7 Technologie vyroby ¢islicovych obvodu

Podle technologie vyroby rozliSujeme ¢islicové obvody na hybridni a monolitické. Hybridni
integrované obvody obsahuji pasivni a aktivni soucastky, které se ptipevni na jednu nosnou
desticku, vzajemné propoji a zapouzdii.

V monolitickych integrovanych obvodech (tzv. cipech) jsou vsechny potiebné prvky
soustfedény na jedné destiCce polovodice, nejbéznéji kiemiku. Technologickym postupem
jsou na teto desticce vytvoreny jak aktivni, tak pasivni prvky i vzajemné propoje soucastek.
Naprosta vétsina elektronickych ¢islicovych systému je vyrabéna monolitickou technologii.
Hybridni obvody se pouzivaji vét§inou jen u pievodniku ¢islo—analog a analog—¢islo.. Proto
se v dalsim textu soustfedime na monolitické integrované logické systémy a popiseme Si

jejich vlastnosti.

Podle stupné integrace rozliSujeme:

« SST (Small Scale Integration) — mala integrace do 30 prvki

» MSI (Middle Scalle Integration) — stfedni integrace do 1000 prvki

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

» VLSI (Very Large Scalle Integration) — do 10 milionu prvka v pouzdie.
« ULSI (Ultra Large Scalle Integration) — do 1 miliardy prvku v pouzdre.

* GSI (Gigantic Scalle Integration) — nad 1 miliardu prvka v pouzdie..

7.1 Bipolarni technologie

Jsou to technologie, které ke své cinnosti pouzivaji bipolarnich tranzistora. Oproti
unipolarnim technologiim se jednd, az na nékteré vyjimky, 0 rychlejsi obvody, nedosahujici
tak velkého stupné integrace. Bipolarni obvody maji také vétsi spotiebu a jsou levnéjsi nez

unipolarni technologie.

Technologie DTL
Jde o0 obvody, které se dnes uz téméf nepouzivaji. Na obrazku 7.1 je zapojeni integrovaného
obvodu realizujiciho funkci NAND. Vstupni diody spolu s odporem R1 pracuji jako diodovy

logicky soucin, jehoz vystupni funkci neguje tranzistor T1, zapojeny jako invertor. Jsou-li

27



v§echny vstupy na urovni logické 1, tranzistor T1 se pies posouvaci diody D3 a D4 otevie a
na vystupu obvodu je troven logické 0.

Pfivedenim urovné logické 0 alespon na jeden vstup obvodu budou anody vstupnich diod D1
a D2 témét v nulovém potencialu a tranzistor T1 se uzavie. Na vystupu obvodu bude tGroven
logické 1. Tzv. posouvaci diody D3 a D4 zajistuji dokonalé uzavieni tranzistoru a zvysuji
Sumovou imunitu obvodu tim, zZe svym prahovym napétim zvySuji nutnou napétovou uroven
pro otevieni tranzistoru.

Napajeci napéti téchto obvodu byva asi 5 V , logicky zisk 10, Sumova imunita asi 0, 8 V ,

zpozdéni 10 az 30 ns.

Obrazek 7.1: Technologie DTL - obvod NAND

Technologie TTL

Zaklad tranzistorovych obvodu s tranzistorovou logikou (Tranzistor Tranzistor Logic) tvoii
tranzistor s vicenasobnym emitorem, ktery umoznuje realizovat logické funkce. P¥i popisu
funkce lze vychazet z urcité analogie sobvody DTL. Piechody baze—emitor vstupniho
tranzistoru nahrazuji diody souc¢inového hradla obvodu DTL, zatimco ptechod baze—kolektor
nahradi posouvaci diody. Na obrazku 7.2 je zakladni hradlo NAND pouzité v obvodu
MH7400.

Oproti obvodim DTL jsou vSak mnohem ptiznivéjsi podminky na bazi tranzistoru T2. Je-li na
jeden emitor vstupniho tranzistoru T1 ptfivedena uroven logické 0, zacne timto emitorem
protékat proud v pfednim sméru, tranzistor T1 se otevie a z baze tranzistoru T2 je velmi
rychle odveden piebyteény naboj pres malou impedanci otevieného tranzistoru T1. Tak je
dosazeno velké spinaci rychlosti pifi zavirani tranzistoru T2. Pfipojenim vSech emitoru
vstupniho tranzistoru na uroven logické 1 bude tranzistor T1 pracovat v inverznim rezimu,
tzn. zaméni se funkce emitoru a kolektoru. otevie se tranzistor T2, a to spojenim baze pres
otevieny ptrechod baze-kolektor tranzistoru T1, polarizovanym nyni V propustném sméru, a

pres odpor R1 se zdrojem napéajeciho Napéti..
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vystupni obvod je zapojen jako sériovy dvoj¢inny stupen. Je buzen tranzistorem T2,
zapojenym jako fazovy invertor. Nebude-li T2 vybuzen (tj. je- den ze vstupu ma napéti 0 V),
zistava T2 a tim 1 T3 zavieny. T3 tak dostava kladné predpéti a otevira se — na vystupu je
kladné napéti (tj. uroven logické 1). Je-1i na vSech vstupech tranzistoru T1 uroven logické 1,
tranzistor T2 je buzen a otevie se. Na emitoru T2 vzroste napéti tak, Zze T4 se otevie, zatimco
na kolektoru T2 potencial klesne tak, Ze predpéti pro T3 z davodt tbytku napéti na diodé D
nesta¢i T3 vybudit a T3 se Uzavie.. Na vystupu se pres T4 objevi potencial blizky 0 V

(uroven logické 0).

Obrazek 7.2: Elementarni prvek TTL obvodu

V okamziku zmény hodnoty vystupni funkce obvodu jsou po velmi kratkou dobu otevieny
oba tranzistory T3 a T4. Odpor RC v tomto piipadé omezuje maximalni hodnotu
kolektorového proudu vystupniho stupné. Dioda D zajistuje svym prahovym napétim
spolehlivé uzavieni tranzistoru T3.

V ustaleném stavu je otevien vzdy pouze jeden vystupni tranzistor, takze pii malém zatiZeni
zdroje je dosazeno male impedance jak pro uroven logické O, tak i pro troven logické 1.
Vystup se velmi dobie chova pfi kapacitni zatézi a nizka vystupni impedance je vhodna i z
hlediska parazitnich signalti na ¢innost obvodu. To je velka pfednost oproti obvodim DTL,
jejichz vystupni impedance je v dobé uzavieni tranzistoru na vystupu obvodu urcena pouze
jeho kolektorovym odporem. Takovéto obvody ale nejdou pouzit v kaskadé bez oddéleni
(obvody se navzajem ovliviiuji), proto se pro paralelni propojeni pouziva obvodu s otevienym
kolektorem. Zapojeni hradla s otevienym kolektorem je na obrazku 7.3.

Principialni funkénost obvodu je stejna jako obvod na obrazku 7.2, ale na vystupu logického

clenu je tranzistor s otevienym kolektorem, tj. chybi rezistor R. Tento rezistor se pak musi
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ptipajet jako diskrétni soucastka. Proto se také obvodim s otevienym kolektorem ftika
montazni obvody. Propojenim nékolika vystupu S otevienym kolektorem pres vnéjsi odpor

vnikne pak funkce montazniho AND
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Obrazek 7.3: TTL s otevienym kolektorem

Napétové urovné jsou uvedeny v tabulce 1..

vstup | vvstup
Hopin | 20V | 24V
Lyar | 08V | 04V
Tabulka 1: Napét'ové arovné technologie TTL

zpozdéni logického signalt je okolo 20 ns, coz je vzhledem k nizkému piikonu asi 10 mW
velmi vyhovujici. Obvody TTL maji také dobrou Sumovou imunitu 0, 4 V a jsou odolné proti
statické elektiing.

Kromé samotné technologie TTL existuji jesté jeji varianty LTTL (Low power TTL) a HTTL
(High speed TTL). LTTL ma snizeny piikon asi 2 mW, ale to na tkor zpozdéni signala tj. asi

35 ns. Technologie HTTL ma zpozdéni signalt asi 13 ns, ale ptikon okolo 20 mW.

Technologie STTL

S-TTL je v podstaté rovnéz varianta technologie TTL , u které se v8ak podatilo dosahnout
ptiznivejsiho poméru mezi rychlosti a ptikonem. Pro zvySeni spinaci rychlosti se uzivaji
Schottkyho diodyl podle zapojeni na obrazku 7.4, které zabranuji presyceni. Protoze je na

diod¢ v propustném sméru podstatné mensi napéti nez na prechodu mezi kolektorem a bazi
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tranzistoru, paralelnim Pfipojenim Schottkyho diody k tomuto pfechodu se zabrani nasyceni
tranzistoru a tim se snizi doba jeho Zpozdéni.. zpozdéni technologie STTL je tak o proti TTL

poloviéni, ale piikon je dvojnasobny.

Obrazek 7.4: Doplnéni tranzistoru o Schottkyho diodu

VylepSenim technologie STTL vznikly technologie LSTTL, ASTTL a ALSTTL.

LSTTL (Low Power STTL) je ve skutecnosti DTL (diodova logika), kombinovana s
tranzistorovou vystupni kaskadou z obvodu TTL. U této technologie se podatilo dosahnout
niz$iho piikonu na ukor rychlosti.

Technologie ASTTL je nejrychlejsi technologii z rady obvodu TTL a na svou rychlost ma
pomérné maly Piikon.. Nejpopularngjsimi se vSak staly obvody technologie ALSTTL
(Advanced low STTL) a FTTL (Fast STTL), které maji vyborné spinaci a piikonové
vlastnosti oproti ostatnim a pouzivaji se Pfi stavbé rychlych a relativn¢ vykonnych
pomocnych obvodi, piipadné ¢lenti procesorovych stavebnic.

Funkéni vlastnosti jednotlivych variant technologie TTL jsou stejné, proto jsou také vSechny
technologie sluc¢itelné. Obvody se vsak lisi pfedev§im svoji rychlosti a spotiebou. Srovnani
vlastnosti jednotlivych technologicky odlisnych obvoda TTL vidime v tabulce 2. Varianty
technologii TTL umoziuji stupen integrace nejvyse do 500 elementarnich logickych obvodu
na ¢ip. Klasicka technologie TTL je dnes uz zastarala pouzivana jen ve starych zapojenich.

Na rozdil od bézné diody s pfechodem PN v propustném sméru tvoii prakticky cely piedni
proud Schottkyho (cti Sotkyho) diody elektrony, protékajici z polovodice do kovu. V
Schottkyho diodé proto nevznika nadbyteény naboj a zotavovaci doba vlivem nadbyte¢ného

naboje odpada.
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technologie | zpozdéni | odbér ¢lenn | 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 b 20 50 5
LSTTL 20 3 8 0,8
ASTTL 1.7 8 7 0,7
ALSTTL 15 2 4 0,4

Tabulka 2: Srovnani vlastnosti jednotlivych technologii TTL

Technologie 1L
Jedna se o velmi rychlou technologii s malym pfikonem (méné nez 0, 05 mW na logicky

clen), ktera umoznuje dosahovat velké hustoty integrace. Navic velikosti napajeciho proudu

Ize ménit piikon i rychlost v rozsahu az n€kolika dekad.
I

B Cq Cs
I

Obrazek 7.5: Struktura zakladni burniky I2L — invertor a jeho zapojeni

Obrazek 7.5 znazornuje zapojeni a technologické uspotfadani invertoru. Vertikalné
uspofadany tranzistor PNP jako injektor vytvaii konstantni proud, protoze bez ohledu na druh
signalii na vstupu je baze vzdy zapornéjsi nez emitor, a tento tranzistor je tedy vzdy oOtevien..
Je-li na vstupu nulovy potencial (logicka 0), prochazi injek¢ni proud smérem k tomuto vstupu
a tranzistor T2 s vicenasobnym kolektorem je uzavieny. Pi kladném potencialu (logicka 1) na
vstupu, prochazi injek¢éni proud smérem do baze tranzistoru s vicenasobnym kolektorem, ten
se otevie a vytvaii na vystupu aroven logické 0. Z uvedeného je ziejmé, jak jednoduse lze
vytvoftit logicky ¢len s minimem souc¢astek. Napajeci napéti miize byt podle druhu zapojeni
0d0,8Vdol15V.

Pokud se pouzije izolace mezi sousednimi hradly, vznikne tak technologie IlIL — izolovana
integrovana injek¢ni logika. Obé¢ technologie jsou dobie slucitelné s TTL obvody, pouzivaji

se pro vyrobu velkokapacitnich RWM a pro vyrobu mikroprocesord.
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Technologie ECL

Emitorové vazané obvody (ECL — Emitor Coupled Logic) jsou zaloZzeny na zcela odlisném
principu nez obvody TTL. Obvody vyuzivaji zapojeni tranzistord (T1,T2) s emitorovou
vazbou podle obrazku 7.6, ve kterych nemize dojit k nasyceni. Na bazi tranzistoru T3 je
piivedeno referenc¢ni napéti.. Zdroj referencniho napéti musi byt dostatecné stabilni, aby se
nesnizila Sumova imunita obvodu.

Tranzistory T1 a T2 pracuji na principu spinani proudu, proto se tyto obvody oznacuji také

Obrazek 7.6: Elementarni prvek obvodu ECL

jako CML (Current Mode Logic) proudové spinaci obvody, pfi¢emz K témto tranzistorim
mize byt pfipojeno vice tranzistord paralelné. Je-li na vSech vstupech tranzistord T1 a T2
uroven logické 0, na vystupu se objevi uroven logické 1. Je-li alesponi jeden ze vstupu ha
urovni logické 1 na vystupu se objevi troven logické 0. Zapojeni tedy piedstavuje funkci
NOR. Pro dosazeni malého vystupniho odporu byva na vystupu casto pfipojen emitorovy
sledovac T4.

Protoze je u téchto obvodu vylouéen stav nasyceni a navic jsou zpracovavany jen malé zmény
napéti, je dosazeno velmi kratkych spinacich dob. Vzhledem k malym zménam vystupniho
napéti a S tim spojenému pozadavku, ze se nNapajeci napéti nesmi téméf ménit, maji tyto
obvody pomérné velkou spotiebu energie (stale prochazi proud). Proto se obvody ECL
roz§ifily pouze tam, kde je nutno zpracovat signaly o velké frekvenci. Dosahuje se zpozdéni 1
ns a stupné integrace srovnatelného s TTL obvody. Obvody ECL maji malou Sumovou

imunitu a nejsou ptimo slucitelné s TTL obvody.
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7.2 Unipolarni technologie

S unipolarnimi technologiemi je spojen cely dosavadni bouflivy vyvoj osobnich pocitact.
Jeding diky velmi vysoké integraci dosahované pomoci téchto technologii je mozné vyrabét
dnes$ni personalni pocitace. U téchto technologii se pfenosu naboje ucastni (narozdil od

bipolarnich technologii) pouze jeden druh nosi¢ti naboje, a to bud’ elektrony nebo diry.

Unipolarni tranzistory

Dtive nez prostoupime k popisu jednotlivych unipolarnich technologii, nastinime rozdéleni
unipolarnich tranzistord podle principu jejich funkénosti.

Unipolarni tranzistor je znaméj$i pod nazvem tranzistor fizeny polem (field effected

transistor), kratce oznafeny FET. Jeho princip je zaloZzen na mysSlence, Ze hloubka vniku
elektrického pole do latky je umérna prevracené hodnoté konduktivity Y , tj. ¢im mensi je

konduktivita latky, tim 1épe do ni muze elektrické pole vniknout. Izolanty jsou vSak také

nevhodné, protoze jimi neprochazi elektricky proud. Dotujeme-li vSak polovodi¢ovy material

ne piili§ vysoko, tj. Y zastava pomérné mala, prochazi sice maly proud, ale elektrické pole

miize piiznivé vnikat do latky, a tim i tento proud ovliviiovat.

Podle toho jak je tato proudova draha, obecné nazyvana kanal, dotovana, hovofime 0
tranzistoru fizeném polem s kanalem N nebo P. Technicky jsou dvé moznosti, jak nechat
pusobit elektrické pole na proudovy kanal, a to bud’ pies zavérnou vrstvu piechodu nebo pies
zvlastni izolacni vrstvu.

Pak existuje FET s pfechodovym hradlem oznacovany také JFET (junction FET) nebo na
druhé stran¢ FET s izolovanym hradlem oznacovany IGFET (insulated-gate-FET), ktery se
jeste rozdéluje na ochuzovaci a obohacovaci typ.

FET ma obecné tti elektrody, které jsou oznacovany S (source)—emitor, D (drain)-kolektor a
G (gate)-hradlo. Podle toho, ktera elektroda se pouziva spoleéné pro vstup a vystup, mluvime
o zapojeni Se spole¢nym emitorem, kolektorem a hradlem. Nejobvyklej$im je zapojeni se
spole¢nym emitorem.

Pro fidici techniku je v souéasnosti nejdulezitéj$im tranzistor typu IGFET s izolaéni vrstvou
tvofenou vrstvou oxidu ozna¢ovany jako MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) a pro

¢islicové obvody se pouziva obohacovaci typ, proto se v dal§im textu zamétime na néj.
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MOSFET s obohacovanim kanalu
Struktura tranzistoru MOSFET s obohacovanim kanalu P a jeho schematické znazornéni je na
obrazku 7.7.

kowv

1 ~ |
S G D D D
P - = — S o = - P
N—substrat
“ B
indukovany Si02

kanal P pii Ugg < 0
Obrazek 7.7: Struktura tranzistoru MOS s obohacovanim kanalu P

Princip Cinnosti spo¢iva ve vytvateni a rozSifovani vodivého kandlu mezi emitorem S a
kolektorem D vlivem pti¢ného elektrického pole vyvolaného Ptivedenim napéti na hradlo G.
Tento typ MOSFETuU, at’ uz s kanalem P nebo N, diky vysokému vystupnimu odporu, malé
spotieb¢, zna¢né odolnosti proti rusivym signalim a vybornym spinacim vlastnostem, hraje
primarni ulohu v technice ¢islicovych integrovanych obvodi.

Cinnost obohacovaciho typu MOSFETu s kanalem N je analogicka s tim, Ze polarity proudu a

napéti budou opacéné (kladné) a Sipka ve schematické znacce bude mit opacny smér.

Technologie PMOS a NMOS

U obvodu PMOS (Positive Metal Oxid Semiconductor) je zakladnim prvkem unipolarni
tranzistor MOS s kanalem typu P. Na obrazku 7.8 je univerzalni logicky ¢len, provedeny
technikou MOS s kanalem P. Spojime-li svorku K1 se zemi, jsou tfi tranzistory zapojeny v
sérii, takze na vystupu Y bude hodnota logicka O jen tehdy, jestlize vSechny tii tranzistory
budou vybuzeny, tj. vznikl logicky ¢len NAND.

Spojime-li svorku K2 s Y a svorky K1 a K3 se zemi, zapojime tti tranzistory paralelné. Na
vystupu Y bude logicka hodnota 0, jestlize bude vybuzen alespon jeden ze tii tranzistoru, tj.

vznikl logicky ¢len NOR.
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Diky tomu, Ze jsou tranzistory fizeny elektrickym polem a nikoliv elektrickym proudem jako
u technologie TTL, jsou u nich zna¢né redukovany naroky na spotiebu elektrické energie.
Avsak vzhledem k nizkym rychlostem spinani a $patné slucitelnosti s TTL obvody (Napajeci
napéti jsou zaporna —10 V az —30 V a pracuje se tedy se zapornou logiku) se tato technologie

témef nepouziva. jeji pouziti je typické jen u prvni generace mikroprocesora a jejich pameéti.

o Y

-

C o >—I—
& Ky

Obrazek 7.8: Univerzalni logicky clen PMOS

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

Zvétsovani integrace a s tim spojeno zmenSovani rozméru, parazitnich kapacit a vzdalenosti
velmi brzy vedlo ke zvySovani rychlosti obvodu a to mnohonasobné ve srovnani S
existujicimi obvody PMOS. Uvazime-li navic snadnou slucitelnost s obvody TTL a jediné
napajeci napéti (+5 V), je jasné, proc je technologie NMOS dnes zakladni a pro¢ je vychozi i
pro mnohé dalsi vyrobni postupy. Tato technologie byla pouzita pro vyrobu mikroprocesoru

2. a 3. generace a pro vyrobu velkokapacitnich RWM a ROM.

Technologie HMOS

Technologie HMOS je zaloZena na skute¢nosti, ze soucin zpozdéni a ztratového vykonu
(ktery obecné charakterizuje integrovany obvod) je ptiblizné umérny tfeti mocniné rozméru
zakladni struktury. To znamena, Ze pii zachovani ztratového vykonu Ize zmenSenim struktury

0 50% dosahnout osminasobného zrychleni ¢innosti nebo pfi stejné rychlosti se mize osmkrat
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zmens$it energeticky rozptyl. Typické zpozdéni ¢lenu je pak 1 ns.

Pfi zvySovani rychlosti, ma vSak zmenSovani rozméru hradla i vedlej$i neptiznivé efekty, jako
zvySovani intenzity elektrického pole Pfi stejném napajecim napéti pronikani elektronu do
fidici elektrody, podpovrchové prarazy atd., které snizuji spolehlivost vyrobku.

Neékteré z téchto potizi by bylo mozné potlacit snizenim napajeciho napéti ze standardnich 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 optimalizaénimi vypocty. U technologie HMOSII se tak zpozdéni
logického ¢lenu redukuje na 0, 4 ns a u HMOSIII az na 0, 2 ns.

Technologie HMOS i jeji vylepSené varianty se uplathuji pfi vyrobé monolitickych
mikroprocesorti S desitkami tisic az pil milionem tranzistord na ¢ipu (mikroprocesory 3.

generace) a také pro vyrobu modernich paméti RWM-RAM.

Technologie CMOS
CMOS (Complementary MOS) je technologie, ktera vychazi z pouziti obou tranzistord
NMOS i PMOS. Oba druhy tranzistoru MOS jsou obohacovaciho typu a stiidaji se ve funkci

fizeného zatézovaciho rezistoru MOS a spinaciho tranzistoru.

o E
— o
—‘ = PMOS
X o— Y

J % NMOS

Obrazek 7.9: Zapojeni invertoru technologie CMOS

Funkce invertoru je patrna z obrazku 7.9. Pti signalu 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 Groven logické 1.

Tedy tranzistory funguji jako spinace, které ptepinaji vystup bud’ na napajeci napéti E nebo k
zemi. Takze pokud nezatézujeme vystup takového obvodu, je jeho spotieba v klidovém stavu
prakticky nulova. Vystup obvodu ma relativné malou impedanci v obou stavech (tfadové
stovky ohmt). Obvody CMOS mohou mit napajeci napéti v rozmezi 3 az 16 V . Jednotlivé

nap&tové urovné jsou zachyceny na obrazku 7.10.
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Diky extrémné nizkému piikonu, dobré Sumové imunité (45% napajeciho napéti),
slu¢itelnosti s obvody TTL, Sirokému rozmezi napajeciho napéti, velkému rozsahu pracovnich
teplot a velkému logickému zisku, doSlo k obrovskému rozsifeni obvodu CMOS a k jejich

prevladnuti na trhu. Tato technologie je dosud nejpouzivané;si technologii ze vSech.

oV TTL vstup 5V
0,8V 2,0V
ov TTL vystup 5V
0.4V 24V
oV CMOS vstup 5V
1.5V 3.5V
ov CMOS vystup 5V
0.05V 4,95V

Obrazek 7.10: Napétové irovné CMOS ve srovnani s TTL

Srovnani probranych technologii spolu s technologii CMOS je uvedeno v tabulce 3.

pozice rychlost hustota integrace prikon
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 (nizkd) ECL (vysoky)

Tabulka 3: Porovnani vlastnosti bipolarnich a unipolarnich technologii

Tyto obvody se pouZzivaji pro vyrobu monolitickych mikroprocesort, paméti a dalsich prvka
obvodu LSI, VLSI a ULSI, ale i pro vyrobu logickych ¢leni obvodi SSI a MSI.

Technologie SOl a SOS

SOS (Silicon On Sapphire) je oznaceni celé skupiny technologii, které vychazeji z toho, ze
zakladem Cipu je desticka syntetického safiru. Hlavni ptednosti safirové podlozky je zmenseni
parazitnich kapacit aZ tfikrat, a tim potlaceni parazitnich vazeb i dosazeni vysokych spinacich
rychlosti srovnatelnych s parametry bipolarnich obvodi a hustotou aZ ctyfikrat veétsi nez u

obvykle technologie CMOS.
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I kdyZ mikroprocesory a paméti RWM vyvinuté napt. u firmy Hewlett Packard technologii
SOS maji vynikajici vlastnosti, brani jejich rozsiteni vysoka cena safiru. Ta je totiz asi pétkrat
vyS$i nez cena kiremiku, a proto se zacala vyvijet nova technologie SOI (Silicon On Insulator).
U této technologie je izolantem kiemikova desticka pokryta oxidem kiemicitym (SiO2), na
némz se vytvoii ostrivky polovodi¢ovych struktur, které jsou od sebe dokonale izolované.
Protoze SiO2 je dobry izolant a jeho vyroba je pomérné jednoducha (zahfivanim kiemiku v

oxida¢ni atmosféte), je tato technologie také nepomérné levnéjsi nez SOS.

Technologie FAMOS a FLOTOX

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

Zéakladem pamét'ové bunky je tranzistor MOS s fidici elektrodou (hradlem z polykristalického
ktemiku), kterd neni k niemu pfipojena, nebot' je ze vSech stran izolovana oxidem
kifemicitym.

Nejcast€ji se pii mazani informace z paméti pusobi na Cip ultrafialovym ionizujicim zafenim
0 vlinové délce kolem 253 um. Elektrony v ozaiené fidici elektrodé absorbuji fotony zafeni a
ziskavaji dostatecnou energii k ptekonani bariéry v opa¢ném sméru.. Potencialy hradla a
emitoru se tak vyrovnavaji, zrusi (vymaze) se obsah paméti FAMOS a tranzistor FAMOS se
uvede do pivodniho vypnutého (nevodivého) stavu. Tim je pamét’ opét piipravena K dalsimu
programovani.

Pii kazdém mazani informace ozafenim dochazi k mirné degradaci parametru pamétové
bunky FAMOS. Pokud vSak je mazani Setrné (napf. studenym utrafialovym zafenim),
nevyboc¢i parametry paméti EPROM z toleranci ani po nékolika desitkach cyklu mazani—
programovani.

Pamétova polovodicova struktura FLOTOX (FLOating—gate Tunnel OXidecell), ktera je
modifikaci technologie FAMOS, je pouZivdina pro tvorbu pamétovych bunék
mikroelektronickych vymazatelnych a programovatelnych pevnych paméti EEPROM
(Electrically Erasable and Programmable ROM).

Pii dalsim rozvoji této technologie se uplatiuji stejné myslenky zjemnovani struktury Cipu,
jako u prechodu od klasické technologie NMOS ktechnologii HMOS. Vysledkem je
technologie HMOS-E pro vyrobu paméti EPROM a EEPROM firmy Intel.
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Technologie CCD

Pro soucastky vyrobené technologii CCD (Chrage Coupled Devices) neni typicka zesilovaci
¢innost zakladnich obvodovych ¢lend, ale pienos naboje na parazitnich kapacitach soustavou
elektrod vytvofenych na strukturach MOS.

Na tomto principu se vytvareji posuvné registry, ale sekvenéni paméti z nich vyrobené nejsou
energeticky nezavislé, proto se v mikropocitatové technice neuplatiiuji. Soucastky CCD maji
rozsahlej$i pouziti v analogové technice jako paméti ve snimacich obrazu pro televizi a v
monolitickych plochych displejich, kde jsou zviditelnény jejich vyhody, jako je mala spotieba

energie a malé rozméry.

8 Technologie BICMOS

U technologie BiCMOS se kombinuje vysoka hustota integrace technologie CMOS s dobrymi
vlastnostmi v fizeni proudu bipolarnich technologii. Zakladni zapojeni invertoru technologie
BiCMOS je na obrazku 8.11.

Pokud je na vstupu troven logické 1, NMOS tranzistor M1 je vodivy a zptisobi tak otevieni
tranzistoru T1, zatimco tranzistory M2 a T2 jsou uzavieny a na vystupu Se tak objevi uroven
logické 0. Na druhé stran¢ uroven logické 0 na vstupu zptsobi otevieni tranzistoru M2 a T2,
zatimco tranzistory M1 a T1 budou uzavieny a na vystupu bude uroven logické 1. Tedy v
ustaleném stavu nejsou nikdy otevieny oba tranzistory T1 a T2 soucasné, ¢imz se udrzuje

nizky ptikon obvodu.

CMOS bipolarni
sekce : sekce
I
’_f—:—T_O Vop
- :
M L

vstup
o—e

vystup
—C

Obrazek 8.11: BICMOS invertor
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Vysledkem je pak rychlejsi struktura nez CMOS, obzvlasté Pii funkci za velkych kapacitnich
zatézi tam, kde jsou tyto zatéze nepiedvidatelné. Piikladem toho jsou takové struktury jako
paméti a hradlova pole, ve kterych BICMOS umoznuje zvyseni rychlosti, coz je velmi
dulezité. Dalo by se argumentovat, ze stejnych rychlosti Ize dosahnout i technologii CMOS,
avsak toto vyzaduje peclivéjsi optimalizace a typicky dojde k vétsi spotiebé proudu, navic je
tento postup vyroby mnohem drazs$i a vysledna struktura hradla je mnohem slozité&;si.
Vykonovy zisk technologie BICMOS je totiz dosazen spinanim bipolarniho vystupniho ¢lenu,
coz u technologie CMOS chybi. Jedna se pomérné 0 novou technologii, u které se jisté
dockame dalsich zlepSeni a zrychleni. V této dobé je pouzivana nejvice firmou Intel pro

vyrobu mikroprocesoru fady Pentium.

9 Integrované logické systémy

Rozvoj ¢islicové mikroelektroniky si 1ze jen tézko piedstavit bez aplikace integrovanych
obvodii. Jsou to obvody, které na destiCce velikosti né€kolika c¢tvere¢nich milimetra
soustied’uji fadu elektronickych prvka, tj. tranzistort, diod, odport. Podle technologie vyroby
rozliSujeme integrované obvody na hybridni a monolitickeé.

Hybridni integrované obvody obsahuji pasivni a aktivni soucastky, které se ptipevni na jednu
nosnou desticku, vzajemné propoji a zapouzdii. Pfitom aktivnimi soucdstkami nemusi byt
jednotlivé tranzistory, ale 1 monolitické integrované obvody (tzv. Cipy). Piikladem takovych
obvodii mize byt operacni zesilova¢, obsahujici kromé c¢ipu monolitického operacniho
zesilovace, také kompenzacni kondenzatory a fadu vstupnich a zpétnovazebnich odpora.
Obecné je mozno fici, ze se touto technologii vyrabéji obvody, které ke své funkci potiebuji
stabilni a pfesné odpory. Takovéto odporové sité se monolitickou technologii vyrabéji obtizné
a je proto 1épe je vyrobit zvlast, napiiklad technologii napafenych tenkych vrstev odporového
materialu a naslednou laserovou kalibraci.

V monolitickych integrovanych obvodech jsou vSechny pottebné prvky soustfedény na jediné
desticce polovodice, nejbeznéji kiemiku. Technologickym postupem jsou na této desticce
vytvofeny jak aktivni, tak pasivni prvky i vzajemné propoje soucastek. Pouzdieni takového
obvodu probiha tak, ze se pouze propoji kontaktovaci plosky na desticce s vyvody pouzdra. O
riznych technologiich vyroby integrovanych obvodii se mize ¢tenai docist v béZné dostupné
literatufe.

Naprosta vétSina elektronickych cislicovych systémui je vyrdbéna monolitickou technologii.
Hybridni obvody se pouzivaji vétsinou jen u prevodnikii ¢islo-analog a analog-¢islo. V tomto

odstavci se soustfedime na monolitické integrované logické systémy a popiSeme si jejich
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prednosti a nedostatky. Podle stupné integrace rozliSujeme malou integraci (SSI, small scale
integration); sestava se z méné nez cca 15 logickych obvodili v jednom cipu. Jestlize je na
jednom ¢ipu vice nez 15 a méné nez 100 logickych obvodii, mluvime o obvodu se stfednim
stupném integrace (MSI, medium scale integration). Obvody velké integrace (LSI, large scale
integration) maji v jednom ¢ipu logickych obvodu vice nez sto. Soucasné mikroprocesory a
¢ipové sady osobnich pocitaci jsou obvody velmi velkého stupné integrace (ELSI, extremely
large scale of integration); u mikroprocesoru 486 se jedna o cca 1,2 milionu aktivnich

polovodicovych prvkl na jednom €ipu, u Pentia je to cca 3x vice.

9.1 Systém DCTL
Pfimo vazana tranzistorova logika DCTL (Direct-Coupled-Transistor-Logic) je
nejjednodussim typem logiky, ktery ve své skladbé pouziva tranzistorti. Zakladnim hradlem

téchto obvodu je hradlo NOR, které je znazornéno na obr. 9.12.

R —— — — — E

R;
f X'E'“”.
o | ' Tvystup
A Ay
| !
o I\H, i
B !
o K
C |
N ' i
o Or——---—-- ilr ——————————
obr. 9.12

Obvod je tvofen nckolika tranzistory s propojenymi a uzemnénymi emitory a spole€nym
kolektorovym odporem. Je ziejmé, ze staci, aby jeden z tranzistorti byl vybuzen do saturace
a jiz napéti na vystupu klesne na jeho saturacni napéti, tj. na napéti fadu 0,1 V. Otevieni
eventudlnich dalSich tranzistord nezpusobi jiZz podstatnou zménu vystupniho napéti. Hradla
jsou v tomto systému propojena piimo jak je také ukazano na obr. 9.5. Proto napéti na
vystupu tohoto hradla v nevybuzeném stavu zpravidla nepiekro¢i urovenn 1 V (je omezeno
napétim na diod¢ baze-emitor nasledujiciho hradla). Pfedpokladem pro spravnou funkci

systému téchto hradel je naprostd shoda charakteristik jednotlivych tranzistorl, jinak
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tranzistor s niz§im napétim baze-emitor spotiebuje vetSinu proudu plynouciho
z kolektorového odporu piedchazejiciho hradla a tranzistory s vyS$im napétim baze-emitor
zistanou nevybuzeny. Tim vznikaji potize propojovani jednotlivych hradel mezi sebou,
pokud neni systém umistén na jediném Cipu. Tento systém proto nedosahl SirSitho uplatnéni

v praxi; myslenka se viak uplatnila u systému I°L..

9.2 Systém RTL

obr. 9.13

Aby se redukoval efekt nestejnych charakteristik tranzistort, byly vlozeny odpory do
bazovych piivodi kazdého tranzistoru. Tim vznikla tzv. odporové-tranzistorova logika RTL
(Resistor-Transistor-Logic). Obvody této logiky se jiz po uréitou dobu vyrabély v integrované
formé, postupné vsak byly vytlaCeny jinymi systémy s lepSimi parametry. Zakladnim hradlem
je zde opét NOR, jehoZ schéma je na obr. 9.13. Zatazenim odport do bazi tranzistord se
rovnéz zvysila schopnost hradla budit vice nasledujicich logickych obvodu. Proti pfimo
vazané logice se vSak snizila spinaci rychlost obvodu, nebot’ parazitni kapacity se nyni
musely nabijet ptes vétsi odpor. Proto se nékdy ptidavaly paralelné ke vstupnim odporiim tzv.
urychlovaci kondenzétory (na obr. 9.13 ¢arkované), které tvofily s parazitni vstupni kapacitou

kapacitni d€li¢ napéti.
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10 Systémy DTL

Systém diodové tranzistorové logiky DTL (Diode-Transistor-Logic) je jednim z obvodu, které
se pro specialni ucely jesté vyrabeji. Zakladnim hradlem tohoto systému je NAND a vzniklo
V podstaté kombinaci diodového obvodu AND s invertorem - obr. 7.7. Dioda Ds zajistuje, ze
tranzistor zlistane uzavien, paklize alespon jeden ze vstupl je uzemnén, tj. v bod¢ X je napéti
rovné spadu na prislusné diod¢ a v bod¢ Y je napéti nulové. Jako Ds se obvykle uzivaji dvé
diody v sérii, ¢imz se zvétsi Sumova imunita hradla. Odporovy déli¢ v bazi invertoru je volen
tak, aby v ptipad¢ logickych jedni¢ek na vstupech byl tranzistor saturovan. Vstupni odpor
hradla je velky, je-li vstup na urovni logické 1 a rovna se prakticky R, je-1i vstup na Grovni
logické 0. Vystupni odpor ve stavu logické 1 je roven kolektorovému odporu a ve stavu
logické nuly je velmi maly. Hradla se tedy daji snadno fadit za sebe, typické zpozdéni signdlu
na jedno hradlo je 25 ns. Vyroba v monolitické formé neni obtizna. Koncepce systému skyta
moznost zaradit misto diody Ds Zenerovu diodu a tim ziskat systém s extrémné vysokou

Sumovou Imunitou.

o E

obr. 7.7

7.2.4.4. Systéemy TTL

Nejvétsiho rozsifeni dosahly ve své dobé integrované logické systémy TTL (Transistor-
Transistor-Logic). V dne$ni dobé jsou vSak nahrazovany systémy STTL, MOS a CMOS,
které maji niz§i spotfebu a srovnatelnou rychlost. Zachovala se vSak definice logickych
urovni; pokud ma moderni logicky systém stejné¢ definované napétové urovné logické nuly a

jednicky, nazyva se kompatibilni s TTL na logickych trovnich (logic level TTL compatible).
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V téchto obvodech jsou vstupni diody nahrazeny viceemitorovym tranzistorem.

Viceemitorovy tranzistor se totiz relativné snadno vyrabi standardni planarni technologii a

vvvvvv

provozu jsou hradla TTL rychlejsi nez DTL zhruba 2x; typickd hodnota zpozdéni se pohybuje
okolo 12 ns. Zakladnim hradlem je opét NAND, kter¢ je nakresleno na obr. 7.8.

» E(+5V)

obr 7.8

Aby byla umoZnéna vyssi zatizitelnost hradla, je na konci hradla zabudovan koncovy stupei.
Z diivodli omezeni zdpornych napétovych Spicek na vstupech hradla byly vstupy opatfeny
ochrannymi diodami, které nedovoli vyssi zaporné napéti na vstupech nez cca -0,6V. Funkce
obvodu je nasledujici:

a. VSechny vstupy jsou ve stavu logické jednicky.

V tomto piipad¢ tranzistor T, pracuje V inverznim rezimu. Tranzistor T4 je saturovan
a tranzistor T3 je vybuzen. Napéti na kolektoru tranzistoru T4 je ptiblizné Up + Uyesar. Aby byl
tranzistor Ts uzavien (ma na bazi napéti Uys) je do obvodu vloZena dioda D, ktera posunuje
nap&ti emitoru Ts na napéti UyesartUp. Tranzistor Ts je tedy otevien a Ts uzavien. Na vystupu
je napeti Ugesat, cOZ je napéti logicke 0.

b. Jeden nebo vice vstupii jsou ve stavu logické nuly.

Pak je tranzistor T4 a rovnéz T3 uzavien a odpor R; zaru€uje nasyceni tranzistoru Ts. Ten
slouzi nyni jako emitorovy sledova¢ pro vystupni napéti, takze miZze do zatéZe dodat
podstatné vétsi proud nez tomu bylo u pfedchoziho zapojeni. Napéti na vystupu je mensi nez
E 0 spad na diodé baze-emitor tranzistoru Tsa na diod¢ D, je tedy U; [ E - 2 Up. Je uzite¢né

si v§imnout, Ze napajeci napéti E nemtizeme libovolné zmenSovat. Je-li totiz T3 otevien, je
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napéti na bazi T, napéti Ugy [ 3Up. Aby T, pracoval v inverznim rezimu, je tfeba, aby napéti
na emitoru T, bylo vétsi nez toto napéti. Vzhledem k tomu, ze emitorové napéti T je vlastné
vystupni napéti predchéazejicitho hradla stejného typu (ve stavu logické jednicky), musi byt
U;> Ug; neboli E > 5Up. Minimalni napéti logické jednicky musi tedy byt U; > 3Up.

Na TTL hradlo v uvedeném zapojeni mize byt zapojeno az 15 dalSich hradel stejného typu.
Typické zpozdéni pii pruchodu hradla je [J 10 ns a vykonova ztrata [1 15 mW.

Dvoj¢inny stupeil neumoziuje propojeni nékolika vystupli popsanych hradel NAND
paralelné. K tomu je zapotiebi dalSiho hradla typu OR. Toto hradlo vSak miiZeme vypustit,
jestlize pouzijeme hradel s tzv. otevienym kolektorem. Principidlni zapojeni hradla NAND

s otevienym kolektorem je na obr. 7.9.

» E(+5V)
R Hfu{ R,||1k3
T, T,
g
o—* | ‘ ‘ —a vystup
e L
O .—L
A A
R, }w
L 4 0
obr. 7.9

Do vystupniho obvodu je nutné zapojit vnéjsi odpor, na ktery vSak mizeme ptipojit dalsi
hradlo s otevienym kolektorem.

Spojenim nékolika vystupti s otevienym kolektorem ptes vnéjsi odpor vznikne funkce
“montazntho AND”. Protoze vSak vétSinou spojujeme negované vystupy hradel (funkce
NAND) vytvofi se (pouzitim transformace pomoci de Morganova teorému) funkce
“montaznitho OR” (wired OR). Ptiklad paralelniho zapojeni dvou hradel je na obr 7.10.
Ekvivalentni schema zapojeni je na obr. 7.11. a logickd funkce je dana nasledujicim

Booleovskym vyrazem:

Y=AF BD = AB + BD
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7.2.4.5.Systémy MTL (I°L )

Logické systémy, které byly dosud popsany, jsou vyrabény s rliznym poctem vstupli a na
jednom Cipu byva umisténo vice hradel. Tak naptfiklad obvod 7400 je Cctvetice
dvojvstupovych hradel NAND systému TTL. Abychom z takovychto logickych clent
vytvofili pozadovanou logickou funkci, je tfeba vybrat z vyrabénych typli a propojit na
desticce s tiSténymi spoji. Je-1i logicka funkce slozita, bude tfeba fady logickych Clent a cely
systém bude mit ndsledujici zjevné nevyhody:

1. Relativné vysoka cena potfebnych logickych ¢lend,

2. relativné vysoka cena navrhu, provedeni, osazeni a oZziveni plo§ného spoje,

3. parazitni kapacity a indukcnosti spoji mohou pisobit problémy pii zvySovani rychlosti
systému,

4. je-li systém slozity, vét§inou neni mozné vyuzit vSechny vstupy pouzder, aniz bychom
neumérn¢ zkomplikovali propojeni pouzder.

To znamen4, ze fada funkci zlistane nevyuzita.

Abychom tyto nevyhody obesli, musime ptejit k vysokému stupni integrace logickych c¢lenii
na jediném cipu a pokud mozno zjednodusit obvody jediného hradla. To vSe ovSem pfi
zachovani vysoké rychlosti hradla a pokud moZzno minimalniho ptfikonu. Velice slibnym
systémem je tzv. integrovana injeké&ni logika (I°L) zvana téZ logika se sdruZenym tranzistorem
MTL (Merged-Transistor-Logic); tento systém, jehoz zékladni dvojvstupové hradlo je na obr.
7.12 spolu s napajecimi a zatéZovacimi obvody, nepouziva v podstaté pasivni prvky - odpory.
Vhodnym navrhem se navic dosahlo toho, Ze ani mezi jednotlivymi tranzistory ani mezi
hradly neni tfeba pii vyrobé difundovat izolaéni ptikopy, coz podstatné zjednodusilo

technologii vyroby. Sougin piikon x zpozdéni dosahl fadové desetin pJ (102 J), coZ je zhruba

47



0 2 - 3 fady méné nez obvody TTL. Zékladnim hradlem tohoto systému je NOR a lze rovnéz
snadno realizovat inverzi, tj. operaci NOT. Dvojvstupové hradlo se sklada v podstaté ze tii
tranzistorti, dvou struktury NPN (T; a T, na obr. 7.17) a jednoho PNP se dvéma kolektory (T3

na obr. 7.12). Baze T3 a emitory Ty a T, tvoii spole¢na zakladni desticka z polovodice typu N.

RS

oo

PFedchozi Hradlo MOR Calsi hradla
hradla

obr. 7.12

Kolektorové oblasti T3 jsou sdruzeny s bazovymi oblastmi T; a T tak, Ze napt. horni kolektor
T3 a baze T, tvoii jednu difundovanou oblast P v zakladni desti¢ce polovodi¢e typu N. Emitor
T3 tvoti dalsi difundovanou oblast P, geometricky uspofadanou tak, aby proud zavadény do
emitoru T3 se délil rovnomérné do bazi T a T,. Tranzistor Ts tak tvoii injektor, ktery postaci
zasobovat baze T1 a T, minoritnimi nosi¢i naboje v takové mife, Ze oba tranzistory jsou v
saturaci. Proud do emitoru T3 se ziska jednoduse tak, Zze se vSechny emitory na spole¢ném
Cipu propoji a piipoji se ptes jediny odpor ke zdroji kladného napajeciho napéti obvodu (tento
odpor mtiZze byt realizovan rovnéZ na témze ¢ipu). Funkce obvodu je nasledujici: Jsou-li oba
budici tranzistory ptedchozich hradel uzavieny, injektor T3 saturuje oba tranzistory T; a T a
na jejich kolektorech bude satura¢ni napéti Usy. Je-li jeden z budicich tranzistort (napf. horni)
otevien, protékd jim proud injektoru a ptisluSny transistor (T1) ziistane uzavien. Napéti na
jeho kolektoru vSak zlistane rovné Usy, nebot’ T, je jesté otevien. Jsou-li pak oba budici
tranzistory otevieny, tekou jimi proudy injektoru a oba Ti i T, se uzaviou. Na jejich
kolektorech vystoupi napéti na hodnotu odpovidajici spadu napéti na diodach BE NPN
tranzistort nasledujiciho hradla. Obvod tedy plni logickou funkci NOR , pficemZ rozdil mezi
logickou jedni¢kou a nulou je fadove 0.5 - 0.6 V, tj. Up - Usa. Vzhledem K této nizké hodnoté

se logické urovné ptred vystupem z Cipu transformuji na urovné TTL, aby byla zvySena
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odolnost proti ruseni. Uvnitt Cipu je Sumova imunita velmi dobra. Jednoduchost systémi
MTL-I’L umoZiiuje hustotu az 400 hradel/mm?, coZ odpovidd cca 1000-3000 hradel na
jednom Cipu.

AZ dosud vybirané systémy obsahovaly tranzistor nebo tranzistory, které¢ se dostateCnym
bazovym proudem uvad€ly do saturace a dosdhlo se malého napéti mezi kolektorem a
emitorem. Tento zpisob vSak neni vhodny chceme-li dale zvySovat rychlost hradel. U
nasyceného tranzistoru vzdy bude trvat ur¢itou dobu, abychom odstranili piebytecné minoritni
nosice z baze a uvedli tranzistor do normalniho rezimu. Pro dalsi sniZzeni zpoZdéni v hradlech
je tieba bud’ (1) zabezpeclit, aby tranzistory pracovaly v pravé saturovaném rezimu, kdy je
nahromadény naboj minoritnich nosi¢l v bazi minimalni, nebo (2) zabezpedit, aby tranzistory

vubec v saturaci nepracovaly.

7.2.4.6. Systémy Schottky - TTL (STTL)

Vsimnéme si nejprve prvni moznosti. Aby tranzistor nebyl uveden do hluboké saturace, je
tteba zabezpecit, aby napéti baze-kolektor Ugc [J 0 (u tranzistoru NPN). Je-li Ugc [ 0, je
tranzistor pravé saturovan. Této podminky je mozné dosahnout pomoci tzv. Schottkyho diod.
Schottkyho diody jsou tvofeny piechodem typu kov-polovodi¢, a maji voltampérovou
charakteristiku velice podobnou diod¢ s pfechodem P-N. (Tim se liSi od tzv. ohmickych

kontaktii kov-polovodi¢, jejichz vodivost nezalezi na polarit¢).

T A

[1S]
R, 30 1
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obr. 7.13aa7.13b
Zakladni rozdil proti P-N diod¢ je vSak ten, Ze proud Schottkyho diodou je tvofen pievazné
majoritnimi nosi¢i naboje, tedy elektrony, zatimco u P-N diody jsou rozhodujici minoritni

nosice. Proto Schottkyho dioda mé velmi malou dobu zotaveni. Dal$i vyhoda Schottkyho diod
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tkvi v tom,ze napé€ti na nich v propustném sméru je zhruba 0,3 V, coz je cca polovina nez
u ktemikové P-N diody. Pii pouziti Schottkyho diod jako desatura¢nich diod invertoru
ziskame strukturu na obr. 7.13.a. Pfechod baze-kolektor tranzistoru je sice mozné Castecné
po6lovat v propustném sméru, avSak tato skute¢nost nema podstatny vliv na dobu zotaveni
tranzistoru ve srovnani s pravé saturovanym stavem. Slabé kladné polovany ptechod baze-
kolektor zpasobi vSak pokles napéti Ucgsat , které je podstatné nizs$i nez Up. Zavislost doby
zpozdéni invertoru na vstupnim proudu pro obvod bez saturace a s desaturac¢ni diodou je na
obr. 7.13.b. Poznamenejme jesté, Ze existuji rovnéz zapojeni umoznujici proveést desaturaci
invertoru s pouZzitim normalniho tranzistoru. Tyto systémy jsou vyhodné tam, kde neni mozné
nebo ekonomické zavadét do technologie vyroby dalsi operaci (ktera je naopak nutna pro

vytvoteni Schottkyho diod).

7.2.4.7. Systémy ECL

Popsané systémy, zejména TTL a STTL jsou vhodné a pouzivané pro fadu cislicovych
zafizeni; jejich cena je relativné nizkd a propojovani na desce je prakticky bez problému.
Nicméné existuji aplikace, kde zakladnim pozadavkem je rychlost obvodu bez ohledu na
spotfebu, cenu a rozméry obvodu. Jako ptiklad je mozno uvést centralni procesory velkych
pocitact, kde na rychlosti zdvisi moznosti ndkladnych periferii. PocCita¢ sam o sob¢ je znacna
investice, takze pon¢kud vyssi cena, spotfeba, event. rozmery obvodl v procesoru nehraji
takovou ulohu, jako jeho rychlost. Proto byly vyvinuty logické obvody, kde prakticky viibec
nedochazi k saturaci tranzistori, ¢imz se zhruba o tad snizila doba prachodu hradlem
(vzhledem k logice TTL). Dalsiho snizeni doby prichodu se dosdhlo snizenim rozkmitu
napéti mezi logickou nulou a jednickou na fadové 0,8 V.

Zakladnim hradlem tohoto syst¢ému je hradlo OR/NOR, které sestava prakticky
z diferencialniho zesilovace, jehoz vystupy jsou odd€leny emitorovymi sledovaci. Na jeden ze
vstupll diferencialniho zesilovace je pievedeno referencni napéti -Ug , druhd vétev je
znasobena na pocet odpovidajici poctu vstupti hradla. Princip funkce vysvétlime na obr.7.14.
V emitorech tranzistort diferencidlniho zesilovace je na obr.7.14 zndzornén zdroj proudu, coz
vétSinou byva prosty odpor velikosti fadove 1 kQ . Napétové Grovné jsou zndzornény na obr.

7.15,
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kde Up znaci opét napéti na otevieném piechodu baze-emitor pouzitych tranzistori. Necht’ na
vSech vstupech hradla (tj. na bazich T1,T,,T3 )je napéti U,. Protoze U, < Ug, jsou tranzistory
Ty, Ta, T3 zavieny a na vystupu NOR je napéti -Up. To je tedy napéti logickeé jednicky U = -
Up. Pfived’'me nyni alespon na jeden vstup napéti U; (napt. na bazi T;). Tranzistor T, je blizek
saturace, proto mizeme psat, ze Uky [ Uy atedy Uyg [ Uy - Up. To je tedy napéti logické
nuly

Up 0 U -Up=-2Up.

Vidime, ze oba emitorové sledovace nejen ze odd€luji vystupy hradla, ale rovnéz
stejnosmerné posouvaji vystupni logické urovné tak, aby byly kompatibilni se vstupnimi.
Rozdil mezi logickou nulou a jednickou se tedy rovnd Up. Tento systém logickych obvodu je
rovnéz piikladem na pozitivni logiku, kdy ob¢ logické urovné jsou zaporné.

Obvody ECL vznikly v roce 1962 a jiz v dobé svého vzniku mély nominalni dobu priachodu
hradlem 8 ns. Souc¢asné obvody maji tento parametr okolo 1 ns a je nutné jiz peclivé volit
propojeni jednotlivych obvodl, aby nedochazelo ke zbyte¢nym zpozdénim signdlu pfi
prichodu spoji. Navic zde pfistupuje problém piizpisobeni vystupniho a vstupniho odporu
hradel charakteristické impedanci spoju, jinak odrazy na koncich vedeni mohou zcela
znehodnotit pfendSenou informaci. Proto se propojeni jednotlivych pouzder pro extrémné
rychlé systémy navrhuje vétSinou na pocitacich a realizuje se pomoci vicevrstvovych (6 - 14
vrstev spoji) plosnych spojii. Aby zpozdéni mezi obvody bylo co nejmensi, voli se velka
hustota soucastek, coz vede ke zna¢né tenkym spojim (Siftka propojovacich ¢ar okolo 0,15

mm).
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Nejveétsi zisk z rychlosti obvodi ECL dostaneme vétsi integraci téchto obvodii na jediném
¢ipu, kde délka propojeni jednotlivych hradel je v fadu setin mm. Napt. 256 bitova ECL
pamét’ ma maximalni dobu vybaveni pouze 25 ns a pouziva se jako tzv. zapisnikova pamét
aritmeticko-logické jednotky velkych poéitac. Je mozno fici, ze obvody ECL jsou zatim

nejrychlejsi ze vSech logickych systémi, avsak jejich spotieba i cena je relativné vysoka.

7.2.4.8. Systémy MOS/CMOS

Jednou z podminek k opravdu masovému rozsSifeni mikroelektroniky je mald spotieba
zafizeni, kterd umoziuje napajet pristroj z baterii. MoZnost malé spotteby oteviely logické
systémy s tranzistory fizenymi polem MOSFET a zejména syst¢émy CMOS.

Zakladem systémli MOS je opét invertor, ovSem s tranzistorem fizenym elektrickym polem.
Pouzivaji se tranzistory s indukovanym kanalem, které maji vhodnou polaritu tzv. prahového
napéti. Prahové napéti Up je napéti na fidici elektrodé G (hradlu) tranzistoru, pii kterém
protéka transistorem urcity maly definovany proud (napf. 10 nA); tranzistor je pifi tom
napajen definovanym napétim, napt. 10 V. Je ziejmé, Ze v zdjmu zjednoduSeni napdjeni
zafizeni je tfeba, abychom tranzistor “zavieli” napétim stejné polarity, jako je napéti zdroje.
Tuto vlastnost maji pravé MOS tranzistory s obohacenym kandlem. Invertor je mozné
realizovat s odporovou zatézi, jak je zndzornéno na obr. 7.16.a, avSak z hlediska
jednoduchosti technologie vyroby je mnohem jednodussi realizovat zatéz pomoci dalSiho
tranzistoru MOS, jehoz elektroda G je na pevném napéti Ug, které mize byt mensi nebo

rovno napéti zdroje E. Tato alternativa je na obr. 7.16.b.
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obr. 7.16a
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obr. 7.16b

Napajeci napéti byva 12 V, cozZ je dano velikosti prahového napéti - okolo 4 V. Aby bylo
mozno snizit napajeci napéti, byla vypracovana fada technologii, které snizuji prahové napéti
az na 1.5 - 2V (napt. technologie MNOS, ktera pro izolaci G elektrody uziva kombinace
vrstev nitridu a kysliéniku kiemiku, technologie "silicon gate MOS", kde se pro ovladaci
elektrodu pouziva polykrystalicky kiemik obohaceny borem, technologie RMOS
s molybdenovou ovladaci elektrodou apod.). Kombinaci MOSFETovych spinact je mozné

konstruovat jak hradlo NAND, tak hradlo NOR, jak ukazuje obr. 7.17.a, b.
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obr. 7.17a
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obr. 7.17b

Obvody s tranzistory MOS sice nevyzaduji k ovladani prakticky zadny proud (kromé proudu
nabijejiciho parazitni kapacity mezi fidici elektrodou a kanalem), avSak v sepnutém stavu
odebiraji ze zdroje proud, ktery se bezlcelné trati v zatézi. Vyznamnym krokem ke sniZeni
spotfeby, umoZznénym zejména rozvojem technologie vyroby integrovanych MOSovych
obvodi proto byla moznost realizace tranzistora MOS s obohacenymi kanaly typu P a typu N
na jediném Cipu a tim i moZnost realizace komplementarnich MOSovych obvodi (CMOS).
Invertor CMOS se lisi od invertoru typu MOS tim, ze jeho zatéz je tvofena MOS tranzistorem
opacéné polarity a fidici elektrody obou tranzistor jsou spojeny. Prahova napéti jsou volena

tak, aby pfi vstupnim napéti rovném logické nule nebo jednicce byl vzdy otevien pouze jeden
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Z obou tranzistort. Tranzistory tak funguji prakticky jako spinace, které ptipinaji vystup bud’
na napajeci napéti E, nebo k zemi. Je ziejmé, ze pokud nezatézujeme vystup takového
obvodu, je jeho spotieba v klidovém stavu prakticky nulova. Vystup obvodu ma relativné
velice malou impedanci v obou stavech (fadové stovky ohmtl), cozZ umoziuje propojovat
jednotliva pouzdra s obvody béznou technikou tisténych spoji. Jednoduchost obvodu je
umoznuje sdruzovat ve zna¢né hustoté na ¢ipu a vytvaret tak obvody velké a extrémné velké
integrace. Napt. operani paméti pocitact se dnes vyrabéji téméer vyhradné technologii MOS
nebo CMOS (primérnd doba vybaveni informace z paméti MOS je okolo 20-100 ns). Rovnéz
naprosta vétSina dnes vyrabénych mikroprocesorti vyuziva systému MOS nebo CMOS. Jako

ptiklad uvadime na obr. 7.18.a,b hradla NAND a NOR v systému CMOS.

obr. 7.18a
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obr. 7.18b
Je tfeba jesté poznamenat, ze ve skuteénych obvodech MOS a CMOS je nutno chranit vstupni

elektrodu pfed prirazem vysokym statickym napétim. Nejbé€Zné&jsi ochrana je pomoci

Zenerovy diody, ktera je zapojena mezi substrat (normalné uzemnény) a fidici elektrodu. Tato
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dioda v normalnim rezimu nevede a otevird se pouze dosdhne-li napéti na fidici elektrode
urc¢ité hodnoty. V integrovaném obvodu je ochrana nutnd ov§em pouze pro vstup téch hradel,

které jsou vyvedeny ven z pouzdra.

7.2.4.9. Logicka hradla s tfemi stavy

V nekterych piipadech pii spojovani vystupt hradel je vyhodné pouzivat tzv. tiistavovych
logickych ¢lenti, kdy vedle vystupnich aktivnich stavli na trovni logické nuly a jednicky
existuje jesté treti stav, kdy vystup hradla je v podstaté od sbérnice odpojen (ptfipojen ke
sbérnici pfes velkou impedanci). Tento stav umoZnuje stejné¢ jako hradlo s otevienym
kolektorem ptipojeni vystupii hradel do jednoho bodu. Principidlni zapojeni ttistavového
hradla NAND je na obr. 7.19.

Vedle dvou aktivnich vstupti A a B ma hradlo blokovaci vstup Ug. Vybuzenim tranzistoru T

se uzaviou tranzistory T3 aZ Ts a hradlo ma velkou vystupni impedanci.
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obr. 7.19
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