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1 - INTRODUCTION

R I R I

Ce travail se situe dans Le cadre de fLa néalisation,
pour £a SESCOSEM, d’un microprocesseur compatible avec fe 6800
de La finme MOTOROLA, Pes fonctions nouvellfes ont été afoutdes :
un compteun de nrafraichissement et des canaux de DPMA (Direct Memon
Access) ont Eté intégnrds sun La puce de si{licium, ce qui a
nécessité La reprise du bnochage afin d*optimisen L'emploi des
40 broches disponibles autonisant Le dialogue entre Le microproces
seun et d'autnes unités, Poun augmenten La pudissance du predui
Le jeu d'instructions a &€& etendu et La sthructure interne néetu-
dite,

La contribution de ce travail poun un tel projet
coksiste en fLa mise au poinit de L'unité arithmétique et Logique
(UAL) de ce futun mickopnoceséeﬁn, Le P 68,

Le phénoméne microprocesseurn neprésente une révolution
poun Le monde de L'infosamatique puisqu'if permet de rdunin sun
une méme puce de silicium de 5 mm surn 5 mm toute £'unité centrale
d'un ordinateun, les processus technologiques utilists autorndisant
La pnoductioﬁ en s&rde, cette névolution &'accompagne d'un
abaissement consdidénrable des prix de revient, Les parties mémoire
et trhaitement d'un microordinateun sont devenues s4i bon manchd

qu' il est actucllement possible de faine entren L'informatique



dans des domaines oll, L& y a enconre cing ans, celd n'aurait

méme pas pu étre envisagé., Poun s'en penrsuaden LL sugfif de voin
La fonmidable pousste des calculettes sun Le marchi, ainsi que

L' appanition des divens jeux Electroniques utifisant La télivisdion

Les techniques d'intégration Evoluent dans Le sens
d'une intégrnation toujouns plus pousste, & tel point qu'4il devient
a ce joun possible d'envisagen L'intégration de véritables mini-
orndinateuns, €n 1977 Les michoprocesseuns Les plus complexes
(6600, 8080, 1 80) contiennent envinon 10,000 transistors, tn
1978 ceifte Limite est passée & 30,000 avec £'apparnition du 8086
de INTEL, et on annonce pour 1979 des produits contenant fusqu’
75,000 thansistons (MC 68000}, La micnodinfonmatique se Trouve
soumise & une course Lncessante a L'intigration (Les possibilitis
d'intégnation doubfent tous Les ans) et on ne saif pas encore oll
cette counse peut &'arnéten,

12 va sans dire que Les aépencussions de ce phénomZne
soni considénables, Cetie poussée du handware remet en cause £a
structure des machines, L'unité centrale devenant tres bon manrchi
et de plus en plus puissante L€ faut mainienant envisager des
machines oii La puissance de caleul n'est plus centralisle mads
Golatée ; c'est L'appanition des machdines dites rlpanties.

Le concepteun de machines informatiques voil aussi son
ndle Evoluer, Du fait du haut niveau d'intéigration atteint lon
en arnndive au VLSI)centadnes panties du sustime comme La gestion

des intenruptions ex fLe mécanisme de protection mémodine seroni



{mplanties sous foame hardware, De plus Le schima Logique du
caleulateur ne peut plus etre congu indépendamment de sa néali-
dation sous fonrme Electrondique, Maintenant ées ? 8tapes intenraglis-
sent entre efles el doivent donc 2tne menées en paralliédle,

L'anchitecte de machines ne peut donc plus se contentex
d'assemblen judicieusement des boltiens standands neprésentant
des fonctions Logiques plus ou moins complexes, C'est & Lui que
nevient maintenant La tache d'.imposer aux fabnicants de cincuits
Antignls ses besoins spécifiques et iL Lui faut donc absolument
trne au counant des techniques utilistes,

- L'intégration pose des contraintes nouvelles poun fLa
structune inteane des machines, Ces contraintes peuvent &tre
d’ondne ELectronique [vitesse de transfert des pontes Logiques,
consommation,,..), mais suntout d'ondre Lopolegique ([nombne de
niveaux de connexions autorists, planlarité, minimisation de La
Longueur de centaines Liaisons ;y,.), et Economique (Le facteun
de nendement de fabaication décroit de facon exponentielfe avec
La surface de La puce de silicium}),

Le but de ce projet est de nous confronten & tous ces
problemes afin de Les appréhenden et de fonmer des concepteuns
capables de nialisen des machines intégnies, ce qui nécessite,
outne une solide foamation en anchitecture des caleulateuns,
centadnes connaissances en tlectronique, et une bonne assimilation
du processus technologique mis en oeuvne fLors de La néalisation

de ces cincuits .intégnis,






I1 - CONCEPTION D'UNE UNITE ARITHMETIQUE ET LOGIQUE
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IT - 1 CAHIER DES CHARGES

W A W W e e

L'unité arithméiique et Logique (en abrégé UAL) a4 néali-
den travaille sun § bits et autoun de 2 bus & précharge : un bus
genénal, Le bus DATA, ez un bus Local @ £'UAL, Le bus ADOP,

Cette UAL dispose de deux accumulateuns A et B chargés
par L'intenmidiaire du bus ADOP, mais pouvant &mettre sun Les
deux bus (vodin Le schéma général de La figune 2-1},

Le cadencement est assur® parn deux phases 1 et 42 :

- en Pl : , chargement des accumulateurs
. entrée des 7 opérandes dans L'opérateun
ardithmétique et début du caleul
. donnée foncée sun Les bus a préchange
- en 2 : . paichange des bus
o §4n du calcul de L'UAL et positionnement
des flags,

Le cincudt doit en outne &tne semi-statique, C'est-d-dis




que La phase 42 peut Eine allongée indéfiniment, alors que La
phase $1 ne peut pas dépassen une centaine dunée. Celd suppose

qu’ aucune Ainformation inteane ne s0it volatile en &7,

L'UAL doit &tne capable de réalisen Les fonctions

»

dudvantes

-~ L'addition et La soustraction binaire sun ? opérandes

- f£es opErations OU, ET et OU exclusif entre 2 opérandes

- Les décalages droite et gduche sun 1 opérande

- £a complimentation, Le complEment & 2, L'incrémentatio
La décrimentation, et Le transfert sun 1 opénande

- La multiplication binaine oit Le multiplicande est
dans £'accumulateur B, Le multiplicateun dans £'accu-
mulateun A, et Le nlsultat sun 16 bits dans Les deux
accumulateuns,

- La notation de digits entre fes accumulateuns A et B :
44 H et L sont nespectivement Les indices poids font
et poids gaible, alors il faut pouvoir effectuenr
B —>Ah —>AL—>BL, ef BL—sAl—>Ah—sBL, oit A et B
neprésentent fLe contenu des accumulateuns A et B

« L'ajustement nécessaine apnds une addition ou une
soustraction décimale

-~ La géndration d'un zéno

- Le caleul de La parité d'une donnée pnrésente sur un

bus.



REMAROUE

Lonsqu'une opération ponte sun un seul operande, c'est

toujouns Le meme bus qui doit acheminer cet opénrande,

L'UAL doit aussi founnin Les 5 fLags suivants : Le
demi-nepont (HC), Le nepont (C), Le signe du nésultat (S), 2Le
débondement (D), et Le Ztest de La sontie & zBro (1},

S€ EI et E2 sont Les deux entrnées de L'opérateun
arnithmétique et Logique, EI negodit Le bus DATA Schantillonné par
1, et EZ necodt Le bus ADOP complimenté ou non, Le bus ADOP
décal? & droite, ainsi qu'une donnée neprésentant La cornrection
a efgectuen Lorsqu'il faut faire un ajustement aprés une opéra-
tion décdmale {fiqune 3-1},

Le décatage droit cabli sun £'entrée de L'opénrateur
ariihmétique permet de néalisen trés simplement La mulitiplication
binaire pan une série d'additions et de décalages.

Afin de voin comment fonctionne L'UAL prenons un exemple
Pourn celd voyons comment se dénoule £'addition binaine entre, une
donnte provenant de £'accumulfateur A, et une donnée issue de La
dontie de £'opérateurn anithmétique, qui peut ainsi se bouclex
surn Lud-méme,

en ¢l : aceu A-—>bus DATA— entnie EI,

sontie operateur —sbus ADOP—>entnée E 2 pan

vodie dinecte, commande d'addition dans Z'opéra-
N p



teunr arnithmétique

en 2 2 fin caleul et mémondisation des fLags,

bLus DATA (4”.)

Q (d1)

O (1)

acea o accu

DAR

3] Com pldmentahan

) Decalage Drok

4 Enbred. dutecdi

(1)

2,

Sidn Qi S

{

bug ADOP—2 v

Figure 2-1

Configuration poun L'UAL du P6é

La sontie de L'opérateun arnithméitique pouvant bouclen
sun ses entrées 4L gaut donc nécessainement introduire une barnilre

Lemporefle d L'inténieurn de cet opérateun anithmétique, Nous ver-

hons par La suite comment ceiftfe bannidne temponelle a 81é néalisée

compte tenu des autnes contraintes,



11 - 2 L'OPERATEUR ARITHMETIQUE ET LOGIQUE
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soient A et B deux nombres binaines de n bits mis sous

La forme :

A= ADr 2 AT+ 2°AZ + 2243 + 2 M4 S A VI BT e AP

2

B = B0 + 2 BI + 22 B2 #=ueet 27% Bue2 + 2™ Bp-1

Addition binaire : Posona A + B = (

avee C = CO + 2 CI + 22 CZ #=wmes 2™ Cp-1

S4 RL est Le neponi entnant de L'tage 4 et Ri+1 Le
nepont sontant on obtient Les neﬁaiiané sdulvantes :

CL = AL@BLA®RL

Ri = Majondité (AL, Bi, Ri)

= ALBL + [AL@BL)] RL

L'expression de La reifenue sontanie comporte deux teames

o o i



-d= A{ Bi qudi nepnisente fLa netenue gendénrde dans L'Etag

d*additionneun

-p= [AL®BL) Ri qudi nrepriésente La hefenue propagée par
L'étage
Posong :

, PL = Ai®B4L (P comme propagateun)

Gi = AL Bi (G comme génénateunr)

afons @
Ri+t = G4 + PL RAL
= G4 + (P4 + GL) R

et Rivi= GiL + P*L RL o0t P'4L = Pi + G4 = AL + B4

Ce qudi déte&mine Le schéma génénal d'un &tage d'addition
neuar proposé pan €a figune 2-2 -

Appliquons La relation Ri+) = Gi + Pi Ri aux p &tages
poids faibles

RI = GO + PO RO

R2 = GI + PI RT + GI + PI (GO + PO RO} = GI + PI GO + PI

'Y

+ GI « PI1 GO + PI PO RO
R3 = G2 + PZ RZ = G2 + PZ GI + P2 PI GO + PZ FP1 PO RO

Rp = Gp + Pp Gp-1 + Pp Pp~1 Gp-2 +---+ Pp Pp-1,---, Pa P



10,

ALWW.‘DPM = AL+ B4 DOPD’;:)DWA

T\ 64 = AdBL |
B4 N

Ri+1

Figune 2-2

Schéma d'un etage d'additionneur

S4 on dispose d'un circudit spEeial, tnds napide, néali-

sant La fonction Rp , on peut accélirer La propagation de La nete-
nue en gormanit des gnoupeé de p bits, dont La netenue est caleuld

par ce circudd dit d'anticipation,

Un exemple porntant suxn § bits est donné figure 2-3 oi

on gorme des groupes de 4 bdits,



A1,

b

Elfuﬂe o

Go fe

B7 A7 Bé B4 A5 84 A4 B3 A3 BZ A? BT A1
“‘L“’L R7 J’ R(,JL‘J‘R{» “ R3 ez [ Ik
IEi’a.ge ? Etage g Efage 6 Etceqe & f— Ef‘ugeB Etage 2 E"uﬁc 4
G| |A 6 |Fe Gd |Ps af Py Gs 1) G| | €4 &)
y Y Vv YY b F Yy NN ¥
cineudt d'anticipation r cineudt d'anticipation
Figune 2-3
Circudt d'anticipation de La netenue
sdur 4 &tages
Soient

T Le temps de propagation de La netenue a thavens u

¢tage d'additionneun

T' Le temps de propagation de La netenue dans fe

cincudt d' anticipation

Le probleme est de détenminen, compte tenu des

temps T et T', Le nombre p de bits que £'on doit groupen,

sachant que le travail s'effectue sur n bits,

Soit T max Ce femps maximal de propagation de La



‘IQ'

netenue
[n-1 n-1 n-1
T max = Maxy \—1| T +(n~1 -] — p> T, |— -{)T' + (p-1)
P P P

od Le symbole (x] neprisente La parntie entiZne de x,
Cette formule est Lile au fait qu'il existe deux Possibilites
pour calculen e cheminement Le plus défavorable de La netenue

dudlvant Les cas Etudils (figurne 2-4),

]
-

A | e e e e TR e
«w* f P; F_w_.

y 1
X

T Tk e | e ]

cas Le plus défavonrable
(T' + 47 = 5T}

Figune 2-4

Détenmination de T max dans Le cas sample ot T' = T
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La nechenche de La configunation optimafe nevient
a La déteamination de {ou des) valeun(s) de p qui minimi-

sefnt) T max, n, T, et T' étant connus,

Soustraction binaine :Prenons fLed mémes notations

ue pour L'addition et posons A - B = C, On obtient fes
que p

nelations ci-dessous :

Ci = ALBBAPRL
Ri+1 = AL Bi+ {(ALOBL) RL

ou

Ri+T = Ai B{ + [A{0Bi) Ri

1L esit possible de réalisen un circuit qui fasse
L'addition et La soustraction en commutant deux retenues
difftrentes cornespondant a ces deux opérations. Mais ce sus-
teme a fe désavantage de ralentin La propagation de La netenu

Aussi néalise-t-on Le plus {réquemment La soustrac-
tion binaine en complimentant Le soustracteun B ainsi que La
netenue entrante dans L'étage de plus faible poids, et en
effectuant une addition binaine,

UVans La nelation Ri+1 = Ai Bi + {Ai®Bi) RL &4 on
fait B'{ = Bi on retrouve a relation cornespondant a L'addi-

Lion binaine mais poun des netenues complémentées
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(Ri+1 = AL B'4 + (Ad®B'4) Ri). Le nésultat Ci neste alons
connect puisque C{ = A{OBLORL = ALPBLORL,

Dans ce cas Le méme cdirecuit de propagaiion de La
netenue peut calculen La retenue pour L'addition et La sous-
traction binadines, 1L faut cependant noten que poun La

sousitnaction bdinadine La netenue calculie est complimeniie,

1T - 2-2 ETUDE DE L'OPERATEUR ARITHMETIQUE ET

A o e e M e e R MR e e e W MR e e e R e e e e e W M M e e e

- e M e e e e e

Le P68 néalisant Loutes Les instructions du MC6800,
Les UAL de eces deux microprocesdeurs ont beaucoup de points
communs, Pour se donnen une base de départ il parait inténres-
sant d'étudien L'opérateur arithmétique et Logdique du MC6800,
La figune 2-5 donne £e schéma d'un Etage de L'additionneur

§ bits,
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‘o

v
R 4 A
Cl ¢?2 3 cC4 c4
0O 1 1 0 ALOBLORL
0 1 o0 0 A{OBi 84 Ri = 1
0 0 0 0 AL + Bi 84 Ri = 1
11 0 Al - Bi 84 Ri = 0
0 1 1 RL » Ad~1 Bi-1

Fioune 2-5

Un &tage d'additionneur du MHCE800

La premidre constation est poun La présence d'un cin-

cudt de propagation de La netenue entildrement dynamique qui appon-

te donc tous Les avantages propres a ce genre de cincudt : napddi-
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12, faible consommation et sunface coccuple nédudite (L& connespond
en gres @ un NOR @ 2 entrniées),

Poun etudien Le foncitionnement de ce cincudlt de repont
dynamique placons nous dans Le cas d'une addition binaine cornes-
pondant au progid 0,1,1,0 pour Les commandes CI, C2, C3 et C4
{figure 2-6)

v <

a—e

Al®Be 20
AcB B {7
Avhe = RS d .
T |
1 | 1 [ [ +Sweliz

[y

acBd

Rogt y ot

Al Byt e
Rudd = ACBL+{Al@BO)RE
Al 41, 30434 Cibi
w} l Schéma Logique Zquivalent
S N L+
3
R4
4 ‘1 E
(42 Figune 2-56
Schema dLectrique Cincuit de neport dynamique du

6800 dans Le cas d'une addition

binaine,
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Sun La phase 41 a Lieu La précharge de toute La Ligne
de nepont, ainsi que Le calcul des fonctions ALBL et ALPBL, Pri-
chargen une Ligne signifde ckaageﬁ Le condensateun qu'elle gorme
avec fe substrat,

Dunant La phase b2 34 AL BL = 1

il y a mise & La masse de La pontion de Ligne connes-
pondant a Ri+1, donc déchange de La capacité Ci+1, Ce "0" généné
Localement peut se propager vers Ri+Z s4 Ai+18Bi+1 = 1 (déchar-
ge de La capacité Cit+l), mais ne peut pas se propager vers fes
tlages inférieuns puisque ALOBL = 0 Lorsque ALBL = T, On assiste
donc & L'¢lLabonation, puis Eveniuellement La propagation d'une
netenue vens Les Eiages supinieunrs,

Le cas Le plus défavorable poun La vitesse de caleul
des netenues correspond au pnokiz AL B4 = 0, et A{8BL = 1 poun
tout i, avec Ro = 0. Dans ce cas iL va y avoin déchange de toute
La Rigne de nepont selon Le schéma de La figune 2-7, ol Les
rnésistances neprlsentent Les MOS sdnie conducteuns,

La décharge de ceife Ligne de neport se fadlt proporniion
nefement au carré du nombre de rZsistances en sénie, donc au carn
du nombre d'étages de L'additionneun, Ceci a poun effet de pénali
sen fontement La propagation de La retenue Lornsque fe nombre d'ét
ges & thavensen est BLevé, C'est pounquoi dans Le 6800 La chaine
de nepoat dynamique comporte un trigger en son milieu afin d'ac-

céldren La propagation ainsi que Le monirne La figune 2-8,
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[ R, Ro
Ri__ o Be rn—R o R Vala A A
— — e L e J
k‘ 4‘
1 1L B IS . 1
—— —— G S R ¢, e
AT AT T T arrm
Figune 2-7%
Schéma de décharge de ta Ligne de hepont dans £e cas
Le plus défavonabie,
Ry Re R %, R Ra R, R R
A~ A A A AN g VA E A A
< v4<i} : 5
- C.
Gy S N é G Cq 4 %
/[; |
T arrm JTTTITY i I7) Tty o Trrm iy

Fiqune 2-8

Schéma de décharge de fLa igne de report, dans Le cas
Le plus défavorable, Lorsqu'on place un trniggen en son

milieu,
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Pour accroitne La vitesse de propagation de £a netenue
on peut minimisenr La valeun des nesistances sénrie, Cela s'effectu
en augmentant fLa gdométnie des diverns MOS s¥rie qui atiedignent
ainsi 4 & 5 fois La taille d'un MOS siagnal courant de gfométnrie
moyenne dans Le cas du 6800;

L'UAL travaille autoun de 2 bus & préchange, £'un Local
qui peut Etne mis & zéao par La commande C5, el £'autre géninral,
L'une des entrndes de €'additionneun nregoit Le bus Local Echantil-
Lonné pan La phase Pl tandis que L'autre entnle est relife a un
circuit de séfLection Lui-méme nattaché au bus géndral [figure 7-9.
Ce circuit de s8fection est un simple aiguilleun ntalisé avee des

MOS sénie ce qui Limite au maximum La surnface occupée,

¥
ﬁ<pz
te
nlﬂ {pxt:x? n

Buo local

~~—_ ?}z'm ™
€y € B €4 B T~ Lot
v 1_2an - b
ddcalage drotk b ~
(_ovnp\z."ﬂ\m\}é_ O *“““é' A
doack - S 4a
v L un z':.t’,ht:r(l

Figure 2-9

Selection des entrnées de L'additionneun du 6800
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Le ndsultat d'une opdration peut &tre, sun La phased,

fonce sun Le bus génénral poun &xne acheminl jusqu'a un des dif-

genents negisires,

Le tabfeau de La figure 2-10 donne fLes principales ope-

nations néalisées panr L'opérateun anithmétfique et Logique du

6600, 14 faut nemarquen que Lorsqu'aucune donnée n'est forcle sur

un bus, celui-ci neste changé et prend La valeun hexadicimafe

"EFY,

buo | Bus

Cenewlj Locol JET L2 E3 jCT €2 C3 (4 C5 opénration néalisle
A B 1 0 0 0 1 1 0 0 |Cin adddition binaire
A | B 0 I 0 0 1 I 0 0 |Cin | soustraction binaine
A 8 1 0 0 0 1 0 0 0 1 OU exclusif Logique
A 1B I o o t{o o 0 ¢ 0 1 OU Logique
Als |1 o ol1 1 4 0 0|0 |ET Logique
A "FF™ I 0o o o Y 1 1 0 cjﬁi¢ décalage gauche de A
A Mooo o 1 |1 1T ¥ o0 1 ao!:‘;:ni’ dicalage droit de A
A {"oo" 1 0 0 0 1 1 0 1 I Ancrniéimeniation
Amooto 1 0 o 1 1 0 1|1 complément a 2 (A+1)
A PFFMT 0 o0 jo 1 1 0 1} 0 déenémentation [A+"FFY
A "FFto 1 o {1 1 M o o0} 0 complimentation
A fmoo"o 1 o0 o 1 1 o o0} 0 }(2 possibilités)

Figure 2-10

Princdipales opérations néalisées pan L'UAL du 6800




ine remarque peut &fne soufevée., Sun Le schéma Logique
de fa partie additionneun du 6800 on peut intrnoduirne une optimi-
sdation en mettant en commun {La porte ET comme Le montre La figune
2-11, La modification entraine une minimisation des capacités
d'entnie de £'opérateur done une diminution de €a change de ces

entrées,

@ ">

=] - B

= _Sj—[_“_.;m
S e B

ol I
v
RL 44
Roe | c1|cz |c3|cs ci
Re| 0| o] 1| 0 | Aiesiors
1 o]l of o o | Aiesi
1 | o] 1 0 | Ai+Bi
o | 1] o 0 | Al Bi
ol o 1] 1 |Ai-1 8i-1 = RE

Figure 2-11

tne modification du schéma du 6800
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Cetle optimisation peamei d'économisen 2 pontes Logiques
(Le ET et un 4dnvenseun), toutl en néalisant Les mEmes fonctions
que prlcidemment. Par conitre elle a Le désavantage de chargex
capacitivement La Ligne de propagation de La neienue, et d'intro-

duine un MOS séndie supplémentaine.

11 - 2~3 DEFINITION DE L*UAL DU P6§

A - WY WD W R W W o

Le cadencement du P68 edt assuré par deux phases o1 et
p? de §réquence maximale 2 mégahenzts, Afin d'éviten des conflits
L& n'y a pas de necouvrement, c'est-a-dine que fLes deux phases
ne peuvent pas €ire dans £'état lLogique "I" simultaniment,

L'UAL dispose done d'un temps de cycle (1 +d2) de

500 nanosecondes dunani Lequel L'opérateuxn anithmétiqua’et Logi-
que doit &tre capable de rialisen Les oplrations qui Lud sont
assdgniées,

Le temps moyen de traversée d'un NOR est de 10 nano-
secondes,en falsand Le caleul sur n NORs en sérdie,et en prenant Le
temps total de propagation divis€ pan n, Sachant que &' opérateur
arithmétique travaille en parallile surn § bits, et que Le temps
de cycle impanti est de 500 ns, L n'est pas nécessaine d'anticipe.
La propagation de La netenue, Un simple calcul sénie, 8tage pan

ttage, de ta netenue devradl suffine,
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‘A ce stade on a Le choix entre un circuit de nepont
statique ou dynamique comme celudi du MC6800, Si on utilise un
circudit dynamique La précharge a Lieucomme dans fLe MC6800, en
b1, en méme temps que L'entrée des opérandes. Pour avoir un
positionnement corneet des différentes netenues, il faut attendre
La §in de fLa précharge, c'est-a-dire La fin de a phase ¢1, C'est
donc sun fe départ de La phase $2? que Le circuit de propagation
se Lrnouve posdtionné, Un circudt de neport statique ne nédcessite
aucune précharge et peut fonctionnen des que Les entnies sont
stables, En prenant poun Le circuit de propagation, celud décrit
dans La figure 2-12 & base de NORs, il faut travensen 7 X 2= 14
couches Logiques, dans Le cas Le plus défavorable, pour position-
nen La netenue entrante du deander €iage d'additionneur, Si on
admet que fe temps moyen de ftravensde d'un NOR cst de 10 nanose-
condes, L€ faul 140 nanosecondes pourn propager La netenue dans Les
sept ttages, En admettant aussi que Les fonctions Ai Bi et
Ai+B{ se stabifisent 100 nanosecondes apris I, La retenue entran-
{e du dennien Etage d'additionneun est alons positionnée
100 ns + 140 ns » 240 ns aprds Le début de 41, Cette phase ayant
une durle de 250 ns, Le cdrcudit de propagation &'avdne plus
napide, puisdque fa stabilisation de La netenue entrhante du deanier

dtage se fait sun Ra fin de La phase &1,
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R<
v '
Le cincudit de propagation de La
AueBe netenue est néalisé a base de NORs
j) can elle est La ponte de base de fLa
technologie LOCOS done La plus nrapi-
Av. B de,

RC412 Ac B 4 ( ALEBL ) RL

Figune 2-117

Cincudt de nepont

statique & base de portes NOR,

Une premitre simulation ElLectrnique conginme Les rnBsul-
tats précidents, 1£ faut cependant neleven Le sait que Les capaci-
tes de sontie des NORS ont 8¢ déteamindes a priond, aucun dessin
n'ayant 12 fait. Le temps donné par ceiie simufation ne peut
etne qu'indicatif, Seul 'evaluation, a partin du dessin final;
des divenses nésdisitances et capacités, pourna donnen un résultat
connect,

Pour ceite parntie du cinrcuii 2'accent n'étant pas mis su

La consommation mais sun La vitesse on décide done de R'emplodi du
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elrcudt de neport statique de ta figune 2-12, 1L faut maintenant
déginin un opérateun anithmétique et Logique ufifisant ce eircuit
de propagation, La figure 2-13 donne deux possibilités qui peu-
vent paraitre tres semblables, 84 ce n'est au niveau de 2'dvalua-
tion de La capacité Lite A Ri, Dans fLe Achéma(:)ta retenue entran-
te attaque un invendeun avant d'afler sun un OU exclusif, et dans
Le Achéma(:)on tconomise cet inverseur en attaquant directement
un ET inclusif, dont La capacité d'entade peut étre &fLevie, Dans
cette optique La premilre solution panait meilleurne car elle
minimise La capacité attachée & R{, et pan suite Le temps de pnro-

pagation de La hretenue,

@@

Y
_J

{‘ Gz
AL D B R
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Aﬁ_wﬂw_w_tj :: : (A®B)
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R W e Ea

Figune 2-13

Additionneun utilisant un cincuit de hepont

statique

L'additionneurn ainsi défind nialise aussdi La soustrac-
tion binaine, puisque £'un des opirandes peut etre complLimenté
avant d'anndiven sun L'entrée,

1£ faut madintenant "greffen” sun cet étage d'addition-
neur Les optrations Logiques OU exclusdif, OU, ET, ainsi que Le

décalage gauche. On nremanrque que 3

- CL = A(OBAORL = AL{OBL 84 RL = ¢

= ALOBL 54 RL = 1



27,

~ ALOBL = A{+B4L + AL B

* AL+BL 84 AL BL = 0

- ALOBL = A{+Bi + AL BL

= AL BL 84 Ai+BL = 0

S{ on peut forcer RL & z&ro ou a un, et 84 on peut
forcen Les fonetions AL BL et AL+BL 4 zéno, atons L'additionneur
peut néalisen fes tnois fonctions Logiques de base ci-dessus,

Le schéma de La figure 2-14 4&'inspine de ces consta-
Lations, Les commandes CI et CZ peameftent de forcer & zého hres-
pectivement Les fonctions A{+BL et Ad Bi, tandis que fes comman-
des C3 et C4 mettent RL & un, ou 2 zéro.

Poun Les opérations portant sun un seul opérande, c'est
Le bus ADOP qui achemine cet opirande, Pans ce cas Le bus DATA
ne véhicule aucune donnée 2t n'a donc pas été déchargé puisque
aucune porte de communication n'est ouvente, Pan sudite ce bus
contient L'information "FF" en notation hexadécimale, Comme Le
bus DATA communique, par un simple &chantillonnage de fa phase
$1, avec une des entries de £'opérateun anithmétique et Loagique,
celte entrie nregoit donc fa donnie hexadécimale "FF", Lons des

opérations ne poatant que sun un Seul opérande,
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AL LD . :DO‘

D
; I J
ﬁl/. "

4

C3 ¢4 | C&

1 0 1 A{+BL

1 C2

0 0 0 1 ALPBL
0

1

0 1 0 | ALl BL

Figune 2-14

Schéma d'opérateun arnithmétique et Logique

Sodent A et B Les deux donndes presentes sun Les deux
enitnées de £'opénande., Pour Les cpérations avec un seuf opéran-
de A = "FF"; g'étage d'additionneur de La gigune 2-14 se néduit

alons @ celud de La figune 2-15,
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Figure 2-15

Schéma Logique de £'opérateur Lonsque A = "Ffv

Les opénations de trhansfent, et complémentation peu-
vent alons se fairne trds facilement, en fouant sun fLes commandes
C3 et C4 comme €e montre Le tableau foint a La figune,

Pourn néalisen Le décalage gauche, (£ faut nécessairement
passen parn fe cincudt de propagation de fa netenue, 84 on ne veut
pas ajouten un chemin supplémentainre (& moing que L£'on veudille
ajouten La donnée a efLle-méme ce qui est exclu can il faut sontin
La donnée sur Les 2 bus a La §ois), Ceci nécessite 2'intrnoduction

d'une nouvelle commande_CS permettant d'isolen fLa Ligne de hepont

entre 2 ttages, et d'effectuen Ci = Ri (figune 2-16),
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Figune 2-16

Introduction de La commande C5 poun réalisen Le
décatlage gauche

IZ faut encore pouvoin rnéalisen L'incrémentation, La
décrémentation, et Le compliment & 2,

La décnementation &'effectue simplement en ajoutant
La valeun hexadécimale "FF" dans Le cas de La neprésentation en
complément a4 2 :+ B + "FF" = B ~ 1,

Quant a L'incrémentatdion et au complément & 7 d'une
donnée D, 4L faut néalisen nespectivement D+1, ou D+1, Celit
ne peut se gaine qu'en forgant Le bus DATA & zéno et en exieutant

une addition avec nefenue entrante : B+A+l = B+ """+ = B+1,
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Suivant que L'on nrentne Le bus AVUP compl@mentd ou non on e4fec-
tue fe complément a 2, ou &'inendmentation de La donnde D présen~
te sun ce bus, Ceei entrnaine L'introduction d'une nouvelle com-
mande C6, qui force fLe bus PATA a zéno,

On obtient done Le schéma complet de 2’ opérateun anithmi

tique et Logique de La figune 2,17,

On peut maintenant essdayenr de minimisen Le nombre de
commandes. Vans Le tableau de La figure Z-17 on remarque gque La
commande C3 ne sent que pour ntalisen La fonction Loagique AL BL

en forcant Ri+I & zdro, 18 exdiste une autre facon pourn fonrcen

Ri+4 a zéno, En effet 84 CI = 1 et C5 = 0 atons Ri = 0 entraine
RitT = 0, Done en mettant La netenue entrante & zéro on peut,
dans ce cas, forcer & zéno tous Les EZ, el parn La méme supprimesn
La commande C3,

Le nombre de commandes peut encore Eire ramené aw nom-
bre de quatre sans pour autant effectuer un décodage Localisié de
ces commandes, La figure 2-18 donne Le schéma définditif de L£'opt-
teun du P68 ainsi que ke profil des 4 commandes pour chaque opé-
ration, L'invenseun placd entre fe feport entrant et Le OU exclusq
dent & diminuer La capacité Li€ au report afin d' augmenten sa

vitesse de propagation,
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010 0 0 0 0 1 | 841 (A= g
Figure 2-17

Schlma non optimisé de L' opénateun complet
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Les fonctions nepnisenties sun Le schéma correspondent
a des commandes inactives c'est-a-dine (CI, C2, C3, C4) =
(0, 0, 0, 1}.
Le tableau ci-contre a été défindi dans Le cas od £'en-
trée A de L'oplrateun negoit £'opénrande OP1 tandis que L'entrée 8

peut necevoir OPZ complément? ou non,

Fiqune 2-18

Opérateun du P66
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Poun Les openations pontant sun un seul opérande

(0P2), £'entnie A de L'opErateun regoit La donnée hexaddcimale

"FE" (0PI = "FF"), Le schéma de £'opénrateun se aaméne ainsi a

celui neprisenté figune 2-18 bis dans Lequel La commande n'ap-

parait plus,

——

Re
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B
@ —
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Figure 2-18 (bis)

Schima de £'opérateun de La figume 2-18 Lorsque

Al = 1

¥l
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Le schéma de L'opirateun arithmétique et Legique dtant
défind, 4L faut mainienant détenrminen quels senont Les ELéments
semi-statiques de cet opénateun qui peamettent un alfongement indi
gindi de tLa phase 2 sans pente d'infoamation, Un éLément de mdmo-
risation semi-statique est nepniésent?é sun La figure 2-19 : au

temps Tl a Bieu Le changement du point mémoine, et au temps T2 se

fait Le bouclage qui peamet de consenven L'infoamation précédem-
P p

ment chanrgée,

B P Do

T2 =4, o

Figurne 2-19

Point de mémoine semi-statique

On a Le chodix entre mettne des SL8ments de mémonisation

semi-slatiqued dur 3

- chacune des deux entndes de £'opénrnateun anithmétique

- ou sur La sontie de cel opérateurn

La deuxilme solulion offre L'avantage de n'utilisen qu'u



e

seul Flément de mémonisation (une seule donnde & mémondiser), madis
pan contre introdudlt une phase spéciale issue de La décomposition
de La phase &2 en une phase normale $IN, et une phase atlongie
$2L, comme Le montre La figure 2-20, En effel La phase $2 ne
peut 2trne allongle que d'un multiple de sa piriode de base., S4

&b 2N neprésente cette péndode de base, et 2L L'allongement de

cette phase, on netrouve fe dessdin de La figure 2-171,

1 [ [ 1 [ [ [ 1

|
|

I e e

14 r“_m

atlongement $2 (multiple de La

pericde de base}

Figure 2-20

AtLongement de La phase 72

Sur La phase $I Les opénrandes sont acheminés vens Les
deux entnrnies de L'optrateun arithmétique puis L& y a un début de

de caleul {ce caleul ne se termine que duranit La phase ¢2), Le
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poini mémoine semi-statique placeé sun £a sontie de L'opdrateun

ne peut donc pas ifne chang?é sun b1, mais sur b2 afin de mémonisen
un ndsultat cornect, Le bouclage du point mémodne doit aussi se
gaine sun cetie méme phase, D'oit £'idée de charger Le point mémoi-
ne sun fa phase $IN, et d'effectuen Le bouclage sun La phase 2L
qudi connespond a4 un allongement de ceite phase, et surn Laquelle

il gant nécessainement mémondisén Les informations volatiles a con-

senven (figure 2-21},

beok nc 2eto Buo DAT:
A L
h..r:“"“" ) 1
AC —y chzn : —3o
: otoéroiwt“ Ce . b
a Pmehique ____,____f r—{>n—J-Dc 3—7—
ek ﬂo‘j‘-ﬂ-‘“—'
o | 5o
———1..'__L l"‘ A DI
chat
. . vs R-pof
AL,BL sont des données volatiles Bus Ape

Figune 2-21

Elément de mémonisation en sontie de L' opbrateun,

Le caleul des différents fLags s'effectue comme suit :

- La netenue sortante (C) est issue du circudit de nepont

{R?}, ainsi que La demi-retenue {R3) apris passage & travens un
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inverseun de pudssance

- &'indicateun de débondement (D) est caleuld en for-
mant e OU exclusdif des retenues R¥ et R6 founndies pan £a chalne
de propagation

- Le sdigne (S} est égal au bit poids fornt du nésultat
de L'opération (C?)

- Le test 84 nlsultat nul est obtenu en faisant Le NOR
de La sontie C de £'opérateun {figure 2-21),.

L'operande A de £'opérateun arnithmétique cornespond a
La donnée prisente sun L£e bus DATA &chantiflonnée pan La phase
$I1,

Quant a L'oplrande B il est {ssu de L'aiguillage entnre
La donnZe prisente sur te bus ADOP, son complément, ceitte donnée
décalle & drnoite, el La cornnection nscessaine Lons d'un ajuste~

ment décimal,

s 52 53 Sy
ADOP L
|
—y B
ADOP L 441 TT
DAAL ; T

Figure 2-22

Aiguillage avec des MOS sénde,



La manidre La plus simple mais qudi nécessite 4 command
mutuellement exelusives, est donnle sun La figure 2-22. C'est ce
qui est utilisée dans e 6800,

| On peut aussd réatlisen un codage complet afin de néduis
Le nombre de commandes a4 deax (figune 2-23), ceei au prix d'un

décodage fLocal coiiteux,
M G

<H P

AboPL . ] —Tj
.._-‘.{>>____]~~T
s
ADOP ¢ ¢4 . T L
DAAL I L
ST S7 Bi

Fiaune 2-23

[ I ADOPL

Aiguillage avee codage des
‘ 0o 1 DAAL

commandes,
1 0 ADOPL

I I APOPL+
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On peut encone effectuern un codage partief, mais sans

utiliser de transistons sénie, La §igune 7-24 en donne un exemple

54
52. Sal

ADOPL : )

=D
pAAL }_wwma_“_

ADOPL 4
SI 82 83 B4
Fiquae 2-74 1 0 0 ADOPL
Cincuit de sélection avec I 0 1 ADOPL
codage paniieﬁ des commandes, 1 I 0 DAAL
o 1 0 ADOPL+1]

tin décodage focal des commandes, méme pariiel, &'avixe
coiiteux du point de vue sunface occupte, La surface gagnée en édco-

nomisant une commande est pendue au profit d'une pantie du décodag

Le premien systime semble done &ine celfudi qui occupe lLe

moing de surface,
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1T - 3 LE CIRCUIT Dt PARITE ET LES ACCUMULATEURS

P L L I e I I O )

R

La pandité penmet de détecten des enneuns Lorns de La
trhansmissdion d'infonmations, Pour celd elle déteamine 84 (€ exist
un nombre pair [panité paire), ou impair (parité impainre) de 1
dans fLe profil binaine correspondant & L'information a testen.

tine facon simple pourn caleulen La panité d'une donné
est de travaillen bit aprés bit, Plagons nous sur Le bit de nang
i, et appelons pi La parité entrante et pi+l La paritl aoaténte,
toutes deux codes sun un seul bit :

On voil que :

- 84 bitd = 0 alors pi+l = pi (panité inchangée)
- &4 bitd = 1 alons pi+l -'Ef (panité complémentée)
En effet dans ce cas La nencontre d'un nombre pain di
ne modifie pas La parité, tandis que La nencontre d'un nombre im-
pain. de T La complémente, S{ on prend La paritlé initiafe tgatfe a
zén0, La panité finale vaudra toufouns z8xo 84 La parité est pain

et un &4 ellfe est impaine (figune 2-25},



et 3

A4,

Pk 5 Rk 4 ‘ j >pa)_~o;i*-
& U POR £
{5{/&{ 6 O.»}-am,tﬂi;&:”'l“
S0tk
Figune 2-25

Caleul de La parniité poun une donnée sun § bits

La panité se calcule donc tres simplement en mettant des
OU exclusif en séndie.

Un OU exclus4if occupe beaucoup de place, On a vu dans fLe
paragraphe précident que fe sysiime de sélection chodlsdi pour L'opé
rande B componte 4 commandes et peu de portes Logiques (figure
2-23}., Poun La parnité c'esit Le contraine : elle compornte une porte
Logique qui occupe une grande surface, mais n'a besodin d'aucune
commande, 1£ faut toujourns chenchen a trouven un Equilibre afin de
mindmisen La sunface de sifLcium occupe., En implaniant ces deux
circudits au meme endrnodit on peui trouven un bon compromis : fLe
cirneudlt de panité vdiendra se placen sous Les §iLs amenant Les

commandes du cineudt de sélection,
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REMARQUES

(:)Le OUu exclusif peut etrne réalisé comme L' indique La
figune 2-26, Dans ce cas La tension de sontie cornespondant a
£'état "I" vaut 3,7 volts au Lieu de 5 volts, a4 cause de La pente

de seuil dia @ L'effet de substrat des MOS dénde,

.__—-——-’ 5: E”@ £

Figure 2-126

Schima de OU exclusdif

On peut alons envisdagen un circuit de parité utilisant
cefte ponte (figure 2-27-a), Lorsque tous Les bits sont dans L'éta
"T" on obtient Le cincuit Equivalent de lLa figure 2-2%-b, La ten-
sion connespondant & L£'Etat "1" se dégnade de ptus en plus fusqu'a

gtne confondue aveec un "O" Logique, Un tel cincudit ne gonctionne

pas, et 4L est donc & proscaine,
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b6 T T
N T >
Lo -
’51 I
| B
> P
o N
>o N —
al
+5V
b5V T 7 Ve = 33 volts
L5u —T——-T- Vg V¢
i
|
!
b)
Figure 2-27

Le niveau des "1 Logiques,

txemple de montage inconnect détférionant
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(:)On aunait encore pu envisagen fLe circudt dynamique

de £La figune 2-128,

P;

!

tJ encél : préchange
b E)XL
F apr2s 1

Ak L = O olow de:pA'—
Bt < = 1alow plid = po

$A

_§M;] [ “T“J—‘[;_m_4~5”°“5

A 2

pt‘ +4
Figure 2-28

Cincuit dynamique de calcul de La panité

Mais {€ ¢ a un cas oii ce circudlt dynamique ne marche pas

En effet si, Lons de La prichanrge pi = biti = I, Le noeud pi+l
est mis @ zéro, La préchange ginie, Le noeud pi peut, apres un
temps de calecul, passen & ztno, VDans ce cas e noeud pi+l1 doit
prendre £'état "1", ce qui esf impossible pudisqu' il est a zéno, et
que fe MOS de préchange est bloqué,

. Cet exemple iLLustre Les Limites de fonctionnement d'un
cineudt dynamique : pendant La précharge i{f ne doit pas y avoin
de mise & zéno temporaires, can Lons du calcul seuls fes zérnos

peuvent se propagen ; en effet i est impossible de nemetltne a
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"T" un noeud précédemment déchangé,

Uans ce cas particulien La difficulte peut Etne Levie
en utilisant deux Lignes complimentaires poun La propagaiion de La
pardité {fiqune 2-29},

P4 \/ﬁZ

T
-

1 | [

v f’,q,‘ +4

Fiqune 2-29 V Peed

Cincuit dynamique cornect poun fe caleul de

La parite,

Ce cinecudit dynamique componte § Lthansdistons, contre 7
pour un OU exclusif statique composé de deux NORs ef un ET. 14
occupe donc un peu plus de place, mais est parn contre beaucoup
plus rapide que Le circuit statique, Comme on dispose de 500 ns
pour catfeculen La parnité, c'est donc Le cincuit slatique qudi a 812
choisd can Le edrcuit dynamique exdige 1 §4i supplimentaire {poun

p—

PL) ainsi qu'une commande de préchange,
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I1 -~ 3-2 CORRECTION APRES UNE ADPITION/SOUSTRACTION

e W A W W G GE G A R o A RS W M G RR AR e AT e e AN T ML NS W S W AR W e N e A e e e e

O i

Le nésultat d'une addition ou d'une soustraction déci-
male doit nécessainement se trouven dans L£'accumulatenr A, Clest
.en testant fLe contenu de cet accumulateunr, ainsdi q&e Le nepont
{Cl, et Le demi-nepont {(HC) posditionnés pan L'addition/soustractd
déeimale, que £'on peut déteaminen La connection & effectuen,

Lonsqu' on fait une opération arnithmitique décimale sun
8§ bits, on effectue en fait L'optration anithmétique paratille
de deux nombaes décimaux,

Par La suite toute notation hexadécimale ou décimale

sena entounfe de doubles guillemets, Pan exemple Le nombre binair

01101011 awra pourn représentation hexadécimale "6B",

1T - 3-2-1 CORRECTION APRLS UNE ADPDITION

W B G e e A G B e e R M GR Ae Ne AD MR e W M G e W e R W

- -

Pourn L'afjustement apn2s une addition décimale
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4t faut connigen Les chiffres qui sont suplrieuns a 9, Pour cela
on ajoute 6 & ce chiffre car en hexadécimal F-9 = 4 {on saute
ainsi Les chiffrnes de A a F), Chaque fois qu'on afoute 6 il y a
un heport scntant propagé.

Désignons par Ah et AL, nespectivement Les 4 bits poids
fort et poids faible de L'accumulateur A, Le tableaw de fa fLigune
2-30 donne tous Les cas de conrection possibles, sulvant La donnde
présente dans L'accumulateun A, et Les valeurns de C (netenue), HC

{demi-netenuel,

e HC Connection

o |"O" - mowy g | mow _ wqguw accu A + "QQ" 0
0 {"o" - mgny g | "Am - wpw accu A + "Qg" 0
0 {"o" - wonl g A accu A + "gg" 0
0 A-F 0 0 9 aceu A + "s0" 1
0 9-F 0 A - F accu A + "gg" I
0 A-F 1 0 - 3 accu A + Mgg" 1
1 0-2 0 0 - 9 accu A + "g0" 1
I 0-2 0 A - F accu A + "44" 1
1 0-3 1 0o - 3 accu A + Mgen 1

Figurne 2-30

Tableau des différentes cornections a néalisen

apres une addition décimale,

B —



La figune 2-31 fournit un schéma Logique, peamettant de

réatisen La connection nécessaine aprds une addition décimale,

Ay ] 7] ,
FD e e
D

A4 I -G pu
Ae —_— ) ‘
A
t T
, Rd-bluu! /,)arl
Fiqure 2-31 -A

Cincuit de connection apnds une addition décimale,

1T - 3-2-2 CORRECTION APRES UNE SOUSTRACTION

N R N A D N SU e AT Mm% me R U We e e e A N SN A G e e M e Am e A

- A . -

Soient X et V deux chiffres décimaux (sur 4 bits), et I
La difftrence X-V,

L'opnrateun anithmétique fait : X - V = X + ¥V + 1 = 2,

-

Poun Les connections a effectuen il faut considéren ? cas :

.
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1) X2V ¢ alons "0" L7 ¢"9",
La netenue sontante vaut 1, et L& n'y a aucune
corrnection & fainre.

2) XLV : alons "F"L T LNF,

»

La netenue sortante est & zéno, et i& faut

ajouten "A" au nésultat obtenu.

EXEMPLES :

1) "gn . ompn 5 Mg 4 wpn 4 7, ngw
21 mQM . ngn o MOW 4 Ngw 4 ] o uzH
et MFM 4 WAM o nyw

tn ftenant camptabde ces nésultats on obiient Le tableau

de £La gigune 2-32 apres une soustrnaction binaire portanit sun un

octet,

Conneeclion Retenue
¢ | AH HC AL | a faixe poschonner
I | 0-9 1 10-~-9 1| accu A + "Q0" 0
0 P - F 1 0 -9 accu A + MAQ" I
I 0 - 8 0 ¥ - F | accu A + "FA" 0
0 6 - F 0 7 - F accu A + VgAY 1

Figure 2-32

Vig4erentes cornections & effectuer apris une soustraction

décimale,



« 53,

la figure 2-33 donne Le schéma Logique cornespondant

auw tabfeau de La figune 2-32,

+ %A pun Ae
He E}r 3
’ 'f“;“‘ F”/.H»UL ﬁ“.
c )=

{a nelenue & posdtionnexn

W Ar
“iaéuma’obtieﬁt et complémentant

La netenue C {ssue de fLa

sousfnaction

+ &AD pur. Ay

Fiqure 2-33

Cincudit de conrection apnls une soustiraction
décimale,

Le céincuit de connection va peamettne de géniren, sun
L'entrée B de £'opérateun arithmétique, La donnée & ajoutern
L'accumulateur A poun néalisen £'ajustement de La donnde que con-~
tient cet accumulateun,

Aprds optimisation et mise en commun des 2 circuits,
on obtient Le cincuit de cornection de La 5£guaevz~34 qui est
toufjouns actif, et qui utilise La commande ADD/S00S pounr déten-
mineﬁ 44 La connection sunvient apnds une addition, ou une sous-

thaction (ADD/S00S = I : conrection apads addition ;



ADD/S00S8 =

A, E ADD

AL

A,

0 : conne

/5005 HC

— [

Sla

. 54,

ction apnes doustraction),

*Xi::Iv

\

7 H
-

n@in

Figure 2-34

Cinecudt de DAA
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11 - 3-3 LLS DEUX ACCUMULATEURS

- e A e Y W S NS NS B sk dm G A A e e e

Chaque accumulateun est chargé, a partin du bus ADOP,
pendant La phase 1, et mémonise La donnée qu'ilf contient sun ta‘
phase 2, Sun Les phases 1 suivanites La donnée paécédemment chan-
gée peut afors passen sur un des deux bus & précharge., La figure
7-35 {fLustne ce fonctionnement, La sontie surn Les bus & prichange
se fait par L'inteamédiadine de deux MOS & enrichissement reliis

a La masse, L'un des deux, ou MOS de décharge, est mis en commun

poun Les deux sonties, tandis que Le deuxdilme trhansiston néalise
L' aiguitlage, C'est un montage simple qui minimise Le maténiel
utilisé mais qui a Le désavantage de dét2nionern Le niveau des "1
Logiques, En effet Lonsque Le MOS Le plus pre2s du bus est conduc-
teun, tandis que Le MOS de déchange ne £'est pas, on introduit
une division capacifive entre la capacité Lite au bus et celle
Lite & La Liaison entre Les deux MOS {voin figure 2-35},

Pour La mulitiplication binaine et fa rotation de digits
L' accumulateun A dodil pouvoin se décaler d'une position verns La
droite, Ceci nécessite done L'intnoduction d'un Tampon, qui senra
ntalise de facon dynamique afin de minimisern sa surfjace., La figun
2-36 donﬁe Le schéma pour deux bits, En 2 Le fampon est sysiiéma-
tiquement chargé par La donnée contenue dans £'accumulateun, poun

ensuite, &4'if Le faut, effectuen Le décalage sur fLa phase 1 en



.56,

porgant e tampon, de pacon décalie, dans L'accumulateurn,

- DATA 1

CAHARGE FTENT
ooy -
} %}W—W-QUﬂL—Q DATA

{>°““‘{>"“ 3%: ;{‘.__.

déchange

L 1 }‘m@ Apof
i 1

Figure 2-35%

ADoP

Un eLément d'accumulateun

_ l | NOTE

AP, l } P\‘ . ™S ) 18 faut caleulen La géomét
L L~
du poind mémoine de facon
cha:z?}cmen(“

'“~4>2 a ne pas Le faine basculen

Lons du changement du tam-

1 i
N pon en $2.

2
Dédwaloge _{ Tj‘l’

b A
A4, _LATwi> [:}}‘ ?} [>x> Figqure 2-36

eh nent
argenen CPZJ | Tampon dgnamique de £'accum

* Lateun
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le schéma Logique coniplet de L'UAL du P68 est donnd
dans te paraghaphe 1 de L£'annexe avece Le profil des différnentes
commandes poun chaque opération, Vans ce paragraphe figure aussi
Le dessin d'implantation final ol apparaissent Les 6 masques
nécessainesd au processus de fabrication,

La simulation électrique ndalisée a pdntin du dessin
des masques a fait apparaitre un probléme au niveau due bus ADOP,
En effet celui-cd esi peu capacitif, et Lons de L'entrde d'un
operande dans £'opérateur, via Le bus ADOP, on obtient Le schéma

de fonctionnement sudlvant :

comrneunde en Hed suro peronde
B e Lo pdrodeur

2 |
, 1 1

—— <=2 An PF
1 . nnn
__..._.._”___.E T T ce=og22pf
— Caz0015,F Cfe;:t::a_;_d;& ;;H:
ol fentren
- i L‘opc‘mk»
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Surn 1 on a 7 divisions capacitives

1) entnée de La DONNEE sun Lo bus ADOP (division capa-

ciiive falsant intenvenin CI)

2) enitrie du bus ADOP sun 2'entrie B de L' opénrateun
(divisdion capacitive faisant intfenvenin cz),
La division capacitive totale a poun effet de déténionen
La tension de préchaxge du bus dans Le rappont,
C

V' . V avee V = 3,7 volits
C + (C1 + CZ

La tension connespondant au "I" Logique passe ainsi de
5,7 volts a 3,0 volts, tension qui devient inaceceptable pour des
nadisons d' immunité aux bruits et de géométnie des trnansistons at-

taques, Ce probleme a &té n8s0lu en introduisant un MOS de pré-

change a_déplétion poun Le bus ADOP, Ainsi ce bus est-4iL préchanr~

g¢ sous 5 volts au Lieu de 3,7, Mais £’anaﬁvénienz de cette métho-
de resdide dans Le fait que ce MOS de préchange neste éanducteun en
dehons de La phase de préchanrge et qu' il fauil adapten Les Emetiteuns

dun Le bus ADOP afin qu'ils délivient une tension indénieune &

0,2 volt poun fLe niveau Logique "O",



59,

I1T - ETUDE ET COMPARAISON DES OPERATIONS ARITHMETIOQUES

M R N R A e MR e ar BR D G G4 S A e e e S R e SR WR W MR e O AL e e W B G e e e e MR e A G e W e W

T AR en e R e dm RS WA AR e Ge MR TS e G A SR W e M e AR e e A e e AR e e B A e A e e W

G W G e i MO WS - e m N Me W Gm e G N e AR A W e WS B TN MR R M TR we e M MR A Gm e e W e e e e e e

W R M N ek R e e e B S e R e me G e W G e e e

L'opération arithmétique et Logique est Le coeun de
L'unité anithmétique et Logique (UAL), C'est Lui qui déteamine fes
caractinistiques et Les pernformances de cette dernidre, En ndgle
générale cef opinateur doit étre capable de ndalisen L'addition
et La sousinaction, ainsi que fes fonciions Logiques ET, 0OU, OU
exclusif avec Bvenfuellement Les décalages droite et gauche,

Dans un soucd de simplification et de clarnification Les
opérateuns qui suivent ne sont pas décnits dans Leuns moindres dé-
tai£$ ¢ des cincuits spéciaux pearmettant, pan exemple, d'effectuen
des traitements de données un peu parnticulien n'ont pas &té men-

Zionnds.,

111 - I-1 LE 8085 DE INTLL

D A R e e I
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Le cincudl de nepont est statique : 2 poates NOR a 3
entnées pan étage.

Deux negisines semi-statiques autres que L£'accumulateun
sont placdts sun Les 2 entnées de L'opérateur, ce qui fe nend sta-
tique Lui aussi puisqu'il peut mémonisen un nésultat,

Un cincuit de calcul de La parnité a é48 placé sun La
sorntie, S4 on veut détenminenr La parnité d'une donnde L€ faut donc

La faire thansiten pan R'opérateun,

Fonctionnement :

Les commandes 1 et 2 peamettent de faine entren une
donnée directe ou complEmentie dans L'opérateun,

La commande 7 seat au décalage droit,

Les commandes 8 et 9 nlalisent Le multiplexage de La
sontie de £'opérateun et de £'accumulateur, ce qui peamet d'écono-

misen un ampfi de sordidie analogue & celudl de La figure 3-2,

1 = 3 =1
addition
2 = 4 = 5= 6= F =0

2 £ 4 = 7 =0 Ol exclusif
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0 ot

Yo
h
(S8
1
L
|
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L

ET

Les tmetteuns sun Les bus sont du Lype PUSH-PULL comme

Le montrne La g4igune 3-2

cormmande __§ ¢ FU—
R

donanée SR
) utne BUS

1

Figune 3-2,

Commande d'un amplificateur PUSH-PULL

111 - 1-2 Lt 180 DE 11L0G

L I N A H R

L'oprateun arithmétique et Logdique du 280 |[figure 3-3)
trhavaille sun 4 bits alors que La Langeun du chemin de donndes est

de 8§ bats, Toute opération sun 8 bits est done réaldisée en 2 coups
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successifs ¢ d'abond sun Les 4 bits poids faible puis ensuite
sun Les 4 bits poids font, Ce sustéme compziqué Le cincuit de
s2Lection des entnles de L'opérateun (figune 3-4) puisqu' i€ faut

effectuen un multiplexage des donndes en entrée,

NV

Pacite Tesh 5 zERO
felowe enline A
] f*‘é

|
?ﬁ%/ |
© TAHPON

N

~N

flerenue sorkaute

Fiqure 3-3

Opérateun arihtmétique et Logique du 2180
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Clrncuit de sélection des entrdes de

L' opénateun,

Afin d'accroltrne La vitesse de trnaitement des amplis

PUSH-PULL ont é1¢ placis sun chaque entrée de L' openateurn ainsi
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que sun fe cincudlt de propagation de La netenue. Dans ce dernien
ca$ L ampli sent aussdi @ changen La polarnité de fLa netenue sontan-
te (Rs). 12 faut noter que La nretenue entrante (Re) attaque 3
gnosses grilles (un ET & 3 entnles, un ET @ 2 entrées, ainsi qu'un
OU & 3 entrées) ce qui augmente sa capacitd et pénalise Le temps
de stabitisation de cette neteﬁue, d'oit £'introduction d'amplifi-
cateuns PUSH-PULL sur La Ligne de nepont afin d'accroitrne La vites
se de propagation de cette netenue,

Chaque entrie de 2'opénateun attaque aussi ces mémes
3 gnosses grilles, ce qui explique fLa présence des amplis PUSH-PUL
sun ces entrées,

Le cincudt de sélection des entnées de L'opérateur est
ines gnros et occupe donc beaucoup de place,

REMARQUE :

C'est La méme commande C qui autonise Le changement du
tampon et L'entrie du digit poids faible de £'accumufateun dans

L' opénateun,

FONCTIONNEMENT :

1 =2=3=0 { addition

3 =1 oU exclusig

Cin = 0
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2 = ou

NOTE :

On nemanque une consdtante dans Le schéma Logique génénrat
En effet (€ est Langement fait appel a un NOR compentant des ponte.
ET, OU en entrie. Cette sofution est bien adaptée & La technotagie
MOS can utifisant La ponte de base La plus complexe, mais a Le

désavantage d'offrin capacités dLevies poun Les signaux d'entrée,

111 -~ 1-3 LE CPI600 DE GENERAL INSTRUMENT
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L'¢tude a é1¢ faite par Monsieun ZIAD dans son
rapponrt de D.E.A,
L'opénateun arnithmétique et Logique travaille sun §
bits alorns que Les opénrations ont Lieu surn 16 bits, Chaque trai-

temend est donc effectué en 2 coups successifs : d'abord sun Les
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§ bits poids faible, puis ensuite sun Les § bits poids font,
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Figure 3-5 e

Opénateun anithmétique et Logique du €PI600

La propagation de La netenue se fait a £'aide d'un cir-
cult dynamique, IL faut toutefois noten que La Ligne de nepont
componte un triggen en son milieu comme dans Le MC6800,

Les entndes de £'opSrateur, ainsi que La sontie, ne
comporient aucun point mémoinre, L'opérateux arithmétique et Lo-
glque ne peut donc mémonisern aucune donnée, et est d'un fonction-
nement entitrement dynamique,

Cet operateun componte une barnidne temponelle placée
juste avant Le circuit de nepont dynamique. Cecdi détexmine fe

fonctionnement sun £es 3 phases suivantes :
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a) entnie des opérandes et début du caleul

b} précharnge de ta Ligne de nepont et feameture de £La
bannitne temporelle {(Les 2 parnties de L£'opirateun
commundquent},

¢} propagation du nepont et gin du calcul,

Ce mode de gonctionnement a £'avantage de réduinre lLa
dunée de La phase de préchange : Les donnles en entrie Etanit sia-
bilisdes et un calcul pantiel effectué, Les fonctions contrdlandt
Le cirncudt de nreport sont stabifistes aprls La travernste de ?
couches BLectriques seulement | 1 MOS sérnie et 1 ponte Logiquel,
Ceci Limite La consommation pudisque Le temps oit Les MOS de précha
ge sont helits a La masse, s0iil momentanémenit par 1 donnée non
stable, soit ultérnieunement pan 1 donnée stabildisie, est néduit
au mindmum,

Ce mode de foncitionnement détfeamine une vitesse Légénre-
ment plus grande que celle du MC6800 (Zravail en 3 phases au Lieu
de 2). Mais cet inconvéndent disparait Lorsqu'on Lravaille en 2
coups consdeutifs carn {L est alons possible de faire du necou-

vaemendt de phases comme £'indique La figune 3-6,
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Fiqure 3-6

Recouvrement des phases dans e cas d'un travail en ? coups
2 1Y

2 endtndes

consdlcutifs.,

Opérations néalisées pan cet oplirateur Lornsque sun Les

aparailssent Les données complémenties,

2 =3 =4 =90
} addition
I =1 B
2= 4 =9
OU exclusdif
I =3 =1

I =2 =0
ou Logique
3 = 4 = 7

111 - 1-4 LE 2650 DE SIGNETICS

Lt I i el K S ppeap

Le circuit de sélection des entndes (figure 3-17)
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permet de choisin une donnée paami 4 sun une des ? entrnbes tandis
que L'autrne negodit La sontdie d'un mulitiplexeun 2 bits complimentie
ou non, Sa sunface est impontanite : il occupe 2 ﬁoiA plus de place

que £'oplrateun ardithmétique et Logique Lui-mime,

D4

],
i

Dz.‘9”~“~;:::> Phooe
o ﬁ:fDo T > 3 embii,

P =T

s,

O
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Cirncudit de sélection des entrdes de L' opsrateun

du 2650,

Figune 3-7
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Opérateurn Arithmétique et Logique
du 2650,

L'operateun arithmétique et Logique (figure 3-8} tra-
vaille sun 8 bits et comporte un cincuit d'anticipation de fLa
netfenue (figune 3-9) néalis? de manifne statique et occupant plus
de sunjace que L'optrateur Lui-méme, Ce circuit d'antdicipation
est d'ailleuns tnés mal implanié puisqu'il se trouve sépané de
L' opénrateun anithmétique par Les amplis de sontie sun e bus, ce
qui obfige a placen poun chaque Etage, 3 Longues connexions afin
de fainre passen Les signaux GENERATE et PROPAGATE ainsi que La

aetenue calculie,
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Le cirncudt d'antieipation du 2650 componte 2 cincuits comme celui-d

mis en strdie, Aprés stabilisation des sdgnaux P et G iL faut done

travensen 4 couches &leciniques [(2+2) avant de positionner La nete-

nue de L'3tage polds font,

Figune 3~9

Cincudt d'anticipation de La netenue du 2650,
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Lesd principales configunations sont Les suivantes :

1 =3 =1
~addition (84 1 = 0 alons c'est £a sous-
2 = 4 = 0
trhaction)
I = 3 =2 s 90 .
ou togique
4 = 1

ET Logique

1T - 2 QUELQUES PRINCIPES A DEGAGER DE L'APERCU
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Poun un cincudt statique Le temps de propagatio
de fa neteiue est propontionnel au nombre d'étages a trnavensen, Si
fe nombre d'élages est fixe, E'obtention d'un opérateur anithméiti-

que et Logique napide passe pan U'optimisation du temps de propaga
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tion de La netenue & Znavers un €tage, On peul aussd introduine
un cdreudit d'anticipation de La netenue qui est complexe et oc-
cupe beaucoup de place, 1L {aut alons faine un compromis entre fLa
surface occupbe et La vitesse désdinée,

Pourn Les cirncudits HOS 4L existe 2 Zypes de circudits
de propagation de La nelenue

- fLe edrncudl statique qud nécessitfe La trnavensie d'au
moins 2 couches électniques pan tiage 84 on veut garnder La méme
polanité en entrde el en sontie,

- Le cincudd dynamique prisenté précédemment qud e;t
plus napide tout en autordisant une faible consommation et occupe
moins de suxnface, Parn contre un tel circudlit ne peametl aucun al~
Longement indégini de La phase de propagation {(nisque de décharge
des capacités de Ligne),

Malgré tous ses avantages Le cirncudt dynamique n'est
utilisé que dans Les cas oi Le cdincuit statique tient difficilemen
Les contraintes Aimposées, 1L ne se nrencontre jamais dans Les
opérateurs ayani moins de & €tages. tn dessous Le cincudlt statique
oddre une vitesse sufsisanie pour une sungace occupée radisonnable,

Les opérateuns arnithmétiques et Logiques n'ont presque
famais maintenani plus de 8§ Efages eif ne comportenid aucun clrcuil
d'anticipation de La netenue, Le caleul d'une retenue anticipée
nequient un cincudit supplémentaine, Le gain en vitesse est alons

thop faible vis a vis de L'augmentaiion de sunface, Un seul Zchapp
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@ cette nogle, c'est e 2650 de SIGNETICS ; madis 4L ne peut pas
senvin de modéele can son architecturne ananchique conduii a pensexn
qu' il a été obtenu pan assemblage de blocs dija existants, et Le
cineudldt d'anticipation apparait plus comme un palliatif que comme

une opidion prise au dépant,

11T - 2-2 LES OPLRATEURS ARITHMETIQUES ET LOGI-
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Un opénateun sénie, au Lieu de travaillen en
paratldle sun toute La Largeurn du chemin de données, Lrnavaille
en sénie bit aprls bit, Le maténiel se trouve alons néduil au mind
mum madls par contre La vitesse de thaitement est auagmentée d'au-
tant,

Entre ces 2 extnEmes existe une solution de
comphomis, qui consiste a effectuen 9 opirations en sénie sur p
bits en panallele, s4i n = pxq est La Largeur du chemin de données,
Clest Le cas des microprocesseuns 180 et CP1600 olt chaque trai-
tement est réaldis en 2 coups duccessifs, £'opérateurn thavaillant
en parallile sun % bits,

On pounrnait s'attendre a une dégradation du

temps d'exdcution des instructions, mals L& n'en est ndien car fLe
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2180 figure parmi Les microphocesseuns & bits fes plus nrapides,
Nous allons examiner de pnis L'unizte arnithmétique et Logique (UAL|

de ces 2 méchoprocesseuns afin de comprendre ZLeun pgoncitionnement,

a) UAL 280 :

U by poids fackle (DiciT,)
[1[/////7////7//////[[/[/////////////i/////[////[////////AV///{/////ZT
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Figune 3-10

UAL Z§0

Le tampon placé sun La sontic de L'opénrateur penmet
de mémonisen Le nésultat partiel conrnespondant a L' opération sun.

Les 4 bits poids faibles, La commande de changement de ce Lampon
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a Lieu en méme tempd que R'entnrée des 2 digits (donnies sun 4
bits) poids faible dans L'opérateun {voin nemanrque paragraphe
111 - 1-2) qudi, nappelons Le, ne comprend aucune barnitre tempo-
nelle {simple cincudt combdinatodine]),

La sontie du nésultat d'une opénration se fait sun 8
bits : 4 bits du tampon plus fLes 4 bits connespondant aqu n2sultat
de L'opération sun Les 4 bits poinds fort, Le bus Local & £'UAL
ne vehicule que des donndes surn & bits et non Les 2 digits poids
faible ou poids font de I opEnrandes. Aussi a-t-il faflu multiplexe.
La sontie des negisitnes d'entrée RI et 92; de R'eopérateun arnithmé-
tique et £eg£que, afin de néalisen un traifement en 2 coups ducce-
8488, Cette solution consdsdtant & travaillen en série &conomise
donc 4 Etages mais, par contne, afoute un imporiant circudit de
sélection sun Les entnies de L'opérateun, ainsi qu'un regisinre
tampon de 4 bits,

La mémoine intenne est La mZme que celle oli £'opénateun
pourrait travaillen sur 8 bits en paaaﬁléle. Sa structure, son

mode d'adressage, et ses sonties ne changent pas,

NOTE :

Lt accumufateur se trouve banalisd dand La mémoine {ntesun

Pénoulement d'une opération entre L'accumufateur et une

donnée {ssue de La mémoire inteane :
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1} changement de £'accumulateun dans te negistre RI

2) Lectune donnée et chargement du negistre R2

3) operation sun Les 4 bits podids faible et changement
tampon

4) opération sun fes 4 bits podids font

5) sontie du nésuftat sun 8 bits et écniture dans fLa

mémoine Lntexne,

Vitesse de trnadtement de cette UAL :

Posons @
Tp = temps de propagation de La netenue 4 fravers un
élage
TLec = temps de Leciurne d'une donnie et chargement d'un
registne d'entnie {(RI ou RZ)
Tecaleul @ temps de travernsée ou de caleul d'un Zlage de
L' operateun
Tecn @ zemps d'égnituae {s6un 8 bits) du nésultat d'une
opération |
s04it T Le temps d'exécution d'une opération suxr un opérateurn 4 bid
T = 2Tlec + 2 (3Tp + Tcaleul) + Teexn
84 T' est Le temps d'exécutlion d'uné operation sur un opérateur

8 bits
T' = 2TLec + 7 Tp + Tealeul + Tecn
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La dégradation de €a vitesse d'exécution vaut :

T-T' Tealcul - Tp

T T!

Si on fait La grossidre approximation
Tlec = Teen = Tealcul
el
Tcaicui = 3 Tp
alons
T-T! 2 Tp ?

P s ~ 10 %
" 19Tp 19

La pente de vitesse qudi s'¢feve a 10 % nreste faible

devant £e gain dimpontanit en surface,

b) L'UAL du CP14§00
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Fiaune 3-11

UAL du CP1600
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Toute donnée a Zcrine dans La mémoine inteane doit
passer par £'operateurn arithmétique et Logique, Méme Les donnses
extennes doivent Lrnansitex par L'opérateun,

Les 2 bus de § bits peuvent acheminer soit 2 données
différentes sur 8 bits a destination de L' opénrateun a&izhmétique
et togdique, s04it une donnle sur 16 bits de La mémoine interne
verns Les buffers d'entrie/sontie poids gaible et poids font.

Vans cette configurnation tous Les negdstnes sont Zota-
Lement banalists, L'opérateun ne comprenant aucun tampon penmet-
tant de mémoniser une donnie, £'adrnessage de La mémoine interne
4¢ trouve compliqué, En effet, en fecture, il faut pouvodin sontin
Les octets poids font ou poids faible de 2 données digférentes,
ou bien sontin fLes octets poids font et poids faible d'une méme
donnée poun effectuen une.écnitﬁne 16 bits avec La mémoine extenne
par exempfe, Pan contre une Ecriture ne peut aveir Liew que sun
un octet a La fodis, et une Lectune sur 16 bits de La mémoirne exten
ne se fait en deux coups duccessifs,

Le nombre d'étages de £'opénrateun est néduit a 8 au
Lieu de 16, madis Le systeme d'adnessage de La mémoine interne se
trnouve compliqué, C'esit La solution invense de celle du 280 oi
on introdudil un mulitiplexage déa eninées de L'opénrateun sans tou-

cher au systeme de Lecture et d'écriture de La mémoinre inteane,

tvaluation de La digradation de vitesse
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On neprend Le cas d'une opération entre un hegisitre

de La mémodine intenne et une donnée exteane, Un conserve £es

notations précédentes,

Deroutement de £'opénation considénée compte-tenu du

necouvrement de cycles :

1)

)

3)

4)

5]

6)

Lecture octets poids faible des ? opérandes et caleul
parntiel
pricharge de La Ligne de nepont |temps de préchanrge :
Tpréchanrge)
propagation de La nretenue, fin calcul {(Tcalcul) et
chargement du tampon d'écnitunre

+
Lectune octets poids font des 2 opénandes et caleud
parntiel (Tcaleul)
Ccnditune nésultat

+
précharge de La Ligne de nepont
propagation de La netenue, fincalcul et changement du
tampon d'éenitune

Eendtune nésultat octet poids font

tvaluation des vitesses d'exdcution ¢
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T = Tlec + Tprécharge + 8Tp + Tcaleul + Tecn + §Tp
+ Tecalcul + Teen
= Tlec + Tpricharge + 16Tp + 2 Tcaleul + 2 Tecn

T' = Tlec + Tpréchange + I16Tp + Tcaleul + Tecn

Véearadation de La vitesse :

T - T Tealcul + Teen

T! Tl

tn_failsant La grossitre approximation

Tlec = Tecn = T'précharge = 3 Tp et Tealeul on obtient :

T -7  47Tp 72
= 2 - X T4 %
T 26 Tp 13

La pente de vitesse est supdnrieune a celle du 280, Cela
es1 di au mode de fonctionnement de fa préchange qui ne peut pas
avoin Liew en mEme Temps que £'entrée des opérandes,

La méthode consistant a exéeuten une opération en 2
Trhadtements succedsifs permet aussi de néalisen une Zconomie au
niveau des bus., On n'introduit qu'un seul bus de n bits que £'on
peul utifisen, s04it pourn véhiculen une donnde de n bits, s0izt poun

acheminen 2 données différentes de h bits vens L'opérateun arithmé-
. . 2
tique et Logique comme dand Le cas du 2 80,
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111 - 2-3 MEMOIRE INTEPNE OU REGISTRES INDEPEN-
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La sofution consistant a negroupen Les negis-
tnes dans une mémoire Ainteane apparait AéduiAante can, d'une pant
elle néduit La surface de £'é£ément de mémonisation, et d'autne
pant elle permet de mettre en commun Les amplificateuns de sontie
dun Les bus (Les Emetteuns peuvent &tne tnds gnos).

Cependant Le fait de banalisen fes negistnes
dans une RAM inteane ne simplifie pas pour autant Le systime de
d'adnessage de ces negistnes (figune 3-12), En effet il est prati-
quement impossible d'utilisen Le sysitdme de décodage de La figune
3-12-a : il faudrait poun cela que Le code opération contienne un
champ spécial comportant fe numro du negistrne utilis® ce qui va
a L'encontre des imptratifs de compaction du code optration (il
doit tenin sun un octet), C'est donc Le spystime de décodage de La
giqure 3-12-b qui est utilisd : on accide de facon .indépendante a
chaque mot de fa RAM .intenne, Ce dennien systime d'adnessage dif-
fere tn2s peu de celud utilisé poun des nregistres indépendants,
Pans ce cas, d'ailleuns, compie tenu des contraintes de timings
moinsd 8fveines Les signaux de synchronisation de Lectune {LEC) et

d'éecnitune (ECR}) peuvent souvent &tre activés sun £a méme phase ;
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Systemes d'adressage d'une RAM inteane

on peut alons nemplacen ces 2 §4Ls de synchronisation pan un seul
d'ot une économie d'un §4€ horizontal dans tout Le d0quenceun s4i-

tul au-dessus des negistnes independants mis cdte a cote de facon

ordonnée et népétitive,

I£ 8'ajoute aussi Le fait qu'une RAM intenne est plus
Lente que des negistnes independants, Poun tenin Les temps imposés
AL faut avoin necouns a des anticipations de Lectune pan exemple,

Tout se complique aussi tnés vite si on veul avodir acces @ deux
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negistnes en méme femps ; Le double accls mémoine coiite trés chenr
car 4L faut dupliquen aussi bien Les fils de sZfection et de trans-
fert des données, que fLes amplificateurs de sontie sun Les bus.

Ainsi L'intnoduction d'une mémoine inteane n'implique pas
gorcément un gadin de surface, Cette solution devient intendssante
Lorsque Le nombre de negistres dépasse La quinzaine,

La non banalisation des negistres nécessite des ampli-
ficateuns de sontie sun fes bus pour chaque negistre, La taifle
de ces Eémeitteuns est Lide & La capacit?d du bus considéné et a La
vilesse de transfent souhaitie, Poun néduine fa sunface cccupée
pan Les amplificateuns on peut jouer sun La structure du micro-
processeun (bus Local de faible dimension) ainsi que sun £'implLan-
tation (réduction de La capaciti du bus par Le choix du conducteur
Le moins capacitif).

Le choix entre une RAM intenne et des registres indépen-
dants dépend donc du nombre de negistrnes, de Ra vitesse de trnavail
requise, des possibilités d'accis multiples, ainsi que du chemin
de données (taifle et nombre des bus), Aussi ce choix doit il
etre fait au moment de La définition de fLa structure du produit

carn L€ econditionne fortement cette strhuctune.
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IV - OUTILS D'AIDE A L'IMPLANTATION
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Afin de minimisern Le plus possible La sunface occuple,
dans kfes micnoprocesseuns actuels fLa pantié opérateur arithmétique
et Logique est entilrement Amplantée & La main, Cette gacon de
fairne se justifie par fa nécessit?é de metine 10,000 transistons
dur une seule puce de sificium de 30 mm* qui implique une densits
d'intégration incompatible avee des méthodes d'implantation sys-
tématiques, c'est-d-dire sous goame de stnuctunes nepétitives,

S4 La tendance actuelle se pounsudit (possibilitis d'.in-
tegration doublées tous £es ans) on sena bientdot capable de mettnre
100.000 thansistons sun une méme puce de silicium, 1L devient alon.
Ampensable de dessiner tous ces thansistons "a La main", Le temps
passé en implantation etant trhop grand, 12 faudra thouver un nou-
veau comphomis entre Les noidions surface occuple et rapidité de
realesation, Une telle densits d'antégration autorise, par exempile
ta possdbiliz de mettne plusieuns hrocesseuns dur une méme puce
de silicium, et parn La méme L' implantation de plusieuns opérateuns
anithmétiques et Logiques obéissant a des cahdiens des chanrges
difgenents. 12 appanait donec nécessainre de disposen d'une méthode
d'impLantation suffisamment Souple et napide, méme s4i c'est au

détniment de fLa surface oceuple,
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Le but de ce paragrnaphe est de founnin des éféments de
dépant pour une tefle approche, dans Le cadne de La technologie

N-MOS gnille sificium LOCOS autilisie,

IV - 1 DESCRIPTION D'UNE STRUCTURE REPETITIVE
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La technologie grifle silicium peamet 3 types de
connexions mais n'autonise que 2 sontes de cnoisement : afumindium
sun diffusion ou afuminium sun silicium, En effet Le crolsement
diune Liaison diffusée et d'une Liaison silicium forme un transis-
ton (se néféren au processus de fabraication de La partie 11 de
£'annexe). Lornsqu’on veut définin une struciune quelfconque LL se
présgnte 2 sontes de Liaisons : Les connex.ions en alumindium
formant une nappe de §4iLs paralliles et Les connexions en diffu-
sion ou silicium qui passent sous cet ensembfle de §ils alumindium
tout en conservant, eux ausdi, un ceatain parafliiisme,

La seule structure népétitive qud soit facifement auto-
matisable et panamétrable neste La matrice de décodage ou ROM,
C'est une mathice a m Lignes et n colonnes, Les Lignes recoivent
Les projils binaines @ décoden et Les colonnes supporteni Les

diffenentes sonties (figure 4-1}).

Sun La reprdsentation graphique Les croix nepérent La pn

sence d'un MOS signal dont La sounce esi nefdile @ La masse, Le
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drain @& La Lialson en alumindum verticale, et La pnille & fa Piai-

son en sificlum hondizoniale,

-
r
. T o
g [ ‘
1 N — M
mwax_ “““““ U I AR
L : — _
! ' ; '
OIS i R
» i i
> % —— i
s e for e - e e e = e o - o o e e
rlae. | | B ) _“_*“_j
: P -
il T g |
4 ¥ ¥ W ;<> { !<> ; ?\ﬂw
348 aib a+b ot [ Lt
= ab = ap’ Z‘Ii,l'g ~oa . - - .
Représentation ghaphique Schiéma d'4implantation corrnespon-
| dant
Figune 4-1

Matrice de décodage,

Chaque sontie néalise fe NOR des sdignaux d'entnée neldiis

a La colonne par une crodix, lLes sdignaux d'entrée arrivent hord-

zontalement par des Liadisons en silicium tandis que Les sorties

sont disponibles sun Les connexdons en alumindum venticales, Des

Liadisons diffusées assurent fLa propagation de £a masse ainsi que

La présence des MOS sdignaux,

On peut pensern & imbriquer différentes matrnices de fagon

a néalisen une gonction Logique complexe déginde & base de pornies

‘NOR, On peut ainsi déja rlatfisen n'imponte quelle fonction Logique
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sous une forme matniciefle se prétant bien ﬁ‘£'auteaiaatinn. L' in-
convéndent d'une telle néthode néside d'une'pa&t dans £'obligation
de néatisen une fonction Logique uniquement a base de pontes NOR,
et d'antre parnt dans L'augmentation considénable de La surface
occupée, ' | ' _

Cependant La structune dicnite ci-dessus peut font bien

mogyennat quelques petites modifications, se préten a La réalisa-

tion des porndes ET & 7 entnées, ainsdd que Le montre La f§igure
4-2, Cette nouvelle poate autonise plus de facilité et de souples-
¢ dans La néalisation des foncticns Logieues du fait de La com-

binaison possible des porntes NOR, et des pontes ET & 2 entnries,
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IV - 2 REALISATION D'OPERATEURS ARITHMETIOQUES ET
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L'opérateun doit pouvoin néaliser L'addition binaire
et Les fonctions Logiques ET, OU, OU exclusif.

Le cincudit de neport statique clfassique & base de
porntes NOR est décnit a La figune 4-3, 1L peut panfois Etre trop
Lent pour realisen un opérateur & & Etages, Lorsque Les temps de
thansfent exigés sont sernds, Dans Le cas Le plus défavorable (L
faut en effet traversen 16 couches €lLectriques avant de position-
nen La netenue sontante, Afin d'accélinen La propagation de La
relenue on peut ne traversen qu'une seule couche electrique par
étége. Ceedl a bien entendu pour effet de changen La polarité du
report entre 2 Etages condécutifs et par conséquent de détenminen
un schéma de £'opérateurn different poun Les ttages pains et impai

Voicd un 18sumé des travaux de QUATSE et KEIR‘éu& ce
dujet, Prenons Les memes conventions qu'au paraghaphe 111 - 2-1
c'est-da-dine qu'un nombre binaine X est neprisenté sous £a forme
X = x0 + 2xI + 22%x2 + 2°x3 #emeuen + 2" xn

Soit Ri La netenue Sortante de L£'Etage i-1, Exprimons

R24 et RZ2i+1 sous forme d'une série de sommes :
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R2{i = G2i-1 + P2i-1 R2i-1 = G24i-T + P24i-1 + R2i-1

R2i+1 = G24 + P24 RIL = P2L G2.{ + P2{ R2{ = P24 (G24 + RZi)

= Pli + G2i + R4

AL on pose 3

PZi-1 + R1i-1 = X24-1

Y2i = G2i + R24

3£on&

X24i-1 = PZi-1 + P2i-2 + 24-2

Y24 = G24 ¢ G2i-1 + X2i-1

Conditions initiales de ces foxmules de nécurrence @

Ro = G-1 # X-T = Cin=>6-1 ou X-1 = Cin

RI = PO +Y0 = PO + GO + Cin=>Y0 = GO ¢ Cin

Poun deux étages conéécui&ﬁa de £'opéaatéu& on aboutit
au schéma de La figure 4-3 n€afisd undiquement a base de pontes
NOR,

' Le calcul du nepont sontant niécessitfe maintenant 2 Liai-
sons au Lieu d'une entre 7 &tages conAécutiﬁa 1 on propage soit Le
e couple (P, ¥ ), s0it ke couple (G,X), C'est La contrepantie &
payer pour n'avoin qu'une Seule coacﬁe.étectnique a thavenser par

étage.
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Operateurn néalisé a base de portes

NOR,

DA >

I 2 Fonction

[/ addition

0 0 OU exclusi,
01 ou

1 0 ET

La figune 4-4 donne un schéma d'implantation possibile

pour cei operateun, La structune sous forme de matrices imbriquée

Yy est ufilise. Les Lignes honizontales sont en aluminium tandis

que fes {484 venticaux sont en d4Licium,

Cette approche simplifie

beaucoup £'impLantation can fe dessin réel se déduit dinectement

du schéma en forme de grifle ainsi dégini,
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Cetie nepnésentation matrnicielle peut 3tre travaillée
afin de néduire La sunface occupde, On dispose done d'une nepnre -
sentaiion simple penmetiant déja d'appréhenden Les problemes d'.im
plantation : atduciion de sunface, diminution de La Loengueun des
Liaisons, mise en cowmun des masses et des alimentationsd, . ...

Le cincudt de La figune 4-4 peut se simplifier en reman
quant que PL + Gi = ALBBL, La sontie Si peut éixe caleulie sans
paéga& par un ET dinclusif qui componte 4 pontes NOR, Pour celd

chenchons Les fonctions X'24+1 et '24 telfes que

RZ4 = GZi~1 + X24-1 = G24-1 + X'24-1
{gzz§1 s PIi + Y1i = PIi + ¥'I4
Une solutdion possible est :
{X’Zi»f = 624-1 +X24-1
Y'2i = PIL + X24

X'24-1 = GZA~T1 + X24~1 = G24-1 + P24-1 + P21-2 + Y'24-2

= AZ{-16824-1 + RIi-1
V24 = PIi + G2i + Gli-1 + X'2i-T = AZi6B2% + R2I
(Ai9BL] Ri + |Ai®BL) RL

44 = A{OBLORL

13

#®

"

(ALBBL+RL) RL + ALOBL+RLE

H

X'4 RO+ 74

X'6 + Ri + Y4

S4 on remanque gue X'A V'L = Y4 qlons Si s
q q

X' + {y'a + RL), fonetion qui peut &ire réalisée aveco
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seulement 7 pontes NOK,

Les conditions initiales obéissent au Ay#téme

P-1 = Cin o ¥'-1 = Cdn

G-1 = Cin ou X'-1 = Cdn

La figure 4-5 donne Le schéma du nouuetvbpénateuA. 1L
gaut toutefodis noten que cet opérateur ne néalise pas La fonction

Logique OU exclusif.

' A
Gu‘ ( sz\l A?;_ ?;:
! ‘
@ | 11 |
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Al&: O ,
B _ 1 () §onetion
¢] 0 0| addition
— szﬁ-a 0 1 ]0U Logiqu
Pa:.-4 Y;‘C_JL. Cw 4_ ) .
- I 0 |ET Logique

" L“@D
f)
&
Figure 4-5
~ A A . .
Nouveau circudl pour
Oz Naa 6

’ -
2w w-n L'opirateun
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Lte nouveau clreudt améné un gain de 3 pontes NOR mads,
par contre, nécessite 4 connexdions entre 2 ftages conslculifs
agin d'assuren La phopagation des 2 couples (P,Y') et (G,X') in-
dispensables poun déterminer fLes ncuvelles fonctions X' et V!
caleulées & chaque 2tage.

Voyons maintenant Les possibilitds qu'offre £'introduc-
tion des pontes ET & 2 entnies. Ceed nous amine & défindin un auls
schéma poun L'opérateurn comme L'indique fa gigune 4-6.

| Ce cirecudt componte 7 pontes tlectrniques pan €lage au
Lieu des 9 ou 10 de La figure 4-4, La figure 4-7 donne deux 4im-
plantations possibles pour cet opérateur, On peut y voir apparails
centaines négles, A savodin que La barne d'un ET ne peul pas cou-
pern une Liaison de masse diffusie, Le placement de ces ET ndclame

beaucoup plus d'atteniion pudisque, sur La grille, 7 ET differenis

ne peuvent pas avoin une seufe verticale commune [(ce qud voudraiz
di&e qu'une Liaison de masse sernadit coupiel) ; LLs onit so0it aucune
s04t 2 venticales communes, Bien sian cette ndgle n'est pas impé-
native et dodit étrne moedulle sudvant Les dessins, en particuliern

compte fenu de La distribution de La masse.

JUPNE—
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Schéma d'opérateur compoatant des ET a 2 entrées,
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Le point qui apparait dans La gtgune 4-7-a iLeustne this

bien fes possibifités d'optimisation qui sont a notre disposition,

La nepresentation matnicielle utilisée n'est qu'un schéma symboli-

que peamettant d'appréhenden et de faciliten L' implantation, Mais

LL faul toufours avoir puriésent a L'espnit Les néalités et Les

contraintes d'implantation agin, fe cas Echéant, de trouver des

sobutions oniginales a4 ceatains problimes,

Dans Le cas de La figunre 4-7-a, sans ce prdcontact, il

aurait fallu aajouten 1 Ligne df aluminium supplimentaine comme fLe

montre La figune 4-§,
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Possibilités d'optimisation des

dessins,
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IV - 3 EVALUATION DE CETTE REPRESENTATION MATRICIEL
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Dans Le but de tester et d'évaluen cette méthode
d' implantation on va L'appliquen & La néalisation de L'opérateunr
du P68, Ceed peut se faire sans changen Le schéma Rogique puisqu’
ne componie que daé‘paates NOR et des pontes ET a 7 entries, On
pournra donc gaire une estimatlion assez nialiste de La pente de
sunrface en comparant avec fe circult implanté "a La main", La §fi-
gure 4-9 donne une matrice d'implantation ol Les f4ils en aluminiu
sont venticaux afin de nespecter La compatibilits avec Le cincudd
néalisé manuellement { 2 bus hondzontaux en diffusion et Les com-

mandes venticales en aluminium}. 4,32
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a) Schéma Logique




103,

b) Matnice d'implantation compontant Les §Lags de

sdontie de L'opénrateun

T
C L [ ] | = T L
e f‘ﬁ :h i ““h h i
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X =< < S
& ‘
Figuie 4-9

Implantation matricielle de L'opénateun du P68,

Les dimensions de ce cirncudt compte tenu des 2 bus en
diffusion hondizontaux ainsi gque de La distaibution dé& masdes ed
des alimentations sont estimés comme suif @

hauteun H' 180 michoné

Longueun L 300 michons
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Poun Le cdncudd implantd "a La main" on a :
"\ H = 150 michons
g L = 300 microns
L'augmentation de surface est déteaminée pan Le napponi

sudlvant :

H' x L' - H x L 180 x 300 - 150 x 300 30

H x L 150 x 300 150

L'emploi de La méthode d'.implantation matricielle enitn

ne donc une augmentation de suxrface de 20 %, Poun fixern Les idied

un tef napport Aimplique qu'un cincudit de 5xé6 mm entilnement imphe
12 & fa main, venra ses dimensions passen & 6xémm avec une réali-
saiion plus automatisie,

Ce chifgre de 20 $ dodt s'apprécdien scus centaines né-
Aénvea. En effet L& ne peut pas se géntralisen hativement carn il
n'a 818 obienu qu'a partin d'un seul exemple, Le schéma Logique
utilisé se prete bien a La heprésentation sous forme matricielle
AL n'y a pas trop de "trous™ dans ELa gnille, par conséquent peu
de place perdue, et Le nombre d'entrées en Aiﬁicium n'est pas Lre
gleve (s'iL avait fallu, 4 La fois, acheminen Les entrnées directe
et complémenties La hauteun de La figune aunait €4é modifiie du
fait de La présence d'une Ligne (ou meme deux) en silicium Suppli

mentaine).
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Cette neprisentation matricielle permet aussdi, moven-
nant quetques notations supplémentaines, de néalisen des cin-
cuits dynamiques, La figune 4-10 en donne un exemple ; il 8'agit
d'un cineuit d’ anticipation du report entidnement dunamique, Les
cincudlts d'anticipation du repoat ne sont jamais utilisés pance
qu’' 4ts occupent faop de sunface, Le fonctionnement dynamique of-
fre une so0lufion & ce problime puisque fLe circuit qu’on obtient

¢t peu encombrand fout en Etfant napide,

Pour 3 bids on a

RZ = G2 + P2 GI + P2 PI GO + P2 Pl PO Cin

= P2 + P1 G2 + PO GI GZ + Cin GO GI G2

On voit apparaitfre centaines contraintes poun £°implan-
Lation des "MOS sénie", En effet, comme poun Les ET @ 2 entries,
4Ls ne peuvent pas coupern une Liaison de masse et doivent done
avoin deux ou aucune Lignes hondizontales en coﬁmun.‘ve plus deux
"MOS sinie"” compontant chacun ? contacts ALu-Di et étant surn une
ménie venticale doivent Ztrhe sépands par au moins ? Lignes hornizon-
tates af.in de pouvoin Les placen tous fes deux (voin dessin), Bien
entendu cette deaniéne contrainte n'est pLus valable £Lonsqu’on peut

coupen La Liaison de madsde séparant ces 2 "MOS sénie”,
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Cette neprésentation matrnicielle apparait donc comme
un outil efficace peamettant de nésoudre La pLlupant des pioblemes
'tout en restant dans Le domaine du raidonnable poun La surface
oceupde, On peut d'aifleurs, sudvant Les besoins, penser & dévelop-
pen d' autres concepts compatibles avee ceiftfe structfune en goame de

grille qui fait L'inténét de cette méthode,

1V -4 AUTRES METHODES D' TMPLANTATION

- . oD s %R e e WS Tr Gh v £ DO G NS AD GBS P G0 G WP WO R G W Wb S0 S @ S

IV - 4 - 1 OPTIMISATION DE LA PRECEDENTE

- e e . S e wm M e e e B E3 O3 OO > OO SR e e W A e W S A WP O

Le probléne consiste & trouven une nouuélle méthode
d' implantation permetiant de réduine La sunface occupéde. Dans Le
principe paécédent L' augmentation de sunface est dii en grande parn-
tie au fait que chaque porte Logique possdde une connexion d°alu-
minium qui asséure La Liaison entre Le MOS de change et Les divens
MOS sianaux, On une porte Logique simple peut fort bien &tre nréa-
Lisée undiquement en utilisant Les 2 niveaux de diffusion et de
sificium, Le fait d'introduire systématiquement un §4f en alumi-
nium augmente done fLa surface puisque fLa nappe de §ils en aluminium
est plus grande que 84 on avadif néaldisi centadned poates sans
Liaison aluminium, Ve plus on peut encore espéaer gagner de fa

place en implantant ceatains MUS de charge dans Les parnties non
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occuples de La gnille,

Dans ce but on va définin une ponte Logique comme un

"module déformable” pouvant recevoin des entrées et délivrer cen

tains de ces signaux d'entnée en sontie ainsi que La fonction né.
LisCe pan La ponte elle-méme (figure 4-11). La croix Andique La
presence d'un MOS signal tandis que Le nond repere La sontie de

La ponte Logique attaquant une autnre porte, La nésistance neliée

au plus matinialisé Le MOS de change,

S ' Al .
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Porte nécessditant un §4if alu nellor jad%m HOS _Aigmiae.

pour rnelien Les différents MOS

signaux

Figune 4-11

Portes togiques sous foame de "modules défornmables”
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Ces nouvelles pontes peuvent éine placées sur une grille
anafogue & celfe décaitfe palcédemment a cecd pres que Les §ils en
alumindum n'ont pas foncément un pas 4ixe. En effet avec cette
neprésentation fes §4ils en s.ilicium n'ont pas une direction §{ixe
(paratfele ou verticale) ; ifs posstdent donc un degré de Libenitd
de plus, ef c'est ce qudi permet de adalisen des porntes sans avoix
a nelien Les MOS sdignaux par un 42 en aluminium, cette Liaison
de faisant par L'intermédiaine du ndveau en diffusion. Aussi Lons
de La nealisaiion d'une fonction complexe comportant peu dekcom-
mandes, Les niveaux de diffusdion et de silicium sont dessinds en
premier afin de gagner fe maximum de place car c'est eux qui -dé-
Lexminent La taille du bloe final, Les Liaisons en aluminium doi-
vent sudivre et 8'adapten au dessin ainsi ndalisd. ln bon exemple
de ce processus est gounnd par La réalisation de L'opérateurn du
P68 (figune 4-117},

| Les pontes du schiéma Logique sont numérotées, pudis ces
numénos sont reportés dans fes moduledsd connespondants Lons de
L' AmpLantation, Deux modules qui se chevauchent ont Leuns sorties
qui sont nefiles t c'est Le cas d'un ET qui attaque une porte NOR,

Les masses et fes alimentations ainsi que Les signaux
dent on a besoin sont entounts d'un cencle sun Le dessin afin de
prévoin fa disdnibution des §4L0s en aluminium distribuant ces s4i-

gaux,
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Note : Une optimisation apparalt avec Le placement de La com
mande 4 qui attaque une porte Logique entre 7 niveaux
de ta grille., Ceci est possible can La ponte attaquie

et un ET,

Fiqune 4-12
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Cette méthode d'4implantation nécessite des outils d'im-
ptantation de type convernsationnel permettant de créen ef d'effacer
Les MOS signaux, Les MOS de change, Les différentes Liaisons et
contacts agin d'optimisen e plus possible La place occupie,

La sunface occupée pan La figure 4-12 est estimée comme
dudt :

hauteur H' = 5 x22 + & x 14 = 2 x 15 = 168 microns

Longueun L' = 15 x 20 = 300 micaons

L' augmentation de surface par comparaison avec Lfimplan-

tation "a La main" est conforme au rapport ci-dessdous

HW'xL® - H x L 170 x 300 + 150 x 300 20

= B e—

H x L 150 x 300 ASO

Cette nouvelle méthode d'implantation entraine donc une
augmentation de sunface d’envinon 15 %, Ce pouncentage favorable
s'explique parn La plus grande fibenté Laissée au dessinateurn qui
peut maintenant déformen ses portes, placer ses MOS de charge et
distnibuen 8es wasses comme L€ L'entend. Madis cecd est oblenu au
détniment de £’ .implantation carn Led objets mandpulds ne sont plus
des nepnésentations {croix, Losange,..} mais fe dessin de base du

thans{sfon,
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IV - 4-2 LA METHODE MD-MOS DU CNET

A WS M e G PR MK e e T AW S e W G O WE S e e W

Le CNET a développé une méithode d'implantation qudi
&' apparente beaucoup & La IAL. En effel ce procedé peamet de
définin des MOS mulii-drains dont La grnille est relile a une
sounce de counant., La flgune 4-27 donne Le schéma d'une ponte
MD-MOS : sun La représentation graphique La crnodix xepire £'un
des drains du MOS multi-drains tandis que Le Losange nrepnisente
un contact alumindium-silicium, Le s.iliclum formanit La ghilie du

MO0S multi-dnrnains,
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Implantation une repriésentation . Hotif de base
physique d'un graphique gquefconque

MOS multi-drainsg,

Fiqure 4-27

Méthode d'Aimplantation MD-MOS du CNET
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La hauteun du motif de base MP-40S est La méme que
cefle du motif sous forme de ROM décnit précédemment (22 mi-
crons), mais par contrne £e motif MD-MOS a une Largeur minimale
de 28 microns Landis que celle du motif ROM dépend de La géo-
métnie des MOS s.ignaux (en géninral 19 microns).

tn MD-MOS Les Liaisons en aluminium sont horizontales
Landis que dans La structure sous goame de ROM elles sont ventdi-
cales, On pourna utilisen cefte remanque afin de nésoudre au
mieux £es problémes df implantation en uiilisatn simultandment et

complémentairement ces Z méthodes,

1V - 4-3 MATRICES DE NANDS

e e xm an s o O o M Er o e e o

Au Lieu de dégfindin des matrices de pontes NOR on
auralt aussdd bien pu déginin des matrices de portes NAND, Cette
solution n'a pas €t nefenune can eﬁﬂe\impoae une Limitation du
nombre des entnées, tn effet La surface d'une ponte NAND est
propontionnelle au carnid du nombre de ses entrnées, ce qui pose
des problemes de sunface Lorsque ce nombre devient impontant
{supénieun a 3),

Ve plus dans Le schéma df impLantation, tout signaf,

autre que fes signaux d'entrée de La poate NAND, doit obligatoi-
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nement se trhouven a_L'extérieun du faisceau formé par ces signaus

d'entnie, Cette difficulté peut &tre Levée en déplétant Le MOS

signal formé parn La "Liaison parasite” (figune 4-2§),

+
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r
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Figuna 4~-28§

Schéma d'implantation d'une matnice de NANDs,

Le MOS signal parasite dépzéié est toufjouns conducteun
et n'intervient plus dans La fonction NAND, Par contre il intho-
dult une nésistance sénie suppfémentainre qui entraine une augmen-
tation des géoméitnies des autnes MOS signaux., Si Le nombre de
signaux a propagen dans La matrice est grand, La surnface du NAND

devient tr2s vite dispropontionnie et entraine L'abandon de cetffe

méthode,
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V - OUELOUES REFLEXTONS SUR L'ARCHITECTURE INTEGREE
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¥ - 1 LES BUS DANS LES CIRCUITS INTEGRES

Ce sont Les bus qui assurnent toute La cinculation de
L' information & L°intériecur d'un circudt intégré, De ce fait ils
intenviennent poun une fange part dansd La vitesse finale du pro-
duit,

Dans un microprocesseur existe en général un bus prin-
cipal nefiant fes plots données a L£'opérateur arithmétique et
Logique et aux différents registnes, negisdtrne insdtruction compris,
Pan voie de conséquence ce bus est trés Long et prisente donc une
capacité el une résistance éLevées, Comme ce bus est fréquemment
utilise (plusieuns fois au cournsd d'une méme indtruction) il apparat
intinessant de néalisenr ce bus avec un maténiau dont.la constante
de temps KC so0it La plus {faible possible, en L£'cccurence £'alumi-
nium, Mais (L se peul que poun ded naisons d'implantation cetie
condifion ne pudisse ¢ine nespectie ou que £a grandeur du bus péna-
Lise tnop Les Temps de transgent, On doif alons 5éine appel a des

technique de remplacement qui consistent a



- utilisen un bus @& prichange qui peamet d'augmenien L
vitesse de transfent du fait que La propagation d'un "0" est plus
napide que cefle d'un "I",

- décomposen Le bus en plusieunsd bus : parn exemple on
peut pensen @ cnlen un bus spicial autondisant Le chanrgement du
negisthe insthruction 4 partin des plots donnies d'entrie agin de
néduine La capacité du bus |

- découpen Le bus en segments neldés entre eux pan des
portes de transfent. Le bus peut alorns étne uiilisé comme un bus
génénal en neliant entre eux tous Les segments, mais audsd, comme
un ensemble de petits bus Locaux Li&s chacun & un ensemble Legi-
que donné et travaillant indépendamment tes uns des autres. Un
exemple de cette structure est fournd par Le MCZ, Une tellfe appro
che a Le ménite de concilien Les 2 aspecits universaliti du bus
et vitesse de traitement : une donnle palsente sur fe bus peat
gtre acheminie venrns n'imponte quel modufe Logique connect? au bus
maiq tous ces modules peuvent travaillen séparemenit tes uns des
autrhes sur Leurn bus Local afin de déteaminen un haut degri de
parallélisme dans Le traditement intenne,

Quel que s0it La solution envisagée Le problime des bus
doit étne pensé au déparit, au moment de La diéfindition de L' anchi-
tectune de La machine & nialisern, mais en prenant en condddératio
Les contraintes PAiBes a L'implantation., 1L esi en effet tnis dif-

ficile de neprendre fLa distaibutdion des bus Lorsqu'on en est au
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stade de L'dimplantation ef que lLes simulations Electrniques font
apparailtine une uiteé&g de thansgent trnop Lente sun Les bus, I
faut alons avoirn necouns a des arntificed tels que anticipation
de La Lecture des données, augmentation de La taille et de fLa
sthucture des Emetfeurs, duplication du bus, qui sont Lounds et
pénalisant autanf poun La surface occupée que pour Le temps passé
en implantation el en conception,

Un chemin de données autorndisant fa plus grande napidité

est un chemin composé undiquement de bus paivis comme c'est Le cas

pour Le CPI600 de Genenal Insdtaument, Un bus estf dit privé Lonrs-

qu' il n'est nelié qu'a un seul ¢metteun, Les avantages du bus pri-

vé, sont sa vitesse & cause de sa capacits néduite au minimuam
lun seul Emetteun et Longueur adduife), et son absence de com-
mande en eninée (une seufe commande toufours active), Ces bus pri-
vés sont attachts a un clacudt fonctlionnel : dans Le 280 Le nregdis-
the adnesse koaaéda un bus paivé tandis que dans fe 2650 de
SIGNETICS c'est La sontie de L'opérateurn anithmétique et fLogique,
Peus Le nombre de bus privés est grand et plus Le degré de parallé-
Lisme au naveau des tradlfementls infernes augmente,

1L exdiste 3 types de bus sufvant £a facon dont La donnée
en entrée est forcée. Parn ondne de vitesse croissante L€ ¢y a Les
bus s

- a4 push-pull sun ZeAquéza un amplificateur de Zupe

Push-Pull force un &€tat "0 ou "I1",
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- a pusdh-pull avec prlcharge ainsi nommés a cause du
fait qu'on stabilise fe bus dans un Etat intermé-
diaine entrne Le "O" et fLe "I" avant de 4onrcer La don-
née,

~ el engdin Le bus & priéicharge qui est mis dans L'état
"I" avant L'entnée dune donnie et qui, so0it neste
dans L'éfat "1", s04L passe a "O" ensudite,

L' inconvinient du bus & préchange esi qu'il fonctionne
de gagon dynamique ce qui signifie qu'au bout d'un certain Laps
de temps L€ ¢y a dispariiion de La donnie présente sun Le bus, 1L
ne peut done pas &€itne utilisé pour mémorisen une donnée,

Pounr des bus rapides {L faudna donc prendre des bus en
alumindium et & préchanrge tandis que des bus plus Lents et plus
counts pournont eétne en s4licium ou en diffusion et de type
push-pull avec ou sans pnééhange.

| L'émetteun d'un bus & précharge se compose de Z MOS
s8nie nelies & La masse. L'un necodld La donnée complémentée, £'au
tre La commande d'activation |gigune 5-1},

La taitle des 2 MOS slnie est déteaminie par La Largeur
de fLeun canal, sodit WI et WZ, SiL on fail vardier La taifle des 2
MOS sénie tout en gardant Leur somme consitante on s'apengoit que
Le temps de déchange du bus edt mindimal £0Aéqke Les deux fransdis-
torns sont de taille Egale (figune 5-1}), 1L ne sent done a hien

d' augmenten démesuniment La taille d'un des 2 MOS sénie en cnro-
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yant gagnen beaucoup en napidité, iL est pnréférable d’ agrandin
un peu chacun des 2 MOS sénie tout en fLeun gardant une taille &

peu priés semblabile,
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Figure 5-1

Décharge d'un bus

Lorsqu’on veut &tre plus napide on peut faire appel aux
Cmetieuns de La figune 5-2-a qui ne nécessifent qu’un seul MOS
s¢hie mais qui occupent plus de place ef ne peAmetténi pas La mise
en commun du MOS de décharge comme dans fa fiaure 5-2-0,

Sun La figure 5-2-a Les commandes d'entrie Aualzea bus
sdont actives sur fLe niveau z&ro tandis que sun La §iqure 5-2-b
elles sont actives sun Le niveau 1, L'établissement d'un "0" Etant

plus rapide que L£'établissement d'un "1" ceci a pour effed de dimi-
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nuen fe temps d'activation des Zmetteuns et done d'acernocitre La

vitesse de transfent des bus de La figune 5-2-a,

£ V4
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%**l ["EKEEZIIKIEHB e T T T ITTITITLY

al b}

Lo ;«.Qud& —2

Figure 5-17,

Emetteun permetifant d'enitren une donnée sun ? bus

difgenrents,

Dans Le P68& Les émetteuns du registre d'entrnée IN sun
Les bus DATA et ADOP Etadlent inditialement ceux de La figure 5-2-b
Les vitesses de transgert suxr ces bus dans Le sens IN DATA et
IN ADOP Etant devenues crditiques L€ a fallu transformen Les émei
teuns pour Les nendre conformes a La figunre 5-2-a, Poun Le bus
DATA fe temps de trnansfent esit ainsi passé de 150 nonosecondes &

100 nonosecondes, d'old un gadin en vitesdse d'envinon 30 3%,
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Le méme probléme peut se posea poun La communication
entrne 2 bus, La facon La pLus simple poun réafisexr une commundi-
cation bi-dinectionnelle entre 2 bus est de placen un MOS sénie
enthe ceux-ci, Mais Lonsdque f€a vitedse et €ed capacitlés mises
en feu sont grandes il peut Etne préfénable d'utilisen Le syste-
me de fa figure 5-3 qui {LLustre un cas de figure pour deux bus

a préchange.

éfflfﬁi““”&”4
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bus 6. préchange buo & pricharge
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‘ .
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Fiqune 5-3

Communication entre % bus a paéchange,

V - 2 LES ELLMENTS DE MEMORISATION
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Le plus connu des ELéments de mémonisation non banalisés
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est La classique bascute R-S neprésentie figune 5-4, Son inconvi-

nient mafeur néside dans La surnface impontante qu'elfle occupe,
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Fiaurne 5-4

Bascule R-S,

Le point mémoine semi-statique de La figure 5-5 offre
une solution au probfeme de £a surface occupée mais introduit
une commande supplémentaire peamettant d' assurnen Le fonctionne-

ment statique de €a cetllule,
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Figune 5-5

Poini mémoine semi-statique
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L'élément de mémonisation de La figune 5-6-a &'affranc
de ceite phase supplémentaine, Le MOS sénrie assurani £e boeuclage
du pont mémoine regodit L'alimentation sur sa grille et est donc
toujouns conducteurn, 1L est assimifable d une nédsistance séndie e
son nble est de Limiten fe courani founnd par une donnée entrand
voulant faire basculen Le point mémoine de E'eiat Logique 0 &
L'état Logique 1, S4i ce courand esl sufjisamment faible La capac
1 de grille du premien inverseur peui se changen et faire ainsi
bascuten Le point mémoine, Ce basculement se fait d'autant plus
facilement Q@e ta hésistance du MOS dont La gnifle esi neldiée
a La masse est plus grande. Dans Les cas oi Le cincuit d'entnie
ne peut 5sa§nin qu'un courant nédudil ceit &lément de mémonisation
peut &trne utilisé alons que celul de fa figune 5-6-b ne peut pas
L'itne,

! L'éeonomie d'un §if de phase est trnis impontant pour &
surface occupie, mais est aussi indinectement inténessanit par fe
fait qu'il penmet de rduine lLa capaciit attachée a4 cetie phase
donc de soulagen La sontie des amplificateuns connespondands.

Prenons £'exemple d'un s"quenceun cablé a rendre siali
que sur une certaine phase, 1L faut donc intnodudine un ELEment
de mémondsation ba&tcai oll apparait cette phase. Ce dernier poin
mémoine peametiant de faire L'Zconomdie de fa phase statique rédu

considénablement sa capaciit de sontie ainsi que son systeme de

distnibution a travens Le séquenceurn {gdigure 5-7}.
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b) Point mémoine nécessitant un font courant

d'entnée poun basculen,

Fiqure 5-6

Points mémoine sans phase statique

5- 4

Point mémoine semi-statique

-4>~“‘”‘” S
T

Point mémoine peamettant L'8conomie de 7S

4

Fiquae 5-7

Séquenceun cablé statique sur La phase 2
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V - 3 LES COMMANDES DANS LES CIRCUITS INTEGRES
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Les commandes des différents blocs fonctionnels d'un
edreuit indégnré ont besodin d'etrne stabilisies &apidamznivcaa
elles intnoduisent un netard dans Le fonctionnement des modules
correspondants, La commande activaiion des adresses du MC6800
en est un parfait exemple, Cette commande est en silicium el doit
Longen 2 c0184 conslcutigs du cincuit ot se Trouve Les plois
d'adrnesse, Sa Longueur atteint donc § mm et un signal meit enviion
500 nonosecondes pour se propager suxn ce 44L&, ce qudi représente
La modtié du cycle de base de ce microprocesseurn, S< ce il avait
été en aluminium, ce temps aurait trés centainement 818 divise
par 10 au modins, d'oil un gain fort appriciabile,

‘ Cette nicessditd d'étre napide implique de disposen de
commandes en alumindium, Mais c'est L& que La rechenche de La vi-
tesse poun Les commandes s'appose & La méme nechenche pour Les
bus. En effet dans beaucoup de cas fLes commandes et fes bus vont
se cnoisen ce qui oblige de Les réalisen dans deux niveaux diffé-
nents, 1L va falloan faine un choix : s0it passen Les commandes e
alumindum et passen fLes bus en silicium ou en diffusion {cas de
' operateun anithmétique et Logique du Z80), soit L'invernse {cas

des opérateuns de 6800 et du 2650},
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Mais avee £es nouvelles technologies qui se dévelop-
pent (polysilicune de platine) et dans Lesquefles La ndésistance
des Liadsons en silicium approche celfe des Liaisons en aluminLum,
ce probléme n'est plus aussi crucial,

Poun fes commandes existe un cempromis vitesse-consom-
mation, S& en veutl des commandes napides il faut utilisen des
‘ampﬂiéicateumb de ftype PUSH-PULL mais avec des transisitons de char-
ge & déptLstion afin d'obtenin 5 volts poun Le niveau Logique- con-
respondant au "I", Dans ce cas, méme aw repos, iL y a une consom-
mafion qui est d'autant plus impoantante que Le MOS de change de
L amplificateun founnit plu&rda courant, Le montage de La figure
>-8-a offre une solution & ce probleme : dans ce montage Le MOS

'
de change est nelié a La phase d'activation au Liew d'étne nelid
a £a masse. A vitfesse égale La consommation se¢ trcuve ndduife
puisque pendant La pérdiode de nepos qui coanespond a 0, L'8ee-
ment de change se trouve nelié a La masse et ne founnit aucun cou-
nant,

Le schéma de La figurne 5-§-a peut enconre &tre améliontd
afin d'accroltre La vitesse, Poun celd i faut introduire un
bootstnap comme fe montne La figure 5-8-b, Poun apprihenden son
fonctionnement {L faut bien comprendre comment est néalisd un
condensateun, FPourn néaliser une capacité & partin d'un thrans.iston
on A&undd sounce et drain ensemble, La capacité du condensateur ai

ainsi foamé est donc vaniable (fiqure 5-9) : en £'absence de canal

La capacité est négligeable, tandis qu'elle esit maximale Lonsque
} ( 4 ® Q q



Le canal nelie dnain et sounce,
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a) AmplLificateur de commande b) Bootstrap sun £'amplificateur

de commande,
Fiqure 5-§

Amplificateur de commande alimenié pan une phase,
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Fiqure 5-9

Transision MOS utilisé comme condensateun,
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Fonctionnement de {'ampli de La fiqune 5-8-b

La phase d'activation n'arnive que Lonsque Le noeud N
est stabifise, c'est-a-dine Lonsque fLa capacit? est changle ou
déchangée, Veux cas sont alons possibles :

- 84 fe noeud N est haut {c'est-a-dine sous 5 volis)
alons La capacité joue fe nrofe dfune capacité de boctstrnap, for-
cant N a monter au-dessus de 5 volts,

- 4i Pe noeud N est bas, ce qui signifie 2% absence d'un
canal induit, La vateun de La capacitl esl négligeable, La phase

n'a atons aucune influence sun Le noeud N qui reste ingénieua a
La tension de seuil VL,

12 faut noter que dans ce montage Le MOS de change
peut &tne a enndichissement, tn effet avec Le bootsinap Le noeud
N mente au-dessus de 5 volts ce qui permei au M0S de chanrge 4
enrichissement de délfivrien une tension de 5 volds en sontie, Dans
ce! cas ta consommation est aéduite 4 son minimum puisque Le MOS
de change a ennichissement n'est pas conducteur Lorsqu' iL faut
thansmettne un zéro (La tension de grille esi infénieure a Vij,

L'inconvénientld'un tel amplificateur néside dans te fait
que La phase doit 2tne capab e de founnin un counant important.
Son propre amplificateur devia done etne étudié avec sodin eh te-

nant compte du fort courant qu'il devra étne capable de délivnen,
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V- 4 COMPROMIS VITESSE SURFACE—O&C&?EE POUR UN
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Clest & pantin d'un exemple de ndalisation d'an incré-
menteun/décnimenteun que ceite notion va &tre Etudiie,
Les Zquations (1) et (I11) négissend nespectivement Le

nepont de L'incrémenteur et du décnémenieun.

(1)
34 = di9TL
et = d;- 'TL&:

(11 o
A= dﬁ@% - da@’h
i = ‘3:'?5:

On peut donc obtenin fLe méme circudl de propagation de
La hetenue pour Les 7 optrations en penmuttant di en di etuen

{§igune 5-10}

Dans un inchémenteun/décnémenteun § bits il faut atfen-
dre que La retenue ait travers? lLes 7 Etages de jaible poids avar
de pouvoin calculern la sontie de L'étage poids fornt, En anticipa
partiellement La propagaition de La relenue qud se fail alons sun
3 §ils au Lieu d'un on peut augmentern La vitesse de propagaiion ¢

détniment, bien sin, de La surface oceupée, La figure 5-11 donne
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schima de £'incnémenteun/décnimenteun des § bits poids faibte de
gtadresse du P6s néalisé pan tdouard PRESSON,

L' augmentation de fa vitesse 8'est faitle uu détniment,
d'une pant, de La sunface occuple [cdrcudid plus gros ef 3 fils
de propagation), -et d'autne pari, du temps df implanfation (Le
cirewit n'a pas une stauciune népétitive poun Les digférents

ftages].
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Fiqune 5-10

Schéma d*un &tage d'un incnémenleuk

décnéhznteu&.
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Figunre 5-11

Inenémenteun/Décrémenteun oetet poids faible de &'adresse du
ree
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VIl - CONCLUSTON

P N R

Les pessibilités L'intégration augmentant sans cesse Les
cincuwits VLSI vont devodin contenin des systimes de plus en plus
complexes, Touhr intégnen de tefs spstemes 4L faudra disposen d!ou-
tits d'aide & La ndalisation suffisamment souples el penfornmants,
Les techniques de CAO actuelles sont insitfgisantes et mal adapties
pour nésoudre des cas complexes : Les programmes de simulation
électnique sont inaptes a prendre en compte des cdncudits 4impon-
tants ; Les problémes d’émpﬁantatibn et de dessin des masques
n®ont pas encone trouvés de solutions satisfaisantes ; quant a fa
génération des siéquences de fest elle demeurne un point critique,

C'est done dans cette dinection que dediveni porten fLes
effonts s4i on veut étne capable de tinen pleinement parti des
possibifités d’intégration, Ceka passe pan La définition d'una
Langage commun aux probfemes fogiques el gLectriques ainsd qu'aux
probiimes d' implantation et de dessin des masques. Voila matiénre

a dQA 'thééeb 6“{“7(2500000
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ANNEXL

T T R

Pour mes confrénes informaticiens qui aunaient oublié Leur
couns d'Electronique ou qui ne sont pas encore familiarisis
avec Le LSI, Le chapitre 11 de £'annexe donne quefqued nappels

d'électronique ainsi qu'une prdsentation de La fechnologie LoCOS

utifisée,

1 - UAL DU P68

P

1 - 1 SCHEMA DE L'UAL DU P68
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I - 2 PROFIL DES COMMANDES POUR LES DIFFERENTES OPERATIONS

e e e e e WS W W e M W W s W e W me WG e T e ee W Me e e e e A e W e et e B e e e W e e g e e e A Ee

DATA WDOP |E1 E2 E3 E4 |C1 CZ C3 C4 | Ro | opiration

0PI opP2 0 1 0 0 0 0 0 I Cin addition

ot Jorz |1 0 o0 00 0 0 1| Cinl| soustraction|Prations

ot forz o 1 0o olo o o ol 1 disjonction (¢ optrand

o1 lorz |1 0 o0 o1 o 1 w | o o OPT et 0P2

or1 lopz |1 0 0 oo 1 0 0| 1 ET

"EF" |V 0 1 0 0|1 ¥ 0 I [SBfwk décalage gauche)

o D 1 0 0 0 o ¥ 0 0 0 incnbmentation grérati

vepr L p o o1 0 oo o ol o compliment & g |PORtaR
(5 + 1) Aur un

ngpr b o o o1 0 oo P o 1| 1 decnementation |S°4F ¢
(D + "FF") g!z,ande

"EEn L p {1 0 o oo o0 0o o] 1

"FE® ) 0 I ¢ o0} o0 ©0 0 0 0 trhansfent

"Bl p 1T 0 o0 olo 1 o0 o 0

"FF" | D o 1 0 o}o0 o o 0 I

"EE® [ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 aompi’,émmtaticﬂj

"EE L p 0o 1 0 olo 1 0o o o

"EEYLUFFYL T 0 00 0 | 0 v 1Y 0 forcane sontie

LA L S A AR A O N S SR B I A ¢ & zéno

B T T e —,




Jd37,

11 - PRESENTATION D'UNE TECHNOLOGIE ET V'UNE FAMILLE, LA NMOS
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IT - T QUELOQULS RAPPELS

- e A e e e e

n semi-conducteurn est un EL&ment dont Les atomes
posséedent 4 gLectrons sur Reun couche périphénique, C'est Le
cas pan exemple du geamanium {symbole Ge), du canbone {symbole C),
et du sificium (symbole S4ij.

Un semi-conducteunr pur est un mauvais Lisofant & La

tempénratune oadinadire, La ntsistivite du cristal diminue Lonsque
La tempénatune s'8Leve.,

Vans un cristal de silicium chaque atome se thouve au
centre d'un tetnaldre dont fes 4 sommets sont 4 atomes identiques
de sificium, Chaque atome de silicium met en commun ses 4
électrons péniphéniques avec Les 4 atomes de si{licium voising,

Cette mise en commun est appelée Liaison covalente ou covalence,

Sous L'effet de £'agitation theamique quelques Liaisons
covalentes sont nompuesd ¢
- ceatains ELectrons périphériques deviennent 8Lectrons
Libres {charge - e},
- fes atomes de silicium ayant pardu un éleetuon

deviennent des ions poaitifs |(change + e},




Ce phénomene 4'appelle £'ionisation theamique,

Un eLectron Libre annivant & proximité d'un ion positif
de silicium peut &tre capté pan ce derndien qui redevient un

atome neutre. Ceci s'appelle une recombinaison,

Vans Le cnistal semi-conducteun un Equilibre s'établit,
can Les phinomenes d'iondisation theamique et de necombinaison

existent simultanément,

11 - 1-1 NOTION DE TROU

.- e e e et W

L'é8ectron devenu Libre a baisé une Liaison covalenie
et Laiss? une place vacanie, On donne & cette pface vacante fLe
nom de trou.

Lons d'une Londisation theamique if y a génénation d'une

paire lectron-trou tandis que Lors d'une necombinaison il y a

disparition de ceite padinre,

Consdidirons La figure 2-1 oii est neprésentd un modile
plan de cnistal de silicium, Les fLEches neprésentent :

- L'ionisation Zhenmique de £'atome A,(i)

- 2'dionisation thenrmique de &'atome B,(:)

- une recombinaison donnant un atome neutre en A,(:)

Nous obtenons alons La figune 2-2, sur Laquelle esi
neprésenté £'atome A neutne, Le déplacement de L'éLectron Libre

4ssu de A, ainsi que L'ion positif B,
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CQ‘\'r"“ étccffon £ibre Irou
e
N - 4,
§
...,...(\S_L }Jr{ si) y—— :(

. A
- Si
tiaison covaldnt

(mise en commun d'électhons)

Figune 2-1 Figure 2-2
Tonisations thenmiques ELat du cristal de silicium
et necombinaisons dans apres La figure 2-1

un crlddal de sificium,

Vans un cnistal semi-conducteur seuls Les BLectrons
Libres soni mobiles : fes mécaniwea@ (D et (D mettent en jeu
des ¢lectrons qui se déplacent, ce qui entraine £'ionisation
d'atomes qui eux sont fixes,
Sun la figure 2-1 apparaissent deux changes + et -
-~ £°CLectron Libre 8°est déplace de A en ¢
- ¢l toul se passe comme 84 La charge ¢ s'6tait elle
aussi déplacée de A en B ; fe tnaou apparait ainsdi
comme une chanrge mobile se déplacant en sens invense

des éfectrons,
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1£ y a done deux mécanismes de déplacement des ELectnre
Le premien est un déplacement dinect de £'élecinon Libre et e
second un déplacement d'un atome 4 un autre qu'il convient de
représenten par un trou, Ce dennien devient ainsi une chanrge
mob.ile positive, de charge Elémentaire +€,

Cette nepriésentation est tnés commode, Elle peamet,
en panticulien, de traduine simplement La neutralité &lectrique

du endstal,

atome neuthre Lonisation theamique
LY
3
& Electhron + trou
de silicium necombinaison

{-e¢) (+e

A £'équilibre ELectrons et trous apparadissent et dis-

paraissent en quantités &gales.

11 - I-2 LA JONCTION P-N

P

Si dans un cristal pun de silicium, on infectle un Lype
donné d'impunetés {c'est & dire d'atomes différents des atomes

de silicium), Le cristal semi-conducteun patsente une conductivis



JA4L,

électnique beaucoup plus grande, 18 est dit gggg et L'opénration
ainsi décnite 4'appellfe Le dopage.

Vans un crisial dopé a température orndinaine, Les .
concentrations en &Lectrons Libres et en trous sont diffénentes,
Le crnistal semi-conducteun dopé par des impunetés pentavalentes
(atomes compontant 5 éfectrons périphéniques) est appelié cristatl
de type N ; Les électrons Libres sont Les plLus nombreux et sont

appelés pornteuns majoritaires tandisd que fLes trous sont appeliés

par opposition ponteurns minorditaines. Un cnistal semi-conducteunr

dopé panr des impunetlis indvaleniesd (dont £'atome componrte 3

Electrons péhiphlriques) est appeli cristal de type P ; Les thous

sont porteunsd majornitaines ef Les tLectrons Libres porteuns mino-
nitadines,

12 faut netenin qu'un cristal de type N aenfenme
suntout des électrons Libres, porteurs de changes négatives,
alons qu'un caistal de type P contient suntoul des trous, por-
teuns de changes positives,

La figune 2-3 hep&ééehta un composani appelé diode @
jonction P-N, 1L est constitud d'un monocristal semi-conducteunr
comportant une négion de type P el une adgion de type N,

- Poun &'obienin industniellement, on dépose pan exempfe
une couche de phosphone (impuneté pentavalente) sun un monocristal
de silLicium de type P (figure 2-4}, Chauff€s a haute températune,
vens 1200°C, en atmosphéne inente, Les atomes de phosphore ptné-
trhent dans fe cristal de silicium el y crdent une négion de tybe

N, Ce procédé de fabrication est appell diffusion. Par définition



142,

on appelle jonction P-N fLa sunface de séparation des négions

dopées N et P du monocristal.

couche de phosphone

chaugfage &

LT P00

S4 "N : Diggusion du phosphore
{{mpunetés de type N)
Si "pn i
monocristal de Si de ~fonetion
type P ‘
Figune 2-3 Figure 2-4
Diode a jonetion P-N Procédé de diffusion

La diode a jonction P~N conduit s4i ELa négion P est
pontée & un potentiel positif par rapport a celudl de La négion

N. On dit alons que La diode est polanisée en sens dinrect,

Le schéma d'une diode a4 fonction P~-N est donné
figurne 2-5, La §Leche indique Le sens du courant qui cinrcule

Lonsque La diode esi polarisée en sens dinect,

AT 8
SN s

Région P Région N

Figure 2-5

Schéma d'une diode 4 jonction P-N



J143,

IL faut netenin que :

- Le counant cincule facilement dans fe sens de fLa
§Leche,

- en sens dinect La tensdion est faible (environ 0,7
volt poun une diode au silicium),

- en sens dinvense Le courant est tads faible (de £'ordre

du monoampdhrel,

IT - 2 LE TRANSISTOR MOS

L e e S

IT - 2-1 DESCRIPTION

W o w ow e e or W owe e

La figure 2-6 donne une vue en coupe d'un transistor
MOS @ canaf N, Sun un substrat semi-conducteur de tyﬁe P, tnis
tégerement dope sont diffusées deux adgions de type N fontement
dopies appelées sounce (abadviation S) et drain (abrdviation D),
Sun cex deux négions espacies d'une dizaine de microns seulement
dond conneciis des conducleuns assunant Les Liaisons, Entrne ces
deux négions de type N se trouve une mince couche isolante de

d4ilice (symbole chimique Si 02) sunmontée d'un conducteur, La
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grille, ou gate en anglais, en aluminium ou en sificium

polycnistallin,

5.0

Substrat de type P

Figune 2-6

Coupe d'un transistor MOS

11 - 2-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le substrat est en génénal neli? a La masse. Dans ce
cas Les deux fonctions P-N, substrat-sounce et substrat-drain

dont polarnisies en invense, Lornsqu’on travaille avee des tensicond

positives,



Appliquons une tension positive sun La grille, La gnille

qui foame un condensateur avec Le substrat, se change positivement,

Les électrons Libres du substrat, attinés parn Les changes positives

de La gritle viennent &'accumuler sur La face sup€nieune du subs-

trhat entrne sounce et drain, Le substrat étant peu dopé La concen-

trhation en gLlectrons exciéde mEme celle des thous, Localement d fLa

partie supérieune du subsfrat fes porteurs minoritaines €Lectrons

Libres deviennent ponteuns mafjonitaines, Le substrat dans ceite

négion devient de fype N, 11 se foame une couche d'inversdion

{voin figurne 2-7) et un canal induit de type N neliant La source

au drain, Si Le drnain est poatl & un potentiel positif pax

nappont & La sounce (VDS positif) un courant de drain LD circule

a thaverns Le canad.

BT wow

SO~

.
FAE e
-

AT £
. ". Ly
PR R s wey
R 3 . syt ey

——
~N S

Substrat P

N/
Canal induit

Fiaure 2=-7

Formation

dune

couche dfinvension

entre drain el sounce

Des changes mobiles de frouvendt
de facon continue de £a sounce
au drain et peametient Le pas-
sage du courant entre £a source
et £e drain.Vt neprésente La
tension de gritle minimum. de

gonmation du canal.
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Lornsque La tension de grille devient infénieune a une

tensdion de seudl Vi positive, fe substrat entne sounce et drain

reste de type P, Les deux jonctdions P-N substrnat-sounce et
dubstrat-drain étant polanisés en invense Le courant de drain
1d devient négligeable,

Nous voyons donc que €e courant de drain Id qui

circude & travens Le canal est contrholé par La tension appliquie

sun La grille,

SL on dnvense Les dopages {substrat de type N, drain

et sounce de type P), on obtient du MOS canal P modins rapide que

Le Mos canal N du gadiit que La mobll&.ité des trous est plus faible
que celle des électrons.,

Le transiston ainsi décenit fait pantie de La catégonie
des trnansistons & egfel de champ ainsi nommée a& cause de £'appard
tion de fa couche d'dinvensdion sous L'effet du champ 2Lectrique de
grille,

12 exdiste 7 types de trhansistons MOS :

1) Le MOS & enndichissement déendit ci-dessus, Son nom

et £i& au fait que Le substrat s'enndichdt en ELectrons {ou en
trous) pourn formen Le canal indudlt.

2) Le MOS a déptéition ou appauvrissement dans Lequel

une couche trnes mince de type N (ou P) est diffusée entre source
et drain {(voin figure 2-8) pounr constituen un canal de type N, la
seule différence de fonctionnement avec fLe MOS a ennichissement
phrécédent esi que La tension de seudll Vi devdient négative, Pour
une tension de grille nulle 4L existe un counant de drain Id impo

tant,
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\/q,): owlt D

Canal diffusé

Substrat P

Figune 2-8

MOS a déplétion

Lonsque La tensdion de grille

Vg est suffisamment négative
Les ELectrons Libres entnre
sounce et drain sont nepoussés
dans Le substrai et fe canal se
trouve coupt,

Poun fe MOS a déplétion La
tension de seuif Vit vaud

'3.5 Uoztbo

La figune 2-9 donne fa neprésentation symbolique d'un

MOS & ennichissement (figure 2-9-a), d'un HOS & déplétion

(§igure 2-9-b} avee feuns caractéristiques, ainséi que La nepré-

sentation générale a tous fLes types de MOS {figure 2-9-c},

REMARQUEL S

- La fLeche qui est nelide au substrat indique Le

type du canal indudit et par consdquent Le tupe de

MOS,

- &n gtnénal Le substrat et La sounce sont nelits

a La masse,
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Représentation symbolique des différents

MOS aindi que Leurs caracténdistiques companées,
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IT - 2-3 MODELISATION DU MOS

e M e R e e A

txaminons Le montage de La figune 2-10 neprtsentant
un MOS & enndichissement, Le substrat esf nelif a La sounce et

est pris comme nfErence des tensions, ce qui déteamine Le adseau

de caracténistiques de la figune,

T

Figqure 2-10

Caracténistiques {Ids, Vds)

du thansdiston MOS
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12 apparnait tnois négimes de fonctionnement suivanit £es

valeuns nelatives de Vgs et Vds,

1) 1ds = 0 ¢ c'est Le ndgime coup? ou bloqui canracténis

par Le fadit que La tensdion Vgs est infé-
nieune & La tension de seudll Vi,
2) Ids =K¥(2 (Vgs - Vt) Uds - (vds)® ) : c'est Le

négime tricde ou non saturd

Dans ce cas Vgs > Vit mais Vds < Vgs - Vit
3) Ids =K&{vgs - thz : c'est Le négdime satund qud
4e produdit Lornsque Vgs > Vit et Vds 2 Vgs - VUt

12 gaut étne conscient que La distinction entrne ces
trhodis modes de fonciionnement est une simplifilcation pour L'Ztude
du MOS, et que ces trodis négimes &'enchainent continuement,

Le négime bloqué cornespond & une abscence de canatl
induit ; aucun courant ne peut cinculen entre La sournce et Le
drain,

Lonsque Vgs devdient supénieun a Vt L& y a formation
d'un canal induit permeitant fLe passage du counant de La source
au dradin, Le courant de drain 1ds crodit Rintairement avec Vgs car
Le nombre de ponteuns de charge du canal augmente &infainement av
Vgs., D'oit Le nom de régime iniode, fe transistor se compontant
comme une résistance,

Le cas saturi connespondant a4 un courant Ids a peu

pres constant s'explique par La figure 2-11, La tension Vgs
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ttant fixée, 84 Vds devient suplnieun & Vgs - Vi alors La pantie

du canal proche du drain se Larouve coupl sun une petite distance.
En effet, prds du drain Le substrat a un potent{el de Vds et Vgs -V
substrat est alons infdrieun & La tensdon de seuil Vt, On netrouve
Localement Les conditions du négime coupl, Le champ Elecinique
gtant tads intense Le Long du canal Les flectrons &'accumulent

vens La zone couple dite de pinch-off. Cetite zone &tant tnds tiroi-
te et fe champ Electrnique intense, fes &Lectrons sont injecté&

veas Le drain, C'est ce deandien phénomdne qui Limite R°.infensditd

du courant 1da,

Vj)> \,ﬁ»”'VT

O\
¢

P Y
L% 4

Expérimentalement on observe

“““**“Ez%%§?§ﬂ~~ ~ que La Langeun de La coupune
S o L » 502
¢ — ,E?f.. TAE reste & peu pads constanie

pinch-o§4 Lonsqu®on augmente fLa tension

gritle,

Figunre 2-11

Transiston MOS en aggime satunrt
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La figure 2-12 montne quefles sont Les capacitis
parasites, que £'on peut faire intervenin dans £e modéle du

MOS, qui sont fondamentales pounr son fonctionnement,

? Débondements de La gnit
r—* % surn Les négions diffusée.
§ o
3 Sy
—— b i1 Ceo
°- — Cos C?; et A
‘l C.ps
,l $s Substnat P
Cas

Figure 2-12

Capacités intennes du MOS

12 est inténessant de remarquer que La capacits Cds est
nulle dans Le cas oii il n'y a pas saturation,

On peut utilisen Le MOS comme capacili en ndunissant
sdounce et drain et en considénant La capacit® C = Cgs + Cds.

Cette capacité est maximale Lonsque Le canal est formé et nelie

drain et sounce,
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IT - 2-4 REALISATION INDUSTRIELLE

I R I I R e

La fiLiere technologique utiliste poun Le profet P 68
est La LOCOS appartenant @ La famille NMOS (MOS dont Le canal
cat de fupe N} a triple implantation ionique et A appauvrissement
en change, Le conducteun de gnille est en silicium fortement dopé,
ce qui se traduit pan de mufiiples avantages comme des fLensions
de fonctionnement adduites, des dimensions plus faibles, el une
vilesse accarue,

On part d'une aondefle de silicium dopE f&girement P
sun La surnface de Laquellfe on va réalisexn une centadine de cdrcuits
intégnés compnenant chacun quelques mifliens de transistons ELémen-

taines {[figure 2-13},

_ . i*J
EET “}1 Trhans islor

c

incudt intégnd

Thanche de siLicium

{Wager)

Figuae 2-~13

De La nondelle de silicium au Ltransiston
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Rappelons d'abord ce qu'est une opération de photo-
gravuhre en prenant comme exemple La gravure d'une couche de
silice (figune 2-14), Sur un substrnat de silicium préialablement
oxyde sun toute sa surface {a) on dépose par cenirdfugation

un vernis photosensible, appelé photorésist, dunci ensuite

par cuisson, Au-dessus on place une plaque de venre comportant
des motifs opaques (c'est £e‘g§£gggl et on insole (b), Le photo-
HE8L8L non proitlgé pan Les zones opagues du masque se polyménrise
sous L'action de La Lumilnre, On dissout ensuite Les pariies non
potgmé&iaéa§ {e) puis on attaque 2'oxpde mis & nu agin d'avoin

acces au silicium |d),



Masque

OO (T

al b}
oxydation insolation
Ve{ni& ___Photorisist
[
c) , d}
Développement du Attaque du Si072

photontsist

Figquane 2-14

Opération de photogravuae



Poun ce qud va suivre 4L est nécessaire de se reponten
a fLa figune 2-15 qui neprésente une coupe de La tranche de sifici
suivant Les différentes &tapes de néalisation du circuit intégne,

Le substrat de sificium dopé P est soumis & une oxyda-
Lion thermique pudis recouvent d'un dépdt de nitrune de sificium
Si3 N4 (1) auquel on fait subin une opération de gravure a £'adid
du premier masque ou masque Locos (2},

Dans £e but d'éfLiminen Les transistons parasites en
Ahehauéaant Leun tension de seuil on effectue une Aimplantation
Londique d'ions P, opiration appelée "stop channel” en anglais,
Profitant du fait que Le nitrune de silicium ntalise fe masquage
de £'oxygene on rtalise une oxydation thenmique (3) puis on
Elimine Les couches de nitnune et d'oxyde mince (4). Le futun
oxyde mince de grille est obteng a £'aide d'une trodlsilme
oxydation (5), |

Afin de ntduine Les capacités parasites de jonction,

Al faut utilisen des subsinats a haute RESALSLLvALE, c'est-a-dire
thes faiblement dopis P, Les thansistons néaliscs sun de tels
substrats ont une tension de seuil nigative de L'ondne de -0,5
volt, Une deuxime impLantation ioniqué dZte d'ajusiement peamet
de nehaussen cetie tension de seudil jusqu'a O,é voldi,

Une trnolsi2me implLantation ionique contrdlie pan Le
masque numero deux, appel? aussi masque déplition, va abaisser La
Lension de seudil des futuns thansistons a déplétion fusqu'a
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Le 32me masque ou masque des pricontacts déteamine.
des ouvenrtures dans L'oxgyde mince afin d'assuren fLes contacts entre
£es difgusions et Le silicium polycristallin (7)., )

Le quatadiime masdque controle La gravure du si{Licium
polycrnistallin aprts Le dépoi. Celudi-ci formera so0iit Les gnilles
des trhansistons (sun oxyde mince), so0it Les Liaisons en silicium
(sun oxyde &pais) (8). Puis on &Limine La couche d'oxyde mince
pariout sauf sous Les couches de silicium polycristallin qui
assunent une protection, knsulle profitant de L°'impeaméabilité
de fa si{fice aux impunetés de dopage on effectue une diffusion
de phosphone (de type N} afin de goamen Les sounces et draing
des différents transistorns ainsdi que Les Liaisons diffusées (9),
Cette diffusion penmei en méme temps de doper fe silicium poly-
chistallin et donc de €e aendre conducteun,

Par oxydation on néalise fe dépdt de £'oxyde d' isolement
ou aiyde intenmédiaine, Le cinquilme masque ou masque des contacts
va senvir & ouvain des thous dans cetfe couche de silice afin
d'assunen Les contacts alumindium-gilicium et aluminium, suivie
d'une gravure des interconnexions correspondantes & £'aide du
masque d'alumindium,

On effectue enfin un depdt d'oxyde pyrolytique de

passivatiion puis on aéalise La gravure des plots de soudune.
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REMARQUES

N

- IL exdste tnois types de Riaisons possibles (Les
Liaisons en diffusdion, sitlicium polycnistallin, et aluminium)
ne fonmani que 2 niveaux d'dinterconnexion : Le niveau aluminium
et Le niveau silicium ou difgusion. En effet une Liaison diffusie
el une Liadison en silicdum ne peuvenit pas se croiser sous peine
de formen un transistor : au point de croisement, Le silicium
coupant La Liaison diffusée poun formen Le canal d'un trnansiston
dont LL est La grille,

- I8 n'y a pas de difference physique entrne sounce
et drain, Cependant nous prendaons toujouns comme sounce Le
point Le plus nigatif.

La conception d'un circudit intégné 4'arréte & La
néalisation des différents masques entrant dans Le processus de
5dbnicaz£on, et & La mise au podind du produit final, le processus
technologique, qui utilise Les masques pourn faire subin a des
plaquettes de silLicium Les différentes optrations chimiques,

qelive du domaine industrniel,
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I1 - 3 ELEMENTS ENTRANT DANS LA CONCEPTION D'UNE

G e M W e Gm G T e e me e WD A e WG e M M A e G me G e W e e e e O Om o A W e e e

i R R

e R o I v —

a}l L'invenseun :

L'invenseun est L'éLément de base intenvenant dans La
nealisation des circudils Logiques, Etant donné deux états Logiques
(notés "0" et "1") définis arbitrairement pan deux niveaux de
tensions différents (dans noire cas 0,2 volt et 5 volts), Lonsqu'c
applique un &zat sun L'entrée, L'invenseun founnit £'autne état,
ou &tat complimeniaine, en Ssontie,

Le signal d'entrée est appliqué sun La grille d'un MOS

appels MOS signal (figure 2-16), L'éLEment de change RL varie

suivant e type d'invenseunrn considéné,

Racsonnons avec des tensdions positives ce qui correspona
a L'utilisation de MOS de fypeN, La tension connespondant & L'8tat
"O" est infindieune & La tensdion de seudl Vit du MOS signal, tandis
que La fensdion connespondani a L'ttat Logique "IV est supériecune

& celte tensdion de seudl,
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] Vdd (tensdion d'alimentation)

RE (éLément de change)

e — ¥ Y ¥ # X3

oG ‘
Entrée

i

Figure 2-16

Structure dun inverseux i

MOS

Prenons pan exemple, ce qQui est notrne cas, une tension
de seuil de 0,6 volt, Loasque sun £'entrde est appliquée une ten-

s4on de 5 volts Le MOS signal devient conducteun {§ormation d'un

canal induit, qui donne naissance & un courant de drain), ce qui
a poun effef de namener La tension de dontie & un pofentiel voisin
de fa masse (figure 2-17-a),
S on applique une fension de 0,2 volt sun L'entrde,
te MOS signal se bloque {courant de drain nul) et La tension de

Sontie est &gale A& fa tension d'alimentation Vdd (§igure 2-17-b),
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T Vdd T Vdd

T = Vpp-Vr
Re RE REL Un trnansiston peut éxtre
i assimilE @& un dntenrupteun
) AO&t%Q 5a&£§e
- - » s04% AL est bloqué (inten
g O aupleun ouvent, 1 = 0}
Entaé2m7w~” Entrée\ - $04t AL est conducteun
Vo
{5 volts (0,2 volty) (indternupteun fenmé}),
V.= Von
7 7Y L
a) b)
Figune 2-17

Fonctionnement dun Lnvernseun

Dans de nares cas L'élément de charge RE est consititud
d'une simple nésistance, La difficults néside afons dans £'inté-
gration de cetie nésistance qui occupe une sunface consdidérable.

C'est pourquoi L esi pnéfénable d'utilisen un MOS,

appelé MOS de change, pour r€alisen cet eélément de charge RE, 12

existe principalement trolis types d'inverseuns connespondant chace

a une vension differente du MOS de charge (figure 2-1%}),
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Q vdd O vdd j\/aa

i L4 Mos de change “}
g -

_ d enndichissement

ennichissement ~— dﬁptétiou

—> sonidt $—

Mos de change Hes de change

o—] ) o— 0;“"4
Entrée non saturé ] satuni
JJW v
a) b} c)
Figune 2-18

Montages fondamentaux d'invenseuns

Liinvenseun a nécessité deux tensions d'alimentation
Vgg et Vdd tellfes que Vgg > Vdd + Vi, L'inverseur b n'emplode
qu’une seule fension d'alimentation Vdd mais moins rapide que Le
pricident car Le MOS de charge fonctionne dans sa zone de satura-
tien alons que prnécédemment if fonctionnait dans sa zone triode,
Ve plus Le montage b a L£'inconvéndient d’avoir un niveau, "1" de
dortie proche de Vdd - Vit (peate d'un seudil).

L'inverseun ¢ est utili&é dans La 4iLidxre LOCOS. Son
MOS de charge est fonmé d'un MOS a déplétion polanist a Vgs = 0,
ce qui peamet d'obtendn une fension de sontie &gale a Vdd poun

£e ndveaun "17,
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La vitesse de bropagation de 2'invenseun se trouve

accrue car Le courant que peut fournin Le MOS de charge pendant

une transition (passage de L'état "O"

-

a £'3tat "I" est supénrieun

a celut d'une charge nésistive (§4igurne 2-19},

Ve = §volks
change nésistive
< mendaage a
3 - ~
4 -~
:' \ ~
: ~ - -~ ~
' ™~ ¥~
: ~3I -~ V= 9,2 volr
. Bt | S
~
0,.8% volFe 5 volts \é
Figune 2-19

O
D
e, |
E‘S
'
Io N
A
D
G
o— gl e——4 v,
Ve
S
T memg ity Friees o

Vrnoites de charge des difgenents

inverseuns,
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b} Le 0U Logique complémenté (NOR)

Le NOR @ n entrées s'obtient en mettant en paralléfe

n MOS sdignaux reliés & La masse, chaque gkiéﬁe necevant une entrie,
‘SL un seul des MOS signaux esf conducteun, c'est-a-dine a4 une
seule des entrtes est a 5 volts (Etat "I"), La sortdie se Lhouve
netiée @ La masse et prend L'état "O%,

La figune 2-20 neprésente un NOR @ 3 entrles EI, E2 et

t3.
vdd
il
s Sontdie S El
’ E O
3 :iDO‘*
o O— o
ti E? E3
Repriésentation
symbolique
iy

Schéma électrique

Figune 2-20

NOR & 3 entades EI, E2, et E3,
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¢) Le ET complémenté ou NAND

Le NAND & n entrées s'obtient en mettant n MOS signaux

en sénrie entre fLe MOS de chanrge et fLa masse, chaque grilfle étant

nelide & une des n entrnées. Si tous Les MOS de sdgnaux sont condu
teuns c'est-a-dine 84 toutes RLes entrnées sont @ 5 volts

(Etat "1"), La sontie se trouve relide a La masse parn £'intermé-
diaine des n MOS signaux et pread L'dtat Logique "O",

La figure 2-21 nepriésente un NAND & 3 entrdes E1, &2

»

et E3,
o Vdd
— |
I___
ysontie S
o—o
=
[0 .
[ Ya—
o—ri|
u Représentation
symbolique
l Figune 2-21
NAND 2 3 entrées EI, E2 et E3

artmm
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11 - 3-2 DETERMINATION DES CARACTERISTIOUES D'UNE

11 - 3-2~1 FACTEUR DE PENTE INTERNE ET FACTEUR

I I A P

On nemarnque, dans Les &quations du paragraphe
1T - 2-3 donnant Les diffénentes expressions du courant de drain
Ids, que ce courant est toujouﬂa proportionnel & un teame K

appel? facteur de pente inteane et a un Zeame ¥ appeld facteun

aéoméindique,

Sit~e5t La mobilitd des ponteuns de change
et Cox La capacdité de grille pan unité de sunface, alons
K = ggi. Le tenme K est done une consianie dépendant de fLa
technotogie, ,
Poun expliquen Le fenme ¥ considérons La figunre
2-27 qui neprésente une vue de dessus d'un trnansiston, ELLe fait
apparaitare deux grandeuns géoméiniques [donc Lifes au dessin final

sur La puce de silicdum) 3 La Largeun &€Lectrique W du canal, et La
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La Longueun Electrique L du canal. Le facteurn géométrique ¥

est €gal au nrappont % » CC qud explique son nom can iL neprésente

La géoméinie physique du MOS,

Viggusion
P

. Fjﬂﬁigié{ N ' Siliclum
viéiiéijiwjj U&ﬁégi?eﬁ : \ |

|
|
g T
|
|

-~
i

N ; N i
1 JK_‘___‘“! t
L..HL.L
L
" . Axe
Diffusion Xe de
coupe
Vue en coupe Vue de dessus

Figune 2-22

Vue de dessus et en coupe

d'un transdiston MOS & canal N

Le terme ¥ penmet done de définin de facon précise Les
caractindistiques eleciniques d'un MOS {courant, tensions) compie
tenu de sa géoméindie,

1£ faut netendin que Le courant de drain Ids est :

- proporntionnel & W : ce qud est Logique pulsque Le
nombre d'élLectrons traversani Le canal est proporiionnel a W,

- dnvensemenit propontionnel & L : La vitesse des

éLectrons travensant Le canal est propontionnelle au champ élec-

inique, Lui-mEme {nvensement proportionnel a La Longueun L du can
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Ces deux paramdires W et L ne peuvent pas eine nédudits
indéfiniment, Leuns valeunrs minimales Wmin et imin défeaminent

La finesse du processus technologique.

11 - 3-2-7 DETERMINATION DES GEOMETRIES D'UN

s e e A W W MR e A T MR W e R K Wl M W RS e SR A R WP B e M W e B

e

Le MOS & £'¢tat conducteun prisente une ndsis-
tance dradin-sounce notée Rds {ou Ron) qui dépend de La gloméiadie
du canal donc du rappont W .

Lonaquz Le MOS travaille dans sa afgion triode
cette nésdstance est donnie par L'expression ci-dessous confon-

mément aux &quations simplifites mentionndes auparavant :

1
Rd.57= M b\' Rds =
o (rds) 2 K X{Vgs - Ve - vds}

Consdidinons L'invenseur de La figune 2-23
auquel on applique une tensddion d'entale de 5 volts correspondant
au "I" Logique, La sontiec de cet invenseur atiaque Les entrdes
d'autrnes pontes identiques dans Le cas génénal, Dans ce cas 4L

faut que La tension de sontie de L'Efaf bas Vo s0it infénieure

ad La tensdion de seudil VL d’un MOS signal, s0it 0,6 volt, Si on
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gixe un ndiveau Logique "0" de tension maximale 0,2 volit {ce qudi

déteamine un gfonctionnement triode pour Le MOS signal) on calecule

La géomEtrie ¥signal de ce transistorn par La nelation

Ve '
Ron =

- ol I neprisente Le courant founni pan L£e MO
1

de chanrge

Le MOS de charge thavaillant en mode saturé

tvds > Vgs - V), 84 Xcharnge neprésente sa géomdinie, e courant
1 est donné par La foamule :

»

2
I = K Ycharge (Vgs - Vt)® = K Xchange (-3,5) = 12,25 K Xchange

o + 5 volts

-sﬂi_q l 1 { Xcharge)

P sontie
A

Vo
Entnde  ~PF—| Ron | ¥signal)

Ve = 5 volils

namn miag 7

Fiqure 2-23,

Invenseun attaqué parn une tensdion de 5 volts

et délivrant une tensdion de sontie Vo,



I

: Vo
Pans C'équation -— = I, 84i on aemplace Ron et 1
Ron
par Leurns expressions on inouve une relafion qui Lie fes gioméinies

du trnansistorn de charnge et du transiston signal,
12,25

Ysignal = Ychange
2 (Ve - V£t - Vo) Ve

S{ on prend

Ve = 5 volits

Vet = 0,6 volt atons Yeignal = 1,3 Ychange

Vo = 0,2 volt

D'apres cette foamule 84 on fixe La gtomdtnie d'un
des transistons, La géométnie de &'autne thansistor esi pan-
faitement déteaminée, Le plus souvent c'est La glométnie du MOS
de change qud est fixZe de 5a¢on @ satisdfaine Les contrainies
de vitesse imposfes a €' invenseur,

Poua cela Studions L'inverseun en commutation, Dans
fe cas fe plus géniral on suppose qua‘£°inuen5eu& est chargé paxr
une capacité, appelée capaciti de sontie, poun Eifudier son
fonctionnement en dynamique, C'est Le caé par exemple Lorsqu’un
invenseun en attaque un second ; La fonction du premiea consdisdfe
en néalité & changer ou déchanger La capacité grille-subsinat

du MOS sdignal du second inverseun (gigurne 2-24},
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Al
Ve = 5 volts
M(IAW) ~~~~~~~
§\\K\MGA sdona
__}
MOS de change
Yase (T qu(;&) /
Yo Vs

Fiqure 2-24

L'invenseun en commutation ainsi que La

droite de change du MOS de charge

Deux cas _sont a4 envisager :

a) arnivie d'un gnont montant (passage du "0" au "I"

Logique) :
Le MOS signal devenant conducteur esf trhaverss par un

couranil qudi déchange La capacité de sontie C.

bl anxivie d'un front descendant (passage du niveau

»
-

"I" au ndveau "O")

Le MOS signal se bloque et c'est Le MOS de charge qudi
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Anteaviend afin de founnin fe courant nécessaine a4 La charnge de La
capacifé C, | |

Poun L'Etablissement d'un "0" il faut done déchangen
La capaciti de sonidie via Le MOS signal tandis que poun forcexn
un "I" {l faut changen cette méme capacité a travens Le MOS de
charge, Celui-ci ne pouvant fournin qu'un courant modindne pan
rappornt au MOS signal {géométnie plus petite), La charge de 1a
capaéité de sontie est par conséquent plus Longue que 5& déchan-
ge. |

tn prenant Le cas Le plus défavorable La vitesse d'un
invenseun ainsd que des autnes pories Legiques de base sena e
temps de propagation {Tpd)l du "I1" Logique qui dépend du courant

I que peut fourndin Le MOS de change sudlvant La relation :
I, Tpd = €, vdd

Connadssant La vitessde de L' invenseun et La capacité de
sontie on déteamine La géométndie du MOS de change d’aprds La
fonmule :

1 C Vdd 5 c

¥ chiange = x = x 84 Vdd = 5 volts
12,25 K Tpd 12,25 K Tpd
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I1 - 3-2-3 LES GEOMETRIES DU NOR ET DU NAND

G e e W e e e WP B W N e M R e e e e e W e W e

Nous ne nous intiressons qu'’au rapport enine
Les géoméindies du MOS de change et des MOS signaux,

Les MOS signaux du NOR étant mis en parallile
Leun géoméinie est La méme que celle du MOS signal d'un inverseun
ayant méme MOS de chanrge

Soit ¥signal = 7,3 Ychange

Dans Le cas du &A&B on considére que fes MOS
sdgnaux mis en sénie sont Ltous Lidentiques et ont poun giométnie
¥s {figune 2-25), Si n esi Le nombre d'entrée on prend aussdi com-
me hypothise que chaque MQS dignal a une tensdon drnain-sounce de
Vo Lonsqu'ils sont tous conducteuns,
" En numérotant chaque MOS signal de manine

cholssante de La masse vens e MOS de change, Le MOS signal de

numéro 4 a une résdistance drain-sounce Ri donnée par :

1 1
Ri = s .
2K Y¥s (Ve - £ Vo - VT - Vo) 2 K ¥s (Ve - 4+1 Vo - Vi)
n i n

La rnésistance totale R esf alons

n 1 n I
TR E I R ¢ e S5
i=1 2 K¥s i=1 Ve - i+1 Vo - V&

n
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avec Vo = R, I oii 1 est Le courant fourndi par Le MOS de

change.

? + 5 volts

.%l Ye

—
A 3 sontie
I A
tntnée 3 o0 v . .
" u%__xz .f S4 VI, VZ, V3 sont Les tensions
3 ) .
M v appliquées resdpectivemenit sun
e 0
A
Les endnfes I, 2 ef 3 on a :
Vo
Entnée 2 o | —
- 3
VI = V2 = V3 = Ve = 5 volts
Y
‘ T y 12,25 n y
- Vo 4 ® ¢
tntnée 1 °—~—~—4L~X§ — 2 (Ve - ¥Vt - Vo) Vo
v 3
v
g/ mrrn

Figune 2-25

Géométnies d'un NAND a 3 entabes

On peut oblenin une expression simplifiée poun R en
remanquant qu’ LL nous Sugfit d'avoin un majorant poun Vo et pan

conséquent un majorant de R pudisque 1 est constant si La géométnie
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Ye du MOS de charnge est gixée

I 1
poun ie:[f,n] £
Ve - 4+1 Vo - V2 Ve - n+l Vo - V2
43 L3

1 n 1 I n 1

et —--m-- = - < =
2 K¥s d=1 Ve - i+l Vo - UVt 2 K ¥s 4=1 Ve - n+I Vo - Ut
n (]

n

2 K ¥s (Ve - n+l Vo - Vi)
iR

Vo etant faible devant Vdd (Vo <Vt < Ve] on peut faire L'approxima

tion :
n n
R = e
2K ¥s (Ve - n+l Vo - V%) 2 K ¥s (Ve - Vo - V)
n
‘ La netfation Vo = R,1. peamet de trouven £'Equation Lian
¥Ys et Xe.
12,25 n
Ys = : Ye

2 (Ve - Vo - V&) Vo

La géométnie d'un MOS signal de NAND & n entrles est n
fois La géométnie du MOS signal d'un invernseun ayant méme MOS

de chanrge.
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Par exemple 34 on paend :

<
s .
L

5 volts
Vet = 0,6 volt alons
Vo = 0,2 vokt 8« 7,3 x3 ¥e = 21,9 Xe
et n = 3

REMARQUE :

La sunface d'un NOR crodit propontionnellement avec
fe nombre de s¢s8 entnées tandis que La surface d'un NAND croit
proportionneffement avee fLe carrd de ses entnées, C'est pourquodi
on ne freuve que tnls nanement des pontes NAND avant plus de

3 entudes,

Le NOR et €e NAND gtant fLes poates Logiques de base on

essayena de mettre fe plus possible Les fonctions sous La goame
= (7 =iik)

La féigune 2-26 donne un exemple de afalisation pour La

gonction y = XI X2 + X3 + X4 (X5 + X6}

e ——
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1T 1=
X5 owu;] X40”““]_

Figune 2-24

Exemple de fonction facilement réalisable

IT - 3-3 FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE

h oy o b N el A W - e e e

C'est un fonctionnement propre aux MOS qui utilise La

capacit? grnille subsitnat d'un transiston poun mémordisen tempo-

rainement une information, Cette capacité neldife a un intenrupteu.

peud prendnre 2 états : so0it elle est déchangée, so0it elle est
chargle Lorsque L'intennupteun §'ouvne et £'isole di cirewit
d'entnée., Lorsque La capacité gnille substrat est déchanrgée, Le
MOS connespondant est bloqué, et Lorsqu'elle est chargée ce
mémg Iransiston est conductenr, Cette capacité ne peut pas mémo-

nisen indéfindiment une infoamation car a La Longue ellfe se déchan-

ge sous L'action des counants de fuite.
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On peut ainsd néalisen tnes facilement des negistnes

a décalage dynamiques (figune 2-27},

1 ?
1
N ey W DL i i {>G” »
‘ninge MOS 1 MOS 2
D Ien ¢8me »
inveaseun invearseun

il 2
- ]
| D D !
»
7~9_-~a.?4ilj~1:>u~m~-d¥s‘jj:[>m*~ 4 bl = + 5 volts
; ”[; : ”l; 42 = 0,2 volt
; }
f
|
O [ p .
y “_4 - SN AN WP E>xy-m~m~§ $1 = 0,2 volt
eMlv - —[jﬁ ’
= 5 volts

1

=X
b

Fiaune 2-27

Principe de negistre a décalage dynamique

Lorsque La phase b1 qui atiaque La gnitle du MOS
numéne 1 est haute ce thansistorn est conducteun et faisse passen

la donnie présente en entaée, Quand cetie phase passe au niveau

bas e MOS I se blogue mais La donnde en entaée se thouve mEmoni-
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s2e pan La capacitl grille-substnat du premien inverseur, Lordque
La phase ¢? devient haute & son tour Le MOS ? Laisse passer La
sontie du premien {nvenseur qui représente La donnée en entrée
comﬁzémentée. La phase $2 passant dans L'état bas La capacité de
grille du second {nvenseurn mémorise & son Loun La donnée mais
dous forme complémentie,

Ce fonctionnement dynamique autonise La ndalisation

de bus a précharge, La capacité C mémonisant £'infonmation &
4 K

transmetine est consititule, pan e bus Lui-méme qui peut Eire
un des 3 types de Liaisons, mais aussdi pan Les différentes grille.

altaquées par ce bus (figune 2-28},.
+ 5 volits

f———— &¢I lphase de préchanrge)
bus & préchange

]

$2 (phase d'ac-| | —i_

tivation gu b%t_ B e

aqim

47

N -
donnée entrante

Figune 2-~28

mm | _ .
Bus 4 préchange
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Sun La phase &1 :

- La capacit® C est chargée (sous 3,7 volts a4 cause de
L'effext de substrat Lindarist); cette opiration &'appelle La
paéchange du bus-

- fa donnte entranfe est stabilisde,

Sun La phase $2 La donnée entrante esd ixanaﬁénéaﬁank
Le bus ¢ elle décharge Le bus 84 elle esf au potentiel de 5 volts
tandis qu'eltle le Laisse inchangé 84 clle est pontée du potenidel
de 0,2 volt,

Sun fe bus on aécupitre donc La donniée entaante complié-

meniée,

Les caracténistiques d'un cireudt dynamique soni :

- La faible consommation : si Les phases ne se recou-
vient pas Le MOS de paécharge n'est jamais neldié a La masse

- e faible encombrement : La géomEinie des dégééuenté'
thansistons est indépendante du courant fouani pan £e H0S de pré-
chanrge puisque ce deanien se bloque Lonsque Les autres MOS sond
conducteurs, La géométrie de ces différents transistens est uni-.
quement déteaminée par La vitesse de propagalion imposiée

- La vitesse : fe cas Le plus défavonrable consiste &
propager un z&no en déchargeant une capaciii ce qudi est Lads

rapdide.
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