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Kapitola 1

Polovodièové diody

1.1 Druhy diod

1.1.1 Usmìròovací diody

Jsou navrhovány a konstruovány tak, aby vykazovaly v pøímém smìru minimální hodnotu diferen-
ciálního odporu i pøi vysokých hodnotách proudu IF a v závìrném smìru co nejvìt¹í hodnotu odporu.
U výkonových diod se kromì bì¾ných parametrù udává i maximální hodnota ¹pièkového opakovatel-
ného napìtí URRM , pøi kterém lze je¹tì diodu provozovat. Pøitom je tøeba si uvìdomit, ¾e v¾dy platí
URRM < UR(BR).

1.1.2 Zenerovy diody

Zenerovy diody jsou navrhovány a konstruovány tak, aby závìrná èást VA charakterisktiky mìla
ostøe vyjádøené prùrazné napìtí UR(BR). Pracovní oblast tìchto diod le¾í v oblasti elektrického nede-
struktivního prùrazu, kdy se pøi velkých zmìnách proudu mìní hodnota Zenerova napìtí UZ jen velmi
málo. S ohledem na skuteènost, ¾e vodivost polovodièù je silnì závislá na teplotì, zahrnujeme její vliv
na chování souèástek pomocí teplotního souèinitele, de�novaného vztahem

KZ = �U
�ϑ ·

100
U

[%; K−1].

Teplotní souèinitel pro oblast závìrných napìtí mù¾e být jak kladný, tak záporný, resp. roven nule.
Lze zhruba øíci, ¾e tam, kde pøevládá Zenerùv mechanismus prùrazu, tj. pro UZ < 6 V je KZ < 0.

Pracovní oblastí Zenerových diod rozumíme VA charakteristiku v závìrném smìru. Z prùbìhu VA
charakteristiky Zenerovy diody je zøejmé, ¾e diferenciální odpor v její pracovní oblasti je velmi malý.

Zenerova dioda je køemíková plo¹ná dioda se slitinovým nebo difuzním pøechodem, její¾ závìrná
èást charakteristiky se vyznaèuje ostrým zlomem pøi Zenerovì napìtí. Charakteristika v pøímém smìru
je shodná s charakteristikou bì¾né polovodièové diody. Prahové napìtí je 0,70 a¾ 0,72 V. Pracovní
oblast le¾í v oblasti elektrického nedestruktivního prùrazu, nesmí v¹ak pøekroèit maximální ztrátový
výkon PZ .

Zenerùv jev se uplatòuje pouze na velmi tenkých pøechodech, pøíslu¹né napìtí diod je do 6 V.

1.1.3 Vysokofrekvenèní a spínací diody

Uvedené diody se pou¾ívají v zapojeních, která pracují na vysokých kmitoètech nebo v impulzním
re¾imu. Proto musí vykazovat velmi krátkou hodnotu zaotavovací doby trr < 500ns, z èeho¾ vyplývá
hodnota bariérové kapacity Cb øádovì pF. S ohledem na rozsah pøená¹ených kmiotètù je tøeba, aby



KAPITOLA 1 strana 8

tyto diody vykazovaly malou hodnotu kapacity pøechodu PN v nepøímém smìru a zároveò nízkou
hodnotu difuzního napìtí. Uvedené podmínky musí být splnìny v pøípadì po¾adavku detekce, resp.
usmìrnìní VF signálu o malé hodnotì amplitudy.

1.1.4 Stabilizaèní diody

Vyu¾ívají se tunelového nebo lavinového prùrazu v závìrném smìru. Dynamický odpor závisí na
stabilizovaném napìtí. Teplotní koe�cient u tunelového prùrazu je záporný (sni¾uje se ¹íøka zakázaného
pásma), u lavinového prùrazu kladný (zmen¹uje se poèet nosièù). Teplotní koe�cient mù¾e být nulový
{ mezi obìma typy prùrazù . Pøi pøechodu lavinový prùraz { ¹um { ¹umové diody, pøi vy¹¹ím napìtí
klesá .

1.1.5 Kapacitní diody

Variakpy

Provozní napìtí je omezeno z jedné strany malým napìtím v pøímém smìru a z druhé strany
prùrazným napìtím pøechodu. Rozsah pracovních napìtí bývá od −1 V od −30 V. Tìmto hodnotám
odpovídá rozsah kapacit od 20 a¾ 100 pF do 2,5 a¾ 10 pF. Pomìr maximální a minimální kapacity
se pohybuje v rozmezí 2,5 a¾ 6, u speciálních a¾ 20. Pro výrobu se pou¾ívá nejèastìji køemík, pro
vysokofrekvenèní varikapy Ge nebo GaAs.

Varikap mìní hodnotu kapacity v závislosti na ss. napìtí. Pøivádìné amplitudy vf. signálu jsou
relativnì malé, tak¾e zmìna kapacity je prakticky lineární. Pou¾ívají se místo ladících kondenzátorù
v rozhlasových a televizních pøijímaèích a lze je zapojovat v oscilátorech pro dolaïování.

Varaktory

Varaktory pracují s velkým signálem, tak¾e dochází k velké zmìnì kapacity. Vzhledem k nelinearitì
vznikají vy¹¹í harmonické slo¾ky. Stejnosmìrné pøedpìtí se zpravidla nepøivádí. Vyrábìjí se i planárnì-
-epitaxní technologií. Rozsah kmitoètù 30 MHz a¾ 10 GHz. V souèasné dobì se u¾ívají pro parametrické
zesilovaèe, násobièe kmitoètu, pro ladìní Gunnových a tranzistorových oscilátorù. Varaktor musí mít
malý tepelný odpor. Varaktro lze provozovat i jako varikap (obrácenì to neplatí).

1.1.6 Tunelová dioda

Podle japonského fyzika se nazývá té¾ Esakiho. Vyrobená ze silnì dotovaných polovodièù (degra-
dovaných), koncentrace pøímìsí (1025), velmi tenká ochuzená oblast (øádovì 10 nm). Fermiho hladina
se nachází mimo zakázaný pás (v polovodièi N ve vodivostním pásu a v polovodièy P v zakázaném
pásu). Zároveò energetické úrovnì pøímìsi (akceptorù a donorù) vytváøejí pásy, které splývají s dovo-
lenými pásy energií. ©est druhù proudù { proudy majoritních a minoritních nosièù, tunelové proudy
(podmínìny malou ¹íøkou zakázaného pásu a silným elektrickým polem [108 V/m]). Na charakteris-
tice oblast se záporným diferenciálním odporem { vyu¾ívá se ke generování a zesilování VF signálu.
Rychlé ustavení tunelového proudu (prochází na rozíl od normálních nosièù témìø rychlostí svìtla ⇒
a¾ 100 GHz), nízký ¹um (nízkoohmový materiál pøi výrobì). ©iroký rozsah pracovních teplot (−200
a¾ 150 ◦C) (negativní diferenciální odpor není závislý na teplotì a na frekvenci závisí jen málo). Je
ménì citlivá na radioaktivní záøení. Problém zapouzdøení { parazitní indukènosti pøívodù. Pøechod se
vytváøí slitinovou tecnologií (plocha pøechodu bývá 0,2 mm2, celková kapacita desítky pF). Vzhledem
k velkým proudovým hustotám se kapacita neuplatní. Obtí¾né vytvoøit velkou koncentraci nosièù {
pou¾ívá se germanium, kterém má pomìr vrcholového a dùlového proudu 5:1 a¾ 15:1, AsGa dává



KAPITOLA 1 strana 9

nejdel¹í oblast záporného diferenciálního odporu (pomìr 20:1 a¾ 65:1). Køemík se nepou¾ívá, proto¾e
má pomìr 3:1.

Zmen¹íme-li u tunelové diody koncentraci pøímìsí polovodièù obou typù, mù¾eme mìnit tvar VA
charakteristiky. Dochází ke zmen¹ování pomìru vrcholového a dùlového proudu, a¾ postupnì vymizí
oblast záporného diferenciálního odporu. Tak dostaneme inverzní diodu, která je vhodná k usmìròo-
vání malých napìtí (nìkolik desetin V) o vysokých kmitoètech.

1.1.7 PIN dioda

U¾ívá se v oblasti centimetrových vln jako øízený odpor nebo spínaè. Skládá se ze dvou silnì
legovaných oblastí P+ a N+ a oblasti vlastního (intrinzického) polovodièe I. Pro funkci diody je
rozhodující vlastnost vrstvy I.

Pøilo¾í-li se na PIN diodu napìtí v pøímém smìru, dojde k injekci nosièù do obou koncù oblasti
I a její odpor se zmen¹uje v závislosti na procházejícím proudu. Vzhledem ke znaèné èasové konstantì
rekombinace (asi 1µs) a velké dobì potøebné k extrakci tìchto nosièù z vrstvy I nestaèí se pøi vy¹¹ích
kmitoètech oblast I vyprázdnit v prùbìhu záporné pùlperiody. Proto se pøi harmonickém prùbìhu vf.
napìtí ustálí støední hodnota nosièù v oblasti I a dioda z vysokofrekvenèního hlediska pøedstavuje
nízkou impedanci, ve velkém rozsahu nezávislou na pøená¹eném výkonu. Pøi závìrnì polarizové PIN
diodì dojde k odèerpání náboje z objemu vrstvy I a vytvoøí se oblast prostorového náboje (tlou¹»ka
závisí na pøilo¾eném napìtí). Dioda se chová jako kondenzátor, jeho¾ hodnota klesá. Pøivedeme-li
vf. napìtí, nestaèí se vrstva I v prùbìhu kladné pùlperiody zaplnit nosièi a dioda vykazuje vysokou
impedanci s malou závislostí na pøivedeném výkonu.

PIN diody se obvykle vyrábìjí z køemíku. Základ tvoøí vrstva I, do ní¾ se difundují nebo implantují
vrstvy N+ a P+.

1.1.8 Schottkyho dioda

Schottkyho dioda je souèástka, která vyu¾ívá usmìròovací vlastnost pøechodu MN (kov-polovodiè).
Velkou výhodou tohoto pøechodu je, ¾e v nìm nedochází k injekci minoritních nosièù náboje. Vedení
proudu je realizováno pouze majoritními nosièi, co¾ pøiná¹í øadu výhod. Schottkyho pøechody mají
v pøímém smìru mìn¹í úbytky napìtí ne¾ pøechod PN. Z polovodièe N pøecházejí do kovu tzv. horké
elektrony z vrcholu energetické bariéry, které v kovu ztrácejí pøebitek své energie. To pøedurèuje
Schottkyho diody pro zpracování signálù s vysokými kmitoèty.

Pro výrobu Schottkyho diod se nejèastìji pou¾ívá køemík nebo GaAs. Základ struktury tvoøí
destièka silnì dotovaného polovodièe N+. Na ní se epitaxí nanese vrstva typu N. Kontakt kov-polovodiè
se vytváøí napaøování. Epitaxní slabì dotovaná vrstva zaji¹»uje diodì dobré závìrné vlastnosti, silnì
dotovaná vrstva pak dobrý ohmický kontakt a malý sériový odpor.

Schottkyho diody se pou¾ívají v aplikacích pro velmi vysoké frekvence, kde nahrazují hrotové diody,
proti nim¾ mají lep¹í mechanickou pevnost, reprodukovatelnost pøi výrobì, men¹í ¹um a vy¹¹í závìrné
napìtí. Vzhledem k rychlým spínacím èasùm a malému napìtí v prùchozím smìru jsou Schottkyho
diody u¾ívány ve spínaèích s dobou sepnutí jednotky ns i men¹í, jako ochranné prvky a jako souèástky
rychlých logických integrovaných obvodù. Malé napìtí v pøímém smìru umo¾òuje vyu¾ívat Schottkyho
diod ve výkonové technice jako usmìròovaèe a spínaèe s vìt¹í energetickou úèinností, men¹ími rozmìry
a hmotností ne¾ klasické diody. Jedním z nedostatkù je men¹í závìrné napìtí (prùrazné napìtí 10 a¾
150 V).
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1.2 Prùrazy diod

1.2.1 Zenerùv prùraz

Tunelování elektronù z valenèního pásu z oblasti P do vodivostního pásu v oblasti N. Podmínky:
malá hloubka závìrné vrstvy (zvý¹ená koncentrace pøímìsí), intenzita elektrického pole musí dosáhnout
kritické hodnoty, za pøechodem musí být volná hladina pro tunelování. U germaniových diod 4,5 a¾
7 V, u køemíkových 20 V. Zenerùv prùraz má záporný teplotní souèinitel.

1.2.2 Lavinový prùraz

Nárazová generace nosièù v závìrné vrstvì. Multiplikaèní koe�cient M = IR
IS

, závisí na prùrazném
napìtí nárazové generace. Lavinový prùraz má kladný teplotní souèinitel.

Se zvìt¹ováním závìrného napìtí vzrùstá rychlost minoritních elektronù (Si diody). Po dosa¾ení
urèitého kritického napìtí je jejich kinetická energie tak velká, ¾e letící elektron je schopen ionizovat
atom. Poèet takto uvolnìných elektronù roste geometrickou øadou, ani¾ by se napìtí dále zvy¹ovalo
(jde o lavinovou ionizaci krystalické møí¾ky). Docházi k nìmu na ¹irokých pøechodech, kde je velká
pravdìpodobnost srá¾ky elektronu s atomem bìhem prùletu pøechodem.

1.2.3 Tepelný prùraz

Zahøátí pøechodu ztrátovým výkonem. Urèujícím faktorem je proud. Rostou ztráty→ teplota roste
→ zmen¹ení odporu → zvìt¹ení závìrného proudu.

1.2.4 Povrchový prùraz

Zpùsobený neèistotami na povrchu diody, které zpùsobí zvìt¹ení koncentrace poruchových stavù.
K zabránìní tohoto se pou¾ívá zlep¹ené zapouzdøení.

1.3 Konstrukce diod

1.3.1 Hrotová dioda

Na kovový hrot wolframového drátku se pøivede impulz (a¾ 1 A) v pøímém smìru, který zpùsobí
vytvoøení oblasti P v destièce N o polomìru 5 a¾ 10µm. Vlastnosti takovéto diody jsou dány malou
plochou pøechodu { malá bariérová kapacita (desetiny pF), prùrazné napìtí 2 a¾ 50 V, propustný
proud do 100 mA, frekvence do 150 MHz. Pou¾ítí: detekce VF signálu, smì¹ování VF signálu. Dnes se
nahrazují Schottkyho diodami.

1.3.2 Dioda s pøivaøeným hrotem

Pou¾ívá se germanium. K substrátu vodivost N se pøidá zpravidla zlatý nebo hliníkový drátek
prùmìru 50 a¾ 100µm Elektrickým výbojem (impulzem) se nataví styk drátku a destièky { utvoøí
se slitina, vznikne mikroplo¹ná dioda. Plocha pøechodu je 3 a¾ 5× vìt¹í ne¾ u hrotové diody, dioda
má men¹í ¹um. Závìrná èást charakteristiky obsahuje prudký zlom v oblasti 100 V. Dioda snese vìt¹í
propustné proudy (stovky mA) pøi úbytku napìtí na diodì UF = 0,5 ÷ 0,9 V. Bariérová kapacita
jednotky pF. Pou¾ívá je¹tì v nìkterých spínacích a logických obvodech.
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1.3.3 Plo¹ná slitinová dioda

Germaniový podklad vodivosti N, P legované iridiem. Pøi teplotì 500 ◦C vznikne slitina germania a
india. Vytvoøí se stupòovitý pøechod PN. Plocha pøechodu je je¹tì vìt¹í ne¾ u pøedchozích dvou typù,
je tedy vìt¹í i bariérová kapacita (desítky pF). Závìrné napìtí a¾ 250 V, vìt¹í proudové hustoty a¾
106 A/m2). Malé úbytky napìtí (do 0,8 V). Pou¾ití pro usmìròování malých støídavých napìtí, støední
výkony.

1.3.4 Plo¹ná difuzní dioda

Køemíkový základní materiál vodivosti N, difuzí se vytvoøí plo¹ný pøechod PN. Výchozí materiál
je nízkoohmový, epitaxní vrstva vysokoohmová , pak pøechod. Diody PIN. Propustný proud závisí
na odvodu tepla, hustota proudu 2 · 106 A/m2, proud 200 A. Prùrazné napìtí 1500 a¾ 2000 V. Úbytek
napìtí v propustném smìru 1 a¾ 1,2 V. Pou¾ití u výkonových usmìròovaèù.

1.3.5 Difuzní dioda

Èást pøechodu se odleptá, èím¾ klesne bariérová kapacita. Teplo se odvádí základnou diody. Mesa
diody (difuzní epitaxní) { usmìròovací.

1.3.6 Planární dioda

Maskovaná difuze do okénka maskovací vrstvy (SiO2). Podklad N, nadifundovaní P, ochranná
vrstva SiO2. Lze mìnit vlastnosti v ¹irokém rozmezí. Malá plocha pøechodu { rychlé spínací prvky
s malým odporem báze.
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Kapitola 2

Bipolární tranzistory

2.1 Zapojení tranzistoru jako dvojbranu

2.1.1 Spoleèná báze

Toto zapojení vykazuje malý vstupní odpor (desítky a¾ stovky 
), velký výstupní odpor (stovky
k
). Má malé proudové zesílení (tìsnì men¹í ne¾ 1) a støední napì»ové zesílení (desítky a¾ stovky).
Výkonové zesílení je tedy desítky a¾ stovky. Výhodou tohoto zapojení je vysoký mezní kmitoèet fα.
Fázový posun mezi napìtím vstup-výstup i proudem vstup-výstup je nulový. Malý zbytkový proud
(maximálnì µA), malé saturaèní napìtí (→ 0). Mìní nízkou impedanci na vysokou.

2.1.2 Spoleèný emitor

Zapojení má vstupní odpor stovky 
 a¾ k
, výstupní odpor je desítky k
. Støední napì»ové i
proudové zesílení (desítky a¾ stovky), velké výkonové zesílení (sta a¾ tisíce). Nízký mezní kmitoèet
fβ = (1 − αN )fα. Vìt¹í zbytkový proud (desítky a¾ stovky µA), vìt¹í saturaèní napìtí (1 V i více).
Fáze napìtí vstup-výstup 180◦, fáze proudu se nemìní.

2.1.3 Spoleèný kolektor

Vysoký vstupní odpor, nízký a¾ støední výstupní odpor. Napì»ové zesílení o nìco ménì ne¾ 1,
proudové zesílení desítky a¾ stovky (závisí na proudu). Nízký mezní kmitoèet. Zbytkový proud vìt¹í
(desítky a¾ stovky µA), vìt¹í i saturaèní napìtí (1 V i více). Fázový posun proudu o 180◦, fáze napìtí
se nemìní. Mìniè impedance z vysoké na nízkou.

2.2 Stejnosmìrné charakteristiky tranzistoru v zapojení SE

Rozli¹ujeme charakteristiky vstupní, výstupní a pøevodní napì»ovou èi proudovou. Absolutní hod-
nota pomìru

∣∣∣�IC�IB

∣∣∣ pøi UCE = konst udává stejnosmìrný proudový zesilovací èinitel nakrátko. Platí

IC = ICE0 + �IC = ICE0 + h21E �IB = ICE0 + h21E IB,

nebo» �IB − IB = 0. ICE0 je zbytkový proud tranzistoru. Z rovnice vyplývá, ¾e proudový zesilovací
èinitel

h21E = IC − ICE0
IB

≈ IC
IB
,

nebo» zbytkový proud lze v¾dy proti hodnotì IC zanedbat (ICE0 < 100 nA, IC � 1 mA).
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Výstupní charakteristika (I. kvadrant)

Na výstupních charakteristikách je mo¾né sledovat mezní pøímku, do které spadají spoleèné èásti
charakteristik pøi nízkých hodnotách UCE . To znamená, ¾e na tranzistoru v zapojení SE nemù¾e nikdy
existovat men¹í napìtí, ne¾ je omezeno mezní pøímkou a osou IC . Minimální mo¾né napìtí UCE se
nazývá saturaèní napìtí UCES . Musíme v¹ak mít na pamìti, ¾e toto napìtí je funkcí IB (s rostoucí
hodnotou IC roste i hodnota UCES).

Proudová pøevodní charakteristika (II. kvadrant)

Proto¾e prùbìh málo závisí na napìtí UCE , udává se zpravidla jen pro jedinou hodnotu UCE =
konst. Charakteristika neprochází poèátkem, ale protíná osu IC ve vý¹ce odpovídající hodnotì ICE0.
Z této charakteristiky lze odeèíst hodnotu h21E .

Vstupní charakteristika (III. kvadrant)

Charakteristika, narozdíl od výstupní charakteristiky, vychází z hodnoty napìtí UBE0. Toto napìtí
vzniká na emitorovém pøechodu pøi odpojené bázi (IB = 0) prùtokem proudu ICE0. Zbytkový proud
vyvolává na emitorovém pøechodu spád napìtí, který se musí na svorkách B a E objevit. Teprve kdy¾
napìtí UBE > UBE0, mù¾e do báze vtékat proud IB. S ohledem na èinnost tranzistoru je charakteristika
IB = f(UCE) charakteristikou diody v pøímém smìru (narozdíl od charakteristiky výstupní IC =
f(UCE), která s ohledem na polaritu kolektorového napìtí je charakteristikou diody v závìrném smìru).
Z prùbìhu vstupní charakteristiky je vidìt, ¾e i na ní lze získat hodnotu napìtí UBE = 0. To je pøípad
odpovídající zkratované bázy, kdy proud báze IB teèe ven z tranzistoru.

Napì»ová pøevodní charakteristika (IV. kvadrant)

Popisuje vliv zmìn napìtí UCE na zmìnách napìtí UBE pøi konstantním proudu IB. Jak naznaèuje
jejich prùbìh, je tento vliv zanedbatelný a proto ve vìt¹inì pøípadù se tyto charakteristiky do osového
køí¾e nezakreslují.

2.3 Nastavení a stabilizace pracovního bodu

2.4 Konstrukce a typy tranzistorù

2.4.1 Výroba

Technologie výroby ta¾ením

Ta¾ení monokrytstalu z taveniny, kam se pøidávají pøímìsi. Vzniknou tak plynulé lineární pøechody.
Ze vzniklé tyèinky se vyøíznou tranzistory.

Slitinový tranzistor

Na destièku germania se nanese z obou stran iridium a pøi teplotì 600 ◦C se vytvoøí slitina do urèité
hloubky. Vytvoøí se stupòovitý pøechod. Vznikne bezdriftový tranzistor (¹íøka báze 15µm). Øádovì
pro 10 MHz, 100 mW.
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Elektrochemické leptání

Snaha sní¾it ¹íøku báze (kvùli lep¹ím VF vlastnostem). Destièka Ge se z obou stran leptá solí
india, souèasnì pùsobí napìtí pøíslu¹né polarity. Naleptá se na 5µm tlou¹»ky. Elektrochemicky se
nanese vrstva iridia { pod povrchem vznikne inverzní vrstva. Pro 70 a¾ 100 MHz, 2 mW.

Difuze pøímìsí

Do homogenní destièky s malým obsahem pøímìsí se pøidává opaèná pøímìs. Vrstva vzniklá první
difuzí tvoøí bázi.

Epitaxní rùst

Vytváøení vrstev s rozdílnou koncentrací pøímìsí ne¾ pùvodní materiál. Dìlají se tak spí¹e pøechody
na stejný typ (P{P+, N{N+).

Iontová implantace

Vrstva po¾adovaného tvaru. Èástice urychlovány napìtím a¾ 500 kV. Pøi bì¾né teplotì.

2.4.2 Rozdìlení tranzistorù podle výkonu

NF { malý výkon

Do nìkolika stovek mW. Germaniové slitinovou technologií, køemíkové planárnì-epitaxní techno-
logií.

NF { støední výkon

Výkon do 1,5 W. Germaniové slitinovou technologií, køemíkové dvouepitaxní technologií.

NF { velký výkon

Podle velikosti proudu plocha pøechodu. Kolektorové napìtí, tepelný odpor. Kolektor spojen se
základnou { chladiè.

VF

Z køemíku planárnì-epitaxní technologií. Parametry mají komplexní charakter, jsou závislé na frek-
venci. Kapacita mezi kolektorem a bází je nej¹kodlivìj¹í (u¾ívá se zapojení SB), ovlivòuje rezonanèní
kmitoèet výstupního obvodu.

2.5 Modely tranzisotru

2.5.1 Ebers-Mollùv model

Topologie vychází ze skuteènosti, ¾e se bipolární tranzistor pøi odpojené bázi chová jako dvì
diody se spojenými anodami, jejich¾ katody tvoøí kolektorovou a emitorovou elektrodu. Vzhledem
k technologické odli¹nosti (velmi vysoká dotace emitorové vrstvy) a úèelovém geometrickém uspoøádání
(¹íøka bázové vrstvy je men¹í ne¾ støedná volná dráha minoritních nosièù náboje) se po pøipojení napìtí
mezi bázy a emitor projeví tranzistorový jev.



KAPITOLA 2 strana 15

Rovnice pro tranzistor v zapojení SB jsou

IE = I1 − αII2

IC = αNI1 − I2,

kde αN je proudový zesilovací èinitel tranzistoru v zapojení SB a αI je inverzní proudový zesilovací
èinitel tranzistoru v zapojení SB.

2.5.2 Formální náhradní obvod tranzistoru
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Kapitola 3

Tranzistory øízené polem

3.1 Tranzistory øízené polem

Jsou oznaèovány zkratkou FET (�eld e�ect transistor). Narozdíl od bipolárních tranzistorù je
unipolární tranzistor ovládán pøíèným elektrickým polem. U¾ívá se struktura typu MOS (metal oxide
semiconductor). Takováto struktura se skládá z polovodièe, na nìm¾ je vytvoøena tenká izolující vrstva
neèastìji z oxidu opatøená kovovou øídící elektrodou. Jako nosná podlo¾ka (substrát) vlastního sys-
tému tranzistoru slou¾í destièka monokrystalického materiálu, zpravidla køemíku o vodivosti P. V ní
jsou v urèité vzdálenosti od sebe (øádovì jednotky a¾ desítky µm) vytvoøeny silnì dotované oblasti,
vytváøející se substrátem pøechody PN. Jeden je v¾dy polarizován do pøímého smìru a zastává funkci
emitoru E a druhý polarizovaný do závìrného smìru pøebírá funkci kolektoru C. Øídící kovová elek-
troda G (hradlo) je od polovodièe oddìlena tenkou izolaèní vrstvou, nejèastìji tvoøenou SiO2.

Není-li G vùèi E resp. C aktivováno elektrickým nábojem (UGE = 0), odpovídá þdráhaÿ emitor{
kolektor sériovému zapojení dvou PN pøechodù. Pøi polarizaci struktury napìtím UCE prochází struk-
turou pouze malý zbytkový proud I0 kolektorového pøechodu (UCE > 0 a pro potenciál substrátu platí
0 ≤ VP ≤ VC). Pùsobením napìtí UGE > 0 se indukuje v oxidové vrstvì vázaný náboj, který zapøièiní
vznik vrstvy inverzní vodivosti na rozhraní polovodiè{oxid. To znamená, ¾e koncentrace minoritních
nosièù náboje je vìt¹í ne¾ majoritních (pP < nP ). Tímto kanálem prochází proud mezi E a C. Velikost
procházejícího proudu je závislá na hloubce kanálu (ta je funkcí velikosti indukovaného elektrického
náboje).

3.2 MISFET

MISFET je zkratka metal insulator semiconductor FET. Izolaèní vrstvu tvoøí nejèastìji oxid køe-
míku SiO2, pak se uspoøádání oznaèuje MOSFET.

Základem tranzistorù s izolovaným hradlem IGFET (insulated gate FET) je struktura MIS. Ta
se skládá z polovodièové podlo¾ky (nejèastìji køemíková destièka o tlou¹»ce 300{500µm), z vrstvy
dielektrika (napø. vrstva ocidu køemièitého o tlou¹»ce 0,05{0,2µm) a z hradla (elektroda G vyrobená
z dobøe vodivého materiálu, napø. z hliníku nebo polykrystalického køemíku o tlou¹»ce a¾ nìkolik
desítek µm).

Na vlastnosti struktury MIS mají rozhodující vliv dìje v polovodièích, ve vrstvì dielektrika a
v hranièní oblasti mezi dielektrikem a polovodièem. Podstatný význam má té¾ kontaktní potenciál
mezi kovem a polovodièem.
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3.2.1 MOSFET s indukovaným kanálem

Základní destièka je tvoøena polovodièem (napø. P) s vysokým odporem (tj. s malým procentem
pøímìsí). Dvì oblasti oblasti opaèného typu (napø. N), vzájemnì od sebe oddìlené, tvoøí source a drain.
Hradlo G je od základní destièky izolováno vrstvièkou SiO2 a je tvoøeno povlakem kovu napaøeným
na izolantu.

3.2.2 MOSFET s vodivým kanálem

Od MOSFETu s indukovaným kanálem se li¹í pouze tím, ¾e pod vrstvièkou SiO2 existuje kanál
stejné vodivosti jako source a drain, co¾ zpùsobuje, ¾e proud iD mù¾e procházet i pøi uGS = 0.

3.3 Tenkovrstvý tranzistor

U¾ívá se zkratka TFT (think �lm transistor). Jedná se o modi�kaci MIS tranzistoru. Podlo¾ka
z plastu nebo skla, zlaté napaøené elektrody emitoru a kolektoru. Polovodiè má znaènou ¹íøku zaká-
zaného pásma (⇒ malá vlastní vodivost kanálu). Izolaèní vrstva z Al2O3 nebo SiO2, elektroda hradla
hliníková.

Pou¾ívá se ve vrstvových IO. Díky napaøeným kontaktùm nelze pou¾ívat pro vìt¹í výkony

3.4 IGBT { bipolární tranzistor s izolovaným hradlem

Zkratka IGBT znamená insulated gate bipolar transistor. Vznikne z unipolární struktury jedno-
duchou technologickou operací { pøiadáním vysoko dotované vrstvy P+ ke kolektrou. Takovýto prvek
mù¾eme z hlediska pùsobení fyzikálních mechanismù rozdìlit na dvì navzájem propojené èásti. Jednu
z nich reprezentuje klasickou MOS strukturu, pøedstavující vstupní bázi pro vytvoøení druhé èásti {
výkonového bipolárního tranzistoru. Hlavní výhodou IGBT je schopnost spínat velké proudy a bloko-
vat velká napìtí pøi úbytcích podobných bipolárnímu tranzistoru a napì»ový zpùsob øízení, obdobný
MOS struktuøe.
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Kapitola 4

Tyristory, triaky

4.1 Diak

Diak je nejjednodu¹¹í spínací polovodièová souèástka z hlediska technologického provedení i z hle-
diska obvodového. Jedná se o soumìrnou tøívrstvou strukturu PNP nebo NPN se dvìma pøechody
PN, které vykazují stejné vlastnosti (proto¾e se jedná o soumìrnou strukturu). Vzhledem k tomu, ¾e
struktura diaku je symetrická, musí být symetrická i jeho VA charakteristika. Její tvar je dán funkcí
diaku, která je následující.

Pøivedeme-li na diak vnìj¹í napìtí U a to bez ohledu na jeho polaritu, pak v¾dy jeden z pøechodù je
v propustném a druhý v závìrném stavu. Tecnhologicky se struktura diaku vytváøí tak, aby vodivost
obou krajních oblastí byla vìt¹í ne¾ støední oblasti. To znamená, ¾e závìrnì polarizovaný pøechod
(a tedy jeho oblast prostorového náboje) se roz¹iøuje smìrem do støední oblasti. Aby diakem pøi
polarizaci vnìj¹ím napìtím procházel proud, musí klesnout odpor støední èásti struktury, co¾ znamená,
¾e musí dojít k zaplavení oblasti prostorového náboje volnými nosièi. Pokud je vnìj¹í pøilo¾ené napìtí
U < UB0, je sice pøechod polarizován do pøímého smìru, av¹ak jím injektované díry je¹tì nedosahují
vyèerpané oblasti druhého pøechodu. To znamená, ¾e odpor durhého pøechodu nemù¾e klesnout, a
souèástkou protéká jen velmi malý proud I < IBO, který je v podstatì saturaèním proudem druhého
pøechodu. Pøi rùstu vnìj¹ího napìtí se roz¹iøuje vyèerpaná oblast a blí¾í se k prvnímu pøechodu. Proud
I vzrùstá pøibli¾nì lineárnì s rùstem U a¾ do té doby, ne¾li U ≈ UBO, kdy injektované díry propustnì
polarizovaným prvním pøechodem prodifundují do oblasti prostorového náboje druhého pøechodu a
þzaplavují jiÿ. Proto¾e na pøechodu polarizovaném v závìrném stavu je pomìrnì vysoká hodnota
elektrického pole, zpùsobí toto pole urychlení injektovaných nosièù. To má za následek rychlé zvý¹ení
vodivosti pùvodnì vyèerpané oblasti druhého pøechodu. Tím se sni¾uje odpor celé struktruy, zaèíná
na ní klesat napìtí a následnì roste hodnota proudu protékajícího diakem { diak sepnul. Pøi zmìnì
polarity vnìj¹ího napìtí si první a druhý pøechod vymìní funkci a diak spíná pøi opaèné polaritì U.

4.2 Tyristor

Nejèastìji má 3 PN pøechody a 4 vrstvy, plným názvem zpìtnì blokující triodový tyristor. Pod
pojmem tyristor obecnì chápeme výkonový polovodièový spínací prvek, který mù¾e pracovat v pro-
pustném, blokovacím a závìrném stavu. Nejdùle¾itìj¹í zmìnou mezi jednotlivými stavy je zmìna ze
stavu blokovacího do propustného, která se ovládá øídícím signálem { nejèastìji proudem pøivádì-
ným do øídící elektrody. Zbývající dvì elektrody nesou oznaèení { podle polarity pøivedeného vnìj¹ího
napìtí anoda a katoda.

Pokud je tyristor polarizován do závìrného smìru (katoda je na vy¹¹ím potenciálnu ne¾ anoda),
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tyristorem neprochází proud a chování tyristoru v závìrném smìru je shodné s diodou polarizovanou
vnìj¹ím napìtím do závìrného smìru. Pokud je tyristor polarizován vnìj¹ím napìtím do propustného
smìru a není-li na øídící elektrodu pøiveden signál, tyristor se nachází v blokovacím stavu a neprochází
jím (narozdíl od diody) proud. Teprve pøivedením signálu na øídící elektrodu tyristorová struktura
spíná a chová se jako dioda polarizovaná do pøímého smìru. To znamená, ¾e strukturou prochází
znaèný proud vyvolávající na ní jen minimální úbytek napìtí (a¾ 2 V).

©íøky jednotlivých vrstev polovodièe jsou rùzné, oblast anody a katody je tvoøena silnì dotovaným
polovodièem. Nejdel¹í, støední oblast mezi prvním a druhým pøechodem je velmi slabì dotována aktiv-
ními pøímìsemi, co¾ znamená, ¾e její mìrný odpor je velký, ve srovnání s ostatními vrstvami. To vede
k tomu, ¾e oblast prostorového náboje prvního pøechodu je situována ve druhé vrstvì, podobnì jako
oblast prostorového náboje druhého pøechodu. Proto¾e koncentrace aktivních pøímìsí ve tøetí a ètvrté
polovodièové vrstvì se li¹í jen málo, zasahuje oblast prostorového náboje tøetího pøechodu pøibli¾nì
soumìrnì do obou polovodièù.

4.2.1 Závìrný stav

V tomto pøípadì bude na anodu tyristoru pøipojen záporný pól a na katodu kladný pól vnìj-
¹ího zdroje. Poznamenejme, ¾e v tomto pøípadì nesmí být na øídící elektrodu G pøivádìn ¾ádný signál
(UGK

!= 0). Proto¾e A je polarizována zápornì vùèi K, první a tøetí pøechod jsou polarizovány v závìr-
ném smìru, zatímco druhý pøechod je v propustném stavu. Ochuzené oblsti prvního a tøetího pøechod
se proto roz¹íøí (dochází k extrakci minoritních nosièù náboje), druhý pøechod v¹ak minoritní nosièe
náboje injektuje. Ochuzená oblast prvního pøechodu bude nej¹ir¹í, tak¾e témìø celé napìtí vnìj¹ího
zdroje bude na prvním pøechodu. Proto první pøechod urèuje závìrné vlastnosti tyristoru.

4.2.2 Blokovací stav

V pøípadì, ¾e na A pøipojíme kladný pól a na K záporný pól vnìj¹ího zdroje, bude první a tøetí
pøechod polarizován v propustném smìru a druhý pøechod ve smìru závìrném.

4.2.3 Propustný stav

Vyjïeme z blokovacího stavu. Kdyby se oblast druhého pøechodu (v blokovacím stavu polarizován
závìrnì) zaplavila volnými nosièi náboje tak, ¾e jejich koncentrace postaèí ke kompenzaci ionizovaných
pøímìsí v oblasti druhého pøechodu, do¹lo by k podstatnému zú¾ení ochuzené oblasti druhého pøechodu
a tím k pøepolarizaci tohoto pøechodu do propustného stavu. Proto¾e nechceme, aby k sepnutí tyristoru
do¹lo samovolnì (neøízenì), je nutné pro sepnutí vyu¾ít øídící elektrodu G.

Pøipojíme-li na øídící elektrodu napìtí proti K tak, aby byl tøetí pøechod mezi øídící elektrodou a
katodou polarizován v propustném smìru, zaène øídící elektrodou procházet proud IG.

Pøepolarizací druhého pøechodu klesá úbytek napìtí na celé ètyøvrstvé struktuøe na malou hodnotu
(øádovì kolem 1 V). Na této hodnotì potom setrvá tak dlouho, dokud proud procházející tyristorem
nepoklesne pod hodnotu vratného proudu IH , a to i v tom pøípadì, ¾e øídící proud IG se zmen¹í na
nulu.

4.2.4 Vypínání tyristoru

Pøechod tyrisotru ze sepnutého (propustného) do stavu blokovacího docílíme tím, ¾e sní¾íme hod-
notu protékajícího proudu tyristorem pod hodnotu vratného proudu IH . Dal¹í zpùsob vypínání tyris-
toru je krátkodobá komutace proudu IF do závìrného smìru IR. Pokud je tyristor zapojen v obvodu
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støídavého proudu, pak k vypnutí dochází v ka¾dé periodì pracovního napìtí UAK . Je-li tyristor zapo-
jen v obvodu stejnosmìrného proudu, je nutno vypnutí zabezpeèit vnìj¹ími obvody. Bezprostøednì po
proudové komutaci bude blokovací pøechod a øídící pøechod nasycen volnými nosièi, které pøedstavují
urèitý náboj. Po dobu, dokud se tento náboj ze struktury tyristoru neodèerpá, bude se chovat tyristor
stejnì jako v sepnutém stavu. Doba potøebná pro odèerpání náboje se nazývá vypínací doba.

4.3 Triak

Triak je pìtivrstvá struktura NPNPN nebo PNPNP spínající pøi obojí polaritì støídavého napìtí.
Její èinnost lze znázornit sériovým zapojením pøíslu¹nì ètyøvrstvé struktury PNPN a pøechodu PN
polarizovaného v závìrném smìru. Je vidìt, ¾e v¾dy jeden krají pøechod PN je polarizován v závìrném
smìru (dioda), kde¾to druhý krajní pøechod je souèástí ètyøvrstvé struktury a je zapojen v propustném
smìru a jedná se vlastnì o tyristorovou strukturu polarizovanou do blokovacího, resp. propustného
stavu. Je tedy vidìt, ¾e pìtivrstvá struktura mù¾e pùsobit jako ètyøvrstvá pro obojí polaritu pøilo¾e-
ného napìtí. Usmìròující jeden krajní pøechod PN by byl v¹ak v sepnutém stavu nevýhodný, proto¾e
by na nìm vznikal velký úbytek napìtí, tak¾e by byl znaènì tepelnì namáhán. Proto se oba krajní
pøechody vytváøejí tak, aby jejich odpor v závìrném stavu byl minimální. Toho se dociluje tím, ¾e se
krajní pøechody vytvoøí jako zkratované pøívodní elektrodou.

4.4 Vypínací GTO tyristor

Zkratka GTO znamená gate turn o�. Je to tyristor, který je mo¾né zapnout i vypnout proudem
øídící elektrody. Pro zapnutí se vyu¾ívá kladný, pro vypnutí záporný øídící impulz. Charakteristika
v pøímém smìru je toto¾ná s bì¾ným triodovým tyristorem. V závìrném smìru, v dùsledku èásteèného
zkratování PN pøechodu na anodové stranì, je identická s asymetrickými a zpìtnì vodivými tyristory.
Jedním z nejdùle¾itìj¹ích parametrù je vypínací zesílení. Podmínkou vypínacího procesu je, aby proud
báze 2 (vychází z dvoutranzistorového modelu tyristoru) byl men¹í ne¾ kolektorový proud odpovídající
proudovému zesílení (IB2 <

IC2
β2

), jinými slovy, abychom dosáhli proudem øídící elektrody IG pokles
anodového porudu tyristoru IA pod hodnotu vratného proudu. V praxi dosahuje vypínací zesílení
hodnot 3 a¾ 5.

Napì»ové a proudové parametry vypínacích tyristorù bì¾nì dosahují hodnot 4,5 kV, 3 kA pøi vypí-
nacím èase 10{50µs (narùstá se zvy¹ováním napìtí). Tato hodnota platí pro asymetrické typy, zpìtnì
závìrné typy dosahují asi polovièní hodnoty. Vypínací GTO tyristory jsou urèené pøedev¹ím pro trakèní
aplikace a tì¾ké prùmyslové pohony, kde instalované výkony pøesahují 500 kW.

Podmínkou pro mo¾nost vypnout souèástku (GTO i IGCT) øídícím elektrickým impulzem je roz-
èlenìní její katody do velkého mno¾ství paralelnì zapojených katodových (emitorových) elementù
(þprstùÿ), z nich¾ ka¾dý je obklopen øídící elektrodou. Vypínání se dosahuje zru¹ením kladné zpìtné
vazby (na dvoutranzistorovém náhradním schématu) pøilo¾ením záporného napìtí na øídící elektrodu
G vzhledem ke katodì K. Ka¾dý katodový element vypíná postupnì od svého obvodu, co¾ zpùsobuje
zvìt¹ování hustoty proudu (na dráze anoda{katoda) do stále u¾¹ích proudových vláken. Tento jev je
oznaèován jako �lamentace. Následkem zvìt¹ené proudové hustoty dochází k oteplování, co¾ vede k lo-
kálnímu oteplování a zpùsobuje jistá rizika (pøi rozvinutí jevu by mohlo dojít a¾ k destrukci souèástky).
Uvedené riziko lze odstranit pøipojením odlehèovacího obvodu pro vypínání paralelnì k vypínané sou-
èástce (jádrem je nenabitý kondenzátor, který odvede èást vypínaného proudu mimo souèástku, resp.
zmen¹í rychlost nárùstu blokovacího napìtí). Po zániku katodového proudu je v¹ak souèástka GTO
ohro¾ena proudem doznívání (proud zprostøedkovaný volnými nosièi, které difundovaly z vrstvy N1
do ochuzené oblsti pøechodu J2, anglicky tail current) itail.
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4.5 IGCT (integrated gate-commutated thyristor)

IGCT je v podstatì velmi þtvrdì komutovanýÿ (tj. extrémnì rychle vypínaný) vypínací tyristor
GTO. Souèástka IGCT je slo¾ena ze dvou základních èástí: tyristorové struktury GCT a z øídícího
obvodu, ke kterému je pastilka GCT pøipojena co nejtìsnìji proto, proto¾e pro øádnou funkci GCT
musí být strmost nárùstu øídícího vypínacího proudu iRG extrémnì vysoká (proto vlastní [parazitní]
indukènost zdroje øídících vypínacích impulzù, vèetnì pøívodù, musí být sní¾ena na proveditelné mi-
nimum). Na dvoutrnazistorovém náhradním schématu se vypínací proud iRG zvìt¹uje tak strmnì, ¾e
þdøíve ne¾ se výraznì zmìní rozlo¾ení nábojù na jednotlivých pøechodech tyristorové struktury, je celý
anodový proud IA skokovì pøeveden do øídící elektrody Gÿ. Vypínání GCT souèástky je tak pøeve-
deno na vypnutí druhého tranzistoru, co¾ je principiální rozdíl proti vypínání souèástky GTO. Proto
je vylouèena �lamntace a problémy s ní spojené, není omezena strmost nárùstu blokovacího napìtí,
není zapotøebí odlehèovací sítì, jsou zmen¹eny vypínací ztráty. Kromnì toho je významnì zkrácena
vypínací doba.
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Kapitola 5

Svítivé diody a lasery

5.1 Optoelektrické pojmy

Rozumíme vlnové délky λ = 10 nm a¾ 100µm. Viditelné svìtlo má vlnové dálky v rozmezí 380 a¾
780 nm.

Vnìj¹í fotoelektrický jev { fotoemise

Pøi prùniku záøení látkou se uvolòují elektrony. Fotokatody.

Vnitøní fotoelektrický jev

Vznik (vodivého) páru elektron-díra (roz¹tìpení). Fotorezistory.

Kvantová úèinnost

Je to pomìr vyzáøených fotonù ku poètu elektronù. Materiál mù¾e vyzaøovat { termodynamická
nerovnováha { excitace (vybuzení), pøechod zpìt buï záøivý nebo Augerùv (energie se mìní v teplo).

Fotoluminiscence

Excitace svìtelným (neviditelným záøením). Laser

Katodoluminiscence

Excitace dopadem elektronù { napø. fotoluminiscenèní vrstva obrazovky (stále stejná barva, zmìny
intenzity) vybuzená elektronovým svazkem.

Elektroluminiscence

Excitace elektrickým polem. Zalo¾ena na pricipu injekce excitovaných minoritních nosièù náboje
PN pøechodem daného polovodièe pøi pøilo¾ení vnìj¹ího napìtí. Injektované nosièe náboje, elektrony a
díry, spolu rekombinují, pøièem¾ dochází k emisi fotonu (tj. uvolnìní energie ve formì fotonu) s vlnovou
délkou danou polovodièovým materiálem. Fotodiody.

Nekoherentní záøení

Uplatòuje se spontánní emise (rekonbinace nastává pøi injekci samovolnì).
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Koherentní záøení

Uplatòuje se stimulovaná emise (uvolnìní záøení je stimulováno existencí fotonu stejné frekvence,
polarizace a fáze jako má emitovaný foton). Koherentní záøení je takové záøení, jeho¾ v¹echny þvlnyÿ
mají stejnou frekvenci, polarizaci a fázi.

5.2 LED

LED je zkratka light emitting diode. Základní princip èinnosti je stejný jako u klasické usmìròovací
diody. Pøilo¾ením napìtí v propustném smìru dochází k injekci minoritních nosièù náboje pøes PN
pøechod. Po pøekonání urèité vzdálenosti tyto nosièe rekombinují s nosièi opaèného znaménka. Tento
proces zpùsobuje v aktivní oblasti uvolnìní energie ve formì fotonù. Vlnová délka je dána rozdílem
energií nosièe pøed a po rekombinaci

�W = W2 −W1 = hc

λ
[J; J·s, m/s, m],

odkud dostáváme pro vlnovou délku emitovaného fotonu

λ = hc

�W ,

pøièem¾ c je rychlost svìtla ve vakuu a h je Planckova konstanta. Pøepoètem z joule na elektronvolty
dostaneme vzorec

λ = hc

�W e
·= 1,24

�W [µm; eV].

U LED se sna¾íme o to, aby se co nejvíce vyzáøeného výkonu (typicky 50µW/mA) dostalo z aktivní
oblasti na povrch. Proto musí být konstrukce LED pøizpùsobena tak, aby docházelo k co nejmen¹í
absorbci emitovaného záøení v objemu polovodièe a v materiálu kontaktù. Kromì toho se emitovaný
výkon zvy¹uje pou¾itím speciálních zalévacích hmot (s indexem lomu vìt¹ím ne¾ 1) a skel, popøípadì
rozmìrovì optimalizovnou polosférou nad vlastním polovodièovým systémem.

5.3 Lasery

Slovo laser je zkratkou slov light ampli�cation by stimulated emission of radiation. Uplatnìní na-
chází v lékaøství (skalpel, ozaøování tkání), strojírenství (øezání a obrábìní materiálu), elektrotechnika
(automatické trimování souèástek, pøenos informace, tiskárny, pamì»ová média, hologra�e), metrologie
(pøesná mìøené délek a úhlù), stavebnictví (dálkomìry), chemie (výroba extrémnì èistých materiálù,
separace izotopù), vojenství (zbranì, navigace, . . . ).

5.3.1 Podmínky pro stimulovanou emisi

Existence aktivního prostøedí s dostateènì velkým zesílením fotonù mechanizmem stimulované
emise. Podle toho, jakým skupenstvím je toto prostøedí tvoøeno, nese laser název: plynový laser (ar-
gonové, helium-neonové, CO2, . . . ), kapalinový laser (speciální anorganická barviva, odtud název
barvivové lasery), pevnolátkové lasery (rubínové, neodymové; zvlá¹tní skupinou jsou polovodièové la-
sery).

Existence kladné zpìtné vazby, která je nutná, aby generace fotonù po urèité dobì neustala. Kladná
zpìtná vazba se realizuje dvìmi planparalelními zrcadly (tvoøí rezonátor).

Aby v aktivním prostøedí pøevládla stimulovaná emise nad ostatním protipùsobícími jevy (napø.
absorbcí) a do¹lo k ustálené generaci fotonù, musí být na vy¹¹ích energetických hladinách více èástic
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ne¾ na ni¾¹ích. Tohoto stavu, který se obvykle nazývá inverzní obsazení hladin, lze docílit buzením
aktivního prostøedí ozáøením, elektrickým výbojem, chemickou reakcí, popøípadì injekcí nosièù v PN
pøechodu. Inverzním obsazením se pøitom rozumí obsazení inverzní vùèi rovnová¾enému stavu (nedo-
chází k buzení, ni¾¹í energetické hladiny jsou obsazeny více ne¾ vy¹¹í [Maxwell-Boltzmannùv zákon]).

5.3.2 Polovodièový laser

Vyu¾ívají pro buzení injekce minoritních nosièù náboje v PN pøechodu. Odtud plyne jejich èastý
název injekèní laser.

Zasilování svìtla stimulované emisí záøení. Fabri-Perotùv rezonátor (na optické záøení) { pøesná
vzdálenost { souvisí s λ. Paprsky prochází skrz materiál, strhávají dal¹í. Na jedné stranì zrcadlo se
100% odrazem, na druhé stranì s 98% odrazem.

Koherentní záøení { témìø monochromatické, záøivý výkon ve velmi úzké èásti spektra (kvazimo-
nochromatické), zù¾ení vlnového svazku se vhodnì dá soustøedit a navázat na optickou soustavu i
optické vlákno. Prostorová koherence { rovinná vlnoplocha, èasová koherence { v¹ude rovinná vlno-
ploch. Polarizované.

Heterogenní krystal, na bocích vrstvièky kovù, které tvoøí zrcadla. Pøi malém proudu se chová
jeko LED, a¾ pøi proudové hustotì 20 a¾ 60 mA/mm2 na rozhraní, mìní se spontánní na koherentní
⇒ chlazení. Polarizaèní rovina kolmá k PN pøechodu. Reakèní doba na napì»ový impulz øádovì ps
(výhledovì fs { buzení optických kabelù), velké ¹íøky pásma.
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Kapitola 6

Fotocitlivé prvky

Fotoelektrické detektory mìní energii optického záøení na elektrický signál prostøednictvím inter-
akce elektronù nebo atomù materiálu a fotonù dopadajícího zaøení. Mezi nejdùle¾itìj¹í parametry
patøí: citlivost (zmìna výstupní elektrické velièiny pøi ozáøení detektoru), spektrální charakteristika
(udává citlivost detektoru pro urèitou vlnovou délku), dynamické vlastnosti (urèují mno¾ství infor-
mace zpracovatelné za jednotku èasu), ¹umové vlastnosti (urèují dosa¾itelnou citlivost), voltampérová
charakteristika, pracovní teplota (pro oblast mikrovln je nutné detektory chladit).

6.1 Fotorezistor

Pracuje na principu vnitøního fotoelektrického jevu { nelineární. Pomìrnì pomalý (závisí na osvìt-
lení). Sni¾uje svùj odpor s rostoucím ozáøením. Základem fotoodporu je monokrystal plovodièe, po-
lykrystalická tenká vrstva nanesená na nosné destièce nebo spékané tyèinky èi destièky, které jsou
opatøeny dvìma kontakty a ulo¾eny v hermetickém pouzdru zaruèujícím pøístup záøení. Spektrální
oblast, v ní¾ pracují, je dána absorpèní hranou (maximální vlnová délka, pøi ní¾ mù¾e je¹tì dojít k ab-
sorpci). Z materiálù se u¾ívá napøíklad CdS. Pou¾ití { pomalé mìøení (automatické zapínání osvìtlení,
indikace soumraku).

6.2 Fotodioda

PN a PIN fotodiody pracují na následujícím principu. Foton, který vstupuje do polovodièe s do-
stateènou energií mù¾e být absorbován, pøièem¾ vzniklý volný elektron a díra vytváøí v polovodièi
napìtí (fotovoltaický jev) nebo zvìt¹ují jeho vodivost (fotovodivostní jev). Maximální vlnová délka,
pøi ní¾ mù¾e je¹tì dojít k absorbci, tzv. absorpèní hrana, je dána vztahem

λmax = 1,24
�W [µm; eV].

Voltampérová charakteristika PN a PIN diody zasahuje do tøí kvadrantù. Ve fotovoltaickém (hradlo-
vém) re¾imu (IV. kvadrant) se dioda chová jako aktivní prvek. Dopadají-li na fotodiodu v hradlovém
re¾imu fotony o energii vìt¹í ne¾ je ¹íøka zakázaného pásu �W , dochází k jejich absorbci za vzniku
párù elektron{díra. To znamená uvolnìní elektronù do vodivostního pásu a dìr do valenèního pásu.

Vedle sluneèních èlánkù jsou fotodiody provozovány v hradlovém re¾imu jako detektory s vysokou
citlivostí. To je dáno tím, ¾e jediným zdrojem v obvodu je právì fotodioda, co¾ znamená výrazné
omezení ¹umu ve srovnání s re¾imem fotovoltaickým (þza tmy proud neteèeÿ).

Ve fotovodivostním (odporovém) re¾imu se dioda chová jako pasivní prvek, jeho¾ elektrický odpor
klesá s intenzitou ozáøení. Proto je fotodioda v sérii s ochranným rezisotrem pøipojena ke zdroji
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napìtí, který ji polarizuje do závìrného smìru. Dopadající fotony generují volné elektrony a díry jako
v pøípadì fotovoltaického re¾imu. V tomto pøípadì je v¹ak z dùvodu závìrné polarizace na PN pøechodu
vy¹¹í intenzita elektrického pole a tato oblast je ¹ir¹í a proto generované volné elektrony driftují vy¹¹í
rychlostí ke kontaktu katody, zatímco díry ke kontaktu anody. S rostoucí rychlostí nosièù se zvy¹uje
pøenosová rychlost fotodiody (frekvenèní ¹íøka pásma). Proto se lze nejèastìji setkat s fotodiodou
PIN, na její¾ støední oblasti o veliké plo¹e s témìø vlastní (intrinsickou) vodivostí o velikém odporu
se dosáhne vysoké intenzity elektrického pole (rovnomìrnì rozlo¾eného). Toto pole zvy¹uje rychlost
nosièù a tím i ¹íøku pásma. Nevýhodou je generace teplotnì závislého proudu za tmy, co¾ s sebou
pøiná¹í pøídavný ¹um a znemo¾òuje mìøení signálù s nízkou úrovní.

Nedostaèuje-li citlivost tìchto fotodiod, je mo¾né pou¾ít lavinových PIN fotodiod , které vykazují
vlastní zesílení. Toto zesílení fotoproudu je zpùsobeno pøilo¾ením velkého závìrného napìtí, které
urychluje dopadajícími fotony vzniklé nosièe náboje natolik, ¾e pøi srá¾ce s møí¾kou krystalu polovodièe
dojde k vyra¾ení dal¹ích (sekundárních) elektronù. Výhoda vlastního zesílení je vykoupena nároènìj¹í
konstrukcí fotodiody a nutností polarizace diody. K tomu je zapotøebí kvalitní stabilizovaný zdroj
napìtí (Ge asi 30 V, Si 300 V), pøièem¾ potøebná hodnota napìtí je pro ka¾dou diodu (i ze stejného
materiálu) rùzná.

6.2.1 Solární èlánky

Pracují v hradlovém re¾imu fotodiody. Ik = 20 ÷ 25 mA/cm2, 0,5 ÷ 0,55 V na èlánek, provozní
napìtí 0,45 V na èlánek (úbytek na vnitøním odporu). Køemíkové fotodiody { odpor pøizpùsobený
diodì, I = 0,15 mA/cm2 pøi U = 0,45 V. Úèinnosti: amorfní Si 6 a¾ 7 %, polykrystalický 8 a¾ 12 %,
monokrystal 15 a¾ 18 %. Spektrální charakteristika 0,9µm, Ga 0,4µm. Materiály Si, Ge, Se, GaAs,
GaInAs, GaAlAsSb. Nesmí navlhnout → znièení. Pracovní teploty −30÷ 90 ◦C.

6.2.2 Fotodioda v komunikacích

Do frekvence desítek GHz. Lavinová fotodioda { zesílení 50 a¾ 150.

6.3 Fototranzistor

Chybí vývod báze (nahrazen svìtlem, v pouzdøe okénko). Citlivìj¹í ne¾ fotodioda (zesílení 10 a¾
100×), lavinová fotodioda ale citlivìj¹í. Ve výstupních charakteristikách �guruje místo proudu báze
jako parametr dopadající záøivý výkon. Bez dopadajícího záøení (za tmy) je IB = 0 a tranzistorem
teèe proud za tmy ICE0 · h21E , který je vìt¹í ne¾ u fotodiod. Odezva jednotky a¾ desítky µs.

Nevýhodou je nízká hodnota h21E pro malé úrovnì ozáøení a ¹patné frekvenèní vlastnosti (typicky
do stovek kHz).

6.4 Fototyrisotr

Pøívod vláknovým kabelem nebo je v pouzdøe s fotodiodou. Nesmí být ohøíván.

6.5 Fotonka, fotonásobiè

Zalo¾ena na principu vnìj¹ího fotoelektrického jevu (pøi dopadu fotonù vhodné energie dojde k vy-
stoupení elektronù z materiálu do okolního prostøedí, materiály s touto vlastností nazýváme emitéry).
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U fotonky jsou elektrony vystupující z emitéru pøiathovány elektrodou kladnì polarizovanou vùèi po-
tenciálu emitéru. Významnou vlastností fotonek je jejich rychlost (nejrychlej¹í dobu nábìhu a¾ 10 ps).

Pokud elektrony z vystupujícího emitéru urychlíme vnìj¹ím elektrostatickým polem, udìlíme jim
dostateènou energii a soustøedíme je na elektrodu pokrytou materiálem o dobré emisní schopnosti (Ag-
-Mg, Al-Mg, Cu-Be), dojde na této elektrodì k sekundární emisi elektronù. Elektrony mají potom ni¾¹í
energii, ale jejich poèet se zvìt¹í. Na tomto principu pracují fotolelektrikcé násobièe (fotonásobièe).
Konstrukènì nároèné. U¾ívají se tam, kde je zapotøebí extrémní zesílení (citlivost), tj. 105 a¾ 109 a
krátká doba nárùstu signálu, tj. jednotky ns.
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Kapitola 7

Displeje

7.1 S malou hustotou zobrazované informace

U¾ití pro alfanumerické indikátory { písmena abecedy, èíslice. Výstupy kalkulaèek, pokladen, . . .
Dìlíme na aktivní (sami generují svìtlo) a pasivní (negenerují svìtlo, ale øídí jeho prùchod). Po¾adované
vlastnosti: dobrá èitelnost za svìtla, ¹era, tmy; malá spotøeba; rychlá odezva; pøipojitelné ke zdroji
informace.

7.1.1 S malým poètem pøedem pøipravených znakù

Digitrony { elektronka, jednotlivé èíslice ve formì drátkù. Výboj ve zøedìném plynu { svítí hlavnì
katoda. Pomìrnì vysoké napìtí { okolo 150 V. Pomìrnì malý proud { 1 a¾ 5 mA. Viditelný pouze ten
znak, který má napìtí. Rozsvícení znaku 10µs, zhasnutí 40µs

7.1.2 Segmentový systém

Sedmisegmentové prvky. Aktivní 
uorescence (18 a¾ 25 V, pøi zobrazení v¹ech sedmi segmentù
proud 20 mA), elektroluminiscenèní diody (doba odezvy 10 ns), kapalné krystaly.

7.1.3 Bodové matice soustavy bodù

Bodové matice s elektroluminiscenèními diodami. Jeden bod jednou nebo dvojicí elektroluminis-
cenèních barev. Bodové matice s doutnavým výbojem { jako pamìti (køí¾ové adresování, nadprahové
napìtí)

7.2 S velkou hustotou zobrazované informace

Obrazovky, svìtelné maticové panely, plo¹né LCD panely.

7.2.1 Elektroluminiscenèní diody

AsGa, GaP. Proud do 50 mA, impulzní a¾ ampéry. Pracovní teplota −50÷+80 ◦C. Závìrné napìtí
−2 V.

7.2.2 Segmentovky

Soustava diod, anoda spojena dohromady. Maticové soustavy (pùvodnì 5× 7 bodù).
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7.2.3 Kapalné krystaly

Oznaèovány LCD (liguid crystal display). Princip znám od zaèátku století. Látky v tzv. mezofázi
(v kapalné stavu, ale je¹tì nìkteré vlastnosti pevné látky) (mezomorfní látky). První vyu¾ití bylo
v medicínì { nanesení a zmìna barvy, kde byl zánìt. Jedná se o olejovitou, hustou kapalinu, zpravidla
jedovatou. Skládá se zhruba ze dvaceti slo¾ek organických látek. Zpoèátku kapalné krystaly pracovaly
pouze v úzkém teplotním pásmu.

Smektická fáze { molekuly tyèinkového tvaru, dva smìry pohybu a jedna rotace, vzdálenost vrstev
2 nm, rovnobì¾né se stìnami. Nemtická fáze { molekuly pohyb ve tøech smìrech a v jednom rotace,
rùzné délky molekul, kolmé ke stìnám. Cholesterická fáze { vrstvy proti sobì otoèeny a svírají mezi
sebou urèitý úhel, tlou¹»ky vrstev 5 a¾ 100µm, orientace podle stìn (nìkdy drá¾kování skel), zmìna
elektrickým polem.

Transmisní { dole na displeji svìtlo, re
exní { dole na displeji zrcadlo. Napájení pùvodnì 10 a¾
15 V, dnes 3 a¾ 8 V, 30 a¾ 100 Hz tak, aby nedrá¾dilo oko (z dùvodu ¾ivotnosti { elektrolytický proces).
Parmitivita ε = 3 ÷ 30, mìrný odpor % = 105 ÷ 109 
m, pøíkon 0,3 µW/mm2 (nejmen¹í ve srovnání
s ostatními displeji). Pro ètení za tmy je tøeba prosvìtlení { fólie { stovky voltù → mìniè. Pracovní
teplota pùvodnì 5 a¾ 60 ◦C, dnes −5 a¾ 75 ◦C.

Nevýhody: musíme pozorovat pod urèitým úhlem, omezení teplotního rozsahu. Výhody: velmi malá
spotøeba, naprosto rovinný obraz, malá hloubka displeje, nepatrný ovládací výkon (na 0,5 miliónu bodù
staèí 1 W, barevný trojnásobek)

7.2.4 Bodové systémy

Pasivní soustava TND (twisted nematic display)

Elektrické pole { polarizace svìtla { dvojlom. Úèinek závisí na λ, slabý kontrast. Nematická fáze
krystalu.

Pasivní STND (super twisted nematic display)

Vìt¹í kontrast, dnes se nepou¾ívají. Oran¾ové pozadí.

DSTND (double super twisted nematic display)

Dvì vrstvy kaplných krystalù za sebou, ovládána pouze 1 (kompenzace vlnové délky). Vìt¹í hmot-
nost i hloubka. Lep¹í kontrast, 16,7 milionù barev.

TFT displeje (think �lm transistor)

Aktivní krystaly. Krat¹í reakèní doba, omezení stínù. Mìní se jen bod, kde zmìna.

FLCD { fotoelektrický displej

Fotoelektrická buòka, pamatuje se stav zelektrování. Stupnì ¹edi vznikají rychlým pøepínáním
èerné a bílé. Pøi opakování 30 a¾ 80 Hz nepotøebují obnovování. Jsou tì¾ké. Na 15" 1280× 1024 bodù.

PD { plazmové displeje

Smìs plynù Ne, Ar. 102× 66 cm { vá¾ilo by 90 kg.
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PALC (plasma adress liquid crystal)

450 drá¾ek vyplnìných plazmou { výboj v plazmì zpùsobí zmìnu LC. Výborná kvalita a¾ 50".
I 3D displeje { souèasnì dva obrazy (pro pravé i levé oko) ⇒ prostorový vjem, ka¾dé oko vnímá jiný
obraz díky mikroskopické møí¾ce, pozorovatel musí být v jednom místì.

FED (�eld emission display)

Studené katody, emise elektronù. Výhody: dobrá sledovatelnost, vysoká rozli¹ovací schopnost, pøi-
rozené barvy, jednoduché elektronické zaøízení, malá spotøeba energie, nízká hmotnost, malý hloubkový
rozmìr, rovinná ploch obrazu (⇒ bez zkreslení), není problém s ru¹ením, nejsou vady obrazu.
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Analogové integrované obvody

Analogové obvody jsou urèeny pro práci se signálem, jeho¾ hodnota se v rozmezí jmenovitého
rozsahu mù¾e mìnit spojitì (existuje tedy nekoneènì mnoho dovolených hodnot [úrovní] signálu na
vstupu i výstupu).

8.1 Klasi�kace integrovaných obvodù

Podle technologie výroby rozli¹ujeme monolitické IO, ve kterých jsou jednotlivé prvky vyrobeny a
propojeny na jedné základní destièce polovodièového materiálu èipu (v¹echny prvky jsou uvnitø jed-
noho monokrystalu, oddìlené pouze jemnými podrobnosmi fyzikální a chemické struktury) a hybridní
IO, které jsou vytvoøeny kombinací diskrétních prvkù a IO vyrobených rùznými technologiemi.

Nejbì¾nìj¹ím materiálem pro monolytické IO je køemík. Postupnì se zaèínají uplatòovat i polvodièe
slouèeninové, pøedev¹ím arsenit galitý (AsGa), ale pouze pro IO se speciálním urèením. Pro hybridní IO
je charakteristické øe¹ení u¾ití podlo¾ky z jakostní speciální keramiky (èasto na bázi oxidu hlinitého), na
které jsou vrstvovou technikou vytvoøeny spojové dráhy a rezistory. Do této sítì se tmelením, pájením a
termokompresním svaøováním pøipojují dal¹í souèástky. Technologie tenkých vrstev spoèívá v tom, ¾e
se v urèitém poøadí naná¹í soustava rùzných vrstev na izolaèní podlo¾ku. Vrstvy jsou vodivé, izolaèní,
odporové a dielektrické pro kondenzátory. Poté se v jednotlivých vrstvách tvoøí vodièe, odpory a
kondenzátory. Odli¹ujeme technologii tenkovrstvou (napaøování, tlou¹»ka desetiny µm) a tlustovrstvou
(naná¹ejí se, tlou¹»ka desítky µm).

Podle hustoty integrace (týká se pouze monolytických obvodù) rozli¹ujeme obvody SSI (standard
scale integration) { do sta prvkù na èipu, MSI (medium scale integration) { do 1000, LSI (large . . .

) { do 104, VLSI (very large . . . ) { do 105, ELSI (extremely large . . . ) s poètem souèástek > 105.
Toto tøídìní se pøstává, vzhledem ke stálému zvy¹ování poètu souèástek na èipu, u¾ívat. Dnes se u¾ívá
èastìji klasi�kace podle lineárního rozmìru nejmen¹ího technologicky reprodukovatelného detailu ve
vytváøené struktuøe. Tak se mluví napø. o 2µm technologii, o technologii 1,2µm, 0,6µm, 0,3µm, . . .

8.2 Operaèní zesilovaèe

Potlaèení souètového zesílení (CMR { common mode rejection) udává vliv napìtí vùèi zemi na
vstupu na výstup. Má být co nejvìt¹í, proto¾e OZ je diferenèní zesilovaè. Nesymetrie vstupù se zji¹»uje
tak, ¾e se vstupy zkratují a na výstupu se objeví nìjaké chybové napìtí (OZ je diferenèní zesilovaè,
proto by mìlo být nulové) ⇒ kompenzace. OZ je stejnosmìrný zesilovaè. Støídají se v nìm zesilovací
stupnì PNP a NPN (jinak by se muselo zvìt¹ovat napájecí napìtí dal¹ích stupòù).
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Blokovì znázornìný OZ se skládá ze tøí èástí. První je vstupní diferenèní zesilovaè, který pracuje
v mùstkovém zapojení. Následuje druhá støední èást, která má zajistit co nejvìt¹í zesílení. Tøetí vý-
stupní èást, kde se vyu¾ívá komplementární nebo kvazikomplementární zapojení koncového zesilovaèe.

8.2.1 Ideální a reálný OZ
ideální OZ reálný OZ

napì»ové zesílení A0 ∞ 103 ÷ 107

napájecí napìtí ±Ucc ±2 V ÷±200 V
klidový vstupní proud 0 10−15 ÷ 10−7 A
mezní kmitoèet ∞ 103, 106, 108 Hz
rychlost pøebìhu 10−4 V/s

potlaèení souètového signálu −∞ 120 dB
proudová nesoumìrnost vstupù 0 10−8 ÷ 10−15 A
napì»ová nesymetrie 0 10−6 ÷ 10−2

diferenciální výstupní odpor 0 1÷ 1000 

diferenciální vstupní odpor ∞ 105 ÷ 1015 

nejmen¹í zatì¾ovací odpor 1÷ 105 

délka nábì¾né hrany 0 10−9 ÷ 10−4 s
citlivost na napájecí napìtí 10−5 V/V

vstupní ¹umové napìtí 10−7 V

8.2.2 Pou¾ití OZ

Komparátor, komparátor s hysterézí

Rozdílový nebo souètový zesilovaè

Derivátor, integrátor

Invertující a neinvertující zesilovaè

Klopné obvody

8.3 Stabilizátory napìtí

8.4 Výkonové zesilovaèe

8.4.1 Koncové komplementární zesilovaèe

Nejsou potøeba koncové výkonové zesilovaèe, staèí nízkovýkonové komplementární tranzistory.

8.4.2 Kvazikomplementární zesilovaèe
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Logické integrované obvody

Èíslicový obvod má pracovat se signálem diskrétním, který má koneèný poèet pøípustných hodnot.
Poèet hodnot diskrétního signálu je zpravidla velmi malý, nejèastìji dvì.

Logické obvody se dìlí na kombinaèní a sekvenèní. U kombinaèního obvodu je výstup funkcí pouze
vstupù, kde¾to u sekvenèního je výstup kombinací jak vstupù, tak i pøedchozích stavù (pamì»). Podle
jiného kritéria mù¾eme logické obvody rozdìlit na synchronní (hodinový signál) a asynchronní.

9.1 Základní typy

9.1.1 Bipolární technologie

DTL { diod-transistor logic

þ1ÿ odpovídá napìtí +12 V, þ0ÿ 0 V. Díky relativnì velkému napìtí je odolné vùèi ru¹ení. Obvody
mají velkou spotøebu. Dodnes v tì¾kých provozech.

TTL { transistor-transistor logic

Charakteristické je u¾ívání víceemitorových tranzistorù. Obvod nejde pou¾ít v kaskádì bez oddì-
lení (obvody se návzájem ovlivòují) ⇒ s otevøeným kolektorem. 10 a¾ 30 ns, 1 a¾ 10 mW. Lze zrychlit
pøidáním Schottkyho diody (vede pøi 0,4 a¾ 0,5 V) { zabraòuje pøesycení ⇒ technologie STTL. Dal¹í
technologie zalo¾ené na TTL jsou AS TTL { advantage schotky, LS TTL { low schotky { sní¾ená spo-

tøeba, ALS TTL, LV { low voltage technology { sní¾ené napájení.
vstup výstup

þ0ÿ 0 a¾ 0,8 V 0 a¾ 0,4 V
þ1ÿ 2,0 V a¾ Ucc 2,0 V a¾ Ucc

ECL { emitor cuppled logic

Logický zisk a¾ 15 (lze pøipojit 15 vstupù na jeden výstup), a¾ 1,5 GHz, 30 mW na hradlo.
vstup výstup

þ0ÿ <3,6 V <4,2 V
þ1ÿ >4,7 V 5 V

MTL { merged transistor logic

Nìkdy se jí øíká injekèní logika.
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9.1.2 Unipolární technologie

Pøíkon na vstupu teoreticky nula, prakticky vybíjení nebo nabíjení kapacit. Velmi vysoký vstupní
odpor 1010 a¾ 1015 
 { uplatòuje se pouze kapacita tranzistoru. Uplatòují se pouze majoritní nosièe
náboje. Prvek MOS lze vytvoøit na plo¹e 6 a¾ 10× men¹í ne¾ bipolární tranzistou. Men¹í napì»ový
zisk ne¾ bipolární tranzistor ⇒ vìt¹í ovládací napìtí.

9.1.3 NMOS technologie

Kanál typu N (na schematické znaèce tranzistoru ¹ipka ven). Vede pøi UGS > 0, prahové napìtí
UT = +2 V. Výhoda, ¾e lze celý logický obvod udìlat jedním prvkem (tranzistory s trvale propojeným
C a G funguje jako odpor). Funguje v rozmezí napájecího napìtí Ucc od 3 do 18 V.

PMOS technologie

Vede pøi UGS < 0, prahové napìtí UT = −2 V.

CMOS technologie

Jedná se o kombinaci N a P kanálu. Funguje v rozmezí napájecího napìtí Ucc od 3 do 18 V. Výhody:
malá spotøeba, levá výroba, velká hustota prvkù na èipu, necitlivost na napájecí napìtí, logický zisk
a¾ 50 { uplatòuje se zvìt¹ování kapacity ⇒ sní¾ení rychlosti, zpo¾dìní desítky ns, závisí na Ucc i na
teplotì.

MNOS technologie

M znamená metal a N nitrid { vysoká permitivita { sní¾í se prahové napìtí, vìt¹í rychlost.

9.2 Kombinaèní obvody

9.3 Sekvenèní obvody

9.3.1 Klopné obvody

9.3.2 Posuvné registry
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Pamìti

1. kapacita { poèet b nebo B

2. organizace pamìti { poèet b ve slovì, . . .

3. zpùsob výbìru pamìtí { libovolný, okam¾ité; sekvenèní { vybavovcí doba, magnetické pamìti

4. zpùsob adresování { adresovatelná { zadám konkrétní adresu; neadresovatelná { vybereme celý
soubor; asociativní pamìti { adresa se vybírá podle obsahu

5. energeticky závislé nebo nezávislé pamìti

6. destruktivní nebo nedestruktivní ètení

7. statické pamìti { informace v klopných obvodech; dynamické pamìti { obsah sám mizí, musí se
obnovovat, informace v kondenzátorech

Rozli¹ujeme tyto hlavní typy adresovatelných pamìtí s nedestruktivním ètením:

• Pamìti s libovolným (náhodným) pøístupem, oznaèované zkratkou RAM (random access me-
mory) nebo také RWM (read / write memory). Jejich typyckou vlastností je, ¾e libovolná adresa
je pøístupná pro zapsání vkládané informace, vlo¾enou informaci lze kdykoliv nedestruktivním
zpùsobem pøeèíst.

• Pevné pamìti , oznaèované zkratkou ROM (read only memory), do nich¾ je informace vlo¾ena
ji¾ pøi výrobì jednou prov¾dy a dá se jen èíst.

• Programovatelná pevná pamì» PROM (programable ROM) { mo¾né pomocí speciálního zaøízení
jednou naprogramovat speciálním destruktivním zpùsobem. Po vlo¾ení dat se chová u¾ jako
pevná pamì».

• Vymazatelná programovatelná pamì» EPROM (erasable PROM). Lze ji naprogramovat jako
programovatelnou pevnou pamì», ale ulo¾ené informace lze opìt vymazat, zpravidla dùkladným
ozáøením (typicky 10 min) velkou intenzitou ultra�alového záøení. Proto je charakteristickým
vzhledovým prvkem pro tyto pamìti okénko z taveného køemene, umístìné na svrchí stranì
pouzdra tak, aby ultra�alové záøení mìlo pøi mazání pøístup k povrchu integrovaného obvodu.
mazatelná UV záøení (dlouho), plovoucí hradlo { 30 V

• Elektronicky vymazatelná programovatelná pevná pamì» EEPROM (electronically erasable PROM),
ve které se mazání programovatelné pevné pamìti provádí elektronicky.
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• REPROM { mo¾né pøeprogramovat, mazání (dlouho)

• MRM { mostly read memory { vìt¹inou pro ètení

• EAPROM { elektricky mazatelná

Pro v¹echny programovatelné pevné pamìti platí, ¾e ulo¾ené informace se pøi vypnutí napájení neztratí,
mazání vymazatelných typù trvá pomìrnì dlouho, vymazatelné typy snesou jen omezený poèet cyklù
mazání a zápisu.

Pamìti mívají tøi stavy vstupù { þ0ÿ, þ1ÿ a stav vysoké impedance (odpojení od sbìrnice) {
vybavovací vstup.

10.1 Prvky s nábojovou vazbou

Oznaèovány CCD { charge cuppled devices. Vychází z technologie unipolárních tranzistorù. Na
povrchu monokrystalického substrátu P je vytvoøena velmi tenká dielektrická izolace (nejèastìji SiO2)
a na ní øada tìsnì sousedících vzájemnì izolovaných elektrod. Elektrody jsou periodicky pøipojeny
k øadì sbìrnic. Na zaèátku a na konci struktury jsou v substrátu vytvoøeny ostrùvky N+, z nich¾
vedou ohmické kontakty k vnìj¹ímu zdroji signálu a zátì¾i.

Princip práce spoèívá v tom, ¾e na sbìrnících mohou být rùzná napìtí. Pøi nenulovém napìtí na
sbìrnici vznikne ekvivalent vodivého kanálu N. Proto¾e se nejedná o kanál v pravém slova smyslu,
u¾ívá se termín potenciálová jáma, její þhloubkaÿ závisí na pøivedeném napìtí. Tam, kde sousedí
þmìlkáÿ a þhlubokáÿ jáma, existuje s povrchem rovnobì¾ná (laterální) slo¾ka intenzity elektrického
pole, smìøující od hluboké jámy k mìlké. Proto budou elektrony z þmìlkéÿ jámy pøesunuty do jámy
þhlubokéÿ. Volné elektrony jsou v kanálu N (potenciálové jámì) nositeli majoritními, tak¾e pravdìpo-
dobnost jejich rekombinace je malá a mohou se v ní udr¾et pomìrnì dlouho.

Velikou výhodou je, ¾e výstupní náboj je pøesným analogovým obrazem vstupního náboje. Toho
se u¾ívá pøi zpracování signálu v rùzných aplikacích. Souèástky CCD jsou základním funkèním dílem
moderních televizních kamer. Vyznaèují se výbornou linearitou jak pro elektrickou odezvu na buzení
jasem zobrazované scény, tak i pro obrazový rozklad. Navíc jsou proti vakuovým snímaèùm mnoho-
násobnì men¹í, mají lep¹í pomìr signálu k ¹umu, netrpí setrvaèností, lépe sná¹ejí mechanické otøesy
a jsou prakticky necitlivé na vnìj¹í magentické pole. V optoelektonické (kamerové) aplikaci se náboj
pro ulo¾ení v potenciálových jámách jednotivých bunìk vytváøí obdobnì, jako ve fotodiodì.
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Usmìròovaèe, násobièe

11.1 Usmìròovaèe

11.1.1 Jednocestný usmìròovaè

11.1.2 Dvoucestný usmìròovaè

11.1.3 Mùstkový usmìròovaè

11.1.4 Usmìròovaè s nárazovou tlumivkou

11.2 Násobièe napìtí

11.2.1 Zdvojovaè napìtí

Pøi kladné pùlvlnì se první kondenzátor na hodnotu U , pøi záporné pùlvlnì se nabije druhý kon-
denzátor. Proto¾e jsou kondenzátory spojeny v sérii, na výstupu dostaneme napìtí o velikost 2U .

11.2.2 Násobiè napìtí

Kondenzátor C0 se nabije záporné pùlvlnì na hodnotu U . V kladné pùlvlnì se kondenzátor C1
nabije vlivem sériového zapojení zdroje a C0 na hodnotu 2U . C1 potom nabije C2, který nabije C3,
. . .
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Logické funkce

Logickou funkci mù¾eme vyjádøit nìkolika zpùsoby: slovnì, gra�cky (pomocí mapy [Svobodova,
Karnaughova], vývojovým diagramem), tabulkou (pravdivostní funkcí) nebo algebraitským vzorcem
(Booleova algebra).

12.1 Booleova algebra

komutativní zákony x+ y = y + x

x · y = y · x

asociativní zákony (x+ y) + z = x+ (y + z)
(x · y) · z = x · (y · z)

distributivní zákony (x+ y) · z = x · z + y · z
x · y + z = (x+ z) · (y + z)

zákon o vylouèeném tøetím x+ x = 1
x · x = 0

zákon o neutrálnosti nuly x+ 0 = x
zákon o neutrálnosti jednièky x · 1 = x
zákon agresivity nuly x · 0 = 0
zákon agresivity jednièky x · 1 = 1

zákon o idempotenci prvkù x+ x = x

x · x = x
zákon absorbce x+ x · y = x

zákon absorbce negace x+ x · y = x+ y

x · (x+ y) = xy

zákon dvojité negace x = x

De Morganovy zákony x · y = x+ y

x+ y = x · y
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12.2 Minimalizaèní metody

12.2.1 Karnaughovy mapy

12.2.2 Quine-McCluskeyho metoda

Tato metoda vychází ze stejných principù jako metoda karnaughových map. Implikantem funkce
F (x1, x2, . . . , xn) budeme nazývat ka¾dou konjunkci K(x1, x2, . . . , xn). Implikant budeme nazývat
prostým (minimálním), kdy¾ vypu¹tìním kteréhokoliv souboru promìnné pøestane být implikantem
booleovy funkce. Prostým implikantem je tedy ka¾dá konjunkce minimální souètové formy dané funkce.
Vlastní minimalizaèní metoda se uskuteèòuje ve dvou etapách. V první etapì se stanoví v¹echny prosté
implikanty. Ve druhé se pak provádí výbìr minimálního poètu prostých implikantù, jejich¾ logický sou-
èet tvoøí minimální formu.

Stanovení prostých implikantù

Vychází se z pravdivostní tabulky dané booleovy funkce. Dva stavy, kterým odpovídají konjunkce
nazýváme sousedními stavy. Sousední stavy odpovídají sousedním políèkùm v karnaughovì mapì.
Tyto dva stavy se pak zobrazují novým zkráceným stavem, kde dvì promìnné, v ní¾ se sousední stavy
li¹í, zapí¹eme pomlèkou.

Postup pøi tvorbì prostých implikantù

Jednotlivé stavy roztøídíme do skupin tak, ¾e ka¾dá skupina obsahuje pouze stavy se stejným
poètem jednièek v nich obsa¾ených. Poté seøadíme skupiny stavù pod sebe napø. podle stoupajícího
poètu jednièek a v nich pøipí¹eme pøíslu¹ný stavový index.

12.2.3 Petrickova metoda

Nech» {a1, a2, . . . , ai, . . . , ap} je mno¾ina v¹ech prostých implikantù a {b1, b2, . . . , bq} mno¾ina v¹ech
jednotlivých stavù dané funkce. Pak tabulku pokrytí de�nujeme jako matici TP = (cij), kde cij = 1,
jestli¾e mezi prvky ai a bi je splnìn vztah pokrytí. V opaèném pøípadì bude cij = 0. Matice má p

øádkù a q sloupcù. Platí c1j =
∑q

i=1 cij , c2j =
∑q

i=1 cij . c1i udává poèet stavù, který udává implikant
ai a podobnì c2j udává poèet implikantù, které pokrývají stav bj . Výraz

Z =
q∏
j=1

(a1c1j + a2c2j + · · ·+ apcpj)

vyjadøuje tvar Petrickovy funkce, která obsahuje q závorek (tj. tolik, kolik je sloupcù v tabulce pokrytí).
Pro tabulku pokrytí budeme moci zapsat, jestli¾e prosté implikanty oznaèíme shora dolù a1, . . . , a6
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Logické obvody

13.1 Kombinaèní obvody

13.2 Sekvenèní obvody

13.2.1 Klopný obvod RS

Má dva vstupy S a R (set a reset). Vstup S nastavuje výstup Q do þ1ÿ, vstup R do þ0ÿ. Samotný
nepracuje se signálem CLK.

13.2.2 Klopný obvod RS-T

Podobný klopnému obvodu RS, má navíc vstup po hodiny CLK. Do þ1ÿ se výstup Q dostane
tehdy, kdy¾ R=þ1ÿ a CLK=þ1ÿ.

13.2.3 Klopný obvod D

Pøi vzestupné hranì impulzu v CLK se pøenese to, co je na vstupu D na výstup Q. R (reset) nuluje
klopný obvod, S (set) nastavuje klopný obvod do þ1ÿ. Vstupy R i S jsou aktivní v þ0ÿ.

13.2.4 Klopný obvod JK

Výstupy se mìní pøi sestupné hranì v CLK.

13.2.5 Klopný obvod T

Ka¾dý hodinový pulz mìní stav.
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Dvojkový doplnìk

Oznaème si symbolem A libovolné èíslo, pro které platí |A| < 1. Symbolem A2 si oznaème èíslo A
zobrazené ve dvojkovém doplòku. Platí

pro A ≥ 0 : A2 = A

pro A < 0 : A2 = 2 +A = 2− |A| .

Pøevod do dvojkového doplòku plyne z tìchto vztahù. Jinou mo¾ností je

14.1 Sèítání

A ≥ 0 < 1, B ≥ 0 < 1

Proto A2 = A a B2 = B a pro souèet platí A2 + B2 = A + B < 2. Abych mìl jistotu, ¾e souèet
< 1, musím pøed sèítáním vydìlit 2.

A ≥ 0 < 1, B < 0

Potom A2 = A a B2 = 2 + B. Pro souèet platí 1 < A2 + B2 = A + 2 + B < 3. Rovnì¾ platí
−1 < A+B < 1. Situace se rozpadne na dva pøípady.

0 ≥ A+ B < 1⇒ 2 < A2 + B2 < 3. Abych výsledek dostal do po¾adovaného intervalu, odeètu 2.
Potom A2 + B2 − 2 = (A+ B + 2)− 2 = A+ B. Tedy výsledek je, díky ztrátì pøenosu na nejvy¹¹ím
øádu, v poøádku.
−1 < A + B < 0. Potom souèet je v intervalu 1 < A2 + B2 = A + B + 2 < 2. Dostaneme tedy

správný výsledek.

−1 < A < 0,−1 < B < 0

Platí A2 = A+ 2, B2 = B+ 2. Pro souèet platí −2 < A+B < 0. Pro souèet ve dvojkovém doplòku
proto platí 2 < A2 +B2 = A+B + 4 < 4. Oddìlenì posoudíme dva pøípady.
−1 < A+ B < 0 ⇒ 3 < A2 + B2 = A+ B + 4 < 4. Po odeètení 2 musí platit 1 < A2 + B2 − 2 =

A+B + 2 < 2. Proto¾e (A+B)2 = A+B + 2, je výsledek v poøádku.
−2 < A + B < −1 ⇒ 2 < A2 + B2 = A + B + 4 < 3. Po odeètení 2 vyjde 0 < A2 + B2 − 2 =

A+B + 2 < 1.
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14.2 Násobení a dìlení dvìma

Kladné èíslo se dìlí posunem o 1 místo vpravo, zleva se doplòují jednièky. Záporné èíslo se dìlí
dvìma posunem o 1 místo vpravo, ale zleva se doplòují jednièky.
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Kapitola 15

Multiplexery, dekodéry

15.1 Multiplexer

Multiplexer v podstatì realizuje logickou funkci

Y = S
(
ABCD0 +ABCD1 +ABCD2 + · · ·+ABCD7

)
.

S je vybavovací vstup, A,B a C jsou adresové vodièe (vybírá se jimi Dx) a D0, . . . , D7 jsou datové
vodièe (z nich se vybírá jeden).

15.2 Demultiplexer

15.3 Pevná pamì»

Lze jí realizovat libovolnou logickou funkci { staèí do pamìti zapsat pravdivostní tabulku po¾ado-
vané funkce. Vhodné zejména pro dekodéry
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Kapitola 16

Diskretizace, kvantování

16.1 Disktrtizace v èase

Nejèastìji interpretujeme výstupní posloupnost èísel z AD pøevodníku jako velikosti vstupního sig-
nálu v urèitých okam¾icích (vìt¹inou s konstantním rozestupem). Otázkou je, zda výstupní analogový
signál, pøevedný AD pøevodníkem na èíselnou posloupnost, neztrácí pøíli¹ mnoho ze svého informaè-
ního obsahu. Dostateènì rychlým vzorkováním lze dosáhnout toho, ¾e vzorkovanýá signál neztrácí vùèi
vstupnímu ¾ádnou informaci.

Sahannon-Kotìlnikùv teorém

fv ≥ 2fmax,

kde fv je vzorkovací frekvence a fmax je frekvence nejvy¹¹í obsa¾ené pøená¹ené harmonické.

16.2 Kvantování v amplitudì

Kvantizátor pøevádí analogový signál na kvantovaný (na výstupu diskrétní poèet hodnot). Je
nìkolik mo¾ností, jak þupravitÿ signál na potøebné mno¾ství úrovní: zaokrouhlovat, oseknout shora,
oseknout zdola (nejbli¾¹í vy¹¹í úroveò). Výstup z kvantizátoru se skládá ze vstupní hodnoty a chyby,
která vznikla kvantováním. Oznaèíme-li si kvantizaèní krok pøi kvantování v amplitudì symbolem q, je
maximální hodnota chyby ε pøi zaokrouhlování ε =

〈
− q

2 ; q2
)
. Je-li kvantizaèní krok q dostateènì malý

vùèi rozsahu vstupních hodnot analogové velièiny, potom mù¾e kterákoliv velikost chyby z intarvalu
nastat se stejnou hustotou pravdìpodobnosti.

Sni¾ováním q lze omezovat vliv chyb, zpùsobených AD pøevodem, na signál. Pro pøevodníky pøe-
vádìjící na n-bitová èísla signál o vstupním rozsahu U je q = 2−nU , vliv kvantování v amplitudì lze
tedy úspì¹nì omezovat zvy¹ováním poètu bitù n.

16.3 Podmínky uchování informace

16.4 Pøevodníky a jejich charakteristiky
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Kapitola 17

LTIS

Je-li x(t) vstupní signál a y(t) výstupní signál, je výstupní signál urèitou transformací vstupního
signálu, tak¾e y(t) = T {x(t)}.

Èasová invariantnost znamená, ¾e systém odpovídá na urèitý vstupní signál x(t) stále stejným
výstupním signálem y(t). Pokud budíme vstup systému signálem x(t) posunutým v èase, x(t − t0),
potom systém odpoví odezvou y(t) stejnì posunutou v èase, y(t− t0).

Lineární systém je takový, který na k-násobek vstupního signálu kx(t), odpovídá k-násobkem
výstupního signálu ky(t) a na sumu vstupních signálù

∑
i kixi(t) odpovídá sumou odezev

∑
i kiyi(t).

17.1 Odezva LTIS na nìkteré speciální signály

17.1.1 Odezva na Dirakùv impulz

Pøivedeme-li na vstup systému Dirakùv impulz, systém þodpovíÿ prùbìhem y(t), který oznaèujeme
jako h(t). Funkci h(t) nazýváme impulzová (impulzní) odezva systému.

17.1.2 Odezva na jednotkový skok

Systém þodpovíÿ, na tento vstupní signál, èasovým prùbìhem y(t), který v tomto pøípadì ozna-
èujeme a(t)

17.1.3 Odezva na vstupní sinusový signál

Systém odpoví (po ustálení po dostateènì dlouhé dobì) sinusovým signálem o stejném kmitoètu,
jako má vstupní signál. Výstupní sinusovka mù¾e mít jinou amplitudu a vùèi vstupní sinusovce mù¾e
být fázovì posunuta. Matematicky zapsáno x(t) = sinω0t, y(t) = A sin(ω0t+ ϕ).

17.2 Vztahy mezi vstupním a výstupním signálem

Lineární èasovì invariantní systém, na jeho¾ vstup pùsobí signál x(t), který má impulzní odezvu
h(t), lze popsat jak v èasové, tak v kmitoètové oblasti vztahy:

y(t) = h(t) ∗ x(t)
Y (ω) = H(ω) ·X(ω),
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pøièem¾

X(ω) = F {x(t)} x(t) = F−1 {X(ω)}
H(ω) = F {h(t)} h(t) = F−1 {H(ω)}
Y (ω) = F {y(t)} y(t) = F−1 {Y (ω)} .

h(t) je odezva systému na jednotkový impulz pøivedený na vstup systému v èase t = 0. Má-li být
sytém kauzální, musí h(t) = 0 pro t < 0.

Pro výpoèet odezvy lineárního èasovì invariantního systému (LTIS) na vstupní signál x(t) mù¾eme
pou¾ít následující vztahy, které vyplývají z vlastostí konvoluce a Dirakovy funkce (a′(t) = h(t))

y(t) =
∫ t

−∞
x(τ)h(t− τ) dτ

y(t) =
∫ ∞

0
x(t− τ)h(τ) dτ

y(t) =
∫ t

−∞
x
′(τ) a(t− τ) dτ

y(t) =
∫ ∞

0
x
′(t− τ) a(τ) dτ.

Pøenos H(ω) lze urèit pomocí zku¹ebního kosinusového signálu. Budeme-li pøivádìt na vstup li-
neárního èasovì invariantního systému kosunusovku o amplitudì A, poto zmìøením pomìru amplitud
výstupní a vstupní kosinusovky najdeme |H(ω)| a zmìøením fázového posuvu výstupní kosinusovky
vùèi vstupní najdeme argH(ω) = ϕ(ω).

17.3 DLTIS

V èíslicových systémech namísto s analogovými signály pracujeme s èíselnými posloupnostmi.
Vstupní signál je pøedstavován èíselnou posloupností {x(nT ), n ∈ Z}, výstupní signál (odezva) èí-
selnou posloupností {y(nT ), n ∈ Z}. Zápis x(nT ) pøipomíná, ¾e toto èíslo mù¾e pøedstavovat velikost
signálu v èase nT , kde T je perioda vzorkù signálu. Pokud budeme uva¾ovat (vstupní) signál jen jako
èíselnou posloupnost bez bli¾¹ího vztahu k èasu, mù¾eme vzorky signálu zapisovat jen s indexem n,
x(n). Pro mnohé pøípady pou¾ití èíslicového zpracování je èasová slo¾ka významná (napø. pro �ltraci
signálu), proto se budeme pøidr¾ovat zápisu x(nT ).

Diskrétní lineární èasovì invariantní systém pøevádí vstupní signál (posloupnost) {x(nt)} na vý-
stupní posloupnost (signál) {y(nt)}, tak¾e {y(nt)} = T {x(nT )}. Impulzní odezva èíslicového systému
je jeho odezva na jediný vstupní vzorek aplikovaný v èase t = 0. Vstupní signál (posloupnost) je
{x(nT ) = 1 pro n = 0, x(nT ) = 0 pro n 6= 0}. Pøi urèování impulzní odezvy èíslicového systému pøed-
pokládáme, ¾e pøed aplikací jednotkového impulzu je systém ustálen.

Pro lineární diskrétní èasovì invariantní systémy platí zákon superpozice { vstupní signál roz-
lo¾íme na vhodné èásti, nejdeme odezvy na jednotlivé èásti a odezvy slo¾íme. Dostaneme tak ode-
zvu na nstupní signál. Vstupní signál {x(nT )} mù¾eme rozlo¾it na soustavu jednotlivých vzorkù,
ty pova¾ujeme za impulzy velikosti x(iT ) umístìné v okam¾icích iT . Odezva na takové impulzy je
x(iT ) {h(nT − iT )}. Celá výstupní posloupnost jako odezva na vstupní signál {x(nT )} je pak sumou
v¹ech odezev, odezev pro v¹echna i.

{y(nT )} =
+∞∑
i=−∞

x(iT ) {h(nT − iT )} ,
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odkud plyne

y(nT ) =
+∞∑
i=−∞

x(iT )h(nT − iT )

(pro kauzální systém je h(nT − iT ) = 0 pro nT − iT < 0 a proto horní mez promìnné i je n).
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Kapitola 18

Kódování

18.1 Jednotky

18.1.1 Jednotky pro mìøení informace

Ka¾dá zpráva nese urèité mno¾ství informace o nìjaké události. Mno¾ství informace spojujeme
s neoèekávaností události, o které hovoøí zpráva. Èím je událost ménì oèekávána, tím více informace
zpráva nese. Mno¾ství pøijaté informace

I = log2
P2
P1

= log2 P2 − log2 P1 [bit],

kde P1 je pravdìpodobnost události pøed pøijetím zprávy a P2 pravdìpodobnost události po pøijetí
zprávy. V pøípadì, ¾e po pøijetí zprávy je na¹e znalost o události taková, ¾e je jisté, ¾e se koná (P2 = 1),
potom se vztah pro urèení mno¾ství informace ve zprávì zjednodu¹í na I = − log2 P1.

18.1.2 Entropie diskrétních zpráv

Diskrétní zpráva je taková, její¾ pøenos se dìje po symbolech { písmenech abecedy, èíslicích. Nech»
poèet v¹ech symbolù v abecedì je m a poèet pøedaných symbolù n. V onìch n symbolech mohou
být symboly abecedy zastoupeny rùznì, získáme tak rùzné n-tice symbolù, kterých je dohromady
mn. Bude-li pravdìpodobnost výskytu ka¾dé z mo¾ných n-tic symbolù stejná, pak pravdìpodobnost
výskytu nìkteré konkrétní n-tice bude P1 = 1

mn a mno¾ství informace v jedné zprávì o n symbolech
bude I = − log2 P1 = − log2

1
mn = log2m

n = n log2m. Entropie takové zprávy, èili mno¾ství informace
na jeden symbol, bude

H = I

n
= log2m [bit/symbol].

Bì¾nì pøi pøenosu zpráv ale není pravdìpodobnost pøenosu ka¾dé z n-tic stejná, navíc i symboly
jsou u¾ívány s rùznou pravdìpodobností.

IN = − (n1 log2 P1 + n2 log2 P2 + · · ·+ nm log2 Pm)

Prùmìrné mno¾ství informace na jeden symbol je

H = IN
N

= −
(n1
N

log2 P1 + n2
N

log2 P2 + · · ·+ nm
N

log2 Pm
)

=

= − (P1 log2 P1 + P2 log2 P2 + · · ·+ Pm log2 Pm) [bit/symbol].

Nejvìt¹í entropii má taková abeceda symbolù, její¾ symboly jsou pou¾ívány se stejnou èetností.
Nejsou-li symboly pou¾ívány se stejnou èetností, je entropie ni¾¹í. Pøedávání zpráv ve formì textu
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se dìje s entropií silnì sní¾enou vùèi maximu. Nejen ¾e se jednotlivé symboly (písmena) vyskytují
s rùznými pravdìpodobnostmi, ale i mezi pøedávanými písmeny existuje silná korelace.

Skuteènost, ¾e danou abecedu nevyu¾íváme pro pøenos s nejvy¹¹í entropií, zachycuje pojem redun-
dance neboli nadbyteènost . De�nuje se vztahem

R = Hmax −H
Hmax

= 1− H

Hmax
.

Pomìr H
Hmax

vlastnì udává, s jakou efektivivtou vyu¾íváme maximálnì dosa¾itelnou entropii. Pøi dané
abecedì bychom mohli tedy informaci posílat rychleji. To, ¾e plnì nevyu¾íváme mo¾nosti abecedy,
nás v¹ak z druhé strany chrání pøed poruchami. Bez nadbyteènsoti by bylo mo¾né zprávu správnì
pochopit jen pøi velmi nízké úrovni poruch.

18.1.3 Entropie spojitých zpráv

18.1.4 Informaèní kapacita

18.2 Kódování bez ru¹ení

Kódem se nazývá systém korespondence mezi diskrétními prvky zprávy { symboly, písmeny abe-
cedy { a signály, s jejich¾ pomocí se tyto symboly zaznamenávají nebo pøedávají po spojovém kanálu.
Kódování tedy spoèívá v pøemìnì pøedávané zprávy na posloupnost relativnì jednoduchých elektric-
kých signálù.

18.2.1 Støední výkon

18.2.2 Poèet úrovní

Kolik má mít zakódovaný signál úrovní, aby byl pøenos co nejefektivnìj¹í? V praxi se nejèastìji
volí dvoúrovòový signál. ©um neru¹í, dokud zùstanou úrovnì (¹umem ovlivnìné) v toleranèním pásmu.
Pro pøenos právì dvou úrovní je tøeba nejmen¹í výkon pøi daném ru¹ení (neboli daný ¹um nejménì
ru¹í), nejmen¹í potøebná energie, ale je pomalej¹í.

18.2.3 Hu�manovo kódování

Pøi kódování je následující postup. Nejprve pøená¹ené symboly seøadíme podle pravdìpodobnosti
výskytu. Ze dvou symbolù s nejni¾¹í pravdìpodobnosti vytvoøíme symbol nový, jeho¾ pravdìpodobnost
je dána souètem pravdìpodobností výskytu symbolù, ze kterých vznikl. Symboly znovu setøídíme a
pokraèujeme stejným zpùsobem, a¾ vzniknou jen dva symboly. Poté þjdeme zpìtÿ a pøiøazujeme þ0ÿ
a þ1ÿ pro ka¾dou úroveò.

18.2.4 Fanovo kódování

Symboly se rozdìlí na dvì skupiny, které by mìly, pokud mo¾no, mít stejnou pravdìpodobnost a
mìly by jít dále dìlit obdobným zpùsobem. Nakonec opìt pøiøadíme þ0ÿ a þ1ÿ.

18.3 Kódování s nadbyteèností

Kdy¾ je ru¹ení pøi pøenosu pøíli¹ velké, pak se volí N < N0, kde N0 je poèet znakù mo¾ný a N

poèet znakù u¾ívaných. Je dobré konkrétní kód volit tak, aby pøi zmìnì jednoho bitu nastala chyba
(pøijmul by se nedovolený znak). Pøi vysílání zpráv vysíláme nìkterou z N kombinací. V dùsledku
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chyby se mù¾e právì vysílaná kombinace zmìnit na nìkterou z N0 − 1 kombinací, tj. pro danou
kombinaci zjistíme právì N0−1 rùzných chyb. Mù¾eme vysílat kteroukoliv z N dovolených kombinací,
pro ka¾dou z nich rozli¹íme N0 − 1 chyb. Celkovì máme tedy N(N0 − 1) rùzných pøípadù chyb.
Vysíláme-li právì nìkterou dovolenou kombinaci, pak vlivem chyby mù¾e tato kombinace pøejít na
N0 − N kombinací nedovolených, a takové kombinace jsme schopni zjistit. Pro N kombinací je tedy
zjistitelných N(N0 − N) chyb. Ka¾dé dovolené kombinaci pøiøadím jednu nebo nìkolik kombinací
nedovolených { nejlépe podle pravdìpodobnosti, ze které dovolené kombinace pøíslu¹ná nedovolená
vznikne.

18.3.1 Hamingova kódová vzdálenost

Je to nejmen¹í ze vzdáleností dvojic kódových slov. Urèuje schopnost kódu objevovat a opravovat
chyby. Pro odhalování jednonásobných chyb (q = 1) postaèuje Hamingova kódová vzdálenost % = 2.
Pro odhalení v¹ech chyb s násobností qd a men¹í postaèuje, aby dovolené kombinace mìly Hamingovu
kódovou vzdálenost % ≥ qd + 1.

Chybná kombinace je opravitelná (jednoznaènì), pokud její vzdálenost k dovolené kombinaci, ze
které tato chybná kombinace vznikla, je men¹í ne¾ vzdálenost ke kterékoliv jiné dovolené kombinaci.
Chceme-li jednoznaènì opravovat chybné kombinace s násobností chyby qc a men¹í, potom musí platit
% ≥ 2qc + 1. Není-li pravdìpodobnost chybného pøenosu symbolu pøíli¹ velká, pak se pøi pou¾ití kódù
s opravou zvy¹uje pravdìpodobnost správného pøenosu symbolu. Pokud je pravdìpodobnost chyby pøi
pøenosu symbolu vysoká, je pou¾ití kódù s nadbyteèností málo efektivní.

18.3.2

Pou¾ívají se také dekódovací zaøízení þerasure channelÿ, které pøijímají þ0ÿ nebo þ1ÿ. Navíc mají
de�novanou neurèitou oblast, kdy není rozhodnouto, zda byla pøijmuta þ0ÿ nebo þ1ÿ, ale dosadí se
symbol neurèitosti. Vychází se z toho, ¾e je sna¾¹í urèit, jaké znaky mají být na místì symbolù neur-
èitosti, ne¾ opravovat kódy, kde jsou v¹echny dvojkové znaky kombinace jasné, ale nìkteré z nich jsou
pøijaty chybnì. Pøi dané kódové vzdálenosti % je nejvìt¹í násobnost opravitelných symbolù neurèitosti
t rovna násobnosti zjistitelných chyb, % ≥ t+ 1. Skuteènost ¾e vím, na kterém místì kombinace není
jasné, zda jde o znak þ0ÿ nebo þ1ÿ zpùsobuje, ¾e postaèuje pouze kódová vzdálenost pro odhalení
chyby k tomu, abych chybu opravil.
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Kapitola 19

Kódy

Systematické a cyklické kódy patøí k nejbì¾nìj¹ím blokovým kódùm. Blokové kódy mají pro ka¾dý
pøená¹ený symbol zvlá¹tní kódovou kombinaci (zpùsob zakódování nezále¾í na zakódování jiného
bloku). Kódové kombinace systematických i cyklických kódù se dìlí na základní (informaèní) a kon-
trolní (provìøovací). Ka¾dá z tìchto skupin symbolù ve v¹ech kódových kombinacích zaujímá tyté¾
pozice. Tyto kódy se obyèejnì znaèí (n, k) kódy, kde n je délka kódu a k poèet informaèních znakù
v kódové kombinaci. Písmenem N bude dále znaèen poèet kódových kombinací (znakù, symbolù)
kódu.

Lineární kód je takový, jeho¾ kódová slova tvoøí lineární prostor (souèet dvou kódových slov je
rovnì¾ kódové slovo).

19.1 Systematické kódy

Do kódových kombinací systematického kódu se zahrnuje nulový vektor (samé nuly). Sestaví se
vytváøecí matice G, která má k nenulových lineárnì nezávislých vektorù. Sestavuje se tak, ¾e se ned-
døíve sestaví ètvercová diagonální matice o k øádcích a sloupcích. Poté se øádky doplní o n− k znakù
(zprava), které slou¾í kontrole. Kontrolní znaky se dopisují tak, aby poèet jednièek v ka¾dém øádku
nebyl men¹í ne¾ zadaná Hamingova kódová vzdálenost % (tato kódová vzdálenost samozøejmnì musí
být dodr¾ena mezi v¹emi vektory vytváøecí matice G). Zbývajících N − k− 1 vektorù (k vektorù je ve
vytváøecí matici, jeden vektor je nulový) se získá jako lineární kombinace vektorù vytváøecí matice.
Nelze-li kód sestavit pro zadané n, je nutné n zvìt¹it.

Nyní potøebujeme sestavit provìøovací (kontrolní) matici H, Vektor této matice má délku n a
vy¾aduje se od nìj, aby jeho skalární souèin s kterýmkoliv vektorem vytváøecí matice byl nulový.
Hledáme tedy provìøovací matici H, pro kterou platí G · HT = 0 (0 pøedstavuje nulovou matici).
Z toho lze ji¾ vypoèítat kontrolní matici H.

19.2 Cyklické kódy

Výchozí údaje pro sestavení cyklického kódu jsou tyté¾, jako údaje pro sestavení systematického
kódu. Odli¹nost tkví v tom, ¾e systematický kód lze vytvoøit pro libovolnou kombinaci (n, k), za-
tímco cyklické kódy lze sestavit je pro nìkteré kombinace (n, k). Cyklické kódy nevyu¾ívají kombinaci
s nulovými prvky, proto poèet kombinací je o jednu ni¾¹í ne¾ poèet kombinací, které mù¾e vyu¾ít
systematický kód.

Pro zápis vektorù cyklického kódu se pou¾ívá polynomiální formy. Vektor s prvky a0a1 . . . an−1 se
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zapí¹e
v(x) = a0 + a1x+ a2x

2 + · · ·+ an−1x
n−1.

Násobíme-li v(x) promìnnou x, dostáváme rotace. Aby do¹lo k pøenosu prvku zprava doleva, formálnì
se zavádí xn = 1. Po vynásobení v(x) promìnnou x se tak an−1 ocitne zcela vlevo. Násobením v(x)
promìnnou x získáme

v(x) · x = v
′(x) = an−1 + a0x+ a1x

2 + · · ·+ an−2x
n−1.

Je zøejmé, ¾e pøi takovémto zpùsobu vytváøení mohu vytvoøit pouze n kombinací.
Sestavení cyklického kódu zaèíná urèením vytváøecího (generujícího) polynomu g(x) stupnì n− k.

Tento polynom se obvykle vybírá z tabulek, kde jsou vytváøecí polynomy cyklických kódù uvedeny
pro kombinace (n, k), pro které existují. Vytváøecí polynom musí beze zbytku dìlit polynom 1 + xn.
Operace s polynomy se provádìjí podle pravidel aritmetiky modulo 2. Podle vytváøecího polynomu
se vytvoøí vytváøecí matice G, která má k øádkù. První øádek matice G tvoøí koe�cienty u mocnin
x vytváøecího polynomu, který se zprava doplní nulami tak, aby mìl n prvkù. Dal¹í øádky matice se
pak doplòují tak, ¾e postupnì pøesouváme prvky prvního øádku o 1, o 2, . . . místa doprava (znaky
vysunuté z matice vpravo se umís»ují v matici na levé stranì). Kód má mít N kombinací, ve vytváøecí
matici jich je jen k. Zbývající najdu jako lineární kombinace vektorù vytváøecí matice.

Kontrolní polynom h(x) získáme tak, ¾e polynom 1 + xn dìlíme generaèním polynomem g(x).
Vzhledem k tomu, ¾e generaèní polynom je stupnì n − k a dìlený polynom je stupnì n, je kontrolní
polynom h(x) stupnì n− (n− k) = k.
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Rejstøík

ALS TTL, 33
AS TTL, 33

blokový kód, 51

CCD, 36
cholesterická fáze, 29
CMOS, 34
CMR, 31

diak, 18
difuze pøímìsí, 14
digitron, 28
diody

difuzní, 11
Esakiho, 8
hrotové, 10
kapacitní, 8
PIN, 9
planární, 11
plo¹né difuzní, 11
plo¹né slitinové, 11
s pøivaøeným hrotem, 10
Schottkyho, 9
spínací, 7
stabilizaèní, 8
tunelové, 8
usmìròovací, 7
vysokofrekvenèní, 7
Zenerovy, 7

diskretizce, 44
displeje

aktivní, 28
DSTND, 29
FED, 30
FLCD, 29
PALC, 30
pasivní, 28
PD, 29
STND, 29
TFT, 29

TND, 29
DLTIS, 46
DSTND, 29
DTL, 33
dvojkový doplnìk, 41

násobení a dìlení dvìma, 42
sèítání, 41

ECL, 33
EEPROM, 35
elektrochemické leptání, 14
elektroluminiscence, 22
ELSI, 31
entropie, 48
epitaxní rùst, 14
EPROM, 35

FED, 30
�lamentace, 20
FLCD, 29
fotodioda, 25

lavinová PIN, 26
fotoelektrický displej, 29
fotoelektrický jev

vnitøní, 22
vnìj¹í, 22

fotoemise, 22
fotoluminiscence, 22
fotonka, 27
fotonásobiè, 27
fotorezistor, 25
fototranzistor, 26
fototyristor, 26
fotovodivostní jev, 25
fotovodivostní re¾im, 25
fotovolatický jev, 25
fotovoltaický re¾im, 25
funkce

Petrickova, 39

generující polynom, 52
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GTO, 20

Hamingova kódová vzdálenost, 50
hradlový re¾im, 25
hybridní IO, 31

IGBT, 17
IGCT, 21
IGFET, 16
implikant funkce, 39
impulzní odezva, 45
integrované obvody

hybrydní, 31
monolytické, 31

inverzní dioda, 9
inverzní obsazení hladin, 24
iontová implantece, 14

kapalné krystaly, 29
katodoluminiscence, 22
klopný obvod

D, 40
JK, 40
RS, 40
RS-T, 40

koherence
prostorová, 24
èasová, 24

koherentní záøení, 23
kombinaèní obvody, 33
kontrolní matice, 51
kvantizaèní krok, 44
kvantizátor, 44
kvantová úèinnost, 22
kvantování, 44
kód

blokový, 51
lineární, 51

kódování
Fanovo, 49
Hufmanovo, 49

laser, 23
polovodièový, 24

LED, 23
lineární kód, 51
logika

DTL, 33

ECL, 33
MTL, 33
TTL, 33

LS TTL, 33
LSI, 31
LTIS, 45

matice
kontrolní, 51
provìøovací, 51
vytváøecí, 51

mezní pøímka, 13
MISFET, 16
MNOS, 34
monolytické IO, 31
MOS, 16
MSI, 31
MTL, 33
multiplexer, 43

nadbyteènost, 49
nekoherentní záøení, 22
nematická fáze, 29
NMOS, 34

obsazení hladnin
inverzní, 24

odezva
impulzní, 45

odporový re¾im, 25
operaèní zesilvaè, 31

PALC, 30
pamìt, 35

asociativní, 35
pevná, 35
programovatelná pevná, 35
s libovolným pøístupem, 35
s náhodným pøístupem, 35

pamì»
elektronicky vymazatelná programovatelná,

35
vymazatelná programovatelná, 35

PD, 29
Petrickova funkce, 39
plazmový displej, 29
PMOS, 34
polynom
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generující, 52
vytváøecí, 52

potenciálová jáma, 36
PROM, 35
prostý implikant, 39
proud

doznívání, 20
proudový zesilovací èinitel, 12
provìøovací matice, 51
prùraz diody

lavinový, 10
tepelný, 10
zenerùv, 10

RAM, 35
redundance, 49
re
exní, 29
rezonátor

Fabri-Perotùv, 24
ROM, 35

saturaèní napìtí, 13
sekvenèní obvody, 33
smektická fáze, 29
solární èlánky, 26
SSI, 31
STND, 29
STTL, 33

ta¾ení monokrystalu, 13
teplotní souèinitel, 7
TFT, 17, 29
TND, 29
transmisní, 29
tranzistor

slitinový, 13
triak, 20
TTL, 33
tyristor, 18

vypínací, 20

varaktor, 8
varikap, 8
VLSI, 31
vnitøní fotoelektrický jev, 22
vnìj¹í fotoelektrický jev, 22
vypínací doba, 20
vypínací zesílení, 20

vytváøecí matice, 51
vytváøecí polynom, 52

zesilovaè
operaèní, 31

ideální, 32
reálný, 32

záøení
koherentní, 23, 24
nekoherentní, 22


