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Abréviation 

 

DA : Demi-Additionneur 

ADD : Additionneur complet 

MUX : Multiplexeur 

DEMUX : Démultiplexeur 

CLk / H ou h : Clock / Horloge 

RAM : Random Access Memory (mémoires vives) 

ROM : Read Only Memory (mémoires mortes) 

FSM : Finit State Machine 

MEF : Machine à Etats Finis 

CI : Circuit Intégré 

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor 

TTL : Transistor Transistor Logic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



R. MAHROUG, Structure machine 2, Université Djilali Bounaâma de Khemis Miliana, 2022-2023 

1 

 

Chapitre IV : Conception des Circuits Intégrés 

 

4.1. Introduction   

Un circuit intégré désigne un bloc constitué par un monocristal de silicium (Puce) de quelques 

millimètres carrés à l’intérieur duquel se trouve inscrit en nombre variable des composants électroniques 

élémentaires (Transistors, diodes, résistances, condensateurs, ...).  

Les circuits intégrés logiques sont classés suivant leur technologie de fabrication (bipolaire TTL, 

bipolaire ECL, MOS,…). Pour un fonctionnement logique identique, chaque technologie offre des 

performances différentes sur le plan électrique (tensions, courants, puissances) et temporel (rapidité).  

Une famille logique est caractérisée par ses paramètres électriques :  

 La plage des tensions d’alimentation et la tolérance admise sur cette valeur,  

 La plage des tensions associée à un niveau logique, en entrée ou en sortie,  

 Les courants pour chaque niveau logique, en entrée ou en sortie, 

 Le courant maximum que l’on peut extraire d’une porte logique et le courant absorbé en entrée, 

 La puissance maximale consommée qui dépend souvent de la fréquence de fonctionnement.  

Les performances dynamiques principales sont :  

 Les temps de montée (transition bas–haut) et de descente (transition haut–bas) des signaux en 

sortie d’une porte,  

 Les temps de propagation d’un signal entre l’entrée et la sortie d’une porte logique.  

Les différentes notions abordées seront illustrées de valeurs numériques issues de la technologie 

TTL.  

4.2. Définition d’un circuit intégré  

 

Figure 4.1. Représentation d’un circuit intégré. 

 VCC : tension d’alimentation : niveau de tension nécessaire pour alimenter le circuit.  

 VIH (min) : tension d'entrée niveau HAUT : niveau de tension nécessaire pour avoir un 1 logique en 

entrée.  
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 VIL (max) : tension d'entrée niveau BAS : niveau de tension nécessaire pour avoir un 0 logique en 

entrée.  

 VOH (min) : tension de sortie niveau HAUT : niveau de tension de la sortie d'un circuit logique 

correspondant à l'état logique 1.  

 VOL (max) : tension de sortie niveau BAS : niveau de tension de la sortie d'un circuit logique 

correspondant à l'état logique 0. 

Les courants pour chaque niveau logique, en entrée ou en sortie,  

 IIH : courant d'entrée niveau HAUT : le courant qui traverse une borne d'entrée quand une tension 

niveau haut est appliquée à cette entrée.  

 IIL : courant d'entrée niveau BAS : le courant qui traverse une borne d'entrée quand une tension 

niveau bas est appliquée à cette entrée.  

 IOH : courant de sortie niveau HAUT : le courant qui traverse une borne de sortie placée au niveau 

logique 1 dans des conditions de charge spécifiées.  

 IOL : courant de sortie niveau BAS : le courant qui traverse une borne de sortie placée au niveau 

logique 0 dans des conditions de charge spécifiées.  

4.3. Tension caractéristique 

 a. Tension d’alimentation 

Les circuits intégrés sont alimentés sous une tension nominale Vcc : 

 

       

Figure 4.2. Au niveau logique haut (HIGH LEVEL), Au niveau logique bas (LOW LEVEL). 

b. Classes d’intégrations 

Dans l’ordre chronologique, on distingue 4 classes d’intégration : 

 Les microcircuits SSI (Single Size Intégration) :  100 transistors par cm2.   

 Les circuits intégrés MSI (Médium Size Intégration) :  1000 transistors par cm2.  

 Les circuits LSI (Large Size Intégration) :  10000 à 100000 transistors par cm2.   

 Les circuits VLSI (Very Large Size Intégration) :  0.1 à 1 million transistors par cm2.  
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c. Gabarit de tension  

Un niveau logique correspond à une plage de tensions : le niveau logique 1 (entre Vcc et une 

limite inférieure à Vcc) et le niveau 0 (de 0 V à une limite supérieure). 

   

Figure 4.3. Gabarit des tensions : a) d’entrée, b) de sortie 

d. Gabarit de transfert 

Les deux graphes précédents sont rassemblés en un seul pour traduire la fonction logique entre 

ces tensions : c’est le gabarit de transfert.  

Une porte satisfait le gabarit si sa courbe de transfert se trouve dans la partie non grisée.  

La tension de basculement, notée VT (T pour threshold, seuil), correspond à la tension d’entrée 

pour laquelle la sortie change d’état (approximativement l’intersection de la tangente au point d’inflexion 

de la courbe avec l’axe VIN). 

         

Figure 4.4. Caractéristique de transfert d’une porte inverseuse. 

e. Compatibilité des niveaux logiques 

 

Figure 4.5. Compatibilité des niveaux logiques. 
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 Compatibilité au niveau haut : Il faut que VOHmin>VIHmin  

 Compatibilité au niveau bas : Il faut que VILmax>VOlmax 

f. Temps moyen de propagation 

Lorsqu’on applique à l’entrée d’un circuit un niveau logique, il y a un certain retard pour que la 

sortie réagie. Cette durée est le temps moyen de propagation tPD. 

 

Figure 4.6. Temps moyen de propagation. 

 tPHL: Temps de propagation du niveau haut au niveau bas.  

 tPLH: Temps de propagation du niveau bas au niveau haut.  

Remarque : Ce temps détermine la fréquence maximale FMAX à laquelle les circuits intégrés sont 

capables de réagir.  

g. Facteur de charge : Sortance N 

Ce paramètre caractérise le nombre N maximal d’entrées de portes logiques pouvant être 

commandées par la sortie d’un autre opérateur logique de la même famille. 

 

Figure 4.7. Facteur de charge. 

 Sortance N ( A l’état haut ) = IOH  

 Sortance N ( A l’état bas ) = IOL/IIL 

4.4. Présentation des CI 

Un circuit intégré renferme plusieurs portes logiques, dont les entrées et les sorties sont 

accessibles sur les différentes bornes du circuit intégré. On peut remarquer sur le haut des circuits 

intégrés un petit creux appelé « ergo ». L’ergo permet d’orienter correctement le circuit intégré afin de 

repérer les différentes bornes. Les bronches (pin) d’un circuit intégré sont numérotées. Pour déterminer 

la position du pin n°1, il faut repérer une encoche sur le composant tel que : 
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En regardant le circuit intégré avec l’ergo vers le haut, la borne n°1 est la borne située en haut à 

gauche, les autres bornes sont numérotées en tournant dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. 

        

Figure 4.8. Présentation des circuits intégrés.  

4.5. Identification des CI 

Chaque circuit intégré possède une référence imprimée sur le dessus de son boîtier. Cette 

référence est composée de 4 à 7 caractères (chiffres et/ou lettres). 

Il existe 2 grandes familles de circuits intégré. 

 Les circuits dont la référence est de la forme 4000, appelé technologie CMOS. 

 Les circuits dont la référence commence par 74, appelé technologie TTL. 

4.6. Classement des circuits intégrés  

Les circuits intégrés numériques les plus simples sont des portes logiques (et, ou et non), les 

plus complexes sont les microprocesseurs et les plus denses sont les mémoires. 

On trouve de nombreux circuits intégrés dédiés à des applications spécifiques (ou ASIC pour 

Application Specific Iintegrated Circuit). 

Notamment pour le traitement du signal (traitement d’image, compression vidéo…) on parle 

alors de processeur de signal numérique (ou DSP pour Digital Signal Processor). 

Une famille importante de circuits intégrés est celle des composants de logique programmable 

(FPGA, CPLD). Ces composants sont amenés à remplacer les portes logiques simples en raison de leur 

grande densité d’intégration. 

Les circuits intégrés ont été classés en six familles de produits selon la densité d’intégration 

(nombre de portes par circuit ou nombre de transistors par circuit) : 

 SSI : (Small Scale Integration) circuit à faible capacité d’intégration. 

 MSI : (Medium Scale Integration) circuit à moyenne capacité d’intégration. 

 LSI : (Large Scale Integration) circuit à haute capacité d’intégration. 

 VLSI : (Very Large Scale Integration) circuit à très haute capacité d’intégration. 

 ULSI : (Ultra Large Scale Integration) circuit à une extrême capacité d’intégration. 

 GLSI : (Giga Large Scale Integration) circuit à une capacité d’intégration géante. 
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Nom Année Nombre de portes logique Exemple 

SSI 1961-1966 1-10 Portes logiques : AND, OR, NOT,….etc. 

MSI 1967-1971 10-100 Bascules, compteurs, multiplexeurs, 

décodeurs,…etc. 

LSI 1972-1980 100-10000 Mémoire de petite capacité, circuit 

logique programmable. 

VLSI 1981-1990 10000-100000 Mémoire de capacité importante, 

microprocesseur. 

ULSI 1990-2000 100000-1000000 Microprocesseur graphique. 

GLSI 2000-aujourd’hui >1000000 Pentium Dual Core microprocesseur. 

Figure 4.9. Classement des circuits intégrés.  

4.7. Technologies de fabrication de CI 

Le Die d’un circuit intégré comprend sous des formes miniaturisées principalement des 

transistors, des diodes, des résistances, des condensateurs, plus rarement des inductances, car elles 

sont plus difficilement miniaturisables. 

DTL (Diode Transistor Logic), rapidement éliminée en faveur du TTL (plus rapide) : technologie 

obsolète. 

TTL (Transistor Transistor Logic), (VCC=5V, H=5V, L=0V) meilleur compromis 

vitesse/consommation avant l’apparition du CMOS. 

ECL (Emitter Coupled Logic) consommation importante, mais très rapide (communications 

rapides Gbit/s). 

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) (VCC=0.8V à 18V, H=VCC, L=0V) très 

basse consommation : technologie actuellement dominante. 

Notons que : 

 Vcc : tension d’alimentation du circuit ; 

 H : niveau de tension haut équivalent à 1 logique ; 

 L : niveau de tension bas équivalent à 0 logique. 

4.7.1. Circuits logiques TTL  

Présentation 

Transistor-Transistor Logic ou TTL est une famille de circuits logiques utilisée en électronique 

inventée dans les années 1960. Cette famille est réalisée avec la technologie du transistor bipolaire et 

tend à disparaître du fait de sa consommation énergétique élevée (comparativement aux circuits CMOS). 

 Les avantages de cette famille : 

 Les entrées laissées en 'l'air' ont un état logique à 1 par défaut. 

 Une bonne immunité au bruit. 

 Un temps de propagation faible. 
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 Les inconvénients de cette famille :  

 L'alimentation doit être précise à 5V +/- 5 % sinon on risque de détruire le circuit.  

Du fait qu'elle est réalisée avec des transistors bipolaires elle consomme pas mal de courant 

comparer à la famille CMOS. (Car les transistors bipolaires sont commandés en courant).  

Caractéristiques 
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Exemple : circuit TTL nommé SN74LS00. 

SN : signifie que le constructeur est Texas Instruments. 

74 : désigne les circuits intégrés grands publics qui supportent une température ambiante 

comprise entre 0 et 70 degré. 

LS ou HCT : indiquent la sous famille du circuit TTL. 

00 : les derniers chiffres indiquent la fonction logique réalisé par le composant (00=Porte 

NAND, 02=Porte NOR, 08=Porte AND …. etc.). 

 

 

 

 

Figure 4.10. Exemples de circuits intégrés TTL. 
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4.7.2. Circuits logiques CMOS 

Présentation  

CMOS est l'abréviation de ''Complementary Metal Oxide Semi-conductor''. Le premier 

dispositif MOS est apparu en 1960. Les premiers circuits CMOS sur substrat SOI ont été mis sur 

le marché en 1999 [20]. Comme il existe, pour des transistors classiques, le type NPN et le Type 

PNP, les transistors MOS se déclinent en canal N et en canal P. les circuits dénommés C-MOS 

intègrent à la fois des canaux N et des canaux P [21]. Son développement a été rendu possible 

par les progrès réalisés par la technologie TTL. Cette famille est réalisée avec des transistors à 

effet de champs. Les avantages de cette famille :  

L'alimentation peut aller de 3V à 18V.  

Le courant d'entrée est nul, car elle est réalisée avec des transistors à effet de champs. 

(Les transistors à effet de champs sont commandés en tension).  

Une excellente immunité au bruit. Les inconvénients de cette famille.  

La vitesse de commutation est plus faible que pour la technologie TTL. 

Caractéristiques 
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Exemple : circuit CMOS nommé CD4011BE. 

CD : préfixe utilisé par le constructeur Texas Instruments. 

4011 : numéro du circuit. Il s’agit ici d’un quadruple porte NAND (NON-ET) à deux entrées 

chacune. 

B : indique que la tension maximale est de 18V. 

E : indication que le circuit est encapsulé dans un boitier DIP. 

Codes circuit = préfixe fabricant + numéro du circuit + suffixe + code boîtier 
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Figure 4.11. Exemples de circuits intégrés CMOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


