Politechniki Gdanskiej

Dazenie do zmniejszenia czasu przelaczania tranzysto-
réw inspiruje konstruktoréw ukladéw scalonych do
poszukiwania coraz to nowych rozwiazan. Rozwigza-
nia te polegaja giéwnie na miniaturyzacji tranzysto-
row jak rowniez na wykorzystaniu réinych, nowych
mechanizméw ich dzialania. Innym sposobem jest
zmniejszenie amplitudy logicznej i napieé =zasilania.
Zwykle czas przelyczania jest tym krotszy, im wigk-
szy jest pobor pradu ze Zrdédia zasilania, gdyz wigk-
szy prad pozwala na szybsze przeladowanie pojem-
nosci pasozytniczych ukiadu. Ilo§é wydzielanego cie-
pla w ukladzie ogranicza wiec czesto szybko$é prze-
taczania ukiadu.

Pordéwnanie ukladéw MOS i bipolarnych
Rozwigzanie problemu redukcji czasu przelgczania
tranzystora MOS mozna sprowadzié¢ do odpowiedniego
zmniejszania jego wymiaréw. Ograniczeniem w tym
przypadku jest zar6wno poziom technologii, jak réw-
niez nicktére mechanizmy fizyczne zachodzace w
tranzystorze. 1 tak np. ze wzgledu na tunelowanie
gorgcych nosnikéw minimalna grubo$é tlenku musi
byé wieksza niz 200 nm. Z kolei przy diugosciach
kanalu ponizej 1 pm istotnym ograniczeniem jest
efekt przebicia skrosnego.

W poréwnaniu z tranzystorami MOS tranzystory bi-
polarne maja:

— krétszy czas przelgczania,

— mniejszy poziom szumoéw,

— wiekszg stabilno$é parametrdéw,

— wiekszg wyda;noéc pradowa.

Gléowne ograniczenia szerokiego zastosowama tranzy-

storow bipolarnych w ukladach bardzo duzej skali

integracji wynikaja z:

— duzej powierzchni zajmowanej przez strukture na
piytce podlozowej (co najmniej 4-krotnie wigkszej
niz w technologii MQOS),

-— malej efektywno$ci pracy tranzystora bipolarnego
w zakresie mikromocowym. - ---

Zalety tranzystora bipolarnego wykorzystywane sg
najlepiej w przypadku, gdy wielkosci pojemnosci zia-
czowych sa poréwnywalne z wielko$cig pojemnosci
dyfuzyjnych. Warunek ten jest speilniony jedynie dla
bardzo duzych gestosci pradéw. Drugim czynnikiem
ograniczajgcym stosowanie {ranzystorédw bipolarnych
w zakresie mikromocowym jest brak odpowiednich
obcigzen. Przy okreslonych napieciach zasilania i co-
raz mniejszych pradach tranzystoréw potrzebne sa

obciazenia o warto$ci kilkudziesieciu kilooméw, kto-

rych szybkosé dzialania jest bargizo ograniczona.

Ograniczenia tranzystora bipolarnego

Redukecja wymiardw tranzystora bipolarnego ograni-
czona jest przede wszystkim gruboscig emitera. Przy
zastosowaniu warstwy aluminium grubosé emitera
musi byé wigksza niz 2 ym, ze wzgledu na mozliwosé
zbyt glebokiego wtopienia sie aluminium, co jest
szezegélnie groZne, je§li emiter wytworzony zostal
za pomocy dyfuzji fosforu. W przypadku, gdy mano-
szona warstwa aluminium zawieraé bedzie krzem w
ilosci ckolo 1%, to grubosé emitera moie byé zredu-
kowana do 1 pm. Emiter wykonany przez domiesz-
kowanie arsenem z dodatkowsa warstwa buforujgca
z platyny lub trudnotopliwego metalu (pomiedzy alu-
minium i krzemem) moze mieé grubosé¢ zredukowang
nawet do 0,1 um.
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Ostatnio coraz powszechniej stosuje sic emitery
z polikrzemu., Maja one szereg zalet. Cienka warstwa
tlenku krzemu poriedzy monokrysztalem a polikrze-
mem oraz bariery potencjaiu w samym polikrzemie
ograniczaja efektywna ruchliwoéé dziur w emiterze,
co prowadzi do duzej sprawnosci wstrzykiwania emi-
tera, znacznie wiekszej niz w tranzystorach konwen-
cjonalnych. Mozliwe jest wige silniejsze domieszko-
wanie bazy i zmniejszenie jej rezystancji szeregowej.
Dodatkowa zaletg tej technologii jest mozliwos$é¢ uzy-
skiwania cienszych warstw bazy i emitera, bez obawy
zwaré metalizacji emitera z kolektorem. Technologia
ta dopuszcza rowniez szersze niz dotychczas stosowa-
nie proceséw technologicznyeh, prowadzgcych do sa-
mocentrowania sie niektérych obszaréw struktur.
Wymxemone zalety wskazujg na .mozliwosé wytwa-
rzania tranzystorow o wiekszej niz dotychczas szyo-
kosci dzialania.

Istotnym c¢zynnikiem ograniczajacym szybkosc dzia-
iania tranzystora bipolarnego jest czas magazynowa-
nia nosnikéw mniejszosciowych w stabo domieszko-
wanym obszarze kolektora. Redukcje tegzo czasu osig-
ga sie przez slosowanrie rdéinych proceséw technolo-
gicznych. Wprowadzenie dodatkowych centréow re-
kombinacyjnych przez domieszkowanie zlotem pro-
wadzi do znacznego zmniejszenia czasu zycia, a tym
samym <c¢zasu magazynowania nosnikow. Metoda ta
stosowana powszechnie przy wytwarzaniu ukladow
typu TTL ma jednak te istotng wade, ze jednoczesnie
ze zmniejszeniem czasu 2zycia nosnikéw nastepmuje
znaczna degeneracja innych parametréw tranzysto-
TOW.

Innym rozwigzaniem jest uklad z dioedg Schott-
ky'ego zabezpieczajacy tranzystor przed wejsciem w
glebokie nasycenie, a tym samym zapobiegajgcy
wstrzykiwaniu noinikéw mniejszo$ciowych (dziur) do
obszaru kolektora. Rozwigzanie to. stosowane jest
w ukladach wykarniczanych technologia TTLS i STL.
Natomiast w rodzinie bramek lcgicznych ECL, CML
i EFL stosujgc ukladowe zabezpieczenia nie dopuszeza
sie do nasycania tranzystorow. W ukladach wykona-
nych w technologii I2L. zmniejszanie czasu magazy-
nowania nastepuje poprzez redukcje grubosci warstwy
epitaksjalnej. Innym niedawno rozwazanym sposobem
jest zabezpieczenie przed nasyceniem poprzez wy-
tworzenie dodatkowych tranzystorow typu mpn lub
wykonanych technologig SIT [8, 20, 21, 22] (rys. 1, 2).
Sposéb ten wykorzystywany jest w strukturach wy-
konanych technologiami ISL, 3-d, CI i 4-d.

Rys. 1. Zabezpicczenie tranzystora npn przed glebokim na-
sycenicm z wykorzystaniem szybkiego tranzystora pnp

B8 € ¢ ~Ugp €

NERSEY 1
T et
p p 13

Rys. 2. Zabezpiecvenie tranzystora npn przed glebokim na-
sycenicm z wykorzystaniem tranzystora wykonanego techno-
logig SIT



Specjalne rozwiazania konstrukeyjne

Biorac pod uwage fizyke zjawisk zachodzacych w
tranzystorze bipolarnym minimalna amplituda logicz-
na musi byé wieksza od okolo 4 kT, co odpowiada
wartosci 100 mV, za$ napiecie zasilania musi by¢
wieksze od spadku napiecia na krzemowym zigczu
p-n, to znaczy cd 0,6 V.

Cyfrowe uklady bipolarne stosowane sa zawsze
tam, gdzie szybko$¢ dzialania ma decydujace znacze-
nie. Uklady te charakteryzujg sie jednak zwykle
wickszym poborem mocy i mniejsza ggstoscia upa-
kowania. Najszybsze uklady cyfrowe wykonane s3

Rys. 3. Schemat brame
ki logicznej wykonanej
technologia ECL .
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technika ECL (rvs. 3). Pracuja one przy bardzo du-
tych moecach zasilania, jak réwniez zajmuja duia
powierzchnie na piytce podlozowej. Rozwiazaniem te-
go sa wprowadzone ostatnio uklady EFL charakte-
ryzujace si¢ mozliwoscia realizacji ztozonych funkcji
logicznych w niewielkim ukladzie (rys. 4).

W przypadku ukladéw malej i Sredniej skali inte-
gracji dominujgce znaczenie stale majg ukiady typu
TTL, a szczegdlnie ich zmodyfikowana wersja z dio-
dami Schottky’ego — STTL.

Zachodzi- czesto konieczno$é wytwarzania scalo-
nych ukiladéw cyfrowych o wiekszej niz osiggalna
w technologii MOS szybko$é dzialania i stosunkowo
niewielkim poborze mocy. W tym przypadku wy-
twarza sie uklady przy wykorzystaniu jednej z mo-
dyfikacji uktadow typu I2L (rys. 5) [15]. Sg to w sto-
sunku do pierwowzoru modyfikacje dosé¢ znaczne,

Rys. 5. Modyfikacje struktury ukladow Schottky’ego I3L:
a) struktura SCTL, b) struktura STL, c¢) struktura ISL
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wykorzystuje sie bowiem normalna polaryzacje tran-
zystora nprn oraz polaryzacje bazy poprzez rezystor.
Wersja SCTL (rys. 5a) ma raczej historyczne znacze-
nie, bowiem nie ma tutaj mechanizmu zapobiegaja-~
cego przed wstrzykiwaniem nosnikow mmniejszoscio-
wych (w tym przypadku dziur) do obszaru kolektora.
W wersji STL (rys. 5b) uzyskuje sie mechanizm za-
bezpieczen poprzez zastosowanie dwoéch typéw diod
Schottky'ego o roinych potencjatach kontaktowych.
Technika ta wymaga zloZonego procesu technologicz-
nego. Innym rozwiazaniem ISL (rys. 5¢) jest zmniej-
szenie grubodci warstwy epitaksjalnej (bazy tranzy-
stora zabezpieczajacego pnp). W ukladach ISL. kon-
strukcje tranzystoréw npn sa najbardziej zblizone do
optymalnych.

Ze wzgledu na minimalizacje energii przelgczania,
najlepszym rozwiazaniem wydaje sie rodzina SITL
(rys. 6) [9, 10]. Przy wykorzystaniu typowej fotolito-
grafii o rozmiarze charakterystycznym 5§ um mozliwe
do uzyskania byly energie przelaczania rzedu 0,002 pJ.
Szersze zastosowanie tego rozwiazania ograniczone
zostalo trudnosciami procesu technologicznego. Nie
bez znaczenia byt fakt, e w tym zakresie zastoso-
wan istotng konkurencje stanowia uklady CMOS.

Struktury tranzystoréw bipolarnych wykonywanych
w technologii potréjnej dyfuzji 3-d znane sa juz
bardzo dawno, a ich zasadnicza wada ograniczajjca
szerokie ich stosowanie jest stosunkowo duza rezy-
stancja szeregowa kolektora. Duia warto$¢ tej rezy-
stancji z jednej strony powoduje znaczny spadek
napiecia kolektor—emiter przy nasyceniu tranzystora,
a ponadto ogranicza wlasciwosei czestotliwosciowe
tranzystora. Wada ta wraz ze zmniejszaniem wymia-
réow tranzystora staje sie coraz mniej istotna. Minia-
turyzacja elementu prowadzi do zmniejszenia rezy-
stancji szeregowej kolektora, malenia pojemnosci pa-
sozytniczych oraz zmniejszenia pradu tranzystora, co

ne
Rys. 6. Uklady wykonane w technologii SITL o bardzo ma-
lej cnergil przelgczarnia

w konsekwencji daje male spadki napieé¢ na rezy-
stancjach rozproszonych. Przekrdj tranzystora bipo-
larnego wykonanego technologia 3-d ilustruje rys. 7.
Istotna trudnosé stanowi tu odpowiednie dobranie gle-
bokosci dyfuzji warsiwy kolektora [23, 25]. Plytka
dyfuzja lej warstwy prowadzi do duzej rezystanciji
szeregowej kolektora, za$ gleboka dyfuzja zwigksza
czas magazynowania nosnikéw w kolektorze oraz
podraza koszty procesu technologicznego. W Osrodku
Badawczo-Rozwojowym  Elektronicznych  Ukladéw
Specjalistycznych w Toruniu opracowane zostaly pod-
stawowe struktury bramek logicznych z tranzystora-
mi wykonanymi technologia 3-d. Wspdlczynniki
wzmocnienia f tranzystorébw wynosza okoto kilku-
dziesieciu, a czasy opodZnien bramek logicznych sa
rzedu 67 ns. Wynik ten nalezy uznaé za bardzo
obiecujacy majac na wzgledzie fakt, Ze struktury
wytworzone zosialy przy zachowaniu 7 um standardu
fotolitografii, za§ posiadane urzadzenia technologiczne
uniemozliwily zmniejszenie grubosci warstwy emite-
ra poniZej 2 um.

Uklady wykonane technologia 3-d stosowane s3
glownie do celdéw wojskowych i brak jest szerszych
informacii na ten temat w dostepnej literaturze swia-
towej. Uklady te charakteryzuja sie wieksza niz
uklady MOS szybkoscia dzialania, przy stosunkowo
nieduzym poborze mocy (wiekszym niz w przypadku
MOS, ale mniejszym niz zapewniaja technologie TTL,
TTLS czy ECL). Uklady w technologii 3-d .charak-
teryzuja sie znaczng gestoScia upakowania, wigkszg
niz w przypadku TTLS i ECL, choé¢ mniejsza niz
uzyskana technologia I*L. Od ukladéw wykonanych
technologia I7L sg szybsze, poréwnywalne z ukladami
wykonanymi technolgia TTLS, a wolniejsze od wy-
konanych technologia ECL. W technologii 3-d mozli-
we jest wytwarzanie ukladéw VLSI. Przykiadowo.
firma TRW-Kalifornia USA opracowala w techno-
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polikrzem

Rys. 1. Przekrdj struktury tranzystora

wykonanego technologia 3-d Krzemu

go w technologii 2-d z emiterem z poli-
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Ilys. 8. Przekrdj tranzystora wykonanc-  C. 8, £,

logii 3-d superchip zawierajacy okolo 10 milionéw
tranzystordw. Powstalo szereg modyfikacji tej tech-
nologii, wymienié tu nalezy technologie 4-d {22], CI
[4], lub 2-d z heterozlgczowym emiterem z polikrzemu.

Konstrukcja tranzystoréw bipolarnych w ukladach
duzej skali integracji rozwija sie¢ w kierunku zmniej-
szenia powierzchni zajmowanej przez strukiure. W
tym celu wprowadrza sie nowe techniki umozliwiajace
samocentrowanie kolejnych obszaréw. W najnowszych
rozwigzaniach tranzysloréw bipolarnych zaréwno do-
prowadzenia baz, jak i emiter wytwarzane s3 z poli-
krzemu {1, 2]. Przekrdj takiej struktury ilustruje
rys. 9. Przy wykorzystaniu fotolitografii z rozmiarem
charakterystycznym 2 um tranzystory tego typu cha-
rakteryzuja sie czestotliwoscia graniczng rzedu
11 GHz, a wykonane bramki maja opdinienie rzedu
100 ps [3]. Przewiduje sie, ze w najblizszym czasie
po zmniejszeniu minimalnych wymiaréw struktury do
1 um w technologii MOSAIC IV {3] uzyska sie opdi-
nienie rzedu 50 ps na bramke. Dalszy postep w zwigk-
szeniu gestosci upakowania scalonych ukiadéw bipo-
larnvch mozna uzyskaé stosujac proces zwany Aspect,
w kiérym warstwy polikrzemu typu p dla baz oraz
polikrzemu typu n dla emiteréw pokrywane sg krzem-
kami metali (rys. 10) [13]. W ten sposbéb nie tylko
zwieksza sie przewodno$é tych warstw, ale takie
mozliwe staje sie ich bezposrednie polgczenie bez
obawy o nieliniowosci kontaktow.

Obciaienia w scalonych ukladach bipolarnych

Zmniejszanie powierzchni tranzystoréw prowadzi au-
iomatycznie do zmniejszenia poziomu pradéw, a tym
samym wymagane s3 coraz Lo wieksze wartosci rezy-
storéw obeigzajaeych. Jedng z najpowazniejszych nie-
dogodnosci w przypadku ukladéw bipolarnych jest
konieczno$é stosowania jako obeijzenia rezystordéw
dyfuzyjnych. Jest to jedna z zasadniczych przyczym,
dla ktérych uklady bipolarne ,przegrywaja” z ukla-
.dami wykonanymi technologia MOS. Jak juz wczes-
niej wspomniano, tranzystory bipolarne charaktery-
zuja sie wiekszym wzmoenieniem i wiekszg szybko-
§cig dzialania. Proby zmniejszenia poboru mocy do
poziomu ukladéw fypu MOS koncza sie jednak nie-
powodzeniem, bo gérna czestotliwo$é pracy rezystora
dyfuzyijnego rosnie bardzo silnie ze wzrostem jego
wartosci. Ponadto ze wzrostem wartosci rezystora
rosnie wielko$é zajmowanej przez niego powierzchni.
Jednym z rozwiazan jest stosowanie rezystoréw z po-
likrzemu. S3 to jednak elementy z natury nieliniowe,
a ponadto stosunkowo trudno jest kontrolowaé war-
tosé rezystancji slabo domieszkowanych warstw peli-
krystalicznych. .

Innym rozwiazaniem tego problemu, to znaczy uzy-
skania znacznych spadkéw napiecia na niewielkiej
powierzchni, jest wykorzystanie przeptywu noénikéw
ograniczonych ladunkiem przestrzennym (7, 20, 22].
W przyrzadach tego typu w przeciwienstwie do rezy-
storow klasycznych nie jest spelniony warunek neu-
tralnosci elektrycznej. Stosunkowo latwe do uzyska-
nia s rezystancje rzedu kilkudziesieciu kilooméw na
powierzchni kilkunastu mikrometréw kwadratowych
[24]. Obciazenia tego typu charakteryzuja sie zniko-
mymi pojemnosciami pasoziytniczymi oraz majs bar-
dzo zblizone do liniowych charakterystyki pradowo-
-napieciowe.
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Rys. 9. Struktura tranzystora z wyko-~
nanymi .z  polikrzemu emiterem i do-
prowadzeniem bazy

Rys. 10. Przekrdj tranzystora wykona-
nego w technolegii Aspect z wyKkorzy-
staniem polikrzemu i krzemku metali

W zakresie slabych pél elekirycznych predkosé nos-
nikéw proporcjonalna jest do wartosci pola elek-
trycznego wedlug zaleznosci v (x) = u E (2). Przy tym
zalozeniu rozwigzujac réwnania transportu otrzymaé
mozna zaleznosé na prad kontrolowany ladunkiem
przestrzennym w postaci:

I=9/8 U pe;e, A[L3? (1)
gdzie:

I, — dlugosé kanalu,

A — efektywna powierzchnia przekroju,

4 — ruchliwo$é nosnikéw,

&4 — stala dielektryczna krzemu,

x — wspdlrzedna.

W przypadku silnych pél elektryeznych predkosé
nosnikéw jest stala i réwna predkosci nasycenia, kt6-
ra dla krzemu rowna sie w przyblizeniu v, =
= 1.107 cm/s. Wowcezas prad przyrzadu jest propor-
cjonalny do napiecia:

: I = 2Uee,vs A[L2 (2)
W rzeczywistych przyrzadach - charakterystyka I =
= f(U) okreslana jest zaleinoscia posrednia.
Tranzystory wykorzystujzce inne mechanizmy
dzialania -

Oproécz cigglego udoskonalania technologii i tworzenia
coraz to nowych rozwiazan ukladowych, zasadnicza
sprawg dla dalszego postepu w konstrukeji uktadéw
scalonych jest wykorzystywanie przyrzadéw o innych
niz dotychczas mechanizmach dzialania.

Z wyjatkiem tranzystoréw JFET i MOS o kon-
strukeji z dlugim kanaiem, we wszystkich innych
przyrzadach wzmacniajacych przeptyw pradu kontro-
lowany jest wysokoscia bariery potencjalu. Mecha-
nizm ten réwniez w coraz wiekszym stopniu dotyczy
tranzystorow MOS, gdzie przy ich miniaturyzacji
wieksze' znaczenie zaczyna mie¢ tak zwany podpro-
gowy przeplyw pradu.

Gestosé pradu elektroncwego przy istnieniu zjawisk
unoszenia nosnikéw w polu elekirycznym oraz zja-
wisk dyfuzji spowodowanych gradientem koncentracji
nosnikéw opisana jest zaleznoscia:

- dU(x dn(x
Jo=—qu()u, () -+qD,, ) 3)
dx dx

Po pomnozeniu obu stron zaleznosci (3) przez
exp{-U(x)/Ur], przeprowadzeniu operacji catkowania
w obszarze od x; do x, i skorzystaniu z zaleinosci
Dn = un Ur oraz Ur = kT/q otrzymamy:

J. = 3Dnntx)expl=U(x:)/ Url—n(e)exp[— U(x,){Ur]

fxz 05‘P [—U(x)/Ur]d=x . 4

x1
Zaleznosé powyzsza okrefla prad elektronéw wstrzy-
kiwanych poprzez bariere potencjalu okreslong roz-
ktadem U (x). W przypadku tréjwymiarowym mamy
zwykle do czynienia z ksztaltem bariery potencjalu
w postaci siodla. Przeplyw pradu ponad taks barierg
wyraza sie zaleznoscig [11, 12]:

I=gD,NsHZ exp (—- Yo ) ©)
X Ur

gdzie:

yo/Ty ~ stosunek okreslajacy ksztalt rozkiadu po-
tencjalu (powierzchni siodiowej) w okolicy jego ba-
riery,
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H — taczna diugosé przyrzadu (w kierunku osi z),
e — Wysokos¢ bariery potencjatu,

Z zaleinosci powyiszej widaé wyraznie, ze prad
kontrolowany barisra potencjatu jest eksponencjalng
funkcjg przylozonego napigeia. Tranzystor bipolarny
jest tylko jednym z elementow w tej klasie przy-
rzadow. Innymi s iranzystory wykonane technologia
SIT [3], ,permeable transiztor” oraz tranzystor z kon-
trolowanym przebiciem skrosnym [17]. Opracowane
zostaly réwniez specjalne tranzystory MOS wykorzy-
stujgce ten mechanizm dzialania [18, 19].

Zwiekszenie szybkosci dziatania tranzystorow bipo-
larnych polega na zmniejszaniu grubosci bazy. Me-
toda ta charakteryzuje sie¢ powainym ograniczeniem
na skutek wzrostu rezystancji szeregowej bazy wraz
ze zmniejszaniem jej grubosdci. Jednym z kompromi-
sowych rozwigzan jest wykonywanie bazy w postaci
dobrze przewodzacej siatki, pomiedzy oczkami ktored
wytwarzane sa faktyczne bazy [16]. Skrajnym roz-
wiazaniem jest pozostawienie tych oczek siatki pu-
stych, a indukowanie w nich bariery potencjalu na
skutek elektrostatycznego oddzialywania potencjalu
siatki. Koncepcja takiego tranzystora opracowana z0-
stala jeszeze w 1976 roku [9, 14] Analogiczne roz-
wigzanie tranzystoréw z arsenku galu opracowane
zostalo w MIT Lincoln Laboratory w 1979 roku i na-
zwane ,permeable transistor”, co w polskim tluma-
czeniu oznacza tranzyster z przenikaniem. W roz-
wiazaniu tym badacze z MIT poszli jeszcze - dalej,
bo siatka faktycznie zostala wykonana z metalu i za-
miast zlacz p-n wykorzystano zlacza typu Schott-
ky’ego. Obeenie w Bell Laboratories trwaja daleko
zaawansowane proby nad tranzystorem podobnego
typu wykonanym w Krzemie, ktérego baza wykonana
ma byé z krzemkoé6w metali takich jak NiSi, lub
CoSi,. Materialy ‘e bowiem maja bardzo zblizona
do krzemu strukture krystalograficzna 4 mozliwe jest
osadzanie na nich krzemowych warstw epitaksjalnych.

Miniaturyzacja przyvrzadéw pélprzewodnikowych i
pogon za zwiekszeniem szybkosci dzialania powodu-
ja, e coraz powainiej rozwaia sie struktury z trans-
portem balistycznym. Ten mechanizm transportu jest
wykorzystywany w arsenku galu, gdzie dzieki trans-
portowi balistycznemu motliwe jest blisko 10-krotne
zwiekszenie predkosci elektronéw (do okolo 10% cm/s).
Jest to mozliwe przy spelnieniu dwéch warunkow:
wstepnego rozpedezenia elektronu w polu elekirycz-
nym oraz skrécenia dlugosci drogi, jaka ma przebyé.
Czas przelotu staje sie wiec na tyle krotki, ze praw-
dopodobienstwo kolizji jest bardzo male. Zasadniczo
opracowane zostaly dwie réine konstrukcje tranzy-
stora balistycznego przez konkurujace ze soba osrod-
ki Watson Research Center firmy IBM [5] oraz Bell
Laboratories firmy ATT [6]. W Bell Laboratories za-
sadniczo zmodyfikowano jedynie wezesniejsza kon-
strukcje tzw. tranzystora przenikajacego. W struk-
turze tej dodano ,wyrzutnie elektrondw” wykonane
z wykorzystaniem wbudowanego potencjalu w hete-
rozlaezu AlGaAs—GaAs. Potencjal whudowany o war-
tosei 0.3-035 V wytwarza w cienkiej warstwie przej-
éciowej pole elektryczne rzedu kilku tysiecy woltéw
na ceniymetr umozliwiajac w ten sposéb nadanie
znacznej predkoéei poczatkowej elektronom wstrzy-
kiwanym do bazy. Inna jeszcze ciekawsza koncepcie
zaprezentowala firma IBM. Zaréwno emiter, kolek-
tor i baza wytworzone zostaly z materialu typu 7.
Baza oddzielona zostala od emitera i kolektora ba-
rierami potencjalu powstalymi w warstwach przej-
$ciowych AlGaAs réwniez tyou n. Grubo$é warstwy
przejsciowej baza—emiter AlGaAs jest duzo mniejsza
(12 nm) i na skutek przytozonego do bazy potencjalu
nosniki tuneluja z emitera do bazy. Osiagajac baze
staja sie ,goracymi elektronami” o znacznej pred-
kosci poczatkowej i transport przez baze ma charak-
ter balistyczny. Tranzystory z transportem balistycz-
nym funkcjonuja w temperaturach cieklego azotu.

Znaczne wysitki w zakresie konstrukeji super szyb-
kich tranzystoréw czynig réwniez Japonczycy. Ostat-
nio uruchomiony zostat w Japonii (pod kierownic-
twem Jun-ichi Nishizawy) rzadowy program budowy
przyrzadéw polprzewodnikowych o 100 do 1000 razy
wiel;szej szybkosei dzialania od dotychezas osiaga-~
nych.
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