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1. UVOD

Predmet Poluprovodnicke komponente je koncipiran tako da, prakticno, bude nastavak
predmeta Elektronska fizika cvrstog tela koji je drZzan na smeru Mikroelektronika u prethodnom
semestru. Stoga ce se, ponekad, u cilju daljeg razjasnjavanja i boljeg razumevanja gradiva, po-
zivati na odredenu sliku, izraz ili poglavlje iz pomenutog predmeta (na primer, sa sl. 40, ili pre-
ma (198), ili deo 5.1 u Elektronskoj fizici cvrtog tela).

U drugoj glavi detaljnije ce se obraditi struja diode, posebno uticaj epitaksijalnog sloja na
[-V karakteristike (deo 2.2.2). Treca glava bice posvecena bipolarnim tranzistorima, sa posebnim
osvrtom na koeficijent strujnog pojacanja i staticke strujno-naponske karakteristike. Tiristori i
njihove vrste i osobine bice opisani u ¢etvrtoj glavi. Od unipolarnih komponenata posebno ce se
analizirati JFET, MESFET i MODEFT (peta glava) i MOS tranzistori (Sesta glava). S obzirom
da ce MOS tranzistori veoma detaljno biti obradeni u drugim predmetima koji se predaju u ok-
viru smera Mikroelektronika, vise paznje bice usmereno ka MOS tranzistorima snage (VDMOS-
u i IGBT-u). Konac¢no, u sedmoj glavi bice dat pregled komponenata na kojima se u ovom
trenutku intenzivno radi u svim istrazivackim laboratorijama i kompanija Sirom sveta i za koje se
o¢ekuje da ce, mozda i u bliskoj buducnosti, zameniti sadasnje poluprovodnicke komponente.

Iako se skoro svakodnevno pojavljuju novi materijali i komponente bazirane na njima
(videti glavu 7. — Komponente buducnosti), u ovom kursu ¢e analiza rada komponenata i dalje
biti zasnovana na silicijumu, s obzirom da ¢e on sigurno jos izvestan broj godina, s obzirom na
osvojenu tehnologiju i izuzetno velika materijalna ulaganja, i u buducnosti biti poluprovodnik
koji ce se najvise koristiti za izradu poluprovodnickih komponenata.



2. DIODE

Rad poluprovodnickih dioda zasniva se na usmerackim osobinama p-n spojeva. Zbog to-
ga e prvi deo ove glave biti posvecen karakteristikama p-n spojeva. U praksi je skoro isklju¢ivo
jedna oblast p-n spoja male specifi¢ne otpornosti, Sto znaci da je u njoj velika koncentracija pri-
mesa; drugim re¢ima, jedna oblast p-n (ili n-p) spoja je najéedce jako dopirana (N, , > 10" cm™).
Prema tome, rec je o p*-n ili n*-p spojevima, ali, da se ta ¢injenica ne bi stalno isticala, nadalje ce
se umesto oznaka spojeva p*-n i n*-p Koristiti oznake p-n i n-p, respektivno, a tamo gde je
neophodno da se naglase efekti jakog dopiranja poluprovodnika, to ¢e se posebno istaknuti.
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SI. 2.1. Postupak dobijanja planarnih dioda.



Na sl. 2.1 je prikazan uproscen postupak dobijanja planarnih dioda. Polazi se od silici-
jumske kriSke koja se izbrusi planparalelno, a potom sa jedne strane ispolira. Poliranje mora biti
visokog kvaliteta ukoliko se Zeli da dobiju dobre diode i visok prinos. Na Cistu plocicu se izvrS$i
oksidacija po celoj njenoj povrSini. Preko oksida se nanese fotorezist i nanosi film na kome su
zatamnjena (ili svetla — zavisno od fotorezista) ona mesta na kojima treba da je otvor. Posle raz-
vijanja neosvetljen — nepolimerizovan fotorezist se ukloni, a ostalo se susi na povisenoj tempe-
raturi (120°C+150°C) da bi se polimerizacija izvrSila do kraja, a fotorezist prionuo na oksid (sl.
2.1c). U HF, koja nagriza Si0O,, a ne nagriza silicijum, nacine se otvori na mestima gde je otvor u
fotorezistu. Fotorezist se duZim stajanjem u rastvaracu odstrani i plo¢ica dobro ispere (sl. 2.1d).
Kroz otvore u SiO, izvrsi se difuzija primesa suprotnog tipa od tipa primesa u pocetnoj plocici,
te ostvari p-n spoj (sl. 2.1e), ¢ija je povrSina odredena otvorom u SiO,. Kako se ovi otvori dobi-
jaju umnozavanjem jedne iste slike, to su svi jednaki, a to pretpostavlja da ce i karakteristike
diode biti priblizno iste. Posle difuzije primesa (najcesce bora u plo€icu n-tipa) ponovo se izvrsi
oksidacija (sl. 2.1f), nanese fotorezist i nacine otvori za kontakte. Fotorezist se ne uklanja posle
pravljenja otvora za kontakte (sl. 2.g), vec se izvr$i naparavanje aluminijuma preko njega (sl.
2.1h). Fotorezist isparava, te izdize aluminijum iznad njega, dok onaj aluminijum koji je u kon-
taktu sa silicijumom zalegira 1 na njemu ostane. Ostatak aluminijuma koji nije sasvim otpao za-
jedno sa fotorezistom pri legiranju mehanicki se odstrani, te aluminijum ostaje samo iznad kon-
takta (sl. 2.11). Kada se diode na kriski ispitaju, kriSka se isece (sl. 2.1j), a potom inkapsuliraju.

Planarne diode, koje treba da imaju malu direktnu otpornost, prave se u epitaksijalnom
sloju silicijuma. To su tkzv. planarne epitaksijalne diode, sl. 2.2. Naime, da bi redna otpornost
diode bila $to manja, silicijumska plocica na kojoj se planarnim postupkom istovremeno oform-
ljuje veliki broj dioda, trebalo bi da je $to tanja. Medutim, ukoliko je plocica tanja, utoliko se
lakSe lomi. Minimalna debljina plo€ice sa kojom se uopSte moZe raditi je (120+150) wm, dok je
za dobar rad diode neophodna znatno manja debljina (veca debljina ploCice samo povecava re-
dnu otpornost). Zbog toga se smanjenje redne otpornosti postiZe silicijumskim kriSkama sa epi-
taksijalno naraslim slojem, sl. 2.3. Osnova (supstrat) od silicijuma je vrlo male otpornosti, de-
bljine oko (200+300) wm. Na ovu osnovu se u reaktoru za epitaksijalni rast nanese sloj odgo-
varajuce otpornosti (vece nego u supstratu) i debljine, a zatim se u tom sloju formira dioda. Kako
je supstrat male otpornosti, to je otpornost tog dela zanemarljivo mala, te je i redna otpornost
diode mala. Mala otpornost osnove ima prednost i zbog toga §to je sa njom moguce lako ostvariti
dobar neusmeracki spoj, te 1 to smanjuje rednu otpornost.
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Sl. 2.2. Planarna epitaksijalna dioda.
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S1. 2.3. Osnovni tehnoloski postupci pri dobijanju planarne epitaksijalne diode.

2.1. p-n 1 n-p SPOJEVI

Iako diode sa epitaksijalnim slojem imaju bolje karakteristike od dioda bez takvog sloja
(prvenstveno manju rednu otpornost i veci probojni napon), prvo ce se, u cilju jednostavnosti,
razmatrati diode koje ne sadrze epitaksijalni sloj, sl. 2.4, kao i diode sa tkz. skokovitim p-n
spojem — kada sa p-tipa na n-tip postoji nagla promena koncentracije primesa, sl. 2.7.

Realan p-n spoj predstavljen je na sl. 2.5. On se sastoji od intimnog spoja poluprovodnika
p-tipa i poluprovodnika n-tipa. U ovom sluc¢aju (kao na sl. 2.5) uzeto je da je sa leve strane polu-

provodnik p-tipa, sa koncentracijom akceptorskih primesa N, a sa desne strane poluprovodnik

n-tipa i koncentracijom donora N,, (N, >> N,,). Mesto na kome se prelazi sa jednog na drugi tip
poluprovodnika zove se metalurski spoj; to je, prakti¢no, povrSina dodira poluprovodnika p- i n-
tipa.

Kao $to je 1 do sada uvek radeno, moZe se smatrati da su na sobnoj temperaturi skoro sve
primese jonizovane. Zbog toga ce sa leve strane vecinski nosioci biti Supljine, ¢ija je koncentra-
cija p,, = N, a sa desne strane — elektroni, sa koncentracijom 7, = N,,. Manjinski nosioci u p-

oblasti su elektroni (sa koncentracijom #,,), a u n-oblasti — Supljine, sa koncentracijom p,,. S
obzirom da je u p-oblasti koncentracija Supljina za nekoliko redova veli¢ine veca nego u n-obla-
sti, to ce sa leva u desno nastati difuzija Supljina. Na mestu uz metalurski spoj, odakle su difu-
zijom otiSle Supljine, ostaju nekompenzovani akceptorski joni i, kako su oni negativno naelek-
trisani, u p-oblasti ostaje negativna koli¢ina naelektrisanja (—Q). Isto tako, sa desne strane difu-



zijom kroz metalurski spoj odlaze elektroni u levo, te u n-oblasti ostaju nekompenzovani donor-
ski joni, odnosno pozitivna koli¢ina naelektrisanja (+Q). Ta oblast sa nekompenzovanim prime-
sama, tj. sa prostornim naelektrisanjem ¢vrsto vezanim za kristalnu reSetku, zove se prelazna
oblast p-n spoja. U njoj, usled prostornog naelektrisanja postoji elektricno polje K, odnosno to-
lika potencijalna razlika V,; da u ravnoteZi zaustavlja dalje difuziono kretanje nosilaca naelektri-
sanja. Zbog postojanja naelektrisanja, prelazna oblast p-n spoja zove se i barijerna oblast ili
oblast prostornog naelektrisanja.
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Sl. 2.4. Tlustracija diode bez epitaksijalnog sloja; velikim krugovima u prelaznoj
oblasti p-n spoja oznacene su jonizovane primese (pozitivni donorski i negativni
akceptorski joni), a kruzici sa znakom "+" oznacavaju Supljine kao vecinske nosio-

ce u p-oblasti, dok je za vecinske elektrone u n-oblasti iskoriScena oznaka "—".

Sirina prelazne oblasti, ili barijera, moZe se menjati prikljudenjem spoljainjeg napona.
Smanjenje Sirine barijere postiZe se kada se na p-oblast prikljuci pozitivan, a na n-oblast nega-
tivan pol spoljaSnjeg napona, sl. 2.5b; takav napon V zove se direktan napon. U suprotnom
slucaju, tj. priklju¢enjem inverznog napona V,, Sirina prelazne oblasti se povecava, sl. 2.5c.

Neka se na p-n spoj dovede napon tako da se barijera smanji, sl. 2.5a. Usled smanjenja
barijere difuziona struja kroz p-n spoj postaje veca od driftovske i kroz p-n spoj ce proticati
struja. Ako se barijera poveca (sl. 2.5¢), difuziona struja vecinskih nosilaca kroz barijeru presta-
je, a driftovska struja ne moZe da poraste iznad ravnotezne, jer u prelaznoj oblasti nema odgova-
rajucih nosilaca. Na primer, difuzionoj struji Supljina, koju ¢ine vecinski nosioci iz p-oblasti, drzi
ravnotezu driftovska struja istih nosilaca koji su usli u prelaznu oblast. Prema tome, driftovska
komponenta struje kroz p-n spoj ne moZe biti veca od difuzione. Da bi ona porasla, potrebno je
da iz n-oblasti dodu Supljine. Supljine su u n-oblasti manjinski nosioci; njih ima vrlo malo, te ée i
struja u ovom smeru biti vrlo mala. Zbog toga se p-n spoj zove i usmeracki spoj, jer on u jed-
nom smeru propusta, a u drugom ne propusta elektri¢nu struju.
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Sl. 2.5. p-n spoj sa izvodima bez polarizacije (a), pri direktnoj (b) i inverznoj polarizaciji (c).
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2.1.1. Ravnotezno stanje na p-n spoju

Raspodela koncentracije primesa u okolini metalurskog spoja moze biti takva da je prelaz
sa p- na n-tip poluprovodnika skokovit, linearan, eksponencijalan, ili po nekoj drugoj funkciji
(erfc, Gausovoj, itd.). Skokovitim prelazom se moZe smatrati onaj prelaz kod kojeg je koncen-
tracija primesa priblizno konstantna u samoj prelaznoj oblasti. Tako se 1 spoj dobijen difuzijom u
izvesnim uslovima moze smatrati skokovitim, a to je kada je dubina p-n spoja relativno mala, sl.
2.6a. Duboki difundovani p-n prelazi su priblizno linearni, dok se eksponencijalna, Gausova i
erfc raspodela u okolini metalur§kog spoja mogu aproksimirati linearnom raspodelom, sl. 2.6b.

N | N(x) N = Mp

%n

0

Mp- Np
O W/2 =WiE W2 X

Sl. 2.6. Aproksimacija skokovitom (&) i linearnom (b) raspodelom primesa.

3

Mg (b

Analizirace se skokovit p-n spoj. Neka su otpornosti p- i n-oblasti silicijuma respektivno
p, = 0,009 Qcm 1 p, =1 Qcm. Sa sl. 40 u Elektronskoj fizici cvrtog tela se za ove otpornosti
dobija da je koncentracija akceptora N, = 10" ¢m™, a koncentracija donora N,, = 5-10"” c¢m”.
Iako je sl. 31 u Elektronskoj fizici ¢vrtog tela za (n,/n;)* data u funkciji koncentracije donorskih
primesa, ona se sa veoma velikom ta¢no$éu moze primeniti i za p-tip poluprovodnika, tj. dobija
se da je (n,/n;)* = 6,1; u tom slucaju koncentracija manjinskih nosilaca u p-tipu (elektrona) iznosi
N, ~ng/N; =6,1-1,28-10*/10" ~ 78 cm™, a Jupljina u n-tipu p,, =~n’ /Ny =1,28-10*/(5-10")
= 2,6-10" cm™. Na sl. 2.7 su slikovito prikazane koncentracije akceptora, Supljina i elektrona u p-
tipu i koncentracije donora, elektrona i Supljina u n-tipu silicijuma sa pomenutim brojnim vred-
nostima. Ovde je uzeto da je koncentracija vecinskih nosilaca priblizno jednaka koncentraciji
primesa (pretpostavlja se da su sve primese jonizovane).

11
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SI. 2.7. Uz ilustraciju vrednosti koncentracija nosilaca naelektrisanja
i primesa u p- i n-oblasti silicijuma koje ¢ine p-n spoj.

o-tip n-tip
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SL. 2.8. Prelazna oblast skokovitog p-n spoja (nije u pravoj razmeri): (a) — p-n Spoj sa naznakom
prelaznih oblasti; (b) — aproksimacija totalnog osiromasenja.
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Na sl. 2.8a nacrtana je prelazna oblast p-n spoja. Kako je ovaj crtez u linearnoj razmeri,
to slika ne pruza pravi odnos veli¢ina. Sa leve strane metalurskog spoja, usled odlaska Supljina,
ostali su nekompenzovani akceptorski joni. Sa desne strane, odlaskom elektrona, ostali su ne-
kompenzovani donorski joni. Kako u ravnoteZi p-n spoj mora biti elektroneutralan (+Q = |-Q)),
to je broj nekompenzovanih donora sa jedne strane jednak broju nekompenzovanih akceptora sa
druge strane. Prema tome, prelazna oblast ce biti §ira sa one strane sa koje je koncentracija
primesa manja (u ovom slucaju u n-oblasti (x, >> x,)).

Koncentracija vecinskih nosilaca kroz prelaznu oblast opada za nekoliko redova veli¢ine
(sl. 2.7), te je u odnosu na koncentraciju primesnih jona zanemarljivo mala. To daje mogucnost
da se u razmatranjima pretpostavi da postoji totalno osiromasenje nosilaca naelektrisanja u
prelaznoj oblasti (sl. 2.8b). Drugim recCima, aproksimacija totalnim osiromasenjem prelazne
oblasti, koja se, kao Sto je receno, joS zove i barijera i oblast prostornog naelektrisanja,
kazuje da je u toj oblasti koncentracija nekompenzovanih primesa jednaka ukupnoj koncentraciji
primesa. Totalno osiromasenje se posebno moze prihvatiti u slucaju kada se prikljuci takav
spoljasnji napon na p-n spoj da se barijera poveca (pri inverznoj polarizaciji, sl. 2.5¢).

2.2. STRUJA DIODE

U okviru analize struje diode razmatrace se dva tipa dioda: dioda bez epitaksijalne oblasti
i dioda sa epitaksijalnom oblascu (p*-n-n* dioda). U cilju jednostavnosti, pretpostavice se u oba
slucaja da su koncentracije primesa u svim oblastima konstantne, kao i da su skokoviti p-n spo-
jevi.

2.2.1. Difuziona struja diode bez epitaksijalnog sloja

Uz pretpostavku strmog p-n spoja, na sl. 2.9a je kvalitativno predstavljena raspodela
nosilaca naelektrisanja duz nepolarisane diode. Medutim, kada se na p-n spoj prikljuci direktni
napon V (na p-tip pozitivan a na n-tip negativan pol napona, sl. 2.5b), smanjice se napon barijere
na vrednost V; =V,/™" =V, odnosno smanjice se ko¢ece elektri¢no polje u prelaznoj oblasti p-n

spoja. Usled toga nastace injekcija nosilaca naelektrisanja, i to Supljina iz p- u n-oblast i elek-
trona iz n- u p-oblast, sl. 2.9b. Stoga Sto sada postoji gradijent koncentracije manjinskih nosilaca
naelektrisanja, a u skladu sa onim $to je ranije napomenuto, proticace u n-tipu difuziona struja
Supljina” J baif =J,41 0 p-tipu poluprovodnika difuziona struja elektrona J, ;= J,,.

Ako se razmatra n-oblast p-n spoja, injektovana koncentracija Supljina p,(0) neposredno
uz prelaznu oblast p-n spoja se moze dobiti na osnovu jedn. (2.7). Naime, prema (198) u Elek-
tronskoj fizici ¢vrtog tela kontaktna razlika potencijala je:

V,, =U; In Peo 1 . 2.1)
pno r]iep

* Kada se govori o p-n spoju, onda se posmatra jedinica povrSine p-n spoja, te je struja kroz p-n spoj u
stvari gustina struje; zbog toga Ce se, nadalje, kada se kaZe "struja" Cesto misliti na gustinu struje i to se
nece posebno isticati.
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S1. 2.9. Kvalitativna predstava koncentracija nosilaca naelektrisanja duz
(a) — nepolarisane i (b) — direktno polarisane (samo za manjinske nosioce) p-n diode.

Kada se na p-n spoj prikljuci direktni napon V' (na p-tip pozitivan a na n-tip negativan pol
napona, sl. 2.5b), smanjice se napon barijere na vrednost:

Vbi -V =UT In ppo l :UT In hlh :UT In ppol _UT In pn(o)’
pn (O) Iﬂliefp pno niep pn (O) pno Iﬂliep pno

odakle je:

V
pn (O) = pno eXp U_ . (22)

T

Sli¢no, za injektovanu koncentraciju elektrona iz p-oblasti u n-oblast 1,(0) neposredno uz
granicu p-n spoja (sl. 2.9b) se dobija:

%
5(0) =Ny, exp— (2.3)

T
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Injektovani manjinski nosioci naelektrisanja se difuziono krecu duz n- i p-oblast, i nji-
hova koncentracija duz x-ose opada usled rekombinacije sa vecinskim nosiocima i jonizovanim
primesama, pocevsi od p,(0) i n,(0) do p,, i n,,, respektivno. Da bi se naSle raspodele nosilaca
naelektrisanja, potrebno je resiti difuzione jednacine za manjinske nosioce. Na primer, za Suplji-
ne kao manjinske nosioce u n-oblasti, gde je p,, = const., i kada se ne razmatra prelazno stanje,
difuziona jednacina (jednacina kontinuiteta) (152) u Elektronskoj fizici ¢vrtog tela glasi:

den _ Pn = Pro

P dx? T,

=0,

odakle je:

d*(Pa(¥) = Pro) _ Pu(X) = Pro
dx’ L2

p

=0, (2.4)

gde je L, =,/D,t, difuziona duZina Supljina u n-oblasti i u funkciji koncentracije primesa

prikazana je na sl. 2.10 (kao Sto je ranije reCeno, D, je koeficijent difuzije Supljina, a T, vreme
Zivota Supljina kao manjinskih nosilaca, sl. 2.11). ZnaCenje difuzione duzine L, vidi se sa sl.
2.9b, a prakti¢no to je rastojanje pri kojem injektovana koncentracija Supljina opadne na e-ti deo
od p,(0).

| | T TTTT] | | T T TTT] | | I T TTTTI

100 F~__ =

i T~ Lp i

i ~ i

B Ln T a

N

o T N E

E f “\\ ]

. = h\\h 4

5 \\\

1 S

z &

i =

.1 ] Lol ] L1 Ll ] L1111
‘101.-’ 10 1019 102

Np: Ny (em™)

SI. 2.10. Difuzione duZine manjinskih nosilaca u funkciji koncentrracije primesa.
Resenje diferencijalne jednacine (2.4) je:

X X X X
X) — =A -——|(+B — |=Cch—+ Dsh—. 2.5
- <posf |- |- o e

p p p p
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Sl. 2.11. Vremena Zivota manjinskih nosilaca u funkciji koncentrracije primesa.

Integracione konstante A, B, C i D u (2.5) se odreduju iz grani¢nih uslovazax=01ix —
o<, odnosno x = w, (w, je duzina n-oblasti, sl. 2.9) Naime, injektovane Supljine se, krecuci se kroz
n-oblast, rekombinuju, tako da pri x >> L, (prakti¢no pri x — <) njihova koncentracija opadne na
D,0s Smenjujuci, dakle, p,(e<) =p,, u (2.5) i p,(w,) =p,, sledi da je B =0, odnosno D:

D= —Cctgh%. (2.6a)

p
Sa druge strane, za x = 0 koncentracija injektovanih Supljina je p,(0), data jednacinom

(2.2), te je iz (2.5):

A=C=p,(0)-p, = pno(expul—l} (2.6b)

T

Prema tome, smenjujuci (2.6) u (2.5), dobija se da se koncentracija Supljina duz x-ose
menja po zakonu:

X X W, i
P, (X) - pno - (pn (0) - pno )exp(_ L_p} - (pn (0) - pno {Chl__p - CtghL_pSh Lp J . (27)

Iz poslednje jednacine, za difuzionu struju Supljina J ,, koristeci jedn. (75) iz Elektronske

pd>
fizike c¢vrtog tela, dobija se:
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dp, (X 0)— X X
3,0 =—qD, p(;)(( ):quMexp[_L_]:de(O)exp[—L—}, (2.82)
p p p

odnosno kada nije w,>>L,:

w X X
J o (X)) =J 4 (0)(ctgh L” chL—— ShL_]’ (2.8b)

p p P

gde je J,,(0) gustina struje Supljina na pocetku n-oblasti (za x = 0):

0)—
34 (0):qu—p”(E Pro., 2.9)

p

Iz jedn. (2.8a) se vidi da gustina difuzione struje ima sli¢nu raspodelu kao i koncentracija
injektovanih Supljina, sl. 2.12. To znaci da ce ova struja (J,,) opadati udaljavanjem od p-n spoja.
Kako gustina difuzione struje Supljina J,, opada, tako gustina driftovske struje elektrona J,
raste (sl. 2.10). Smer difuzione struje Supljina je u smeru kretanja Supljina, a ovo kretanje je u
smeru opadanja njihove koncentracije, tj. u desno. Elektroni se, pak, krecu u susret Supljinama, u
levo, te je 1 smer struje elektrona u desno.

Sli¢no jedn. (2.8), za difuzionu struju elektrona J,, u p-oblasti p-n spoja se dobija:

n

n (0)—n
Jnd(x):anMexp = X2, 0)exp| -2 |, (2.10a)
L L L
odnosno kada nije w,>>L,:

30 =30 ctghsech X —sh X (2.10b)
nd nd L L |_ . .

n n n

Dakle, i difuziona struja elektrona opada sa rastojanjem u levo od p-n spoja, a kako difu-
ziona struja elektrona (kao manjinskih nosilaca) opada, tako driftovska struja Supljina (kao ve-
¢inskih nosilaca) J ., raste, sl. 2.12.

E

J

hetal

e
=

i

SI. 2.12. Kvalitativna predstava raspodele gustina struja u p-n diodi.
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Na osnovu prethodnog razmatranja moze se zakljuciti da sa desne strane uz sam p-n spoj
postoji difuziona struja Supljina J,,(0) nastala usled toga Sto su Supljine iz p-oblasti presle u n-
oblast. Ista tolika struja Supljina mora postojati i sa leve strane. Medutim, kako su sa leve strane
Supljine vecinski nosioci, to sa leve strane postoji driftovska struja Supljina, tako da je J,,,,(0) =
J,/0). Isto tako, sa desne strane, pored difuzione struje Supljina J,,(0), uz sam p-n spoj postoji i
driftovska struja elektrona J,,,,(0) koja potice od elektrona koji prelaze p-n spoj, pri Cemu je ta
driftovska struja elektrona jednaka difuzionoj struji elektrona u p-oblasti uz sam spoj, tj. J,,,:(0)
J,,(0). Prema tome, posmatrajuci struju sa leve ili desne strane uz p-n spoj, proizilazi da je
ukupna gustina struje diode jednaka zbiru difuzionih gustina struja elektrona i Supljina uz p-n
spoj. Dakle, da bi se znala struja diode dovoljno je poznavati samo vrednosti difuzionih struja
J,40)1J,,0) za x = 0, koje, u opStem slucaju, na osnovu (2.8b) i (2.10b) glase:

_ 0)—n w
J, :de(0)+Jnd(0):quMctgh + D, %ctghl_—p.

P p n n

(2.11)

Smenjujuci izraze za p,(0) iz (2.12) i n,(0) iz (2.13) u (2.11), za difuzionu gustinu struje
diode se dobija:

qupno W qnpo Vv Vv
J, =| ————ctgh—"+———ctgh —=1(=J —— [N 2.12
LS LA TN Y 2 RS

P p n

gde je sa J, oznaCena inverzna gustina struje zasicenja:

D .n w
_ D5 Pr Ctgh +d L —— = ctghL—p. (2.13)

P p n n

Gustina struje J, je nazvana "inverznom" zbog toga Sto bi, ako se razmatra samo difuzi-
ona struja, ta struja tekla pri inverznoj polarizaciji. Naime, pri inverznoj polarizaciji (na n-tip
pozitivan a na p-tip negativan pol napona, sl. 2.5¢) je u jedn. (2.12) exp(-V/U;) << 1 vec pri
naponima —V = 0,2V, tako da iz (2.12) sledi da je tada J = — J. Inverzna struja zasicenja je veo-
ma mala (kod silicijumskih dioda reda pA do nA), s obzirom da, prema (2.13), nju odreduju
koncentracije manjinskih nosilaca naelektrisanja, a one su, kao $to je pokazano, male.

U slucaju kada su p- i n-oblasti toliko dugacke da su ispunjeni uslovi w, >> L, iw,>> L,
tada su crgh(w,/L,) = 11 ctgh(w,/L,) = 1, tako da je, na osnovu (2.13), inverzna gustina struje
zasicenja:

~ qu pno n annp
L L

P n

(2.14a)

Medutim, kada su p- i n-oblasti uske, odnosno ako je Sirina p-oblasti w, << L,, a Sirina n-
oblasti w, << L,, razvijanjem cigh(w,/L,)) i ctgh(w,/L,) u redove, odakle je cigh(w,/L,) = L,/w, i
ctgh(w,/L,) = L,/w,, iz jedn. (2.13) se dobija:

qu Pro " annp

w, W,

o
n

(2.14b)

Pri direktnoj polarizaciji p-n spoja eksponencijalna funkcija u jedn. (2.12) brzo raste i vec
pri naponu vecem od 0,2V je exp(V/U;) >> 1. Prema tome, p-n spoj ukljucen u kolo elektri¢ne
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struje, propusta struju kada je direktno polarisan, a prakticno je ne propusta pri inverznoj pola-
rizaciji; drugim recima, p-n spoj (dioda) ima usmeracke karakteristike, sl. 2.13. Kao Sto se sa
sl. 2.11a vidi, struja silicijumske diode naglo pocinje da raste oko 0,6V, pa se taj napon uzima
kao napon vodenja diode.

109

Iy (A) ] W
0,5 1 < 102
103

0,4 -

104

0!3 E 105
106

0.2 7 107
0.1 L
10
' T T e 1010

-10 -5 0 0.2 0,4 06
V(V) 101 r T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8
V (V)
a. b.

SI. 2.13. Difuziona struja Si diode u funkciji napona u lin-lin razmeri (a) i log-lin razmeri (b).

2.2.2. Difuziona struja diode sa
epitaksijalnim slojem (p*-n-n* diode)

Na sl. 2.14 je prikazana raspodela nosilaca duz takve diode pri direktnoj polarizaciji. S
obzirom da u epitaksijalnoj diodi postoji n-n* (I-h) prelaz, to ce se u njemu formirati elektri¢no
polje koje nastaje usled toga Sto vecinski nosioci naelektrisanja odlaze difuzijom ka mestu sa
niskom koncentracijom primesa, ostavljajuci, pri tom, nekompenzovane primesne jone na mestu
gde je koncentracija primesa veca, a istovremeno nastaje difuziono kretanje manjinskih nosilaca
u suprotnom smeru od smera kretanja vecinskih nosilaca naelektrisanja (deo 5.1 u Elektronskoj
fizici ¢vrstog stanja). To ugradeno elektri¢no polje u n-n* oblasti je takvog smera da deluje kao
kocece polje na kretanje Supljina. Stoga raspodele injektovanih Supljina p,(x) i difuzione struje
Supljina J,,(x) duZ x-ose nece biti iste kao u slucaju kada nema epitaksijalne oblasti. Nadalje ce
se pokazati kako se mogu odrediti ove raspodele, uz pretpostavku konstantnih koncentracija
primesa u svim oblastima.

U tu svhu, u bilo kojoj tacki poluprovodnika, kada kroz njega protice struja, tj. kada
postoji natkoncentracija nosilaca naelektrisanja An = Ap, gustina struje jedne vrste nosilaca jed-
naka je proizvodu koli¢ine naelektrisanja elektrona, natkoncentracije nosilaca i efektivne brzine
povrsinske rekombinacije te vrste nosilaca. Prema sl. 2.14, efektivne brzine povrSinske rekom-
binacije su: S, — na pocetku n-oblasti, tj. na pocetku epitaksijalne oblasti ispod ravnog dela p-n
spoja (za x = 0); S, — na kraju n-oblasti, tj. na pocetku n-n" prelaza (za x = w,); S, — na pocetku
n*-oblasti (s obzirom da se ta oblast moZe nezavisno razmatrati, ponovo ce se uzeti x = 0); S,, —
na kraju n'-oblasti (prakticno to je brzina povrSinske rekombinacije na metalu, koja je vrlo
velika, i uzima se S,; — o<).
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Sl. 2.14. Kvalitativna predstava epitaksijalne diode i raspodele koncentracije nosilaca
naelektrisanja duz nje pri direktnoj polarizaciji, uz aproksimaciju skokovitog p*-n prelaza.

Dakle, ako je na mestu x u n-tipu poluprovodnika efektivna brzina povrSinske rekombi-
nacije Supljina §,, onda je gustina struje Supljina jednaka:

=0S,Ap. (2.15)

Ovde Ce se izvesti diferencijalna jednacina za odredivanje efektivne brzine povrsinske re-
kombinacije (u ovom slu¢aju Supljina) u nekoj oblasti sa proizvoljnim profilom donorskih prime-
sa Np. Naime, uz pomoc sl. 2.14, kao i do sada, za oznaCavanje koncentracija nosilaca naelektri-
sanja koristice se oznake u kojima je naglaseno da se te koncentracije odnose na jako dopirani
poluprovodnik, pri ¢emu dobijeni rezultati "vaze" 1 za slabo dopiranu oblast n-tipa poluprovo-

dnika, sa napomenom da je tada p, = p,, p* = p, a veli¢ina

€, = p+ (2.16)
P,

bi tada bila &, = p/ p,.
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Koristeci (2.16), jedn. (2.15) se moze napisati i u obliku:

J,=0S,Ap=aS,p, (€, -1, (2.17)
odakle je:
dJ ds dp; déE. -1
—P—gpf €. -)—2+0S -D)—"+0S, p; —>—~. 2.18
o~ P0Gy =D+ A5, (G~ -+ AS, Py — (2.18)

Kako je, na osnovu (150) u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja jednacina kontinuiteta

dJ [, -1
Yy _ qAp_ PG (2. 19)

dx T, T,

to se, izjednacavajuci (2.18) i (2.19), dobija:

dSp__S{Ldngr 1 dépJ 1

—P_ - 2.20
dx p, dx &, -1 dx ) = (2.20)

p

Sa druge strane, na osnovu Selvakumarovog izraza (jedn. (123) u Elektronskoj fizici ¢vr-
stog stanja), struja Supljina kao manjinskih nosilaca je

. &
‘]p :_qupO d_xpa

Sto, kada se izjednaci sa (2.17), daje

. 5 .
_qupO d_Xp:qupO (&p_l)’

odakle je:
d S

! i=——”. (2.21)

g, -1 dx D

p

Smatrajuci da su na sobnoj temperaturi sve primese jonizovane, tj. da je n; = Nj, moze

se, na osnovu (51) u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja, napisati:

2
e’

+ ot + N+
Py Ny poND:n

odakle je
=n’. (2.22)
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Uvodeci efektivnu koncentraciju donora N, ;, definisanu izrazom

Ny, =—o_ (2.23)

2
Nie
( n j
Cije se znaCenje moze videti sa sl. 2.15, na kojoj je prikazan jedan realan n-n" prelaz (tkzv. [-h
prelaz), to, s obzirom da je, na osnovu (2.22) i (2.23), py Npy = niz, sledi:

- dN
L dp 1 ONowr (2.24)
p, dx Nps  OX

Smenjujuci (2.21) i (2.24) u (2.20), dobija se Del Alamova diferencijalna jednacina za
odredivanje efektivne brzine povrSinske rekombinacije manjinskih nosilaca (Supljina):

as, S dN
S 2, 1 Sl Sp—i. (2.25)
dx D, Npy dx T

Rezultati efektivne brzine povrSinske rekombinacije Supljina za profil primesa sa sl. 2.13,
dobijeni numerickim reSavanjem diferencijalne jednacine (2.25) za tri razliCite vrednosti gustine
struja Supljina prikazani su na sl. 2.16. Vidi se da efektivna brzina povrSinske rekombinacije
Supljina ima najmanju vrednost na kraju niskodopirane oblasti, tj. na pocetku n-n" (I-h) prelaza, a
da je njena najveca vrednost (za ovaj profil primesa) u jako dopiranoj oblasti.

1|:|'3|.| 3
- Jllll-ﬂ
13]9 =
N ]‘lll-usff
Enls I A |
N (em™%) 107 3
].':']EEI_:I
101 =
]{:IH' T T T T I T T T T
1 2 + 4 & & T 3 9 10

z ()

Sl. 2.15. Profili koncentracije primesa (Np) i
efektivne koncentracije primesa (Np,;) [-h prelaza.
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SL. 2.16. Efektivna brzina povrSinske rekombinacije Supljina
duZ strukture sa sl. 2.15.

Prvo ce se razmatrati epitaksijalna oblast. Sa pomenutim oznakama i ¢injenicom da je u
epitaksijalnoj oblasti N, = const., iz Del Alamove jednacine (2.25) sledi:

ds S?
S > 1 (2.26)
dx Dp T,

Uvodeci, kao i ranije, difuzionu duZinu Supljinal , = /D 1, , iz (2.26) se dobija:

S, (X)
P ds p
D, I : 2 :Idx,
S s? [Dpj 0
L,
p
Cije je reSenje:
D
S,(+-" S+ *
L, L, 2X
- exp| - =2 |. (2.27)
D, D, L,
S, 00— S§-"
LP Lp

Kako je i u supstratu koncentracija primesa konstantna, to se i za oblast supstrata dobija
sli¢an izraz izrazu (2.27), odakle je:
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sup sup
D D3

Sy + - S +

[sup [LsuP 2W+
= P__exp| — " |, (2.28)
D D Lo
___ b _ P p
S S

gde je sa DJ® i L® naznaCeno da je re¢ o koeficijentu difuzije i difuzionoj duZini Supljina u
supstratu, respektivno.
Kako je S, >> D3" /L%, to se iz (2.28) dobija:

sup W'
S, =——ctgh—-. (2.29)
Lo Lo

U najcescem broju slucajeva je W, >> L7, te iz (2.29) sledi:

sup
~ DP

H = sp
LP

(2.30)

Kada se zna S,, za dati profil primesa se iz Del Alamove jednacine (2.25) numericki od-
reduje vrednost efektivne brzine povrSinske rekombinacije S,. Uz pretpostavku da se zna vred-
nost S, = S,(w,), 1z (2.27) se dobija:

epi

w
e P . . n

S, = [ Y - Ctgh [

p p

(2.31)

gde je sa szi 1 Leg’i naglaSeno da su to koeficijent difuzije i difuziona duzina Supljina u epitak-

sijalnoj oblasti, respektivno, a sa |, je naznacena veli¢ina:

Lo
tgh—" b
L D
W, = o (2.32)
ctgh Le; De"F‘]
p p

Veli¢ina y, u funkciji odnosa w,/L, za silicijumsku diodu kod koje je u epitaksijalnoj ob-
lasti N, = 10'° cm” prikazana je, za razliite vrednosti S, na sl. 2.17.

Od velicine y, zavisi i raspodela manjinskih nosilaca u n-oblasti. Naime, reSenje difuzio-
ne jednacine (2.4) u epitaksijalnoj oblasti glasi:

X X
pn(x) - pno = CIChF+ CZShF

p p

(2.33)

Integracione konstante C, i C, se odreduju iz grani¢nih uslova: za x = 0 sledi da je

Cl = pn(o)_ pno’
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Ve g
i N i
Ny = 10163
10-1 T=300K ]
10-2 -
0 Z 2.5 W 3

Sl. 2.17. Zavisnost veli¢ine Yy od odnosa Sirine i difuzione duZine Supljina u n-oblasti.

W
a iz uslova da je pri x = w, koncentracija Supljina p,(w,), dobija se C, =-C, -y - C’tghLT'[':i , Sto,
P

kad se smeni u (2.33), daje:

X W, X
pn(X) ~ Pro = [pn (0) - pno]' |:ChF —Vg- Ctgh Sh_:l . (2.34)

; TR

Iz (2.34) se izvodi veoma vazan zakljucak: kada je w, << Lpe”i (a samim tim i x << Lpepi),
razvijajuci u red hiperboli¢ke funkcije u (2.34), dobija se:

P (X) = Pro = [P, (0)— pm]-(l—ws Wi] = P, (0) = Pro- (2.35)

n

Drugim recCima, za uske epitaksijalne oblasti, odnosno kada je w, << Lpe’” , koncentracija
injektovanih Supljina (kao manjinskih nosilaca) se veoma malo menja u epitaksijalnoj oblasti,
odnosno p,(x) = const. Treba napomenuti da se ovo veoma razlikuje od raspodele manjinskih
nosilaca u diodi bez epitaksijalne oblasti (sl. 2.9), kada se injektovana koncentracija Supljina
p,(x) eksponencijalno smanjuje do ravnoteZne koncentracije p,,. Da bi se "opravdalo" tvrdenje
(2.35), razmatrana je realna epitaksijalna dioda sa profilima primesa kao na sl. 2.18. Numeri¢kim
reSavanjem Del Alamove jednacine (2.25) dobijeni su rezultati za brzine povSinskih rekombina-
cija duz n, n-n" i n*-oblasti (sl. 2.19), a potom su izraCunate injektovane natkoncentracije Ap =
p,(x) — p,, 1 ti rezultati su, za razli¢ite gustine struja, predstavljeni na sl. 2.20. Sa sl. 2.20 se vidi,
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a to je evidentno i iz (2.35), da se pri prolasku kroz n-oblast injektovane Supljine iz p* oblasti
veoma malo rekombinuju, a znacajna rekombinacija nastaje na /-, tj. n-n* prelazu. Tek nakon
izlaska iz oblasti /-h prelaza i ulaska u n* oblast, natkoncentracija Supljina eksponencijalno opada
ka metalnom kontaktu, na isti nacin kao na sl. 2.9 i prema jedn. (2.7).

0 5 10 x“ﬂm an 25
T T T T T .f-rjr_
1n¥ 3 -
10*
ot P at
g
— 10"
Z. E
=]
=
lull:- E_
1|:|I:l 2
|
|
104 | I
E ] | yra
XXX W, Wt

n

S1. 2.18. Profil primesa jedne realne epitaksijalne (p*-n-n") diode.

U

10¢ |

10° |

& (emifs)

10° |

1|:|1 -

0 5 10 15 20 25 20
rlpm)

Sl. 2.19. Efektivna brzina povrSinske rekombinacije Supljina u
n, n-n* 1n* oblastima za diodu sa sl. 2.18.
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S1. 2.20. Natkoncentracija Supljina u n, n-n" i n* oblastima diode
sa sl. 2.18: linije — na osnovu (2.34); simboli — numericki simulator BAMBI.

Kada je reC o gustini struje manjinskih nosilaca, iz (2.34) se dobija:

i dpn(x) i pn (0) B pno Wn X X
Jp(X) = —qDSp T = qDﬁp T WB . Ctgh LEpi Ch Lepi - Sh LEpi (236)
P p P p
i njena raspodela duz n, n-n" i n*-oblasti za strukturu sa sl. 2.18 je predstavljena na sl. 2.21.
Iz jedn. (2.36) dobija se da je gustina struje Supljina na mestu x = 0 (na pocetku epitak-
sijalne oblasti), izostavljajuci oznake "epi':

0)— W
3,(0)= quMwB cagh . (2.37)
p p

S obzirom da je, na osnovu (2.15), takode J,(0) = gS,[p, (0) — p,, ], sledi da je:

D W
S =—". -ctgh—= . 2.38
) L, Y - Ctg L, (2.38)

Uporedujuci izraz (2.37) sa izrazom (2.9) za struju J,(0) diode bez epitaksijalne oblasti,
vidi se da se razlikuje za veliCinu y,-ctgh(w,/L,). S obzirom da je y,-ctgh(w, /L)) < 1, sledi da je
pri istim nivoima injekcije Supljina (istoj vrednosti p,(0), odnosno istom naponu direktne polari-
zacije V) struja u diodi sa epitaksijalnom oblaScu y,-ctgh(w,/L,) puta manj od struje u diodi bez

27



epitaksijalne diode (klasi¢noj planarnoj diodi). Daljom analizom izraza (2.37), uz pomoc sl. 2.17
i jedn. (2.32), moze se zakljuciti sledece:

1

1o —
ID'I;—
10'3;—
ID'J;—

1o [

J (afem)

10 [

107 L

1oL I I I I I
0 3 10 15 20 25 30
xipm)

S1. 2.21. Gustina struje Supljina u n, n-n* i n* oblastima diode
sa sl. 2.18: linije — na osnovu (2.36); simboli — numericki simulator BAMBI.

1. Kada je Sirina n-oblasti relativno velika, odnosno ako je w, > 2L, moZe se uzeti da je
y-cigh(w,/L,) = 1, odnosno za struju J,(0) se dobija izraz (2.9);

2. Kada je n-oblast veoma uska, tj. kada je w, << L,, kao i kada w, — 0, zbog toga Sto je
tgh(w,/L,) << (S\L,/D,) << ctgh(w,/L,), iz uslova da su struje na pocetku i kraju n-n" prelaza prib-
lizno jednake (sl. 2.21), uz koriscenje (2.30), dobija se:

+ + su p; (O) B pr:o
3,02 68 [P, (0)~ P )= S, 7 (0~ py, = gDy P e (2.39)
p
tj. dobija se da su tada svi procesi u n*-oblasti.
Kako se uslovi za difuziju elektrona u p-tipu diode sa epitaksijalnim slojem nisu izmenili
u odnosu na diodu bez tog sloja, to za gustinu struje elektrona J,(0) "vazi" drugi deo jedn. (2.11),
tako da se za struju diode sa epitaksijalnom oblascu, na osnovui (2.37), sli¢no (2.12), dobija:

O) B pno .

n (0)—n w
3y = 3,(0)+ 3,4(0) = gD, Paf " a -Ctgh%JranMctghL—p, (2.40)

L

P o] n n

odnosno kada se smene izrazi za p,(0) iz (2.2) i n,(0) iz (2.3) u (2.40), za difuzionu gustinu
struje epitaksijalne diode se dobija:
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qupno an po \% \%
J, = -ct h—+ ct h ——1(=J ——11, (41
d ( L Y - Clg L g L eXpUT s eXpUT (2.41)

p P n

gde je saJ, oznaCena inverzna gustina struje zasicenja epitaksijalne diode:

D D, n w
3, = FePro gh Vo Fonleo oy o (2.42)
L, L, L L

Kada se izraz uporedi sa izrazom (2.13) za diodu bez epitaksijalnog sloja vidi se da se
kod epitaksijalne diode ¢lan koji se odnosi na epitaksijalnu oblast razlikuje za y, < 1.

2.2.3. Generaciono-rekombinaciona struja

Difuziona teorija p-n spoja, o kojoj je do sada bilo reci, daje dosta dobro slaganje teorij-
skih i eksperimentalnih vrednosti struja samo pri vecim direktnim naponima na diodi. Pri nizim
direktnim naponima, a posebno pri inverznoj polarizaciji izmerene vrednosti inverznih gustina
struja J, su znatno vece od onih koje se dobijaju na osnovu difuzione teorije, tj. na osnovu
(2.14), odnosno (2.42); drugim rec¢ima, J, >> J, (obi¢no je J, = 1000J,). To znaci da postoji neka
pojava o kojoj u dosadasnjoj analizi nije vodeno racuna, a to je da, za razliku od pretpostavljenog
totalnog osiromasenja prelazne oblasti p-n spoja, u njoj ipak ima generacije i rekombinacije no-
silaca naelektrisanja.

Pri inverznoj polarizaciji u prelaznoj oblasti p-n spoja se smanjuje koncentracija nosilaca
ispod ravnotezne. Zbog toga se smanjuje rekombinacija, a preovladava generacija nosilaca. Sa
druge strane, pri direktnoj polarizaciji koncentracija nosilaca se u prelaznoj oblasti p-n spoja po-
vecava, te se povecava rekombinacija i postaje veca od generacije nosilaca. Prema tome, pored
difuzione struje, pri direktnoj polarizaciji diode postoji i rekombinaciona struja J,,., a pri inver-
znoj polarizaciji generaciona struja J,,,.

U delu 3.2 u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja o rekombinaciji nosilaca naelektrisanja br-
zina rekombinacije U je bila data izrazom (126):

Y n—n")N,
U= CpCnVin (PN = 1) (2.43)

c {n+n exp(Et_Eij:|+(5 {p+n exp( & _Eﬂ
I KT P U kT

pri ¢emu su: 6, 1 6, — poprecni preseci zahvata Supljina i elektrona, v,, — termicka brzina nosilaca
naelektrisanja, N, 1 E, — koncentracija 1 energetski nivo centra zahvata, respektivno.

Generaciona struja

Kao $to je receno, generaciona struja je dominantna pri inverznoj polarizaciji p-n spoja.
U tom sluCaju je p < n;1n < n,;, te iz (2.43 ) sledi:
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U=- p_n n, :——i, (2.44)
oc_ex E-E +0._ex _E-E Te
n P\ T P P T

gde je T, — efektivno vreme Zivota nosilaca naelektrisanja i ono je definisano recipro¢nom vred-
no$cu izraza u srednjim zagradama u jedn (2.44); drugim rec¢ima, pri E, = E,, koristeci (130) i
(132) u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja, dobija se da je T, =T, + T,.

Na osnovu (2.44), gustina generacione struje J,,, je:

qni \Ninv

, (2.45)
T,+7T,

Jgen = 'IWQIUIdX= quUW,, =
0

gde su 7,1 T, vremena Zivota Supljina i elektrona, respektivno, a w;,, — Sirina prelazne oblasti in-
verzno polarisanog p-n spoja. Kao $to se vidi iz poslednjeg izraza, generaciona struja je direktno
proporcionalna Sirini prelazne oblasti. To znaci da ¢e, prema (166) u Elektronskoj fizici ¢vrstog

stanja, kod skokovitog p-n spoja struja generacije J,,, biti proporcionalna V,'? (sl. 2.23) (V, -
inverzni napon), a kod lineranog p-n spoja, na osnovu (213) u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja,
J,.. €€ biti proporcionalna V,'? (sl. 2.22). S obzirom da je J wn >>J, tO je upravo generaciona

struja J,,, ona struja koja protice kroz diodu pri inverznoj polarizaciji p-n spoja.

Ip {nA/cmZ]
ViMa2 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

0
- I —1
a:1020Cm-4 0+25
= 0,5
5 ///
@ A 0,75
£ 7/
// i !
_ 21 -4 / / 1.25
a=10 o= / >
___—---""--.-.‘— /‘ 1,5
/"// 1,75
% -} // V. 2
A
- \,,3-'\0 ,/ // 2,25
\
o / ;BV N;=3.1019m-3 )
5
o "o o d
= " /4@
é v 9 2,75
i 3

SIL. 2.22. Struja silicijumske diode pri inverznoj polarizaciji
za linearne i skokovite p-n spojeve.

30



Rekombinaciona struja

Rekombinaciona struja je dominantna pri malim direktnim naponima. Kako je tada u n-
oblasti n,(0) = n,,, a prema (2.2) je p,(0) = p, exp(V/U,), to je:

no’

P, (0)n, (0) = p,,N, expl = ni2 expi. (2.46)
U, U,

Smenjujuci (2.46) u (2.43), uz uslov da se razmatra slucaj najvece brzine rekombinacije
(E;=E)), dobija se:

n? \Y;
= ' ——1/. 2.4
rp(n+ni)+rn(p+ni)(eXpUT IJ (247)

Sa druge strane, koncentracije 7 i p u n-oblasti date su Soklijevim izrazima, koje, uvodeci
Fermijev nivo E; sopstvenog poluprovodnika, glase:

E. —E, E., —E
n=n —n_F I=n —mn 1 2.48
no exp( KT j j GXP[ KT j (2.48)
i
E. —Ep, E - Ep,
- TF T o expl 2 | 2.49
P=Pro exp[ T j . exp[ T (2.49)

pri Cemu su Ej, 1 Ej, kvazi-Fermijevi nivoi za elektrone i Supljine, respektivno.

Kada se jednacine (2.48) i (2.49) smene u (2.47), dobija se da je brzina rekombinacije
maksimalna pri E; = (Ej, + E,)/2. S ovim, i s napomenom da je napon na diodi V = (Ej, — Ep))/q,
jedn. (2.47), pri V > 2U,, postaje:

Y,
exp——1
u=—2" Uy N (2.50)
TP+T”eXpV b1 Tt 2Ug '
2

T

Prema tome, gustina rekombinacione struje J,,. je data izrazom:

Jw = [ QU= 100 ey V. 2.51)
0 T,+1T, 2U,

Kako u direktnom smeru Sirina prelazne oblasti w,, malo zavisi od napona, to se moze

napisati:

dir

(2.52)

J . . =J ex ,
rec r p2UT

gde je
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J = an, W,
T, +1T,

(2.53)

Kao $to se vidi iz jedn. (2.52), 1 rekombinaciona struja, kao 1 difuziona struja, eksponen-
cijalno raste sa naponom, ali sa blazim nagibom strujno-naponske karakteristike, sl. 2.23; medu-
tim, struja J, je znatno veca od J..

2.2.4. Ukupna struja diode

Ukupna struja diode pri direktnoj polarizaciji jednaka je zbiru difuzione i rekombinacio-
ne struje (§ je povrsina p-n spoja):

\Y \
=S J=1,+I|__=Il_|exp——1|+| exp—— 2.54
d rec s( pU ] r p2U ( )

T T

1 njen grafik u funkciji direktnog napona prikazan je na sl. 2.23.
100
1 0-1 -
1 0-2 i

o 103 -
[13]

"'hq._}h'

= 104 -

<
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10-° 1
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SI. 2.23. Difuziona (/,), rekombinaciona (/,,.) i ukupna struja (/)
direktno polarisane silicijumske diode u funkciji napona.

<
<
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Prema tome, za male direktne napone kod silicijumskih dioda bice / = I,,,, s obzirom da je
J,o. >>J,, sl. 2.23. Sa porastom napona brze raste eksponencijalan ¢lan difuzione komponente, te
ce difuziona struja /, pri "srednjim" naponima dostici rekombinacionu struju /,,.. Sa daljim pove-
canjem napona difuziona komponenta struje postaje dominantna, sl. 2.23, te nadalje za ukupnu
struju vaZzi sve ono §to je receno za difuzionu struju u delovima 2.2.112.2.2.

Na osnovu svega reCenog moze se napisati opsti izraz za struju diode:

| = Ism[exp —IJ, (2.55)

mU ;

pri Cemu je koeficijent 1 < m < 2. Uz Konstataciju da je pri inverznoj polarizaciji 1, = SJ,,, (J,,, po
(2.45)), u izrazu (2.55) se za manje vrednosti direktnog napona (V < 0,3V) uzimam =21/, =1,
(I, po (2.53)), dok je pri vecim direktnim naponima (V = 0,5V), tamo gde se dioda najvise i ko-

risti, m =111, =1 (I, po (2.14) ili (2.42)), odnosno treba koristiti izraz :

\%
| =1 —=1 |} 2.56
s(expu j (2.56)

T

Nadalje ce se, ako to ne bude posebno naglaseno, pri analizi svih pojava u diodi uvek za
struju diode koristiti izraz (2.56).

2.3. UTICAJ TEMPERATURE NA STATICKE
KARAKTERISTIKE DIODE

Iz svih izraza za struju diode vidi se da ona zavisi od temperature, prvenstveno sto u eks-
ponentu u tim izrazima figuriSe termicki potencijal U, = kT/q. Dakle, kako je temperatura u eks-
ponentu, to ova zavisnost nece biti mala. Pored toga, inverzna struja zasicenja /, je direktno pro-
porcionalna koncentracijama manjinskih nosilaca, a one, takode, jako zavise od temperature. Na-
ime, inverzna struja zasicenja, na primer prema (2.14a), data je izrazom:

D D,n D D
IS _ q ppno +q n''po zSq ppno - &:I p niz, (257)
L L L L,Np

p n p

gde je, kao i ranije, sa § oznacena povrsina p-n spoja i gde je uzeto, Sto je skoro uvek u praksi is-
punjeno, da je difuziona struja manjinskih nosilaca u oblasti sa manjom koncentracijom primesa
znatno veca od odgovarajuce difuzione struje u oblasti sa vecom koncentracijom primesa (u
ovom slucaju I, >>1,); takode, uzeto je da su sve primese jonozovane (n,, = Np).

Kako je, prema (36) u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja, n’ = N N, exp(—E, /KT), a
efektivni brojevi kvantnih stanja provodne N, i valentne N, zone su dati izrazima (19) i (29),
respektivno, (takode u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja), to se iz (2.57) dobija:

D 3/2 3/2 E E
1Ty = P -2(2m2dekJ -2(2n—r2dhkj Tlexp = > |= AT exp— 2| (258)
LN, h h KT kT

33



pri Cemu je, iako od temperature relativno malo zavise i druge veli¢ine (D, L,, m,, i m,,), ozna-
¢eno sa A = const. sve ispred T°.
S obzirom da se i energija Sirine zabranjene zone E, menja sa temperaturom po zakonu
(1) i sl. 14 u Elektronskoj fizici ¢vrstog stanja, to je moguce izracunati temperaturnu promenu
inverzne struje zasicenja. Najpogodnije je tu promenu uporediti sa vrednoscu /, na 300K, te iz
(2.58) sledi:
3 T E,(300)-E_(T)
.M _( T ) exp| 300" °

= : (2.59)
1.(300) 300 KT

pri cemu je temperatura 7' u Kelvinovim stepenima. Na sl. 2.24 je prikazan odnos / (7)/[(300) na
osnovu (2.59); vidi se da je inverzna struja zasicenja jako temperaturno zavisna i da se sa po-
rastom temperature ona veoma povecava.

5
107+
15(T)
15(300), 4 1
1071 14+
10°4 LAURNIE
0.8 -
10

350 400 T(K) -

l 1

T I
250 200 s 400 TK)
a. b.

S1. 2.24. Temperaturne promene: (a) — inverzne struje zasicenja i
(b) — napona na diodi pri direktnoj polarizaciji (pri I = const.).

Smenjujuci (2.58) u izraz za struju direktno polarisane diode, na primer u (2.12), i zane-
marujuci jedinicu u odnosu na eksponencijalni ¢lan, dobija se:

(2.60)

1 (T) = AT’ exp[wj.

KT

Dakle, iz (2.60) se vidi da ce, ako se napon na diodi odrZava konstantnim (V = const.), i
temperaturna promena struje direktno polarisane diode imati istu zavisnost kao na sl. 2.24a. Ako,
je pak, struja direktno polarisane diode konstantna (/ = const.), iz (2.60) se dobija:
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T 1 T T
V(T)—EV(300)+E(EQ(T)—ﬁEg(3OO)J—3UT oo (2.61)

Na sl. 2.24b je prikazana temperaturna promena napona na direktno polarisanoj diodi, pri
¢emu je uzeto da je pri T = 300K napon na diodi V(300) = 0,65 V. Sa slike se vidi da napon di-
rektno polarisane diode opada sa povecanjem temperature, odnosno da je temperaturni koefici-
jent direktnog pada na napona na diodi negativan.

2.4. ADMITANSA DIREKTNO POLARISANE DIODE

Kao §to je pokazano, dioda je elektronska komponenta sa nelinearnom strujno-napon-
skom karakteristikom. Ipak, moze se govoriti 0 njenoj otpornosti kada se jednosmernoj kompo-
nenti struje superponira naizmeni¢na komponenta dovoljno male amplitude.

Za analizu Ce se uzeti ona oblast strujno-naponske karakteristike koja se u praksi najvise
koristi, a to je oblast u kojoj dominira difuziona komponenta struje 1 pri kojoj se pad napona na
omskoj otpornosti diode moze da zanemari. U tom slucaju, na osnovu (2.56), kada se zanemari
jedinica u odnosu na eksponencijalni ¢lan, struja diode je:

\% \%
=1 |exp—-1|=| exp—. 2.62
ond )et.en? -

Staticka otpornost diode je definisana pravom koja polazi iz koordinatnog pocetka, a
prolazi kroz tacku (radnu tacku) odredenu naponom, odnosno strujom kroz diodu (sl. 2.25). Sa
druge strane, polazeci od poslednjeg izraza, otpornost diode jednosmernoj struji (staticka otpornost
r,) je:

r =

S

\I/——UI—Tlnll—:—. (2.63)

Iz jedn. (2.63) se vidi da staticka otpornost r, zavisi od vrednosti struje. Sa povecanjem
struje (ili napona) otpornost r, opada.
Otpornost naizmeni¢noj komponenti struje (dinamicka otpornost r,) je:

[y =—=

= . (2.64)
tgo,

dv V; 1

I

Na sl. 2.25 otpornost r, je odredena tangentom na strujno-naponsku karakteristiku diode
u radnoj tacki.

Pored otpornosti r,, dioda ima i osobinu kapacitivnosti. Vec je pokazano da postoji ba-
rijerna kapacitivnost (poglavlje 5.2.2 u Elektronskoj fizici cvrstog stanja). Ovde ce se analizirati
jo$ jedna vrsta kapacitivnosti diode, tkzv. difuziona kapacitivnost. Naime, kao sto je vec¢ poka-
zano, pod uticajem napona V uz p-n spoj se povecava koncentracija manjinskih nosilaca. Kako
su nosioci naelektrisani, nagomilava se izvesna koli¢ina naelektrisanja . Promenom napona
menja se i ta koli¢ina naelektrisanja, te je difuziona kapacitivnost C,:
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Sl. 2.25. Uz definiciju stati¢ke i dinamicke otpornosti diode.

dQ
C,=—. 2.65
iy (2.65)
Da bi se dobila difuziona kapacitivnost, kao i admitansa diode, polazi se od sledeceg
razmatranja. Neka je na diodu, pored jednosmerne polarizacije V, prikljucen i naizmeni¢ni napon
male amplitude V, (V, << V), tako da je:

V(t)=V +V. exp(jot). (2.66)

Ako se posmatra nesimetri¢an p*-n spoj onda je struja elektrona mala u odnosu na struju
Supljina i u daljoj analizi, u cilju jednostavnosti, ona ce se zanemariti. U tom slucaju, pod uti-
cajem napona datog sa (2.66), menjace se i koncentracija Supljina po zakonu:

p(t) = p, + p, exp(jot), (2.67)

pri cemu je p, — koncentracija Supljina nastala pod uticajem jednosmernog napona V, a p, —
amplituda promene koncentracije Supljina pod uticajem naizmeni¢nog signala u odnosu na p, u
n-oblasti, sl. 2.26.

Kako ovde postoji vremenska promena koncentracije Supljina, jednacina kontinuiteta
(148) u Elektronskoj fizici ¢vrtog stanja, za K = 0, moZe se sada napisati u obliku:

d(p_pno):_p_pno+D dz(p_ pno) (268)
dt T, Podx? ' '

Kada se u jedn. (2.68) smeni koncentracija Supljina data sa (2.22), dobija se:

36



&
P
(0] e
- p1 (I:I:I D[""""I
I:II'IEI
% -
SI. 2.26. Uz izvodenje admitanse diode.
d(p, = Py) _ d . P = P _ Prexp(jot) o d*(py = Py) d’ .
0 ol = ot)|=- o _ +D ©~+D ot
it ot [pl exp( )] T T p i e P, exp(jot)

(2.69)

Prema tome, poslednja jednacina se svodi na dve nezavisne jednacine (jednu od jedno-
smernog 1 jednu od naizmeni¢nog rezima):

— — 2 —
d( pO pno) - _ pO pno + Dp d (pO . pno) — O (2.70)
dt T, dx
1
d . jot d? )
p expljon]=RXRUD 5 T cxpjo). 2.71)
dt T dx

p

1z (2.71) sledi:
d’p, 1 :
———((+ jot =0. 2.72
dx2 sz ( J p)pl ( )

Ako se uvede "kompleksna” difuziona duzina L,

_ L,
L= — (2.73)

P I+ jor,

jedn. (2.72) postaje:
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d’p p _

dX2 Ez -

p

Resenje ove diferencijalne jednacine je:

p, = Ach= +Bsh > .
LP LP

Za x = 0 je koncentracija p, = p,(0) = A, a ona se dobija iz (2.2):

V +V
P.(0)+ p,(0) = p,, exp T -,

T

odakle je, razvijajuci u red eksponencijalnu funkciju:

\Y/ V V
pn(0)+ P (0) = Pro eXpU_eXp_l = pn(0)+ pn(O)U_l’

(2.74)

(2.75)

(2.76)

T UT T
tj.:
V,
A= p,(0)= p,(0)—-.
UT
Zbog jednostavnosti, neka je koncentracija Supljina p, na kraju n-oblasti p,(w,) = 0, tako
daiz (2.75) sledi:

w V w
B=—Actgh="=—-p (0)—ctgh—=".
g 3 P )U g C

p T p
Smenjujuci (2.76) i (2.77), dobija se:

V
pl = pno (O)U_l

T

ch> ctgh& sh=|.
L L L

p p p

Iz (2.78) struja naizmenicnog signala je:

dp, <UD V, WX X
1(X)=-0D, &L p”()UT( g LT Lp]

odnosno za x = 0, koristeci (2.9) i (2.73):

D, p,(0) V, w,o LV . W, .
I, = II(O):"E——lctgh_—: | -1+ joot -ctgh[L—1/1+ JO)TPJ.

p U; L Us p
Iz (2.79) admitansa p-n spoja je:
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1/1+Jo) ctgh( 1/1+Jm] rl A1+ jot - ctgh( 1+ jot ] (2.80)
p

d

Analizirajuci poslednji izraz, moZe se konstatovati sledece: u slucaju da je w, >> L, iz
(2.80) sledi:

1+ jort, . (2.81)

rd
Za niske ucestanosti ovaj izraz se razvijajuci u red potkorenu veli¢inu jo§ moZze uprostiti

(o1, <<1):

1 T,
G, +joC, ~—+ jo—-. 2.82
y do J do rd J 2rd ( )

Prema tome, ulaznu impedansu diode na niskim ucestanostima i Sirokoj n-oblasti ¢ini
paralelna veza dinamicke otpornosti r, = U,/ (jedn. (2.64)) i difuzione kapacitivnosti C,,:

2
C ~ e S (2.83)
do - - . .
2ry 2D,y

Ovako dobijena velic¢ina difuzione kapacitivnosti pokazuje da se pri niskim ucestanosti-
ma i pri w, >> L jedna polovina Supljina rekominuje u n-oblasti, a druga polovina vraca nazad u
p-oblast.

Pri visokim ucestanostima i w, >> L, pi kojima je ®t, >> 1, jedn. (2.80) postaje:

1/ =G, + joC, = “ * + j(o . (2.84)

My 203

Prema tome, u ovom slucaju je:

G, = >, (2.85)

T
C, =iwl—" =C,, /i : (2.86)
ry V2m T,0

Kao $to se iz (2.85) i (2.86) vidi, i realna i imaginarna komponenta admitanse diode
zavise od ucestanosti, i to realna komponenta raste sa ucestanoscu, a imaginarna opada (sl. 2.27).
Naime, difuzioni proces kretanja nosilaca zavisi od gradijenta koncentracije i zahteva izvesno
vreme da se uspostavi ravnoteza. Ukoliko se napon na p-n spoju brzo menja, to nece nastupiti
ravnotezno stanje, niti se ubaci za vreme pozitivne poluperiode sva koli¢ina Supljina u n-oblast,
niti ta koli¢ina Supljina izade za vreme negativne poluperiode. Drugim re¢ima, ubacuje se i izlazi

a difuziona kapacitivnost:
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samo mala koli¢ina Supljina uz p-n prelaz. Prema tome, dQ je manje za isto dV, te se smanjuje i
difuziona kapacitivnost sa povecanjem ucestanosti (sl. 2.27).

10 T—T T T7T7T TT]
1117
164 HI = -
1 ]
é’g G4 /Gdo T
\'“Cl! Cq ,.-i/
o o ’
-
L1
1
i--'-"""/
1.0 — S gy — 1=
e
Cd/Cqo
o 4
°
8]
<
=]
o ‘:.—4- 4
N
01
01 10 10 100
wT

SI. 2.27. Zavisnost normalizovane difuzione provodnosti i difuzione kapacitivnosti od T,
za sluCaj w, >> L ; na grafiku je prikazana ekvivalentna Sema p-n spoja pri direktnoj polarizaciji.

Iz jedn. (2.80) mogu se izvesti i sledeci zakljucci: u slucaju uske n-oblasti, kada je w,
<< L, i kada su niske ucestanosti (07, << 1), razvijanjem u red ctgh(w, / Ep) dobija se:

2
yzi(1+ jco3vé‘ ]= G, + joC,. (2.87)

Iy D

Realna komponenta je i ovde G, = 1/r,, a difuziona kapacitivnost je:

W2

C, = n_, 2.88
° 3D,r, (2.88)

U imeniocu za difuzionu kapacitivnost figuriSe broj 3, Sto znaci da za difuzionu kapaci-
tivnost ucestvuje samo 1/3 injektovanih nosilaca, tj. pri promeni napona samo se 1/3 Supljina
vrati u p-oblast.

2.5. PRELAZNA STANJA KOD DIODA

U prethodnom poglavlju je pokazano da postoji nagomilavanje manjinskih nosilaca u
neutralnoj oblasti, ali je analizirano samo ustaljeno stanje koje postoji pod uticajem trajnog
jednosmernog napona V i naizmeni¢nog napona konstantne amplitude V,. Ova analiza je dovela
do definicije dinamicke otpornosti r,, ili konduktanse (provodnosti) G, i difuzione kapacitivnosti
C,. Ovde ce biti analizirane pojave kod dioda koje nastaju pri nagloj promeni polarizacije.
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SI. 2.28. Uz analizu prelaznih stanja kod dioda.
AP
xﬁ-
a.
biv
/ L
i
!
Vs
Ip= i V(1)
. _/Y‘SI
O T
T . t

S1. 2.29. (a) — Raspodela koncentracije Supljina u trenutku ukljucenja pri velikoj vrednosti R ;
(b) — raspodela struje i napona na diodi pri istom uslovu.

41



Analizirace se prvo pojave pri ukljucenju, sl. 2.29. U trenutku kada se prekida¢ P prebaci
u polozaj 1 poteci e struja i,. Ukoliko je otpornik R, vrlo velike otpornosti, tako da je V, >> V
(V — napon na diodi), struja ce biti odredena otpornoscu R, tako da je:

.V dp
=—L=]_ =D. 2 =const. 2.89
R ° =D, dx|,_, (2.89)

Kako je struja konstantna, to je u svakom trenutku i izvod koncentracije injektovanih
nosilaca uz p-n prelaz konstantan (nagib krivih p = f(x) za x = 0, sl. 2.29a). Zbog toga Sto izvod
raspodele nosilaca za x = 0 mora da bude konstantan, to koncentracija Supljina uz prelaznu oblast
raste od ravnotezne koncentracije p,, do koncentracije odredene naponom na spoju koji se
uspostavi pri ustaljenom stanju. Ustaljeno stanje nastupa posle beskona¢no dugog vremena.
Medutim, ustaljeno stanje prakticno nastaje ve¢ nakon nesto veceg vremena od vremena Zivota
Supljina T, (sl. 2.29b). Napon na p-n spoju nece poceti da raste od nule, ve¢ od veli¢ine pada
napona na rednoj otpornosti diode r..

=V

1(V,)

b.

SI. 2.30. (a) — Raspodela koncentracije Supljina u trenutku ukijucenja pri maloj vrednosti R, (R, — 0);
(b) — raspodela struje i napona na diodi pri istom uslovu (R, — 0).
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-p(0,0)
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SI. 2.31. (a) — Raspodela koncentracije Supljina pri inverznoj polarizaciji (pri ¢ = ¢, dioda je
bila direktno polarisana); (b) i (c) — raspodele struje i napona na diodi pri istim uslovima.
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U slucaju da se prikljuci izvor vrlo male unutrasnje otpornosti (R, = 0), vec u trenutku uk-
ljucenja na diodi se uspostavi napon V, a koncentracija Supljina uz p-n spoj je p,(0). U trenutku ¢
= t, = 0, s obzirom da je gradijent koncentracije nosilaca beskonacno veliki (sl. 2.30a), struja ce
biti beskonacno velika (sl. 2.30b). Injekcijom nosilaca njihov gradijent se smanjuje, te se sma-
njuje i struja. Posle izvesnog vremena (teorijski ¢ —o<) nastupa ustaljeno stanje. Raspodele nosi-
laca 1 struja imaju vrednosti zavisne od napona V, na nacin odreden ranijom analizom (jedn.
(2.7)1(2.8)).

Kada je nastupilo ustaljeno stanje, prebaci se preklopnik P na sl. 2.28 u polozaj 2. Dioda
je, na taj nacin, prikljucena na inverzni napon V,, preko otpornika R,; medutim, struja diode nece
trenutno da opadne na vrednost 7, invezno polarisane diode.

Raspodela nosilaca u n-oblasti u trenutku prebacivanja, ako je samo to prebacivanje bilo
brzo (mnogo krace od vremena Zivota Supljina), bice isto kao i na kraju faze iskljucenja (sl. 2.29a
i sl. 2.30a za r —o<). Ako se pretpostavi da je | V, | >>V, to je:

I, = V—2 = const. (2.90)
R,

Kako inverzna struja tece u suprotnom smeru od direktne struje, to je i nagib krive raspo-
dele Supljina uz spoj suprotan (sl. 2.31a), Sto znaci da se Supljine vracaju u p-oblast. Struja ce biti
konstantna sve dok nagib moZe da bude konstantan. Kada koncentracija Supljina opadne na nulu,
nagib se mora smanjivati, te ¢e i struja poceti da opada. Vreme proteklo od trenutka ¢ = ¢, do tre-
nutka ¢ = ¢, (kada prestaje da teCe konstantna inverzna struja) zove se vreme nagomilanih nosi-
laca T

T, =t —t,. (2.91)

Vreme proteklo od trenutka #, do trenutka #,;, kada inverzna struja opadne na 10% od stru-
je I,, naziva se vreme opadanja inverzne struje 7

T, =t, —t,. (2.92)
Ukupno vreme od trenutka #, do trenutka ¢, (sl. 2.31b) predstavlja vreme oporavka diode:

Te =t, —t, =T, +T;. (2.93)

p

U trenutku ¢, kada je prikljucen inverzni napon, napon na krajevima diode je ostao i dalje
direktno polarisan, jer koncentracija injektovanih nosilaca ne moze trenutno da opadne, te napon
barijere ostaje isti. Napon je umanjen samo za pad napona na rednoj otpornosti. Pri direktnoj po-
larizaciji napon na diodi je bio jednak zbiru napona barijere i padu napona na rednoj otpornosti
rd,. Inverzna struja tee u suprotnom smeru, te ¢e napon na diodi sada biti manji od napona ba-
rijere za pad napona r/,. Prema tome, ukupna promena napona na diodi je:

AV =(l,—1)r (2.94)

s

Kako koncentracija nosilaca uz spoj opada, tako i napon barijere opada, te opada i napon
na p-n spoju. Kada napon barijere postane jednak nuli, napon na p-n spoju ce biti jednak padu
napona na rednoj otpornosti r/,, a to ¢e biti u trenutku #. Dalje, sa vremenom, inverzni napon po
apsolutnoj vrednosti naglo raste. Posle izvesnog vremena (teorijski ¢ —o<), napon na diodi, ako
se zanemari inverzna struja, bice jednak naponu V.
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2.6. PIN DIODE

PIN dioda je posebna vrsta prekidackih dioda koja sluzi za ukljucivanje i iskljuCivanje
elektronskih komponenata u visokofrekventnim kolima. U odnosu na ,,obi¢nu* diodu (sl. 2.32a),
PIN dioda (sl. 2.33) izmedu poluprovodnika p-tipa (anoda) i poluprovodnika n-tipa (katoda) sa-
drzi relativno Siroku oblast sopstvenog poluprovodnika (i-oblast na sl. 2.32b). Srednji sloj obi¢no
nije sasvim cist, vec je ili n-tipa sa vrlo niskom koncentracijom donorskih primesa (kada se oz-
nacava sa V) ili p-tipa sa malom koncentracijom akceptorskih primesa (tada se taj sloj obeleZzava
sa 7). Stoga se umesto oznake PIN u literaturi srecu i obelezavanja PVN i PzN. Odmah treba
naglasiti da su koncentracije primesa u srednjem sloju za viSe redova manje od koncentracija
primesa u P, odnosno N sloju.

Sl1. 2.32. Razlika izmedu ,,obi¢ne* (a) i PIN diode (b).

N Anodni kontakt —
P kontaktna oblast-

FPoluprovadnils p-tipa -

Sopstveni_
poluprovodnik

Faoluprovadnik n-tipa—
n™ kontaktna ohlast- Ry

Fatodni kontalkt

SI. 2.33. PIN dioda sa karakteristi¢nim oblastima i njen spoljasnji izgled.

Od PIN dioda se zahteva da pri direktnoj polarizaciji imaju malu otpornost R, (sl. 2.34a),
a da je pri inverznoj polarizaciji kapacitivnost prostornog naelektrisanja C; (sl, 2.34b) §to manja.
Oba uslova su postignuta upravo i-slojem. Naime, pri direktnoj polarizaciji se iz n- 1 p-oblasti,
koje imaju visoke koncentracije primesa, injektuju nosioci u i-oblast. Sa porastom struje /,, raste i
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nagomilana koncentracija nosilaca naelektrisanja (i elektrona i Supljina). Stoga redna otpornost
R, opada sa porastom direktne struje, sl. 2.35. Pri relativno velikoj struji redna otpornost moze
biti izuzetno mala (sL. 2.35).

s
o

a. Direktna polarizacija b. Inverzna polarizacija

SI. 2.34. Ekvivalentne Seme PIN diode pri direktnoj i inverznoj polarizaciji.
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Sl. 2.35. Redna otpornost PIN diode pri direktnoj polarizaciji u funkciji struje.

Sa druge strane, pri inverznoj polarizaciji se prelazna oblast Siri preko cele i-oblasti (od
n- do p-oblasti). Kako se i-oblast moZe naciniti dovoljno Sirokom (veliko w), to, zbog C, = €S/w,
kapacitivnost C; PIN diode mozZe biti veoma mala.

S obzirom da da je pri inverznoj polarizaciji impedansa velika, a pri direktnoj mala, PIN
dioda moze da se koristi kao obican prekida¢. Dimenzije takve diode mogu biti veoma male, te
se takav prekida¢ moze koristiti umesto mehani¢kog i na mestima gde se mehani¢ki ne moze
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smestiti. Kako su zbog malih dimenzija parazitne kapacitivnosti male, to e takav prekidac biti
dobar za prekidanje kola koja rade na visokim ucestanostima. PIN dioda kao prekida¢ ima i tu
prednost sto je pouzdanija od mehanickih prekidaca (dioda je zatvorena u kuciste, sl. 2.33), te na
nju izuzetno malo uti¢e atmosfera u kojoj radi.

Osobina PIN diode da joj se otpornost sa promenom direktne struje kontinualno menja u
Sirokim granicama (sl. 2.35) koristi se 1 tako Sto se ovakva dioda primenjuje kao promenljivi
otpornik. Takode, PIN dioda se koristi i kao atenuator za vrlo visoke ucestanosti, kada se ugra-
duje u talasovod ili prenosnu liniju. Menjajuci otpornost diode moguce je vrsiti amplitudnu mo-
dulaciju signala.
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3. BIPOLARNI TRANZISTORI

3.1. VRSTE TRANZISTORA

Sama re¢ "tranzistor" nastala je saZimanjem re¢i TRANSfer-resISTOR, koje na engle-
skom jeziku znace "prenosna otpornost". MoZe se, s pravom, reci da je elektronska revolucija
zapocela pronalaskom bipolarnih tranzistora 1947. godine. Do tada su se poluprovodnici koristili
samo za termistore, fotodiode i ispravljace. 1949. godine Sokli je publikovao teoriju o radu polu-
provodnickih dioda i bipolarnih tranzistora i od tog trenutka pocinje nagli razvoj kako teorijskih
istrazivanja, tako i industrijske proizvodnje ovih komponenata. Zahvaljujuci intenzivhom napret-
ku tehnologije povecala se, znatno, pouzdanost, snaga, grani¢na ucestanost i primena bipolarnih
tranzistora.

Bipolarni tranzistor se sastoji od dva p-n spoja, sl. 3.1. Medutim, naglaSava se da ti p-n
spojevi moraju da budu u jednoj poluprovodnic¢koj komponenti — tranzistor se ne moze, dakle,
dobiti jednostavnim spajanjem dva p-n spoja (dve diode); osnovno svojstvo tranzistora sastoji se
ba$ u tome da izmedu tih p-n spojeva postoji uzajamno dejstvo — strujom jednog spoja moze se
upravljati struja drugog p-n spoja. Kao $to se sa sl. 3.1 vidi, u zavisnosti od toga koga je tipa
srednja oblast, koja se zove baza, razlikuju se p-n-p (nadalje ce se oznacavati sa PNP) i n-p-n
(NPN) tranzistori. Oblast tranzistora iz koje se u bazu injektuju nosioci naelektrisanja predstavlja
emitor, a oblast u koju ekstrakcijom iz baze dolaze nosioci zove se kolektor.
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SI. 3.1. Sematski i graficki prikazi PNP (a) i NPN tranzistora (b).
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Kako tranzistor ima tri izvoda (sl. 3.2d), to se on moZe ukljuciti na 6 razlicitih nacina u
dva elektri¢na kola, pri ¢emu je jedan kraj zajednicki za oba kola. Medutim, u praksi se koriste
samo 3 nacina vezivanja (ostala tri nacina, kada je tranzistor tako polarisan da mu kolektor i emi-
tor izmene uloge se, prakti¢no, ne primenjuju); to su: spoj sa uzemljenom (zajednickom) bazom
(sl. 3.2a), spoj sa uzemljenim emitorom (sl. 3.2b) i spoj sa uzemljenim kolektorom (sl. 3.2c).

Ie . Ie ,
Ig Ig ‘

) VcE : f (:[: ) VEC
Vee Vae

IET' ‘ Fc ! 1
o + *é = Ernitor
3
. e Folekiar Baza

a. Uzemliena baza b. Uzemljeni emitor . Uzemljeni kolektor  d. Raspored izvoda

SI. 3.2. Tri nac¢ina vezivanja PNP tranzistora: (a) — sa uzemljenom bazom; (b) — sa uzemljenim emi-
torom; (c) — sa uzemljenim kolektorom. (d) — Raspored izvoda kod tranzistora u plasti¢nom kucistu.

diskretni tranzistor

emitarski kontakt bazni kontakt
emitor

‘ Ermnitor {n*)

kolektorski kontakt

integrisani tranzistor

emitorski kontakt bazni kontakt kolektorski kontalkt

emitor Icol?ktnr

- ; _ Pizolacijska
—_— difuzija

——rizolacijsko
ostrvo

pt podloga o W~ n" potkolektorski
= ] " slgj

S1. 3.3. NPN tranzistor kao diskretna komponena i u okviru integrisanih kola.
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Sl. 3.4. Kvalitativna predstava preseka epitaksijalnog dvostruko difundovanog
PNP tranzistora male snage

Bipolarni tranzistori male i srednje snage se najcesce dobijaju planarnom tehnologijom,
pri cemu se emitorski i kolektorski spoj oformljuju dvostrukom difuzijom primesa u epitaksijalni
sloj, sl. 3.6. Na sl. 3.3 prikazan je NPN, a na sl. 3.4 PNP planarni tranzistor. Epitaksijalni sloj je
sa niskom koncentracijom primesa i prvenstveno sluZi za povecanje probojnog napona spoja ko-
lektor-baza (ceo kolektor ne moze biti sa niskom koncentracijom primesa, jer bi, u tom slucaju,
bila velika redna otpornost kolektora, a time i veliki pad napona na toj otpornosti; sa druge stra-
ne, velika koncentracija primesa u kolektoru dovela bi do niskog probojnog napona kolektorskog
spoja, Sto bi bilo neodrzivo za normalan rad tranzistora).

Ne ulazeci u tehnoloski niz proizvodnje bipolarnih tranzistora, na sl. 3.3 su prikazana dva
NPN tranzistora: jedan se odnosi na diskretnu komponentu (svaki tranzistor je pojedina¢na kom-
ponenta), a drugi je izdvojen iz jednog integrisanog kola. Osnovna razlika izmedu njih ogleda se
u tome Sto se kod diskretnog tranzistora kolektorski 1 emitorski kontakt nalaze sa suprotnih stra-
na, a kod tranzistora u integrisanim kolima su svi kontakti sa jedne strane, sl. 3.3. Stoga kolek-
torska struja kod diskretnog tranzistora protice vertikalno kroz komponentu, a kod integrisanog
tranzistora ona je najvecim delom planparalelna.

Nadalje ce se sva razmatranja iskljucivo odnositi na silicijumske bipolarne tranzistore.
Proizvode se za razliCite snage i razli¢ite namene. Stoga je na sl. 3.5 prikazano nekoliko njihovih
izvedbi, sa naznakom nekih kucista u koja se oni inkapsuliraju, kao i primeri oznacavanja istih.

Za tranzistore snage, koji su namenjeni za rad pri velikim strujama i naponima, tj. u
uslovima velike disipacije 1 poviSene temperature, koristi se viSe tehnika: tehnika istovremene
duboke difuzije primesa sa obe strane, tehnika dvostruke ili viSestruke difuzije, tehnika dvostru-
ke ili viSestruke epitaksije kombinovane sa difuzijom, itd. Tehnika istovremene duboke difuzije
primesa sa obe strane silicijumske ploc¢ice primenjuje se za dobijanje tranzistora snage sa unifor-
mnom koncentracijom primesa u bazi; tranzistori dobijeni tom tehnikom zovu se homotaksijalni
tranzistori snage. Za tranzistore snage sa slabo dopiranim kolektorom (sli¢no kao na sl. 3.4) ko-
risti se tehnika dvostruke ili, ¢eSce, trostruke difuzije primesa u epitaksijalni sloj. Epitaksijalni
tranzistori snage, kod kojih je sloj baze formiran epitaksijalnim rastom sa uniformnom koncen-
tracijom primesa, naj¢esce se dobijaju tehnikom visestruke epitaksije kombinovane sa difuzijom
(na vec¢ narasli epitaksijalni sloj za deo slabo dopiranog kolektora narasta epitaksijalni sloj sup-
rotnog tipa silicijuma koji odreduje bazu i u koji se, zatim, za formiranje emitorskog spoja, vrsi
difuzija primesa suprotnog tipa.
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SMD tranzistori (za povrSinsku montazu)
Ku¢ista: SOT223, SOT23

NPN: BC847, BC817

PNP: BC854, BC807

Tranzistori male snage (za ops$tu upotrebu)
Kuciste: TO92

NPN: BC547, BC548, BC549, BC337
PNP: BC557, BC558, BC559

Tranzistori male snage za srednje uCestanosti
Kucista: TO18, TO72, TO5, TO39, SOT37
NPN: 2N2222, 2N2219

PNP: 2N2907, 2N2905

Tranzistori snage iznad 1 W (P > 1 W)
Kuciste: TO126

NPN: BD135, BD435

PNP: BD136, BD436

Tranzistori srednje snage za visoke uCestanosti
Kuciste: TO202

NPN: BF869

PNP: BF870

Tranzistori srednje snage za srednje uCestanosti
Kugiste: TO220

NPN: BD241, TIP31

PNP: BD242, TIP32

PHILIPS
BLUSHBY
FBi0E

Tranzistori velike snage u plastichom kucistu
Kug¢ista: TOP3, TO264, SOT39

NPN: BD249

PNP: BD250

Tranzistori velike snage u metalnom kucistu
Kuciste: TO3
NPN: 2N3055
PNP: 2N2955

Tranzistori male snage za razliite namene,
u nestandardnim kudéistima

S1. 3.5. Nekoliko izvedbi bipolarnih tranzistora u razli¢itim kudistima i primeri njihovog oznacavanja.
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3.1.1. Nacin rada tranzistora

U normalnom radnom rezimu (aktivhom reZimu) jedan p-n spoj tranzistora je direktno, a
drugi inverzno polarisan; direktno polarisan spoj jeste emitor-bazni (ili, kratko, emitorski)
spoj, a inverzno polarisan spoj je kolektor-bazni (kolektorski) spoj. Prema tome, kod PNP
tranzistora pozitivan pol izvora prikljuCen je za emitor preko metalnog kontakta, a negativan za
bazu; pozitivan pol kolektorskog izvora prikljucen je na bazu, a negativan na kolektor (sl. 3.1a i
sl. 3.2). Kod NPN tranzistora je obrnuto (sl. 3.1b).

Bazni Emitarski
kuntakt kuntakt
biOw
I
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I
” ' Epitaksijalni slaj I
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[ 11 :
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E A AI
E \ Kolektorski
' kontakt ()
| (b)
B . L
3E - %5 *ep B X

Sl. 3.6. Kvalitativna predstava preseka epitaksijalnog dvostruko difundovanog
PNP tranzistora male snage (a) i profil primesa u njemu (b).

Rad bipolarnog tranzistora bice objasnjen na primeru PNP tranzistora sa uzemljenom ba-
zom. Analiza, medutim, ostaje nepromenjena i kod NPN tranzistora, sa napomenom da kod nje-
ga naponi i struje menjaju smerove, a Supljine 1 elektroni uloge. Dakle, sve ono Sto se kod PNP
tranzistora odnosi na Supljine, kod NPN tranzistora odnosi se na elektrone, i obratno.

Na sl. 3.7 Sematski su prikazane komponente struja u PNP tranzistoru (u preseku AA' na
sl. 3.6¢). Naime, usled direktne polarizacije emitorskog spoja Supljine se, koje su u emitoru ve-
¢inski nosioci naelektrisanja, iz emitora injektuju u podrucje baze; ove injektovane Supljine ¢ine
emitorsku struju Supljina / .. Sa druge strane, iz baze, gde su vecinski nosioci, elektroni prelaze u
podrucje emitora, ¢ineci emitorsku struju elektrona /,,. Kako su elektroni i Supljine nosioci nae-
lektrisanja suprotnog znaka, to je i emitorska struja elektrona 7, istog smera kao i emitorska stru-
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ja Supljina / ., tako da je emitorska struja /, jednaka zbiru ovih dveju struja. Medutim, samo
komponenta struje koja nastaje prolaskom Supljina kroz emitorski spoj doprinosi pojacavackom
svojstvu tranzistora, s obzirom da ona efektivno ucestvuje u formiranju kolektorske struje. Otuda
se u konstrukciji tranzistora tezi da se emitorska struja elektrona /,, kroz emitorski spoj Sto vise
smanji (ne treba zaboraviti da je ovde re¢ o PNP tranzistoru; kod NPN tranzistora je upravo obr-
nuto). Treba napomenuti da u sastav emitorske struje /,;, posebno pri malim naponima, ulazi i
rekombinaciona struja /., (sl. 3.7), kao posledica direktne polarizacije emitorskog spoja (odeljak
2.2.3, jedn. (2.52)). Prema tome, emitorska struja [ je:

le =1+l e+le. (3.1)

P N P

K \

nk IpU 135

I

Iheolnco qC

B

Sl. 3.7. Komponente struja u PNP tranzistoru (Srafiranim strelicama je oznaceno kretanje elektrona).

Injektovane Supljine ce se, usled njihove povecane koncentracije u bazi uz emitorski spoj,
difuziono kretati kroz bazu ka kolektorskom spoju, sa napomenom da su u bazi Supljine manjin-
ski nosioci naelektrisanja. Krecuci se ka kolektoru, jedan manji broj Supljina se rekombinuje sa
elektronima u bazi; ta komponenta struje Supljina obeleZena je sa [, (sl. 3.7). Neke Supljine,
injektovane po ivici emitora, umesto da se krecu ka kolektoru, odlaze na povrsinu baze i tamo se,
usled povrSinske rekombinacije, rekombinuju sa elektronima; ove Supljine Cine struju /,;. Medu-
tim, daleko najveci broj Supljina injektovanih iz emitora stize do prelazne oblasti kolektorskog
spoja. Kako je, zbog inverzne polarizacije, elektricno polje u prelaznoj oblasti kolektorskog spo-
ja takvog smera da pomaze kretanje manjinskih nosilaca naelektrisanja (u ovom slucaju Suplji-
na), to, prakti¢no, sve Supljine koje su stigle do kolektorskog spoja prelaze u kolektor, Cineci
kolektorsku struju Supljina /.. Kroz inverzno polarisani kolektorski spoj protice i struja /,, koja
se sastoji od tri komponente: inverzne struje Supljina /-, — kao posledice prelaska ravnoteznih
manjinskih nosilaca (p,,) iz baze, struje zasicenja elektrona /-, — koja poti¢e od ravnoteznih
manjinskih nosilaca u kolektoru (n,,) i generaciono-rekombinacione struje /,- usled generacije
nosilaca u kolektorskoj prelaznoj oblasti (odeljak 2.2.3).

Prema tome, bazna struja I, ce biti:

lg =1, +1s+ e +1e—lcgs (3.2)
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a kolektorska struja /. je:
le =1+ lcao- (3.3)
Na osnovu sl. 3.7 moze se, takode, videti da je:
o=l +le. (34)
Dakle, iz jedn. (3.1) do (3.4) sledi:
loe = loc+ e +1e —lcao- (3.5)

Bazna struja je vrlo pribliZzno jednaka razlici emitorske struje Supljina /,, i kolektorske
struje Supljina /,, s obzirom da su struje /,, ., 1 5, znatno manje u poredenju sa strujama [, i
1. Kolektorska struja Supljina /. je vrlo malo manja od emitorske struje Supljina /,,, jer se samo
neznatan broj Supljina gubi rekombinacijom sa elektronima na povrS$ini baze i u toku difuzionog
kretanja kroz bazu; stoga je bazna struja relativno mala. Bazna struja je vrlo mala samo kod tran-
zistora male snage; naprotiv, kod tranzistora velike snage bazna struja moZe iznositi i nekoliko
ampera, Sto je osnovni nedostatak takvih bipolarnih tranzistora snage.

Ako se na red sa izvorom Vj, (sl. 3.1a) prikljuci izvor naizmenicne struje, polarizacija
emitorskog spoja menjace se u ritmu pobudnog naizmeni¢nog napona. Oc¢igledno je da ce se u
istom ritmu menjati i emitorska i kolektorska struja i da ce, s obzirom na receno, i naizmenic¢ne
komponente emitorske i kolektorske struje biti priblizno jednake. Sa druge strane, otpornost
direktno polarisanog emitorskog spoja je mala, dok je otpornost inverzno polarisanog kolektor-
skog spoja vrlo velika. Drugim reCima, tranzistor se ponasa u odnosu na spoljasnji kolektorski
prikljucak kao izvor konstantne struje. To omogucava da se na otporniku vezanom na red u
kolektorskom kolu dobije znatno veca snaga i napon od onih kojim se tranzistor pobuduje, $to je
osnovno svojstvo tranzistora (tranzistorski efekat) kao pojacavacke komponente. Napominje se
da je do sada bilo reci o tranzistoru sa uzemljenom bazom, koji ne mozZe da sluzi kao strujni
pojacavac, jer je kolektorska struja manja od emitorske; medutim, kao $to ce kasnije biti poka-
zano, znatno strujno pojacanje se moze dobiti kod tranzistora sa uzemljenim emitorom.

3.2. STRUJE MANJINSKIH NOSILACA

Vrednosti struja u tranzistoru zavise od raspodele manjinskih nosilaca naelektrisanja u
njemu. Na te raspodele uti¢e viSe faktora, kao Sto su geometrijska veliina tranzistora, stanje
povrsine, profili primesa, itd.

3.2.1. Struja manjinskih nosilaca naelektrisanja u bazi

Deo baze koji se nalazi izmedu emitora 1 kolektora (sl. 3.6a), kroz koji prolaze nosioci
naelektrisanja u aktivhom rezimu rada, predstavlja aktivni deo baze. Pasivni deo baze je izmedu
emitora i baznih izvoda. U aktivhom rezimu rada (emitorski spoj — direktno, a kolektorski spoj —
inverzno polarisan) nosioci naelektrisanja se najvecim delom ka kolektoru krecu kroz aktivni deo
baze, sl. 3.8.
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Sl. 3.8. Uz predstavu kretanja nosilaca naelektrisanja pri
aktivnom reZimu rada tranzistora.

Za analizu ce se nadalje koristiti PNP tranzistor sa epitaksijalnim kolektorom kao na sl.
3.6. Koncentracije primesa u emitoru su vrlo visoke, tako da ce se, nadalje, emitor tretirati kao
jako dopirano podrucje, te ce za njega vaZziti sve ono $to je receno o efektima jako dopiranog
poluprovodnika. Naprotiv, koncentracije primesa u bazi nisu nikada iznad 107cm™, §to znaci da
je baza slabo dopirana, te u njoj vaze svi oni izrazi koji se odnose na slabo dopirane polupro-
vodnike. Isto to vazi i za deo kolektora sa niskom koncentracijom primesa (za epitaksijalni sloj),
koji, prakti¢no, 1 definiSe kolektorsku oblast.

Za gustine struja u nekoj tacki baze, na osnovu jedn. (77) i (78) u Elektronskoj fizici ¢vr-
stog stanja, moze se napisati:

J,=aqn.u.K;+qD, an, (3.6)
dx
i
dp,
J,=0p,u,Kg—0D, o (3.7)

Jedn. (3.6) "vazi" i za slucaj kada kroz tranzistor ne protice struja, tj. kada je J, = 0 (tada
je koncentracija elektrona u bazi, kao vecinskih nosilaca, jednaka ravnoteznoj koncentraciji n,,):

dn,,
dx

0 = qnnounKBO + an

Iz poslednjeg izraza, uz pretpostavku da su na sobnoj temperaturi sve primese jonizova-
ne, tj. da je n,, = N, — N, = N,, gde je sa N, naznaceno da je re€ o koncentraciji primesa u bazi, i
koristeci Ajnstajnovu relaciju, dobija se za elektri¢no polje Kj, u termodinamickoj ravnotezi:

« __y L, o1 dNg
5 "n, dx ' Ng dx

no

(3.8)

Smatrajuci da se elektri¢no polje u bazi K, koje je posledica gradijenta koncentracije
primesa u bazi, ne menja znacajno i kada kroz tranzistor protice elektri¢na struja, odnosno da je
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Ky, = Kz, to smenjujuci (3.8) u (3.7) i piSuci (naglasavajuci) za koeficijent difuzije Supljina u bazi
D, = Dy, za gustinu struje Supljina (kao manjinskih nosilaca) u bazi se dobija:

Jp:—qDB d(pnNB) (39)
Ng dx

Detaljnije analize rada bipolarnih tranzistora, posebno male i srednje snage, pokazuju da
se struja Supljina veoma malo menja duz baze; drugim re¢ima, moZe se smatrati da je J, = const.,
tako da je iz (3.9):

Pn (X)Ng (X) J x
jd(pnNB)z-n—ﬂjfﬁidx. (3.10)
Pn(0)Ng(0) q 0B

Sa druge strane, kako sve Supljine koje stignu do prelazne oblasti kolektorskog p-n spoja
prelaze u kolektor, to je koncentracija Supljina na tom mestu (za x = wp) prakti¢no jednaka nuli
(p,(wgp) =0, sl. 3.9), te smenjujuci taj uslov i reSavajuci (3.10), sledi:

Jp vj‘B Ng(X)

dx, (3.11)
aNg (X) 5 Dg(X)

Pa(X) =

pri ¢emu je sa Ny(x) i Dy(x) naglaSeno da su koncentracija primesa i koeficijent difuzije Supljina
u bazi funkcije rastojanja.
U slucaju da je koncentracija primesa u bazi konstantna (N, = const.), iz (3.11) se dobija:

JD
pd@=qD (Wg —X), (3.12)

B

tj. koncentracija manjinskih nosilaca naelektrisanja u bazi linearno opada sa rastojanjem, sl. 3.9b.
U svim ostalim slu¢ajevima, odnosno u slucajevima kada koncentracija primesa u bazi nije kon-
stantna, promena koncentracije injektovanih manjinskih nosilaca duz baze nije linearna funkcija
rastojanja (sl. 3.9a), 1 neophodno ju je izracunati prema (3.11).

Ap.n
B C C
n p p
P, (X
"po "po
L _-—"""..‘# il n
Pro P p
W X X

SI. 3.9. Raspodele manjinskij nosilaca naelektrisanja u aktivnom rezimu PNP
tranzistora sa: (a) — Ny # const. i (b) — N = const.
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Na osnovu (3.11) i (2.2) injektovana koncentracija Supljina uz sam emitorski spoj (x = 0)
je:

3
P jNB(X)dx=pm(0)exp\ﬁ, (3.13)

PO = No @ 1 D0 U,

gde je sa V,, oznacen napon na emitor-baznom (emitorskom) p-n spoju.
Koristeci ¢injenicu da je p,,(0)- Ng(0)=n’, iz (3.13) se dobija izraz za gustinu injekto-

vane struje manjinskih nosilaca uz sam spoj:

2
IO =dp = TN o Vee (3.14)
F Ng (%) Us
Bidx
o De(X)
Veli¢ina
"ENg (X
G; = ﬁdx (3.15)
o De(X)
zove se Gamelov broj baze, tako da se jedn. (3.15) moZe da napiSe i u obliku:
2
3,0)= 3, = I exp Vee (3.16)

G, U

3.2.2. Struja manjinskih nosilaca naelektrisanja u emitoru

Nadallje ¢e se smatrati da je emitor PNP tranzistora relativno tanak (nekoliko wm). U
njemu je, kao $to je napomenuto, velika koncentracija primesa (dakle, N, — N, = N, = 10" cm™),
tako da se mora voditi racuna o efektima jako dopiramog poluprovodnika. Stoga su transportne
jednacine u nekoj tacki emitora date sa (104) 1 (105) iz Elektronske fizike cvrstog stanja:

d(AE™) dn
‘]n = qunnpKE —l.lnnp T+ kT].,lnd—Xp (3.17)
i
d(AE*) dp
‘]p:qp“pppKE +prpT—kTde—Xp. (318)

Kada kroz tranzistor ne protiCe struja, tj. kada je J, = 0, transportna jednacina (3.18) za
vecinske nosioce (u ovom slucaju Supljine) glasi:

d(AE® dp
O:qppppoKE0 +uppm%—kﬂip d; )

odakle se, koristeci Ajnstajnovu relaciju i ¢injenicu da su na sobnoj temperaturi sve primese
jonizovane, tj. da je p,, = N, — N;, = N, za ugradeno elektri¢no polje Ky, dobija:
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I oy 1d@AEP™) |, 1 dN. 1d@AE®)

K., =U
= TTp, dx g dx "Ne dx q dx

(3.19)

Pri niskim i srednjim nivoima injekcije sa velikom tacnoScu se moZe uzeti da se ugradeno
elektricno polje K, kao posledica gradijenta primesa u emitoru veoma malo menja u odnosu na
K., tako da se, kada se (3.19) smeni u (3.17), za gustinu struje manjinskih nosilaca u emitoru (u
ovom slucaju struju elektrona) dobija:

(3.20)

n dn d(AE
Jn:kTMn( p dNE+ pJ_ nnpg'

N dx  dx dx

Kako je, prema (52) u Elektronskoj fizici ¢vrstog tela, odnos kvadrata efektivne sopstve-
ne koncentracije nosilaca naelektrisanja i sopstvene koncentracije nosilaca naelektrisanja

2
n AEgpp
L = , 3.21
(nij eXp( kT ( )

to je
n 2
dln| —¢
d(AE®® ( . J
(—g)zk'r—n',
dx dx

Sto, kada se smeni u (3.20), daje:

dIn Me 2
dinN,  (n ) dnn,

+ ]. (3.22)

J, = kTunnp[ ™ o

Uvodeci efektivnu koncentraciju primesa u emitoru N, (sl. 3.10)

Ny = e (3.23)
Mie.
[ni J
A
NE
NE{KJ
NEEff

e

X

Sl. 3.10. Uz definiciju efektivnog profila primesa u emitoru tranzistora.
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jednacina (3.22) postaje:

, (3.24)

3 :kTunnp(dlnNEeﬁ +dlnnp]: o dIn(n;Neg) _ gD (N, Neyr)

dx dx " dx N g dx

gde je sa D, = Dy(x) = D, istaknuto da je re¢ o koeficijentu difuzije elektrona kao manjinskih
nosilaca u emitoru.

I jedn. (3.24), sli¢no kao i (3.9), moZe se resiti ako se pretpostavi, Sto je praksa to i po-
tvrdila, da je struja elektrona u emitoru priblizno konstantna, odnosno da se ne menja znacajno
duz emitora. U tom slucaju se, uz pomoc sl. 3.11, iz (3.24) dobija:

baza

metal

L

n (wE
npD{wE)

Sl. 3.11. Uz izraCunavanje struje manjinskih nosilaca naelektrisanja u emitoru.

1o (0)Neay (0) W
P J, “F Neewr ()
d(npNEeﬁ):—Jde
o (Wi Near () g 5 De(®)

2

odakle je:

ivj‘ENEeﬁ (%) dx

N, (0)Nggr (0) =Ny (We )N g (We ) = a3 D0

(3.25)

Koncentracija primesa u emitoru N (0) uz sam emitorski spoj u praksi je uvek takva da je
N,(0) < 10" em?, a to znaci da je, prema (3.23), Np,(0) = N,(0). Koristeci (2.3), prvi ¢lan na
levoj strani jedn. (3.25) je sada:

N, (0)N gy (0) =N (0)NE(0) exp\% =n’ exp\%. (3.26)
T T

Sa druge strane, sli¢no jedn. (2.15), uvodeci efektivnu brzinu povrSinske rekombinacije
elektrona §,, 1 za gustinu struje elektrona se moZe napisati: J, = ¢S,An,. U tom slucaju, posto se
poslo od pretpostavke da je

‘]n = ‘]n(o) = ‘]n(WE) = an(WE)Anp(WE) = anEnp(WE) 4 (327)

59



gde je S,(w,) = S, efektivna brzina povrSinske rekombinacije elektrona na povSinskom delu emi-
tora neposredno ispod metala neophodnog za kontaktiranje izvoda emitora (sl. 3.9), to se na os-
novu (3.26) 1 (3.27) iz (3.25) dobija:

2
an, expEE (3.28)

N et (WE)+\]§NEGH(X)dX U,
Se De (%)

Jn(0)=Je =

0

Veli¢ina u imeniocu izraza (3.28) zove se Gamelov broj emitora i oznacava se sa G:

N w "N X
et (W) FNew (9

G = +
" S !DE<X)

(3.29)

Iz (3.29) se vidi da Gamelov broj emitora ima dva dela. Prvi deo je odreden povrSinskom
rekombinacijom elektrona na emitorskom kontaktu i on iznosi:

_New (W) 1 Ne(we)

G = - (3.30)
See Sie N (W)
ni
Drugi deo Gamelovog broja emitora
" N (X ' Ng (X
GEV = .'.L()dxz J‘ 1 E( )2 (3.31)
o De(® o De(¥) N (X)
ni
je posledica rekombinacije manjinskih nosilaca u zapremini emitora.
Prema tome, jedn. (3.28) moZe se napisati i u obliku:
qni2 VBE qni2 VBE
J,(0)=J = exp = exp . (3.32)

G. U, Gg+Gg U,

3.2.3. Emitorska struja

U izrazima (3.16) i (3.32) zanemarena je jedinica u odnosu na eksponencijalni ¢lan, Sto
je, za napone V. pri kojima tranzistor radi u aktivnom reZimu, opravdano. Ako se Zeli da "zadr-
7i" i ta jedinica, onda, na osnovu svega do sada recenog, izraz za gustinu emitorske struje, kada
se zanemari gustina rekombinacione struje J,, (sl. 3.5), na osnovu (3.1), (3.16) 1 (3.32), glasi:

1 1 V.
Jo=J . +J_=qn’| —+— | exp—E 1. 3.33
E pE e =d I(GB GE)[ pUT j ( )
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3.3. KOEFICIJENT STRUJNOG POJACANJA

Odnos izlazne 1 ulazne struje zove se koeficijent strujnog pojacanja. Tako, kod tranzistora
sa uzemljenom bazom, koeficijent strujnog pojacanja je:

I
A= I—C za Vy, = const. (3.34)

E

Ovde, zapravo, nije reC o strujnom pojacanju, s obzirom da je A < 1; ovaj termin — "koe-
ficijent strujnog pojac¢anja" — ima pravo znacenje kod tranzistora sa uzemljenim emitorom, gde
predstavlja odnos kolektorske (izlazne) i bazne (ulazne) struje:

I
B=-% zaV,, = const. (3.35)

B

Veza izmedu koeficijenata strujnih pojaCanja tranzistora sa uzemljenim emitorom i
uzemljenom bazom dobija se iz (3.34) 1 (3.35):

| | 1.
gole__le _le A (3.36)
lg le—1I¢ l—l—c 1-A
IE
Iz poslednjeg izraza, takode, sledi:
A:i. (3.37)
1+ B

3.3.1. Koeficijent strujnog pojacanja B
pri malim vrednostima kolektorske struje

S obzirom da je struja /4, struja inverzno polarisanog kolektorskog p-n spoja, to je ona
znatno manja od svih ostalih komponenata koje ¢ine baznu struju, te je prema (3.2), bazna struja:

lg =1,y +ls+le+le, (3.38)

tako da iz (3.35) sledi:

L_te Twtlptletle 1 1 1 (3.39)
B I, l B, Bs B B,
pri ¢emu su:
I I I I
B, =—%:; Bg=—%; B =-%; B, =—. (3.40)
pv pS rE nE
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Pri malim vrednostima kolektorske struje, a to znaci pri malim vrednostima napona na
emitorskom spoju V., struje [, I, a posebno [, su poredive ili istog reda veli¢ine sa vrednoScu
struje /,;. Stoga su poredive 1 vrednosti komponenata koeficijenta strujnog pojacanja (B, B, B, 1
B,). I stvarno, eksperimenti su pokazali da se koeficijent strujnog pojacanja tranzistora sa uzem-
ljenim emitorom menja sa kolektorskom strujom tako Sto prvo raste, dostize maksimalnu vred-
nost, a zatim opada (sl. 3.12). Ovo je zbog toga Sto pri vrlo malim kolektorskim strujama pre-
sudnu ulogu na vrednost faktora strujnog pojacanja imaju rekombinaciona struja / , i struje povr-
Sinske (/,5) 1 zapreminske (/,,) rekombinacije, odnosno komponente koeficijenta strujnog pojaca-
nja By, Bg 1 B,. Medutim, pri srednjim i velikim strujama (pri kojima se tranzistor i najviSe
koristi) dominantan uticaj na vrednost koeficijenta strujnog pojacanja ima komponenta B,, koja
se zove koeficijent injekcije (to je i razlog zbog Cega se, Cesto, identifikuju koeficijent strujnog
pojacanja i koeficijent injekcije).

B |

200 |

150

100

I

SI. 3.12. Zavisnost koeficijenta strujnog pojacanja jednog homotaksijalnog tranzistora snage od kolek-
torske struje; B,, Bg i By, — koeficijenti strujnih pojacanja u oblastima struja u kojima dominantan uticaj
imaju rekombinaciona struja (/) i struje povrsinske (/) 1 zapreminske (/,,) rekombinacije, respektivno.

3.3.2. Koeficijent strujnog pojacanja B
pri srednjim vrednostima kolektorske struje

Pri srednjim vrednostima kolektorske struje je [, =1,(0) >> 1, I 11, tako da presudnu
ulogu na vrednost koeficijenta strujnog pojacanja, prema (3.39), ima koeficijent injekcije B,
Smatrajuci da je kolektorska struja vrlo priblizno jednaka struji Supljina / - (sl. 3.7), a da je, pak,
Ic=1,.=1)0),iz (3.40) za PNP tranzistor sledi:
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I
B, =—%= (3.41)
I nE
Poslednji izraz pokazuje koliko je puta struja injektovanih Supljina veca od struje injekto-
vanih elektrona neposredno uz prelaznu oblast emitorskog spoja; stoga je taj koeficijent i nazvan
koeficijent injekcije i u literaturi se, veoma Cesto, obelezava sa h.

Da B, predstavlja stvarno koeficijent strujnog pojacanja kada se zanemare sve ostale stru-
je u odnosu na injektovane, vidi se i iz (3.35):

| I 1,(0) _ 1,0

B:—C:
IB

- - =B, =h. (3.42)
le=lc  1,(0+1,(00=1,0) 1,0

Prema tome, na osnovu (3.14) i (3.28), koeficijent injekcije (pri cemu je A, = B) je:

LoNeWe) % 1 Ne
Se (nie(WE)jz 2 De(X) [nie(x)jz

n n

G
hFE == =

GE B V]PNB(X) dx
Dg(X)

(3.43)

0

Vrednost koeficijenta strujnog pojacanja odredena koeficijentom injekcije na osnovu
(3.43) prakti¢no odgovara maksimalnoj vrednosti toga koeficijenta (kriva Ay, na sl. 3.12).

Analizom izraza (3.43) moZe se videti da su njime obuhvaceni efekti jakog dopiranja
emitora (preko n,,), uticaj rekombinacije nosilaca na emitorskom kontaktu (preko S,.), kao i
uticaj profila primesa u emitoru i bazi tranzistora (preko N, (x) 1 Ny(x)). Veoma vazan zakljucak,
koji se dobija i1z izraza (3.43), jeste da se usled efekata jakog dopiranja emitora smanjuje koefi-
cijent injekcije (ranije, kada se o tim efektima nije vodilo racuna, za koeficijent injekcije dobija-
ne su teorijske vrednosti znatno vece od eksperimentalnih). Vidi se da je profil primesa, koji
ucestvuje u injekciji nosilaca, manji od neto-profila primesa N, (x) u emitoru, odnosno da injek-
ciju odreduje efektivni profil primesa emitora N, (sl. 3.10), definisan jednacinom (3.23).

Kako je na povrsini emitora maksimalna neto-koncentracija primesa, to je na tom mestu i
najveca efektivna sopstvena koncentracija nosilaca naelektrisanja, $to znaci da se tu efektivna i
neto koncentracija primesa najvise razlikuju, kao Sto je i ilustrovano na sl. 3.10.

Koliki je uticaj jakog dopiranja emitora na vrednost koeficijenta strujnog pojacanja naj-
bolje se vidi ako se razmatra tranzistor sa homogenom koncentracijom primesa u emitoru i bazi.
U tom slucaju su Dy(x) = D, = const. i Dy(x) = D, = const., tako da se iz (3.43) dobija:

( Ds ijN
S w, D.w,/N 0

xR

gde je h. — koeficijent strujnog pojacanja tranzistora kada se ne vodi ra¢una o efektima jakog

dopiranja, definisan brojiocem u izrazu (3.44).
Iz izraza (3.44) vidi se da se usled efekata jakog dopiranja emitora vrednost faktora struj-
nog pojacanja smanjuje (n,/n,)* puta.
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Do sada je bilo reci o tranzistoru sa tankim emitorom. Medutim, ako je debljina emitora
relativno velika, tacnije ako je w, = 2L, (L., je efektivna difuziona duZina manjinskih nosilaca
naelektrisanja u emitoru), moZe se smatrati da se svi manjinski nosioci injektovani iz baze u emi-
tor rekombinuju u zapremini emitora pre nego Sto stignu do emitorskog kontakta. To znaci da je
Gamelov broj emitora odreden povrSinskom rekombinacijom elektrona na emitorskom kontaktu
G, definisan jednacinom (3.30), znatno manji od komponente Gamelovog broja usled rekombi-
nacije manjinskih nosilaca u zapremini emitora G, (G << Gp,), te se izraz (3.43) za koeficijent
injekcije tranzistora sa debelim emitorom redukuje i glasi:

T oL Ne®
o De(¥) (nie(X)J2
hee = o _ _ k . (3.45)
GEV J‘BNB(X) dx
o Ds(X)

Drugim re¢ima, kod tranzistora sa debelim emitorom brzina povrSinske rekombinacije S,
manjinskih nosilaca na emitorskom kontaktu nema nikakav uticaj na vrednost koeficijenta injek-
cije, odnosno na vrednost koeficijenta strujnog pojacanja. To, pak, znaci da povecanje debljine
emitora iznad 2L, uz istu povrSinsku koncentraciju primesa, ne bi povecalo vrednost koefici-
jenta strujnog pojacanja. Isto tako, i porast koncentracije primesa u emitoru ne bi mnogo uzroko-
vao porast koeficijenta strujnog pojacanja, s obzirom da tada raste i (n,/n,)*, tako da se podin-
tegralna funkcija u brojiocu izraza (3.45) malo menja. To je i razlog pojavi da je kod tranzistora
sa difundovanim emitorom oblast povrSinske koncentracije primesa, za koju je strujno pojacanje
vrlo blizu maksimalnoj vrednosti, dosta Siroka i krece se u opsegu od 10" cm™ do 10* cm™.

Treba, jos jednom, napomenuti da je dosadasnja analiza zasnovana na pretpostavci o rela-
tivno niskim nivoima injekcije, tj. kada gustina struje u tranzistoru nije velika.

3.3.3. Koeficijent strujnog pojacanja B
pri velikim vrednostima kolektorske struje

Pokazuje se, $to je i naznaceno na sl. 3.12, da pri velikim gustinama struje koeficijent
strujnog pojacanja opada i to obrnuto proporcionalno kolektorskoj struji (/. ~ 1/1.), a pri joS ve-
¢m gustinama struje je (1, ~ 1/12). Ovo je posledica Sirenja baze u kolektor (o ovom, tkzv. Kir-

kovom efektu, bice re¢i u odeljku 3.5.3) i "nagomilavanja" struje po ivici emitora, sl. 3.13b.
Naime, bazna otpornost r,,, od baznog kontakta do emitorskog spoja, moze se podeliti u dva de-
la: otpornost r,,, — od baznog kontakta do ivice emitorskog spoja (sl. 3.13a) 1 otpornost r,,, — ot-
pornost ispod emitora. Treba reci da otpornost r,,, ne zavisi od uslova rada tranzistora, dok ot-
pornost r,,, zavisi (sa jedne strane, pri povecanju kolektorskog napona baza se suzava — pove-
cava se prelazna oblast kolektorskog spoja, te se povecava i otpornost r,,,, a sa druge strane,
prilikom proticanja velike kolektorske struje u bazi se nagomilavaju nosioci, usled cega se ot-
pornost r,,, smanjuje). Pri velikoj kolektorskoj struji velika je i bazna struja. Usled proticanja
takve bazne struje stvara se nezanemarljiv pad napona na otpornosti r,,,. Napon na ivici emitora
uz bazu je veci od napona na drugoj ivici udaljenoj od baznog kontakta za veli¢inu toga pada
napona. Kako je struja kroz emitorski spoj eksponencijalna funkcija napona, to ¢e najveci deo
struje proticati blizu ivice emitora uz bazni kontakt, pribliZno po Sirini jednakoj Sirini baze (sl.
3.13b).
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Sl. 3.13. (a) — Kvalitativna predstava baznih otpornosti 7, 1 7',,;
(b) — povecanje gustine struje u bazi blize baznom kontaktu.

“Gomilanje” struje po ivici emitora uz bazni kontakt jos je izraZeniji kod tranzistora u in-
tegrisanim kolima, kod kojih su izvodi za kolektor, bazu i emitor sa iste strane, sl. 3.14. Na sl.
3.14 je prikazan i "pogled odozgo" na jedan takav tranzistor, snimljen uz pomoc¢ mikroskopa.

Emitorski kontalt
Bazni kontakt

Faolektarski
kontalkt

Emitar

SIL. 3.14. NPN tranzistor u integrisanim kolima.

Prema tome, kad tranzistor radi sa velikim kolektorskim strujama, aktivan je samo uzak
deo emitora. Drugim re¢ima, struja najvecim delom protic¢e po obimu emitora, $to uzrokuje pad
koeficijenta strujnog pojacanja od kolektorske struje kao na sl. 3.12. To znaci da se tranzistor za
velike struje, odnosno za velike snage, ne moze dobiti prostim povecanjem povrsine emitora. Da
bi se reSio taj problem, povrsina se tako oblikuje da se dobije $to veci obim emitora, i to onaj
obim koji je okrenut prema baznom kontaktu. Zbog toga se kod tranzistora snage emitor pravi u
obliku ceSlja, sl. 3.15. Na taj nacin se ostvaruje manja bazna otpornost, izbegava se neravnomer-
na raspodela struje po povrsini emitora, te se dobija manje opadanje koeficijenta strujnog poja-
¢anja pri velikim kolektorskim strujama.
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Sl. 3.15. Emitor i baza tranzistora snage BU 326 sa naznaenim dimenzijama.

3.3.4. Temperaturna zavisnost koeficijenta strujnog pojacanja

Bipolarni tranzistori, posebno tranzistori snage, mogu da rade u uslovima velike disipa-
cije, a to znaci i u uslovima povisene temperature. PoviSenje temperature tranzistora moze da do-
vede do znacajnih promena vrednosti faktora strujnog pojacanja, sl. 3.12. Tako, pri niskim 1 sred-
njim vrednostima kolektorske struje, gde dominiraju efekti jakog dopiranja emitora i rekombina-
cioni procesi u bazi, strujno pojaCanje raste sa povecanjem temperature. Medutim, pri veoma
velikim vrednostima kolektorske struje, kada dominiraju efekti visokih nivoa injekcije, strujno
pojacanje opada sa temperaturom, sl. 3.12.

Porast koeficijenta strujnog pojacanja sa temperaturom pri srednjim vrednostima kolek-
torskih strujama moZe se objasniti, na primer, pomocu izraza (3.44). Naime, iako se h’z vrlo
malo menja sa promenom temperature (¢ak opada sa povecanjem temperature), ipak /4, raste (sl.

3.12), jer se hi; delisa (n,/n)* = exp(AE;™ /KT), a ta se veliCina brze smanjuje sa porastom

temeprature.

3.3.5. Koeficijent strujnog pojacanja pri naizmenicnoj struji

Do sada je sve vreme bilo reci o pojacanju tranzistora za jednosmernu struju, tkzv. inte-
gralnom pojacanju. Kada tranzistor radi u kolima naizmenicne struje, definiSe se diferencijalni
koeficijent strujnog pojacanja, koji za tranzistor sa uzemljenim emitorom glasi:

d. |
p=—C=—¢ (3.46)
d, I,

gde su /. 11, efektivne vrednosti naizmeni¢ne kolektorske 1 bazne struje, respektivno.
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Ako je I, efektivna vrednost naizmeni¢ne emitorske struje, diferencijalni koeficijent struj-
nog pojacanja tranzistora sa uzemljenom bazom je:

o=—C=_¢ (3.47)

Veza izmedu integralnog i1 diferencijalnog koeficijenta strujnog pojacanja tranzistora sa
uzemljenim emitorom dobija se iz (3.35) 1 (3.47), odakle je:

dIC:BdIB+IB;—BdIC,

odnosno:

(3.48)

Kao §to se vidi sa sl. 3.12, pri vrlo malim kolektorskim strujama je dB/dl. > 0, tako da je
iz jedn. (3.48) B > B. Pri velikim kolektorskim strujama (zbog dB/dI. < 0) je B < B, dok je u
okolini maksimalne vrednosti koeficijenta strujnog pojacanja B = B. Isto tako, iz (3.48) se vidi da
ce se diferencijalni i integralni koeficijenti strujnog pojacanja utoliko vise razlikovati ukoliko je
bazna struja veca. Na srecu, razlike izmadu B i B nisu velike, te e se, nadalje smatrati da je B = B.
Na sli¢an nacin, za tranzistor sa uzemljenom bazom, iz (3.34) sledi:

di. =Adl; +1.dA,
odakle je, koristeci (3.47) i (3.37):

A A

o= = @B (3.49)
=l =2,
di. B °dl,

Vidi se, dakle, da ce, zbog B >> A, kod tranzistora sa uzemljenom bazom relativne pro-
mene koeficijenta strujnog pojacanja biti manje nego kod tranzistora sa uzemljenim emitorom,
Sto znaci da se, tim pre, moZe uzeti da je o = A.

Moze se pokazati da, sli¢no izrazima (3.35) i (3.34), 1 za diferencijalne koeficijente struj-
nog pojacanja vazi:

B=—1 (3.50)

0c=i. (3.51)

Treba napomenuti da su vrednosti koeficijenta strujnog pojacanja kod svih tipova tranzis-
tora oo = 1 (ali uvek o < 1), a vrednosti koeficijenta strujnog pojacanja B kod tranzistora male
snage su 3 = 100+300, dok su kod tranzistora snage te vrednosti znatno manje (B = 20+60).

67



3.4. STATICKE STRUJNO-NAPONSKE KARAKTERISTIKE

U okviru analize statickih strujno-naponskih karakteristika tranzistora, prvo ce se obraditi
Ebers-Molov model tranzistora, a zatim samo one relevantne (ulazne i izlazne) karakteristike
tranzistora za uzemljenom (zajednickom) bazom i uzemljenim emitorom.

3.4.1. Ebers-Molov model tranzistora

Analiza ce se sprovesti za PNP tranzistor sa uzemljenom bazom i naponima na njemu
kao na sl. 3.1 i sl. 3.2. U tom slucaju, kada se zanemari rekombinaciona struja / ,, pri aktivnom
rezimu rada, prema (3.33) kroz emitorski spoj protice struja:

, V,
le =1 =ISE(epr—EB— j, (3.52)

T

gde je, ako je A povrSina emitorskog p-n spoja, struja [;:

lg = AEqnf[GLJrGL] za Ve < 0. (3.53)
B E

Uobicajeno je da se sa pozitivnim predznakom uzimaju struje koje uticu u tranzistor, ia-
ko kod PNP tranzistora bazna i kolektorska struja isticu iz tranzistora. U skladu sa takvim ozna-
¢avanjem, pod uticajem struje I, kroz kolektorski spoj protiCe struja:

=—al . (3.54)

Prema tome, tranzistor se u aktivhom reZimu rada moZe predstaviti ekvivalentnom Se-
mom kao na sl. 3.16a, na kojoj je emitorski spoj predstavljen diodom, a kolektorski generatorom.

Ako, sada, emitor i kolektor izmene uloge, tj. ako je emitor inverzno, a kolektor direktno
polarisan, kroz kolektorski spoj protiCe struja:

|g:|R:|$[exp\6ﬂ— J (3.55)

T

gde je I struja zasicenja kolektorskog spoja pri V; < 0. U tom slucaju, pod uticajem struje /,
kroz inverzno polarisani emitorski spoj protice struja:

le =0, 1 5. (3.56)

gde je o, koeficijent strujnog pojacanja inverzno polarisanog tranzistora sa uzemljenom bazom.
U ovom slucaju se kolektorski spoj moZe predstaviti diodom, a emitorski spoj strujnim genera-
torom, tako da ekvivalentna Sema inverzno polarisanog tranzistora izgleda kao na sl. 3.16b.

SaZimanjem ekvivalentnih Sema sa sl. 3.16a i sl. 3.16b moguce je dobiti ekvivalentnu
Semu tranzistora (Ebers-Molov model) koja obuhvata sve polarizacije emitorskog i kolektorskog
spoja, sl. 3.16¢. Sa ove slike vidi se da je emitorska struja /:
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Sl. 3.16. Ekvivalentne Seme tranzistora: (a) — normalno polarisanog, (b) — inverzno polarisanog i
(c) — za sve polarizacije (Ebers-Molov model tranzistora).

V,
IE:IF—OL,IR:ISE(exp\%— ]—ocllsc[epr—CB— j (3.57)

T T

Takode, sa sl. 3.14c sledi:

IC=—0c|F+IR=—0c|SE[eXp\l3£— )+I$(exp\6ﬂ—l]. (3.58)

T T
Kao §to se vidi, u izrazima (3.57) 1 (3.58) figuriSu struje I 1 [-. Struja Iy se odreduje pri

otvorenom emitorskom spoju. Tada je I, = 0, tako da je ukupna struja koja protice kroz kolek-
torski spoj jednaka [, (sl. 3.5), Sto, kada se smeni u (3.57) 1 (3.58), daje:

I
g =—— 20—, (3.59)
1-oo,

Analogno, pri inverzno polarisanom emitorskom spoju (V, << 0) i otvorenom kolektor-
skom spoju (/. = 0) sledi da je I, =— [ 11, = I, tako da se na osnovu (3.57) 1 (3.58) dobija:

I
lg =——E20 (3.60)
1-oo,

U praksi je, zbog konstrukcije tranzistora, uvek o, < o; pokazalo se da koliko je puta
struja zasicenja emitorskog spoja Iy manja od struje zasicenja kolektorskog spoja I, toliko je
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puta koeficijent strujnog pojacanja o direktno polarisanog tranzistora veci od koeficijenta struj-
nog pojacanja o, inverzno polarisanog tranzistora. Drugim re¢ima, vaZzi relacija:

olg =0, s (3.61)

odnosno:

Ol ggy =0 gy - (3.62)

3.4.2. Staticke strujno-naponske karakteristike
tranzistora sa uzemljenom bazom

Ulazne karakteristike

Ulazna strujno-naponska karakteristika tranzistora sa uzemljenom bazom jeste zavisnost
ulaznog napona V; od ulazne struje /,. Ova zavisnost se dobija iz (3.57) i (3.61), odakle je:

Vg =U; ln{ll—E +1+ a(exp\% — lﬂ : (3.63)

SE T

Ulazne karakterisitke dobijene na osnovu jedn. (3.63) prikazane su na sl. 3.17a. Vidi se
da za V., = 01V, < 0 karakteristika odgovara strujno-naponskoj karakteristici emitorskog p-n
spoja. Ovo je zbog toga Sto za V-, = 0 1z (3.63) sledi:

Ve :UTln[II—E+1szT1nII—E. (3.64)

S =
Takode, za V; < 01 Cinjenice da je o = 1, iz (3.63) je:

Ve zUTln[II—E+1—ocj:UTlnII—E, (3.65)

S SE

Sto je isto kao i u slucaju V., = 0.

Kada tranzistor radi u zasicenju — kada je i kolektorski spoj direktno polarisan (V- > 0),
pri istom emitor-baznom naponu emitorska struja je manja nego u slucaju kada je V., < 0. Nai-
me, za V-, > 0, koristeci (3.61) iz (3.63) sledi:

Ve, :uTln(I'—E+1+ocl'—RJ:uT1n('E+l¢'R+1j, (3.66)

S C SE

Sto, kada se uporedi sa (3.64), ukazuje da se, pri istom naponu V,, ulazna (emitorska) struja I,
uvecala za vrednost o,/,. Takode, sa sl. 3.15a vidi se da pri naponima V., < V,,4(0) (kada je I, = 0),
emitorska struja menja znak, tj. te€e u suprotnom smeru od smera koji ima kada tranzistor radi u
aktivnom rezimu.
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SI. 3.17. Staticke stujno-naponske karakteristike PNP tranzistora sa uzemljenom bazom:
(a) —ulazne 1 (b) — izlazne karakteristike.

Izlazne karakteristike

Izlazne karakteristike tranzistora sa uzemljenom bazom predstavljaju zavisnost izlazne
struje /. od izlaznog napona V., pri konstantnoj ulaznoj struji /. Ove zavisnosti se dobijaju eli-
minacijom V, iz (3.57) i (3.58), odakle je:

V,
o =—alg + ICBO[expﬁ—lj. (3.67)

T
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Sl. 3.18. Merene izlazne karakteristike NPN tranzistora sa uzemljenom bazom.

Na sl. 3.17b prikazane su izlazne karakteristike dobijene na osnovu (3.67). Vidi se da je
za I; = 0 kolektorska struja jednaka struji kolektorskog p-n spoja (pri otvorenom ulazu) 1 da su te

karakteristike, prakti¢no, pomerene za o/, kada je I, > 0. Merene izlazne karakteristike jednog
realnog NPN tranzistora prikazane su na sl. 3.18.

3.4.3. Staticke strujno-naponske karakteristike
tranzistora sa uzemljenim emitorom

Ulazne karakteristike

Ulazna karakteristika tranzistora sa uzemljenim emitorom jeste zavisnost ulaznog napona
Ve 0od ulazne struje I,. Ova zavisnost se, takode, dobija iz (3.57) i (3.58), pri ¢emu se koristi I, +
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I; + 1. = 0 (prema napomenutom oznacavanju predznaka struja) i ¢injenica da je, prema sl. 3.2b,
Vg ==V, odnosno V., = V. — V., tako da je za aktivni reZim rada (V. << 0):

Ve =-U; 14& +1 +l3£] (3..68)

gde je B, koeficijent strujnog pojacanja inverzno polarisanog tranzistora sa uzemljenim emito-
rom, a I, = (1 + B)I,. Kada se (3.68) uporedi sa (3.66) vidi se da su ti izrazi veoma sli¢ni, tj. da je
napon V,, jednak naponu na emitorskom spoju kada kroz njega protice struja /.. Treba naglasiti
da je u aktivnom rezimu rada -V, > 0 i kada je I; = 0, s obzirom da i tada kroz emitorski spoj
protice inverzna struja kolektorskog spoja, usled ¢ega na emitorskom spoju postoji izvestan
napon V,.(0) (sl. 3.19). Ako je, pak, Vo = 0 (V3 = Vi) napon V. je, pri datoj baznoj struji,
manji nego u slucaju V., << 0, Sto je posledica direktno polarisanog kolektorskog spoja, te se
struja raspodeljuje izmedu emitorskog i kolektorskog spoja.

&

HCE = ]
(Ve < Vae!

-

VBE(D) _HEIE

I5(0)

Sl1. 3.19. Ulazne karakteristike PNP tranzistora.

Izlazne karakteristike

Izlazne karakteristike tranzistora sa uzemljenim emitorom predstavljaju zavisnost izlazne
struje /. od izlaznog napona V; pri konstantnoj ulaznoj struji 7, sl. 3.20. Eliminacijom V; iz
(3.57) 1 (3.58) i pogodnim transformacijama, za kolektorsku struju se dobija:

e =Blg+1+PB) g exp(exp\éﬂ—lj. (3.69)

T

Poslednja jednacina ne predstavlja, eksplicitno, izlazne karakteristike, ali se iz nje mogu
izvuci odredeni zakljucci. Naime, za V-, << 0 (aktivan rezim), iz (3.69) sledi:
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SI. 3.20. Izlazne karakteristike: a —PNP tranzistora (teorijske); b — NPN tranzistora (merene).
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le =lee =Blg =A+B) gy =Blg =l e (3.70)

gde je Iopy = (1 + B) .
1zaz (3.70), dakle, vazi samo za aktivni rezim rada (desno od Srafirane oblasti na sl. 3.20a).

Da bi se, donekle, opisao i rad tranzistora u oblasti zasicenja, kada su i emitorski i kolektorski
spoj direktno polarisani (do isprekidane krive na sl. 3.20aq, tj. u Srafiranoj oblasti na istoj slici),
reSavajuci (3.57) 1 (3.58) po Vg i Ve, za napon V., u oblasti zasi¢enja (saturacije) dobija se:

|
I al
Ve, =U7 In BBI |B . (3.71)
1+(1-o,) -0
IB IB

Napominje se da je u oblasti zasicenja I. < BI;, te jedn. (3.71) vaZi samo dok je ispunjen
taj uslov.

Da je tranzistor sa uzemljenim emitorom elektronska komponenta koja ima pojacavacke
osobine vidi se sa sl. 3.21. Naime, na sl. 3.21 je prikazan NPN tranzistor sa koeficijentom struj-
nog pojacanja 3 = 200. Izvorom napajanja V. (u primeru na sl. 3.21 je V. = 6,5 V) obezbeduju
se potrebni naponi za rad tranzistora u aktivhom reZimu: izborom vrednosti otpornosti otpornika
Rg, 1 Ry, podeSava se napon izmedu baze i emitora (za primer na sl. 3.21 je V. = 0,6 V, kojim se
osigurava bazna struja I, = 40 LA), a vrednoscu otpornosti otpornika R.. definiSe se tkzv. radna
prava. Naime, sa sl. 3.18a je V. =V — R.l., odakle je:

= \@—LV . (3.72)

IC_ CE
Re R

Poslednji izraz (I, = f(V)) u koordinatnom sistemu /. -V, u kojem su 1 izlazne karak-
teristike tranzistora, predstavlja radnu pravu, sl. 3.18b (za primer na sl. 3.21, ako se zeli da u
radnoj tacki M, u kojoj je bazna struja I, = 40 uA, kolektorska struja pri naponu V-, = 3,5 V bu-
de I. =8 mA, iz (3.72) se dobija da otpornost otpornika R iznosi R = 375 Q).

Kada se na bazu dovede i naizmenic¢ni signal (sl. 3.21a), jednosmernoj baznoj struji /,, se
superponira naizmeni¢na komponenta i,(f) = /,,,sin(®¢) (u primeru na sl. 3.21 je amplituda naiz-
menic¢ne bazne struje /,,, = 35 WA). Pri pozitivnoj poluperiodi naizmeni¢nog signala povecava se
i kolektorska struja (od tacke M u levo po radnoj pravoj, sl. 3.21b; za primer na sl. 3.21 pri mak-
simalnoj vrednosti I,,, = 35 WA promena kolektorske struje je do tacke A, u kojoj je I.,, = BI,,, =
200- 35 WA =7 mA, odnosno u tacki A kolektorska struja je Iy =1 +1,=8 +7 =15 mA). Is-
to tako, pri negativnoj promeni naizmeni¢ne komponente bazne struje, kolektorska struja se po
radnoj pravoj od jednosmerne radne tacke M smanjuje u desno (za primer na sl. 3.21 promena
kolektorske struje je do tacke B, u kojoj je kolektorska struja je [.s =l —1,,,= 8 —7 =1 mA).
Dakle, ako je promena bazne struje Al,, promena kolektorske struje je Al. = BAl, (za primer na
sl. 3.21 je Al = 70 A, tako da je Al. = 200-70 LA = 14 mA). Drugim re¢ima, malom prome-
nom ulazne struje moguce je ostvariti relativno veliku promenu izlazne struje, koja na otporniku
R stvara pad napona koji se dalje, na isti nacin, moze povecavati; treba napomenuti da je naiz-

* Sve do sada izvedene jednacine odnose se na PNP tranzistore; da bi ove jednacCine vazile i za NPN
tranzistore, potrebno je svuda ispred Vg, Vg, Ve, Vg, Ig, Iz 11 promeniti znak
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meni¢na komponenta napona na otporniku R, usled v.(f) = —Ri (f) = —RBi (1) = —RBI,,,sin(wr)
u protivfazi sa baznom strujom — kad se bazna struja povecava napon na kolektoru se smanjuje i
obrnuto (kao $to je i naznaceno na sl. 3.21a).

R
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Sl. 3.21. Uz objasnjenje primene tranzistora kao pojacavacke elektronske komponente.

Jos vece strujno pojacanje dobija se kada se dva tranzistora veZu na nacin prikazan na sl.
3.22; to je tkzv. Darlingtonov par tranzistora (ili Darlingtonova veza, koju je moguce ostvariti
istim tehnoloSkim postupcima kojima se dobija 1 samo jedan tranzistor, uz kratkospajanje emito-
ra jednog i baze drugog tranzistora, dok je kolektor zajednicki). Naime, kako je bazna struja dru-
gog tranzistora jednaka emitorskoj struji prvog tranzistora, tj. I, = I;; = (B, +1)I,, a kolektorske
struje prvog i drugog tranzistora I, = B,/ i I, = B.lz, = B,(B, +1)I;, to je kolektorska struja I =
I, + 1= (B, + B,(B, +1))I,, tako da je strujno pojacanje Darlingtonovog para:

Avar ::_Czﬁl +B, +B,B, =B,B,. (3.73)
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Sl. 3.22. Darlingtonov par (Darlingtonova veza).

3.4.4. Korekcije Ebers-Molovog modela
Kvazizasicenje

U dosadasnjoj analizi statickih strujno-naponskih karakteristika tranzistora zanemarivane
su izvesne veli¢ine i pojave, o kojima se, ipak, mora voditi racuna. Tu se, pre svega, misli na za-
nemarivanje omskih otpornosti pojedinih oblasti tranzistora. I, dok se otpornost emitorske oblasti
moZze da zanemari (zbog velike koncentracije primesa u njemu), to se ne moze reci za otpornosti
bazne i, posebno, kolektorske oblasti. Naime, kod savremenih planarnih epitaksijalnih tranzistora
otpornost epitaksijalnog sloja, posebno ako taj sloj nije tanak, moze biti znatna, Sto umnogome
menja oblik izlaznih karakteristika u oblasti zasicenja, sl. 3.23.

\I"fCE

S1. 3.23. Izlazne karakteristike tranzistora sa velikom otpornoscu kolektorske oblasti.
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Kao $to se sa sl. 3.23 vidi, kod takvih tranzistora oblast zasicenja se moze podeliti na ob-
last "pravog" zasicenja i oblast kvazizasicenja. U oblasti "pravog" zasicenja je kolektorski spoj
"jako" direktno polarisan, te se zbog velike koncentracije nosilaca naelektrisanja moZe govoriti o
efektivnom proSirenju baze u kolektor. U oblasti "pravog" zasicenja, dakle, otpornost epitaksijal-
nog sloja je mala i nema znatnijeg uticaja na oblik izlaznih karakteristika, te se tranzistor ponasa
kao da nema epitaksijalnog sloja. Medutim, sa povecanjem napona izmedu kolektora i emitora
kolektorski spoj postaje sve manje direktno polarisan, koncentracije nosilaca se smanjuju (pove-
cava se otpornost) i tu oblast (oblast kvazizasicenja) odreduje pad napona na otpornosti epitaksi-
jalnog sloja kolektora; oblast kvazizasicenja je jako karakteristi¢na kod tranzistora snage i viso-
konaponskih tranzistora, jer je kod njih epitaksijalni sloj Sirok, dok kod tranzistora sa uskim
epitaksijalnim slojem (ili bez njega) oblast kvazizasicenja na izlaznim karakteristikama prakti¢no
ne postoji.

Erlijev efekat

Na sl. 3.24a prikazane su realne (merene) izlazne karakteristike jednog PNP tranzistora.
Vidi se da se one, u odnosu na idealne (sl. 3.20 i sl. 3.21) razlikuju po tome Sto su, u aktivnoj
oblasti, nagnute u odnosu na apscisnu (V) osu. To je, prakticno, druga pojava o kojoj se nije
vodilo racuna pri analizi statickih strujno-naponskih karakteristika tranzistora, a posledica je
smanjenja Sirine baze pri povecanju inverznog napona na kolektorskom spoju u aktivnhom re-
Zimu rada; ovaj, fenomen, poznat pod nazivom Erlijev efekat, ukazuje da je izlazna otpornost
tranzistora konacna. Naime, sa povecanjem napona V., koji nastaje usled povecanja inverznog
kolektorskog napona V, povecava se i prelazna oblast kolektorskog spoja. lako je proSirenje
prelazne oblasti vece u kolektoru (zbog manje koncentracije primesa u epitaksijalnom sloju)
nego u bazi, ipak efektivno smanjenje Sirine baze uti¢e da izlazne karakteristike imaju odreden
nagib u odnosu na apscisnu osu, sl. 3.24.
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SI. 3.24. Uz objasnjenje Erlijevog efekta: (a) — realne (merene) izlazne karakteristike jednog
PNP tranzistora; (b) — predstava poloZaja Erlijevog napona V,.

Uracunavanje Erlijevog efekta je najpogodnije uvodenjem tkzv. Erlijevog napona V,, ¢ija
se vrednost dobija u preseku apscisne (V) ose 1 produzetaka izlaznih karakteristika tranzistora
sa uzemljenim emitorom, sl. 3.24b. U tom slucaju za koeficijent strujnog pojacanja B i struju za-
sicenja emitorskog spoja I treba koristiiti izraze:
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Vic
B:B(WBO)'[I"' V_

A

] (3.74)

Voo

le = lSE(WBO)'(l'l_ Vv

] ) (3.75)

A

pri ¢emu su B(wp,) 1 Ix(wp,) koeficijent strujnog pojacanja i struja zasicenja emitorskog spoja sa
fizickom (nepromenjenom) Sirinom baze, dati izrazima (3.43) i (3.53), respektivno.

3.5. PROBOJNI NAPONI TRANZISTORA

Kod tranzistora se moze govoriti o proboju emitorskog spoja, proboju kolektorskog spoja
i o proboju izmedu kolektora i emitora.

3.5.1. Probojni naponi kod tranzistora sa uzemljenom bazom

Probojni napon emitorskog spoja V,,, je probojni napon izmedu emitora i baze kada je
kolektor neprikljucen. Sa druge strane, probojni napon kolektorskog spoja V., je probojni napon
izmedu kolektora i baze pri nepriklju¢enom emitoru. Za oba proboja vazi sve ono $to je re¢eno u
4.2.1 u Elektronskoj fizici cvrstog tela. Kod tranzistora sa homogenom bazom vrednosti proboj-
nih napona V1V, teorijski bi trebalo da su jednake, s obzirom da su iste koncentracije prime-
sa u bazi uz emitorski i kolektorski spoj. Razlike koje mogu da postoje posledica su razlicitih
povrsinskih efekata na emitorskom, odnosno kolektorskom spoju. Kod tranzistora sa nehomoge-
nom bazom, medutim, koncentracija primesa uz emitorski spoj je veca nego uz kolektorski spoj,
te je probojni napon emitorskog spoja znatno manji od probojnog napona kolektorskog spoja.

Mehanizam proboja je lavinski (odeljak 4.2.1 u Elektronskoj fizici ¢vrstog tela) i1 kod
emitorskog i kod kolektorskog spoja. Definisuci koeficijent multiplikacije M kao odnos struja u
pretprobojnoj oblasti 1 inverzne struje koja proti¢e kroz p-n spoj pre proboja, to, ako je re¢ o
probojnom naponu kolektorskog spoja, kolektorska struja | &, je u pretprobojnoj oblasti veca od
one definisane dosadasnjim izrazima upravo za koeficijent multiplikacije, tj.:

1 &0 =lcgo M. (3.76)
Isti zakon vazi i kada emitor nije nepriklju¢en, odnosno:
IF=(lg+lgM=1.-M. (3.77)

Eksperimentalno nadena zavisnost koeficijenta multiplikacije M od inverznog napona na
p-n Spoju moZe se napisati u obliku:

) (3.78)



gde je V,, probojni napon, a m — koeficijent koji zavisi od koncentracije primesa u manje dopira-

pr

noj oblasti i za skokovite i linearne p-n spojeve njegove vrednosti su date u tabl. 3.1.

Tabl. 3.1. Vrednosti koeficijenta m u izrazu (3.78)

N (cm™) 10" 10" 10" 10"
a (cm™) 10" 10*° 10*! 10*
m 2 4 5 6

3.5.2. Probojni naponi izmedu kolektora i emitora
kod tranzistora sa uzemljenim emitorom

Kod tranzistora sa uzemljenim emitorom, pored probojnih napona Vg, = Vg 1 Vpo, pO-
stoji 1 proboj izmedu kolektora i emitora V4. Da bi se odredio ovaj napon, polazi se od pret-
postavke (Sto je i najcesci slucaj) da je bazna struja konstantna. U tom slucaju, pod uticajem
struje I, kroz emitorski spoj protice struja (1+B)l; = BI,. Ova struja i struja I, proti¢u kroz ko-
lektorski spoj. Medutim, u probojnoj oblasti, usled multipiikacije nosilaca, struja kroz kolektor-
ski spoj iznosi MBI, + Ml -,,; drugim re¢ima, dodatna kolektorska struja je (M—1)BI, + (M—1)I -,.
Kako je I, = const., to ova dodatna struja mora da protekne i kroz emitorski spoj, gde se pojacava
B puta. Ova struja, koja je sada (M—1)B*I, + (M—1)BI,,, umnoZava se na kolektorskom spoju M
puta, tako da je dodatna kolektorska struja (M—1)*B*I, + (M—1)*Bl ., itd. Dakle, u oblasti proboja
na kolektorskom spoju struja umnoZavanjem poraste svaki put (M—1) puta, a na emitorskom
spoju B puta, tako da je emitorska struja:

1 =15 +Blg+(M =DBlg +(M =1)°B*I 4 +...+
Flggo[l+(M =)+ (M =B+ (M =1)’B+(M —1)°B* +...+]=
=[1 (1 +B) + Ml g |- [+ (M =B+ (M =1)*B> +...+]. (3.79)

Izraz u drugoj srednjoj zagradi poslednje jednacine predstavlja geometrijsku progresiju,
tako da je:

I pro_ (1+B)IB+M|CBO (3 80)
- I-(M-DB '

Zal, =0, prema (3.80), struja koja proti¢e izmedu kolektora i emitora /4, je:

Mg, I-o

legg =————=Ml, ——. 3.81
CEO 1_(M _I)B CBO I—OCM ( )

Dakle, iz (3.80) i (3.81) moze se dobiti uslov proboja, a to je kada je imenilac u tim izra-
zima jednak nuli:

M-=DB=1ili aM =1. (3.82)

80



i IEI1
I ~ =0 #
B 0 lCEEI /T H""fSLIS VCED H'*’fCE

Sl. 3.25. Izlazne karakteristike tranzistora sa uzemljenin emitorom
kod koga koeficijent strujnog pojacanja zavisi od kolektorske struje.

Napon proboja V., (sl. 3.25) izmedu kolektora i emitora bice manji od probojnog napona
kolektorskog spoja V.. Zamenjujuci koeficijent multipiikacije M iz (3.78) i stavljajuci V =V, i
V., = Viges iz (3.82) sledi:

o

1 _ (VCEO ]
VCBO

Iz poslednje jednaCine moZe se dobiti napon proboja V., kada je I, = const. ili I, = 0:

=1. (3.83)

V
_ 1/m _
Vego =0 —0) Vg, —ﬁ-

(3.84)

Kao $to se iz jedn. (3.84) vidi, probojni napon izmedu kolektora i emitora V., zavisi od
vrednosti koeficijenta strujnog pojacanja 3. To znaci da je Vg, # const., s obzirom da je B = f(l)
(sl. 3.12); drugim rec¢ima, tamo gde je veci koeficijent strujnog pojac¢anja B (veci razmak izmedu
baznih struja na izlaznim karakteristikama tranzistora sa uzemljenim emitorom, sl. 3.25), tu je
manji probojni napon V,g. Minimalna vrednost V., zove se napon odrZavanja i Cesto se
obeleZava sa Vs (od "sustaing"). Sa sl. 3.25 vidi se, takode, da se ove karakteristike za I, > 0 u
probojnoj oblasti "slivaju" u jednu — u karakteristiku za I, = 0.

Ukoliko se izmedu baze i emitora veze otpornik Ry, uslovi za nastajanje proboja se me-
njaju i tada je probojni napon Vi > V. JoS veci probojni napon izmedu kolektora i emitora
(Vgs) dobija se kada je R, = 0 (odnosno kada su izvodi za emitor i bazu kratkospojeni). Ako se
izmedu emitora i baze primeni inverzna polarizacija, izlazna karakteristika se pomera joS vise u
desno, a probojni napon, koji se u tom slucaju oznacava sa V .y, je Vex > Vegs. Ovo je zbog toga
Sto inverzna polarizacija baze menja uslove na emitorskom spoju i onemogucava dodatni uticaj
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bazne struje na kolektorsku struju, odnosno kolektorski napon. U svakom slucaju, inverzna
polarizacija baze teZi da koncentriSe emitorsku struju na jednu ili vise malih oblasti izazivajuci
efekat koncentracije struje ("pinch-in"). To povecanje gustine struje u pojedinim tackama dovodi
do pregrevanja tih tacaka, te moZze da dode do otkaza komponente, iako je napon niZi od
probojnog napona kolektorskog spoja. Uopste, u probojnoj oblasti mogucnost da se disipacija
kontroliSe je znatno smanjena.

U dosadasnjoj analizi probojnog napona izmedu kolektora i emitora pretpostavljeno je da
postoji proboj kolektorskog spoja V-, uslovljen lavinskom multiplikacijom nosilaca u prelaznoj
oblasti kolektorskog spoja. Medutim, kod tranzistora moZe da nastupi proboj i kada nema la-
vinskog umnoZzavanja nosilaca. Naime, povecavanjem inverznog napona na kolektorskom spoju
proSiruje se prelazna oblast toga spoja i, ako je baza uska, moze se desiti da kolektorska prelazna
oblast prekrije celu bazu. U tom slucaju vecinski nosioci iz emitora neposredno prelaze u ko-
lektor, te kolektorska struja naglo raste, tj. nastupa proboj. Ovaj proboj zove se proboj prodi-
ranjem ("punch-trough"), a probojni napon — napon prodiranja i obelezava se sa V,;. Napon
prodiranja ne zavisi od koeficijenta strujnog pojacanja, tako da je u slucaju proboja prodiranjem
ispunjen uslov Vg, =Veer =Vees =Veex = Ver» t- kolektorska prelazna oblast se proSiruje preko

cele baze bez obzira da li je baza otkaCena, vezana preko otpornika, kratkospojena sa emitorom
ili inverzno polarisana.

3.5.3. Sekundarni proboj

Kod tranzistora snage se, pored opisanih mehanizama proboja, moZe javiti i sekundarni
proboj. Ovaj proboj se u izlaznim karakteristikama ogleda u naglom smanjivanju napona izmedu
kolektora i emitora, uz istovremeni porast kolektorske struje, sl. 3.26. Pri tome dolazi do porasta
gustine struje na pojedinim mestima, a time i do znatnog lokalnog poviSenja temperature, Sto
moze da dovede do topljenja kako silicijuma, tako i materijala od kojih su nacinjeni kontakti.
Uzrok takvog porasta gustine struje leZi u dva mehanizma, od kojih je jedan termicki, a drugi
strujni.

Sekundarni proboj kao posledica termicke nestabilnosti nastaje na "vrucim tackama",
odnosno lokalnim podruc¢jima u tranzistoru sa povecanom gustinom struje, kao Sto su spoljasnja
ivica p-n spoja ili neka dislokacija u unutrasnjosti spoja. Iako je presek takvih "vrucih tacaka"
mali, usled velike gustine struje ta mesta se zagrevaju. Ako je to povecanje temperature relativno
malo, na tom mestu ¢e se povecati otpornost i proces povecanja temperature ¢e se zaustaviti, jer
povecanje otpornosti smanjuje porast struje. Povecanje otpornosti ¢e biti sve dotle dok se sma-
njuje pokretljivost, a ne povecava koncentracija nosilaca naelektrisanja. U tom sluc¢aju, pri rela-
tivno sporom porastu ukupne kolektorske struje uspostavlja se ravnoteZza izmedu odvodenja i
generisanja toplote, te nastaje "obican" proboj. Medutim, ako struja prede neku grani¢nu (kriti¢-
nu) vrednost, ovaj proces se ne zaustavlja, ve¢ temperatura na mestu proboja raste, sve dok se
silicijum na tom mestu ne poc¢ne da ponasa kao sopstveni poluprovodnik (sl. 28 u Elektronskoj
fizici ¢vrstog stanja), odnosno kao da je "nestao" p-n spoj. Zbog toga napon na kolektorskom
spoju naglo opada (na sl. 3.26 od tacke A, odnosno A', kada nastaje sekundarni proboj, do tacaka
B i B', kada p-n spoj gubi smisao). Ako se tranzistor u tom trenutku iskljuci, ponovo e se vratiti
na prethodne karakteristike, bez vidnog ostecenja. Medutim, u slucaju da se kolektorska struja ne
ograniCi, temperatura na mestu proboja moze da dostigne temperaturu topljenja (u taCckama C i
C' nasl. 3.26) i tada je tranzistor nepovratno oStecen.

Sa druge strane, merenje vremena potrebnog za razvijanje sekundarnog proboja pokazuje
da, u odredenim uslovima, to vreme moZe biti reda veli¢ine nanosekundi, odnosno da je ogra-
ni¢eno vremenskom konstantom mernog kola. Tako malo vreme potrebno za manifestaciju se-
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kundarnog proboja ne moZe da se objasni termic¢kom nestabilnoscu, vec se u tom slucaju nasta-
nak sekundarnog proboja pripisuje elektricnoj nestabilnosti, tkzv. strujnom mehanizmu nastan-
ka sekundarnog proboja. Do pojave ovog mehanizma dolazi kada gustina kolektorske struje pre-
de kriti¢nu vrednost, uz istovremeno dovoljno veliki napon izmedu kolektora i emitora, ¢ime se
sticu uslovi za lavinsku injekciju vecinskih nosilaca na kolektorskom spoju. Naime, pri velikim
gustinama struje, prostorno naelektrisanje koga ¢ine slobodni nosioci i koje postoji u prelaznoj
oblasti kolektorskog spoja, ne moZe se zanemariti u poredenju sa naelektrisanjem koje potice od
primesa. Kako je znak naelektrisanja pokretnih nosilaca, koji iz baze kroz prelaznu oblast odlaze
u kolektor, suprotnog znaka od jonizovanih primesa koncentracije N,, u prelaznoj oblasti (raz-
matra se epitaksijalni tranzistor), to se 1 ukupno naelektrisanje smanjuje. Pri gustini kolektorske
struje J, ukupno naelektrisanje u prelaznoj oblasti kolektorskog spoja je:

J
p(x) = Q(Nepi _WC]’ (3.85)

S

gde je v, grani¢na driftovska brzina nosilaca kroz prelaznu oblast kolektorskog spoja.

SI. 3.26. Izlazne karakteristike tranzistora snage sa uzemljenim
emitorom u oblasti sekundarnog proboja.

Usled smanjenja ukupnog prostornog naelektrisanja smanjuje se i nagib elektricnog polja
u prelaznoj oblasti kolektorskog spoja, jer je (prema Puasonovoj jednacini):

dK(x) _ p(x)

3.86
dx € ( )

S
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BAZA KOLEK TOR
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—— ———
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BAZA KOLEKTOR |

(a) (b)

SIL. 3.27. Zavisnost elektri¢nog polja u kolektorskoj prelaznoj oblasti od kolektorske
struje epitaksijalnog NPN tranzistora: (a) — pre i (b) — posle pojave Kirkovog efekta.

Dakle, sa povecanjem gustine struje kolektorske struje J., pri konstantnom naponu V,
profil elektricnog polja u epitaksijalnom kolektoru (uz pretpostavku strmog p-n spoja) menja se
kao na sl. 3. 27a (prava (a) se odnosi na slucaj kada je prelazna oblast kolektorskog spoja x,
manja od Sirine epitaksijalne oblasti). Pri kriti¢noj gustini struje J, = gN,,,v,, ukupno prostorno

epi’ s’

naelektrisanje je jednako nuli, te je elektricno polje konstantno (prava (c)). Za gustine struje J. >
J,, s obzirom da je, pretna (3.85), ukupno prostorno naelektrisanje promenilo znak, maksimum
elektricnog polja se "seli" sa metalurskog spoja baza-kolektor na medupovrsinu izmedu slabo i

jako dopirane oblasti kolektora (prava (d)). Za jo§ veée J. (neka je to J,) postiZe se situacija u
kojoj je vrednost elektri¢nog polja na spoju baza-kolektor jednaka nuli (prava (e)). Za gustine
struje J. >J, dolazi do Sirenja baze u kolektor, tj. do Kirkovog efekta, a kako napon V.
ostaje konstantan, to maksimum elektri¢nog polja raste?, kao $to je prikazano na sl. 3.27b (krive

(), (2) i ().

Za jaka polja (dovoljno veliki napon V), za koja vaZzi pretpostavka da se nosioci u ve-
¢em delu kolektora kre¢u grani¢nom brzinom v,, moZe se pokazati da je gustina struje J, data

izrazom:

, 2
JO = qVS SS|\£CB| + Nepi s (3.87)
qWepi

dok se za Sirinu indukovanog dela baze w,,; usled Kirkovog efekta dobija izraz:

Jo — AN, Vv,
Wei :Wep{l— JO_T‘*} (3.88)
C

epi Vs

2 Ovo je zbog toga $to pri V; = const. povrsina ispod krivih elektri¢nog polja ostaje ista, jer je

Veo| = [K (00
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Za pojavu sekundarnog proboja kada nastupa lavinska injekcija nosilaca "odgovorno" je
maksimaino polje na medupovrsini izmedu jako i slabo dopirane oblasti kolektora, za koje se do-
bija:

l Ves

K|l=———.
| m| 2Wepi_WCIB

(3.89)

Prema tome, sa porastom gustine struje raste i vrednost polja, tako da ono moze dostici
vrednost pri kojoj dolazi do lavinske multiplikacije i pri naponima niZim od napona odrZavanja
Vsus- Ako se ovi uslovi postignu lokalno u tranzistoru, na primer pri iskljucenju, kada inverzno
napajanje baze diktira kolektorskoj struji da se koncentriSe u nekoj uskoj oblasti, nastace proboj
Cije je poreklo samo elektri¢ne prirode, a termicki efekti se javljaju samo kao propratna pojava.
Tako, kod visokonaponskih prekidackih tranzistora, koji imaju oblast slabo dopiranog kolektora,
javlja se strujni mehanizam nastanka sekundarnog proboja u slucaju kada se vrsi iskljuCenje
inverznom polarizacijom. Sa druge strane, kada kod ovih tranzistora nastupi sekundarni proboj
pri "normalnoj " polarizaciji, onda je taj proboj, najcesce, izazvan termickom nestabilnoscu.

Da bi se karakteristike tranzistora poboljsale u pogledu sekundarnog proboja preduzimaju
se brojne mere sa ciljem da se eliminiSu ili smanje na najmanju moguc¢u meru mehanizmi koji
dovode do termickih ili elektri¢nih nestabilnosti. U tu svrhu tezi se da se minimiziraju defekti u
kristalu, metalne primese, nehomogenosti u dopiranju, itd., kao i da se poboljsa odvodenje toplo-
te. Jedna druga metoda za sprecavanje sekundarnog proboja, poznata kao "opterecivanje emito-
ra", sastoji se u "cepanju" emitora na veci broj malih emitora; izolacija pojedinih emitora postize
se umetanjem otpornosti u svaki od emitorskih kontakata.

Na kraju, napominje se da su na sl. 3.27 prikazana ograni¢enja u pogledu maksimalne ko-
lektorske struje 1.,,, maksimalne disipacije P,,,,, maksimalnog napona izmedu kolektora i emito-
ra Vg, 1 kriva koja pokazuje granicu dozvoljenog rada u kome se nece pojaviti sekundarni
proboj. Vidi se da je ograniCenje za koriScenje tranzistora snage pri niZim naponima dozvoljena
disipacija, a pri viSim — sekundarni proboj.

3.6. TRANZISTORI SA POLISILICIJUMSKIM EMITOROM

Polikristalni silicijum, ill polisilicijum, jeste forma silicijuma koji ima strukturu izmedu
struktura uredenog monokristala silicijuma i potpuno neuredenog amorfnog silicijuma. On se sa-
stoji od malih, proizvoljno orijentisanih zrna monokristala, odvojenih oblastima bez poretka, po-
znatih pod imenom "grani¢na zrna" (sl. 3.28).

S1. 3.28. Sematski prikaz strukture polikristalnog silicijuma sa grani¢nim zrnima.
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Polisilicijum se ¢esto primenjuje u MOS tehnologiji, kada se koristi kao elektroda gejta.
Posebno je pogodan za aplikaciju, jer ima nisku temperaturu depozicije (oko 600°C) i
sposobnost da izdrZi visoke temperature koje se primenjuju pri proizvodnji integrisanih kola
(900+1200°C). On, takode, ima dobre elektri¢ne osobine, s obzirom da se u mnogim slu¢ajevima
ponasa sli¢no monokristalu; moZe se dopirati 1 njime ostvariti slojevi i p- 1 n-tipa.

Osnovna ideja za upotrebu polisilicijuma kod bipolarnih tranzistora bila je da se dobije
izuzetno tanak emitor i, istovremeno, da se dobije tranzistor sa vrlo velikom vrednoscu koefici-
jenta strujnog pojacanja. Veliko strujno pojacanje je potrebno zbog toga Sto je tada moguce po-
vecati i koncentraciju primesa u bazi, ¢ime se smanjuje bazna otpornost, $to direktno uti¢e na po-
vecanje brzine rada i poboljSanje prekidackih karakteristika tranzistora. Zahtev za tankim emi-
torom je zbog toga Sto se tada pruza mogucnost proporcionalnog smanjivanja i lateralnih i ver-
tikalnih dimenzija tranzistora, $to, takode, povecava grani¢nu ucestanost. Ovi zahtevi nisu mogli
da budu ispunjeni kod standardnih planarnih tranzistora; naime, standardni tranzistori sa veoma
plitkim emitorima imaju nedopustivo velike struje curenja, koje su posledica prodiranja metala u
emitor nakon metalizacije (kada moZe da dode i do prespajanja emitor-baznog spoja). Ti prob-
lemi su reSeni "umetanjem" polisiicijumskog sloja (tkzv. polisilicijumskog emitora) izmedu me-
talizacije i monokristalnog emitora (sl. 3.29). Na taj nacin se dobija "produZeni" emitor, pri cemu
za injektovane manjinske nosioce iz baze, koji se difuziono krecu ka emitorskom kontaktu, na
povrSini monokristalnog emitora postoji efektivna brzina povrSinske rekombinacije S,,,,. Upravo
zbog ove brzine povrSinske rekombinacije, koja je manja od brzine povrSinske rekombinacije na
metalnom kontaktu, nastaje povecanje koeficijenta strujnog pojacanja. Naime, u izrazu za koefi-
cijent strujnog pojacanja, jedn. (3.43), za slucaj kada je emitor izuzetno tanak, u brojiocu se mo-
Ze zanemariti drugi ¢lan u odnosu na prvi, tako da je:

N (W,

hee =4 l\Ele“ (X ) Sl : (3.90)
j B( )dX nE
o De(X)

pri cemu je S, brzina povrSinske rekombinacije na metalnom emitorskom kontaktu. Sli¢an izraz
"vazi" i za tranzistore sa polisilicijumskim emitorom, samo $to sada umesto brzine povrsinske
rekombinacije S,, na metalnom kontaktu "figuriSe" efektivna brzina povrSinske rekombinacije

S,.iy Na povrsini monokristalnog emitora, tj.:
N (W,
hee =& car (We) sl . (3.91)
j NB(X) dX poly
2 De(X)

Kako je S,,, < S,z oCigledno je da ce kod tranzistara sa polisilicijumskim emitorom biti
veca vrednost koeficijenta strujnog pojacanja.

Deo izrade dva tipa NPN tranzistora sa polisilicijumskim emitorima prikazan je na sl.
3.29. Kod prvog tipa tranzistora, nakon Sto je oformljen otvor za emitor, prvo se nanosi nedo-
pirani polisilicijumski sloj (sl. 3.29, 1-a). Zatim se vr$i implantacija arsena u polisilicijum (sl. 1-b),
a potom, pri temperaturi oko 900°C, difuzija arsena iz polisilicijuma u monokristal silicijuma; na
taj nacin se dobija veoma plitak monokristalni emitor, debljine reda 0,01 um (sl. 1-c). Kod ovog
tipa tranzistora postiZe se povecanje strujnog pojacanja i do 10 puta.

Kod drugog tipa tranzistora na sl. 3.29, sa kojim se dobija povecanje strujnog pojacanja
tipi¢no 2 do 3 puta, monokristani emitor se formira implantacijom arsena u monokristal silici-
juma (sl. 2-a), pri ¢emu se dobija dubina emitor-baznog spoja oko 0,2 um. Potom se, na ranije
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definisani monokristalni emitor, na temperaturi priblizno jednakoj 900°C, nanosi arsenom dopi-
rani polisilicijumski sloj (si. 2-b). Kod ovog nacina formiranja polisilicijumskog emitora najbit-
nije je Sto se koristi konvencionalni tranzistor kome se dodaje polisilicijumski sloj, tako da se
takvi tranzistori zovu i tranzistori sa polisilicijumski kontaktiranim emitorom.
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Sl. 3.29. Deo izrade dva tipa tranzistora sa polisilicijumskim emitorima.

Eksperimentalna merenja strujnih pojacanja tranzistora sa polisilicijumskim emitorima poka-
zuju da vrednost strujnog pojacanja jako zavisi od prirode medupovrSine polisilicijum-silicijum.
Naime, komponente sa izuzetno Cistom medupovrSinom, proizvedene kratkim nagrizanjem u
fluorovodoni¢noj kiselini pre depozicije polisiicijuma, imaju vrednost koeficijent strujnog
pojacanja povecanu 2 do 3 puta. Sa druge strane, ako izmedu polisilicijuma i silicijuma postoji
tanak sloj oksida (medupovrsinski oksid), dobijen hemijskim tretmanom, dobija se povecanje
koeficijenta strujnog pojacanja 10 1 viSe puta. Na sl. 3.30 su, za ova dva tipa NPN tranzistora,
prikazane zavisnosti kolektorske i bazne struje od emitor-baznog napona, sa koje se vidi da je
vece povecanje strujnog pojacanja kod tranzistora sa medupovrsinskim oksidom posledica sma-
njenja bazne struje.

Veliko povecanje strujnog pojacanja tranzistora sa medupovrsinskim oksidom mozZe se,
takode, objasniti pomocu jedn. (3.91), s obzirom da je posledica smanjene vrednosti efektivne
brzine povrSinske rekombinacije S, na granici izmedu monokristalnog emitora i medupovr-
Sinskog oksida, sl. 3.31.
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S1. 3.30. Zavisnosti kolektorske i bazne struje od emitor-baznog napona
za tranzistore sa 1 bez medupovrSinskog oksida.
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Sl. 3.31. Efektivna brzina povrSinske rekombinacije Supljina u
funkciji debljine medupovrSinskog oksida.
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Povecano smanjenje efektivne brzine povrSinske rekombinacije, tj. povecano smanjenje
bazne struje kod tranzistora sa medupovrSinskim oksidom nastaje zbog toga Sto Supljine, da bi
doprle do emitorskog kontakta, moraju da prodru kroz medupovrSinski oksid; mehanizam za
ovaj proces jeste tunelovanje Supljina kroz oksid. Struja Supljina, a to znaci bazna struja je, stoga,
odredena tunelskim svojstvima medupovrSinskog oksida. To ne znac¢i da se strujno pojaCanje
tranzistora sa polisilicijumskim emitorom moze da povecava neograni¢eno mnogo ako se pove-
cava debljina medupovrsinskog oksida. U praksi je vrednost povecanja strujnog pojacanja ogra-
niena drugim mehanizmima. Tako, neke Supljine se (kao manjinski nosioci u emitoru NPN
tranzistora) rekombinuju u monokristalnom delu emitora, povecavajuci rekombinacionu kompo-
nentu struje u emitoru /., sl. 3.32.
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SI. 3.32. Uz objaSnjenje rada tranzistora sa polisilicijumskim
emitorom i medupovrSinskim oksidom.
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Sl. 3.33. Promena emitorske otpornosti sa debljinom medupovrSinskog oksida.
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U krajnjem slucaju, kada je debljina monokristalnog emitora veoma velika, ne dobija se
povecanje vrednosti strujnog pojacanja, s obzirom da se sve Supljine rekombinuju pre nego $to
stignu do medupovrSinskog oksida. To je i1 razlog Sto debljina monokristalnog emitora, da bi se
dobilo povecanje strujnog pojacanja, mora u delu emitora sa monokristalnim silicijumom da
bude mala u poredenju sa difuzionom duzinom Supljina. Supljine mogu, takode, da se rekombi-
nuju na povrSinskim stanjima na dodirnoj povrSini izmedu monokristalnog emitora i medupovr-
Sinskog oksida, dajuci komponentu rekombinacione struje Supljina /.., (sl. 3.32). Dakle, bazna
struja se ne moze u nedogled smanjivati povecanjem debljine medupovrSinskog oksida, s obzi-
rom da ce uvek postojati struje /zzcz 1 Rigep» kojima se pridodaju rekombinacione struje u bazi i u
prelaznoj oblasti emitor-baznog spoja (sl. 3.7). Sa druge strane, debljina medupovrSinskog oksi-
da ne sme da bude velika da se ne bi drasti¢no smanjila struja elektrona, tj. broj elektrona koji,
takode, tunelovanjem prelaze iz polisilicijumskog dela emitora u monokristalni emitor. Pored to-
ga, sa povecanjem debljine medupovrsinskog oksida povecava se i emitorska otpornost r, sl. 3.33.
Zbog svega napred re¢enog, debljina medupovrsinskog oksida ne sme da bude veca od 1,5 nm.

Analiza procesa u polisilicijumskim emitorima je oteZana usled postojanja grani¢nih zrna
u polisilicijumu i, takode, zbog grani¢nih pseudo-zrna koja se formiraju na medupovrsini izmedu
polisilicijuma i monokristala silcijuma. Ova grani¢na pseudo-zrna sadrZe visoku gustinu defekata
i "viSak" veza i ponasSaju se kao rekombinacioni centri za Supljine (kao manjinske nosioce). U
izvesnim slucajevima grani¢na zrna mogu da blokiraju transport Supljina. Ovo se deSava zbog to-
ga $to je pokretljivost Supljina u blizini grani¢nog zrna znatno niZa nego u monokristalnom sili-
cijumu. Ovaj blokiraju¢i mehanizam grani¢nog zrna je posebno bitan kod polisilicijumskih
emitora koji nemaju medupovrsinski oksid.
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4. TIRISTORI

Tirstori poseduju bistabilne karakteristike koje mogu naglo da menjaju. Drugim rec¢ima,
mogu naglo da prelaze iz jednog u drugo stanje: iz neprovodnog (OFF) stanja velike impedanse 1
male struje u provodno (ON) stanje male impedanse i velike struje, i obrnuto.

Prvi tiristori, proizvedeni pedesetih godina, mogli su da zadrze napon od samo nekoliko
volti u neprovodnom stanju i da provode struju od nekoliko ampera u stanju provodenja. Sada se,
medutim, proizvode tiristori sa nazivnim vrednostima struja od nekoliko mA do preko 5000A i
nazivnim vrednostima napona do oko 10000V; u skladu sa povecanim zahtevima za boljom re-
gulacijom snage, opsezi vrednosti napona i struja se i dalje povecavaju.

4.1. OSOBINE I KARAKTERISTIKE TIRISTORA

Tiristori su, u osnovi, ¢etvoroslojne strukture sa tri p-n spoja (J1, J2 i J3). Ove kom-
ponente mogu da imaju Cetiri, tri ili dva izvoda. Ako su sa dva izvoda, zovu se Soklijeve diode.
Najvecu primenu imaju komponente sa tri izvoda (sl. 4.1) i, iako se u literaturi ponekad zovu i
poluprovodnicki kontrolisani ispravljaci - SCR (od Semiconductor Controlled Rectifier), za ove
komponente ce se, nadalje, koristiti naziv "tiristori".

GEJT
%
-3
P1 N1 P2 |N2 L
ANODA KATODA  ,520]

J1 J2 03

I=c
=i

(

(b)

SI. 4.1. (a) — Osnovna struktura tiristora; (b) — tipican profil koncentracije primesa.

Tiristor se, obi¢no, sastoji iz dva duboko difundovana sloja p-tipa. Prva p-oblast (P1)
predstavlja anodni emitor. Slojevi P1 i P2 okruZuju Siroki sloj n-tipa velike otpornosti, tj. bazu
N1. Difundovani n-sloj (sl. 4.1b) formira katodni emitor N2. Slojevi P1 i N2 poseduju omske
kontakte pomocu kojih su formirani izvodi za anodu i katodu, dok je treci izvod ostvaren preko
kontakta P2-baze i predstavlja izvod za upravljacku elektrodu (gejt).
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Pri inverznoj polarizaciji tiristora, tj. kada je anoda negativno polarisana u odnosu na ka-
todu, tiristor je sa velikom impedansom i nalazi se u inverzno-neprovodnom stanju. I u slucaju
direktne polarizacije (kada je anoda pozitivno polarisana) komponenta, takode, radi u reZimu
velike impedanse. Medutim, ako se u ovom reZimu na gejt dovede napon koji je pozitivan u
odnosu na katodu, kroz spoj J3 ce proteci struja koja dovodi tiristor u provodno stanje, u stanje
sa malom impedansom. Prelazak iz neprovodnog u provodno stanje je veoma brz i, kada jednom
provede, tiristor ostaje u provodnom stanju ¢ak i ako se ukloni napon na gejtu. Prelazak iz pro-
vodnog u neprovodno stanje se obi¢no ne kontrolise gejtom, vec spoljasnjim kolima; kompo-
nenta Ce se vratiti u neprovodno stanje kada se struja smanji tako da njena vrednost opadne ispod
kriti¢ne vrednosti, koja se zove struja drzanja I,.

(3)

direktna oblast

VER Iy plem e e — - === ¥
' | L Yy
{417 (] ""rh III"EF
(5)—m

inverzna oblast

SI. 4.2. Strujno-naponska karakteristika tiristora.

Na sl. 4.2 prikazana je osnovna strujno-naponska karakteristika tiristora. U oblasti (0)-(1)
tiristor je u direktno-neprovodnom stanju sa velikom impdedansom. Oblast (1)-(1') predstavlja
direktno-probojnu oblast; proboj ("prelom") nastaje kada je dV/dl = 0, pri ¢emu se definiSu
direktno-probojni (prelomni) napon V. i probojna (prelomna) struja, tj. struja ukljucenja /..
Oblast (1)-(2) je oblast negativne otpornosti, a oblast (2)-(3) je direktno-provodna oblast, kada
je tiristor u stanju provodenja (ON stanje). U tacki (2), gde je opet dV/dl = 0, definise se struja
drzanja /,, i napon drZanja V,. Oblast (0)-(4) je obast u kojoj je tiristor u inverzno-neprovodnom
stanju, a oblast (4)-(5) je inverzno-probojna oblast.

Strujno-naponske karakteristike tiristora, pri ¢emu je struja upravljacke elekrode /, para-
metar, prikazane su na sl. 4.3. Primecuje se da pri porastu struje gejta prelomni napon opada, da
se struja u provodnom stanju ne menja, a da rastu struje u inverzno-neprovodnoj i direktno-ne-
provodnoj oblasti, ¢ime se povecava disipacija na tiristoru. Zbog toga nije poZeljno da postoji
upravljacka struja nakon pobude tiristora, te je, stoga, povoljniji rad sa impulsnom upravljackom
strujom.
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SI. 4.3. Familija izlaznih karakteristika tiristora sa strujom gejta kao parametrom.

4.1.1. Neprovodno stanje tiristora

1. Inverzno-neprovodno stanje. U inverzno neprovodnom stanju anoda je negativna u
udnosu na katodu i spojevi J1 i J3 su inverzno polarisani, dok je spoj J2 direktno polarisan.
Medutim, s obzirom da je oblast N1 znatno slabije dopirana, odnosno ima vecu otpornost od
sloja N2, spoj J1 odrZava, prakti¢no, sav primenjeni napon, te se uticaj spoja J3 moZe zanemariti,
posebno pri vis§im naponima. U tom slucaju je tiristor sli¢an tranzistoru P2N1P1 sa otvorenom
bazom i efektivno se ponaSa kao inverzno polarisana dioda, usled Cega je strujno-naponska ka-
rakteristika slicna /-V karakteristici inverzno polarisane diode (sl. 4.2, kriva (0)-(4)-(5)). U ovom
rezimu se napon izmedu anode i katode odrzava samo pomocu male struje curenja. Medutim,
ako inverzni napon poraste tako da dostigne vrednost probojnog napona Vi, (sl. 4.2), struja kroz
tiristor naglo raste. Proboj mozZe biti uslovljen ili lavinskim probojem spoja J1, ili proSirenjem
prelazne oblasti spoja J1 preko cele N1-oblasti do spoja J2, kada nastupa proboj prodiranjem

("punch through" efekat). Koji ce od ove dve vrste proboja prvo nastati zavisi od debljine N1-
oblasti (wy, na sl. 4.4).

P2 MNE —o

+

KATODA

o el

J2 J3

Sl1. 4.4. Tiristor u inverzno-neprovodnom stanju; Sirine oblasti prostornog naelektrisanja su x, i x,,.
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U slucaju da je proboj uslovljen lavinskim umnozavanjem nosilaca naelektrisanja u pre-
laznoj oblasti spoja J1, probojni napon V. moZe se predstaviti sledecim empirijskim izrazom:

VBR :VB(I_aPNP)l/nB . 4.1)

U izrazu (4.1) je oy, strujno pojacanje tranzistora P2N1P1 sa uzemljenom bazom, V; je
probojni napon kolektorskog spoja pomenutog tranzistora (spoja J1), a n, je faktor proboja koji
ima vrednost izmedu 4 1 10 1 koji zavisi od profila primesa i vrednosti probojnog napona V/, (sl.
4.5).

I L B R I T TTTrrg T T T T TIrT
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probojni napon Vo (V)

SI. 4.5. Faktor proboja n; kao funkcija probojnog napona Vy za linearne i strme J1-spojeve.

U slucaju da se, pre nego Sto nastupi lavinski proboj, prelazna oblast spoja J1 prosiri pre-
ko cele N1-oblasti, doci ¢e do "prespajanja” spoja J2, tj. nastupice "punch-through" proboj V,;:

2
v, = MNoWu 4.2)
2g
gde je wy, Sirina N1-baze (sl. 4.4).
Primeri maksimalnog probojnog napona V, prikazani su na si. 4.6. MozZe se videti da je
za slabije dopirane N1-oblasti napon ograni¢en "punch-throuhg" probojem, a pri ve¢im koncen-
tracijama primesa u N1-oblasti — lavinskim probojem. Optimalna vrednost koncentracije prime-
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sa N, nalazi se izmedu ovih granica, tako da je, za datu Sirinu N1-baze, vrednost probojnog na-
pona blizu svoje maksimalne vrednosti.

-
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Sl. 4.6. Maksimalni probojni napon za inverzno polarisan tiristor i skokoviti J1-spoj u zavisnosti
od koncentracije primesa u N1-bazi pri razliitim vrednostima Sirine wy;.

2. Direktno-neprovodno stanje. U direktno-neprovodnom stanju (sl. 4.7) katoda je ne-
gativna u odnosu na anodu, tako da je samo spoj J2 inverzno polarisan (spojevi J1 i J3 su tada
direktno polarisani). Najveci primenjeni napon bice jednak padu napona na spoju J2.

ANGDA

P1

Sl. 4.7. Tiristor u direktno-neprovodnom stanju.
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Sl. 4.8. Dvotranzistorska analogija tiristora pri direktnoj polarizaciji.

U cilju boljeg razumevanja rada tiristora u ovom reZimu, koristi se aproksimacija tiristora
dvotranzistorskim modelom kao na sl. 4.8. Kao Sto se vidi, tiristor se moze predstaviti pomocu
PNP (PIN1P2) i NPN (N2P2N1) tranzistora, pri ¢emu su emitori oba tranzistora direktno pola-
risani, a kolektorske struje svakog tranzistora pobuduju baze komplementarnih tranzistora. Na
osnovu sl. 4.8 mozZe se napisati:

IA:(X‘PNPIA—i_ICOI-i_a‘NPNIK-’_ICOZ' (43)

gde su apyp 1 Oy Strujna pojacanja odgovarajucih tranzistora sa uzemljenom bazom, a I, 1 Iy,
struje curenja kolektorskih spojeva J2.
Kako je, sa druge strane, struja katode /:

Iy =1,+1g, (4.4)

toiz (4.3) 1 (4.1) sledi:

_(X'NPng+|C01+IC02 (45)
1_(aPNP +aNPN)

I A

Poslednja jednacina opisuje staticku karakteristiku tiristora u direktno-neprovodnom sta-
nju.

3. Probojni (" prelomni") napon pri direktnoj poiarizaciji V.. Sa povecanjem napona
V,x 1zmedu anode i katode struja curenja raste. S obzirom da strujna pojacanja @, 1 Oypy jako
zavise od struje, to pri izvesnoj vrednosti napona (odnosno struje), kada oba tranzistora poprime
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odgovarajuce vrednosti strujnih pojacanja, dolazi do pozitivne sprege i tiristor "probija". Taj pro-
bojni ("prelomni") napon prakti¢no nastaje kada je:

Oppyp T0ppy =1 (4.6)

Treba napomenuti da se slican efekat ne javlja pri inverznoj polarizaciji, jer su tada oba
emitorska spoja inverzno polarisana, te ne moZe doci do pozitivne reakcije.

Geijt
Katodno-emitorski
kratki spojevi

[ 4\

. + .
n —emitor

S1. 4.9. Sematski popre¢ni presek tiristora sa katodno-emitorskim kratkim spojevima.

Vrednost probojnog napona V., dobijena na osnovu uslova (4.6), bila bi relativno niska,
s obzirom da bi se vrlo brzo postiglo &y, + Oy = 1. Zbog toga se teZi da jedno od strujnih poja-
¢anja bude znatno manje u odnosu na drugo; najcesce se tiristor projektuje tako da bude ¢,y <<
pyp- Ovaj uslov postize se katodno-emitorskim kratkim spajanjem, sl. 4.9. Naime, katoda (koja
je istovremeno 1 emitor ekvivalentnog NPN tranzistora) ostvarena je nizom kratkopojenih difun-
dovanih koncentri¢nih n*-oblasti, tako da je P2-baza tiristora (gejt) vezana za katodni kontakt
preko malih raspodeljenih otpornosti, pri cemu ove otpornosti postoje usled slojne otpornosti P2-
baze. Efekat kratkih spojeva sastoji se u "omogucavanju" struji da premosti emitor-bazni spoj
NPN tranzistora, efektivno smanjujuci njegovo strujno pojacanje. Za objasSnjenje tog efekta moze
korisno da posluzi dvotranzistorski model tiristora, sl. 4.10.

U sluc¢aju kada nema katodno-emitorskih kratkih spojeva (sl. 4.7) strujno pojacanje NPN
tranzistora sa zajednickom bazom je:

_leomlon 4.7)

aNPN I
E2

Medutim, kada postoji katodno-emitorsko kratko spajanje, emitorska struja /., nije jedna-
ka katodnoj struji I (sl. 4.10), vec je:

=1+, (4.8)

gde je [ struja "skretanja" usled raspodeljene otpornosti R.. Sada je moguce definisati efektivno
strujno pojacanje NPN tranzistora sa katodno-emitorskim kratkim spojevima:

Icz_lcoz
Oy =—2—CS2 4.9)
e, + 1
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SI. 4.10. Dvotranzistorski model tiristora sa katodno-emitorskim kratkim spojevima.

Kombinujuci (4.7) i (4.9) dobija se:

Oy = NP (4.10)

Kako je raspodeljena otpornost R, mala, to je odnos I /I, veliki, te je i &, << Oypy. U
ovakvim uslovima prelomni napon V. bice priblizno jednak inverznom probojnom naponu V.

Vrednost ¢, ne zavisi samo od raspodeljene otpornosti R, vec i od pozitivne polarizacije
(V) emitor-baznog spoja NPN tranzistora. Naime, za male vrednosti V,, emitorska struja [, je
mnogo manja od struje kratkih spojeva /.. Medutim, kada je V,, = 0,6V, emitorska struja naglo
raste i onda je [, < I,,. Dakle, bice o, << &,y sve dok je V. < 0,6V; kada napon V; naraste
iznad priblizno 0,6V, ¢, naglo raste i tiristor ce "probiti" pri naponu VBF.

Katodno-emitorski kratki spojevi ne uticu samo na vrednost prelomnog napona, vec, ta-
kode, daju poboljsanja u pogledu vece otpornosti na proboj usled naglog porasta napona i sma-
njuju vreme iskljucenja tiristora.

4.1.2. Provodno stanje tiristora
Tiristori prelaze iz neprovodnog u provodno stanje kada je zadovoljen uslov:

ey T 0ppp 2 1. (4.11)
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U torn slucaju sva tri spoja su direktno polarisani. Tada tranzistor N2P2N1 radi u zasicenju, te se
tiristor ponasa kao P1-i-N2 (p-i-n) dioda .

Do sada je analiziran rad tiristora i njegovo ponasSanje pri promeni napona izmedu anode
i katode. Medutim, prelazak tiristora iz neprovodnog u provodno stanje se retko izvodi na taj
nacin; znatno ¢esce se tiristori uvode u provodno stanje dovodenjem odredenog signala na gejt
(upravljacku elektrodu).

U trenutku pobudivanja tiristora za prelazak u provodno stanje prvo se uklju¢i samo mala
oblast emitora, blizu kontakta za gejt. Ova pocetna provodna oblast se, zatim, naglo Siri kroz
komponentu, sve dok celi emitor ne provede. S obzirom da komponenta, Cesto, treba da podnese
veliku struju odmah nakon uklju¢enja gejta, poCetna provodna zona ¢e imati veliku gustinu stru-
je, te lokalni termicki efekti mogu biti veoma kriti¢ni, o ¢emu se mora jako voditi ra¢una prili-
kom projektovanja tiristora.
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SI. 4.11. Karakteristike ukljucenja tiristora.

Kada se na gejt tiristora dovede signal, komponenta nece moci odmah da ude u provo-
dno stanje, vec treba da protekne izvesno vreme i to vreme se zove vreme ukljucenja tiristora.
Ovo vreme se obicno deli na tri razlicite faze (sl. 4.11): 1 — vreme kaSnjenja; 2 — vreme porasta i
3 — vreme rasprostiranja.

1. Vreme kasnjenja. Sa sl. 4.11 vidi se da je vreme kaSnjenja vreme u kome se, nakon
ukljucenja gejta, deSavaju male promene anodnog napona 1 anodne struje. U toku ovog vremena
na spoju J3 je napon izmedu 0,5V i 0,6V, te injektovani elektroni iz N2-emitora "putuju" ka
spoju J2; drugim re¢ima, potrebno je izvesno vreme da nosioci predu pojedine oblasti tiristora.
Zbog toga je, da bi vreme kaSnjenja bilo malo, posebno znacajno da bude kratko vreme preleta
nosilaca naelektrisanja kroz oblasti tranzistora N2P2N1. Ovo je kriticno kod visokonaponskih
tiristora, kod kojih je 1 P2-baza Siroka, te je kod njih vreme kasnjenja obicno veliko. Rezultati
ispitivanja su pokazali da je vreme kaSnjenja smanjeno kada raste struja gejta.
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2. Vreme porasta. To je vreme kada struja tiristora raste, ili preciznije, to je vreme kada
anodni napon opadne na 10% svoje pocetne vrednosti (sl. 4.11). Pokazalo se da se ovo vreme (¢,)
moZe da aproksimira geometrijskom sredinom vremena preleta nosilaca kroz baze N1 (¢,) i P2

(10):

t, = ft,t,, . (4.12)

Za brzo ukljucenje je, znaci, potrebno da tiristor ima uske baze. Ovaj zahtev je u supro-
tnosti sa zahtevom za vecim probojnim naponima pri inverznoj polarizaciji, gde bi u slucaju uske
N1-oblasti, kao sto je receno, veoma brzo nastupio proboj prodiranjem. Vreme porasta, medutim,
ne zavisi samo od konstrukcije komponente, vec i od spoljasnjeg kola, koje moZe nametnuti svo-
je sopstveno ogranicenje na porast struje; na primer, ako u spoljasnjem kolu postoji induktivno
opterecenje, tada je porast anodne struje mnogo vise ogranicen induktivnoScu nego samim tiri-
storom.

Gejt ¥atoda
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rasprostiranja
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Strujnice

SI. 4.12. Uz objasnjenje vremena rasprostiranja.

3. Vreme rasprostiranja. To je vreme u kojem anodni napon postaje stabilan u pro-
vodnom stanju. Naime, pri kraju vremena porasta tiristor provede i, ako je struja veca od struje
drzanja, tiristor ce nastaviti da provodi, nezavisno od struje gejta. Medutim, na pocetku ce provo-
diti samo deo tiristora oko elektrode gejta (sl. 4.12). Preostali deo katode je doveden u stanje
provodenja rasprostiranjem plazme (zbog toga je vreme potrebno da celokupna katoda provede
nazvano vreme rasprostiranja). Kod tiristora je vreme rasprostiranja duze od vremena porasta i
zato je ono veoma znacajno, jer ima znatan uticaj na dinamic¢ko ponasSanje komponente. Moze
proci i nekoliko stotina ps da bi rasprostiranje plazme bilo kompletno.
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4.1.3. Iskljucenje tiristora

Kada je tiristor u provodnom stanju sva tri spoja su direktno polarisana. To znaci da po-
stoje, posebno pri velikim gustinama struje, znatne nagomilane koncentracije manjinskih nosila-
ca u sve Cetiri oblasti tiristora. Zbog toga, da bi se izvrSilo iskljucenje tiristora, neophodno je da
se "ukloni" to nagomilano naelektrisanje. Ovo uklanjanje naelektrisanja postiZe se, najéesce, pre-
kidom anodnog kola ili inverznom polarizacijom anodnog kola (npr. uklanjanjem upravljacke
struje tiristor se ne moZe iskljuciti).

Kada se koristi tehnika prekidanja anodnog kola, anodna struja se smanjuje ispod vredno-
sti struje drZanja iskljucenjem rednih prekidaca ili porastom opterecenja, pri ¢emu se nagomilano
naelektrisanje uklanja rekombinacijom.
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SI. 4.13. Karakteristike iskljuCenja tiristora kada anodni napon naglo menja polaritet
(pretpostavljeno je otporno opterecenje u spoljasnjem kolu).

U drugoj tehnici (inverznom polarizacijom anodnog kola) struja prinudno tece u suprot-
nom smeru, sl. 4.13. Ovaj nacin prekidanja se moze postici "prirodnom" komutacijom, kao $to se
deSava, na primer, svake poluperiode u kolu naizmenicne struje, ili prisilnom komutacijom, kada
posebno kolo menja polaritet napona anode u odnosu na katodu.

Promenom anodnog napona injekcija na prvom i trecem spoju prestaje, jer spoljasnji
napon teZi da inverzno polariSe ove spojeve. U prvoj periodi (od ¢, do ¢, sl. 4.13) anodna struja je
ograni¢ena samo otpornoscu spoljasnjeg kola, jer su koncentracije nagomilanih manjinskih nosi-
laca uz sve spojeve iznad ravnoteZe. S obzirom da su oblasti P2 i N2 najuze, a vreme Zivota u
njima najmanje, to ¢e opadanje koncentracije manjinskih nosilaca biti najbrze kod spoja J3. Prvi
period se zavrsava kada koncentracija manjinskih nosilaca uz spoj J3 opadne na nulu (z,). Posle
ovog trenutka nastupa drugi period (od ¢, do ,, sl. 4.13); to je period porasta napona na spoju J3.
Usled porasta napona na spoju J3 opada anodna struja. Ovo ce se deSavati sve do trenutka ¢,,
kada na spoju J3 nastupa proboj; tada napon na njemu viSe ne raste, te anodna struja ostaje
konstantna. Anodna struja ce ostati konstantna sve dok koncentracija nagomilanih nosilaca kod
spoja J1 ne opadne do nule, Sto se deSava u trenutku #,. Posle ovoga napon na spoju J1 raste, te
anodna struja opada. U trenutku ¢, (sl. 4.13) anodna struja toliko opadne da se moze smatrati da
je kolo prekinuto. Medutim, to ne znaci da je tiristor iskljucen, jer, ako se u trenutku #, na tiristor
prikljuci pozitivan anodni napon, tiristor ¢e se vratiti u provodno stanje; ovo je posledica toga §to
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spoj J2 nece biti inverzno polarisan, te uz njega ima jo§ nagomilanih manjinskih nosilaca. Tek
posle trenutka 7, koncentracija manjinskih nosilaca uz spoj J2 je toliko mala da se tiristor nece
ukljuciti kada se prikljuci pozitivan napon. Vreme iskljucenja tiristora ¢z, je od ¢, do .

Pokazalo se da se vreme iskljucenja ¢, moZe da predstavi sledecim izrazom:

|
ty =T, In- (4.13)
h

gde su: [ = I, — struja provodenja tiristora pri ¢ = 0, I, — struja drzanja, 7, — vreme Zivota Supljina
kao manjinskih nosilaca u N1-oblasti.

Dakle, da bi se dobilo manje vreme iskljucenja treba smanjiti vreme Zivota Supljina u N1-
oblasti. Ovo smanjenje vremena Zivota moze se postici katodno-emitorskim kratkim spojevima
ili uvodenjem rekombinacionih centara, kao $to su zlato i platina, ili izlaganjem tiristora elek-
tronskom 1 gama zracenju. Zlato, medutim, nije pogodno za rekombinacione centre, s obzirom da
struja curenja raste, a prelomni napon opada sa porastom dopiranja zlatom; do ovih promena ne
dolazi pri dopiranju platinom ili usled elektronskog zracenja. Katodno-emitorski kratki spojevi
odvode struju oporavka 1 struju faznog pomeraja iz tiristora; pri tome nema direktnog polarisanja
N2-emitora u odnosu na P2-bazu. Sa druge strane, smanjivanje vremena Zivota 7, povecava di-
rektni napon u stanju provodenja, Sto se vidi sa sl. 4.14, na kojoj je prikazan tipican medusobni
odnos izmedu direktnog pada napona i vremena iskljucenja tiristora snage. Sa slike se vidi da se
kompromisno reSenje moze dobiti za vreme iskljucenja oko 10 us i direktan pad napona oko 2V.
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Sl. 4.14. Medusobni odnos izmedu direktnog pada napona i
vremena iskljucenja za tiristore snage.

102



4.2. VRSTE TIRISTORA

4.2.1. Prelomna dioda (BOD)

Prelomna dioda — BOD (od Breakover Diode) nije dioda, kao §to se na osnovu njenog
imena moZe pretpostaviti, vec tiristor bez gejta; ove komponente, kao $to je napomenuto, zovu se
i Soklijeve diode. Glavna razlika izmedu prelomne diode i tiristora je u tome sto je kod prelomne
diode unapred odredena ta¢na vrednost direktnog prelomnog napona i to konstrukcijom kompo-
nente. BOD strukture se prebacuju u provodno stanje kada se dostigne direktni prelomni napon
Vyr ili kada nastupi nagla promena napona (tkzv. dV/dt efekat).

C Stru J =8

T T
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Napon Yo
=]
I A
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Sl. 4.15. Prelomna dioda (BOD): (a) — poprecni presek; (b) — strujno-naponska karakteristika.

Popre¢ni presek prelomne diode prikazan je na sl. 4.15a; konstrukcija je ista kao kod
tiristora, ali nema izvoda za gejt. Strujno-naponske karakteristike prelomne diode (sl. 4.15b) su,
takode, slicne kao kod obic¢nog tiristora kod koga se prebacivanje u provodno stanje vrsi delova-
njem anodnog napona ili dV/dt efektom.

Prelomne diode se koriste kao prekidacki elementi u impulsnim kolima, kao zaStitne
komponente i kao komponente za zaStitu od prelomnog napona kod visokonaponskih tiristora.

4.2.2. Dijak

Dijak je simetri¢ni diodni tiristor, koji, u osnovi, sadrZi dve antiparalelno vezane Soklije-
ve diode (sl. 4.16). Sa sl. 4.16 se vidi da su oblasti N1 i1 P1, kao 1 oblasti P2 1 N3, kratkospojene;
na taj nacin se, ako je (na primer) A pozitivna elektroda, desna polovina komponente ponasa kao
"normalan” tiristor sa kratkom vezom izmedu N1 i P1. Kada usled povecanja napona izmedu
elektroda A i B nastupi proboj spoja J2, kroz njega ce proteci struja i to paralelno spoju J1 (jer je
ovaj spoj kratkospojen). Usled proticanja struje stvorice se pad napona na sloju P1, §to dovodi do
direktne polarizacije spoja J1, tako da se desna strana uvodi u provodno (ON) stanje. Sloj N3 ne-
ma nikakvog udela pri ovom stanju dijaka, s obzirom da je, usled proticanja struje kroz oblast
P2, sloj J4 inverzno polarisan.
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Sl. 4.16. Osnovna konfigura- Sl. 4.17. Dijak sa slojevima N1 i N2 koji
cija dijaka. se preklapaju.

Pri promeni polarizacije, tj. kada se dovede pozitivan napon na elektrodu B, leva strana
dijaka ce biti aktivna, pri ¢emu u provodenju struje ucestvuju spojevi J4, J3 i J2, odnosno oblasti
N3,P2,N2 1 P1.

Izborom debljine slojeva P1 i P2 (bolje reci slojeva a, i a,, sl. 4.17), kao i veli¢ine prek-
lapanja slojeva N1 i N3, moZe se podesiti Zeljena struja ukljucenja /.. U slucaju da su debljine
slojeva a, i a, male, a duzina preklapanja L velika (sl. 4.17), poprecna otpornost ce biti velika
(otpornost struji pre ukljuc¢enja), te ¢e se pri maloj struji /; stvoriti dovoljan pad napona na spoju
J1 (ili spoju J4), odnosno pri manjoj vrednosti struje /, ¢e jedna polovina dijaka preci u provodno
stanje.
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ekl |
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***** OFF stanje
ON stanje

Sl. 4.18. Strujno-naponska karakteristika i simbol dijaka.

Na osnovu re¢enog moze se zakljuciti da dijak ima simetri¢nu strujno-naponsku karak-
teristiku, koja je prikazana na sl. 4.18. Sli¢no kao kod prelomne diode, dijak se moZe dovesti u
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provodno stanje naponom koji je veci od prelomnog napona, ili naglom promenom anodnog
napona (dV/dt efektom). Medutim, zbog regenerativnog delovanja, dijak ima vecu negativnu ot-
pornost i manji direktan pad napona od prelomne diode.

4.2.3. Trijak

Trijak se dobija integracijom dva antiparalelna tiristora. To je petoslojna komponenta sa
tri izvoda koja moZe da blokira ili provodi struju za obe polarizacije kontrolom signala na gejtu.
Stoga se trijak koristi za kontrolu naizmeni¢ne snage.

f® G Strujat
. |
. e I T3 e Kvadrant 1
pa 1 Izvod 2 pozitivan
J2
| —
N1 : | . Ty
| Lo Sas Hapon
| Ji ————
P ; 5 Evadrant 3
N —r3 Lt
i T Izvod 1 pozitivan
tiristor A | tiristors
(@ |
S1. 4.19. Osnovna konfiguracija trijaka. SI. 4.20. Strujno-naponska karakteristika trijaka.

Osnovna struktura trjaka prikazana je na sl. 4.19. Vidi se da se trijak sastoji od dva tiri-
stora (A i B) sa zajednickim gejtom G. Metalizacije emitora N2 i N4 Sire se preko velikih slojeva
P11 P2, te su tako ostvareni katodno-emitorski i anodno-emitorski kratki spojevi.

Strujno-naponska karakteristika trijaka (sl. 4.20) je simetri¢na u odnosu na koordinatni
pocetak. Komponenta "radi" u prvom ili u trecem kvadrantu (kada je izvod 2 pozitivan, odnosno
kada je izvod 1 pozitivan). U oba kvadranta trijak se moZe dovesti u provodno stanje pozitivnim
ili negativnim impulsom gejta, te postoje Cetiri razli¢ita nacina "okidanja" trijaka. To su: prvi
kvadrant — gejt negativan; prvi kvadrant — gejt pozitivan; treci kvadrant — gejt negativan; treci'
kvadrant — gejt pozitivan.

1. Prvi kvadrant — gejt negativan. U ovom slu¢aju izvod 1 je negativan u odnosu na
izvod 2, a gejt je negativan u odnosu na izvod 1. Spoj gejta J4 je, zato, direktno polarisan 1
injektuje elektrone u oblast P2. U ovom rezimu J4 se ponaSa kao emitorski gejt, a injektovani
elektroni "putujuci” kroz N1-bazu uslovljavaju injekciju Supljina iz oblasti P1, te je tiristor A
ukljucen. Tiristor B ne radi dok traje ovaj proces, jer je spoj J5 inverzno polarisan i ne provodi
struju.

2. Prvi kvadrant — gejt pozitivan. U ovom reZimu izvod 1 je negativan u odnosu na
izvod 2 1 spoj gejta je inverzno polarisan. S obzirom da metalizacija gejta prelazi i1 preko oblasti
P2 (sl. 4.19), a na visokom je potencijalu, to ova elektroda injektuje Supljine u oblast P2. Tako se
gejt ponasa kao gejt "normalnog" tiristora koji injektuje Supljine, dok oblast N2 injektuje elek-
trone. Na taj nacin tiristor A se uvodi u provodno stanje.
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3. Treci kvadrant — gejt negativan. Ovde je izvod 2 negativan u odnosu na izvod 1 i
spoj gejta J4 je direktno polarisan. Gejt deluje kao "daljinska" upravljacka elektroda, injektujuci
elektrone u oblast P2. Ovi elektroni su "pokupljeni" od strane spoja J2, a niZi potencijal oblasti
N1 u odnosu na P2 dopusta protok struje preko spoja J2, koji okida tiristor B. Iako je spoj J2
direktno polarisan, on i dalje moZe delovati kao kolektor za elektrone koji difunduju kroz bazu
P2; to je zato Sto je elektrino polje p-n spoja, usled ugradenog potencijala, uvek u istom smeru i
za inverznu i za slabu direktnu polarizaciju (polje ostaje veliko i za direktnu polarizaciju, jer je
oblast prostorncg naelektrisanja vrlo uska).

4. Treci kvadrant — gejt pozitivan. U ovom stanju izvod 2 je negativan u odnosu na
izvod 1, a spoj J4, koji je inverzno polarisan, ponovo deluje kao daljinski gejt. Kako je gejt
pozitivno polarisan, on dostiZze potencijal sloja P2 koji direktno polariSe emitorski spoj J3. Na taj
nacin se, preko spoja J3, injektuju elektroni koje "skuplja" spoj J2. Ukljucenje se, onda, obavlja
na isti nacin kao kod prethodnog slucaja. Kad tiristor B provede, emitor N2 viSe ne ucestvuje u
provodenju, jer struja Supljina teCe u pravcu metalizacije.

Vrednost struje okidanja koja je potrebna za ukljuCenje trijaka je razlicita za razliCite
rezime rada gejta. U opStem slucaju, kritiCna struja gejta je najmanja za najcesce ukljucenje gejta
(prvi kvadrant — gejt pozitivan), a najveca je za daljinski gejt (zbog relativno slabe efikasnosti
kolektorskog delovanja direktno polarisanog spoja J2 u treCem kvadrantu).

Ranije je naglaSeno da kod konvencionalnih tiristora mogu nastati problemi prilikom
komutacije usled nagomilanog naelektrisanja manjinskih nosilaca. Kod tijaka je taj problem jo$
veci, s obzirom da se on, prakti¢no, sastoji od dva tiristora. Naime, neka je tiristor A provodio
(izvod 2 je pozitivan). U trenutku promene smera struje u tiristoru A zadrZava se nagomilano
naelektrisanje i, kako izvod 1 postaje pozitivan, nagomolano naelektrisanje ce napustati oblasti
baze formirajuci inverzni tok struje izmedu izvoda 1 i anode tiristora A (sl. 4.21). Ako ova struja
ima dovoljno veliku vrednost, potencijal oblasti P1 u okolini oblasti N4 moze da se poveca, §to
prouzrokuje da N4 injektuje elektrone, koji ¢e ukljuciti tiristor B, te dolazi do otkaza komutira-
nja. ReSenje ovog problema se postize povecanjem broja (nivoa) emitorsko-katodnih kratkih
spojeva i uvodenjem izolacionih oblasti izmedu dve tiristorske oblasti.
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Sl. 4.21. Trijak za vreme komutiranja.
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4.2.4. Tiristor kod koga gejt pomaze pri iskljucivanju (GATT)

Pri projektovanju vecine snaznih elektronskih kola vazno je postici male gubitke na viso-
kim ucestanostima. Upotreba tiristora na visokim ucestanostima ogranic¢ena je vremenom isklju-
¢enja komponente. Kod konvencinalnih tiristora smanjenjem vremena iskljuenja kvare se ostale
karakteristike (povecavaju se napon u provodnom stanju i vreme rasprostiranja pri ukljucenju).
Ovo, prakti¢no, moZe prouzrokovati ogranic¢enje vremena iskljucenja tiristora (tipicno na 15 us
za komponente od 1200 V), Sto smanjuje opseg radnih ucestanosti. GATT (od Gate Assisted
Turn-off Thyristor) moZe imati vreme isklju¢enja manje od 6 Us za tiristore od 1200V.

Princip tiristora kod koga gejt pomaZe pri iskljucivanju slian je koris¢enju katodno-
emitorskih kratkih spojeva, kada se zeli iskljucivanje tiristora. Naime, kao Sto je receno, kato-
dno-emitorski kratki spojevi odvode struju oporavka i struju faznog pomeraja iz tiristora, ne do-
zvoljavajuci da dode do pozitivne polarizacije N2-emitora u odnosu na P2-bazu. Gejt GATT-a
vrsi istu funkciju, ali u ovom slucaju gejt je negativno polarisan, ¢ime se uklanja mogucénost bilo
kakve direktne polarizacije na spoju J3. Ovo je ilustrovano na sl. 4.22.
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“polarizacijom gejta
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| otvorenim gejtom

[a)

Tok struje sa
negativnom
Eglar}zac1jﬂm Tok struje sa ili bez
gelta » "1 polarizacije gejta
1 |
o |
1Bl

SI. 4.22. GATT struktura: (a) — bez katodnih kratkih spojeva;
(b) — sa katodnim kratkitn spojevima.

Kao Sto se sa sl. 4.22 vidi, kod tiristora sa otvorenim gejtom struja oporavka tece direktno
kroz n-emitor. Zbog toga moZe doci do direktnog polarisanja spoja J3, $to dovodi do otkaza isk-
ljuc¢ivanja, dok u slucaju negativno polarisanog gejta struja oporavka tece ka gejtu duz p-baze.
Da bi se u potpunosti izbegla mogucnost direktne polarizacije spoja J3, koja, ipak, moZe nastati
ako je otpornost p-baze velika, primenjuje se katodno-emitorsko kratko spajanje, sl. 4.22b. Kada
je katodni emitor kratkospojen, primena negativne polarizacije na gejt dovodi do porasta struje
koja teCe od katodnog kratkog spoja ka gejtu. Ova lateralna struja u p-bazi suprotstavlja se

107



direktnom polarisSucem efektu struje oporavka. U ovom slucaju, za razliku od komponente bez
kratkog spoja, velika otpornost p-baze je korisna, jer pojacava depolarisuci efekat.

(d)
SI. 4.23. Raspodeljeni ili interdigitalni gejtovi: (a) — ¢eSljasti; (b) — periferni;
(c) — T-gejt; (d) — krstasti; (e) — "pahuljasti”; (f) — zavojni (uvijeni) gejt.

Da bi sprecili generisanje suviSe velikih lateralnih napona polarizacije na p-bazi za vreme
iskiju¢ivanja, sve GATT komponente moraju imati uske n-emitore, a za komponente velikih
snaga pozeljni su raspodeljeni ili interdigitalni gejtovi, sl. 4.23. Upotreba interdigitalnih gejtova
zahteva velike struje gejta za ukljucivanje i uobicajeno resSenje za dobijanje prihvatljivih karakte-
ristika pri ukljucivanju je upotreba pojacavacke gejt strukture.

G, Bajpas
ddiada

o
T
‘P}lﬂt 2 Dioda pilot
tiristor —
tiristor
n L
a o
k.
(a) (b)

SI. 4.24. GATT sa pojacavackim gejtom: (a) — sa spoljasnjom diodom;
(b) — sa integrisanom bajpas diodom.

GATT sa pojacavackim gejtom prikazan je na si. 4.24. Vidi se (sl. 4.24a) da ovaj tiristor
ima dve iskljucivacke elektrode: pomocnu i centralnu; izmedu njih je dioda (bajpas dioda). Po-
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trebno je da ova dioda premosti "pilot"-tiristor za vreme iskljucenja, kako bi mogla da se odvodi
struja gejta pri iskljucenju; za vreme ukljucenja dioda je inverzno polarisana i struja uklju¢ivanja
gejta tece ka centralnom gejtu. Postoje dva problema pri koriscenju bajpas diode. Prvo, vreme
oporavka diode pri iskljucenju mora biti veoma kratko da bi se sprecilo provodenje struje u
inverznom smeru kada se na gejt dovede impuls za ukljucenje tiristora. Ovaj problem je posebno
izraZzen kada je dioda integrisana (sl. 4.24b), gde se vreme Zivota manjinskih nosilaca naelektri-
sanja mora da kontroliSe lokalno (samo u oblasti diode). Drugi problem kod integrisane diode
jeste parazitna NPNP struktura ispod diode. Za vreme isklju¢enja inverzna struja gejta tece kroz
diodu 1 ova struja mora da vrsi okidanje parazitnog tiristora, kada dolazi do otkaza iskljucenja
GATT strukture.

U praksi, upotreba jedne integrisane bajpas diode ne donosi vece prednosti od spoljasnje
diode; zbog toga je kod vecine GATT struktura sa pojacavackim gejtom poZeljnija upotreba
odvojene bajpas diode.

4.2.5. Asimetricni tiristor (ASCR)

Iako GATT moze biti koristan za poboljSanje vremena iskljucenja tiristora, kod njega nije
reSen problem smanjenja gubitaka pri ukljuenju 1 u provodnom stanju. Znacajno poboljSanje
ovih veli€ina postignuto je asimetri¢nim tiristorom. Asimetricni tiristor, ili ASCR (od Asymme-
tric Semiconductor Controlled Rectifier), ima veoma mali opseg inverzno-neprovodnog stanja
(reda 20V do 30V), ali zato komponenta moZe da ima mnogo manju Sirinu n-baze i to se postize
upotrebom NPNP strukture.

Smanjenje Sirine baze asimetri¢nog tiristora umnogome pomaze sniZzenje pada napona u
provodnom stanju i skracuje vreme uklju¢enja komponente. Karakteristike iskljucenja su, tako-
de, poboljSane, jer je, zbog tanje baze, manje prostorno naelektrisanje. Zbog toga je ASCR bolji
od konvencionalnog tiristora.

J

SI. 4.25. Tiristor sa antiparalelnom diodom, tipi¢no za prekidacka i invertorska kola.

Za mnoge primene asimetri¢nog tiristora (na primer kod vecine invertorskih i prekidackih
kola), da bi se odrZala inverzna struja opterecenja tiristora, potrebno je tiristoru antiparalelno
vezati diodu (sl. 4.25). Kod ovakvog kola jedini inverzni napon tiristora sastoji se iz pada napona
na diodi u provodnom stanju i L dI/dt komponente usled gubitaka na induktivnosti L,. U vecini
slucajeva, izuzev za vrlo visoke ucestanosti, moguce je ograniciti ovaj napon na manje od 30V.
Zato tiristori, koji se koriste u ovakvim kolima, ne moraju imati veliki opseg inverznog proboj-
nog napona.
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4.2.6. Tiristor iskljuciv gejtom (GTO)

Do sada razmatrani tiristori mogu da se vracaju iz reZima direktnog provodenja u direk-
tno-neprovodno stanje kada se struja ili prekine ili je inverzna, $to se postize delovanjem spo-
ljaSnjeg kola koje kontroliSe struju opterecenja. Za sisteme koji rade u naizmeni¢nom rezimu,
struja menja smer u svakoj poluperiodi i tada moZe doci do iskljucenja tiristora. Za jednosmerne
sisteme 1 primene gde je potrebna kontrola isklju¢ivanja izvan uobicajene ucestanosti izvora,
struja obrnutog smera se postize pomocu kola kod kojeg se komutiranje obavlja prinudno; u tu
svrhu obi¢no se koristi jedan pomochni tiristor, koji odvodi struju opterecenja u neko kolo za aku-
muliranje energije koje sadrzZi kalem i kondenzator.

GTO (od Gate Turn-Off Thyristor) tiristor je, medutim, komponenta koja mozZe prelaziti
u provodno ili neprovodno stanje primenom pozitivne ili negativne polarizacije gejta. Zato, kada
se koristi ovakav tiristor, prinudno komutiranje nije potrebno.

J1

S1. 4.26. (a) — Osnovna celijska struktura GTO-a; (b) — GTO pri iskijucenju.

Osnovna ceiijska struktura GTO-a prikazana je na sl. 4.26a. Kao §to se vidi, struktura je
slicna osnovnom tiristoru. NajvaZznije raziike izmedu GTO-a i osnovnog tiristora jesu u tome Sto
GTO ima duge, tanke emitore okruZene elektrodama gejta i Sto nema katodnih kratkih spojeva.

Pri ukljucenju gejt je polarisan pozitivno u odnosu na katodu; ovo dovodi do injekcije
Supljina u P-bazu i GTO se ukljucuje, tj. prelazi u provodno stanje na isti nacin kao "obican"
tiristor. Naime, kao i kod konvencionainog tiristora, uklju€enje se na pocetku deSava na mestu
gde N-emitor dodiruje elektrodu gejta i GTO zatim postiZe puno provodno stanje pomocu proce-
sa rasprostiranja plazme.

Pri iskljucenju gejt je negativno polarisan u odnosu na katodu, te se vrsi ekstrakcija struje
Supljina iz P-baze, sl. 4.26b. Kao 1 kod uklju¢enja, prelazak u neprovodno stanje pocinje tamo
gde emitor dodiruje elektrodu gejta. Kako iskljucivanje tece, provodna oblast N-emitora se poti-
skuje prema centru emitora utoliko vise ukoliko je emitor "inverzniji", dok na kraju ne preostane
samo tanko provodno "vlakno" koje vodi ka centru emitora. Za vreme ovog perioda ne menja se
bitno anodna struja i zato je gustina struje u centralnom provodnom vlaknu mnogo veca nego ka-
da je cela komponenta provodila. Kona¢no, gejt odvodi viSak naelektrisanja i GTO se iskljucuje.

Pri projektovanju GTO-a mora se voditi racuna o uniformnosti i niskoj vrednosti otpor-
nosti P-baze. Najniza moguca vrednost otpornosti P-baze dobija se kada je Sirina S (sl. 4.26b)
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emitora mala, a njegova duzina L velika. Najbolji nacin da se ostvari ovaj cilj jeste koriscenje
neke vrste isprepletanog, tj. interdigitalnog gejta. Medutim, da bi se dobio pogodniji odnos S/L,
za rad u snaznim kolima "isprepletanost” mora biti intenzivnija nego kod brzih konvencionalnih
tiristora. UobiCajena je upotreba radijalne celijske matrice, kao $to je prikazano na sl. 4.27. Tak-
va jedna matrica se sastoji od nekoliko stotina GTO elementarnih celija.

S1. 4.27. Tipi¢ni oblici GTO celijskih matrica: najmanja ima precnik 22 mm, a najveca 75 mm.

Na osnovu osnovnog GTO-a razvijeno je nekoliko tipova tiristora. To su: GTO sa poja-
cavackim gejtom — AGGTO (od Amplifying Gate GTO); GTO sa ukopanim gejtom — BGGTO
(od Buried Gate GTO); GTO sa dva interdigitalna nivoa — TILGTO (od Two Interdigitation
Levels GTO); GTO sa inverznim provodenjem — RCGTO (od Reverse Conducting GTO).

AGGTO je GTO koji sadrzi pojacavacki gejt koji ukljucuje tiristor. Kao i kod GATT-a, i
ovde je potrebno pri isklju¢enju premostiti pojacavacki gejt bajpas diodom, pri ¢emu se javljaju
isti problemi kao kod GATT-a (brzina oporavka diode i parazitni PNPN tiristor — ako je u
pitanju integrisana dioda). Medutim, i pored pomenutih problema, zahvaljujuci Cinjenici da je
potrebna velika struja za ukljucenje konvencionalnog GTO-a, AGGTO je naSao veliku primenu.

Eatod .
s A-GeJt reSetka

Anoda

SI. 4.28. GTO sa ukopanim gejtom (BGGTO).
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Mana GTO-a snage je gubitak provodne oblasti kotnponente i velika termi¢ka impedan-
sa. Tehnika koja se koristi za prevazilazenje ovih problema je koriScenje ukopanog gejta (sl.
4.28). U ovom GTO-u sa ukopanim gejtom (BGGTO-u) elektroda gejta je sastavljena od ukopa-
nih, visoko dopiranih p*-oblasti. Emitorska oblast ove komponente je znaCajno povecana, zbog
¢ega dolazi do povecanja oblasti provodenja i termicke provodnosti. Druga prednost BGGTO-a
jeste veci probojni napon emitorskog spoja (spoja J3), s obzirom da je nivo dopiranja P-baze
obi¢no nizi nego kod konvencionalnog GTO-a.

SI. 4.29. GTO sa dva interdigitalna nivoa (TILGTO).

Sematski prikaz GTO-a sa dva inerdigitalna nivoa (TILGTO-a) prikazan je na sl. 4.29.
Katodni emitor TILGTO-a se sastoji iz dve oblasti: oblast A je dobijena dubokom difuzijom,
kako bi se ostvarila velika otpornost P-baze; oblast B je plitka, te je u tom delu otpornost P-baze
mala. U toku ukljucenja 1 pri provodenju oblast A je efikasna u pogledu brzog ukljucenja i malog
pada napona u provodnom stanju. Pri isklju¢enju, medutim, oblast B ima odlu¢ujucu ulogu i
preko nje se "prazni" naelektrisanje, a istovremeno je ostvareno vece rasprostiranje elektrode
gejta, tj. znacajno je povecana duzina ivice gejta. To povoljno uti¢e na povecanje veliCine fi-
nalnog provodnog vlakna za vreme iskljucenja, te je smanjena mogucnost otkaza pri iskljucenju.

4.2.7. Inverzno provodni tiristor (RCT)

Inverzno provodni tiristor — RCT (od Reverse Conducting Thyristor) je dobijen integra-
cijom brzog tiristora i brze diode 1 na sl. 4.30 je prikazana njegova osnovna struktura. Primenjuje
se u invertorskim i prekidackim kolima, gde isklju¢ivanje tiristora mora biti vrio kratko.

Prednost RCT-a u odnosu na diskretni diodno-tiristorski par je njegovo ponasanje pri is-
kljucenju. Naime, kod diskretnog para tiristora i diode neizbeZni su induktivni gubici izmedu dve
komponente; tako, dok traje iskljucenje tiristora, struja diode stvara inverzni napon na tiristoru
koji je jednak zbiru napona diode u provodnom stanju i Ldl/dt. Suprotno od toga, RCT nema
induktivnost izmedu integrisane diode 1 tiristora; zato je inverzni napon na tiristoru (dok tece
inverzna struja) definisan kao napon diode u provodnom stanju i ostaje negativan u toku celog
perioda provodenja diode.
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SI. 4.30. Poprecni presek inverzno provodnog tiristora.

Kod RCT-a je kriti¢no postojanje dobre izolacije izmedu diode 1 tiristorskih oblasti. U
normalnom reZimu ocekuje se iskljucenje i oporavak tiristorskih oblasti za vreme perioda provo-
denja diode. Izolacija je potrebna da bi se osiguralo da viSak nosilaca naelektrisanja u diodi u
toku ovog perioda ne prodre u tiristor, jer taj viSak naelektrisanja moZe samo da izazove otkaz
isklju¢enja. Postoje, obi¢no, dva nacina izolovanja: 1 — stvaranje izolacione oblasti sa visokom
otpornos$cu p-baze izmedu komponenata; 2 — ostvarenje visoke otpornosti n-baze. Velika
otpornost p-baze moZe se dobiti ostvarivanjem (na primer ecovanjem) kanala, kao Sto je prika-
zano na sl. 4.30. Velika otpornost n-baze postiZe se zadiranjem p-emitora u izolacionu oblast.
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5. JFET, MESFET i MODFET

Posebnu grupu tranzistora ¢ine unipolarni tranzistori. Rec¢ju unipolaran naglasava se da
su to tranzistori kod kojih u procesu provodenja struje uCestvuje samo jedna vrsta nosilaca nae-
lektrisanja, konkretno vecinskih (ili samo elektrona ili samo Supljina). Proticanjem struje kroz
tranzistor upravlja se promenom spoljasnjeg napona. Posledica priklju¢ivanja tog napona na po-
luprovodnik je nastanak poprecnog elektricnog polja koje uti¢e na provodnost poluprovodnika,
pa se uz naziv unipolarni upotrebljava i dodatak sa efektom polja, ili krace FET — od Field-Effect
Transistor. Na sl. 5.1 je prikazana familija tranzistora sa efektom polja (FET).

—MOSFETIMISFET
(Oksidldielektrik)

IGFET —MODFET
(Izolatorski gejt) (Dopiran pp sa velikom Eg)
HFET
(pp sa velikom Eg)
FET— JFET
- ini aei — HIGFET
(p-n spojni gejt) (Nedopirani pp sa velikom Eq)
—— MESFET

(Sotkijev gejt)

SI. 5.1. Familija tranzistora sa efektom polja:

FET — od Field-Effect Transistor; IGFET — Insulated-Gate FET; JFET — Junction FET;
MESFET — Metal-Semiconductor FET; MOSFET — Metal-Oxide-Semiconductor FET;
MISFFET — Metal-Insulator-Semiconductor; HFET — Heterojunction FET;
MODFET — Modulation-Doped FET; HIGFET — Heterojunction Insulated-Gate FET.

U ovom delu ce se obraditi samo JFET, MESFET i MODFET (takode poznat i pod nazi-
vima HEMT od High-Electron-Mobilty Transistor, TEGFET od Two-dimensional Electron-Gas
Field-Effect Transistor i SDHT od Selectively Doped Heterojunction Transistor). Zajednicko za
sve ove tranzistore jeste da, za razliku od bipolarnog tranzistora, kod njih nosioci naelektrisanja
koji ¢ine struju ne prelaze kroz odgovarajuce polarisane p-n spojeve izmedu pojedinih elektroda,
vec teku kroz deo poluprovodnika koji se naziva kanal; zavisno od toga koji se tip nosilaca nae-
lektrisanja nalazi u kanalu, unipolarni tranzistori mogu biti p-kanalni i n-kanalni. Pored toga, bi-
polarni tranzistori su strujno upravljane komponente i sa njima je moguce ostvariti vece napon-
sko pojacanje nego sa FET tranzistorima, Sto pretpostavlja da imaju linearnije podrucje rada, ali
zato FET-ovi imaju druge prednosti u prakti¢noj primeni, kao §to su:
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e to su naponski upravljane (kontrolisane) komponente;

e poseduju vrlo veliku ulaznu, a nisku izlaznu impedancu;

e imaju veoma malu potro$nju, zbog toga $to se kontrola protoka struje kroz kanal vr$i samo
menjanjem potencijala upravljacke elektrode FET-a i u tu svrhu trosi se skoro nikakva ili izuze-
tno mala snaga;

e generiSu relativno mali Sum;

e temperaturno su stabilniji od bipolarnih tranzistora.

FET-ovi su pogodni za primenu u prekidackim kolima, pojacava¢ima sa visokoomskim
ulazom, VF pojacavacima, itd. U oblastima velikih gustina struje FET-ovi imaju negativni tem-
peraturni koeficijent, tj. struja se kod takvih struktura smanjuje sa povecanjem temperature.
Zahvaljujuci tome nastaje homogenija raspodela temperature po povrsini komponente, te se sma-
njuje verovatnoca nastanka toplotnog ili sekundarnog proboja. Visoka temperaturna stabilnost
zadrZava se ¢ak 1 u FET-ovima sa velikom aktivnom povrSinom kanala, a takode 1 u kolima u ko-
jima je veliki broj komponenata vezan paralelno. S obzirom da FET-ovi rade sa vecinskim nosio-
cima naelektrisanja, to oni nisu osetljivi na efekte nagomilavanja manjinskih nosilaca, a to znaci
da imaju viSu grani¢nu ucestanost 1 brzinu prekidanja od bipolarnih tranzistora. Osim toga, zavi-
snost struje od napona kod FET-ova su linearne ili kvadratne funkcije, a ne eksponencijalne kao
kod bipolarnih tranzistora, te su ovi tranzistori znatno manje osetljivi na smetnje.

5.1. JFET

Na sl. 5.2 prikazana je principijelna konstrukcija, a na sl. 5.3 jedna od prakti¢nih izvedbi
spojnog FET-a (JFET-a). Presek kroz simetri¢ni n-kanalni JFET sa sl. 5.2, sa ozna¢nim kontak-
tima, predstavljen je na sl. 5.4: kontakt koji je zajednicki za ulazno i izlazno kolo zove se sors
(S), a drugi, vezan u izlazno kolo, predstavlja drejn (D). Treci kontakt, koji predstavlja upravlja-
¢ku elektrodu, zove se gejt (G).

Ako je, na primer, re¢ o n-kanalnom JFET-u (sl. 5.3 i sl. 5.4), neophodno je da se u n-tipu
poluprovodnika (u kojem ce se, kako ce se nadalje videti, upravo oformiti kanal izmedu sorsa i
drejna) difuzijom dobiju p-oblasti. Neophodno je da jedna od tih p-oblasti (kao na sl. 5.3) bude
sa veoma visokom koncentracijom akceptorskih primesa (zato su te oblasti oznacene sa p*). Na
taj nacin ostvarena su dva p-n spoja i oni se neposredno polariSu upravljackim naponom Vg (sl.
5.4). Na krajevima n-oblasti nalaze se dve metalne elektrode oznacene sa S 1 D, a izmedu njih je
prikljucen napon V.

Kontakt Kontakt za drejn

za gejt

Kontakt
zZa gejt

Kontakt Kﬂnta_kt
Za gejt za gejt

Kontakt Kontakt
Za sors Za sors

n-kanalni JFET p-kanalni JFET
Sl. 5.2. Principijelna konstrukcija JFET-a.
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SI. 5.3. Jedna od prakti¢nih izvedbi n-kanalnog JFET-a.

G—I‘— G —

S S
n-kanalni p-kanalni

Gejt

e

SI. 5.4. Simboli i presek JFET-a.

Analizirace se n-kanalni JFET (sl. 5.4). S obzirom da ja n-podruc¢je sa manjom koncen-
tracijom primesa u odnosu na p*-podrucje, barijere e se na p*-n spojevima prakti¢no Siriti isklju-
¢ivo na n-stranu, $to je nazanaceno na sl. 5.4. Pod uticajem negativnog napona na gejtu p-n spoj
se inverzno polariSe, ¢ime se prosSiruje prelazna oblast p-n spoja. Kroz preostali elektri¢no neu-
tralni deo poluprovodnika n-tipa, nazvan kanal, a usled pozitivne polarizacije drejna (sl. 5.4), teci
ce struja drejna /,, od sorsa ka drejnu, a njen iznos zavisi od vrednosti napajanja Vg i V.
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Pri naponina V, = V), = 0 kanal JFET-a ima najvecu $irinu. Za odredeni napon V/ struja
ce biti utoliko manja ukoliko je napon inverzne polarizacije gejta V, veci. Naime, uz veci napon
inverzne polarizacije V kanal ce biti uzi, odnosno njegov presek manji, a otpornost kanala veca,
te sa porastom negativnog napona gejta opada struja drejna 7. Na taj nacin ulaznim naponom
(naponom gejta) reguliSe se struja drejna (izlazna struja). Povecanjem napona nepropusne polari-
zacije prelazne oblasti p-n spojeva se Sire, tako da kod nekog odredenog napona V4 dolazi do
dodira gornje i donje prelazne oblasti (barijere). Napon V pr kojem Sirina kanala postaje jedna-
ka nuli (kada kanal “nestaje”) zove se napon dodira ili napon prekidanja i oznacava se sa V,
(sl. 5.5). Kako je p-n spoj izmedu gejta i kanala inverzno polarisan, to je ulazna otpornost ove
komponente veoma velika.

{n.:i} A Izlazne karakteristike
{ Oblast
Triodna Yps = ""-'"IDGI:Sat]I =g — ‘.,,."P FlrI:ltIII:I_la
ohlast ) | “
- 10 l —Vag = 0 l (l
Prenosna karakteristika Ublast zasicenja { '
Vo= 1Y i
“l
Vo= 2V [lj
Wagy = 3 Y I|
I
Vg, =4V ]
=i} K y -
~Vas(V) Vp . 15 30 Vpe (V)

SIL. 5.5. Prenosna i izlazne karakteristike n-kanalnog JFET-a

U odsustvu napona napajanja (Vg = V¢ = 0) komponenta se nalazi u termodinamickoj
ravnoteZi i sve struje su jednake nuli. Pri odredenom naponu na gejtu V, = const. (V, < 0) struja
u kanalu se povecava sa porastom napona V¢ na drejnu sve do neke relativno velike vrednosti
napona Vs = V.. = Vs — Vp, pri kojoj struja drejna postaje konstantna (1, = 1,,.,,); struja I,
zove se se struja zasicenja (saturacije). Tipi¢ne strujno-naponske (I-V) karakteristike JFET-a pri-
kazane su na sl. 5.5. Iz tih karakteristika se moZe videti da postoje tri razliite oblasti: triodna —
pri malim naponima na drejnu; oblast zasicenja, gde struja /,, = I,, , ne zavisi od napona drejna;
oblast proboja, gde struja naglo raste sa malom promenom napona drejna.

U pocetnom delu triodne oblasti struja strejna /,, je linearno proporcionalna naponu na
drejnu V. Zato se ta oblast zove i linearna oblast, ili omska oblast, sl. 5.6. Stoga, JFET moze
da sluzi kao promenljivi otpornik: najmanja otpornost se dobija za V;, =0, anajvecaza V=V,
(kada je JFET zakocen). U tom cilju koriste se razliciti dizajni 1 konfiguracije JFET-ova, sl. 5.7.

Izvodenje izraza za strujno-naponske karakteristike JFET-a je veoma zametno i komplek-
sno’, pa ovde nede biti dato. Uz napomenu da se za napon dodira dobija izraz

* Videti, na primer: Stojan Ristic, Diskretne poluprovodnicke komponente, Univerzitet u Nisu, Nis, 1990.
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Sl. 5.6. Izlazne karakteristike n-kanalnog JFET-a u linearnoj (omskoj) oblasti.

Drejn Drejn

Gejt

Gejt Sors Sors

S1. 5.7. Razli¢iti dizajni i konfiguracije n-kanalnih JFET-ova.

_ONpa’
Ve|= T (5.1)

gde se predznak "-" uzima kod n-kanalnih, a "+" kod p-kanalnih JFET-ova i gde se znaCenje

oznake "a" vidi na sl. 5.4, treba reci da se struja drejna u zasicenju (isprekidana kriva na sl. 5.5)
moZe predstaviti izrazom:

2 2 2
V, V, +V V
| =1 | 1=85 | = _|1--05=0 " P bS(=h) | 5.2
D DSS( VJ DSS( vV, DSS ~V, (5.2)

pri ¢emu je I, struja koja protice od sorsa do drejna kada nije prikljuen napon napajanja gejta
(za Vg =0, sl. 5.8). Prakti¢no, izrazom (5.2) je predstavljena prenosna karakteristika (sl. 5.8).
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SIL. 5.8. Prenosna i izlazne karakteristike n-kanalnog JFET-a kod kojeg je
Ipgs=5mA i1V, =-5V, dobijene primenom izraza (5.2).

5.2. MESFET

Metal-poluprovodnicki tranzistor sa efektom polja (MESFET) je obi¢no realizovan u epi-
taksijalnom GaAs-nom sloju na podlozi, takode, od GaAs-a, sl. 5.9.

Gejt

nt- supstrat Gafis

Sl. 5.9. Principijelna konstrukcija n-kanalnog MESFET-a.
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Principi rada MESFET-a 1 JFET-a su identi¢ni (i oznake u Semama su iste). Razlika je Sto
je kod MESFET-a, umesto p-n spoja, iskori§¢en metal-poluprovodnicki (Sotkijev) kontakt, sl.
5.9. MESFET u odnosu na JFET ima 1 neke prednosti, kao Sto su, na primer, mala otpornost 1
mali pad napona duz kanala i veca snaga disipacije (s obzirom da je upravljacki kontakt efikasan
toplotni odvod). Sa druge strane, kod MESFET-a proboj, koji je posledica tunelovanja nosilaca
kroz Sotkijevu barijeru, nastaje pri manjim vrednostima napona drejna nego kod JFET-a, gde je
proboj uslovljen lavinskim umnozavanjem nosilaca u prelaznoj oblasti p-n spoja. Pored toga, sa
povecanjem apsolutne vrednosti napona gejta vrednost probojnog napona izmedu drejna i sorsa
kod JFET-a se pomera ka nizim, a kod MESFET-a ka viSim vrednostima, sl. 5.10.

A JFET | MESFET

ic Vel

SIL. 5.10. Poredenje izlaznih karakteristika JFET-a i MESFET-a.

Zajednicka karakteristika svih MESFET-ova jeste da su to komponente koje su primen-
ljive na vrlo visokim ucestanostima. Grani¢na ucestanost takvih komponenata cesto prevazilazi i
40 GHz. Za povecanje radne ucestanosti i sniZenje Sumova, tj. za pobolj$anje mikrotalasnih oso-
bina MESFET-a, neophodno je da omska otpornost gejta bude Sto manja. U tu svrhu kontaktne
povrsine gejta se projektuju tako da ih bude veci broj, kao na sl. 5.11, a sam MESFET da bude
Sto manjih dimenzija (na sl. 5.12 prikazan je jedan komercijalni MESFET).

Sors Sors
L )

Sotkijeva
barijera

Preazna
oblast

n*- supstrat

o Drejn

S1. 5.11. MESFET sa vecim brojem kontaktnih povr§ina za gejt.
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0 5 10 15
S1. 5.12. Jedan komercijalni MESFET i njegove dimenzije.

5.3. MODFET

U ovom odeljku bice prikazan klasican MODFET na bazi spoja AlGaAs legure i GaAs
poluprovodnika. Na slici 5.13 je skicirana tipi¢na i najcesca realizacija takvog tranzistora, dok je
na slici 5.14 prikazan dijagram njegove provodne zone za slucaj kada je primenjen napon na gejt
elektrodi. Ovo je osnovna realizacija, ali postoje i razne druge varijante koje su se pojavile kao
reSenja za poboljSanje njegovih karakteristika.

Slojevi MODFET-a su veoma tanki, ispod mikrometra, a nekada i samo par desetina na-
nometara. Ovakve strukture slojeva raznorodnih materijala se prave tehnikama epitaksijalnog
rasta. Jo§ od sedamdesetih godina proslog veka viSe nije veliki problem napraviti "sendvic¢"
strukture veoma tankih slojeva razlic¢itih materijala. Moguce je postici kontrolu debljine do go-
tovo jednog monosloja u pravcu rasta cele strukture.

Sors Drejn

A

-5 nm

Nedopirani AlGaAs (medusloj)
i~ 8 nm

~~IDEG
nedopirani GaAs (kvantna jama)

{(bafer)

SI. 5.13. Sematski prikaz MODFET-a na bazi AlGaAs/GaAs izgradenog u tehnologiji
izdubljenog gejta. Desno su date tipi¢ne debljine medsloja i 2DEG sloja. Baferski sloj je
teorijski nedopiran, mada je u praksi blago dopiran akceptorskim primesama.
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Poluizolatorski
D) GaAs supstrat

L
GaAs
bafer
y L)L}
kumsﬁglgéjta Nedopirani AlGaAs medusloj

SI. 5.14. Struktura epitaksijalnih slojeva i dijagram provodne zone tranzistora sa
slike 5.13 u radnom rezimu za primenjeni napon na gejt elektrodi.

MODFET-ovi se razlikuju od ostalih FET-ova po tome Sto se koristi efekat kvantne jame
za konfiniranje (ograni¢avanje slobode kretanja) nosilaca, koji obrazuju dvodimenzioni elektron-
ski gas (2DEG). Naime, ovde su spojena dva poluprovodnika, od kojih je jedan (AlGaAs), dopi-
ran donorskim primesama, sa vecim energetskim procepom, dok je materijal manjeg energetskog
procepa (GaAs) nedopiran, tj modulaciono dopiran (otuda naziv MODFET — Modulation-Doped
FET). Krivljenje ivica energetskih zona je takvo da se stvara trougaona kvantna jama na dnu
provodne zone nedopiranog poluprovodnika uz ivicu spoja (sl. 5.14). Ovim se postiZe ubacivanje
nosilaca ne Zeljeno mesto 1 konfiniranje nosilaca na tom mestu — u nedopiranom poluprovodni-
ku, tako da se naponom na gejt elektrodi moze da kontroliSe koncentracija elektrona. Sami elek-
troni su prostorno razdvojeni od jonizovanih donorskih atoma, $to znatno povecava njihovu po-
kretljivost i smanjuje rasejanje na donorskim primesama, zbog ¢ega su znatno boljih karakteri-
stika od klasi¢nih FET-ova. Zbog postojanja dvodimenzionalnog elektronskog "gasa", MODFET
se ponekad oznacava i kao TEGFET (Two dimensional Eleectron Gas FET).

Dvodimenzioni elektronski gas se obrazuje uz samu ivicu baferskog sloja (ovde GaAs)
prema spoju sa drugim materijalom. Elektroni koji se ovde skupljaju poticu od donorskih prime-
sa u sloju AlGaAs i prostorno su razdvojeni od njih. Ovo je upravo jedna od najznacajnijih
prednosti MODFET-a. Na brzinu njegovog rada, tj. na pokretljivost nosilaca, utie rasejanje na
primesama, elektronima i optickim fononima kristalne resetke. Reciprocna vrednost ukupne po-
kretljivost nosilaca jednaka je zbiru recipro¢nih vrednosti pokretljivosti koje poti¢u od ovih
mehanizama. Rasejanje na fononima kristalne reSetke raste sa temperaturom, dok rasejanje na
primesama opada. Kod MODFET-a donorske primese su fizicki razdvojene od nosilaca, nosioci
se nalaze u tankom sloju u nedopiranom baferu i znatno su pokretljiviji nego inace. Otuda i jedno
od imena: HEMT - tranzistor sa velikom pokretljivoscu elektrona (od High-Electron-Mobilty
Transistor). Ove prednosti najviSe dolaze do izraZaja na niskim temperaturama, kada je domi-
nantno rasejanje na primesama, dok na sobnim temperaturama pocinje da dominira rasejanje na
fononima. Ipak, MODFET-ovi pokazuju i na sobnim temperaturama skoro za red veli¢ine bolje
performanse od drugih FET-ova, posebno ako je re¢ o grani¢noj u¢estanosti.
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Strujno-naponske karakteristike MODFET-ova su veoma sli¢ne odgovarajucim karakteri-
stikama svih ostalih FET-ova. Iako se metod obrazovanja sloja nosilaca u MODFET-u razlikuje
u odnosu na druge tipove FET-ova, to ne ¢udi, s obziirom da je princip rada isti — kontrola nae-
lektrisanja elektricnim poljem. Ovde se samo kvantni efekti koriste za konfiniranje nosilaca. Za-
to je MODFET 1 jedna od prvih kvantno-mehanikih mikrostruktura. Na sl. 5.15 prikazane su
izlazne karakteristike jednog MODFET-a.

20+
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Sl1. 5.15. Izlazne karakteristike MOFFET-a.
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6. MOS TRANZISTORI

Posebnu grupu FET komponenata (videti sl. 5.1) ¢ine MOS tranzistori (Metal-Oxide-Se-
micoductor). Kao i sve ostale FET komponente (zato se mogu sresti i pod nazivom MOSFET), i
MOS tranzistori su unipolarne komponente, $to znaci da kod njih u provodenju elektri¢ne struje
u normalnom radnom reZimu ucestvuje samo jedna vrsta nosilaca naelektrisanja. To, takode,
znaci da su i MOS tranzistori naponski kontrolisane komponente.

O MOS tranzistorima i CMOS invertorima je ve¢ bilo re¢i u predmetu Fizicka elektroni-
ka (u II semestru), MOS struktura je obradivana u okviru predmeta Elektronska fizika c¢vrstog
tela, o njima ce se znatno detaljnije govoriti u okviru drugih predmeta na smeru Mikroelektro-
nika, tako da ¢e ovde biti ponovljeno samo osnovno o njima, kao priprema za VDMOS tranzi-
store snage (poglavlje 6.4).

kS0 _ | QS0

(p)

DREJN

SUPSTRAT

SI. 6.1. Principijelna struktura MOS tranzistora

Na sl. 6.1 je predstavljena principijelna struktura MOS tranzistora. Prakti¢no, u silicijum-
ski supstrat (osnovu) koji, kao Sto ce kasnije biti pokazano, moze biti ili p- ili n-tipa, difunduju se
dve oblasti suprotnog tipa provodnosti (u p-supstrat difunduju se n-oblasti, a u n-supstrat p-obla-
sti). Prva difundovana oblast, kao 1 kod JFET-a, MESFET-a 1t MODFET-a, zove se sors, a druga
drejn. Na povrsini supstrata nacini se vrlo tanak sloj oksida (SiO,, Si;N,), a preko njega (ali
obavezno da zahvata oblasti sorsa 1 drejna) sloj metala koji sluZi kao upravljacka elektroda. Ova
upravljacka elektroda zove se gejt.
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6.1. n-KANALNI I p-KANALNI MOS TRANZISTORI

Kao Sto je receno, u procesu provodenja elektri¢ne struje u normalnom radnom reZimu
ucestvuje samo jedna vrsta nosilaca nelektrisanja. U zavisnosti od toga koja vrsta nosilaca uce-
stvuje u provodenju, slicno kao i JFET-ovi, i MOS tranzistori se dele na n-kanalne 1 p-kanalne,
sl. 6.2. ReC je o kanalu koji se formira u supstratu izmedu sorsa 1 drejna, 1 koji, prakticno, us-
postavlja elektri¢nu vezu izmedu te dve oblasti, odnosno omogucava da protice elektri¢na struja
izmedu sorsa i drejna, sl. 6.3 i sl. 6.4.

I etal Oxide  Semiconductor
Drejn

(Folupravadnik)

Drejn

Gejt Gejt

g e

SOIS  pkanalni MOS Sors  p-kanalni MOS

Sl. 6.2. Osnovne strukture n-kanalnih i p-kanalnih tranzistora.

a. b.

SI. 6.3. n-kanalni MOS tranzistor pre (@) i posle (b) uspostavljanja (indukovanja) kanala.

Kanal moZe biti ugraden (na primer difuzijom ili implantacijom primesa) ili, §to je mno-
go ¢esci slucaj, indukovan. Kod MOS tranzistora sa indukovanim kanalom, kanal se formira
elektri¢nim poljem koje nastaje usled primene odgovarajuceg napona na gejtu.

Na sl. 6.5 prikazano je oznacavanje MOS tranzistora u elektri¢nim Semama. Napominje
se da se srednje oznake na pomenutoj slici koriste kod tranzistora kod kojih supstrat nije na po-
tencijalu sorsa, vec se on prikljucuje na poseban izvor napona.
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Sl. 6.4. p-kamalni MOS tranzistor pre (@) 1 posle (b) uspostavljanja (indukovanja) kanala.

Direjn Direjn Drejn
I
Supstrat
fe—=" -
Gejt | Gejt
Sors Sors Sors

n-kanalni MOS tranzistor

n-kanalni MOS tranzistor bez ugradjenag kanala e
sa ugradjenim kanalom

Drejn Drejn Drrejn
i
Supstrat o
1 . -
Gejt | Gejt
Sors Sorg Sors
. : . p-kanalni MOS tranzistor
p-kanalni MOS tranzistor bez ugradjenog kanala sa ugradienim kanalom

Sl. 6.5. Oznadavanje MOS tranzistora.

6.1.1. Osnovni principi rada MOS tranzistora

Nadalje ce biti reci samo o MOS tranzistorima koji se najcesce koriste u praksi, a to su
MOS tranzistori sa indukovanim kanalom i sa uzemljenim sorsom i supstratom (supstrat i sors su
kratkospojeni). Takvi tranzistori, sa potrebnim polarizacijama, prikazani su na slikama 6.3 1 6.4.

Kao $to je ve¢ pomenuto, na povrsini, izmedu sorsa i drejna a jednim delom i iznad njih,
nalazi se tanak sloj oksida (SiO,, Si;N,), koji sluzi kao dielektrik, sl. 6.6. Preko oksida nalazi se
gejt (upravljacka elektroda), kojeg €ini tanak sloj aluminijuma (kod MOS tranzistora sa alumini-
jumskim gejtom) ili polikristalnog silicijuma (kod tranzistora sa polisilicijumskim gejtom). S
obzirom da su i sors i drejn oblasti suprotne provodnosti od provodnosti supstrata, to se u oblasti
sorsa i drejna u supstratu (zato Sto je koncentracija primesa u supstratu znatno niZza nego u sorsu i
drejnu) formiraju prelazne oblasti p-n spojeva, koje se, zbog toga §to su sors i drejn veoma blizu
(L je reda um), spajaju (sl. 6.7). U daljem razmatranju nacina rada MOS tranzistora ove prelazne
oblasti se nece analizirati, a bice pomenute samo kada je to neophodno.
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Sl. 6.6. n-kanalni MOS tranzistor sa relevantnim podacima za analizu njegovog rada.

+
J.=__ Vg —lr Elektroda gejta _'_IE_
- Indukawvani
] . (@] 0
5 Oksid G n-kanal D

FPrelazna ohlast p-n spoja B

SL. 6.7. Prikljuc¢ivanjem pozitivnhog napona na gejt u odnosu na p-supstrat indukuje se n-kanal.

MOS tranzistori koriste efekat poprecnog polja (normalnog na povrsinu), kojim se ostva-

ruje inverzija tipa provodnosti povrsinskog sloja poluprovodnika ispod gejta i na taj nacin formi-
ra kanal izmedu sorsa i drejna. Naime, ako se, na primer, kod n-kanalnog MOS tranzistora gejt
prikljuci na pozitivan napon u odnosu na p-supstrat, pri ¢emu su i sors i drejn uzemljeni, sl. 6.7,
u supstratu ce se neposredno ispod oksida na njegovoj povrsi, usled Kulonove sile, indukovati
negativno naelektrisanje i to tako Sto e se Supljine iz povrSinskog sloja udaljiti i ostaviti nekom-
penzovane negativno naelektrisane akceptorske jone. Povecavanjem pozitivnog napona na gejtu
sve viSe se udaljavaju Supljine, a iz zapreminskog dela supstrata ka povsini krecu manjinski ele-
ktroni sve dok, pri odredenom naponu na gejtu, ne nastupi inverzija tipa provodnosti supstrata.
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Drugim rec¢ima, pri jednoj vrednosti napona na gejtu, koji se zove napon praga i obelezava sa
V;, povrsinski sloj p-supstrata ispod oksida gejta, a izmedu sorsa i drejna, ponasSa se kao n-tip
poluprovodnika. Stoga se ta oblast ponasa kao kanal od sorsa do drejna (sors i drejn su istog tipa
provodnosti kao indukovani kanal, sl. 6.7), tj. ako se u tim uslovima dovede pozitivan napon na
drejn u odnosu na sors, elektroni iz sorsa kroz kanal mogu driftovski da dodu do drejna, odnosno
u tom slucaju izmedu sorsa i drejna ce proticati struja drejna, sl. 6.3. Ukoliko je napon na gejtu
veci, utoliko je “jaca” inverzija tipa, odnosno utoliko je veci broj elektrona u kanalu. Kada je rec¢
o p-kanalnom MOS tranzistoru inverzija tipa n-supstrata ostvaruje se negativnim naponom na
gejtu u odnosu na supstrat, a u indukovanom kanalu se “skupljaju” Supljine, sl. 6.4.

Kao $to je receno, napon na gejtu V. potreban da se stvori kanal od sorsa do drejna je na-
pon praga. Ta¢no definisanje napona praga je veoma tesko. Zbog toga se za napon praga uslovno
moze prihvatiti definicija da je to onaj napon izmedu upravljacke elektrode (gejta) i supstrata pri
kome koncentracija manjinskih nosilaca na povrsini postaje jednaka koncentraciji vecinskih no-
silaca u unutras$njosti supstrata.

6.2. IZLAZNE KARAKTERISTIKE MOS TRANZISTORA

Uspostavljanje kanala izmedu sorsa i drejna omogucuje proticanje struje od sorsa do drej-
na kada se priklju¢i odgovarajuci napon na drejn (slike 6.3, 6.4 i 6.8). Izlazne karakteristike
MOS tranzistora predstavljaju zavisnosti struje drejna /,, od napona na drejnu V/,

L ] L] +

N
— "I'I'III
- GS_I_ J,'e-:'z' Yos

]T|5:|D |D¢ =

n-kanal

Sl. 6.8. Proticanje struje drejna u n-kanalnom MOS tranzistoru pri malim naponima na drejnu.

Pri veoma malim naponina na drejnu kanal se moZe predstaviti kao otpornik, tako da je
struja drejna u jednom delu strujno-naponske (/,-V),) karakteristike priblizno linearno propor-
cionalna naponu na drejnu; to je tkzv. linearna oblast rada MOS tranzistora (sl. 6.10). Nakon
linearne oblasti, a pri naponima |V,| < |V; — V], struja drejna sporije raste sa povecavanjem na-
pona na drejnu, sl. 6.11. To je, stoga, Sto se kanal u okolini drejna suZava, sl. 6.9a, kao posledica
povecavnja Sirine prelazne oblasti p-n spoja drejn-supstrat (sl. 6.7), koji je inverzno polarisan. Ta
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oblast, zajedno sa linearnom oblascu, sve do napona na drejnu |V,| = |V; — V,| zove se triodna
oblast, sl. 6.11 (zato Sto podseca na slicnu oblast na strujno-naponskoj karateristici triode).

a.‘v‘G—‘v’T:‘v’D b. VG—\IT:VD c.‘v’G—\fT::VD

Sl. 6.9. n-kanalni MOS tranzistor u: (a) — linearnoj oblasti rada (mali napon na drejnu);
(b) — na ivici zasicenja i (¢) — u zasicenju.

h
Ip ()
04 Vg - Vp= 2V
03| Vo - V=15V
02 Vg - V=1V
0.1 Vg —Vp=05Y
Vo< Vg
J / .
0 50 100 150 M vy mv)

Sl. 6.10. I,,-V, karakteristike n-kanalnog MOS tranzistora u linearnoj oblasti rada.

Kada u tacki y = L debljina kanala postane jednaka nuli, dolazi do prekida kanala (sl.
6.9b) i to se desava pri naponu na drejnu |V,,| = |V; — V;|. Napon drejna pri kome nastaje prekid
kanala zove se napon zasicenja (saturacije) V,, . Sa daljim povecanjem napona na drejnu (sl.
6.8), tj. pri |V,| > |V; — V4], duzina kanala se smanjuje sa L na L’ (sl. 6.9¢). Na prvi pogled moze
se pomisliti da Ce struja drejna prestati da teCe. Medutim, ona i dalje protie i sa povecanjem
napona na drejnu ostaje konstantna, sl. 6.11. To znaci da broj nosilaca naelektrisanja koji sa sor-
sa stizu u taCku y = L’ ostaje nepromenjen, a s obzirom da su oni zahvaceni poljem osiromasene
oblasti drejna, bivaju prebaceni u drejn, tako da struja drejna ostaje, takode, nepromenjena i
konstantna. Zbog toga se oblast rada MOS tranzistora pri naponima V, = V. zove oblast
zasicenja (sl. 6.11).
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Ip (mA) A

Vp= Vg —Vr | Vp = Vg — Wy
_-'E_Trti:uclldnta --r-:-r-Ln:— Ohlast zasitenja ———=
ohlas
Vg — Wy = 2V
Vo — V=15V
Vg =V =1V
Vo —Vp =05V

-
g \ Vp (V)
W < W (Lakocenje)

Sl. 6.11. Izlazne (/,-V)) karakteristike n-kanalnog MOS tranzistora.

‘u’G—ifT-:i ‘v’D

SI. 6.12. Struja izmedu sorsa i drejna ne prestaje i kada se kanal prekine, jer se MOS
tranzistor ponasa kao bipolarni tranzistor u stanju prodiranja.

Da struja drejna ostaje konstantna nakon prekida kanala moze se protumaciti i uz pomoc
sl. 6.12. Naime, u pogledu rasporeda p- i1 n-oblasti n-kanalni MOS odgovara strukturi NPN
tranzistora (za p-kanalni MOS ova struktura ce biti PNP tranzistor). Sors sa kanalom je emitor,
drejn je kolektor, a supstrat MOS tranzistora je baza. Prelazna oblast Sirine w prostire se od drej-
na do kanala (sl. 6.12). Ovo u potpunosti odgovara slu¢aju kod bipolarnog tranzistora kada se
prelazna oblast kolektorskog spoja prostire od kolektora do emitora, pa kod bipolarnog tranzisto-
ra nastaje proboj (dostignut je tkzv. napon prodiranja). Dakle, kod MOS tranzistora proboj na-
staje izmedu kanala i drejna 1 struju drejna ograni¢ava samo otpornost preostalog dela kanala L".

Da bismo izveli zavisnost struje drejna od napona na njemu, kao i od napona na gejtu,
posmatrajmo ponovo sliku 6.6, sa nazna¢enim koordinatnim sistemom na njoj.
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Na osnovu izraza za gustinu driftovske struje

J=gnv=gng,K,, (6.1)

struja drejna kroz kanal (pretpostavlja se da koncentracija nosilaca ne zavisi od z) je:
o =J-S=qu,K,W|ndx, (6.2)
0

gde su: § — povrsina kanala normalna na smer struje, K, — elektri¢no polje u smeru y, W — Sirina
kanala (sl. 6.6), a 1, — efektivna pokretljivost elektrona u kanalu.

Kako koncentracija elektrona opada sa udaljavanjem od povrSine po sloZzenom zakonu,
integral u (6.2) relativno je teSko izraCunati. Stoga se vrsi aproksimacija kojom se vrednost po-
menutog integrala izjednacava sa ukupnom koli¢inom naelektrisanja po jedinici povrSine kanala
(povrsine gejta), koja zavisi od elektricnog polja u oksidu:

X dQ
ndx=——~=D, =¢_K,_, 6.3
af ndx =g~ =Dx = €ulK, (6.3)

pri ¢emu su: Q — koli¢ina naelektrisanja na povrsini S, gejta, D, — dielektricni pomeraj, &, —
dielektricna konstanta oksida i K, — elektri¢no polje normalno na povrSinu gejta. Prema tome, iz
(6.2) 1 (6.3) sledi:

lp = 1, EeWK,K, . (6.4)
Elektri¢no polje u pravcu kanala je:

av,
K, = Y (6.5)

Elektri¢no polje u oksidu, koje utie na provodnost kanala, zavisi od efektivhog napona
na gejtu (Vg = V; — V) 1 potencijala tacke y na kanalu. Smatrajuci da je oksid homogen i bez
prostornog naelektrisanja, debljine ¢, bice:

ox?

K e 7Yy ' (6.6)

Zamenom vrednosti K, iz (6.5) 1 K, iz (6.6) u (6.4), dobija se:

_ M n 8oxW
t

I D

V; -V Ny 6.7
(VG T y)dy ()

(04

Iz jednacine (6.7), razdvajanjem promenljivih 1 integraljenjem duz kanala, sledi:

E o HELW
IDJ.dy:t—J.(VG ~V, =V,)dV, . (6.8)
0 0

(04
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Granice za promenljivu y su pocetak (0) i kraj (L) kanala, a za promenljivu V napon kod
sorsa, V (0) = 0, 1 napon kod drejna, V(L) = V,,. Posle integraljenja i sredivanja dobija se:

HEOXW
o= M2t L A A B N VARRVA VAR VA ©.9)
0oX
gde je
e, W
S bl S 6.10
Py 2t L ©10

Jednacina (6.9) za struju drejna vazi samo za |V; — V| = |V, odnosno u triodnoj oblasti,
sl. 6.11. Za male napone na drejnu drugi ¢lan u srednjim zagradama u (6.9) se moze zanemariti u
odnosu na prvi ¢lan, pa je tada struja drejna:

Vv
Iy =~ 2B, (Ve _VT)VDZE?’ (6.11)

gde je R, otpornost kanala pri malim naponima na drejnu:

1
Rn = oo - (6.12)
" 2['))n(VG _VT)
Ip(mA) &
I
2.0 e YV -V = 2Y
)
| ,.'f/ /
15 = ;. ‘|" VD = VG _VT Jedn. (514)
./ /
/A Vg — V=158V
o [ S _T
/ ;/, f—Jedn. (6.13)
B JI. :', /
05k 1,-"#_}” = AR Y
j.'f_,r".f
|/ i —_— Ve — V=05V
AT T T T T T
0 | 2 3 4 Vo (V)

SI. 6.12. Realna struja drejna ipak raste sa porastom napona na drejnu.

Iz (6.11) vidi se da za vrlo mele napone na drejnu struja drejna linearno zavisi od napona
drejna, tj. tada se MOS tranzistor nalazi u linearnoj (omskoj) oblasti rada, sl. 6.10. Drugim reci-
ma, tada se MOS tranzistor ponasa kao otpornik Cija je otpornost kontrolisana naponom izmedu
gejta i sorsa.
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Sa druge strane, kada se u (6.9) uvrsti |V; — V| = |V,|, dobija se izraz za struju drejna
lo =B, (Ve —V1 ), (6.13)
koji reprezentuje parabolu koja deli triodnu oblast od oblasti zasi¢enja na izlaznim karakteristi-
kama MOS tranzistora, sl. 6.11.
Realna struja drejna Ce, ipak, rasti sa porastom napona na drejnu (sl. 6.12 i sl. 6.14),

posebno kod MOS tranzistora sa kratkim kanalima. Ovaj efekat se najjednostavnije moZe opisati
1zrazom:

1, =B, Vs -V;) ( [\/J (6.14)

gde je V, tkzv. Erlijev napon, ¢ije se znaCenje vidi na sl. 6.13.

A YD

Sl. 6.13. Uz objasnjenje definicije Erlijevog napona.

Temperature: 297.0 K

(100 [ma

B_a_,a_ﬁ-‘e-"e'
¥1 Axis: [
: '1"2 fixis:
id w N 3 |
[ one
Scale:
T 3 / Scale:
inear L o = 6—o-6
P A Linear v
autoscale T
O F( p’/{r autoscale

10.00 mé "
| division .,/B’e_efe‘

0.000 |a ~ ‘& oolooob olo o0t ooaecolos
0.000 |v v 400.0 m¥ { division 4000 |v v
| L

Was: |vd v Scale: | Linear v [ autoscale
S1. 6.14. Izlazne karakteristike MOS tranzistora 2N7000.
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6.3. PRENOSNE KARAKTERISTIKE MOS TRANZISTORA

Prenosne karakteristike MOS tranzistora predstavljaju zavisnost struje drejna od napona
na gejtu, tj. I, = f(V;) pri V,, = const. One se mogu dobiti iz jedn. (6.9) za triodnu oblast i iz jedn.
(6.12) za oblast zasicenja, stavljajuci V,, = const.

Drugi nacin dobijanja prenosnih karakteristika je graficki, sl. 6.15. Izabere se vrednost
napona V, = const. na izlaznim karakteristikama MOS tranzistora i povuce vertikala, koja prese-
ca karakteristike V; = const. u tackama A, B, C, D, E. U koordinatnom sistemu /,-V koji se
nacrta levo od izlaznih karakteristika povuku se vertikalne prave za odgovarajuce V. Horizon-
talne linije povucene iz tacaka A, B, C, D i E su odgovarajuce struje drejna za napone V; =3V,
4V,5V,6Vi7Vnasl 6.15. Na preseku odgovarajucih horizontalnih i vertikalnih linija dobi-
jamo tacke A', B', C', D' i E', koje leZe na prenosnoj karakteristici. Kada ih spojimo, dobijamo
prenosnu karakteristiku MOS tranzistora za izabranu vrednost napona na drejnu. Presek ove ka-
rakteristike sa V;-osom daje vrednost napona praga V. (na sl. 6.15 je V,, =3 V).

|D‘l' ||:|1
r
I
/ _
= | E Ve=TV
O "'-.-"'G:E"'-.-"'
C_ Me=8Vv
B "'-.-"IG:‘q"'-.-"'
. A Vp=3V
| | e : -
0 7 VT 4 B B vy O Vp (V)

Sl. 6.15. Graficka konstrukcija prenosnih karakteristika
n-kanalnog MOS tranzistora iz datih izlaznih karakteristika.

Do sada je sve vreme bilo re¢i o n-kanalnom MOS tranzistoru. S obzirom da se sa pozi-
tivnim predznakom oznacavaju struje koje uti¢u u tranzistor, a kako kada je u pitanju p-kanalni
MOS tranzistor struja drejna "isti¢e" iz tranzistora, to je i na prenosnim i na izlaznim karakte-
ristikama struja drejna sa negativnim predznakom, sl. 6.16.
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. o, Vo)

Sl. 6.16. Prenosna (a) i izlazne karakteristike (b) p-kanalnog MOS tranzistora.

6.4. VDMOS TRANZISTORI SNAGE

VDMOS (od Vertical Double-diffused MOS) tranzistori snage su specifi¢ne komponente
koje imaju nekoliko prednosti u odnosu na bipolarne tranzistore snage. To su, pre svega, napon-
ski kontrolisane komponente, gde se naponom na gejtu kontroliSu velike struje drejna, a s ob-
zirom da kroz oksid gejta ne protice struja (ili zanemarljivo mala struja curenja), disipacija u
ulaznom kolu prakti¢no je jednaka nuli. Velika debljina oksida gejta (oko 100 nm) ima za po-
sledicu veliki probojni napon gejta (reda 70 V), Sto znaci da ulazni signal moZe da ima veliki na-
ponski opseg bez rizika da komponenta strada. Negativni temperaturni koeficijent struje drejna,
koji je svojstven svim MOS tranzistorima, omogucava paralelno vezivanje velikog broja pojedi-
nacnih MOS tranzistora, odnosno njihovu integraciju u ¢ipove velikih povrSina (sl. 6.17) koji
mogu da provode izizetno velike struje (i preko 100 A, videti sl. 6.26). Takode, primena tehnike
epitaksije uz kontrolu koncentracije primesa omogucava realizaciju familija VDMOS tranzistora
snage za visokonaponske primene (probojni naponi reda 1000 V). Dostignuca u pogledu kva-
liteta silicijumskog supstrata i silicijum-dioksida, a s tim u vezi i kvaliteta medupovrsine Si-SiO,,
dovela su do realizacije VDMOS tranzistora snage sa odli¢nim performansama u pogledu nivoa
Suma 1 brzine rada. Dalje, s obzirom da su VDMOS tranzistori snage unipolarne komponente, te
u njima nema nagomilavanja manjinskih nosilaca naelektrisanja, brzina rada ovih komponenata
je veca od brzine rada odgovarajucih bipolarnih tranzistora snage.

Na sl. 6.17 prikazan je poprecni presek konacnog peleta heksagonalnog n-kanalnog
VDMOS tranzistora snage. Prakti¢no, re¢ je o svojevrsnom integrisanom kolu koje predstavlja
paralelnu vezu velikog broja osnovnih celija pogodnog geometrijskog oblika (koje mogu biti tro-
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ugaonog, kvadratnog ili heksagonalnog oblika), ali je pokazano da se optimalne karakteristike sa
stanoviSta gustine pakovanja dobijaju sa celijama heksagonalnog oblika (stoga se ove kompo-
nente zovu i HEXFET-ovi). Broj jedini¢nih celija po komponenti krece se od nekoliko stotina i
hiljada kod niskonaponskih (manje snaznih) do viSe desetina hiljada, Cak i stotine hiljada kod
snaznih visokonaponskih VDMOS tranzistora, ¢ije su i dimenzije peleta (¢ipa) znatno vece.

Metalizacija Lo

sorsa
[" Stopica za
_ | bondiranje
(‘l. gejta
\
Oksid 'f
Polisilicijumski (
gejt A
v .//
Kontakt
drejna

- P o

g 3

SI. 6.17. Poprecni presek peleta standardnog n-kanalnog VDMOS tranzistora snage
sa heksagonalnom strukturom celija.

Drejn je zajednicCki sa zadnje strane Cipa, gejtovi su sa gornje strane paralelno povezani
slojem dopiranog polisilicijuma koji se proteZze izmedu celija, a heksagonalni sorsovi n'-tipa i
difundovane oblasti p*-tipa povezani su jedinstvenom metalizacijom koja zadire u svaku heksa-
gonalnu celiju. Na ovaj nacin prakti¢no je izvrSeno tehnolosko kratkospajanje difundovane p*-
oblasti 1 sorsa, pa se VDMOS tranzistor svodi na komponentu sa tri izvoda. Sloj polisilicijuma
(gejtovi) izolovan je od metalizacije sorsova slojem oksida. Kako svaka celija (s obzirom na svo-
ju geometriju, duzinu i Sirinu kanala) definiSe odredenu vrednost struje, to je ukupna struja ove
slozene strukture odredena brojem osnovnih celija.

Kanal je horizontalnog tipa (sl. 6.18) i njegova duZina odredena je kao razlika dve lateral-
ne difuzije p i n" oblasti sorsa koje se vrse kroz isti otvor u oksidu. Elektroni, koji ¢ine struju
drejna, krecu se iz n" oblasti sorsa lateralno kroz kanal u p~ oblasti, a zatim vertikalno kroz n”
epitaksijalni sloj i n* supstrat do kontakta za drejn. Pri tome, n~ epitaksijalni sloj zbog niske kon-
centracije primesa obezbeduje veliki probojni napon tranzistora (familija visokonaponskih kom-
ponenata realizuje se na debljim epitaksijalnim slojevima), a n* supstrat svojom visokom kon-
centracijom primesa utice da se ostvari dobar omski kontakt na drejnu, ¢ime se smanjuje redna
otpornost do kontakta za drejn, a samim tim i otpornost VDMOS tranzistora, tkzv. otpornost uk-
ljuenja R 5 0n,- Manja redna otpornost je neophodna, jer ce pri istoj struji i disipacija snage na
komponenti biti manja, a pouzdanost VDMOS tranzistora veca.
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Polisilicijumski
gejt
Metal

Oksid gejta

N

Struja drejna /p

n— epi-sloj

Metal
Drejn

S1. 6.18. Poprecni presek n-kanalnog VDMOS tranzistora snage sa polisilicijumsim gejtom.

Kada se na gejt n-kanalnog VDMOS-a dovede pozitivan napon formira se, kao Sto je
receno, kanal u p oblasti i dolazi do akumulacije elektrona u slabo dopiranom n™ epitaksijalnom
sloju ispod gejta. Usled nagomilavanja elektrona povrsina ce biti na niZem potencijalu i formira-
ce sors vertikalnog JFET-a i drejn lateralnog MOS tranzistora; p~ oblast sluzi kao gejt JFET-a, a
n" supstrat kao njegov drejn. Izmedu gejta i drejna JFET-a postoji dioda koju formiraju p*-n™-n*
oblasti. Na osnovu ove analize moZe se nacrtati ekvivalentno kolo VDMOS-a, sl. 6.19.

Drejn
D
MOs
CI |==
|_
Gejt JFET
Sours

SIL. 6.19. Ekvivalentno kolo VDMOS tranzistora snage sa sl. 6.18.
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6.4.1. Otpornost ukljucenja, transkonduktansa i napon praga

Otpornost ukljucenja

Otpornost uklju¢enja VDMOS tranzistora (otpornost VDMOS tranzistora u provodnom
stanju) R),50n)» kao Sto se sa sl. 6.20 vidi, sastoji se iz viSe komponenata i moZe se predstaviti kao
zbir svih rednih otpornosti od sorsa do drejna:

VDS

Roson) ZKVDS 0 =R;+Ry +R,+ R, +Ry,+R , + R, (6.15)

pri ¢emu su: R, — otpornost n*-oblasti sorsa; R.,; — otpornost kanala; R, — otpornost oblasti
akumulacije (deo epi sloja neposredno ispod oksida gejta); R, — otpornost JFET-a (deo epi sloja
izmedu dve epitaksijalne p-oblasti — "body" oblasti, u literaturi se javlja i pod imenom "neck
resistance"); R, — otpornost epi sloja ili otpornost oblasti drifta; R,,, — otpornost n*-supstrata; R,
— zbir kontaktnih otpornosti sorsa i drejna. Udeo kontaktnih otpornosti i otpornosti n*-oblasti
sorsa i supstrata u ukupnoj otpornosti je srazmerno mali i one se ¢esto mogu zanemariti, narocito
u analizi visokonaponskih VDMOS tranzistora.

w7

Polisilicijumski
gejt

Oksid gejta

(BDrejn

S1. 6.20. Komponente otpornosti ukljucenja Ry, VDMOS tranzistora snage.

U opstem slucaju, najznacajniji udeo u Ry, imaju otpornost kanala i otpornost epi-sloja,
pri ¢emu otpornost kanala dominira kod niskonaponskih (probojni napon BV < 100 V), a ot-
pornost epi-sloja kod visokonaponskih (BV ¢, > 100 V) komponenata (za postizanje visokog pro-
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bojnog napona neophodno je da epitaksijalni sloj bude debeo 1 Sto slabije dopiran). Otpornosti
oblasti akumulacije i JFET-a su relativno male, ali ne i zanemarljive (kod visokonaponskih kom-
ponenata mogu biti vece od otpornosti kanala). U svakom slucaju, pozeljno je da otpornost
ukljucenja bude Sto manja, ali je zbog probojnog napona neophodan kompromis u projektovanju
tranzistora. ViSecelijska struktura (sl. 6.17) predstavlja izuzetnu pogodnost u smislu postizanja
male otpornosti ukljucenja: ako je otpornost jedne celije R, onda je ekvivalentna otpornost n
identi¢nih paralelno povezanih jedini¢nih celija jednaka R/n. Stoga je poZeljno Sto vise smanjiti
dimenzije i na istu povrSinu peleta smestiti veci broj celija, ali za sada nije moguce postici gu-
stinu pakovanja vecu od priblizno 2000000 delija po cm” zbog ograni¢ene rezolucije fotolito-
grafskih procesa.

Kada je VDMOS tranzistor uklju¢en moze se smatrati da se on ponasa kao nelinearni ot-
pornik, te je snaga gubitaka na njemu:

P

2
qub = RDS(ON)I D (6.16)
S obzirom da otpornost ukljuc¢enja nikada nije jednaka nuli, a kada su i struje drejna vrlo
velike, ovi gubici postaju znatni. Izraz za P, nije tako jednostavan kao $to izgleda na prvi
pogled, jer je Ry, sloZena funkcija temperature, napona izmedu drejna i sorsa, struje drejna i

nacina izrade komponente. Zavisnost otpornosti ukljucenja od temperature spoja data je na sl.
6.21.

i
=

2
[~
]

1

BVps=500 V

Rosion)
Rps(onjz0°c
= =
[=7] [n:] [ ]

—
=9
I
T

BV, =100 V

—
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]

06 f f f i f f f f f f f
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T;(°C)
Sl. 6.21. Zavisnost otpornosti ukljucenja R .y 0d temperature spoja kod VDMOS tranzistora snage.
Sa sl. 6.21 mozZe se uociti da obe zavisnosti R 5y, = f(T), koje se odnose na dve razlicite

vrednosti probojnog napona BV, rastu sa temperaturom. Takode, moZe se videti da komponen-
te sa vecim probojnim naponom imaju vecu otpornost ukljucenja i veci temperaturni koeficijent
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nego one sa nizim probojnim naponom. Ovo postaje razumljivo ako se ima na umu da kod viso-
konaponskih komponenata dominantan uticaj na vrednost otpornosti ukljuenja ima otpornost
epitaksijalnog sloja (R, u (6.15)), a kod niskonaponskih — otpornost kanala (R, u (6.15)). Tem-
peraturni koeficijent otpornosti epitaksijalnog sloja je pozitivan, Sto doprinosi velikoj pozitivnoj
vrednosti temperaturnog koeficijenta otpornosti uklju¢enja. Otpornost kanala ima negativan tem-
peraturni koeficiejnt, Sto dovodi do smanjenja vrednosti temperaturnog koeficijenta otpornosti
ukljucenja niskonaponskih VDMOS tranzistora snage.

Transkonduktansa

Transkonduktansa VDMOS tranzistora g,, je merilo osetljivosti struje drejna na promene
napona na gejtu, a po definiciji se transkonduktansa racuna kao

g o
™ dVg [Vps = CONnst.

(6.17)

Uobicajeno je da se ovaj parametar navodi za napon V, koji obezbeduje struju /,, jednaku
polovini maksimalne dozvoljene struje pri naponu V, koji garantuje rad u oblasti zasicenja. Kao
1 struja drejna, transkonduktansa je direktno proporcionalna Sirini, a obrnuto proporcionalna du-
zini kanala i debljini oksida gejta. PoZeljna je, dakle, Sto veca gustina pakovanja jer efektivna
Sirina kanala raste, a njegova duZina se smanjuje sa povecanjem gustine pakovanja, ali treba
imati u vidu da ovde vaZe ranije pomenuta ograni¢enja vezana za fotolitografiju, kao 1 da se
kanal ne sme previSe skracivati zbog "punch-through" efekta. Debljina oksida gejta se takode ne
sme previse smanjivati da bi oksid mogao da izdrZi relativno visoke napone koji se javljaju u
kolima u kojima se koriste snazne komponente. Transkonduktansa je funkcija pokretljivosti nosi-
laca u kanalu, Sto znaci da i ona, poput otpornosti ukljucenja, jako zavisi od temperature (opada
sa porastom temperature).

Napon praga

Napon praga V. se definiSe kao minimalni napon koji treba dovesti na elektrodu gejta da bi
nastupila jaka inverzija poluprovodnika ispod oksida gejta i formirao se provodni kanal izmedu
oblasti sorsa i drejna. Napon praga VDMOS tranzistora snage se obi¢no meri pri struji drejna od
250 pA. Tipicne vrednosti napona praga su (2 + 4)V za visokonaponske komponente kod kojih
je 1 okid gejta deblji, odnosno (1 + 2)V za niskonaponske komponente, kompatibilne sa logickim
kolima, kod kojih je oksid gejta tanji. Sirom primenom snaZnih MOS tranzistora u prenosivim
elektronskim napravama i bezi¢nim komunikacionim uredajima, kod kojih je potroSnja ogra-
ni¢ena kapacitetom baterija za napajanje, javlja se jasno uocljiv trend ka intenzivnijem razvoju
VDMOS komponenata sa nizim vrednostima otpornosti uklju¢enja i napona praga.

/ ¥ .\";‘_\_\_ v

SI. 6.22. Komercijalni VDMOS tranzistori snage.
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6.4.2. Izlazne karakteristike i oblast bezbednog rada

Izlazne karakteristike jednog VDMOS tranzistora snage sa uzemljenim sorsom prikazane
su na sl. 6.23. Kod VDMOS tranzistora snage neophodne su relativno velike vrednosti pobudnih
napona V; za vecinu tipova VDMOS komponenata to je najmanje 1 V i o toj ¢injenici se mora
voditi raCuna prilikom projektovanja kola za pobudu VDMOS tranzistora snage.
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Sl. 6.23. Izlazne karakteristike VDMOS tranzistora snage.

Dobro je poznato da visoka radna temperatura predstavlja veoma cest uzrok otkaza bipo-
larnih komponenata snage. Do toga dolazi zato Sto struja teZi da se koncentriSe na oblast u oko-
lini emitora i tako formira "vruce tacke". Krajnji rezultat je "termicko beZanje" i eventualno uni-
Stenje komponente. VDMOS tranzistori, medutim, rade na potpuno razli¢it nacin, s obzirom da
kod njih struja potice od vecinskih noslilaca. Pokretljivost vecinskih nosilaca u silicijumu zavisi
od temperature i to kada temperatura raste pokretljivost se smanjuje, a to znaci da kako se Cip
zagreva, tako se nosioci usporavaju. Kao krajnji efekat uvecava se otpornost (sl. 6.21) i na taj
nacin sprecava koncentrisanje struje, odnosno formiranje vrucih tacaka. Drugim rec¢ima, ukoliko
poc¢ne da se formira vruca tacka, lokalna otpornost se uvecava, usmeravajuci tako struju na
hladnije delove Cipa. Dakle, struja drejna VDMOS tranzistora snage ima negativan temperaturni
koeficijent (sl. 6.24), tako da je komponenta termicki stabilna ¢ak i1 za visoke temperature, te se
moze reci da VDMOS tranzistori snage poseduju sopstvenu zastitu od termickog beZanja i se-
kundarnog proboja. Dodatna pogodnost, neostvarljiva kod bipolarnih tranzistora, jeste Sto se
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VDMOS tranzistori sange mogu povezati u paralelu, a da ne dode do "krade struje”. Naime, uko-
liko nastupi pregrevanje bilo koje komponente, njena otpornost se uvecava i struja se usmerava
prema hladnijim ¢ipovima.
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SI. 6.24. Temperaturna zavisnost struje drejna VDMOS tranzistora snage.
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SI. 6.25. Tipicna SOA karakteristika za VDMOS tranzistor snage 100 W.
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Kao i u slucaju bipolarnog tranzistora, oblast bezbednog rada definiSe grani¢ne vrednosti
struje 1 napona kojim se VDMOS tranzistor moZe kratkotrajno opteretiti a da pri tom ne nastupi
pregorevanje komponente. Kao $to je ilustrovano na sl. 6.25, ove grani¢ne vrednosti su definisa-
ne maksimalno dozvoljenim vrednostima struje, napona i snage. Treba napomenuti da kataloske
SOA (od Safe Operatig Area) krive nisu najsigurnije za prakti¢nu primenu, ¢ak i kada se prime-
njuju za komponente istog tipa. Razlog za to je Sto SOA ogranicenja ne reprezentuju generalno
granice koje, ako se nadvise, rezultiraju trenutnom destrukcijom komponente, ve¢ ova ogranice-
nja, pre svega, predstavljaju granice iznad kojih se ne moze garantovati pouzdani rad VDMOS
tranzistora snage. Zbog toga, za odgovarajucu primenu korisnik mora sam da odredi oblast bez-
bedbog rada koja odrazava specifi¢ne zahteve u pogledu aplikacije i mogucnosti same kompo-
nente.

6.5. IGBT

Kao $to je receno, VDMOS tranzistori snage imaju odredene bolje karakteristike u odno-
su na bipolarne tranzistore snage (odeljak 6.4). Sa druge strane, pak, kada su u pitanju kompo-
nente izuzetno velike snage, bipolarni tranzistori su u prednosti nad VDMOS-ovima, s obzirom
da imaju manju vrednost napona zasicenja (V g, < Vps..) 1 mogu se proizvoditi za vece radne
napone i struje (sl. 6.26). Stoga se doslo na ideju da se napravi komponenta koja ¢e u sebi da sa-
drzi dobre osobine i VDMOS 1 bipolarnog tranzistora. Takva komponenta je IGBT (od Insula-
ted-Gate Bipolar Transistor).
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Sl. 6.26. Uporedne maksimalne vrednosti struja i napona kod

VDMOS i bipolarnih tranzistora snage.
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IGBT je provodno modulisani tranzistor sa efektom polja, koji na ulazu ima VDMOS a
na izlazu bipolarni tranzistor (sl. 6.27). Stoga se srece i pod nazivima COMFET (od COnducti-
vity Modulated FET), IGR (od Insulated-Gate Rectifier), GEMFET (Gain-Enhanced MOSFET) i
BiFET (od Bipolar FET).
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Sl. 6.27. Poprecni presek IGBT-a; na osnovu ove slike prikazano je ekvivalentno kolo na sl. 6.28.
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Sl1. 6.28. Ekvivalentno kolo IGBT-a sa sl. 6.27.
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Na sl. 6.27 prikazan je poprecni presek tipicnog IGBT-a sa polisilicijumskim gejtom, a
na sl. 6.28 ekvivalentno kolo. Ako se uporedi struktura IGBT-a sa strukturom VDMOS-a (sl.
6.18) vidi se da su veoma sli¢ne. razlika je Sto se umesto n* supstrata koristi p* podloga, iznad
koje se nalazi n~ epitaksijalni sloj. Ovaj n~ sloj ima ulogu baze NPN tranzistora, te se u njega, iz
p" supstrata, injektuju elektroni koji menjaju provodnost n~ oblasti (zato je na sl. 6.27 to pred-
stavljeno otpornoscu R -(MOD)). lako su razlike u strukturama VDMOS-a i IGBT-a male, one,
ipak, dovode do znacajne razlike u ekvivalentnom kolu (sl. 6.28), jer umesto vertikalnog JFET-a,
kod IGBT-a postoji vertikalni PNP bipolarni tranzistor. Posledica ovoga je, nezavisno od vred-
nosti struje, pad napona reda 50 mV. Ovaj pad napona moZe biti za viSe od reda veli¢ine manji
od pada napona kod nemodulisanih komponenata pri velikim strujama, a to znac¢i da ce napon
zasicenja IGBT-a biti manji nego kod VDMOS tranzistora snage. Izlazne karakteristike jednog
IGBT-a relativno male snage prikazane su na sl. 6.29.
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S1. 6.29. Izlazne karakteristike IGBT-a.

Oznake IGBT-ova u Semama izgledaju kao na sl. 6.30, a nekoliko kompercijanih kompo-
nenata prikazano je na sl. 6.31.
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SI. 6.30. Simboli IGBT-a.
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Pogodnost IGBT-a je §to se od njih mogu saciniti tkzv. IGBT moduli. Takvi moduli
mogu biti projektovani za veoma velike struje i napone. Kao primer, na sl. 6.32 prikazan je
IGBT modul proizvodnje Mitsubishi (I, = 1200 A, V z,.. = 3300 V).

Sl. 6.32. IGBT modul proizvodnje Mitsubishi (I, = 1200 A, Vg = 3300 V).
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7. NANOTEHNOLOGIJA I
KOMPONENTE BUDUCNOSTI

Svake godine nas impresionira sve veci broj tehnoloskih inovacija. Ipak, s pravom se
moZe reci da su ta teholoska "¢uda" veoma skromna u odnosu na ono $to tek dolazi. Pogled na
samo deo buducnosti tehnologije izrade elektronskih komponenata i elektronskih naprava fasci-
nira da je, prakti¢no, nezahvalno prognozirati Sta ce se sve i kako u buducnosti proizvoditi. Stoga
ce ovde biti dat samo deo onoga Sta e, mozda, biti u buducnosti.

Veliki deo zasluga za ono $to nam se dogada i $to e nam se dogadati u elektronici pri-
pada tehnologiji, koja ¢e u buducnosti postati jo§ vazniji deo naseg Zivota, ali ¢e biti toliko di-
skretno integrisana u njega da je necemo ni primetiti. U sledecih dvadesetak godina ocekuje se
trziSna primena brojnih novih tehnologija. Ono $to im je svima zajednicko, ali i Sto raduje je da
sve nadolazece tehnologije u svom srediStu imaju ¢oveka i njihovu primenu na svakodnevni
Zivot pojedinca. Vojska polako gubi korak sa inovacijama, tako da je razvoj tehnologije za vojne
potrebe sve manje popularan. Taj trend predvode sami naucnici, koji i sami tvrde da je doSlo vre-
me humanizacije tehnologije. S druge strane, pravila igre diktira novac. Svaka nova tehnologija
koja je namenjena poboljSanju svakodnevnog Zivota izlazi na trziSte od nekoliko milijardi ljudi, i
jasno je zaSto se onda sve viSe para ulaZe upravo tu.

Kada je re¢ o poluprovodnickim komponentama, osnovni cilj ¢e i dalje biti smanjivanje
dimenzija istih, sve do nivoa molekula, pa, ¢ak, i atoma. Elektronika bazirana na takvim kom-
ponentama vec sada se zove molekularna elektronika. Pored znatno veceg stepena integracije,
odnosno izuzetno veceg broja aktivnih komponenata po ¢ipu, smanjivanje dimenzija kompone-
nata dovesce do daljeg povecanja brzine njihovog rada. Naravno, postojeci poluprovodnicki
materijali, prvenstveno silicijum, bice zamenjeni drugim, tako da ce i principi rada sadasnjih
komponenata biti drugaciji. Na sl. 7.1 prikazano je kako su se tokom godina smanjivale dimen-
zije (konkretno duZina) komponenata.

Neminivno se postavljaju pitanja: kada ce silicijum biti zamenjen drugim materijalima i
da li ¢e i dalje vaziti Murov zakon? Naime, kao S$to je poznato, elektronsku revoluciju kakvu po-
znajemo u sadasnjem obliku, posebno kada je re¢ o racunarskoj tehnologiji, uslovio je izuzetno
brz razvoj integrisanih kola na bazi silicijuma, koji je otvorio napredak nezabeleZen u istoriji
civilizacije. Silicijumski mikroprocesori su postajali i postaju i sada sve brzi i mocniji zahva-
ljujuci stalnom povecavanju broja komponenata u integrisanim kolima, a novi modeli raznovrsne
racunarske opreme pojavljuju se takvom brzinom da ih s poteSkocama prate i najbolje upuceni
poznavaoci. O ovakvom tempu razvoja govori poznati Murov zakon (sl. 56 u Elektronskoj fizici
¢vrtog tela), nazvan po osnivacu Intela Gordonu Muru, koji kaZe da se broj elektronskih kompo-
nenata u mikroprocesoru udvostrucuje svakih 18 meseci. Medutim, fantasti¢an napredak koji je
doziveo silicijumski ¢ip, ucrtan Murovim zakonom, ima svoje granice posle kojih nece postojati
fizicka mogucnost da u jedan silicijumski Cip stane joS§ elektronskih komponenata. Ogranicenje
je uslovljeno smanjivanjem najmanje komponente integraisanog kola na veli¢inu atoma, kada ce
dalji razvoj mikroprocesora biti zaustavljen. Poluprovodnicka tehnologija postovala je Murov
zakon gotovo 40 godina, a prema misljenju mnogih stru¢njaka to bi trebalo da potraje do 2020
godine, dok mikroprocesori ne dodu do atomske granice, §to ce znaditi kraj ere silicijuma.
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SI. 7.1. Smanjivanje dimenzija komponenata tokom godina i predvidanje do 2020. godine.

7.1. NANOTEHNOLOGIJA

Izazov koji se postavlja pred tehnologije koje se kandiduju da zamene silicijumski mikro-
procesor je prevazilazenje granice u velicini 1 spuStanje elektronike na nivo molekula 1 atoma.
Takve komponente su po svojoj prirodi fundamentalno razlic¢ite od onih sa ¢ime se polupro-
vodnicka tehnologija do sada suoCavala. Atomi su, uslovno, elementarne Cestice od kojih je sa-
¢injen svaki materijal u svetu oko nas. Njihovo ponaSanje opisano je neintuitivnim zakonima
kvantne mehanike, $to predstavlja sustinu problema pri svakom pokusaju da se manipulise tako
malim objektima. Medutim, san o nanosvetu nesto je Siri od pitanja stvaranja i kontrole dovoljno
malih tranzistora — postoji Citava nau¢na oblast koja se poslednjih godina bavi ispitivanjem obje-
kata merljivih u nanometrima. Njen opsteprihvacen naziv je nanotehnologija, a ona je hibridna
disciplina kvantne fizike, hemije, biologije 1 inZenjerstva. Osnovni cilj ove nauke je kontrola nad
jednim ili samo nekoliko pojedina¢nih atoma, koji bi se mogli "slagati" u strukture po Zelji. Po-
kazalo se, medutim, da izuCavanja pojava na nivou molekula i atoma ukazuju da postoje kvantna
ograni¢enja, koja mogu da rezultuju razli¢itim elektromagnetnim i optickim svojstvima materije
izmedu nanocestica i drugih materija. U tom smislu je i Gibbs-Thomsonov efekat: snizavanje
tacke topljenja materije kada se njena veli¢ina meri nanometrima.

Pa Sta su, u stvari, nanonauka i nanotehnologija? Oblast kojom se bave slikovito opisuje
njihov naziv: “nanos” na gréom znaci patuljak. U sustini, to su napredna, vrhunska nauka i teh-
nologije koje izucavaju sve Sto se odigrava na izuzetno maloj lestvici veli¢ina materije i poku-
Savaju iz toga da izvuku korist koja moze da bude zaista velika i1 opSta. Koliko su te veli¢ine
male teSko je 1 zamisliti. Nanometar je milijarditi deo metra, milioniti deo milimetra ili veli¢ina
desetak vodonikovih atoma. Toliko porastu nasi nokti u jednoj sekundi. Smatra se da se ova gra-
na nauke bavi istraZivanjima i razvojem tehnologije na lestvici od 1 nm do 100 nm, u nekim
posebnim slucajevima i ispod 1 nm. A to je lestvica na kojoj se preplicu hemijski, fizicki i
bioloc¢ki procesi. Jo§ vaZznije, na njoj se odigravaju i Zivotni procesi. Molekul DNK, Sirok samo 2
nm, najmanja je prirodna nanomasina programirana da gradi svoje kopije i cuva podatke potre-
bne za izgradnju belancevina.
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7.1.1. Zaceci nanotehnologije

Naziv “nanotehnologija” prvi je upotrebio japanski nau¢nik Norio Taniguci 1974. godi-
ne, ali je za njenu promociju najzasluzniji americki fizicar Erik Dreksler, tada istraziva¢ na Ma-
sacusetskom institutu za tehnologiju, koji je 1986. godine objavio knjigu Engines of Creation.
Mesajuci naucne Cinjenice s fantastikom, Dreksler je svojom knjigom zapalio kolektivnu mastu i
pobudio veliko zanimanje za nanosvet. Oslikao je buducnost u kojoj sicus$ne masine, nazvane
asembleri, putuju kroz ljudski krvotok i leCe razne bolesti delujuci samo na obolele celije. One
razvijaju vestacki mozak, uklanjaju zagadenje iz vazduha i grade doslovno sve — zgrade, mo-
stove ili vasionske brodove. Ali, ne ciglu po ciglu, ve¢ atom po atom (sa danas nezamislivom
tacnoscu). A posto bi mogli i sebe da umnoZavaju, asembleri bi postali radna snaga koja bi uki-
nula siromastvo i glad u svetu. Bila bi to nova industrijska revolucija koja bi ¢ovecanstvu donela
blagostanje, ali ako bi dospela u pogresne ruke ili postala sposobna da se otme ljudskoj kontroli i
nastavila vlastitu evoluciju, stvorila bi “sivu ljigu”, odvratnu masu koja bi prekrila Zemlju za
nekoliko dana. I, ako je 1986. godine to bio samo nanofantasti¢ni svet Erika Drekslera, ve¢ danas
neka od njegovih predvidanja su se obistinila, sa tendencijom razvoja i nekih novih proizvoda
koji bi 1 u pomenutoj knjizi bili isuviSe fantasticni.

Na ovom mestu neophodno je napomenuti da Dreksler i Taniguci nisu prvi naucnici koji
su sanjali o nanosvetu. Skoro tri decenije ranije, 29. decembra 1959. godine, istaknuti americki
fizicar Ri¢ard Fejnman (Richard Feynman) odrZzao je u Americkom fizickom drustvu ¢uveno
predavanje pod nazivom: “There’a plenty of room at the bottom” (“Postoji obilje mesta na dnu”).
Fejnman je obrazlagao mogucnost da ce u buducnosti moci da se rukuje materijalima na lestvici
atoma i molekula. Dokazivao je da ce cela “Enciklopedija Britanika”, sa svoja 24 toma, moc¢i da
se ispiSe na glavi Ciode. Ili da sve §to je od pamtiveka napisala ljudska ruka stane u kockicu Cije
stranice nisu vece od 0,1 mm. Slova bi bila u digitalnom obliku, a po 100 atoma predstavljali bi
svaki digitalni bit informacije...

7.1.2. Opasnosti od nanotehnologije

S pravom se postavlja pitanje: da li je posle parne masine, elektricne energije i informa-
ticke revolucije na redu 1 nanotehnoloska revolucija? I Sta bi ona mogla novo da donese? Ipak,
neki strunjaci veoma su zabrinuti... Naime, ima onih koji svesrdno podrzavaju dalji razvoj na-
notehnologije, ali 1 onih koji se tome protive, po kojima nuklearni rat i razaranje krhke prirodne
okoline mozda nisu najgora pretnja Covecanstvu. Protivnici nanotehnologije kao glavni argument
navode scenario najgoreg slucaja (o kraju sveta), nazvan "Grey Goo". Naime, po njima, "Grey
Goo" je jedna varijanta scenarija u kojem nanobiotehnologija pravi samoumnoZavajuce nanoma-
Sine koje uniStavaju sve organske Cestice, Zive ili mrtve, praveci naslage sli¢ne neZivim organs-
kim masama. Po njima, ove nanomasine, tj. sicusni graditelji, nazvani “asembleri”, ne samo da
¢e moci da sklapaju pojedine atome u vece celine, pretvarajuci atome i molekule jedne supstance
u neku drugu, vec ¢e moci i da se razmnoZzavaju. I zato, ako bi stvari slu¢ajno izmakle kontroli,
sve zivotinje, ljudi i biljke mogli bi da postanu njihova hrana i Zrtva. Nalik danasnjim virusima,
ali mnogo sposobniji i opasniji od njih, pandemija asemblera pokorila bi Zemlju za nekoliko
dana. Nasu lepu planetu prekrila bi siva, lepljiva i ljigava supstanca nazvana “gray goo” (“siva
ljiga”). Mada je danas ova opasnost malo verovatna, nije sasvim odbacena mogucnost da ce se
mozda nekada, u daljoj buducnosti, i dogoditi.

Kriti¢ari nanotehnologije, takode, ukazuju na potencijalnu toksi¢nost novih klasa nano-
supstanci koje mogu da uticu na stabilnost zidova celija ili da naruse imunoloski sistem ¢oveka
kada se udahnu ili apsorbuju. Drugim re¢ima, po njima nanotehnologija donosi sasvim realnu
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pretnju ocuvanju zdravlja 1 prirodne okoline. Objektivna procena rizika moZe da proizade iz
iskustva, s obzirom da je kroz celu evoluciju ¢ovek bio izloZen dejstvu sitnih Cestica kojima obi-
luje priroda, aerozagadenju i raznim mikroorganizmima. Neke od tih Cestica i mikroorganizama
imaju dokazano Stetno dejstvo. Na primer, Cestice kvarca i ugljene prasine, kao i vlakna azbesta
mogu da izazovu ozbiljne plucne bolesti, ukljucujuci i rak. Utvrdeno je da su ugljena prasina,
kvarc i azbest opasni jer su toliko mali da mogu duboko da prodru u pluca, ali imaju takvu duzi-
nu da potom ne mogu da se izbace. Otporni su na razlaganje u organizmu i mogu da izazovu
oksidacione promene na tkivima sli¢ne slobodnim radikalima. Pored toga, postoji mogucnost da
nanocestice u pijacoj vodi budu opasne za ljude i Zivotinje.

Ipak, tesko je zamisliti slucaj kada bi nanocestice mogle slobodno i u znacajnijoj koli¢ini
da se nadu u prirodnoj okolini. Moguca opasnost ograni¢ena je na proizvodne objekte. Nekoliko
vrsta nanocestica se trenutno koristi u kozmetici i kao zaStita od Stetnog dejstva sunca. Naime,
kreme za suncanje sadrZe nanocestice titanijumoksida ili cinkoksida. One su suviSe male da bi
odbijale vidljivu svetlost, ali nisu i za Stetne UV zrake, ¢ija je talasna duZina mnogo manja (tanki
nanoslojevi se ugraduju i u naocare za sunce i kao zastita od grebanja stakala). Medutim, postoji
bojazan da bi ovako sitne Cestice mogle da prodru kroz kozu, pogotovo ako je ona vec ostecena
(opekotinom, ekcemom). Iako joS nije zabeleZzeno njihovo Stetno dejstvo (ili se ono, bar zasad,
ne obelodanjuje), ipak je utvrdeno da se celije izloZzene nanocesticama titanijumdioksida raspa-
daju dva puta brZe nego uobicajeno, $to ce, verovatno, imati neke posledice.

Jos nije utvrdeno koliki je Zivotni vek proizvoda koje u sebi sadrZe nanocestice i nije ispi-
tano da li preti opasnost od zagadenja prirodne okoline, sli¢ne onoj koju je donela era nerazgra-
divih plasti¢cnih masa. U rudnicima, Zitnim silosima i na nekim drugim mestima postoji stalna
opasnost od eksplozije oblaka prasine zapaljive supstance. Strucnjaci se pribojavaju da ce one
nanocestice koje mogu da gore biti jo§ podloznije eksplodiranju usled njihove vece povrsine i
reaktivnosti.

Posle svega, namece se pitanje: postoji li opasnost? Apokalipticka opasnost od svemoc-
nih asemblera nije nesto $to moze da zapreti u doglednoj buducnosti. Ali, ... Nadajmo se da je
covecanstvo izvuklo pouke iz proslosti i da ce, ako zatreba, blagovremeno pronaci odgovarajuca
reSenja. Tako bi 1 ova strahovanja ostala samo nesto Sto se uvek javlja kad god smo se suocavali
s ne¢im novim i nepoznatim, a nanotehnologija bi imala otvoren put da postane vodeca tehno-
logija 21. veka.

7.1.3. Prednosti i pogodnosti koje pruza nanotehnologija

Bojazan da bi asembleri mogli da preskoce jaz izmedu nauc¢nog predskazanja i stvarnosti,
posledica je neumitnog, veoma brzog razvoja nanotehnologije. Sve je veci broj nanoproizvoda i
oruda potrebnih ovoj novoj tehnologiji. Hiljade preduzeca i mnogi univerziteti u SAD, Evropi i
Japanu svake godine troSe milijarde evra na nanotehnoloska istraZivanja. Izgradnja istraZivackih
laboratorija vrlo je skupa. [zmedu ostalog, ove laboratorije moraju da budu potpuno zasticene od
bilo kakvog podrhtavanja tla i prasSine — na nanometrijskoj lestvici zrno prasine je kao planina.
Ipak, svi znaju da postoji dobar razlog da ulazu. Jer, ako se posmatra s bolje strane, nanotehno-
logija obecava novu tehnolosku revoluciju, mozda i opste blagostanje.

U delu 7.2 bice detaljnije dat pregled materijala i elektronskih komponenta ¢iji bi se rad
zasnivao na efektima koji proisticu iz nanotehnoloskih istrazivanja i pogodnostima koje one pru-
Zaju, posebno u optoelektronici i kompjuterskoj tehnici. Stoga ¢e ovde biti navedene samo neke
od prednosti koje nanotehnologija nudi u oblastima koje nisu eksplicitno vezane za elektroniku.

Zanimanje za brz razvoj nanotehnologije je opSte, s obzirom da materijali sa dimenzijama
nanometara imaju neocekivane osobine. Te osobine su, uglavnom, mnogo bolje nego kada su isti
materijali na uobicajenoj lestvici veli¢ina. Ta ¢injenica nanotehnologiji obecava da ¢e pomraciti
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slavu svih dosadasnjih tehnoloskih revolucija. Dva osnovna razloga za ovakvu promenu u pona-
Sanju materije su: veliko povecanje povrsine po jedinici mase i dejstvo kvantnih pojava. Naime,
kada se Cestica smanjuje, raste procenat atoma koji se gomilaju na njenoj povrsini u odnosu na
broj atoma u unutrasnjosti. Na primer, Cestica od 30 nm ima samo 5 % atoma na povrSini, dok
kod cestice od 3 nm taj procenat iznosi 50 %. Posto se kataliticki i drugi hemijski procesi ug-
lavnom odigravaju na povrs$ini, smanjenje veli¢ine Cestica dovodi do povecane hemijske reativ-
nosti. Stoga su se neki nanomaterijali ve¢ dokazali kao najbolji katalizatori. S druge strane,
vecina metala je izgradena od malih kristalnih zrnaca, tako da se dodirne povrSine izmedu njih
ponaSaju kao amortizeri koji usporavaju ili zaustavljaju Sirenje deformacija kada se na metal
deluje nekom silom. S obzirom da imaju vece dodirne povrsSine, nanocestice imaju i vecu ¢vr-
stinu. Tako, nanokristalni nikl je ¢vrst kao najtvrdi Celik.

Nisu samo nanokristalni metali ¢vrsc¢i od metala dobijenih na klasic¢an nacin. Pokazalo se
da i drugi materijali koji u sebi sadrze nanocestice dobijaju izuzetne mehanicke i elasti¢ne osobi-
ne. Vec se, sa ugljeni¢nim nanocesticama, proizvode teniski reketi (sl. 7.2) i Stapovi za pecanje
koji su laksi a znatno ¢vrscéi od do sada postojecih. Takode, nanocestice nalaze i naci ¢e primenu
u gradevinarstvu. Naime, kvalitet betona umnogome zavisi od isprepletenosti i povezanosti ¢esti-
ca razlicite veli¢ine (peska, cementa, $ljunka...). KoriSc¢enje nanocestica omogucava da se popu-
ne sve praznine, Sto smanjuje poroznost betona i potrebnu koli¢inu vode. Kada takav beton o¢vr-
sne, naprezanja su bolje rasporedena. Ovakav "haj-tek" beton tri puta je laks$i od celika, a ima
istu otpornost (petnaest puta bolju od obinog betona). Zato ne mora da se ojacava dodavanjem
metalnih Sipki, Sto ga ¢ini veoma upotrebljivim za izgradnju mostova (sl. 7.2).
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Sl. 7.2. Samo neki od primera primene nanocestica gde su se
one pokazale izizetno efikasnim.

I u auto-industriji nanocestice mogu da igraju veliku ulogu. Na primer, kada se nanoce-
stice cezijum-oksida dodaju dizel-gorivu smanjuje se njegova Stetnost po okolinu. One se u gori-
vu vezuju za Cestice zagadivace i smanjuju im termicku otpornost, pa ih toplota motora jednosta-
vno uniStava. Pored toga, nanocestice mogu da se dodaju i ulju za podmazivanje motora (sl. 7.2).
Znacajno smanjuju njegovo habanje i potros$nju goriva. Kao dodatak plastici nanocestice gline se
koriste da se ojacaju branici automobila, uz zadrZavanje njihove elasti¢nosti. Dalje, postoje nano-
Cestice koje oporavljaju istroSene automobilske gume. Ima ih i u nekim bojama za Sasije automo-
bila da bi smanjile njihovu potrosnju i upotrebu razredivaca. Planira se da budu i deo u gorivnim
vodoni¢nim celijama, gde bi zamenile platinu kao katalizator.

Znacajna primena pogodnosti koje pruza nanotehnologija ocekuje se u medicini. Tu se,
pre svega, misli na sicu$ne masine, nazvane asembleri, tj. “nanolekare” koji ce moci da putuju
kroz ljudski krvotok (sl. 7.3) i bice sposobni da prepoznaju svoju metu (na primer, celiju raka),
da joj pruze potreban lek ili da joj izmene genetski sastav. Dalje, na Harvardu su vec razvijene
nanozice, Siroke 10 nm i duge oko 1000 nm. NanoZice, kao na sl. 7.4a, mogle bi da se koriste za
otkrivanje pocetnih tragova neke bolesti: na nanoZice su naneta antitela koja se vezuju za PSA,
antigen koji je indikator raka prostate. Ako je PSA prisutan u krvi, vezace se za antitela na Zici,
S$to ¢e promeniti njenu provodnost i ukljuciti elektri¢ni signal. Pored toga, ako se kvantne tacke
(videti deo 7.2.4) pobude laserima, svetle nedeljama. U savremenim bio i medicinskim laborato-
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rijama koristice se kao "markeri" za otkrivanje odredenih gena i belancevina u celijama. Kad se
prikace na peptide ili antitela koja prepoznaju celije raka, pomoci ce da se obolela mesta lako
uoCe (kao kod miSa na slici 7.4b).

Sl. 7.3. “Nanolekari” ¢e moci da putuju kroz ljudski krvotok i bice sposobni da prepoznaju
svoju metu (na primer, celiju raka), da joj pruze potreban lek ili da joj izmene genetski sastav.

Sl. 7.4. a — Nanozice se mogu da koriste za otkrivanje po¢etnih tragova neke bolesti;
b — prepoznavanje celija obolelih od raka pomocu kvantnih tacaka.

Da bi zasluzili svoje ime, nanomaterijali moraju da imaju makar jednu dimenziju manju
od 100 nm. Tako postoje jednodimenzionalni nanoslojevi — filmovi ili povrSinske “skrame” ¢ija
je debljina nanometarska, ali su Sirina i duzina vece. U materijale koji imaju dve nanodimenzije
svrstavaju se neki biopolimeri. Uz sadejstvo s neorganskim nanomaterijalima, oni bi mogli da
imaju izuzetno vaznu upotrebu. Pre svega u medicini kao svojevrsne mini laboratorije (labs on
chip), zamisljene da izvode razlicite bioloske i genetske testove, brzo i bez nelagodnosti za paci-
jenta. U trodimenzionalne materijale spadaju i nanokristalni materijali fulereni (ugljenik 60) i
tkzv. dendrimeri. Otkriveni 1985. godine, fulereni su molekuli ugljenika poredani u resetku obli-
ka fudbalske lopte, sl. 7.5. Cudesna nanolopta ima pre¢nik od samo 1 nm, a sastoji se od 60
ugljenikovih atoma povezanih u 20 Sestougaonika i 12 petougaonika. Dendrimeri su racvasti
polimeri (nalik drvecu) koji su nastali spajanjem manjih nanojedinica. Njima se, takode, predvi-
da uloga sicusnih robota-lekara. Mogli bi da budu i Cistaci zagadene prirodne okoline.
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SI. 7.5. Fulereni — molekuli ugljenika poredani u reSetku oblika fudbalske
lopte u ugljeni¢noj nanocevi (o nanocevima videti deo 7.2.3).

U nanosvetu i van der Valsove sile igraju mnogo znacajniju ulogu. Mogu i da odmognu i
da pomognu. To su one sile koje se javljaju izmedu elektroneutralnih molekula, kada se na je-
dnom njihovom kraju nagomilava pozitivno, a na drugom negativno naelektrisanje. Molekuli se
ponasaju kao sicusni magneti ¢iji se suprotno naelektrisani krajevi privlace. Zato ove sile mogu
da predstavljaju smetnju za rad buducih sicusnih masina. A koliko ove, inace slabe sile, mogu da
budu jake u nanosvetu najbolji je primer jedna Zivotinjica — guster geko (sl. 7.6). Stru¢njaci nika-
ko nisu mogli da objasne kako se ovaj guster bez teSkoca i klizanja krece po sasvim uspravnim i
glatkim povrSinama kao $to je prozorsko staklo, sve dok nisu otkrili da na donjoj, dodirnoj povr-
Sini noZica ima mnoS$tvo dladica nanometarske veli¢ine. Izmedu njih i molekula stakla javlja se
toliko jaka sila da gusSter moze da visi drZeci se samo jednom nogom. Stoga je to iskorisc¢eno da
se dobiju "selotejp" trake, tkzv. nanoytrake, sa izvanrednim osobinama.

Sl. 7.6. "Nanoguster" — vise od 500000 dlacica na jednoj Sapi.

Nanotehnologija pomaze i da se bolje vidi. Tako bi izuzetno guste reSetke, s linijama na
svakih 200 nm, mogle mnogo puta da uvecaju rezoluciju teleskopa s X-zracima. Ovakve resSetke
pravile bi se novim, narocitim vidom litografije sa "interferencijom laserskog zraka". Sli¢no sta-
klenoj prizmi, koja belu svetlost razlaze na razlicite boje, 1 gusta reSetka razlozila bi X-zrake u
spektar. Zahvaljujuci tome, vasionski teleskop MAXIM, koji bi trebalo da se lansira u sledecoj
deceniji, imao bi rezoluciju 300000 puta vecu od sadasnjeg najmocnijeg teleskopa "Habla"! On
bi nam omogucio da vidimo i takve vasionske objekte kao Sto su supermasivne crne rupe, za koje
se veruje da se kriju u srediStima galaksija.

153



7.2. KOMPONENTE BUDUCNOSTI

Nadalje ce biti navedene samo neke od komponenata i uredaja za koje se o¢ekuje da ce u
buducnosti imati primenu. Ta vizija buducnosti elektronike nije nikakvo "proroc¢anstvo" ili naga-
danje, vec je zasnovana na komponentama koje se vec sada proucavaju u poznatim istrazivackim
laboratorijama.

7.2.1. Komponente na bazi organskih
poluprovodnika — plastiCcne komponente

Za plasticne komponente 1 ¢ipove koristili bi se organski polimeri, jedinjenja koja sadrze
nizove atoma ugljenika, koji je silicijumu "komsSija" u periodnom sistemu elemenata. Ovi poli-
meri ¢ine plastiku koja je promenljivog oblika i prirode. Naime, Nobelovu nagradu za hemiju
2000. godine dobili su istrazivaci koji su pronasli da pojedine vrste ovakve plastike provode
struju. Skoro istovrermeno je ustanovljeno da je moguce proizvesti elektroluminiscentne diode
(OLED - Organic LED) i tankoslojne tranzistore (OTFT — Organic Thin Film Transistor) kori-
steci tanke fimove razli¢itih organskih materijala.

Otkricem polimernih provodnika i poluprovodnika, otpocela je serija razvoja novih mate-
rijala koji mogu dostici stostruko smanjenje dimenzija komponenata, a samim tim i elektronskih
kola. Za razliku od neorganskih poluprovodnika (npr. silicijuma), organski polimerni polupro-
vodnici su fleksibilniji 1 laksi. Prednost komponenata od organskih polimernih poluprovodnika u
odnosu na sadasnje silicijumske komponente bila bi niska cena i jednostavnost proizvodnje, ali
zbog veoma male pokretljivosti nosilaca naelektrisanja takve komponente bi se koristile za ma-
sovnu proizvodnju komponenata samo onde gde nije neophodna velika brzina njihovog rada.
Naime, za sada, plasti¢ni tranzistor joS nije dovoljno brz da bi se koristio u raCunarima, ali zato
mozZe da nade primenu u Sirokom spektru druge elektronike, kao Sto je ugradnja u displeje 1
"smart" kartice.

Prva osobina koja plasti¢ne poluprovodnike Cini atraktivnijim u odnosu na klasi¢ne jeste
savitljivost, Sto moZe biti pogodno za razli¢ite prenosne uredaje. Izrada ovakvih tranzistora vrlo
je sli¢na radu ink-dZet printera (pa se zato ta proizvodnja i naziva "Stampanje"). Prvo se od spe-
cijalnih polimera napravi "boja", koja se, potom, nanosi na savitljivi plasticni supstrat. Ovo
govori o drugoj prednosti ovih komponenata u odnosu na slicijumske: jeftinoj izradi — nije
neophodna vecina onih visoko-tehnoloskih procesa koju zahteva sadasnja proizvodnja polupro-
vodnickih komponenata. Nazalost, priprema za Stampu (formiranje "boje") za sada je ipak veoma
skup proces. S druge strane sami polimeri su jeftini, tako da bi kola proizvedena na ovaj nacin
ipak bila daleko jeftinija nego klasi¢na.

'f |
\x p orbital

SI. 7.7. Nacin oformljenja molekula kod polimera.
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Svi provodni polimeri imaju jedno zajednicko svojstvo: atomi ugljenika u lancu su pove-
zani naizmeni¢nim jednostrukim i dvostrukim vezama, sl. 7.7 i sl. 7.8. To znaci da postoje dva
(ili viSe) alternativna nacina pisanja strukturne formule, pri cemu se "prava" formula predstavlja
kao njihov hibrid. U stvarnosti to znaci da postoje molekulske orbitale koje nisu lokalizovane iz-
medu dva atoma, vec teku duz celog lanca. Elektron se, u takvoj orbitali, pod uticajem spoljas-
njeg elektricnog polja moZe slobodno kretati duz celog molekula. Da bi se ostvarila elektricna
provodnost potrebno je omoguditi elektronu da se premesta iz jednog molekula u drugi, te tako
on "putuje”" kroz materijal. Ovo se postiZze tako Sto se ostvaruje da su krajevi dva lanca medu-
sobno ralativno blizu, tako da elektron iz jednog molekula u drugi prelazi tunelovanjem. Ono Sto
je veoma bitno, jeste da se takvi polimeri mogu dopirati oksidisanjem polimernih lanaca.

Sl. 7.8. Oformljenje lanaca u polimerima.
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SI. 7.9. Figurativni prikaz uticaja temperature na raspored molekula u polimerima.
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Medutim, bar za sada, plasti¢ni polimeri, kao §to je ve¢ napomenuto, imaju ozbiljne ne-
dostatke. Jedan od njih je izuzetna temperaturna zavisnost njihovih karakteristika. Naime, sa
povecanjem temperature kvari se raspored lanaca molekula u njima (sl. 7.9), a povecanje tempe-
rature za samo 30°C snizi ionako nisku pokretljivost nosilaca naelektrisanja za nedopostivih 6
redova veli¢ine (sl. 7.9). S druge strane, ono S$to je vec¢ sada poznato jeste Cinjenica da se plasti-
¢ni tranzistori, koji su po funkciji 1 dizajnu potpuno kompatabilni sa sadasnjim klasi¢nim sili-
cijumskim tranzistorima (sl. 7.10), mogu proizvoditi nanoSenjem polimera na savitljivu plasti-
¢nu podlogu, slicno kao $to Stampac nanosi slova na savitljivi list papira. Drugim re¢ima, oce-
kuje se da ce u buducnosti savitljivi ekrani i displeji (sl. 7.11 i sl. 7.12) moci da izlaze ispod va-
ljka na beskrajnoj, savitljivoj plasti¢noj traci, u ogromnim koli¢inama, a proces bi bio daleko jef-
tiniji od danasnje proizvodnje displeja.

Organski
peluprovoednik

et

S1. 7.11. Mogucnost primene savitljivih displeja od organskih poluprovodnika.
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SL. 7.12. Primeri savitljivog displeja od organskih poluprovodnika.

Organski polimeri su veoma aktuelni u istraZivackim krugovima, jer zbog svoje prakti-
¢nosti 1 visokih performansi mogu da otvore potpuno nove horizonte u nauci i dovedu do novog
poglavlja u izradi, potpuno futuristi¢kih, elektronskih uredaja (npr. digitalnog ili elektronskog
papira, sl. 7.12, koji moZe da se baci kada se isprlja, jer je toliko jeftin i proizvodi se jedno-
stavno, kao prilikom ink-dZet Stampe). Ipak, mozZe se reci da sva istrazivanja streme ka zameni
danasnjih procesora plasticnim. MoZda to sve za sada izgleda kao naucna fantastika, ali ce
organski polimeri sigurno naci svoje mesto u elektronici. A da li ¢e “Sestijum 8” biti izraden od
plastike, savitljiv i jeftin, joS je rano da se predvidi.

7.2.2. Komponente na bazi grafena

Grafen je skup atoma ugljenika rasporedenih u ravni debljine jednog atoma, pri Cemu su
atomi gusto spakovani u reSetku oblika pcelinjih saca, sl. 7.13. Za razliku od njega, grafit se
sastoji od velikog broja grafenskih ravni naslaganih jedna na drugu.

Sl. 7.13. Struktura grafena.

157



Dve osnovne elektri¢ne karakteristike izdvajaju grafen od ostalih materijala. Prva je spe-
cificna otpornost: na sobnoj temperaturi je p = 1 uQcm, Sto je za 35% niza otpornost od spe-
cifi¢ne otpornosti koju ima srebro 1 koja je do sada bila najniza od svih poznatih otpornosti na
sobnoj temperaturi. Druga je, takode do sada nezabeleZena, izuzetno visoka pokretljivost elektro-
na, koja se procenjuje na preko 100000 cm?/Vs, a kao grani¢na vrednost ¢ak na 200000 cm*/Vs.
Kada se vrednost ove pokretljivosti uporedi sa vrednoscu pokretljivosti elektrona u silicijumu
(maksimalna je 1420 cm?*/Vs) i sa do sada najvecom pokretljivo$cu elektrona od 77000 cm?/Vs
za koju se zna da poseduje neki materijal (u indijumantimonidu), vidi se kolika je prednost gra-
fena u odnosu na sve ostale poluprovodnike.

Pored pomenutog, dobra osobina grafena je Sto, iako se komercijalno tesko proizvodi,
lako nanosi naparavanjem, tako da je proizvodnja komponenata sa njim kompatabilna sa tehno-
logijama proizvodnje silicijumskih komponenata. Tako su, kao primer, na sl. 7.14 prikazana dva
tipa MOS tranzistora koja, umesto kanala od silicijuma izmedu sorsa i drejna, koriste grafen.

Paladijum

10 nm Si0,

Visokoprovodni Si -

Sl. 7.14. Dva tipa MOS tranzistora sa grafenom.

Istrazivacki tim americkog Univerziteta Rajs utvrdio je da grafen moze da posluzi i kao
osnovni element nove vrste memorije koja bi omogucila njen ogroman kapacitet. Oni smatraju
da bi grafenska memorija mogla da poveca kapacitet skladistenja podataka u dvodimenzionalnoj
ravni pet puta, jer se pojedinacni bitovi mogu smestiti u strukture manje od nekoliko nanometara,
za razliku od danasnjih kola u ¢ipovima fleS memorija ¢iji su elementi znatno vecih dimenzija.
Novi prekidaci mogli bi da se kontroliSu sa dve elektrode umesto tri u sadaSnjim ¢ipovima. Za-
hvaljujuci tome moci e da se prave trodimenzionalne memorije, s obzirom da se grafenske ravni
mogu naslagati, pa bi se kapacitet uvecavao sa svakim dodatim slojem. PoSto su to u osnovi me-
hanicki uredaji, takvi ¢ipovi skoro da ne bi troSili nikakvu energiju dok ¢uvaju podatke.

Ono po ¢emu bi se grafenske memorije razlikovale od drugih memorija sledece genera-
cije bio bi odnos potros$nje u uklju¢enom i isklju¢enom stanju. Taj odnos bi bio ogroman — mi-
lion prema jedan. To znaci da bi iskljuceno stanje drzalo milioniti deo struje u odnosu na uklju-
¢eno stanje. S obzirom da postoji struja curenja i u iskljuenom stanju, u ovakvim memorijama
bi se moglo poredati milion iskljucenih prekidaca pre nego Sto po¢nu da se ponasaju kao jedan
ukljucen, $to bi omogucilo da se realizuju mnogo mocnije strukture.
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7.2.3. Komponente na bazi ugljeni¢nih nanocevi

Gledajuci sve tehnologije u nastanku, nezahvalno je prognozirati koja ce od njih zameniti
postojecu, a jedna od njih bi mogla da bude tehnologija na bazi ugljeni¢nih nanocevi (carbon
nanotube). Kada se grafenska mreza savije u sicusnu cev prec¢nika reda nm dobija se ugljeni¢na
nanocev. Posebnost je Sto ovakva nanocev funkcioniSe kao izuzetan provodnik dok se nalazi u
formi "Zice", ali kad se na njoj napravi ¢vor ili delimi¢ni prelom, ponasa se kao poluprovodnik.
Nizovi od nanocevi se mogu povezati u funkcionalne elektronske delove i uredaje koristeci ve¢
poznate tehnologije za proizvodnju ¢ipova.

Dakle, ugljeni¢ne nanocevi su izgradene samo od atoma ugljenika koji su rasporedeni u
Sestougaonu ravnu mreZu koja u ¢vorovima ima atome, sl. 7.15, sl. 16 1 sl. 7.17. Postoje jednozi-
dne (sl. 7.15) i visezidne (sl. 7.16) ugljeni¢ne nanocevi. Visezidne nanocevi se sastoje od neko-
liko koncentri¢nih jednozidnih nanocevi.

) mgrag

- . -
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Sl. 7.15. Jednozidne ugljeni¢ne nanocevi.

Osim u svetu racunara ocekuje se da ce ugljeni¢ne nanocevi doneti revoluciju i u raznim
drugim industrijama, s obzirom da su izuzetno jake. Glavna prednost buduceg procesora od ug-
ljeni¢nih nanocevi nad silicijumskim bila bi veli¢ina. Ugljeni¢ni procesor bio bi nekoliko puta
manji, a samim tim 1 brZi. Premda istraZivaci trenutno imaju problema kako da sloZe nanocevi u
kompleksna elektronska kola, ova tehnologija ima svetlu buducnost. To potvrduju i imena kom-
panija koja se bave njenim istraZivanjem, od /BM-a, preko Motorole 1 Samsunga do Intela.
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Takve strukture imaju sledeca svojstva:
e velicina: pre¢nik od 0,6 nm do 1,8 nm; duzina od 1 wm do 10 pum;
e gustina: 1,33 do 1,40 g/cm’;
e otpornost na istezanje: najmanje 10 (ponekad i 100) puta veca od Celika;
e otpornost na pritisak: dva reda veli¢ine veca nego kod dosad naj¢vrscih vlakana kevlara;
e tvrdoca: oko dva puta veca od dijamanta;
e clasti¢nost: mnogo veca nego kod metala ili ugljeni¢nih vlakana;
e toplotna provodnost: predvida se da je veca od 6000W/m-K (dijamant 3320W/m-K);
e elektricna provodnost: veca od bilo kojeg drugog provodnika;
e cena: 1500 USD po gramu (zlato priblizno 10 USD/g).

Otkako su otkrivene, ugljeni¢ne nanocevi su zaokupile interesovanje mnogih istrazivaca
ne samo u elektronici, vec¢ i u drugim granama nauke. Izmedu ostalog, ugljeni¢ne nanocevi su
najsnaznija vlakna u prirodi zbog posebno jakih veza izmedu atoma tog elementa, pa ¢e moci da
se koriste za izradu razli¢itih vrsta ultralakih i ultracvrstih proizvoda. Primena u elektronici ce
omoguciti stvaranje ultraosetljivih detektora i superbrzih raCunarskih memorija. Pored toga, kada
se normalno na elektricno provodnu foliju postavi na desetine hiljada nanocevi 1 izmedu te folije
1 suprotne metalne elektrode prikljuci napon, nastaje hladna emisija elektrona iz vrhova nanoce-
vi, §to je potpuno suprotno od katodnih cevi, gde se katode greju da bi se "izvukli" elektroni.
Tako bi se mogli proizvesti superpljosnati monitori i displeji.

7.2.4. Komponente na bazi kvantnih tacaka

Kvantne tacke (QD — Quantum Dots) su nanostrukture koje su sposobne da "zarobe" (i
lokalizuju) jedan do par hiljada elektrona. To su, prakti¢no, sicu$ni kristali, naj¢esce od sili-
cijuma ili soli selenida. Dimenzije kvantnih ta¢aka mogu da budu u rasponu od jednog nanome-
tra do nekoliko mikrometara, obi¢no 3 nm do 12 nm. U ovakvim strukturama fizi¢ki zakoni su
dosta drugaciji od onih koji vladaju u makrosvetu, tako da do izraZaja dolaze kvantni efekti Ce-
stica koje Cine takav kristal.

Cesto ih nazivaju i "ve$tatkim atomima" — zbog ispoljenih sli¢nosti sa stvarnim atomima.
Kvantne tacke sadrze manje-viSe odreden broj elektrona, energetski nivoi su im diskretni, a
centralni potencijal jezgra koji postoji kod "pravih" atoma ovde je zamenjen vesStacki stvorenim
potencijalom. Postoji 1 dosta fiziCkih karakteristika po kojima se kvantne tacke razlikuju od
realnih atoma. Jedna od njih je da su kvantne tacke mnogo vecih dimenzija. Bitna karakteristika
kvantne tacke je i da se njeni parametri mogu podeSavati po Zelji: kontrolisanjem geometrije,
elektrostatitickog "gejt" potencijala i primenom magnetnog polja. Sli¢no atomima, i kvantne ta-
¢ke mogu primati i otpustati elektrone, pri cemu se apsorbuju ili emituju fotoni.

Ono po ¢emu su kvantne tacke zanimljive je mogucnost njihovog koriscenja kao tranzi-
stora koji primaju ili otpusStaju svega jedan ili nekoliko elektrona, tako da im je za rad potrebno
daleko manje struje nego u postojecim komponentama. Pogodnost je $to je organskim provodni-
cima moguce povezivanje ovako sitnih struktura. Tranzistori zasnovani na kvantnim tackama ce
moci da iz provodnog u neprovodno stanje predu za svega jednu pikosekundu, ali se korisnost
kvantnih tacaka nece tu zavrSiti. Naime, kvantne tacke su u stanju da emituju svetlost ta¢no
odredene talasne duzine koja zavisi od njihove veli¢ine. Na primer, Cestica precnika 6 nm sjaji
crvenkasto, a 2 nm Sira Cestica istog materijala svetlela bi plavicastim sjajem. Poseban kvalitet
ovoj vrsti kolora daju izvanredno Cisti tonovi boja koje se emituju. Stoga se ocekuje da ce se
razviti nova tehnologija pravljenja displeja (sl. 7.18) za koju veruju da ce u bliskoj buducnosti,
vec za koju godinu, zameniti danasnje high-definiton televizore.
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Ovi displeji bice tanki i veoma savitljivi i imace jasnu sliku i pri najjacoj suncevoj sve-
tlosti. Takode, ekrani u novoj tehnologiji imace Siri spektar boja od danasnjih televizora (uk-
ljucujuci i one izvan vidljivog spektra) i mnogo ostrije kontrastne slike. Ta Cistoca znaci da ce di-
spleji zasnovani na kvantnim tackama imati mnogo zasicenije boje nego LCD, OLED, pa cak i
od ispupcenih ekrana od katodnih cevi (CRT), koji imaju izvanredan "rendering" boja. Opseg
boja u takvom displeju bi¢e najmanje za 30% veci od onog u obi¢nim televizorima sa katodnim
cevima. Zbog toga ¢e dubinske nijanse plave i plavozelene boje biti sasvim drugacije nego na
LCD, OLED 1 CRT displejima.

Druga prednost QD-LEDS, kako se ovi novi displeji oznacavaju (od Quantum Dot LED),
bice mala potroSnja elektricne energije. Kod LCD monitora, pozadinsko svetlo osvetljava svaki
piksel ekrana. Pri tom, tamni pikseli blokiraju svetlost, 1 zapravo, rasipaju energiju. S obzirom da
kvantne tacke emituju svetlost, a ne filtriraju je, QD-LED displeji ¢e Kkoristi samo trideseti deo
energije koju koristi LCD ekran.

Ovakvim karakteristikama se, pored tankih displeja, otvaraju vrata izradi izuzetno brzih
optickih sviceva (teorijski do 15 Tb/s), uredaja za skladiStenje podataka, itd. Ostao je dalek put
da se prede do prizvodnje sloZenih sistema kori§cenjem ove tehnologije, ali za upotrebu kvantnih
tacaka vlada veliki interes, tako da Cesto stizu vesti 0 novim otkri¢ima iz ove oblasti.

7.2.5. Komponente na bazi spina elektrona —
kubitovi — kvantni racunar

Kao $to je poznato, sve Sto se dogada u digitalnim uredajima svodi se na matematicke
operacije sa samo dva broja — jedinicom i nulom — ogroman broj matematickih operacija za veo-
ma kratko vreme. Prilikom obavljanja biliona i triliona operacija u sekundi, potros$nja elektricne
struje moze da bude znatna. Velika potroSnja struje, a samim tim i zagrevanje, jedan je od najve-
¢ih nedostataka savremene elektronike, jer postavlja odredene granice u brzini i broju matema-
tickih operacija. Pored toga, tranzistori danaSnjice, premda nanometarskih dimenzija, i dalje su
mamutski veliki u odnosu na same atome, a posebno elektrone. Stoga odavno postoji ideja o
izradi "spin tranzistora" koji bi za nule i jedinice koristili osobinu elektrona da se okrece oko
svoje ose — njegov spin. Otuda je nova tehnologija nazvana "spintronika". Anorganski spin tran-
zistori su vec isprobani (npr. spintronicki memorijski ¢ipovi ve¢ su u upotrebi u nekim ureda-

.....

izradu, a omogucili bi stvaranje racunara jeftinijih i za red veli¢ine brZih od danasnjih.
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Jedna od najaktuelnijih tema u fizici 1 racunarskim naukama poslednjih desetak-petnaest
godina jeste skup pitanja i problema vezanih za pojam "kvantnog ra¢unara”. Citav niz novih ter-
mina, poput "kvantne informatike", "kvantnog racunanja”, "kubita", "kvantnih inZenjera" i sli¢no
kojima obiluje savremena strucna literatura svedoci o velikoj aktivnosti na ovom planu. Mada se
materijalizovanje ovakvih racunara ne ocekuje skoro, pojedini prakti¢ni koraci ipak su napravlje-
ni. Uglavnom, sve §to su za sada eksperimenti pokazali svodi se na postojanje mogucnosti ost-
varenja kvantnog racunara. Za sada je naucnicima poslo za rukom da poveZu dve kvantne tacke,
kontrolisuci broj elektrona u tacki, kao i da su pronasli na¢in da se oCitavaju vrednosti spinova
elektrona.

Prvi "realan" kvantni racunar nacinili su istraziva¢i /BM-a koriS¢enjem nuklearne mag-
netne rezonance (sl. 7.19) za merenje i manipulaciju spinom elektrona nekoliko pojedinaénih
atoma. Medutim, inherentna nestabilnost sistema od nekoliko atoma ucinila je da "hardver" ovog
raCunara potraje svega nekoliko nanosekundi. Za sada je kvantni racunar, ipak, samo teorija, a
njegova fizicka realizacija otezana je nemogucnoscu odrZavanja atoma i jona u jednom c¢istom
stanju.

SI. 7.19. Uredaj u kojem je ostvarena magnetna rezonca kojom se upravljalo
spinom elektrona nekoliko pojedina¢nih atoma.

Svakako najSokantnije dostignuce kvantne fizike, koja je postavila i mnoga filozofska
pitanja, bila je teorija po kojoj se atomi ili elektroni mogu naci na dva mesta u isto vreme ili mo-
gu postojati u dva stanja u isto vreme*. Naime, 1985. godine David Deutsch, u ¢uvenom radu u
"International Journal of Theoretical Physics", koristeci zakone kvantne fizike koji dozvoljavaju
kvantnim Cesticama da istovremeno budu u vise stanja, ukazao je da ti zakoni dopustaju da neka
Cestica u hipotetiCkom kvantnom racunaru nosi vise od jednog bita informacija. Kako sama rec
"bit" (skracenica izraza binary digit — binarni broj) oznacava broj u binarnom zapisu (0 ili 1), ko-
ji pak odgovara jednoj informaciji, za opisivanje stanja sa viSe informacija uveden je "kvantni
bit", odn. kubit (engl. qubit — od quantum bit), kao osnova jedne proSirene binarne logike.

¢ Subatomski svet kvantne mehanike u kojem Cestice nisu samo Cvrsta tela nego nefiziCarima tesko

shvatljivi "oblaci verovatoce" moZe izgledati neintuitivan, ¢ak i nelogican. Stoga je jedan od najvecih
fizicara XX veka, nobelovac Richard Feynman, inace idejni tvorac kvantnog racunara, rekao kako
smatra da niko ne razume kvantnu mehaniku, te da se o toj teoriji jedino moZe reci da je ispravna (njemu
se pripisijue i sledeca izreka: "Svako ko tvrdi da razume kvantnu teoriju, ili laze ili je lud").

163



Jedno od kvantnih stanja je i spin elektrona. Upravo se pravac spina koristi kao mera
kvantnog bita. Da bi se lakSe razumelo $ta je to kvantni bit, odnosno kubit, prvo ce se definisati
osnovni ili jedini¢ni pravci spina, tj. osnovni ili jedini¢ni kubit. Usvojeno je da se sa |1) oznacava
osnovno (jedini¢no) stanje spina usmerenog prema "gore", a sa |0) onog prema "dole" (sl. 7.20).
Oznaka "| )" naziva se Dirakova oznaka. Takode, usvojeno je da se smer kubita |1) poklapa sa
smerom referentnog magnetnog polja indukcije B, tako da kubit |0) ima smer suprotan od tog po-
lja, sl. 7.21a. Ova stanja se predstavljaju kao vrSne tacke tzv. Blohove sfere (sl. 7.21b, sl. 7.22 i
sl. 7.23); severni pol je ekvivalentan kubitu |1), a juzni pol kubitu |0).

Valentni

elektran\ P

T ) | b |
Kubit =w432gm/<ubit =|0j;::' /

Sl. 7.20. Uz definiciju kvantnih brojeva.

Magnetno
polje

indukcije B H } ‘0>

1)
Blohova
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polozaj
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0)

b.

SI. 7.21. PoloZaji jedini¢nog (osnovnog) kubita.
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S1. 7.22. Kubit informacije nije binaran — osim stanja |0) i |1), on moZe odgovarati
stanju koje nije ni stanje |0) ni |1), ali je superpozicija ovih dvaju stanja, tj. moze
biti pomalo i |0) i |1), sa odredenom verovatnocom za svako stanje.

Ono po ¢emu se kvantni bit razlikuje od "obi¢nog" bita ogleda se u slededem: u klasi¢noj
fizici bit moZe postojati u samo jednom od dva stanja — stanju logic¢ke nule (0) ili stanju logicke
jedinice (1), dok kvantni bit moZe postojati u oba stanja istovremeno. Razlog tome je $to su kubi-
tovi zasnovani na osobini kvantnomehanickih objekata da im stanje ne moze biti eksplicitno
odredeno, s obzirom da se u kvantnoj mehanici ne govori o tacnom poloZaju i stanju Cestice kako
je to uobicajeno u klasi¢noj fizici, ve¢ se moze razmatrati samo verovatnoca da se neka Cestica
nalazi u odredenom stanju ili poloZaju. Zato, ako je jedan bit kod klasi¢nih ra¢unara mogao
uzimati vrednosti 1 ili 0, jedan kubit informacije nije binaran — osim stanja |0) i |1), on moZe
odgovarati stanju koje nije ni stanje |0) ni |1), ali je superpozicija (zbir) ovih dvaju stanja, tj. mo-
Ze biti pomalo i |0) i |1), sa odredenom verovatnocom za svako stanje (sl. 7.22). Drugim rec¢ima,
u kubitu ima viSe informacija nego u klasi¢nom bitu.

Dakle, kubit je kvantna verzija bita koja moZe da ima viSe mogucih stanja. Stanja mogu
biti predstavljena vrhom radijus vektora na Blohovoj sferi, sl. 7.22 i sl. 7.23. Ostale lokacije su
kvantne superpozicije od |0) do |1). Kubit moZe u sebi da sadrZi beskona¢no mnogo informacija,
s obzirom da njegove koordinate mogu kodirati beskonacnu seriju brojeva, ali uvek izmedu |0) i
|1). Bilo koje drugo stanje kubita se moZe pisati kao

W) = l0) + BI1), (7.1)

gde su o i B amplitude (kompleksni brojevi), a  talasna funkcija.

o i B su kompleksni brojevi, takvi da im je zbir kvadrata modula jednak jedinici. Kvadra-
ti apsolutnih vrednosti o i B predstavljaju verovatnocu pojavljivanja pojedinih stanja prilikom
merenja kvantnog bita, odnosno verovatnoca da se merenjem superponiranog kvantnog bita do-
bije |0) je o’ (tada je B = 0), a verovatnoca da se dobije |1) je B* (uz primedbu da je tada o = 0).
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SIL. 7.23. Blohova sfera (a) i reprezentacija kubita, fundamentalnog bloka kvantnih racunara (b).

Prema napred re¢enom, kvantni racunari bi se konceptualno razlikovali od svih ostalih.
Umesto bitova, osnovnih jedinica informacije, oni bi koristili kvantne bitove — kubitove. Drugim
re¢ima, dok tradicionalni racunari prevode informaciju u bitove koristeci binarne brojke 0 i 1,
kvantni racunari bi prevodili informaciju kao seriju kvantnomehanickih stanja — spina elektrona.
Medutim, da bi takav racunar radio, neophodan je veliki broj kubitova koji su u medusobnoj
korelaciji, a tada se situacija veoma komplikuje. To je zbog toga Sto je elektron nosilac dve in-
formacije (|0) i |1) istovremeno), tako da se sabiranjem interakcija n elektrona dobija 2" mogucih
vrednosti za manipulaciju, koji su posledica kompleksnih amplituda ot i B u (7.1), §to se vidi iz
sledeceg:

1 kubit ima 2 kompleksne amplitude (za |0) i |1));

2 kubita imaju 4 kompleksne amplitude (za |0)[0), [0)|1), |1)[0) 1 |[1)|1));

3 kubita imaju 8 kompleksnih amplituta (za |0)|0)|0), [0)[0)[1), |0)|1)]0), [0)|1)|1), [1)]0)]0),

IO, [DIDI0Y i [DIT1));
n kubitova imaju 2" kompleksnih amplituda (za |0)[0)...|0), [0)|0)...|1) do |1)|1)...|1)).

Kao $to se vidi, sa povecanjem broja vezanih elektrona eksponencijalno bi rasla "snaga"
kvantnog racunara. Na primer, sa 40 vezanih elektrona (40 kubitova) imalo bi se trilion istovre-
menih vrednosti za manipulaciju. Sa 333 kubita istovremeno teorijski bi moglo da se obavlja do
10" operacija u sekundi, $to je nezamisliva cifra koja prevazilazi broj atoma u svemiru! (Sada-
$njim superkompjuterima bi za to bilo potrebno nekoliko kvadriliona godina!) Upravo veliki
potencijal kvantnih racunara leZi u ¢injenici da su teorijski sposobni da izvrSavaju ogroman broj
istovremenih proracuna, ali je to i neophodno, s obzirom da se u kvantnim ra¢unarima ni$ta nece
dogoditi sa 100% ili 0% verovatnoce, odnosno ne moZe se predvideti rezultat dok se on uistinu
ne dogodi (stoga mora da postoji tako ogroman broj operacija da bi se dobio taan rezultat izra-
¢unavanja). Prototipovi kvantnih racunara vec postoje, ali rade sa samo 7 kubitova. Da bi kvantni

racunar mogao zameniti sadasnji, binarni, treba raditi sa barem milion kubitova.
ES

* ok sk

Umesto komentara, za kraj skepticna napomena: kad se pogleda, recimo, izuzetno veliki
broj novih radova u vodecim naucnim ¢asopisima, ili jednostavno izvrsi pretraZivanje Interneta
pod "quantum computing", covek bi mogao steci, naravno sasvim pogresan, utisak da, eto, kvan-
tni racunari samo $to nisu, ¢ekaju iza coska, jo$ koju godinu da reSimo "sitne tehnicke potesko-
ce", i eto nama uZivanja u neslucenoj (po klasi¢nim digitalnim merilima) racunarskoj moci. Nista
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nije dalje od toga! Cak i najubedljiviji optimisti (oni, koji sebe nazivaju "kvantnim inZenjerima" i
proklamuju da se bave "kvantnim hardverom") ne smatraju da ¢e kvantni racunar biti konstruisan
tokom narednih 10 godina. Realisti bi verovatno zakljucili da je (u odsustvu globalnih politi¢kih
i ratnih lomova) 50 godina bolja procena. Osim toga, jasna slika buduceg kvantnog ra¢unara jos
ne postoji, ¢ak se ne moZe utvrditi ni da li ce on moci da se koristi onako kako se koriste danasnji
racunari. Ostalo je mnogo posla oko dokazivanja postavljenih teorija u praksi, pa je stanje u ra-
zvoju kvantnih rac¢unara najbolje opisao sam Rejmond Laflejm, jedan od vodecih istrazivaca na
tom polju: "Kada sam optimisticki raspoloZen, mislim da ¢emo imati kvantni kompjuter za 20,
30, mozda 40 godina. Ali, kada me uhvati pesimisticko raspoloZenje, mislim da je kvantno ra-
cunarstvo blesavo!".

7.2.6. Komponente na bazi fotona — fotonski racunar

Napredak u elektronskom smislu, ovakav kakav danas znamo, vec vise od 155 godina
diktiraju elektroni. Iako ¢e oni i ubuduce nastaviti da nam sluZe kao prenosioci elektri¢ne ener-
gije, ¢ini se da ce njihovu primenu, prvenstveno u ra¢unarima, a verovatno i u ostalim tehnickim
uredajima, zameniti fotoni.

Razlozi za ovu "smenu generacija" ve¢ sada postaju svakim danom sve vise evidentni.
Naime, elektron je jednostavno "prevelik", prespor i prevruc. Danas su vec veze u procesorima
nekoliko desetina nanometara. Pored Cinjenice da je proizvodnja jo$ tanjih veza sve skuplja, bice
gotovo nemoguce izbeci "preskakanje" elektrona izmedu susednih veza. S druge strane, foton
gotovo da nema masu i moZe da nosi viSe podataka u jednom snopu zavisno od frekvencije, 1 to
bez zagrevanja. Na kraju, fotoni su najbrZe Cestice poznate Coveku, s obzirom da putuju brzinom
svetlosti. Najimpresivnija primena fotona umesto elektrona bila bi u procesorima, odnosno u fo-
tonskim raCunarima.

Kod fotonskog racunara, ili bolje re¢i "kompjutera buducnosti”, svaki deo koji se trenu-
tno oslanja na elektrone bice zamenjen optickim pandanom. Naravno, elektronski prekidaci ce i
dalje ostati vazan deo rac¢unara. Takvi racunari ce biti pouzdaniji, jeftiniji i mnogo manji od racu-
nara koje poznajemo danas. Zapravo, dizajneri predvidaju da ¢e ovi racunari pre liciti na frizbi
nego na sadaSnje raCunare. Naravno, ono Sto svakog korisnika najviSe zanima, a to su perfor-
manse racunara, dostic¢i ¢e nivo danasnjih superkompjutera. Racunar takve snage, toliko jeftin da
¢e svako moci da ga priusti i toliko mali da ¢e se moci nositi svuda sa sobom, postace neza-
menjiva alatka u Zivotu svakog modernog ¢oveka. To znaci da na poslu nece biti potrebe da se
ima drugi kompjuter, vec¢ ¢e se samo spustiti sopstveni racunar na sto i on ¢e vec biti povezan s
mrezZom!

Upravljacki interfejs ovog racunara bice glas korisnika i desktop. PovrSina samog stola
(engl. desktop) bice veliki touch screen koji ¢e zameniti danaS$nje monitore, tastature i miseve.
Pored toga §to e prepoznavati glas, ovi racunari ce imati i vlastiti sintetizator glasa, tako da ce
moci da procitaju pristigle poruke ili da nas upozore na termine iz podsetnika. Da ne bismo mo-
rali da brinemo za bezbednost svojih podataka, na samom kucistu stajace biometricki senzor za
oCitavanje otisaka prstiju.

Otklanjanjem metalnih veza koji se zagrevaju i sprecavaju povecanje takta, brzina pro-
cesora preci ¢e 100 GHz (neki predvidaju ¢ak i preko THz). Za razliku od sadasnjih procesora
koji su ¢etvorougaoni, procesor u racunaru buducnosti imace izgled pravilnog Sestougla. Dok je
Cetvrtasti oblik danaSnjih procesora rezultat potrebe za minijaturizacijom 1 maksimalnim iskoris-
cenjem silicijumske plocice, naredne generacije bice Sestougaone da bi svaki deo procesora mo-
gao Sto brze da komunicira sa ke§ memorijom koja ce ga okruzivati poput prstena. Veoma proste
verzije optoelektronskih integrisanih kola postoje vec sada, ali su joS uvek daleko od stepena koji
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je potreban za proizvodnju procesora sa Zeljenim specifikacijama. Po trenutnim procenama,
optoelektronski procesori ce se pojaviti tek za deset godina. Da ova vrsta procesora predstavlja
buducnost pokazao je i Intel, kada je kupio dansku kompaniju GIGA, jednog od najvecih svet-
skih proizvodaca optoelektronskih kola. Ali, proizvodaci se nece zaustaviti samo na optoelek-
tronskim procesorima, vec¢ ce ubrzo napraviti i opticke prekidace, tj. potpuno opticke procesore.

Optika ce ubrzati jo$ jedno usko grlo danasnjih racunara — magistralu. Dok su trenutno
najbrzi racunari vec probili barijeru od nekoliko GHz, opticka magistrala ce bez problema raditi
na taktu procesora 100 GHz. Za brzinu magistrale vezana je i brzina RAM memorije. Racunari
¢e imati veliki ke$ od ultrabrzog magnetnog RAM-a, dok ¢e osnovna sistemska radna memorija
biti opticki, tj. holografski RAM. Kod danasnje memorije od silicijumskih elemenata osvezava-
nje, zbog konstrukcije, traje predugo. S druge strane, magnetni RAM ¢ine mali naelektrisani
molekuli. Osvezavanje ove memorije vrsice se jednostavnim elektri¢nim impulsom i dostizace
brzinu od 100 GHz. Sama brzina magnetne memorije omogucice da se u raunare stavlja cak 1
GB kesa. NaZalost, magnetna memorija je joS uvek u eksperimentalnom stadijumu razvoja, a
procene istrazivaca iz vrhunskih laboratorija je da ¢e do komercijalno pristupacne magnetne
memorije najverovatnije morati da se ¢eka viSe od deset godina.

Ako ce racunar imati gigabajt kesa, koliko ¢e imati RAM-a? Ocekuje se da e standardne
konfiguracije imati i viSe od 256 GB potpuno optickog, odnosno holografskog RAM-a.

Posto ce kompjuteri buducnosti biti zasnovani na fotonima, a ne na elektronima kao
danasnji, troSice mnogo manje elektri¢ne energije. Ovi racunari ce, pored konvencionalnog na-
pajanja, imati i bateriju ugradenu u obod kucista, koja ¢e dozvoljavati nekoliko nedelja rada bez
prikljucivanja na elektri¢nu mrezu.

7.2.7. Biokomponente — DNK racunari

Ljudski mozak je masivni paralelni racunar sposoban da sprovede 100 miliona instrukcija
u sekundi. Za uporedenje, potrebno je 100000 Pentiujumovih ¢ipova spojenih u paralelu da do-
stignu broj instrukcija po sekundi koje prenosi ljudski mozak. PovrSina Pentijumovog procesora
je oko 1 cm®. Molekularno-elektronski ekvivalent Pentijuma bio bi veli¢ine 10 um?®. Stoga, negde
jos dalje na putu buducnosti su i biokomponente, koje bi umesto elektrona koristile impulse koji
prolaze kroz neuronsku mrezu, na slicnom principu kako radi Zivc¢ani sistem i Covecji mozak.
Premda bioracunar postoji samo na papiru, vec¢ se danas neke organske materije mogu Koristiti za
poboljsanje karakteristika postojecih racunara. Vec je napravljen prototip bioneuronskog memo-
rijskog sistema buducnosti, koji koristi digitalne osobine molekula organske materije. U tu svrhu
koriséen je molekul proteina bakteriorodopsina, koji se sa posebnim gelom pakuje u uredaj du-
guljastog oblika duzine samo 2,5 cm. Prekomplikovano je objasnjavati princip na kojem ova me-
morija funkcioniSe, ali je neophodno naglasiti da joj je kapacitet 1 terabajt podataka, uz brzinu
obrade i pristupa od 80 Mbit/s.

Iako buduci kvantni i fotonski racunari impresioniraju svojom brzinom i veli¢inom, pravi
rekorderi u svetu nanokompjutera bili bi DNK racunari. Oni bi mogli da obave vise stotina hilja-
da milijardi operacija u sekundi i bili bi preko sto hiljada puta brZi od najbrzih poznatih silici-
jumskih rac¢unara. Ovde b1 se koristio veliki napredak koji su poslednjih godina doZivela istra-
Zivanja na polju genetike, narocito tokom projekta deSifrovanja ljudskog genoma. Naime, kori-
stilo bi se saznanje da su unutar svakog celijskog jezgra uskladiStene ogromne koli¢ine genetskih
informacija, a da je "skladiste" ovih informacija DNK — molekul dezoksiribonukleinske kiseline,
izuzetno dug molekul uvijen u dvostruku zavojnicu koji predstavlja osnovni deo hromozoma na
kome su rasporedeni geni kao segmenti duz DNK lanca. Enzimi, proteini koji se nalaze u jezgru,

"

izazivanjem odredenih hemijskih promena i rasplitanjem DNK molekula, obavljaju "Citanje" in-
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formacija zapisanih u DNK molekulu. Ovaj molekul ima neverovatan memorijski kapacitet — u
jednom kubnom centimetru zapremine, DNK moZe sadrZati viSe informacija nego milion muzi-
¢kih diskova. Medutim, prirodne biohemijske DNK racunare tesko je kontrolisati — nemoguce je
isprovocirati Celijsko jezgro jednog drveta da, na primer, reSava integrale. Ipak, prototip DNK
racunara nacinjen je joS 1994. godine u Kaliforniji, kada su, upotrebom DNK molekula i enzima,
naucnici prvi put uspeli da reSe neke jednostavnije matematicke probleme. Od tada, vise istrazi-
vackih grupa Sirom sveta dizajniralo je nekoliko DNK racunara, koristeci DNK kao softver, a
enzime kao hardver. U tome su najdalje otisli istrazivaci sa Vajcman instituta u Izraelu. Oni su
nedavno nacinili najmanji bioracunar ikad konstruisan — 15000 milijardi "elektronskih kompone-
nata" ovog racunara nalazi se u samo jednoj kapi vode. Pri tom, raunar ne koristi nikakav spo-
ljasnji izvor energije — sama DNK zavojnica obezbeduje svu energiju potrebnu za njegov rad.

*
* ok ok
# ok ckock ook

Na kraju, ne mozZe se pouzdano reci kada ¢e pomenute "komponente buducnosti" u pot-
punosti zameniti danasnje elektronske komponente, u prvom redu poloprovodnicka integrisana
kola i procesore. Ono $to je evidentno, jeste ¢injenica da vodece proizvodacke kompanije proce-
sora (Intel 1 AMD) i dalje ulaZzu znatna materijalna sredstva (re¢ je o milionima 1 milionima do-
lara) za poboljSanje ili razvijanje novih procesora na bazi silicijuma, Sto bi trebalo da bude signal
da ce ova tehnologija i dalje biti dominantna. Kao primer, na sl. 7.24 su prikazani ¢etvojezgarni
procesori nove generacije iz ovih dvaju firmi, promovisani 2008. godine.

Intel: 45 nm-ski procesor  Intel: 32 nm-ski procesor AMD: 45 nm-ski procesor
S1. 7.24. Nove generacije (iz 2008. godine) vodecih svetskih proizvodaca procesora.
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