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Abstrakt—V současné době je většina výpočetnı́ch strojů
založena na prvcı́ch na bázi anorganických polovodivých ma-
teriálů, jako je křemı́k. Takovými prvky jsou nejčastěji tran-
zistory v roli spı́nacı́ch prvků, z nichž jsou postavena logická
hradla, realizujı́cı́ základnı́ boolovské funkce. Z hradel jsou
pomocı́ prostředků syntézy sestavovány složitějšı́ obvody, které
již mohou realizovat algoritmus nebo výpočet. Pro návrh takové
(konvenčnı́) elektroniky jsou známy automatizované postupy a
jsou také známá řešenı́ realizujı́cı́ řadu potřebných funkcı́.

Na úrovni tranzistorů i hradel však existujı́ alternativnı́ řešenı́,
která mohou do systému, v němž jsou použita, přinášet určité
výhody. Na těchto úrovnı́ch lze ovlivnit předevšı́m fyzikálnı́
vlastnosti výsledného produktu, napřı́klad nároky na výrobnı́
technologie, rozměry, možnost nasazenı́ v různých prostředı́ch,
rychlost obvodů, nebo základnı́ realizované logické funkce. To
může přinášet výhodu v možnosti nových aplikacı́, konvenčnı́
elektronikou jen obtı́žně dosažitelných, přı́padně úsporu nebo
lepšı́ vlastnosti aplikacı́ existujı́cı́ch. Mezi nekonvenčnı́ technolo-
gie v tomto smyslu lze napřı́klad počı́tat obvody založené na
organických polovodičı́ch, realizované metodami inkoustového
tisku, využitı́ elektrického chovánı́ některých netradičnı́ch a
biologických materiálů, polovodičové prvky na bázi grafenu,
nanotrubiček a dalšı́ nanotechnologie, na úrovni hradel pak
polymorfnı́ elektronika. Polymorfnı́ elektronika a jejı́ principy
mohou být uplatněny zejména tam, kde chovánı́ základnı́ch
struktur bude proměnné s ohledem na dalšı́ parametry.
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ganická elektronika, polymorfnı́ elektronika, logické hradla,
čı́slicové obvody.

I. ÚVOD

V současné době se v oblasti elektrotechniky stále vı́ce
diskutuje o nových technologiı́ch (nanotechnologiı́ch, orga-
nických polovodičı́ch, ambipolárnı́ch technologiı́ch) a s tı́m
spojené polymorfnı́ elektronice [15]. Takové technologie jsou
obecně nazývány jako post–silicon devices, protože využı́vajı́
jiné typy polovodičů (organické polovodiče, nanodrátky z
různých materiálů a podobně). Důvodem je, že někteřı́ experti
[8] uvádějı́ blı́žı́cı́ se konec platnosti Moorova zákona během
nejbližšı́ch několika let. Použitı́ konvenčnı́ch křemı́kových
tranzistorů menšı́ch než asi 5nm by mohlo vykazovat vážné
problémy při implementaci na čipu. Proto by zmenšovánı́
fotolitografické masky běžných CMOS obvodů nemělo smysl,
přı́padně by bylo zcela nemožné [19].

Post–silicon devices, jako jsou tranzistory na bázi
uhlı́kových nanotrubiček, grafenu a křemı́kových nanodrátků,

organických monokrystalů, nebo heterostruktur považujı́
někteřı́ vědci jako odpověd’ na otázku zachovánı́ Mooreova
zákona [4], [11], [1], [5], [16]. Tato zařı́zenı́ slibujı́ řešit
požadavek na stále většı́ hustotu funkcionality integrovaných
obvodů v závislosti na ploše čipu, spotřebě a dalšı́ch kritériı́ch.
Co by mělo být otázkou efektivnějšı́ implementace logiky?
Zjednodušeně řečeno je to počet tranzistorů nutných k imple-
mentaci booleovské funkce (hradla). Zdá se, že CMOS logika
je téměř dokonalá, co se týká ”funkčnı́ hustoty“. V poslednı́ch
desetiletı́ch docházı́ jen k malému zdokalenı́ základnı́ch lo-
gických hradel, což je nejlepšı́m důkazem toho, že CMOS
struktury jsou velmi blı́zko optimálnı́mu řešenı́ a proto jsou
velmi dobře funkčnı́.

Klı́čovým principem, jak jsme schopni navrhnout velmi
složité systémy je rozklad. V oblasti digitálnı́ch obvodů je
tento princip ztělesněn do slavného Gajski-Kuhn Y grafu
[6]. Desı́tky let zkušenostı́ v oblasti digitálnı́ho obvodů nám
ukazujı́, že čı́m většı́ho zlepšenı́ zlepšenı́ v nižšı́ hierarchii Y-
grafu dosáhneme, tı́m účinnějšı́ bude, navı́c většinou za nižšı́
cenu. Důvodem je to, že nižšı́ úrovně abstrakce se skládajı́
z obvykle mnoha stejných jednoduchých struktur, takže jed-
noduché (a levné) zlepšenı́ struktury je opakováno mnohokrát.
Naopak, změny provedené na vyššı́ úrovni abstrakce, musı́ být
typicky sofistikovanějšı́ a potřebujı́ vı́ce znalostı́ pro konkrétnı́
aplikaci. Jednı́m ze zajı́mavých nápadů jak zvýšit hustotu
funkce je takzvaná polymorfnı́ elektronika [20]. Tento přı́stup
byl navržen týmem A. Stoicy v NASA JPL přibližně před 15ti
lety. Hlavnı́ myšlenkou polymorfnı́ho obvodu je mı́t jednotnou
strukturu (obvod), který je schopen provádět vı́ce než jednu
logickou funkci v závislosti na stavu prostředı́ daného obvodu.
Změna funkce obvodu je dána změnou logické funkce v
návaznosti na změně prostředı́, přičemž propojenı́ obvodu
zůstává nezměněno.

Polymorfnı́ elektronika se tedy zkoumá (např. [22]),
nicméně v pozadı́ zůstává teoretický vývoj této oblasti. Pro
polymorfnı́ obvody totiž nelze použı́t běžné návrhové metody
a logiku. Většina vědeckých skupin, zabývajı́cı́ se takovou
elektronikou, proto použı́vá k realizaci polymorfnı́ch obvodů
různé formy genetických algoritmů, rozhodovacı́ch stromů a
podobně [17]. Chybı́ však teoretický základ pro polymorfnı́
elektroniku, logické vazby a v návaznosti na to pak rozhodnutı́,
pro jakou třı́du aplikacı́ je taková elekronika vhodná.

Začal jsem tedy zkoumat vlastnosti polymorfnı́ch obvodů



Obrázek 1. Gajski-Kuhn Y-chart.

a pokusil jsem se nastı́nit logické závislosti polymorfismu v
elektronických obvodech.

II. ÚVOD DO NEKONVENČNÍCH TECHNOLOGIÍ

Pro přehlednost budu v této části vycházet z Gajski-Kuhn Y-
chart metodologie ([7]) na obrázku 1 a postupovat vzestupně v
jednotlivých úrovnı́ch diagramu. Tento diagram byl vytvořen
v roce 1983 pro návrh konvenčnı́ch integrovaných obvodů,
nicméně jej můžeme s malými změnami použı́t i pro nekon-
venčnı́ technologie.

Zajı́mat nás bude strukturálnı́ model a model chovánı́. Bu-
deme postupovat od nejnižšı́ vrstvy k vyššı́m, až do úrovně RT
Level. Na jednotlivé úrovně pak můžeme nahlı́žet následovně:

• Circuit level – na této úrovni lze u nekonvenčnı́ch techno-
logiı́ nalézt použitı́ nových materiálů. Přı́kladem můžou
být organické polovodiče, křemı́kové nanodrátky, grafen,
a podobně. Zkoumánı́ vlastnostı́ takových materiálů dalo
vzniknout tranzistorům s křemı́kovými nanodrátky, grafe-
novým nebo OFET tranzistorům atd. Takové tranzistory
pak vykazujı́ do té doby nepoužı́vané nebo málo známé
vlastnosti, které pak vedly k dalšı́m výzkumům, jak je co
nejlépe využı́t.

• Logic level – na této úrovni se dosud typicky mode-
lovala polymorfnı́ elektronika a to převážně ve struk-
turálnı́ doméně, v behaviorálnı́ se přı́liš nemodelovala.
Spı́š než polymorfnı́ operátory v rovnicı́ch se použı́valo
n samostatných rovnic pro popis n funkcı́. Prvnı́ me-
todu syntézy která konvertuje dvojici rovnic na jedinou,
obsahujı́cı́ polymorfnı́ operátory navrhl A. Crha [3]. Z
nı́ pak lze odvodit jednu strukturu. Polymorfnı́ elek-
troniku původně A. Stoica nazval ”polytronics“ [21] a
jejı́ principy mohou být uplatněny zejména tam, kde
chovánı́ základnı́ch struktur bude proměnné s ohledem na
dalšı́ fyzikálnı́ veličiny (změna teploty, napájecı́ho napětı́,
polarity a podobně). Stoica také definoval polymorfismus
na úrovni hradel (logic level) a navrhl několik základnı́ch
polymorfnı́ch hradel tvořených unipolárnı́mi tranzistory.

Obrázek 2. Různá schémata zapojenı́ téhož obvodu.

Důvodem, proč dosud byla polymorfnı́ elektronika mode-
lována na logické úrovni je fakt, že nı́ž už nebylo možné
mı́t multifunkčnı́ čı́slicové prvky, tedy prvky s diskrétnı́m
chovánı́m. Na obvodové úrovni byly CMOS tranzistory, a
ty, pokud měly měnit funkci, se musely chovat analogově.
Obdobné polymorfnı́ hradlo navrhl Sekanina a kolektiv
[18]. Všechna tato hradla však trpı́ určitými nedostatky –
velká spotřeba v důsledku výše zmı́něné analogové
činnosti tranzistorů nepracujı́cı́ch ve spı́nacı́m režimu,
většı́ plocha v důsledku většı́ho množstvı́ použitých tran-
zistorů, atd.

A. Strukturálnı́ model a model chovánı́

Pojmem strukturálnı́ model (Structural Domain) rozumı́me
schéma zapojenı́ (jak jsou jednotlivá hradla nebo bloky propo-
jeny). Strukturálnı́ model lze zobrazit různými stromy. Určuje
tedy propojenı́ bloků (schéma zapojenı́ nebo motiv DPS). Na
rozdı́l od toho model chovánı́ (Behavioural Domain) určuje
funkci bloků nebo hradel. Zápis Y = A ∧ B ∧ C je popis
modelu chovánı́, zatı́mco všechna tři schéma zapojenı́ na
obrázku 2 jsou strukturálnı́mi modely pro tento model chovánı́.
Z uvedeného je zřejmé, že při návrhu elektroniky může mı́t
jeden model chovánı́ vı́ce strukturálnı́ch modelů.

U polymorfnı́ elektroniky pak na rozdı́l od konvenčnı́ elek-
troniky pro stejný strukturálnı́ model existuje dı́ky možnosti
záměny funkce jednotlivých komponent vı́ce modelů chovánı́
v různém čase. Konvenčnı́ elektronika může mı́t vždy jen jeden
model chovánı́ ve všech časových okamžicı́ch, zatı́mco poly-
morfnı́ elektronika může mı́t v různých časových okamžicı́ch
různé modely chovánı́ pro jeden strukturálnı́ model. Chovánı́
polymorfnı́ho obvodu však nenı́ nedeterministické, který mo-
del chovánı́ je v daném okamžiku platný určujı́ jednoznačně
vnějšı́ podmı́nky, na které reagujı́ komponenty obvodu.

III. CIRCUIT LEVEL

Chovánı́ na obvodové úrovni je popsáno matematicky po-
mocı́ diferenciálnı́ch rovnic. To odpovı́dá struktuře propo-
jených tranzistorů a dalšı́ch elektrických prvků ve strukturálnı́
doméně. Pro účely návrhu čı́slicových obvodů však lze na
obvodové úrovni přijmout určitou abstrakci tak jak je popsána
napřı́klad v [26] (obrázek 3) a modelovat tranzistory jako
spı́nače (obrázek 4). Dı́ky tomu je možné považovat tranzistory
za diskrétně fungujı́cı́ prvky a popsat proto velmi snadno
statické chovánı́ napřı́klad hradla, aniž by byl k dispozici



Obrázek 3. Struk-
tura komplementárnı́ho
MOS hradla [26].

Obrázek 4. Sériové (a, b) a paralernı́ (c, d)
řazenı́ struktury MOS hradla [26].

kompletnı́ model tranzistoru v podobě rovnic. Dı́ky tomu nám
pak nic nebránı́ popsat takto chovánı́ libovolného logického
hradla, bez vazby na konkrétnı́ technologii.

Na obvodovou úroveň patřı́ předevšı́m tranzistory a prvky
tvořené anorganickými polovodiči, nanotechnologie, grafe-
nové materiály a podobně. V současné době to je nejvı́ce
rozvı́jená oblast nekonvenčnı́ch technologiı́. Důvodem je
již zmiňovaná možnost konce platnosti Moorova zákona v
důsledku blı́žı́cı́ho se ”vyčerpánı́“ možnostı́ křemı́kových tech-
nologiı́. Proto se hledá, čı́m nahradit stávajı́cı́ know–how v
oblasti digitálnı́ho návrhu (digital design) právě na této úrovni.
Pokud by se to podařilo, vše ostatnı́ na vyššı́ch úrovnı́ch by
zůstalo původnı́. Dalšı́m důvodem použitı́ takových techno-
logiı́ může být napřı́klad výše zmı́něný přı́mý tisk elektro-
nických obvodů, nebo tvorba ohebných (flexibilnı́ch) elektro-
nických obvodů.

A. Logic level

Logická úroveň je popsána v doméně chovánı́ pomocı́
booleovských rovnic. V strukturálnı́ doméně je zobrazena
jako struktura propojených hradel a klopných obvodů. Zde se
poprvé setkáváme s polymorfnı́mi obvody. Prvnı́ polymorfnı́
obvody navrženy A Stoicou ([22]), L. Sekaninou ([18]) a
dalšı́mi z anorganických polovodičů, se však brzy ukázaly
jako ne přı́liš ideálnı́. Jednı́m z důvodů je, že nepracujı́ v
spı́nacı́ oblasti jako CMOS obvody a majı́ proto mnohem většı́
spotřebu. Dále je třeba k vytvořenı́ polymorfnı́ho hradla vı́ce
tranzistorů. Napřı́klad hradlo použité v obvodě REPOMO32
obsahuje 8 tranzistorů, zatı́mco konvenčnı́ hradlo NAND nebo
NOR má 4 tranzistory každé. V tabulce I je přehled exis-
tujı́cı́ch polymorfnı́ch hradel, způsob přepı́nánı́ realizovaných
funkcı́ a počet tranzistorů, ze kterých je dané hradlo sestaveno.

Při realizaci polymorfnı́ch hradel a následně polymorfnı́ch
obvodů existuje otázka, k čemu jsou tyto obvody vhodné a

Gate Control Ctrld by Size Ref
NAND/NOR 3.3/1.8 V Vdd 6 [22]
AND/OR 1.2/3.3 V Vdd 8 [21]
NAND/NOR 5/3.3 V Vdd 8 [13]
AND/OR 27/125 C temperature 6 [20]
AND/OR 5/90 C temperature 8 [20]
NAND/NOR 0/5 V ext. voltage 10 [10]
NAND/NOR 5/0 V ext. voltage 8 [12]
NAND/NOR 5/0 V ext. voltage 10 [12]
NAND/XOR 5/0 V ext. voltage 9 [12]
AND/OR 0/3.3 V ext. voltage 6 [20]
AND/OR/XOR 3.3/1.5/0 V ext. voltage 9 [20]
NAND/NOR 0/5 V ext. voltage 10 [28]

Tabulka I
PŘEHLED EXISTUJÍCÍCH POLYMORFNÍCH HRADEL.

podle jakého klı́če lze hodnotit jejich výhodu nebo nevýhodu
proti klasickým elektronickým obvodům.

B. RT level

Na RT úrovni jde v podstatě už o aplikace polymorfnı́
elektroniky, která se musı́ řešit jako stavebnı́ bloky. Přı́kladem
takových bloků může být návrh samoopravujı́cı́ se sčı́tačky,
polymorfnı́ho obvodu parita/majorita, nebo polymorfnı́ho mul-
tiplexoru (pro realizaci polymorfnı́ho multiplexovánı́ nebo
pro syntéznı́ metodu A. Crhy [2], kde je použit polymorfnı́
operátor v podobě polymorfnı́ho multiplexoru). Na RT úrovni
se však zatı́m nikdo systematicky nezabýval návrhem nějaké

”rozumné“ sady polymorfnı́ch bloků. Doposud existuje jen
několik izolovaných aplikačně specifických návrhů.

Z takových základnı́ch bloků je pak možno vytvářet
složitějšı́ prvky. Několik přı́kladů složitějšı́ch prvků je možno
najı́t v i konvenčnı́ch řadách logických obvodů 4000 nebo 74xx
(napřı́klad sčı́tačky 7482, 7483, ALU 74181, obvod předvı́dánı́
přenosu 74182, násobičky 74274, 74284, 74285 a podobně).
Původně byly tyto řady vytvořeny jako sada logických hra-
del (tedy odpovı́dajı́cı́ logické úrovni). V důsledku častého
opakovaného použı́vánı́ stále stejných složitějšı́ch prvků pak
byly následně tyto ”vyššı́“ prvky zařazeny do uvedených řad
logických obvodů.

IV. POLYMORFNÍ OBVODY

Jak bylo řečeno, polymorfnı́ obvody jsou schopny záměrné
a definované změny funkce za různých podmı́nek [17].
Přı́kladem může být změna logického hradla z funkce NAND
na NOR, při změně teploty, nebo úrovně napájecı́ho napětı́ (viz
napřı́klad REPOMO32 [18]). Návrhy na praktické využitı́ po-
lymorfismu v elektronice se objevujı́ již několik let. Neexistuje
však zatı́m teoretický základ polymorfnı́ch obvodů, který by
umožnil zkoumánı́ vlastnostı́ polymorfnı́ch funkcı́, přı́padně
třı́d problémů, pro které je tato logika vhodná. Proto jsem se
zaměřil i na tuto oblast.

Nejprve se podı́vejme jak definoval Richard Růžička poly-
morfnı́ obvod [14]:

Definice 1. [14] Polymorfnı́ obvod je možné reprezentovat
acyklickým grafem G = (V ;E;φ), kde V je množina



Obrázek 5. Schéma zapojenı́ polymorfnı́ho hradla A. Stoicy [22].

uzlů (hradel), E = (a, b)|a, b ∈ V je množina hran (spojů
obvodu) a φ = ϕ1, . . . , ϕn je množina zobrazenı́, přičemž
platı́ φ > 1. Každé zobrazenı́ ϕi ∈ φ přiřadı́ každému
vrcholu z V komponentu (hradlo) z množiny K,ϕi : V →
K, pro ∀i = 0 . . . n.

U stávajı́cı́ch polymorfnı́ch obvodů tvořených křemı́kovými
tranzistory končı́ čı́slicový návrh na úrovni hradel, na úrovni
tranzistorů je již potřeba analogový návrh. Přı́kladem je
napřı́klad hradlo [22] navržené A. Stoicou a kolektivem
(obrázek 5). Toto hradlo vzniklo v laboratořı́ch NASA při
experimentech s evolučnı́m návrhem elektronických obvodů.
Na FIT VUT v Brně bylo navrženo polymorfnı́ hradlo ve
spolupráci s Ing. Romanem Prokopem, Ph.D. z Ústavu mi-
kroelektroniky FEKT VUT v Brně a jeho schéma zapo-
jenı́ je na obrázku 6. Obě tyto hradla, stejně jako všechny
ostatnı́ stávajı́cı́ polymorfnı́ hradla jsou navrženy analogově.
U analogového návrhu hraje mimo jiné důležitou roli délka
a šı́řka kanálu (fyzický rozměr gate elektrody), což ovlivňuje
vodivost kanálu. Analogový návrh však negativně ovlivňuje
spotřebu obvodu – v důsledku trvale pootevřených tranzistorů
procházı́ takovým obvodem stálý proud, ale stejně tak nega-
tivně ovlivňuje vstupnı́ a výstupnı́ charakteristiky. Pro ideálnı́
hradlo tedy vyžadujeme:

• Vysoký vstupnı́ odpor, aby hradlo málo zatěžovalo
předcházejı́cı́ obvody.

• Nı́zký výstupnı́ odpor, aby byly výstupnı́ logické úrovně
blı́zko potenciálu zdroje, bez ohledu na zatı́ženı́ výstupu
hradla.

• Je nutná krátká propagace signálu ve vstupu na výstup.
• Akceptace logických úrovnı́ platných pro logická hradla

a výstupnı́ úrovně ve stejném rozsahu.
• Nı́zká spotřeba a malé rozměry.

U konvenčnı́ch (ne-polymorfnı́ch) digitálnı́ch obvodů lze ale
hovořit o čı́slicovém návrhu ještě na úrovni tranzistorů, protože
i tranzistory, které se dnes použı́vajı́ pro čı́slicové obvody (tedy
předevšı́m tranzistory CMOS), lze považovat z pohledu jejich
uplatněnı́ v čı́slicových obvodech za diskrétně se chovajı́cı́
prvky (pracujeme s nimi jako se spı́nači). Technologie CMOS
byla navržena již v roce 1963 pracovnı́kem firmy Fairchild Se-
miconductors (a v roce 1967 patentována jako US patent No.

Obrázek 6. Schéma zapojenı́ polymorfnı́ho hradla REPOMO [18].

Obrázek 7. Schéma ambipolárnı́ho tranzistoru (vlevo), přechodová charakte-
ristika a zesı́lenı́ invertoru.

3,356,858 [25]). Typické hradlo, vyrobené technologiı́ CMOS,
obsahuje komplementárnı́ dvojici unipolárnı́ch tranzistorů (p-
MOS a n-MOS), jak je naznačeno na obrázku 3.

V. AMBIPOLÁRNÍ TRANZISTORY

Pro konstrukci ambipolárnı́ch tranzistorů se použı́vá orga-
nický polovodič, uhlı́kové nanotrubičky, grafen, a podobně.
Na obrázku 7 je vidět ambipolárnı́ tranzistor, který je tvořen
Diketopyrrolopyrrole-Thieno [3,2-b]thiophene kopolymerem
[27]. Strukturu tohoto tranzistoru tvořı́ organický polovodič
D-A kopolymer DPPT-TT.

Vpravo na obrázku 7 je přechodová charakteristika
a zesı́lenı́ komplementárnı́ho invertoru tvořeného dvěmi
stejnými tranzistory. Dı́ky ambipolaritě tranzistorů se jeden
z nich chová jako tranzistor typu P a druhý jako typu N.
Této vlastnosti pak lze dále využı́t při konstrukci polymorfnı́ch
hradel.

V současné době jsou sice ambipolárnı́ tranzistory
předmětem intenzivnı́ho vývoje, ale doposud nebyly běžně
dostupné. Proto nelze jednoznačně definovat jejich typické
vlastosti (např. životnost, stabilitu, charakteristiky atd). Z
tohoto důvodu jsem musel nejprve vytvořit pro účely simulace
a ověřenı́ funkčnosti model ambipolárnı́ho tranzistoru (pre-
zentoval jsem jej napřı́klad v [23]) a pro všechny pokusy s
polymorfnı́mi nebo rezistentnı́mi hradly byly použity ambi-
polárnı́ tranzistory sestavené z křemı́kových mosfet tranzistorů



podle tohoto schéma zapojenı́. Různı́ se také názory na použitı́
materiálů, ze kterých jsou tyto tranzistory tvořeny, stejně jako
použitá výrobnı́ technologie.

VI. HYPOTÉZA

Předpokládejme, že existujı́ ambipolárnı́ tranzistory, jak
jsme je analyzovali v předchozı́m textu. Nasazenı́ takových
ambipolárnı́ch tranzistorů jako základnı́ch stavebnı́ch bloků
polymorfnı́ch hradel dovolı́ navrhnout takovou metodu návrhu
polymorfnı́ch hradel, která povede k efektivnějšı́ implemen-
taci polymorfnı́ch hradel realizujı́cı́ch dvě logické funkce
(co do počtu tranzistorů) a ke zlepšenı́ některých jejich sta-
tických i dynamických parametrů oproti hradlům navrženým z
běžných křemı́kových tranzistorů. Bude se jednat o uplatněnı́
čı́slicového návrhu již na úrovni tranzistorů (dosud se poly-
morfnı́ hradla navrhovala na úrovni tranzistorů jako analogový
obvod, čı́slicový návrh se uplatnil až na úrovni hradel).

Poznámka: Bude tedy navržena sada polymorfnı́ch a kon-
venčnı́ch hradel, užitečných pro zvolenou metodu syntézy
polymorfnı́ch obvodů a navržená hradla budou nezávislá na
konkrétnı́ technologii výroby použitých ambipolárnı́ch tran-
zistorů.

VII. C ÍLE

U stávajı́cı́ch polymorfnı́ch obvodů s křemı́kovými tran-
zistory končı́ čı́slicový návrh na úrovni hradel, na úrovni
tranzistorů už je potřeba analogový návrh. U konvenčnı́ch (ne-
polymorfnı́ch) digitálnı́ch obvodů ale lze hovořit o čı́slicovém
návrhu ještě na úrovni tranzistorů, protože i tranzistory, které
se dnes použı́vajı́ pro čı́slicové obvody (tedy předevšı́m tran-
zistory CMOS), lze považovat z pohledu jejich uplatněnı́ za
diskrétně se chovajı́cı́ prvky (pracujeme s nimi jako se spı́nači).

My ted’ vyslovujeme hypotézu, že dı́ky ambipolaritě lze i u
polymorfnı́ch obvodů dělat čı́slicový návrh až na úroveň tran-
zistorů – je možné polymorfnı́ hradlo navrhnout jako efektivnı́
implementaci čı́slicovým návrhem, bez analogového návrhu,
protože i zde půjde o čı́slicový návrh, pokud použijeme
ambipolárnı́ tranzistory. Změna funkce nebude realizována
změnou pracovnı́ch bodů tranzistorů, ale dı́ky jejich ambi-
polaritě právě překlopenı́m samotného tranzistoru z jednoho
režimu do druhého. Ambipolárnı́ tranzistor v principu má dva
režimy, to lze považovat za diskrétnı́ chovánı́ a právě proto je
zde možné ještě zůstat u čı́slicového návrhu.

Tı́m zı́skáme kromě výhody čistě čı́slicového návrhu také
možnost zjednodušit ”základnı́ stavebnı́ kámen“ (polymorfnı́
hradlo). Zjednodušenı́m elementárnı́ch prvků pak docı́lı́me
výrazné úspory co do počtu tranzistorů i plochy čipu na všech
úrovnı́ch. Dalšı́mi výhodami takového návrhu je významné
snı́ženı́ spotřeby celého obvodu (návrh neobsahuje žádné ana-
logové prvky, proto jsou všechy tranzistory v klidu vždy v
jednom ze dvou stavů: Plně otevřen, nebo plně uzavřen).
To přinášı́ také snadnějšı́ implementaci a vyššı́ spolehlivost
obvodu, dále pak zvýšenı́ odolnosti a šumové imunity.

Zkoumánı́m chovánı́ a uplatněnı́ ambipolárnı́ch tranzistorů
jsem objevil souvislost s takzvanými Booleho duálnı́mi funk-
cemi, pro které je zřejmě možné vytvářet polymorfnı́ hradla

Obrázek 8. Realizace duálnı́ funkce (negace), vpravo hradlo, které ji realizuje

snadněji než pro jiné. Polymorfnı́ hradla realizujı́cı́ tyto funkce
jsou tedy konstrukčně nejjednoduššı́ a nejmenšı́, co se týká
počtu tranzistorů. Důvodem je, že vycházı́ z konvenčnı́ch (mi-
nimalizovaných) CMOS hradel a všechny použité ambipolárnı́
tranzistory jsou využity v obou funkcı́ch. Dále je však možné
vytvářet polymorfnı́ hradla, které realizujı́ i jiné kombinace
funkcı́.

Duálnı́ funkci dostaneme při zachovánı́ zapojenı́ obvodu
a přepnutı́ polymorfnı́ho obvodu do druhého stavu. Máme–li
napřı́klad polymorfnı́ hradlo, které měnı́ funkci změnou pola-
rity napájenı́, pak toto hradlo změnou napájenı́ realizuje duálnı́
funkci k funkci fn, kterou budeme značit d(fn). Duálnı́ funkci
dostaneme negacı́ všech vstupnı́ch i výstupnı́ch proměnných,
tedy f1(x) = f2(x).

Duálnı́ funkce se může zobrazit sama na sebe – tak-
zvaná self dual funkce. Pokud takovou funkci realizujeme
pomocı́ ambipolárnı́ch tranzistorů, dostaneme takzvané re-
zistentnı́ hradlo. Nejjednoduššı́m přı́padem je invertor na
obrázku 8 vpravo. Druhou možnostı́ je zobrazenı́ na negaci
funkce. Totéž dostaneme použitı́m invertoru, což ale zvýšı́
složitost obvodu. Přı́kladem je tautologie na obrázku 8, která se
zobrazı́ na kontradikci. Poslednı́ možnost je zobrazenı́ na jinou
funkci. Z hlediska polymorfnı́ch obvodů nás zajı́má předevšı́m
poslednı́ přı́pad.

Cı́lem je tedy prokázat nebo vyvrátit hypotézu.

VIII. DOSAVADNÍ PRÁCE

Pro svoji práci jsem vybral polymorfnı́ hradla řı́zená
změnou polarity napětı́ z několika důvodů. V prvé řadě se
jedná o novou a neprozkoumanou oblast. Doposud se po-
lymorfnı́ hradla řı́dila převážně změnou úrovně napájecı́ho
napětı́, nebo pomocným řı́dı́cı́m signálem, méně často pak
změnou teploty hradel, experimentálně se zkoumajı́ také jiné
fyzikálnı́ veličiny (napřı́klad světlo). Pro hradla řı́zená změnou
polarity napětı́ se také jevı́ jako velmi vhodné ambipolárnı́
tranzistory, pro které doposud nebylo praktické využitı́.

Dále je výzvou vytvořit hradla s takto neobvyklým
chovánı́m. Doposud změna polarity napájenı́ u čı́slicové
techniky znamenala vždy okamžité zničenı́ daného obvodu.
U takto navržených hradel nejen nedojde k jejich zničenı́,
ale navı́c tı́m dosáhneme záměrného rozšı́řenı́ jejich funkce.
Použitı́ hradel rezistentnı́ch na změnu polarity napájenı́ v
konvenčnı́ elektronice by pak mohlo přinést zajı́mavou vlast-
nost takových obvodů a to je možnost napájet tyto obvody
střı́davým napětı́m bez vlivu na funkci takového obvodu, nebo
vypuštěnı́ obvodu ochrany proti přepólovánı́.



Obrázek 9. Polymorfnı́ hradlo NAND/NOR vytvořené z ambipolárnı́ch
tranzistorů.

Jak již bylo uvedeno výše, určitá část obvodu realizuje stej-
nou funkci při všech stavech prostředı́ daného polymorfnı́ho
obvodu. Tato část tedy nesmı́ reagovat na změnu prostředı́
(přepnutı́ polymorfnı́ho obvodu) změnou funkce. Proto je
nutno vyvinout rezistentnı́ hradla, která budou takové změně
odolná. Rezistentnı́ hradla která jsem vytvořil a prezentoval v
[23] tyto vlastnosti splňujı́. Jedná se o hradla NAND a NOR
(obě funkce realizujı́ úplný logický systém), lze tedy jejich
pomocı́ realizovat jakoukoliv jinou logickou funkci.

Na obrázku 9 je schéma zapojenı́ polymorfnı́ho hradla re-
alizujı́cı́ funkce NAND/NOR, přepı́nané polaritou napájecı́ho
napětı́. Toto polymorfnı́ hradlo je vytvořeno z ambipolárnı́ch
tranzistorů, splňuje tedy výše uvedené požadavky na nová po-
lymorfnı́ hradla, navržená čistě čı́slicovým návrhem. Současně
je toto hradlo vhodné pro algoritmickou syntéznı́ metodu A.
Crhy [3], protože výstupem jeho metody jsou polymorfnı́
členy NAND/NOR. Toto hradlo obsahuje pouze 4 tranzistory.
V tabulce Ije možno porovnat polymorfnı́ hradla realizujı́cı́
stejné logické funkce vytvořená pomocı́ CMOS tranzistorů,
přičemž žádné z nich nemá méně než 6 tranzistorů. Uvedené
hradlo také potvrzuje moji úvahu o duálnı́ch funkcı́ch, protože
funkce NAND a NOR jsou duálnı́ funkce. Změna režimu
ambipolárnı́ch tranzistorů použitých v logickém hradle tedy
vede na přechod mezi dvojicı́ duálnı́ch funkcı́.

Pro tvorbu polymorfnı́ch logických funkcı́ budeme dále
potřebovat také hradla identita/negace a dvouvstupý mul-
tiplexor. Základ pro jejich využitı́ položil A. Crha [3], kde
prezentuje algoritmickou metodu syntézy polymorfnı́ch ob-
vodů. Výsledkem takové syntézy je rovnice, využı́vajı́cı́ po-
lymorfnı́ hradla NAND/NOR, zde prezentované ID/NOT a
takzvaný polymorfnı́ operátor, což je dvouvstupý polymorfnı́
multiplexor opět zde prezentovaný. Ostatnı́ logické funkce
musı́ být rezistentnı́ změně prostředı́ (většinou se jedná o
NAND nebo NOR hradla), které jsem také prezentoval.

IX. ZÁVĚR

V předloženém pojednánı́ jsme se zabývali problemati-
kou polymorfnı́ elektroniky, ambipolárnı́ch tranzistorů, návrhu

vhodných stavebnı́ch prvků (hradel) pro takovou elektroniku
a oblast jejı́ho použitı́. Současně s tı́m vyvstává nutnost
vytvořenı́ metodiky návrhu takových hradel. Dı́ky nı́ pak
bude možno tvořit dalšı́ polymorfnı́ hradla na obvodové
úrovni (propojenı́ tranzistorů takového hradla) tak, aby se
jednalo o čistě čı́slicový návrh. Tı́m zı́skáme kromě výhody
čistě čı́slicového návrhu také možnost zjednodušit polymorfnı́
hradla. Zjednodušenı́m elementárnı́ch prvků docı́lı́me výrazné
úspory co do počtu tranzistorů i plochy čipu na všech úrovnı́ch.
Dalšı́mi výhodami takového návrhu je snı́ženı́ spotřeby celého
obvodu (návrh neobsahuje analogové prvky, proto jsou všechy
tranzistory v klidu vždy v jednom ze dvou stavů: Plně otevřen,
nebo plně uzavřen). To přinášı́ také snadnějšı́ implementaci a
vyššı́ spolehlivost obvodu, dále zvýšenı́ odolnosti a šumové
imunity. Navı́c navržená hradla budou nezávislá na konkrétnı́
technologii výroby použitých ambipolárnı́ch tranzistorů.

Byly rozebrány problémy současných polymorfnı́ch hradel,
dosud navrhovaných výhradně z anorganických polovodičů.
Dı́ky skutečnosti, že tyto polovodiče nejsou polymorfnı́, je to
nutno při návrhu uvedených hradel vzı́t v úvahu a vytvořit
takovou strukturu, která bude realizovat polymorfnı́ chovánı́
tohoto hradla. Jediná možnost, jak toho dosáhnout s polo-
vodiči, které majı́ jedinou pevně danou funkčnost je vytvořit
analogový obvod. Toto již nenı́ čı́slicový návrh a pro jeho
realizaci je nutno zasahovat do struktury tranzistorů (napřı́klad
měnit délku a šı́řku kanálu použitých tranzistorů atd).

Uvedený problém by mohly pomoct vyřešit ambipolárnı́
tranzistory, což jsou tranzistory vytvořené z nekonvenčnı́ch
materiálů (organických polovodičů, nanodrátků z různých
materiálů, grafenu a podobně). Jejich dosud nevyužı́vanou
vlastnostı́ je ambipolarita – schopnost chovat se za určitých
okolnostı́ jako polovodič typu N, zatı́mco za jiných jako
polovodič typu P. Tato vlastnost nám pak umožnı́ posunout
čistě čı́slicový návrh o úroveň nı́ž na Gajski-Kuhn Y-grafu, tı́m
snı́žit složitost daného obvodu (zvýšit jeho funkčnı́ hustotu).

V dalšı́ práci se budu zabývat ověřenı́ hypotézy pomocı́
navržené sady polymorfnı́ch a rezistentnı́ch hradel, vytvořenı́
metodiky jak navrhovat dalšı́ taková hradla a s tı́m sou-
visejı́cı́ závislost složitosti navrhovaných hradel na realizo-
vaných funkcı́ch. To bude vyžadovat také určitou forma-
lizaci (napřı́klad zobecněnı́ polymorfismu, možnost využitı́
vı́cefunkčnı́ch hradel, a podobně). V současné době existuje
možnost vytvořenı́ návrhových pravidel formou algoritmické
metody, ale za úvahu stojı́ i metoda brute force a s jejı́m
pomocı́ vytvořenı́ lookup tabulky hradel. Cı́lem je také defino-
vat, pro jakou třı́du aplikacı́ lze využı́t polymorfnı́ elektroniku,
přı́padně kde se již využitı́ takové elektroniky nevyplatı́.
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[15] R. Růžička and V. Šimek. “Polymeric Polymorphic
Electronics: Towards Multifunctional Logic Elements
Based on Organic Semiconductor Materials”. In: Proce-
edings of CSE 2012 International Scientific Conference
on Computer Science and Engineerig, Košice, SK. FEI
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