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Układy VLSI wczoraj i dzisiaj

                            Pierwszy układ scalony - JACK KILBY, Texas         
Instruments, 1959r.  Tranzystory widoczne gołym 
okiem.

Układy zawierają 1000 000 000 tranzystorów  w jednym
module scalonym, a wymiar tranzystora jest mniejszy
od długości fali promieniowania widzialnego.

Układy VLSI

Układy katalogowe Układy ASIC Mikroczujniki 
i mikromaszyny



Układy ASIC

Układy full custom, 
standard cells

Układy 
programowalne

FPGA

Rodzaje układów ASIC i ich zastosowania  - bardziej detalicznie

- Układy projektowane w stylu „full custom”
- Układy z komórek standardowych
- układy matrycowe
- Układy programowane przez użytkownika
- Zalety, wady i zakres zastosowań

Układy projektowane indywidualnie - „full custom”

- Największa uniwersalność
- Najlepsze wykorzystanie powierzchni
- Najniższy koszt w produkcji wielkoseryjnej
- Bardzo pracochłonne projektowanie



Magia liczby 2

CO TRZY LATA:

1. Minimalny wymiar tranzystora maleje 1.4 raza
2. Maksymalna powierzchnia układu rośnie 1.4 raza
3. Maksymalna liczba tranzystorów w układzie rośnie CZTEROKROTNIE
4. Maksymalna szybkość działania układów wzrasta TRZYKROTNIE (2001 - 2 GHZ !

mikrofale !?!?!?

Główne nurty mikroelektroniki na świecie i producenci

- Standardowe układy katalogowe (Intel, Motorola, Siemens, Samsung, Toshiba, ...)
- Układy specjalizowane ASIC (liczne wytwórnie krzemowe: Belgia, Francja, Austraia, 
                                                                                                                           Niemcy itd.
- Układy specjalizowane programowalne ASIC (wielkie firmy)
- Mikroczujniki i mikromechanizmy (liczne nowe firmy)



Topografia procesora Motorola 6809. Styl projektowania „random logic”
Pierwsze duże projekty: Motorola 68000, Intel 8080. Nadmiar „wolnej przestrzeni”.



Topografia pamięci Texas Instruments 1M-bit DRAM
Przykład logiki strukturalnej (większe „upakowanie”)

Współczynnik wielokrotnego wykorzystania 
bloków standardowych

Czas projektowania topografii „full custom”
ok. 5-10 elementarnych bloków (bramek, 
tranzystorów) na dzień. Czas całkowity =
czas projektu + czas rozmieszczenia +
czas symulacji, weryfikacji itp.



Motorola 68030
logika strukturalna



UŁADY  PROGRAMOWALNE

Uproszczona architektura PLA (programmable logic array)

Główne bloki funkcjonalne

Komórka OR Komórka AND 



Topografia 
komórek  AND (PLA)

Struktura NOR
macierzy AND (PLA)

IBAIBAM =++=



Typowa struktura gate-array



Przykładowa topografia matrycy gate-array 



SZYBKOŚĆ DZIAŁANIA,  A TECHNIKA ASIC

Prędkość rozchodzenia się fali elektromagnetycznej:
1s                    300 000 km
1ns                  tylko 30 cm !
Odległość między elementami na płytce drukowanej: kilka centymetrów
Odległość między elementami w  układzie scalonym : kilka mikrometrów

W układzie „full custom” optymalna (minimalna) długość połączeń
W układzie FPGA narzucona ( nadmiarowa) długość połączeń.

Wybór techniki i technologii decyduje o parametrach fizycznych
i cenie produktu:



MIKROSYSTEMY i MIKROUKŁADY

Problemy:
1. Koszt 
2. Niezawodność
3. Mikroelektronika na świecie - tendencje rozwoju
4. Mikroelektronika w Polsce - bariery, czy można je pokonać ?

KOSZT

Średni koszt procesora komputera:
10 000 $ - 1000 000 $     w 1975r.
0.1 - 10$                          w 2001r.

Obniżka  ceny jednostkowej ok.  100 000 razy !

NIEZAWODNOŚĆ

Średni czas bezawaryjnej pracy procesora komputera:
kilkadziesiąt godzin   w  1975r.
kilkadziesiąt lat (lub więcej)  w 2001r.

Wzrost niezawodności ok. 10 000 razy !



1975 
Tysiące pakietów drukowanych

dziesiątki tysięcy elementów

2001 
Mikroprocesor

1 000 000 tranzystorów
3 000 000 wyprowadzeń
i punktów lutowniczych

1 000 000 000 tranzystorów
600 wyprowadzeń 
i punktów lutowniczych

Częstotliwość uszkodzeń pojedynczego elementu wynosi s, zaś częstotliwość uszkodzeń
układu lub systemu złożonego z N elementów wynosi  Ns.
W poprawnie skonstruowanej aparaturze elektronicznej uszkodzeniom nie ulegają 
tranzystory, lecz połączenia !



Dlaczego właśnie układy ASIC ?

1. Wyższa niezawodność
2. Mniejsza pracochłonność i koszt produkcji

Indywidualizacja wyrobów (nowe funkcje, lepsze parametry)
3. Ochrona myśli technicznej

Odrobina fizyki

Gęstość atomów krzemu: 5 x 1022/cm3. To znaczy, że średnia odległość atomów 
wynosi  0.27 nm, czyli w technologii 2.7 um (zabytkowej) liczba atomów wzdłuż 
boku bramki wynosi 10 000, ale w technologii 0.27 um  tylko 1000, podczas gdy
dla L=27nm zaledwie 100 atomów.

Wytrzymałość dielektryczna dwutlenku krzemu wynosi 5-10 MV/cm. Czyli napięcie
5V przy grubości warstwy izolacyjnej 10nm (ok. 30 atomów) jest na granicy 
wytrzymałości !
Warstwa „1 atomowa” wytrzymuje napięcie ok.  0.17 V.



CMOS-owe 



Aspekty projektowania:

- techniczne
- ekonomiczne
- estetyczne
- socjologiczne

Schemat blokowy procesu projektowania



UZYSK

Koszt płytki (wafer)  ze strukturami:
500 - 5 000 $

Liczba struktur na płytce:
1000 - 100 000

Koszt struktury:
od ułamka centa do kilku dolarów

Koszt montażu i obudowy:
0.1 - 100 $

Koszt montażu proporcjonalny do
liczby wyprowadzeń.

 KOSZT 



Makieta fabryki krzemowej 
(Clean room)
Intel, Santa Clara, CA, 2001
Koszt ok. 4 mld $



Projektowanie ASICów w Polsce

Mity i bariery

Układ ASIC ?  Co to jest ?
„To nam nie potrzebne”
„Technologie w Polsce niedostępne”
„Tego u nas nie da się zrobić”
„To się nam nie opłaca”
„To by nas za dużo kosztowało”
„Tak szczerze, to nie mamy pojęcia jak się do tego zabrać.

Jak obalić mity i pokonać bariery

Kształcenie i dokształcanie
Ośrodki wspierające

- doradztwo
- projektowanie
- pośrednictwo między firmą, a producentem

Wytwarzanie w kraju
Wsparcie ekonomiczne
Konsultacje



PROCES  TECHNOLOGICZNY  CMOS

Proces pozyskiwania krystalicznego krzemu metodą Czochralskiego 

Średnica walca krystalicznego
krzemu: 75-230 mm

Temperatura = 1425 oC

Szybkość wzrostu 30-180 mm/h

Grubość płytek (po cięciu):
 0.25 - 1.0 mm.



Utlenianie :
Wilgotne - w atmosferze pary wodnej, temp. 900-1000 oC, proces szybki
Suche - w atmosferze suchego tlenu, temp. 1200oC, proces bardziej precyzyjny

Epitaksja, depozycja, Implantacja jonowa i dyfuzja - jako sposoby wprowadzania donorów 
lub akceptorów do krzemu

Epitaksja - „hodowanie” cienkiej warstwy krystalicznej na podłożu krzemowym
poprzez działanie na krzem domieszką w trakcie wzrostu temperatury.

Depozycja - domieszki najczęściej są wyparowywane i osadzają się na krzemie.
Implantacja jonowa - działanie na krzem silnie energetycznymi jonami domieszek.
Dyfuzja - temperatura procesu >800 oC

Aby osiągnąć cel ...



Uproszczone etapy precyzyjnego
nakładania warstwy izolacyjnej SiO2



Proces technologiczny bramki

Polysilicon - własności fizyczne,
materiał do budowy elektrody bramki
(jest powtórnie wykorzystany jako
maska definiująca precyzyjne położenie
źródła i drenu). Krzem nałożony
na tlenek tworzy polikrzem.

Procesy technologiczne
tranzystora nMOSPodłoże z warstwą SiO2

Nakładanie b. cienkiej
warstwy tlenku bramki

Nakładanie polikrzemu

Dyfuzja lub implantacja
domieszek

Warstwa SiO2 jako izolacja
przed naniesieniem 
kontaktów

Nałożenie warstwy
(kontaktów) aluminium

warstwa grubą



Tranzystor pasożytniczy

 Tlenek gruby (Field oxide)



Proces CMOS n-well- konwencja oznaczeń



Przebieg typowego procesu n-well CMOS

cdn.

Nanoszenie studni typu n. 
Implantacja jonowa lub depozycja i dyfuzja

Aktywna maska do budowy cienkich warstw 
tlenkowych bramek, „maskuje” obszar
podłoża w czasie dyfuzji domieszek

Maska fotorezystora

Hodowanie grubej warstwy tlenku
bez maski

Maska polikrzemu.



Maska obszarów dyfuzji n+ 

Dyfuzja domieszek przez cienką warstwę SiO2
Implantacja n+ na podłożu n daje kontakt „omowy”
tzn. nie diodowy n-p, (nie zaznaczony na rysunku)

Dwuetapowa dyfuzja domieszek n+ aby
powiększyć długość kanału dla uniknięcia
„przeskoków gorących elektronów w warst. n+

Po dyfuzji „ciężkiej” usunięcie warstwy tlenku

Dyfuzja domieszek p+ 

Tutaj nie występuje efekt „gorących elektronów” -
proces jednoetapowy

Kontakty metalowe

Połączenia metalowe

Ostatni etap - pady (nie zaznaczone)



Przekrój inwertera CMOS, proces n-well



Proces CMOS, p-well (dualny do n-well)

Uwaga: Proces p-well pozwala uzyskać lepsze tranzystory typu p, niż proces n-well.



CMOSowa kaskada inwerterów

bramka  CMOS  NOR

bramka  CMOS  AND



Krzem na izolatorze (Silicon On Insulator - SOI) - podłoże bierne

Hodowanie krystalicznego
krzemu n -  na szafirze, 7-8um

Nałożenie warstwy tlenku i wytrawienie powierzchni
z wyjątkiem miejsc  dyfuzji 

Po trawieniu

Tworzenie wyspy p

Tworzenie wyspy n (zwiększanie gęstości domieszek)



Pokrycie wysp tlenkiem i polikrzemem 

Wytrawianie polikrzemu 

Formowanie źródła i drenu (n+) tranzystora 

Formowanie źródła i drenu (p+) tranzystora

Pokrycie izolatorem i metalizacja (Al). Bonding



Różne efekty
trawienia

Proces
preferowany

Zalety technologii SOI:

1) Mniejsze
pojemnościowe
sprzężenie  zwrotne =
większa
częstotliwość pracy

2) Brak studni =
większe upakowanie
elementów

3) Brak „body-effect”
ponieważ
podłoże jest
izolatorem

4) Nie występowanie
efektu „luchup” dzięki
izolowaniu
tranzystorów
typu n i p



Układy z wielowarstwowymi metalizacjami

Popularne układy dwuwarstwowe
        Rzadziej trzy warstwy 

                Układy dziesięciowarstwowe 

Układ dwuwarstwowy



Przykładowy fragment  topografii
układu  z dwupoziomową metalizacją



Zmniejszanie rezystancji polikrzemu

Rezystancja polikrzemu =

Zmniejszenie rezystancji: zastosowanie „usprawnionego” polikrzemu, zmieszanego 
np. z tantalem (silicide). Rezystancja =

kwadrat/4020 Ω−

kwadrat/51 Ω−



Lokalne połączenia

Zastosowanie warstwy „silicide” do 
realizacji lokalnych połączeń, np. bramki
z drenem (polikrzem z dyfuzją)

Takie rozwiązanie w pamięciach RAM 
może zredukować powierzchnię układu 
nawet o 30 %.



Elementy składowe układu/systemu

REZYSTORY

Polikrzem nie domieszkowany jest wysoce rezystywny. W szczególności ta własność
wykorzystywana jest do budowy rezystorów w pamięciach statycznych. 
                   . To znaczy, że pamięć 1Mbit w stanie statycznym pobiera około 2 μA.
Dobra stałość temperaturowa rezystora polikrzemowego.
Problem: precyzja wykonania maski bezpośrednio rzutuje na wartość rezystancji.

KONDENSATORY

Powszechnie stosowane w pamięciach dynamicznych

               
Kondensator polikrzemowy

Ω≈ 1210R



Przykład budowy
kondensatorów pamięci
dynamicznych, fFC 3020 −=



Typowa budowa elementu pamięci  EEPROM (electrically erasable ROM)

Dodanie dodatkowej warstwy polikrzemu „sterowalnej” napięciem lub światłem (UV)



Tranzystory bipolarne - proces BiCMOS

Proces analogiczny do CMOS



Kolejne kroki procesu
BiCMOS
(poprzedni slajd)



Przekrój cyfrowego układu BiCMOS

Dane tranzystora npn: wzmocnienie prądowe = 90, fT=15GHz



Tranzystory cienkowarstwowe

Zastosowanie: np. statyczne pamięci SRAM



TEORIA   TRANZYSTORÓW   MOS

Charakterystyki statyczne



Aktywne podłoże, a napięcia polaryzacji złącz tranzystora wzbogacanego nMOS

n 



0, => dstgs VVV

tgsds VVV −<

tgsds VVV −>

Obszar liniowy (omowy)
Kanał indukowany napięciem bramki > Vt.
Napięcie Vgs -Vt > Vds  powoduje pogłębianie
kanału, prowadzące do  liniowej  zależności
prądu od napięcia.

Obszar odcięcia 

Obszar nasycenia (źródło prądowe)



Budowa tranzystora pMOS



NAPIĘCIE PROGOW E  Vt

Zależność od temperatury: -4mV/oC   - dla wysokodomieszkowanego podłoża
                                           -2mV/oC   - dla niskodomieszkowanego podłoża

gdzie, Vto - idealne napięcie progowe (idealnego tranzystora MOS)
           Vfb  - składnik technologiczny

gdzie                                        potencjał objętościowy, zależny od poziomu domieszkowania

podłoża. Reprezentuje różnię między poziomami energii Fermiego półprzewodnika domiesz-
kowanego i naturalnego.         - gęstość nośników w domieszkowanym podłożu,        - gęstość 
nośników w niedomieszkowanym krzemie, k - stała Boltzmana, q - ładunek elektryczny,
T - temperatura

                                           - ładunek objętościowy,            przenikalność dielektryczna krzemu

              pojemność „kondensatora” tlenkowego
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Składnik technologiczny  Vfb

  gdzie                                                     - funkcja różnicy potencjałów podłoża i materiału bramki  

          - potencjał definiujący przerwę energetyczną
krzemu

         = -0.9V dla podłoża typu p   i   -0.2V dla podłoża typu n.

          - ładunek wynikający z niedokładności wykonania złącza 
i domieszkowania.
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Wniosek  Dla określonych materiałów podłoża i bramki napięcie progowe może zmieniać się
ze zmianami koncentracji domieszek, pojemności bramki (Cox) i  ładunkiem powierz-
chniowym Qfc. 
Wszystkie wymienione przyczyny są zależne od temperatury

Przykład Obliczyć napięcie progowe tranzystora z kanałem typu n w temperaturze 300 degK,
podłoże krzemowe, NA=1.8 x 1016, grubość tlenku bramki 200     . Otrzymujemy:

      
                 

o

A
Vb 36.0=φ 2/5.172 cmnFCox = VVt 16.0=



EFEKT OBJĘTOŚCIOWY (BODY EFFECT)



UPROSZCZONY  MODEL MATEMATYCZNY TRANZYSTORA MOS  (Shockley)

1) Obszar odcięcia

2) Obszar nienasycony (liniowy, triodowy, omowy)

3) Obszar nasycenia

gdzie,                                            -  powierzchniowa ruchliwość nośników w kanale,

   - przenikalność izolatora bramki,          - grubość izolatora bramki,  W/L - następne przeźrocze
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Schemat geometrii modelu  Shockley’a



Charakterystyki prądowo-napięciowe modelu  Shockley’a

Przykład   Tranzystor typu n (kanał typu n). Typowy prąd drenu = 1µA, dane fizyczne:

µn = 500 cm2/Vs,      ε=3.9 εo=3.9 x 8.85 x 10-14 F/cm,  tox=200     .

Czyli wartość  

Analogicznie oblicza się współczynnik wzmocnienia dla tranzystora typu p. µp=180,  
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EFEKTY DRUGIEGO RZĘDU, A SYMULACJA KOMPUTEROIWA

Poziomy  SPICE   
LEVEL 1 - w oparciu o równanie Shockley’a
LEVEL 2 - w oparciu o modele fizyczne 
LEVEL 3 - w oparciu o „dopasowanie” charakterystyk modelu do

  charakterystyk fizycznych.

EFEKTY  DRUGIEGO RZĘDU

Napięcie progowe modulowane napięciem podłoże-źródło

ox
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+
++=
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φ

          Człon modyfikujący
lub inaczej

gdzie V0 - jest napięciem Vt, przy założeniu, że Vbs=0.
     - stała opisująca omawiany efekt (parametr SPICE),
     = 0.4-1.2

]2)2([0 bsbbt VVV φφγ −++=
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W SPICE parametr        nazywany jest GAMMA, a parametr V0 - VTO,  NA - NSUB,  2Φb - PHI γ



Przykład

Dla danych tranzystora MOS:  NA=3 x 1016cm-3,  tox=200     ,  εox=3.9 x 8.85 x 10-14F/cm,
 εSi =11.7 x 8.85 x 10-14 F/cm,  q=1.6 x 10-19C

Obliczamy:       = 0.57,  Φb=0.375 V

Dla napięcia  Vsb=2.5V,  otrzymujemy  Vt2.5=Vt0+0.53V

Wniosek   Wzrasta napięcie progowe, a tym samym maleje prąd i maleje prędkość układu.

Obszar  podprogowy (subtreshold region)

W obszarze, gdzie napięcie bramki Vgs jest mniejsze od napięcia progowego Vt
prąd drenu wzrasta eksponencjalnie ze  wzrostem napięcia bramki i/lub  drenu, jakkolwiek
pozostaje bardzo mały.

To zjawisko wykorzystuje się w elektronice bardzo małych mocy.

Odpowiedni model SPICE  -  poziom3.

0

A

γ

),(exp dsgsd VVfI =



Modulacja długości kanału

Uwzględnia się wpływ napięcia źródło -dren  na długość kanału.
To zjawisko jest szczególnie widoczne w tranzystorach o bardzo krótkich kanałach.
W obszarze nasycenia obowiązuje zależność

gdzie

Redukcja długości L powoduje wzrost współczynnika W/L, a w konsekwencji wzrost
współczynnika wzmocnienia.  Ostatecznie wzrost prądu drenu można zapisać jako:

gdzie

λ  - współczynnik empiryczny modulacji długości kanału, 
 λ = 0.005 - 0.02 V-1.
W  SPICE  parametr LAMBDA (level 1)
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Zmiana ruchliwości nośników

Ruchliwość nośników definiuje się następująco

V - średnia prędkość dryftu,  E - natężenie pola elektrycznego.
W SPICE  μ  nazywa się UO.
Znaczny wpływ na wartość UO posiadają: stopień domieszkowania  i  temperatura.

Tunelowanie Fowlera i Norgheima

Wystepuje w tranzystorach o bardzo cienkiej izolacji bramkowej. Prąd może przepływać
z bramki do źródłą lub drenu  i  opisany jest wzorem empirycznym

gdzie                       - natężenie pola elektrycznego wzdłuż tlenku bramki,  Eo,  C - stałe.

Ten efekt ogranicza grubość tlenku bramki. Wykorzystywany w układach programowalnych.
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Przebicie drenu

Duże napięcie dren - źródło może powodować przebicie.
Nie występuje w układach niskonapięciowych.

Gorące elektrony (jonizacja uderzeniowa)

Ze zmniejszaniem się powierzchni i długości bramki L pole elektryczne pomiędzy
bramką, a drenem wzrasta. Pojawia się możliwość tunelowego przeskoku
elektronów
z obszaru wysokoenergetycznego („gorących elektronów”).
Zderzenia z drenem powodują wyzwolenie jonów dodatnich i przepływ prądu
drenu na skutek uderzeniowej jonizacji.  W konsekwencji może wystąpić
uszkodzenie tranzystora.



Przykładowe  parametry  modelu  tranzystora  w programie  SPICE



MODELE  TRANZYSTORA  MOS

Model małosygnałowy AC (Vsb=0)

Na podstawie równań Shockley’a
wylicza się parametry modelu:

Dla obszaru liniowego

Jeśli Vds zmierza do zera, to

]2)[( dstgsds VVVg −−= β

)( tgsds VVg −= β
Transkonduktancja

., constV
dV
dIg ds

gs

ds
m ==

Dla obszaru liniowego  

Dla obszaru nasycenia

dslinearm Vg β=)(

)()( tgssatm VVg −= β



CHARAKTERYSTYKI  STAŁOPRĄDOWE  INWERTERA  CMOS



Charakterystyki statyczne komplementarnych 
tranzystorów inwertera

Odbicie zwierciadlane „dolnych krzywych” względem
osi x.

Punkty wspólne charakterystyk obu tranzystorów
wyznaczają charakterystykę  input/output



Charakterystyka przejścia inwertera CMOS z zaznaczonymi obszarami pracy

Obszar  A -                        tranzystor typu n jest odcięty (cut off),              , tranzystor p jest 
w obszarze liniowym. Ponieważ                    , to prąd drenu tranzystora
typu p równa się zero. Lecz dla                              i                 
mamy: 

tnin VV ≤≤0 0=dsnI
dspdsn II −=

DDoutdsp VVV −= 0=dspV
DDout VV =



Obszar  B -                             , tranzystor p jest w obszarze nienasyconym               , podczas
gdy tranzystor typu n jest w stanie nasycenia. Prąd nasycenia Idsn tranzy-
stora typu n  można obliczyć podstawiając               

Prąd   Idsp  może być obliczony, podstawiając 

Podstawiając 

Otrzymujemy

2/DDintn VVV ≤≤ )0( ≠dsV

ings VV =
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2

2
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ndsn
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DDoutds VVV −=

DDings VVV −=
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2
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Obszar  C-  Oba tranzystory są w stanie nasycenia  (źródła prądowe). 
Prądy nasycenia obu tranzystorów:

Otrzymujemy

Podstawiając

Mamy

2)(
2 tpDDin

p
dsp VVVI −−−=

β

2)(
2 tnin

n
dsn VVI −−= β

dsndsp II −=
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β
β

+

++
=

1
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2
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Obszar  D -  Tranzystor  typu p jest nasycony, podczas gdy tranzystor typu n pracuje 
w obszarze liniowym. W tym obszarze mamy:
Natężenia prądów obu tranzystorów:

Przy założeniu, że                     otrzymujemy

tpDDinDD VVVV +<<2/

2)(
2
1

tpDDinpdsp VVVI −−= β

]
2

)[(
2
1 2

out
outtninndsn

VVVVI −−= β

dsndsp II −=

22 )()()( tpDDin
n

p
tnintninout VVVVVVVV −−−−−−=

β
β

Obszar  E -  Tranzystor typu p jest jest odcięty, tranzystor typu n jest  w obszarze liniowym.
Na wyjściu mamy

0=outV



Streszczenie opisu obszarów charakterystycznych

Obwody równoważne dla obszarów pracy



Wpływ stosunku           i          na kształt charakterystyk  przejścia inwertera 
p

n

β
β

p

n

β
β

p

n

W
W

p

n

W
W

Ze wzrostem temperatury
maleje ruchliwość ładunków.

Podobnie zachowuje się prąd

       -  współczynnik

5.1−= Tβαµ

5.1
0

−= TII dsds α

α



Definicja marginesu zakłóceń



Marginesy zakłóceń na charakterystyce przejścia inwertera



Tranzystor MOS jako element gromadzący energię potencjalną



Wartości typowych pojemności pasożytniczych



Reguły projektowania



Etapy technologiczne procesu NMOS
(maski) 



Reguły projektowania typowego procesu NMOS



NOWE MATERIAŁY     NOWE TECHNOLOGIE

IEEE Spectrum 5’2002

Nowy tranzystor FET GaN (azotek galu)

Motywacja poszukiwania nowych materiałów i technologii:
- W układach krzemowych 90% energii zasilania to straty
- Wyższe częstotliwości pracy
- Większy współczynnik wzmocnienia MOCY 



PORÓWNANIE BUDOWY  FET Si  -  FET GaN

IEEE Spectrum, 5’2002

Tranzystor GaN: Krótka bramka (krótki kanał), 
Częstotliwość pracy 10-11GHz (dla Si tylko 2-3 GHz), Gęstość mocy 10W/mm długości bramki 
(dla GaAs tylko 1W/mm dług. bramki), Temperatura pracy 300oC  (dla Si tylko 140oC)



IEEE Spectrum, 5’2002



Trochę o pieniądzach

Płytka o średnicy 50 mm azotku galu kosztuje ok. 10 k$ 

PRAKTYCZNE PRZYKŁADY URZĄDZEŃ Z
TRANZYSTORAMI FET GaN

- Radary samochodowe dla uniknięcia kolizji – Daimler-
Chrysler (Ulm, Niemcy)
- Sprzęt mobilny telekomunikacyjny militarny (radary,
komunikacja satelitarna)
- Sterowanie instalacja elektryczna w pojazdach
hybrydowych spalinowo-elektrycznych
- Wzmacniacze mocy w telefonach komórkowych – RF
Nitro Communications



IEEE Spectrum, 5’2002

PÓŁPRZEWODNIKOWY CZUJNIK TRÓJKOLOROWY 

Każdy piksel czujnika (jak na rysunku) rejestruje wszystkie trzy kolory
Fotodiody są ukryte pomiędzy poszczególnymi warstwami
Zaleta: Jeden piksel rejestruje trzy kolory jednocześnie
















































