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1 Uvod

Ve své diplomové praci se zabyvam technologiemi vyroby ¢islicovych obvodi. Jedna se
o velmi rozsahlé téma, proto se budu snazit podavat jejich vysvétleni co nejstrucénéji tim
by kazdy absolvent informatiky mél znat. Je totiz velkou chybou, kdyz studenti povazuji
integorvany obvod za ,,Cernou skfinku“, od niZ znaji pouze vstupni a vystupni chovani.

V kapitole Prehled a historie obvodu se zabyvam historii technologie vyroby ¢islico-
vych obvodti, tedy od vyrobeni prvniho obvodu aZ po soucasné nejpouzivanéjsi technologie
a pro uplnost uvadim i jejich prehled.

Dalsi kapitola Zdklady elektrotechniky poskytuje minimalni fyzikalni zaklad z oblati
polovodicové techniky a vysvétluje zédkladni pojmy tak, aby byl ¢tenai schopen pochopit
text nasledujicich kapitol.

Popis jednotlivych technologii nasleduje v kapitole Technologie obvodi. Je rozdélena
na dvé c¢asti podle zakladniho déleni technologii na bipolarni a unipolarni technologie. Vy-
svétleni je zalozeno na obrazcich a schématech vnitiniho zapojeni jednotlivych technologii.
Tyto podkapitoly jsou pak usporddény od prvich technologii vyroby ¢islicovych obvodi
az po dnes nejpouzivanéjsi.

Posledni ¢asti mé diplomové prace je Souhrn technologii. Jedna se o jakysi ,vytazek*
vytvoreny z textu predchozi kapitoly, ktery by mél slouzit pro potfebu skoly jako studijni
materidl pro posluchace fakulty informatiky.
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2 Prehled a historie obvodu

2.1 Pocatky vyvoje integrovanych obvodu

V poloviné 20. stoleti dochazi k vyraznému zlomu v oblasti elektroniky. V té dobé méli
inzenyii v rukou maly a efektivni tranzistor, kterym mohli nahradit vakuové elektronky
a se kterym vidéli moznost konstrukce mnohem lepsich obvodu nez pred tim. Avsak jak
rostla slozitost obvodi, zacaly se objevovat problémy. V té dobé se obvody pajely rucné
a propojovaly se dratky, a tak bylo témér nemozné vytvorit slozity pocita¢ bez toho, aniz
by nedoslo ke znehodnoceni obvodu nebo vytvoreni chybného spojeni.

Dalsim problémem byl rozmér obvodu. Spletity obvod, jako pocitac, byl zavisly
na rychlosti. Ale jestlize obvody byly prili§ velké nebo propojovaci dratky prilis dlouhé,
nemohl elektricky signal prochéazet rychle obvodem a tak byl vysledny obvod prili§ pomaly.

Dalsim problémem byl pocet komponent na obvodu. Vyrobit vyspélejsi obvody ob-
sahujici mnoho komponent a spojeni bylo prakticky nemozné. Tento problém byl znamy
pod pojmem tyrany of numbers.

Proto se miniaturizaci obvodu zacala zabyvat firma Texas Instruments a timto pro-
jektem byl povéren Jack Kilby. Po dlouhé samostatné praci v labolatofi ho napadla mys-
lenka umistit vSechny prvky obvodu na jednu desticku polovodic¢e. V zaii 1958 vyrobil
prvni integrovany obvod, ktery byl tvofen miniaturnimi rezistory, kondenzatory, diodami
a tranzistory na jedné kiemikové desticce. Vzajemné propojeni bylo provedeno dratky. I
pres vSechnu jednoduchost tento obvod pracoval vyborné.

Asi o pil roku pozdéji prisel Robert Noyce, tehdy zaméstnanec Fairchild Semiconduc-
tors, s myslenkou vlastniho integrovaného obvodu, ktery fesil problémy Kilbyho obvodu.
Hlavnim problémem bylo totiz propojeni komponent na ¢ipu. Noyce to vyresil tak, Ze
vytvoril spoje fotografickou cestou a leptanim hlinikové félie, a tak byl obvod lépe prizpu-
soben tovarni vyrobé. Robert Noyce odesel z Fairchild Semiconductors a spolu s dal$imi
prukopniky vyroby integrovanych obvodt zalozil firmu Intel, ktera se stala jednim z nej-
vétsich vyrobct integrovanych obvodi na svété.

Jack Kilby ztistal u firmy Texas Instruments, stal se jednim z nejprosnulejsich vyna-
lezcii integrovanych obvodu a v roce 2000 ziskal Nobelovu cenu za fyziku [19].

2.2 Strucny prehled technologii obvodu

Po roce 1959 doslo k revoluci v oblasti technologie vyroby integrovanych obvodi. V roce
1962 jako prvni uvadi Beeson bipolarni technologii TTL, ktera se stala po dlouhou dobu
velmi uzivanou technologii a na které bylo zalozeno mnoho dalsich technologii. Obvody
této technologie byly znamy jako série 74 a pro armadni tcely byla vyrdbéna série 54
s vétsim rozmezim pracovni teploty. Pfehled jednotlivych technologii a jejich oznaceni je
v tabulce 1.

Dalsimi bipolarnimi technologiemi jsou ECL(Emitor Coupled Logic), jejiz obvody jsou
jedny z nejrychlejsich a IIL (Integrated Injection Logic), kterda umoznuje vysokou hustotu
integtrace a mé nizké napétové pozadavky a dobrou rychlost.Tyto technologie vSak nejsou
primo slucitelné s TTL obvody.
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nazev technologie zkratka | znaceni obvodi
Standart Tranzistor Tranzistor Logic TTL 74
Low-power TTL LTTL 74L
High-speed TTL HTTL 74H
Schottky TTL STTL 74S
Low-power Schottky TTL LSTTL 74LS
Advanced Schottky TTL ASTTL T4AS
Advanced Low-power Schottky TTL | ALSTTL T4ALS
Fast TTL FTTL 74F

Tabulka 1: Technologie TTL [16, str. 136]

Pozdéji firma Intel uvedla na trh unipolarni technologie PMOS a NMOS, ze kterych
se za kratkou chvili vyvinuly technologie HMOS a CMOS. Technologie HMOS (Hight
Performance) byla v podstané technologie NMOS s dokonalejsimi vyrobnimi postupy.

seriové znaceni obvodu struény popis

4000 CMOS s nizkou spotiebou
74C CMOS slucitelné s TTL
T4HC CMOS s vysokou rychlosti
74HCT 74HC slucitelné s TTL
T4AC Advanced CMOS
T4ACT 74AC slucitelnd s TTL
T4FCT Fast CMOS slucitend s TTL

Tabulka 2: Rodiny CMOS [16, str. 142]

V roce 1963 byla uvedena dnes nejpouzivanéjsi technologie CMOS (Complementary
MOS), kterd vznikla kombinaci technologii PMOS a NMOS a v roce 1968 byl vytvoren
prvni integrovany obvod CMOS. Od této technologie, jako od technologie TTL, se odvi-
jely jiné, s odlisnymi vlastnostmi, ale navzajem slucitelné technologie. Pfehled technologii
odvozenych od technologie CMOS a jejich stru¢ny popis je uveden v tabulce 2.

Pomérné novou technologii je BICMOS, ktera na jednom ¢ipu spojuje prvky TTL a
CMOS technologie. Vyuziva ji zejména firma Intel, k vyrobé mikroprocesort.

FAMOS technologie rovnéz vznikla u firmy Intel a stala se nejrozsifenéjsi technologii
pro vyrobu programovatelnych pevnych paméti EPROM.

Kromé silikonovych obvodi vznikly také technologie vytvarené na polovodic¢i Gallium
arsenide (GaAs). Jsou to technologie DCL (Direct Coupled Logic), BFL(Buffered FET
Logic) a SDFL (Schottky Diode FET Logic).
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3 Zaklady elektrotechniky

3.1 Polovodice

Polovodice jsou latky, které maji mérny odpor mnohem vétsi nez kovové vodice, ale mensi
nez izolanty. Uplatiuji se jako zakladni materialy pro konstrukci polovodicovych soucastek,
nebo jako slozky a pifimési polovodic¢ovych sloucenin. Jejich vodivost silné€ zavisi na teploté
a na osvétleni. Asi nejvyznamnéj$im polovodicem je kiemik, dale pak germanium, selen,
fosfor, arzen a rada dalSich.

Elektrické vlastnosti polovodi¢ti mtizeme vysvétlit na zakladé vlastnosti jejich krysta-
lové miizky. Napriklad kfemik ma ¢tyti valencni elektrony, které jsou pii nizkych teplotach
silné poutany k mtizce a kifemik proud nevede. Pti zahtéati dojde k uvolnovani valenkénich
elektroni, ¢imz se za¢nou objevovat mista, kde chybi zaporny naboj tzv. diry, které se na-
venek projevi jako kladny naboj. Pfipojime-li k tomuto polovodié¢i zdroj napéti, nastane
usmérnény pohyb naboji tj. dér k zapornému polu a elektront ke kladnému. Elektricky
proud v polovodicich je tedy, na rozdil od elektrického proudu v kovech, zptisoben usmeér-
nénym pohybem elektronii a dér.

3.1.1 Nevlastni polovodice

Pokud v polovodi¢i vedou elektricky proud elektrony a diry vzniklé vySe popsanym zptiso-
bem, hovofime o vlastni vodivosti. V technické praxi maji vSak nejvétsi vyuziti tzv.nevlastni
polovodice, jejichz krystalova mrizka byla znecisténa nepatrnym mnozstvim primeési, ¢imz
miizeme ovlivnit to, jestli v polovodi¢i bude veden elektricky proud elektrony — vodivost
typu N, nebo dérami — vodivost typu P.

U vodivosti typu N (negativni) jsou nékteré atomy napiiklad v krystalu kfemiku
nahrazeny pétimocnymi (s péti valenénimi elektrony) atomy napi. arzenu. Jejich ¢tyfi
valen¢ni elektrony se tiastni vazeb, ale paty se jiz v chemické vazbé nemutize uplatnit,
a proto jsou takovéto elektrony velmi malo vazané a jiz pfi nizkych teplotach se z nich
stanou volné elektrony. V kiemiku s pfimesi pétimocného prvku — tzv. donor, je proto
nadbytek elektrontd, které po pripojeni ke zdroji zptsobuji jeho elektronovou wvodivost
typu N.

U vodivosti typu P se do krystalové miizky kfemiku zabuduji atomy trojmocného
prvku se tfemi valen¢nimi elektrony, napt. india, a tak chybi elektrony pro obsazeni vSech
vazeb. V misté nasycené vazby vznikne dira s kladnym nabojem. Tuto diru miize zapl-
nit elektron z nékteré jiné vazby a dira se tak pohybuje. Pfimés trojmocného prvku —
tzv. akceptor vytvari tak v krystalu kfemiku nadbytek kladnych dér, které po pripojeni
ke zdroji zpusobuji jeho dérovou vodivost typu P.

Ke zméné vodivosti kfemiku stac¢i i nepatrné mnozstvi pfimési — stac¢i, aby na 100
milionid atomu kfemiku pripadl jeden atom primési. Proto je technlogie vyroby polovodi¢t
pozadovanych vlastnosti velmi nérocné.
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3.1.2 Diodovy jev a polovodicova dioda

Nejvétsi vyuziti v elektronice ma prechod PN. Nazyva se tak oblast styku dvou polovodi¢t
s opacnym typem vodivosti. Pfechod PN mé tu vlastnost, ze v jednom sméru jim proud
miiZze prochézet, zatimco v opac¢ném nikoli. Vysvétleni spociva v tom, Ze polovodi¢ typu
N obsahuje ve své krystalové mfizce volné pohyblivé elektrony, polovodi¢ typu P ma ve své
krystalové mfizce volné pohyblivé diry.

Ptipojime-li k polovodici P zaporny pdl a k polovodi¢i N kladny pdl, vzdaluji se pti-
sobenim elektrickych sil volné naboje od prechodu PN, oblast bez volnych naboju vzroste,
zvysi se jeji odpor a proud nemitize prochézet. Jednd se o zapojeni v zdvérném smeéru.
Oblast bez volnych nabojt se nazyva hradlovd vrstva.

Zaménime-li polaritu zdroje hradlova oblast se zmensi odpor klesne a proud tak mtize
prochéachézet. Jedna se tedy o zapojeni PN prechodu v propustném sméru.

N P

S0 o 6. ® K A
6260 | % T
o0 0o |9 @@

HP

Obrazek 1: Struktura diody a jeji schématickéd znacka [12]

Popsany jev, ve kterém zavisi odpor prechodu PN na polarité pfipojeného zdroje se
nazyva diodovy jev. Prvek s jednim pfechodem PN je nejjednoduzsi polovodicova sou-
castka tzv. polovodicovd dioda. Na obrazku 1 je znazornéna struktura diody a jeji znacka.
Elektroda nazyvand anoda je pfipojena k polovodic¢i typu P a k polovodic¢i typu N je
pripojena elektroda nazyvana katoda.

3.1.3 Bipolarni tranzistor

Tranzistor je polovodicovy prvek urceny k zesilovani nebo generovani elektrickych signalti.
Bipolarni tranzistor je aktivni soucastka se tfemi elektrodami — emitorem E, bazi B a ko-
lektorem C, vyuzivajici ke své ¢innosti majoritni' i minoritni? nosice. Znaceni tranzistoru,
spole¢né se zapojenim tranzistoru NPN v obvodu je na obrazku 2.

Podle typu dotaci existuje bipolarni tranzistor NPN (emitor je polovodi¢ typu N, baze
je vrstvicka polovodice typu P a kolektor je opét polovodi¢ typu N) nebo PNP (emitor je
polovodi¢ typu P, baze je vrstvicka polovodice typu N a kolektor je opét polovodi¢ typu
P). Oba typy pracuji na stejném principu, ale s opa¢nou polaritou napéti. U typu NPN
jsou nosi¢i proudu volné elektrony, u typu PNP diry, které se pohybuji pomaleji. Proto

"Majoritni nosi¢e jsou volné nasice naboje (proudu) v polovodiéi, jejichz hustota je podstatné vétsi nez
hustota ostatnich druhii nosic¢t naboje v polovodici pfi termodynamické rovnovaze. Minoritni nosice jsou
v primésovém polovodici v prevaze. V polovodici typu N jsou to elektrony a v polovodici typu P jsou to
diry.

2Minoritni nosi¢e jsou volné nasi¢e naboje (proudu) v polovodiéi, jejichz hustota je podstatné mensi
nez hustota ostatnich druhi nosi¢t naboje v polovodic¢i pfi termodynamické rovnovaze. Minoritni nosice
jsou v pfimésovém polovodi¢i v mensiné. V polovodic¢i typu N jsou to diry a v polovodié¢i typu P jsou to
elektrony.
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Obrazek 2: Bipolarni tranzistor [22]

ma NPN tranzistor lepsi vlastnosti pfi zpracovani signalt s vyssi frekvenci a pouziva se
castéji. Proto bude vysvétleni funkénosti na NPN tranzistoru.

Na emitor je pfivedeno zaporné napéti, na kolektor kladné. Napéti baze—emitor je
zpravidla mensi nez napéti kolektor-emitor. Pfechod béaze—emitor je v podstaté dioda
zapojend v propustném sméru, piechod kolektor—béze je zapojen v zdvérném sméru.

Tece-li proud obvodem béze emitor, dostévaji se elektrony z oblasti emitoru (polovodié¢
N) do oblasti baze. Protoze na kolektoru je véts$i napéti nez na bézi a oblast baze (polovodié¢
P) je velmi tenkd, vétsina elektronu je strzena do oblasti kolektoru. Z toho vyplyva, ze
protéka-li proud obvodem béze emitor (Ip), za¢ne protékat proud i mezi kolektorem a
emitorem (I¢) pfes prechod kolektor—baze, ktery je v zavérném sméru. Pfitom proud
kolektoru je zavisly na proudu baze. U modernich tranzistori, které maji velmi tenkou
oblast baze, plati, Zze Io je mnohem vétsi nez I, protoze vétSina elektronti se z emitoru
nedostane do baze, ale do kolektoru.

3.1.4 Unipolarni tranzistor

Jedné se o tranzistor fizeny elektrickym polem (FET — Field Efected Tranzistor), tedy
vstupnim napétim. K jejich sepnuti nepotifebujeme témér zadny budici vykon. Jejich cha-
rakteristickou vlastnosti je nekone¢ny vstupni odpor a tedy nulovy budici proud. Jejich
elektrody se ¢asto oznacuji G (Gate) — hradlo, S (Source) — emitor, D (Drain) — kolek-
tor. Podle toho, kterd elektroda se pouzivd pro vstup a vystup, mluvime o zapojeni se
spoleénym emitorem, kolektorem a hradlem.
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4 Technologie obvodu

Asi si tézko lze predstavit rozvoj Cislicové mikroelektroniky bez aplikace integrovanych
obvodi — tedy obvodt, které na desti¢ce velikosti nékolika milimetrii soustieduji fadu
elektronickych prvki (tj. tranzistori, diod a odporii). Podle technologie vyroby rozliSujeme
integrované obvody na hybridni a monolitickeé.

Hybridni integrované obvody obsahuji pasivni a aktivni souc¢éastky, které se pfipevni
na jednu nosnou desticku, vzajemné propoji a zapouzdii. Pfitom aktivnimi prvky nemusi
byt jednotlivé tranzistory, ale i monolitické integrované obvody. Obecné se da uvést, ze
touto technologii se vyrabéji obvody, které ke své funkci potfebuji stabilni a pfesné odpory.

V monolitickych integrovanych obvodech (tzv. ¢ipech) jsou vSechny potfebné prvky
soustifedény na jedné desticce polovodice, nejbéznéji kiemiku. Technologickym postupem
jsou na této desticce vytvoreny jak aktivni, tak pasivni prvky i vzajemné propoje sou-
castek. Pouzdfeni takovéhoto obvodu pak probiha tak, ze se pouze propoji kontaktovaci
plochy na desticce s vyvody pouzdra. Naprosta vétsina elektronickych ¢islicovych systému
je vyradbéna monolitickou technologii. Hybridni obvody se pouzivaji vétSinou jen u ana-
logové ¢islicovych pfevodniki (pfevodniky A /D). Proto se v dal$im textu soustfedime
na monolitické integrované logické systémy a popiseme si jejich vlastnosti.

Podle stupné integrace rozlisujeme [7] :

e SSI (Small Scale Integration) — mald integrace do 30 prvku

MSI (Middle Scalle Integration) — stfedni integrace do 1000 prvku

LSI (Large Scalle Integration) — velka integrace do 100 tisic prvka

VLSI (Very Large Scalle Integration) — do 10 milionti prvka v pouzdre.

ULSI (Ultra Large Scalle Integration) — do 1 miliardy prvka v pouzdfe.
e GSI (Gigantic Scalle Integration) — nad 1 miliardu prvkia v pouzdre.

Podle zpiisobu prenosu elektrického ndboje prechodem tranzistoru, tedy podle druhu
tranzistoru, délime polovodi¢ové integrované obvody na dvé zakladni skupiny: bipoldrni
a unipolarni. V prvnim piipadé se pifenosu naboje tcastni elektrony a diry, v druhém se
prenosu naboje Gcastni jenom elektrony nebo jenom diry.

Bipolarni obvody jsou ve srovnani s unipolarnimi obvykle rychlejsi, na druhé strané
vSak maji vétsi ptikon a nedovoluji dosdhnout tak vysokého stupné integrace. Toto tvrzeni
byva sice ¢as od ¢asu zpochybnovano novymi uspéchy té ¢i oné technologie, ale obecné
v praméru plati jako charakteristika bézné dostupnych soucastek.

4.1 Bipolarni technologie a jejich vlastnosti

4.1.1 Technologie DTL

Systém diodové tranzistorové logiky DTL (Diode Tranzistor Logic) byl jednim z nejvice
uzivanych obvodi, avSak dnes se uz vyrabi jen pro specialni tcely. Zakladni hradlo tohoto
systému na obrazku 3 vzniklo v podstaté kombinaci diodového obvodu AND s invertorem.
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Dioda Dg zajistuje, Ze tranzistor zistane uzavien, jestlize alespon jeden ze vstupt
je uzemnén, tj. v bodé X je napéti rovné spadu na prislusné diodé a v bodé Y je napéti
nulové. Misto jedné diody Dg se obvykle uzivaji dvé diody v sérii, ¢imz se zvétsi Sumova
imunita hradla. Odporovy déli¢ v bazi invertoru je volen tak, aby v pfipadé trovneé logické 1
na vstupech byl tranzistor saturovan®. Vstupni odpor hradla je velky, je-li vstup na tirovni
logické 1 a je-li vstup na trovni logické 0, rovna se prakticky R;. Vystupni odpor ve stavu
logické 1 je roven kolektorovému odporu R¢o a ve stavu logické 0 je velmi maly, a tak se
hradla daji snadno fadit za sebe.

Typické zpozdéni signdlu (tzn. ¢as, ktery uplyne od zmény logické irovné na vystupu,
do odezvy na nystupu) na jedno hradlo je 25 ns. Napétova urovei logické 1 je 12 V' a
napéfova troven logické 0 je 0 V. Napéajeci napéti téchto obvodi byva asi 5 V, logicky
zisk (tzn. pocet vstupi, které lze pfipojit na jeden vystup) je 10.

oo+
Ry Re
A.B.C
A
Ds v
B
C X

Obréazek 3: Zakladni hradlo NAND systému DTL [20, kap. 7.4]

Koncepce systému skytd moznost zaradit misto diody Dg Zenerovu diodu, a tim
ziskat systém s extrémné vysokou Sumovou imunitou, coz je vhodné pro aplikace vyzadujici
velkou odolnost proti ruseni. Obvody tohoto typu, oznacované jako ZDTL, jsou pak velmi
pomalé. Ztratovy vykon obvodu byva né€kolik desitek mW a zakladni zpozdéni signalu byva
350 ns. Nékteré obvody tohoto typu jsou usporadany tak, ze pripojenim kondenzatoru
(do 100 pF') mezi vstupni svorku a anodu Zenerovy diody se zvétsi zpozdéni az na 10 us.

4.1.2 Technologie TTL

TTL (Tranzistor Tranzistor Logic) je dosud nejrozsifenéjsi technologii pfi vyrobé in-
tegrovanych obvodd SSI a MSI. Je to hlavné diky jejich jedinému napéjecimu napéti
+5+ 0,25 V, pomérné vysokému logickému zisku a také nizké cené. Charakteristické je
uzivani viceemitorovych tranzistori. Viceemitorovy tranzistor se totiz relativné snadno
vyrabi standartni planarni technologii a jeho vyroba je ekonomic¢téjsi nez vyroba nékolika
diod. Zapojeni logického ¢lenu NAND se dvéma vstupy je na obrazku 4. Hradla tohoto
logického ¢lenu obsahuje napt. obvod HM7400 (5400,8400).

3Tzn. ve stavu (nazyvaném také nasyceny stav), pii némz jsou emitorovy i kolektorovy piechod PN
polarizovany v pfimém sméru. Kolektorovy proud je pak omezen jen odporem vnéjsiho rezistoru.
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Obrazek 4: Elementarni prvek obvodi TTL — hradlo NAND [6, str. 220]

Je-li na jeden emitor vstupniho tranzistoru T; pfivedena troven logické 0, za¢ne timto
tranzistorem protékat proud v pfednim* sméru, tranzistor Ty se otevie a z baze tranzistoru
Ts je velmi rychle odveden prebyteény naboj pres malou impedanci otevieného tranzistoru
T;. Tak je dosazeno velké spinaci rychlosti pii zavirani tranzistoru T'a.

Pripojenim v8ech emitort tranzistoru na troven logické 1, bude tranzistor T'; pracovat
v inverznim zapojeni, tj. zaméni se funkce emitoru a kolektoru. P¥i tom se otevie tranzistor
To, a to spojenim baze pres otevieny prechod baze-kolektor tranzistoru T, polarizovanym
nyni v propustném smeéru, a pres odpor Ry se zdrojem napajeciho napéti.

Vystupni obvod je zapojen jako sériovy dvojéinny stupen. U dvojice tranzistorid T3 a
T, je patrné, Ze bude pracovat vidy pouze jeden z nich. Zalezi na tom, jak velké kladné
napéti a v jakém okamziku pfijde na baze téchto tranzistorid. K otevieni tranzistoru T,
sta¢i mnohem mensi kladné napéti (pfiblizné 0,7 V') nez pro otevieni tranzistoru Ts,
vzhledem k uzeméni emitoru tranzistoru T4. Baze tranzistoru T3 musi tedy dostat mnohem
vétsi kladné napéti, aby se tranzistor otevrel a tekl jim proud.

Je-li na v8ech emitorech velké kladné napéti (logickd 1) , uvedou se tranzistory To a
T4 do nasyceného stavu a na vystupu obvodu je malé napéti, blizici se potencialu zemé. V
tomto stavu zajistuje dioda D lepsi uzavieni tranzistoru T3. Je-li na kterémkoliv vstupu
malé napéti (logicka 0), jsou tranzistory To a T4 uzavieny a na vystupu je velké napéti.

Diky tranzistoru Tg se také zkracuje doba sepnuti pri kapacitni zatézi vystupu.
Uvazme, jaké by byly pracovni podminky bez tranzistoru Tg, kdyby byl zapojen v ko-
lektorovém obvodu tranzistoru T4 jen odpor Re¢. K dosazeni kratké doby sepnuti do ne-
vodivého stavu by musel mit odpor R malou velikost, tim by ve vodivém stavu protékal
tranzistorem T4 velky proud a pocet vystupt by se zna¢né zmensil. Nejvyhodnéjsi by bylo
takové zapojeni, ve kterém by se vystupni kapacita rychle nabila pfes maly odpor R¢,

4 Rozumi se protékani proudu baze—emitor tranzistoru T, tedy ve ,sméru Sipky — dopfedu® a odtud
je pak nazev predni smér.
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a potom se odpor R¢ odpojil. A pravé tuto funkci zastava tranzistor T spolecné s diodou
D a odporem Re.

Po zahrazeni (uzavieni) tranzistori T a T4 se uvede do vodivého stavu (otevie)
tranzistor T3, kterym se pripoji k vystupu maly odpor Rc. Pres tento odpor se nabiji
rychle vystupni kapacita, pficemz ziistava tranzistor T3 ve vodivém stavu az do okamziku,
kdy napéti na vystupu dosdhne hodnoty Eg, zmensené o ibytek napéti na diodé D a napéti
mezi bazi a emitorem tranzistoru T3. Od tohoto okamziku se prestava odebirat z vystupu
obvodu proud a tranzistor T3 se zahradi, ¢imz se odpor R¢ odpoji.

cc

U
° o
vstup JO_K_'iQ vistup

Ucc
A _
O_}L AB
Bo

Obrazek 5: TTL s otevienym kolektorem|[6, str. 228]

Dvojéinny stupen neumoznuje propojeni nékolika vystupi popsanych hradel NAND
paralelné. K tomu je zapotfebi dalsiho hradla typu OR. Toto hradlo vSsak mutzeme vy-
pustit, jestlize pouzijeme hradel s tzv. otevrenym kolektorem. Principialni zapojeni hradla
s otevienym kolektorem je na obrazku 5. Toto hradlo ma jednocinny koncovy stupén a
pochopitelné u néj odpada problém spinacich ztrat. Do vystupniho obvodu je pak nutné
zapojit vnéjsi odpor, na ktery vSak miizeme pripojit dalsi hradlo s otevienym kolekto-
rem. Propojenim nékolika vystupi s otevienym kolektorem pres vnéjsi odpor vznikne pak
funkce montézniho AND. To se vyuziva predevs§im v Fidicich ¢astech sbérnic.

Kromé dvojéinného stupné na obrazku 4 a otevieného kolektoru na obrazku 5 exis-
tuji i jiné varianty provedeni vystupu napft. tristavovy vystup. Tady kromé obou zndmych
stavi (logickd 1 a logickd 0) existuje jesté tfeti stav, pfi némz ma vystup veliky odpor
jak proti zemi (0 V'), tak proti napédjecimu napéti (5 V). Toho se dosdhne tim, ze pomoci
dalsiho kontrolniho vstupu bude dvoj¢inny stuperi vybuzen tak, Ze oba tranzistory bu-
dou uzavieny. Tyto vystupy lze vzajemné propojovat piimo a tvori zaklad sbérnicovych
systémil.
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Obrazek 6: Tristavové hradlo NAND [20, kap. 4.7]

Takovy obvod je znézornén na obrazku 6. Vedle dvou aktivnich vstupi A a B mé
hradlo blokovaci vstup Up. Vybuzenim tranzistoru T; se uzaviou tranzistory Ts, T4 a T5
a hradlo ma pak velkou impedanci.

TTL obvody pouzivaji kladnou logiku, to znamena, ze logické 1 odpovida vyssi kladné
napéti a logické 0 napéti nulové, nebo kladné, které je mensi nez napéti na logickou 1.

U [V]

5,0

2,4 e A ey
’

2,0
zakazana
/ \ / \ oblast
e —/ \/\/

0,4 [ TN N L

idedlni pripad | ovlivnéno Sumem | t

Obréazek 7: Prubéh napéti z TTL [11, str. 17]

Napétové trovné jsou uvedeny v tabulce 3.
Zpozdéni logického signalu je 10 ns az 20 ns, coz je vzhledem k nizkému ptikonu
velmi vyhovujici. Obvody TTL maji také dobrou Sumovou imunitu 0,4 V' a jsou odolné
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vstup | vystup
Hpin | 20V | 24V
Liaz | 08V | 04V

Tabulka 3: Napéfové tirovné technologie TTL [11, str. 17]

proti statické elektiiné. Pojem Sumova imunita je dilezitym pojmem, proto si jej objasnime
blize.

Predpoklddejme, Ze nakresleny priibéh na obrazku 7 je napéti, které jde z vystupu
TTL obvodu na vstup jiného obvodu. Napé&fové tirovné jsou na hranici tolerance pro vy-
stupni napéti (Up, = 0,4 V, Uy = 2,4 V). Tyto trovné jsou dostacujici pro vstup. Jestlize
vSak tento signal bude narusen napf. Sumem, musime to vzit v avahu. Z obrazku vy-
plyva, Ze pri stavu L nesmi byt kladna Groven rusivého napéti v zadném okamziku vétsi
nez 0,4 V a pii stavu H nesmi byt zdporna aroven rusivého napéti v zadném okamziku
vétsi nez 0,4 V. Rikdme tedy, Ze Sumova imunita u TTL logiky je 0,4 V, ¢imz myslime to,
ze amplituda rusivého napéti mize byt az 0,4V | aniz by se narusila ¢innost TTL obvodfi.

Z pohledu uzivatele obvodt TTL je potieba uvést alespon nékteré vlastnosti. V prvni
tfadé je treba Tici, Ze nezapojeny vstup TTL obvodu se chové jako by byl pfipojen na lo-
gickou 1. Jestlize bychom chtéli néktery vstup trvale pfivést do stavu logické 0, pak jej
bud uzemnime, nebo spojime se zemi pies odpor mensi nez 500 Q. Vystupy TTL obvodt
snesou zkrat proti zemi, ale zkrat proti napajecimu napéti pii stavu L (tzn. logické 0)
na vystupu vede k znehodnoceni obvodu. Nevyhodou této technologie je velkd spotieba
elektrické energie a z toho vyplyvajici velké zahiivani takovych obvodf.

Technologie L-TTL je variantou TTL, u které se podafilo snizit pfikon, ale to na
ukor rychlosti obvodu, diky zvétSeni vSech hodnot odporti v obovodu. Naopak technologie
H-TTL je rychlejsi variantou TTL, u niZ byly vSechny hodnoty odpori redukovany, a tak
ma vyssi prikon, s ¢imz souvisi to, ze obvod se vice zahfiva a projevuje se u néj vice
parazitnich vlastnosti. TTL i jeji varianty L-TTL (pomalejsi se sniZenym piikonem) a
H-TTL(rychlejsi se zvySenym piikonem) jsou vytlaceny technologiemi STTL a LSTTL.

4.1.3 Technologie STTL a LSTTL

S-TTL je v podstaté rovnéz varianta technologie TTL, u které se vSak podarilo dosahnout
priznivéjstho poméru mezi rychlosti a prikonem. Pro zvysSeni spinaci rychlosti se uzivaji
Schottkyho diody podle zapojeni na obrazku 8, které zabranuji pfesyceni.

Obrazek 8: Doplnéni tranzistoru o schottkyho diodu [13, str. 45]
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Obréazek 9: Zakladni obvod STTL realizujici logickou funkci NAND [10, str. 281]

Zpozdéni signélu je o proti TTL polovicni, ale piikon je dvojnasobny. Na obrazku 9
je schematické zapojeni zdkladniho obvodu technologie STTL. Obvod funguje principidlné
stejné jako obvod TTL na obrazku 4. Doslo pouze k pouziti Schottkyho tranzistoru a
Schottkyho diod, ¢imz se zrychlila ¢innost obvodu.

VylepSenim technologie STTL vznikly technologie LSTTL, ASTTL a ALSTTL.

LSTTL (Low Power STTL) je ve skutecnosti DTL (diodové logika), kombinovana
s tranzistorovou vystupni kaskddou z obvodti TTL. U této technologie se podaftilo dosah-
nout nizsiho piikonu na tkor rychlosti.

Technologie ASTTL je nejrychlejsi technologii z fady obvodi TTL a na svou rychlost
mé pomeérné maly piikon.

Nejpopularnéjsimi se vSak staly obvody technologie ALSTTL (Advanced low STTL)
a FTTL (Fast STTL), které maji vyborné spinaci a pfikonové vlastnosti oproti ostatnim.

Tyto technologie dosahuji nejvétsich tspéchui pii tvorbé velmi rychlych malych paméti
a hlavné rychlych a relativné vykonnych pomocnych obvodu, pfipadné ¢leni fezovych
procesorovych stavebnic.

Funkeéni vlastnosti jednotlivych variant technologie TTL jsou stejné, proto jsou také
vSechny technologie slucitelné. Obvody se vSak lisi predevsim svoji rychlosti a spotiebou.
Srovnani vlastnosti jednotlivych technologicky odlisnych obvodt TTL vidime v tabulce 4.
Z tabulky je zfejma dobra slucitelnost jednotlivych obvodi az na slouceni obvodi ALSTTL
a STTL. Je to diky vysokému odbéru vstupu u STTL a nizké zatizZitelnosti vystupu u ALS,
takze se tyto dvé technologie nedaji propojovat primo.

Nicméné varianty technologii TTL neumoznuji vysoky stupen integrace. Dosahuje se
nejvyse 500 elementarnich logickych obvodii na ¢ip, coz je zplisobeno jak relativné vysokym
prikonem, tak i nutnosti umistit na ¢ipu zatézovaci a ochranné rezistory.
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technologie | zpozdéni | odbér ¢lenu | zatizit. vystupu | odbér vstupu
[ns] (mW] [mA] [mA]

TTL 22 10 16 1.6

HTTL 13 22 30 3

LTTL 35 2 8 0,8

STTL 5 20 50 5

LSTTL 20 3 8 0,8

ASTTL 1,7 8 7 0,7

ALSTTL 15 2 4 0,4

Tabulka 4: Srovnéni vlastnosti jednotlivych technologii TTL [14, str. 250]

4.1.4 Technologie ECL

Dosud popsané systémy, zejména TTL a STTL jsou vhodné a pouzivané pro fadu ¢is-
licovych zafizeni, protoze jejich cena je relativné nizka a propojovani na desce je prak-
ticky bez problémi. Nicméné existuji aplikace, kde zékladnim pozadavkem je rychlost
obvodu bez ohledu na spotiebu, cenu a rozméry obvodu. Proto byly vyvinuty obvody
vyrobené technologii ECL (Emitor Coupled Logic), kde se doba zpozdéni hradla snizila
rfadové vzhledem k TTL. Technologie ECL se pouzivala pro vyrobu mimotradné rychlych
paméti RWM a pro fezové procesorové stavebnice (Fada M10800 — Motorola). Nejvétsi
uplatnéni mély obvody ECL pfi stavbé velmi rychlych pocitact a v mikropocitacové tech-
nice se témér neuzivaji.

detekce :

proudu :

0o—Ep

Obrézek 10: Elementarni prvek obvodu ECL — vicevstupovy proudovy spinac [

, str. 46]
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Soucastky vyrabéné technologii ECL jsou z ¢asti zalozeny na odlisnych obvodech nez
soucastky vyrobené technologii TTL a nejsou s obvody TTL pfimo slucitelné. V obvodech
ECL pracuji vSechny tranzistory mimo oblast nasyceni, ¢imz se automaticky vylouc¢i zpoz-
déni signalu zptisobené nadbyteénym nabojem a hodnota zpozdéni v logickych ¢lenech se
tak pohybuje mezi (0,5 ns az 0,3 ns).

Vyuzivaji tzv. proudové spinace, coz je zapojeni tranzistorl s emitorovou vazbou
podle obrazku 10 a podstata ¢innosti obvodu spociva v prepinani presné definovaného
proudu malymi zménami fidiciho napéti, fadu desetin voltu. Proto se nékdy oznacovaly
nazvem proudové spinaci obvody a zkratkou CML (Current Mode Logic).

Zakladni zapojeni pouzivané v technice obvodu ECL je na obrazku 10. Zdroj stalého
proudu je v tomto zapojeni velmi jednoduchy. V podstaté je to odpor R pripojeny k na-
pajecimu napéti -Eg. Vstupni, fidici ¢ast zapojeni tvofi tranzistory T az Tg se spole¢nym
kolektorovym odporem R¢i. Na bézi tranzistoru Ty je stalé referencni napéti, privadéné
ze stabilizovaného zdroje s tranzistorem T'5. Velikost referenéniho napéti odpovida prahové
signalu L. Pfepinani stdlého proudu z odporu Rg do nékterého z tranzistord T; az T3 se
Fidi vstupy A az C. Je-li na vSech vstupech uroven L, kterd je zapornéjsi nez referenc¢ni
uroven na bazi tranzistoru Ts, protékéd proud tranzistorem T4 a traznistory Tp az T3 jsou
v nevodivém stavu. Detekci vodivého stavu tranzistoru Ty zajistuje odpor Ree, na kterém
vznikne Ubytek na napéti. PTi téchto pracovnich podminkéach je na vystupu tranzistoru
T Groven L a na vystupu tranzistoru Ty je Grovenn H. Tyto tranzistory, které pracuji jako
emitorové sledovace, posouvaji vystupni trovné napéti na takové velikosti, aby mohly ob-
vody ECL vzajemné spolupracovat a kromé toho jejich proudové zesileni umoziiuje velky
logicky zisk. Je-1i na libovolném vstupu napt. B, iroven H, ktera je kladnéjsi nez referenc¢ni
uroven napéti na bazi tranzistoru T'5, protékd proud tranzistorem T9 a tranzistor Ty je v
nevodivém stavu. Detekei vodivého stavu nékterého z tranzistort T az T3 zajistuje odpor
Re1, na kterém vznikne ubytek napéti. Pii uvedenych pracovnich podminkach je na vy-
stupu tranzistoru T7 trovenn H a na vystupu tranzistoru Tg je tirovenn L. Obvod zastava
funkci OR nebo NOR (uvazovano pro kladnou logiku).

Obvody ECL maji maly rozkmit signala (0,8 V'), a tim i malou $Sumovou imunitu. Do-
sazitelny stupen integrace je porovnatelny s technologii TTL a jejimi variantami. U stan-
dartni technologie je teoreticky celkové zpozdéni signdlu zavislé na velikosti odport R¢ a
konstrukénich vlastnostech tranzistoru T4.

Zavislost zpozdéni a prikonu na velikosti odporu R¢ je na obrazku 11. SniZzovanim
odporu docilime vétsi rychlosti, ale na druhou stranu vétsi spotieby. Takze podobné jako
u TTL byla vyvinuta vatianta rychlejsi se zvySenou spotifebou ECL II a pomalejsi se
snizenou spotfebou ECL III. Pfehled téchto technologii spolecné s jejich vlastnostmi je
v tabulce 5.

Integrované obvody téchto variant pouzivaji stejné zapojeni, rozdil je pouze v hodno-
tach odpori a ve specialné upravenych tranzistorech pro dany obvod.

Nevyhodou technologie ECL je, ze vzhledem k tomu, Ze vSechny tranzistory jsou
stale oteviené, obvod méa vétsi spotiebu proudu a vétsi spotieba proudu také znamena
vétsi vyvin tepla uvnitt obvodu, coz nedovoluje konstruovat obvody s velkou integraci.

Protoze se jedna o velmi rychlé obvody, je nutné peclivé volit jejich propojeni, aby
nedochézelo ke zbyteénym zpozdénim signalu pii priichodu spoji. Navic se tu vyskytuje
problém prizptasobeni vstupniho a vystupniho odporu hradel charakteristické impedanci
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Obrazek 11: Graf zavislosti vlastnosti technologie ECL na odporu R¢ [3, str. 126]

technologie | R¢ | zpozdéni | piikon
Q| [s] | W]
ECL 232 2 25
ECL II 295 4 20
ECL III 105 1 60

Tabulka 5: Srovnéni vlastnosti jednotlivych technologii ECL [3, str. 125]

spoji, jinak odrazy na koncich vedeni mohou zcela znehodnotit prendSenou informaci.
Proto se propojeni jednotlivych pouzder pro extrémé rychlé systémy navrhuje vétsinou
na pocitacich a realizuje se pomoci vicevrstvovych spoji. Aby zpozdéni mezi obvody bylo
co nejmensi, voli se velka hustota soucastek, coz vede ke znacné tenkym spojiim. Nejvétsi
zisk z rychlosti obvodi ECL dostaneme vétsi integraci téchto obvodid na jediném ¢ipu,
kde délka propojeni jednotlivych hradel je v fadu setin milimetru.

Na zavér uvedme, Ze pro oznaceni napédjecich napéti se ustélilo u logickych ¢lent
ECL nasledujici oznaceni: svorka s kladnym napétim (Ugc) se znaci jako zem (0 V) a
u nulového potencidlu pak misto 0 V piSeme —Uge. Kombinaci LSTTL a ECL vznikla
podobni technologie SCL — Schottkyho vazané logické cleny.

Je mozno Fici, Zze obvody ECL jsou zatim nejrychlejsi ze vSech logickych systémii,
avsak jejich spotieba i cena je relativné vysoké oproti unipolarnim technologiim.
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4.1.5 Technologie IIL a IlIL

Technologie I2L (téz IIL — Integrated Injection Logic) umoziiuje vytvaiet struktury, ve kte-
rych na sebe sousedni tranzistory neptisobi a tudiz nepotifebuji vzajemnou izolaci. Byla
zavedena firmou Philips a podobnou technologii zavedla téz firma IBM pod nazvem MTL
(Merged Transistor Logic). Struktura neobsahuje zadné rezistory a je napéjena zdrojem
proudu.

Cy

I

—

I B
Ty C1 Cq i i
b

o™

ol | |2 oo

Obrazek 12: Struktura zakladni buiiky I2L — invertor a jeho zapojeni [10, str. 129]

Zakladni strukturu tvori invertor, ktery se sklada z laterarniho tranzistoru PNP a
bipolarniho tranzistoru NPN (tzv. prepinac¢) s nékolika kolektory (Cp, Cz). Na obrazku
12 je technologické usporadani ¢lenu I°L a zakladni zapojeni invertoru I?L. Laterarni
tranzistor T4 se Casto nazyva injektor a slouzi k napajeni struktury. Jeho baze je zaroven
emitorem pro NPN tranzistor T2 s nékolika kolektory v inverznim rezimu. Vyhodou IIL
je to, ze neni treba vzajemné izolovat jednotlivé Cleny a Ze jeden injektor muze napdjet
i n€kolik struktur NPN s nékolika kolektory.
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Obrazek 13: Vytvéareni logickych funkei strukturou I?L [10, str. 129]
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Logické funkce lze pak vytvaret propojenim kolektort jednotlivych struktur jak je
ukazano na obrazku 13. Funkce invertoru na obrazku 12 spociva v tom, ze pripojenim
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vstupu X na uroveii logické 0 (tedy spojeni se zemi) vede injektor T pfes zem a tranzistor
T nevede a na jeho kolektorech C; a Csq je tiroven logické 1 (tj. nejsou spojeny se zemi).
Ptivedenim signalu logické 1 na vstup X je tranzistor T pfes emitor tranzistoru Ty uveden
do vodivého stavu a na kolektorech C; a Cs je tedy troven logické 0. Napajeci napéti mize
byt podle druhu zapojeni od 0,8 V' do 15 V.

U I?’L je mo#né pouzit izolace mezi sousednimi hradly a vznika tak dalsi varianta,
tzv. technologie I3L (téz IIIL — Isoplanar Integrated Injection Logic).

Obé technologie I2L i I3L dovoluji na rozdil od piedchozich technologii dosahovat
velmi zna¢né hustoty integrace, nizkého prikonu, necitlivosti ke zménam napéjeciho na-
péti a soucasné i rychlosti vétsich nez u béznych unipolérnich obvodt. Pfiznacéné je, ze
velikosti napéjeciho proudu lze ve velikém rozmezi (az nékolika dekad) Fidit pfikon i rych-
lost. Na obrazku 14 je v logaritmickém grafu zakreslena pfepinaci rychlost jako funkce
injektorového proudu.

rychlost
[s]
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E

1078 |

T T T TITTTt

1079

|
T T T TTITTTT

107104

T T T TITTTt

10711 1 1 111 lll% 1 1 1 11 lHI 1 1 111 lllI 1
107° 107° 1074 1072 injektorovy proud
[A]

1 L1y
T

Obrazek 14: Zavislost spinaci rychlosti na injektorovém proudu u I?L [2, str. 112] [9,
str. 2444]

Uvedené vlastnosti spolu s dobrou slucitelnosti s obvody TTL teoreticky pfedurcuji
tyto technologie pro vyrobu rychljch velkokapacitnich paméti RWM i vykonnych mik-
roprocesorti. Pfesto vak obvody I?L a I?L dosud nedosahuji pfedpoklddaného rozsiteni.
Dtvodem jsou pomérné vysoké vyrobni naklady vzhledem k novym unipolarnim techno-
logiim.

Struktury I?L a I3L jsou zakladem dal$ich typt éislicovych integrovanych obvodi, jako
jsou SI?L, STL a ISL. U SI?L (Schottky Integrated Injection Logic) je multi-kolektorova
oblast nahrazena Schottkyho diodami, coz umoznuje vétsi hustodu integerace. Pfidanim
Schottkyho diod se také docililo vétsi rychlosti a snizilo se proudové napéjeni. Schottky
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Tranzistor Logic STL je variantou SI’L s vylepSenymi pfepinacimi tranzistory, ¢imz se
docililo spinaci rychlosti az 2, 5 ns. Nevyhodou je vSak komplikovana vyroba, a tim i vysoka
cena. ISL Integrated Schottky Logic je technologie lisici se pouze ve vyrobé prepinacich
tranzistor® NPN.

4.2 Unipolarni technologie

S unipolarnimi technologiemi je spojen cely dosavadni bouflivy vyvoj osobnich pocitacu.
Jediné diky velmi vysoké integraci téchto technologii je mozné vyrabét dnesni personélni
pocitace. Zaklad této technologie tvori unipolarni tranzistor.

4.2.1 Unipolarni tranzistory

Dfive nez pristoupime k popisu jednotlivych unipolarnich technologii, nastinime rozdéleni
unipolarnich tranzistorti podle principu jejich funkénosti.

Unipolérni tranzistor je znaméjsi pod nazvem tranzistor fizeny polem (field effected
transistor), kratce oznaceny FET. Myslenka nevykonnového fizeni proudu odporem ovla-
danym intenzitou elektrického pole je stara. Byla prodiskutovana jiz na pielomu 20. stoleti.
Technicky vSak nebylo mozné tento jev realizovat, protoze materialy, které byly k dispozici
(napi. dobfe vodivé kovy), neumoziiovaly vnikani elektrického pole.

Hloubka vniku elektrického pole do latky je imérna prevracené hodnoté konduktivity
v, tj. ¢im mensi je konduktivita latky, tim lépe do ni muze elektrické pole vniknout.

Vhodnym prostredkem je tedy polovodi¢ovy materidl. Dotujeme-li polovodic¢ovy ma-
teridl ne prilis vysoko, tj. v zlstavad pomérné malé, prochézi sice maly proud, ale elektrické
pole muze priznivé vnikat do latky, a tim i tento proud ovliviiovat.

Podle toho, jak je tato proudové dréha, obecné nazyvana kandl, dotovana, hovofime
o tranzistoru fizeném polem s kanalem N nebo P. Technicky jsou dvé moznosti jak ne-
chat pusobit elektrické pole na proudovy kanél, a to but pfes zavérnou vrstvu prechodu
nebo pies zvlastni izolac¢ni vrstvu. Pak existuje FET s pfechodovym hradlem oznacovany
také JFET (junction FET) nebo na druhé strané FET s izolovanym hradlem oznacovany
IGFET (insulated-gate-FET), ktery se jesté rozdéluje na ochuzovaci a obohacovaci typ.

FET mé obecné tii elektrody, které jsou jsou oznacovany S (source)—emitor, D
(drain)-kolektor a G (gate)-hradlo. Podle toho, ktera elektroda se pouzivé spole¢né pro
vstup a vystup, mluvime o zapojeni se spole¢nym emitorem, kolektorem a hradlem. Nej-
obvyklejSim je zapojeni se spoleénym emitorem.
vrstvou tvofenou vrstvou oxidu oznacovany jako MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
FET), proto se v dalsim textu zaméfime uz jen na néj.

MOSFET s ochuzovanim kanalu

Na obrazku 15 je znazornéna struktura tranzistoru MOSFET s ochuzovanim kanalu N a
jeji schematické znazornéni. Protoze zde ¢tvrta elektroda neni (tak jako je tomu u JFETu)
prifazovana hradlu, ale vétsinou emitoru, kresli se ve schematické znacce oddélené a ozna-
¢uje se obecné jako vyvod substratu ozn. B nebo Su.
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Obrazek 15: Struktura tranzistoru MOS s ochuzovanim kanalu N [10, str. 302]

Princip ¢innosti MOSFETu s ochuzovanim spoc¢iva v zuzovani vodivého kanalu mezi
emitorem S a kolektorem D vlivem pri¢ného elektrického pole vytvoreného napétim Ugg
privedenym na hradlo G. Vodivy kanal je vytvoren povrchovymi jevy na polovodici pod izo-
lantem a kovovym hradlem G, i kdyz na hradlo neni prilozeno napéti Ugg.

MOSFET s obohacovanim kanalu

Struktura tranzistoru MOSFET s obohacovanim kanalu P a jeji schématické znazornéni
je na obrazku 16.

kov

S G D D D
G -1 B
|_
P FE}CT] P -+ [S +
O—e—O
N-substrat Ugs Ups

indukovany S5i02
kanal P pfi Ugg < 0

Obréazek 16: Struktura tranzistoru MOS s obohacovanim kanédlu P [10, str. 303]
Princip ¢innosti spo¢iva ve vytvareni a rozsifovani vodivého kanalu mezi emitorem S

a kolektorem D vlivem pri¢ného elektrického pole vyvolaného ptfivedenim napéti na hradlo
G. Tento typ MOSFETu, at uz s kandlem P nebo N, diky vysokému vystupnimu odporu,
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malé spotfebé, zna¢né odolnosti proti rusivym signaléim a vybonym spinacim vlastnostem,
hraje primarni tlohu v technice ¢islicovych integrovanych obvodd. Proto jeho ¢innost
rozebereme podrobnéji.

S prihlédnutim ke stavbé soucastky a pdlovani pomoci Upg nemtiize mezi S a
D prochézet proud, jestlize je napéti Ugg nulové, protoze zavérna vrstva prechodu
kolektor—substrat—pfechod PN je pdlovana ve zpétném smeéru. Pii vyuziti kifemikové po-
lovodicové techniky je tento proud nejvysSe fadu pikoampéru.

Dosahne-li UGS zapornych hodnot, budou vlivem elektrického pole v tenké oblasti N
pred hradlem vytlacovany elektrony a na jejich misto ptijdou diry. Mezi obéma ostriivky P
vznikne tenké spojeni, tj. kanal P. Protoze tento kandl vznikne obohacenim tenké oblasti
N pod hradlem dérami, dostal tento MOSFET néazev obohacovaci typ.

Jestlize tedy urcitym napétim Ugg vznikl kanél, mtize prudce stoupnout s Upg ko-
lektorovy proud Ip, ktery podle znaménka bude zaporny 16, protoze smeér Ip je opacny,
nez je udano na obrazku. Jak silné stoupne kolektorovy proud, zéavisi na fidicim napéti
Ugs, protoze jeho velikost urcéuje hloubku proudového kanalu.

Cinnost obohacovaciho typu MOSFETu s kanalem N je analogicka s tim, Ze polarity
proudt a napéti budou opac¢né (kladné) a Sipka ve schematické znacce bude mit opaény
smeér.

4.2.2 Technologie PMOS

U obvodi PMOS (Positive Metal Oxid Semiconductor) je zdkladnim prvkem unipolarni
tranzistor MOS s kanalem typu P, coz napt. u paméti PMOS poskytuje dobu pfistupu 1
az b us.

MOS tranzistor v zapojeni se spoleénym emitorem Ize samoziejmé pouzit jako in-
vertor, a to spojenim tranzistoru s odporovou zatézi, jak je zndzornéno na obrazku 17.
Avsak z hlediska jednoduchosti technologie vyroby je mnohem jednoduzsi realizovat zatéz
pomoci dalsiho tranzistoru MOS, jehoz elektroda G je na pevném napéti Ug, které muize
byt mensi nebo rovno napéti zdroje E.

E Ug E
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:—0

l L Uin ¢

Obrazek 17: PMOS invertor [20, kap. 4.7]

Sériovym zapojenim takovychto ¢lenti pak dostaneme realizaci funkce NAND a para-
lelnim zapojenim realizaci funkce NOR.
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Na obrazku 18 je univerzalni logicky Clen, provedeny technikou MOS s kanédlem P.
Spojime-li svorku K; se zemi, jsou tfi tranzistory zapojeny v sérii, takze na vystupu Y
bude hodnota logické 0 jen tehdy, jestlize vSechny tfi tranzistory budou vybuzeny, tj. vznikl
logicky ¢len NAND.

Spojime-li svorku Ko s Y a svorky K; a K3 se zemi, zapojime tfi tranzistory para-
lelné. Na vystupu Y bude hodnota logicka 0, jestlize bude vybuzen alespoii jeden ze tfi
tranzistord, tj. vznikl logicky ¢len NOR.

E

@
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Obrazek 18: Univerzalni logicky ¢len technologie PMOS [8, str. 111]

Diky tomu, Ze jsou tranzistory Fizeny elektrickym polem a nikoliv elektrickym prou-
dem jako u technologie TTL, jsou u nich zna¢né redukovany naroky na spotiebu elektrické
energie. AvSak vzhledem k nizkym rychlostem spindni a $patné slucitelnosti s TTL obvody
(napéjeci napéti jsou zdporna -10 V az -30 V a pracuje se tedy se zapornou logiku) se tato
technologie téméf nepouziva. Jeji pouziti je typické jen u prvni generace mikroprocesort
a jejich paméti.

4.2.3 Technologie NMOS

Obvody NMOS (Negative Metal Oxid Semiconductor) jsou analogii obvodi PMOS, avsak
jejich zakladnim prvkem je unipolarni tranzistor MOS s kanalem typu N, ktery je diky
pohyblivéjsim nosi¢tim naboje v principu asi tfikrat rychlejsi nez tranzistor MOS s kanalem
typu P.

Zvétsovani integrace a s tim spojeno zmensovani rozméru, parazitnich kapacit a vzda-
lenosti velmi brzy vedlo ke zvySovani rychlosti obvodd a to mnohonésobné ve srovnani
s existujicimi obvody PMOS. Uvazime-li navic snadnou slucitelnost s obvody TTL a je-
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diné napajeci napéti (+5 V), je jasné, pro¢ je technologie NMOS dnes zakladni a proé¢
je vychozi i pro mnohé dalsi vyrobni postupy. Tato technologie byla pouzita pro vyrobu
mikroprocesora 2. a 3. generace a pro vyrobu velkokapacitnich RWM a ROM.

4.2.4 Technologie HMOS, HMOSII a HMOSIII

Na zakladé zkusenosti s technologii NMOS byly nejprve u firmy Intel vyvinuty dokonalejsi
vyrobni postupy oznac¢ované HMOS (High performance MOS). Dalsi firmy pak zavedly
obdobné technologie oznacované X-MOS (National Semiconductor), S-MOS (Texas Instru-
ments), Poly Planar (Advanced Micro Devices) a jen Motorola zachovala ptivodni nazev
HMOS. V zasadé vsak ve vSech piipadech jde o hluboce propracovanou technologii NMOS
se zjemnénou strukturou obvodi i spoja.

Vsechny jsou zaloZeny na skutecnosti, ze soucin zpozdéni a ztratového vykonu (ktery
obecné charakterizuje integrovany obvod) je pfiblizné Gmérny tieti mocniné rozmeéru za-
kladni struktury. To znamenad, Ze pfi zachovani ztratového vykonu lze zmensenim struk-
tury o 50% dosédhnout osmindsobného zrychleni ¢innosti nebo pfi stejné rychlosti se muze
osmkrat zmensit energeticky rozptyl.

Technologie HMOS tedy nevychéazi ze scela novych principti a zapojeni, ale z pro-
porcionalniho zmenseni geometrickych rozmért tranzistort s kfemikovou fidici elektrodou
stejnym faktorem S. Upravuje se zejména délka kanalu, tloustka oxidové vrstvy Fidici elek-
trody, hloubka difuze, piekryvani elektrod, tloustky a roztece spoji a také tiroven dotace
primésemi. Tim dochéazi k lepSimu vyuziti substratu, ke snizeni kapacit i prikonu a hlavné
ke zvyseni rychlosti obvodl. Typické zpozdéni jednoho ¢lenu se tak oproti NMOS snizuje
na 1 ns.

Existuji vSak i nepriznivé vedlejsi efekty, jako zvySovani intenzity elektrického pole
pfi stejném napajecim napéti, pronikani elektronti do fidici elektrody, podpovrchové pri-
razy a jiné dal$i nepfiznivé vlastnosti, které snizuji spolehlivost vyrobki.

Nékteré z téchto potizi by bylo mozné potlacit snizenim napéjeciho napéti ze stan-
dartnich 5 V na asi 3 V. To je vsak nezadouci, a tak se u zdokonalenych technologii
HMOSII a HMOSIII problémy fesi tim, Ze se nékteré parametry neupravuji faktorem S,
ale faktorem a.S, ziskanym naro¢nymi optimalizacnimi vypocty. U technologie HMOSII
se tak zpozdéni logického ¢lenu redukuje na 0,4 ns a u HMOSIII az na 0,2 ns.

Nejvétsi zabranou v uplatnovani metody redukce rozméri vsak je, ze faktory S pii-
znivé plisobi jen na tranzistory, zatimco na pasivni prvky, tj. spojovaci vodi¢e na ¢ipu,
pusobi zaporné. Se zmensovanim jejich rozmért se totiz zvétsuje pienosové zpozdéni a
proudova hustota linedarné a odpor vodic¢e dokonce kvadraticky. Proudové hustota u hlini-
kovych vodi¢a dnesnich obvodi dosahuje stupné, kdy vlivem migrace atomt z kovli za¢nou
byt spoje nespolehlivé.

Technologie HMOS i jeji vylepSené varianty se uplatiiuji pfi vyrobé monolitickych
mikroprocesort s desitkama tisic az ptl milionem tranzistort na ¢ipu (mikropracesory
3. generace) a také pro vyrobu modernich paméti RWM-RAM.

4.2.5 Technologie CMOS

CMOS (Complementary MOS) je technologie, kterd vychazi z pouziti obou tranzistort
NMOS i PMOS. Oba druhy tranzistori MOS jsou obohacovaciho typu a stfidaji se ve
funkci Fizeného zatéZovaciho rezistoru MOS a spinaciho tranzistoru.



4.2 Unipolarni technologie 26

—e
T = PMOS
3

J 3 NMOS

Obrazek 19: Zapojeni invertoru technologie CMOS [4, str. 182]

Funkce invertoru je patrna z obrazku 19. Pfi signélu logické 1 na vstupu X (kladna
logika) je vodivy (zapnuty) tranzistor NMOS a tranzistor PMOS je vypnuty. Na vystupu
Y je logicka 0. Pfi trovni logické 0 na vstupu X je tranzistor PMOS zapnuty (vodivy) a
tranzistor NMOS je vypnuty. Na vystupu Y je troven logické 1.

Tedy tranzistory funguji jako spinace, které prepinaji vystup bud na napdjeci napéti
E nebo k zemi. Takze pokud nezatézujeme vystup takového obvodu, je jeho spotfeba
v klidovém stavu prakticky nulova. Vystup obvodu ma relativné malou impedanci v obou
stavech (fddové stovky ohmil), coZ umoziiuje propojovat jednotlivd pouzdra s obvody
béZznou technikou tisténych spojt.
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T

Obrazek 20: Zapojeni ¢lenu NAND technologie CMOS [4, str. 205]

o U

P#i vytvareni logickych ¢lend NOR a NAND je nutné celd komplementarni dvojice
NMOS a PMOS pro kazdy spina¢. Na obrazku 20 je ukazka logického ¢lenu NAND.

Obvody CMOS maji vysoky vstupni odpor a narozdil od TTL obvodi, které maji
napajeci napéti jednoznacné urceno +5 V, obvody CMOS mohou mit napajeci napéti
v rozmezi 3—-16V . Nejcastéji se vSak pouziva takové napajeci napéti aby mohly byt plné
sluéitelné s obvody TTL. Jednotlivé napétové tirovné jsou zachyceny na obrazku 21.
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oV TTL vstup 5V
0,8V 2,0V
oV TTL vystup 5V
0,4V 2,4V
oV CMOS vstup 5V
1,5V 3,5V
oV CMOS vystup 5V
0,05V 4,95V

Obrazek 21: Napétové tirovné CMOS ve srovnani s TTL [1, str. 5]

Extrémné nizky ptikon, dobra Sumova imunita (45 % napajeciho napéti), slucitelnost
s obvody TTL, siroké rozmezi napéjeciho napéti, velky rozsah pracovnich teplot a velky
logicky zisk, umoznili obvodim CMOS ovladnuti trhu a vytvofeni tak velké rodiny této
technologie, jak je ukazéno v tabulce 6. Tyto obvody se pouzivaji pro vyrobu monolitic-
kjrch mikroprocesori, paméti a dalsich prvkt obvoda LSI, VLSI a ULSI, ale i pro vyrobu
logickych c¢lenti obvodu SSI a MSI.

Obvody CMOS maji vSak i nékteré negativni vlastnosti. V prvé rfadé nelze ktery-
koliv vstup nechat nezapojeny, ale je nutno jej nejlépe pres odpor 10Q2 az 10082 pripojit
na zem ¢i na napajeci napéti. Dalsi nepfijemnou vlastnosti je to, Ze tyto obvody jsou ve-
lice citlivé na statickou elektfinu. Proto je nutné CMOS obvody skladovat a pfepravovat
v antistatickych obalech, nedotykat se vyvodi rukou (popiipadé se trvale uzemnit), dale
nelze pouzivat pistolovou pajecku pii opravach desek osazenych obvody CMOS a pfi opra-
varenské ¢innosti zajistit, aby vSechny pfistroje a pomiicky byly na stejném potencilu.

Ale i pfes tyto negativni vlastnosti technologie CMOS jednozna¢né vyhravaji a to
hlavné diky moznostem vysoké integrace a nejnizsiho pfikonu ze vSech dosud probranych
technologii, jejichz srovnani je uvedeno v tabulce 7.

4.2.6 Technologie SOS a SOI

SOS (Silicon On Sapphire) je oznaceni celé skupiny technologii, které vychazeji z toho,
ze zakladem cipu je desticka syntetického safiru. Na safir, ktery ma stejnou krystalickou
strukturu i teplotni roztaznost jako kiemik, ale nizsi permitivitu, se pak nechava epitaxné
nartistat tenkd vrstva kfemiku a na ni se realizuji spinaci prvky s hustotou az ¢étyrikrat
vétsi nez u obvyklé technologie CMOS.
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znaceni obvodl struény popis zpozdéni | prikon
CD4000 CMOS s nizkou spotfebou 95 ns 10 nW
74C CMOS slucitelné s TTL 50 ns 10 nW
T4HC CMOS s vysokou rychlosti 18 ns 600 pW
T4HCT T4HC slucitelné s TTL 18 ns 600 pW
T4AC Advanced CMOS 5 ns 750 uW
T4ACT 74AC slucitelna s TTL 5 ns 750 uW
T4FCT Fast CMOS slucitend s TTL 5 ns 100 pW

Tabulka 6: Srovnani vlastnosti rodiny technologie CMOS [17]

pozice rychlost hustota integrace ptikon
1 ECL(velka) I’L (vysoka) I’L (nizky)
2 TTL HMOS CMOS
3 HMOS NMOS NMOS
4 NMOS CMOS HMOS
5 I’L TTL TTL
6 CMOS (nizka) ECL (nizk4) ECL (vysoky)

Tabulka 7: Porovnani vlastnosti bipolarnich a unipolarnich technologii

Hlavni prednosti safirové podlozky je zmensSeni parazitnich kapacit az trikrat, a tim
potlaceni parazitnich vazeb i dosazeni vysokych spinacich rychlosti srovnatelnych s para-
metry bipolarnich obvodi. Spolu s vysokym dosazitelnym stupném integrace to technologii
SOS predurcuje pro vyrobu rychlych velkokapacitnich paméti a vykonnych mikroproce-
sorti.

I kdyz mikroprocesory a paméti RWM vyvinuté napt. u firmy Hawlett Packard tech-
nologii SOS maji vynikajici vlastnosti, brani jejich rozsifeni vysoka cena safiru. Ta je totiz
asi pétkrat vyssi nez cena kiemiku, a proto se zac¢la vyvijet novéa technologie SOI (Silicon
On Insulator). U této technologie je izolantem kiemikova desticka pokryta oxidem kfemi-
¢itym (SiO2), na némz se vytvori ostruavky polovodi¢ovych struktur, které jsou od sebe
dokonale izolované. Protoze SiO2 je dobry izolant a jeho vyroba je pomérné jednoducha
(zahfivanim kfemiku v oxida¢ni atmosféie), je tato technologie také nepomérné levnéjsi

nez SOS.

4.2.7 Technologie FAMOS

Technika plovouciho hradla (gate) s lavinovou injekci nosi¢i - FAMOS (Floating—gate
Avalanche-injection MOS), ktera vznikla u firmy Intel, je nejrozsifenéjsi technologii pro vy-
robu elektricky programovatelnych paméti EPROM.

Zakladem paméfové buiky je tranzistor MOS s fidici elektrodou (hradlem z poly-
kristalického kifemiku), kterd neni k ni¢emu pfipojena, nebot je ze vSech stran izolovana
oxidem kfemicitym.

Jeho struktura a schématickd znacka jsou patrné z obrazkt 23 a 22. Pamétova funkce
spociva v tomto dé&ji: V klidovém stavu je draha mezi emitorem E a kolektorem C ne-
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E

Obrazek 22: Schematickd znacka FAMOS [10, str. 78]
E C

\/ Si0,
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Obréazek 23: Struktura elementérni buitkky FAMOS pfi nabitém stavu [10, str. 78]

vodiva, takze FAMOS je ve vypnutém stavu. Zvysovanim napéti mezi kolektorem C a
emitorem E az na kriticou hranici dojde u z&vérné polarizovaného prechodu p™N k la-
vinovému priirazu®. Injekci elektront pii tomto lavinovém priirazu proniknou elektrony
s velkou energii (tzv. horké nosice) ionizacni vrstvou SiO2 do kfemikové desky (hradlo G)
a nabiji ji zaporné. Tento pochod se nazyva zapis informace a trva asi 1 ms. Po nabiti
izolovaného hradla G se pod nim, v substratu, indukuje kandl P a tranzistor je ve vodivém
(zapnutém) stavu. Nabijeci proud je fadové 1077 A. Kritické (prahové) napéti, pfi némz
nastane nedestrukéni lavinovy priraz, byva —30 V' az —50 V.

Tento stav trva velmi dlouho, nebot kiemikové hradlo G je dokonale izolovano vrstvou
SiOs. Teprve po deseti letech by nabiti hradla pfi stalé teploté kleslo na 70 procent. Bez
pusobeni zafeni je tedy casova konstanta rozptylu naboje z hradla teoreticky vétsi nez sto
let. V praktickych provoznich podminkach vSak musime pocitat s dobou udrzeni informace
asi deset let, nebot procesy pii opakovaném ¢teni z pamétové buiky prispivaji ke zméné
naboje nenabitého hradla.

Vodivy stav tranzistoru nelze zrusit elektrickymi prostiedky, ale kfemikové zaporné
nabité hradlo G lze vybit ozdfenim utrafialovym svétlem. Nejcastéji se pfi mazani in-
formace z paméti ptsobi na ¢ip ultrafialovym ionizujicim zafenim o vlnové délce kolem
253 um. Elektrony v ozarené fidici elektrodé absorbuji fotony zafeni a ziskavaji dosta-

5 Jedna se o jeden z lavinovych jevi, coz je vlastné narazova ionizace neutralnich atomii polovodide, pii
kterém vznika generace part volnych nosi¢i naboje elektron — dira. Tyto volné nosice vyvolavaji generaci
dalsich volnych nosicd, kterd se $iri lavinové a odtud pochéazi nézev. Tento jev vznikd napi. ptusobenim
silného elektrického pole na zavérné polarizovany prechod PN, coz je na$ pripad.
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tecnou energii k prekonani bariéry v opacném sméru. Potencidly hradla a emitoru se
tak vyrovnéavaji, zrusi (vymaze) se obsah paméti FAMOS a tranzistor FAMOS se uvede
do puvodniho vypnutého (nevodivého) stavu. Tim je paméf opét pfipravena k dalsimu
programovani.

P1i kazdém mazani informace ozarenim dochéazi k mirné degradaci parametria pameé-
tové buitky FAMOS. Pokud v8ak je mazani Setrné (napf. studenym utrafialovym zafenim),
nevyboci parametry paméti EPROM z toleranci ani po nékolika desitkadch cyklt mazani—
programovani.

polykrystalicky o .
Kiemik mazani zapis
informace informace

Go o C

tunelovani
vrstvou SiOs

4 Si02

ponorené
hradlo

Obrazek 24: Struktura elementérni bunky FLOTOX [10, str. 84]

4.2.8 Technologie FLOTOX

Pamétova polovodicova struktura FLOTOX (FLOating—gate Tunnel OXide cell), ktera je
modifikaci technologie FAMOS, je pouzivana pro tvorbu pamétovych bunék mikroelek-
tronickych vymazatelnych a programovatelnych pevnych paméti EEPROM (Electrically
Erasable and Programmable ROM).

Zapis 1 mazanim pamétové buiky FLOTOX 24 se déje tunelovanim nosi¢t néboje
do ponofeného hradla nebo z néj. Pro zapis i mazani se zde vyuzivad Fowlerav—Nordheimtv
tunelovaci jev, ktery je obousmérny a smér zavisi na sméru elektrického pole (elektrony
tuneluji bud do ponotfeného hradla nebo z néj). Pro zapis nebo mazani je tfeba impuls
napéti 21 V po dobu 10 ms. Spinaci ¢innost pamétové buiiky je obdobnd jako ¢innost
bunék FAMOS. Doba uchovani informace v burice FLOTOX je nejméné 10 let.

P1i dalsim rozvoji téchto technologii se uplatiiuji stejné myslenky zjemnovani struk-
tury ¢ip1, jako u prechodu od klasické technologie NMOS k technologii HMOS. Vysledkem
je technologie HMOS—-E pro vyrobu paméti EPROM a EEPROM firmy Intel.
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4.2.9 Technologie CCD
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Obréazek 25: Trojfazovy systém CCD, a) nahromadéni naboje pod elektrodami 1 a 4,
b) pfesun néboje pod 2 a 5, ¢) nahromadéni naboje pod 2 a 5 [10, str. 34]

Pro soucastky vyrobené technologii CCD (Chrage Coupled Devices) neni typicka ze-
silovaci ¢innost zédkladnich obvodovych ¢lenti, ale pfenos ndboje na parazitnich kapacitach
soustavou elektrod vytvorenych na strukturdch MOS.

Kiemikova desticka Si, nap¥. typu N, je pokryta vrstvou oxidu kiemicitého SiOs.
Na tuto vrstvu jsou nasazeny systémy kovovych elektrod, bud pro dvoufdzovy nebo troj-
fazovy systém. Ukazka trojfazového systému je na obrazku 25. Pfivedenim elektrického za-
porného napéti na kovové elektrody se pod nimi indukuje oblast kladného naboje, ktera se
zvySovanim (resp. snizovanim) zaporného napéti na elektrodach zvétsuje (resp. zmensuje).
Indukovany kladny naboj v polovodici N 1ze pak posouvat rozdilem potencidlu sousednich
elektrod. Naboj indukovany v polovodi¢i muze setrvavat na misté az 1 s, dokud minoritni
nosi¢e nezrekombinuji®. U¢innost pfenosu naboje z mista na misto zavisi na vzdalenosti
elektrod a také na pouzité technologii.

Na tomto principu jsou zalozeny dvoufazové a trojfazové systémy CCD, které mohou
vytvafet posuvné registry apod. Takovéto posuvné registry se vyrabéji, ale sekvencni pa-
méti z nich vyrobené nejsou energeticky nezavislé, proto se v mikropocitacové technice
neuplatnuji. Soucastky CCD maji rozsahlejsi pouziti v analogové technice jako paméti
ve snimacich obrazu pro televizi a v monolitickych plochych displejich, kde jsou zviditel-
nény jejich vyhody, jako je mala spotfeba energie a malé rozmeéry.

4.3 Technologie BiCMOS

V poslednich letech lepsi technologické postupy umoznily zkombinovat tranzistory MOS a
bipolarni zarizeni v jedné struktufe za rozumnou cenu. Tim vznikla technologie BICMOS

SRekombinace nosi¢i je zénik paru elektron — dira (jako volngych nosi¢é naboje) pii jejich setkani.
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(Bipolar CMOS). Tato technologie pfinesla spoustu novych moznosti, protoze je nyni
mozné kombinovat vysokou hustotu integrace unipolarni technologie se schopnostmi bipo-
larnich tranzistort ridit proud.

CMOS bipolarni
sekce | sekce
I
' *—o Vpp
| ¢ *——o,Vpp
| M2
! Vvstup:L T
—> 2
vstup
o Rz vystup
vystup
o
vystup
' o
M,
V'ustup:H T
> 1
R1

Obrazek 26: BICMOS invertor [15, str. 3]

Zakladni zapojeni invertoru technologie BiCMOS je na obrazku 26. Pokud je
na vstupu uroven logické 1, NMOS tranzistor M; je vodivy a zpusobi tak otevieni tran-
zistoru T, zatimco tranzistory My a To jsou uzavieny a na vystupu se tak objevi aroven
logické 0. Na druhé strané troven logické 0 na vstupu zpiisobi otevieni tranzistoru Ms a
To, zatim co tranzistory M; a T; budou uzavieny a na vystupu bude troven logické 1.
Tedy v ustaleném stavu nejsou nikdy otevieny oba tranzistory T; a T9 soucasné, ¢imz se
udrzuje nizky prikon obvodu.

Pozorny ¢tenar si jisté vSimnul podobnosti mezi touto strukturou a bipolarni technolo-
gii TTL. Obé totiz pouzivaji seriovy dvojciny stupern. Jedinym rozdilem je, Ze u technologie
BiCMOS je vstupni ¢ast implementovana na struktuie MOS, coz umoznuje lepsi vykon a
vy$si vstupni impedanci.

Odpory R; a Re jsou tady nezbytné pro odvedeni naboje z bipolarnich tranzistori Ty
a T9 pfi jejich uzavirani. Tyto odpory nejenom zZe zvysuji spinaci rychlost, ale také maji
pozitivni vliv na spotfebu proudu. Pfi pfepnuti z irovné L na H a naopak existuje totiz
kratka doba, kdy jsou oba tranzistory otevieny a vytvoii se docasné spojeni mezi zemi a
napajecim napétim Vpp. Takovato napétova Spicka mé pak vliv jak na spotiebu, tak na
kolisani signalu.
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Obréazek 27: Prubéh napéti pti prepnuti z logické 1 na logickou 0 [15, str. 11]
Tranzistory T; a T navic nepracuji v oblasti saturace, ¢imz se odvedeni naboje

z tranzistoru pfi prepnuti logické drovné jesté vice zrychli a pribéh napéti na ¢lenu,
zndzornény na obrazku 27, je témér dokonaly oproti technologii CMOS.

vstup | vystup
Hpin | 36 V| 46V
Lz | 1,9V | 0,056V

Tabulka 8: Napéfové tirovné technologie BICMOS [15, str. 6]

Technologie BICMOS vykazuje také solidni rychlosti pfi velkych kapacitnich zatézich
oproti technologii CMOS, coz je vyhoda napt. u paméti, kde se mize vyskytnout neoceka-
vany vyssi odbér z vystupu. Co se tyce odbéru proudu, funguje invertor BICMOS stejnym
zpusobem jako invertor technologie CMOS. U obou technologii neni v ustaleném stavu
témér zadna spotieba, ale pfi spinani dochézi ke ztratam. Tento faktor je pfi malé kapa-
kapacitni zatézi je vSak priznivéjsi spotieba technologie BICMOS. Dobrych spinacich rych-
losti pti kapacitnich zatézich lze samoziejmé dosahnout i u technologi CMOS, ale obvody
ktera z téchto dvou technologii je vyhodnéjsi.

Napétové urovné jsou uvedeny v tabulce 8. Napéjeci napéti je 5 V. Diky témto vyni-
kajicim vlastnostnem je BICMOS vhodna pro konstrukci paméti a mikroprocesort.
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