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5G

18.6.2014: 

• Vývoj 5G sítí s nasazením 2020 – 2030

• Označení se používá obecně pro příští generaci mobilních sítí, které mají být 
rychlejší než 4G

• EU plánuje spolupráci s Jižní Koreou ve vývoji sítě 5G (spolupráce na vývoji 
2016 – 2020)

• EU investuje 700 mil. Euro

• Technologie 5G/4G by měla přinést až 1000× rychlejší připojení (teoreticky 
rychlost až 1 GB/s)

• EU vyhlásila výzkumné granty v hodnotě 50 mil. Euro na podporu vývoje 5G 

• Smartphony - nárůst 2x/3roky

• Datové přenosy 2013 – 2x/1 rok (2013/2012)

• Datové přenosy 2018 – 18x/7 let (2018/2012) – současné sítě nezvládnou
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5G

http://businessworld.cz/mobilita/jak-bude-vypadat-mobilni-sit-5g-11065

5G není jenom rychlost
Lisa Eadicicco: vydáno 26.7.2014

• Hlavní přednost sítě 5G - spolehlivost a rychlé připojení

• Hlavním cílem 5G - aby koncový uživatel byl vždy připojen bez ohledu na 
jeho pozici (uvnitř nebo venku, v blízkosti okna nebo v suterénu).

• Využití - 5G bude pro smartphony a další periférie (inteligentní hodinky, 
fitness pásma a inteligentní alarm pro domácnost, termostat apod).

• Rychlost - 4G sítě umožní stažení filmu v HD kvalitě za 6 min, 5G sítě za 
6 s (teoretické maximální přenosové rychlosti)

http://businessworld.cz/mobilita/jak-bude-vypadat-mobilni-sit-5g-11065
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5G

Předpokládáné požadavky na nové sítě 5G

• Datové spojení v městském prostředí - 10 - 100x rychlejší (mezi 1 a 10 Gbps).

• Objemy datových přenosů - 1000x větší , předpoklad 500 GB /uživatel x 
měsíc.

• Počet současně připojených zařízení - 10 - 100x .

• výdrž baterie - 10x.

• Podpora superrychlých aplikací s krátkou dobou odezvy („tactile internet“) a 
s nízkou latencí (okolo 5ms!). 

• Finanční a energetická náročnost - stejná, jako mají současné systémy.

http://businessworld.cz/mobilita/jak-bude-vypadat-mobilni-sit-5g-11065

http://businessworld.cz/mobilita/jak-bude-vypadat-mobilni-sit-5g-11065
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5G

Hardware podpora

• Uplatnění nových materiálů

• Součástky komunikace

• Výkonové komunikační součástky

• MEMS systémy

• Fotonické systémy

• Uplatnění nových technologií

• Nové technologie napájení

• Podpora inteligentních senzorových sítí

• Důrazné uplatňování systémové integrace

• apod. 
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Historie elektroniky

19. 7. 1927

První tranzistor 

Bardeen, Brattain, 

Shockley
První použitelné tranzistory

1948-9

Ivy Bridge - 2012

1982
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Vývoj elektroniky 

za 66 let

1949 první 

tranzistor mimo 

Bell laboratoří
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Moorův zákon

Gordon Earle Moore

• absolvent chemie na 

University of California v 

Berkeley a fyziky na 

California Institute of

Technology (Caltech)

• spoluzakladatel a emeritní 

ředitel Intelu

• autor Moorova zákona 

(uveden v Electronics

Magazine již 1965) 

Původní znění: „počet tranzistorů, které mohou být umístěny na 

integrovaný obvod se při zachování stejné ceny zhruba každých 18 

měsíců zdvojnásobí.“ (exponenciální charakteristika).

Současnost: Rychlost růstu počtu tranzistorů na plošné jednotce se 

zpomalila, nyní se jejich počet zdvojnásobuje přibližně jednou za dva 

roky. Objevují se názory, že zákon skončí se skončením PC.
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Převzato z

Budoucnost – NANO (Vývoj CMOS technologií)
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• Kdy už to skončí ???

Budoucnost – NANO pro CMOS technologie
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• Tloušťka hradlového oxidu = 1,2 nm

• Pro 65 nm proces – hradlový oxid 0,8 nm

VirusTranzistor pro 90 nm proces

Budoucnost – NANO (systémy, elektronika,.)



15Výkonové struktury pro radiokomunikační obvodyMiroslav Husák, FEL ČVUT v Praze

Intel

Budoucnost – NANO (systémy, senzory)
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Co očekávat od zmenšování rozměrů – nanotechnologií?

George Bourianoff, 2004, Silicon 
nanoelectronics and nanotech innovation

Budoucnost – NANO (systémy, elektronika,.)
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Zvyšování komplexnosti systémů
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Součástky versus MEMS

Porovnání ceny, spotřeby a ztrát MEMS a ostatních typů RF spínačů, trh 

MEMS

1

10

100

1000

cena (USD) výkon (mW) ztráty (dB)

MEMS
MMIC
Mech
PIN
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Oblasti aplikací
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Oblasti aplikací
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Oblasti aplikací (podle napětí)
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Oblasti aplikací
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Oblasti aplikací



Výkonové struktury pro radiokomunikační obvodyMiroslav Husák, FEL ČVUT v Praze 24

Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury

• Si - nejvíce používaný materiál, dostupný, laciný, omezení týkající se pracovních 

kmitočtů, zmenšování rozměrů, teplotního zatížení a energetického zatížení, za 

hranicemi fyzikálních možností

• Materiály skupiny III-V (GaAs, AlxGa1-xas, AlAs) - vysoké T (500 oC – 800 oC) vysoké 

P, vhodné pro MEMS, integrace na čipu společně s vyhodnocovací elektronikou

• AlGaN/GaN, InAlN/GAN HEMT - vysokofrekvenční filtry pro mobilní a 

bezdrátové komunikační systémy

• HEMT (High Elektron Mobility Transistor) na bázi AlGaN/GaN - v současnosti 

nejvhodnější prvek pro vysoce výkonové aplikace v mikrovlnném i v mm pásmu, 

perspektivní pro 5G (relativně velké P při vysoké T a vysokých f).

• Karbidy křemíku (SiC), skupina III-nitridů (III-N) a diamant - aplikace s vysokými 

teplotami, Curie teplota nad 1000 oC (pro AlN), očekává se HEMT pro T>1000 oC

• Grafen - předpokládá se, že by grafen mohl nahradit Si

• MoS2 (sulfid molybdeničitý) - tranzistor se svými vlastnostmi řadí na vrchol vlastností

• MoS2 tranzistory s hradlem cca 3 nm až 4 nm
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury

Fyzikální vlastnosti Si, GaAs, GaN, SiC a diamantu

Vlastnosti Si GaAs GaN 3C-SiC 6H-SiC 4H-SiC diamant 

Šířka pásma Eg  

(eV při 300 K) 
1,12 1,43 3,4 2,4 3 3,2 5,45 

Kritické elektrické pole Ec 

(V.cm-1) 
2,5·105 3·105 3·106 2·106 2,5·106 2,2·106 1·107 

Tepelná vodivost λ  

(W.cm-1K-1 při 300 K) 
1,5 0,5 1,3 3-4 3-4 3-4 22 

Saturační elektronová 

driftová rychlost vsat  

(cm.s-1) 

1·107 1·107 2,5·107 2,5·107 2·107 2·107 2,7·107 

Elektronová pohyblivost μn 

(cm2.V-1.s-1) 
1,35·103 8,5·103 1·103 1·103 0,5·103 0,95·103 2,2·103 

Děrová pohyblivost μp  

(cm2.V-1.s-1) 
480 400 30 40 80 120 850 

Dielektrická konstanta εr 

(-) 
11,9 13 9,5 9,7 10 10 5,5 
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Závislosti specifického odporu driftové oblasti, jako funkce průrazného 

napětí UB pro unipolární struktury z různých materiálů

Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Specifický odpor v závislosti na průrazném napětí UB komerčních 

součástek s materiálovými limity

Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury



Výkonové struktury pro radiokomunikační obvodyMiroslav Husák, FEL ČVUT v Praze 45

Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní materiály pro výkonové struktury
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Perspektivní výkonové struktury MOSFET



Výkonové struktury pro radiokomunikační obvodyMiroslav Husák, FEL ČVUT v Praze 50

4H-SiC DMOSFET

• SiC - 3x větší bandgap, 3x vyšší tepelná vodivost a 10x vyšší průrazné napětí než Si

• lze použít až 1600 V

• velmi malé svodové proudy při VG = 0 V při T až do 200 °C

• nízké hodnoty specifického odporu Ron

4H-SiC DMOSFET - zjednodušená 

struktura s buňkami 10 μm

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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AlGaN/GaN HEMT 

• 4 nm vrstvou AlN

• 50 nm pasivační vrstva SiNx

• 3,8 μm GaN buffer vrstva

• 21 nm Al0.25Ga0.75N bariérová vrstva

• specifický odpor 1,3 mΩ.cm2 

• průrazné napětí UB=600 V

AlGaN/GaN 

HEMT -

principiální 

schéma struktury

 

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Struktury MOSFET

• geometrické rozměry se zmenšují

• snížení odporu v napájecím obvodu bez zvětšování plochy

• variabilita napájecích napětí výkonových MOSFET

• minimalizace odporu ve vodivém stavu

• zlepšování spolehlivosti při širokém rozsahu U, I, T nebo při ozáření

Úpravy

• optimalizace rozložení energie ve výkonové struktuře MOSFET

• zlepšení výrobní technologie

• použití perspektivních materiálů

• vznik složitějších a nákladnějších architektur (např. XtreMOS)

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Laterální struktury MOSFET

• Všechny vývody (Drain, Source, Gate, Bulk) připojeny na stejné straně

• MOSFET kanál orientován laterálně k povrchu polovodiče

• Použití - v inteligentních výkonových integrovaných obvodech nebo diskrétních 

součástkách

• Dvojitý difuzní MOSFET (DMOS) - ve výkonových součástkách

   

MOSFET - principiální zobrazení laterálních struktur

NMOS s p-jámou s 

n-LDD

nLDMOS s Drain s 

n-LDD
nLDMOS s Drain s 

n-LDD a n-jámou

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Vertikální výkonové struktury MOSFET

Vertikální SiC DMOSFET

průrazné napětí 1400 V, SiC výkonové 

MOSFET, Ron = 5 m·cm2

• využívá pro inteligentní výkonové integrované obvody

• Drain vývody jsou připojeny na stejné straně, jako je Source, Gate a Bulk

• Dskrétní MOSFET - Drain na opačné straně (umožňuje umístit více robustních 

propojení k zajištění vyšší proudové hustoty)

 

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Struktury MOSFET

Unipolární výkonový spínací tranzistor typu MOSFET

DMOS - a) struktura, b) 

ekvivalentní obvodové 

zapojení

3 hlavní typy výkonových struktur MOSFET - podle typu výkonového spínače, který řídí 

proud:

• Unipolární

• Bipolární

• tyristorová 

 
 

Použití - konverze elektrické energie s U nižším než 1 kV a I 100 A
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Bipolární výkonový spínač (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor)

Výkonový IGBT

• Použití - aplikace s vyšším U > 600 V (má lepší vodivost v porovnání s MOSFET)

• Bipolární tranzistorový přechod je vypnut, když v MOS zmizí vodivostní kanál

• IGBT je mnohem pomalejší v porovnání s vypínáním výkonového MOSFET

• IGBT obsahuje vnitřní tyristorovou strukturu (je třeba zabránit tyristorovému latch-up)

 

 

Principiální struktura
Ekvivalentní elektrické 

náhradní zapojení

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Tyristorový výkonový spínač (IGCT) řízený MOS (MCT)

Spínací struktura ICGT

• IGCT - Integrated Gate Commutated Thyristor

• Výkonový polovodičový spínač s tyristorem (Silicon Controlled Rectifier)

• Nejvyšší elektrická vodivost (velké elektrické výkony)

• Nevýhody - konstrukční a technologická složitost, špatné vypínací vlastnosti

 

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Hradlové architektury

V závislosti na velikosti využité plochy hradlové elektrody sloužící pro vytvoření 

kanálu lze definovat 4 různé hradlové architektury:

• Planární - využívá pouze jeden okraj hradlové elektrody

• Příkopová (trench) - používá oba okraje poly-křemíkové hradlové elektrody

• FinFET - používá 3 hrany okraje hradlové elektrody

• Gate-all-around - využití všech hran hradlové elektrody pro vytvoření proudového 

kanálu, v současnosti možnost teoretická.

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Planární hradlová architektura

Planární hradlová architektura -

výkonový tranzistor MOSFET

Je použitý pouze jeden povrch poly-Si řídicí elektrody pro vytvoření vodivého kanálu

 

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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Příkopová (Trench gate) architektura (UMOSFET)

UMOSFET

• UMOSFET (U - drážkový MOSFET)

• menší odpor v dané oblasti

• Příkopová hradlová architektura (trench gate) používá povrch ze dvou okrajů poly-

křemíkové elektrody pro vytvoření vodivého kanálu

• UMOSFET umožňuje „trench gate“ realizaci úzkých jednotkových buněk

 

Perspektivní výkonové struktury MOSFET
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FinFET hradlová architektura (někdy označováno jako 3D hradlový tranzistor)

GaN FinFET

• Původně vyvinut pro čistě digitální CMOS činnost pro lepší řízení kanálu 

s nanoměřítkovou hradlovou geometrií

• Proud je řízený hradlovým napětím (ale dominuje objemová vodivost silně 

dotovaného GaN kanálu, která je odlišná od povrchové vodivosti AlGaN/GaN 

planárního HFET nebo nanokanálového FET)

• šířka nanokanálu 80 nm, délka 1,0 μm, odporem v sepnutém stavu 120 mΩ mm2, 

Idmax = 562 mA/mm, vysoký poměru sepnutý / rozepnutý stav, velmi vysoké 

průrazné napětí ~ 300 V

Perspektivní výkonové struktury MOSFET

• Modifikace struktury FinFET

umožňuje realizaci 

výkonových aplikací
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