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POLOVODICOVE PRVKY

Polovodice:

U Zakladem polovodicovych prvki je obvykle ctyrmocny (obsahuje 4 valencni elektrony) krystal kiemiku (Si).

U Cisté krystaly kiemiku maji za pokojové teploty jen velmi malou e ektrickou vodivost. Pokud ale do jegjich
krystalové miizky zabudujeme nékteré jiné prvky (tzv. piimesy), jejich vodivost se podstatné zvysi.

Donor:

U Pokud dotujeme krystal kiemiku pétimocnym prvkem (napit arsenem (As) nebo fosforem (P)), zistanou v
krystalu, po zabudovani primési do atomové miizky, volné e ektrony.

U Pokud takto dotovany krystal vioZime do e ektrického pole, volné elektrony se zacnou pohybovat. Elektricka
vodivost krystalu se podstatné zvysi.

U Takto dotovany krystal se nazyva polovodic typu N. Prvek, kterym jsme kiemik dotovali, se nazyva donor.

Akceptor:

U Pokud krystal kiemiku dotujeme trimocnym prvkem (napi. galiem (Ga) nebo indiem (In)), zistanou v
krystalové miiZce kiemiku nékteré vazby neobsazeny. V misté téchto neobsazenych vazeb vzniknou tzv. diry.

U Pokud krystal vloZime do elektrického pole, jsou nékteré elektrony z krystalové miizky vytrzeny, zaénou se
pohybovat ve smeéru elektrického pole a zahy jsou pohlceny nékterou ze sousednich der.

U Elektricky proud tedy vznika presunem elektroni mezi sousednimi atomy krystalové mrizky. Tento proud se
jevi také tak, jako kdyby se diry pohybovaly v opatném smeru nez se piemist'uji eektrony.

U Takto dotovany krystal se také nazyva polovodic¢ typu P. Prvek, kterym byl krystal dotovan se nazyva akceptor.
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Zapojeni diody:

Polarizace diody v propustném smeéru, Polarizace diody v zavérném ssméru,
obvodem tece proud obvodem netece proud
> L
= _ 1 =
— =k
Tranzistor:

U Transistory fizené proudem (bipolarni transistory): typ NPN nebo PNP
U Transistory fizené elektrickym polem:  FET (field effect transistors)
MOSFET , MOS (metal oxide transistors)

¥ typ P Lo Y
o e —p
Bipolarni tranzistor: T @ . ._.H
U Funkce transistoru spociva na transistorovém jevu: " HH T HH — .,
Pokud prechod emitor-béze polarizujeme v propustnem ~— +——+| +—= N P | S
sméru a pirechod béze-kolektor v zavérném smeru, e -
za¢ne transistorem téci bazovy proud (Ib) a kolektorovy — . e ge| = s
proud (Ic). A e 1‘_+ — ., —
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lc=hlb, kde h je tzv. stegnosmérny zesilovaci ¢initel
transistoru. lemoletle [ =-(1s+10)
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enitor betze foleltor Schematick: znadka
trangdstoru NPN
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Tranzistor jako zesilovag¢:

Vour > Vi
Iat
0
Vout

Ry

Vin

Realizace invertor u tranzistorem:

U Pokud je vstup transistoru Vi, na arovni L, je transistor
uzavien a jeho vystup Vo, je roven napéti zdroje U; a je
tedy na arovni H.

U Pokud je vstup transistoru Vi, na Urovni H, je transistor R.—s I "
otevien. Pruchod kolektorového proudu |, odporem R
zpasobi Ubytek napéti na vystupu: Vo = Uc—Rc-Ic

U Parametry obvodu musi byt stanoveny tak, aby v tomto

pripade vystup Vo byl natrovni L. Vin |~ L
Vin Vout |N
L 0 H 1
H 1 L 0

Realizace NAND a NOR:

Vv Vv V,
+-[_Tc Ll LZ Hut
L H H
R, H L H
¥ out H H L
y V pozitivni logice V negativni logice
z obvod realizuje NAND: obvod realizuje NOR:
Vl Vz Vout V1 V2 Vout
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1
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Vi Vo Vout
L L H
L H L
D
R. . V pozitivni logice V negativni logice
ol obvod realizuje NOR: obvod realizuje NAND:
Vi Vo Vout Vi Vo Vout
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1
V2 1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1

Priklad — realizace obvodu x U y:

el o

Yo 7

MOS tranzistory:

U Transistory MOS jsou dvojiho druhu:
1. Sindukovanym kanaem.
2. Svodivym kanalem.

U Oba druhy mohou mit kandl bud’ typu N a pak je oznac¢ujeme jako NMOS nebo typu P a pak je oznatujeme
jako PMOS.

NMOS tranzistor sindukovanym kanalem:
Transistor je vytvoren na nosné

desticce polovodice typu P, ktery je Schematicka
zaroved velmi  dabé  dotovan znatka NMOS
donorem. Na desti¢ce je vytvorena tram sistoru

oblast emitoru (angl. source) a
kolektoru (angl. drain) silnou
dotaci donorem. Nosna desticka Kav (hlindk)
polovodice P je pokryta isolaéni

vrstvou z oxidu kiemiku (SiO2). ¥ G (+) D _ _
Ridici elektroda (gate, hradlo) lezi — isoldtar §i0,
tésné nad isolaéni vrstvou mezi .

emitorem a  kolektorem. S N* e S NI

polovodicovou  destitkou neméa \ P

Z&dné vodivé spojeni.
\— Indukeovany kandl M

Funkce NM OS tranzistor u:

U Pri prilozeni kladného Ug napéti na hradlo (G) se vytvori (indukuje) kandl N mezi emitorem (S) a kolektorem
(D).

U Pokud prilozime zaroven kladné napéti na kolektor, zatne transistorem protékat proud I4 , pro ktery plati:
la = (1/r4.0n ) Ug, kde konstanta Umérnosti rq . on Se nazyva kolektorovy odpor (drain resistance) a jgi
hodnota se pohybuje v rozmezi 100 W— 100 kW.

U Vdikost napéti na hradle Uq tedy tidi velikost kolektorového proudu |4 Transistor pracuje jako zesilovac fizeny
napétim.
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Realizace NAND a NOR tranzistory MOS:
V pasivni logice NAND: V pasivni logice NOR:
T

+I],

v _|'__' Hewn /

]

_(_)bvody CMOS: Invertor +IT

U Jeli na vstupu v, Uroven H, je transistor T, otevien. Na fidici
elektrodé je kladné napéti vzhledem k polovodicové desticce a
mezi emitorem a kolektorem vznikne proto vodivy kana typu N,
ktery vodivé spojuje vystup Vo Se zemi. Transistor T, je uzavien,
protoZe potencid na vstupu a na polovodi¢ové desti¢ce je zhruba __I I‘_" T
steiny a vodivy kand P (jedna se o PMOS transistor) nemiZze ¥y,
vzniknout. Vystup Vo je proto na potencidlu zemé a tedy na

arovni L .
U Jeli navstupu vi, Uroven L, jetransistor T, otevien atransistor T, _I I; 7, Vs
uzavien. Vystup Vo je proto na potencialu U, a tedy na trovni H.
Konkrétni vyrobainvertor u:
2 3 a 4 —
1 )
a 5
odpor cliady transistor
25 1 3 T 5 4
11 1T ] I | E— i
D D D I Al mealizace
P-tp 3 2 S0
. Y Kolektor n+
n-yp 1 o S Emitor n+
typ substrat Baze
A=k Kolektor
. Pahled shora Pohled dovnitr
I ntegr ované obvody: destitka s
I ntegrovany obvod (chip, ¢ip) je ¢tvercova Iy hradl
. . g ¥
desticka kiemiku o rozmeéru kolem 5°5 mm, e =
umisténd v plastovém nebo keramickém [ 1 L] ]
pouzdru. L] 1 ] 1
Keramické pouzdro ma urcity pocet nozicek [ 1 [ 1
(pind), typicky 14, 16, 18, 22, 24, 28, 40 [ 1 1
nebo 64. Nozicky jsou vodivé spojeny se [ 1 [ \:I
vstupy a vystupy na desti¢ce realizovaného [ 1 [ —
] 1 [ il
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obvodu a s misty na ¢ipu, kam je tieba privést napdjeci napéti a zem.

Stupeii integr ace €ipu:

u

5

5

5

SSI (Small scale integration) Tyto obvody obsahuji zhruba 1 - 10 hraddl. Typicky SSI obvod je obvod 7400
firmy Texas Instruments, na kterém jsou realizovana 4 hradla NAND.

MSI (Medium scale I ntegration)Tyto obvody obsahuji 10 - 100 hradel. Tuto integraci vyZaduje realizace
dekodért, ¢itaca, multiplexori atd.

LSl (Large scale integration)Tyto obvody obsahuji 100 - 100 000 hradd. S touto integraci byvaji realizovany
jednoduché mikroprocesory (napi. osmibitovy procesor Intel 8080) a paméti s menSi kapacitou.

VLSl (Very large scale integration) Tyto obvody obsahuji vice nez 100 000 hradel. S touto integraci jsou
realizovany velké paméti a sloZité mikroprocesory jako napi. procesor PENTIUM firmy Intdl.

I ntegrovany obvod 7400 Texas I nstruments:
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Technologie integrovanych obvodii:
Technologii uréuje druh pouZitych transistor i a jeich zapojeni.

u

5

TTL — K redlizaci hradel jsou pouZity bipolarni transistory. Jedna se o rychlé obvody, jejich zpozdéni jsou
fa&dové nanosekundy.

ECL — Modifikace technologie TTL. Hradla jsou opét realizovana bipolarnimi transistory. Obvody jsou
konstruovany tak, aby se transistory nedostavaly do stavu Uplného uzavieni nebo do stavu Uplného otevieni.
Jeden logicky stav je v ECL obvodu representovan privienim transistoru a druhy jeho ¢astecnym otevienim.
Obvody ECL jsou tak az 10 krat rychlejsi nez obvody TTL.

Nevyhoda: Obvod ma vétSi spotiebu proudu a tedy i veétSi vyvin tepla uvniti obvodu. To nedovoluje
konstruovat obvody s velkou integraci.

NMOS MOS transistory maji jednodusSi strukturu nez bipolérni a proto |ze touto technologii doséhnout vySSi
integrace nez technologii TTL. Obvody jsou ale pomal gSi.

PMOS technologie se nepouziva, protoze je pomalejSi nez NMOS. (Pohyblivost dér je menSi nez pohyblivost
elektrona.)

CMOS hlavni technologie dneSka. CMOS (Complementary MOS) vychézi z pouZziti tranzistoru NMOS jako
z&kladniho spinaciho prvku s aktivni zatéZi tvorenou tranzistorem PMOS. To dovoluje napdjet obvod napétim
3-18V. M& ngmensi spotiebu proudu a dovoluje tak dosdhnout nejvétsi moznou integraci. Rychlost je dnes
srovnatelna s bipolarni technologii.

Historie vyvoje integrovanych obvodii:

1960 —— Integrované obvody: J.Kilby, R.A.Noyce (Fairchaild)
1968 ——  ZaloZeni firmy INTEL (R. Noyce, G. Moore)
1969 ——  T. Hoff navrhuje mikroprocesor (INTEL 4004) pro kalkulagky

Vyvoj mikroprocesorti: Motorola(Apple), INTEL( IBM PC)

1980 ——  RISC procesory (ALPHA firmy DEC, POWER PC IBM)
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Mooriv zakon: MnoZzstvi komponent na ¢ipu se kazdych 18 mesict zdvojnasobi.
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