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Kapitola 1

Polovodicové diody

1.1 Druhy diod

1.1.1 Usmeérnovaci diody

Jsou navrhovany a konstruovany tak, aby vykazovaly v pfimém sméru minimélni hodnotu diferen-
cidlniho odporu i pri vysokych hodnotich proudu Ir a v zdvérném sméru co nejvétsi hodnotu odporu.
U vykonovych diod se kromé béznych parametri udava i maximélni hodnota Spickového opakovatel-
ného napéti Urryr, pri kterém lze jesté diodu provozovat. Pritom je tfeba si uvédomit, zZe vzdy plati

Urrm < Ugr(Br)-

1.1.2 Zenerovy diody

Zenerovy diody jsou navrhovany a konstruovany tak, aby zavérnd ¢ast VA charakterisktiky méla
ostie vyjadiené prirazné napéti U gr). Pracovni oblast téchto diod lezi v oblasti elektrického nede-
struktivniho prirazu, kdy se pti velkych zménéach proudu méni hodnota Zenerova napéti Uz jen velmi
malo. S ohledem na skutec¢nost, ze vodivost polovodic¢i je silné zavisld na teploté, zahrnujeme jeji vliv
na chovéani soucastek pomoci teplotniho soucinitele, definovaného vztahem

AU 100

K, —— .~
N

[%; K.
Teplotni soucinitel pro oblast zavérnych napéti mtze byt jak kladny, tak zaporny, resp. roven nule.
Lze zhruba fici, ze tam, kde prevlada Zeneriv mechanismus prirazu, tj. pro Uz < 6V je Kz < 0.
Pracovni oblasti Zenerovych diod rozumime VA charakteristiku v zdvérném sméru. Z pribéhu VA
charakteristiky Zenerovy diody je zfejmé, Ze diferencialni odpor v jeji pracovni oblasti je velmi maly.
Zenerova dioda je kfemikova plosna dioda se slitinovym nebo difuznim prechodem, jejiz zavérnd
¢ast charakteristiky se vyznacuje ostrym zlomem p#i Zenerové napéti. Charakteristika v pfimém sméru
je shodna s charakteristikou bézné polovodicové diody. Prahové napéti je 0,70 az 0,72 V. Pracovni
oblast lezi v oblasti elektrického nedestruktivniho prirazu, nesmi vSak piekrocit maximalni ztratovy
vykon Pz.
Zeneruv jev se uplatiiuje pouze na velmi tenkych prechodech, prislusné napéti diod je do 6'V.

1.1.3 Vysokofrekvené¢ni a spinaci diody

Uvedené diody se pouzivaji v zapojenich, kterd pracuji na vysokych kmitoétech nebo v impulznim
rezimu. Proto musi vykazovat velmi kratkou hodnotu zaotavovaci doby t,, < 500 ns, z ¢ehoz vyplyva
hodnota bariérové kapacity Cj fadové pF. S ohledem na rozsah prenasenych kmiotétu je tfeba, aby
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tyto diody vykazovaly malou hodnotu kapacity pfechodu PN v nepfimém sméru a zaroven nizkou
hodnotu difuzniho napéti. Uvedené podminky musi byt splnény v pfipadé pozadavku detekce, resp.
usmérnéni VF signalu o malé hodnoté amplitudy.

1.1.4 Stabiliza¢ni diody

Vyuzivaji se tunelového nebo lavinového prirazu v zadvérném sméru. Dynamicky odpor zavisi na
stabilizovaném napéti. Teplotni koeficient u tunelového prirazu je zdporny (snizuje se sitka zakidzaného
pasma), u lavinového prirazu kladny (zmensuje se pocet nosi¢ir). Teplotni koeficient mize byt nulovy
— mezi obéma typy prurazu . Pri prechodu lavinovy priuraz — sum — sumové diody, pfi vy$sim napéti
klesa .

1.1.5 Kapacitni diody
Variakpy

Provozni napéti je omezeno z jedné strany malym napétim v pifimém sméru a z druhé strany
priraznym napétim pfechodu. Rozsah pracovnich napéti byva od —1V od —30V. Témto hodnotdm
odpovida rozsah kapacit od 20 az 100 pF do 2,5 a7z 10pF. Pomér maximéalni a minimalni kapacity
se pohybuje v rozmezi 2,5 az 6, u specidlnich az 20. Pro vyrobu se pouziva nejcastéji kiemik, pro
vysokofrekvenéni varikapy Ge nebo GaAs.

Varikap méni hodnotu kapacity v zavislosti na ss. napéti. Prividéné amplitudy vf. signilu jsou
relativné malé, takze zména kapacity je prakticky linedrni. Pouzivaji se misto ladicich kondenzatoru
v rozhlasovych a televiznich pfijimacich a lze je zapojovat v oscilatorech pro doladovani.

Varaktory

Varaktory pracuji s velkym signalem, takze dochazi k velké zméné kapacity. Vzhledem k nelinearité
vznikaji vy$$i harmonické slozky. Stejnosmérné predpéti se zpravidla neprivadi. Vyrabéji se i planarné-
-epitaxni technologii. Rozsah kmito¢tt 30 MHz az 10 GHz. V soucasné dobé se uzivaji pro parametrické
zesilovace, nasobice kmito¢tu, pro ladéni Gunnovych a tranzistorovych oscilatora. Varaktor musi mit
maly tepelny odpor. Varaktro lze provozovat i jako varikap (obracené to neplati).

1.1.6 Tunelova dioda

Podle japonského fyzika se nazyva téz Esakiho. Vyrobend ze silné dotovanych polovodi¢a (degra-
dovanych), koncentrace piimési (102°), velmi tenk4 ochuzend oblast (fddové 10 nm). Fermiho hladina
se nachizi mimo zakizany péas (v polovodiéi N ve vodivostnim pasu a v polovodi¢y P v zakizaném
pasu). Zaroven energetické trovné primési (akceptort a donort) vytvareji pasy, které splyvaji s dovo-
lenymi pasy energii. Sest druhfi proudi — proudy majoritnich a minoritnich nosi¢i, tunelové proudy
(podminény malou $itkou zakdzaného pasu a silnym elektrickym polem [10® V/m]). Na charakteris-
tice oblast se zapornym diferencidlnim odporem — vyuziva se ke generovani a zesilovani VF signalu.
Rychlé ustaveni tunelového proudu (prochazi na rozil od norméalnich nosi¢t témér rychlosti svétla =
az 100 GHz), nizky $um (nizkoohmovy material pii vyrobé). Siroky rozsah pracovnich teplot (—200
az 150 °C) (negativni diferencidlni odpor neni zavisly na teploté a na frekvenci zavisi jen malo). Je
méné citlivd na radioaktivni zéreni. Problém zapouzdieni — parazitni indukénosti privoda. Piechod se
vytvaii slitinovou tecnologii (plocha piechodu byva 0,2 mm?, celkova kapacita desitky pF). Vzhledem
k velkym proudovym hustotam se kapacita neuplatni. Obtizné vytvorit velkou koncentraci nosiéta —
pouziva se germanium, kterém mé pomér vrcholového a dilového proudu 5:1 az 15:1, AsGa dava
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nejdel3i oblast zdporného diferencidlniho odporu (pomér 20:1 az 65:1). Kiemik se nepouziva, protoze
ma pomér 3:1.

Zmensime-li u tunelové diody koncentraci piimési polovodi¢i obou typt, miZzeme ménit tvar VA
charakteristiky. Dochézi ke zmensovani poméru vrcholového a dilového proudu, az postupné vymizi
oblast zdporného diferencidlniho odporu. Tak dostaneme inverzni diodu, kterd je vhodnd k usmeérno-
vani malych napéti (nékolik desetin V) o vysokych kmitoctech.

1.1.7 PIN dioda

Uziva se v oblasti centimetrovych vln jako fizeny odpor nebo spinaé. Sklida se ze dvou silné
legovanych oblasti PT a Nt a oblasti vlastniho (intrinzického) polovodice I. Pro funkci diody je
rozhodujici vlastnost vrstvy I.

Prilozi-li se na PIN diodu napéti v pfimém sméru, dojde k injekci nosi¢i do obou konci oblasti
I a jeji odpor se zmenSuje v zavislosti na prochazejicim proudu. Vzhledem ke znac¢né casové konstanté
rekombinace (asi 1 us) a velké dobé potfebné k extrakci téchto nosi¢ti z vrstvy I nestaéi se pii vyssich
kmitoc¢tech oblast I vyprazdnit v pribéhu zaporné pilperiody. Proto se pfi harmonickém priabéhu vf.
napéti ustali stfedni hodnota nosi¢ v oblasti I a dioda z vysokofrekvenéniho hlediska predstavuje
nizkou impedanci, ve velkém rozsahu nezivislou na pienaseném vykonu. Pii zavérné polarizové PIN
diodé dojde k od¢erpani naboje z objemu vrstvy I a vytvori se oblast prostorového naboje (tloustka
zavisi na prilozeném napéti). Dioda se chovd jako kondenzator, jehoz hodnota klesi. Privedeme-li
vf. napéti, nestacéi se vrstva I v priibéhu kladné pilperiody zaplnit nosi¢i a dioda vykazuje vysokou
impedanci s malou zavislosti na privedeném vykonu.

PIN diody se obvykle vyrabéji z kfemiku. Zaklad tvori vrstva I, do niz se difunduji nebo implantuji
vrstvy NT a PT.

1.1.8 Schottkyho dioda

Schottkyho dioda je soudastka, kterd vyuziva usmériovaci vlastnost prechodu MN (kov-polovodic).
Velkou vyhodou tohoto prechodu je, ze v ném nedochézi k injekci minoritnich nosi¢ti naboje. Vedeni
proudu je realizovino pouze majoritnimi nosic¢i, coz pfindsi fadu vyhod. Schottkyho pfechody maji
v pfimém sméru ménsi abytky napéti nez prechod PN. Z polovodic¢e N piechazeji do kovu tzv. horké
elektrony z vrcholu energetické bariéry, které v kovu ztraceji prebitek své energie. To pfedurcuje
Schottkyho diody pro zpracovani signilta s vysokymi kmitocty.

Pro vyrobu Schottkyho diod se nejéastéji pouziva kifemik nebo GaAs. Zaklad struktury tvori
desticka silné dotovaného polovodi¢e NT. Na ni se epitaxi nanese vrstva typu N. Kontakt kov-polovodi¢
se vytvari naparfovani. Epitaxni slabé dotovana vrstva zajistuje diodé dobré zavérné vlastnosti, silné
dotovanda vrstva pak dobry ohmicky kontakt a maly sériovy odpor.

Schottkyho diody se pouzivaji v aplikacich pro velmi vysoké frekvence, kde nahrazuji hrotové diody,
proti nimz maji lep$i mechanickou pevnost, reprodukovatelnost pti vyrobé, mensi Sum a vyssi zadvérné
napéti. Vzhledem k rychlym spinacim ¢astim a malému napéti v prichozim sméru jsou Schottkyho
diody uzivany ve spinacich s dobou sepnuti jednotky ns i mensi, jako ochranné prvky a jako soucastky
rychlych logickych integrovanych obvodt. Malé napéti v pfimém sméru umoznuje vyuzivat Schottkyho
diod ve vykonové technice jako usmérhovace a spinace s vétsi energetickou ti¢innosti, mensimi rozmeéry
a hmotnosti nez klasické diody. Jednim z nedostatkii je mensi zavérné napéti (prirazné napéti 10 az
150 V).
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1.2 Prtrazy diod

1.2.1 Zeneruv pruraz

Tunelovani elektrond z valenéniho pasu z oblasti P do vodivostniho pasu v oblasti N. Podminky:
mald hloubka zdvérné vrstvy (zvysend koncentrace pfimési), intenzita elektrického pole musi dosdhnout
kritické hodnoty, za prechodem musi byt volnd hladina pro tunelovini. U germaniovych diod 4,5 az
7V, u kfemikovych 20 V. Zeneruv priraz ma zaporny teplotni soucinitel.

1.2.2 Lavinovy pruraz

Nérazova generace nosicl v zavérné vrstveé. Multiplika¢ni koeficient M = %, z4visi na prurazném
napéti ndrazové generace. Lavinovy priraz ma kladny teplotni soucinitel.

Se zvétsovanim zavérného napéti vzristd rychlost minoritnich elektrond (Si diody). Po dosazeni
urcitého kritického napéti je jejich kinetickd energie tak velka, Ze letici elektron je schopen ionizovat
atom. Pocet takto uvolnénych elektronid roste geometrickou fadou, aniz by se napéti dale zvySovalo
(jde o lavinovou ionizaci krystalické miizky). Dochazi k nému na Sirokych piechodech, kde je velkd

pravdépodobnost srazky elektronu s atomem béhem priiletu prechodem.

1.2.3 Tepelny priraz

Zahtati prechodu ztratovym vykonem. Urcujicim faktorem je proud. Rostou ztraty — teplota roste
— zmensSeni odporu — zvétseni zavérného proudu.

1.2.4 Povrchovy pruraz

Zpusobeny nedistotami na povrchu diody, které zptsobi zvétSeni koncentrace poruchovych stavi.
K zabranéni tohoto se pouziva zlepsené zapouzdieni.

1.3 Konstrukce diod

1.3.1 Hrotova dioda

Na, kovovy hrot wolframového dritku se pfivede impulz (az 1 A) v pfimém sméru, ktery zpusobi
vytvoreni oblasti P v desti¢ce N o poloméru 5 az 10 pm. Vlastnosti takovéto diody jsou dédny malou
plochou piechodu — mald bariérova kapacita (desetiny pF), prirazné napéti 2 az 50V, propustny
proud do 100 mA, frekvence do 150 MHz. Pouziti: detekce VF signdlu, sméSovani VF signalu. Dnes se
nahrazuji Schottkyho diodami.

1.3.2 Dioda s privarenym hrotem

Pouziva se germanium. K substratu vodivost N se ptida zpravidla zlaty nebo hlintkovy dratek
pruméru 50 az 100 um Elektrickym vybojem (impulzem) se natavi styk dratku a desticky — utvoii
se slitina, vznikne mikroplo§na dioda. Plocha pfechodu je 3 az 5 X vétsi nez u hrotové diody, dioda
mé mensi Sum. Zavérna cast charakteristiky obsahuje prudky zlom v oblasti 100 V. Dioda snese vétsi
propustné proudy (stovky mA) pii ubytku napéti na diodé Ur = 0,5 + 0,9 V. Bariérova kapacita

vvvvvv
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1.3.3 Plosna slitinova dioda

Germaniovy podklad vodivosti N, P legované iridiem. Pti teploté 500 °C vznikne slitina germania a
india. Vytvori se stupnovity prechod PN. Plocha piechodu je jesté vétsi nez u predchozich dvou typ,
je tedy vétsi i bariérova kapacita (desitky pF). Zavérné napéti az 250V, vétsi proudové hustoty az
10% A/m?). Malé bytky napéti (do 0,8 V). Pouzit{ pro usmériiovani malych sti{davych napéti, stiedni
vykony.

1.3.4 Plosna difuzni dioda

Kiemikovy zakladni material vodivosti N, difuzi se vytvori plogny prechod PN. Vychozi material
je nizkoohmovy, epitaxni vrstva vysokoohmova , pak pfechod. Diody PIN. Propustny proud zévisi
na odvodu tepla, hustota proudu 2 - 10% A/m2, proud 200 A. Priirazné napéti 1500 az 2000 V. Ubytek
napéti v propustném sméru 1 az 1,2 V. Pouziti u vykonovych usmériovaci.

1.3.5 Difuzni dioda

Cést prechodu se odlept4, ¢im# klesne bariérova kapacita. Teplo se odvadi zakladnou diody. Mesa,
diody (difuzni epitaxni) — usmérnovaci.
1.3.6 Planarni dioda

Maskovana difuze do okénka maskovaci vrstvy (SiO2). Podklad N, nadifundovani P, ochranni
vrstva SiOg. Lze ménit vlastnosti v Sirokém rozmezi. Mala plocha pfechodu — rychlé spinaci prvky
s malym odporem baze.
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Kapitola 2

Bipolarni tranzistory

2.1 Zapojeni tranzistoru jako dvojbranu

2.1.1 Spolec¢na baze

Toto zapojeni vykazuje maly vstupni odpor (desitky az stovky €2), velky vystupni odpor (stovky
k). M4 malé proudové zesileni (tésné mensi nez 1) a stfedni napétové zesileni (desitky az stovky).
Vykonové zesileni je tedy desitky az stovky. Vyhodou tohoto zapojeni je vysoky mezni kmitocet f,.
Fazovy posun mezi napétim vstup-vystup i proudem vstup-vystup je nulovy. Maly zbytkovy proud
(maximalné pA), malé saturacni napéti (— 0). Méni nizkou impedanci na vysokou.

2.1.2 Spole¢ny emitor

Zapojeni mé vstupni odpor stovky Q az kQ, vystupni odpor je desitky k2. St¥edni napétové i
proudové zesileni (desitky az stovky), velké vykonové zesileni (sta az tisice). Nizky mezni kmitocet
fs = (1 — an) fo. VEtsi zbytkovy proud (desitky az stovky pA), vétsi saturaéni napéti (1V i vice).
Faze napéti vstup-vystup 180°, fize proudu se neméni.

2.1.3 Spole¢ny kolektor

Vysoky vstupni odpor, nizky az stfedni vystupni odpor. Napétové zesileni o néco méné nez 1,
proudové zesileni desitky az stovky (zévisi na proudu). Nizky mezni kmitoéet. Zbytkovy proud vétsi
(desitky az stovky pA), vétsi i saturacni napéti (1V i vice). Fazovy posun proudu o 180°, faze napéti

se neméni. Méni¢ impedance z vysoké na nizkou.

2.2 Stejnosmérné charakteristiky tranzistoru v zapojeni SE

Rozligujeme charakteristiky vstupni, vystupni a pfevodni napétovou & proudovou. Absolutni hod-

nota poméru ‘ﬁ—g‘ pti Ucg = konst udava stejnosmérny proudovy zesilovaci cinitel nakratko. Plati

Ic = Icpo + Alc = Icgo + hoig Alp = Icgo + hoie IB,

nebot Alg — Ig = 0. Icgy je zbytkovy proud tranzistoru. Z rovnice vyplyva, Ze proudovy zesilovaci
¢initel
I —Icpy _ Ic

Ip Ip’

nebot zbytkovy proud lze vidy proti hodnoté I zanedbat (Icgg < 100nA, Ic > 1mA).

hoig =
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Vystupni charakteristika (I. kvadrant)

Na vystupnich charakteristikich je mozné sledovat mezni primku, do které spadaji spoleéné ¢asti
charakteristik pii nizkych hodnotach Ucg. To znamend, Ze na tranzistoru v zapojeni SE nemutze nikdy
existovat mensi napéti, nez je omezeno mezni primkou a osou Io. Minimalni mozné napéti Ucg se
nazyva saturacni napéti Ucgs. Musime vSak mit na paméti, Ze toto napéti je funkci Ip (s rostouci
hodnotou I¢ roste i hodnota Ucgs).

Proudova pievodni charakteristika (II. kvadrant)

Protoze pribéh malo zavisi na napéti Ucg, udava se zpravidla jen pro jedinou hodnotu Ucg =
konst. Charakteristika neprochazi poc¢atkem, ale protind osu I ve vySce odpovidajici hodnoté Iogyg.
7 této charakteristiky lze odeéist hodnotu ho1g.

Vstupni charakteristika (III. kvadrant)

Charakteristika, narozdil od vystupni charakteristiky, vychazi z hodnoty napéti Upgg. Toto napéti
vznika na emitorovém prechodu pii odpojené bizi (Ip = 0) priatokem proudu Iogg. Zbytkovy proud
vyvolava na emitorovém prechodu spad napéti, ktery se musi na svorkdch B a E objevit. Teprve kdyz
napéti Ugg > Upgo, muze do baze vtékat proud /5. S ohledem na ¢innost tranzistoru je charakteristika
Ip = f(Ucg) charakteristikou diody v pfimém sméru (narozdil od charakteristiky vystupni I =
f(UcE), ktera s ohledem na polaritu kolektorového napéti je charakteristikou diody v zavérném sméru).
7 prubéhu vstupni charakteristiky je vidét, Ze i na ni lze ziskat hodnotu napéti Upg = 0. To je ptipad
odpovidajici zkratované bazy, kdy proud baze Ip tece ven z tranzistoru.

Napétova prevodni charakteristika (IV. kvadrant)

Popisuje vliv zmén napéti Ucg na zménach napéti Upg pii konstantnim proudu /. Jak naznacuje
jejich pribeéh, je tento vliv zanedbatelny a proto ve vétsiné pripadi se tyto charakteristiky do osového
krize nezakresluji.

2.3 Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu

2.4 Konstrukce a typy tranzistori

2.4.1 Vyroba
Technologie vyroby tazenim
Tazeni monokrytstalu z taveniny, kam se pridavaji pfimési. Vzniknou tak plynulé linedrni prechody.
Ze vzniklé tycinky se vyriznou tranzistory.
Slitinovy tranzistor

Na desticku germania se nanese z obou stran iridium a pfi teploté 600 °C se vytvorii slitina do urcité
hloubky. Vytvofi se stupiiovity piechod. Vznikne bezdriftovy tranzistor (Sfika baze 15 pym). Raddove
pro 10 MHz, 100 mW.
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Elektrochemické leptani

Snaha snizit §iftku baze (kvili lepsim VF vlastnostem). Desticka Ge se z obou stran lepta soli
india, soucasné puisobi napéti pfislusné polarity. Naleptd se na 5 um tloustky. Elektrochemicky se
nanese vrstva iridia — pod povrchem vznikne inverzni vrstva. Pro 70 az 100 MHz, 2mW.
Difuze primési

Do homogenni desticky s malym obsahem piimési se pridava opacnd piimés. Vrstva vznikla prvni
difuzi tvori bazi.
Epitaxni rast

Vytvéieni vrstev s rozdilnou koncentraci pfimési nez plivodni material. Délaji se tak spise pirechody
na stejny typ (P-P*, N-NT).
Iontova implantace

Vrstva pozadovaného tvaru. Céstice urychlovany napétim az 500kV. Pfi bézné teploté.

2.4.2 Rozdéleni tranzistora podle vykonu
NF — maly vykon
Do nékolika stovek mW. Germaniové slitinovou technologii, kfemikové planarné-epitaxni techno-
logii.
NF — stredni vykon

Vykon do 1,5 W. Germaniové slitinovou technologii, kifemikové dvouepitaxni technologii.

NF - velky vykon

Podle velikosti proudu plocha pfechodu. Kolektorové napéti, tepelny odpor. Kolektor spojen se
zékladnou — chladic.

VF

7 kiemiku plandrné-epitaxni technologii. Parametry maji komplexni charakter, jsou zévislé na frek-

N4

kmitocet vystupniho obvodu.

2.5 Modely tranzisotru

2.5.1 Ebers-Molliv model

Topologie vychazi ze skute¢nosti, Ze se bipoldrni tranzistor pfi odpojené bazi chova jako dvé
diody se spojenymi anodami, jejichz katody tvofi kolektorovou a emitorovou elektrodu. Vzhledem
k technologické odlisnosti (velmi vysokd dotace emitorové vrstvy) a icelovém geometrickém uspoiadani
(8ifka bazové vrstvy je mensi nez stiednd volna draha minoritnich nosi¢ti naboje) se po pfipojeni napéti
mezi bazy a emitor projevi tranzistorovy jev.
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Rovnice pro tranzistor v zapojeni SB jsou

IE :Il —Oq[g

Ic = anli — I,

kde apy je proudovy zesilovaci ¢initel tranzistoru v zapojeni SB a «j je inverzni proudovy zesilovaci
¢initel tranzistoru v zapojeni SB.

2.5.2 Formalni ndhradni obvod tranzistoru
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Kapitola 3

Tranzistory rizené polem

3.1 Tranzistory rizené polem

Jsou oznacovany zkratkou FET (field effect transistor). Narozdil od bipolarnich tranzistori je
unipolarni tranzistor ovladan pri¢nym elektrickym polem. Uziva se struktura typu MOS (metal oxide
semiconductor). Takovato struktura se skldd4 z polovodice, na ném? je vytvorena tenkd izolujici vrstva
necastéji z oxidu opatfend kovovou fidici elektrodou. Jako nosnd podlozka (substrat) vlastniho sys-
tému tranzistoru slouzi desticka monokrystalického materidlu, zpravidla kfemiku o vodivosti P. V ni
jsou v urcité vzdalenosti od sebe (fadové jednotky az desitky pm) vytvoreny silné dotované oblasti,
vytvarejici se substratem prechody PN. Jeden je vidy polarizovan do pfimého sméru a zastava funkci
emitoru E a druhy polarizovany do zavérného sméru piebird funkci kolektoru C. Ridici kovova, elek-
troda G (hradlo) je od polovodi¢e oddélena tenkou izola¢ni vrstvou, nejéastéji tvorenou SiOs.

Neni-li G vici E resp. C aktivovano elektrickym nédbojem (Ugg = 0), odpovida ,drdha“ emitor—
kolektor sériovému zapojeni dvou PN pfechodti. Pti polarizaci struktury napétim Ucg prochézi struk-
turou pouze maly zbytkovy proud Iy kolektorového prechodu (Ucg > 0 a pro potencial substratu plati
0 < Vp < Vp). Pisobenim napéti Ugg > 0 se indukuje v oxidové vrstvé vazany naboj, ktery zapticini
vznik vrstvy inverzni vodivosti na rozhrani polovodié-oxid. To znamend, ze koncentrace minoritnich
nosi¢i naboje je vétsi nez majoritnich (pp < np). Timto kandlem prochézi proud mezi E a C. Velikost
prochézejiciho proudu je zavisld na hloubce kandlu (ta je funkci velikosti indukovaného elektrického
naboje).

3.2 MISFET

MISFET je zkratka metal insulator semiconductor FET. Izola¢ni vrstvu tvori nejéastéji oxid kie-
miku SiO9, pak se usporadini oznacuje MOSFET.

Zakladem tranzistori s izolovangm hradlem IGFET (insulated gate FET) je struktura MIS. Ta
se skladd z polovodicové podlozky (nejcastéji kiemikova desticka o tloustce 300-500 pm), z vrstvy
dielektrika (napf. vrstva ocidu kiemicitého o tloustce 0,05-0,2 um) a z hradla (elektroda G vyrobena
z dobie vodivého materidlu, napf¥. z hliniku nebo polykrystalického kiemiku o tloustce az nékolik
desitek pm).

Na vlastnosti struktury MIS maji rozhodujici vliv déje v polovodi¢ich, ve vrstvé dielektrika a
v hraniéni oblasti mezi dielektrikem a polovodi¢em. Podstatny vyznam ma téz kontaktni potencidl

mezi kovem a polovodic¢em.
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3.2.1 MOSFET s indukovanym kanalem

Zakladni desticka je tvofena polovodi¢em (napf. P) s vysokym odporem (tj. s malym procentem
primési). Dvé oblasti oblasti opa¢ného typu (napf. N), vzdjemné od sebe oddélené, tvori source a drain.
Hradlo G je od zikladni desticky izolovano vrstvickou SiOs a je tvofeno povlakem kovu napafenym
na izolantu.

3.2.2 MOSFET s vodivym kanalem

Od MOSFETu s indukovanym kanalem se lisi pouze tim, ze pod vrstvickou SiOs existuje kandl
stejné vodivosti jako source a drain, coz zpisobuje, Ze proud ip miZe prochézet i pii ugs = 0.

3.3 Tenkovrstvy tranzistor

Uziva se zkratka TFT (think film transistor). Jednd se o modifikaci MIS tranzistoru. Podlozka
z plastu nebo skla, zlaté naparené elektrody emitoru a kolektoru. Polovodi¢ ma znaénou sitku zaka-
zaného pasma (= mald vlastni vodivost kanédlu). Izola¢ni vrstva z AloO3 nebo SiOs, elektroda hradla
hlinikova.

Pouziva se ve vrstvovych 10. Diky napafenym kontaktim nelze pouzivat pro vétsi vykony

3.4 IGBT — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

Zkratka IGBT znamend insulated gate bipolar transistor. Vznikne z unipolarni struktury jedno-
duchou technologickou operaci — pfiadanim vysoko dotované vrstvy PT ke kolektrou. Takovyto prvek
mizeme z hlediska ptsobeni fyzikalnich mechanismi rozdélit na dvé navzajem propojené ¢asti. Jednu
z nich reprezentuje klasickou MOS strukturu, predstavujici vstupni bazi pro vytvoreni druhé ¢asti —
vykonového bipolarniho tranzistoru. Hlavni vyhodou IGBT je schopnost spinat velké proudy a bloko-
vat velkd napéti pfi ubytcich podobnych bipolarnimu tranzistoru a napétovy zpusob rizeni, obdobny
MOS struktute.
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Kapitola 4

Tyristory, triaky

4.1 Diak

Diak je nejjednodussi spinaci polovodicova soucéstka z hlediska technologického provedeni i z hle-
diska obvodového. Jedna se o soumérnou tiivrstvou strukturu PNP nebo NPN se dvéma piechody
PN, které vykazuji stejné vlastnosti (protoze se jednd o soumérnou strukturu). Vzhledem k tomu, 7e
struktura diaku je symetricka, musi byt symetrickd i jeho VA charakteristika. Jeji tvar je dan funkci
diaku, kterd je nasledujici.

Privedeme-li na diak vnéj$i napéti U a to bez ohledu na jeho polaritu, pak vzdy jeden z prechodi je
v propustném a druhy v zavérném stavu. Tecnhologicky se struktura diaku vytvari tak, aby vodivost
obou krajnich oblasti byla vétsi nez stiedni oblasti. To znamend, Ze zavérné polarizovany pirechod
(a tedy jeho oblast prostorového naboje) se rozsifuje smérem do stiedni oblasti. Aby diakem pf¥i
polarizaci vnéj§im napétim prochazel proud, musi klesnout odpor stiedni ¢asti struktury, coz znamen4,
7e musi dojit k zaplaveni oblasti prostorového ndboje volnymi nosi¢i. Pokud je vnéjsi ptrilozené napéti
U < Upy, je sice prechod polarizovan do ptimého sméru, avsak jim injektované diry jesté nedosahuji
vycéerpané oblasti druhého prechodu. To znamend, Zze odpor durhého piechodu nemiize klesnout, a
soucastkou protéka jen velmi maly proud I < Ipp, ktery je v podstaté satura¢nim proudem druhého
prechodu. Pri ristu vnéjsiho napéti se rozsifuje vycéerpand oblast a blizi se k prvnimu prechodu. Proud
I vzrusta priblizné linearné s rustem U az do té doby, nezli U ~ Upgp, kdy injektované diry propustné
polarizovanym prvnim plechodem prodifunduji do oblasti prostorového naboje druhého prechodu a
»zaplavuji ji“. Protoze na prechodu polarizovaném v zavérném stavu je pomérné vysokd hodnota
elektrického pole, zplisobi toto pole urychleni injektovanych nosici. To mé za nasledek rychlé zvyseni
vodivosti ptivodné vycerpané oblasti druhého prechodu. Tim se snizuje odpor celé struktruy, zacind
na ni klesat napéti a nasledné roste hodnota proudu protékajiciho diakem — diak sepnul. Pii zméné
polarity vnéjsitho napéti si prvni a druhy prechod vyméni funkci a diak spind pfi opac¢né polarité U.

4.2 Tyristor

Nejcastéji ma 3 PN prechody a 4 vrstvy, plnym nédzvem zpétné blokujici triodovy tyristor. Pod
pojmem tyristor obecné chipeme vykonovy polovodic¢ovy spinaci prvek, ktery mtize pracovat v pro-
stavu blokovaciho do propustného, kterd se ovldda fidicim signalem — nej¢astéji proudem pitivadeé-
nym do ridici elektrody. Zbyvajici dvé elektrody nesou oznaceni — podle polarity pfivedeného vnéjsiho
napéti anoda a katoda.

Pokud je tyristor polarizovian do zévérného sméru (katoda je na vyssim potencidlnu nez anoda),
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tyristorem neprochazi proud a chovéani tyristoru v zavérném sméru je shodné s diodou polarizovanou
vnéjsim napétim do zavérného sméru. Pokud je tyristor polarizovan vnéjsim napétim do propustného
sméru a neni-li na tidici elektrodu priveden signdl, tyristor se nachézi v blokovacim stavu a neprochézi
jim (narozdil od diody) proud. Teprve piivedenim signdlu na fidici elektrodu tyristorova struktura
spind a chova se jako dioda polarizovand do primého sméru. To znamend, Ze strukturou prochdzi
znacny proud vyvoldvajici na ni jen minimélni abytek napéti (az 2 V).

Sitky jednotlivych vrstev polovodice jsou riizné, oblast anody a katody je tvoiena silné dotovanym
polovodi¢em. Nejdelsi, stfedni oblast mezi prvnim a druhym prechodem je velmi slabé dotovana aktiv-
nimi primésemi, coz znamend, Ze jeji mérny odpor je velky, ve srovnani s ostatnimi vrstvami. To vede
k tomu, Ze oblast prostorového ndboje prvnfho prechodu je situovana ve druhé vrstvé, podobné jako
oblast prostorového naboje druhého prechodu. Protoze koncentrace aktivnich piimési ve tieti a ¢tvrté
polovodicové vrstvé se lisi jen mélo, zasahuje oblast prostorového naboje tietiho prechodu piiblizné
soumérné do obou polovodici.

4.2.1 Zavérny stav

V tomto pripadé bude na anodu tyristoru pfipojen zaporny pdl a na katodu kladny pdl vnéj-
§tho zdroje. Poznamenejme, Ze v tomto pripadé nesmi byt na fidici elektrodu G privadén zadny signél
(Uck = 0). Protoze A je polarizovana zaporné vuci K, prvni a tieti pfechod jsou polarizovany v zavér-
ném sméru, zatimco druhy prechod je v propustném stavu. Ochuzené oblsti prvniho a tifetitho prechod
se proto rozsifi (dochézi k extrakci minoritnich nosi¢i ndboje), druhy pfechod vSak minoritni nosice

-----

zdroje bude na prvnim pfechodu. Proto prvni pfechod urcuje zavérné vlastnosti tyristoru.

4.2.2 Blokovaci stav

V pripadé, Ze na A pripojime kladny pdl a na K zaporny pdl vnéjsiho zdroje, bude prvni a tieti
prechod polarizovan v propustném sméru a druhy prechod ve sméru zadvérném.

4.2.3 Propustny stav

Vyjdeme z blokovaciho stavu. Kdyby se oblast druhého pfechodu (v blokovacim stavu polarizovan
zavérné) zaplavila volnymi nosi¢i ndboje tak, ze jejich koncentrace postaéi ke kompenzaci ionizovanych
primési v oblasti druhého piechodu, doslo by k podstatnému ziZeni ochuzené oblasti druhého prechodu
a tim k prepolarizaci tohoto prechodu do propustného stavu. Protoze nechceme, aby k sepnuti tyristoru
doslo samovolné (nefizené), je nutné pro sepnuti vyuzit ¥idici elektrodu G.

Pripojime-li na ridici elektrodu napéti proti K tak, aby byl treti pfechod mezi fidici elektrodou a
katodou polarizovan v propustném sméru, zac¢ne ridici elektrodou prochazet proud Ig.

Prepolarizaci druhého prechodu klesa tibytek napéti na celé ¢tyrvrstvé strukture na malou hodnotu
(fddové kolem 1V). Na této hodnoté potom setrva tak dlouho, dokud proud prochdzejici tyristorem
nepoklesne pod hodnotu vratného proudu Iy, a to i v tom pripadé, Ze fidici proud Ig se zmensi na
nulu.

4.2.4 Vypinani tyristoru

Piechod tyrisotru ze sepnutého (propustného) do stavu blokovaciho docilime tim, Ze snizime hod-
notu protékajictho proudu tyristorem pod hodnotu vratného proudu Iz. Dalsi zplisob vypinani tyris-
toru je kratkodobé komutace proudu Iy do zavérného sméru Ir. Pokud je tyristor zapojen v obvodu
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sttidavého proudu, pak k vypnuti dochazi v kazdé periodé pracovniho napéti Uk . Je-li tyristor zapo-
jen v obvodu stejnosmérného proudu, je nutno vypnuti zabezpecit vnéjsimi obvody. Bezprostiedné po
proudové komutaci bude blokovaci prechod a fidici pfechod nasycen volnymi nosici, které predstavuji
uréity nadboj. Po dobu, dokud se tento ndboj ze struktury tyristoru neodcéerpa, bude se chovat tyristor
stejné jako v sepnutém stavu. Doba potiebnd pro odéerpani naboje se nazyva vypinaci doba.

4.3 Triak

Triak je pétivrstva struktura NPNPN nebo PNPNP spinajici pfi oboji polarité stiidavého napéti.
Jeji ¢innost lze znazornit sériovym zapojenim piislusné ¢tyfvrstvé struktury PNPN a prechodu PN
polarizovaného v zavérném sméru. Je vidét, ze vzdy jeden kraji prechod PN je polarizovan v zdvérném
sméru (dioda), kdezto druhy krajni pfechod je soucasti ctyfvrstvé struktury a je zapojen v propustném
sméru a jedna se vlastné o tyristorovou strukturu polarizovanou do blokovaciho, resp. propustného
stavu. Je tedy vidét, ze pétivrstva struktura mize plisobit jako ¢tyivrstva pro oboji polaritu piiloze-
ného napéti. Usmérnujici jeden krajni pfechod PN by byl vSak v sepnutém stavu nevyhodny, protoze
by na ném vznikal velky tbytek napéti, takze by byl zna¢né tepelné namahin. Proto se oba krajni
prechody vytvareji tak, aby jejich odpor v zavérném stavu byl minimélni. Toho se dociluje tim, Ze se
krajni pfechody vytvoii jako zkratované ptfivodni elektrodou.

4.4 Vypinaci GTO tyristor

Zkratka GTO znamend gate turn off. Je to tyristor, ktery je mozné zapnout i vypnout proudem
Fidici elektrody. Pro zapnuti se vyuziva kladny, pro vypnuti ziporny fidici impulz. Charakteristika
v piimém sméru je totoznd s béznym triodovym tyristorem. V zavérném sméru, v disledku c¢astecného
zkratovani PN prechodu na anodové strané, je identickd s asymetrickymi a zpétné vodivymi tyristory.
baze 2 (vychazi z dvoutranzistorového modelu tyristoru) byl mensi nez kolektorovy proud odpovidajici
proudovému zesileni (Ipy < Ig—;), jinymi slovy, abychom dosahli proudem fidici elektrody Ig pokles
anodového porudu tyristoru I4 pod hodnotu vratného proudu. V praxi dosahuje vypinaci zesileni
hodnot 3 az 5.

Napétové a proudové parametry vypinacich tyristort bézné dosahuji hodnot 4,5kV, 3kA pii vypi-
nacim ¢ase 10-50 us (narista se zvySovanim napéti). Tato hodnota plati pro asymetrické typy, zpétné
zavérné typy dosahuji asi poloviéni hodnoty. Vypinaci GTO tyristory jsou uréené predevsim pro trakéni
aplikace a tézké primyslové pohony, kde instalované vykony piesahuji 500 kW.

Podminkou pro moznost vypnout souc¢astku (GTO i IGCT) fidicim elektrickym impulzem je roz-
¢lenéni jeji katody do velkého mmnozstvi paralelné zapojenych katodovych (emitorovych) elementtu
(,prsti®), z nichz kazdy je obklopen fidici elektrodou. Vypindni se dosahuje zrusenim kladné zpétné
vazby (na dvoutranzistorovém ndhradnim schématu) piiloZenim zdporného napéti na ¥idici elektrodu
G vzhledem ke katodé K. Kazdy katodovy element vypina postupné od svého obvodu, coz zplsobuje
zvétSovani hustoty proudu (na drize anoda-katoda) do stéle uzsich proudovych vldken. Tento jev je
oznacovan jako filamentace. Nasledkem zvétsené proudové hustoty dochézi k oteplovani, coz vede k lo-
kalnimu oteplovani a zpisobuje jista rizika (pfi rozvinuti jevu by mohlo dojit az k destrukci sou¢astky).
Uvedené riziko Ize odstranit pfipojenim odlehcovaciho obvodu pro vypinani paralelné k vypinané sou-
¢astee (jadrem je nenabity kondenzitor, ktery odvede ¢ast vypinaného proudu mimo souc¢astku, resp.
zmensi rychlost narustu blokovaciho napéti). Po zdniku katodového proudu je vSak soucdstka GTO
ohroZena proudem doznivini (proud zprostfedkovany volnymi nosiéi, které difundovaly z vrstvy Ny
do ochuzené oblsti prechodu J;, anglicky tail current) iq;.
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4.5 IGCT (integrated gate-commutated thyristor)

IGCT je v podstaté velmi ,tvrdé komutovany“ (tj. extrémné rychle vypinany) vypinaci tyristor
GTO. Soucastka IGCT je sloZena ze dvou zakladnich ¢asti: tyristorové struktury GCT a z fidiciho
obvodu, ke kterému je pastilka GCT pfipojena co nejtésnéji proto, protoze pro fadnou funkci GCT
musi byt strmost nirtastu ridiciho vypinaciho proudu irg extrémné vysokd (proto vlastni [parazitni]
indukénost zdroje ridicich vypinacich impulzi, véetné privodi, musi byt sniZzena na proveditelné mi-
nimum). Na dvoutrnazistorovém ndhradnim schématu se vypinaci proud irg zvétsuje tak strmné, Ze
,drive nez se vyrazné zméni rozloZzeni naboji na jednotlivych prechodech tyristorové struktury, je cely
anodovy proud 4 skokové preveden do Fidici elektrody G*. Vypinani GCT soucastky je tak pieve-
deno na vypnuti druhého tranzistoru, coz je principialni rozdil proti vypinani soucastky GTO. Proto
je vyloucCena filamntace a problémy s ni spojené, neni omezena strmost nartistu blokovaciho napéti,
neni zapotfebi odlehcovaci sité, jsou zmenseny vypinaci ztraty. Kromné toho je vyznamné zkracena
vypinaci doba.
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Kapitola 5

Svitivé diody a lasery

5.1 Optoelektrické pojmy

Rozumime vlnové délky A = 10 nm az 100 pm. Viditelné svétlo ma vinové dalky v rozmezi 380 az
780 nm.
Vnéjsi fotoelektricky jev — fotoemise

Pii priniku zareni latkou se uvolnuji elektrony. Fotokatody.

Vnitfni fotoelektricky jev

Vznik (vodivého) paru elektron-dira (rozstépeni). Fotorezistory.

Kvantova téinnost

Je to pomér vyzarenych fotont ku poctu elektronti. Materidl muze vyzarovat — termodynamicka
nerovnoviha — excitace (vybuzeni), pfechod zpét bud zafivy nebo Augeriiv (energie se méni v teplo).
Fotoluminiscence

Excitace svételnym (neviditelnym zafenim). Laser

Katodoluminiscence

Excitace dopadem elektront — napf. fotoluminiscenéni vrstva obrazovky (stéle stejnd barva, zmény
intenzity) vybuzen4 elektronovym svazkem.
Elektroluminiscence

Excitace elektrickym polem. ZaloZena na pricipu injekce excitovanych minoritnich nosi¢t niboje
PN prechodem daného polovodice pii prilozeni vnéjsiho napéti. Injektované nosicée naboje, elektrony a
diry, spolu rekombinuji, pficemz dochazi k emisi fotonu (tj. uvolnéni energie ve formé fotonu) s vlnovou
délkou danou polovodi¢ovym materidlem. Fotodiody.

Nekoherentni zareni

Uplatiiuje se spontdnni emise (rekonbinace nastava pfi injekci samovolné).
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Koherentni zareni

Uplatiiuje se stimulovand emise (uvolnéni zafeni je stimulovano existenci fotonu stejné frekvence,
polarizace a fize jako mé emitovany foton). Koherentni zifeni je takové zareni, jehoZ vSechny ,vlny“
maji stejnou frekvenci, polarizaci a fazi.

5.2 LED

LED je zkratka light emitting diode. Zakladni princip ¢innosti je stejny jako u klasické usmérnovaci
diody. Prilozenim napéti v propustném sméru dochazi k injekci minoritnich nosi¢ ndboje pies PN
prechod. Po prekondni urcité vzdélenosti tyto nosic¢e rekombinuji s nosi¢i opa¢ného znaménka. Tento
proces zptsobuje v aktivni oblasti uvolnéni energie ve formé fotonti. Vinova délka je dina rozdilem
energii nosice pred a po rekombinaci

hc

AW:WQ_lej [J; J-s, m/s, m],

odkud dostavame pro vlnovou délku emitovaného fotonu

pri¢emz c je rychlost svétla ve vakuu a h je Planckova konstanta. Pfepoctem z joule na elektronvolty

dostaneme vzorec
he . 1,24

TAWS T AW
U LED se snazime o to, aby se co nejvice vyzafeného vykonu (typicky 50 W /mA) dostalo z aktivni

A

[m; eV].

oblasti na povrch. Proto musi byt konstrukce LED pfizpisobena tak, aby dochéizelo k co nejmensi
absorbci emitovaného zareni v objemu polovodice a v materidlu kontakt. Kromé toho se emitovany
vykon zvyS$uje pouzitim specidlnich zalévacich hmot (s indexem lomu véts$im nez 1) a skel, popripadé
rozmérové optimalizovnou polosférou nad vlastnim polovodic¢ovym systémem.

5.3 Lasery

Slovo laser je zkratkou slov light amplification by stimulated emission of radiation. Uplatnéni na-
chazi v 1ékafstvi (skalpel, ozafovani tkani), strojirenstvi (fezani a obrabéni materidlu), elektrotechnika
(automatické trimovani souc¢astek, pfenos informace, tiskarny, pamétova média, holografie), metrologie
(pfesnd méiené délek a 1hli), stavebnictvi (dalkoméry), chemie (vyroba extrémné ¢istych materiald,
separace izotopt), vojenstvi (zbrané, navigace, ... ).

5.3.1 Podminky pro stimulovanou emisi

Existence aktivniho prostredi s dostateéné velkym zesilenim fotoni mechanizmem stimulované
emise. Podle toho, jakym skupenstvim je toto prostiedi tvofeno, nese laser nazev: plynovy laser (ar-
gonové, helium-neonové, COs, ... ), kapalinovy laser (specidlni anorganickd barviva, odtud nazev
barvivové lasery), pevnolatkové lasery (rubinové, neodymové; zvlastni skupinou jsou polovodicové la-
sery).

Existence kladné zpétné vazby, kterd je nutna, aby generace fotont po uréité dobé neustala. Kladna
zpétnd vazba se realizuje dvémi planparalelnimi zrcadly (tvofi rezondator).

Aby v aktivnim prostiedi prevlidla stimulovand emise nad ostatnim protiptsobicimi jevy (napf.
absorbci) a doslo k ustilené generaci fotont, musi byt na vyssich energetickych hladinich vice ¢astic
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nez na nizsich. Tohoto stavu, ktery se obvykle nazyvé inverzni obsazeni hladin, lze docilit buzenim
aktivniho prostredi ozafenim, elektrickym vybojem, chemickou reakei, popiipadé injekci nosi¢t v PN
prechodu. Inverznim obsazenim se pfitom rozumi obsazeni inverzni vi¢i rovnovazenému stavu (nedo-

chazi k buzeni, nizsi energetické hladiny jsou obsazeny vice nez vyssi [Maxwell-Boltzmanniv zdkon]).

5.3.2 Polovodicovy laser

Vyuzivaji pro buzeni injekce minoritnich nosi¢ti ndboje v PN pfechodu. Odtud plyne jejich casty
nazev injekéni laser.

Zasilovani svétla stimulované emisi zafeni. Fabri-Perotiv rezonitor (na optické zifeni) — presnd
vzdélenost — souvisi s A\. Paprsky prochazi skrz materidl, strhavaji dalsi. Na jedné strané zrcadlo se
100% odrazem, na druhé strané s 98% odrazem.

Koherentni zafeni — téméi monochromatické, zafivy vykon ve velmi tzké ¢asti spektra (kvazimo-
nochromatické), zizeni vlnového svazku se vhodné da soustfedit a navazat na optickou soustavu i
optické vldkno. Prostorova koherence — rovinna vlnoplocha, ¢asova koherence — v8ude rovinna vlno-
ploch. Polarizované.

Heterogenni krystal, na bocich vrstvicky kovi, které tvofi zrcadla. P¥i malém proudu se chova
jeko LED, az pfi proudové hustoté 20 az 60 mA/mm? na rozhrani, méni se spontdnni na koherentni
= chlazeni. Polariza¢ni rovina kolmé k PN prechodu. Reakéni doba na napétovy impulz fadové ps
(vyhledové fs — buzeni optickych kabelu), velké sitky pasma.



STRANA 25

Kapitola 6

Fotocitlivé prvky

Fotoelektrické detektory méni energii optického zatfeni na elektricky signal prostfednictvim inter-
patif: citlivost (zména vystupni elektrické veli¢iny pii ozdieni detektoru), spektralni charakteristika
(udava citlivost detektoru pro uréitou vlnovou délku), dynamické vlastnosti (uréuji mnozstvi infor-
mace zpracovatelné za jednotku ¢asu), sumové vlastnosti (uréuji dosazitelnou citlivost), voltampérova
charakteristika, pracovni teplota (pro oblast mikrovin je nutné detektory chladit).

6.1 Fotorezistor

Pracuje na principu vnitiniho fotoelektrického jevu — nelinearni. Pomérné pomaly (zdvisi na osvét-
leni). Snizuje sviij odpor s rostoucim ozarenim. Zikladem fotoodporu je monokrystal plovodice, po-
lykrystalickd tenkd vrstva nanesend na nosné desti¢ce nebo spékané tycinky ¢i desticky, které jsou
opatieny dvéma kontakty a uloZeny v hermetickém pouzdru zarucujicim p¥istup zarfeni. Spektralni
oblast, v niz pracuji, je ddna absorp¢éni hranou (maximélni vinova délka, pfi niz muze jesté dojit k ab-
sorpci). Z material se uziva napiiklad CdS. Pouziti — pomalé méteni (automatické zapinani osvétleni,
indikace soumraku).

6.2 Fotodioda

PN a PIN fotodiody pracuji na nasledujicim principu. Foton, ktery vstupuje do polovodice s do-
stateCnou energii mize byt absorbovan, pficemz vznikly volny elektron a dira vytvari v polovodici
napéti (fotovoltaicky jev) nebo zvétsuji jeho vodivost (fotovodivostni jev). Maximéalni vinova délka,
pri niz mhze jesté dojit k absorbci, tzv. absorpéni hrana, je ddna vztahem

1,24

A’rnaa: = m [:U'm; GV]

Voltampérova charakteristika PN a PIN diody zasahuje do tii kvadranti. Ve fotovoltaickém (hradlo-
vém) rezimu (IV. kvadrant) se dioda chové jako aktivni prvek. Dopadaji-li na fotodiodu v hradlovém
rezimu fotony o energii vétsi nez je Sitka zakadzaného pasu AW, dochazi k jejich absorbci za vzniku
part elektron—dira. To znamenda uvolnéni elektront do vodivostnfho pasu a dér do valenéniho pasu.

Vedle slune¢nich ¢lanki jsou fotodiody provozovany v hradlovém rezimu jako detektory s vysokou
citlivosti. To je dano tim, Ze jedinym zdrojem v obvodu je pravé fotodioda, coz znamena vyrazné
omezeni Sumu ve srovnani s rezimem fotovoltaickym (,za tmy proud netece“).

Ve fotovodivostnim (odporovém) rezimu se dioda chové jako pasivni prvek, jehoz elektricky odpor
klesa s intenzitou ozareni. Proto je fotodioda v sérii s ochrannym rezisotrem pripojena ke zdroji
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napéti, ktery ji polarizuje do zavérného sméru. Dopadajici fotony generuji volné elektrony a diry jako
v pripadé fotovoltaického rezimu. V tomto pripadé je vSak z divodu zavérné polarizace na PN pfechodu
vy$Si intenzita elektrického pole a tato oblast je Sirsi a proto generované volné elektrony driftuji vyssi
rychlosti ke kontaktu katody, zatimco diry ke kontaktu anody. S rostouci rychlosti nosi¢i se zvysuje
prenosové rychlost fotodiody (frekvenéni Sitka pasma). Proto se lze nejcastéji setkat s fotodiodou
PIN, na jejiz st¥edni oblasti o veliké ploSe s téméf vlastni (intrinsickou) vodivosti o velikém odporu
se dosdhne vysoké intenzity elektrického pole (rovnomérné rozlozeného). Toto pole zvysuje rychlost
nosict a tim i $ifku pasma. Nevyhodou je generace teplotné zavislého proudu za tmy, coz s sebou
prinasi pridavny Sum a znemozinuje méfeni signdlé s nizkou arovni.

Nedostacuje-li citlivost téchto fotodiod, je mozné pouzit lavinovych PIN fotodiod, které vykazuji
vlastni zesileni. Toto zesileni fotoproudu je zpusobeno priloZzenim velkého zavérného napéti, které
urychluje dopadajicimi fotony vzniklé nosice naboje natolik, ze pii srazce s mrizkou krystalu polovodice
konstrukei fotodiody a nutnosti polarizace diody. K tomu je zapotiebi kvalitni stabilizovany zdroj
napéti (Ge asi 30V, Si 300 V), pfi¢emz potfebnd hodnota napéti je pro kazdou diodu (i ze stejného
materidlu) rizna.

6.2.1 Solarni ¢lanky

Pracuji v hradlovém reZimu fotodiody. I = 20 + 25mA/em2, 0,5 + 0,55V na ¢lanek, provozni
napéti 0,45V na ¢lanek (abytek na vnitinim odporu). Kiemikové fotodiody — odpor pfizpisobeny
diods, I = 0,15mA/em? pti U = 0,45 V. Uéinnosti: amorfni Si 6 az 7%, polykrystalicky 8 az 12 %,
monokrystal 15 az 18 %. Spektralni charakteristika 0,9 um, Ga 0,4 um. Materidly Si, Ge, Se, GaAs,
GalnAs, GaAlAsSb. Nesmi navlhnout — zniceni. Pracovni teploty —30 <+ 90 °C.

6.2.2 Fotodioda v komunikacich

Do frekvence desitek GHz. Lavinova fotodioda — zesileni 50 az 150.

6.3 Fototranzistor

v/

Chybi vyvod béaze (nahrazen svétlem, v pouzdie okénko). Citlivéjsi nez fotodioda (zesileni 10 az
100 x), lavinova fotodioda ale citlivéjsi. Ve vystupnich charakteristikdch figuruje misto proudu béaze
jako parametr dopadajici zafivy vykon. Bez dopadajiciho zafeni (za tmy) je Ip = 0 a tranzistorem
tece proud za tmy Icgg - hoig, ktery je vétsi nez u fotodiod. Odezva jednotky az desitky us.

Nevyhodou je nizkd hodnota ho1 g pro malé Grovné ozifeni a $patné frekvencéni vlastnosti (typicky

do stovek kHz).

6.4 Fototyrisotr

Piivod vlaknovym kabelem nebo je v pouzdie s fotodiodou. Nesmi byt ohfivan.

6.5 Fotonka, fotonasobic

ZaloZena na principu vnéjsiho fotoelektrického jevu (pfi dopadu fotontt vhodné energie dojde k vy-
stoupeni elektronii z materidlu do okolniho prostfedi, materialy s touto vlastnosti nazyvame emitéry).
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U fotonky jsou elektrony vystupujici z emitéru priathovany elektrodou kladné polarizovanou viicéi po-
tencidlu emitéru. Vyznamnou vlastnosti fotonek je jejich rychlost (nejrychlejsi dobu ndbéhu az 10 ps).

Pokud elektrony z vystupujictho emitéru urychlime vnéjsim elektrostatickym polem, udélime jim
dostatecnou energii a soustiedime je na elektrodu pokrytou materidlem o dobré emisni schopnosti (Ag-
-Mg, Al-Mg, Cu-Be), dojde na této elektrodé k sekundarni emisi elektront. Elektrony maji potom nizsi
energii, ale jejich pocet se zvétsi. Na tomto principu pracuji fotolelektrikcé nasobice (fotonasobice).
Konstrukéné niroéné. Uzivaji se tam, kde je zapotiebi extrémni zesileni (citlivost), tj. 10° az 10° a
kratka doba naristu signidlu, tj. jednotky ns.
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Kapitola 7

Displeje

7.1 S malou hustotou zobrazované informace

Uziti pro alfanumerické indikatory — pismena abecedy, ¢islice. Vystupy kalkulacek, pokladen, ...
Délime na aktivni (sami generuji svétlo) a pasivni (negeneruji svétlo, ale ¥idi jeho priichod). Pozadované
vlastnosti: dobra citelnost za svétla, Sera, tmy; mald spotieba; rychla odezva; pripojitelné ke zdroji
informace.

7.1.1 S malym poc¢tem predem pripravenych znaku

Digitrony — elektronka, jednotlivé ¢islice ve formé dratki. Vyboj ve zfedéném plynu — sviti hlavné
katoda. Pomérné vysoké napéti — okolo 150 V. Pomérné maly proud — 1 az 5mA. Viditelny pouze ten
znak, ktery ma napéti. Rozsviceni znaku 10 us, zhasnuti 40 us
7.1.2 Segmentovy systém

Sedmisegmentové prvky. Aktivni fluorescence (18 az 25V, pfi zobrazeni vSech sedmi segmentt
proud 20mA), elektroluminiscenéni diody (doba odezvy 10ns), kapalné krystaly.
7.1.3 Bodové matice soustavy bodu

Bodové matice s elektroluminiscenénimi diodami. Jeden bod jednou nebo dvojici elektroluminis-
cen¢nich barev. Bodové matice s doutnavym vybojem — jako paméti (kiizové adresovani, nadprahové
napéti)

7.2 S velkou hustotou zobrazované informace
Obrazovky, svételné maticové panely, plosné LCD panely.

7.2.1 Elektroluminiscen¢ni diody

AsGa, GaP. Proud do 50 mA, impulzni az ampéry. Pracovni teplota —50 -~ +80 °C. Zavérné napéti
—2V.

7.2.2 Segmentovky

Soustava diod, anoda spojena dohromady. Maticové soustavy (ptvodné 5 x 7 bodi).
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7.2.3 Kapalné krystaly

Oznacovany LCD (liguid crystal display). Princip zndm od zacatku stoleti. Latky v tzv. mezofazi
(v kapalné stavu, ale jesté nékteré vlastnosti pevné latky) (mezomorfni litky). Prvni vyuziti bylo
v mediciné — naneseni a zména barvy, kde byl zanét. Jedna se o olejovitou, hustou kapalinu, zpravidla
jedovatou. Sklada se zhruba ze dvaceti slozek organickych latek. Zpocatku kapalné krystaly pracovaly
pouze v Uzkém teplotnim pasmu.

Smektickd fdaze — molekuly tyc¢inkového tvaru, dva sméry pohybu a jedna rotace, vzdalenost vrstev
2 nm, rovnobézné se sténami. Nemtickd fdze — molekuly pohyb ve tfech smérech a v jednom rotace,
ruzné délky molekul, kolmé ke sténam. Cholesterickd faze — vrstvy proti sobé otofeny a sviraji mezi
sebou ur¢ity uhel, tloustky vrstev 5 az 100 um, orientace podle stén (nékdy drazkovani skel), zména
elektrickym polem.

Transmisni — dole na displeji svétlo, reflexzni — dole na displeji zrcadlo. Napajeni ptuvodné 10 az
15V, dnes 3 az 8 V, 30 az 100 Hz tak, aby nedrazdilo oko (z duvodu Zivotnosti — elektrolyticky proces).
Parmitivita ¢ = 3 < 30, mérny odpor ¢ = 105 + 10° Qm, piikon 0,3 “W/mm? (nejmensi ve srovnini
s ostatnimi displeji). Pro ¢teni za tmy je t¥eba prosvétleni — félie — stovky voltt — méni¢. Pracovni
teplota pavodné 5 aZ 60 °C, dnes —5 az 75 °C.

Nevyhody: musime pozorovat pod urcitym thlem, omezeni teplotniho rozsahu. Vyhody: velmi malé
spotieba, naprosto rovinny obraz, mala hloubka displeje, nepatrny ovladaci vykon (na 0,5 miliénu bod
sta¢i 1 W, barevny trojnasobek)

7.2.4 Bodové systémy
Pasivni soustava TND (twisted nematic display)

Elektrické pole — polarizace svétla — dvojlom. Ué¢inek zédvisi na ), slaby kontrast. Nematické faze
krystalu.

Pasivni STND (super twisted nematic display)

Vétsi kontrast, dnes se nepouzivaji. Oranzové pozadi.

DSTND (double super twisted nematic display)

Dvé vrstvy kaplnych krystalti za sebou, ovladana pouze 1 (kompenzace vinové délky). VEtsi hmot-
nost i hloubka. Lep&i kontrast, 16,7 milioni barev.

TFT displeje (think film transistor)

Aktivni krystaly. Kratsi reak¢éni doba, omezeni stinid. Méni se jen bod, kde zména.

FLCD - fotoelektricky displej

Fotoelektrickd bunka, pamatuje se stav zelektrovani. Stupné Sedi vznikaji rychlym prepinanim
¢erné a bilé. PTi opakovani 30 az 80 Hz nepotiebuji obnovovani. Jsou tézké. Na 15" 1280 x 1024 bod.

PD — plazmové displeje
Smés plynt Ne, Ar. 102 x 66 cm — vazilo by 90 kg.
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PALC (plasma adress liquid crystal)

450 drazek vyplnénych plazmou — vyboj v plazmé zpisobi zménu LC. Vybornd kvalita az 50”.
I 3D displeje — soucasné dva obrazy (pro pravé i levé oko) = prostorovy vjem, kazdé oko vnima jiny
obraz diky mikroskopické mriZce, pozorovatel musi byt v jednom misté.

FED (field emission display)

Studené katody, emise elektront. Vyhody: dobra sledovatelnost, vysoka rozlisovaci schopnost, pfi-
rozené barvy, jednoduché elektronické zatizeni, mald spotieba energie, nizkd hmotnost, maly hloubkovy
rozmér, rovinnd ploch obrazu (= bez zkresleni), neni problém s rusenim, nejsou vady obrazu.
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Kapitola 8

Analogové integrované obvody

Analogové obvody jsou urCeny pro préaci se signalem, jehoz hodnota se v rozmezi jmenovitého
rozsahu miZe ménit spojité (existuje tedy nekoneéné mnoho dovolenych hodnot [Grovni] signdlu na
vstupu i vystupu).

8.1 Klasifikace integrovanych obvodi

Podle technologie vyroby rozlisujeme monolitické 10, ve kterych jsou jednotlivé prvky vyrobeny a
propojeny na jedné zakladni desti¢ce polovodi¢ového materidlu ¢ipu (v8echny prvky jsou uvniti jed-
noho monokrystalu, oddélené pouze jemnymi podrobnosmi fyzikdlni a chemické struktury) a hybridni
10, které jsou vytvoreny kombinaci diskrétnich prvkid a IO vyrobenych riznymi technologiemi.

Nejbéznéjsim materiadlem pro monolytické IO je kiemik. Postupné se zac¢inaji uplatiovat i polvodice
slou¢eninové, predevsim arsenit gality (AsGa), ale pouze pro 10 se specidlnim uréenim. Pro hybridni 10
je charakteristické feseni uziti podlozky z jakostni specidlni keramiky (¢asto na bazi oxidu hlinitého), na
které jsou vrstvovou technikou vytvoreny spojové drahy a rezistory. Do této sité se tmelenim, pajenim a
termokompresnim svafovinim pripojuji dalsi soucastky. Technologie tenkych vrstev spoc¢iva v tom, Ze
se v urc¢itém poradi nanasi soustava rtznych vrstev na izola¢ni podlozku. Vrstvy jsou vodivé, izolaéni,
odporové a dielektrické pro kondenzatory. Poté se v jednotlivych vrstvach tvoii vodice, odpory a
kondenzatory. Odlisujeme technologii tenkovrstvou (napafovani, tloustka desetiny pm) a tlustovrstvou
(nanaseji se, tloustka desitky pum).

Podle hustoty integrace (tyka se pouze monolytickych obvodi) rozlisujeme obvody SSI (standard
scale integration) — do sta prvka na ¢ipu, MSI (medium scale integration) — do 1000, LSI (large ...
) — do 10%, VLSI (very large ... ) — do 10°, ELSI (extremely large ... ) s poétem souddstek > 10°.
Toto tFidéni se prstava, vzhledem ke stadlému zvySovani poc¢tu soucdstek na ¢ipu, uzivat. Dnes se uziva
casté€ji klasifikace podle linedrniho rozméru nejmensiho technologicky reprodukovatelného detailu ve
vytvarené struktute. Tak se mluvi napf. o 2 pm technologii, o technologii 1,2 ym, 0,6 ym, 0,3 um, ...

8.2 Operacni zesilovace

Potladeni souc¢tového zesileni (CMR — common mode rejection) udéva vliv napéti vici zemi na
vstupu na vystup. M4 byt co nejvétsi, protoze OZ je diferenéni zesilova¢. Nesymetrie vstupt se zjistuje
tak, Ze se vstupy zkratuji a na vystupu se objevi néjaké chybové napéti (OZ je diferencéni zesilovac,
proto by mélo byt nulové) = kompenzace. OZ je stejnosmérny zesilova¢. Stfidaji se v ném zesilovaci
stupné PNP a NPN (jinak by se muselo zvétSovat napédjeci napéti dalich stupin).
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Blokové znazornény O7 se sklada ze tii ¢asti. Prvni je vstupni diferenéni zesilovad, ktery pracuje

v miustkovém zapojeni. Nasleduje druha stfedni ¢ast, kterd ma zajistit co nejvétsi zesileni. Tieti vy-

stupni ¢ast, kde se vyuziva komplementarni nebo kvazikomplementarni zapojeni koncového zesilovace.

8.2.1 Idealni a realny OZ
idedlni OZ
napétové zesileni Ag 00
napajeci napéti +U,.
klidovy vstupni proud 0
mezni kmitocet
rychlost prfeb€hu
potlaceni souctového signalu
proudova nesoumérnost vstupi

—00
0
napétovd nesymetrie 0
diferencialni vystupni odpor 0
00

diferencidlni vstupni odpor
nejmensi zatézovaci odpor
délka nabézné hrany 0
citlivost na napajeci napéti
vstupni Sumové napéti
8.2.2 Pouziti OZ
Komparator, komparator s hysterézi
Rozdilovy nebo soudtovy zesilovaé
Derivator, integrator
Invertujici a neinvertujici zesilovacd

Klopné obvody

8.3 Stabilizatory napéti

8.4 Vykonové zesilovace

redlny OZ
103 =107
+2V = £200V
107 =107 A
103, 10, 108 Hz
10_4 V/s
120dB
1078 =107 A
1076 = 1072
1=10009Q
10° =10 Q
1+-10°Q
1079 = 107*s
1075 V/v
1077V

8.4.1 Koncové komplementarni zesilovace

Nejsou potieba koncové vykonové zesilovace, stac¢i nizkovykonové komplementarni tranzistory.

8.4.2 Kvazikomplementarni zesilovace
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Kapitola 9

Logické integrované obvody

Cislicovy obvod m4 pracovat se signdlem diskrétnim, ktery m4 kone¢ény poéet piipustnych hodnot.
Pocet hodnot diskrétniho signdlu je zpravidla velmi maly, nejcastéji dveé.

Logické obvody se déli na kombina¢ni a sekvencéni. U kombina¢niho obvodu je vystup funkci pouze
vstupt, kdezto u sekvenéniho je vystup kombinaci jak vstupt, tak i predchozich stavi (pamét). Podle
jiného kritéria muzeme logické obvody rozdélit na synchronni (hodinovy signil) a asynchronni.

9.1 Zakladni typy

9.1.1 Bipolarni technologie
DTL — diod-transistor logic

»1¢ odpovida napéti +12V, ,0“ 0V. Diky relativné velkému napéti je odolné viéi ruSeni. Obvody
maji velkou spotifebu. Dodnes v tézkych provozech.

TTL — transistor-transistor logic

Charakteristické je uzivani viceemitorovych tranzistorti. Obvod nejde pouzit v kaskadé bez oddé-
leni (obvody se navzajem ovliviuji) = s otevienym kolektorem. 10 az 30ns, 1 az 10 mW. Lze zrychlit
pridanim Schottkyho diody (vede pi#i 0,4 az 0,5 V) — zabranuje pfesyceni = technologie STTL. Dalsi
technologie zalozené na TTL jsou AS TTL — advantage schotky, LS TTL — low schotky — sniZzend spo-

vstup vystup
treba, ALSTTL, LV — low voltage technology — snizené napijeni. ,0¢ 0az 08V 0az 04V
L1 20V az U, 2,0V az U

ECL — emitor cuppled logic

Logicky zisk az 15 (lze pfipojit 15 vstupi na jeden vystup), az 1,5 GHz, 30 mW na hradlo.
vstup  vystup
L0 <36V <42V
L1 >47V 5V

MTL — merged transistor logic

Nékdy se ji fika injekeni logika.
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9.1.2 Unipolarni technologie

Prikon na vstupu teoreticky nula, prakticky vybijeni nebo nabijeni kapacit. Velmi vysoky vstupni
odpor 10'0 az 10'> Q — uplatiiuje se pouze kapacita tranzistoru. Uplatiinji se pouze majoritni nosice
naboje. Prvek MOS lze vytvorit na ploge 6 az 10X mensi nez bipolarni tranzistou. Mensi napétovy
zisk nez bipoldrni tranzistor = vétsi ovlddaci napéti.

9.1.3 NMOS technologie

Kandl typu N (na schematické znac¢ce tranzistoru Sipka ven). Vede pfi Uggs > 0, prahové napéti
Ur = +2V. Vyhoda, ze lze cely logicky obvod udélat jednim prvkem (tranzistory s trvale propojenym
C a G funguje jako odpor). Funguje v rozmezi napajeciho napéti U.. od 3 do 18 V.

PMOS technologie

Vede pti Ugg < 0, prahové napéti Ur = —2 V.

CMOS technologie

Jedna se o kombinaci N a P kanalu. Funguje v rozmezi napéjeciho napéti U.. od 3 do 18 V. Vyhody:
mala spotfeba, levd vyroba, velkd hustota prvkl na ¢ipu, necitlivost na napéjeci napéti, logicky zisk
az 50 — uplathuje se zvétSovani kapacity = snizeni rychlosti, zpozdéni desitky ns, zavisi na Ug i na
teploté.

MNOS technologie
M znamena metal a N nitrid — vysoka permitivita — snizi se prahové napéti, vétsi rychlost.
9.2 Kombinac¢ni obvody

9.3 Sekvencni obvody

9.3.1 Klopné obvody

9.3.2 Posuvné registry
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Kapitola 10

Paméti

1. kapacita — pocet b nebo B
2. organizace paméti — pocet b ve slové, ...
3. zptisob vybéru pameéti — libovolny, okamzité; sekven¢ni — vybavovci doba, magnetické pameéti

4. zptsob adresovani — adresovatelna — zaddm konkrétni adresu; neadresovatelna — vybereme cely

soubor; asociativni pameti — adresa se vybira podle obsahu
5. energeticky zavislé nebo nezavislé paméti
6. destruktivni nebo nedestruktivni éteni

7. statické paméti — informace v klopnych obvodech; dynamické paméti — obsah sdm mizi, musi se

obnovovat, informace v kondenzatorech

Rozlisujeme tyto hlavni typy adresovatelnych paméti s nedestruktivnim c¢tenim:

o Pameéti s libovolnym (nahodnym) pristupem, oznacované zkratkou RAM (random access me-
mory) nebo také RWM (read / write memory). Jejich typyckou vlastnosti je, ze libovolna adresa
je pristupna pro zapsani vkladané informace, vlozenou informaci lze kdykoliv nedestruktivnim

zpusobem precist.

e Peuné paméti, oznacované zkratkou ROM (read only memory), do nichz je informace vlozena
Jjiz pti vyrobé jednou provzdy a da se jen cist.

e Programovatelnd pevnd pamét PROM (programable ROM) — mozné pomoci specidlniho zafizeni
jednou naprogramovat specidlnim destruktivnim zptsobem. Po vloZeni dat se chova uz jako

pevna pamét.

o Vymazatelnd programovatelnd pamét EPROM (erasable PROM). Lze ji naprogramovat jako
programovatelnou pevnou pamét, ale ulozené informace lze opét vymazat, zpravidla dikladnym
ozalenim (typicky 10min) velkou intenzitou ultrafialového zafeni. Proto je charakteristickym
vzhledovym prvkem pro tyto paméti okénko z taveného kfemene, umisténé na svrchi strané
pouzdra tak, aby ultrafialové zafeni mélo p¥i mazani pristup k povrchu integrovaného obvodu.
mazatelnd UV zareni (dlouho), plovouci hradlo - 30 V

o FElektronicky vymazatelnd programovatelnd pevnd pamét EEPROM (electronically erasable PROM),
ve které se mazani programovatelné pevné paméti provadi elektronicky.
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e REPROM - mozné pieprogramovat, mazani (dlouho)
e MRM — mostly read memory — vétSinou pro ¢teni
e EAPROM - elektricky mazatelné

Pro v8echny programovatelné pevné pameéti plati, Ze ulozené informace se pfi vypnuti napajeni neztrati,
mazani vymazatelnych typid trvd pomérné dlouho, vymazatelné typy snesou jen omezeny pocet cykla
mazani a zapisu.

@

Paméti mivaji tfi stavy vstupt — ,0%, ,1“ a stav vysoké impedance (odpojeni od sbérnice) —

vybavovaci vstup.

10.1 Prvky s nabojovou vazbou

Oznacoviny CCD — charge cuppled devices. Vychazi z technologie unipolarnich tranzistori. Na
povrchu monokrystalického substratu P je vytvorena velmi tenkd dielektrickd izolace (nejéastéji SiOg)
a na ni fada tésné sousedicich vzdjemné izolovanych elektrod. Elektrody jsou periodicky pripojeny
k fadé sbérnic. Na za¢dtku a na konci struktury jsou v substratu vytvoieny ostriivky NT, z nichz
vedou ohmické kontakty k vnéjsimu zdroji signalu a zatézi.

Princip prace spociva v tom, Ze na sbérnicich mohou byt rdzna napéti. P¥i nenulovém napéti na
sbérnici vznikne ekvivalent vodivého kanalu N. Protoze se nejedna o kandl v pravém slova smyslu,
uzivad se termin potencidlovd jaima, jeji ,hloubka® zavisi na privedeném napéti. Tam, kde sousedi
»,mélka“ a  hlubokd“ jima, existuje s povrchem rovnobézna (lateralni) slozka intenzity elektrického
pole, sméfujici od hluboké jamy k mélké. Proto budou elektrony z ,mélké“ jamy presunuty do jamy
xhluboké“. Volné elektrony jsou v kanalu N (potencidlové jAmé) nositeli majoritnimi, takze pravdépo-
dobnost jejich rekombinace je mala a mohou se v ni udrZet pomérné dlouho.

Velikou vyhodou je, ze vystupni ndboj je pfesnym analogovym obrazem vstupniho ndboje. Toho
se uziva pri zpracovani signdlu v raznych aplikacich. Soucastky CCD jsou zakladnim funkénim dilem
modernich televiznich kamer. Vyznacuji se vybornou linearitou jak pro elektrickou odezvu na buzeni
jasem zobrazované scény, tak i pro obrazovy rozklad. Navic jsou proti vakuovym snima¢tim mnoho-
nasobné mensi, maji lepsi pomér signdlu k sumu, netrpi setrvacnosti, 1épe snasgeji mechanické ottesy
a jsou prakticky necitlivé na vnéjsi magentické pole. V optoelektonické (kamerové) aplikaci se ndboj
pro uloZeni v potencidlovych jamach jednotivych bunék vytvari obdobné, jako ve fotodiodé.
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Usmérnovace, nasobice

11.1 Usmérnovace

11.1.1 Jednocestny usmérnovac
11.1.2 Dvoucestny usmeérnovac
11.1.3 Maiuastkovy usmérnovac

11.1.4 Usmérnovac¢ s narazovou tlumivkou
11.2 Nasobice napéti

11.2.1 Zdvojovac¢ napéti

P1i kladné pilviné se prvni kondenzator na hodnotu U, pii zaporné pulvlné se nabije druhy kon-
denzator. Protoze jsou kondenzatory spojeny v sérii, na vystupu dostaneme napéti o velikost 2U.
11.2.2 Nasobi¢ napéti

Kondenzator Cqy se nabije zaporné puilviné na hodnotu U. V kladné pulviné se kondenzator Cy
nabije vlivem sériového zapojeni zdroje a Cg na hodnotu 2U. C; potom nabije Cso, ktery nabije Cs,
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Logickou funkci mazeme vyjadiit nékolika zptisoby: slovné, graficky (pomoci mapy [Svobodova,

Karnaughoval, vyvojovym diagramem), tabulkou (pravdivostni funkci) nebo algebraitskym vzorcem

(Booleova algebra).

12.1 Booleova algebra

komutativni zdkony

asociativni zdkony

distributivni zdkony

zékon o vylouceném tietim

zdkon o neutralnosti nuly

zakon o neutralnosti jednicky

zékon agresivity nuly
zékon agresivity jednicky

zakon o idempotenci prvki

zakon absorbce

zédkon absorbce negace

zékon dvojité negace

De Morganovy zakony

r+y=y+«x

(z+y)+z=2+(y+2)
(z-y)-z=z-(y-2)

(x4+y)-z=2-2 4y -2
ryt+z=(r+2)(y+2)

r+zT=1
r-z=0
r+0==x
r-1l==x
z-0=0
r-1=
r+x==x
r-r=x
r+x-y=x
r+r-y=xr+y
r- (T+y) =y
T=cx
Ty=z+Y
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12.2 Minimalizac¢ni metody

12.2.1 Karnaughovy mapy
12.2.2 Quine-McCluskeyho metoda

Tato metoda vychazi ze stejnych principt jako metoda karnaughovych map. Implikantem funkce
F(x1,x9,...,2,) budeme nazyvat kazdou konjunkci K(z1,x9,...,2,). Implikant budeme nazyvat
prostym (minimalnim), kdyz vypusténim kteréhokoliv souboru proménné piestane byt implikantem
booleovy funkce. Prostym implikantem je tedy kazda konjunkce miniméalni sou¢tové formy dané funkce.
Vlastni minimaliza¢ni metoda se uskutec¢nuje ve dvou etapach. V prvni etapé se stanovi vSechny prosté
implikanty. Ve druhé se pak provadi vybér minimélniho poétu prostych implikanti, jejichz logicky sou-
¢et tvori minimalni formu.

Stanoveni prostych implikanta

Vychazi se z pravdivostni tabulky dané booleovy funkce. Dva stavy, kterym odpovidaji konjunkce
nazyvame sousednimi stavy. Sousedni stavy odpovidaji sousednim polickiim v karnaughové mapé.
Tyto dva stavy se pak zobrazuji novym zkracenym stavem, kde dvé proménné, v niz se sousedni stavy
lisi, zapiseme pomlcékou.

Postup pii tvorbé prostych implikantt

Jednotlivé stavy roztiidime do skupin tak, 7ze kazd4 skupina obsahuje pouze stavy se stejnym
poc¢tem jednicek v nich obsazenych. Poté sefadime skupiny stavli pod sebe napfi. podle stoupajiciho
poctu jednicek a v nich pfipiseme piislusny stavovy index.

12.2.3 Petrickova metoda

Necht {a1, a2, ...,a;,...,ap} je mnoZina vSech prostych implikant a {b1, ba, . .., by} mnozina vSech
jednotlivych stavii dané funkce. Pak tabulku pokryti definujeme jako matici TP = (c;5), kde ¢;; = 1,
jestlize mezi prvky a; a b; je splnén vztah pokryti. V opacném pripadé bude c¢;; = 0. Matice ma p
fadki a g sloupcit. Plati ¢1; = D7 ¢ij, ¢2j = i, ¢ij. c1; uddva podet stavii, ktery udéva implikant
a; a podobné cz; uddva pocet implikantdi, které pokryvaji stav b;. Vyraz

q
Z = H(alclj + agcyj + -+ apcyj)
J=1

vyjadiuje tvar Petrickovy funkce, kterd obsahuje ¢ zavorek (tj. tolik, kolik je sloupcii v tabulce pokryti).
Pro tabulku pokryti budeme moci zapsat, jestlize prosté implikanty oznacime shora dolt aq,...,ag
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Kapitola 13

Logické obvody

13.1 Kombinac¢ni obvody

13.2 Sekvencni obvody

13.2.1 Klopny obvod RS

M4 dva vstupy S a R (set a reset). Vstup S nastavuje vystup Q do ,1%, vstup R do ,,0“. Samotny
nepracuje se signdlem CLK.

13.2.2 Klopny obvod RS-T

Podobny klopnému obvodu RS, mé navic vstup po hodiny CLK. Do ,,1¢ se vystup Q dostane
tehdy, kdyz R=,,1“ a CLK=,1“.

13.2.3 Klopny obvod D

Pfi vzestupné hrané impulzu v CLK se pienese to, co je na vstupu D na vystup Q. R (reset) nuluje
klopny obvod, S (set) nastavuje klopny obvod do ,1¢. Vstupy R i S jsou aktivni v ,,0¢.

13.2.4 Klopny obvod JK

Vystupy se méni pii sestupné hrané v CLK.

13.2.5 Klopny obvod T

Kazdy hodinovy pulz méni stav.
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Kapitola 14
Dvojkovy doplnék

Oznacéme si symbolem A libovolné éislo, pro které plati |A| < 1. Symbolem As si ozna¢me ¢islo A
zobrazené ve dvojkovém doplitku. Plati

proA >0: Ay=A
pro A <0: Ay=2+A =2-—14]|.

Ptfevod do dvojkového doplitkku plyne z téchto vztahti. Jinou moznosti je

14.1 Scéitani
A>0<1,B>0<1

Proto Ay = A a By = B a pro soudet plati As + By = A + B < 2. Abych mél jistotu, Ze soucet
< 1, musim pred s¢itadnim vydélit 2.

A>0<1,B<0

Potom Ay = A a By = 24 B. Pro soucet plati 1 < Ay 4+ By = A+ 2+ B < 3. Rovnéz plati
—1 < A+ B < 1. Situace se rozpadne na dva pfipady.

0>A+B<1=2< Ay + By <3. Abych vysledek dostal do pozadovaného intervalu, odectu 2.
Potom As + By —2 = (A4 B+2) — 2= A+ B. Tedy vysledek je, diky ztrdté pfenosu na nejvyssim
fadu, v poradku.

—1 < A+ B < 0. Potom souéet je v intervalu 1 < Ay + By = A+ B + 2 < 2. Dostaneme tedy
spravny vysledek.

-1<A<0,-1<B<0

Plati Ay = A+2, By = B+2. Pro soudet plati —2 < A+ B < 0. Pro soucet ve dvojkovém doplnku
proto plati 2 < Ay + By = A+ B + 4 < 4. Oddélené posoudime dva pripady.

—1<A+B<0=3< A3+ By =A+ B+4 < 4. Po odecteni 2 musi platit 1 < Ay + By —2 =
A+ B+2 < 2. Protoze (A+ B)y = A+ B + 2, je vysledek v porddku.

—2<A+B<-1=2<A,+By=A+ B+4 < 3. Poodeéteni 2 vyjde 0 < Ay + By —2 =
A+B+2<1.
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14.2 Nasobeni a déleni dvéma

Kladné ¢islo se déli posunem o 1 misto vpravo, zleva se dopliuji jednicky. Zaporné ¢islo se déli
dvéma posunem o 1 misto vpravo, ale zleva se doplhuji jednicky.
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Kapitola 15

Multiplexery, dekodéry

15.1 Multiplexer
Multiplexer v podstaté realizuje logickou funkci
y==5 (ABC’DO + ABCD; + ABCDy + - - + ABC’D7) .

S je vybavovaci vstup, A, B a C jsou adresové vodic¢e (vybira se jimi D,) a Dy, ..., D7 jsou datové
vodi¢e (z nich se vybird jeden).

15.2 Demultiplexer

15.3 Pevna pamét

Lze ji realizovat libovolnou logickou funkci — sta¢i do paméti zapsat pravdivostni tabulku pozado-
vané funkce. Vhodné zejména pro dekodéry
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Kapitola 16

Diskretizace, kvantovani

16.1 Disktrtizace v c¢ase

Nejcastéji interpretujeme vystupni posloupnost ¢isel z AD prevodniku jako velikosti vstupniho sig-
nalu v uréitych okamzicich (vétsinou s konstantnim rozestupem). Otazkou je, zda vystupni analogovy
signdl, pfevedny AD prevodnikem na ¢&iselnou posloupnost, neztraci prilis mnoho ze svého informac-
niho obsahu. Dostatecné rychlym vzorkovanim lze dosdhnout toho, Ze vzorkovanya signél neztraci viaci

vstupnimu Zadnou informaci.

Sahannon-Kotélnikuv teorém

f’U Z 2fmam7

kde f, je vzorkovaci frekvence a fqe je frekvence nejvyssi obsazené prenasené harmonické.

16.2 Kvantovani v amplitudé

Kvantizator prevadi analogovy signil na kvantovany (na vystupu diskrétni pocet hodnot). Je
nékolik moznosti, jak ,upravit* signil na potfebné mnozstvi rovni: zaokrouhlovat, oseknout shora,
oseknout zdola (nejblizsi vyssi Groven). Vystup z kvantizatoru se skladd ze vstupni hodnoty a chyby,
kterd vznikla kvantovanim. Oznac¢ime-li si kvantiza¢ni krok pii kvantovani v amplitudé symbolem ¢, je
maximalni hodnota chyby € pii zaokrouhlovéni ¢ = (—%; 4). Je-li kvantiza¢ni krok ¢ dostate¢nd maly
vici rozsahu vstupnich hodnot analogové velic¢iny, potom mitize kterdkoliv velikost chyby z intarvalu
nastat se stejnou hustotou pravdépodobnosti.

Snizovanim ¢ lze omezovat vliv chyb, zpiisobenych AD prevodem, na signil. Pro pfevodniky pfe-
vadéjici na n-bitova ¢isla signdl o vstupnim rozsahu U je ¢ = 27U, vliv kvantovani v amplitudé lze

tedy aspésné omezovat zvySovanim poctu bitu n.

16.3 Podminky uchovani informace

16.4 Prevodniky a jejich charakteristiky
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Kapitola 17

LTIS

Je-li z(t) vstupni signdl a y(t) vystupni signal, je vystupni signal urcitou transformaci vstupniho
signalu, takze y(t) = 7 {z(t)}.

Casové invariantnost znamena, %e systém odpovidd na uréity vstupni signal x(t) stale stejnym
vystupnim signdlem y(t). Pokud budime vstup systému signdlem xz(t) posunutym v ¢ase, z(t — tg),
potom systém odpovi odezvou y(t) stejné posunutou v ¢ase, y(t — to).

Linedrni systém je takovy, ktery na k-ndsobek vstupniho signilu kxz(t), odpovidad k-ndsobkem
vystupniho signdlu ky(t) a na sumu vstupnich signala ), k;x;(t) odpovida sumou odezev ), k;y;(t).

17.1 Odezva LTIS na nékteré specialni signaly

17.1.1 Odezva na Dirakiv impulz

Pfivedeme-li na vstup systému Dirakiv impulz, systém ,,odpovi“ pribéhem y(t), ktery oznac¢ujeme
jako h(t). Funkci h(t) nazyvame impulzovd (impulzni) odezva systému.
17.1.2 Odezva na jednotkovy skok

Systém ,odpovi“, na tento vstupni signil, ¢asovym prubéhem y(t), ktery v tomto ptripadé ozna-
¢ujeme af(t)
17.1.3 Odezva na vstupni sinusovy signal

Systém odpovi (po ustileni po dostateéné dlouhé dobé) sinusovym signilem o stejném kmitoctu,
jako mé& vstupni signdl. Vystupni sinusovka miize mit jinou amplitudu a vici vstupni sinusovce miize
byt fazové posunuta. Matematicky zapsano z(t) = sinwgt, y(t) = Asin(wot + ¢).

17.2 Vztahy mezi vstupnim a vystupnim signalem

Linedrni ¢asové invariantni systém, na jehoZ vstup piisobi signal x(t), ktery ma impulzni odezvu
h(t), 1ze popsat jak v ¢asové, tak v kmitoGtové oblasti vztahy:
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pricemz
X(w)=Flz(t)}  a(t)=F"
H(w)=F{h(t)}  h(t)=F '{H(w)
Y(w)=F{y®)} y)=F " {Y(w

-~
J
£
——

SN—
=

h(t) je odezva systému na jednotkovy impulz pfivedeny na vstup systému v case t = 0. M4-li byt
sytém kauzdlni, musi h(t) = 0 pro ¢t < 0.

Pro vypocet odezvy linedrniho ¢asové invariantniho systému (LTIS) na vstupni signél x(¢) miZeme
pouzit nasledujici vztahy, které vyplyvaji z vlastosti konvoluce a Dirakovy funkce (a'(t) = h(t))

y(t) = / (1) h(t — ) dr

—00

y(t) = /000 x(t — 1) h(r)dr

Pienos H(w) lze uréit pomoci zkusebniho kosinusového signilu. Budeme-li pfivadét na vstup li-
nedrniho ¢asové invariantniho systému kosunusovku o amplitudé A, poto zméfenim poméru amplitud
vystupni a vstupni kosinusovky najdeme |H(w)| a zmé¥enim fazového posuvu vystupni kosinusovky
vuéi vstupni najdeme arg H(w) = p(w).

17.3 DLTIS

V ¢islicovych systémech namisto s analogovymi signily pracujeme s ¢iselnymi posloupnostmi.
Vstupni signél je pfedstavovan ¢éiselnou posloupnosti {x(nT'),n € Z}, vystupni signal (odezva) ¢i-
selnou posloupnosti {y(nT),n € Z}. Zapis x(nT) pfipomind, ze toto ¢islo mize predstavovat velikost
signalu v ¢ase nT, kde T je perioda vzorku signdlu. Pokud budeme uvazovat (vstupni) signal jen jako
¢iselnou posloupnost bez blizsiho vztahu k ¢asu, mizeme vzorky signilu zapisovat jen s indexem n,
x(n). Pro mnohé ptipady pouziti éislicového zpracovani je ¢asova slozka vyznamnd (napf. pro filtraci
signalu), proto se budeme pridrzovat zapisu z(nT).

Diskrétni linedrni ¢asové invariantni systém pievadi vstupni signdl (posloupnost) {z(nt)} na vy-
stupni posloupnost (signal) {y(nt)}, takze {y(nt)} = 7 {x(nT)}. Impulzni odezva ¢islicového systému
je jeho odezva na jediny vstupni vzorek aplikovany v ¢ase t = 0. Vstupni signal (posloupnost) je
{z(nT) =1 pro n =0,z(nT) = 0 pro n # 0}. Pfi uréovani impulzni odezvy ¢islicového systému pied-
poklddame, ze pred aplikaci jednotkového impulzu je systém ustélen.

Pro linedrni diskrétni casové invariantni systémy plati zdkon superpozice — vstupni signal roz-
lozime na vhodné ¢asti, nejdeme odezvy na jednotlivé ¢asti a odezvy slozime. Dostaneme tak ode-
zvu na nstupni signal. Vstupni signil {z(nT)} miZeme rozloZit na soustavu jednotlivych vzorkt,
ty povazujeme za impulzy velikosti z(i7") umisténé v okamzicich iT. Odezva na takové impulzy je
z(iT) {h(nT — iT)}. Celad vystupni posloupnost jako odezva na vstupni signal {z(nT)} je pak sumou
v8ech odezev, odezev pro vSechna 1.

“+ oo

{y(nT)} = > «(iT) {h(nT —iT)},

1=—00
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odkud plyne
—+oco

y(nT) = > a(iT)h(nT —iT)

1=—00

(pro kauzalni systém je h(nT —iT) = 0 pro nT — i1 < 0 a proto horni mez proménné i je n).
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Kapitola 18
Kodovani

18.1 Jednotky

18.1.1 Jednotky pro méreni informace

Kazda zprava nese uréité mnozstvi informace o néjaké udalosti. Mnozstvi informace spojujeme
s neocekavanosti udalosti, o které hovoii zprava. Cim je udilost méné ocekdvana, tim vice informace

zprava nese. Mnozstvi prijaté informace
P.
I =log, FQ = log, P» —logy P1 [bit],
1

kde P, je pravdépodobnost udalosti pred prijetim zpravy a P, pravdépodobnost udélosti po prijeti
zpravy. V piipadé, Ze po prijeti zpravy je nase znalost o udalosti takova, Ze je jisté, ze se kond (P, = 1),
potom se vztah pro urceni mnozstvi informace ve zpravé zjednodusi na I = —log, P;.

18.1.2 Entropie diskrétnich zprav

Diskrétni zprava je takova, jejiz pfenos se déje po symbolech — pismenech abecedy, ¢islicich. Necht
pocet vSech symbold v abecedé je m a pocet predanych symbold n. V onéch n symbolech mohou
byt symboly abecedy zastoupeny rtizné, ziskdme tak réizné n-tice symboli, kterych je dohromady
m™. Bude-li pravdépodobnost vyskytu kazdé z moznych n-tic symbolid stejna, pak pravdépodobnost
vyskytu nékteré konkrétni n-tice bude P, = # a mnozstvi informace v jedné zpravé o n symbolech

bude I = —log, P, = —log, # = logy, m"™ = nlog, m. Entropie takové zpravy, ¢ili mnozstvi informace
na jeden symbol, bude
I
H=—=log,m [bit/symbol].
n

Bézné pri prenosu zprav ale neni pravdépodobnost prenosu kazdé z n-tic stejnd, navic i symboly

jsou uzivany s ruznou pravdépodobnosti.
Iy = — (n1logy P1 + nglogy Py + -+« + ny logy Pry)

Primérné mnozstvi informace na jeden symbol je

In ni na n
H:W:—(WlogzPl+ﬁlog2P2+-'-+Wm10g2Pm> =

= — (P1 10g2 P+ B 10g2 P+ + Pm10g2 Pm) [bit/symbol].

Nejvétsi entropii ma takova abeceda symbold, jejiz symboly jsou pouzivany se stejnou cetnosti.
Nejsou-li symboly pouzivany se stejnou cetnosti, je entropie nizsi. Predavini zprav ve formé textu
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se déje s entropii silné snizenou vi¢i maximu. Nejen Ze se jednotlivé symboly (pismena) vyskytuji
s rliznymi pravdépodobnostmi, ale i mezi pfedavanymi pismeny existuje silné korelace.
Skutecnost, ze danou abecedu nevyuzivame pro prenos s nejvyssi entropii, zachycuje pojem redun-
dance neboli nadbytecnost. Definuje se vztahem
Hopow — H H

Hmam Hmaz

Pomér Hgm vlastné udava, s jakou efektivivtou vyuzivime maximalné dosazitelnou entropii. P¥i dané
abecedé bychom mohli tedy informaci posilat rychleji. To, Ze plné nevyuzivime moznosti abecedy,
nas vsak z druhé strany chrani pfed poruchami. Bez nadbyte¢nsoti by bylo moZzné zpravu spravné
pochopit jen pii velmi nizké Grovni poruch.

18.1.3 Entropie spojitych zprav

18.1.4 Informacni kapacita
18.2 Kodovani bez ruseni

Kdédem se nazyva systém korespondence mezi diskrétnimi prvky zpravy — symboly, pismeny abe-
cedy — a signaly, s jejichz pomoci se tyto symboly zaznamenévaji nebo preddvaji po spojovém kanilu.
Kdédovani tedy spociva v preméné predivané zpravy na posloupnost relativné jednoduchych elektric-
kych signala.

18.2.1 Stredni vykon

18.2.2 Podet tirovni

Kolik mé mit zakédovany signal tirovni, aby byl prenos co nejefektivnéjsi? V praxi se nejcastéji
volf dvotiroviiovy signal. Sum nerusf, dokud ziistanou tirovné (Sumem ovlivnéné) v toleranénim pasmu.
Pro pienos pravé dvou tdrovni je tfeba nejmensi vykon pfi daném ruSeni (neboli dany Sum nejméné
rusi), nejmensi potiebnd energie, ale je pomalejsi.

18.2.3 Huffmanovo kédovani

Pri kédovani je nasledujici postup. Nejprve prendsené symboly sefadime podle pravdépodobnosti
je dana souétem pravdépodobnosti vyskytu symbolil, ze kterych vznikl. Symboly znovu setfidime a
pokracujeme stejnym zptisobem, az vzniknou jen dva symboly. Poté , jdeme zpét“ a pfitazujeme ,,0“
a ,1* pro kazdou droven.

18.2.4 Fanovo kdédovani

Symboly se rozdéli na dvé skupiny, které by mély, pokud mozno, mit stejnou pravdépodobnost a
mély by jit dale délit obdobnym zpisobem. Nakonec opét ptitadime ,,04 a ,,1%.

18.3 Kodovani s nadbytecnosti
Kdyz je ruseni pri prenosu prili§ velké, pak se voli N < Ny, kde Ny je pocet znakd mozny a N

pocet znakl uzivanych. Je dobré konkrétni kéd volit tak, aby pfi zméné jednoho bitu nastala chyba
(pfijmul by se nedovoleny znak). Pfi vysilani zprav vysilime nékterou z N kombinaci. V dusledku
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chyby se mizZe pravé vysiland kombinace zménit na nékterou z Ny — 1 kombinaci, tj. pro danou
kombinaci zjistime pravé Ny — 1 rlznych chyb. MiZeme vysilat kteroukoliv z N dovolenych kombinaci,
pro kazdou z nich rozlisime Ny — 1 chyb. Celkové mame tedy N(Ny — 1) riznych piipadi chyb.
Vysilame-li pravé nékterou dovolenou kombinaci, pak vlivem chyby mtze tato kombinace piejit na
Ny — N kombinaci nedovolenych, a takové kombinace jsme schopni zjistit. Pro N kombinaci je tedy
zjistitelnych N(Ny — N) chyb. Kazdé dovolené kombinaci pfifadim jednu nebo nékolik kombinaci
nedovolenych — nejlépe podle pravdépodobnosti, ze které dovolené kombinace prislusnd nedovolend
vznikne.

18.3.1 Hamingova kédova vzdalenost

Je to nejmensi ze vzdilenosti dvojic kédovych slov. Urcéuje schopnost kédu objevovat a opravovat
chyby. Pro odhalovéni jednondsobnych chyb (¢ = 1) postac¢uje Hamingova kédova vzdalenost o = 2.
Pro odhaleni vSech chyb s nasobnosti g4 a mensi postacuje, aby dovolené kombinace mély Hamingovu
kédovou vzdalenost o > qq4 + 1.

Chybné kombinace je opravitelnd (jednoznac¢né), pokud jeji vzdalenost k dovolené kombinaci, ze
které tato chybné kombinace vznikla, je mensi nez vzdalenost ke kterékoliv jiné dovolené kombinaci.
Chceme-li jednoznacné opravovat chybné kombinace s nadsobnosti chyby ¢. a mensi, potom musi platit
0 > 2q. + 1. Neni-li pravdépodobnost chybného prenosu symbolu prilis velké, pak se pri pouziti kédi
s opravou zvys$uje pravdépodobnost spravného prenosu symbolu. Pokud je pravdépodobnost chyby pri
prenosu symbolu vysokd, je pouziti kédu s nadbyteénosti mélo efektivni.

18.3.2

Pouzivaji se také dekddovaci zatizeni ,erasure channel“, které pfijimaji ,,0“ nebo ,, 1. Navic maji
definovanou neurcitou oblast, kdy neni rozhodnouto, zda byla prijmuta ,,0 nebo ,1“, ale dosadi se
symbol neurcitosti. Vychazi se z toho, Ze je snazsi urcit, jaké znaky maji byt na misté symbolt neur-
¢itosti, nez opravovat kédy, kde jsou vSechny dvojkové znaky kombinace jasné, ale nékteré z nich jsou
prijaty chybné. Pii dané kédové vzdalenosti o je nejvétsi ndsobnost opravitelnych symbold neuréitosti
t rovna nasobnosti zjistitelnych chyb, o > ¢t + 1. Skutecnost Ze vim, na kterém misté kombinace neni
jasné, zda jde o znak ,,0“ nebo ,1“ zplisobuje, Ze postacuje pouze kédova vzdalenost pro odhaleni
chyby k tomu, abych chybu opravil.
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Kapitola 19
Kody

MY vevs

Systematické a cyklické kody patii k nejbéznéjsim blokovym kddum. Blokové kddy maji pro kazdy
prendseny symbol zvla$tni kédovou kombinaci (zpiisob zakédovani nezilezi na zakédovani jiného
bloku). Kédové kombinace systematickych i cyklickych kédi se déli na zakladni (informacni) a kon-
trolni (provérovaci). Kazda z téchto skupin symbold ve vSech kédovych kombinacich zaujimé tytéz
pozice. Tyto kédy se obyéejné zna¢i (n, k) kédy, kde n je délka kédu a k pocet informaénich znak
v kédové kombinaci. Pismenem N bude dile znacen pocet kédovych kombinaci (znakt, symboli)
kédu.

Linedrni kéd je takovy, jehoz kédova slova tvori linedrni prostor (soudet dvou kédovych slov je

rovnéz kédové slovo).

19.1 Systematické kody

Do kédovych kombinaci systematického kédu se zahrnuje nulovy vektor (samé nuly). Sestavi se
vytvdteci matice G, kterd ma k nenulovych linedrné nezavislych vektori. Sestavuje se tak, ze se ned-
dfive sestavi ¢tvercova diagondlni matice o k fadcich a sloupcich. Poté se radky doplni o n — k znakt
(zprava), které slouzi kontrole. Kontrolni znaky se dopisuji tak, aby pocet jedni¢ek v kazdém tadku
nebyl mensi nez zadanid Hamingova kédova vzdédlenost o (tato kédova vzdilenost samozfejmné musi
byt dodrzena mezi v8emi vektory vytvareci matice G). Zbyvajicich N — k — 1 vektoru (k vektori je ve
vytvafeci matici, jeden vektor je nulovy) se ziskd jako linearni kombinace vektori vytvafeci matice.
Nelze-li kéd sestavit pro zadané n, je nutné n zvétsit.

Nyni potfebujeme sestavit provérovaci (kontrolni) matici H, Vektor této matice ma délku n a
vyzaduje se od néj, aby jeho skaldrni soucin s kterymkoliv vektorem vytvareci matice byl nulovy.
Hledame tedy provéfovaci matici H, pro kterou plati G - HY = 0 (0 pfedstavuje nulovou matici).
7 toho lze jiz vypocitat kontrolni matici H.

19.2 Cyklické kody

Vychozi idaje pro sestaveni cyklického kédu jsou tytéz, jako tidaje pro sestaveni systematického
kédu. Odlisnost tkvi v tom, Ze systematicky kdd lze vytvofit pro libovolnou kombinaci (n, k), za-
timco cyklické kédy lze sestavit je pro nékteré kombinace (n, k). Cyklické kédy nevyuzivaji kombinaci
s nulovymi prvky, proto pocéet kombinaci je o jednu nizsi nez pocet kombinaci, které mize vyuzit
systematicky kéd.

Pro zapis vektorid cyklického kédu se pouziva polynomidlni formy. Vektor s prvky agay ...an—1 se
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zapise

U(x) =ag+ @ x + a2;p2 4+t anilxn—l‘

Nésobime-li v(x) proménnou x, dostavame rotace. Aby doslo k pienosu prvku zprava doleva, formalné
se zavadi 2™ = 1. Po vyndsobeni v(z) proménnou z se tak a,—_; ocitne zcela vlevo. Nasobenim v(z)
promeénnou r ziskame

v(z) -z = v,(x) = an_1 +aox+a12®+ -+ an_ox™ L.
Je zfejmé, ze pii takovémto zplsobu vytvafeni mohu vytvofit pouze n kombinaci.

Sestaveni cyklického kédu zacind uréenim vytvatreciho (generujictho) polynomu g(x) stupné n — k.
Tento polynom se obvykle vybira z tabulek, kde jsou vytvaieci polynomy cyklickych kédt uvedeny
pro kombinace (n, k), pro které existuji. Vytvaieci polynom musi beze zbytku délit polynom 1 + z".
Operace s polynomy se provadéji podle pravidel aritmetiky modulo 2. Podle vytvafeciho polynomu
se vytvori vytvareci matice G, kterda ma k radkd. Prvni fddek matice G tvori koeficienty u mocnin
x vytvareciho polynomu, ktery se zprava doplni nulami tak, aby mél n prvka. Dalsi ridky matice se
pak dopliuji tak, Ze postupné piesouvdme prvky prvniho fadku o 1, o 2, ... mista doprava (znaky
vysunuté z matice vpravo se umistuji v matici na levé strané). Kéd ma mit N kombinaci, ve vytvareci
matici jich je jen k. Zbyvajici najdu jako linedrni kombinace vektord vytvareci matice.

Kontrolni polynom h(z) ziskdme tak, ze polynom 1 + 2" délime genera¢nim polynomem g(x).
Vzhledem k tomu, Ze generac¢ni polynom je stupné n — k a déleny polynom je stupné n, je kontrolni
polynom h(z) stupné n — (n — k) = k.
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