
1 Technologie výroby čı́slicových obvodů - úvod

Podle technologie výroby rozlišujeme čı́slicové obvody na hybridnı́ a monolitické. Hybridnı́ inte-
grované obvody obsahujı́ pasivnı́ a aktivnı́ součástky, které se připevnı́ na jednu nosnou destičku,
vzájemně propojı́ a zapouzdřı́.

V monolitických integrovaných obvodech (tzv. čipech) jsou všechny potřebné prvky soustředěny
na jedné destičce polovodiče, nejběžněji křemı́ku. Technologickým postupem jsou na této destičce
vytvořeny jak aktivnı́, tak pasivnı́ prvky i vzajemné propoje součástek. Naprostá většina elektronických
čı́slicových systémů je vyráběna monolitickou technologiı́. Hybridnı́ obvody se použı́vajı́ většinou
jen u převodnı́ku čı́slo–analog a analog–čı́slo. Proto se v dalšı́m textu soustředı́me na monolitické
integrované logické systémy a popı́šeme si jejich vlastnosti.

Podle stupně integrace rozlišujeme:

• SSI (Small Scale Integration) – malá integrace do 30 prvků

• MSI (Middle Scalle Integration) – střednı́ integrace do 1000 prvků

• LSI (Large Scalle Integration) – velká integrace do 100 tisı́c prvků

• VLSI (Very Large Scalle Integration) – do 10 milionů prvků v pouzdře.

• ULSI (Ultra Large Scalle Integration) – do 1 miliardy prvků v pouzdře.

• GSI (Gigantic Scalle Integration) – nad 1 miliardu prvků v pouzdře.

2 Bipolárnı́ technologie

Jsou to technologie, které ke své činnosti použı́vajı́ bipolárnı́ch tranzistorů. Oproti unipolárnı́m techno-
logiı́m se jedná, až na některé vyjı́mky, o rychlejšı́ obvody, nedosahujı́cı́ tak velkého stupně integrace.
Bipolárnı́ obvody majı́ také většı́ spotřebu a jsou levnějšı́ než unipolárnı́ technologie.

2.1 Technologie DTL

Jde o obvody, které se dnes už téměř nepoužı́vajı́. Na obrázku 1 je zapojenı́ integrovaného obvodu
realizujı́cı́ho funkci NAND. Vstupnı́ diody spolu s odporem R1 pracujı́ jako diodový logický součin,
jehož výstupnı́ funkci neguje tranzistor T1, zapojený jako invertor.

Jsou-li všechny vstupy na úrovni logické 1, tranzistor T1 se přes posouvacı́ diody D3 a D4 otevře
a na výstupu obvodu je úroveň logické 0. Přivedenı́m úrovně logické 0 alespoň na jeden vstup obvodu
budou anody vstupnı́ch diod D1 a D2 téměř v nulovém potenciálu a tranzistor T1 se uzavře. Na výstupu
obvodu bude úroveň logické 1. Tzv. posouvacı́ diody D3 a D4 zajišt’ujı́ dokonalé uzavřenı́ tranzistoru
a zvyšujı́ šumovou imunitu obvodu tı́m, že svým prahovým napětı́m zvyšujı́ nutnou napět’ovou úroveň
pro otevřenı́ tranzistoru.

Napájecı́ napětı́ těchto obvodů bývá asi 5 V , logický zisk 10, šumová imunita asi 0, 8 V , zpožděnı́
10 až 30 ns.

2.2 Technologie TTL

Základ tranzistorových obvodů s tranzistorovou logikou (Tranzistor Tranzistor Logic) tvořı́ tranzistor
s vı́cenásobným emitorem, který umožňuje realizovat logické funkce. Při popisu funkce lze vycházet
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Obrázek 1: Technologie DTL - obvod NAND

z určité analogie s obvody DTL. Přechody báze–emitor vstupnı́ho tranzistoru nahrazujı́ diody sou-
činového hradla obvodu DTL, zatı́mco přechod báze–kolektor nahradı́ posouvacı́ diody. Na obrázku
2 je základnı́ hradlo NAND použité v obvodu MH7400. Oproti obvodům DTL jsou však mnohem
přı́znivějšı́ podmı́nky na bázi tranzistoru T2.
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Obrázek 2: Elementárnı́ prvek TTL obvodů

Je-li na jeden emitor vstupnı́ho tranzistoru T1 přivedena úroveň logické 0, začne tı́mto emitorem
protékat proud v přednı́m směru, tranzistor T1 se otevře a z báze tranzistoru T2 je velmi rychle
odveden přebytečný náboj přes malou impedanci otevřeného tranzistoru T1. Tak je dosaženo velké
spı́nacı́ rychlosti při zavı́ránı́ tranzistoru T2. Připojenı́m všech emitorů vstupnı́ho tranzistoru na úroveň
logické 1 bude tranzistor T1 pracovat v inverznı́m režimu, tzn. zaměnı́ se funkce emitoru a kolektoru.
Otevře se tranzistor T2, a to spojenı́m báze přes otevřený přechod báze-kolektor tranzistoru T1,
polarizovaným nynı́ v propustném směru, a přes odpor R1 se zdrojem napájecı́ho napětı́.

Výstupnı́ obvod je zapojen jako sériový dvojčinný stupeň. Je buzen tranzistorem T2, zapojeným
jako fázový invertor. Nebude-li T2 vybuzen (tj. jeden ze vstupů má napětı́ 0 V ), zůstává T2 a tı́m
i T3 zavřený. T3 tak dostává kladné předpětı́ a otevı́rá se – na výstupu je kladné napětı́ (tj. úroveň
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logické 1). Je-li na všech vstupech tranzistoru T1 úroveň logické 1, tranzistor T2 je buzen a otevře se.
Na emitoru T2 vzroste napětı́ tak, že T4 se otevře, zatı́mco na kolektoru T2 potenciál klesne tak, že
předpětı́ pro T3 z důvodu úbytku napětı́ na diodě D nestačı́ T3 vybudit a T3 se uzavře. Na výstupu se
přes T4 objevı́ potenciál blı́zký 0 V (úroveň logické 0).

V okamžiku změny hodnoty výstupnı́ funkce obvodu jsou po velmi krátkou dobu otevřeny oba
tranzistory T3 a T4. Odpor RC v tomto přı́padě omezuje maximálnı́ hodnotu kolektorového proudu
výstupnho stupně. Dioda D zajišt’uje svým prahovým napětı́m spolehlivé uzavřenı́ tranzistoru T3.

V ustáleném stavu je otevřen vždy pouze jeden výstupnı́ tranzistor, takže při malém zatı́ženı́ zdroje
je dosaženo malé impedance jak pro úroveň logické 0, tak i pro úroveň logické 1. Výstup se velmi
dobře chová při kapacitnı́ zátěži a nı́zká výstupnı́ impedance je vhodná i z hlediska parazitnı́ch signálů
na činnost obvodu. To je velká přednost oproti obvodům DTL, jejichž výstupnı́ impedance je v době
uzavřenı́ tranzistoru na výstupu obvodu určena pouze jeho kolektorovým odporem.

Takovéto obvody ale nejdou použı́t v kaskádě bez oddělenı́ (obvody se navzájem ovlivňujı́), proto
se pro paralelnı́ propojenı́ použı́vá obvodu s otevřeným kolektorem. Zapojenı́ hradla s otevřeným
kolektorem je na obrázku 3.
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Obrázek 3: TTL s otevřeným kolektorem

Principiálnı́ funkčnost obvodu je stejná jako obvod na obrázku 2, ale na výstupu logického členu
je tranzistor s otevřeným kolektorem, tj. chybı́ rezistor R. Tento rezistor se pak musı́ připájet jako
diskrétnı́ součástka. Proto se také obvodům s otevřeným kolektorem řı́ká montážnı́ obvody. Propojenı́m
několika výstupů s otevřeným kolektorem přes vnějšı́ odpor vnikne pak funkce montážnı́ho AND.
Napět’ové úrovně jsou uvedeny v tabulce 1.

Zpožděnı́ logického signálu je okolo 20 ns, což je vzhledem k nı́zkému přı́konu asi 10 mW

velmi vyhovujı́cı́. Obvody TTL majı́ také dobrou šumovou imunitu 0, 4 V a jsou odolné proti statické
elektřině.

Kromě samotné technologie TTL existujı́ ještě jejı́ varianty LTTL (Low power TTL) a HTTL
(High speed TTL). LTTL má snı́žený přı́kon asi 2mW , ale to na úkor zpožděnı́ signálu tj. asi 35 ns.
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vstup výstup
Hmin 2,0 V 2,4 V
Lmax 0,8 V 0,4 V

Tabulka 1: Napět’ové úrovně technologie TTL

Technologie HTTL má zpožděnı́ signálu asi 13 ns, ale přı́kon okolo 20mW .

2.3 Technologie STTL

S-TTL je v podstatě rovněž varianta technologie TTL , u které se však podařilo dosáhnout přı́znivějšı́ho
poměru mezi rychlostı́ a přı́konem. Pro zvýšenı́ spı́nacı́ rychlosti se užı́vajı́ Schottkyho diody1 podle
zapojenı́ na obrázku 4, které zabraňujı́ přesycenı́.

Protože je na diodě v propustném směru podstatně menšı́ napětı́ než na přechodu mezi kolektorem
a bázı́ tranzistoru, paralelnı́m připojenı́m Schottkyho diody k tomuto přechodu se zabránı́ nasycenı́
tranzistoru a tı́m se snı́žı́ doba jeho zpožděnı́. Zpožděnı́ technologie STTL je tak o proti TTL polovičnı́,
ale přı́kon je dvojnásobný.

Obrázek 4: Doplněnı́ tranzistoru o Schottkyho diodu

Vylepšenı́m technologie STTL vznikly technologie LSTTL, ASTTL a ALSTTL.
LSTTL (Low Power STTL) je ve skutečnosti DTL (diodová logika), kombinovaná s tranzistorovou

výstupnı́ kaskádou z obvodů TTL. U této technologie se podařilo dosáhnout nižšı́ho přı́konu na úkor
rychlosti.

Technologie ASTTL je nejrychlejšı́ technologiı́ z řady obvodů TTL a na svou rychlost má poměrně
malý přı́kon.

Nejpopulárnějšı́mi se však staly obvody technologie ALSTTL (Advanced low STTL) a FTTL
(Fast STTL), které majı́ výborné spı́nacı́ a přı́konové vlastnosti oproti ostatnı́m a použı́vajı́ se při
stavbě rychlých a relativně výkonných pomocných obvodů, přı́padně členů řezových procesorových
stavebnic.

Funkčnı́ vlastnosti jednotlivých variant technologie TTL jsou stejné, proto jsou také všechny
technologie slučitelné. Obvody se však lišı́ předevšı́m svojı́ rychlostı́ a spotřebou. Srovnánı́ vlastnostı́
jednotlivých technologicky odlišných obvodů TTL vidı́me v tabulce 2.

Varianty technologiı́ TTL umožňujı́ stupeň integrace nejvýše do 500 elementárnı́ch logických
obvodů na čip. Klasická technologie TTL je dnes už zastaralá použı́vaná jen ve starých zapojenı́ch.

1Na rozdı́l od běžné diody s přechodem PN v propustném směru tvořı́ prakticky celý přednı́ proud Schottkyho (čti šotkyho)
diody elektrony, protékajı́cı́ z polovodiče do kovu. V Schottkyho diodě proto nevzniká nadbytečný náboj a zotavovacı́ doba
vlivem nadbytečného náboje odpadá.
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technologie zpožděnı́ odběr členu zatı́žit. výstupu odběr 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 2: Srovnánı́ vlastnostı́ jednotlivých technologiı́ TTL

2.4 Technologie IIL

Jedná se o velmi rychlou technologii s malým přı́konem (méně než 0, 05mW na logický člen), která
umožnuje dosahovat velké hustoty integrace. Navı́c velikostı́ napájecı́ho proudu lze měnit přı́kon i
rychlost v rozsahu až několika dekád.

Obrázek 5 znázorňuje zapojenı́ a technologické uspořádánı́ invertoru. Vertikálně uspořádaný tran-
zistor PNP jako injektor vytvářı́ konstantnı́ proud, protože bez ohledu na druh signálu na vstupu
je báze vždy zápornějšı́ než emitor, a tento tranzistor je tedy vždy otevřen. Je-li na vstupu nulový
potenciál (logická 0), procházı́ injekčnı́ proud směrem k tomuto vstupu a tranzistor T2 s vı́cenásobným
kolektorem je uzavřený. Při kladném potenciálu (logická 1) na vstupu, procházı́ injekčnı́ proud směrem
do báze tranzistoru s vı́cenásobným kolektorem, ten se otevře a vytvářı́ na výstupu úroveň logické 0.
Z uvedeného je zřejmé, jak jednoduše lze vytvořit logický člen s minimem součástek. Napájecı́ napětı́
může být podle druhu zapojenı́ od 0, 8 V do 15 V .

Pokud se použije izolace mezi sousednı́mi hradly, vznikne tak technologie IIIL – izolovaná inte-
grovaná injekčnı́ logika. Obě technologie jsou dobře slučitelné s TTL obvody, použı́vajı́ se pro výrobu
velkokapacitnı́ch RWM a pro výrobu mikroprocesorů.PSfrag replacements
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Obrázek 5: Struktura základnı́ buňky I2L – invertor a jeho zapojenı́

2.5 Technologie ECL

Emitorově vázané obvody (ECL – Emitor Coupled Logic) jsou založeny na zcela odlišném principu
než obvody TTL.
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Obrázek 6: Elementárnı́ prvek obvodů ECL

Obvody využı́vajı́ zapojenı́ tranzistorů (T1,T2) s emitorovou vazbou podle obrázku 6, ve kterých
nemůže dojı́t k nasycenı́. Na bázi tranzistoru T3 je přivedeno referenčnı́ napětı́. Zdroj referenčnı́ho
napětı́ musı́ být dostatečně stabilnı́, aby se nesnı́žila šumová imunita obvodu.

Tranzistory T1 a T2 pracujı́ na principu spı́nánı́ proudů, proto se tyto obvody označujı́ taky
jako CML (Current Mode Logic) proudové spı́nacı́ obvody, přičemž k těmto tranzistorům může být
připojeno vı́ce tranzistorů paralelně. Je-li na všech vstupech tranzistorů T1 a T2 úroveň logické 0,
na výstupu se objevı́ úroveň logické 1. Je-li alespoň jeden ze vstupů na úrovni logické 1 na výstupu
se objevı́ úroveň logické 0. Zapojenı́ tedy představuje funkci NOR. Pro dosaženı́ malého výstupnı́ho
odporu bývá na výstupu často připojen emitorový sledovač T4.

Protože je u těchto obvodů vyloučen stav nasycenı́ a navı́c jsou zpracovávány jen malé změny
napětı́, je dosaženo velmi krátkých spı́nacı́ch dob. Vzhledem k malým změnám výstupnı́ho napětı́
a s tı́m spojenému požadavku, že se napájecı́ napětı́ nesmı́ téměř měnit, majı́ tyto obvody poměrně
velkou spotřebu energie (stále procházı́ proud). Proto se obvody ECL rozšı́řily pouze tam, kde je nutno
zpracovat signály o velké frekvenci. Dosahuje se zpožděnı́ 1 ns a stupně integrace srovnatelného
s TTL obvody. Obvody ECL majı́ malou šumovou imunitu a nejsou přı́mo slučitelné s TTL obvody.

3 Unipolárnı́ technologie

S unipolárnı́mi technologiemi je spojen celý dosavadnı́ bouřlivý vývoj osobnı́ch počı́tačů. Jedině dı́ky
velmi vysoké integraci dosahované pomocı́ těchto technologiı́ je možné vyrábět dnešnı́ personálnı́
počı́tače. U těchto technologiı́ se přenosu náboje účastnı́ (narozdı́l od bipolárnı́ch technologiı́) pouze
jeden druh nosičů náboje, a to but’elektrony nebo dı́ry.

3.1 Unipolárnı́ tranzistory

Dřı́ve než přistoupı́me k popisu jednotlivých unipolárnı́ch technologiı́, nastı́nı́me rozdělenı́ unipolár-
nı́ch tranzistorů podle principu jejich funkčnosti.

Unipolárnı́ tranzistor je známějšı́ pod názvem tranzistor řı́zený polem (field effected transistor),
krátce označený FET. Jeho princip je založen na myšlence, že hloubka vniku elektrického pole do
látky je úměrná převrácené hodnotě konduktivity γ, tj. čı́m menšı́ je konduktivita látky, tı́m lépe do nı́
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může elektrické pole vniknout. Izolanty jsou však také nevhodné, protože jimi neprocházı́ elektrický
proud. Dotujeme-li však polovodičový materiál ne přı́liš vysoko, tj. γ zůstává poměrně malá, procházı́
sice malý proud, ale elektrické pole může přı́znivě vnikat do látky, a tı́m i tento proud ovlivňovat.

Podle toho jak je tato proudová dráha, obecně nazývaná kanál, dotována, hovořı́me o tranzistoru
řı́zeném polem s kanálem N nebo P. Technicky jsou dvě možnosti, jak nechat působit elektrické pole
na proudový kanál, a to but’ přes závěrnou vrstvu přechodu nebo přes zvláštnı́ izolačnı́ vrstvu. Pak
existuje FET s přechodovým hradlem označovaný také JFET (junction FET) nebo na druhé straně FET
s izolovaným hradlem označovaný IGFET (insulated-gate-FET), který se ještě rozděluje na ochuzovacı́
a obohacovacı́ typ.

FET má obecně tři elektrody, které jsou jsou označovány S (source)–emitor, D (drain)–kolektor
a G (gate)–hradlo. Podle toho, která elektroda se použı́vá společně pro vstup a výstup, mluvı́me o
zapojenı́ se společným emitorem, kolektorem a hradlem. Nejobvyklejšı́m je zapojenı́ se společným
emitorem.

Pro řı́dı́cı́ techniku je v současnosti nejdůležitějšı́m tranzistor typu IGFET s izolačnı́ vrstvou
tvořenou vrstvou oxidu označovaný jako MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) a pro čı́slicové
obvody se použı́vá obohacovacı́ typ, proto se v dalšı́m textu zaměřı́me na něj.

MOSFET s obohacovánı́m kanálu

Struktura tranzistoru MOSFET s obohacovánı́m kanálu P a jeho schématické znázorněnı́ je na obrázku
7.
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Obrázek 7: Struktura tranzistoru MOS s obohacovánı́m kanálu P

Princip činnosti spočı́vá ve vytvářenı́ a rozšiřovánı́ vodivého kanálu mezi emitorem S a kolektorem
D vlivem přı́čného elektrického pole vyvolaného přivedenı́m napětı́ na hradlo G. Tento typ MOSFETu,
at’už s kanálem P nebo N, dı́ky vysokému výstupnı́mu odporu, malé spotřebě, značné odolnosti proti
rušivým signálům a výboným spı́nacı́m vlastnostem, hraje primárnı́ úlohu v technice čı́slicových
integrovaných obvodů.

Činnost obohacovacı́ho typu MOSFETu s kanálem N je analogická s tı́m, že polarity proudů a
napětı́ budou opačné (kladné) a šipka ve schematické značce bude mı́t opačný směr.
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3.2 Technologie PMOS a NMOS

U obvodů PMOS (Positive Metal Oxid Semiconductor) je základnı́m prvkem unipolárnı́ tranzistor
MOS s kanálem typu P. Na obrázku 8 je univerzálnı́ logický člen, provedený technikou MOS s
kanálem P. Spojı́me-li svorku K1 se zemı́, jsou tři tranzistory zapojeny v sérii, takže na výstupu Y
bude hodnota logická 0 jen tehdy, jestliže všechny tři tranzistory budou vybuzeny, tj. vznikl logický
člen NAND.

Spojı́me-li svorku K2 s Y a svorky K1 a K3 se zemı́, zapojı́me tři tranzistory paralelně. Na výstupu
Y bude logická hodnota 0, jestliže bude vybuzen alespoň jeden ze třı́ tranzistorů, tj. vznikl logický
člen NOR.
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Obrázek 8: Univerzálnı́ logický člen PMOS

Dı́ky tomu, že jsou tranzistory řı́zeny elektrickým polem a nikoliv elektrickým proudem jako
u technologie TTL, jsou u nich značně redukovány nároky na spotřebu elektrické energie. Avšak
vzhledem k nı́zkým rychlostem spı́nánı́ a špatné slučitelnosti s TTL obvody (napájecı́ napětı́ jsou
záporná −10 V až −30 V a pracuje se tedy se zápornou logiku) se tato technologie téměř nepoužı́vá.
Jejı́ použitı́ je typické jen u prvnı́ generace mikroprocesorů a jejich pamětı́.

Obvody NMOS (Negative Metal Oxid Semiconductor) jsou analogiı́ obvodů PMOS, avšak jejich
základnı́m prvkem je unipolárnı́ tranzistor MOS s kanálem typu N, který je dı́ky pohyblivějšı́m nosičům
náboje v principu asi třikrát rychlejšı́ než tranzistor MOS s kanálem typu P.

Zvětšovánı́ integrace a s tı́m spojeno zmenšovánı́ rozměrů, parazitnı́ch kapacit a vzdálenostı́
velmi brzy vedlo ke zvyšovánı́ rychlosti obvodů a to mnohonásobně ve srovnánı́ s existujı́cı́mi obvody
PMOS. Uvážı́me-li navı́c snadnou slučitelnost s obvody TTL a jediné napájecı́ napětı́ (+5 V ), je jasné,
proč je technologie NMOS dnes základnı́ a proč je výchozı́ i pro mnohé dalšı́ výrobnı́ postupy. Tato
technologie byla použita pro výrob u mikroprocesorů 2. a 3. generace a pro výrobu velkokapacitnı́ch
RWM a ROM.
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3.3 Technologie HMOS

Technologie HMOS je založena na skutečnosti, že součin zpožděnı́ a ztrátového výkonu (který obecně
charakterizuje integrovaný obvod) je přibližně úměrný třetı́ mocnině rozměru základnı́ struktury. To
znamená, že při zachovánı́ ztrátového výkonu lze zmenšenı́m struktury o 50% dosáhnout osminásob-
ného zrychlenı́ činnosti nebo při stejné rychlosti se může osmkrát zmenšit energetický rozptyl. Typické
zpožděnı́ členu je pak 1 ns.

Při zvyšovánı́ rychlosti, má však zmenšovánı́ rozměrů hradla i vedlejšı́ nepřı́znivé efekty, jako
zvyšovánı́ intenzity elektrického pole při stejném napájecı́m napětı́, pronikánı́ elektronů do řı́dı́cı́
elektrody, podpovrchové průrazy atd., které snižujı́ spolehlivost výrobků.

Některé z těchto potı́žı́ by bylo možné potlačit snı́ženı́m napájecı́ho napětı́ ze standartnı́ch 5 V na
asi 3 V . To je však nežádoucı́, a tak se u zdokonalených technologiı́ HMOSII a HMOSIII problémy
řešı́ tı́m, že se některé parametry neupravujı́ faktorem S, ale faktorem a.S, zı́skaným náročnými
optimalizačnı́mi výpočty. U technologie HMOSII se tak zpožděnı́ logického členu redukuje na 0, 4 ns

a u HMOSIII až na 0, 2 ns.
Technologie HMOS i jejı́ vylepšené varianty se uplatňujı́ při výrobě monolitických mikroprocesorů

s desı́tkama tisı́c až půl milionem tranzistorů na čipu (mikropracesory 3. generace) a také pro výrobu
modernı́ch pamětı́ RWM–RAM.

3.4 Technologie CMOS

CMOS (Complementary MOS) je technologie, která vycházı́ z použitı́ obou tranzistorů NMOS i
PMOS. Oba druhy tranzistorů MOS jsou obohacovacı́ho typu a střı́dajı́ se ve funkci řı́zeného zatěžo-
vacı́ho rezistoru MOS a spı́nacı́ho tranzistoru.
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Obrázek 9: Zapojenı́ invertoru technologie CMOS

Funkce invertoru je patrná z obrázku 9. Při signálu logické 1 na vstupu X (kladná logika) je
vodivý (zapnutý) tranzistor NMOS a tranzistor PMOS je vypnutý. Na výstupu Y je logická 0. Při
úrovni logické 0 na vstupu X je tranzistor PMOS zapnutý (vodivý) a tranzistor NMOS je vypnutý.
Na výstupu Y je úroveň logické 1.

Tedy tranzistory fungujı́ jako spı́nače, které přepı́najı́ výstup bud’na napájecı́ napětı́ E nebo k zemi.
Takže pokud nezatěžujeme výstup takového obvodu, je jeho spotřeba v klidovém stavu prakticky
nulová. Výstup obvodu má relativně malou impedanci v obou stavech (řádově stovky ohmů). Obvody
CMOS mohou mı́t napájecı́ napětı́ v rozmezı́ 3 až 16 V . Jednotlivé napět’ové úrovně jsou zachyceny
na obrázku 10.
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CMOS výstup0V

0V

0V

0V

5V

5V

5V

5V

0,4V

0,8V

4,95V

2,4V

1,5V 3,5V

2,0V

0,05V

Obrázek 10: Napět’ové úrovně CMOS ve srovnánı́ s TTL

Dı́ky extrémně nı́zkému přı́konu, dobré šumové imunitě (45% napájecı́ho napětı́), slučitelnosti
s obvody TTL, širokému rozmezı́ napájecı́ho napětı́, velkému rozsahu pracovnı́ch teplot a velkému
logickému zisku, došlo k obrovskému rozšı́řenı́ obvodů CMOS a k jejich převládnutı́ na trhu. Tato
technologie je dosud nejpoužı́vanějšı́ technologiı́ ze všech. Srovnánı́ probraných technologiı́ spolu
s technologiı́ CMOS je uvedeno v tabulce 3.

pozice rychlost hustota integrace přı́kon
1 ECL(velká) I2L (vysoká) I2L (nı́zký)
2 TTL HMOS CMOS
3 HMOS NMOS NMOS
4 NMOS CMOS HMOS
5 I2L TTL TTL
6 CMOS (nı́zká) ECL (nı́zká) ECL (vysoký)

Tabulka 3: Porovnánı́ vlastnostı́ bipolárnı́ch a unipolárnı́ch technologiı́

Tyto obvody se použı́vajı́ pro výrobu monolitických mikroprocesorů, pamětı́ a dalšı́ch prvků
obvodů LSI, VLSI a ULSI, ale i pro výrobu logických členů obvodů SSI a MSI.

3.5 Technologie SOI a SOS

SOS (Silicon On Sapphire) je označenı́ celé skupiny technologiı́, které vycházejı́ z toho, že základem
čipu je destička syntetického safı́ru. Hlavnı́ přednostı́ safı́rové podložky je zmenšenı́ parazitnı́ch kapacit
až třikrát, a tı́m potlačenı́ parazitnı́ch vazeb i dosaženı́ vysokých spı́nacı́ch rychlostı́ srovnatelných
s parametry bipolárnı́ch obvodů a hustotou až čtyřikrát většı́ než u obvyklé technologie CMOS.
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I když mikroprocesory a paměti RWM vyvinuté např. u firmy Hawlett Packard technologiı́ SOS
majı́ vynikajı́cı́ vlastnosti, bránı́ jejich rozšı́řenı́ vysoká cena safı́ru. Ta je totiž asi pětkrát vyššı́ než
cena křemı́ku, a proto se začla vyvı́jet nová technologie SOI (Silicon On Insulator). U této technologie
je izolantem křemı́ková destička pokrytá oxidem křemičitým (SiO2), na němž se vytvořı́ ostrůvky
polovodičových struktur, které jsou od sebe dokonale izolované. Protože SiO2 je dobrý izolant a jeho
výroba je poměrně jednoduchá (zahřı́vánı́m křemı́ku v oxidačnı́ atmosféře), je tato technologie také
nepoměrně levnějšı́ než SOS.

3.6 Technologie FAMOS a FLOTOX

Technika plovoucı́ho hradla (gate) s lavinovou injekcı́ nosičů - FAMOS (Floating–gate Avalanche–
injection MOS), která vznikla u firmy Intel, je nejrozšı́řenějšı́ technologiı́ pro výrobu elektricky
programovatelných pamětı́ EPROM.

Základem pamět’ové buňky je tranzistor MOS s řı́dı́cı́ elektrodou (hradlem z polykristalického
křemı́ku), která nenı́ k ničemu připojena, nebot’je ze všech stran izolována oxidem křemičitým.

Nejčastěji se při mazánı́ informace z pamětı́ působı́ na čip ultrafialovým ionizujı́cı́m zářenı́m o vl-
nové délce kolem 253 µm. Elektrony v ozářené řı́dı́cı́ elektrodě absorbujı́ fotony zářenı́ a zı́skávajı́
dostatečnou energii k překonánı́ bariéry v opačném směru. Potenciály hradla a emitoru se tak vyrovná-
vajı́, zrušı́ (vymaže) se obsah paměti FAMOS a tranzistor FAMOS se uvede do původnı́ho vypnutého
(nevodivého) stavu. Tı́m je pamět’opět připravena k dalšı́mu programovánı́.

Při každém mazánı́ informace ozářenı́m docházı́ k mı́rné degradaci parametrů pamět’ové buňky
FAMOS. Pokud však je mazánı́ šetrné (např. studeným utrafialovým zářenı́m), nevybočı́ parametry
pamětı́ EPROM z tolerancı́ ani po několika desı́tkách cyklů mazanı́–programovánı́.

Pamět’ová polovodičová struktura FLOTOX (FLOating–gate Tunnel OXide cell), která je modi-
fikacı́ technologie FAMOS, je použı́vána pro tvorbu pamět’ových buněk mikroelektronických vyma-
zatelných a programovatelných pevných pamětı́ EEPROM (Electrically Erasable and Programmable
ROM).

Při dalšı́m rozvoji této technologie se uplatňujı́ stejné myšlenky zjemňovánı́ struktury čipů, jako
u přechodu od klasické technologie NMOS k technologii HMOS. Výsledkem je technologie HMOS–E
pro výrobu pamětı́ EPROM a EEPROM firmy Intel.

3.7 Technologie CCD

Pro součástky vyrobené technologiı́ CCD (Chrage Coupled Devices) nenı́ typická zesilovacı́ čin-
nost základnı́ch obvodových členů, ale přenos náboje na parazitnı́ch kapacitách soustavou elektrod
vytvořených na strukturách MOS.

Na tomto principu se vytvářejı́ posuvné registry, ale sekvenčnı́ paměti z nich vyrobené nejsou ener-
geticky nezávislé, proto se v mikropočı́tačové technice neuplatňujı́. Součástky CCD majı́ rozsáhlejšı́
použitı́ v analogové technice jako paměti ve snı́mačı́ch obrazu pro televizi a v monolitických plochých
displejı́ch, kde jsou zviditelněny jejich výhody, jako je malá spotřeba energie a malé rozměry.

4 Technologie BiCMOS

U technologie BiCMOS se kombinuje vysoká hustota integrace technolgie CMOS s dobrými vlast-
nostmi v řı́zenı́ proudu bipolárnı́ch technologiı́. Základnı́ zapojenı́ invertoru technologie BiCMOS je
na obrázku 11. Pokud je na vstupu úroveň logické 1, NMOS tranzistor M1 je vodivý a způsobı́ tak
otevřenı́ tranzistoru T1, zatı́mco tranzistory M2 a T2 jsou uzavřeny a na výstupu se tak objevı́ úroveň
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logické 0. Na druhé straně úroveň logické 0 na vstupu způsobı́ otevřenı́ tranzistoru M2 a T2, zatı́mco
tranzistory M1 a T1 budou uzavřeny a na výstupu bude úroveň logické 1. Tedy v ustáleném stavu
nejsou nikdy otevřeny oba tranzistory T1 a T2 současně, čı́mž se udržuje nı́zký přı́kon obvodu.
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Obrázek 11: BiCMOS invertor

Výsledkem je pak rychlejšı́ struktura než CMOS, obzvláště při funkci za velkých kapacitnı́ch
zátěžı́ tam, kde jsou tyto zátěže nepředvı́datelné. Přı́kladem toho jsou takové struktury jako paměti a
hradlová pole, ve kterých BiCMOS umožňuje zvýšenı́ rychlosti, což je velmi důležité.

Dalo by se argumentovat, že stejných rychlostı́ lze dosáhnout i technologiı́ CMOS, avšak toto
vyžaduje pečlivějšı́ optimalizace a typicky dojde k většı́ spotřebě proudu, navı́c je tento postup výroby
mnohem dražšı́ a výsledná struktura hradla je mnohem složitějšı́. Výkonový zisk technologie BiCMOS
je totiž dosažen spı́nánı́m bipolárnı́ho výstupnı́ho členu, což u technologie CMOS chybı́.

Jedná se poměrně o novou technologii, u které se jistě dočkáme dalšı́ch zlepšenı́ a zrychlenı́. V
této době je použı́vána nejvı́ce firmou Intel pro výrobu mikroprocesorů řady Pentium.
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