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Poznat zdkladni logické obvody

vvvvvv

* Poznat a umét pouZit logicka hradla: AND, OR, NOT, NAND, NOR
* Poznat a umét pouZit dekodéry (demultiplexory), multiplexory

» Témata: Booleova algebra, Hradla, Scitacka, Technologie CMOS, Multiplexer
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Kombinacni logické obvody

& Kombinaéni logické obvody: jejich stav na vystupech zavisi pouze na momentalnim stavu na
vstupech, tedy nemaji vnitfni stav (pamét)—jsou to hradla jako AND, OR, NOT, NAND, NOR,
multiplexory, dekodéry apod.

Principy

» Logické obvody funguji na principu booleovy algebry,

vvvvvv

kombinace hradel),

» vyhodnocovat vysledky aritmetickych vyrazii, kdyz ¢isla reprezentujeme ve dvojkové soustavé
(aritmeticko-logické jednotky),

* dokaZou si udaje zapamatovat (registry, paméti),

» v piipadé procesoru ¢i kontroléria dokdZou opakované provadét program zapsany specidlni
sekvenci Cisel - instrukct.

* Podivame se nejprve na jejich teoreticky fundament: dvouhodnotovou Booleovu algebru.

Principy | 3
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Booleova algebra

A Booleova algebra je pocitini s jednickami a nulami; tak pocitd drtiva vétSina pocitacl, které
jsou na bazi logickych obvodii.

» Zaklad digitdlni vypocetni techniky

« Cisla, nasledné znaky, obraz... jsou reprezentovany pomoci dvojkovych ¢islic 0 a 1.

* misto 0 a 1 miZeme fikat true a false (pravda, nepravda)

Booleovské operace

» operace nad logickymi hodnotami 0, 1, kdy vysledkem je zase @ nebo 1
¢ definovano nad jednotlivymi booleovskymi hodnotami (bity), ale 1ze rozsitfit na n-tice bit

* béZné pouZivanymi booleovskymi operacemi jsou:

AND, OR, NOT, pak XOR a déale jejich kombinace NAND, NOR

Operace AND, OR, NOT, XOR

Méjme dvé booleovské hodnoty X; a X, pak jejich:
AND

logicky sou€in (konjunkce), znacime X; AND X, nebo AND(X;, X,) neboX; 0 X,

OR

logicky soucet (disjunkce), znac¢ime X; OR X, nebo OR(X:, X;) nebo X; v X,

NOT

logicka negace, znacime NOT(X;) nebo -X; nebo i -X;

XOR
logicky vyluény soucet, znacime X; XOR X; nebo XOR(X:, X;) nebo Xi 1 X;

o Lze definovat i pro vice vstupd, naptiklad tFivstupovy AND: AND(X:, X, Xs3)=1 pravé
kdyZ vSechny vstupy X,=1

Pravdivostni tabulka AND, OR, NOT, XOR

A B AANDB AORB NOT A AXORB
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

4 | Booleova algebra
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Odvozené operace

* Negaci operace XOR ziskdme operaci ekvivalence, rovnosti (EQ)
* Negaci operace AND ziskame operaci NAND

» Negaci operace OR ziskame operaci NOR

Pravdivostni tabulka EQ, NAND, NOR

A B AEQB A NAND B
0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

MENDELU PEF Ustav informatiky

ANORB

o o o

Odvozené operace | 5
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Booleovskeé vyrazy

Booleovsky vyraz* miiZe byt:
e Primitivni hodnota (=term) 0, 1 (true, false)
* Proménné nabyvajici booleovskych hodnot, znac¢ime obvykle X, Y, A...

» VySe uvedené operace AND, OR, NOT, XOR, ...

Zavorky obsahujici booleovsky vyraz ( booleovsky vyraz )

o Nejsou-li pouZity zavorky, obvykle bereme, Ze konjunkce (AND) ma prednost pred
disjunkci (OR) podobné jako md nasobeni prednost pred s¢itdnim.

Priklad booleovského vyrazu s proménnymi

Table 1. Pravdivostni tabulka proY = (X, AND X;) OR (X; AND Xs3)

X X, X3 Y
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
Table 2. Pravdivostni tabulka proY = (X; AND X;) OR (X; AND Xs3)
X X, X3 Y
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
Vyhodnoceni vyrazu

 Pro konkrétni prifazeni hodnot do vstupll X, X, X; spoc¢teme postupné Y

1. méjme na vstupech X:=1, X,=0 a X;=0

2. vyraz Y = (Xi AND X,) OR (X; AND X3) se vyhodnocuje "zevnitf ven" podobné jako tfeba
aritmeticky (A + B) * C

vypocteme obsah prvni zavorky (X; AND X;) = (1 AND @) = 0
nahradime obsah prvni zdvorky Y = (@) OR (X; AND X3)
vypocCteme obsah druhé zavorky (X; AND X;) = (1 AND @) = 0
nahradime obsah druhé zavorky Y = (@) OR (0) =Y = 0

N e s W

vysledek Y = 0

6 | Booleovské vyrazy
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Priklady booleovskych vyrazi

Table 3. Pravdivostni tabulka pro Y = NOT(NOT(X;) AND NOT(X;)) =7 = X; OR X;

X, X, NOT(NOT(X;) AND X; OR X,
NOT(X,))

0 0 0 0

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 1 1

Ekvivalence vyrazu

» Zlogického hlediska jsou vyrazy Y a Z ekvivalentni.

* 7 = Xy OR X, je jednodussi, krat$i, vyhodnotitelny v jednom kroku; obvodoveé realizovatelny
jedinym hradlem OR.

* Je jiZ minimalizovany na nejmensSi pocet logickych operaci.

* Existuje obecny postup minimalizace vyrazu.

Zakony: Identitni, Nulovy, Dvojita negace
Neutralni prvek

* A AND 1 = A:jednicka neméni vysledek konjunkce

* A OR @ = A: nula neméni vysledek disjunkce

Absorpce (pohlceni)
* A AND @ = 0: nula urcuje vysledek konjunkce

* A OR 1 = 1:jednicka urcCuje vysledek disjunkce
Dvojita negace

2(=(A)) = A:negace negace d4 ptivodni hodnotu

Zakony: Komplementarni, Komutativni, Asociativni

AOR-A =1
vZdy plati A nebo negace A (pravidlo vylouceného tretiho)

A AND -A =0

ale nikdy obé soucasné

AORB=BORAaAAND B =B AND A

operace disjunkce a konjunkce jsou komunitativni, 1ze prohodit poradi operandt

Priklady booleovskych vyrazl | 7
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AOR (BORC)=(AORB)ORC

asociativita = u stejnych operaci nezalezi na zavorkovani; obdobné A AND (B AND C) = (A AND B)
AND C

Zakony: Distributivni, Absorpc¢ni, De Morganuv

A AND (B OR C) = (A AND B) OR (A AND C), rovnéZA OR (B AND C) = (A OR B) AND (A OR C)

"rozndasobeni" zdvorky, funguje pro obé operace AND i OR!

A OR (A AND B) = Aataké A AND (A OR B) = A
A rozhoduje o vysledku, tj. "pohlti" B

7(A OR B) = -A AND -B, =(A AND B) = -A OR -B

de Morganovy zakony (negace operace je totéz jako "opacnd" operace nad negovanymi vstupy)

o Dalsi pravidla uz jsou aplikaci predchozich, so go ahead and use 'em :)

8 | Booleovské vyrazy
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Zjednodusovani booleovskych vyrazu

* ZjednoduSeni booleovského vyrazu nad proménnymi X; .. X, vede k ekvivalentni logické
funkci se stejnymi pravdivostnimi hodnotami,

» ale v podobé, kterad je kratSi a efektivnéjsi (méné operaci, méné promeénnych, pouZiti jen
danych funkci, tteba NAND).

* V praxi to znamena méné logickych hradel pri realizaci v hardware.

Priklad zjednodusSeni vyrazu

1. F(A,B,C) = (A AND B) OR (A AND NOT(B)) OR (NOT(A) AND B)

2. 1ze rozdélit na (A AND B) OR (A AND NOT(B)) OR (NOT(A) AND B), pro celkovy vysledek 1 staci
jeden z nich 1

3. hodnota prvniho vyrazu (A AND B) OR (A AND NOT(B)) je vZdy = A (protoZe v obou AND zavorkach
vZdy jedno B nebo NOT(B) plati a druhé neplati, ale pro vysledek=1 musi byt A=1), jestliZe A=1, je
tedy jisté F=1.

4. Kdyz A=0, pak druhy vyraz (NOT(A) AND B) = (NOT(@) AND B) = (1 AND B) = B. KdyZ A=0, pak druhy
vyraz lze zjednodusit na B.

5. celkové tedy F(A,B,C) = AOR B

Priklad
Méjme booleovskou funkci: F(A,B,C) = (A AND B) OR (A AND NOT(B)) OR (NOT(A) AND B)

Table 4. Krok 1: Karnaughova mapa

A\BC BC=00 BC=01 BC=10 BC=11
A=0 0 0 1 1
A=1 1 1 1 1

Krok 2: Seskupovant, kde jsou 1
+ Radek A=0, skupina (B=1, libovolné C) - vysledek =B
+ Radek A=1 (libovolné Bi C) ~ dava A

ReSeni

Vysledek

F(A,B,C) =AORB

Popis

* Zjednodusend podoba A OR B je ekvivalentni pivodnimu vyrazu, ale pouziva méné operact,

Priklad zjednoduSeni vyrazu | 9
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* uZ nepotfebuje negaci, jen jedno OR a dvé proménné.

Online nastroje na minimalizaci

* https://www.dcode.fr/boolean-expressions-simplifier
* https://boolean-algebra.com/

« Nyni piejdéme k technické realizaci Booleovy algebry: k logickym obvodam.

10 | ZjednoduSovani booleovskych vyrazl


https://www.dcode.fr/boolean-expressions-simplifier
https://boolean-algebra.com/

EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026) MENDELU PEF Ustav informatiky

Logické obvody

A Logické obvody uméji pocitat v Booleové algebie a tedy i s Cisly a texty a daldimi daty + ty
sloZitéjsi si néco pamatuji a daji se programovat.

K ¢emu je logicky obvod?

» Logické obvody jsou technickou realizaci teoretického konceptu dvouhodnotové Booleovy
algebry.

* Dnes témét vyhradné na bazi polovodicovych spinacich prvki - riiznych typi tranzistora.

Logické hodnoty jsou obvykle reprezentovany napétovymi urovnémi.

 V pripadé komunikacnich rozhrani se ¢asto misto napétovych urovni pouziva na rozliSeni 0 a 1
smér toku proudu nebo jiné metody.

Logické urovneé

Logicka hodnota Pozitivni logika (active high) Negativni logika (active low)
0 L (nizka uroven) H (vysoka urover)
1 H (vysoka urover) L (nizka uroven)

Napetove urovne
» Doposud jsme rozliSovali "nizsi" a "vyssi" napétové urovné. Kolik voltii to je?
» Zalezi na pouZité technologii:

TTL

0..0.8 V =nizka uroven (L), 2..5 V =vysoka uroven (H), mezi tim zakdzané pasmo 0.8..2 V

CMOS
rizné - nékteré jsou TTL-kompatibilni, jiné pracuji na celkové nizSich nebo vyssich
napétovych urovnich nez TTL

* Obecné nahrubo plati, Ze pro logické obvody ¢im niZsi napéti dané technologii staci, tim 1épe:
nizsi spotreba.

K ¢emu je logicky obvod? | 11
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Tristavovy vystup (tri-state output)

* Doposud jsme méli za to, Ze na vystupu obvodu je jen @ nebo 1.
» Tristavovy vystup pridava treti stav: vysoka impedance (Z, high impedance)

 Vystup ve stavu Z se chova efektivné jako odpojeny, jako by viibec nebyl.

Jde o fundamentdlni techniku umoziujici zapojit vice vystupli na spole¢ny vodi¢ — obvykle
sbérnici.

Stavy logického obvodu

Stav obvodu je kombinaci:

* Hodnot na vstupech obvodu
* Hodnot na vystupech obvodu

» Vnitrniho stavu, ktery neexistuje u kombinacni logiky, viz Kombinacni logika

12 | Tristavovy vystup (tri-state output)
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Kombinacni obvody

 také logika nezavisld na ¢asu zahrnuje obvody, jejich vystupni stav (stav na vystupech) zavisi
pouze na momentalnim stavu na vstupech

 napriklad logickd negace vstup X, vystup Y:
o X=0 = Y=1
o X=1=Y=0

* na nicem jiném nez na X vystup Y nezavisi

* rovnéZ je uplné jedno, jakou hodnotu mel v prechozi dobé

° Kombinacni logické obvody tedy nemaji pamét.

Kombinac¢ni obvody | 13
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Hradla

Hradla (gates) jsou jednoduché logické obvody s jednotkami aZ desitkami tranzistor®, kde staci
nizky stupen integrace.

* Realizuji zdkladni logické (booleovské) operace:

AND,OR,NOT,
 ale ¢asto i NAND = NOT(AND),NOR = NOT(OR),XOR aXNOR.

Technické provedeni

« Casto je vice hradel v jednom pouzdre, tfeba 4 NAND hradla.
» Kazdé hradlo miize mit 1 (NOT) nebo 2, pripadné vice vstupli— u AND, OR, NAND, NOR.

* Nékdy byvd na jednom Ccipu, tedy i v jednom pouzdie, i kombinace vicero typd hradel
zapojenych treba jako "AND-OR-INVERT".

Standardy schematického znaceni

* Pro schematické znazornéni hradel se pouzivaji symboly, které jsou standardizované, ale
standard je vice, v CR se pouZivaji nejméné dva:

» CSN/EN/IEC 60617
o ANSI/IEEE Std 91-1984

14 |Hradla
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| MAND [

| AND - NAND | NAND |
AND gate MAND gate MAND gate MAND gate tri-state
[ANSI) [ANSI) (ARSI {ANSI)
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OR | NOR * -, NOR 4
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Obr. 1. ANSI = US standard, nejpouzivanéjsi v SW ndstrojich
IEC a DIN
& 21 &
AND gate OR gate NAND gate
(IEC) (1EC) (IEC)
XOR gate Logic buffer XNOR gate
(IEC) (IEC) (IEC)
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AND and MAND gate
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>1

NOR. gate
(IEC)

1

Logic inverter NOT

(1EC)

IECaDIN | 15



MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacii (ZS 2026)

[ L ] +
AND gate R gabe MHAND gabe NOR gate XOR gate
(DIN) (DIN) (DIN) (DIN) (DIN)

E +e - .

XOR gate XMOR gabe ENOR gabe Logic buffer Logic inwerber
(DIN) (DIN) (DIN) (DIN) NOT (DIN)

Obr. 3. DIN = PouZivané u nds ojedinéle, v némeckych schématech

AND

* Hradlo AND dava na vystupu logickou 1 jen tehdy, kdyZ jsou vSechny jeho vstupy v logické 1.

* U dvouvstupové varianty tedy plati: Y = A AND B.

Schematicka znacka AND

AND

OR

* Hradlo OR dava na vystupu logickou 1, kdyZ je v logické 1 alesponi jeden vstup.

16 |Hradla



e

* U dvouvstupové varianty tedy plati: Y = A OR B.

Schematicka znacka OR

OR

XOR

* Hradlo XOR dava na vystupu logickou 1 praveé tehdy, kdyzZ se vstupy lisi.
» Udvou vstupt tedy plati: Y = 1, pokud A != B.

Schematicka znacka XOR

Schematickd znacka OR | 17



XOR

NAND

» Obvodova realizace booleovské operace NAND (NOT AND) nad nejméné dvéma vstupy.
* NAND(X,Y) = NOT(AND(X,Y)) = NOT(XAND Y) ...
* Zjednoduseneé feceno:
- na vystupu NAND hradla je logickd 1, pokud alespori jeden z jeho vstupti je logicka 0,

o v opatném pripadé, pokud jsou oba vstupy logické 1, je na vystupu logicka 0.

Schematicka znacka NAND

18 |Hradla



NAND

NAND v CMOS

 Nejcastéji se NAND hradla realizuji ¢tvetici MOSFET tranzistorti opa¢nych polarit
* dva jsou NMOS, dva PMOS

* To dovoluje optimdlni, tzn. zcela minimalni, klidovou spotfebu: obvodem neteCe v ustaleném
stavu L nebo H proud.

NAND v CMOS | 19
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CMOS NAND gate
Vdd

Q;
| -
S -
o |
' ) Output
—
IanItA - Dj r-.
—
Qs | ey
Inputg = |

Obr. 4. NAND v provedeni CMOS

NOR

* Hradlo NOR je negaci hradla OR.
» U dvou vstupt tedy plati: Y = NOT(A OR B).

Schematicka znacka NOR

20 |Hradla



NOR

XNOR

* Hradlo XNOR je negaci hradla XOR.

» Dava na vystupu logickou 1 praveé tehdy, kdyZ jsou vstupy stejné.

Schematicka znacka XNOR

XNOR

XNOR | 21
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 Nejcastéji se NOR hradla rovnéz realizuji ¢tverici MOSFET tranzistorti opac¢nych polarit
* dva jsou NMOS, dva PMOS

* To dovoluje optimdlni, tzn. zcela minimalni, klidovou spotfebu: obvodem neteCe v ustaleném
stavu L nebo H proud.

NOR Gate
# Voo
Truth Table

A —e|

A B ¥
_— o L]

B _4 0 1 0
- 1 0 0
1 1 0

—i e
.

Obr. 5. NOR v provedeni CMOS

NOT (Invertor)

 Z povahy fungovani logickych prvkil na bdzi tranzistori je hradlo NOT (invertor) nejjednodussi,
s minimem soucastek.

* Nejcastéji se NOT hradla realizuji dvojici MOSFET tranzistorti opa¢nych polarit—po jednom
NMOS a PMOS

Schematicka znacka NOT

22 |Hradla



NOT

Schematickd znacka NOT | 23



Scitacka
» Scitacka (adder) je typickym prikladem (stale jesté) jednoduchého kombina¢niho obvodu.

+ Ukolem je sec¢ist v nejjednodussim piipadé dva bity (tzn. dvé jednobitova ¢isla) a dostat jeden bit
jako vysledek.

Redalné pouzivané scitacky
* Vredlu je potreba:
o sCitat delsi €isla (vicebitova) nez 1-bitova (napr. 01 + 10 = 11)

o kromé bitového vysledku zachytit a poslat ven i pripadné prete€eni, tzn. situaci, kdy
vysledek prekroci bitovy rozsah vystupu (1 + 1 = 0, ale preteCeni 1)

- do s¢itani ke vstuplim pricitat i pienos (tj. preteceni) z nizsich radd, z predchozich scitacek:
1 (preteCeni z prechoziho stupné) 1 + 1 + 0 = 0 a preteCeni
Nejjednodussi sCitacka bez prenosu

» Exclusive-OR jako uplné primitivni s¢itacka
* secte dva bity,

* ale neindikuje preteceni

A B AXORB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Poloscitacka (half-adder)

* Simulace jednobitové poloscitacky:

> na vstupu jsou dvé jednobitova Cisla

24 |Scitacka


https://www.falstad.com/circuit/e-xor.html
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o produkuje jeden bit souctu + preteCeni

A B SUM (A XOR B) C.ut (A AND B)
0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Uplna séitacka (full-adder)

» Simulace jednobitové uplné scitacky:
> na vstupu jsou dvé jednobitova Cisla

o produkuje jeden bit souctu + preteCeni

A B Cin SUM Cout
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

Uplna s¢itacka (full-adder) | 25
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A B C,. SUM Cout
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

26 | Scitacka
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Multiplexer

* Multiplexer (MUX) je kombinacni logicky obvod, ktery z nékolika vstupa (napft. 2, 4, 8...) vybira
jeden jediny a ten preposila na vystup.

Ktery vstup bude zvolen, urcuji Fidict (adresové) vstupy.
» Téz se jim rika selektory dat, protozZe vybiraji vstup, ktery se posila na vystup.
 Zakladni oznaceni: n:1 MUX znamend, Ze ma n datovych vstupli a 1 vystup.

 Pocet adresovych vstupd je log,(n).

Multiplexor miiZe data propoustét pfimo nebo invertovana

Priklad: DM74LS157

DM74LS157 je vyrobek spol. National Semiconductor Corporation.

* Quad 2-Line to 1-Line Data Selectors/Multiplexers

* Znazvu plyne, Ze vybira jeden ze dvou 4bitovych vstupit a propojuje je na vystup.

Existuje také varianta s invertovanym vystupem DM74LS158.

Inputs Output Y
Strobe Select LS157 LS158

H H
L
L
L
L

H = High Level, L = Low Level, X = Don't Cara

L L r—r >
o I x| P
L = = > > |
IrITrr

H
L
H
L

Obr. 6. Funkéni tabulka

Demultiplexer
* Demultiplexer (DEMUX) je kombinacni logicky obvod, ktery z jednoho vstupu (byt
vicebitového) posila data na jeden z vystupl vybrany z nékolika (napft. 2, 4, 8...).
* Ktery vystup bude zvolen, urcuji ridici (adresové) vstupy.

» TéZ se jim Tika dekodér, protoZe dekdduje adresu na 1 z n vystupl, kde n = 2° (a = pocet
adresovych bitd) .

 Z&kladni oznaceni: 1:n MUX znamend, Ze ma 1 vstup a n datovych vystupt.

» Pocet adresovych vstupd je log,(n).

Priklad: DM74LS157 | 27


https://susta.cz/fel/74/pdf/74LS157.pdf

MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacii (ZS 2026)

* Demultiplexer je "protikus" multiplexoru.

Systém: Multiplexer a demultiplexer

Mux Demux
Conversation A ———— 3= Conversation A
thn B —p—y | —
Convessation C —» -—
Canversation D —p—= S
Canversation E

Obr. 7. Nejdrive multiplexujeme (sloucime), pak demultiplexujeme (rozdélime)

SN74LS138
» SN74LS138

* 3 adresové bity vybird jeden z 8 vystupl

3-LINE TO 8-LINE DECODER/DEMUX
* M4 navic tfi povolovaci vstupy G1, G2A, G2B

* = dokud nejsou aktivni, neni aktivni zadny vystup

Pravdivostni tabulka

A2 Al A0 Gl G2A G2B YO Y1 Y7 pozn.

X X X 0 X X 1 1 1 nepovoleny vystup
kvili 61

X X X X 1 X 1 1 1 nepovoleny vystup
kvili G2A

X X X X X 1 1 1 1 nepovoleny vystup
kvali 628

0 0 0 1 0 0 0 1 1 vybran vystup Y0

0 0 1 1 0 0 1 0 1 vybran vystup Y1

0 1 0 1 0 0 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0 1 1 1

1 0 1 1 0 0 1 1 1

1 1 0 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 1 1 0 vybran vystup Y7

X znamena ,don’t care“ (libovolna hodnota). Vystupy jsou active-low.
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Uziti MUX/DEMUX
« Siroké uziti: pienos vice signalli po jednom vodici
* Slouceni n vstupt do jednoho = pienos = rozdéleni zase na n signalt

» Typicka aplikace: v auté jsou takto slouceny kabely (nejen) k osvétleni.

Set¥i se za kabelaz.

Shefferova algebra

* Pouziva na vSechno jen hradla NAND

* Vhodné pro navrh sloZitych obvodi na ¢ipu, protoZe hradla NAND se dobie vyrabi technologii
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

Peirceova algebra

* Pouziva na vSechno jen hradla NOR

Uziti MUX/DEMUX | 29



Technologie MOSFET

* MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
* tranzistory rizené polem (FET = Field-effect Transistor)

 také oznacované jako unipolarni

* maji tfi elektrody S(ource), G(ate), D(rain): Gate je ridici

¢ pritomnost napéti na G umozni pratok proudu mezi S a D - tranzistor se otevie

Technologie MOSFET

Source (S) Gate (G) Drain (D)

Oxide(SIo2)

Channel Region

VI

Depletion Layer

P-type substrate (Body)

Body
Obr. 8. Struktura MOSFET tranzistoru
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VDS

- I |+ )
VGG

— |+ Gate(G) 9QDrain(D)

Source(S)

B s R

Metal
SIo2

Channel Region
"I

P-Substrate

e e e e Dépletiun

Layer

Substrate

Obr. 9. Prdace MOSFET tranzistoru

Fundamentals of MOSFETs and Their Working

Technologie CMOS

CMOS (anglicky Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) je zpusob
vytvareni logickych c¢leni vynalezeny v 60. letech 20. stoleti a zaroven
technologie, kterou se po roce 1985 vyrabi naprosta vétSina logickych
integrovanych obvodili, vfetné mikroprocesort, jednocipovych pocitact a
elektronickych pameéti, ale také analogovych obvodi, jako jsou snimace
obrazu, datové Kkonvertory, zesilovaCe a transceivery pouzivané v
telekomunikacich.

— Wikipedia, https://cs.wikipedia.org/wiki/CMOS

Technologie CMOS | 31


https://components101.com/articles/mosfet-symbol-working-operation-types-and-applications

MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

Co je CMOS?

* CMOS neni technologii jednoho tranzistoru.

* CMOS je kombinaci obou polarit MOSFET, tzn. PMOS a NMOS na jednom ¢ipu.

* Dnes standardem pro vyrobu logickych ¢ip.

 Maji nizkou spotiebu energie diky tomu, Ze v klidovém stavu nevyZaduji pratok proudu.

» Spotreba nastava prakticky jen pri prepindni, tedy neZ se stav obvodu ustali.

Invertor s technologii CMOS

___E

== PMOS
H

Input
o—e o—0

Output
Ii
~— NMOS

Obr. 10. Podle napéti na vstupu vede (je otevien) budto horni nebo spodni tranzistor

Fungovani CMOS invertoru

* na G (Input) vyssi kladné napéti (= uroven H) = vede spodni NMOS tranzistor a na jeho horni
elektrodé (Output) je napéti témér rovné 0 (= uroven L) = invertuje vstupni napéti

* na G (Input) nulové nebo zaporné napéti = vede horni PMOS tranzistor a na jeho spodni
elektrodé (Output) je vySSi napéti témeér rovné napdjecimu (E) = opét invertuje vstupni napéti
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NAND ze 4 tranzistoru

CMOS NAND gate

Vdd

Q-
| —
- 4—4‘
— —

.
WL

Output

Input,

Inputg =

Obr. 11. NAND ze dvou NMOS (dole) a dvou PMOS tranzistorit (nahore)

Chovdni
1. Privedenim nizkého (L) napéti na kterykoli ze vstupt
2. sepne prislusny horni PMOS tranzistor a na vystupu se objevi uroven 1 (H).

o Jinak je tam stabilné 0 (L).

NOR ze 4 tranzistoru

NAND ze 4 tranzistord | 33
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O
i

IN A -

o
M

INB

Output

Q3

o
b

TPl T

Obr. 12. NOR ze dvou PMOS (dole) a dvou NMOS tranzistorit (nahorie)

Chovdani
1. Privedenim vysoké (H) urovné napéti na kterykoli ze vstupt
2. sepne prislusny dolni PMOS tranzistor a na vystupu se objevi uroven 0 (L).

o Jinak je tam stabilné 1 (H).
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Stupné integrace
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 V z&sadé vyjadruje, kolik jednotlivych prvki (typicky tranzistoril) se na jeden kus kiemiku (¢ip)

vejde.

« Cim vy33i stupeni integrace, tim vice prvki a tim véts$i vykon/schopnosti daného ¢ipu.

» VétSinou také roste spotfeba proudu a tim generovani tepla, ale musi se konstruovat tak, aby

spotreba rostla pomaleji, neZ roste vykon.

Stupné integrace: nizsi

Zkratka Vyznam Pocet soucastek v pouzdre
SSI Small Scale do 30
Integration
MSI Medium Scale do 1 000
Integration
LSI Large Scale do 100 000
Integration

& - &d

Stupné integrace: vyssi

Zkratka Vyznam Pocet soucastek v pouzdre

VLSI Very Large Scale do 10 000 000
Integration

ULSI Ultra Large Scale do 1 000 000 000
Integration

GSI Gigantic Scale vice neZ 1 miliarda
Integration

Priklady obvodi

Hradla NAND, NOR, invertory
(napt. 7400, 7404)

Scitace, multiplexory, registry
(napr. 74161, 74138)

Procesor Z80, radi¢ disku,
Cipova sada 8255

Priklady obvodu

Mikroprocesory jako 80386,
grafické Cipy, paméti DRAM

Moderni CPU (Intel Core, AMD
Ryzen), GPU (NVIDIA RTX)
Nejnovéjsi Al Cipy (napr. Apple
M1/M2, NVIDIA H100, Cerebras
WSE)

Stupné integrace: nizsi | 35
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