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Introduction

Les circuits intégres de la famille TTL-Standard sont a 1’échelle de
1’¢électronique, treés anciens (milieu des années 60).

Et pourtant, 1ls sont encore commercialises !

J’a1 en ma possession de vieux data book de Texas Instruments
datant de 1972.

On y retrouve les fonctions habituelles (porte, multiplexeur, bascule,
compteur, registre, buffer ...).

Certaines reférences sont maintenant caduques, mais la plupart
existent encore (qui ne connait pas la premicre de la série, le 7400

?).

Je vous propose, dans ce qui suit, d’en savoir un peu plus.



Chapitre 1 - Caractéristiques électriques d’une
porte logique TTL-standard

1-1- Tensions

H = High-level = niveau logique « 1 » (en logique positive)
L = Low-level = niveau logique « 0 » (en logique positive)
[ = Input

O = Output



* Gamme de température ambiante :

série 74 (usage commercial) : 0a70°C

série 54 (usage militaire) : -55a+125°C
TTL-Standard (série 74) min. | typique | max.

V. : tension d’alimentation 4751 5,0 |5,25

V., : tension d’entrée au niveau haut | 2,0

V., : tension d’entrée au niveau bas 0.8

Vy : tension de sortie au niveau haut | 2,4 3,4

V. : tension de sortie au niveau bas 0,2 0,4




* En entrée :
0a0,8V =niveau logique 0
2,025,0V = niveau logique 1

0,8 a 2,0 V =niveau logique indéterminé (fonctionnement
incorrect)

* En sortie :
0204V =niveau logique 0
2,425,0V = miveau logique 1

0,4 a 2,4 V =niveau logique indétermine (fonctionnement
incorrect)



* Exercice

Dans le circuit suivant, indiquer dans chaque branche le niveau
logique et I’ordre de grandeur du potentiel électrique.

74279 QUAD S-R LATCHES

Logic Diagram
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Correction :

74279 QUAD S-R LATCHES

Logic Diagram
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0 34V
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1 0
0,2V
1 5V St Q
1 4V S2



1-2- Courants

1-2-1- Courant de sortie I, (sortie « totem pole »)

Sauf indication contraire, le circuit de sortie est en configuration
« totem pole » :

TYPICAL OF ALL QUTPUTS

- Yoo
- Vee 100 5T NOM
100 §T NOM
_— I

QUTFPUT s
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* Au niveau haut, la sortie débite un
courant.

Attention : pour un fonctionnement
normal, 1l ne faut pas dépasser :

[,y max = - 400 pA

Remarque : avec la sortie en court-circuit a
la masse, le courant peut atteindre - 55 mA
(Iog max).

* Au niveau bas, la sortie consomme un
courant.
Attention : 1l ne faut pas dépasser :

[,, max =+16 mA

""""""" — ¥R
100 £ NOM

OUTPUT
sortie au
niveau haut

i
100 §T NOM

sortie au
niveau bas
OUTPUT
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1-2-2- Courant d’entree I,

EQUIVALENT OF EACH INPUT

6 kLI NOM
INPUT ——
Vcc e
6 kD2 NOM
I
INPUT .
Vi

]
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* Au niveau bas, 1’entrée débite
un courant.

[, max =-1,6 mA

* Au niveau haut, I’entrée
consomme un faible courant (le
transistor conduit en inverse).

[, max = +40 pA

— —

6 ki NOM

Vee

< INPUT ——"

entree au
niveau bas

Vee
6 k2 NOM

INPUT . ——

entréee au
niveau haut
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1-3- Connexion d’une sortie 2 une entrée

On relie une sortie TTL a une entrée TTL par un simple fil.

* Exemple : sortie d’une porte AND (7408) reliée a I’entrée d’une

porte OR (7432) :

A
_/

7408

_Vcc. 4B .4A. 4y .EB. 24 A
14 [13| 12 [11] 10 9] |8

=N
ﬁ Tﬁ

2| 3 |4 5

Vee

7432

4B 48 4Y 3B 24 3y

14

67

¥ GND

13| 12 [11] 10

i
A1

2] 13/ [a][5][6] 7]

2B 2¥  GND
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* Sortie au niveau bas

Le niveau commun est de 1’ordre de 0,2 V : cela correspond bien a
un niveau logique 0 pour la sortie et pour I’entrée.

Un courant (1,6 mA max.) circule de I’entree vers la sortie.

0
- Voo
100 51 NOM
_ Vee -
sortie au 6 ki2 NOM
niveau bas 052 Vv 1
entréee au

niveau bas
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* Sortie au niveau haut

Le niveau commun est de 1’ordre de 3,4 V : cela correspond bien a
un niveau logique 1 pour la sortie et pour I’entrée.

Un courant (40 pA max.) circule de la sortie vers 1’entree.

1
)
D

Ve
100 £ NOM

ee —
6 k§2 NOM

3.4V

sortie au entrée au
niveau haut hiveau haut
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1-4- Connexion d’une sortie a plusieurs entrées

* Exemple

Sortie d’une porte AND (7408) relice a I’entrée d’une porte OR
(7432) et a ’entrée d’une porte inverseuse (7404) :

>O,__

=)
el J - -
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e Sortie au niveau haut

Un courant I;;; (40 pA max.) entre dans chaque entrée.

Pour deux entrées, cela fait donc un courant I, de 80 pA
(max.) en sortie.

Sachant que |I,,; max| =400 pA, on peut relier au maximum
10 entrees.

[ e
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e Sortie au niveau bas

Un courant I, (1,6 mA max.) sort de chaque entrée vers la sortie.

Pour deux entrées, cela fait au total un courant I, de 3,2 mA (max.)
en sortie.

Sachant que I, max = 16 mA, on peut relier au maximum 10 entrées
a une sortie.

0
=)
B e
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1-5- Sortance (fan-out)

Définition : ¢’est le nombre maximum d’entrées que 1’on
peut connecter a une sortie.

Sortance d’une porte TTL-standard = 10

20



1-6- Connexion des sorties

Avec un circuit de sortie en configuration « totem pdle », on ne
peut pas connecter plusieurs sorties entre elles.

Une sortie est normalement reliée a des entrées (10 au maximum).

Nous verrons plus loin qu’il existe des configurations qui
autorisent la connexion entre sorties :

- circuit de sortie en configuration « collecteur ouvert »

- circuit de sortie en configuration « 3 états » .



* Exercice

1- Identifier les entrées et les sorties.

2- Chercher ’erreur.

-
1 L =)
: :}— { J

CLK
22



Correction :

1- entrées : J, K, CLK, CLR
sorties : Q, /Q

DA
7473 DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR
Logic Diagram
Q

CLK 23



1-7- Cas des entrées non utilisées

Les entrées non utilisées doivent etre forcées a un niveau logique
defini (suivant le cas, niveau bas ou bien niveau haut).

On évite ainsi de dégrader I’immunite aux bruits ainsi que les
durces de propagation (voir plus loin).

- Niveau haut

Pour les portes NAND et AND, on relie les entrées non utilisées

a V.. via des résistances R de 1 kQ a 10 kQ .

Exemple : on veut réaliser une porte inverseuse a partir d’une porte

NAND a 2 entrées : 5 a
mib o
1

a



- Niveau bas

Pour les portes NOR et OR, on relie les entrées non utilisées
directement a la masse.

Malheureusement, on consomme alors un courant assez important
(I, max =-1,6 mA).

Exemple : on veut réaliser une porte inverseuse a partir d’une porte
NOR a 3 entrées (7427) :

d d
0

- Les entrées des portes non utilisées doivent ¢galement €tre
reliées a V. via des résistance de 1 kQ a 10 kQ.

o

oV
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1-8- Découplage de la source d’alimentation

Les circuits logiques (en particulier les compteurs et les registres a
decalage) sont sensibles aux perturbations ¢lectriques.

Ces perturbations proviennent de la source d’alimentation mais
aussi des circuits logiques eux-meémes qui sont sources de

pollution.
On peut adopter la regle suivante :

Un condensateur de 10 a 100 nF par boitier (a connecter le plus
pres possible).

26



1-9- Dure¢es de propagation

Une porte a besoin d’un certain temps (¢a se mesure en
nanosecondes) pour effectuer son travail.

Input l[ *

|
tPLH —{d—H H 'PHL
In-Phase | | ——— VOH
Output | |
I | VoL
| |
tPHL —¢—» H—N|— tPLH

Out-of-Phase | | VOH
Output * Zl
——— VoL
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* Exercice 1 — Y1
a Y2
b

1- Compléter le chronogramme dans le cas 1déal.

2- Compléter le chronogramme en tenant compte des durces de
propagation.

3- Commentaire ?

0,1 us

Y1

28
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On donne :

7400 (quadruple portes NAND a 2 entrees)
t..; = 11 ns (typique)

te = 7 118 (typique)

7432 (quadruple portes OR a 2 entrées)
t..; = 10 ns (typique)

to; = 14 ns (typique)

29



Correction :

1-

Y1z all= a
Y2=b+ Yl=b+a

Y1

Y2

30



100 ns

- >
a
b

7 ns 11 ns
Y1 '

14 ns 11+10 ns

Y2

3- Les durees de propagation s’additionnent, ce qui diminue la
rapidité du circuit.

31



1-10- Fréquence maximale d’utilisation

F,ax €st limitée par les durées de propagation (de I’ordre
de 10 ns)

Pour la famille TTL-standard : environ 35 MHz.

32



1-11- Schéma interne des portes logiques

7400
Vee
l T 1
4 ko ? 15kgr%_:’ %1309
Q1 - a3

A Fr N — f ‘}7
B a2 Y
4‘% , 04
i—;ﬂ l GND

* Fonctionnement simplifi¢ du 7400 (NAND a deux entrées)

On trouve un transistor multi-émetteurs Q1 en entrée :

LA e



S1 1’une au moins des entreées est au niveau bas, le transistor Q1
conduit [1 Q2 bloque [1 Q3 conducteur et Q4 bloqué LI sortie au
niveau haut.

Remarques :
* [Le courant maximum dans la résistance de 4 kQ est :

(Vee- Vi VA KQ = (5-0,6)/4kQ=1,1 mA

Aux 1ncertitudes pres, on retrouve la valeur indiquée par le
constructeur : |I;, max| = 1,6 mA

* Le courant maximum débité en sortie est :
(Ve Vieps = Vg 130 Q= (5-0,2-0,6)/130 Q =32 mA

Le constructeur indique que : | [, max| = 55 mA

34



S1 toutes les entrées sont au niveau haut, le transistor Q1 conduit
en inverse (avec un 3 faible) I Q2 conducteur LI Q3 bloqué et
Q4 conducteur [] sortie au niveau bas.

On retrouve bien la table de vérite de la porte NAND.

Remarque :
* Le courant maximum dans la résistance de 1,6 kQ est :

(VCC_ VCE2 - VBE4)/196 kQ = (5 B 092 - 096)/196 kQ = 296 mA

35



* Une porte mverseuse (7404) est construite comme une porte
NAND a une entree :

Input A »

Ikﬁﬁ

:

y .
'\} Output ¥
i

L G

ND
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* Sans surprise, voici le schéma interne d’une porte NAND a 3
entrees (7410) :

‘10

Ve
130 0

OUTPUT
Y

‘JL GND
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* Schéma interne d’une porte AND (7408)

Une porte AND est une porte NAND dont on inverse la sortie :

‘08

Vee
4kl 21-;!1% 1.6 k2 130 §2

gpo £2

QUTPUT
Y
1 k&2 |
GND

inverseur
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* Schéma interne d’une porte
NOR (7402)

* Schéma interne d’une porte
OR (7432)

Une porte OR est une porte

NOR dont on inverse la sortie :

CUTRUT
A

GND

52
o Ve
4xLl {u:ﬂ 25k % 13002
: 1.6 &0}
FNPUTS
B
CUTPUT
B — ¥
Fy
18} 1|2
] QND

inverseur



1-12- Consommation électrique
Exemple d’une porte NAND 7400
- sortie au niveau haut : environ 1 mA

- sortie au niveau bas : environ 3 mA

- b
Pour le boitier (4 portes) : T
Iecy=4 mA (typique) Y
Iec, = 12 mA (typique) ! l

. oND
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Chapitre 2- Porte a entrées « Trigger de Schmitt »

* Symbole : J:I-

* Exemple : 7414 (sextuple portes inverseuses a trigger de
Schmitt)

7414 HEX SCHMITT-TRIGGER
INVERTERS Logic Diagram

Voo BA BY 5A &Y 4A 4

14 [13] 12| [11] [10 [a] [8] A —@o— V=R

@Pﬂ Pﬁ

7172 a5

41



La différence entre une porte inverseuse conventionnelle (7404) et
une porte inverseuse a trigger de Schmitt se trouve dans la
caractéristique de transfert :

7414 OUTPUT VOLTAGE
INPUT ;;LTAGE
1 IU(:(:;.:UJ
TA = 25°C
VT VT,
S Tensions de seuil :
g
= Vo, = L7V (typ.)
8 1 1
° V.= 0,9V (typ.)
1
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 ?

V|- Input Voltage -V

Application : mise en forme de signaux d’évolution lente.
42



* Exercice

Compléter le chronogramme.

Input

43



Correction :

44



On peut ainsi faire 1’interface entre un capteur et un systeme

clectronique en logique TTL :

Signal de sortie
d'un capteur
numerigue

Ab

—

]

'

Systeme TTL

D)____
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* Schéma interne d’une porte 7414

14

% T» ; ; t Vee

6k < 2 2 > 100 @

e

Input A —
b A 1!

trigger de
Schmitt

A comparer avec une porte

Inverseuse conventionnelle
(7404) . Input & —#

46



* Schéma interne d’une porte 74132 (quadruple 2-input NAND
Schmitt Trigger)

‘132

8kl } 100 0
NOM ¢

A

GND
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Chapitre 3- Sortie en configuration « buffer »
* Symbole : [>

* Par rapport a une sortie en configuration « totem pole », les
courants de sortie sont plus importants (sortie amplifiée).

La sortance est donc plus importante.

* Utilisation typique : buffer de bus (tampon de bus)

48



* Exemple : 7437 (quadruple 2-input NAND Buffers)
[,y max = -1200 pA
[, max =48 mA

Sortance = 30

C’est 3 fois plus qu’une porte NAND 7400.

Vee
Too £3

Darlington

/

QUTPUT




Chapitre 4- Sortie en configuration

« collecteur ouvert »
* Symbole : Q
* Structure interne

Exemple : 7403 (quadruple 2-input NAND gates with open-
collector outputs)

7403 7400
E Vee o ; Vee
4 k{2 3 1.6 kL2 1.6 }u.zfE 130 Q
INPUTS '/
A
6 ™ ouTPUT ?7 Y
Y ”
5
GND ij_’ GND




* Résistance de pull-up

Une sortie de type collecteur ouvert nécessite une charge externe :
la résistance de « pull-up » :

7403 +V
g Vee o
Q .
450 " resistance
¢+ de pull-up

INPUTS

OUTPUT

GND
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- Sortie au niveau bas

[ e transistor est sature. +V

résistance

[.a sortie consomme un courant de pull-up

drainé par la résistance de pull-up : ; 0
transistor C
NPN

- Sortie au niveau haut
Le transistor est bloqué.

La sortie consomme un courant negligeable.

+V
résistance
de pull-up
1
transistor (T/

NPN



 ET cablé

La configuration collecteur ouvert autorise I’interconnexion des
sorties.

La sortie commune est au niveau haut si et seulement si tous les
transistors sont bloques.

On a donc réalis¢ une fonction logique ET « cablé » :

resistance ' résistance
de pull-up de pull-up

u$ 1%

53
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* Principales caracteristiques du 7403 (quadruple 2-input NAND
gates with open-collector outputs)

V oy max 55V
[, max 16 mA (comme le 7400)
t; ; Max 45 ns (trois fois plus lent que le 7400)

tor; MAax 15 ns (comme le 7400)

54



* Certaines portes combinent sortie « collecteur ouvert », sortie
« buffer » et sortie « haute tension »

Exemple : 7406 (hex inverter buffers with open-collector
outputs high-voltage outputs)

Logic Diagram

N

V oy max 30 V (haute tension)
+ 30 V (max)
resistance
[, max 40 mA (buffer) § de pullup
—@— niveau haut
tPLH max 15 ns transistor O (30 V max)

NPN

tor Max 23 ns i
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Chapitre 5- Sortie en configuration « 3 états »

* Symbole v
* Entrée de validation (OE)

OE
A I)O Y

S1 OE = 0, la sortie est en haute impédance (état « Z »).

S1 OE = 1, la porte logique se comporte normalement.

OE=1 OE=0
— sortie en haute
A ‘ LC Y=A A ‘ ,lf . ~ impédance (Z)
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Exemple : 74125A (quadruple bus buffer gates with three-state
outputs)

P Y=XA

La sortie de la porte non inverseuse est dans 1’état haute impédance
quand /OE = 1.

[,y max =-5,2 mA

[,, max = 16 mA

57



* Utilisation typique : bus de données

L’état haute impédance permet 1’interconnexion des sorties.

OE1

bus de 1 hus de
données données
A1 . A1

OE2 0
OE3 0
/.r'_
A3 _ A3 I LD —

Pour utiliser le bus, la sortie concernée doit étre active (OE = 1).

Les autres sorties sont nécessairement dans 1’état « Z » (OE = O)sé



Chapitre 6- Autres familles TTL-5 volts

En dehors de la famille historique TTL-standard, 1l existe des familles
un peu plus récentes :

TTL-S : Schottky (rapide, mais consommation importante)
TTL-LS : Low-power Schottky (faible consommation)
TTL-AS : Advanced Schottky (rapide)

TTL-F : Fast (assez faible consommation, rapide)

TTL-ALS : Advanced Low-power Schottky (faible consommation,
assez rapide)

Pour toutes ces familles, la tension d’alimentation nominale est :

Ve =50V
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* Comparatif : 7400, 74L.S00, 74S00, 74ALS00, 74AS00, 74F00

PARAMETER| MAX or MIN | TTL | LS S | ALS | AS F | UNIT
lcc MAX 22 | 44 | 36 3 (1741102 mA
loH MAX -04|-04) -1 (-04] -2 -1 mA
lot MAX 16 8 20 8 20 20 | mA

I : courant d’alimentation du boitier (broche V.)

SWITCHING CHARACTERISTICS

PARAMETER | INPUT OUTPUT MAXorMIN | TTL | LS S ALS | AS F
tPLH AorB MAX 22 15 4.5 11 4.5 6
tPHL AorB MAX 15 15 b 8 4 5.3
UNIT:ns
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Conclusion

Le monde des circuits numériques est loin de se limiter a la
technologie TTL-5V. On citera les familles :

- CMOS (série 4000, HC ...)
- BICMOS (ABT, LVT ...)
- Advanced CMOS (AHC, AUC...)

L’évolution technique se traduit par 1’apparition réguliere de familles
de plus en plus miniaturisées, de plus en plus rapides, de moins en
moins consommatrices d’énergie, et de moins en moins polluantes en
termes d’environnement (directive RoHS).

On notera que la tension d’alimentation est de plus en plus faible :

5V 3,3V. 25V 18V 15V 12V 08V ...
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