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Electricité et électronique

¢ On peut voir I'électricité comme des ensembles d'électrons se
déplacant d'un point a un autre

¢ L'électronique est la science du contréle de ces ensembles
d'électrons

¢ Le contréle le plus simple est fourni par un interrupteur
mécanique
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Interrupteurs

électro-aimant
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courant X T \ courantY

ressort
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4 Un interrupteur possede deux signaux binaires, un en entrée et
un autre en sortie

«— entrée X

| |

N
v

sortie Z

4 On utilise généralement les digits binaires 0 et 1 pour nommer les
valeurs possibles des signaux, avec 0 pour |'état inactif (off) et 1
pour I'état actif (on)

—— —

| I | I
ouvert avec X=0 ouvert avec X=1
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¢ Il est possible de faire des ordinateurs a l'aide des interrupteurs,
de n'importe quel type

¢ L'ordinateur Harvard Mark 1, construit entre 1939 et 1944, utilisait
des interrupteurs électromécaniques

¢ Le principal défaut de ce type d'interrupteurs est la vitesse: ils
peuvent changer d'état seulement un petit nombre de fois par
seconde

¢ Le Harvard Mark 1 prenait 6 secondes pour multiplier deux
nombres
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Circuits complémentaires

¢ Un point de sortie est toujours connecté a la valeurOou a la
valeur 1 (jamais aux deux), quelles que soient les valeurs des
entrées

X1X2+ Xn
o
/ circuit pull-up
¢ \
- Z

! [l

‘ T circuit pull-down
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Portes logiques a interrupteurs

1 1 !
—O
X—e Z X—=e Z
Z
X1—e
0 0
inverseur buffer X2 &
S~
X Z
L nand 0
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Implémentation électronique

¢ Les valeurs 0 et 1 correspondent a deux valeurs de tension:
VH et VL (VH > VL)
¢ Logique positive:
« 0=WL
. 1=VH
¢ Logique négative
« 0=VH
< 1=\
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L es semiconducteurs

¢ Les semiconducteurs sont des matériaux qui peuvent se
comporter comme des conducteurs ou comme des isolants

¢ Lessilicium est le plus connu des semiconducteurs

¢ Un cristal pur de silicium est un isolant. Mais il devient
conducteur en lui ajoutant des impuretés (doping)

Boron gas

Pure Sllicon /
Phogphorus gas
N-type Sllicon

— N

P-type Sllicon

P
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¢ Les atomes de boron peuvent recevoir facilement un électron:
c'est des récepteurs (silicium de type P)

¢ Les atomes de phosphore peuvent libérer facilement un électron:
c'est des donneurs (silicium de type N)

¢ Une piece de silicium avec une partie P et une partie N peut
conduire |'électricité seulement dans un sens: c'est une diode

+ve +ve
doesn't does
conduct conduct
N-type P-type
silicon silicon
P-type N-type
silicon silicon

— Semiconductor —
diode
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Les transistors

¢ Un dispositif plus complexe est le transistor, avec une région
région de silicium placée entre deux autres de type différent

collector collector collector collector
Silicon Silicon
Symbol Symbol
N P
base base
- -2
b P N
ase base
N P
emitter emitter | emitter emitter
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¢ Entre le collecteur et I'émetteur, le transistor peut étre vu comme
deux diodes connectées dos a dos: il ne devrait donc pas y avoir
de courant entre ces deux points

4 Mais si un voltage est appliqué a la base du transistor, un courant
peut circuler entre le collecteur et I'émetteur

4 Un transistor peut donc se comporter comme un interrupteur,
avec la base comme point de contréle
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Transistor MOS

(Metal-Oxide Semiconductor)

¢ NMOS: _
drain
gate —|
source
Vgs>0 le transistor se comporte comme un
interrupteur fermé (courant entre drain et source)
Vgs=0 le transistor se comporte comme un

interrupteur ouvert (pas de courant entre drain
et source)
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¢ PMOS:
drain
gate —|
source
Vgs<0 le transistor se comporte comme un
interrupteur fermé (courant entre drain et source)
Vgs=0 le transistor se comporte comme un

interrupteur ouvert (pas de courant entre drain
et source)
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¢ Les deux types de transistor MOS sont utilisés ensemble pour
faire des circuits complémentaires ou CMOS

NMOS PMOQOS
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Niveaux de tension TTL

sortie entrée
5V (VCQ)
2.4V
2V
I zone de transition
0.8V
O .

0V (GND) %

marges de bruit
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Contraintes physiques

¢ |l existe une limite au nombre d'entrées possibles pour une porte
(fan-in ou entrance) et au nombre de portes qui peuvent recevoir
un méme signal de sortie (fan-out ou sortance)

>
Lo
=

augmentation du fan-out
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¢ Tout dispositif électronique introduit un retard entre les entrées
et les sorties: le retard de propagation

X1 —
Z
X2 =

wj—o | |—
X2 | porte nand idéale
7 el —
i —~A 1 —
I 1 '
X2 I porte nand réelle
7 —I_JI |

=

retard de propagation
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¢ |l est interdit de connecter deux sorties ensemble

¢ |l est interdit d'employer la rétroaction (feedback)

O_DO—_
y = toto
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Portes tri-state

¢ Un signal logique est dans un état tri-state lorsqu'il n'est connecté
a aucune valeur de tension (ni VH ni VL).
On dit également que le signal est flottant ou dans un état de
haute impédance

enable X Z

0 0 tri-state

X ™S 7 0 1 tri-state
enableJ 1 0 0
1 1 1
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¢ Les portes tri-state sont utilisées généralement pour transférer
des données d'un point du systéme, parmi plusieurs possibles,
a un autre

destination

L\/K/L\/L/

décodeur d’adresse

T

adresse de la source
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¢ On peut également mettre deux sorties ensemble en utilisant des
portes ou I'élément de pull-up doit étre mis a I'extérieur.
Dans ce cas, le point de jonction fait office de porte ET (wired and)
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Portes collecteur ouvert

Circuits intégrés
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pin 1 pin 14
/
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¢ Dans les années 50, les composants électroniques étaient
fabriqués séparément

4 Pour faire un circuit, il fallait donc connecter un certain nombre
de composants (diodes, transistors, résistances, etc)

4 Dans un circuit intégré, les différents composants sont fabriqués
sur la méme piéce de semiconducteur: c'est le circuit intégré (I1C)
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Cylindrical silicon

g crystal
25 mmto Wafer
500 mm / 0.2 mm
‘ U D=
S 1

\ Ultraviolet
’ HHH radiation g Fr‘%k Metal track
source (drain) (gate)
@ Insulating layer
: : \ Mask of silicon dioxide

Metal track
(source)

Silicon (substrate)
Each square
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Lead frame
with die attached

Bare lead frame

Wire bonds
attached

Shape pins
Discard unused
lead frame
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Loi de Moore

¢ Enavril 1965, 6 ans apres I'invention du circuit intégré, Gordon
Moore, co-fondateur d’Intel 3 ans plus tard, a fait une prédiction
connue plus tard comme la loi de Moore: le nombre de transistors
d’un circuit intégré doublera chaque année

¢ A ce moment, I'équipe de Moore travaillait a la conception d'un
circuit a ... 60 transistors

¢ En 1975, Moore a fait passer a 2 ans la durée du cycle

¢ Deés la fin des années 80, la durée du cycle est de 18 mois. Et la loi
est appliquée a tous les parametres de la technologie,
notamment vitesse et performance
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Microprocessor ‘ mi?gc?lfjction Transistors
4004 1971 2,300

8008 1972 2,500

8080 1974 4,500

8086 1978 29,000
Intel286 1982 134,000
Intel386™ processor 1985 275,000
Intel486™ processor 1989 1,200,000
Intel® Pentium® processor 1993 3,100,000
Intel® Pentium®II processor 1997 7,500,000
Intel® Pentium® Il processor 1999 9,500,000
Intel® Pentium® 4 processor 2000 42,000,000
Intel® ltanium® processor 2001 25,000,000
Intel® Itanium® 2 processor 2003 220,000,000
Intel® ltanium® 2 processor (9MB cache) | 2004 592,000,000
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Transistors Transistors
(prédiction pour 2004) (en 2004)
loi de Moore
27 A trillions
(2x - 12 mois)
loi de Moore
3.3 billions
(2x - 18 mois)
loi de Moore
37 millions
(2x - 24 mois)
Pentium 4 125 millions
Itanium 2 410 millions
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¢ Ce qui est vrai, c'est qu’Intel introduit un nouveau processus de
fabrication chaque 2 ans:
- 2001:0.13 um
- 2003:90 nm
- 2005:65 nm
« 2007:45 nm
« 2009:32 nm
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Moore's Law . .
Begins 1965 Transistor Price

in US Dollars
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Circuits imprimes

Inputs from BCD-lo-binary code converter
) a: b ¢ id e b il h 741.S86 74L504

= i

74LS30 COMP
ouT

Inputs from binary counter

BIT6
BIT?/
MSB

:)D D 2/3 TALS4

T4LS86

To counter
From sensor

AB C 1/4 7T4LS08
The portion of the system board containing the comparator and counter inhibit logic
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