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1. UVOD 
 
 Predmet Poluprovodni~ke komponente je koncipiran tako da, prakti~no, bude nastavak 
predmeta Elektronska fizika ~vrstog tela koji je dr`an na smeru Mikroelektronika u prethodnom 
semestru. Stoga }e se, ponekad, u cilju daljeg razja{njavanja i boljeg razumevanja gradiva, po-
zivati na odre|enu sliku, izraz ili poglavlje iz pomenutog predmeta (na primer, sa sl. 40, ili pre-
ma (198), ili deo 5.1 u Elektronskoj fizici ~vrtog tela). 
 U drugoj glavi detaljnije }e se obraditi struja diode, posebno uticaj epitaksijalnog sloja na 
I-V karakteristike (deo 2.2.2). Tre}a glava bi}e posve}ena bipolarnim tranzistorima, sa posebnim 
osvrtom na koeficijent strujnog poja~anja i stati~ke strujno-naponske karakteristike. Tiristori i 
njihove vrste i osobine bi}e opisani u ~etvrtoj glavi. Od unipolarnih komponenata posebno }e se 
analizirati JFET, MESFET i MODEFT (peta glava) i MOS tranzistori ({esta glava). S obzirom 
da }e MOS tranzistori veoma detaljno biti obra|eni u drugim predmetima koji se predaju u ok-
viru smera Mikroelektronika, vi{e pa`nje bi}e usmereno ka MOS tranzistorima snage (VDMOS-
u i IGBT-u). Kona~no, u sedmoj glavi bi}e dat pregled komponenata na kojima se u ovom 
trenutku intenzivno radi u svim istra`iva~kim laboratorijama i kompanija {irom sveta i za koje se 
o~ekuje da }e, mo`da i u bliskoj budu}nosti, zameniti sada{nje poluprovodni~ke komponente. 
 Iako se skoro svakodnevno pojavljuju novi materijali i komponente bazirane na njima 
(videti glavu 7. ‡ Komponente budu}nosti), u ovom kursu }e analiza rada komponenata i dalje 
biti zasnovana na silicijumu, s obzirom da }e on sigurno jo{ izvestan broj godina, s obzirom na 
osvojenu tehnologiju i izuzetno velika materijalna ulaganja, i u budu}nosti biti poluprovodnik 
koji }e se najvi{e koristiti za izradu poluprovodni~kih komponenata.     
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2. DIODE 
 

Rad poluprovodni~kih dioda zasniva se na usmera~kim osobinama p-n spojeva. Zbog to-
ga }e prvi deo ove glave biti posve}en karakteristikama p-n spojeva. U praksi je skoro isklju~ivo 
jedna oblast p-n spoja male specifi~ne otpornosti, {to zna~i da je u njoj velika koncentracija pri-
mesa; drugim re~ima, jedna oblast p-n (ili n-p) spoja je naj~e{}e jako dopirana (NA,D > 1017 cm-3). 
Prema tome, re~ je o p+-n ili n+-p spojevima, ali, da se ta ~injenica ne bi stalno isticala, nadalje }e 
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. 
 

        
Sl. 2.1. Postupak dobijanja planarnih dioda. 



 7

 Na sl. 2.1 je prikazan upro{}en postupak dobijanja planarnih dioda. Polazi se od silici-
jumske kri{ke koja se izbrusi planparalelno, a potom sa jedne strane ispolira. Poliranje mora biti 
visokog kvaliteta ukoliko se `eli da dobiju dobre diode i visok prinos. Na ~istu plo~icu se izvr{i 
oksidacija po celoj njenoj povr{ini. 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 su{i na povi{enoj tempe-
raturi (120°C÷150°C) da bi se polimerizacija izvr{ila do kraja, a fotorezist prionuo na oksid (sl. 
2.1c). U HF, koja nagriza SiO2, a ne nagriza silicijum, na~ine se otvori na mestima gde je otvor u 
fotorezistu. Fotorezist se du`im stajanjem u rastvara~u odstrani i plo~ica dobro ispere (sl. 2.1d). 
Kroz otvore u SiO2 izvr{i se difuzija primesa suprotnog tipa od tipa primesa u po~etnoj plo~ici, 
te ostvari p-n spoj (sl. 2.1e), ~ija je povr{ina odre|ena otvorom u SiO2. Kako se ovi otvori dobi-
jaju umno`avanjem jedne iste slike, to su svi jednaki, a to pretpostavlja da }e i karakteristike 
diode biti pribli`no iste. Posle difuzije primesa (naj~e{}e bora u plo~icu n-tipa) ponovo se izvr{i 
oksidacija (sl. 2.1f), nanese fotorezist i na~ine otvori za kontakte. Fotorezist se ne uklanja posle 
pravljenja otvora za kontakte (sl. 2.g), ve} se izvr{i naparavanje aluminijuma preko njega (sl. 
2.1h). Fotorezist isparava, te izdi`e aluminijum iznad njega, dok onaj aluminijum koji je u kon-
taktu sa silicijumom zalegira i na njemu ostane. Ostatak aluminijuma koji nije sasvim otpao za-
jedno sa fotorezistom pri legiranju mehani~ki se odstrani, te aluminijum ostaje samo iznad kon-
takta (sl. 2.1i). Kada se diode na kri{ki ispitaju, kri{ka se ise~e (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 plo~ica na kojoj se planarnim postupkom istovremeno oform-
ljuje veliki broj dioda, trebalo bi da je {to tanja. Me|utim, ukoliko je plo~ica tanja, utoliko se 
lak{e lomi. Minimalna debljina plo~ice sa kojom se uop{te mo`e raditi je (120÷150) μm, dok je 
za dobar rad diode neophodna znatno manja debljina (ve}a debljina plo~ice samo pove}ava re-
dnu otpornost). Zbog toga se smanjenje redne otpornosti posti`e silicijumskim kri{kama sa epi-
taksijalno naraslim slojem, sl. 2.3. Osnova (supstrat) od silicijuma je vrlo male otpornosti, de-
bljine oko (200÷300) μm. Na ovu osnovu se u reaktoru za epitaksijalni rast nanese sloj odgo-
varaju}e otpornosti (ve}e 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 mogu}e lako ostvariti 
dobar neusmera~ki spoj, te i to smanjuje rednu otpornost. 

 

 
Sl. 2.2. Planarna epitaksijalna dioda. 
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Sl. 2.3. Osnovni tehnolo{ki postupci pri dobijanju planarne epitaksijalne diode. 

 
 
 

2.1. p-n I n-p SPOJEVI 
 

Iako diode sa epitaksijalnim slojem imaju bolje karakteristike od dioda bez takvog sloja 
(prvenstveno manju rednu otpornost i ve}i probojni napon), prvo }e se, u cilju jednostavnosti, 
razmatrati diode koje ne sadr`e 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 slu~aju (kao na sl. 2.5) uzeto je da je sa leve strane polu-
provodnik p-tipa, sa koncentracijom akceptorskih primesa +

AN , a sa desne strane poluprovodnik 

n-tipa i koncentracijom donora ND ( +
AN  >> ND). Mesto na kome se prelazi sa jednog na drugi tip 

poluprovodnika zove se metalur{ki spoj; to je, prakti~no, povr{ina dodira poluprovodnika p- i n-
tipa.  

Kao {to je i do sada uvek ra|eno, mo`e se smatrati da su na sobnoj temperaturi skoro sve 
primese jonizovane. Zbog toga }e sa leve strane ve}inski nosioci biti {upljine, ~ija je koncentra-
cija ppo ≈ +

AN , a sa desne strane ‡ elektroni, sa koncentracijom nno ≈ ND. Manjinski nosioci u p-
oblasti su elektroni (sa koncentracijom npo), a u n-oblasti ‡ {upljine, sa koncentracijom pno. S 
obzirom da je u p-oblasti koncentracija {upljina za nekoliko redova veli~ine ve}a nego u n-obla-
sti, to }e sa leva u desno nastati difuzija {upljina. Na mestu uz metalur{ki spoj, odakle su difu-
zijom oti{le {upljine, 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-
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zijom kroz metalur{ki 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 re{etku, zove se prelazna 
oblast p-n spoja. U njoj, usled prostornog naelektrisanja postoji elektri~no polje K, odnosno to-
lika potencijalna razlika Vbi da u ravnote`i zaustavlja dalje difuziono kretanje nosilaca naelektri-
sanja. Zbog postojanja naelektrisanja, prelazna oblast p-n spoja zove se i barijerna oblast ili 
oblast prostornog naelektrisanja. 

 

 
Sl. 2.4. Ilustracija diode bez epitaksijalnog sloja; velikim krugovima u prelaznoj 
oblasti p-n spoja ozna~ene su jonizovane primese (pozitivni donorski i negativni  

akceptorski joni), a kru`i}i sa znakom "+" ozna~avaju {upljine kao ve}inske nosio- 
ce u p-oblasti, dok je za ve}inske elektrone u n-oblasti iskori{}ena oznaka "−". 

 
 
[irina prelazne oblasti, ili barijera, mo`e se menjati priklju~enjem spolja{njeg napona. 

Smanjenje {irine barijere posti`e se kada se na p-oblast priklju~i pozitivan, a na n-oblast nega-
tivan pol spolja{njeg napona, sl. 2.5b; takav napon V zove se direktan napon. U suprotnom 
slu~aju, tj. priklju~enjem inverznog napona VR, {irina prelazne oblasti se pove}ava, 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 ve}a od driftovske i kroz p-n spoj }e proticati 
struja. Ako se barijera pove}a (sl. 2.5c), difuziona struja ve}inskih nosilaca kroz barijeru presta-
je, a driftovska struja ne mo`e da poraste iznad ravnote`ne, jer u prelaznoj oblasti nema odgova-
raju}ih nosilaca. Na primer, difuzionoj struji {upljina, koju ~ine ve}inski nosioci iz p-oblasti, dr`i 
ravnote`u driftovska struja istih nosilaca koji su u{li u prelaznu oblast. Prema tome, driftovska 
komponenta struje kroz p-n spoj ne mo`e biti ve}a od difuzione. Da bi ona porasla, potrebno je 
da iz n-oblasti do|u {upljine. [upljine su u n-oblasti manjinski nosioci; njih ima vrlo malo, te }e i 
struja u ovom smeru biti vrlo mala. Zbog toga se p-n spoj zove i usmera~ki spoj, jer on u jed-
nom smeru propu{ta, a u drugom ne propu{ta 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. Ravnote`no stanje na p-n spoju 
 

Raspodela koncentracije primesa u okolini metalurskog spoja mo`e 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 mo`e smatrati onaj prelaz kod kojeg je koncen-
tracija primesa pribli`no konstantna u samoj prelaznoj oblasti. Tako se i spoj dobijen difuzijom u 
izvesnim uslovima mo`e smatrati skokovitim, a to je kada je dubina p-n spoja relativno mala, sl. 
2.6a. Duboki difundovani p-n prelazi su pribli`no linearni, dok se eksponencijalna, Gausova i 
erfc raspodela u okolini metalur{kog spoja mogu aproksimirati linearnom raspodelom, sl. 2.6b. 
 

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

 
 
Analizira}e se skokovit p-n spoj. Neka su otpornosti p- i n-oblasti silicijuma respektivno 

ρp = 0,009 Ωcm i ρn =1 Ωcm. Sa sl. 40 u Elektronskoj fizici ~vrtog tela se za ove otpornosti 
dobija da je koncentracija akceptora +

AN  = 1019 cm-3, a koncentracija donora ND = 5·1015 cm-3. 
Iako je sl. 31 u Elektronskoj fizici ~vrtog tela za (nie/ni)

2 data u funkciji koncentracije donorskih 
primesa, ona se sa veoma velikom ta~no{}u mo`e primeniti i za p-tip poluprovodnika, tj. dobija 
se da je (nie/ni)

2 = 6,1; u tom slu~aju koncentracija manjinskih nosilaca u p-tipu (elektrona) iznosi 
+≈ Aiepo Nnn /2  = 6,1·1,28·1020/1019 ≈ 78 cm-3, a {upljina u n-tipu Dino Nnp /2≈  = 1,28·1020/(5·1018) 

≈ 2,6·104 cm-3. Na sl. 2.7 su slikovito prikazane koncentracije akceptora, {upljina i elektrona u p-
tipu i koncentracije donora, elektrona i {upljina u n-tipu silicijuma sa pomenutim brojnim vred-
nostima. Ovde je uzeto da je koncentracija ve}inskih nosilaca pribli`no jednaka koncentraciji 
primesa (pretpostavlja se da su sve primese jonizovane). 
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Sl. 2.7. Uz ilustraciju vrednosti koncentracija nosilaca naelektrisanja 

i primesa u p- i n-oblasti silicijuma koje ~ine p-n spoj. 
 
 

 

 
Sl. 2.8. Prelazna oblast skokovitog p-n spoja (nije u pravoj razmeri): (a) ‡ p-n spoj sa naznakom  

prelaznih oblasti; (b) ‡ aproksimacija totalnog osiroma{enja. 
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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 pru`a pravi odnos veli~ina. Sa leve strane metalur{kog spoja, usled odlaska {upljina, 
ostali su nekompenzovani akceptorski joni. Sa desne strane, odlaskom elektrona, ostali su ne-
kompenzovani donorski joni. Kako u ravnote`i 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 }e biti {ira sa one strane sa koje je koncentracija 
primesa manja (u ovom slu~aju u n-oblasti (xn >> xp)). 

Koncentracija ve}inskih 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 mogu}nost 
da se u razmatranjima pretpostavi da postoji totalno osiroma{enje nosilaca naelektrisanja u 
prelaznoj oblasti (sl. 2.8b). Drugim re~ima, aproksimacija totalnim osiroma{enjem prelazne 
oblasti, koja se, kao {to je re~eno, jo{ zove i barijera i oblast prostornog naelektrisanja, 
kazuje da je u toj oblasti koncentracija nekompenzovanih primesa jednaka ukupnoj koncentraciji 
primesa. Totalno osiroma{enje se posebno mo`e prihvatiti u slu~aju kada se priklju~i takav 
spolja{nji napon na p-n spoj da se barijera pove}a (pri inverznoj polarizaciji, sl. 2.5c). 
 
 
 

2.2. STRUJA DIODE 
 
 U okviru analize struje diode razmatra}e se dva tipa dioda: dioda bez epitaksijalne oblasti 
i dioda sa epitaksijalnom obla{}u (p+-n-n+ dioda). U cilju jednostavnosti, pretpostavi}e se u oba 
slu~aja 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 du` nepolarisane diode. Me|utim, kada se na p-n spoj priklju~i direktni 
napon V (na p-tip pozitivan a na n-tip negativan pol napona, sl. 2.5b), smanji}e se napon barijere 
na vrednost VVV np

biB −= − , odnosno smanji}e se ko~e}e elektri~no polje u prelaznoj oblasti p-n 
spoja. Usled toga nasta}e injekcija nosilaca naelektrisanja, i to {upljina iz p- u n-oblast i elek-
trona iz n- u p-oblast, sl. 2.9b. Stoga {to sada postoji gradijent koncentracije manjinskih nosilaca 
naelektrisanja, a u skladu sa onim {to je ranije napomenuto, protica}e u n-tipu difuziona struja 
{upljina∗ Jpdif  ≡ Jpd i u p-tipu poluprovodnika difuziona struja elektrona Jndif ≡ Jnd. 

Ako se razmatra n-oblast p-n spoja, injektovana koncentracija {upljina pn(0) neposredno 
uz prelaznu oblast p-n spoja se mo`e dobiti na osnovu jedn. (2.7). Naime, prema (198) u Elek-
tronskoj fizici ~vrtog tela kontaktna razlika potencijala je:  
 

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

iep

i

no

po
Tbi n

n
p
p

UV ln .        (2.1) 

 

                         
∗ Kada se govori o p-n spoju, onda se posmatra jedinica povr{ine p-n spoja, te je struja kroz p-n spoj u 
stvari gustina struje; zbog toga }e se, nadalje, kada se kaže "struja" ~esto misliti na gustinu struje i to se 
ne}e posebno isticati. 
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Sl. 2.9. Kvalitativna predstava koncentracija nosilaca naelektrisanja du` 

(a) ‡ nepolarisane i (b) ‡ direktno polarisane (samo za manjinske nosioce) p-n diode. 
 
 

Kada se na p-n spoj priklju~i direktni napon V (na p-tip pozitivan a na n-tip negativan pol 
napona, sl. 2.5b), smanji}e se napon barijere na vrednost: 
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p
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)0(
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ln −⎟
⎟
⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=− , 

 
odakle je: 
 

        
T

non U
Vpp exp)0( = .        (2.2) 

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

   
T

pop U
Vnn exp)0( = .        (2.3) 
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 Injektovani manjinski nosioci naelektrisanja se difuziono kre}u du` n- i p-oblast, i nji-
hova koncentracija du` x-ose opada usled rekombinacije sa ve}inskim nosiocima i jonizovanim 
primesama, po~ev{i od pn(0) i np(0) do pno i npo, respektivno. Da bi se na{le raspodele nosilaca 
naelektrisanja, potrebno je re{iti difuzione jedna~ine za manjinske nosioce. Na primer, za {uplji-
ne kao manjinske nosioce u n-oblasti, gde je pno = const., i kada se ne razmatra prelazno stanje, 
difuziona jedna~ina (jedna~ina kontinuiteta) (152) u Elektronskoj fizici ~vrtog tela glasi: 
 

                02

2

=
τ
−

−
p

nonn
p

pp
dx

pd
D ,       

odakle je: 
 

 
( )

0
)()(

22

2

=
−

−
−

p

nonnon

L
pxp

dx
pxpd

,        (2.4)  

 

gde je ppp DL τ=  difuziona du`ina {upljina u n-oblasti i u funkciji koncentracije primesa 

prikazana je na sl. 2.10 (kao {to je ranije re~eno, Dp je koeficijent difuzije {upljina, a τp vreme 
`ivota {upljina kao manjinskih nosilaca, sl. 2.11). Zna~enje difuzione du`ine Lp vidi se sa sl. 
2.9b, a prakti~no to je rastojanje pri kojem injektovana koncentracija {upljina opadne na e-ti deo 
od pn(0). 
 

 
Sl. 2.10. Difuzione du`ine manjinskih nosilaca u funkciji koncentrracije primesa. 

 
 
 Re{enje diferencijalne jedna~ine (2.4) je: 
 

                          
pppp

non L
xDsh

L
xCch

L
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L
xApxp +=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=− expexp)( .      (2.5) 
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Sl. 2.11. Vremena `ivota manjinskih nosilaca u funkciji koncentrracije primesa. 

 
 
 Integracione konstante A, B, C i D u (2.5) se odre|uju iz grani~nih uslova za x = 0 i x → 
∝, odnosno x = wn (wn je du`ina n-oblasti, sl. 2.9) Naime, injektovane {upljine se, kre}u}i se kroz 
n-oblast, rekombinuju, tako da pri x >> Lp (prakti~no pri x → ∝) njihova koncentracija opadne na 
pno; smenjuju}i, dakle, pn(∝) = pno u (2.5) i pn(wn) = pno sledi da je B = 0, odnosno D: 
 

   
p

n

L
w

CctghD −= .       (2.6a) 

 
Sa druge strane, za x = 0 koncentracija injektovanih {upljina je pn(0), data jedna~inom 

(2.2), te je iz (2.5):  
 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−== 1exp)0(

T
nonon U

VpppCA .     (2.6b) 

 
 Prema tome, smenjuju}i (2.6) u (2.5), dobija se da se koncentracija {upljina du` x-ose 
menja po zakonu: 
 

           ( ) ( ) ⎟
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⎞
⎜
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p
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p
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xsh
L
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L
xchpp

L
xpppxp )0(exp)0()( .     (2.7) 

 
 Iz poslednje jedna~ine, za difuzionu struju {upljina Jpd, koriste}i jedn. (75) iz Elektronske 
fizike ~vrtog tela, dobija se: 
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odnosno kada nije wn >> Lp: 
 

         ⎟
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xsh
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gde je Jpd(0) gustina struje {upljina na po~etku n-oblasti (za x = 0): 
 

        
p

non
ppd L

pp
qDJ

−
=

)0(
)0( .                   (2.9) 

 
Iz jedn. (2.8a) se vidi da gustina difuzione struje ima sli~nu raspodelu kao i koncentracija 

injektovanih {upljina, sl. 2.12. To zna~i da }e ova struja (Jpd) opadati udaljavanjem od p-n spoja. 
Kako gustina difuzione struje {upljina Jpd opada, tako gustina driftovske struje elektrona Jndrift 
raste (sl. 2.10). Smer difuzione struje {upljina je u smeru kretanja {upljina, a ovo kretanje je u 
smeru opadanja njihove koncentracije, tj. u desno. Elektroni se, pak, kre}u u susret {upljinama, u 
levo, te je i smer struje elektrona u desno. 
 Sli~no jedn. (2.8), za difuzionu struju elektrona Jnd u p-oblasti p-n spoja se dobija: 
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odnosno kada nije wp >> Ln: 
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 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 {upljina (kao ve-
}inskih nosilaca) Jpdrift raste, sl. 2.12. 
 

 
Sl. 2.12. Kvalitativna predstava raspodele gustina struja u p-n diodi. 
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 Na osnovu prethodnog razmatranja mo`e se zaklju~iti da sa desne strane uz sam p-n spoj 
postoji difuziona struja {upljina Jpd(0) nastala usled toga {to su {upljine iz p-oblasti pre{le u n-
oblast. Ista tolika struja {upljina mora postojati i sa leve strane. Me|utim, kako su sa leve strane 
{upljine ve}inski nosioci, to sa leve strane postoji driftovska struja {upljina, tako da je Jpdrift(0) = 
Jpd(0). Isto tako, sa desne strane, pored difuzione struje {upljina Jpd(0), uz sam p-n spoj postoji i 
driftovska struja elektrona Jndrift(0) koja poti~e od elektrona koji prelaze p-n spoj, pri čemu je ta 
driftovska struja elektrona jednaka difuzionoj struji elektrona u p-oblasti uz sam spoj, tj. Jndrift(0) 
= Jnd(0). Prema tome, posmatraju}i struju sa leve ili desne strane uz p-n spoj, proizilazi da je 
ukupna gustina struje diode jednaka zbiru difuzionih gustina struja elektrona i {upljina uz p-n 
spoj. Dakle, da bi se znala struja diode dovoljno je poznavati samo vrednosti difuzionih struja 
Jpd(0) i Jnd(0) za x = 0, koje, u op{tem slu~aju, na osnovu (2.8b) i (2.10b) glase:  
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   Smenjuju}i izraze za pn(0) iz (2.12) i np(0) iz (2.13) u (2.11), za difuzionu gustinu struje 
diode se dobija: 
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gde je sa Js ozna~ena inverzna gustina struje zasi}enja: 
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p
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w
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L
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J += .     (2.13) 

 
 Gustina struje Js je nazvana "inverznom" zbog toga {to 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. 2.5c) je u jedn. (2.12) exp(-V/UT) << 1 ve} pri 
naponima  ‡V = 0,2V, tako da iz (2.12) sledi da je tada J = ‡ Js. Inverzna struja zasi}enja je veo-
ma mala (kod silicijumskih dioda reda pA do nA), s obzirom da, prema (2.13), nju odre|uju 
koncentracije manjinskih nosilaca naelektrisanja, a one su, kao {to je pokazano, male. 
 U slu~aju kada su p- i n-oblasti toliko duga~ke da su ispunjeni uslovi wn >> Lp i wp >> Ln, 
tada su ctgh(wn/Lp) ≈ 1 i ctgh(wp/Ln) ≈ 1, tako da je, na osnovu (2.13), inverzna gustina struje 
zasi}enja: 
 

                                    
n

pon

p

nop
s L

nqD
L

pqD
J +≅ .               (2.14a) 

 
Me|utim, kada su p- i n-oblasti uske, odnosno ako je {irina p-oblasti wp << Ln, a {irina n-

oblasti wn << Lp, razvijanjem ctgh(wn/Lp) i ctgh(wp/Ln) u redove, odakle je ctgh(wn/Lp) ≈ Lp/wn i 
ctgh(wp/Ln) ≈ Ln/wp, iz jedn. (2.13) se dobija: 
 

             
p
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nqD
w

pqD
J +≅ .    (2.14b) 

 
 Pri direktnoj polarizaciji p-n spoja eksponencijalna funkcija u jedn. (2.12) brzo raste i ve} 
pri naponu ve}em od 0,2V je exp(V/UT) >> 1. Prema tome, p-n spoj uklju~en u kolo elektri~ne 
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struje, propu{ta struju kada je direktno polarisan, a prakti~no je ne propu{ta pri inverznoj pola-
rizaciji; drugim re~ima, p-n spoj (dioda) ima usmera~ke karakteristike, sl. 2.13. Kao {to se sa 
sl. 2.11a vidi, struja silicijumske diode naglo po~inje da raste oko 0,6V, pa se taj napon uzima 
kao napon vo|enja diode. 
 

    
                                          a.                                                                           b. 

Sl. 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 du` takve diode pri direktnoj polarizaciji. S 

obzirom da u epitaksijalnoj diodi postoji n-n+ (l-h) prelaz, to }e se u njemu formirati elektri~no 
polje koje nastaje usled toga {to ve}inski nosioci naelektrisanja odlaze difuzijom ka mestu sa 
niskom koncentracijom primesa, ostavljaju}i, pri tom, nekompenzovane primesne jone na mestu 
gde je koncentracija primesa ve}a, a istovremeno nastaje difuziono kretanje manjinskih nosilaca 
u suprotnom smeru od smera kretanja ve}inskih nosilaca naelektrisanja (deo 5.1 u Elektronskoj 
fizici ~vrstog stanja). To ugra|eno elektri~no polje u n-n+ oblasti je takvog smera da deluje kao 
ko~e}e polje na kretanje {upljina. Stoga raspodele injektovanih {upljina pn(x) i difuzione struje 
{upljina Jpd(x) du` x-ose ne}e biti iste kao u slu~aju kada nema epitaksijalne oblasti. Nadalje }e 
se pokazati kako se mogu odrediti ove raspodele, uz pretpostavku konstantnih koncentracija 
primesa u svim oblastima. 

U tu svhu, u bilo kojoj ta~ki poluprovodnika, kada kroz njega proti~e struja, tj. kada 
postoji natkoncentracija nosilaca naelektrisanja Δn ≅ Δp, gustina struje jedne vrste nosilaca jed-
naka je proizvodu koli~ine naelektrisanja elektrona, natkoncentracije nosilaca i efektivne brzine 
povr{inske rekombinacije te vrste nosilaca. Prema sl. 2.14, efektivne brzine povr{inske rekom-
binacije su: S0 ‡ na po~etku n-oblasti, tj. na po~etku epitaksijalne oblasti ispod ravnog dela p-n 
spoja (za x = 0); S1 ‡ na kraju n-oblasti, tj. na po~etku n-n+ prelaza (za x = wn); S2 ‡ na po~etku 
n+-oblasti (s obzirom da se ta oblast mo`e nezavisno razmatrati, ponovo }e se uzeti x = 0); SM ‡ 
na kraju n+-oblasti (prakti~no to je brzina povr{inske rekombinacije na metalu, koja je vrlo 
velika, i uzima se SM → ∝).  
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Sl. 2.14.  Kvalitativna predstava epitaksijalne diode i raspodele koncentracije nosilaca 

naelektrisanja du` nje pri direktnoj polarizaciji, uz aproksimaciju skokovitog p+-n prelaza. 
  

 
Dakle, ako je na mestu x u n-tipu poluprovodnika efektivna brzina povr{inske rekombi-

nacije {upljina Sp, onda je gustina struje {upljina jednaka: 
 

      pqSJ pp Δ= .       (2.15) 
 
Ovde }e se izvesti diferencijalna jedna~ina za odre|ivanje efektivne brzine povr{inske re-

kombinacije (u ovom slu~aju {upljina) u nekoj oblasti sa proizvoljnim profilom donorskih prime-
sa ND. Naime, uz pomo} sl. 2.14, kao i do sada, za ozna~avanje koncentracija nosilaca naelektri-
sanja koristi}e se oznake u kojima je nagla{eno da se te koncentracije odnose na jako dopirani 
poluprovodnik, pri ~emu dobijeni rezultati "va`e" i za slabo dopiranu oblast n-tipa poluprovo-
dnika, sa napomenom da je tada 00 pp =+ , pp =+ , a veli~ina 
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+
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0p

p
p        (2.16) 

bi tada bila 0/ ppp =ξ . 
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Koriste}i (2.16), jedn. (2.15) se mo`e napisati i u obliku: 
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pppp pqSpqSJ ,      (2.17) 

 
odakle je: 
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Kako je, na osnovu (150) u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja jedna~ina kontinuiteta  
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to se, izjedna~avaju}i (2.18) i (2.19), dobija: 
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 Sa druge strane, na osnovu Selvakumarovog izraza (jedn. (123) u Elektronskoj fizici ~vr-
stog stanja), struja {upljina kao manjinskih nosilaca je 
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{to, kada se izjedna~i sa (2.17), daje 
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odakle je: 
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 Smatraju}i da su na sobnoj temperaturi sve primese jonizovane, tj. da je ++ ≈ DNn0 , mo`e 
se, na osnovu (51) u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja, napisati: 
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Uvode}i efektivnu koncentraciju donora NDeff, definisanu izrazom  
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~ije se zna~enje mo`e videti sa sl. 2.15, na kojoj je prikazan jedan realan n-n+ prelaz (tkzv. l-h 
prelaz), to, s obzirom da je, na osnovu (2.22) i (2.23), 2

0 iDeff nNp =+ , sledi: 
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Smenjuju}i (2.21) i (2.24) u (2.20), dobija se Del Alamova diferencijalna jedna~ina za 

odre|ivanje efektivne brzine povr{inske rekombinacije manjinskih nosilaca ({upljina): 
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 Rezultati efektivne brzine povr{inske rekombinacije {upljina za profil primesa sa sl. 2.13, 
dobijeni numeri~kim re{avanjem diferencijalne jedna~ine (2.25) za tri razli~ite vrednosti gustine 
struja {upljina prikazani su na sl. 2.16. Vidi se da efektivna brzina povr{inske rekombinacije 
{upljina ima najmanju vrednost na kraju niskodopirane oblasti, tj. na po~etku n-n+ (l-h) prelaza, a 
da je njena najve}a vrednost (za ovaj profil primesa) u jako dopiranoj oblasti. 
 

 
Sl. 2.15. Profili koncentracije primesa (ND) i  

efektivne koncentracije primesa (NDeff) l-h prelaza. 
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Sl. 2.16. Efektivna brzina povr{inske rekombinacije {upljina  
du` strukture sa sl. 2.15. 

 
 
Prvo }e se razmatrati epitaksijalna oblast. Sa pomenutim oznakama i ~injenicom da je u 

epitaksijalnoj oblasti ND = const., iz Del Alamove jedna~ine (2.25) sledi: 
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 Uvode}i, kao i ranije, difuzionu du`inu {upljina ppp DL τ= , iz (2.26) se dobija: 
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~ije je re{enje: 
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 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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gde je sa sup

pD  i sup
pL  nazna~eno da je re~ o koeficijentu difuzije i difuzionoj du`ini {upljina u 

supstratu, respektivno. 
 Kako je supsup

ppM LDS >> , to se iz (2.28) dobija: 
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U naj~e{}em broju slu~ajeva je sup
pn Lw >>+ , te iz (2.29) sledi: 
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 Kada se zna S2, za dati profil primesa se iz Del Alamove jedna~ine (2.25) numeri~ki od-
re|uje vrednost efektivne brzine povr{inske rekombinacije S1. Uz pretpostavku da se zna vred-
nost S1 = Sp(wn), iz (2.27) se dobija: 
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gde je sa epi

pD  i epi
pL  nagla{eno da su to koeficijent difuzije i difuziona du`ina {upljina u epitak-

sijalnoj oblasti, respektivno, a sa ψB je nazna~ena veli~ina: 
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 Veli~ina ψB u funkciji odnosa wn/Lp za silicijumsku diodu kod koje je u epitaksijalnoj ob-
lasti ND = 1016 cm-3 prikazana je, za razli~ite vrednosti S1, na sl. 2.17. 
 Od veli~ine ψB zavisi i raspodela manjinskih nosilaca u n-oblasti. Naime, re{enje difuzio-
ne jedna~ine (2.4) u epitaksijalnoj oblasti glasi: 
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Integracione konstante C1 i C2 se odre|uju iz grani~nih uslova: za x = 0 sledi da je 
 

     non ppC −= )0(1 ,  
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Sl. 2.17. Zavisnost veli~ine ψB od odnosa {irine i difuzione du`ine {upljina u n-oblasti. 
 
 

a iz uslova da je pri x = wn koncentracija {upljina pn(wn), dobija se epi
p

n
B L

w
ctghCC ⋅ψ⋅−= 12 , {to, 

kad se smeni u (2.33), daje: 
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 Iz (2.34) se izvodi veoma va`an zaklju~ak: kada je wn << Lp

epi (a samim tim i x << Lp
epi), 

razvijaju}i u red hiperboli~ke funkcije u (2.34), dobija se: 
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 Drugim re~ima, za uske epitaksijalne oblasti, odnosno kada je wn << Lp

epi, koncentracija 
injektovanih {upljina (kao manjinskih nosilaca) se veoma malo menja u epitaksijalnoj oblasti, 
odnosno pn(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 {upljina 
pn(x) eksponencijalno smanjuje do ravnote`ne koncentracije pno. Da bi se "opravdalo" tvr|enje 
(2.35), razmatrana je realna epitaksijalna dioda sa profilima primesa kao na sl. 2.18. Numeri~kim 
re{avanjem Del Alamove jedna~ine (2.25) dobijeni su rezultati za brzine pov{inskih rekombina-
cija du` n, n-n+ i n+-oblasti (sl. 2.19), a potom su izra~unate injektovane natkoncentracije Δp = 
pn(x) ‡ pno i 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 {upljine iz p+ oblasti 
veoma malo rekombinuju, a zna~ajna rekombinacija nastaje na l-h, tj. n-n+ prelazu. Tek nakon 
izlaska iz oblasti l-h prelaza i ulaska u n+ oblast, natkoncentracija {upljina eksponencijalno opada 
ka metalnom kontaktu, na isti na~in kao na sl. 2.9 i prema jedn. (2.7).  
 

 

 
 

Sl. 2.18. Profil primesa jedne realne epitaksijalne (p+-n-n+) diode. 
 
 
 

 
 

Sl. 2.19. Efektivna brzina povr{inske rekombinacije {upljina u 
n, n-n+ i n+  oblastima za diodu sa sl. 2.18. 
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Sl. 2.20. Natkoncentracija {upljina u n, n-n+ i n+ oblastima diode 
sa sl. 2.18: linije − na osnovu (2.34); simboli − numeri~ki simulator BAMBI. 

 
 

Kada je re~ o gustini struje manjinskih nosilaca, iz (2.34) se dobija: 
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i njena raspodela du` 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 {upljina na mestu x = 0 (na po~etku epitak-
sijalne oblasti), izostavljaju}i oznake "epi": 
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 S obzirom da je, na osnovu (2.15), tako|e [ ]nonp ppqSJ −= )0()0( 0 , sledi da je: 
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 Uporeduju}i izraz (2.37) sa izrazom (2.9) za struju Jp(0) diode bez epitaksijalne oblasti, 
vidi se da se razlikuje za veli~inu ψB·ctgh(wn/Lp). S obzirom da je ψB·ctgh(wn/Lp) < 1, sledi da je 
pri istim nivoima injekcije {upljina (istoj vrednosti pn(0), odnosno istom naponu direktne polari-
zacije V) struja u diodi sa epitaksijalnom obla{}u ψB·ctgh(wn/Lp) puta manj od struje u diodi bez 
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epitaksijalne diode (klasi~noj planarnoj diodi). Daljom analizom izraza (2.37), uz pomo} sl. 2.17 
i jedn. (2.32), mo`e se zaklju~iti slede}e: 
 

 

 
 

Sl. 2.21. Gustina struje {upljina u n, n-n+ i n+ oblastima diode 
sa sl. 2.18: linije − na osnovu (2.36); simboli − numeri~ki simulator BAMBI. 

 
 
 1. Kada je {irina n-oblasti relativno velika, odnosno ako je wn ≥ 2Lp, mo`e se uzeti da je 
ψB·ctgh(wn/Lp) ≈ 1, odnosno za struju Jp(0) se dobija izraz (2.9); 
 2. Kada je n-oblast veoma uska, tj. kada je wn << Lp, kao i kada wn → 0, zbog toga {to je 
tgh(wn/Lp) << (S1Lp/Dp) << ctgh(wn/Lp), iz uslova da su struje na po~etku i kraju n-n+ prelaza prib-
li`no jednake (sl. 2.21), uz kori{}enje (2.30), dobija se: 
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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 Jn(0) "va`i" drugi deo jedn. (2.11), 
tako da se za struju diode sa epitaksijalnom obla{}u, na osnovui (2.37), sli~no (2.12), dobija: 
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odnosno kada se smene izrazi za pn(0) iz (2.2) i np(0) iz (2.3) u (2.40), za difuzionu gustinu 
struje epitaksijalne diode se dobija: 
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gde je sa Js ozna~ena inverzna gustina struje zasi}enja epitaksijalne diode: 
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 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 ψB < 1. 
 
 
 
 

2.2.3. Generaciono-rekombinaciona struja 
 
 Difuziona teorija p-n spoja, o kojoj je do sada bilo re~i, daje dosta dobro slaganje teorij-
skih i eksperimentalnih vrednosti struja samo pri ve}im direktnim naponima na diodi. Pri ni`im 
direktnim naponima, a posebno pri inverznoj polarizaciji izmerene vrednosti inverznih gustina 
struja JR su znatno ve}e od onih koje se dobijaju na osnovu difuzione teorije, tj. na osnovu 
(2.14), odnosno (2.42); drugim re~ima, JR >> Js (obi~no je JR ≈ 1000Js). To zna~i da postoji neka 
pojava o kojoj u dosada{njoj analizi nije vo|eno ra~una, a to je da, za razliku od pretpostavljenog 
totalnog osiroma{enja 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 ravnote`ne. 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-
ve}ava, te se pove}ava rekombinacija i postaje ve}a od generacije nosilaca. Prema tome, pored 
difuzione struje, pri direktnoj polarizaciji diode postoji i rekombinaciona struja Jrec, a pri inver-
znoj polarizaciji generaciona struja Jgen.  
 U delu 3.2 u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja o rekombinaciji nosilaca naelektrisanja br-
zina rekombinacije U je bila data izrazom (126): 
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pri ~emu su: σp i σn − popre~ni preseci zahvata {upljina i elektrona, vth − termi~ka brzina nosilaca 
naelektrisanja, Nt i Et − koncentracija i energetski nivo centra zahvata, respektivno. 
 
 
 

Generaciona struja 
 

Kao {to je re~eno, generaciona struja je dominantna pri inverznoj polarizaciji p-n spoja. 
U tom slu~aju je p < ni i n < ni, te iz (2.43 ) sledi: 
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gde je τe ‡ efektivno vreme `ivota nosilaca naelektrisanja i ono je definisano recipro~nom vred-
no{}u izraza u srednjim zagradama u jedn (2.44); drugim re~ima, pri Et = Ei, koriste}i (130) i 
(132) u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja, dobija se da je τe = τp + τn. 

Na osnovu (2.44), gustina generacione struje Jgen je: 
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gde su τp i τn vremena `ivota {upljina i elektrona, respektivno, a winv ‡ {irina prelazne oblasti in-
verzno polarisanog p-n spoja. Kao {to se vidi iz poslednjeg izraza, generaciona struja je direktno 
proporcionalna {irini prelazne oblasti. To zna~i da }e, prema (166) u Elektronskoj fizici ~vrstog 
stanja, kod skokovitog p-n spoja struja generacije Jgen biti proporcionalna 2/1

iV  (sl. 2.23) (Vi ‡ 
inverzni napon), a kod lineranog p-n spoja, na osnovu (213) u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja, 
Jgen }e biti proporcionalna 3/1

iV  (sl. 2.22). S obzirom da je Jgen >> Js, to je upravo generaciona 
struja Jgen ona struja koja proti~e kroz diodu pri inverznoj polarizaciji p-n spoja. 
 

 

 
 

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

Rekombinaciona struja je dominantna pri malim direktnim naponima. Kako je tada u n-
oblasti nn(0) ≈ nno, a prema (2.2) je pn(0) = pnoexp(V/UT), to je: 
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Smenjuju}i (2.46) u (2.43), uz uslov da se razmatra slu~aj najve}e brzine rekombinacije 

(Ei = Et), dobija se: 
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Sa druge strane, koncentracije n i p u n-oblasti date su [oklijevim izrazima, koje, uvode}i 

Fermijev nivo Ei sopstvenog poluprovodnika, glase: 
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pri ~emu su EFn i EFp kvazi-Fermijevi nivoi za elektrone i {upljine, respektivno. 
 Kada se jedna~ine (2.48) i (2.49) smene u (2.47), dobija se da je brzina rekombinacije 
maksimalna pri Ei = (EFn + EFp)/2. S ovim, i s napomenom da je napon na diodi V = (EFn ‡ EFp)/q, 
jedn. (2.47), pri V > 2UT, postaje:  
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 Prema tome, gustina rekombinacione struje Jrec je data izrazom: 
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 Kako u direktnom smeru {irina prelazne oblasti wdir malo zavisi od napona, to se mo`e 
napisati: 
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gde je  



 32

        
np

diri
r

wqn
J

τ+τ
= .       (2.53) 

 
Kao {to se vidi iz jedn. (2.52), i rekombinaciona struja, kao i difuziona struja, eksponen-

cijalno raste sa naponom, ali sa bla`im nagibom strujno-naponske karakteristike, sl. 2.23; me|u-
tim, struja Jr je znatno ve}a od Js. 
 
 
 

2.2.4. Ukupna struja diode 
 
 Ukupna struja diode pri direktnoj polarizaciji jednaka je zbiru difuzione i rekombinacio-
ne struje (S je povr{ina p-n spoja): 
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i njen grafik u funkciji direktnog napona prikazan je na sl. 2.23. 
 
 

 
Sl. 2.23. Difuziona (Id), rekombinaciona (Irec) i ukupna struja (I) 

direktno polarisane silicijumske diode u funkciji napona. 
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 Prema tome, za male direktne napone kod silicijumskih dioda bi}e I ≈ Irec, s obzirom da je 
Jrec >> Jd, sl. 2.23. Sa porastom napona br`e raste eksponencijalan ~lan difuzione komponente, te 
}e difuziona struja Id pri "srednjim" naponima dosti}i rekombinacionu struju Irec. Sa daljim pove-
}anjem napona difuziona komponenta struje postaje dominantna, sl. 2.23, te nadalje za ukupnu 
struju va`i sve ono {to je re~eno za difuzionu struju u delovima 2.2.1 i 2.2.2. 
 Na osnovu svega re~enog mo`e se napisati op{ti izraz za struju diode: 
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pri ~emu je koeficijent 1 ≤ m ≤ 2. Uz konstataciju da je pri inverznoj polarizaciji Ism = SJgen (Jgen po 
(2.45)), u izrazu (2.55) se za manje vrednosti direktnog napona (V < 0,3V) uzima m = 2 i Ism = Ir 
(Ir po (2.53)), dok je pri ve}im direktnim naponima (V ≥ 0,5V), tamo gde se dioda najvi{e i ko-
risti, m =1 i Ism = Is (Is  po (2.14) ili (2.42)), odnosno treba koristiti izraz : 
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 Nadalje }e se, ako to ne bude posebno nagla{eno, pri analizi svih pojava u diodi uvek za 
struju diode koristiti izraz (2.56). 
 

 
 

2.3. UTICAJ TEMPERATURE NA STATI^KE 
KARAKTERISTIKE DIODE 

 
 Iz svih izraza za struju diode vidi se da ona zavisi od temperature, prvenstveno {to u eks-
ponentu u tim izrazima figuri{e termi~ki potencijal UT = kT/q. Dakle, kako je temperatura u eks-
ponentu, to ova zavisnost ne}e biti mala. Pored toga, inverzna struja zasi}enja Is je direktno pro-
porcionalna koncentracijama manjinskih nosilaca, a one, tako|e, jako zavise od temperature. Na-
ime, inverzna struja zasi}enja, na primer prema (2.14a), data je izrazom:  
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gde je, kao i ranije, sa S ozna~ena povr{ina p-n spoja i gde je uzeto, {to je skoro uvek u praksi is-
punjeno, da je difuziona struja manjinskih nosilaca u oblasti sa manjom koncentracijom primesa 
znatno ve}a od odgovaraju}e difuzione struje u oblasti sa ve}om koncentracijom primesa (u 
ovom slu~aju Ip >> In); tako|e, uzeto je da su sve primese jonozovane (nno ≈ ND). 
 Kako je, prema (36) u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja, )/exp(2 kTENNn gvci −= , a 

efektivni brojevi kvantnih stanja provodne Nc i valentne Nv zone su dati izrazima (19) i (29), 
respektivno, (tako|e u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja), to se iz (2.57) dobija: 
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pri ~emu je, iako od temperature relativno malo zavise i druge veli~ine (Dp, Lp, mde i mdh), ozna-
~eno sa A ≈ const. sve ispred T3. 
 S obzirom da se i energija {irine zabranjene zone Eg menja sa temperaturom po zakonu 
(1) i sl. 14 u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja, to je mogu}e izra~unati temperaturnu promenu 
inverzne struje zasi}enja. Najpogodnije je tu promenu uporediti sa vredno{}u Is na 300K, te iz 
(2.58) sledi: 
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pri ~emu je temperatura T u Kelvinovim stepenima. Na sl. 2.24 je prikazan odnos Is(T)/Is(300) na 
osnovu (2.59); vidi se da je inverzna struja zasi}enja jako temperaturno zavisna i da se sa po-
rastom temperature ona veoma pove}ava. 
 

 

 
 

Sl. 2.24. Temperaturne promene: (a) ‡ inverzne struje zasi}enja i  
(b) ‡ napona na diodi pri direktnoj polarizaciji (pri I = const.). 

 
 
 Smenjuju}i (2.58) u izraz za struju direktno polarisane diode, na primer u (2.12), i zane-
maruju}i jedinicu u odnosu na eksponencijalni ~lan, dobija se: 
 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
≈

kT
TEqV

ATTI g )(
exp)( 3 .      (2.60) 

 
 Dakle, iz (2.60) se vidi da }e, ako se napon na diodi odr`ava 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 (I = const.), iz (2.60) se dobija: 
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 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 pove}anjem 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, mo`e se govoriti o njenoj otpornosti kada se jednosmernoj kompo-
nenti struje superponira naizmeni~na komponenta dovoljno male amplitude. 

Za analizu }e se uzeti ona oblast strujno-naponske karakteristike koja se u praksi najvi{e 
koristi, a to je oblast u kojoj dominira difuziona komponenta struje i pri kojoj se pad napona na 
omskoj otpornosti diode mo`e da zanemari. U tom slu~aju, na osnovu (2.56), kada se zanemari 
jedinica u odnosu na eksponencijalni ~lan, struja diode je: 
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Stati~ka otpornost diode je definisana pravom koja polazi iz koordinatnog po~etka, a 

prolazi kroz ta~ku (radnu ta~ku) odre|enu naponom, odnosno strujom kroz diodu (sl. 2.25). Sa 
druge strane, polaze}i od poslednjeg izraza, otpornost diode jednosmernoj struji (stati~ka otpornost 
rs) je: 
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Iz jedn. (2.63) se vidi da stati~ka otpornost rs zavisi od vrednosti struje. Sa pove}anjem 

struje (ili napona) otpornost rs opada.  
Otpornost naizmeni~noj komponenti struje (dinami~ka otpornost rd) je: 
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Na sl. 2.25 otpornost rd je odre|ena tangentom na strujno-naponsku karakteristiku diode   

u radnoj ta~ki. 
Pored  otpornosti rd, dioda ima i osobinu kapacitivnosti. Ve} je pokazano da postoji ba-

rijerna kapacitivnost (poglavlje 5.2.2 u Elektronskoj fizici ~vrstog stanja). Ovde }e se analizirati 
jo{ jedna vrsta kapacitivnosti diode, tkzv. difuziona kapacitivnost. Naime, kao {to je ve} poka-
zano, pod uticajem napona V uz p-n spoj se pove}ava koncentracija manjinskih nosilaca. Kako 
su nosioci naelektrisani, nagomilava se izvesna koli~ina naelektrisanja Q. Promenom napona 
menja se i ta koli~ina naelektrisanja, te je difuziona kapacitivnost Cd: 
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Sl. 2.25. Uz definiciju stati~ke i dinami~ke otpornosti diode. 
 

 

         
dV
dQCd = .       (2.65) 

 
Da bi se dobila difuziona kapacitivnost, kao i admitansa diode, polazi se od slede}eg 

razmatranja. Neka je na diodu, pored jednosmerne polarizacije V, priklju~en i naizmeni~ni napon 
male amplitude V1 (V1 << V), tako da je: 
 

           )exp()( 1 tjVVtV ω+= .      (2.66) 
 

Ako se posmatra nesimetri~an p+-n spoj onda je struja elektrona mala u odnosu na struju 
{upljina i u daljoj analizi, u cilju jednostavnosti, ona }e se zanemariti. U tom slu~aju, pod uti-
cajem napona datog sa (2.66), menja}e se i koncentracija {upljina po zakonu: 
 

           )exp()( 10 tjpptp ω+= ,      (2.67) 
 
pri ~emu je p0 ‡ koncentracija {upljina nastala pod uticajem jednosmernog napona V, a p1 ‡ 
amplituda promene koncentracije {upljina pod uticajem naizmeni~nog signala u odnosu na p0 u 
n-oblasti, sl. 2.26. 

Kako ovde postoji vremenska promena koncentracije {upljina, jedna~ina kontinuiteta 
(148) u Elektronskoj fizici ~vrtog stanja, za K = 0, mo`e se sada napisati u obliku: 
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Kada se u jedn. (2.68) smeni koncentracija {upljina data sa (2.22), dobija se: 
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Sl. 2.26. Uz izvo|enje admitanse diode. 
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Prema tome, poslednja jedna~ina se svodi na dve nezavisne jedna~ine (jednu od jedno-

smernog i jednu od naizmeni~nog re`ima): 
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 Iz (2.71) sledi: 
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Ako se uvede "kompleksna" difuziona du`ina pL  
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jedn. (2.72) postaje: 
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 Re{enje ove diferencijalne jedna~ine je: 
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 Za x = 0 je koncentracija p1 = p1(0) = A, a ona se dobija iz (2.2): 
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odakle je, razvijaju}i u red eksponencijalnu funkciju: 
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tj.: 
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 Zbog jednostavnosti, neka je koncentracija {upljina p1 na kraju n-oblasti p1(wn) = 0, tako 
da iz (2.75) sledi: 
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 Smenjuju}i (2.76) i (2.77), dobija se: 
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 Iz (2.78) struja naizmeni~nog signala je: 
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odnosno za x = 0, koriste}i (2.9) i (2.73):  
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 Iz (2.79) admitansa p-n spoja je: 
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Analiziraju}i poslednji izraz, mo`e se konstatovati slede}e: u slu~aju da je wn >> Lp, iz 

(2.80) sledi: 
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Za niske u~estanosti ovaj izraz se razvijaju}i u red potkorenu veli~inu jo{ mo`e uprostiti 

(ωτP  <<1): 
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Prema tome, ulaznu impedansu diode na niskim u~estanostima i {irokoj n-oblasti ~ini 

paralelna veza dinami~ke otpornosti rd = UT/I (jedn. (2.64)) i difuzione kapacitivnosti Cdo: 
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Ovako dobijena veli~ina difuzione kapacitivnosti pokazuje da se pri niskim u~estanosti-

ma i pri wn >> Lp jedna polovina {upljina rekominuje u n-oblasti, a druga polovina vra}a nazad u 
p-oblast. 

Pri visokim u~estanostima i wn >> Lp, pi kojima je ωτp >> 1, jedn. (2.80) postaje: 
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 Prema tome, u ovom slu~aju je: 
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a difuziona kapacitivnost: 
 

                     
ωτ

=
ω

τ
=

p
do

p

d
d C

r
C 2

2
1

.      (2.86) 

 
Kao {to se iz (2.85) i (2.86) vidi, i realna i imaginarna komponenta admitanse diode 

zavise od u~estanosti, i to realna komponenta raste sa u~estano{}u, a imaginarna opada (sl. 2.27). 
Naime, difuzioni proces kretanja nosilaca zavisi od gradijenta koncentracije i zahteva izvesno 
vreme da se uspostavi ravnote`a. Ukoliko se napon na p-n spoju brzo menja, to ne}e nastupiti 
ravnote`no stanje, niti se ubaci za vreme pozitivne poluperiode sva koli~ina {upljina u n-oblast, 
niti ta koli~ina {upljina iza|e za vreme negativne poluperiode. Drugim re~ima, ubacuje se i izlazi 
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samo mala koli~ina {upljina uz p-n prelaz. Prema tome, dQ je manje za isto dV, te se smanjuje i 
difuziona kapacitivnost sa pove}anjem u~estanosti (sl. 2.27). 
 

 

 
 

Sl. 2.27. Zavisnost normalizovane difuzione provodnosti i difuzione kapacitivnosti od ωτp 
za slu~aj wn >> Lp; na grafiku je prikazana ekvivalentna {ema p-n spoja pri direktnoj polarizaciji. 

 
 

Iz jedn. (2.80) mogu se izvesti i slede}i zaklju~ci: u slu~aju uske n-oblasti, kada je wn 
<< Lp, i kada su niske u~estanosti (ωτp << 1),  razvijanjem u red )/( pn Lwctgh dobija se: 
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 Realna komponenta je i ovde Gd = 1/rd, a difuziona kapacitivnost je:  
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 U imeniocu za difuzionu kapacitivnost figuri{e broj 3, {to zna~i da za difuzionu kapaci-
tivnost u~estvuje samo 1/3 injektovanih nosilaca, tj. pri promeni napona samo se 1/3 {upljina 
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 V1. Ova analiza je dovela 
do definicije dinami~ke otpornosti rd, ili konduktanse (provodnosti) Gd i difuzione kapacitivnosti 
Cd. Ovde }e biti analizirane pojave kod dioda koje nastaju pri nagloj promeni polarizacije. 
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Sl. 2.28. Uz analizu prelaznih stanja kod dioda. 
 
 
 

 

 
 

Sl. 2.29. (a) ‡ Raspodela koncentracije {upljina u trenutku uklju~enja pri velikoj vrednosti R1;  
(b) ‡ raspodela struje i napona na diodi pri istom uslovu. 
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Analizira}e se prvo pojave pri uklju~enju, sl. 2.29. U trenutku kada se prekida~ P prebaci 
u polo`aj 1 pote}i }e struja iD. Ukoliko je otpornik R1 vrlo velike otpornosti, tako da je V1 >> V 
(V ‡ napon na diodi), struja }e biti odre|ena otporno{}u R1, tako da je: 
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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 {to izvod 
raspodele nosilaca za x = 0 mora da bude konstantan, to koncentracija {upljina uz prelaznu oblast 
raste od ravnote`ne koncentracije pno do koncentracije odre|ene naponom na spoju koji se 
uspostavi pri ustaljenom stanju. Ustaljeno stanje nastupa posle beskona~no dugog vremena. 
Me|utim, ustaljeno stanje prakti~no nastaje ve} nakon ne{to ve}eg vremena od vremena `ivota 
{upljina τp (sl. 2.29b). Napon na p-n spoju ne}e po~eti da raste od nule, ve} od veli~ine pada 
napona na rednoj otpornosti diode rs. 
 

 

 
 

Sl. 2.30. (a) ‡ Raspodela koncentracije {upljina u trenutku ukiju~enja pri maloj vrednosti R1 (R1 → 0);  
(b) ‡ raspodela struje i napona na diodi pri istom uslovu (R1 → 0). 
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Sl. 2.31. (a) ‡ Raspodela koncentracije {upljina pri inverznoj polarizaciji (pri t = t0 dioda je 
bila direktno polarisana); (b) i (c) ‡ raspodele struje i napona na diodi pri istim uslovima. 
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U slu~aju da se priklju~i izvor vrlo male unutra{nje otpornosti (Ri = 0), ve} u trenutku uk-
lju~enja na diodi se uspostavi napon V, a koncentracija {upljina uz p-n spoj je pn(0). U trenutku t 
= t0 = 0, s obzirom da je gradijent koncentracije nosilaca beskona~no veliki (sl. 2.30a), struja }e 
biti beskona~no velika (sl. 2.30b). Injekcijom nosilaca njihov gradijent se smanjuje, te se sma-
njuje i struja. Posle izvesnog vremena (teorijski t →∝) nastupa ustaljeno stanje. Raspodele nosi-
laca i struja imaju vrednosti zavisne od napona V1 na na~in odre|en ranijom analizom (jedn. 
(2.7) i (2.8)). 

Kada je nastupilo ustaljeno stanje, prebaci se preklopnik P na sl. 2.28 u polo`aj 2. Dioda 
je, na taj na~in, priklju~ena na inverzni napon V2, preko otpornika R2; me|utim, struja diode ne}e 
trenutno da opadne na vrednost IR invezno polarisane diode. 

Raspodela nosilaca u n-oblasti u trenutku prebacivanja, ako je samo to prebacivanje bilo 
brzo (mnogo kra}e od vremena `ivota {upljina), bi}e isto kao i na kraju faze isklju~enja (sl. 2.29a 
i sl. 2.30a za t →∝). Ako se pretpostavi da je ⎜V2 ⎜ >> V, to je: 
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Kako inverzna struja te~e u suprotnom smeru od direktne struje, to je i nagib krive raspo-

dele {upljina uz spoj suprotan (sl. 2.31a), {to zna~i da se {upljine vra}aju u p-oblast. Struja }e biti 
konstantna sve dok nagib mo`e da bude konstantan. Kada koncentracija {upljina opadne na nulu, 
nagib se mora smanjivati, te }e i struja po~eti da opada. Vreme proteklo od trenutka t = t0 do tre-
nutka t = tI (kada prestaje da te~e konstantna inverzna struja) zove se vreme nagomilanih nosi-
laca Ts: 

 
         0ttT Is −= .       (2.91) 

 
Vreme proteklo od trenutka tI do trenutka tII, kada inverzna struja opadne na 10% od stru-

je II, naziva se vreme opadanja inverzne struje Tf: 
 

        IIIf ttT −= .       (2.92) 
 
Ukupno vreme od trenutka t0 do trenutka tII, (sl. 2.31b) predstavlja vreme oporavka diode: 
 

           fsIIop TTttT +=−= 0 .      (2.93) 
 
U trenutku t0, kada je priklju~en inverzni napon, napon na krajevima diode je ostao i dalje 

direktno polarisan, jer koncentracija injektovanih nosilaca ne mo`e 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 
rsID. Inverzna struja te~e u suprotnom smeru, te }e napon na diodi sada biti manji od napona ba-
rijere za pad napona rsII. Prema tome, ukupna promena napona na diodi je: 

 
   sID rIIV )( −=Δ .       (2.94) 

 
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 }e biti jednak padu 
napona na rednoj otpornosti rsII, a to }e biti u trenutku tI. Dalje, sa vremenom, inverzni napon po 
apsolutnoj vrednosti naglo raste. Posle izvesnog vremena (teorijski t →∝), napon na diodi, ako 
se zanemari inverzna struja, bi}e jednak naponu V2. 
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2.6. PIN DIODE 
 
 PIN dioda je posebna vrsta prekida~kih dioda koja slu`i za uklju~ivanje i isklju~ivanje 
elektronskih komponenata u visokofrekventnim kolima. U odnosu na „obi~nu“ diodu (sl. 2.32a), 
PIN dioda (sl. 2.33) izme|u poluprovodnika p-tipa (anoda) i poluprovodnika n-tipa (katoda) sa-
dr`i relativno {iroku oblast sopstvenog poluprovodnika (i-oblast na sl. 2.32b). Srednji sloj obi~no 
nije sasvim ~ist, ve} je ili n-tipa sa vrlo niskom koncentracijom donorskih primesa (kada se oz-
na~ava sa ν) ili p-tipa sa malom koncentracijom akceptorskih primesa (tada se taj sloj obele`ava 
sa π). Stoga se umesto oznake PIN u literaturi sre}u i obele`avanja PνN i PπN. Odmah treba 
naglasiti da su koncentracije primesa u srednjem sloju za vi{e redova manje od koncentracija 
primesa u P, odnosno N sloju.  
 

 
Sl. 2.32. Razlika izme|u „obi~ne“ (a) i PIN diode (b). 

 

 
Sl. 2.33. PIN dioda sa karakteristi~nim oblastima i njen spolja{nji izgled. 

 
 

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

 
Sl. 2.34. Ekvivalentne {eme PIN diode pri direktnoj i inverznoj polarizaciji. 

 

 
Sl. 2.35. Redna otpornost PIN diode pri direktnoj polarizaciji u funkciji struje. 

 
 
 Sa druge strane, pri inverznoj polarizaciji se prelazna oblast {iri preko cele i-oblasti (od 
n- do p-oblasti). Kako se i-oblast mo`e na~initi dovoljno {irokom (veliko w), to, zbog CT = εS/w, 
kapacitivnost CT PIN diode mo`e biti veoma mala. 
 S obzirom da da je pri inverznoj polarizaciji impedansa velika, a pri direktnoj mala, PIN 
dioda mo`e da se koristi kao obi~an prekida~. Dimenzije takve diode mogu biti veoma male, te 
se takav prekida~ mo`e koristiti umesto mehani~kog i na mestima gde se mehani~ki ne mo`e 
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smestiti. Kako su zbog malih dimenzija parazitne kapacitivnosti male, to }e takav prekida~ biti 
dobar za prekidanje kola koja rade na visokim u~estanostima. PIN dioda kao prekida~ ima i tu 
prednost {to je pouzdanija od mehani~kih prekida~a (dioda je zatvorena u ku}i{te, 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 
{irokim granicama (sl. 2.35) koristi se i tako {to se ovakva dioda primenjuje kao promenljivi 
otpornik. Tako|e, PIN dioda se koristi i kao atenuator za vrlo visoke u~estanosti, kada se ugra-
|uje u talasovod ili prenosnu liniju. Menjaju}i otpornost diode mogu}e je vr{iti amplitudnu mo-
dulaciju signala.   
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3. BIPOLARNI TRANZISTORI 
 

3.1. VRSTE TRANZISTORA 
 

Sama re~ "tranzistor" nastala je sa`imanjem re~i TRANSfer-resISTOR, koje na engle-
skom jeziku zna~e "prenosna otpornost". Mo`e se, s pravom, re}i da je elektronska revolucija 
zapo~ela pronalaskom bipolarnih tranzistora 1947. godine. Do tada su se poluprovodnici koristili 
samo za termistore, fotodiode i ispravlja~e. 1949. godine [okli je publikovao teoriju o radu polu-
provodni~kih dioda i bipolarnih tranzistora i od tog trenutka po~inje nagli razvoj kako teorijskih 
istra`ivanja, tako i industrijske proizvodnje ovih komponenata. Zahvaljuju}i intenzivnom napret-
ku tehnologije pove}ala se, znatno, pouzdanost, snaga, grani~na u~estanost i primena bipolarnih 
tranzistora. 

Bipolarni tranzistor se sastoji od dva p-n spoja, sl. 3.1. Me|utim, nagla{ava se da ti p-n 
spojevi moraju da budu u jednoj poluprovodni~koj komponenti ‡ tranzistor se ne mo`e, dakle, 
dobiti jednostavnim spajanjem dva p-n spoja (dve diode); osnovno svojstvo tranzistora sastoji se 
ba{ u tome da izme|u tih p-n spojeva postoji uzajamno dejstvo ‡ strujom jednog spoja mo`e 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 }e se ozna~avati 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. 

 

 
Sl. 3.1. [ematski i grafi~ki prikazi PNP (a) i NPN tranzistora (b). 

 
 



 49

Kako tranzistor ima tri izvoda (sl. 3.2d), to se on mo`e uklju~iti na 6 razli~itih na~ina u 
dva elektri~na kola, pri ~emu je jedan kraj zajedni~ki za oba kola. Me|utim, u praksi se koriste 
samo 3 na~ina vezivanja (ostala tri na~ina, kada je tranzistor tako polarisan da mu kolektor i emi-
tor izmene uloge se, prakti~no, ne primenjuju); to su: spoj sa uzemljenom (zajedni~kom) bazom 
(sl. 3.2a), spoj sa uzemljenim emitorom (sl. 3.2b) i spoj sa uzemljenim kolektorom (sl. 3.2c). 

 

 

Sl. 3.2. Tri na~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 ku}i{tu. 

 

 
Sl. 3.3. NPN tranzistor kao diskretna komponena i u okviru integrisanih kola. 



 50

 
Sl. 3.4. Kvalitativna predstava preseka epitaksijalnog dvostruko difundovanog 

PNP tranzistora male snage  
 
 

Bipolarni tranzistori male i srednje snage se naj~e{}e dobijaju planarnom tehnologijom, 
pri ~emu 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 slu`i za pove}anje probojnog napona spoja ko-
lektor-baza (ceo kolektor ne mo`e biti sa niskom koncentracijom primesa, jer bi, u tom slu~aju, 
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, {to bi bilo neodr`ivo za normalan rad tranzistora). 

Ne ulaze}i u tehnolo{ki 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 izme|u njih ogleda se 
u tome {to se kod diskretnog tranzistora kolektorski i 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 proti~e vertikalno kroz komponentu, a kod integrisanog 
tranzistora ona je najve}im delom planparalelna. 
 Nadalje }e se sva razmatranja isklju~ivo odnositi na silicijumske bipolarne tranzistore. 
Proizvode se za razli~ite snage i razli~ite namene. Stoga je na sl. 3.5 prikazano nekoliko njihovih 
izvedbi, sa naznakom nekih ku}i{ta u koja se oni inkapsuliraju, kao i primeri ozna~avanja istih.  

Za tranzistore snage, koji su namenjeni za rad pri velikim strujama i naponima, tj. u 
uslovima velike disipacije i povi{ene temperature, koristi se vi{e tehnika: tehnika istovremene 
duboke difuzije primesa sa obe strane, tehnika dvostruke ili vi{estruke difuzije, tehnika dvostru-
ke ili vi{estruke epitaksije kombinovane sa difuzijom, itd. Tehnika istovremene duboke difuzije 
primesa sa obe strane silicijumske plo~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, ~e{}e, trostruke difuzije primesa u epitaksijalni sloj. Epitaksijalni 
tranzistori snage, kod kojih je sloj baze formiran epitaksijalnim rastom sa uniformnom koncen-
tracijom primesa, naj~e{}e se dobijaju tehnikom vi{estruke epitaksije kombinovane sa difuzijom 
(na ve} narasli epitaksijalni sloj za deo slabo dopiranog kolektora narasta epitaksijalni sloj sup-
rotnog tipa silicijuma koji odre|uje bazu i u koji se, zatim, za formiranje emitorskog spoja, vr{i 
difuzija primesa suprotnog tipa. 
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SMD tranzistori (za površinsku montažu) 
Kućišta: SOT223, SOT23 
NPN: BC847, BC817  
PNP: BC854, BC807 

 

Tranzistori male snage (za opštu upotrebu) 
Kućište: TO92 
NPN: BC547, BC548, BC549, BC337 
PNP: BC557, BC558, BC559 

 

 
Tranzistori male snage za srednje učestanosti 
Kućišta: TO18, TO72, TO5, TO39, SOT37 
NPN: 2N2222, 2N2219 
PNP: 2N2907, 2N2905 

 

 
Tranzistori snage iznad 1 W (P > 1 W) 
Kućište: TO126 
NPN: BD135, BD435  
PNP: BD136, BD436 

 

 
Tranzistori srednje snage za visoke učestanosti 
Kućište: TO202 
NPN: BF869 
PNP: BF870 

 

 
Tranzistori srednje snage za srednje učestanosti 
Kućište: TO220 
NPN: BD241, TIP31 
PNP: BD242, TIP32 

 

 
 
Tranzistori velike snage u plastičnom kućištu 
Kućišta: TOP3, TO264, SOT39 
NPN: BD249 
PNP: BD250 
 

 

 
Tranzistori velike snage u metalnom kućištu 
Kućište: TO3 
NPN: 2N3055 
PNP: 2N2955 

 

Tranzistori male snage za različite namene, 
u nestandardnim kućištima 

Sl. 3.5. Nekoliko izvedbi bipolarnih tranzistora u razli~itim ku}i{tima i primeri njihovog ozna~avanja. 
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3.1.1. Na~in rada tranzistora 
 
U normalnom radnom re`imu (aktivnom re`imu) 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 priklju~en je za emitor preko metalnog kontakta, a negativan za 
bazu; pozitivan pol kolektorskog izvora priklju~en je na bazu, a negativan na kolektor (sl. 3.1a i 
sl. 3.2). Kod NPN tranzistora je obrnuto (sl. 3.1b). 

   
Sl. 3.6. Kvalitativna predstava preseka epitaksijalnog dvostruko difundovanog 

PNP tranzistora male snage (a) i profil primesa u njemu (b). 
 
 

Rad bipolarnog tranzistora bi}e obja{njen na primeru PNP tranzistora sa uzemljenom ba-
zom. Analiza, me|utim, ostaje nepromenjena i kod NPN tranzistora, sa napomenom da kod nje-
ga naponi i struje menjaju smerove, a {upljine i elektroni uloge. Dakle, sve ono {to se kod PNP 
tranzistora odnosi na {upljine, kod NPN tranzistora odnosi se na elektrone, i obratno. 

Na sl. 3.7 {ematski su prikazane komponente struja u PNP tranzistoru (u preseku AA' na 
sl. 3.6c). Naime, usled direktne polarizacije emitorskog spoja {upljine se, koje su u emitoru ve-
}inski nosioci naelektrisanja, iz emitora injektuju u podru~je baze; ove injektovane {upljine ~ine 
emitorsku struju {upljina IpE. Sa druge strane, iz baze, gde su ve}inski nosioci, elektroni prelaze u 
podru~je emitora, ~ine}i emitorsku struju elektrona InE. Kako su elektroni i {upljine nosioci nae-
lektrisanja suprotnog znaka, to je i emitorska struja elektrona InE istog smera kao i emitorska stru-
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ja {upljina IpE, tako da je emitorska struja IE jednaka zbiru ovih dveju struja. Me|utim, samo 
komponenta struje koja nastaje prolaskom {upljina kroz emitorski spoj doprinosi poja~ava~kom 
svojstvu tranzistora, s obzirom da ona efektivno u~estvuje u formiranju kolektorske struje. Otuda 
se u konstrukciji tranzistora te`i da se emitorska struja elektrona InE kroz emitorski spoj {to vi{e 
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 IE, posebno pri malim naponima, ulazi i 
rekombinaciona struja IrE  (sl. 3.7), kao posledica direktne polarizacije emitorskog spoja (odeljak 
2.2.3, jedn. (2.52)). Prema tome, emitorska struja IE je: 

 

rEnEpEE IIII ++= .         (3.1) 
 

 
Sl. 3.7. Komponente struja u PNP tranzistoru ({rafiranim strelicama je ozna~eno kretanje elektrona). 

 
 

Injektovane {upljine }e se, usled njihove pove}ane koncentracije u bazi uz emitorski spoj, 
difuziono kretati kroz bazu ka kolektorskom spoju, sa napomenom da su u bazi {upljine manjin-
ski nosioci naelektrisanja. Kre}u}i se ka kolektoru, jedan manji broj {upljina se rekombinuje sa 
elektronima u bazi; ta komponenta struje {upljina obele`ena je sa IpV (sl. 3.7). Neke {upljine, 
injektovane po ivici emitora, umesto da se kre}u ka kolektoru, odlaze na povr{inu baze i tamo se, 
usled povr{inske rekombinacije, rekombinuju sa elektronima; ove {upljine ~ine struju IpS. Me|u-
tim, daleko najve}i broj {upljina injektovanih iz emitora sti`e do prelazne oblasti kolektorskog 
spoja. Kako je, zbog inverzne polarizacije, elektri~no polje u prelaznoj oblasti kolektorskog spo-
ja takvog smera da poma`e kretanje manjinskih nosilaca naelektrisanja (u ovom slu~aju {uplji-
na), to, prakti~no, sve {upljine koje su stigle do kolektorskog spoja prelaze u kolektor, ~ine}i 
kolektorsku struju {upljina IpC. Kroz inverzno polarisani kolektorski spoj proti~e i struja ICB0, koja 
se sastoji od tri komponente: inverzne struje {upljina IpC0 ‡ kao posledice prelaska ravnote`nih 
manjinskih nosilaca (pno) iz baze, struje zasi}enja elektrona InC0 ‡ koja poti~e od ravnote`nih 
manjinskih nosilaca u kolektoru (npo) i generaciono-rekombinacione struje IgC usled generacije 
nosilaca u kolektorskoj prelaznoj oblasti (odeljak 2.2.3). 

Prema tome, bazna struja IB }e biti: 
          0CBrEnEpSpVB IIIIII −+++= ,        (3.2) 
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a kolektorska struja IC je: 
 

0CBpCC III += .         (3.3) 

 
Na osnovu sl. 3.7 mo`e se, tako|e, videti da je: 

 
  CBE III += .         (3.4) 

 
Dakle, iz jedn. (3.1) do (3.4) sledi: 

 
    0CBrEnEpCpECEB IIIIIIII −++−=−= .       (3.5) 

 
Bazna struja je vrlo pribli`no jednaka razlici emitorske struje {upljina IpE i kolektorske 

struje {upljina IpC, s obzirom da su struje InE, IrE i ICB0 znatno manje u pore|enju sa strujama IpE i 
IpC. Kolektorska struja {upljina IpC je vrlo malo manja od emitorske struje {upljina IpE, jer se samo 
neznatan broj {upljina gubi rekombinacijom sa elektronima na povr{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 mo`e iznositi i nekoliko 
ampera, {to je osnovni nedostatak takvih bipolarnih tranzistora snage. 

Ako se na red sa izvorom VBE (sl. 3.1a) priklju~i izvor naizmeni~ne struje, polarizacija 
emitorskog spoja menja}e se u ritmu pobudnog naizmeni~nog napona. O~igledno je da }e se u 
istom ritmu menjati i emitorska i kolektorska struja i da }e, s obzirom na re~eno, i naizmeni~ne 
komponente emitorske i kolektorske struje biti pribli`no jednake. Sa druge strane, otpornost 
direktno polarisanog emitorskog spoja je mala, dok je otpornost inverzno polarisanog kolektor-
skog spoja vrlo velika. Drugim re~ima, tranzistor se pona{a u odnosu na spolja{nji kolektorski 
priklju~ak kao izvor konstantne struje. To omogu}ava da se na otporniku vezanom na red u 
kolektorskom kolu dobije znatno ve}a snaga i napon od onih kojim se tranzistor pobu|uje, {to je 
osnovno svojstvo tranzistora (tranzistorski efekat) kao poja~ava~ke komponente. Napominje se 
da je do sada bilo re~i o tranzistoru sa uzemljenom bazom, koji ne mo`e da slu`i kao strujni 
poja~ava~, jer je kolektorska struja manja od emitorske; me|utim, kao {to }e kasnije biti poka-
zano, znatno strujno poja~anje se mo`e 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 vi{e faktora, kao {to su geometrijska veli~ina tranzistora, stanje 
povr{ine, profili primesa, itd. 

 
 

3.2.1. Struja manjinskih nosilaca naelektrisanja u bazi 
 
Deo baze koji se nalazi izme|u emitora i kolektora (sl. 3.6a), kroz koji prolaze nosioci 

naelektrisanja u aktivnom re`imu rada, predstavlja aktivni deo baze. Pasivni deo baze je izme|u 
emitora i baznih izvoda. U aktivnom re`imu rada (emitorski spoj ‡ direktno, a kolektorski spoj ‡ 
inverzno polarisan) nosioci naelektrisanja se najve}im delom ka kolektoru kre}u kroz aktivni deo 
baze, sl. 3.8. 
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Sl. 3.8. Uz predstavu kretanja nosilaca naelektrisanja pri 

aktivnom re`imu rada tranzistora. 
 
 

Za analizu }e se nadalje koristiti PNP tranzistor sa epitaksijalnim kolektorom kao na sl. 
3.6. Koncentracije primesa u emitoru su vrlo visoke, tako da }e se, nadalje, emitor tretirati kao 
jako dopirano podru~je, te }e za njega va`iti sve ono {to je re~eno o efektima jako dopiranog 
poluprovodnika. Naprotiv, koncentracije primesa u bazi nisu nikada iznad 1017cm-3, {to zna~i da 
je baza slabo dopirana, te u njoj va`e svi oni izrazi koji se odnose na slabo dopirane polupro-
vodnike. Isto to va`i i za deo kolektora sa niskom koncentracijom primesa (za epitaksijalni sloj), 
koji, prakti~no, i defini{e kolektorsku oblast.  

Za gustine struja u nekoj ta~ki baze, na osnovu jedn. (77) i (78) u Elektronskoj fizici ~vr-
stog stanja, mo`e se napisati: 
 

         
dx
dn

qDKqnJ n
nBnnn +μ=         (3.6) 

i 

           
dx
dp

qDKqpJ n
pBpnp −μ= .                   (3.7) 

 
 Jedn. (3.6) "va`i" i za slu~aj kada kroz tranzistor ne proti~e struja, tj. kada je Jn = 0 (tada 
je koncentracija elektrona u bazi, kao ve}inskih nosilaca, jednaka ravnote`noj koncentraciji nno): 
 

         
dx

dn
qDKqn no

nBnno +μ= 00          

 
 Iz poslednjeg izraza, uz pretpostavku da su na sobnoj temperaturi sve primese jonizova-
ne, tj. da je nno ≈ ND ‡ NA ≡ NB, gde je sa NB nazna~eno da je re~ o koncentraciji primesa u bazi, i 
koriste}i Ajn{tajnovu relaciju, dobija se za elektri~no polje KB0 u termodinami~koj ravnote`i: 
 

            
dx

dN
N

U
dx

dn
n

UK B

B
T

no

no
TB

11
0 −≅−= .       (3.8) 

  
Smatraju}i da se elektri~no polje u bazi KB0, koje je posledica gradijenta koncentracije 

primesa u bazi, ne menja zna~ajno i kada kroz tranzistor proti~e elektri~na struja, odnosno da je 
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KB0 ≈ KB, to smenjuju}i (3.8) u (3.7) i pi{u}i (nagla{avaju}i) za koeficijent difuzije {upljina u bazi 
Dp ≡ DB, za gustinu struje {upljina (kao manjinskih nosilaca) u bazi se dobija: 
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 Detaljnije analize rada bipolarnih tranzistora, posebno male i srednje snage, pokazuju da 
se struja {upljina veoma malo menja du` baze; drugim re~ima, mo`e se smatrati da je Jp ≈ const., 
tako da je iz (3.9):  
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Sa druge strane, kako sve {upljine koje stignu do prelazne oblasti kolektorskog p-n spoja 

prelaze u kolektor, to je koncentracija {upljina na tom mestu (za x = wB) prakti~no jednaka nuli 
(pn(wB) = 0, sl. 3.9), te smenjuju}i taj uslov i re{avaju}i (3.10), sledi: 
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pri ~emu je sa NB(x) i DB(x) nagla{eno da su koncentracija primesa i koeficijent difuzije {upljina 
u bazi funkcije rastojanja. 
 U slu~aju da je koncentracija primesa u bazi konstantna (NB = const.), iz (3.11) se dobija: 
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qD
J

xp B
B

p
n −= ,       (3.12) 

 
tj. koncentracija manjinskih nosilaca naelektrisanja u bazi linearno opada sa rastojanjem, sl. 3.9b. 
U svim ostalim slu~ajevima, odnosno u slu~ajevima kada koncentracija primesa u bazi nije kon-
stantna, promena koncentracije injektovanih manjinskih nosilaca du` baze nije linearna funkcija 
rastojanja (sl. 3.9a), i neophodno ju je izra~unati prema (3.11). 
 

 
Sl. 3.9. Raspodele manjinskij nosilaca naelektrisanja u aktivnom re`imu PNP 

tranzistora sa: (a) ‡ NB ≠ const. i (b) ‡ NB = const.   
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 Na osnovu (3.11) i (2.2) injektovana koncentracija {upljina uz sam emitorski spoj (x = 0) 
je: 
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gde je sa VBE ozna~en napon na emitor-baznom (emitorskom) p-n spoju. 
 Koriste}i ~injenicu da je 2)0()0( iBno nNp =⋅ , iz (3.13) se dobija izraz za gustinu injekto-
vane struje manjinskih nosilaca uz sam spoj: 
 

         
T

BE
w

B

B

i
pEp U

V

dx
xD
xN

qn
JJ

B
exp

)(
)(

)0(

0

2

∫
=≡  .      (3.14) 

 
 Veli~ina 
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zove se Gamelov broj baze, tako da se jedn. (3.15) mo`e da napi{e i u obliku: 
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3.2.2. Struja manjinskih nosilaca naelektrisanja u emitoru 
 
 Nadallje }e se smatrati da je emitor PNP tranzistora relativno tanak (nekoliko μm). U 
njemu je, kao {to je napomenuto, velika koncentracija primesa (dakle, NA ‡ ND ≡ NE ≥ 1017 cm-3), 
tako da se mora voditi ra~una o efektima jako dopiramog poluprovodnika. Stoga su transportne 
jedna~ine u nekoj ta~ki emitora date sa (104) i (105) iz Elektronske fizike ~vrstog stanja:  
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 Kada kroz tranzistor ne proti~e struja, tj. kada je Jn = 0, transportna jedna~ina (3.18) za 
ve}inske nosioce (u ovom slu~aju {upljine) glasi: 
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odakle se, koriste}i Ajn{tajnovu relaciju i ~injenicu da su na sobnoj temperaturi sve primese 
jonizovane, tj. da je ppo ≈ NA ‡ ND ≡ NE, za ugra|eno elektri~no polje KE0 dobija: 
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 Pri niskim i srednjim nivoima injekcije sa velikom ta~no{}u se mo`e uzeti da se ugra|eno 
elektri~no polje KE kao posledica gradijenta primesa u emitoru veoma malo menja u odnosu na 
KE0, tako da se, kada se (3.19) smeni u (3.17), za gustinu struje manjinskih nosilaca u emitoru (u 
ovom slu~aju struju elektrona) dobija: 
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 Kako je, prema (52) u Elektronskoj fizici ~vrstog tela, odnos kvadrata efektivne sopstve-
ne koncentracije nosilaca naelektrisanja i sopstvene koncentracije nosilaca naelektrisanja 
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{to, kada se smeni u (3.20), daje: 
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 Uvode}i efektivnu koncentraciju primesa u emitoru NEeff (sl. 3.10) 
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Sl. 3.10. Uz definiciju efektivnog profila primesa u emitoru tranzistora. 
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jedna~ina (3.22) postaje: 
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gde je sa DE = DE(x) ≡ Dn istaknuto da je re~ o koeficijentu difuzije elektrona kao manjinskih 
nosilaca u emitoru. 
 I jedn. (3.24), sli~no kao i (3.9), mo`e se re{iti ako se pretpostavi, {to je praksa to i po-
tvrdila, da je struja elektrona u emitoru pribli`no konstantna, odnosno da se ne menja zna~ajno 
du` emitora. U tom slu~aju se, uz pomo} sl. 3.11, iz (3.24) dobija: 
 

 
Sl. 3.11. Uz izra~unavanje struje manjinskih nosilaca naelektrisanja u emitoru. 

 
 

              ∫ ∫=
)0()0(

)()( 0 )(
)(

)(
Eeffp

EeffEp

ENn

xNwn

w

E

Eeffn
Eeffp dx

xD
xN

q
J

Nnd , 

 
odakle je: 
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 Koncentracija primesa u emitoru NE(0) uz sam emitorski spoj u praksi je uvek takva da je 
NE(0) < 1017 cm-3, a to zna~i da je, prema (3.23), NEeff(0) = NE(0). Koriste}i (2.3), prvi ~lan na 
levoj strani jedn. (3.25) je sada: 
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 Sa druge strane, sli~no jedn. (2.15), uvode}i efektivnu brzinu povr{inske rekombinacije 
elektrona Sn, i za gustinu struje elektrona se mo`e napisati: Jn = qSnΔnp. U tom slu~aju, po{to se 
po{lo od pretpostavke da je 
 

        )()()()()0( EpnEEpEnEnnn wnqSwnwqSwJJJ ≈Δ=≈≈ ,    (3.27) 
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gde je Sn(wn) ≡ SnE efektivna brzina povr{inske rekombinacije elektrona na pov{inskom delu emi-
tora neposredno ispod metala neophodnog za kontaktiranje izvoda emitora (sl. 3.9), to se na os-
novu (3.26) i (3.27) iz (3.25) dobija: 
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 Veli~ina u imeniocu izraza (3.28) zove se Gamelov broj emitora i ozna~ava se sa GE: 
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Iz (3.29) se vidi da Gamelov broj emitora ima dva dela. Prvi deo je odre|en povr{inskom 

rekombinacijom elektrona na emitorskom kontaktu i on iznosi: 
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 Drugi deo Gamelovog broja emitora 
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je posledica rekombinacije manjinskih nosilaca u zapremini emitora. 
 Prema tome, jedn. (3.28) mo`e se napisati i u obliku: 
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3.2.3. Emitorska struja 
 
 U izrazima (3.16) i (3.32) zanemarena je jedinica u odnosu na eksponencijalni ~lan, {to 
je, za napone VBE pri kojima tranzistor radi u aktivnom re`imu, opravdano. Ako se `eli da "zadr-
`i" i ta jedinica, onda, na osnovu svega do sada re~enog, izraz za gustinu emitorske struje, kada 
se zanemari gustina rekombinacione struje JrE (sl. 3.5), na osnovu (3.1), (3.16) i (3.32), glasi: 
 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+= 1exp112

T

BE

EB
inEpEE U

V
GG

qnJJJ .     (3.33) 



 61

3.3. KOEFICIJENT STRUJNOG POJA^ANJA 
 

Odnos izlazne i ulazne struje zove se koeficijent strujnog poja~anja. Tako, kod tranzistora 
sa uzemljenom bazom, koeficijent strujnog poja~anja je: 
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A =   za VEB = const.      (3.34) 

 
Ovde, zapravo, nije re~ o strujnom poja~anju, s obzirom da je A < 1; ovaj termin ‡ "koe-

ficijent strujnog poja~anja" ‡ ima pravo zna~enje kod tranzistora sa uzemljenim emitorom, gde 
predstavlja odnos kolektorske (izlazne) i bazne (ulazne) struje: 
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Veza izme|u koeficijenata strujnih poja~anja tranzistora sa uzemljenim emitorom i 

uzemljenom bazom dobija se iz (3.34) i (3.35): 
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Iz poslednjeg izraza, tako|e, sledi: 
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3.3.1. Koeficijent strujnog poja~anja B 
pri malim vrednostima kolektorske struje 

 
 S obzirom da je struja ICB0 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: 
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tako da iz (3.35) sledi: 
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pri ~emu su:  
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 Pri malim vrednostima kolektorske struje, a to zna~i pri malim vrednostima napona na 
emitorskom spoju VBE, struje IpV, IpS, a posebno IrE su poredive ili istog reda veli~ine sa vredno{}u 
struje InE. Stoga su poredive i vrednosti komponenata koeficijenta strujnog poja~anja (BV, BS, Br i 
Bγ). I stvarno, eksperimenti su pokazali da se koeficijent strujnog poja~anja tranzistora sa uzem-
ljenim emitorom menja sa kolektorskom strujom tako {to prvo raste, dosti`e maksimalnu vred-
nost, a zatim opada (sl. 3.12). Ovo je zbog toga {to pri vrlo malim kolektorskim strujama pre-
sudnu ulogu na vrednost faktora strujnog poja~anja imaju rekombinaciona struja IrE i struje povr-
{inske (IpS) i zapreminske (IpV) rekombinacije, odnosno komponente koeficijenta strujnog poja~a-
nja BV, BS i Br. Me|utim, pri srednjim i velikim strujama (pri kojima se tranzistor i najvi{e 
koristi) dominantan uticaj na vrednost koeficijenta strujnog poja~anja ima komponenta Bγ, koja 
se zove koeficijent injekcije (to je i razlog zbog ~ega se, ~esto, identifikuju koeficijent strujnog 
poja~anja i koeficijent injekcije). 
 

 
Sl. 3.12. Zavisnost koeficijenta strujnog poja~anja jednog homotaksijalnog tranzistora snage od kolek-
torske struje; Br, BS i BV ‡ koeficijenti strujnih poja~anja u oblastima struja u kojima dominantan uticaj 

imaju rekombinaciona struja (IrE) i struje povr{inske (IpS) i zapreminske (IpV) rekombinacije, respektivno. 
 
 
 

3.3.2. Koeficijent strujnog poja~anja B 
pri srednjim vrednostima kolektorske struje 

 
Pri srednjim vrednostima kolektorske struje je InE ≡ In(0) >> IpV, IpS i IrE, tako da presudnu 

ulogu na vrednost koeficijenta strujnog poja~anja, prema (3.39), ima koeficijent injekcije Bγ. 
Smatraju}i da je kolektorska struja vrlo pribli`no jednaka struji {upljina IpC (sl. 3.7), a da je, pak, 
IpC ≈ IpE = Ip(0), iz (3.40) za PNP tranzistor sledi: 



 63

 
)0(
)0(

n

p

nE

C

I
I

I
I

B ≅=γ .       (3.41) 

 
Poslednji izraz pokazuje koliko je puta struja injektovanih {upljina ve}a od struje injekto-

vanih elektrona neposredno uz prelaznu oblast emitorskog spoja; stoga je taj koeficijent i nazvan 
koeficijent injekcije i u literaturi se, veoma ~esto, obele`ava sa hFE.  
 Da Bγ predstavlja stvarno koeficijent strujnog poja~anja kada se zanemare sve ostale stru-
je u odnosu na injektovane, vidi se i iz (3.35): 
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Prema tome, na osnovu (3.14) i (3.28), koeficijent injekcije (pri ~emu je hFE ≈ B) je: 
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Vrednost koeficijenta strujnog poja~anja odre|ena koeficijentom injekcije na osnovu 

(3.43) prakti~no odgovara maksimalnoj vrednosti toga koeficijenta (kriva hFEmax na sl. 3.12). 
Analizom izraza (3.43) mo`e se videti da su njime obuhva}eni efekti jakog dopiranja 

emitora (preko nie), uticaj rekombinacije nosilaca na emitorskom kontaktu (preko SnE), kao i 
uticaj profila primesa u emitoru i bazi tranzistora (preko NE(x) i NB(x)). Veoma va`an zaklju~ak, 
koji se dobija iz izraza (3.43), jeste da se usled efekata jakog dopiranja emitora smanjuje koefi-
cijent injekcije (ranije, kada se o tim efektima nije vodilo ra~una, za koeficijent injekcije dobija-
ne su teorijske vrednosti znatno ve}e od eksperimentalnih). Vidi se da je profil primesa, koji 
u~estvuje u injekciji nosilaca, manji od neto-profila primesa NE(x) u emitoru, odnosno da injek-
ciju odre|uje efektivni profil primesa emitora NEeff (sl. 3.10), definisan jedna~inom (3.23). 

Kako je na povr{ini emitora maksimalna neto-koncentracija primesa, to je na tom mestu i 
najve}a efektivna sopstvena koncentracija nosilaca naelektrisanja, {to zna~i da se tu efektivna i 
neto koncentracija primesa najvi{e razlikuju, kao {to je i ilustrovano na sl. 3.10. 

Koliki je uticaj jakog dopiranja emitora na vrednost koeficijenta strujnog poja~anja naj-
bolje se vidi ako se razmatra tranzistor sa  homogenom koncentracijom primesa u emitoru i bazi. 
U tom slu~aju su DB(x) = DB = const. i DE(x) = DE = const., tako da se iz (3.43) dobija: 
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gde je 0

FEh  ‡ koeficijent strujnog poja~anja 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 poja~anja smanjuje (nie/ni)

2 puta. 
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 Do sada je bilo re~i o tranzistoru sa tankim emitorom. Me|utim, ako je debljina emitora 
relativno velika, ta~nije ako je wE ≥ 2LEeff (LEeff je efektivna difuziona du`ina manjinskih nosilaca 
naelektrisanja u emitoru), mo`e se smatrati da se svi manjinski nosioci injektovani iz baze u emi-
tor rekombinuju u zapremini emitora pre nego {to stignu do emitorskog kontakta. To zna~i da je 
Gamelov broj emitora odre|en povr{inskom rekombinacijom elektrona na emitorskom kontaktu 
GES, definisan jedna~inom (3.30), znatno manji od komponente Gamelovog broja usled rekombi-
nacije manjinskih nosilaca u zapremini emitora GEV (GES << GEV), te se izraz (3.43) za koeficijent 
injekcije tranzistora sa debelim emitorom redukuje i glasi:  
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 Drugim re~ima, kod tranzistora sa debelim emitorom brzina povr{inske rekombinacije SE 
manjinskih nosilaca na emitorskom kontaktu nema nikakav uticaj na vrednost koeficijenta injek-
cije, odnosno na vrednost koeficijenta strujnog poja~anja. To, pak, zna~i da pove}anje debljine 
emitora iznad 2LEeff, uz istu povr{insku koncentraciju primesa, ne bi pove}alo vrednost koefici-
jenta strujnog poja~anja. Isto tako, i porast koncentracije primesa u emitoru ne bi mnogo uzroko-
vao porast koeficijenta strujnog poja~anja, s obzirom da tada raste i (nie/ni)

2, 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 povr{inske koncentracije primesa, za koju je strujno poja~anje 
vrlo blizu maksimalnoj vrednosti, dosta {iroka i kre}e se u opsegu od 1019 cm-3 do 1020 cm-3. 
 Treba, jo{ jednom, napomenuti da je dosada{nja analiza zasnovana na pretpostavci o rela-
tivno niskim nivoima injekcije, tj. kada gustina struje u tranzistoru nije velika.  
 
 
 

3.3.3. Koeficijent strujnog poja~anja B 
pri velikim vrednostima kolektorske struje 

 
Pokazuje se, {to je i nazna~eno na sl. 3.12, da pri velikim gustinama struje koeficijent 

strujnog poja~anja opada i to obrnuto proporcionalno kolektorskoj struji (hFE ~ 1/IC), a pri jo{ ve-
}m gustinama struje je (hFE ~ 1/ 2

CI ). Ovo je posledica {irenja baze u kolektor (o ovom, tkzv. Kir-
kovom efektu, bi}e re~i u odeljku 3.5.3) i "nagomilavanja" struje po ivici emitora, sl. 3.13b. 
Naime, bazna otpornost rbb, od baznog kontakta do emitorskog spoja, mo`e se podeliti u dva de-
la: otpornost rbb1 ‡ od baznog kontakta do ivice emitorskog spoja (sl. 3.13a) i otpornost rbb2 ‡ ot-
pornost ispod emitora. Treba re}i da otpornost rbb1 ne zavisi od uslova rada tranzistora, dok ot-
pornost rbb2 zavisi (sa jedne strane, pri pove}anju kolektorskog napona baza se su`ava ‡ pove-
}ava se prelazna oblast kolektorskog spoja, te se pove}ava i otpornost rbb2, a sa druge strane, 
prilikom proticanja velike kolektorske struje u bazi se nagomi1avaju nosioci, usled ~ega se ot-
pornost rbb2 smanjuje). Pri velikoj kolektorskoj struji velika je i bazna struja. Usled proticanja 
takve bazne struje stvara se nezanemarljiv pad napona na otpornosti rbb2. Napon na ivici emitora 
uz bazu je ve}i 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 najve}i deo 
struje proticati blizu ivice emitora uz bazni kontakt, pribli`no po {irini jednakoj {irini baze (sl. 
3.13b). 
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Sl. 3.13. (a) ‡ Kvalitativna predstava baznih otpornosti rbb1 i rbb2;  

(b) ‡ pove}anje gustine struje u bazi bli`e baznom kontaktu. 
 
 

“Gomilanje” struje po ivici emitora uz bazni kontakt jo{ je izra`eniji 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 pomo} mikroskopa.  
 

  
Sl. 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 najve}im delom proti~e po obimu emitora, {to uzrokuje pad 
koeficijenta strujnog poja~anja od kolektorske struje kao na sl. 3.12. To zna~i da se tranzistor za 
velike struje, odnosno za velike snage, ne mo`e dobiti prostim pove}anjem povr{ine emitora. Da 
bi se re{io taj problem, povr{ina se tako oblikuje da se dobije {to ve}i obim emitora, i to onaj 
obim koji je okrenut prema baznom kontaktu. Zbog toga se kod tranzistora snage emitor pravi u 
obliku ~e{lja, sl. 3.15. Na taj na~in se ostvaruje manja bazna otpornost, izbegava se neravnomer-
na raspodela struje po povr{ini 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 nazna~enim dimenzijama. 

 
 

 

3.3.4. Temperaturna zavisnost koeficijenta strujnog poja~anja 
 

Bipolarni tranzistori, posebno tranzistori snage, mogu da rade u uslovima velike disipa-
cije, a to zna~i i u uslovima povi{ene temperature. Povi{enje temperature tranzistora mo`e da do-
vede do zna~ajnih promena vrednosti faktora strujnog poja~anja, sl. 3.12. Tako, pri niskim i sred-
njim vrednostima kolektorske struje, gde dominiraju efekti jakog dopiranja emitora i rekombina-
cioni procesi u bazi, strujno poja~anje raste sa pove}anjem temperature. Me|utim, pri veoma 
velikim vrednostima kolektorske struje, kada dominiraju efekti visokih nivoa injekcije, strujno 
poja~anje opada sa temperaturom, sl. 3.12. 

Porast koeficijenta strujnog poja~anja sa temperaturom pri srednjim vrednostima kolek-
torskih strujama mo`e se objasniti, na primer, pomo}u izraza (3.44). Naime, iako se 0

FEh  vrlo 
malo menja sa promenom temperature (~ak opada sa pove}anjem temperature), ipak hFE raste (sl. 
3.12), jer se 0

FEh  deli sa )/exp()/( 2 kTEnn app
giie Δ= , a ta se veli~ina br`e smanjuje sa porastom 

temeprature. 
 
 
 

3.3.5. Koeficijent strujnog poja~anja pri naizmeni~noj struji 
 

Do sada je sve vreme bilo re~i o poja~anju tranzistora za jednosmernu struju, tkzv. inte-
gralnom poja~anju. Kada tranzistor radi u kolima naizmeni~ne struje, defini{e se diferencijalni 
koeficijent strujnog poja~anja, koji za tranzistor sa uzemljenim emitorom glasi: 
 

     
b

c

B

C

I
I

dI
dI

≅=β ,       (3.46) 

 
gde su Ic i Ib efektivne vrednosti naizmeni~ne kolektorske i bazne struje, respektivno. 
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Ako je Ie efektivna vrednost naizmeni~ne emitorske struje, diferencijalni koeficijent struj-
nog poja~anja tranzistora sa uzemljenom bazom je:  
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≅=α .       (3.47) 

 
Veza izme|u integralnog i diferencijalnog koeficijenta strujnog poja~anja tranzistora sa 

uzemljenim emitorom dobija se iz (3.35) i (3.47), odakle je: 
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odnosno: 
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Kao {to se vidi sa sl. 3.12, pri vrlo malim kolektorskim strujama je dB/dIC > 0, tako da je 

iz jedn. (3.48) β > B. Pri velikim kolektorskim strujama (zbog dB/dIC < 0) je β < B, dok je u 
okolini maksimalne vrednosti koeficijenta strujnog poja~anja β ≈ B. Isto tako, iz (3.48) se vidi da 
}e se diferencijalni i integralni koeficijenti strujnog poja~anja utoliko vi{e razlikovati ukoliko je 
bazna struja ve}a. Na sre}u, razlike izma|u β i B nisu velike, te }e se, nadalje smatrati da je β ≈ B. 
 Na sli~an na~in, za tranzistor sa uzemljenom bazom, iz (3.34) sledi: 
 

            dAIAdIdI EEC += , 
 
odakle je, koriste}i (3.47) i (3.37):  
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 Vidi se, dakle, da }e, zbog B >> A, kod tranzistora sa uzemljenom bazom relativne pro-
mene koeficijenta strujnog poja~anja biti manje nego kod tranzistora sa uzemljenim emitorom, 
{to zna~i da se, tim pre, mo`e uzeti da je α = A. 
 Mo`e se pokazati da, sli~no izrazima (3.35) i (3.34), i za diferencijalne koeficijente struj-
nog poja~anja va`i: 
 

        
α−

α=β
1

        (3.50) 

i 

             
β+

β=α
1

.       (3.51) 

 
 Treba napomenuti da su vrednosti koeficijenta strujnog poja~anja kod svih tipova tranzis-
tora α ≈ 1 (ali uvek α < 1), a vrednosti koeficijenta strujnog poja~anja β kod tranzistora male 
snage su β ≈ 100÷300, dok su kod tranzistora snage te vrednosti znatno manje (β ≈ 20÷60). 
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3.4. STATI^KE STRUJNO-NAPONSKE KARAKTERISTIKE 
 
 U okviru analize stati~kih strujno-naponskih karakteristika tranzistora, prvo }e se obraditi 
Ebers-Molov model tranzistora, a zatim samo one relevantne (ulazne i izlazne) karakteristike 
tranzistora za uzemljenom (zajedni~kom) bazom i uzemljenim emitorom. 
 
 
 

3.4.1. Ebers-Molov model tranzistora 
 
 Analiza }e se sprovesti za PNP tranzistor sa uzemljenom bazom i naponima na njemu 
kao na sl. 3.1 i sl. 3.2. U tom slu~aju, kada se zanemari rekombinaciona struja IrE, pri aktivnom 
re`imu rada, prema (3.33) kroz emitorski spoj proti~e struja:  
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gde je, ako je AE povr{ina emitorskog p-n spoja, struja ISE: 
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 Uobi~ajeno je da se sa pozitivnim predznakom uzimaju struje koje uti~u u tranzistor, ia-
ko kod PNP tranzistora bazna i kolektorska struja isti~u iz tranzistora. U skladu sa takvim ozna-
~avanjem, pod uticajem struje IF kroz kolektorski spoj proti~e struja: 
 

         FC II α−=' .       (3.54) 
 

Prema tome, tranzistor se u aktivnom re`imu rada mo`e predstaviti ekvivalentnom {e-
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 proti~e struja: 
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gde je ISC struja zasi}enja kolektorskog spoja pri VEB ≤ 0. U tom slu~aju, pod uticajem struje IR, 
kroz inverzno polarisani emitorski spoj proti~e struja: 
 

         RIE II α=" .       (3.56) 
 
gde je αI  koeficijent strujnog poja~anja inverzno polarisanog tranzistora sa uzemljenom bazom. 
U ovom slu~aju se kolektorski spoj mo`e predstaviti diodom, a emitorski spoj strujnim genera-
torom, tako da ekvivalentna {ema inverzno polarisanog tranzistora izgleda kao na sl. 3.16b. 

Sa`imanjem ekvivalentnih {ema sa sl. 3.16a i sl. 3.16b mogu}e je dobiti ekvivalentnu 
{emu tranzistora (Ebers-Molov model) koja obuhvata sve polarizacije emitorskog i kolektorskog 
spoja, sl. 3.16c. Sa ove slike vidi se da je emitorska struja IE: 
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Sl. 3.16. Ekvivalentne {eme tranzistora: (a) ‡ normalno polarisanog, (b) ‡ inverzno polarisanog i  

(c) ‡ za sve polarizacije (Ebers-Molov model tranzistora). 
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Tako|e, sa sl. 3.14c sledi: 
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Kao {to se vidi, u izrazima (3.57) i (3.58) figuri{u struje ISE i ISC. Struja ISC se odre|uje pri 

otvorenom emitorskom spoju. Tada je IE = 0, tako da je ukupna struja koja proti~e kroz kolek-
torski spoj jednaka ICB0 (sl. 3.5), {to, kada se smeni u (3.57) i (3.58), daje: 
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Analogno, pri inverzno polarisanom emitorskom spoju (VEB << 0) i otvorenom kolektor-

skom spoju (IC = 0) sledi da je IF = ‡ ISE i IE = IEB0 tako da se na osnovu (3.57) i (3.58) dobija: 
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U praksi je, zbog konstrukcije tranzistora, uvek αI < α; pokazalo se da koliko je puta 

struja zasi}enja emitorskog spoja ISE manja od struje zasi}enja kolektorskog spoja ISC, toliko je 



 70

puta koeficijent strujnog poja~anja α direktno polarisanog tranzistora ve}i od koeficijenta struj-
nog poja~anja αI inverzno polarisanog tranzistora. Drugim re~ima, va`i relacija: 
 

      SCISE II α=α ,       (3.61) 
 
odnosno: 
 

      00 CBIEB II α=α .       (3.62) 
 
 
 

3.4.2. Stati~ke strujno-naponske karakteristike 
 tranzistora sa uzemljenom bazom 

 

Ulazne karakteristike 
 

Ulazna strujno-naponska karakteristika tranzistora sa uzemljenom bazom jeste zavisnost 
ulaznog napona VEB od ulazne struje IE. Ova zavisnost se dobija iz (3.57) i (3.61), odakle je:    
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Ulazne karakterisitke dobijene na osnovu jedn. (3.63) prikazane su na sl. 3.17a. Vidi se 

da za VCB = 0 i VCB < 0 karakteristika odgovara strujno-naponskoj karakteristici emitorskog p-n 
spoja. Ovo je zbog toga {to za VCB = 0 iz (3.63) sledi: 
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Tako|e, za VCB < 0 i ~injenice da je α ≈ 1, iz (3.63) je: 

 

             
SE

E
T

SE

E
TEB I

I
U

I
I

UV ln1ln =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−+≈ ,     (3.65) 

 
{to je isto kao i u slu~aju VCB = 0. 

Kada tranzistor radi u zasi}enju ‡ kada je i kolektorski spoj direktno polarisan (VCB > 0), 
pri istom emitor-baznom naponu emitorska struja je manja nego u slu~aju kada je VCB < 0. Nai-
me, za VCB > 0, koriste}i (3.61) iz (3.63) sledi: 
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{to, kada se uporedi sa (3.64), ukazuje da se, pri istom naponu VEB, ulazna (emitorska) struja IE 
uve}ala za vrednost αIIR. Tako|e, sa sl. 3.15a vidi se da pri naponima VEB < VEB(0) (kada je IE = 0), 
emitorska struja menja znak, tj. te~e u suprotnom smeru od smera koji ima kada tranzistor radi u 
aktivnom re`imu.  
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Sl. 3.17. Stati~ke stujno-naponske karakteristike PNP tranzistora sa uzemljenom bazom: 

(a) ‡ ulazne i (b) ‡ izlazne karakteristike. 
 
 

Izlazne karakteristike 
 
 Izlazne karakteristike tranzistora sa uzemljenom bazom predstavljaju zavisnost izlazne 
struje IC od izlaznog napona VCB pri konstantnoj ulaznoj struji IE. Ove zavisnosti se dobijaju eli-
minacijom VEB iz (3.57) i (3.58), odakle je:  
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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 IE = 0 kolektorska struja jednaka struji kolektorskog p-n spoja (pri otvorenom ulazu) i da su te 
karakteristike, prakti~no, pomerene za αIE kada je IE > 0. Merene izlazne karakteristike jednog 
realnog NPN tranzistora prikazane su na sl. 3.18. 

 
 
 

3.4.3. Stati~ke strujno-naponske karakteristike 
 tranzistora sa uzemljenim emitorom 

 

Ulazne karakteristike 
 

Ulazna karakteristika tranzistora sa uzemljenim emitorom jeste zavisnost ulaznog napona 
VBE od ulazne struje IB. Ova zavisnost se, tako|e, dobija iz (3.57) i (3.58), pri ~emu se koristi IE + 
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IB + IC = 0 (prema napomenutom ozna~avanju predznaka struja) i ~injenica da je, prema sl. 3.2b, 
VEB = ‡VBE, odnosno VCB = VCE ‡ VBE, tako da je za aktivni re`im rada (VCE << 0): 
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gde je βI koeficijent strujnog poja~anja inverzno polarisanog tranzistora sa uzemljenim emito-
rom, a IE = (1 + β)IB. Kada se (3.68) uporedi sa (3.66) vidi se da su ti izrazi veoma sli~ni, tj. da je 
napon VBE jednak naponu na emitorskom spoju kada kroz njega proti~e struja IE. Treba naglasiti 
da je u aktivnom re`imu rada ‡VBE > 0 i kada je IB = 0, s obzirom da i tada kroz emitorski spoj 
proti~e inverzna struja kolektorskog spoja, usled ~ega na emitorskom spoju postoji izvestan 
napon VBE(0) (sl. 3.19). Ako je, pak, VCE = 0 (VCB = VEB) napon VBE je, pri datoj baznoj struji, 
manji nego u slu~aju VCE << 0, {to je posledica direktno polarisanog kolektorskog spoja, te se 
struja raspodeljuje izme|u emitorskog i kolektorskog spoja. 
 

 
Sl. 3.19. Ulazne karakteristike PNP tranzistora. 

 
 

Izlazne karakteristike 
 

Izlazne karakteristike tranzistora sa uzemljenim emitorom predstavljaju zavisnost izlazne 
struje IC od izlaznog napona VCE pri konstantnoj ulaznoj struji IB, sl. 3.20. Eliminacijom VBE iz 
(3.57) i (3.58) i pogodnim transformacijama, za kolektorsku struju se dobija: 
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Poslednja jedna~ina ne predstavlja, eksplicitno, izlazne karakteristike, ali se iz nje mogu 

izvu}i odre|eni zaklju~ci. Naime, za VCB << 0 (aktivan re`im), iz (3.69) sledi: 
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a. 
 

b. 
Sl. 3.20. Izlazne karakteristike: a ‡PNP tranzistora (teorijske); b ‡ NPN tranzistora (merene). 
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        00)1( CEBCBBCsatC IIIIII −β=β+−β=≡ ,     (3.70) 
 
gde je ICE0 = (1 + β)ICB0. 

Izaz (3.70), dakle, va`i samo za aktivni re`im rada (desno od {rafirane oblasti na sl. 3.20a). 
Da bi se, donekle, opisao i rad tranzistora u oblasti zasi}enja, kada su i emitorski i kolektorski 
spoj direktno polarisani (do isprekidane krive na sl. 3.20a, tj. u {rafiranoj oblasti na istoj slici), 
re{avaju}i (3.57) i (3.58) po VBE i VBC, za napon VCE u oblasti zasi}enja (saturacije) dobija se:  
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Napominje se da je u oblasti zasi}enja IC < βIB, te jedn. (3.71) va`i samo dok je ispunjen 

taj uslov. 
 Da je tranzistor sa uzemljenim emitorom elektronska komponenta koja ima poja~ava~ke 
osobine vidi se sa sl. 3.21. Naime, na sl. 3.21 je prikazan NPN tranzistor sa koeficijentom struj-
nog poja~anja β = 200. Izvorom napajanja VCC (u primeru na sl. 3.21 je VCC = 6,5 V) obezbe|uju 
se potrebni naponi za rad tranzistora u aktivnom re`imu: izborom vrednosti otpornosti otpornika 
RB1 i RB2 pode{ava se napon izme|u baze i emitora (za primer na sl. 3.21 je VBE ≈ 0,6 V, kojim se 
osigurava bazna struja IB = 40 μA), a vredno{}u otpornosti otpornika RC defini{e se tkzv. radna 
prava. Naime, sa sl. 3.18a je CCCCCE IRVV −= , odakle je: 
 

CE
CC

CC
C V

RR
V

I 1−= .       (3.72) 

 
 Poslednji izraz (IC = f(VCE)) u koordinatnom sistemu IC ‡VCE, u kojem su i izlazne karak-
teristike tranzistora, predstavlja radnu pravu, sl. 3.18b (za primer na sl. 3.21, ako se `eli da u 
radnoj ta~ki M, u kojoj je bazna struja IB = 40 μA, kolektorska struja pri naponu VCE = 3,5 V bu-
de IC = 8 mA, iz (3.72) se dobija da otpornost otpornika RC iznosi RC = 375 Ω). 

 Kada se na bazu dovede i naizmeni~ni signal (sl. 3.21a), jednosmernoj baznoj struji IB se 
superponira naizmeni~na komponenta ib(t) = Ibmsin(ωt) (u primeru na sl. 3.21 je amplituda naiz-
meni~ne bazne struje Ibm = 35 μA). Pri pozitivnoj poluperiodi naizmeni~nog signala pove}ava se 
i kolektorska struja (od ta~ke M u levo po radnoj pravoj, sl. 3.21b; za primer na sl. 3.21 pri mak-
simalnoj vrednosti  Ibm = 35 μA promena kolektorske struje je do ta~ke A, u kojoj je Icm = βIbm = 
200⋅ 35 μA = 7 mA, odnosno u ta~ki A kolektorska struja je ICA = ICM + Icm = 8 + 7 = 15 mA). Is-
to tako, pri negativnoj promeni naizmeni~ne komponente bazne struje, kolektorska struja se po 
radnoj pravoj od jednosmerne radne ta~ke M smanjuje u desno (za primer na sl. 3.21 promena 
kolektorske struje je do ta~ke B, u kojoj je kolektorska struja je ICB = ICM ‡ Icm = 8 ‡ 7 = 1 mA). 
Dakle, ako je promena bazne struje ΔIB, promena kolektorske struje je ΔIC = βΔIB (za primer na 
sl. 3.21 je ΔIB = 70 μA, tako da je ΔIC = 200⋅70 μA = 14 mA). Drugim re~ima, malom prome-
nom ulazne struje mogu}e je ostvariti relativno veliku promenu izlazne struje, koja na otporniku 
RC stvara pad napona koji se dalje, na isti na~in, mo`e pove}avati; treba napomenuti da je naiz-

                         
1 Sve do sada izvedene jedna~ine odnose se na PNP tranzistore; da bi ove jedna~ine va`ile i za NPN 
tranzistore, potrebno je svuda ispred VEB, VBE, VCB, VCE, IE, IB i IC promeniti znak 
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meni~na komponenta napona na otporniku RC, usled vc(t) = −RCic(t) = −RCβib(t) = −RCβIbmsin(ωt) 
u protivfazi sa baznom strujom ‡ kad se bazna struja pove}ava napon na kolektoru se smanjuje i 
obrnuto (kao {to je i nazna~eno na sl. 3.21a). 
 

a.  

b.  
Sl. 3.21. Uz obja{njenje primene tranzistora kao poja~ava~ke elektronske komponente. 

 
 
 Jo{ ve}e strujno poja~anje dobija se kada se dva tranzistora ve`u na na~in prikazan na sl. 
3.22; to je tkzv. Darlingtonov par tranzistora (ili Darlingtonova veza, koju je mogu}e ostvariti 
istim tehnolo{kim postupcima kojima se dobija i samo jedan tranzistor, uz kratkospajanje emito-
ra jednog i baze drugog tranzistora, dok je kolektor zajedni~ki). Naime, kako je bazna struja dru-
gog tranzistora jednaka emitorskoj struji prvog tranzistora, tj. IB2 = IE1 = (β1 +1)IB, a kolektorske 
struje prvog i drugog tranzistora IC1 = β1IB i IC2 = β2IB2 = β2(β1 +1)IB, to je kolektorska struja IC = 
IC1 + IC2 = (β1 + β2(β1 +1))IB, tako da je strujno poja~anje Darlingtonovog para: 
 

  212121 ββ≈ββ+β+β==
B

C
Darl I

I
A .      (3.73) 



 77

 
Sl. 3.22. Darlingtonov par (Darlingtonova veza). 

 
 

 

3.4.4. Korekcije Ebers-Molovog modela 
 

Kvazizasi}enje 
 

U dosada{njoj analizi stati~kih strujno-naponskih karakteristika tranzistora zanemarivane 
su izvesne veli~ine i pojave, o kojima se, ipak, mora voditi ra~una. Tu se, pre svega, misli na za-
nemarivanje omskih otpornosti pojedinih oblasti tranzistora. I, dok se otpornost emitorske oblasti 
mo`e da zanemari (zbog velike koncentracije primesa u njemu), to se ne mo`e re}i za otpornosti 
bazne i, posebno, kolektorske oblasti. Naime, kod savremenih planarnih epitaksijalnih tranzistora 
otpornost epitaksijalnog sloja, posebno ako taj sloj nije tanak, mo`e biti znatna, {to umnogome 
menja oblik izlaznih karakteristika u oblasti zasi}enja, sl. 3.23.  
 

 
Sl. 3.23. Izlazne karakteristike tranzistora sa velikom otporno{}u kolektorske oblasti. 
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Kao {to se sa sl. 3.23 vidi, kod takvih tranzistora oblast zasi}enja se mo`e podeliti na ob-
last "pravog" zasi}enja i oblast kvazizasi}enja. U oblasti "pravog" zasi}enja je kolektorski spoj 
"jako" direktno polarisan, te se zbog velike koncentracije nosilaca naelektrisanja mo`e govoriti o 
efektivnom pro{irenju baze u kolektor. U oblasti "pravog" zasi}enja, dakle, otpornost epitaksijal-
nog sloja je mala i nema znatnijeg uticaja na oblik izlaznih karakteristika, te se tranzistor pona{a 
kao da nema epitaksijalnog sloja. Me|utim, sa pove}anjem napona izme|u kolektora i emitora 
kolektorski spoj postaje sve manje direktno polarisan, koncentracije nosilaca se smanjuju (pove-
}ava se otpornost) i tu oblast (oblast kvazizasi}enja) odre|uje pad napona na otpornosti epitaksi-
jalnog sloja kolektora; oblast kvazizasi}enja je jako karakteristi~na kod tranzistora snage i viso-
konaponskih tranzistora, jer je kod njih epitaksijalni sloj {irok, dok kod tranzistora sa uskim 
epitaksijalnim slojem (ili bez njega) oblast kvazizasi}enja 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 {to su, u aktivnoj 
oblasti, nagnute u odnosu na apscisnu (VBE) osu. To je, prakti~no, druga pojava o kojoj se nije 
vodilo ra~una pri analizi stati~kih strujno-naponskih karakteristika tranzistora, a posledica je 
smanjenja {irine baze pri pove}anju inverznog napona na kolektorskom spoju u aktivnom re-
`imu rada; ovaj, fenomen, poznat pod nazivom Erlijev efekat, ukazuje da je izlazna otpornost 
tranzistora kona~na. Naime, sa pove}anjem napona VCE, koji nastaje usled pove}anja inverznog 
kolektorskog napona VCB, pove}ava se i prelazna oblast kolektorskog spoja. Iako je pro{irenje 
prelazne oblasti ve}e u kolektoru (zbog manje koncentracije primesa u epitaksijalnom sloju) 
nego u bazi, ipak efektivno smanjenje {irine baze uti~e da izlazne karakteristike imaju odre|en 
nagib u odnosu na apscisnu osu, sl. 3.24. 

 

 
Sl. 3.24. Uz obja{njenje Erlijevog efekta: (a) ‡ realne (merene) izlazne karakteristike jednog 

PNP tranzistora; (b) ‡ predstava polo`aja Erlijevog napona VA. 
 
 

Ura~unavanje Erlijevog efekta je najpogodnije uvo|enjem tkzv. Erlijevog napona VA, ~ija 
se vrednost dobija u preseku apscisne (VBE) ose i produ`etaka izlaznih karakteristika tranzistora 
sa uzemljenim emitorom, sl. 3.24b. U tom slu~aju za koeficijent strujnog poja~anja β i struju za-
si}enja emitorskog spoja ISE treba koristiiti izraze: 
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pri ~emu su β(wB0) i ISE(wB0) koeficijent strujnog poja~anja i struja zasi}enja emitorskog spoja sa 
fizi~kom (nepromenjenom) {irinom baze, dati izrazima (3.43) i (3.53), respektivno. 
 
 
 

3.5. PROBOJNI NAPONI TRANZISTORA 
 

Kod tranzistora se mo`e govoriti o proboju emitorskog spoja, proboju kolektorskog spoja 
i o proboju izme|u kolektora i emitora.  

 
 

3.5.1. Probojni naponi kod tranzistora sa uzemljenom bazom 
 
Probojni napon emitorskog spoja VEB0 je probojni napon izme|u emitora i baze kada je 

kolektor nepriklju~en. Sa druge strane, probojni napon kolektorskog spoja VCB0 je probojni napon 
izme|u kolektora i baze pri nepriklju~enom emitoru. Za oba proboja va`i sve ono {to je re~eno u 
4.2.1 u Elektronskoj fizici ~vrstog tela. Kod tranzistora sa homogenom bazom vrednosti proboj-
nih napona VEB0 i VCB0 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 razli~itih 
povr{inskih efekata na emitorskom, odnosno kolektorskom spoju. Kod tranzistora sa nehomoge-
nom bazom, me|utim, koncentracija primesa uz emitorski spoj je ve}a 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) i kod 
emitorskog i kod kolektorskog spoja. Defini{u}i koeficijent multiplikacije M kao odnos struja u 
pretprobojnoj oblasti i inverzne struje koja proti~e kroz p-n spoj pre proboja, to, ako je re~ o 
probojnom naponu kolektorskog spoja, kolektorska struja pr

CBI 0  je u pretprobojnoj oblasti ve}a od 
one definisane dosada{njim izrazima upravo za koeficijent multiplikacije, tj.: 

 
     MII CB

pr
CB ⋅= 00 .       (3.76) 

 
 Isti zakon va`i i kada emitor nije nepriklju~en, odnosno: 
 

  MIMIII CCBE
pr

C ⋅=+α= )( 0 .      (3.77) 
 
 Eksperimentalno na|ena zavisnost koeficijenta multiplikacije M od inverznog napona na 
p-n spoju mo`e se napisati u obliku: 
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gde je Vpr probojni napon, a m ‡ koeficijent koji zavisi od koncentracije primesa u manje dopira-
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-3) 1015 1016 1017 1018 
a (cm-4) 1019 1020 1021 1022 

m 2 4 5 6 
 
 
 

3.5.2. Probojni naponi izme|u kolektora i emitora 
 kod tranzistora sa uzemljenim emitorom 

 
Kod tranzistora sa uzemljenim emitorom, pored probojnih napona VBE0 = VEB0 i VCB0, po-

stoji i proboj izme|u kolektora i emitora VCE0. Da bi se odredio ovaj napon, polazi se od pret-
postavke ({to je i naj~e{}i slu~aj) da je bazna struja konstantna. U tom slu~aju, pod uticajem 
struje IB kroz emitorski spoj proti~e struja (1+β)lB ≈ βIB. Ova struja i struja ICB0 proti~u kroz ko-
lektorski spoj. Me|utim, u probojnoj oblasti, usled multipiikacije nosilaca, struja kroz kolektor-
ski spoj iznosi MβIB + MICB0; drugim re~ima, dodatna kolektorska struja je (M‡1)βIB + (M‡1)ICB0. 
Kako je IB = const., to ova dodatna struja mora da protekne i kroz emitorski spoj, gde se poja~ava 
β puta. Ova struja, koja je sada (M‡1)β2IB + (M‡1)βICB0, umno`ava se na kolektorskom spoju M 
puta, tako da je dodatna kolektorska struja (M‡1)2β2IB + (M‡1)2βICB0, itd. Dakle, u oblasti proboja 
na kolektorskom spoju struja umno`avanjem poraste svaki put (M‡1) puta, a na emitorskom 
spoju β puta, tako da je emitorska struja: 
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 Izraz u drugoj srednjoj zagradi poslednje jedna~ine predstavlja geometrijsku progresiju, 
tako da je: 
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 Za IB = 0, prema (3.80), struja koja proti~e izme|u kolektora i emitora ICE0 je:  
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 Dakle, iz (3.80) i (3.81) mo`e se dobiti uslov proboja, a to je kada je imenilac u tim izra-
zima jednak nuli: 
 

            1)1( =β−M   ili  1=αM .      (3.82) 
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Sl. 3.25. Izlazne karakteristike tranzistora sa uzemljenin emitorom   

kod koga koeficijent strujnog poja~anja zavisi od kolektorske struje. 
 
 
Napon proboja VCE0 (sl. 3.25) izme|u kolektora i emitora bi}e manji od probojnog napona 

kolektorskog spoja VCB0. Zamenjuju}i koeficijent multipiikacije M iz (3.78) i stavljaju}i V =VCE0 i 
Vpr = VCB0, iz (3.82) sledi: 
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Iz poslednje jedna~ine mo`e se dobiti napon proboja VCE0 kada je IB = const. ili IB = 0: 
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Kao {to se iz jedn. (3.84) vidi, probojni napon izme|u kolektora i emitora VCE0 zavisi od 

vrednosti koeficijenta strujnog pojacanja β. To zna~i da je VCE0 ≠ const., s obzirom da je β = f(IC) 
(sl. 3.12); drugim re~ima, tamo gde je ve}i koeficijent strujnog poja~anja β (ve}i razmak izme|u 
baznih struja na izlaznim karakteristikama tranzistora sa uzemljenim emitorom, sl. 3.25), tu je 
manji probojni napon VCE0. Minimalna vrednost VCE0 zove se napon odr`avanja i ~esto se 
obele`ava sa VSUS (od "sustaing"). Sa sl. 3.25 vidi se, tako|e, da se ove karakteristike za IB > 0 u 
probojnoj oblasti "slivaju" u jednu ‡ u karakteristiku za IB = 0. 

Ukoliko se izme|u baze i emitora ve`e otpornik RB, uslovi za nastajanje proboja se me-
njaju i tada je probojni napon VCER > VCE0. Jo{ ve}i probojni napon izme|u kolektora i emitora 
(VCES) dobija se kada je RB = 0 (odnosno kada su izvodi za emitor i bazu kratkospojeni). Ako se 
izme|u emitora i baze primeni inverzna polarizacija, izlazna karakteristika se pomera jo{ vi{e u 
desno, a probojni napon, koji se u tom slu~aju ozna~ava sa VCEX, je VCEX > VCES. Ovo je zbog toga 
{to inverzna polarizacija baze menja uslove na emitorskom spoju i onemogu}ava dodatni uticaj 
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bazne struje na kolektorsku struju, odnosno kolektorski napon. U svakom slu~aju, inverzna 
polarizacija baze te`i da koncentri{e emitorsku struju na jednu ili vi{e malih oblasti izazivaju}i 
efekat koncentracije struje ("pinch-in"). To pove}anje gustine struje u pojedinim ta~kama dovodi 
do pregrevanja tih ta~aka, te mo`e da do|e do otkaza komponente, iako je napon ni`i od 
probojnog napona kolektorskog spoja. Uop{te, u probojnoj oblasti mogu}nost da se disipacija 
kontroli{e je znatno smanjena. 

U dosada{njoj analizi probojnog napona izme|u kolektora i emitora pretpostavljeno je da 
postoji proboj kolektorskog spoja VCB0, uslovljen lavinskom multiplikacijom nosilaca u prelaznoj 
oblasti kolektorskog spoja. Me|utim, kod tranzistora mo`e da nastupi proboj i kada nema la-
vinskog umno`avanja nosilaca. Naime, pove}avanjem inverznog napona na kolektorskom spoju 
pro{iruje se prelazna oblast toga spoja i, ako je baza uska, mo`e se desiti da kolektorska prelazna 
oblast prekrije celu bazu. U tom slu~aju ve}inski 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 VPT. Napon 
prodiranja ne zavisi od koeficijenta strujnog poja~anja, tako da je u slu~aju proboja prodiranjem 
ispunjen uslov PTCEXCESCERCE VVVVV ====0 , tj. kolektorska prelazna oblast se pro{iruje preko 
cele baze bez obzira da li je baza otka~ena, vezana preko otpornika, kratkospojena sa emitorom 
ili inverzno polarisana. 
 
 
 

3.5.3. Sekundarni proboj 
 

Kod tranzistora snage se, pored opisanih mehanizama proboja, mo`e javiti i sekundarni 
proboj. Ovaj proboj se u izlaznim karakteristikama ogleda u naglom smanjivanju napona izme|u 
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 povi{enja temperature, {to 
mo`e da dovede do topljenja kako silicijuma, tako i materijala od kojih su na~injeni kontakti. 
Uzrok takvog porasta gustine struje le`i u dva mehanizma, od kojih je jedan termi~ki, a drugi 
strujni. 

Sekundarni proboj kao posledica termi~ke nestabilnosti nastaje na "vru}im ta~kama", 
odnosno lokalnim podru~jima u tranzistoru sa pove}anom gustinom struje, kao {to su spolja{nja 
ivica p-n spoja ili neka dislokacija u unutra{njosti spoja. Iako je presek takvih "vru}ih ta~aka" 
mali, usled velike gustine struje ta mesta se zagrevaju. Ako je to pove}anje temperature relativno 
malo, na tom mestu }e se pove}ati otpornost i proces pove}anja temperature }e se zaustaviti, jer 
pove}anje otpornosti smanjuje porast struje. Pove}anje otpornosti }e biti sve dotle dok se sma-
njuje pokretljivost, a ne pove}ava koncentracija nosilaca naelektrisanja. U tom slu~aju, pri rela-
tivno sporom porastu ukupne kolektorske struje uspostavlja se ravnote`a izme|u odvo|enja i 
generisanja toplote, te nastaje "obi~an" proboj. Me|utim, ako struja pre|e 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 po~ne da pona{a 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 ta~ke A, odnosno A', kada nastaje sekundarni proboj, do ta~aka 
B i B', kada p-n spoj gubi smisao). Ako se tranzistor u tom trenutku isklju~i, ponovo }e se vratiti 
na prethodne karakteristike, bez vidnog o{te}enja. Me|utim, u slu~aju da se kolektorska struja ne 
ograni~i, temperatura na mestu proboja mo`e da dostigne temperaturu topljenja (u ta~kama C i 
C' na sl. 3.26) i tada je tranzistor nepovratno o{te}en. 

Sa druge strane, merenje vremena potrebnog za razvijanje sekundarnog proboja pokazuje 
da, u odre|enim uslovima, to vreme mo`e 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 mo`e da se objasni termi~kom nestabi1no{}u, ve} se u tom slu~aju nasta-
nak sekundarnog proboja pripisuje elektri~noj nestabilnosti, tkzv. strujnom mehanizmu nastan-
ka sekundarnog proboja. Do pojave ovog mehanizma dolazi kada gustina kolektorske struje pre-
|e kriti~nu vrednost, uz istovremeno dovoljno veliki napon izme|u kolektora i emitora, ~ime se 
sti~u uslovi za lavinsku injekciju ve}inskih nosilaca na kolektorskom spoju. Naime, pri velikim 
gustinama struje, prostorno naelektrisanje koga ~ine slobodni nosioci i koje postoji u prelaznoj 
oblasti kolektorskog spoja, ne mo`e se zanemariti u pore|enju sa naelektrisanjem koje poti~e od 
primesa. Kako je znak naelektrisanja pokretnih nosilaca, koji iz baze kroz prelaznu oblast odlaze 
u kolektor, suprotnog znaka od jonizovanih primesa koncentracije Nepi u prelaznoj oblasti (raz-
matra se epitaksijalni tranzistor), to se i ukupno naelektrisanje smanjuje. Pri gustini kolektorske 
struje JC, ukupno naelektrisanje u prelaznoj oblasti kolektorskog spoja je: 
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gde je vs grani~na driftovska brzina nosilaca kroz prelaznu oblast kolektorskog spoja. 
 

 

 
 

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

 
 

Usled smanjenja ukupnog prostornog naelektrisanja smanjuje se i nagib elektri~nog polja 
u prelaznoj oblasti kolektorskog spoja, jer je (prema Puasonovoj jedna~ini): 
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Sl. 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 pove}anjem gustine struje kolektorske struje JC, pri konstantnom naponu VCB, 
profil elektri~nog polja u epitaksijalnom kolektoru (uz pretpostavku strmog p-n spoja) menja se 
kao na sl. 3. 27a  (prava (a) se odnosi na slu~aj kada je prelazna oblast kolektorskog spoja xn 
manja od {irine epitaksijalne oblasti). Pri kriti~noj gustini struje J0 = qNepivs, ukupno prostorno 
naelektrisanje je jednako nuli, te je elektri~no polje konstantno (prava (c)). Za gustine struje JC > 
J0, s obzirom da je, pretna (3.85), ukupno prostorno naelektrisanje promenilo znak, maksimum 
elektri~nog polja se "seli" sa metalur{kog spoja baza-kolektor na me|upovr{inu izme|u slabo i 
jako dopirane oblasti kolektora (prava (d)). Za jo{ ve}e JC (neka je to '

0J ) posti`e se situacija u 
kojoj je vrednost elektri~nog polja na spoju baza-kolektor jednaka nuli (prava (e)). Za gustine 
struje JC > '

0J  dolazi do {irenja baze u kolektor, tj. do Kirkovog efekta, a kako napon VBC 
ostaje konstantan, to maksimum elektri~nog polja raste2, kao {to je prikazano na sl. 3.27b (krive 
(f), (g) i (h)). 

Za jaka polja (dovoljno veliki napon VCB), za koja va`i pretpostavka da se nosioci u ve-
}em delu kolektora kre}u grani~nom brzinom vs, mo`e se pokazati da je gustina struje '

0J  data 
izrazom: 
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dok se za {irinu indukovanog dela baze wCIB usled Kirkovog efekta dobija izraz: 
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Za pojavu sekundarnog proboja kada nastupa lavinska injekcija nosilaca "odgovorno" je 
maksimaino polje na me|upovr{ini izme|u jako i slabo dopirane oblasti kolektora, za koje se do-
bija: 
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Prema tome, sa porastom gustine struje raste i vrednost polja, tako da ono mo`e dosti}i 

vrednost pri kojoj dolazi do lavinske multiplikacije i pri naponima ni`im od napona odr`avanja 
VSUS. Ako se ovi uslovi postignu lokalno u tranzistoru, na primer pri isklju~enju, kada inverzno 
napajanje baze diktira kolektorskoj struji da se koncentri{e u nekoj uskoj oblasti, nasta}e proboj 
~ije je poreklo samo elektri~ne prirode, a termi~ki efekti se javljaju samo kao propratna pojava. 
Tako, kod visokonaponskih prekida~kih tranzistora, koji imaju oblast slabo dopiranog kolektora, 
javlja se strujni mehanizam nastanka sekundarnog proboja u slu~aju kada se vr{i isklju~enje 
inverznom polarizacijom. Sa druge strane, kada kod ovih tranzistora nastupi sekundarni proboj 
pri "normalnoj " polarizaciji, onda je taj proboj, naj~e{}e, izazvan termi~kom nestabilno{}u. 

Da bi se karakteristike tranzistora pobolj{ale u pogledu sekundarnog proboja preduzimaju 
se brojne mere sa ciljem da se elimini{u ili smanje na najmanju mogu}u meru mehanizmi koji 
dovode do termi~kih ili elektri~nih nestabilnosti. U tu svrhu te`i se da se minimiziraju defekti u 
kristalu, metalne primese, nehomogenosti u dopiranju, itd., kao i da se pobolj{a odvo|enje toplo-
te. Jedna druga metoda za spre~avanje sekundarnog proboja, poznata kao "optere}ivanje emito-
ra", sastoji se u "cepanju" emitora na ve}i broj malih emitora; izolacija pojedinih emitora posti`e 
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 ICM, maksimalne disipacije Pdmax, maksimalnog napona izme|u kolektora i emito-
ra VCEM i kriva koja pokazuje granicu dozvoljenog rada u kome se ne}e pojaviti sekundarni 
proboj. Vidi se da je ograni~enje za kori{}enje tranzistora snage pri ni`im naponima dozvoljena 
disipacija, a pri vi{im ‡ sekundarni proboj. 

 
 
 

3.6. TRANZISTORI SA POLISILICIJUMSKIM EMITOROM 
 

Polikristalni silicijum, ill polisilicijum, jeste forma silicijuma koji ima strukturu izme|u 
struktura ure|enog monokristala silicijuma i potpuno neure|enog 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).  

 

 
Sl. 3.28. [ematski 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 izdr`i visoke temperature koje se primenjuju pri proizvodnji integrisanih kola 
(900÷1200°C). On, tako|e, ima dobre elektri~ne osobine, s obzirom da se u mnogim slu~ajevima 
pona{a sli~no monokristalu; mo`e se dopirati i njime ostvariti slojevi i p- i 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 vredno{}u koefici-
jenta strujnog poja~anja. Veliko strujno poja~anje je potrebno zbog toga {to je tada mogu}e po-
ve}ati i koncentraciju primesa u bazi, ~ime se smanjuje bazna otpornost, {to direktno uti~e na po-
ve}anje brzine rada i pobolj{anje prekida~kih karakteristika tranzistora. Zahtev za tankim emi-
torom je zbog toga {to se tada pru`a mogu}nost proporcionalnog smanjivanja i lateralnih i ver-
tikalnih dimenzija tranzistora, {to, tako|e, pove}ava grani~nu u~estanost. 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 mo`e da do|e i do prespajanja emitor-baznog spoja). Ti prob-
lemi su re{eni "umetanjem" polisiicijumskog sloja (tkzv. polisilicijumskog emitora) izme|u me-
talizacije i monokristalnog emitora (sl. 3.29). Na taj na~in se dobija "produ`eni" emitor, pri ~emu 
za injektovane manjinske nosioce iz baze, koji se difuziono kre}u ka emitorskom kontaktu, na 
povr{ini monokristalnog emitora postoji efektivna brzina povr{inske rekombinacije Spoly. Upravo 
zbog ove brzine povr{inske rekombinacije, koja je manja od brzine povr{inske rekombinacije na 
metalnom kontaktu, nastaje pove}anje koeficijenta strujnog pojacanja. Naime, u izrazu za koefi-
cijent strujnog poja~anja, jedn. (3.43), za slu~aj kada je emitor izuzetno tanak, u brojiocu se mo-
`e zanemariti drugi ~lan u odnosu na prvi, tako da je: 
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pri cemu je SnE brzina povr{inske rekombinacije na metalnom emitorskom kontaktu. Sli~an izraz 
"va`i" i za tranzistore sa polisilicijumskim emitorom, samo {to sada umesto brzine povr{inske 
rekombinacije SnE na metalnom kontaktu "figuri{e" efektivna brzina povr{inske rekombinacije 
Spoly na povr{ini monokristalnog emitora, tj.: 
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Kako je Spoly < SnE, o~igledno je da }e kod tranzistara sa polisilicijumskim emitorom biti 

ve}a vrednost koeficijenta strujnog poja~anja. 
Deo izrade dva tipa NPN tranzistora sa polisilicijumskim emitorima prikazan je na sl. 

3.29. Kod prvog tipa tranzistora, nakon {to 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 na~in se dobija veoma plitak monokristalni emitor, debljine reda 0,01 μm (sl. 1-c). Kod ovog 
tipa tranzistora posti`e se pove}anje strujnog poja~anja i do 10 puta. 

Kod drugog tipa tranzistora na sl. 3.29, sa kojim se dobija pove}anje strujnog poja~anja 
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 μm. Potom se, na ranije 
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definisani monokristalni emitor, na temperaturi pribli`no jednakoj 900°C, nanosi arsenom dopi-
rani polisilicijumski sloj (si. 2-b). Kod ovog na~ina formiranja polisilicijumskog emitora najbit-
nije je {to se koristi konvencionalni tranzistor kome se dodaje polisilicijumski sloj, tako da se 
takvi tranzistori zovu i tranzistori sa polisilicijumski kontaktiranim emitorom. 
 

 
Sl. 3.29. Deo izrade dva tipa tranzistora sa polisilicijumskim emitorima. 

 
 

Eksperimentalna merenja strujnih poja~anja tranzistora sa po1isilicijumskim emitorima poka-
zuju da vrednost strujnog poja~anja jako zavisi od prirode me|upovr{ine polisilicijum-silicijum. 
Naime, komponente sa izuzetno ~istom me|upovr{inom, proizvedene kratkim nagrizanjem u 
fluorovodoni~noj kiselini pre depozicije polisiicijuma, imaju vrednost koeficijent strujnog 
poja~anja pove}anu 2 do 3 puta. Sa druge strane, ako izme|u polisilicijuma i silicijuma postoji 
tanak sloj oksida (me|upovr{inski oksid), dobijen hemijskim tretmanom, dobija se pove}anje 
koeficijenta strujnog poja~anja 10 i vi{e 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 
ve}e pove}anje strujnog poja~anja kod tranzistora sa me|upovr{inskim oksidom posledica sma-
njenja bazne struje. 

Veliko pove}anje strujnog poja~anja tranzistora sa me|upovr{inskim oksidom mo`e se, 
tako|e, objasniti pomo}u jedn. (3.91), s obzirom da je posledica smanjene vrednosti efektivne 
brzine povr{inske rekombinacije Spoly na granici izme|u monokristalnog emitora i me|upovr-
{inskog oksida, sl. 3.31.  
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Sl. 3.30. Zavisnosti kolektorske i bazne struje od emitor-baznog napona  

za tranzistore sa i bez me|upovr{inskog oksida. 
 

 
Sl. 3.31. Efektivna brzina povr{inske rekombinacije {upljina u 

 funkciji debljine me|upovr{inskog oksida. 



 89

Pove}ano smanjenje efektivne brzine povr{inske rekombinacije, tj. pove}ano smanjenje 
bazne struje kod tranzistora sa me|upovr{inskim oksidom nastaje zbog toga {to {upljine, da bi 
doprle do emitorskog kontakta, moraju da prodru kroz me|upovr{inski oksid; mehanizam za 
ovaj proces jeste tunelovanje {upljina kroz oksid. Struja {upljina, a to zna~i bazna struja je, stoga, 
odre|ena tunelskim svojstvima me|upovr{inskog oksida. To ne zna~i da se strujno poja~anje 
tranzistora sa polisilicijumskim emitorom mo`e da pove}ava neograni~eno mnogo ako se pove-
}ava debljina me|upovr{inskog oksida. U praksi je vrednost pove}anja strujnog poja~anja ogra-
ni~ena drugim mehanizmima. Tako, neke {upljine se (kao manjinski nosioci u emitoru NPN 
tranzistora) rekombinuju u monokristalnom delu emitora, pove}avaju}i rekombinacionu kompo-
nentu struje u emitoru IRECE, sl. 3.32. 

  

 
SI.  3.32.  Uz obja{njenje rada tranzistora sa polisilicijumskim  

emitorom i me|upovr{inskim oksidom. 
 
 

 
Sl.  3.33. Promena emitorske otpornosti sa debljinom me|upovr{inskog oksida. 
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U krajnjem slu~aju, kada je debljina monokristalnog emitora veoma velika, ne dobija se 
pove}anje vrednosti strujnog poja~anja, s obzirom da se sve {upljine rekombinuju pre nego {to 
stignu do me|upovr{inskog oksida. To je i razlog {to debljina monokristalnog emitora, da bi se 
dobilo pove}anje strujnog poja~anja, mora u delu emitora sa monokristalnim silicijumom da   
bude mala u pore|enju sa difuzionom du`inom {upljina. [upljine mogu, tako|e, da se rekombi-
nuju na povr{inskim stanjima na dodirnoj povr{ini izme|u monokristalnog emitora i me|upovr-
{inskog oksida, daju}i komponentu rekombinacione struje {upljina IRECI (sl. 3.32). Dakle, bazna   
struja se ne mo`e u nedogled smanjivati pove}anjem debljine me|upovr{inskog oksida, s obzi-
rom da }e uvek postojati struje IRECE i RRECI, kojima se pridodaju rekombinacione struje u bazi i u 
prelaznoj oblasti emitor-baznog spoja (sl. 3.7). Sa druge strane, debljina me|upovr{inskog oksi-
da ne sme da bude velika da se ne bi drasti~no smanjila struja elektrona, tj. broj elektrona koji, 
tako|e, tunelovanjem prelaze iz polisilicijumskog dela emitora u monokristalni emitor. Pored to-
ga, sa pove}anjem debljine me|upovrsinskog oksida pove}ava se i emitorska otpornost rE, sl. 3.33. 
Zbog svega napred re~enog, debljina me|upovr{inskog oksida ne sme da bude ve}a od 1,5 nm. 

Analiza procesa u polisilicijumskim emitorima je ote`ana usled postojanja grani~nih zrna 
u polisilicijumu i, tako|e, zbog grani~nih pseudo-zrna koja se formiraju na me|upovr{ini izme|u 
polisilicijuma i monokristala silcijuma. Ova grani~na pseudo-zrna sadr`e visoku gustinu defekata 
i "vi{ak" veza i pona{aju se kao rekombinacioni centri za {upljine (kao manjinske nosioce). U 
izvesnim slu~ajevima grani~na zrna mogu da blokiraju transport {upljina. Ovo se de{ava zbog to-
ga {to je pokretljivost {upljina u blizini grani~nog zrna znatno ni`a nego u monokristalnom sili-
cijumu. Ovaj blokiraju}i mehanizam grani~nog zrna je posebno bitan kod polisilicijumskih 
emitora koji nemaju me|upovr{inski oksid. 
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4. TIRISTORI 
 

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

Prvi tiristori, proizvedeni pedesetih godina, mogli su da zadr`e napon od samo nekoliko 
volti u neprovodnom stanju i da provode struju od nekoliko ampera u stanju provo|enja. Sada se, 
me|utim, proizvode tiristori sa nazivnim vrednostima struja od nekoliko mA do preko 5000A i 
nazivnim vrednostima napona do oko 10000V; u skladu sa pove}anim zahtevima za boljom re-
gulacijom snage, opsezi vrednosti napona i struja se i dalje pove}avaju. 
 
 
 

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 ~etiri, tri ili dva izvoda. Ako su sa dva izvoda, zovu se [oklijeve diode. 
Najve}u primenu imaju komponente sa tri izvoda (sl. 4.1) i, iako se u literaturi ponekad zovu i 
poluprovodni~ki kontrolisani ispravlja~i - SCR (od Semiconductor Controlled Rectifier), za ove 
komponente }e se, nadalje, koristiti naziv "tiristori". 

 

 
Sl. 4.1. (a) − Osnovna struktura tiristora; (b) − tipi~an 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 okru`uju {iroki 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 pomo}u kojih su formirani izvodi za anodu i katodu, dok je tre}i izvod ostvaren preko 
kontakta P2-baze i predstavlja izvod za upravlja~ku 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 slu~aju 
direktne polarizacije (kada je anoda pozitivno polarisana) komponenta, tako|e, radi u re`imu 
velike impedanse. Me|utim, ako se u ovom re`imu na gejt dovede napon koji je pozitivan u 
odnosu na katodu, kroz spoj J3 }e prote}i 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 kontroli{e gejtom, ve} spolja{njim kolima; kompo-
nenta }e se vratiti u neprovodno stanje kada se struja smanji tako da njena vrednost opadne ispod 
kriti~ne vrednosti, koja se zove struja dr`anja Ih. 

 

 
Sl. 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/dI = 0, pri ~emu se defini{u 
direktno-probojni (prelomni) napon VBF i probojna (prelomna) struja, tj. struja uklju~enja Is. 
Oblast (1)-(2) je oblast negativne otpornosti, a oblast (2)-(3) je direktno-provodna oblast, kada  
je tiristor u stanju provo|enja (ON stanje). U ta~ki (2), gde je opet dV/dI = 0, definise se struja  
drzanja Ih, i napon dr`anja Vh. 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 upravlja~ke elekrode Ig para-
metar, prikazane su na sl. 4.3. Prime}uje 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 pove}ava disipacija na tiristoru. Zbog toga nije po`eljno da postoji 
upravlja~ka struja nakon pobude tiristora, te je, stoga, povoljniji rad sa impulsnom upravlja~kom 
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. 
Me|utim, s obzirom da je oblast N1 znatno slabije dopirana, odnosno ima ve}u otpornost od 
sloja N2, spoj J1 odr`ava, prakti~no, sav primenjeni napon, te se uticaj spoja J3 mo`e zanemariti, 
posebno pri vi{im naponima. U tom slu~aju je tiristor sli~an tranzistoru P2N1P1 sa otvorenom 
bazom i efektivno se pona{a kao inverzno polarisana dioda, usled ~ega je strujno-naponska ka-
rakteristika sli~na I-V karakteristici inverzno polarisane diode (sl. 4.2, kriva (0)-(4)-(5)). U ovom 
re`imu se napon izme|u anode i katode odr`ava samo pomo}u male struje curenja. Me|utim, 
ako inverzni napon poraste tako da dostigne vrednost probojnog napona VBR (sl. 4.2), struja kroz 
tiristor naglo raste. Proboj mo`e biti uslovljen ili lavinskim probojem spoja J1, ili pro{irenjem 
prelazne oblasti spoja J1 preko cele N1-oblasti do spoja J2, kada nastupa proboj prodiranjem 
("punch through" efekat). Koji }e od ove dve vrste proboja prvo nastati zavisi od debljine N1-
oblasti (wN1 na sl. 4.4). 
 

 
Sl. 4.4. Tiristor u inverzno-neprovodnom stanju; {irine oblasti prostornog naelektrisanja su xp i xn. 
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U slu~aju da je proboj uslovljen lavinskim umno`avanjem nosilaca naelektrisanja u pre-
laznoj oblasti spoja J1, probojni napon VBR mo`e se predstaviti slede}im empirijskim izrazom: 
 

( ) Bn
PNPBBR VV /11 α−= .        (4.1) 

 
U izrazu (4.1) je αPNP strujno poja~anje tranzistora P2N1P1 sa uzemljenom bazom, VB je 

probojni napon kolektorskog spoja pomenutog tranzistora (spoja J1), a nB je faktor proboja koji 
ima vrednost izme|u 4 i 10 i koji zavisi od profila primesa i vrednosti probojnog napona VB (sl. 
4.5). 

 

 
SI. 4.5. Faktor proboja nB kao funkcija probojnog napona VB za linearne i strme J1-spojeve. 
 
 
U slu~aju da se, pre nego {to nastupi lavinski proboj, prelazna oblast spoja J1 pro{iri pre-

ko cele N1-oblasti, do}i }e do "prespajanja" spoja J2, tj. nastupi}e "punch-throuqh" proboj VPT: 
 

   
s

ND
PT

wqN
V

ε
=

2

2
1 ,         (4.2) 

 
gde je wN1 {irina N1-baze (sl. 4.4). 

Primeri maksimalnog probojnog napona VBR prikazani su na si. 4.6. Mo`e se videti da je 
za slabije dopirane N1-oblasti napon ograni~en "punch-throuhg" probojem, a pri ve}im koncen-
tracijama primesa u N1-ob1asti − lavinskim probojem. Optimalna vrednost koncentracije prime-
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sa ND nalazi se izme|u ovih granica, tako da je, za datu {irinu N1-baze, vrednost probojnog na-
pona blizu svoje maksimalne vrednosti. 
 

 
Sl. 4.6. Maksimalni probojni napon za inverzno polarisan tiristor i skokoviti J1-spoj u zavisnosti 

od koncentracije primesa u N1-bazi pri razli~itim vrednostima {irine  wN1. 
 
 

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). Najve}i primenjeni napon bi}e jednak padu napona na spoju J2. 

 

 
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 re`imu, koristi se aproksimacija tiristora 

dvotranzistorskim modelom kao na sl. 4.8. Kao {to se vidi, tiristor se mo`e predstaviti pomo}u 
PNP (P1N1P2) i NPN (N2P2N1) tranzistora, pri ~emu su emitori oba tranzistora direktno pola-
risani, a kolektorske struje svakog tranzistora pobu|uju baze komplementarnih tranzistora. Na 
osnovu sl. 4.8 mo`e se napisati: 

 

0201 CKNPNCAPNPA IIIII +α++α= .        (4.3) 
 

gde su αPNP i αNPN strujna poja~anja odgovaraju}ih tranzistora sa uzemljenom bazom, a IC01 i IC02 
struje curenja kolektorskih spojeva J2. 

Kako je, sa druge strane, struja katode IK: 
 

      gAK III += ,         (4.4) 

 
to iz (4.3) i (4.1) sledi: 
 

      ( )NPNPNP

CCgNPN
A

III
I

α+α−
++α

=
1

0201 .        (4.5) 

 
Poslednja jedna~ina opisuje stati~ku karakteristiku tiristora u direktno-neprovodnom sta-

nju. 
 
 
3. Probojni ("prelomni") napon pri direktnoj poiarizaciji VBF. Sa pove}anjem napona 

VAK izme|u anode i katode struja curenja raste. S obzirom da strujna poja~anja αPNP i αNPN jako 
zavise od struje, to pri izvesnoj vrednosti napona (odnosno struje), kada oba tranzistora poprime 
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odgovaraju}e vrednosti strujnih poja~anja, dolazi do pozitivne sprege i tiristor "probija". Taj pro-
bojni ("prelomni") napon  prakti~no nastaje kada je: 

 
  1=α+α NPNPNP .         (4.6) 

 
Treba napomenuti da se sli~an efekat ne javlja pri inverznoj polarizaciji, jer su tada oba 

emitorska spoja inverzno polarisana, te ne mo`e do}i do pozitivne reakcije. 
 

 
Sl. 4.9. [ematski popre~ni presek tiristora sa katodno-emitorskim kratkim spojevima. 

 
 
Vrednost probojnog napona VBF, dobijena na osnovu uslova (4.6), bila bi relativno niska, 

s obzirom da bi se vrlo brzo postiglo αPNP + αNPN = 1. Zbog toga se te`i da jedno od strujnih poja-
~anja bude znatno manje u odnosu na drugo; naj~e{}e se tiristor projektuje tako da bude αNPN << 
αPNP. Ovaj uslov posti`e se katodno-emitorskim kratkim spajanjem, sl. 4.9. Naime, katoda (koja 
je istovremeno i 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 ~emu ove otpornosti postoje usled slojne otpornosti P2-
baze. Efekat kratkih spojeva sastoji se u "omogu}avanju" struji da premosti emitor-bazni spoj 
NPN tranzistora, efektivno smanjuju}i njegovo strujno poja~anje. Za obja{njenje tog efekta mo`e 
korisno da poslu`i dvotranzistorski model tiristora, sl. 4.10. 

U slu~aju kada nema katodno-emitorskih kratkih spojeva (sl. 4.7) strujno poja~anje NPN 
tranzistora sa zajedni~kom bazom je: 

 

2

022

E

CC
NPN I

II −
=α .         (4.7) 

 
Me|utim, kada postoji katodno-emitorsko kratko spajanje, emitorska struja IE2 nije jedna-

ka katodnoj struji IK (sl. 4.10), ve} je: 
 

     sEK III += 2 ,         (4.8) 
 

gde je Is struja "skretanja" usled raspodeljene otpornosti Rs. Sada je mogu}e definisati efektivno 
strujno poja~anje NPN tranzistora sa katodno-emitorskim kratkim spojevima: 
 

sE

CC
eff II

II
+

−
=α

2

022 .         (4.9) 
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Sl. 4.10. Dvotranzistorski model tiristora sa katodno-emitorskim kratkim spojevima. 

 
 
Kombinuju}i (4.7) i (4.9) dobija se: 
 

  

2

1
E

s

NPN
eff

I
I

+

α
=α .       (4.10) 

 
Kako je raspodeljena otpornost Rs mala, to je odnos Is/IE2 veliki, te je i αeff << αNPN. U 

ovakvim uslovima prelomni napon VBF bi}e pribli`no jednak inverznom probojnom naponu VBR. 
Vrednost αeff ne zavisi samo od raspodeljene otpornosti Rs, ve} i od pozitivne polarizacije 

(VBE) emitor-baznog spoja NPN tranzistora. Naime, za male vrednosti VBE emitorska struja IE2 je 
mnogo manja od struje kratkih spojeva Is. Me|utim, kada je VBE ≥ 0,6V, emitorska struja naglo 
raste i onda je Is < IE2. Dakle, bice αeff << αNPN sve dok je VBE < 0,6V; kada napon VBE naraste 
iznad pribli`no 0,6V, αeff  naglo raste i tiristor ce "probiti" pri naponu VBF. 

Katodno-emitorski kratki spojevi ne uti~u samo na vrednost prelomnog napona, ve}, ta-
ko|e, daju pobolj{anja u pogledu ve}e otpornosti na proboj usled naglog porasta napona i sma-
njuju vreme isklju~enja tiristora. 

 
 
 

4.1.2. Provodno stanje tiristora 
 

Tiristori prelaze iz neprovodnog u provodno stanje kada je zadovoljen uslov: 
 

  1≥α+α PNPNPN .       (4.11) 
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U torn slu~aju sva tri spoja su direktno polarisani. Tada tranzistor N2P2N1 radi u zasi}enju, te se 
tiristor ponasa kao P1-i-N2 (p-i-n) dioda . 

Do sada je analiziran rad tiristora i njegovo pona{anje pri promeni napona izme|u anode 
i katode. Me|utim, prelazak tiristora iz neprovodnog u provodno stanje se retko izvodi na taj 
na~in; znatno ~e{}e se tiristori uvode u provodno stanje dovo|enjem odre|enog signala na gejt 
(upravlja~ku elektrodu). 

U trenutku pobu|ivanja tiristora za prelazak u provodno stanje prvo se uklju~i samo mala 
oblast emitora, blizu kontakta za gejt. Ova po~etna provodna oblast se, zatim, naglo {iri kroz 
komponentu, sve dok celi emitor ne provede. S obzirom da komponenta, ~esto, treba da podnese 
veliku struju odmah nakon uklju~enja gejta, po~etna provodna zona }e imati veliku gustinu stru-
je, te lokalni termi~ki efekti mogu biti veoma kriti~ni, o ~emu se mora jako voditi ra~una prili-
kom projektovanja tiristora. 

 

 
Sl. 4.11. Karakteristike uklju~enja tiristora. 

 
 

Kada se na gejt tiristora dovede signal, komponenta ne}e mo}i odmah da u|e u provo-
dno stanje, ve} treba da protekne izvesno vreme i to vreme se zove vreme uklju~enja tiristora. 
Ovo vreme se obi~no deli na tri razli~ite faze (sl. 4.11): 1 − vreme ka{njenja; 2 − vreme porasta i 
3 − vreme rasprostiranja. 

 
1. Vreme ka{njenja. Sa sl. 4.11 vidi se da je vreme ka{njenja vreme u kome se, nakon 

uklju~enja gejta, de{avaju male promene anodnog napona i anodne struje. U toku ovog vremena 
na spoju J3 je napon izme|u 0,5V i 0,6V, te injektovani elektroni iz N2-emitora "putuju" ka 
spoju J2; drugim re~ima, potrebno je izvesno vreme da nosioci pre|u pojedine oblasti tiristora. 
Zbog toga je, da bi vreme ka{njenja bilo malo, posebno zna~ajno da bude kratko vreme preleta 
nosilaca naelektrisanja kroz oblasti tranzistora N2P2N1. Ovo je kriti~no kod visokonaponskih 
tiristora, kod kojih je i P2-baza {iroka, te je kod njih vreme ka{njenja obi~no veliko. Rezultati 
ispitivanja su pokazali da je vreme ka{njenja 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 po~etne vrednosti (sl. 4.11). Pokazalo se da se ovo vreme (tr) 
mo`e da aproksimira geometrijskom sredinom vremena preleta nosilaca kroz baze N1 (tt1) i P2 
(tt2): 

 
          21 ttt ttt = .       (4.12) 

 
Za brzo uklju~enje je, zna~i, potrebno da tiristor ima uske baze. Ovaj zahtev je u supro-

tnosti sa zahtevom za ve}im probojnim naponima pri inverznoj polarizaciji, gde bi u slu~aju uske 
N1-oblasti, kao sto je re~eno, veoma brzo nastupio proboj prodiranjem. Vreme porasta, me|utim, 
ne zavisi samo od konstrukcije komponente, ve} i od spolja{njeg kola, koje mo`e nametnuti svo-
je sopstveno ograni~enje na porast struje; na primer, ako u spolja{njem kolu postoji induktivno 
optere}enje, tada je porast anodne struje mnogo vi{e ograni~en induktivno{}u nego samim tiri-
storom. 

 

 
Sl. 4.12. Uz obja{njenje 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 ve}a od struje 
dr`anja, tiristor }e nastaviti da provodi, nezavisno od struje gejta. Me|utim, na po~etku }e provo-
diti samo deo tiristora oko elektrode gejta (sl. 4.12). Preostali deo katode je doveden u stanje 
provo|enja rasprostiranjem plazme (zbog toga je vreme potrebno da celokupna katoda provede 
nazvano vreme rasprostiranja). Kod tiristora je vreme rasprostiranja du`e od vremena porasta i 
zato je ono veoma zna~ajno, jer ima znatan uticaj na dinami~ko pona{anje komponente. Mo`e 
pro}i i nekoliko stotina μs da bi rasprostiranje plazme bilo kompletno. 
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4.1.3. Isklju~enje tiristora 
 

Kada je tiristor u provodnom stanju sva tri spoja su direktno polarisana. To zna~i da po-
stoje, posebno pri velikim gustinama struje, znatne nagomilane koncentracije manjinskih nosila-
ca u sve ~etiri oblasti tiristora. Zbog toga, da bi se izvr{ilo isklju~enje tiristora, neophodno je da 
se "ukloni" to nagomilano naelektrisanje. Ovo uklanjanje naelektrisanja posti`e se, naj~e{}e, pre-
kidom anodnog kola ili inverznom polarizacijom anodnog kola (npr. uklanjanjem upravlja~ke 
struje tiristor se ne mo`e isklju~iti). 

Kada se koristi tehnika prekidanja anodnog kola, anodna struja se smanjuje ispod vredno-
sti struje dr`anja isklju~enjem rednih prekida~a ili porastom optere}enja, pri ~emu se nagomilano 
naelektrisanje uklanja rekombinacijom. 

 

 
Sl. 4.13. Karakteristike isklju~enja tiristora kada anodni napon naglo menja polaritet  

(pretpostavljeno je otporno optere}enje u spolja{njem kolu). 
 
 
U drugoj tehnici (inverznom polarizacijom anodnog kola) struja prinudno te~e u suprot-

nom smeru, sl. 4.13. Ovaj na~in prekidanja se mo`e postici "prirodnom" komutacijom, kao {to se 
de{ava, na primer, svake poluperiode u kolu naizmeni~ne struje, ili prisilnom komutacijom, kada 
posebno kolo menja polaritet napona anode u odnosu na katodu. 

Promenom anodnog napona injekcija na prvom i tre}em spoju prestaje, jer spolja{nji 
napon te`i da inverzno polari{e ove spojeve. U prvoj periodi (od t0 do t1, sl. 4.13) anodna struja je 
ograni~ena samo otporno{}u spolja{njeg kola, jer su koncentracije nagomilanih manjinskih nosi-
laca uz sve spojeve iznad ravnote`e. S obzirom da su oblasti P2 i N2 naju`e, a vreme `ivota u 
njima najmanje, to }e opadanje koncentracije manjinskih nosilaca biti najbr`e kod spoja J3. Prvi 
period se zavr{ava kada koncentracija manjinskih nosilaca uz spoj J3 opadne na nulu (t1). Posle 
ovog trenutka nastupa drugi period (od t1 do t2, sl. 4.13); to je period porasta napona na spoju J3. 
Usled porasta napona na spoju J3 opada anodna struja. Ovo }e se de{avati sve do trenutka t2, 
kada na spoju J3 nastupa proboj; tada napon na njemu vi{e ne raste, te anodna struja ostaje 
konstantna. Anodna struja }e ostati konstantna sve dok koncentracija nagomilanih nosilaca kod 
spoja J1 ne opadne do nule, {to se de{ava u trenutku t3. Posle ovoga napon na spoju J1 raste, te 
anodna struja opada. U trenutku t4 (sl. 4.13) anodna struja toliko opadne da se mo`e smatrati da 
je kolo prekinuto. Me|utim, to ne zna~i da je tiristor isklju~en, jer, ako se u trenutku t4 na tiristor 
priklju~i pozitivan anodni napon, tiristor }e se vratiti u provodno stanje; ovo je posledica toga {to 
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spoj J2 ne}e biti inverzno polarisan, te uz njega ima jo{ nagomilanih manjinskih nosilaca. Tek 
posle trenutka t5 koncentracija manjinskih nosilaca uz spoj J2 je toliko mala da se tiristor ne}e 
uklju~iti kada se priklju~i pozitivan napon. Vreme isklju~enja tiristora toff je od t0 do t5. 

Pokazalo se da se vreme isklju~enja toff  mo`e da predstavi slede}im izrazom: 
 

     
h

F
poff I

It lnτ= .       (4.13) 

 
gde su: IF = IA − struja provo|enja tiristora pri t = 0, Ih − struja dr`anja, τP − vreme `ivota {upljina 
kao manjinskih nosilaca u N1-oblasti. 

Dakle, da bi se dobilo manje vreme isklju~enja treba smanjiti vreme `ivota {upljina u N1-
oblasti. Ovo smanjenje vremena `ivota mo`e se posti}i katodno-emitorskim kratkim spojevima 
ili uvo|enjem rekombinacionih centara, kao {to su zlato i platina, ili izlaganjem tiristora elek-
tronskom i gama zra~enju. Zlato, me|utim, 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 zra~enja. Katodno-emitorski kratki spojevi 
odvode struju oporavka i struju faznog pomeraja iz tiristora; pri tome nema direktnog polarisanja 
N2-emitora u odnosu na P2-bazu. Sa druge strane, smanjivanje vremena `ivota τp pove}ava di-
rektni napon u stanju provo|enja, {to se vidi sa sl. 4.14, na kojoj je prikazan tipi~an me|usobni 
odnos izme|u direktnog pada napona i vremena isklju~enja tiristora snage. Sa slike se vidi da se 
kompromisno re{enje mo`e dobiti za vreme isklju~enja oko 10 μs i direktan pad napona oko 2V. 

 

 
Sl. 4.14. Me|usobni odnos izme|u direktnog pada napona i  

vremena isklju~enja za tiristore snage. 
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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 mo`e pretpostaviti, ve} tiristor bez gejta; ove komponente, kao {to je napomenuto, zovu se 
i [oklijeve diode. Glavna razlika izme|u prelomne diode i tiristora je u tome sto je kod prelomne 
diode unapred odre|ena ta~na vrednost direktnog prelomnog napona i to konstrukcijom kompo-
nente. BOD strukture se prebacuju u provodno stanje kada se dostigne direktni prelomni napon 
VBF ili kada nastupi nagla promena napona (tkzv. dV/dt  efekat). 

 

 
Sl. 4.15. Prelomna dioda (BOD): (a) − popre~ni 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, 
tako|e, sli~ne kao kod obi~nog tiristora kod koga se prebacivanje u provodno stanje vr{i delova-
njem anodnog napona ili dV/dt efektom. 

Prelomne diode se koriste kao prekida~ki elementi u impulsnim kolima, kao za{titne 
komponente i kao komponente za za{titu od prelomnog napona kod visokonaponskih tiristora. 
 
 
 

4.2.2. Dijak 
 
Dijak je simetri~ni diodni tiristor, koji, u osnovi, sadr`i dve antiparalelno vezane [oklije-

ve diode (sl. 4.16). Sa sl. 4.16 se vidi da su oblasti N1 i P1, kao i oblasti P2 i N3, kratkospojene; 
na taj na~in se, ako je (na primer) A pozitivna elektroda, desna polovina komponente pona{a kao 
"normalan" tiristor sa kratkom vezom izme|u N1 i P1. Kada usled pove}anja napona izme|u 
elektroda A i B nastupi proboj spoja J2, kroz njega }e prote}i struja i to paralelno spoju J1 (jer je 
ovaj spoj kratkospojen). Usled proticanja struje stvori}e 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 }e biti aktivna, pri ~emu u provo|enju struje u~estvuju spojevi J4, J3 i J2, odnosno oblasti 
N3, P2, N2 1 P1. 

Izborom debljine slojeva P1 i P2 (bolje re}i slojeva a1 i a2, sl. 4.17), kao i veli~ine prek-
lapanja slojeva N1 i N3, mo`e se podesiti `eljena struja uklju~enja Is. U slu~aju da su debljine 
slojeva a1 i a2 male, a du`ina preklapanja L velika (sl. 4.17), popre~na otpornost }e biti velika 
(otpornost struji pre uklju~enja), te }e se pri maloj struji Is stvoriti dovoljan pad napona na spoju 
J1 (ili spoju J4), odnosno pri manjoj vrednosti struje Is }e jedna polovina dijaka pre}i u provodno 
stanje. 

 

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

 
 
Na osnovu re~enog mo`e se zaklju~iti da dijak ima simetri~nu strujno-naponsku karak-

teristiku, koja je prikazana na sl. 4.18. Sli~no kao kod prelomne diode, dijak se mo`e dovesti u 
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provodno stanje naponom koji je ve}i od prelomnog napona, ili naglom promenom anodnog 
napona (dV/dt efektom). Me|utim, zbog regenerativnog delovanja, dijak ima ve}u 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 mo`e da blokira ili provodi struju za obe polarizacije kontrolom signala na gejtu. 
Stoga se trijak koristi za kontrolu naizmeni~ne snage. 
 

    
  Sl. 4.19. Osnovna konfiguracija trijaka.                Sl. 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 zajedni~kim gejtom G. Metalizacije emitora N2 i N4 {ire se preko velikih slojeva 
P1 i 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 
po~etak. Komponenta "radi" u prvom ili u tre}em kvadrantu (kada je izvod 2 pozitivan, odnosno 
kada je izvod 1 pozitivan). U oba kvadranta trijak se mo`e dovesti u provodno stanje pozitivnim 
ili negativnim impulsom gejta, te postoje ~etiri razli~ita na~ina "okidanja" trijaka. To su: prvi 
kvadrant − gejt negativan; prvi kvadrant − gejt pozitivan; tre}i kvadrant − gejt negativan; tre}i' 
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 i 
injektuje elektrone u oblast P2. U ovom re`imu J4 se pona{a kao emitorski gejt, a injektovani 
elektroni "putuju}i" kroz N1-bazu uslovljavaju injekciju {upljina iz oblasti P1, te je tiristor A 
uklju~en. 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 re`imu izvod 1 je negativan u odnosu na 
izvod 2 i spoj gejta je inverzno polarisan. S obzirom da metalizacija gejta prelazi i preko oblasti 
P2 (sl. 4.19), a na visokom je potencijalu, to ova elektroda injektuje {upljine u oblast P2. Tako se 
gejt pona{a kao gejt "normalnog" tiristora koji injektuje {upljine, dok oblast N2 injektuje elek-
trone. Na taj na~in tiristor A se uvodi u provodno stanje. 
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3. Tre}i kvadrant − gejt negativan. Ovde je izvod 2 negativan u odnosu na izvod 1 i 
spoj gejta J4 je direktno polarisan. Gejt deluje kao "daljinska" upravlja~ka elektroda, injektuju}i 
elektrone u oblast P2. Ovi elektroni su "pokupljeni" od strane spoja J2, a ni`i potencijal oblasti 
N1 u odnosu na P2 dopu{ta protok struje preko spoja J2, koji okida tiristor B. Iako je spoj J2 
direktno polarisan, on i dalje mo`e delovati kao kolektor za elektrone koji difunduju kroz bazu 
P2; to je zato {to je elektri~no polje p-n spoja, usled ugra|enog 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. Tre}i 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 dosti`e potencijal sloja P2 koji direktno polari{e emitorski spoj J3. Na taj 
na~in se, preko spoja J3, injektuju elektroni koje "skuplja" spoj J2. Uklju~enje se, onda, obavlja 
na isti na~in kao kod prethodnog slu~aja. Kad tiristor B provede, emitor N2 vi{e ne u~estvuje u 
provo|enju, jer struja {upljina te~e u pravcu metalizacije. 

Vrednost struje okidanja koja je potrebna za uklju~enje trijaka je razli~ita za razli~ite 
re`ime rada gejta. U op{tem slu~aju, kriti~na struja gejta je najmanja za naj~e{}e uklju~enje gejta 
(prvi kvadrant − gejt pozitivan), a najve}a je za daljinski gejt (zbog relativno slabe efikasnosti 
kolektorskog delovanja direktno polarisanog spoja J2 u tre}em kvadrantu). 

Ranije je nagla{eno da kod konvencionalnih tiristora mogu nastati problemi prilikom 
komutacije usled nagomilanog naelektrisanja manjinskih nosilaca. Kod tijaka je taj problem jo{ 
ve}i, 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 zadr`ava se nagomilano 
naelektrisanje i, kako izvod 1 postaje pozitivan, nagomolano naelektrisanje }e napu{tati oblasti 
baze formiraju}i inverzni tok struje izme|u izvoda 1 i anode tiristora A (sl. 4.21). Ako ova struja 
ima dovoljno veliku vrednost, potencijal oblasti P1 u okolini oblasti N4 mo`e da se pove}a, {to 
prouzrokuje da N4 injektuje elektrone, koji }e uklju~iti tiristor B, te dolazi do otkaza komutira-
nja. Re{enje ovog problema se posti`e pove}anjem broja (nivoa) emitorsko-katodnih kratkih 
spojeva i uvo|enjem izolacionih oblasti izme|u dve tiristorske oblasti. 

 

 
Sl. 4.21. Trijak za vreme komutiranja. 
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4.2.4. Tiristor kod koga gejt poma`e pri isklju~ivanju (GATT) 
 
Pri projektovanju ve}ine sna`nih elektronskih kola va`no je posti}i male gubitke na viso-

kim u~estanostima. Upotreba tiristora na visokim u~estanostima ograni~ena je vremenom isklju-
~enja komponente. Kod konvencinalnih tiristora smanjenjem vremena isklju~enja kvare se ostale 
karakteristike (pove}avaju se napon u provodnom stanju i vreme rasprostiranja pri uklju~enju). 
Ovo, prakti~no, mo`e prouzrokovati ograni~enje vremena isklju~enja tiristora (tipi~no na 15 μs 
za komponente od 1200 V), {to smanjuje opseg radnih u~estanosti. GATT (od Gate Assisted 
Turn-off Thyristor) mo`e imati vreme isklju~enja manje od 6 μs za tiristore od 1200V. 

Princip tiristora kod koga gejt poma`e pri isklju~ivanju sli~an je kori{}enju katodno-
emitorskih kratkih spojeva, kada se `eli isklju~ivanje tiristora. Naime, kao {to je re~eno, kato-
dno-emitorski kratki spojevi odvode struju oporavka i struju faznog pomeraja iz tiristora, ne do-
zvoljavaju}i da do|e do pozitivne polarizacije N2-emitora u odnosu na P2-bazu. Gejt GATT-a 
vr{i istu funkciju, ali u ovom slu~aju gejt je negativno polarisan, ~ime se uklanja mogu}nost bilo 
kakve direktne polarizacije na spoju J3. Ovo je ilustrovano na sl. 4.22. 
 

 
Sl. 4.22. GATT struktura: (a) − bez katodnih kratkih spojeva;  

(b) − sa katodnim kratkitn spojevima. 
 
 
Kao {to se sa sl. 4.22 vidi, kod tiristora sa otvorenim gejtom struja oporavka te~e direktno 

kroz n-emitor. Zbog toga mo`e do}i do direktnog polarisanja spoja J3, {to dovodi do otkaza isk-
lju~ivanja, dok u slu~aju negativno polarisanog gejta struja oporavka te~e ka gejtu du` p-baze. 
Da bi se u potpunosti izbegla mogu}nost direktne polarizacije spoja J3, koja, ipak, mo`e 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 te~e od katodnog kratkog spoja ka gejtu. Ova lateralna struja u p-bazi suprotstavlja se 
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direktnom polari{u}em efektu struje oporavka. U ovom slu~aju, za razliku od komponente bez 
kratkog spoja, velika otpornost p-baze je korisna, jer poja~ava depolarisu}i efekat. 

 
Sl. 4.23. Raspodeljeni ili interdigitalni gejtovi: (a) − ~e{ljasti; (b) − periferni; 

(c) − T-gejt; (d) − krstasti; (e) − "pahuljasti"; (f) − zavojni (uvijeni) gejt. 
 

 
Da bi spre~ili generisanje suvi{e velikih lateralnih napona polarizacije na p-bazi za vreme 

iskiju~ivanja, sve GATT komponente moraju imati uske n-emitore, a za komponente velikih 
snaga po`eljni su raspodeljeni ili interdigitalni gejtovi, sl. 4.23. Upotreba interdigitalnih gejtova 
zahteva velike struje gejta za uklju~ivanje i uobi~ajeno re{enje za dobijanje prihvatljivih karakte-
ristika pri uklju~ivanju je upotreba poja~ava~ke gejt strukture. 

 

 
SI. 4.24. GATT sa poja~ava~kim gejtom: (a) − sa spolja{njom diodom; 

(b) − sa integrisanom bajpas diodom. 

 
GATT sa poja~ava~kim gejtom prikazan je na si. 4.24. Vidi se (sl. 4.24a) da ovaj tiristor 

ima dve isklju~iva~ke elektrode: pomo}nu i centralnu; izme|u njih je dioda (bajpas dioda). Po-
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trebno je da ova dioda premosti "pilot"-tiristor za vreme isklju~enja, kako bi mogla da se odvodi 
struja gejta pri isklju~enju; za vreme uklju~enja dioda je inverzno polarisana i struja uklju~ivanja 
gejta te~e ka centralnom gejtu. Postoje dva problema pri koris}enju bajpas diode. Prvo, vreme 
oporavka diode pri isklju~enju mora biti veoma kratko da bi se spre~ilo provo|enje struje u 
inverznom smeru kada se na gejt dovede impuls za uklju~enje tiristora. Ovaj problem je posebno 
izra`en kada je dioda integrisana (sl. 4.24b), gde se vreme `ivota manjinskih nosilaca naelektri-
sanja mora da kontroli{e lokalno (samo u oblasti diode). Drugi problem kod integrisane diode 
jeste parazitna NPNP struktura ispod diode. Za vreme isklju~enja inverzna struja gejta te~e kroz 
diodu i ova struja mora da vr{i okidanje parazitnog tiristora, kada dolazi do otkaza isklju~enja 
GATT strukture. 

U praksi, upotreba jedne integrisane bajpas diode ne donosi ve}e prednosti od spolja{nje 
diode; zbog toga je kod ve}ine GATT struktura sa poja~ava~kim gejtom po`eljnija upotreba 
odvojene bajpas diode. 

 
 
 

4.2.5. Asimetri~ni tiristor (ASCR) 
 
Iako GATT mo`e biti koristan za pobolj{anje vremena isklju~enja tiristora, kod njega nije 

re{en problem smanjenja gubitaka pri uklju~enju i u provodnom stanju. Zna~ajno pobolj{anje 
ovih veli~ina postignuto je asimetri~nim tiristorom. Asimetri~ni tiristor, ili ASCR (od Asymme-
tric Semiconductor Controlled Rectifier), ima veoma mali opseg inverzno-neprovodnog stanja 
(reda 20V do 30V), ali zato komponenta mo`e da ima mnogo manju {irinu n-baze i to se posti`e 
upotrebom NPNP strukture. 

Smanjenje {irine baze asimetri~nog tiristora umnogome poma`e sni`enje pada napona u 
provodnom stanju i skra}uje vreme uklju~enja komponente. Karakteristike isklju~enja su, tako-
|e, pobolj{ane, jer je, zbog tanje baze, manje prostorno naelektrisanje. Zbog toga je ASCR bolji 
od konvencionalnog tiristora. 

 

 
Sl. 4.25. Tiristor sa antiparalelnom diodom, tipi~no za prekida~ka i invertorska kola. 

 
 
Za mnoge primene asimetri~nog tiristora (na primer kod ve}ine invertorskih i prekida~kih 

kola), da bi se odr`ala inverzna struja optere}enja 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 LsdI/dt komponente usled gubitaka na induktivnosti Ls. U ve}ini 
slu~ajeva, izuzev za vrlo visoke u~estanosti, mogu}e je ograni~iti 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 isklju~iv gejtom (GTO) 
 

Do sada razmatrani tiristori mogu da se vra}aju iz re`ima direktnog provo|enja u direk-
tno-neprovodno stanje kada se struja ili prekine ili je inverzna, {to se posti`e delovanjem spo-
lja{njeg kola koje kontroli{e struju optere}enja. Za sisteme koji rade u naizmeni~nom re`imu, 
struja menja smer u svakoj poluperiodi i tada mo`e do}i do isklju~enja tiristora. Za jednosmerne 
sisteme i primene gde je potrebna kontrola isklju~ivanja izvan uobi~ajene u~estanosti izvora, 
struja obrnutog smera se posti`e pomo}u kola kod kojeg se komutiranje obavlja prinudno; u tu 
svrhu obi~no se koristi jedan pomo}ni tiristor, koji odvodi struju optere}enja u neko kolo za aku-
muliranje energije koje sadr`i kalem i kondenzator. 

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

 

 
Sl. 4.26. (a) − Osnovna }elijska struktura GTO-a; (b) − GTO pri iskiju~enju. 

 
 
Osnovna }eiijska struktura GTO-a prikazana je na sl. 4.26a. Kao {to se vidi, struktura je 

sli~na osnovnom tiristoru. Najva`nije raziike izme|u GTO-a i osnovnog tiristora jesu u tome {to 
GTO ima duge, tanke emitore okru`ene elektrodama gejta i {to nema katodnih kratkih spojeva. 

Pri uklju~enju gejt je polarisan pozitivno u odnosu na katodu; ovo dovodi do injekcije 
{upljina u P-bazu i GTO se uklju~uje, tj. prelazi u provodno stanje na isti na~in kao "obi~an" 
tiristor. Naime, kao i kod konvencionainog tiristora, uklju~enje se na po~etku de{ava na mestu 
gde N-emitor dodiruje elektrodu gejta i GTO zatim posti`e puno provodno stanje pomo}u proce-
sa rasprostiranja plazme. 

Pri isklju~enju gejt je negativno polarisan u odnosu na katodu, te se vr{i ekstrakcija struje 
{upljina iz P-baze, sl. 4.26b. Kao i kod uklju~enja, prelazak u neprovodno stanje po~inje tamo 
gde emitor dodiruje elektrodu gejta. Kako isklju~ivanje te~e, provodna oblast N-emitora se poti-
skuje prema centru emitora utoliko vi{e 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 ve}a nego ka-
da je cela komponenta provodila. Kona~no, gejt odvodi vi{ak naelektrisanja i GTO se isklju~uje. 

Pri projektovanju GTO-a mora se voditi ra~una o uniformnosti i niskoj vrednosti otpor-
nosti P-baze. Najni`a mogu}a vrednost otpornosti P-baze dobija se kada je {irina S (sl. 4.26b) 
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emitora mala, a njegova du`ina L velika. Najbolji na~in da se ostvari ovaj cilj jeste kori{}enje 
neke vrste isprepletanog, tj. interdigitalnog gejta. Me|utim, da bi se dobio pogodniji odnos S/L, 
za rad u sna`nim kolima "isprepletanost" mora biti intenzivnija nego kod brzih konvencionalnih 
tiristora. Uobi~ajena je upotreba radijalne }elijske matrice, kao {to je prikazano na sl. 4.27. Tak-
va jedna matrica se sastoji od nekoliko stotina GTO elementarnih }elija. 

 

 
Sl. 4.27. Tipi~ni oblici GTO }elijskih matrica: najmanja ima precnik 22 mm, a najve}a 75 mm. 

 
 
Na osnovu osnovnog GTO-a razvijeno je nekoliko tipova tiristora. To su: GTO sa poja-

~ava~kim 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 provo|enjem − RCGTO (od Reverse Conducting GTO). 

AGGTO je GTO koji sadr`i poja~ava~ki gejt koji uklju~uje tiristor. Kao i kod GATT-a, i 
ovde je potrebno pri isklju~enju premostiti poja~ava~ki 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). Me|utim, i pored pomenutih problema, zahvaljuju}i ~injenici da je 
potrebna velika struja za uklju~enje konvencionalnog GTO-a, AGGTO je na{ao veliku primenu. 
 

 
Sl. 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 prevazila`enje ovih problema je kori{}enje 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 zna~ajno pove}ana, zbog 
~ega dolazi do pove}anja oblasti provo|enja i termi~ke provodnosti. Druga prednost BGGTO-a 
jeste ve}i probojni napon emitorskog spoja (spoja J3), s obzirom da je nivo dopiranja P-baze 
obi~no ni`i nego kod konvencionalnog GTO-a. 

 

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

 
 
[ematski 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 uklju~enja i pri provo|enju oblast A je efikasna u pogledu brzog uklju~enja i malog 
pada napona u provodnom stanju. Pri isklju~enju, me|utim, oblast B ima odlu~uju}u ulogu i 
preko nje se "prazni" naelektrisanje, a istovremeno je ostvareno ve}e rasprostiranje elektrode 
gejta, tj. zna~ajno je pove}ana du`ina ivice gejta. To povoljno uti~e na pove}anje veli~ine fi-
nalnog provodnog vlakna za vreme isklju~enja, te je smanjena mogu}nost otkaza pri isklju~enju. 

 
 
 

4.2.7. Inverzno provodni tiristor (RCT) 
 
Inverzno provodni tiristor − RCT (od Reverse Conducting Thyristor) je dobijen integra-

cijom brzog tiristora i brze diode i na sl. 4.30 je prikazana njegova osnovna struktura. Primenjuje 
se u invertorskim i prekida~kim kolima, gde isklju~ivanje tiristora mora biti vrio kratko. 

Prednost RCT-a u odnosu na diskretni diodno-tiristorski par je njegovo pona{anje pri is-
klju~enju. Naime, kod diskretnog para tiristora i diode neizbe`ni su induktivni gubici izme|u dve 
komponente; tako, dok traje isklju~enje tiristora, struja diode stvara inverzni napon na tiristoru 
koji je jednak zbiru napona diode u provodnom stanju i LdI/dt. Suprotno od toga, RCT nema 
induktivnost izme|u integrisane diode i tiristora; zato je inverzni napon na tiristoru (dok te~e 
inverzna struja) definisan kao napon diode u provodnom stanju i ostaje negativan u toku celog 
perioda provo|enja diode. 
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Sl. 4.30. Popre~ni presek inverzno provodnog tiristora. 

 
 
Kod RCT-a je kriti~no postojanje dobre izolacije izme|u diode i tiristorskih oblasti. U 

normalnom re`imu o~ekuje se isklju~enje i oporavak tiristorskih oblasti za vreme perioda provo-
|enja diode. Izolacija je potrebna da bi se osiguralo da vi{ak nosilaca naelektrisanja u diodi u 
toku ovog perioda ne prodre u tiristor, jer taj vi{ak naelektrisanja mo`e samo da izazove otkaz 
isklju~enja. Postoje, obi~no, dva na~ina izolovanja: 1 − stvaranje izolacione oblasti sa visokom 
otporno{}u p-baze izme|u komponenata; 2 − ostvarenje visoke otpornosti n-baze. Velika 
otpornost p-baze mo`e se dobiti ostvarivanjem (na primer ecovanjem) kanala, kao {to je prika-
zano na sl. 4.30. Velika otpornost n-baze posti`e se zadiranjem p-emitora u izolacionu oblast. 
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5. JFET, MESFET i MODFET 
 
 
 Posebnu grupu tranzistora ~ine unipolarni tranzistori. Re~ju unipolaran nagla{ava se da 
su to tranzistori kod kojih u procesu provo|enja struje u~estvuje samo jedna vrsta nosilaca nae-
lektrisanja, konkretno ve}inskih (ili samo elektrona ili samo {upljina). Proticanjem struje kroz 
tranzistor upravlja se promenom spolja{njeg napona. Posledica priklju~ivanja tog napona na po-
luprovodnik je nastanak popre~nog elektri~nog polja koje uti~e na provodnost poluprovodnika, 
pa se uz naziv unipolarni upotrebljava i dodatak sa efektom polja, ili kra}e FET ‡ od Field-Effect 
Transistor. Na sl. 5.1 je prikazana familija tranzistora sa efektom polja (FET). 
 

 
Sl. 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 }e se obraditi samo JFET, MESFET i MODFET (tako|e 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). Zajedni~ko za 
sve ove tranzistore jeste da, za razliku od bipolarnog tranzistora, kod njih nosioci naelektrisanja 
koji ~ine struju ne prelaze kroz odgovaraju}e polarisane p-n spojeve izme|u pojedinih elektroda, 
ve} 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 mogu}e ostvariti ve}e napon-
sko poja~anje nego sa FET tranzistorima, {to pretpostavlja da imaju linearnije podru~je rada, ali 
zato FET-ovi imaju druge prednosti u prakti~noj primeni, kao {to su: 
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• to su naponski upravljane (kontrolisane) komponente; 
• poseduju vrlo veliku ulaznu, a nisku izlaznu impedancu; 
• imaju veoma malu potro{nju, zbog toga {to se kontrola protoka struje kroz kanal vr{i samo 

menjanjem potencijala upravlja~ke elektrode FET-a i u tu svrhu tro{i se skoro nikakva ili izuze-
tno mala snaga; 

• generi{u relativno mali {um; 
• temperaturno su stabilniji od bipolarnih tranzistora.   

 

 FET-ovi su pogodni za primenu u prekida~kim kolima, poja~ava~ima sa visokoomskim 
ulazom, VF poja~ava~ima, itd. U oblastima velikih gustina struje FET-ovi imaju negativni tem-
peraturni koeficijent, tj. struja se kod takvih struktura smanjuje sa pove}anjem temperature. 
Zahvaljuju}i tome nastaje homogenija raspodela temperature po povr{ini komponente, te se sma-
njuje verovatno}a nastanka toplotnog ili sekundarnog proboja. Visoka temperaturna stabilnost 
zadr`ava se ~ak i u FET-ovima sa velikom aktivnom povr{inom kanala, a tako|e i u kolima u ko-
jima je veliki broj komponenata vezan paralelno. S obzirom da FET-ovi rade sa ve}inskim nosio-
cima naelektrisanja, to oni nisu osetljivi na efekte nagomilavanja manjinskih nosilaca, a to zna~i 
da imaju vi{u grani~nu u~estanost i 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 zajedni~ki za ulazno i izlazno kolo zove se sors 
(S), a drugi, vezan u izlazno kolo, predstavlja drejn (D). Tre}i 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 }e se, kako }e se nadalje videti, upravo oformiti kanal izme|u 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 ozna~ene sa p+). Na 
taj na~in ostvarena su dva p-n spoja i oni se neposredno polari{u upravlja~kim naponom VGS (sl. 
5.4). Na krajevima n-oblasti nalaze se dve metalne elektrode ozna~ene sa S i D, a izme|u njih je 
priklju~en napon VDS. 
 

 
Sl. 5.2. Principijelna konstrukcija JFET-a. 
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Sl. 5.3. Jedna od prakti~nih izvedbi n-kanalnog JFET-a. 

 
 

 
Sl. 5.4. Simboli i presek JFET-a. 

 
 
 Analizira}e se n-kanalni JFET (sl. 5.4). S obzirom da ja n-podru~je sa manjom koncen-
tracijom primesa u odnosu na p+-podru~je, barijere }e se na p+-n spojevima prakti~no {iriti isklju-
~ivo na n-stranu, {to je nazana~eno na sl. 5.4. Pod uticajem negativnog napona na gejtu p-n spoj 
se inverzno polari{e, ~ime se pro{iruje 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), te}i 
}e struja drejna ID od sorsa ka drejnu, a njen iznos zavisi od vrednosti napajanja VDS i VGS.  
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Pri naponina VGS = VDS = 0 kanal JFET-a ima najve}u {irinu. Za odre|eni napon VDS struja 
}e biti utoliko manja ukoliko je napon inverzne polarizacije gejta VGS ve}i. Naime, uz ve}i napon 
inverzne polarizacije VGS kanal }e biti u`i, odnosno njegov presek manji, a otpornost kanala ve}a, 
te sa porastom negativnog napona gejta opada struja drejna ID. Na taj na~in ulaznim naponom 
(naponom gejta) reguli{e se struja drejna (izlazna struja). Pove}anjem napona nepropusne polari-
zacije prelazne oblasti p-n spojeva se {ire, tako da kod nekog odre|enog napona VGS dolazi do 
dodira gornje i donje prelazne oblasti (barijere). Napon VGS pr kojem {irina kanala postaje jedna-
ka nuli (kada kanal “nestaje”) zove se napon dodira ili napon prekidanja i ozna~ava se sa VP 
(sl. 5.5). Kako je p-n spoj izme|u gejta i kanala inverzno polarisan, to je ulazna otpornost ove 
komponente veoma velika.  

 

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

 
 
 U odsustvu napona napajanja (VGS = VDS = 0) komponenta se nalazi u termodinami~koj 
ravnote`i i sve struje su jednake nuli. Pri odre|enom naponu na gejtu VGS = const. (VG ≤ 0) struja 
u kanalu se pove}ava sa porastom napona VDS na drejnu sve do neke relativno velike vrednosti 
napona VDS = VDS(sat) = VGS − VP, pri kojoj struja drejna postaje konstantna (ID = IDsat); struja IDsat 
zove se se struja zasi}enja (saturacije). Tipi~ne strujno-naponske (I-V) karakteristike JFET-a pri-
kazane su na sl. 5.5. Iz tih karakteristika se mo`e videti da postoje tri razli~ite oblasti: triodna − 
pri malim naponima na drejnu; oblast zasi}enja, gde struja ID = IDsat ne zavisi od napona drejna; 
oblast proboja, gde struja naglo raste sa malom promenom napona drejna. 

U po~etnom delu triodne oblasti struja strejna ID je linearno proporcionalna naponu na 
drejnu VDS. Zato se ta oblast zove i linearna oblast, ili omska oblast, sl. 5.6. Stoga, JFET mo`e 
da slu`i kao promenljivi otpornik: najmanja otpornost se dobija za VGS = 0, a najve}a za VGS = VP 
(kada je JFET zako~en). U tom cilju koriste se razli~iti dizajni i konfiguracije JFET-ova, sl. 5.7.   
 Izvo|enje izraza za strujno-naponske karakteristike JFET-a je veoma zametno i komplek-
sno3, pa ovde ne}e biti dato. Uz napomenu da se za napon dodira dobija izraz 

                         
3 Videti, na primer: Stojan Risti}, Diskretne poluprovodni~ke komponente, Univerzitet u Ni{u, Ni{, 1990. 
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Sl. 5.6. Izlazne karakteristike n-kanalnog JFET-a u linearnoj (omskoj) oblasti. 

 

 
Sl. 5.7. Razli~iti dizajni i konfiguracije n-kanalnih JFET-ova. 
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gde se predznak "-" uzima kod n-kanalnih, a "+" kod p-kanalnih JFET-ova i gde se zna~enje 
oznake "a" vidi na sl. 5.4, treba re}i da se struja drejna u zasi}enju (isprekidana kriva na sl. 5.5) 
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pri ~emu je IDSS struja koja proti~e od sorsa do drejna kada nije priklju~en napon napajanja gejta 
(za VGS = 0, sl. 5.8). Prakti~no, izrazom (5.2) je predstavljena prenosna karakteristika (sl. 5.8). 
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Sl. 5.8. Prenosna i izlazne karakteristike n-kanalnog JFET-a kod kojeg je  

IDSS = 5 mA i VP = - 5 V, dobijene primenom izraza (5.2). 
 
 
 

5.2. MESFET 
 
 Metal-poluprovodni~ki tranzistor sa efektom polja (MESFET) je obi~no realizovan u epi-
taksijalnom GaAs-nom sloju na podlozi, tako|e, od GaAs-a, sl. 5.9.  
 

 
Sl. 5.9. Principijelna konstrukcija n-kanalnog MESFET-a.  
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Principi rada MESFET-a i JFET-a su identi~ni (i oznake u {emama su iste). Razlika je {to 
je kod MESFET-a, umesto p-n spoja, iskori{}en metal-poluprovodni~ki ([otkijev) kontakt, sl. 
5.9. MESFET u odnosu na JFET ima i neke prednosti, kao {to su, na primer, mala otpornost i 
mali pad napona du` kanala i ve}a snaga disipacije (s obzirom da je upravlja~ki kontakt efikasan 
toplotni odvod). Sa druge strane, kod MESFET-a proboj, koji je posledica tunelovanja nosilaca 
kroz [otkijevu barijeru, nastaje pri manjim vrednostima napona drejna nego kod JFET-a, gde je 
proboj uslovljen lavinskim umno`avanjem nosilaca u prelaznoj oblasti p-n spoja. Pored toga, sa 
pove}anjem apsolutne vrednosti napona gejta vrednost probojnog napona izme|u drejna i sorsa 
kod JFET-a se pomera ka ni`im, a kod MESFET-a ka vi{im vrednostima, sl. 5.10.   
 

 
Sl. 5.10. Pore|enje izlaznih karakteristika JFET-a i MESFET-a.  

 
 
 Zajedni~ka karakteristika svih MESFET-ova jeste da su to komponente koje su primen-
ljive na vrlo visokim u~estanostima. Grani~na u~estanost takvih komponenata ~esto prevazilazi i 
40 GHz. Za pove}anje radne u~estanosti i sni`enje {umova, tj. za pobolj{anje mikrotalasnih oso-
bina MESFET-a, neophodno je da omska otpornost gejta bude {to manja. U tu svrhu kontaktne 
povr{ine gejta se projektuju tako da ih bude ve}i broj, kao na sl. 5.11, a sam MESFET da bude 
{to manjih dimenzija (na sl. 5.12 prikazan je jedan komercijalni MESFET). 

 

   
Sl. 5.11. MESFET sa ve}im brojem kontaktnih povr{ina za gejt.  
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Sl. 5.12. Jedan komercijalni MESFET i njegove dimenzije.  

 
 
 

5.3. MODFET 
 

U ovom odeljku bi}e prikazan klasi~an MODFET na bazi spoja AlGaAs legure i GaAs 
poluprovodnika. Na slici 5.13 je skicirana tipi~na i naj~e{}a realizacija takvog tranzistora, dok je 
na slici 5.14 prikazan dijagram njegove provodne zone za slu~aj kada je primenjen napon na gejt 
elektrodi. Ovo je osnovna realizacija, ali postoje i razne druge varijante koje su se pojavile kao 
re{enja za pobolj{anje 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 pro{log veka vi{e nije veliki problem napraviti "sendvi~" 
strukture veoma tankih slojeva razli~itih materijala. Mogu}e je posti}i kontrolu debljine do go-
tovo jednog monosloja u pravcu rasta cele strukture. 

 

 
 

Sl. 5.13. [ematski prikaz MODFET-a na bazi AlGaAs/GaAs izgra|enog u tehnologiji  
izdubljenog gejta. Desno su date tipi~ne debljine me|sloja i 2DEG sloja. Baferski sloj je  

teorijski nedopiran, mada je u praksi blago dopiran akceptorskim primesama. 
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Sl. 5.14. Struktura epitaksijalnih slojeva i dijagram provodne zone tranzistora sa  

slike 5.13 u radnom re`imu za primenjeni napon na gejt elektrodi. 
 
 
MODFET-ovi se razlikuju od ostalih FET-ova po tome {to 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 ve}im 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 posti`e ubacivanje 
nosilaca ne `eljeno mesto i konfiniranje nosilaca na tom mestu − u nedopiranom poluprovodni-
ku, tako da se naponom na gejt elektrodi mo`e da kontroli{e koncentracija elektrona. Sami elek-
troni su prostorno razdvojeni od jonizovanih donorskih atoma, {to znatno pove}ava 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 ozna~ava 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 poti~u od donorskih prime-
sa u sloju AlGaAs i prostorno su razdvojeni od njih. Ovo je upravo jedna od najzna~ajnijih 
prednosti MODFET-a. Na brzinu njegovog rada, tj. na pokretljivost nosilaca, uti~e rasejanje na 
primesama, elektronima i opti~kim fononima kristalne re{etke. Recipro~na vrednost ukupne po-
kretljivost nosilaca jednaka je zbiru recipro~nih vrednosti pokretljivosti koje poti~u od ovih 
mehanizama. Rasejanje na fononima kristalne re{etke raste sa temperaturom, dok rasejanje na 
primesama opada. Kod MODFET-a donorske primese su fizi~ki razdvojene od nosilaca, nosioci 
se nalaze u tankom sloju u nedopiranom baferu i znatno su pokretljiviji nego ina~e. Otuda i jedno 
od imena: HEMT − tranzistor sa velikom pokretljivo{}u elektrona (od High-Electron-Mobilty 
Transistor). Ove prednosti najvi{e dolaze do izra`aja na niskim temperaturama, kada je domi-
nantno rasejanje na primesama, dok na sobnim temperaturama po~inje 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 odgovaraju}im 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 elektri~nim poljem. Ovde se samo kvantni efekti koriste za konfiniranje nosilaca. Za-
to je MODFET i jedna od prvih kvantno-mehanikih mikrostruktura. Na sl. 5.15 prikazane su 
izlazne karakteristike jednog MODFET-a. 
 

 
Sl. 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 zna~i da kod njih u provo|enju elektri~ne struje 
u normalnom radnom re`imu u~estvuje samo jedna vrsta nosilaca naelektrisanja. To, tako|e, 
zna~i da su i MOS tranzistori naponski kontrolisane komponente.  

O MOS tranzistorima i CMOS invertorima je ve} bilo re~i u predmetu Fizi~ka elektroni-
ka (u II semestru), MOS struktura je obra|ivana u okviru predmeta Elektronska fizika ~vrstog 
tela, o njima }e 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). 
  

 
Sl. 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 {to }e kasnije biti pokazano, mo`e 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 i kod JFET-a, MESFET-a i MODFET-a, zove se sors, a druga 
drejn. Na povr{ini supstrata na~ini se vrlo tanak sloj oksida (SiO2, Si3N4), a preko njega (ali 
obavezno da zahvata oblasti sorsa i drejna) sloj metala koji slu`i kao upravlja~ka elektroda. Ova 
upravlja~ka elektroda zove se gejt. 
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 6.1. n-KANALNI I p-KANALNI MOS TRANZISTORI 
 
 Kao {to je re~eno, u procesu provo|enja elektri~ne struje u normalnom radnom re`imu 
u~estvuje samo jedna vrsta nosilaca nelektrisanja. U zavisnosti od toga koja vrsta nosilaca u~e-
stvuje u provo|enju, sli~no kao i JFET-ovi, i  MOS tranzistori se dele na n-kanalne i p-kanalne, 
sl. 6.2. Re~ je o kanalu koji se formira u supstratu izme|u sorsa i drejna, i koji, prakti~no, us-
postavlja elektri~nu vezu izme|u te dve oblasti, odnosno omogu}ava da proti~e elektri~na struja 
izme|u sorsa i drejna, sl. 6.3 i sl. 6.4. 
 

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

 

  

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

 
Kanal mo`e biti ugra|en (na primer difuzijom ili implantacijom primesa) ili, {to je mno-

go ~e{}i slu~aj, indukovan. Kod MOS tranzistora sa indukovanim kanalom, kanal se formira 
elektri~nim poljem koje nastaje usled primene odgovaraju}eg napona na gejtu. 
 Na sl. 6.5 prikazano je ozna~avanje MOS tranzistora u elektri~nim {emama. Napominje 
se da se srednje oznake na pomenutoj slici koriste kod tranzistora kod kojih supstrat nije na po-
tencijalu sorsa, ve} se on priklju~uje na poseban izvor napona. 
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Sl. 6.4.  p-kamalni MOS tranzistor pre (a) i posle (b) uspostavljanja (indukovanja) kanala. 

 
 

 
Sl. 6.5. Ozna~avanje MOS tranzistora. 

 
 

6.1.1. Osnovni principi rada MOS tranzistora 
 

Nadalje }e biti re~i samo o MOS tranzistorima koji se naj~e{}e 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 i 6.4.  
 Kao {to je ve} pomenuto, na povr{ini, izme|u sorsa i drejna a jednim delom i iznad njih, 
nalazi se tanak sloj oksida (SiO2, Si3N4), koji slu`i kao dielektrik, sl. 6.6. Preko oksida nalazi se 
gejt (upravlja~ka 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 {to je koncentracija primesa u supstratu znatno ni`a 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 μm), spajaju (sl. 6.7). U daljem razmatranju na~ina rada MOS tranzistora ove prelazne 
oblasti se ne}e analizirati, a bi}e pomenute samo kada je to neophodno.  
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Sl. 6.6. n-kanalni MOS tranzistor sa relevantnim podacima za analizu njegovog rada. 

 
 

 
Sl. 6.7.  Priklju~ivanjem pozitivnog napona na gejt u odnosu na p-supstrat indukuje se n-kanal. 

 
 

MOS tranzistori koriste efekat popre~nog polja (normalnog na povr{inu), kojim se ostva-
ruje inverzija tipa provodnosti povr{inskog sloja poluprovodnika ispod gejta i na taj na~in formi-
ra kanal izme|u sorsa i drejna. Naime, ako se, na primer, kod n-kanalnog MOS tranzistora gejt 
priklju~i na pozitivan napon u odnosu na p-supstrat, pri ~emu su i sors i drejn uzemljeni, sl. 6.7, 
u supstratu }e se neposredno ispod oksida na njegovoj povr{i, usled Kulonove sile, indukovati 
negativno naelektrisanje i to tako {to }e se {upljine iz povr{inskog sloja udaljiti i ostaviti nekom-
penzovane negativno naelektrisane akceptorske jone. Pove}avanjem pozitivnog napona na gejtu 
sve vi{e se udaljavaju {upljine, a iz zapreminskog dela supstrata ka pov{ini kre}u manjinski ele-
ktroni sve dok, pri odre|enom naponu na gejtu, ne nastupi inverzija tipa provodnosti supstrata. 
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Drugim re~ima, pri jednoj vrednosti napona na gejtu, koji se zove napon praga i obele`ava sa 
VT, povr{inski sloj p-supstrata ispod oksida gejta, a izme|u sorsa i drejna, pona{a se kao n-tip 
poluprovodnika. Stoga se ta oblast pona{a 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 do|u do drejna, odnosno 
u tom slu~aju izme|u sorsa i drejna }e proticati struja drejna, sl. 6.3. Ukoliko je napon na gejtu 
ve}i, utoliko je “ja~a” inverzija tipa, odnosno utoliko je ve}i broj elektrona u kanalu. Kada je re~ 
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” {upljine, sl. 6.4.  
 Kao {to je re~eno, napon na gejtu VT potreban da se stvori kanal od sorsa do drejna je na-
pon praga. Ta~no definisanje napona praga je veoma te{ko. Zbog toga se za napon praga uslovno 
mo`e prihvatiti definicija da je to onaj napon izme|u upravlja~ke elektrode (gejta) i supstrata pri 
kome koncentracija manjinskih nosilaca na povr{ini postaje jednaka koncentraciji ve}inskih  no-
silaca u unutra{njosti supstrata. 
 
 
 

6.2. IZLAZNE KARAKTERISTIKE MOS TRANZISTORA 
 
 Uspostavljanje kanala izme|u sorsa i drejna omogu}uje proticanje struje od sorsa do drej-
na kada se priklju~i odgovaraju}i napon na drejn (slike 6.3, 6.4 i 6.8). Izlazne karakteristike 
MOS tranzistora predstavljaju zavisnosti struje drejna ID od napona na drejnu VD. 
 

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

 
 
 Pri veoma malim naponina na drejnu kanal se mo`e predstaviti kao otpornik, tako da je 
struja drejna u jednom delu strujno-naponske (ID-VD) karakteristike pribli`no linearno propor-
cionalna naponu na drejnu; to je tkzv. linearna oblast rada MOS tranzistora (sl. 6.10). Nakon 
linearne oblasti, a pri naponima |VD| < |VG − VT|, struja drejna sporije raste sa pove}avanjem na-
pona na drejnu, sl. 6.11. To je, stoga, {to se kanal u okolini drejna su`ava, sl. 6.9a, kao posledica 
pove}avnja {irine prelazne oblasti p-n spoja drejn-supstrat (sl. 6.7), koji je inverzno polarisan. Ta 
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oblast, zajedno sa linearnom obla{}u, sve do napona na drejnu |VD| = |VG − VT| zove se triodna 
oblast, sl. 6.11 (zato {to podse}a na sli~nu oblast na strujno-naponskoj karateristici triode). 
 

 
Sl. 6.9. n-kanalni MOS tranzistor u: (a) − linearnoj oblasti rada (mali napon na drejnu); 

(b) − na ivici zasi}enja i (c) − u zasi}enju. 
 

 
Sl. 6.10. ID-VD karakteristike n-kanalnog MOS tranzistora u linearnoj oblasti rada. 

 
 
Kada u ta~ki y = L debljina kanala postane jednaka nuli, dolazi do prekida kanala (sl. 

6.9b) i to se de{ava pri naponu na drejnu |VD| = |VG − VT|. Napon drejna pri kome nastaje prekid 
kanala zove se napon zasi}enja (saturacije) VDsat. Sa daljim pove}anjem napona na drejnu (sl. 
6.8), tj. pri |VD| > |VG − VT|, du`ina kanala se smanjuje sa L na L' (sl. 6.9c). Na prvi pogled mo`e 
se pomisliti da }e struja drejna prestati da te~e. Me|utim, ona i dalje proti~e i sa pove}anjem 
napona na drejnu ostaje konstantna, sl. 6.11. To zna~i da broj nosilaca naelektrisanja koji sa sor-
sa sti`u u ta~ku y = L' ostaje nepromenjen, a s obzirom da su oni zahva}eni poljem osiroma{ene 
oblasti drejna, bivaju preba~eni u drejn, tako da struja drejna ostaje, tako|e, nepromenjena i 
konstantna. Zbog toga se oblast rada MOS tranzistora pri naponima VD ≥ VDsat zove oblast 
zasi}enja (sl. 6.11). 
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Sl. 6.11. Izlazne (ID-VD) karakteristike n-kanalnog MOS tranzistora. 

 

 
Sl. 6.12. Struja izme|u sorsa i drejna ne prestaje i kada se kanal prekine, jer se MOS 

tranzistor pona{a kao bipolarni tranzistor u stanju prodiranja.  
 
 

Da struja drejna ostaje konstantna nakon prekida kanala mo`e se protuma~iti i uz pomo} 
sl. 6.12. Naime, u pogledu rasporeda p- i n-oblasti n-kanalni MOS odgovara strukturi NPN 
tranzistora (za p-kanalni MOS ova struktura }e biti PNP tranzistor). Sors sa kanalom je emitor, 
drejn je kolektor, a supstrat MOS tranzistora je baza. Prelazna oblast {irine 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 izme|u kanala i drejna i 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  
 
                                                            yn KqnqnvJ μ== ,         (6.1) 
 
struja drejna kroz kanal (pretpostavlja se da koncentracija nosilaca ne zavisi od z) je: 
 

                                                     ∫=⋅=
x

ynD ndxWKqSJI
0

μ ,        (6.2) 

 
gde su: S ‡ povr{ina kanala normalna na smer struje, Ky ‡ elektri~no polje u smeru y, W ‡ {irina 
kanala (sl. 6.6), a μn − efektivna pokretljivost elektrona u kanalu. 
 Kako koncentracija elektrona opada sa udaljavanjem od povr{ine po slo`enom zakonu, 
integral u (6.2) relativno je te{ko izra~unati. Stoga se vr{i aproksimacija kojom se vrednost po-
menutog integrala izjedna~ava sa ukupnom koli~inom naelektrisanja po jedinici povr{ine kanala 
(povr{ine gejta), koja zavisi od elektri~nog polja u oksidu: 
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pri ~emu su: Q ‡ koli~ina naelektrisanja na povr{ini Sx gejta, Dx ‡ dielektri~ni pomeraj, εox ‡ 
dielektri~na konstanta oksida i Kx ‡ elektri~no polje normalno na povr{inu gejta. Prema tome, iz 
(6.2) i (6.3) sledi: 
 

yxoxnD KWKI εμ= .         (6.4) 
 
 Elektri~no polje u pravcu kanala je: 
 

     
dy

dV
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y −= .         (6.5) 

 
 Elektri~no polje u oksidu, koje uti~e na provodnost kanala, zavisi od efektivnog napona 
na gejtu (VGeff = VG ‡ VT) i potencijala ta~ke y na kanalu. Smatraju}i da je oksid homogen i bez 
prostornog naelektrisanja, debljine tox, bi}e: 
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 Zamenom vrednosti Ky iz (6.5) i Kx iz (6.6) u (6.4), dobija se: 
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Iz jedna~ine (6.7), razdvajanjem promenljivih i integraljenjem du` kanala, sledi: 
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 Granice za promenljivu y su po~etak (0) i kraj (L) kanala, a za promenljivu Vy napon kod 
sorsa, Vy(0) = 0, i napon kod drejna, Vy(L) = VD. Posle integraljenja i sre|ivanja dobija se: 
 

                           [ ] [ ]22 )(2)(2
2 DDTGnDDTG

ox

oxn
D VVVVVVVV
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I −−β=−−
εμ
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gde je 
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n 2
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 Jedna~ina (6.9) za struju drejna va`i samo za |VG − VT| ≥ |VD|, odnosno u triodnoj oblasti, 
sl. 6.11. Za male napone na drejnu drugi ~lan u srednjim zagradama u (6.9) se mo`e zanemariti u 
odnosu na prvi ~lan, pa je tada struja drejna: 
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gde je Ron otpornost kanala pri malim naponima na drejnu: 
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Sl. 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 re~i-
ma, tada se MOS tranzistor pona{a kao otpornik ~ija je otpornost kontrolisana naponom izme|u 
gejta i sorsa. 



 133

Sa druge strane, kada se u (6.9) uvrsti |VG − VT| = |VD|, dobija se izraz za struju drejna  
 

( )2
TGnD VVI −β= ,       (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 }e, 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 mo`e opisati 
izrazom: 
 

         ( ) ⎟
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gde je VA tkzv. Erlijev napon, ~ije se zna~enje vidi na sl. 6.13. 
 

 
Sl. 6.13. Uz obja{njenje definicije Erlijevog napona. 

 

 
Sl. 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. ID = f(VG) pri VD = const. One se mogu dobiti iz jedn. (6.9) za triodnu oblast i iz jedn. 
(6.12) za oblast zasi}enja, stavljaju}i VD = const. 

Drugi na~in dobijanja prenosnih karakteristika je grafi~ki, sl. 6.15. Izabere se vrednost 
napona VD = const. na izlaznim karakteristikama MOS tranzistora i povu~e vertikala, koja prese-
ca karakteristike VG = const. u ta~kama A, B, C, D, E. U koordinatnom sistemu ID-VG koji se 
nacrta levo od izlaznih karakteristika povuku se vertikalne prave za odgovaraju}e VG. Horizon-
talne linije povu~ene iz ta~aka A, B, C, D i E su odgovaraju}e struje drejna za napone VG = 3 V, 
4 V, 5 V, 6 V i 7 V na sl. 6.15. Na preseku odgovaraju}ih horizontalnih i vertikalnih linija dobi-
jamo ta~ke A', B', C', D' i E', koje le`e na prenosnoj karakteristici. Kada ih spojimo, dobijamo 
prenosnu karakteristiku MOS tranzistora za izabranu vrednost napona na drejnu. Presek ove ka-
rakteristike sa VG-osom daje vrednost napona praga VT (na sl. 6.15 je VT = 3 V). 
 
 

 
Sl. 6.15. Grafi~ka 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 ozna~avaju 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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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 kontroli{u velike struje drejna, a s ob-
zirom da kroz oksid gejta ne proti~e 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), {to zna~i da ulazni signal mo`e da ima veliki na-
ponski opseg bez rizika da komponenta strada. Negativni temperaturni koeficijent struje drejna, 
koji je svojstven svim MOS tranzistorima, omogu}ava paralelno vezivanje velikog broja pojedi-
na~nih MOS tranzistora, odnosno njihovu integraciju u ~ipove velikih povr{ina (sl. 6.17) koji 
mogu da provode izizetno velike struje (i preko 100 A, videti sl. 6.26). Tako|e, primena tehnike 
epitaksije uz kontrolu koncentracije primesa omogu}ava realizaciju familija VDMOS tranzistora 
snage za visokonaponske primene (probojni naponi reda 1000 V). Dostignu}a u pogledu kva-
liteta silicijumskog supstrata i silicijum-dioksida, a s tim u vezi i kvaliteta me|upovr{ine Si-SiO2, 
dovela su do realizacije VDMOS tranzistora snage sa odli~nim performansama u pogledu nivoa 
{uma i 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 ve}a od brzine rada odgovaraju}ih bipolarnih tranzistora snage. 

Na sl. 6.17 prikazan je popre~ni presek kona~nog peleta heksagonalnog n-kanalnog 
VDMOS tranzistora snage. Prakti~no, re~ je o svojevrsnom integrisanom kolu koje predstavlja 
paralelnu vezu velikog broja osnovnih }elija pogodnog geometrijskog oblika (koje mogu biti tro-
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ugaonog, kvadratnog ili heksagonalnog oblika), ali je pokazano da se optimalne karakteristike sa 
stanovi{ta gustine pakovanja dobijaju sa }elijama heksagonalnog oblika (stoga se ove kompo-
nente zovu i HEXFET-ovi). Broj jedini~nih }elija po komponenti kre}e se od nekoliko stotina i 
hiljada kod niskonaponskih (manje sna`nih) do vi{e desetina hiljada, ~ak i stotine hiljada kod 
sna`nih visokonaponskih VDMOS tranzistora, ~ije su i dimenzije peleta (~ipa) znatno ve}e.  

 
 

 
 

Sl. 6.17. Popre~ni presek peleta standardnog n-kanalnog VDMOS tranzistora snage  
sa heksagonalnom strukturom }elija. 

 
 

Drejn je zajedni~ki sa zadnje strane ~ipa, gejtovi su sa gornje strane paralelno povezani 
slojem dopiranog polisilicijuma koji se prote`e izme|u }elija, a heksagonalni sorsovi n+-tipa i 
difundovane oblasti p+-tipa povezani su jedinstvenom metalizacijom koja zadire u svaku heksa-
gonalnu }eliju. Na ovaj na~in prakti~no je izvr{eno tehnolo{ko kratkospajanje difundovane p+-
oblasti i sorsa, pa se VDMOS tranzistor svodi na komponentu sa tri izvoda. Sloj polisilicijuma 
(gejtovi) izolovan je od metalizacije sorsova slojem oksida. Kako svaka }elija (s obzirom na svo-
ju geometriju, du`inu i {irinu kanala) defini{e odre|enu vrednost struje, to je ukupna struja ove 
slo`ene strukture odre|ena brojem osnovnih }elija. 

Kanal je horizontalnog tipa (sl. 6.18) i njegova du`ina odre|ena je kao razlika dve lateral-
ne difuzije p− i n+ oblasti sorsa koje se vr{e kroz isti otvor u oksidu. Elektroni, koji ~ine struju 
drejna, kre}u 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 obezbe|uje veliki probojni napon tranzistora (familija visokonaponskih kom-
ponenata realizuje se na debljim epitaksijalnim slojevima), a n+ supstrat svojom visokom kon-
centracijom primesa uti~e 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-
lju~enja RDS(ON). Manja redna otpornost je neophodna, jer }e pri istoj struji i disipacija snage na 
komponenti biti manja, a pouzdanost VDMOS tranzistora ve}a. 
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Sl. 6.18. Popre~ni presek n-kanalnog VDMOS tranzistora snage sa polisilicijumsim gejtom.  

 
 

 Kada se na gejt n-kanalnog VDMOS-a dovede pozitivan napon formira se, kao {to je 
re~eno, kanal u p− oblasti i dolazi do akumulacije elektrona u slabo dopiranom n− epitaksijalnom 
sloju ispod gejta. Usled nagomilavanja elektrona povr{ina }e biti na ni`em potencijalu i formira-
}e sors vertikalnog JFET-a i drejn lateralnog MOS tranzistora; p− oblast slu`i kao gejt JFET-a, a 
n+ supstrat kao njegov drejn. Izme|u gejta i drejna JFET-a postoji dioda koju formiraju p+-n‡-n+ 
oblasti. Na osnovu ove analize mo`e se nacrtati ekvivalentno kolo VDMOS-a, sl. 6.19.  
 

 
Sl. 6.19. Ekvivalentno kolo VDMOS tranzistora snage sa sl. 6.18.  
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6.4.1. Otpornost uklju~enja, transkonduktansa i napon praga 
 

Otpornost uklju~enja 
 

Otpornost uklju~enja VDMOS tranzistora (otpornost VDMOS tranzistora u provodnom 
stanju) RDS(ON), kao {to se sa sl. 6.20 vidi, sastoji se iz vi{e komponenata i mo`e se predstaviti kao 
zbir svih rednih otpornosti od sorsa do drejna: 

 

                               cDJACHS
DSD

DS
ONDS RRRRRRR

VI
V

R ++++++=
→

= sup)( 0
,    (6.15) 

 
pri ~emu su: RS ‡ otpornost n+-oblasti sorsa; RCH ‡ otpornost kanala; RA ‡ otpornost oblasti 
akumulacije (deo epi sloja neposredno ispod oksida gejta); RJ ‡ otpornost JFET-a (deo epi sloja 
izme|u dve epitaksijalne p-oblasti  ‡ "body" oblasti, u literaturi se javlja i pod imenom "neck 
resistance"); RD ‡ otpornost epi sloja ili otpornost oblasti drifta; Rsup ‡ otpornost n+-supstrata; Rc 
‡ 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, naro~ito 
u analizi visokonaponskih VDMOS tranzistora.  
 

 
Sl. 6.20. Komponente otpornosti uklju~enja RDS(ON) VDMOS tranzistora snage.  

 
 

U op{tem slu~aju, najzna~ajniji udeo u RDS(ON) imaju otpornost kanala i otpornost epi-sloja, 
pri ~emu otpornost kanala dominira kod niskonaponskih (probojni napon BVDSS < 100 V), a ot-
pornost epi-sloja kod visokonaponskih (BVDSS > 100 V) komponenata (za postizanje visokog pro-
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bojnog napona neophodno je da epitaksijalni sloj bude debeo i {to slabije dopiran). Otpornosti 
oblasti akumulacije i JFET-a su relativno male, ali ne i zanemarljive (kod visokonaponskih kom-
ponenata mogu biti ve}e od otpornosti kanala). U svakom slu~aju, po`eljno je da otpornost 
uklju~enja bude {to manja, ali je zbog probojnog napona neophodan kompromis u projektovanju 
tranzistora. Vi{e}elijska struktura (sl. 6.17) predstavlja izuzetnu pogodnost u smislu postizanja 
male otpornosti uklju~enja: ako je otpornost jedne }elije R, onda je ekvivalentna otpornost n 
identi~nih paralelno povezanih jedini~nih }elija jednaka R/n. Stoga je po`eljno {to vi{e smanjiti 
dimenzije i na istu povr{inu peleta smestiti ve}i broj }elija, ali za sada nije mogu}e posti}i gu-
stinu pakovanja ve}u od pribli`no 2000000 }elija po cm2 zbog ograni~ene rezolucije fotolito-
grafskih procesa. 
 Kada je VDMOS tranzistor uklju~en mo`e se smatrati da se on pona{a kao nelinearni ot-
pornik, te je snaga gubitaka na njemu: 
 

2
)( DONDSgub IRP = .       (6.16) 

 
 S obzirom da otpornost uklju~enja nikada nije jednaka nuli, a kada su i struje drejna vrlo 
velike, ovi gubici postaju znatni. Izraz za Pgub nije tako jednostavan kao {to izgleda na prvi 
pogled, jer je RDS(ON) slo`ena funkcija temperature, napona izme|u drejna i sorsa, struje drejna i 
na~ina izrade komponente. Zavisnost otpornosti uklju~enja od temperature spoja data je na sl. 
6.21. 
 

 
Sl. 6.21. Zavisnost otpornosti uklju~enja RDS-ON od temperature spoja kod VDMOS tranzistora snage.  

 
 
 Sa sl. 6.21 mo`e se uo~iti da obe zavisnosti RDS(ON) = f(T), koje se odnose na dve razli~ite 
vrednosti probojnog napona BVDSS, rastu sa temperaturom. Tako|e, mo`e se videti da komponen-
te sa ve}im probojnim naponom imaju ve}u otpornost uklju~enja i ve}i temperaturni koeficijent 
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nego one sa ni`im probojnim naponom. Ovo postaje razumljivo ako se ima na umu da kod viso-
konaponskih komponenata dominantan uticaj na vrednost otpornosti uklju~enja ima otpornost 
epitaksijalnog sloja (RD u (6.15)), a kod niskonaponskih ‡ otpornost kanala (RCH u (6.15)). Tem-
peraturni koeficijent otpornosti epitaksijalnog sloja je pozitivan, {to doprinosi velikoj pozitivnoj 
vrednosti temperaturnog koeficijenta otpornosti uklju~enja. Otpornost kanala ima negativan tem-
peraturni koeficiejnt, {to dovodi do smanjenja vrednosti temperaturnog koeficijenta otpornosti 
uklju~enja niskonaponskih VDMOS tranzistora snage. 
 
 

Transkonduktansa 
 
Transkonduktansa VDMOS tranzistora gm je merilo osetljivosti struje drejna na promene 

napona na gejtu, a po definiciji se transkonduktansa ra~una kao 
 

          
.constVdV

dI
g

DSGS

D
m =

=       (6.17) 

 
 Uobi~ajeno je da se ovaj parametar navodi za napon VGS koji obezbe|uje struju ID jednaku 

polovini maksimalne dozvoljene struje pri naponu VDS koji garantuje rad u oblasti zasi}enja. Kao 
i struja drejna, transkonduktansa je direktno proporcionalna {irini, a obrnuto proporcionalna du-
`ini kanala i debljini oksida gejta. Po`eljna je, dakle, {to ve}a gustina pakovanja jer efektivna 
{irina kanala raste, a njegova du`ina se smanjuje sa pove}anjem gustine pakovanja, ali treba 
imati u vidu da ovde va`e ranije pomenuta ograni~enja vezana za fotolitografiju, kao i da se 
kanal ne sme previ{e skra}ivati zbog "punch-through" efekta. Debljina oksida gejta se tako|e ne 
sme previ{e smanjivati da bi oksid mogao da izdr`i relativno visoke napone koji se javljaju u 
kolima u kojima se koriste sna`ne komponente. Transkonduktansa je funkcija pokretljivosti nosi-
laca u kanalu, {to zna~i da i ona, poput otpornosti uklju~enja, jako zavisi od temperature (opada 
sa porastom temperature). 
 

Napon praga 
 
Napon praga VT se defini{e kao minimalni napon koji treba dovesti na elektrodu gejta da bi 

nastupila jaka inverzija poluprovodnika ispod oksida gejta i formirao se provodni kanal izme|u 
oblasti sorsa i drejna. Napon praga VDMOS tranzistora snage se obi~no meri pri struji drejna od 
250 μA. Tipi~ne vrednosti napona praga su (2 ÷ 4)V za visokonaponske komponente kod kojih 
je i okid gejta deblji, odnosno (1 ÷ 2)V za niskonaponske komponente, kompatibilne sa logi~kim 
kolima, kod kojih je oksid gejta tanji. [irom primenom sna`nih MOS tranzistora u prenosivim 
elektronskim napravama i be`i~nim komunikacionim ure|ajima, kod kojih je potro{nja ogra-
ni~ena kapacitetom baterija za napajanje, javlja se jasno uo~ljiv trend ka intenzivnijem razvoju 
VDMOS komponenata sa ni`im vrednostima otpornosti uklju~enja i napona praga. 
 

   
Sl. 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 VGS; za ve}inu tipova VDMOS komponenata to je najmanje 1 V i o toj ~injenici se mora 
voditi ra~una prilikom projektovanja kola za pobudu VDMOS tranzistora snage.  
 

 
Sl. 6.23. Izlazne karakteristike VDMOS tranzistora snage.  

 
 
 Dobro je poznato da visoka radna temperatura predstavlja veoma ~est uzrok otkaza bipo-
larnih komponenata snage. Do toga dolazi zato {to struja te`i da se koncentri{e na oblast u oko-
lini emitora i tako formira "vru}e ta~ke". Krajnji rezultat je "termi~ko be`anje" i eventualno uni-
{tenje komponente. VDMOS tranzistori, me|utim, rade na potpuno razli~it na~in, s obzirom da 
kod njih struja poti~e od ve}inskih noslilaca. Pokretljivost ve}inskih nosilaca u silicijumu zavisi 
od temperature i to kada temperatura raste pokretljivost se smanjuje, a to zna~i da kako se ~ip 
zagreva, tako se nosioci usporavaju. Kao krajnji efekat uve}ava se otpornost (sl. 6.21) i na taj 
na~in spre~ava koncentrisanje struje, odnosno formiranje vru}ih ta~aka. Drugim re~ima, ukoliko 
po~ne da se formira vru}a ta~ka, lokalna otpornost se uve}ava, usmeravaju}i tako struju na 
hladnije delove ~ipa. Dakle, struja drejna VDMOS tranzistora snage ima negativan temperaturni 
koeficijent (sl. 6.24), tako da je komponenta termi~ki stabilna ~ak i za visoke temperature, te se 
mo`e re}i da VDMOS tranzistori snage poseduju sopstvenu za{titu od termi~kog be`anja i se-
kundarnog proboja. Dodatna pogodnost, neostvarljiva kod bipolarnih tranzistora, jeste {to se 
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VDMOS tranzistori sange mogu povezati u paralelu, a da ne do|e do "kra|e struje". Naime, uko-
liko nastupi pregrevanje bilo koje komponente, njena otpornost se uve}ava i struja se usmerava 
prema hladnijim ~ipovima. 
 

 
Sl. 6.24. Temperaturna zavisnost struje drejna VDMOS tranzistora snage.  

 
 

 
Sl. 6.25. Tipi~na SOA karakteristika za VDMOS tranzistor snage 100 W.  
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Kao i u slu~aju bipolarnog tranzistora, oblast bezbednog rada defini{e grani~ne vrednosti 
struje i napona kojim se VDMOS tranzistor mo`e 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 katalo{ke 
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 {to SOA ograni~enja ne reprezentuju generalno 
granice koje, ako se nadvise, rezultiraju trenutnom destrukcijom komponente, ve} ova ograni~e-
nja, pre svega, predstavljaju granice iznad kojih se ne mo`e garantovati pouzdani rad VDMOS 
tranzistora snage. Zbog toga, za odgovaraju}u primenu korisnik mora sam da odredi oblast bez-
bedbog rada koja odra`ava specifi~ne zahteve u pogledu aplikacije i mogu}nosti same kompo-
nente. 
 
 
 

6.5. IGBT 
  

Kao {to je re~eno, VDMOS tranzistori snage imaju odre|ene 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 zasi}enja (VCEsat < VDSsat) i mogu se proizvoditi za ve}e radne 
napone i struje (sl. 6.26). Stoga se do{lo na ideju da se napravi komponenta koja }e u sebi da sa-
dr`i dobre osobine i VDMOS i bipolarnog tranzistora. Takva komponenta je IGBT (od Insula-
ted-Gate Bipolar Transistor). 
 

 
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 sre}e i pod nazivima COMFET (od COnducti-
vity Modulated FET), IGR (od Insulated-Gate Rectifier), GEMFET (Gain-Enhanced MOSFET) i 
BiFET (od Bipolar FET).  
 

Sl. 6.27. Popre~ni presek IGBT-a; na osnovu ove slike prikazano je ekvivalentno kolo na sl. 6.28. 
 
 

 
Sl. 6.28. Ekvivalentno kolo IGBT-a sa sl. 6.27. 
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Na sl. 6.27 prikazan je popre~ni presek tipi~nog 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 {to 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 otporno{}u Rn-(MOD)). Iako su razlike u strukturama VDMOS-a i IGBT-a male, one, 
ipak, dovode do zna~ajne 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 mo`e biti za vi{e od reda veli~ine manji 
od pada napona kod nemodulisanih komponenata pri velikim strujama, a to zna~i da }e napon 
zasi}enja IGBT-a biti manji nego kod VDMOS tranzistora snage. Izlazne karakteristike jednog 
IGBT-a relativno male snage prikazane su na sl. 6.29. 
 

 
Sl. 6.29. Izlazne karakteristike IGBT-a. 

 
 
 Oznake IGBT-ova u {emama izgledaju kao na sl. 6.30, a nekoliko kompercijanih kompo-
nenata prikazano je na sl. 6.31. 
 

               
 

Sl. 6.30. Simboli IGBT-a. 
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 Pogodnost IGBT-a je {to se od njih mogu sa~initi 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 (ICmax = 1200 A, VCEmax = 3300 V). 
 

             
 

Sl. 6.31. Komercijalni IGBT-ovi. 
 
 

 
Sl. 6.32. IGBT modul proizvodnje Mitsubishi (ICmax = 1200 A, VCEmax = 3300 V). 
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7. NANOTEHNOLOGIJA I  
KOMPONENTE BUDU]NOSTI 

  
Svake godine nas impresionira sve ve}i broj tehnolo{kih inovacija. Ipak, s pravom se 

mo`e re}i da su ta teholo{ka "~uda" veoma skromna u odnosu na ono {to tek dolazi. Pogled na 
samo deo budu}nosti tehnologije izrade elektronskih komponenata i elektronskih naprava fasci-
nira da je, prakti~no, nezahvalno prognozirati {ta }e se sve i kako u budu}nosti proizvoditi. Stoga 
}e ovde biti dat samo deo onoga {ta }e, mo`da, biti u budu}nosti.  

Veliki deo zasluga za ono {to nam se doga|a i {to }e nam se doga|ati u elektronici pri-
pada tehnologiji, koja }e u budu}nosti postati jo{ va`niji deo na{eg `ivota, ali }e biti toliko di-
skretno integrisana u njega da je ne}emo ni primetiti. U slede}ih dvadesetak godina o~ekuje se 
tr`i{na primena brojnih novih tehnologija. Ono {to im je svima zajedni~ko, ali i {to raduje je da 
sve nadolaze}e tehnologije u svom sredi{tu imaju ~oveka i njihovu primenu na svakodnevni 
`ivot pojedinca. Vojska polako gubi korak sa inovacijama, tako da je razvoj tehnologije za vojne 
potrebe sve manje popularan. Taj trend predvode sami nau~nici, koji i sami tvrde da je do{lo vre-
me humanizacije tehnologije. S druge strane, pravila igre diktira novac. Svaka nova tehnologija 
koja je namenjena pobolj{anju svakodnevnog `ivota izlazi na tr`i{te od nekoliko milijardi ljudi, i 
jasno je za{to se onda sve vi{e para ula`e upravo tu.  
 Kada je re~ o poluprovodni~kim komponentama, osnovni cilj }e i dalje biti smanjivanje 
dimenzija istih, sve do nivoa molekula, pa, ~ak, i atoma. Elektronika bazirana na takvim kom-
ponentama ve} sada se zove molekularna elektronika. Pored znatno ve}eg stepena integracije, 
odnosno izuzetno ve}eg broja aktivnih komponenata po ~ipu, smanjivanje dimenzija kompone-
nata dove{}e do daljeg pove}anja brzine njihovog rada. Naravno, postoje}i poluprovodni~ki 
materijali, prvenstveno silicijum, bi}e zamenjeni drugim, tako da }e i principi rada sada{njih 
komponenata biti druga~iji. Na sl. 7.1 prikazano je kako su se tokom godina smanjivale dimen-
zije (konkretno du`ina) komponenata.  

Neminivno se postavljaju pitanja: kada }e silicijum biti zamenjen drugim materijalima i 
da li }e i dalje va`iti Murov zakon? Naime, kao {to je poznato, elektronsku revoluciju kakvu po-
znajemo u sada{njem obliku, posebno kada je re~ o ra~unarskoj tehnologiji, uslovio je izuzetno 
brz razvoj integrisanih kola na bazi silicijuma, koji je otvorio napredak nezabele`en u istoriji 
civilizacije. Silicijumski mikroprocesori su postajali i postaju i sada sve br`i i mo}niji zahva-
ljuju}i stalnom pove}avanju broja komponenata u integrisanim kolima, a novi modeli raznovrsne 
ra~unarske opreme pojavljuju se takvom brzinom da ih s pote{ko}ama prate i najbolje upu}eni 
poznavaoci. O ovakvom tempu razvoja govori poznati Murov zakon (sl. 56 u Elektronskoj fizici 
~vrtog tela), nazvan po osniva~u Intela Gordonu Muru, koji ka`e da se broj elektronskih kompo-
nenata u mikroprocesoru udvostru~uje svakih 18 meseci. Me|utim, fantasti~an napredak koji je 
do`iveo silicijumski ~ip, ucrtan Murovim zakonom, ima svoje granice posle kojih ne}e postojati 
fizi~ka mogu}nost da u jedan silicijumski ~ip stane jo{ elektronskih komponenata. Ograni~enje 
je uslovljeno smanjivanjem najmanje komponente integraisanog kola na veli~inu atoma, kada }e 
dalji razvoj mikroprocesora biti zaustavljen. Poluprovodni~ka tehnologija po{tovala je Murov 
zakon gotovo 40 godina, a prema mi{ljenju mnogih stru~njaka to bi trebalo da potraje do 2020 
godine, dok mikroprocesori ne do|u do atomske granice, {to }e zna~iti kraj ere silicijuma.  
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Sl. 7.1. Smanjivanje dimenzija komponenata tokom godina i predvi|anje do 2020. godine. 

 
 
 

7.1. NANOTEHNOLOGIJA 
 

Izazov koji se postavlja pred tehnologije koje se kandiduju da zamene silicijumski mikro-
procesor je prevazila`enje granice u veli~ini i spu{tanje elektronike na nivo molekula i atoma. 
Takve komponente su po svojoj prirodi fundamentalno razli~ite od onih sa ~ime se polupro-
vodni~ka tehnologija do sada suo~avala. Atomi su, uslovno, elementarne ~estice od kojih je sa-
~injen svaki materijal u svetu oko nas. Njihovo pona{anje opisano je neintuitivnim zakonima 
kvantne mehanike, {to predstavlja su{tinu problema pri svakom poku{aju da se manipuli{e tako 
malim objektima. Me|utim, san o nanosvetu ne{to je {iri od pitanja stvaranja i kontrole dovoljno 
malih tranzistora − postoji ~itava nau~na oblast koja se poslednjih godina bavi ispitivanjem obje-
kata merljivih u nanometrima. Njen op{teprihva}en naziv je nanotehnologija, a ona je hibridna 
disciplina kvantne fizike, hemije, biologije i in`enjerstva. Osnovni cilj ove nauke je kontrola nad 
jednim ili samo nekoliko pojedina~nih atoma, koji bi se mogli "slagati" u strukture po `elji. Po-
kazalo se, me|utim, da izu~avanja pojava na nivou molekula i atoma ukazuju da postoje kvantna 
ograni~enja, koja mogu da rezultuju razli~itim elektromagnetnim i opti~kim svojstvima materije 
izme|u nano~estica i drugih materija. U tom smislu je i Gibbs-Thomsonov efekat: sni`avanje 
ta~ke topljenja materije kada se njena veli~ina meri nanometrima.  

Pa {ta su, u stvari, nanonauka i nanotehnologija? Oblast kojom se bave slikovito opisuje 
njihov naziv: “nanos” na gr~om zna~i patuljak. U su{tini, to su napredna, vrhunska nauka i teh-
nologije koje izu~avaju sve {to se odigrava na izuzetno maloj lestvici veli~ina materije i poku-
{avaju iz toga da izvuku korist koja mo`e da bude zaista velika i op{ta. Koliko su te veli~ine 
male te{ko je i zamisliti. Nanometar je milijarditi deo metra, milioniti deo milimetra ili veli~ina 
desetak vodonikovih atoma. Toliko porastu na{i nokti u jednoj sekundi. Smatra se da se ova gra-
na nauke bavi istra`ivanjima i razvojem tehnologije na lestvici od 1 nm do 100 nm, u nekim 
posebnim slu~ajevima i ispod 1 nm. A to je lestvica na kojoj se prepli}u hemijski, fizi~ki i 
biolo~ki procesi. Jo{ va`nije, na njoj se odigravaju i `ivotni procesi. Molekul DNK, {irok samo 2 
nm, najmanja je prirodna nanoma{ina programirana da gradi svoje kopije i ~uva podatke potre-
bne za izgradnju belan~evina. 
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7.1.1. Za~eci nanotehnologije 
 
Naziv “nanotehnologija” prvi je upotrebio japanski nau~nik Norio Tanigu~i 1974. godi-

ne, ali je za njenu promociju najzaslu`niji ameri~ki fizi~ar Erik Dreksler, tada istra`iva~ na Ma-
sa~usetskom institutu za tehnologiju, koji je 1986. godine objavio knjigu Engines of Creation. 
Me{aju}i nau~ne ~injenice s fantastikom, Dreksler je svojom knjigom zapalio kolektivnu ma{tu i 
pobudio veliko zanimanje za nanosvet. Oslikao je budu}nost u kojoj si}u{ne ma{ine, nazvane 
asembleri, putuju kroz ljudski krvotok i le~e razne bolesti deluju}i samo na obolele }elije. One 
razvijaju ve{ta~ki mozak, uklanjaju zaga|enje iz vazduha i grade doslovno sve ‡ zgrade, mo-
stove ili vasionske brodove. Ali, ne ciglu po ciglu, ve} atom po atom (sa danas nezamislivom 
ta~no{}u). A po{to bi mogli i sebe da umno`avaju, asembleri bi postali radna snaga koja bi uki-
nula siroma{tvo i glad u svetu. Bila bi to nova industrijska revolucija koja bi ~ove~anstvu donela 
blagostanje, ali ako bi dospela u pogre{ne 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 predvi|anja su se obistinila, sa tendencijom razvoja i nekih novih proizvoda 
koji bi i u pomenutoj knjizi bili isuvi{e fantasti~ni.   

Na ovom mestu neophodno je napomenuti da Dreksler i Tanigu~i nisu prvi nau~nici koji 
su sanjali o nanosvetu. Skoro tri decenije ranije, 29. decembra 1959. godine, istaknuti ameri~ki 
fizi~ar Ri~ard Fejnman (Richard Feynman) odr`ao je u Ameri~kom fizi~kom dru{tvu ~uveno 
predavanje pod nazivom: “There’a plenty of room at the bottom” (“Postoji obilje mesta na dnu”). 
Fejnman je obrazlagao mogu}nost da }e u budu}nosti mo}i da se rukuje materijalima na lestvici 
atoma i molekula. Dokazivao je da }e cela “Enciklopedija Britanika”, sa svoja 24 toma, mo}i da 
se ispi{e na glavi ~iode. Ili da sve {to je od pamtiveka napisala ljudska ruka stane u kockicu ~ije 
stranice nisu ve}e 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 ma{ine, elektri~ne energije i informa-
ti~ke revolucije na redu i nanotehnolo{ka revolucija? I {ta bi ona mogla novo da donese? Ipak, 
neki stru~njaci veoma su zabrinuti... Naime, ima onih koji svesrdno podr`avaju dalji razvoj na-
notehnologije, ali i onih koji se tome protive, po kojima nuklearni rat i razaranje krhke prirodne 
okoline mo`da nisu najgora pretnja ~ove~anstvu. Protivnici nanotehnologije kao glavni argument 
navode scenario najgoreg slu~aja (o kraju sveta), nazvan "Grey Goo". Naime, po njima, "Grey 
Goo" je jedna varijanta scenarija u kojem nanobiotehnologija pravi samoumno`avaju}e nanoma-
{ine koje uni{tavaju sve organske ~estice, `ive ili mrtve, prave}i naslage sli~ne ne`ivim organs-
kim masama. Po njima, ove nanoma{ine, tj. si}u{ni graditelji, nazvani “asembleri”, ne samo da 
}e mo}i da sklapaju pojedine atome u ve}e celine, pretvaraju}i atome i molekule jedne supstance 
u neku drugu, ve} }e mo}i i da se razmno`avaju. I zato, ako bi stvari slu~ajno izmakle kontroli, 
sve `ivotinje, ljudi i biljke mogli bi da postanu njihova hrana i `rtva. Nalik dana{njim virusima, 
ali mnogo sposobniji i opasniji od njih, pandemija asemblera pokorila bi Zemlju za nekoliko 
dana. Na{u lepu planetu prekrila bi siva, lepljiva i ljigava supstanca nazvana “gray goo” (“siva 
ljiga”). Mada je danas ova opasnost malo verovatna, nije sasvim odba~ena mogu}nost da }e se 
mo`da nekada, u daljoj budu}nosti, i dogoditi. 

Kriti~ari nanotehnologije, tako|e, ukazuju na potencijalnu toksi~nost novih klasa nano-
supstanci koje mogu da uti~u na stabilnost zidova }elija ili da naru{e imunolo{ki sistem ~oveka 
kada se udahnu ili apsorbuju. Drugim re~ima, po njima nanotehnologija donosi sasvim realnu 
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pretnju o~uvanju zdravlja i prirodne okoline. Objektivna procena rizika mo`e da proiza|e iz 
iskustva, s obzirom da je kroz celu evoluciju ~ovek bio izlo`en dejstvu sitnih ~estica kojima obi-
luje priroda, aerozaga|enju i raznim mikroorganizmima. Neke od tih ~estica i mikroorganizama 
imaju dokazano {tetno dejstvo. Na primer, ~estice kvarca i ugljene pra{ine, kao i vlakna azbesta 
mogu da izazovu ozbiljne plu}ne bolesti, uklju~uju}i i rak. Utvr|eno je da su ugljena pra{ina, 
kvarc i azbest opasni jer su toliko mali da mogu duboko da prodru u plu}a, ali imaju takvu du`i-
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 mogu}nost da 
nano~estice u pija}oj vodi budu opasne za ljude i `ivotinje.  

Ipak, te{ko je zamisliti slu~aj kada bi nano~estice mogle slobodno i u zna~ajnijoj koli~ini 
da se na|u u prirodnoj okolini. Mogu}a opasnost ograni~ena je na proizvodne objekte. Nekoliko 
vrsta nano~estica se trenutno koristi u kozmetici i kao za{tita od {tetnog dejstva sunca. Naime, 
kreme za sun~anje sadr`e nanocestice titanijumoksida ili cinkoksida. One su suvi{e male da bi 
odbijale vidljivu svetlost, ali nisu i za {tetne UV zrake, ~ija je talasna du`ina mnogo manja (tanki 
nanoslojevi se ugra|uju i u nao~are za sunce i kao za{tita od grebanja stakala). Me|utim, postoji 
bojazan da bi ovako sitne ~estice mogle da prodru kroz ko`u, pogotovo ako je ona ve} o{te}ena 
(opekotinom, ekcemom). Iako jo{ nije zabele`eno njihovo {tetno dejstvo (ili se ono, bar zasad, 
ne obelodanjuje), ipak je utvr|eno da se }elije izlo`ene nano~esticama titanijumdioksida raspa-
daju dva puta br`e nego uobi~ajeno, {to }e, verovatno, imati neke posledice.  

Jo{ nije utvr|eno koliki je `ivotni vek proizvoda koje u sebi sadr`e nano~estice i nije ispi-
tano da li preti opasnost od zaga|enja prirodne okoline, sli~ne onoj koju je donela era nerazgra-
divih plasti~nih masa. U rudnicima, `itnim silosima i na nekim drugim mestima postoji stalna 
opasnost od eksplozije oblaka pra{ine zapaljive supstance. Stru~njaci se pribojavaju da }e one 
nano~estice koje mogu da gore biti jo{ podlo`nije eksplodiranju usled njihove ve}e povr{ine i 
reaktivnosti. 

Posle svega, name}e se pitanje: postoji li opasnost? Apokalipti~ka opasnost od svemo}-
nih asemblera nije ne{to {to mo`e da zapreti u doglednoj budu}nosti. Ali, ... Nadajmo se da je 
~ove~anstvo izvuklo pouke iz pro{losti i da }e, ako zatreba, blagovremeno prona}i odgovaraju}a 
re{enja. Tako bi i ova strahovanja ostala samo ne{to {to se uvek javlja kad god smo se suo~avali 
s ne~im novim i nepoznatim, a nanotehnologija bi imala otvoren put da postane vode}a tehno-
logija 21. veka. 

 
 
 

7.1.3. Prednosti i pogodnosti koje pru`a nanotehnologija 
 
Bojazan da bi asembleri mogli da presko~e jaz izme|u nau~nog predskazanja i stvarnosti, 

posledica je neumitnog, veoma brzog razvoja nanotehnologije. Sve je ve}i broj nanoproizvoda i 
oru|a potrebnih ovoj novoj tehnologiji. Hiljade preduze}a i mnogi univerziteti u SAD, Evropi i 
Japanu svake godine tro{e milijarde evra na nanotehnolo{ka istra`ivanja. Izgradnja istra`iva~kih 
laboratorija vrlo je skupa. Izme|u ostalog, ove laboratorije moraju da budu potpuno za{ti}ene od 
bilo kakvog podrhtavanja tla i pra{ine ‡ na nanometrijskoj lestvici zrno pra{ine je kao planina. 
Ipak, svi znaju da postoji dobar razlog da ula`u. Jer, ako se posmatra s bolje strane, nanotehno-
logija obe}ava novu tehnolo{ku revoluciju, mo`da i op{te blagostanje.  

U delu 7.2 bi}e detaljnije dat pregled materijala i elektronskih komponenta ~iji bi se rad 
zasnivao na efektima koji proisti~u iz nanotehnolo{kih istra`ivanja i pogodnostima koje one pru-
`aju, 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 op{te, s obzirom da materijali sa dimenzijama 
nanometara imaju neo~ekivane osobine. Te osobine su, uglavnom, mnogo bolje nego kada su isti 
materijali na uobi~ajenoj lestvici veli~ina. Ta ~injenica nanotehnologiji obe}ava da }e pomra~iti 
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slavu svih dosada{njih tehnolo{kih revolucija. Dva osnovna razloga za ovakvu promenu u pona-
{anju materije su: veliko pove}anje povr{ine po jedinici mase i dejstvo kvantnih pojava. Naime, 
kada se ~estica smanjuje, raste procenat atoma koji se gomilaju na njenoj povr{ini u odnosu na 
broj atoma u unutra{njosti. Na primer, ~estica od 30 nm ima samo 5 % atoma na povr{ini, dok 
kod ~estice od 3 nm taj procenat iznosi 50 %. Po{to se kataliti~ki i drugi hemijski procesi ug-
lavnom odigravaju na povr{ini, smanjenje veli~ine ~estica dovodi do pove}ane hemijske reativ-
nosti. Stoga su se neki nanomaterijali ve} dokazali kao najbolji katalizatori. S druge strane, 
ve}ina metala je izgra|ena od malih kristalnih zrnaca, tako da se dodirne povr{ine izme|u njih 
pona{aju kao amortizeri koji usporavaju ili zaustavljaju {irenje deformacija kada se na metal 
deluje nekom silom. S obzirom da imaju ve}e dodirne povr{ine, nano~estice imaju i ve}u ~vr-
stinu. Tako, nanokristalni nikl je ~vrst kao najtvr|i ~elik. 

Nisu samo nanokristalni metali ~vr{}i od metala dobijenih na klasi~an na~in. Pokazalo se 
da i drugi materijali koji u sebi sadr`e nano~estice dobijaju izuzetne mehani~ke i elasti~ne osobi-
ne. Ve} se, sa ugljeni~nim nano~esticama, proizvode teniski reketi (sl. 7.2) i {tapovi za pecanje 
koji su lak{i a znatno ~vr{}i od do sada postoje}ih. Tako|e, nano~estice nalaze i na}i }e primenu 
u gra|evinarstvu. Naime, kvalitet betona umnogome zavisi od isprepletenosti i povezanosti ~esti-
ca razli~ite veli~ine (peska, cementa, {ljunka...). Kori{}enje nano~estica omogu}ava da se popu-
ne sve praznine, {to smanjuje poroznost betona i potrebnu koli~inu vode. Kada takav beton o~vr-
sne, naprezanja su bolje raspore|ena. Ovakav "haj-tek" beton tri puta je lak{i od ~elika, a ima 
istu otpornost (petnaest puta bolju od obi~nog betona). Zato ne mora da se oja~ava dodavanjem 
metalnih {ipki, {to ga ~ini veoma upotrebljivim za izgradnju mostova (sl. 7.2). 
 

             
Sl. 7.2. Samo neki od primera primene nano~estica gde su se  

one pokazale izizetno efikasnim.   
 
 

I u auto-industriji nano~estice mogu da igraju veliku ulogu. Na primer, kada se nano~e-
stice cezijum-oksida dodaju dizel-gorivu smanjuje se njegova {tetnost po okolinu. One se u gori-
vu vezuju za ~estice zaga|iva~e i smanjuju im termi~ku otpornost, pa ih toplota motora jednosta-
vno uni{tava. Pored toga, nano~estice mogu da se dodaju i ulju za podmazivanje motora (sl. 7.2). 
Zna~ajno smanjuju njegovo habanje i potro{nju goriva. Kao dodatak plastici nano~estice gline se 
koriste da se oja~aju branici automobila, uz zadr`avanje njihove elasti~nosti. Dalje, postoje nano-
~estice koje oporavljaju istro{ene automobilske gume. Ima ih i u nekim bojama za {asije automo-
bila da bi smanjile njihovu potro{nju i upotrebu razre|iva~a. Planira se da budu i deo u gorivnim 
vodoni~nim }elijama, gde bi zamenile platinu kao katalizator. 
 Zna~ajna primena pogodnosti koje pru`a nanotehnologija o~ekuje se u medicini. Tu se, 
pre svega, misli na si}u{ne ma{ine, nazvane asembleri, tj. “nanolekare” koji }e mo}i da putuju 
kroz ljudski krvotok (sl. 7.3) i bi}e sposobni da prepoznaju svoju metu (na primer, }eliju raka), 
da joj pru`e potreban lek ili da joj izmene genetski sastav. Dalje, na Harvardu su ve} razvijene 
nano`ice, {iroke 10 nm i duge oko 1000 nm. Nano`ice, kao na sl. 7.4a, mogle bi da se koriste za 
otkrivanje po~etnih tragova neke bolesti: na nano`ice su naneta antitela koja se vezuju za PSA, 
antigen koji je indikator raka prostate. Ako je PSA prisutan u krvi, veza}e se za antitela na `ici, 
{to }e promeniti njenu provodnost i uklju~iti elektri~ni signal. Pored toga, ako se kvantne ta~ke 
(videti deo 7.2.4) pobude laserima, svetle nedeljama. U savremenim bio i medicinskim laborato-
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rijama koristi}e se kao "markeri" za otkrivanje odre|enih gena i belan~evina u }elijama. Kad se 
prika~e na peptide ili antitela koja prepoznaju }elije raka, pomo}i }e da se obolela mesta lako 
uo~e (kao kod mi{a na slici 7.4b). 
 

 
Sl. 7.3. “Nanolekari” }e mo}i da putuju kroz ljudski krvotok i bi}e sposobni da prepoznaju  

svoju metu (na primer, }eliju raka), da joj pru`e potreban lek ili da joj izmene genetski sastav. 
 

       
a. b. 

Sl. 7.4. a − Nano`ice se mogu da  koriste za otkrivanje po~etnih tragova neke bolesti;  
b − prepoznavanje }elija obolelih od raka pomo}u kvantnih ta~aka.  

 
 
Da bi zaslu`ili svoje ime, nanomaterijali moraju da imaju makar jednu dimenziju manju 

od 100 nm. Tako postoje jednodimenzionalni nanoslojevi ‡ filmovi ili povr{inske “skrame” ~ija 
je debljina nanometarska, ali su {irina i du`ina ve}e. U materijale koji imaju dve nanodimenzije 
svrstavaju se neki biopolimeri. Uz sadejstvo s neorganskim nanomaterijalima, oni bi mogli da 
imaju izuzetno va`nu upotrebu. Pre svega u medicini kao svojevrsne mini laboratorije (labs on 
chip), zami{ljene da izvode razli~ite biolo{ke 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 pore|ani u re{etku obli-
ka fudbalske lopte, sl. 7.5. ^udesna nanolopta ima pre~nik od samo 1 nm, a sastoji se od 60 
ugljenikovih atoma povezanih u 20 {estougaonika i 12 petougaonika. Dendrimeri su ra~vasti 
polimeri (nalik drve}u) koji su nastali spajanjem manjih nanojedinica. Njima se, tako|e, predvi-
|a uloga si}u{nih robota-lekara. Mogli bi da budu i ~ista~i zaga|ene prirodne okoline. 
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Sl. 7.5. Fulereni − molekuli ugljenika pore|ani u re{etku oblika fudbalske  

lopte u ugljeni~noj nanocevi (o nanocevima videti deo 7.2.3).  
 
 

U nanosvetu i van der Valsove sile igraju mnogo zna~ajniju ulogu. Mogu i da odmognu i 
da pomognu. To su one sile koje se javljaju izme|u elektroneutralnih molekula, kada se na je-
dnom njihovom kraju nagomilava pozitivno, a na drugom negativno naelektrisanje. Molekuli se 
pona{aju kao si}u{ni magneti ~iji se suprotno naelektrisani krajevi privla~e. Zato ove sile mogu 
da predstavljaju smetnju za rad budu}ih si}u{nih ma{ina. A koliko ove, ina~e slabe sile, mogu da 
budu jake u nanosvetu najbolji je primer jedna `ivotinjica − guster geko (sl. 7.6). Stru~njaci nika-
ko nisu mogli da objasne kako se ovaj gu{ter bez te{ko}a i klizanja kre}e po sasvim uspravnim i 
glatkim povr{inama kao {to je prozorsko staklo, sve dok nisu otkrili da na donjoj, dodirnoj povr-
{ini no`ica ima mno{tvo dla~ica nanometarske veli~ine. Izme|u njih i molekula stakla javlja se 
toliko jaka sila da gu{ter mo`e da visi dr`e}i se samo jednom nogom. Stoga je to iskori{}eno da 
se dobiju "selotejp" trake, tkzv. nanoytrake, sa izvanrednim osobinama. 
 

 
Sl. 7.6. "Nanogu{ter" − vi{e od 500000 dla~ica na jednoj {api. 

 
 
Nanotehnologija poma`e i da se bolje vidi. Tako bi izuzetno guste re{etke, s linijama na 

svakih 200 nm, mogle mnogo puta da uve}aju rezoluciju teleskopa s X-zracima. Ovakve re{etke 
pravile bi se novim, naro~itim vidom litografije sa "interferencijom laserskog zraka". Sli~no sta-
klenoj prizmi, koja belu svetlost razla`e na razli~ite boje, i gusta re{etka razlo`ila bi X-zrake u 
spektar. Zahvaljuju}i tome, vasionski teleskop MAXIM, koji bi trebalo da se lansira u slede}oj 
deceniji, imao bi rezoluciju 300000 puta ve}u od sada{njeg najmo}nijeg teleskopa "Habla"! On 
bi nam omogu}io da vidimo i takve vasionske objekte kao {to su supermasivne crne rupe, za koje 
se veruje da se kriju u sredi{tima galaksija. 
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7.2. KOMPONENTE BUDU]NOSTI 
 

 Nadalje }e biti navedene samo neke od komponenata i ure|aja za koje se o~ekuje da }e u 
budu}nosti imati primenu. Ta vizija budu}nosti elektronike nije nikakvo "proro~anstvo" ili naga-
|anje, ve} je zasnovana na komponentama koje se ve} sada prou~avaju u poznatim istra`iva~kim 
laboratorijama.   
 
 

7.2.1. Komponente na bazi organskih  
poluprovodnika − plasti~ne komponente 

 
Za plasti~ne komponente i ~ipove koristili bi se organski polimeri, jedinjenja koja sadr`e 

nizove atoma ugljenika, koji je silicijumu "kom{ija" u periodnom sistemu elemenata. Ovi poli-
meri ~ine plastiku koja je promenljivog oblika i prirode. Naime, Nobelovu nagradu za hemiju 
2000. godine dobili su istra`iva~i koji su prona{li da pojedine vrste ovakve plastike provode 
struju. Skoro istovrermeno je ustanovljeno da je mogu}e proizvesti elektroluminiscentne diode 
(OLED − Organic LED) i tankoslojne tranzistore (OTFT − Organic Thin Film Transistor) kori-
ste}i tanke fimove razli~itih organskih materijala.  

Otkri}em polimernih provodnika i poluprovodnika, otpo~ela je serija razvoja novih mate-
rijala koji mogu dosti}i stostruko smanjenje dimenzija komponenata, a samim tim i elektronskih 
kola. Za razliku od neorganskih poluprovodnika (npr. silicijuma), organski polimerni polupro-
vodnici su fleksibilniji i lak{i. Prednost komponenata od organskih polimernih poluprovodnika u 
odnosu na sada{nje 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 jo{ nije dovoljno brz da bi se koristio u ra~unarima, ali zato 
mo`e da na|e primenu u {irokom spektru druge elektronike, kao {to je ugradnja u displeje i 
"smart" kartice. 

Prva osobina koja plasti~ne poluprovodnike ~ini atraktivnijim u odnosu na klasi~ne jeste 
savitljivost, {to mo`e biti pogodno za razli~ite prenosne ure|aje. Izrada ovakvih tranzistora vrlo 
je sli~na radu ink-d`et printera (pa se zato ta proizvodnja i naziva "{tampanje"). Prvo se od spe-
cijalnih polimera napravi "boja", koja se, potom, nanosi na savitljivi plasti~ni supstrat. Ovo 
govori o drugoj prednosti ovih komponenata u odnosu na slicijumske: jeftinoj izradi ‡ nije 
neophodna ve}ina onih visoko-tehnolo{kih procesa koju zahteva sada{nja proizvodnja polupro-
vodni~kih komponenata. Na`alost, priprema za {tampu (formiranje "boje") za sada je ipak veoma 
skup proces. S druge strane sami polimeri su jeftini, tako da bi kola proizvedena na ovaj na~in 
ipak bila daleko jeftinija nego klasi~na.  

      

      
Sl. 7.7. Na~in oformljenja molekula kod polimera. 
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Svi provodni polimeri imaju jedno zajedni~ko svojstvo: atomi ugljenika u lancu su pove-
zani naizmeni~nim jednostrukim i dvostrukim vezama, sl. 7.7 i sl. 7.8. To zna~i da postoje dva 
(ili vi{e) alternativna na~ina pisanja strukturne formule, pri ~emu se "prava" formula predstavlja 
kao njihov hibrid. U stvarnosti to zna~i da postoje molekulske orbitale koje nisu lokalizovane iz-
me|u dva atoma, ve} teku du` celog lanca. Elektron se, u takvoj orbitali, pod uticajem spolja{-
njeg elektri~nog polja mo`e slobodno kretati du` celog molekula. Da bi se ostvarila elektri~na 
provodnost potrebno je omogu}iti elektronu da se preme{ta iz jednog molekula u drugi, te tako 
on "putuje" kroz materijal. Ovo se posti`e tako {to se ostvaruje da su krajevi dva lanca me|u-
sobno ralativno blizu, tako da elektron iz jednog molekula u drugi prelazi tunelovanjem. Ono {to 
je veoma bitno, jeste da se takvi polimeri mogu dopirati oksidisanjem polimernih lanaca. 

 

 
 

 
Sl. 7.8. Oformljenje lanaca u polimerima. 

 
 

 
Sl. 7.9. Figurativni prikaz uticaja temperature na raspored molekula u polimerima.  
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 Me|utim, 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 
pove}anjem temperature kvari se raspored lanaca molekula u njima (sl. 7.9), a pove}anje tempe-
rature za samo 30oC snizi ionako nisku pokretljivost nosilaca naelektrisanja za nedopostivih 6 
redova veli~ine (sl. 7.9). S druge strane, ono {to je ve} sada poznato jeste ~injenica da se plasti-
~ni tranzistori, koji su po funkciji i dizajnu potpuno kompatabilni sa sada{njim klasi~nim sili-
cijumskim tranzistorima (sl. 7.10), mogu  proizvoditi nano{enjem polimera na savitljivu plasti-
~nu podlogu, sli~no kao {to {tampa~ nanosi slova na savitljivi list papira. Drugim re~ima, o~e-
kuje se da }e u budu}nosti savitljivi ekrani i displeji (sl. 7.11 i sl. 7.12) mo}i da izlaze ispod va-
ljka na beskrajnoj, savitljivoj plasti~noj traci, u ogromnim koli~inama, a proces bi bio daleko jef-
tiniji od dana{nje proizvodnje displeja.  
 

 
Sl. 7.10. Jedan od na~ina izvedbe MOS tranzistora sa organskim poluprovodnikom.  

 

  
Sl. 7.11. Mogu}nost 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 istra`iva~kim krugovima, jer zbog svoje prakti-
~nosti i visokih performansi mogu da otvore potpuno nove horizonte u nauci i dovedu do novog 
poglavlja u izradi, potpuno futuristi~kih, elektronskih ure|aja (npr. digitalnog ili elektronskog 
papira, sl. 7.12, koji mo`e da se baci kada se isprlja, jer je toliko jeftin i proizvodi se jedno-
stavno, kao prilikom ink-d`et {tampe). Ipak, mo`e se re}i da sva istra`ivanja streme ka zameni 
dana{njih procesora plasti~nim. Mo`da to sve za sada izgleda kao nau~na fantastika, ali }e 
organski polimeri sigurno na}i svoje mesto u elektronici. A da li }e “[estijum 8” biti izra|en od 
plastike, savitljiv i jeftin, jo{ je rano da se predvidi. 
 
 
 

7.2.2. Komponente na bazi grafena 
 

Grafen je skup atoma ugljenika raspore|enih u ravni debljine jednog atoma, pri ~emu su 
atomi gusto spakovani u re{etku oblika p~elinjih sa}a, sl. 7.13. Za razliku od njega, grafit se 
sastoji od velikog broja grafenskih ravni naslaganih jedna na drugu.  
  

     
Sl. 7.13. Struktura grafena. 
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Dve osnovne elektri~ne karakteristike izdvajaju grafen od ostalih materijala. Prva je spe-
cifi~na otpornost: na sobnoj temperaturi je ρ ≈ 1 μΩcm, {to je za 35% ni`a otpornost od spe-
cifi~ne otpornosti koju ima srebro i koja je do sada bila najni`a od svih poznatih otpornosti na 
sobnoj temperaturi. Druga je, tako|e do sada nezabele`ena, izuzetno visoka pokretljivost elektro-
na, koja se procenjuje na preko 100000 cm2/Vs, a kao grani~na vrednost ~ak na 200000 cm2/Vs. 
Kada se vrednost ove pokretljivosti uporedi sa vredno{}u pokretljivosti elektrona u silicijumu 
(maksimalna je 1420 cm2/Vs) i sa do sada najve}om pokretljivo{}u elektrona od 77000 cm2/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 {to, iako se komercijalno te{ko 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 izme|u sorsa i drejna, koriste grafen.   
  

     
Sl. 7.14. Dva tipa MOS tranzistora sa grafenom. 

 
 
Istra`iva~ki tim ameri~kog Univerziteta Rajs utvrdio je da grafen mo`e da poslu`i i kao 

osnovni element nove vrste memorije koja bi omogu}ila njen ogroman kapacitet. Oni smatraju 
da bi grafenska memorija mogla da pove}a kapacitet skladi{tenja podataka u dvodimenzionalnoj 
ravni pet puta, jer se pojedina~ni bitovi mogu smestiti u strukture manje od nekoliko nanometara, 
za razliku od dana{njih kola u ~ipovima fle{ memorija ~iji su elementi znatno ve}ih dimenzija. 
Novi prekida~i mogli bi da se kontroli{u sa dve elektrode umesto tri u sada{njim ~ipovima. Za-
hvaljuju}i tome mo}i }e da se prave trodimenzionalne memorije, s obzirom da se grafenske ravni 
mogu naslagati, pa bi se kapacitet uve}avao sa svakim dodatim slojem. Po{to su to u osnovi me-
hani~ki ure|aji, takvi ~ipovi skoro da ne bi tro{ili nikakvu energiju dok ~uvaju podatke. 

Ono po ~emu bi se grafenske memorije razlikovale od drugih memorija slede}e genera-
cije bio bi odnos potro{nje u uklju~enom i isklju~enom stanju. Taj odnos bi bio ogroman ‡ mi-
lion prema jedan. To zna~i da bi isklju~eno stanje dr`alo milioniti deo struje u odnosu na uklju-
~eno stanje. S obzirom da postoji struja curenja i u isklju~enom stanju, u ovakvim memorijama 
bi se moglo pore|ati milion isklju~enih prekida~a pre nego {to po~nu da se pona{aju kao jedan 
uklju~en, {to bi omogu}ilo da se realizuju mnogo mo}nije strukture. 
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7.2.3. Komponente na bazi ugljeni~nih nanocevi 
 

Gledaju}i sve tehnologije u nastanku, nezahvalno je prognozirati koja }e od njih zameniti 
postoje}u, a jedna od njih bi mogla da bude tehnologija na bazi ugljeni~nih nanocevi (carbon 
nanotube). Kada se grafenska mre`a savije u si}u{nu cev pre~nika reda nm dobija se ugljeni~na 
nanocev. Posebnost je {to ovakva nanocev funkcioni{e kao izuzetan provodnik dok se nalazi u 
formi "`ice", ali kad se na njoj napravi ~vor ili delimi~ni prelom, pona{a se kao poluprovodnik. 
Nizovi od nanocevi se mogu povezati u funkcionalne elektronske delove i ure|aje koriste}i ve} 
poznate tehnologije za proizvodnju ~ipova.    

Dakle, ugljeni~ne nanocevi su izgra|ene samo od atoma ugljenika koji su raspore|eni u 
{estougaonu ravnu mre`u koja u ~vorovima ima atome, sl. 7.15, sl. 16 i sl. 7.17. Postoje jednozi-
dne (sl. 7.15) i vi{ezidne (sl. 7.16) ugljeni~ne nanocevi. Vi{ezidne nanocevi se sastoje od neko-
liko koncentri~nih jednozidnih nanocevi.  

 

 
Sl. 7.15.  Jednozidne ugljeni~ne nanocevi. 

 
 

Osim u svetu ra~unara o~ekuje se da }e ugljeni~ne nanocevi doneti revoluciju i u raznim 
drugim industrijama, s obzirom da su izuzetno jake. Glavna prednost budu}eg procesora od ug-
ljeni~nih nanocevi nad silicijumskim bila bi veli~ina. Ugljeni~ni procesor bio bi nekoliko puta 
manji, a samim tim i br`i. Premda istra`iva~i trenutno imaju problema kako da slo`e nanocevi u 
kompleksna elektronska kola, ova tehnologija ima svetlu budu}nost. To potvr|uju i imena kom-
panija koja se bave njenim istra`ivanjem, od IBM-a, preko Motorole i Samsunga do Intela. 
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Sl. 7.16. Vi{ezidne ugljeni~ne nanocevi. 

 

  
 

  
Sl. 7.17 Strukture ugljeni~nih nanocevi. 
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Takve strukture imaju sledeća svojstva: 
• veli~ina: pre~nik od 0,6 nm do 1,8 nm; du`ina od 1 μm do 10 μm; 
• gustina: 1,33 do 1,40 g/cm3; 
• otpornost na istezanje: najmanje 10 (ponekad i 100) puta ve}a od ~elika; 
• otpornost na pritisak: dva reda veli~ine ve}a nego kod dosad naj~vr{}ih vlakana kevlara; 
• tvrdo}a: oko dva puta ve}a od dijamanta; 
• elasti~nost: mnogo ve}a nego kod metala ili ugljeni~nih vlakana; 
• toplotna provodnost: predvi|a se da je ve}a od 6000W/m⋅K (dijamant 3320W/m⋅K); 
• elektri~na provodnost: ve}a od bilo kojeg drugog provodnika;  
• cena: 1500 USD po gramu (zlato pribli`no 10 USD/g). 

 

 Otkako su otkrivene, ugljeni~ne nanocevi su zaokupile interesovanje mnogih istra`iva~a 
ne samo u elektronici, ve} i u drugim granama nauke. Izme|u ostalog, ugljeni~ne nanocevi su 
najsna`nija vlakna u prirodi zbog posebno jakih veza izme|u atoma tog elementa, pa }e mo}i da 
se koriste za izradu razli~itih vrsta ultralakih i ultra~vrstih proizvoda. Primena u elektronici }e 
omogu}iti stvaranje ultraosetljivih detektora i superbrzih ra~unarskih memorija. Pored toga, kada 
se normalno na elektri~no provodnu foliju postavi na desetine hiljada nanocevi i izme|u te folije 
i suprotne metalne elektrode priklju~i 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 ta~aka 

 
Kvantne ta~ke (QD − Quantum Dots) su nanostrukture koje su sposobne da "zarobe" (i 

lokalizuju) jedan do par hiljada elektrona. To su, prakti~no, si}u{ni kristali, naj~e{}e 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 druga~iji od onih koji vladaju u makrosvetu, tako da do izra`aja dolaze kvantni efekti ~e-
stica koje ~ine takav kristal. 

^esto ih nazivaju i "ve{ta~kim atomima" − zbog ispoljenih sli~nosti sa stvarnim atomima. 
Kvantne ta~ke sadr`e manje-vi{e odre|en broj elektrona, energetski nivoi su im diskretni, a 
centralni potencijal jezgra koji postoji kod "pravih" atoma ovde je zamenjen ve{ta~ki stvorenim 
potencijalom. Postoji i dosta fizi~kih karakteristika po kojima se kvantne ta~ke razlikuju od 
realnih atoma. Jedna od njih je da su kvantne ta~ke mnogo ve}ih dimenzija. Bitna karakteristika 
kvantne ta~ke je i da se njeni parametri mogu pode{avati po `elji: kontrolisanjem geometrije, 
elektrostatiti~kog "gejt" potencijala i primenom magnetnog polja. Sli~no atomima, i kvantne ta-
~ke mogu primati i otpu{tati elektrone, pri ~emu se apsorbuju ili emituju fotoni.  

Ono po ~emu su kvantne ta~ke zanimljive je mogu}nost njihovog kori{}enja kao tranzi-
stora koji primaju ili otpu{taju svega jedan ili nekoliko elektrona, tako da im je za rad potrebno 
daleko manje struje nego u postoje}im komponentama. Pogodnost je {to je organskim provodni-
cima mogu}e povezivanje ovako sitnih struktura. Tranzistori zasnovani na kvantnim ta~kama }e 
mo}i da iz provodnog u neprovodno stanje pre|u za svega jednu pikosekundu, ali se korisnost 
kvantnih ta~aka ne}e tu zavr{iti. Naime, kvantne ta~ke su u stanju da emituju svetlost ta~no 
odre|ene talasne du`ine koja zavisi od njihove veli~ine. Na primer, ~estica pre~nika 6 nm sjaji 
crvenkasto, a 2 nm {ira ~estica istog materijala svetlela bi plavi~astim sjajem. Poseban kvalitet 
ovoj vrsti kolora daju izvanredno ~isti tonovi boja koje se emituju. Stoga se o~ekuje da }e se 
razviti nova tehnologija pravljenja displeja (sl. 7.18) za koju veruju da }e u bliskoj budu}nosti, 
ve} za koju godinu, zameniti dana{nje high-definiton televizore.  
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Sl. 7.18. Struktura displeja sa kvantnim ta~kama (uve}ano). 

 
 

Ovi displeji bi}e tanki i veoma savitljivi i ima}e jasnu sliku i pri najja~oj sun~evoj sve-
tlosti. Tako|e, ekrani u novoj tehnologiji ima}e {iri spektar boja od dana{njih televizora (uk-
lju~uju}i i one izvan vidljivog spektra) i mnogo o{trije kontrastne slike. Ta ~isto}a zna~i da }e di-
spleji zasnovani na kvantnim ta~kama imati mnogo zasi}enije boje nego LCD, OLED, pa ~ak i 
od ispup~enih ekrana od katodnih cevi (CRT), koji imaju izvanredan "rendering" boja. Opseg 
boja u takvom displeju bi}e najmanje za 30% ve}i od onog u obi~nim televizorima sa katodnim 
cevima. Zbog toga }e dubinske nijanse plave i plavozelene boje biti sasvim druga~ije nego na 
LCD, OLED i CRT displejima. 

Druga prednost QD-LEDS, kako se ovi novi displeji ozna~avaju (od Quantum Dot LED), 
bi}e mala potro{nja elektri~ne energije. Kod LCD monitora, pozadinsko svetlo osvetljava svaki 
piksel ekrana. Pri tom, tamni pikseli blokiraju svetlost, i zapravo, rasipaju energiju. S obzirom da 
kvantne ta~ke emituju svetlost, a ne filtriraju je, QD-LED displeji }e koristi samo trideseti deo 
energije koju koristi LCD ekran. 

Ovakvim karakteristikama se, pored tankih displeja, otvaraju vrata izradi izuzetno brzih 
opti~kih svi~eva (teorijski do 15 Tb/s), ure|aja za skladi{tenje podataka, itd. Ostao je dalek put 
da se pre|e do prizvodnje slo`enih sistema kori{}enjem ove tehnologije, ali za upotrebu kvantnih 
ta~aka vlada veliki interes, tako da ~esto sti`u vesti o novim otkri}ima iz ove oblasti. 
 
 
 

7.2.5. Komponente na bazi spina elektrona −  
kubitovi − kvantni ra~unar 

 
Kao {to je poznato, sve {to se doga|a u digitalnim ure|ajima svodi se na matemati~ke 

operacije sa samo dva broja − jedinicom i nulom − ogroman broj matemati~kih operacija za veo-
ma kratko vreme. Prilikom obavljanja biliona i triliona operacija u sekundi, potro{nja elektri~ne 
struje mo`e da bude znatna. Velika potro{nja struje, a samim tim i zagrevanje, jedan je od najve-
}ih nedostataka savremene elektronike, jer postavlja odre|ene granice u brzini i broju matema-
ti~kih operacija. Pored toga, tranzistori dana{njice, 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 okre}e oko 
svoje ose − njegov spin. Otuda je nova tehnologija nazvana "spintronika". Anorganski spin tran-
zistori su ve} isprobani (npr. spintroni~ki memorijski ~ipovi ve} su u upotrebi u nekim ure|a-
jima, kao {to su MP3 plejeri), ali bi organski ili plasti~ni spin tranzistori bili ekonomi~niji za 
izradu, a omogu}ili bi stvaranje ra~unara jeftinijih i za red veli~ine br`ih od dana{njih. 
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Jedna od najaktuelnijih tema u fizici i ra~unarskim naukama poslednjih desetak-petnaest 
godina jeste skup pitanja i problema vezanih za pojam "kvantnog ra~unara". ^itav niz novih ter-
mina, poput "kvantne informatike", "kvantnog ra~unanja", "kubita", "kvantnih in`enjera" i sli~no 
kojima obiluje savremena stru~na literatura svedo~i o velikoj aktivnosti na ovom planu. Mada se 
materijalizovanje ovakvih ra~unara ne o~ekuje skoro, pojedini prakti~ni koraci ipak su napravlje-
ni. Uglavnom, sve {to su za sada eksperimenti pokazali svodi se na postojanje mogu}nosti ost-
varenja kvantnog ra~unara. Za sada je nau~nicima po{lo za rukom da pove`u dve kvantne ta~ke, 
kontroli{u}i broj elektrona u ta~ki, kao i da su prona{li na~in da se o~itavaju vrednosti spinova 
elektrona. 

Prvi "realan" kvantni ra~unar na~inili su istra`iva~i IBM-a kori{}enjem nuklearne mag-
netne rezonance (sl. 7.19) za merenje i manipulaciju spinom elektrona nekoliko pojedina~nih 
atoma. Me|utim, inherentna nestabilnost sistema od nekoliko atoma u~inila je da "hardver" ovog 
ra~unara potraje svega nekoliko nanosekundi. Za sada je kvantni ra~unar, ipak, samo teorija, a 
njegova fizi~ka realizacija ote`ana je nemogu}no{}u odr`avanja atoma i jona u jednom ~istom 
stanju. 
 

 
Sl. 7.19. Ure|aj u kojem je ostvarena magnetna rezonca kojom se upravljalo  

spinom elektrona nekoliko pojedina~nih atoma. 
 
 

Svakako naj{okantnije dostignu}e kvantne fizike, koja je postavila i mnoga filozofska 
pitanja, bila je teorija po kojoj se atomi ili elektroni mogu na}i na dva mesta u isto vreme ili mo-
gu postojati u dva stanja u isto vreme4. Naime, 1985. godine David Deutsch, u ~uvenom radu u 
"International Journal of Theoretical Physics", koriste}i zakone kvantne fizike koji dozvoljavaju 
kvantnim ~esticama da istovremeno budu u vi{e stanja, ukazao je da ti zakoni dopu{taju da neka 
~estica u hipoteti~kom kvantnom ra~unaru nosi vi{e od jednog bita informacija. Kako sama re~ 
"bit" (skra}enica izraza binary digit − binarni broj) ozna~ava broj u binarnom zapisu (0 ili 1), ko-
ji pak odgovara jednoj informaciji, za opisivanje stanja sa vi{e informacija uveden je "kvantni 
bit", odn. kubit (engl. qubit − od quantum bit), kao osnova jedne pro{irene binarne logike. 
                         
4 Subatomski svet kvantne mehanike u kojem ~estice nisu samo ~vrsta tela nego nefizi~arima te{ko 
shvatljivi "oblaci verovato}e" mo`e izgledati neintuitivan, ~ak i nelogi~an. Stoga je jedan od najve}ih 
fizi~ara XX veka, nobelovac Richard Feynman, ina~e idejni tvorac kvantnog ra~unara, rekao kako 
smatra da niko ne razume kvantnu mehaniku, te da se o toj teoriji jedino mo`e re}i da je ispravna (njemu 
se pripisijue i slede}a izreka: "Svako ko tvrdi da razume kvantnu teoriju, ili la`e ili je lud"). 
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 Jedno od kvantnih stanja je i spin elektrona. Upravo se pravac spina koristi kao mera 
kvantnog bita. Da bi se lak{e razumelo {ta je to kvantni bit, odnosno kubit, prvo }e se definisati 
osnovni ili jedini~ni pravci spina, tj. osnovni ili jedini~ni kubit. Usvojeno je da se sa |1〉 ozna~ava 
osnovno (jedini~no) stanje spina usmerenog prema "gore", a sa |0〉 onog prema "dole" (sl. 7.20). 
Oznaka "| 〉" naziva se Dirakova oznaka. Tako|e, 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 vr{ne ta~ke tzv. Blohove sfere (sl. 7.21b, sl. 7.22 i 
sl. 7.23); severni pol je ekvivalentan kubitu |1〉, a ju`ni pol kubitu |0〉. 

 

 
Sl. 7.20. Uz definiciju kvantnih brojeva.  

 

 
Sl. 7.21. Polo`aji jedini~nog (osnovnog) kubita. 
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Sl. 7.22. Kubit informacije nije binaran ‡ osim stanja |0〉 i |1〉, on mo`e odgovarati  
stanju koje nije ni stanje |0〉 ni |1〉, ali je superpozicija ovih dvaju stanja, tj. mo`e  

biti pomalo i |0〉 i |1〉, sa odre|enom verovatno}om za svako stanje.  
 

 
Ono po ~emu se kvantni bit razlikuje od "obi~nog" bita ogleda se u slede|em: u klasi~noj 

fizici bit mo`e postojati u samo jednom od dva stanja − stanju logi~ke nule (0) ili stanju logi~ke 
jedinice (1), dok kvantni bit mo`e postojati u oba stanja istovremeno. Razlog tome je {to su kubi-
tovi zasnovani na osobini kvantnomehani~kih objekata da im stanje ne mo`e biti eksplicitno 
odre|eno, s obzirom da se u kvantnoj mehanici ne govori o ta~nom polo`aju i stanju ~estice kako 
je to uobi~ajeno u klasi~noj fizici, ve} se mo`e razmatrati samo verovatno}a da se neka ~estica 
nalazi u odre|enom stanju ili polo`aju. 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 mo`e 
odgovarati stanju koje nije ni stanje |0〉 ni |1〉, ali je superpozicija (zbir) ovih dvaju stanja, tj. mo-
`e biti pomalo i |0〉 i |1〉, sa odre|enom verovatno}om za svako stanje (sl. 7.22). Drugim re~ima, 
u kubitu ima vi{e informacija nego u klasi~nom bitu. 

Dakle, kubit je kvantna verzija bita koja mo`e da ima vi{e mogu}ih 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 mo`e u sebi da sadr`i beskona~no mnogo informacija, 
s obzirom da njegove koordinate mogu kodirati beskona~nu seriju brojeva, ali uvek izme|u |0〉 i 
|1〉. Bilo koje drugo stanje kubita se mo`e pisati kao 
 
                                                                 |ψ〉 = α|0〉 + β|1〉,         (7.1) 
 
gde su α i β amplitude (kompleksni brojevi), a ψ talasna funkcija.  

α i β su kompleksni brojevi, takvi da im je zbir kvadrata modula jednak jedinici. Kvadra-
ti apsolutnih vrednosti α i β predstavljaju verovatno}u pojavljivanja pojedinih stanja prilikom 
merenja kvantnog bita, odnosno verovatno}a da se merenjem superponiranog kvantnog bita do-
bije |0〉 je α2 (tada je β = 0), a verovatno}a da se dobije |1〉 je β2 (uz primedbu da je tada α = 0). 
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Sl. 7.23. Blohova sfera (a) i reprezentacija kubita, fundamentalnog bloka kvantnih ra~unara (b). 

 
 
Prema napred re~enom, kvantni ra~unari bi se konceptualno razlikovali od svih ostalih. 

Umesto bitova, osnovnih jedinica informacije, oni bi koristili kvantne bitove ‡ kubitove. Drugim 
re~ima, dok tradicionalni ra~unari prevode informaciju u bitove koriste}i binarne brojke 0 i 1, 
kvantni ra~unari bi prevodili informaciju kao seriju kvantnomehani~kih stanja ‡ spina elektrona. 
Me|utim, da bi takav ra~unar radio, neophodan je veliki broj kubitova koji su u me|usobnoj 
korelaciji, a tada se situacija veoma komplikuje. To je zbog toga {to je elektron nosilac dve in-
formacije (|0〉 i |1〉 istovremeno), tako da se sabiranjem interakcija n elektrona dobija 2n mogu}ih 
vrednosti za manipulaciju, koji su posledica kompleksnih amplituda α i β u (7.1), {to se vidi iz 
slede}eg: 

1 kubit ima 2 kompleksne amplitude (za |0〉 i |1〉);  
2 kubita imaju 4 kompleksne amplitude (za |0〉|0〉, |0〉|1〉, |1〉|0〉 i |1〉|1〉); 
3 kubita imaju 8 kompleksnih amplituta (za |0〉|0〉|0〉, |0〉|0〉|1〉, |0〉|1〉|0〉, |0〉|1〉|1〉, |1〉|0〉|0〉, 
   |1〉|0〉|1〉, |1〉|1〉|0〉 i |1〉|1〉|1〉); 
n kubitova imaju 2n kompleksnih amplituda (za |0〉|0〉...|0〉, |0〉|0〉...|1〉 do |1〉|1〉...|1〉). 
  

 Kao {to se vidi, sa pove}anjem broja vezanih elektrona eksponencijalno bi rasla "snaga" 
kvantnog ra~unara. 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 
10100 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 ra~unara le`i u ~injenici da su teorijski sposobni da izvr{avaju ogroman broj 
istovremenih prora~una, ali je to i neophodno, s obzirom da se u kvantnim ra~unarima ni{ta ne}e 
dogoditi sa 100% ili 0% verovatno}e, odnosno ne mo`e se predvideti rezultat dok se on uistinu 
ne dogodi (stoga mora da postoji tako ogroman broj operacija da bi se dobio ta~an rezultat izra-
~unavanja). Prototipovi kvantnih ra~unara ve} postoje, ali rade sa samo 7 kubitova. Da bi kvantni 
ra~unar mogao zameniti sada{nji, binarni, treba raditi sa barem milion kubitova.  

* 
*  *  * 

Umesto komentara, za kraj skepti~na napomena: kad se pogleda, recimo, izuzetno veliki 
broj novih radova u vode}im nau~nim ~asopisima, ili jednostavno izvr{i  pretra`ivanje Interneta 
pod "quantum computing", ~ovek bi mogao ste}i, naravno sasvim pogre{an, utisak da, eto, kvan-
tni ra~unari samo {to nisu, ~ekaju iza }o{ka, jo{ koju godinu da re{imo "sitne tehni~ke pote{ko-
}e", i eto nama u`ivanja u neslu}enoj (po klasi~nim digitalnim merilima) ra~unarskoj mo}i. Ni{ta 
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nije dalje od toga! ^ak i najubedljiviji optimisti (oni, koji sebe nazivaju "kvantnim in`enjerima" i 
proklamuju da se bave "kvantnim hardverom") ne smatraju da }e kvantni ra~unar biti konstruisan 
tokom narednih 10 godina. Realisti bi verovatno zaklju~ili da je (u odsustvu globalnih politi~kih 
i ratnih lomova) 50 godina  bolja procena. Osim toga, jasna slika budu}eg kvantnog ra~unara jo{ 
ne postoji, ~ak se ne mo`e utvrditi ni da li }e on mo}i da se koristi onako kako se koriste dana{nji 
ra~unari. Ostalo je mnogo posla oko dokazivanja postavljenih teorija u praksi, pa je stanje u ra-
zvoju kvantnih ra~unara najbolje opisao sam Rejmond Laflejm, jedan od vode}ih istra`iva~a na 
tom polju: "Kada sam optimisti~ki raspolo`en, mislim da }emo imati kvantni kompjuter za 20, 
30, mo`da 40 godina. Ali, kada me uhvati pesimisti~ko raspolo`enje, mislim da je kvantno ra-
~unarstvo blesavo!". 
 
 
 

7.2.6. Komponente na bazi fotona − fotonski ra~unar  
 

Napredak u elektronskom smislu, ovakav kakav danas znamo, ve} vi{e od 155 godina 
diktiraju elektroni. Iako }e oni i ubudu}e nastaviti da nam slu`e kao prenosioci elektri~ne ener-
gije, ~ini se da }e njihovu primenu, prvenstveno u ra~unarima, a verovatno i u ostalim tehni~kim 
ure|ajima, zameniti fotoni. 

Razlozi za ovu "smenu generacija" ve} sada postaju svakim danom sve vi{e evidentni. 
Naime, elektron je jednostavno "prevelik", prespor i prevru}. Danas su ve} veze u procesorima 
nekoliko desetina nanometara. Pored ~injenice da je proizvodnja jo{ tanjih veza sve skuplja, bi}e 
gotovo nemogu}e izbe}i "preskakanje" elektrona izme|u susednih veza. S druge strane, foton 
gotovo da nema masu i mo`e da nosi vi{e podataka u jednom snopu zavisno od frekvencije, i to 
bez zagrevanja. Na kraju, fotoni su najbr`e ~estice poznate ~oveku, s obzirom da putuju brzinom 
svetlosti. Najimpresivnija primena fotona umesto elektrona bila bi u procesorima, odnosno u fo-
tonskim ra~unarima. 

Kod fotonskog ra~unara, ili bolje re~i "kompjutera budu}nosti", svaki deo koji se trenu-
tno oslanja na elektrone bi}e zamenjen opti~kim pandanom. Naravno, elektronski prekida~i }e i 
dalje ostati va`an deo ra~unara. Takvi ra~unari }e biti pouzdaniji, jeftiniji i mnogo manji od ra~u-
nara koje poznajemo danas. Zapravo, dizajneri predvi|aju da }e ovi ra~unari pre li~iti na frizbi 
nego na sada{nje ra~unare. Naravno, ono {to svakog korisnika najvi{e zanima, a to su perfor-
manse ra~unara, dosti}i }e nivo dana{njih superkompjutera. Ra~unar takve snage, toliko jeftin da 
}e svako mo}i da ga priu{ti i toliko mali da }e se mo}i nositi svuda sa sobom, posta}e neza-
menjiva alatka u `ivotu svakog modernog ~oveka. To zna~i da na poslu ne}e biti potrebe da se 
ima drugi kompjuter, ve} }e se samo spustiti sopstveni ra~unar na sto i on }e ve} biti povezan s 
mre`om! 

Upravlja~ki interfejs ovog ra~unara bi}e glas korisnika i desktop. Povr{ina samog stola 
(engl. desktop) bi}e veliki touch screen koji }e zameniti dana{nje monitore, tastature i mi{eve. 
Pored toga {to }e prepoznavati glas, ovi ra~unari }e imati i vlastiti sintetizator glasa, tako da }e 
mo}i da pro~itaju pristigle poruke ili da nas upozore na termine iz podsetnika. Da ne bismo mo-
rali da brinemo za bezbednost svojih podataka, na samom ku}i{tu staja}e biometri~ki senzor za 
o~itavanje otisaka prstiju. 

Otklanjanjem metalnih veza koji se zagrevaju i spre~avaju pove}anje takta, brzina pro-
cesora pre}i }e 100 GHz (neki predvi|aju ~ak i preko THz). Za razliku od sada{njih procesora 
koji su ~etvorougaoni, procesor u ra~unaru budu}nosti ima}e izgled pravilnog {estougla. Dok je 
~etvrtasti oblik dana{njih procesora rezultat potrebe za minijaturizacijom i maksimalnim iskori{-
}enjem silicijumske plo~ice, naredne generacije bi}e {estougaone da bi svaki deo procesora mo-
gao {to br`e da komunicira sa ke{ memorijom koja }e ga okru`ivati poput prstena. Veoma proste 
verzije optoelektronskih integrisanih kola postoje ve} sada, ali su jo{ uvek daleko od stepena koji 
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je potreban za proizvodnju procesora sa `eljenim specifikacijama. Po trenutnim procenama, 
optoelektronski procesori }e se pojaviti tek za deset godina. Da ova vrsta procesora predstavlja 
budu}nost pokazao je i Intel, kada je kupio dansku kompaniju GIGA, jednog od najve}ih svet-
skih proizvo|a~a optoelektronskih kola. Ali, proizvo|a~i se ne}e zaustaviti samo na optoelek-
tronskim procesorima, ve} }e ubrzo napraviti i opti~ke prekida~e, tj. potpuno opti~ke procesore.  

Optika }e ubrzati jo{ jedno usko grlo dana{njih ra~unara − magistralu. Dok su trenutno 
najbr`i ra~unari ve} probili barijeru od nekoliko GHz, opti~ka magistrala }e bez problema raditi 
na taktu procesora 100 GHz. Za brzinu magistrale vezana je i brzina RAM memorije. Ra~unari 
}e imati veliki ke{ od ultrabrzog magnetnog RAM-a, dok }e osnovna sistemska radna memorija 
biti opti~ki, tj. holografski RAM. Kod dana{nje memorije od silicijumskih elemenata osve`ava-
nje, zbog konstrukcije, traje predugo. S druge strane, magnetni RAM ~ine mali naelektrisani 
molekuli. Osve`avanje ove memorije vr{i}e se jednostavnim elektri~nim impulsom i dostiza}e 
brzinu od 100 GHz. Sama brzina magnetne memorije omogu}i}e da se u ra~unare stavlja ~ak 1 
GB ke{a. Na`alost, magnetna memorija je jo{ uvek u eksperimentalnom stadijumu razvoja, a 
procene istra`iva~a iz vrhunskih laboratorija je da }e do komercijalno pristupa~ne magnetne 
memorije najverovatnije morati da se ~eka vi{e od deset godina. 

Ako }e ra~unar imati gigabajt ke{a, koliko }e imati RAM-a? O~ekuje se da }e standardne 
konfiguracije imati i vi{e od 256 GB potpuno opti~kog, odnosno holografskog RAM-a. 

Po{to }e kompjuteri budu}nosti biti zasnovani na fotonima, a ne na elektronima kao 
dana{nji, tro{i}e mnogo manje elektri~ne energije. Ovi ra~unari }e, pored konvencionalnog na-
pajanja, imati i bateriju ugra|enu u obod ku}i{ta, koja }e dozvoljavati nekoliko nedelja rada bez 
priklju~ivanja na elektri~nu mre`u.  
 
 
 

7.2.7. Biokomponente − DNK ra~unari  
 

Ljudski mozak je masivni paralelni ra~unar sposoban da sprovede 100 miliona instrukcija 
u sekundi. Za upore|enje, potrebno je 100000 Pentiujumovih ~ipova spojenih u paralelu da do-
stignu broj instrukcija po sekundi koje prenosi ljudski mozak. Povr{ina Pentijumovog procesora 
je oko 1 cm2. Molekularno-elektronski ekvivalent Pentijuma bio bi veli~ine 10 μm2. Stoga, negde 
jo{ dalje na putu budu}nosti su i biokomponente, koje bi umesto elektrona koristile impulse koji 
prolaze kroz neuronsku mre`u, na sli~nom principu kako radi `iv~ani sistem i ~ove~ji mozak. 
Premda biora~unar postoji samo na papiru, ve} se danas neke organske materije mogu koristiti za 
pobolj{anje karakteristika postoje}ih ra~unara. Ve} je napravljen prototip bioneuronskog memo-
rijskog sistema budu}nosti, koji koristi digitalne osobine molekula organske materije. U tu svrhu 
kori{}en je molekul proteina bakteriorodopsina, koji se sa posebnim gelom pakuje u ure|aj du-
guljastog oblika du`ine samo 2,5 cm. Prekomplikovano je obja{njavati princip na kojem ova me-
morija funkcioni{e, ali je neophodno naglasiti da joj je kapacitet 1 terabajt podataka, uz brzinu 
obrade i pristupa od 80 Mbit/s.  

Iako budu}i kvantni i fotonski ra~unari impresioniraju svojom brzinom i veli~inom, pravi 
rekorderi u svetu nanokompjutera bili bi DNK ra~unari. Oni bi mogli da obave vi{e stotina hilja-
da milijardi operacija u sekundi i bili bi preko sto hiljada puta br`i od najbr`ih poznatih silici-
jumskih ra~unara. Ovde bi se koristio veliki napredak koji su poslednjih godina do`ivela istra-
`ivanja na polju genetike, naro~ito tokom projekta de{ifrovanja ljudskog genoma. Naime, kori-
stilo bi se saznanje da su unutar svakog }elijskog jezgra uskladi{tene ogromne koli~ine genetskih 
informacija, a da je "skladi{te" ovih informacija DNK − molekul dezoksiribonukleinske kiseline, 
izuzetno dug molekul uvijen u dvostruku zavojnicu koji predstavlja osnovni deo hromozoma na 
kome su raspore|eni geni kao segmenti du` DNK lanca. Enzimi, proteini koji se nalaze u jezgru, 
izazivanjem odre|enih hemijskih promena i rasplitanjem DNK molekula, obavljaju "~itanje" in-
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formacija zapisanih u DNK molekulu. Ovaj molekul ima neverovatan memorijski kapacitet − u 
jednom kubnom centimetru zapremine, DNK mo`e sadr`ati vi{e informacija nego milion muzi-
~kih diskova. Me|utim, prirodne biohemijske DNK ra~unare te{ko je kontrolisati − nemogu}e je 
isprovocirati }elijsko jezgro jednog drveta da, na primer, re{ava integrale. Ipak, prototip DNK 
ra~unara na~injen je jo{ 1994. godine u Kaliforniji, kada su, upotrebom DNK molekula i enzima, 
nau~nici prvi put uspeli da re{e neke jednostavnije matemati~ke probleme. Od tada, vi{e istra`i-
va~kih grupa {irom sveta dizajniralo je nekoliko DNK ra~unara, koriste}i DNK kao softver, a 
enzime kao hardver. U tome su najdalje oti{li istra`iva~i sa Vajcman instituta u Izraelu. Oni su 
nedavno na~inili najmanji biora~unar ikad konstruisan − 15000 milijardi "elektronskih kompone-
nata" ovog ra~unara nalazi se u samo jednoj kapi vode. Pri tom, ra~unar ne koristi nikakav spo-
lja{nji izvor energije − sama DNK zavojnica obezbe|uje svu energiju potrebnu za njegov rad.  
 

* 
*  *  *  

*  *  *  *  * 
 

Na kraju, ne mo`e se pouzdano re}i kada }e pomenute "komponente budu}nosti" u pot-
punosti zameniti dana{nje elektronske komponente, u prvom redu poloprovodni~ka integrisana 
kola i procesore. Ono {to je evidentno, jeste ~injenica da vode}e proizvo|a~ke kompanije proce-
sora (Intel i AMD) i dalje ula`u znatna materijalna sredstva (re~ je o milionima i milionima do-
lara) za pobolj{anje ili razvijanje novih procesora na bazi silicijuma, {to bi trebalo da bude signal 
da }e 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 

Sl. 7.24. Nove generacije (iz 2008. godine) vode}ih svetskih proizvo|a~a procesora. 
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PRILOG: RASPORED IZVODA KOD TRANZISTORA 
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