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Nejspise kazdy dokéaze popsat zdkladni charakteristiku vodice a izolantu. Vodi¢ je schopen vést
elektricky proud, coz charakterizuje jeho odpor — ¢im mensi, tim lépe vede. Izolant naopak
proud nevede skoro viibec. Co ale takovy polovodic? Z nazvu je ziejmé, ze bude nékde mezi.
V tomto Vyfucteni si jednak vysvétlime, jak to je s vodivosti téchto latek, ale hlavné uvedeme
dulezity priklad jejich vyuziti, kterym jsou tranzistory. Bez téchto soucastek si totiz dnesni
dobu nikdo nedovede predstavit, protoze tvori zdklad prakticky veskeré elektroniky.

Vlastni vodivost

Polovodice jsou latky, které maji za normélnich podminek vétsi odpor nez kovové vodice, ale
jejich vodivost (pfevrdcend hodnota odporu) se velmi rychle zvysSuje s teplotou — je to tedy
presné naopak nez u vodici, kde s teplotou vodivost klesa.

Abychom tomuto jevu porozuméli, zamérime se ted podrobné na nejvyuzivanéjsiho zéstupce
polovodic¢u — kfemik. A kdyz fikdme podrobné, myslime na atomdarni drovni. Pro polovodico-
vy prumysl se vyuzivad velmi Cisty monokrystalicky kiemik, ktery méa krychlovou krystalovou
miizku. Z periodické tabulky vycteme, ze atom kfemiku ma 14 elektroni, ovsem z hlediska
vodivosti nds zajimaji pouze 4 valenéni elektrony (neni ndhoda, ze je kfemik prvek IV. A skupi-
ny). Ty totiz zprostiedkovdvaji vazby s okolnimi atomy. Kdyz se témto elektronim dod4 uréita
energie, napriklad ve formé tepla, mohou vyskocit ze svého mista a vyrazet dalsi a dalsi va-
len¢ni elektrony. Vznikaji tak pary elektroni a dér — tak fikdme mistim uvolnénym elektrony.
Kdyz pripojime polovodi¢ do elektrického pole, muzeme pozorovat usporadany pohyb téchto
nabitych ¢astic, polovodicem tedy protéka elektricky proud. Tomuto mechanismu vzniku péara
elektron—dira fikdme vlastni vodivost.

Primésova vodivost

V praxi by pro nas bylo jisté pomérné nepraktické zajistovat vodivost polovodicovych soucastek
pouze zvysovanim teploty. Zahtivani je totiz omezeno jiz teplotou, pri niz dany polovodic¢ taje.
Proto zarizeni obvykle musime spiSe chladit. Nastésti existuje jesté dalsi moznost zajisténi
zvyseni vodivosti polovodi¢t — pomoci primeési.

Vratme se k nasemu krystalickému kfemiku na atomarni Grovni a vyménme jeden atom
kiemiku za atom, ktery mé valenénich elektronii 5, tedy napifklad arsen & fosfor. Cty¥i jeho
valenc¢ni elektrony budou tvorit vazby se sousednimi kifemiky, ovSem ten paty bude jiz od
zac¢atku volny. Aniz bychom museli dodat jakoukoliv energii, mame jiz od pocatku prebytek
elektronu oproti dirdm. Kdyz takovy polovodi¢ umistime do elektrického pole, volné elektrony
se budou pohybovat ke kladnému konci a budou vyrazet dalsi elektrony — polovodicem potece
elektricky proud.

Vyse jsme demonstrovali princip na piimési s prebytkem elektront, takovy polovodi¢ nazy-
vame N jako negative. Opa¢nym typem je P jako positive, kde jako primés pouzijeme prvek se
tfemi valen¢nimi elektrony, tudiz mame prevahu kladnych dér.
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PN prechod, dioda

Vysvétlili jsme si zdklady primésovych vodi¢u. Nyni se zamysleme, co se stane pri spojeni po-
lovodict typu P a N. V obou ¢astech budou nosice ndboje konat neusporddany pohyb, pricemz
na rozhrani obou oblasti bude dochéazet k jejich rekombinaci, tedy vzajemnému vyruseni paru
elektron-dira. Volné elektrony z polovodice typu N budou na kratké vzdalenosti preskakovat
do kladnych dér v polovodici typu P. Toto tedy vede k tomu, ze na okraji P polovodice vznika
zaporné nabita vrstva a naopak na okraji polovodice typu N vznika kladné nabita vrstva. Tyto
nabité vrstvy vytvari elektrické pole, které zabranuje dalsim elektrontim v prechodu z polovo-
dice N do polovodice P. Takové oblasti se fikda hradlova vrstva. Podle zapojeni pak muzeme
vnéjsim elektrickym napétim tuto hradlovou vrstvu zmensit ¢i zvétsit. Proud pak vedou vétsino-
vé elektrické néaboje na polovodicich a mluvime o zapojeni v propustném, respektive zdvérném
sméru. Soucastce, kterd obsahuje 1 PN prechod, se tikd dioda a umoznuje pruchod proudu
pouze jednim smérem.

Tranzistor

Tranzistor funguje na principu dvou polovodi¢ovych PN prechodt. Podle toho, jestli jsou za se-
bou pfimésové polovodice NPN nebo PNP, se rozlisuji dva typy tranzistora. Uvazujme déle
o typu NPN. Vyvody z N oblasti nazyvdame kolektor (C) a emitor (E). Tranzistor zdroven obsa-
huje i vyvod z prostfedni oblasti P, ktery se oznacuje jako baze (B). Proud mezi kolektorem C
a emitorem E prochdzi jen ve chvili, kdy prochézi jesté maly proud mezi bazi a emitorem. Du-
vod, proc¢ tomu tak je, 1ze jednoduse vysvétlit, kdyz premyslime nad tranzistory jako nad dvéma
diodami zapojenymi v opa¢ném sméru. Za normalnich podminek nemize mezi C a E prochazet
proud, protoze jedna z diod je v zdvérném sméru. Jakmile vSak na tuto diodu pfipojime napéti
v propustném sméru, zmensi se hradlova vrstva a mtze touto diodou prochéazet proud — stejné
jako celym tranzistorem.

Tranzistory jsou velmi dtlezita soucastka pro veskerou moderni elektroniku. Bez nich by
nemohly fungovat zadné mikrocipy, které se nachézeji ve vypocetni technice. Jak se ale dosta-
neme od soucastky, kterd umi spojovat a rozpojovat obvod mezi emitorem a kolektorem na
zékladé napéti na bazi, k vypocetni technice? Odpovéd na tuto otdzku skytd specidlni odvétvi
matematiky, Booleova algebra. Booleova algebra je na rozdil od matematiky, se kterou bézné
pocitame, zalozend na binarni soustavé, kde jsou vSechna ¢isla reprezentovana pouze kombina-
cemi dvou stavii — vypnuto a zapnuto, tedy 0 a 1. Cisla v bin4rni soustavé jsou zapisovana tak,
ze na poslednim misté cisla je pocet jednicek, na predposlednim pocet dvojek a na ciffe n od
konce poéet 2"~ 1. Napiiklad é&islo 154 je tak zapsané v bindrni soustavé jako 1001 1010, tedy
jako1-1284+0-64+0-32+1-16+1-840-4+1-240-1.

Logicka hradla

S pomoci tranzistoru lze postavit takzvand logickd hradla, coz jsou elektronické komponenty
vykonavajici zékladni logické operace. Naptiklad hradlo AND, které méa dva vstupy a jeden
vystup, ma na vystupu kladné napéti pouze v pripadé, kdy je kladné napéti na obou vstupech.
Alternativné v rec¢i Boolovy algebry méa toto hradlo na vystupu jednicku pouze tehdy, pokud
je jednicka na obou vstupech. Pfi jiné kombinaci na vstupech je na vystupu nula. Hradlo AND
Ize postavit z tranzistort napi. podle schématu [l|.

Podobné Ize postavit i dalsi logickd hradla. Logickd hradla se ¢asto popisuji logickou tabul-
kou, ve které jsou vSechny kombinace vstupi a odpovidajicich vystupi. Nejpouzivanéjsi hradla
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Obréazek 1: Hradlo AND vytvotrené ze dvou tranzistoru. Zrejmé bude prochézet proud pouze,
pokud bude na obou béazich napéti, tedy pokud bude na vstupech A i B stav 1. Autor:
EBatlleP, licence: CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)

vstup A vstup B vstup C ‘ soucCet  preneseni 1

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabulka 1: S¢itani binarnich cisel v logické tabulce.

popisuje tabulka na obrazku B Za povsimnuti stoji hradla NAND a NOR, lze z nich totiz
riaznym zapojeni vytvorit jakékoliv jiné hradlo, jak si vyzkousite v tloze.

Jak scitaji pocitace?
Z logickych hradel miizeme stavét i vétsi celky, které dokazi délat aritmetiku ve dvojkové sousta-
podobné jako v desitkové soustavé pti pisemném scitani — tedy scitat vzdy stejné cifry, a pokud
jejich soucet presahuje zédklad Ciselné soustavy, prenést jednicku do vyssiho radu. Takové s¢itani
muzeme vyjadrit tabulkou vyse, kde A a B predstavuji sc¢itané cifry a C je zde jako prenesend
jednicka ze sCitani predchozich cifer. Vystupem je odpovidajici cifra souctu a to, zda se prenasi
jednicka.

Tabulka vyse je jiz pomérné slozitd a rozhodné neni na prvni pohled zfejmé, jak sestavit
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Output (Q)
D D D D D D D
A B AND OR INH XOR | NAND | NOR | XNOR
0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 1

Obrézek 2: Nejpouzivanéjsi logicka hradla spolu s jejich znackami. VSechna tato hradla
vzniknou vhodnym zapojenim mnoha tranzistori obdobné jako jsme vyse ukazali zapojeni
hradla AND. Autor: Chemsaint, licence: CC BY-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)

obvod z hradel tak, aby odpovidal takovému zadéni. Spravné zapojeni hradel pro séitani je
na obrazku . Sami si postupné pro nékolik vstupu ovérte, ze dany obvod skute¢né odpovida
tabulce a predstavuje tak s¢itani dvou cisel.
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Obréazek 3: Zapojeni obvodu pro soucet dvou ¢isel spolu s pfenesenim jednicky. Vidime, Ze se
pouzivaji hradla AND, OR a XOR. Autor: Cburnett, licence: CC BY-SA 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/))

Tyto obvody lze zapojit do Tetézce, kde na vstup C se zapoji pfeneseni 1 (anglicky carry)
predchoziho obvodu, a séitat tak nékolikabitovd ¢isla (¢isla s vice éislicemi).

Uchovani dat

Dalsi nesmirné praktické pouziti logickych hradel je uchovavani dat. Toho lze docilit obvodem,
ktery je zapojen do smycky. Piikladem je obvod na obrazku {. Tento obvod méa vystup Q
a vstupy R a S. Pokud se na vstupu S (set) vyskytne napéti znamenajici 1, tak se vystup
Q nastavi na 1. To trva i poté, co jiz na vstupu S neni 1, a to pravé do té doby, dokud se
neobjevi 1 na vstupu R (reset). Na pochopeni toho, jak tento obvod funguje, je nejvhodnéjsi
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zvolit si néjaky pocatecni vstup a krok po kroku si rozmyslet podle pravdivostni tabulky hradla
NOR, co bude nésledovat.

so—) Q

Obréazek 4: Schéma obvodu, ktery slouzi k ulozeni dat.

Zavér
Ukézali jsme si zéklady toho, jak funguji polovodice, a predstavili nejjednodussi polovodi¢ovou
soucastku — diodu. Spojenim takovych diod pak vznikne soucastka, kterd je jiz o mnoho zaji-
rozpojit, ¢i spojit kolektor s emitorem, ho predurcuji k vyuziti v pocitacové technice. Musime
k tomu vsak prejit do svéta pouhych dvou stavi — vypnuto a zapnuto, tedy 0 a 1.
Kombinovanim tranzistori muzeme vytvaret nejruznéjsi logickd hradla a kombinovanim
postavit jednoduchy pocitac. Ten na zdkladé hodnoty instrukce ulozené v paméti dekoéduje, co
m3é probéhnout za operaci s daty v paméti, data v paméti upravi a presune se na dalsi instrukci.
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