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1. NOSIOCI NAELEKTRISANJA U 
POLUPROVODNICIMA  

 
Kratku definiciju {ta je ~vrsto telo, odnosno ~vrsto stanje, nije lako dati. Po "makroskop-

skoj" definiciji, za razliku od gasne i te~ne faze, ~vrsto telo je takav materijalni sistem koji ostaje 
u ravnoe`i pod dejstvom stalnog smi~u}eg napona.   

Prou~avanje kretanja elektrona u ~vrstom telu, posebno kada je re~ o poluprovodnicima, 
zahteva predznanja iz oblasti atomske fizike, kvantne fizike i fizi~kohemijskih osnova teorije 
hemijskih veza. Stoga }e ovde, u vidu pregleda, biti ukratko rekapitulirani osnovni pojmovi iz 
oblasti 

• hemijskih veza, 
• kristalne re{etke i 
• elektronske strukture atoma. 

 
 

1.1. HEMIJSKE VEZE 
 

Osnovni tipovi hemijskih veza su: 
 

• kovalenta veza; 
• jonska veza; 
• molekulska veza i 
• metalna veza. 
 
Op{te uzev{i, razlike izme|u pojedinih tipova veze mogu da se objasne kvalitativnim 

razlikama u karakteru rasporeda elektrona u atomima i molekulima. 
 
 

1.1.1. Kovalentna veza 
 

Kod kovalentne veze, koja je karakteristi~na za kristale, atomi se vezuju pomo}u zajed-
ni~kih parova (jedan ili dva para) elektrona. Ove veze su usmerene du` odre|enih krista-
lografskih pravaca (videti deo koji se odnosi na Milerove indekse pri kraju ovog odeljka).  

Kao primer se mo`e uzeti kristalna struktura dijamanta, sl. 1. ^etvorovalentni atomi 
ugljenika su ovde povezani sa ~etiri najbli`a, istovetna atoma, koji su raspore|eni u tetraedar. 
Veza se ostvaruje preko jednog elektrona od svakog atoma za svaki od ~etiri pravca. Kovalentne 
veze se razlikuju od jonskih i metalnih {to par spregnutih elektrona (od dva susedna atoma) ne 
u~estvuje u ostvarenju veze sa drugim atomima kristala. 

Ovakve veze se, kao {to je poznato, nazivaju zasi}enim vezama. Kovalentnoj vezi te`e 
atomi koji se u periodnom sistemu nalaze daleko od plemenitih gasova (npr. ugljenik, germani-
jum, silicijum, telur). Osnovna svojstva elemenata sa kovalentnim vezama jesu velika tvrdo}a i, 
ako su uzorci hemijski ~isti (bez dodatnih primesa), mala provodnost pri niskim temperaturama. 
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Sl. 1. Kristalna struktura elemenata sa kovalentnom vezom. 
 
 
Od elemenata sa kovalentnom vezom najve}u prakti~nu primenu u elektronici na{li su po-

luprovodnici. Danas se od elementarnih poluprovodnika skoro isklju~ivo koristi silicijum (u 
po~etku razvoja poluprovodni~ke industrije to je bio germanijum), dok se drugi, kao {to su arsen, 
fosfor i bor upotrebljavaju za dopiranje silicijuma, ~ime se menja njegova provodnost. 

Pored pomenutih elementarnih poluprovodnika, zapa`eno je jo{ 1950. godine da neka je-
dinjenja elemenata III i V grupe periodnog sistema imaju poluprovodni~ke osobine. Posebnu 
pa`nju privla~io je galijum-arsenid (GaAs), jer se smatralo da }e, zahvaljuju}i svojim osobinama, 
zameniti silicijum u komponentama na bazi p-n spojeva. Me|utim, dobro uhodana tehnologija 
silicijumskih komponenata je isklju~ila tu mogu}nost, tako da se, danas, GaAs koristi samo za 
visokofrekventne i mikrotalasne komponente (na primer kod MESFET-a). Istra`ivanja polupro-
vodni~kih jedinjenja su nastavljena i vrlo su aktuelna, s obzirom da komponente na bazi ovih 
jedinjenja mogu biti efikasni izvori, ili, pak, detektori kako infracrvenih radijacija, tako i radi-
jacija u vidljivom spektru. U tabl. 1 prikazana su poluprovodni~ka III-V jedinjenja koja se danas 
najvi{e koriste, sa naznakom vrste prelaza elektrona iz valentne u provodnu zonu (o vrsti prelaza 
videti odeljak 1.4.3). 
 

Tabl. 1. Poluprovodni~ka III-V jedinjenja 
Elementi V grupe  

Elementi III grupe Fosfor (P) Arsen (As) Antimon (Sb) 
Aluminijum (Al) AlP 

indirektan 
AlAs 

indirektan 
AlSb 

indirektan 
Galijum (Ga) GaP 

indirektan 
GaAs 

direktan 
GaSb 

direktan 
Indijum (In) InP 

direktan 
InAs 

direktan 
InSb 

direktan 
 

 



 7

Svi poluprovodnici, i elementarni i poluprovodni~ka jedinjenja, imaju kristalnu struk-
turu. Elementarni poluprovodnici imaju tipi~nu kristalnu re{etku dijamantskog tipa (sl. 2). 
Dakle, kod njih je svaki atom vezan sa ~etiri obli`nja atoma, tako da su ovi od njega podjednako 
udaljeni i me|usobno se nalaze na jednakim rastojanjima, poznatim pod nazivom "tetraedralni 
radijus". Tetraedralni radijus se kod dijamantske strukture izra~unava na osnovu a)8/3( , pri 
~emu je a konstanta re{etke. Na primer, kod silicijuma je a = 0,543072 nm, tako da je tetrae-
dralni radijus 0,118 nm. 
 

 
 

Sl. 2. Kristalna struktura elementarnih poluprovodnika (u konkretnom slu~aju re~ je o Si). 
 
 

Re{etka poluprovodni~kih jedinjenja je modifikovana dijamantska struktura, tkzv. stru-
ktura sfalerita, sl. 3. Struktura sfalerita je ista kao dijamantska, ali atomi u re{etki nisu isti.  
 

 
 

Sl. 3. Kristalna struktura poluprovodni~kih jedinjenja (GaAs, GaP). 
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Poluprovodni~ki materijal od koga se proizvode komponente treba da ima pravilnu 
kristalnu strukturu po celoj zapremini; to je, takozvani, monokristal. Me|utim, monokristal nije 
izotropan, s obzirom da njegove osobine zavise od pravca. To uslovljava da i karakteristike po-
luprovodni~kih komponenata u znatnoj meri zavise od orijentacije povr{ine monokristala. Zbog 
toga se kristali seku po odre|enoj ravni.  

Za ozna~avanje orijentacije ravni kristala koriste se Milerovi indeksi. Naime, prema 
osnovnoj }eliji povuku se ortogonalne koordinatne ose x, y i z i proizvoljne ravni koje seku ove 
ose u ta~kama OA = x1, OB = y1 i OC = z1. Kada se recipro~ne vrednosti ovih koordinata pom-
no`e najmanjim zajedni~kim imeniocem, dobijaju se Milerovi indeksi. Na primer, ako ravan se~e 
koordinatne ose u ta~kama x1 = 3, y1 = 2 i z1= 1, recipro~ne vrednosti su: 1/x1 = 1/3, 1/ y1 = 1/2 i 
1/ z1 =1/1. Najmanji zajedni~ki imenilac je 6, tako da su Milerovi indeksi: (1/3)·6 = 2, (1/2)·6 = 3 
i (1/1)·6 = 6. Milerovi indeksi se bele`e u srednjoj ili maloj zagradi, te je orijentacija kristala za 
pomenuti primer (236). Ako ravan preseca neku koordinatnu osu u beskona~nosti, taj indeks je 

nula. Ako ravan preseca osu u negativnom delu, i indeks je negativan, ali se pi{e kao ),,(
−−−

lkh .   
Na sl. 4 prikazane su tri karakteristi~ne ravni ~ije su orijentacije (020), (110) i (111). 

        
                            (020)                                           (110)                                        (111) 
 

Sl. 4. Prikaz orijentacije tri karakteristi~ne ravni sa Milerovim indeksima (020), (110) i (111). 
 
 

 

1.1.2. Jonska veza 
 
 Ova veza se, tako|e, ostvaruje elektronima, ali za razliku od kovalentne, elektroni jednog 
atoma prelaze ka drugom atomu, tako da prvi postaje pozitivno naelektrisan, a drugi negativno, 
~ine}i pozitivan, odnosno negativan jon, respektivno. Ova dva suprotno naelektrisana jona se 
privla~e elektrostati~kim silama, obrazuju}i, pri tom, molekule. Jonske veze nisu zasi}ene, pa se 
u takvim kristalima pojedini molekuli ne mogu razlikovati. 
 Joni se u kristalu tako raspore|uju da je kulonovsko privla~enje suprotno naelektrisanih 
jona ve}e od odbijanja istozna~nih jona. Dakle, jonska veza je uslovljena elektrostati~kim dejst-
vom suprotno naelektrisanih jona, i takvoj vezi te`e elementi sa skoro popunjenim slojevima, 
kao {to su natrijum i hlor, ali i njihova kombinacija (NaCl).  
 Kristale sa jonskom vezom odlikuje jaka infracrvena apsorpcija i mala provodnost pri 
niskim, a dobra (jonska) pri visokim temperaturama. 
 
 

1.1.3. Molekulska veza 
 
 Molekulske veze dejstvuju izme|u atoma neutralnih gasova  (He, Ne, Ar) i one ih objedi-
njuju u ~vrsto telo pri niskim temperaturama. Isto tako, to je veza koja povezuje molekule or-
ganskih jedinjenja u kristale. Ove veze su nezasi}ene, odnosno veza izme|u dva atoma ne one-
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mogu}uje pripajanje tre}eg i ~etvrtog atoma. Sile veze nazivaju se Van der Valsovim silama. Na-
pominje se da su molekulske veze znatno slabije od ostalih vrsta veza. 
 Mehanizam molekulske veze zasnovan je na ~injenici da ~ak i kod onih molekula ili 
atoma, ~iji je elektri~ni dipolni moment u srednjem jednak nuli, postoji povremeni (periodi~ni) 
dipolni moment, povezan sa trenutnim polo`ajem elektrona u atomu, koji svojim poljem polari{e 
susedne atome, stvaraju}i njihove dipole, {to, u krajnjem, dovodi do pojavljivanja privla~ne sile i 
izme|u atoma. 
 Materijale sa molekulskom vezom karakteri{u niske ta~ke topljenja i klju~anja, kao i jaka 
sti{ljivost.   
 
 
 

1.1.4. Metalna veza 
 
 Metalna veza je formirana od pozitivno naelektrisanih metalnih jona koji su "potopljeni" 
u oblak pokretnih slobodnih elektrona, {to daje metalima plasti~nost i veliku ~vrsto}u. Ova veza 
se razlikuje od jonske po tome {to negativno naelektrisanje nije fiksirano za atomske ljuske, ve} 
je pridodato slobodnim elektronima koji su raspore|eni skoro uniformno u kristalu. Otud velika 
razlika u osobinama izme|u metala i jonskih kristala. 
 
 
 

1.1.5. [ematski prikaz razli~itih tipova veza 
 
 Na sl. 5 {ematski su predstavljene re{etke koje obrazuju 4 glavna tipa veza. 
 

                                    
                          Kovalentna veza                                  Jonska veza 
 
 

        
                        Molekulska veza                                 Metalna veza 

 

Sl. 5. [ematska predstava re{etki sa ~etiri glavna tipa veze. 
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1.2. IZGRADNJA PERIODNOG SISTEMA 
 
 Kao {to je poznato, atom se sastoji od jezgra oko koga, po ta~no odre|enim orbitama, 
kru`e elektroni. Na sl. 6 ilustrativno je prikazan atom silicijuma. 
 

 
 

Sl. 6. Ilustrativni prikaz atoma silicijuma u prostoru. 
 
 

Borova kvantna teorija je pokazala, a kvantna talasna fizika potvrdila da se stanje kreta-
nja elektrona u atomu mo`e okarakterisati pomo}u ~etiri kvantna broja: n, l, ml i ms, pri ~emu su: 
 

• n ‡ glavni kvantni broj, sa vrednostima n = 1, 2, 3...; 
• l ‡ bo~ni (orbitni) kvantni broj, ~ije vrednosti su l = 0, 1, 2, ... n‡1; 
• ml ‡ magnetni kvantni broj, sa vrednostima ml = l, l‡1, l‡2,...2, 1, 0, ‡1, ‡2,  ‡l. Dakle, 

magnetni kvantni broj ima svega (2l + 1) vrednosti;  
• ms ‡ kvantni broj spina, ~ije su vrednosti ms = +1/2, ‡1/2 . 

 
 U atomskoj fizici je usvojeno da se orbite ili slojevi, koji odgovaraju pojedinim vrednos-
tima glavnog kvantnog broja, ozna~avaju odre|enim slovima. Te oznake su slede}e:  
 

Vrednost glavnog kv. broja n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 
Naziv orbite K L M N O P 

 
 Tako|e, usvojene su i oznake za stanja koja odgovaraju odre|enim vrednostima orbitnog 
kvantnog broja l; one izgledaju ovako: 
 

l = 0 stanje s 
l = 1 stanje p 
l = 2 stanje d 
l = 3 stanje f 
l = 4 stanje g 
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 Orbite za navedena stanja pri odre|enim vrednostima kvantnih brojeva prikazane su na 
sl. 7.  

 
Sl. 7. Orbite stanja pri odre|enim vrednostima kvantnih brojeva. 

 
 
 U skladu sa navedenim, na primer oznaka 1s22s22p63s23p2 pokazuje: na prvom sloju n = 
1, l = 0 nalaze se dva elektrona; to je onaj prvi deo ove {eme za konfiguraciju, odnosno 1s2. Na 
drugom sloju n = 2, l = 0 opet dva elektrona (2s2). Na istom sloju n = 2, l = 1 nalazi se {est 
elektrona (2p6). Na tre}em sloju n = 3, l = 0 nalaze se dva elektrona (3s2) i na istom sloju n = 3, l 
= 1 dva elektrona (3p2). To je strukturna {ema elektronske konfiguracije atoma silicijuma (uku-
pno 14 elektrona). 
 Uzimanjem u obzir Paulijevog principa isklju~ivosti mo`e se zaklju~iti koliko je maksi-
malni broj elektrona u pojedinom sloju. Paulijev princip glasi: u atomu se u datom odre|enom 
stanju mo`e nalaziti samo jedan elektron, ili: dva elektrona u atomu ne mogu imati sva ~etiri 
kvantna broja (n, l, ml i ms). Prema ovom principu maksimalan broj elektrona u jednom sloju je 
2n2. Dakle, maksimalan broj elektrona u pojedinim slojevima je: 
 

Sloj K L M N O P 
Maksimalni broj elektrona 2 8 18 32 50 72 

 
 Prema Paulijevom principu svaki elektron ima svoja ~etiri kvantna broja. Za dva 
elektrona mogu biti respektivno jednaka najvi{e po tri broja, ali bar jedan mora biti razli~it. 
Naravno, mogu biti razli~iti ne samo po jedan nego i vi{e brojeva. Ovi brojevi omogu}avaju da 
se ta~no odredi broj elektrona u atomu na raznim slojevima i u raznim stanjima. To je bila 
osnova za izgradnju Periodnog sistema elemenata. Ovi rezultati se mogu prikazati i slede}om 
{emom: 
 
                                                         n, l, ml, ms             1 elektron 
                                                              n, l, ml             2 elektrona 
                                                                   n, l              2(2l+1) elektrona 
                                                                      n              2n2 elektrona 
 
 Kao primer, razmotri}e se vrednosti ~etiri kvantna broja argona, koji ima 18 elektrona. 
Elektronska konfiguracija toga elementa ima oblik 1s22s22p63s23p6. Vrednosti kvantnih brojeva 
su: 
 

n l ml ms 
1 0 0 + 1/2 

  
1s2  

1 0 0 ‡ 1/2 
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n l ml ms 
2 0 0 + 1/2 

 
2s2  

2 0 0 ‡ 1/2 
 

n l ml ms 
2 1 + 1 + 1/2 
2 1 + 1 ‡ 1/2 
2 1 0 + 1/2 
2 1 0 ‡ 1/2 
2 1 ‡ 1 + 1/2 

  
 
 
2p6  

2 1 ‡ 1 ‡ 1/2 
 

n l ml ms 
3 0 0 + 1/2 

  
1s2  

3 0 0 ‡ 1/2 
 

n l ml ms 
3 1 + 1 + 1/2 
3 1 + 1 ‡ 1/2 
3 1 0 + 1/2 
3 1 0 ‡ 1/2 
3 1 ‡ 1 + 1/2 

 
 
 
3p6  

3 1 ‡ 1 ‡ 1/2 
 
 

Sve dosad izlo`eno je u skladu sa Mendeljejevim periodnim sistemom elemenata. Naime, 
Mendeljejev je hemijske elemente pore|ao u horizontalne redove ‡ periode ‡ po rastu}im atom-
skim  te`inama, tako da se u vertikalnim redovima ‡ kolonama ‡ nalaze elementi sa srodnim 
hemijskim svojstvima. Idu}i od po~etka Periodnog sistema, broj elektrona u atomskom omota~u 
raste tako da rednom broju Z u Periodnom sistemu odgovara broj elektrona u omota~u.  
 
 
 

1.3. SLOBODNI ELEKTRONI I [UPLJINE U 
POLUPROVODNICIMA 

 
Atomski broj silicijuma je 14 i njegova 14 elektrona su raspore|ena po orbitama oko jez-

gra. Prve dve orbite su, kao {to je pokazano u prethodnom odeljku, popunjene, jer sadr`e dva, 
odnosno osam elektrona, respektivno, dok je poslednja, tre}a orbita nepopunjena i sadr`i ~etiri 
elektrona, sl. 6 i sl. 7. Elektroni u unutra{njim, popunjenim orbitama, nazivaju se stabilnim 
elektronima, s obzirom da se nalaze na ni`im energetskim stanjima od elektrona u spolja{njoj, 
nepopunjenoj orbiti. Oni ne u~estvuju u mehanizmu provo|enja struje u poluprovodnicima, kao 
{to je, uostalom, to slu~aj i kod metala, te se ne}e pominjati u daljim izlaganjima.  

Zbog toga se silicijumov atom mo`e {ematski da predstavi jezgrom sa pozitivnim naelek-
trisanjem od ~etiri elektronske jedinice (+4) koje je okru`eno sa ~etiri elektrona iz spolja{nje or-
bite, sl. 8. ^etiri elektrona iz spolja{nje orbite, zbog toga {to ulaze u hemijske veze, nazivaju se 
valentnim elektronima. U savr{enom kristalu silicijuma, odnosno germanijuma, koji su, dakle, 
~etvorovalentni, svaki od ova ~etiri elektrona obrazuje po jednu valentnu vezu sa po jednim 
elektronom iz spolja{nje orbite obli`njeg atoma. 
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Sl. 7. Drugi na~in ilustrativnog prikaza atoma silicijuma sa sl. 6. 
 
 

    
 

Sl. 8. [ematski prikaz atoma silicijuma u prostoru u ravni. 
 
 
Prema tome, potpuno ~ist kristal poluprovodnika, kod koga su svi elektroni povezani 

valentnim vezama, pona{ao bi se kao izolator, s obzirom da kod njega nema slobodnih nosilaca 
naelektrisanja. Me|utim, pri normalnoj sobnoj temperaturi, usled termi~kih vibracija kristalne 
re{etke, izvesni valentni elektroni pove}avaju svoju energiju do te mere da mogu da se oslobode 
valentnih veza i postaju slobodni elektroni, sl. 9a. Osloba|anjem svakog elektrona po jedna va-
lentna veza ostala je nepopunjena. Atom, koji je izgubio elektron, postaje elektri~no pozitivan sa 
naelektrisanjem jednakim naelektrisanju elektrona po apsolutnom iznosu (pre gubitka valentnog 
elektrona atom je bio elektri~no neutralan). Na taj na~in se stvara pozitivno opterere}enje ~ija se 
prava priroda mo`e protuma~iti tek pomo}u kvantne fizike, ali koje se po mnogim svojstvima 
pona{a kao ~estica sa pozitivnim naelektrisanjem jednakim naelektrisanju elektrona. Njemu se 
mo`e pripisati odre|ena efektivna masa, brzina u kretanju i energija, {to zna~i da se mo`e tretira-
ti kao ~estica. Ova ~estica se, zbog na~ina postanka, naziva {upljinom. Eksperimentalnim rezul-
tatima pokazana je opravdanost ovako upro{}ene koncepcije {upljina. 
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                 a.                                                                          b. 

 

Sl. 9. Prikaz generacije para elektron-{upljina (a) i rekombinacije elektrona sa {upljinom (b). 
 
 

 
 

 
Sl. 10. Kretanje elektrona i {upljina u ~istom (sopstvenom) silicijumu pod 

uticajem spolja{njeg napona V. 
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Kretanje {upljina u poluprovodniku mo`e se predstaviti na slede}i na~in. Atom, koji je 
izgubio jedan elektron, te`i da upotpuni pekinutu valentnu vezu. On "izvla~i" elektron iz neke 
obli`nje valentne veze u kojoj je elektron na relativno vi{em energetskom nivou. Usled toga, po-
smatrani atom postaje elektri~no neutralan, ali se {upljina pojavijuje na mestu sa koga je privu-
~en elektron za neutralizaciju. Drugim re~ima, prakti~no se kre}u elektroni, ali izgleda kao da se 
kre}u prazna mesta ({upljine) u suprotnom smeru od kretanja elektrona. Na sl. 5 prikazano je 
kretanje elektrona i {upljina u silicijumu kada je na njega priklju~en spolja{nji nspon V. 

Slobodni elektroni i {upljine u kristalu poluprovodnika predstavljaju energetske nesavr-
{enosti kristala i imaju ograni~eno vreme `ivota, jer se u kretanju kroz kristal susre}u i rekom-
binuju uspostavljaju}i ponovo valentne veze, sl. 9b. Termi~ko raskidanje valentnih veza raste sa 
temperaturom, dok je brzina ponovnog uspostavljanja valentnih veza srazmerna koncentraciji 
slobodnih nosilaca naelektrisanja. Zbog toga, koncentracije slobodnih elekrona i {upljina pri sva-
koj temperaturi imaju onu vrednost pri kojoj se uspostavlja ravnote`a izme|u brzine raskidanja i 
brzine ponovnog uspostavljanja valentnih veza. Koncentracije slobodnih elektrona (n0) i {upljina 
(p0) me|usobno su jednake (n0 = p0). Ova koncentracija se zove koncetracija sopstvenih nosi-
laca naelektrisanja ili sopstvena koncentracija i obele`ava se sa ni = pi. Na sobnoj temperaturi 
(300K) sopstvena koncentracija nosilaca naelektrisanja za silicijum iznosi ni =1,13·1010 slobod-
nih elektrona ili {upljina po cm3. Na sl. 11 su prikazane vrednosti sopstvenih koncentracija 
nosilaca naelektrisanja germanijuma, silicijuma i galijum-arsenida u funkciji temperature. 

 

 
Sl. 11. Sopstvene koncentracije nosilaca naelektrisanja u funkciji temperature. 
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Proces raskidanja valentnih veza, kao i obrnuti proces ponovnog vezivanja slobodnih 
elektrona i {upljina u valentne veze, zavisi u znatnoj meri i od postojanja izvesnih strukturnih 
nesavr{enosti kristala (defekata). Ove nesavr{enosti postoje, na primer, kod kristala kod kojih se 
poneki atomi nalaze u kristalnoj re{etki na mestima koja bi zauzimali kada bi kristal bio savr{en. 
I povr{inski sloj kristala mo`e imati sli~an uticaj kao i strukturne nesavr{enosti, {to je posliedica 
nepotpunosti valentnih veza u povr{inskom sloju. Prisustvo strukturnih nesavr{enosti, me|utim, 
ne menja koncentraciju sopstvenih nosilaca naelektrisanja, jer strukturne nesavr{enosti u istoj 
meri potpoma`u razbijanje valentnih veza i njihovo ponovno uspostavljanje. Ove nesavr{enosti, 
dakle, samo smanjuju vreme `ivota slobodnih elektrona, odnosno {upljina. 

 
 
 

1.4. ENERGETSKE ZONE 
 

Teorija energetskih zona, koja obuhvata prou~avanje promena energetskih stanja elek-
trona u atomima kristalne resetke, predstavlja veoma podesan put za analizu pojava u polupro-
vodnicima i to ne samo u kvalitativnom, ve} i u kvantitativnom pogledu.  

 
 

1.4.1. Jednodimenzionalna predstava energetskih zona 
 

 
 

Sl. 12. Energetski nivoi atoma (a), dva atoma (b) i kristala (c) silicijuma. 
 

 
Da bi se imao uvid o energijama elektrona na pojedinim orbitama, pogodno koristiti 

{emu jednodimenzionalne predstave energetskih zona u ~vrstom telu (sl. 12). Naime, u takvoj 
prezentaciji energije elektrona u orbitama jednog atoma mogu se predstaviti horizontalnim lini-
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jama odvojenim zabranjenim zonama, sl. 12a. Ako se takva dva atoma sa jednakim energetskim 
nivoima elektrona pribli`e jedan drugome, do}i }e do "cepanja" svakog pojedinog energetskog 
nivoa u dva nova nivoa koji su jedan prema drugome malo pomereni, sl. 12b. S obzirom da se u 
kristalnoj re{etki veliki broj atoma (reda 1022 cm-3) nalazi u me|usobnoj sprezi, svaki energetski 
nivo se cepa u ve}i broj novih, me|usobno malo pomerenih nivoa, koji obrazuju tkz. dozvoljene 
energetske zone, sl. 12c.  

Za utvr|ivanje elektri~nih svojstava poluprovodnika od va`nog interesa je da se poznaju 
energetska stanja u dva najvi{a energetska opsega. Kod idealnog kristala poluprovodnika najvi{a 
energetska zona je skoro prazna, s obzirom da sadr`i veoma mali broj elektrona (jednak koncen-
traciji sopstvenih nosilaca naelektrisanja ni, dok je prva ni`a energetska zona potpuno popunjena. 
Ova druga energetska zona popunjena je elektronima iz spolja{nje orbite atoma poluprovodnika, 
tj. valentnim elektronima. Zbog toga se ona naziva valentnom zonom, za razliku od prve zone 
(najvi{e zone), koja predstavlja provodnu zonu, sl. 13 i sl. 12c. 
 

 
 

Sl. 13. Energetske zone du` jednog pravca u ~istom (sopstvenom) kristalu silicijuma pri T = 0 K. 
 
 

Provodna zona je od valentne zone razdvojena nizom energetskih nivoa koje elektroni ne 
mogu da zauzimaju i koji se zbog toga, kao {to je nagla{eno, naziva zabranjenom zonom. 
[irina zabranjene zone Eg kod poluprovodnika relativno je mala i na sobnoj temperaturi (300K) 
iznosi Eg = 0,66 eV za germanijum, Eg = 1,12 eV za silicijum i Eg = 1,42 eV za galijum-arsenid. 
Ove vrednosti predstavljaju najmanje iznose energije koje je potrebno dovesti elektronu u 
valentnoj zoni da bi mogao da "pre|e" u provodnu zonu i u~estvuje u provo|enju elektri~ne 
struje kroz poluprovodnik (ovo ne zna~i da elektron, u fizi~kom smislu, prelazi iz valentne u 
provodnu zonu, ve} da je elektron na energetskim nivoima koji odgovaraju pomenutim zonama).  

 [irina zabranjene zone poluprovodnika jako zavisi od temperature, sl. 14; promena {irine 
zabranjene zone za silicijum mo`e se aproksimirati izrazom: 
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pri ~emu su odgovaraju}e konstante: 
 

 Eg(0) (eV) α (eV/K) β (K) 
Ge 0,741 4,56·10-4 210 
Si 1,165 7,02·10-4 1108 

 
 

Usled toga {to kod poluprovodnika {irine zabranjenih zona nisu velike, izvestan broj va-
lentnih elektrona ~ak i na relativno niskim temperaturama raspola`e dovoljnom energijom da se 
oslobodi valentnih veza i iz valentne zone pre|e u provodnu zonu, ostavljaju}i za sobom {upljine 
u valentnoj zoni. Treba napomenuti da je valentna zona "prelaskom" izvesnog broja valentnih 
elektrona u provodnu zonu ostala nepopunjena, tako da i u njoj mo`e da do|e do "kretanja" nae-
lektrisanja pod dejstvom stranog elektri~nog polja. 

 

 
 

SI. 14. [irina zabranjene zone germanijuma, silicijuma i galijum-arsenida u funkciji temperature. 
 
 
Prema {irini zabranjene zone, materijali se dele na provodnike, poluprovodnike i izo1ato-

re, sl. 15. Kod metala, sa napomenom da oni nemaju zabranjenu zonu (provodna i valentna zona 
se dodiruju ili preklapaju), najvi{a energetska zona, koja sadr`i valentne elektrone, nije popunje-
na, sl. 15a. Zbog toga kod metala elektroni mogu lako "prelaziti" u energetske nivoe iznad Fer-
mijevog i slobodno se kretati pod uticajem elektri~nog polja (Fermijev nivo kod metala se defi-
ni{e kao onaj energetski nivo ispod koga su na temperaturi apsolutne nule svi nivoi popunjeni, a 
iznad njega svi nivoi prazni, pri ~emu verovatno}a da }e taj nivo biti popunjen na temperaturi 
T>0 iznosi 50%). Kod izolatora je zabranjena zona {iroka, sl. 15c, obi~no nekoliko elektronvolti, 
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ili vi{e. Zbog toga pri normalnim uslovima samo zanemarljivo mali broj elektrona mo`e da pre|e 
u provodni opseg, {to obja{njava izolaciona svojstva ovakvih materijala. Bitne razlike izme|u 
izolatora i poluprovodnika nema, niti je granica izme|u njih o{tra. Ako je {irina zabranjene zone 
do oko 3 eV, smatra se da je to poluprovodnik, a ako je ve}a od 3 eV mo`e se govoriti o izo-
latoru (na sl. 15 dat je prikaz {irina zabranjenih zona nekih materijala). I dok su metali dobri 
provodnici sa otporno{}u oko 10-4 Ωcm, a izolatori izuzetno lo{i provodnici elektri~ne struje, jer 
imaju otpornost reda 1012 Ωcm, dotle poluprovodnici mogu imati otpornost u vrlo velikom opse-
gu, od male, kada se pona{aju kao provodnici, do velike, koja se pribli`ava otpornosti izolatora. 
Bitna razlika izme|u provodnika i poluprovodnika ogleda se u tome {to je provodnost kod 
provodnika ostvarena uglavnom pomo}u elektrona, a kod poluprovodnika jo{ i pomo}u {upljina. 

 

 

 
Sl. 15. Energetske zone provodnika (a), poluprovodnika (b) i izolatora (c)  

i pregled {irina zabranjenih zona razli~itih materijala  
(EV ‡ vrh valentne zone; EC ‡ dno provodne zone). 
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1.4.2. Oblik E-k zavisnosti 
 

Kada se elektron tretira kao ~estica i kada se za njega koriste zakoni klasi~ne fizike, u 
izrazima za te zakone neophodno je da se koristi prividna ili efektivna masa elektrona m* (vi-
deti odeljak 1.4.3). Me|utim, ~itav niz eksperimentalnih podataka, kao {to su difrakcija i interfe-
rencija mlaza elektrona, ukazuje na to da elektroni uporedo sa korpuskularnim svojstvima 
poseduju i talasna svojstva. Drugim re~ima, pokazalo se da se kod elektrona mogu iskoristiti isti 
oni zakoni koji su dobijeni pri prou~avanju svetlosti, gde i kvant svetlosti, foton, tako|e ima i 
korpuskularnu i talasnu prirodu. Naime, po analogiji sa izrazom za energiju fotona Ef = ћω = hf, 
gde su: h = 6,62⋅10-34 Js − Plankova konstanta  (ћ = h/2π), ω − kru`na u~estanost svetlosti, tj. ω = 
2πf (f − frekvencija svetlosti), talasi koji bi odgovarali elektronima treba da imaju frekvenciju: 

 

h
Ef =           (2) 

 

i talasnu du`inu 
 

      
vm
h

p
h

*
==λ ,         (3) 

 
pri ~emu je p = m*v impuls elektrona (m* − efektivna masa a v − brzina elektrona). 
 Iz (2) se za impuls elektrona dobija: 
 

            khp hh =
λ
π

⋅=
λ

=
2

,            (4) 

 
gde je λ − talasna du`ina svetlosti, a k talasni broj definisan kao: 
 

         
λ
π

=
2k           (5) 

  
Relacije (2), (3) i (4) dobile su naziv po de Brolju. Ove relacije va`e ne samo za elek-

trone, ve} i za protone i za sve ono {to se obi~no smatra ~esticama. Born je 1926. godine dao 
statisti~ko obja{njenje de Broljevih talasa. Prema Bornu, intenzitet de Broljevih talasa u ma kom 
mestu u prostoru proporcionalan je verovatno}i nala`enja ~estice (elektrona) na tome mestu. Na 
ovaj na~in se kvantitativno izra~unava koliko je puta verovatnije da se ~estica nalazi na jednom 
mestu u prostoru nego na drugom mestu. Time su "talasi verovatno}e" povezani sa ~esticom, tj. 
oni su kao nosioci mogu}nosti one verovatno}e nala`enja ~estice na odre|enom mestu. 

Generalizacijom izraza (4) za bilo koju ~esticu koja ima i korpuskularna i talasna svojstva 
dobija se da je njen impuls: 
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pri ~emu je k
r

 − talasni vektor sa koordinatama: 
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zyx kkk ,     (5a) 

 

a cosα, cosβ i cosγ defini{u pravac talasa (~estice) u odnosu na normalu povr{ine na koju talas 
(~estica) deluje. 
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 Stanje kretanja ~estice se mo`e opisati nekom funkcijom mesta (koordinata) i vremena. 
Samo u specijalnim slu~ajevima to je matemati~ki izraz za ravanski talas. U op{tem slu~aju to 
mo`e biti vrlo slo`eni matemati~ki izraz i u op{tem obliku se mo`e izraziti kao: 
 

),,,,( ktzyxΨ=Ψ ,         (7) 
 

gde je k talasni broj po (5). 
 Poslednji izraz, kao matemati~ki prikaz de Broljevih talasa, naziva se talasna funkcija ili 
talasna jedna~ina. Re{avanje talasne jedna~ine zahteva poznavanje zama{nog matemati~kog 
aparata, pri ~emu se i za samo jedan izolovan atom, a posebno za kristal, dobijaju veoma kom-
pleksni izrazi i oni ovde ne}e biti pomenuti. Ono {to se dobija kao razultat, jesu zavisnosti ener-
gije elektrona od talasnih du`ina, odnosno E-k zavisnosti, koje se uobi~ajeno daju za tkzv. prvu 
Briluenovu zonu, sa granicama k = ± π/a. Za germanijum (Ge), silicijum (Si) i galijum-arsernid 
(GaAs) i elektrone iz predzadnje i spolja{nje orbite (za Si to su orbite L i M − videti deo 1.1) E-k 
zavisnosti su prikazane na sl. 16, i one, kao {to se vidi, jako zavise od orijentacije kristala. 
 

 
 

Sl. 16. E-k zavisnosti u Ge, Si i GaAs za elektrone iz spolja{nje orbite. 
 
 
 E-k zavisnosti (tj. zavisnosti energije elektrona u k-prostoru) su pogodan put da bi se po-
kazalo kako postoje pojedine energije koje elektroni iz poslednjih orbita u atomu mogu ili nikako 
ne mogu da imaju. Naime, na primer za silicijum, sa sl. 16 se vidi da su energetski nivoi, koji 
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odgovaraju energijama ve}ine elektrona sa 3s-stanjima, me|usobno razdvojeni "energetskim 
procepom" (zabranjenom zonom Eg) od energija ve}ine elektrona sa 2p-stanjima (napominje se 
da je ovo veoma upro{}en prikaz "stvarnih de{avanja" unutar realnih kristala − zato se i nagla-
{ava da je re~ o ve}ini (ili uglavnom od) elektrona sa 3s i 2p-stanjima). Ovim se ukazuje na 
~injenicu da ne postoji nijedan elektron koji bi imao energiju unutar zabranjene zone.  

Za energije elektrona na ni`im orbitama dobijaju se jo{ slo`enije E-k zavisnosti, gde se i 
tamo pokazuje da postoje energetske zabranjene zone, tj. da nijedan elektron na ni`im orbitama 
ne mo`e imati energije koje bi se na{le unutar te zabranjene zone. 
 Energije elektrona koje se nalaze u gornjoj polovini E-k zavisnosti na sl. 16, a koje su 
evidentno razdvojene od energija u donjem delu E-k zavisnosti zabranjenom zonom Eg, poti~u od 
slobodnih ("provodnih") elektrona i stoga je ~itava oblast, kao {to je ve} re~eno u prethodnom 
odeljku, dobila naziv provodna zona. Najni`i apsolutni minimum defini{e energiju dna pro-
vodne zone Eco. Krive u donjoj polovini E-k zavisnosti odgovaraju valentnim elektronima, a 
oblast tih energija predstavlja valentnu zonu. Maksimalni vrh tih krivih odre|uje energiju vrha 
valentne zone Evo.  

Poluprovodnici Ge i Si, kao i intermetalna jedinjenja (GaAs i ostala jedinjenja iz tabl. 1), 
pripadaju vi{edolinskom tipu materijala. Naziv su dobili zbog ~injenice da se kod njih dna 
provodne zone nalaze u vi{e ekvivalentnih ta~aka u k-prostoru, sl. 16 i sl. 17. Germanijum, na 
primer, ima osam minimuma u provodnoj zoni koji le`e du` (111) pravaca i locirani su u ta~ka-
ma k = π/a (ta~ka L na sl. 17). 
 

 
 

Sl. 17. Ilustrativni prikaz poluprovodnika sa direktnim i indirektnim prelazom. 
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Kod silicijuma postoji {est ekvivalentnih minimuma u provodnoj zoni i oni se nalaze du` 
(100) pravaca, sl. 17, a centar im nije kao kod germanijuma na granici Briluenove zone, ve} se 
nalazi u ta~ki na oko 85% rastojanja od ta~ke G (k = 0) do ta~ke X, sl. 17. 

Stoga {to se apsolutni minimumi dna provodne zone u silicijumu i germanijumu u k-pro-
storu, koji i defini{u granicu zabranjene zone, ne nalaze neposredno iznad vrha valentne zone, 
ovi poluprovodnici su sa indirektnim prelazom. Za razliku od njih, GaAs ima apsolutni mini-
mum provodne zone u k-prostoru upravo iznad vrha valentne zone (sl. 17), pa je takav polu-
provodnik sa direktnim prelazom.  
 
 
 

1.4.3. Efektivne (prividne) mase elektrona i {upljina 
 
 Da bi se pokazalo za{to je neophodno uvesti pojam efektivne mase elektrona (a tako|e i 
{upljina), polazi se od E-k zavisnosti sa sl. 16. Naime, razvijanjem zavisnosti E(k) sa sl. 16 koji 
odgovara provodnoj zoni u Tajlorov red po k u okolini ta~ke k = 0 (ili k = ko, pri ~emu je ko vre-
dnost talasnog broja pri kojem je apsolutni minimum), dobija se: 
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s napomenom da je linearni ~lan jednak nuli, jer je za minimum ∂E/∂k = 0. Energija E(0) je po-
tencijalna energija Epot dna provodne zone, tj. E(0) = Eco, tako da poslednja jedna~ina, kad se za-
nemare svi vi{i ~lanovi, uz ~injenicu da je ukupna energija elektrona jednaka zbiru njegove 
potencijalne (Epot) i kineti~ke (Ekin) energije, postaje: 
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 S druge strane, uz pomo} j-ne (3), kineti~ka energija elektrona efektivne mase m* je:  
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 Upore|uju}i poslednje dve jedna~ine, sledi: 
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 Relacija (8) ima prostu fizi~ku interpretaciju: elektron se u kristalu kre}e kao kvazislobo-
dna ~estica efektivne mase m*. Me|utim, odmah treba naglasiti da se elektron kroz kristal ne 
kre}e (prostire) podjednako "lako" u svim pravcima, tako da je, u op{tem slu~aju, njegovo kreta-
nje anizotropno. Zato se E-k zavisnost umesto razvoja po jednoj koordinati  razvija po 
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gde su koordinatne ose kx, ky i kz izabrane tako da se poklapaju sa glavnim osama ekvienerget-
skog elipsoida (sl. 18) definisanog sa: 
 
                                                  E(kx,ky,kz) − E(0,0,0) = const. 
 

Kao {to je napomenuto, germanijum ima osam minimuma u provodnoj zoni koji le`e du` 
(111) pravaca i locirani su u ta~kama k = π/a (ta~ka L na sl. 17). Ekvienergetske povr{ine u 
okolini ovih minimuma su rotacioni elipsoidi sa osom rotacije du` (111) pravaca, sl. 18. Kod 
silicijuma postoji {est ekvivalentnih minimuma u provodnoj zoni i oni se nalaze du` (100) 
pravaca, sl. 17. Ekvienergetske povr{ine u okolini ovih minimuma su rotacioni elipsoidi sa osom 
rotacije du` (100) pravaca, sl. 18. Galiljum-arsenid ima jedan apsolutni minimum i jedan rota-
cioni ekvienergetski elipsoid (prakti~no je to sfera) sa centrom u ta~ki k = 0, sl. 18. 

  

a. 

b. 
Sl. 18. Ekvienergetske povr{ine u k-prostoru: (a) − u dnu provodne zone; 

(b) − za "te{ke" {upljine u Si. 
 
 
Stoga {to je kretanje elektrona kroz kristal anizotropno, umesto (8), treba pisati:  
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 Drugim re~ima, j-na (8a) kazuje da }e efektivna masa elektrona imati razli~ite kompo-
nente mase du` razli~itih pravaca. Tako, ako se sa m1, m2 i m3 ozna~e komponente efektivne 
mase du` glavnih osa elipsoida konstantne energije (m1 predstavlja komponentu du` koordinatne 
ose kx, m2 du` ky i m3 du` kz), pokazuje se da je, na primer, kod silicijuma je m1 = m2 = mt = 
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0,19m0 (m0 ‡ masa elektrona u "mirovanju", a mt ‡ tkzv. transferzalna masa), a m3 = ml = 0,98m0 
(ml ‡ longitudinalna masa). I kod germanijuma je m1 = m2 = mt i m3 = ml (mt = 0,088m0 i ml = 
1,64m0), dok su kod galijum-arsenida sve komponente mase jednake, tj. m1 = m2 = m3 = ml = mt = 
0,67m0. 

Na sli~an na~in kao i za provodnu zonu u k-prostoru mogu}e je vrh valentne zone u oko-
lini k = 0 razviti u red, tako da se za efektivnu (prividnu) masu {upljina dobija: 
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Me|utim, ako se pogledaju slike 16 i 17, vidi se da u valentnoj zoni u okolini k = 0 pri 

vrhu zone postoje dve grane, sa razli~itim krivinama. Kako ∂2Ev/∂k2 defini{e krivinu Ev(k), to iz 
(9) sledi da }e postojati dve razli~ite vrednosti efektivne mase {upljina. Tako se defini{u efek-
tivne mase te{kih i lakih {upljina, sl. 16. Mase lakih (mlh) i te{kih (mhh) {upljina kod silicijuma 
iznose mlh = 0,16m0 i mhh = 0,49m0, kod germanijuma su one mlh = 0,044m0 i mhh = 0,28m0, a kod 
galijum-arsenida imaju vrednost mlh = 0,078 i mhh = 0,62m0. Treba naglasiti da u valentnoj zoni 
ekvienergetske povr{ine nisu elipsoidi. Na primer, na sl. 18b je prikazana ekvienergetska povr{i-
na za "te{ke" {upljine u Si; to je "namre{kana" povr{ina koja, ipak, ima kubi~nu simetriju.  

Treba naglasiti da pojam efektivne mase i elektrona i {upljina nije univerzalan, tj. ne va`i 
za celu zonu. Na primer, u ta~ki gde E(k) ima prevoj ∂2E/∂k2 = 0, te m* → ∞, {to, o~igledno, nije 
slu~aj. Dakle, pojam i metod prividne mase va`i samo: 

• za stanja u okolini ekstremuma (dno provodne ili vrh valentne zone), gde je k = 0, ili 
uop{teno za k = ko; 

• u slu~aju da se u razvoju u Tajlorov red E-k zavisnosti vi{i ~lanovi od kvadratnih mogu 
zanemariti, {to nije slu~aj za lake i te{ke {upljine u silicijumu i germanijumu. 

Pored toga, metodom efektivnih masa ne mo`e se prou~avati kretanje nosilaca naelektri-
sanja u razmerama me|uatomskih rastojanja, tj. u mikrorazmerama. Drugim re~ima, efektivna 
masa m* je srednji makroskopski parametar, kao {to je je, na primer, i relativna dielektri~na kon-
stanta εr. 

 
 
 

1.5. PRIMESNI POLUPROVODNICI 
 

Kada elektri~na svojstva poluprovodnika, a tu se pre svega misli na provodnost, zavise od 
prisustva nekog stranog elementa, onda je takav poluprovodnik primesni poluprovodnik. Treba 
primetiti da se atomi stranih elemenata (ne~isto}e), koje se obi~no nazivaju primesama, ne mo-
gu nikada u potpunosti da odstrane. Me|utim, ukoliko je njihova koncentracija vrlo mala, onda 
primese ne uti~u u ve}oj meri na elektri~na svojstva poluprovodnika. Naprotiv, ako je koncen-
tracija primesnih atoma relativno velika, njihov uticaj na elektri~na svojstva poluprovodnika je 
dominantan unutar {irokog intervala temperature. 

Primese mogu biti veoma razli~ite. U poluprovodni~kim komponentama su od preva-
shodnog zna~aja one primese koje se namerno i kontrolisano, pomo}u odgovaraju}ih tehnolo{kih 
postupaka, dodaju poluprovodniku. Koncentracije primesa kre}u se obi~no izme|u 1014 cm-3 i 
1020 cm-3. To su, redovno, primese ~iji su atomi petovalentni ili trovalentni. Ukoliko se dodaju 
petovalentne primese, onda nastaju poluprovodnici n-tipa, a dodavanjem trovalentnih primesa se 
dobijaju poluprovodnici p-tipa. Atomi primesa zauzimaju u kristalnoj re{etki mesta gde bi se u 
~istom poluprovodniku nalazili atomi samoga poluprovodnika ‡ oni se, dakle, uklju~uju u kri-
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stalnu re{etku supstitucijom. Karakteristi~no je da pojedine primese pokazuju ve}i afinitet prema 
mestima u kristalnoj re{etki poluprovodnika, na kojima se kod ~istog kristala nalaze atomi polu-
provodnika, nego sami atomi poluprovodnika. Zbog toga }e, dodavanjem primesa poluprovod-
niku u istopljenom stanju, posle o~vr{}avanja primesni atomi zameniti na pojedinim mestima 
atome poluprovodnika. 
 
 

1.5.1. Poluprovodnici n-tipa 
 
 Kao {to je napomenuto, n-tip poluprovodnika nastaje kada se poluprovodnik dopira pe-
tovalentnim primesama, na primer fosforom (P), arsenom (As) ili antimonom (Sb). [ematski 
prikaz kristalne re{etke poluprovodnika n-tipa dat je na sl. 19. 
 

 
 

Sl. 19. [ematski prikaz kristalne re{etke poluprovodnika n-tipa. 
 
 
 S obzirom da je broj primesnih atoma u jedinici zapremine vrlo mali u pore|enju sa 
brojem atoma poluprovodnika, svaki atom primese normalno je okru`en atomima poluprovod-
nika. Kako samo ~etiri valentna elektrona primese ulaze u valentne veze, peti valentni elektron je 
samo slabo vezan za atom, te se lako mo`e osloboditi veze i postati slobodan elektron. Energija 
potrebna za osloba|anje ovog elektrona je vrlo mala, reda 0,01 eV do 0,02 eV kod germanijuma 
i 0,04 eV do 0,07 eV kod silicijuma, tako da su ve} na vrlo niskim temperaturama, a posebno na 
sobnoj temperaturi, svi elektroni koji poti~u od atoma primesa "u" provodnoj zoni i slobodno se 
mogu kretati kroz kristal. Petovalentne primese, dakle, daju slobodne elektrone, te se, stoga, 
zovu donorske primese, ili kratko ‡ donori i njihova koncentracija se ozna~ava sa ND. Donorski 
atomi gubitkom elektrona postaju pozitivni joni i ostaju vezani u strukturi kristalne re{etke, ali 
treba napomenuti da je dodavanjem donora poluprovodnik ostao elektri~no neutralan. 
 Usled toga {to se dodavanjem donorskih primesa razbijaju valentne veze, u polupro-
vodniku n-tipa postoja}e i odre|ena koncentracija {upljina. Naravno, koncentracija {upljina bi}e 
znatno manja od koncentracije slobodnih elektrona. Zbog toga, osnovni nosioci naelektrisanja u 
n-tipu poluprovodnika bi}e elektroni, ~iji je broj (no) veoma blizak broju donorskih primesa, tj. 
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no ≈ ND. Elektroni se u n-tipu poluprovodnika ~esto zovu ve}inski, a {upljine ‡ manjinski no-
sioci naelektrisanja. 
 U dijagramu energetskih nivoa prisustvo donorskih primesa ima za posledicu postojanje 
dodatnog energetskog nivoa unutar zabranjene zone, i to u blizini dna provodne zone, sl. 21. Taj 
nivo se zove donorski nivo ED. To {to se donorski nivo nalazi u zabranjenoj zoni u blizini 
provodne zone le`i u ~injenici da je za "prebacivanje" elektrona (koji poti~u od donorskih atoma) 
u provodnu zonu potreban vrlo mali iznos energije. 
 
 
 

1.5.2. Poluprovodnici p-tipa 
 

Ovaj tip poluprovodnika nastaje kada se poluprovodnik dopira trovalentnim primesama, 
me|u koje spadaju bor (B), aluminijum (Al), galijum (Ga) i indijum (In). Kristalna re{etka koja 
sadr`i trovalentne primese prikazana je {ematski na sl. 20. Trovalentnoj primesi nedostaje jedan 
elektron da dopuni valentnu vezu. Ona se kompletira na taj na~in {to je dopuni valentni elektron 
iz susedne veze, ili, drugim re~ima, da bi se obrazovala i ~etvrta valentna veza, privla~i se jedan 
elektron iz neke obli`nje veze. Tako se stvara {upljina na mestu odakle je valentni elektron 
privu~en. Kako trovalentne primese kompletiraju valentne veze primaju}i elektrone iz valentne 
zone, zovu se akceptorske primese, ili kratko ‡ akceptori, a njihova koncentracija obele`ava se 
sa NA. Akceptorski atom postaje negativan jon ~vrsto vezan za kristalnu re{etku. Energije 
jonizacije akceptorskih primesa su vrlo male i le`e u istom intervalu energija kao i za donorske 
primese, tako da je broj {upljina po na sobnoj tempertauri veoma blizak broju akceptorskih 
primesa (p0 ≈ NA). Ove {upljine se mogu slobodno kretati po unutra{njosti kristala na na~in 
opisan ranije (ta~ka 1.3). 
 

 
 

Sl. 20. [ematski prikaz kristalne re{etke poluprovodnika p-tipa. 
 
 

Kao i u poluprovodniku n-tipa, i u poluprovodniku p-tipa postoji raskidanje valentnih 
veza, tako da ovde postoji i odre|ena koncentracija elektrona no, ~iji je broj znatno manji od 
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broja {upljina; drugim re~ima: no << po. Prema tome, u poluprovodniku p-tipa {upljine su ve-
}inski, a elektroni manjinski nosioci naelektrisanja. 
 Akceptorske primese uvode u dijagram energetskih nivoa dodatni akceptorski nivo EA, 
koji le`i unutar zabranjene zone i to u blizini vrha valentne zone. 
 

 
 

Sl. 21. Polo`aji primesnih nivoa u silicijumu i galijum-arsenidu mereni u  
odnosu na vrh valentne i dno provodne zone. 

 
 

Dakle, prisustva stranih akceptorskih i donorskih primesa u poluprovodniku dovode do 
stvaranja primesnih nivoa u zabranjenoj zoni. Na sl. 11 prikazani su polo`aji primesnih nivoa u 
silicijumu i galijum-arsenidu zajedno sa odgovaraju}im izmerenim vrednostima energije joni-
zacije (u eV). Napominje se da su za neke primese mogu}a nekoliko nivoa; tako, na primer, 
volfram u silicijumu daje pet donorskih nivoa u zabranjenoj zoni. 
 
 
 
 

1.6. KONCENTRACIJE NOSILACA NAELEKTRISANJA PRI 
TERMODINAMI^KOJ RAVNOTE@I; FERMIJEV NIVO 

 
Kod izra~unavanja koncentracija nosilaca naelektrisanja pri termodinami~koj ravnote`i 

mora se voditi ra~una o vrednosti koncentracije primesa. ^ist poluprovodnik, bez primesa, zva}e 
se sopstveni poluprovodnik. Za poluprovodnik kod koga koncentracije primesa nisu ve}e od 
1017 cm-3 ka`e se da je nedegenerisan, odnosno slabo dopirani poluprovodnik. Za poluprovodnik 
sa koncentracijama primesa iznad 1017 cm-3 koriste se izrazi degenerisani ili jako dopirani polu-
provovodnik. O~igledan primer postojanja jako i slabo dopiranog poluprovodnika u jednoj kom-
ponenti predstavlja bipolarni tranzistor. Naime, kod savremenih planarnih tranzistora emitor je 
jako dopiran, a u bazi tranzistora koncentracije primesa su ispod 1017 cm-3. 
 
 



 29

1.6.1. Sopstveni i slabo dopirani poluprovodnik 
 

Iz dosada{njeg izlaganja mo`e se zaklju~iti da u jednoj zoni mo`e biti onoliko energet-
skih nivoa koliko ima nosilaca naelektrisanja. Po Paulijevom principu iskiju~ivosti, na jednom 
energetskom nivou mo`e biti samo jedan elektron (uzimaju}i u obzir i spin elektrona). Polaze}i 
od Hajzenbergovog principa neodre|enosti, izvodi se zakon raspodele gustine energetskih nivoa 
po energiji ρ(E) (energetska gustina stanja), a koji odre|uje broj mogu}ih stanja ν po jedinici 
energije E. Iz fizike ~vrstog stanja poznato je da su u slu~aju elipsoidalnih ekvienergetskih povr-
{ina energetske gustine stanja ρ(E) srazmerne kvadratnom korenu iz energije (tkzv. paraboli~ne 
zavisnosti), tj. da je: 

‡ za provodnu zonu: 
 

( ) ( ) cocodeco EEEEm
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‡ za valentnu zonu: 
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U jedn. (10) i (11) oznake predstavljaju: Eco ‡ energetski nivo dna provodne zone; Evo ‡ 

energetski nivo vrha valentne zone; h ‡ Plankova konstanta; mde i mdh ‡ efektivne mase gustine 
stanja za elektrone, odnosno {upljine, respektivno. Napominje se da su "prave" energetske gusti-
ne stanja dva puta manje od onih datih sa (10) i (11). Dvostruko ve}e vrednosti za ρco(E) i ρvo(E) 
se uzimaju da bi se odmah ura~unao efekat spina, a to je da na svakom energetskom nivou mogu 
biti najvi{e dva elektrona sa suprotnim spinovima. 

Efektivne mase gustine stanja date su izrazima: 
 

( ) 3/1
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2 mmmMm cde =         (12) 
 
i 

     ( ) 3/22/32/3
hhlhdh mmm += ,      (13) 

 
u kojima su: Mc ‡ broj ekvivalentnih energetskih minimuma u provodnoj zoni (Mc = 4 za Ge, Mc 
= 6 za Si i Mc = 1 za GaAs); m1, m2 i m3 ‡ komponente tenzora efektivne mase du` glavnih osa 
elipsoida konstantne energije; mlh i mhh ‡ mase lakih i te{kih {upljina, respektivno (videti odeljak 
1.4.3). Sa podacima koji su navedeni u odeljku 1.4.3, efektivna masa gustine stanja za elektrone 
u silicijumu isnosi 2/32 )( tlcde mmMm = = 1,08m0, a efektivna masa gustine stanja za {upljine, 
prema (13), ima vrednost mdh = 0,55m0. 

Raspodela elektrona i {upljina po energetskim nivoima podle`e Fermi-Dirakovoj funkciji 
raspodele, koja pokazuje verovatno}u da energetski nivo E bude zauzet na temperaturi T i koja 
glasi: 
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Ovde je k ‡ Bolcmanova konstanta, a EF ‡ energija Fermijevog nivoa. Treba napomenuti da je 
Fermijev nivo, koji je konstanta u Fermi-Dirakovoj funkciji raspodele, energetski nivo sa 
odre|enim fizi~kim zna~enjem samo kod metala, kada, kao {to je napomenuto, predstavlja mak-
simalni nivo elektrona na temperaturi apsolutne nule. Iako se Fermijev nivo kod poluprovodnika 
ne mo`e ta~no da defini{e, odnosno ne mo`e mu se dati odre|ena fizi~ka interpretacija, ipak je 
njegovo uvo|enje od izuzetne koristi pri prou~avanju provo|enja struje u poluprovodnicima i 
poluprovodni~kim komponentama. Polo`aj Fermijevog nivoa se odre|uje na osnovu uslova da u 
kristalu poluprovodnika postoji ravnote`a pozitivnog i negativnog naelektrisanja i mo`e se sma-
trati da je EF integraciona konstanta koja ne zavisi od raspodele energije me|u ~esticama, ve} 
samo od njihovog ukupnog broja. Po analogiji sa metalima, gde Fermijev nivo odra`ava termo-
dinami~ku energiju sistema, i kod poluprovodnika Fermijev nivo mora biti kontinualan na mestu 
spoja dva poluprovodnika, odnosno poluprovodnika i metala. 

Koncentracija elektrona. Broj elektrona u nekom odre|enom energetskom opsegu defi-
nisan je proizvodom dve funkcije: Fermi-Dirakove funkcije raspodele energije i funkcije ener-
getske gustine stanja i, s obzirom da na svakom energetskom nivou mogu biti najvi{e dva elek-
trona sa suprotnim spinovima, koncentracija elektrona u termodinami~koj ravnote`i je: 
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odnosno, kada se smene izrazi za ρco(E) iz (10) i f(E,T) iz (14): 
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 Uvode}i: 
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jedn. (16) postaje: 
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gde je Nc ‡ efektivni broj stanja sveden na dno provodne zone, definisan sa: 
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Ura~unavaju}i vrednosti za mde, k i h, dobija se da je u silicijumu, pri T = 300K, Nc = 2,8·1019 cm-3.  

U jedn. (18) F1/2(ηf) je Fermi-Dirakov integral: 



 31

 

∫
∞

η
η−η+

η
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=η
0

2/1

2/12/1 )exp(1
)( d

kT
EE

FF
f

coF
f .     (20) 

 
Zavisnost Fermi-Dirakovog integrala reda 1/2 od Fermijeve energije predstavljena je na sl. 22. 
 

 
Sl. 22. Zavisnost Fermi-Dirakovog integrala reda 1/2 od Fermijeve energije. 

 
 

U slu~aju kada se Fermi-Dirakova funkcija raspodele mo`e zameniti Maksvel-Bolcmano-
vom, tj. sa f(E,T) = exp(-(E‡EF)/kT), a to je kada je (E‡EF) >> kT, mo`e se, u skladu sa ozna-
~avanjem u (17), pisati: 
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Kada se (21) smeni u (15), dobija se: 
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 Ako se integral u (22) uporedi sa gama-funkcijom 
 

                                    ∫
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vidi se da je on upravo jednak toj funkciji za m = 3/2. S obzirom da je Γ(3/2) = 2π , to se (22), 
uz pomo} (19), svoji na poznati [oklijev izraz za koncentraciju elektrona: 
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S obzirom da je ovde re~ o slabo dopiranim poluprovodnicima, Maksvel-Bolcmanova 

statistika se mo`e primeniti umesto Fermi-Dirakove, tako da se za koncentracije elektrona sa 
velikom ta~no{}u mo`e koristiti izraz (23).  

 
 

Koncentracija {upljina. Pri odre|ivanju koncentracije {upljina treba imati na umu da je 
broj {upljina u valentnoj zoni jednak broju umanjenja valentnih elektrona. Prema tome, verovat-
no}a da se na nekom energetskom nivou nalazi {upljina fh(E,T) jednaka je: 
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Drugim re~ima, verovatno}a da se na nekom nivou nalazi {upljina jednaka je verovatno}i da na 
tom nivou nema elektrona. Zbog toga je sada koncentracija {upljina u termodinami~koj ravnote-
`i: 
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Kako je re~ o slabo dopiranim poluprovodnicima, mo`e se smatrati da je uvek (EF‡E) >> 

kT, tako da je na osnovu (11) i (24): 
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Uvode}i, analogno (17) 
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jedn. (26) se svodi na: 
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Kako je i ovde integral u (28) jednak gama-funkciji za m = 3/2, to je njegova vrednost 

2π , te uvode}i Nv ‡ efektivni broj stanja sveden na vrh valentne zone, dat sa 
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i koji u silicijumu, pri T = 300K, iznosi Nv = 1,08·1019 cm-3, dobija se [oklijev izraz za ravnote`nu 
koncentraciju {upljina:  
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Sopstveni poluprovodnik; polo`aj Fermijevog nivoa. U sopstvenom poluprovodniku, 
pri apsolutnoj temperaturi razli~itoj od nule, broj slobodnih elektrona jednak je broju slobodnih 
{upljina, odnosno n0 = p0 = ni = pi, tako da je, na osnovu (23) i (30): 
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Ova jednakost pru`a mogu}nost odre|ivanja polo`aja Fermijevog nivoa u sopstvenom 

poluprovodniku, odakle je: 
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Stavljaju}i da su efektivne mase gustine stanja za elektrone mde i {upljine mdh pribli`no 

jednake, odnosno da je drugi ~lan u jedn. (32) znatno manji u odnosu na prvi ~lan, iz poslednje 
jedna~ine sledi: 
 

 
22
g

vo
g

coiFi

E
E

E
EEE +=−≈≡ ,      (33) 

 
pri ~emu je Eg ‡ {irina zabranjene zone. Prema tome, kod sopstvenog poluprovodnika Fermijev 
nivo se nalazi pribli`no na sredini zabranjene zone, {to je ilustrovano na sl. 23a i sl. 24a. 
Smenjuju}i EFi iz (33) u (31), dobija se: 
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Sl. 23. Polo`aj Fermijevog nivoa u sopstenom (a) i slabo dopiranom (b i c) poluprovodniku. 

 
 
 Iz (34) i (35) sledi: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
kT
E

NNn g
vci exp2 ,      (36) 

 

odakle je: 
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Iz poslednje jedna~ine je o~igledna zavisnost sopstvene koncentracije nosilaca naelektri-

sanja od temperature, prikazane na sl. 4, sa koje se, tako|e, vidi da {to je {ira zabranjena zona 
poluprovodnika, to je manja sopstvena koncentracija ni. 
 

Primesni poluprovodnik; polo`aj Fermijevog nivoa. U primesnom poluprovodniku 
polo`aj Fermijevog nivoa odre|uje se iz uslova elektri~ne neutralnosti. S obzirom da su ener-
getske gustine stanja opisane paraboli~nim zakonima za provodnu i valentnu zonu (jedn. (10) i 
(11)), a Fermi-Dirakova funkcija raspodele je antisimetri~na u odnosu na Fermijev nivo (sl. 24), 
uslov elektri~ne neutralnosti mo`e biti jedino ispunjen ako se Fermijev nivo nalazi iznad 
polovine zabranjene zone u n-tipu poluprovodnika, odnosno ispod polovine zabranjene zone u p-
tipu poluprovodnika, {to je ilustrovano na sl. 23b i 24b, odnosno 23c i 24c, respektivno. 

Da bi poluprovodnik ostao elektri~no neutralan, neophodno je da ukupno negativno nae-
lektrisanje (elektroni i akceptorski joni) bude jednako ukupnom pozitivnom naelektrisanju ({u-
pljine i donorski joni), tj.: 
 

0)( 00 =−+−= −+
ADtot NpnNqQ ,      (38) 



 35

 
Sl. 24. Dijagrami zona, gustine stanja, Fermi-Dirakova funkcija raspodele i koncen- 

tracije nosilaca nelektrisanja u: (a) ‡ sopstvenom poluprovodniku, (b) ‡ poluprovodniku 
n-tipa i (c) ‡ poluprovodniku p-tipa.  

 
 
gde su q ‡ naelektrisanje elektrona, a +

DN  i −
AN  ‡ broj jonizovanih donora i akceptora, res-

pektivno, datih sa: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−+

=+

kT
EE

NN
FD

DD

exp21

1
      (39) 

i 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−+

=−

kT
EE

NN
AF

AA

exp41

1
.      (40) 

 



 36

 Prema tome, iz uslova elektri~ne neutralnosti (38), a na osnovu jedna~ina (23), (30), (39) 
i (40), sledi: 
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te, ako se poznaju Nc, Nv, ND, NA, ED, EA i T, iz jedn. (41) mogu}e je analiti~ki izra~unati polo`aj 
Fermijevog nivoa u odnosu na dno provodne zone Eco, ili vrh valentne zone Evo. Pri nekoj drugoj 
temperaturi T potrebno je prvo izra~unati vrednosti za efektivne brojeve stanja provodne i 
valentne zone prema  
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Tako dobijene vrednosti energija Fermijevih nivoa u silicijumu u zavisnosti od temperature i 
koncentracije primesa prikazane su na sl. 25, gde je, tako|e, ura~unata promena {irine zabranjene 
zone sa temperaturom (prema sl. 15). Kao {to se mo`e videti, Fermijev nivo }e biti bli`e, na 
primer u n-tipu silicijuma, dnu provodne zone {to je koncentracija donora ND vi{a i {to je 
temperatura T ni`a. 
 

 
Sl. 25. Zavisnost Fermijevog nivoa u silicijumu od temperature i koncentracije primesa. 

 
 

Iako re{avanje jedn. (41), uz savremena sredstva izra~unavanja, ne predstavlja ve}i problem, u 
slu~aju kada je jedna vrsta koncentracije primesa znatno ve}a u odnosu na drugu, tj. kada je re~ o 
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n-tipu ili p-tipu poluprovodnika, jedn. (41) se mo`e uprostiti, posebno ako su temerature takve 
(npr. T = 300K) da se mo`e smatrati da su sve primese jonizovane, te da je koncentracija 
nosilaca naelektrisanja jednaka koncentraciji primesa. U to slu~aju se mgu koristiti iztazi (23) i 
(30). Polo`aj Fermijevog nivoa u odnosu na dno provodne zone Eco, izra~unat na osnovu (23) za 
n-tip silicijuma i T = 300K prikazan je na sl. 26. Isprekidanim linijama je nazna~eno da pri tim 
koncentracijama vi{e ne "va`i" izraz (23), ve} (18), ili, kako }e u odeljku 1.6.2 biti pokazano, 
izraz (49). Na sl. 27, T = 300K, prikazan je polo`aj Fermijevog nivoa u odnosu na vrh valentne 
zone Evo, izra~unat na osnovu (30) za p-tip silicijuma. 

 

 
Sl. 26. Polo`aj Fermijevog niova u odnosu na dno provodne zone Eco u Si n-tipa pri T = 300K. 

 

 
Sl. 27. Polo`aj Fermijevog nivoa u odnosu na vrh valentne zone Evo u Si p-tipa pri T = 300K. 
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Na osnovu svega izio`enog mo`e se zaklju~iti da }e i koncentracije nosilaca naelektri-
sanja znatno zavisiti od temperature, {to je evidentno iz jedn. (23) i (30). Zbog toga je na sl. 28 
prikazana zavisnost koncentracije elektrona u n-tipu silicijuma sa koncentracijom donorskih 
primesa ND = 1015 cm-3 u funkciji temperature (1/T). Naime, pri vrlo niskim temperaturama, reda 
nekoliko Kelvinovih stepeni, energija za jonizaciju primesa je nedovoljna, te je koncentracija 
elektrona mala. Sa porastom temperature raste i koncentracija slobodnih elektrona usled joniza-
cije donora. U izvesnom opsegu temperature (prakti~no od T = 100K do T = 500K), kada su sve 
donorske primese jonizovane, koncentracija elektrona ostaje konstantna. Sa daljim porastom 
temperature (iznad 500K) koncentracija elektrona po~inje da raste, {to se obja{njava direktnim 
prelaskom elektrona iz valentne u provodnu zonu. Tada je i koncentracija manjinskih nosilaca 
skoro jednaka koncentraciji ve}inskih nosilaca, te se poluprovodnik pona{a kao sopstveni (ispre-
kidana linija na sl. 28). 
 

 
Sl. 28. Zavisnost koncentracije elektrona i sopstvene koncentracije 

nosilaca naelektrisanja od temeperature u silicijumu n-tipa. 
 
 

Dakle, na sobnoj temperaturi (T = 300K) mo`e se smatrati, kao {to je i ranije nagla{eno, 
da su svi primesni atomi jonizovani (ND ≈ +

DN  i NA ≈ −
AN ), tako da uslov elektri~ne neutralnosti, 

jedn. (41), sada glasi: 
 

   DA NpNn +=+ .       (43) 
 

Interesantan i veoma va`an zaklju~ak se dobija kada se pomno`e ravnote`ne koncentra-
cije elektrona i {upljina. Naime, iz jedn. (23) i (30), sledi: 
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{to, ako se uporedi sa desnom stranom jedn. (36), daje: 
 

2
00 innp = .       (45) 

 
Kao {to se vidi, iz proizvoda p0n0 "i{~ezao" je polo`aj Fermijevog nivoa, a taj polo`aj, 

kao {to je pokazano, zavisi od tipa primesa i njihove koncentracije. Prema tome, proizvod p0n0 je 
nezavisan od vrste primesa i njihove koncentracije i jednak je kvadratu sopstvene koncentracije 
nosilaca naelektrisanja. Na taj na~in je i analiti~ki dokazan zakon o termodinami~koj ravnote`i. 

 
 

1.6.2. Jako dopirani poluprovodnik 
 

Prou~avanja karakteristika jako dopiranih poluprovodnika zna~ajna su zbog ~injenice da 
od njihovih osobina neposredno zavise i karakteristike poluprovodni~kih komponenata. Tako|e, 
zahtevi savremene VLSI tehnologije u cilju smanjenja dimenzija komponenata name}u potrebu 
za postojanjem jako dopiranih oblasti unutar komponenata, kao i njihovu neophodnost u ostva-
rivanju kontakata sa spolja{njom sredinom. Osim toga, oblasti jako dopiranih poluprovodnika 
postoje u skoro svim modernim poluprovodni~kim komponentama.  

Poja~ano interesovanje za jako dopirane poluprovodnike nastupilo je oko 1970. godine, 
kada je ustanovljeno da vrednost koeficijenta injekcije, odnosno strujno poja~anje bipolarnih 
tranzistora, znatno zavisi od koncentracije primesa u emitoru, koji je jako dopiran. Naime, kada 
se ne vodi ra~una o efektima jakog dopiranja, za izra~unatu vrednost koeficijenta injekcije dobija 
se mnogo ve}a vrednost od izmerene; uvr{}ivanjem ovih efekata u izraz za koeficijent injekcije 
slaganja izme|u teorijskih i eksperimentalnih rezultata su znatno bolja. Ovo se, prvenstveno, ob-
ja{njava smanjenjem {irine zabranjene zone u jako dopiranom poluprovodniku.  

Naime, u slabo dopiranom poluprovodniku atomi primesa su, u odnosu na osnovne atome 
"razre|eni", tako da se talasne funkcije koje odgovaraju elektronima atoma primesa ne pokla-
paju. Sami energetski nivoi atoma primesa predstavljeni su jednom, diskretnom vredno{}u, sl. 
13c. Potencijal kristalne re{etke je periodi~an, a zabranjena zona, tj. dno provodne i vrh valentne 
zone su jasno definisani. Pri tom, zavisnosti gustina stanja od energije ρco(E) i ρvo(E) u obema 
zonama su paraboli~ne, jedn. (10) i (11). 

Me|utim, u jako dopiranom poluprovodniku atomi primesa me|usobno interaguju, tako 
da se talasne funkcije njima odgovaraju}ih elektrona preklapaju. To dovodi do cepanja diskretnih 
primesnih energetskih nivoa i njihovo "stapanje" u primesne zone, koje su sada okarakterisane 
odgovaraju}im gustinama stanja. Dakle, pri povi{enim koncentracijama primesa (na primer do-
norskih), pored gustine stanja provodne zone ρc(E) postoji i gustina stanja primesne zone ρD(E), 
sl. 29. Istovremeno se kvari periodi~nost kristalne re{etke, lokalni potencijal postaje funkcija 
koncentracije primesa, uz me|usobnu interakciju nosilaca naelektrisanja i primesnih atoma 
(jona). Pored toga, umesto dobro definisanih energetskih ekstremuma, energetske gustine stanja 
provodne (ρc(E)) i valentne (ρv(E)) zone imaju "repove" koji se prote`u unutar zabranjene zone.  

Na primer, u n-tipu jako dopiranog poluprovodnika totalna (ukupna) energetska gustina 
stanja u provodnoj zoni ρe(E,ND), sl. 29, predstavlja envelopu provodne i primesne zone, tj.: 
 

  [ ]),(),,(max),( DcDDDe NENENE ρρ=ρ .       (46) 
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Sl. 29. Uz definicije energetskih gustina stanja i efektivnih promena dna  

provodne zone u jako dopiranom silicijumu n-tipa (ND = 1020 cm-3). 
 
 
 Uz konstataciju da je, tako|e u n-tipu poluprovodnika, i energetska gustina stanja u va-
lentnoj zoni funkcija kocentracije donorskih primesa, tj. ρvo je sada ρh(E,ND), to je koncentracije 
nosilaca naelektrisanja u termodinami~koj ravnote`i, sli~no (15) i (25), mogu}e izra~unati po-
mo}u izraza:  

 ∫
∞

∞−

+ ρ=≡ dETEfNEnn De ),(),(00       (47) 
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∞

∞−
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nagla{avaju}i oznakom "+" da je re~ o jako dopiranom poluprovodniku. Napominje se da je u 
(47) donja granica integrala −∝, a ne Eco, a u (48), umesto Evo, gornja granica je +∝;  to je zbog 
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toga {to postoje primesna zona i "repovi" zona i "u njima" slobodni elektroni, odnosno {upljine, 
te da bi se i oni "obuhvatili", integracija treba da bude kao u (47) i (48). 
 Ako je poluprovodnik jako dopiran akceptorskim primesama, onda je ukupna gustina 
stanja valentne zone ρh(E) = max[ρv(E), ρA(E)], pri ~emu je ρv(E) gustina stanja valentne zone, 
a ρA(E) gustina stanja primesne zone (od akceptorskih primesa). 

Pored pojava primesnih zona i "repova" gustina stanja provodne i valentne zone, pri viso-
kim koncentracijama primesa, kada postoji i visoka koncentracija ve}inskih nosilaca, zna~ajne su 
i interakcije elektron-elektron i interakcije elektron-{upljina. Kao posledica svih tih pojava, u 
jako dopiranom poluprovodniku se mo`e govoriti o efektivnom spu{tanju dna provodne zone i 
efektivnom izdizanju vrha valentne zone, tj. o smanjenju {irine zabranjene zone. Drugim re~ima, 
u jako dopiranom poluprovodniku efektivno dno provodne zone Ec

eff je spu{teno u odnosu na dno 
provodne zone sopstvenog i slabo dopiranog poluprovodnika Eco za vrednost ΔEc

eff = Eco − Ec
eff, a 

efektivni vrh valentne zone Ev
eff je izdignut u odnosu na Evo za ΔEv

eff = Ev
eff − Evo, tako da je 

efektivno smanjenje {irine zabranjene zone ΔEg
eff = ΔEc

eff + ΔEv
eff.  

Efektivni energetski ekstremumi Ec
eff i Ev

eff se u literaturi razli~ito biraju. Naime, kori{}e-
nje izraza (47) i (48) nije nimalo jednostavno, s obzirom da su energetske gustine stanja ρe i ρh 
veoma komleksne funkcije vi{e parametara i {to je kod jako dopiranih poluprovodnika, zbog 
toga {to nije ispunjen uslov (E‡EF) >> kT, neophodno koristiti Fermi-Dirakovu funkciju 
raspodele energije. Stoga se izrazi (47) i (48) ne mogu analiti~ki re{iti. Ipak, pokazalo se da se 
veoma dobri rezultati dobijaju ako se efektivni energetski ekstremumi Ec

eff i Ev
eff tako defini{u da 

za koncentracije nosilaca naelektrisanja i u jako dopiranom poluprovodniku "va`e" [oklijevi 
izrazi tipa (23) i (30); takvi energetski ekstremumi se zovu prividni i nose oznaku "app". U tom 
slu~aju ravnote`ne koncentracije elektrona i {upljina su predstavljene izrazima: 
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 Ne ulaze}i u na~in izra~unavanja prividnih promena dna provodne zone ΔEc

app i vrha 
valentne zone ΔEv

app, na sl. 30 je, pored tih promena, prikazano i prividno su`enje {irine za-
branjene zone ΔEg

app = ΔEc
app + ΔEv

app u jako dopiranom silicijumu n-tipa u funkciji koncentracije 
donorskih primesa. 
 S obzirom da je smanjena {irina zabranjene zone, to }e u jako dopiranom poluprovodniku 
sopstvena koncentracija nosilaca nelektrisanja biti pove}ana. Drugim re~ima, mo`e se govoriti o 
nekoj efektivnoj sopstvenoj koncentraciji nosilaca naelektrisanja; ona se ovde obele`ava sa nie. 
Dakle, koriste}i analogiju sa slabo dopiranim poluprovodnikom, odnosno (44) i (45), za kvadrat 
efektivne sopstvene koncentracije nosilaca naelektrisanja se, uzajamnim mno`enjem (49) i (50), 
dobija: 
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 Na osnovu (45), iz poslednjeg izraza se dobija odnos kvadrata efektivne sopstvene kon-
centracije nosilaca naelektrisanja i sopstvene koncentracije nosilaca naelektrisanja, kojim se, naj-
~e{}e uklju~uju efekti jakog dopiranja poluprovodnika pri analizi transportnih procesa u polupro-
vodni~kim komponentama: 
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Sl. 30. Prividni pomeraji granica zona i prividna promena {irine zabranjene 
zone u funkciji koncentracije primesa u jako dopiranom silicijumu n-tipa. 

 

 
Sl. 31. Odnos (nie/ni)

2 u funkciji koncentracije primesa za n-tip silicijuma. 
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 Na sl. 31 je, u funkciji koncentracije primesa u jako dopiranom silicijumu n-tipa, prika-
zan odnos (nie/ni)

2. Vidi se da pri ve}im koncentracijama primesa taj odnos nije zanemarljiv, {to 
ima za posledicu, kao {to }e kasnije biti pokazano, direktan uticaj na karakteristike komponenata 
koje poseduju jako dopirane oblasti. 
 Neophodno je napomenuti, {to je evidentno i sa sl. 30, da su kod jako dopranog polu-
provodnika prividne promene dna provodne i vrha valentne zone nesimetri~ne (drugim re~ima, 
ΔEc

app ≠ ΔEv
app). Naime, kod jako dopiranog poluprovodnika n-tipa je ΔEc

app > ΔEv
app, dok je kod 

p-tipa upravo obrnuto, tj. ΔEc
app < ΔEv

app. S obzirom da se kao referentni energetski nivo naj~e{}e 
uzima nivo koji odgovara sredini zabranjene zone (Ei na sl. 23), to, da bi se u potpunosti "o~u-
vala" analogija sa slabo dopiranim poluprovodnicima, tj. da bi se i u jako dopiranim poluprovod-
nicima za nie mogao da koristi izraz tipa (37), neophodno je da se, zbog ΔEc

app ≠ ΔEv
app, uvede nie 

posebno za svaku vrstu nosilaca, tako da, analogno (37), sledi:   
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Sl. 32. Efektivne koncentracije sopstvenih nosilaca naelektrisanja u 
n-tipu jako dopiranog silicijuma u funkciji koncentracije primesa. 

 
 
Kako je (Ec

app − Ei) ≠ (Ei − Ev
app), odnosno ΔEc

app ≠ ΔEv
app, to sledi da je nien ≠ niep, ali va`i 

veza: 
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Iz (37), (53) i (54) slede "va`ne" relacije: 
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Dakle, s obzirom da je, na primer, za n-tip poluprovodnika ΔEc

app > ΔEv
app, to je nien > niep, 

a da bi bila ispunjena prva jednakost u (55), to je nien > nie, a niep < nie. Na sl. 32 su prikazane 
efektivne koncentracije sopstvenih nosilaca naelektrisanja u n-tipu jako dopiranog silicijuma u 
funkciji koncentracije primesa. 
 
 

 
Sl. 33. Zavisnost polo`aja Fermijevog nivoa od koncentracije primesa u jako  

dopiranom silicijumu n-tipa, uzimaju}i Eco kao referentni energetski nivo. 
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Koriste}i (49) i ~injenicu da su na sobnoj temperaturi skoro sve primese jonizovane, tj. da 
je koncentracija slobodnih elektrona jednaka koncentraciji donorskih primesa, na sl. 33 je, u 
funkciji koncentracije primesa u jako dopiranom silicijumu n-tipa, prikazana zavisnost polo`aja 
Fermijevog nivoa u odnosu na energiju dna provodne zone Eco. Ono {to treba da se naglasi, a {to 
je evidentno sa sl. 33, jeste da pri visokim koncentracijama primesa Fermijev nivo EF ne 
"prelazi" energiju Eco (kao {to se dobija klasi~nom [oklijevom teorijom, tj. iz (23)), ve} se 
asimptotski pribli`ava energiji aktivacije donorskog nivoa ({to ne zna~i da Fermijev nivo EF ne 
"zalazi" u provodnu zonu iznad prividne energije dna provodne zone Ec

app). 
Efekti jakog dopiranja dovode do promene, izme|u ostalog, i vrednosti dielektri~ne kon-

stante. Na sl. 34 je, u funkciji koncentracije primesa u jako dopiranom silicijumu n-tipa, prika-
zana relativna dielektri~na konstanta. Vidi se da se vrednost te konstante, koja je pri ni`im vred-
nostima koncentracije donorskih primesa (a to zna~i i u slabo dopiranom silicijumu) εs = 11,7, 
pri vi{im koncentracijama pove}ava i nekoliko puta u odnosu na pomenutu vrednost. 
 

 
Sl. 34. Zavisnost vrednosti relativne dielektri~ne konstante od koncentracije  

primesa u jako dopiranom n-tipu silicijuma.  
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2. ELEKTRONSKI TRANSPORTNI PROCESI 
 

Kada na poluprovodnik nije priklju~eno spolja{nje elektri~no polje, elektroni i {upljine se 
nalaze u stalnom kretanju usled termi~ke energije kristala. Ovo kretanje nosilaca naelektrisanja 
je haoti~no, tj. svi smerovi kretanja su podjednako verovatni. Ukoliko bi jedan smer kretanja bio 
favorizovan, to bi zna~ilo da kroz poluprovodnik proti~e elektri~na struja i bez priklju~enja na-
pona, {to je, o~igledno, nemogu}e. Putanje po kojima se kre}u nosioci naelektrisanja u odsustvu 
spolja{njeg elektri~nog polja imaju oblik izlomljenih linija. Ovakav oblik putanja nastaje prven-
stveno usled uticaja termi~kih vibracija kristalne resetke. Naime, ove vibracije se sastoje od lon-
gitudinalnih ili transverzalnih talasa odre|ene talasne du`ine i brzine prostiranja, a kao rezultat 
javljaju se fononi koji imaju dvojni karakter ~estice i talasa. Pri sudarima sa fononima, nosioci 
naelektrisanja skre}u sa prvobitne putanje, usled ~ega putanja ima oblik izlomljene linije. U po-
luprovodnicima jak uticaj na haoti~no kretanje elektrona i {upljina imaju, tako|e, jonizovane pri-
mese usled dejstva Kulonove sile zbog pozitivno, odnosno negativno naelektrisanih donorskih i 
akceptorskih jona. Treba napomenuti da i atomi drugih stranih nejonizovanih hemijskih eleme-
nata, koji se mogu na}i u kristalu, kao i defekti kristalne re{etke, mogu imati udela na kretanje i 
putanje pokretnih nosilaca naelektrisanja. 

 

 
Sl. 35. (a) − Ilustracija haoti~nog kretanja elektrona u poluprovodnicima; 

(b) − kretanje elektrona u prisustvu spolja{njeg elektri~nog polja. 
 
 
Kretanje elektrona mo`e se, u odsustvu spolja{njeg elektri~nog polja, prikazati kao na sl. 

35a, na kojoj je prikazano sedam uzastopnih sudara elektrona sa fononima ili drugim uzro~ni-
cima. Rastojanja izme|u sudara su razli~ita, ali se mo`e definisati srednji slobodan put l, koji se 
kre}e u granicama od 10-5 cm do 10-4 cm, {to je je oko 2 do 3 reda veli~ine puta ve}e od rastoja-
nja izme|u atoma poluprovodnika. Brzine kojima se nosioci kre}u izme|u sudara su statisti~ki 
raspore|ene, a u proseku pri sobnoj temperaturi iznose oko 107 cm/s. Srednje vreme izme|u dva 
sudara iznosi oko 10-12 s do 10-11 s. 
 

 
2.1. DRIFT NOSILACA NAELEKTRISANJA 

 
Kada se poluprovodnik podvrgne spolja{njem elektri~nom polju, opisanom termi~kom 

kretanju nosilaca naelektrisanja superponira se usmereno kretanje pod dejstvom toga polja. Kre-
tanje elektrona u prisustvu elektri~nog polja prikazano je na sl. 35b. Vidi se da u pravcu de-
lovanja elektri~nog polja elektron izme|u dva sudara dobija dodatnu, usmerenu brzinu, tkzv. 
driftovsku brzinu. Ova brzina, usled ~estih sudara i promena pravca kretanja nosilaca, ne}e se 
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stalno pove}avati, ve} }e posti}i jednu srednju vrednost, koja se za elektri~na polja K koja nisu 
suvi{e velika, mo`e izraziti u obliku: 
 

        Kv nn μ= ,       (58) 
 
gde koeficijent proporcionalnosti μn izme|u brzine i elektri~nog polja predstavlja pokretljivost 
elektrona i izra`ava se u cm2/Vs.  

I {upljine se vladaju na sli~an na~in, ali zbog razli~ite mase i druga~ijeg na~ina postanka, 
pokretljivost {upljina μp je manja od pokretljivosti elektrona (sl. 36). Sli~no (58), srednja 
driftovska brzina {upljina vp iznosi:  
 

         Kv pp μ= .       (59) 

 

 
Sl. 36. Eksperimentalno dobijene zavisnosti brzine nosilaca  

naelektrisanja od elekri~nog polja za ~ist Ge, Si i GaAs. 
 
 
Za velike vrednosti elektri~nog polja prestaje da va`i linearna zavisnost izme|u brzine 

kretanja nosilaca i elektri~nog polja data jedn. (58) i (59) (videti deo 4, koji se odnosi na pro-
vodnost u jakim poljima). Pri tim poljima se pove}ava broj sudara nosilaca, te brzina usmerenog 
kretanja sve manje zavisi od polja. Postoji grani~na brzina kojom se nosioci mogu kretati kroz 
kristal, sl. 36. Kada nosioci dostignu grani~nu brzinu, dalje pove}anje elektri~nog polja ne 
pove}ava brzinu usmerenog kretanja nosilaca, ve} samo njihovu kineti~ku energiju. Na sl. 36 su 
prikazane eksperimentaine zavisnosti driftovske brzine od elektri~nog polja za Ge, Si i GaAs. 
Kao {to se vidi sa slike, grani~na brzina za sva tri poluprovodnika iznosi oko 107 cm/s. 

Pokretljivost nosilaca naelektrisanja jako zavisi od temperature i koncentracije primesa. 
Zbog toga su na sl. 37 prikazane eksperimentalne zavisnosti pokretljivosti elektrona i {upljina u 
Ge, Si i GaAs od koncentracije primesa na sobnoj temperaturi, a na sl. 38 zavisnosti pokret-
ljivosti u Si od temperature pri razli~itim vrednostima koncentracije primesa. Sa slika 37 i 38 
mo`e se videti da je pri sobnoj temperaturi pokretljivost elektrona pribli`no dva puta ve}a od 
pokretljivosti {upljina. Vrednosti pokretljivosti za ~iste poluprovodnike, kao i ostale karakteris-
ti~ne veli~ine, date su u tabl. u Prilogu. 
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Sl. 37. Zavisnost pokretljivosti elektrona i {upljina od koncentracije primesa u Ge, Si i GaAs. 

 

 
Sl. 38. Zavisnost pokretljivosti elektrona (a) i {upljina (b) od temperature  

pri razli~itim vrednostima koncentracije primesa u silicijumu. 
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U bipolarnim komponentama je potrebno poznavati pokretljivost manjinskih nosilaca 
naelektrisanja (na primer, pokretljivost elektrona u bazi NPN tranzistora ili pokretljivost {upljina 
u bazi PNP tranzistora). Ove pokretljivosti se ne{to razlikuju od pokretljivosti ve}inskih nosilaca 
naelektrisanja, s obzirom da rasejavanje nije isto na jonizovanim donorskim i akceptorskim pri-
mesama. Zbog toga su na sl. 39 prikazane pokretljivosti manjinskih nosilaca naelektrisanja u 
silicijumu u funkciji koncentracije primesa. 
 

 
Sl. 39. Pokretljivost manjinskih nosilaca u silicijumu u funkciji koncentracije primesa. 

 
 
 

2.2. SPECIFI^NA OTPORNOST I PROVODNOST  
HOMOGENIH POLUPROVODNIKA 

 
 Specifi~na otpornost poluprovodnika ρ predstavlja koeficijent proporcionalnosti izme|u 
elektri~nog polja K i gustine struje J: 
 

 JK ρ= .       (60) 
 
 Ova veli~ina je inverzno proporcionalna specifi~noj provodnosti, tj. σ = 1/ρ, tako da je: 
 

 KJ σ= .       (61) 
 

Kada su poznate pokretljivosti {upljina μp i slobodnih elektrona μn, kao i njihova koncen-
tracija u poluprovodniku (uz napomenu da se, kada kroz poluprovodnik proti~e struja, koncen-
tracija {upljina ozna~ava sa p, a koncentracja elektrona sa n), specifi~na otpornost se izra~unava 
prema izrazu: 
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)(

11
pnq pn μ+μ

=
σ

=ρ .      (62) 

 
U ~istom (sopstvenom) poluprovodniku koncentracija slobodnih elektrona je jednaka 

koncentraciji {upljina (ni = pi), te jedn. (62) za specifi~nu otpornost postaje: 
 

           
)(

11

pnii
i qn μ+μ

=
σ

=ρ .      (63) 

 
Specifi~na otpornost, odnosno provodnost ~istog poluprovodnika zove se sopstvena ili 

unutra{nja otpornost (provodnost) poluprovodnika. 
Ako je n ≈ ND >> p (n-tip poluprovodnika), onda je: 
 

              
Dnn

n Nqnq μ
≈

μ
≈ρ

11
.      (64) 

 
Ako je, pak, p ≈ NA >> n (p-tip poluprovodnika), sledi: 
 

              
App

p Nqpq μ
≈

μ
≈ρ

11
.      (65) 

 
Izmerene vrednosti specifi~ne otpornosti (pri T = 300K) za silicijum dopiran borom (p-

tip) i fosforom (n-tip) u zavisnosti od koncentracije primesa prikazane su na sl. 40; analogne 
zavisnosti za Ge, GaAs i GaP prikazane su na sl. 41. 
 

 
Sl. 40. Specifi~na otpornost silicijuma pri T = 300K u zavisnosti od koncentracije primesa. 
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Sl. 41. Specifi~na otpornost Ge, GaAs i GaP pri T = 300K u zavisnosti od koncentracije primesa. 

 
 
 

2.3. DRIFTOVSKA STRUJA  
 

Struja koja nastaje kretanjem elektrona i {upljina pod uticajem elektri~nog polja pred-
stavlja driftovsku struju. Gustina struje usled kretanja elektrona (gustina struje elektrona) jeste: 

 
   KKqnqnvJ nnnndrift σ=μ== ,                 (66) 

 
gde je vn − brzina elektrona prema jedn. (58), a σn − provodnost poluprovodnika usled postojanja 
"pokretnih" elektrona. 

Gustina struje nastala kretanjem {upljina pod uticajem elektri~nog polja (gustina struje 
{upljina) je: 
 

   KKqpqpvJ ppppdrift σ=μ== ,      (67) 
 
gde je σp − provodnost poluprovodnika usled postojanja "pokretnih" {upljina. 

Prema tome, za poluprovodnik kod koga u procesu proticanja struje u~estvuju i elektroni 
i {upljine, driftovska gustina struje je: 

 
        KpnqKJJJ pnpnpdriftndriftdrift )()( μ+μ=σ+σ=+= .     (68)    
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2.4. KOMPONENTE NA BAZI PROMENE  
DRIFTOVSKOG KRETANJA NOSILACA NAELEKTRISANJA 

 
Pod uticajem razli~itih spolja{njih faktora mo`e do}i do izmene kako pravca, tako i intenziteta 

driftovskog kretanja nosilaca naelektrisanja. Ovde }e ukratko biti opisane komponente ~iji je rad zasno-
van na promenama driftovskog kretanja koja nastaju pod dejstvom magnetnog polja (Holov generator i 
magnetootpornik) i usled mehani~kog naprezanja (tenzootpornik). 

 
 
 

2.4.1. Holov efekat i Holov generator  
 
 Ako se poluprovodnik kroz koji proti~e struja I nalazi u magnetnom polju indukcije B, na 
nosioce naelektrisanja (i na elektrone i na {upljine) }e delovati Lorencova sila koja te`i da im 
pomeri putanju ka jednoj strani, sl. 42. U slu~aju da struja i magnetno polje budu normalni jedno 
na drugo, magnetna sila }e delovati normalno na ravan u kojoj su struja i magnetno polje. Usled 
toga poremeti se ravnote`a du` strane b, te }e se pojaviti razlika potencijala VH izme|u ta~aka M 
i N. Ovo je poznati Holov efekat, na kojem se zasniva rad Holovog generatora. 

Neka je, prema sl. 42, na poluprovodni~ki uzorak relativno velike du`ine primenjeno 
elektri~no polje K du` y-ose, tako da du` te ose proti~e struja I, a du` z-ose magnetno polje 
indukcije B. U tom slu~aju }e na svaki nosilac dejstvovati Lorencova sila F = ± qvB, gde je v 
driftovska brzina tih nosilaca, pri ~emu se znak "+" odnosi na {upljine, a znak "-" na elektrone. 
Za isti smer elektri~nog polja K (struje I) i magnetne indukcije B, nosioci }e uvek biti potiskivani 
na istu stranu (du` x-ose na primeru sa sl. 42), tako da }e se strujnice povijati. Neka postoji samo 
jedna vrsta nosilaca, npr. {upljine (kao na sl. 42). One }e se, pored svog driftovskog kretanja po 
y-osi, nagomilavati na kraju du` x-ose (M), dok }e na suprotnom  kraju (N) ostavljati za sobom 
negativno naelektrisanje. Kako u pravcu x-ose (MN) struja {upljina ne mo`e da te~e, razlika 
potencijala VMN }e odgovarati upravo onom holovskom transverzalnom naponu VH. 

 

 
Sl. 42. Uz obja{njenje Holovog efekta. 
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 Ako je srednja brzina kretanja nosilaca (uvom slu~aju {upljina) vp, ravnote`a izme|u 
elektrostati~ke sile (qK) i Lorencove sile daje qK = qvpB. Sa druge strane, kako je elektri~no 
polje, prema sl. 42, K = VH/b, a prema (67) je 
 

  
qabp
I

qp
J

v pdrift
p == , 

 
to je Holov napon: 
 

             
a
BIR

a
BI

qp
V HH =⋅=

1
.      (69)    

 
 Veli~ina 

pp
p

p
H qp
R μρ=

σ

μ
==

1
      (70) 

 
se zove Holova konstanta za {upljine. Ta~na vrednost Holove konstante unekoliko se razlikuje 
od izvedene, jer treba uzeti u obzzir i termi~ku raspodelu brzina nosilaca. Ta~niji ra~un daje: 
 

 ppH qp
R μρ

π
=

π
=

8
3

8
3

      (71) 

 
za {upljine (odnosno p-tip poluprovodnika) i 

          nnH qn
R μρ

π
−=

π
−=

8
3

8
3

      (72) 

 
za elektrone (odnosno n-tip poluprovodnika). 
 

 
Sl. 43. Na~in vezivanja Holovog generatora. 
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 Dakle, mere}i Holovu konstantu mo`e se izra~unati koncentracija primesa u poluprovod-
niku, a ako se izmeri jo{ i provodnost (otpornost), mo`e se izra~unati i pokretljivost nosilaca. 
Prema znaku Holove konstante mo`e se odrediti tip poluprovodnika. 
 Holov generator radi na principu Holovog efekta. Naime, ako se na krajeve na kojima je 
generisan Holov napon ve`e neki potro{a~ (otpornik otpornosti Rp na sl. 43), kroz njega }e 
protiacati struja IH, tako da je korisna snaga u potro{a~u Pk = VHIH. Ovi generatori su na{li pri-
menu u sistemima za merenje ja~ine magnetnog polja i ja~ine magnetne indukcije (jednosmerne, 
naizmeni~ne, impulsne), zatim se koriste za merenje struje i snage, kao i za pretvaranje jedno-
smerne u naizmeni~nu struju. 

 
 

2.4.2. Magnetootpornici  
 
 Megnetootpornici su poluprovodni~ki otpornici kod kojih otpornost zavisi od vrednosti 
magnetne indukcije, odnosno magnetnog polja. Rad magnetootpornika je zasnovan na magne-
tootpornom efektu, koji se sastoji u smanjenju pokretljivosti nosilaca naelektrisanja u polu-
provodniku izlo`enom magnetnom polju normalnom na elektri~no polje. Kod sopstvenih polu-
provodnika ovaj efekat je izra`eniji nego kod primesnih poluprovodnika, a promena otpornosti je 
data izrazom: 
 

                  22

0

BC
R
R

μ=
Δ

,               (73) 

 
pri ~emu su: R0 − otpornost magnetootpornika u odsustvu magnetnog polja; C − konstanta koja 
zavisi od geometrije i veli~ine magnetootpornika; μ − pokretljivost nosilaca naelektrisanja; B − 
magnetna indukcija. Pri velikim magnetnim poljima promena otpornosti pribli`no linearno zavisi 
od vrednosti magnetne indukcije, tj. tada ne va`i (73). 
 Osnovni poluprovodni~ki materijali za magnetootpornike su indijum antimonid (InSb) i 
indijum arsenid (InAs), tj. materijali sa velikom pokretljivo{}u nosilaca naelektrisanja. Magneto-
otpornici od indijum arsenida imaju za red veli~ine manju osetljivost na magnetno polje, ali isto-
vremeno i znatno manji temperaturni koeficijent otpornosti (αR = (0,1 ÷ 0,2)%/oC) u pore|enju 
sa magnetootpornicima od indijum antimonida (αR = 1 %/oC). 
 Najbolju promenu otpornosti imaju magnetootpornici u obliku tzv. Korbinovog diska, sl. 
44, kod kjojih je jedan izvod u centru, a drugi po obodu diska. U odsustvu magnetnog polja 
struja te~e u radijalnom smeru od centra, dok pod dejstvom magnetnog polja nosioci skre}u nor-
malno na polupre~nik diska. 

                             
Sl. 44. Magnetootpornik u obliku Korbinovog diska. 

 
 Magetootpornici imaju vrlo malu po~etnu vrednost otpornosti R0 (pri B = 0), koja iznosi 
0,1÷1) Ω. Pove}anje otpornosti posti`e se rednim vezivanjem vi{e magnetootpornika. 
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 Osetljivost magnetootpornika se jednostavno izra`ava odnosom otpornosti pod uticajem 
magnetne indukcije i po~etne vrednosti otpornosti. Tipi~na vrednost ovog odnosa pri maksi-
malnoj indukciji od B = 10 T iznosi 10 kod magnetootpornika od indijum antimonida, odnosno 2 
kod otpornika od indijum arsenida.  
 Primena magnetootpornika kao senzora magnetnog polja je ograni~ena intervalom radnih 
temperatura, maksimalnom strujom i maksimalnom snagom disipacije.  
 
 

2.4.3. Tenzootpornici  
 
 Pod tenzootpornikom se podrazumeva poluprovodni~ki otpornik kod koga se otpornost 
menja pod uticajem mehani~kog maprezanja. Za razliku od metala, kod kojih je promena otpor-
nosti posledica promene samo fizi~kih dimenzija provodnika usled mehani~kog maprezanja, kod 
poluprovodnika je ova promena uslovljena jo{ i promenom same elektroprovodnosti. Naime, pri 
mehani~kom naprezanju menja se {irina zabranjene zone poluprovodnika, {to uslovljava znatnu 
promenu koncentracije nosilaca naelektrisanja, uz istovremenu promenu pokretljivosti nosilaca, 
{to sve dovodi do promene provodnosti poluprovodnika. Zbog toga su poluprovodni~ki tenzo-
otpornici znatno osetljiviji na mehani~ka naprezanja od metalnih provodnika. 
 Tenzoosetljivost K ovih otpornika predstavlja odnos relativnih promena otpornosti R i 
du`ine otpornika l, tj.: 
 

                    

l
l
R
R

K
Δ

Δ

= .      (74) 

 
 Za metale vrednost tenzoosetljivosti K obi~no iznosi oko 2, a za poluprovodni~ke tenzo-
otpornike je K = − 100 do K = + 200 i znatno zavisi od orijentacije kristala, kao i od tipa 
poluprovodnika. Na primer, kod silicijumskih tenzootpornika p-tipa i orijentacije (111) ΔR/R 
raste sa pove}anjem Δl/l, dok kod onoga od n-tipa i orijentacije (100) ΔR/R sa pove}anjem Δl/l 
opada. 
 Pored poluprovodnika koji se koriste za tenzootpornike osetljive na naprezanje samo du` 
jedne ose (npr. silicijum), koriste se i poluprovodni~ki materijali osetljivi na zapreminsko napre-
zanje (npr. galijum antimonid n-tipa), a tenzootpornici od takvih materijala su pogodni za mere-
nje hidrauli~nog pritiska u te~nostima. 
 Nedostatak poluprovodni~kih tenzootpornika je velika zavisnost tenzoosetljivosti od tem-
perature i relativno veliki temperaturni koeficijent otpornosti, tako da se, ukoliko se ne vr{i tem-
peraturna kompenzacija, smanjuje ta~nost merenja mehani~kih naprezanja.  
 Primena tenzootpornika je ograni~ena intervalom radnih temperatura, maksimalnom 
strujom i maksimalnim mehani~kim naprezanjem (pritiskom, ubrzanjem tela koje udara u tenzo-
otpornik, itd.). 
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3. DIFUZIONI I REKOMBINACIONI PROCESI 
 

Difuziono kretanje ~estica nastaje, uop{te, kada u prostoru postoji razlika njihove gustine. 
To va`i i za poluprovodnike. Naime, kada postoji razlika u gustini slobodnih nosilaca naelektri-
sanja, nasta}e njihovo kretanje sa mesta vi{e koncentracije ka mestu ni`e koncentracije, sa 
tendencijom da se koncentracije nosilaca izjedna~e. Ovo kretanje nosilaca prouzrokuje elektri~nu 
struju, tkzv. difuzionu struju. 

 

 
Sl. 45. Difuziono kretanje {upljina (a) i elektrona (b). 

 
 

Ako se posmatraju, na primer, {upljine ~ija se koncentracija menja samo du` koordinate 
x, a u smerovima y i z je konstantna, difuziona struja }e biti proporcionalna gradijentu kon-
centracije {upljina u smeru ose x. Kada promena koncentracije postoji samo du` jedne koordina-
te, gradijent je jednak dp/dx i treba ga uzeti sa negativnim predznakom, jer se kretanje {upljina 
obavlja sa mesta vi{e koncentracije prema mestu sa ni`om koncentracijom, sl. 45a. Difuziona 
struja }e, tako|e, biti proporcionalna sposobnosti ~estice da difunduje, tj. difuzionoj konstanti 
D. U slu~aju {upljina, difuziona konstanta se ozna~ava sa Dp. Prema tome, za gustinu difuzione 
struje {upljina mo`e se napisati: 

 

       
dx
dpqDJJ ppdpdiff −=≡ .       (75) 

 
U slu~aju difuzije elektrona, za difuzionu gustinu struje elektrona va`i slede}e: 

 

         
dx
dnqDJJ nndndiff =≡ .       (76) 

 
U poslednjoj jedna~ini je pozitivan predznak zbog toga {to je naelektrisanje elektrona negativno, 
tako da je  −q(−dn/dx) = qdn/dx. 

Ovde se ukazuje da difuziona komponenta struje ima odlu~uju}u ulogu u radu bipolarnih 
poluprovodni~kih komponenata na bazi p-n spojeva (pod bipolarnom komponentom podrazu-
meva se komponenta kod koje u procesu provo|enja elektri~ne struje u~estvuju obe vrste nosila-
ca naelektrisanja − i elektroni i {upljine). 
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3.1. TRANSPORTNE JEDNA^INE 
 

Kada u uzorku poluprovodnika postoji i elektri~no polje i gradijent koncentracije nosilaca 
i kada je elektri~no polje relativno malo (tako da pokretljivost ne zavisi od polja), gustine struje 
elektrona i {upljina u jednodimenzionalnoj predstavi su: 

           
dx
dnqDKqnJ nnn +μ=       (77) 

i 

           
dx
dpqDKqpJ ppp −μ= .      (78) 

 
Ukupna struja u poluprovodniku jednaka je zbiru struje elektrona i struje {upljina, tj.: 
 

        pn JJJ += .       (79) 

 
Jedna~ine (77) i (78) poznate su pod nazivom transportne jedna~ine. Napominje se da 

ove transportne jedna~ine "va`e" za slabo dopirani poluprovodnik, kao i za jako dopirani po-
luprovodnik sa konstantnom koncentracijom primesa. Me|utim, ako u jako dopiranom polupro-
vodniku postoji gradijent koncentracije primesa, transportne jedna~ine (videti deo 3.1.3) imaju 
jo{ jedan ~lan (sabirak).  

 
 

3.1.1. Ajn{tajnova relacija 
 

Kada kroz poluprovodnik ne proti~e struja, tj. kada su Jn = 0 i Jp = 0, koncentracije 
nosilaca naelektrisanja su jednake onima za termodinami~ku ravnote`u, tako da iz (77) i (78) sle-
di: 
 

           0=+μ
dx
dn

qDKqn o
nno       (80) 

i 

           0=−μ
dx
dp

qDKqp o
ppo .      (81) 

 
 Kako je elektri~no polje K dato izrazima 
 

           
dx
dE

qdx
dE

q
K voco 11

≡= ,       (82) 

 
to se j-ne (80) i (81) mogu napisati u obliku: 
 

           0=+μ
dx
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qD
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n o
n
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no       (83) 
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           0=−μ
dx
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p o
p

vo
po .      (84) 
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 Iz poslednjih j-na sledi: 
 

      
o
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n

n

dn
dE

q
nD

−=
μ

       (85) 
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o

voo

p

p
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q
pD
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μ

.       (86) 

 
 S obzirom da su no i po date j-nama (23) i (30), respektivno, tj. sa 
 

        ⎟
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        ⎟
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to se njihovim logaritmovanjem dobija: 
 

          
kT
EE

Nn Fco
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−
−= lnln       (87) 
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kT
EE

Np voF
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−
−= lnln .      (88) 

 
 Diferenciranjem poslednjih j-na, uz konstataciju da je Nc = const, Nv = const i EF = const, 
dobija se: 
 

       
oo

co

n
kT

dn
dE

−=        (89) 
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oo

vo

p
kT

dp
dE

= .       (90) 

 
 Smenjuju}i (89) u (85) i (90) u (86) dobija se da su koeficijent difuzije i pokretljivost je-
dne vrste nosilaca naelektrisanja u slabo dopiranom poluprovodniku i jako dopiranom polupro-
vodniku sa konstantnom koncentracijom primesa povezani relacijom: 
 

           T
p

p

n

n U
q
kTDD

==
μ

=
μ

.       (91) 

  
 Ovo je poznata Ajn{tajnova relacija. Veli~ina UT zove se termi~ki potencijal i na so-
bnoj temperaturi (T = 300K) iznosi UT = 0,0259 V ≈ 26 mV. 
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3.1.2. Kvazi-Fermijev nivo 
 
Pojam kvazi-Fermijevog nivoa prvo }e se objasniti na primeru slabo dopiranog polupro-

vodnika, a kasnije }e ti rezultati biti primenjeni i na jako dopirani poluprovodnik. Naime, kon-
centracije elektrona i {upljina u termodinami~koj ravnote`i date su jedna~inama (23) i (30). Kao 
{to je pokazano, ovim koncentracijama odgovara ta~no definisan polo`aj energije Fermijevog 
nivoa, ozna~en sa EF. Me|utim, ako se koncentracije nosilaca naelektrisanja u poluprovodniku 
pove}aju (na primer generacijom usled osvetljavanja, injekcijom, itd.), izrazi (23) i (30) vi{e ne 
va`e. Da bi se ovi izrazi i dalje mogli da koriste, uvode se kvazi-Fermijevi nivoi.  

Naime, kada se, na primer, pove}a koncentracija elektrona (Δn > 0), Fermijev nivo EF bi, 
da bi i dalje "va`ila" jedn. (23), trebalo da bude bli`i dnu provodne zone u odnosu na slu~aj kada 
je Δn = 0. Istovremeno sa pove}anjem koncentracije elektrona pove}ava se i koncentracija {u-
pljina (Δp > 0), te bi Fermijev nivo trebalo da bude bli`e vrhu valentne zone. Vidi se da su ova 
dva zahteva protivre~na, te, da bi se oni uskladili, svaka vrsta nosilaca trebalo bi da ima "svoj" 
Fermijev nivo, koji se naziva kvazi-Fermijev nivo. Drugim re~ima, kao da se "pravi" Fermijev 
nivo EF "cepa" na kvazi-Fermijeve nivoe EFn za elektrone i EFp za {upljine. Na sl. 46a prikazan je 
polo`aj Fermijevog nivoa pri termodinami~koj ravnote`i za n-tip poluprovodnika, a na sl. 46b 
polo`aji kvazi-Fermijevih nivoa za elektrone i {upljine kada su se koncentracije elektrona i 
{upljina pove}ale za Δn, odnosno Δp, respektivno. 
 

 
Sl. 46. (a) − Polo`aj Fermijevog nivoa pri termodinami~koj ravnote`i u n-tipu poluprovodnika;  

(b) − polo`aji kvazi-Fermijevih nivoa pri uspostavljanju natkoncentracije nosilaca naelektrisanja. 
 
 

Uvode}i kvazi-Fermijeve nivoe, koncentracije elektrona i {upljina mogu se sada, analog-
no sa (23) i (30), izraziti u obliku: 
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pri ~emu su n0 i p0 ravnote`ne koncentracije elektrona i {upljina, date jedn. (23) i (30), res-
pektivno. 
 Diferenciraju}i po x jedna~ine (92) i (93), dobija se: 
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dx
dE
n

kTdx
dE
n

kTdx
dn Fnco 11

+−=       (94) 

i 

 
dx
dE
p

kTdx
dE
p

kTdx
dp voFp 11

+−= .      (95) 

 
 Smenjuju}i (94) u (77) i (95) u (78) i koriste}i izraz (82) za elektri~no polje, kao i 
Ajn{tajnovu relaciju (91), za transportne jedna~ine se dobija: 
 

 
dx
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nJ Fn
nn μ=        (96) 

i 

dx
dE
pJ Fp

pp μ= .       (97) 

 
 Kada je re~ o jako dopiranim poluprovodnicima, za koncentracije elektrona i {upljina ka-
da postoji natkoncentracija nosilaca, dobija se: 
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Na isti na~in, diferenciraju}i po x jedna~ine (98) i (99), za transportne jedna~ine u jako 

dopiranom poluprovodniku dobijaju se, tako|e, izrazi (96) i (97). Drugim re~ima, izrazi (96) i 
(97) predstavljaju generalizovane transportne jedna~ine. 

 
 
 

3.1.3. Transportne jedna~ine u jako  
dopiranim poluprovodnicima 

 
Ve} je napomenuto da }e transportne jedna~ine oblika (77) i (78) u jako dopiranim polu-

provodnicima u kojima postoji gradijent primesa, imati jo{ jedan (dodatni) ~lan. Da bi se to 
pokazalo, razmatra}e se poluprovodnik n-tipa kod koga se koncentracija primesa pove}ava du` 
x-ose. Pri priklju~enju napona na takav poluprovodnik do}i }e do krivljenja zona du` x-ose kao 
na sl. 47. 

Logaritmovanjem (98) i (99) dobija se: 
 

           app
cFncoc EEENkTnkT Δ++−=+ lnln      (100) 

i            
                    app

vvoFpv EEENkTpkT Δ++−=+ lnln ,     (101) 

odakle je: 
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Sl. 47. Krivljenje zona u n-tipu poluprovodnika kod kojeg se koncentacija primesa 

pove}ava du` x-ose u uslovima proticanja struje kroz njega.  
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{to, kada se smeni u (96) i (97) i iskoristi (82), daje: 
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 Dakle, vidi se da transportne jedna~ine u jako dopiranom poluprovodniku, u odnosu na 
slabo dopirani poluprovodnik (datih sa (77) i (78)), imaju jo{ jedan (dodatni) ~lan (srednji sabi-
rak u j-nama (104) i (105)). Napominje se da taj ~lan postoji samo ako u jako dopiranom polu-
provodniku postoji gradijent koncentracije primesa (kao {to je, naj~e{}e, slu~aj kod emitora 
bipolarnih tranzistora). Ako je, pak, koncentracija primesa du` x-ose konstantna, to su app

cEΔ  = 

const. i app
vEΔ  = const., te su njihovi izvodi jednaki nuli, a to zna~i da su i “srednji” ~lanovi u 

jedna~inama (104) i (105) jednaki nuli. 
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 Transportne j-~ine (104) i (105) se mogu napisati i u druga~ijem obliku. Naime, diferen-
ciraju}i po x izraze za nien i niep datih sa (56) i (57), respektivno, dobija se: 
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tako da j-ne (104) i (105) postaju: 
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odnosno: 
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 Uvode}i efektivne koeficijente difuzije 
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~ije su zavisnosti od koncentracije primesa u n-tipu silicijuma prikazane na sl. 48, transportne 
jedna~ine (110) i (111) za jako dopirani poluprovodnik se mogu napisati u istoj formi kao i za 
slabo dopirani poluprovodnik: 
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Sl. 48. Efektivni koeficijenti difuzije u n-tipu jako dopiranog silicijuma 

 u funkciji koncentracije primesa; Dn i Dp su koeficijenti difuzije 
kada se ne vodi ra~una o efektima jakog dopiranja. 

 
 
 Iz (112) i (113) slede generalizovane Ajn{tajnove relacije: 
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Na sl. 49 su, na osnovu (116) i (117), prikazane normalizovane Ajn{tajnove relacije za 

elektrone i {upljine u funkciji koncentracije primesa za n-tip jako dopiranog silicijuma. Iako evi-
dentno postoji razlika u vrednostima Ajn{tajnovih relacija u odnosu na slabo dopirani polupro-
vodnik, u praksi se naj~e{}e i dalje koristi Ajn{tajnova relacija po (91), tj. D/μ = kT/q = UT. Dru-
gim re~ima, uzima se da da su ekvivalentni koeficijenti difuzije jednaki onima koji ne ura~u-
navaju efekte jakog dopiranja (tj. da je Dne = Dn i Dpe = Dp). Kako se, me|utim, vidi sa sl. 48, Dne 
i Dpe se pri velikim koncentracijama primesa unekoliko razlikuju od Dn i  Dp, a to zna~i da }e se 
toliko razlikovati i vrednosti difuzionih struja. 
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Sl. 49. Normalizovane Ajn{tajnove relacije za elektrone i {upljine u 
funkciji koncentracije primesa za n-tip jako dopiranog silicijuma. 

 
 
 

3.1.4. Struja manjinskih nosilaca u 
poluprovodniku sa proizvoljnim profilom primesa 

 
 Do sada je, sem u odeljku 3.1.3, pre}utno pretpostavljano da je u poluprovodniku kon-
stantna koncentracija primesa. U tom slu~aju struja manjinskih nosilaca du` uzorka poluprovod-
nika ili poluprovodni~ke komponente, npr. struja {upljina u n-tipu poluprovodnika, se relativno 
lako izra~unava na osnovu raspodele manjinskih nosilaca naelektrisanja proisteklih iz re{enja 
jedna~ine kontinuiteta (videti deo 3.4). Me|utim, u delovima komponente u kojima postoji 
neravnomerna raspodela koncentracije primesa, posebno ako ta oblast poseduje delove i sa jako i 
sa slabo dopiranim poluprovodnikom (sl. 50), egzaktno odre|ivanje izraza za gustinu struje 
manjinskih nosilaca je znatno ote`ano. Stoga se pribegava odre|enim aproksimacijama, a jedna 
od njih }e nadalje biti opisana. 
 Na sl. 50 je prikazana proizvoljna raspodela koncentracija nosilaca naelektrisanja u n-tipu 
poluprovodnika i njihove odgovaraju}e oznake. Kada, kao na sl. 50, u poluprovodniku postoji 
neravnomerna raspodela primesa (u ovom slu~aju donora, pri ~emu se smatra da je ND ≈ n0), 
ve}inski nosioci naelektrisanja odlaze difuzijom ka mestu sa ni`om koncentracijom primesa, 
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ostavljaju}i, pri tom, nekompenzovane (u ovom sli~aju pozitivne) primesne jone na mestu gde je 
koncentracija primesa ve}a. Isto tako, nastaje difuziono kretanje manjinskih nosilaca ({upljina) u 
suprotnom smeru od smera kretanja ve}inskih nosilaca naelektrisanja. Na taj na~in stvara se, u 
ravnote`nim uslovima, elektri~no polje K0 sa smerom od pozitivnog ka negativnom naelektri-
sanju (sl. 50). 
 

 
Sl. 50. Uz ozna~avanje ravnote`nih ve}inskih i manjinskih koncentracija nosilaca 

naelektrisanja i natkoncentracije manjinskih nosilaca u uslovima proticanja  
elektri~ne struje u n-tipu poluprovodnika sa jako i slabo dopiranom obla{}u. 

 
 

Osnovna pretpostavka koja se koristi pri izvo|enju izraza za struju manjinskih nosilaca 
jeste ~injenica da se ugra|eno elektri~no polje K0, koje se dobija iz (104) za Jn = 0, i odakle sa 
oznakama sa sl. 50 za jako dopiranu oblast, sledi: 
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ne menja zna~ajno i u uslovima proticanja elektri~ne struje. U tom slu~aju, smenjuju}i (118) u 
(105), dobija se: 
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 S obzirom da je izraz u srednjim zagradama jednak dxEd app

g /)(Δ , a na osnovu (51) je 

 

         ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
=++

kT
E

nnp
app
g

i exp2
00 ,      (120) 

 
to se, diferenciranjem (120), dobija: 
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{to, kada se smeni u (119), daje: 
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 Uvode}i smenu 
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odakle je 
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i smenjuju}i u (121) dobija se poznati Selvakumarov izraz za gustinu struje manjinskih nosilaca 
(u ovom slu~aju {upljina):  
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 Napominje se da poslednji izraz "va`i" i za slabo dopiranu oblast n-tipa poluprovodnika, 
sa napomenom da je tada 00 pp =+ , a pp =+ , tj. 0/ ppp =ξ . 

 Sli~no izrazu (123) dobija se ekvivalentan izraz za gustinu struje elektrona (kao manjin-
skih nosilaca) u p-tipu poluprovodnika: 
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3.2. REKOMBINACIJA U POLUPROVODNICIMA 
 

U poluprovodniku pri nekoj stalnoj temperaturi koncentracije nosilaca naelektrisanja mo-
raju biti konstantne. U sopstvenom poluprovodniku, kao {to je napred pokazano, nosioci se mo-
gu stvarati ili generisati razbijanjem valentnih veza, a u primesnom jo{ i jonizacijom primesa. 
Dakle, da bi se odr`ala stalno ista koncentracija nosilaca, mora postojati suprotan mehanizam, tj. 
mehanizam rekombinacije nosilaca naelektrisanja. Osnovni generacioni i rekombinacioni procesi 
predstavljeni su na sl. 51, na kojoj je, prvo, prikazana generacija para elektron-{upljina i nasta-
nak slobodnog elektrona jonizaciojom donorske primese, a potom rekombinacija "zona-zona", 
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pri kojoj se neposredno odvija proces rekombinacije para elektron-{upljina, kao i rekombinacija 
elektrona preko donorske primese (rekombinacija na jednom nivou). Prelaz elektrona iz provod-
ne u valentnu zonu pra}en je emisijom fotona (emisiona rekombinacija) ili predajom energije 
drugim slobodnim elektronima ili {upljinama (O`eova rekombinacija). Poslednji proces je 
suprotan procesu udarne jonizacije i suprotan direktnom opti~kom prelazu koji postoji kod 
ve}ine III-V poluprovodni~kih jedinjenja sa direktnim energetskim procepom. 

 

 
Sl. 51. Procesi  generacije para elektron-{upljina i generacije elektrona koji nastaje  

jonizacijom donorske primese, kao i procesi rekombinacije zona-zona  
(emisiona ili O`eova) i rekombinacije na jednom nivou. 

 
 

Na sl. 51 je prikazana i rekombinacija pri kojoj je mogu} zahvat elektrona na jednom 
energetskom nivou koji le`i u zabranjenoj zoni; ovaj tip rekombinacije zove se i [okli-Rid-Hal 
(SHR) rekombinacija.  

Rekombinacija preko jednog nivoa se mo`e predstaviti kroz ~etiri etape: zahvat elektro-
na, emisija elektrona, zahvat {upljine i emisija {upljine. Brzina rekombinacije vr = U (cm-3/s) se 
izra~unava na osnovu: 
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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. 

Iz (126) je o~igledno da je pri pn = ni
2, U = 0. Za slu~aj kada je σp ≈ σn = σ, jedn. (126) 

postaje: 
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Brzina rekombinacije je maksimalna u slu~aju kada energetski nivo centra rekombinacije 

le`i pribli`no na sredini zabranjene zone, tj. kada je Et ≈ Ei. Prema tome, najefikasniji rekom-
binacioni centri su primese ~iji su primesni nivoi lokalizovani u blizini sredine zabranjene zone. 

Pri malim vrednostima natkoncentracije nosilaca naelektrisanja (na primer pri malim ni-
voima injekcije), tj. kada je Δn = Δp mnogo manje od koncentracije ve}inskih nosilaca (na 
primer elektrona, tj. Δp << n0), brzina rekombinacije {upljina je: 
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gde su: pno − ravnote`na koncentracija manjinskih nosilaca; pn = pno + Δp; τp − vreme `ivota {up-
ljina kao manjinskih nosilaca naelektrisanja. U slu~aju poluprovodnika n-tipa, kada je n ≈ nno (nno 
− ravnote`na koncentracija elektrona kao ve}inskih nosilaca naelektrisanja), n >> ni, i n >> p, 
jedn. (127) se svodi na: 
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Na osnovu (120) i (129) dobija se izraz za vreme `ivota manjinskih nosilaca u polupro-

vodniku n-tipa (vreme `ivota {upljina): 
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Analogno, za poluprovodnik p-tipa brzina rekombinacije elektrona kao manjinskih no-

silaca naelektrisanja je: 
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pri ~emu je vreme `ivota elektrona: 
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U poslednjim izrazima je: npo − ravnote`na koncentracija elektrona kao manjinskih nosi-

laca, a np = npo + Δn. 
Mo`e se pokazati da se kod rekombinacije preko vi{e nivoa dobijaju sli~ni rezultati, iako 

su procesi znatno slo`eniji. I pri visokim nivoima injekcije (kada je Δn = Δp ≈ nno) karakter 
procesa rekombinacije se razlikuje od slu~aja niskih nivoa injekcije, te je grani~no vreme `ivota 
jednako srednjem vremenu `ivota, koje je povezano sa svim pozitivno naelektrisanim, negativno 
naelektrisanim i neutralnim centrima rekombinacije. 

Izrazi (130) i (132) za vremena `ivota manjinskih nosilaca naelektrisanja nisu pogodna za 
prakti~nu primenu, posebno pri ve}im koncentracijama primesa. Zbog toga se za τp i τn znatno 
~e{}e koriste empirijski izrazi koji za silicijum glase: 
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pri ~emu su τpo = 3,52·10-5s, τno = 3,95·10-4s i Nref = 7,1·1015 cm-3. 

Sa sl. 21 je o~igledno da veliki broj primesa ima nivoe koji le`e u blizini {irine zabra-
njene zone. Te primese su najefikasniji rekombinacioni centri. Tipi~an primer predstavlja zlato u 
silicijumu. Ustanovljeno je da kada su koncentracije zlata u silicijumu u granicama od 1014 cm-3 
do 1017 cm-3, vreme `ivota manjinskih nosilaca linearno opada od 2·10-7s  do 2·10-10s. Ovaj efekat 
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se koristi pri projektovanju nekih prekida~kih poluprovodni~kih komponenata, kod kojih je 
neophodno veoma malo vreme uklju~enja (isklju~enja). Drugi na~in promene vremena `ivota 
nosilaca ostvaruje se izlaganjem poluprovodnika dejstvu ~estica visoke energije. 

 
 
 

3.3. PUASONOVA JEDNA^INA 
 
 Osnovne jedna~ine koje se koriste pri analizi fizi~kih pojava i procesa u poluprovodni~-
kim komponentama odnose se na pona{anje nosilaca naelektrisanja u uslovima kada se pod uti-
cajem spolja{njih uzroka poremeti termodinami~ka ravnote`a. Te jedna~ine se dobijaju iz Maks-
velovih jedna~ina: 
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pri ~emu su: H
r
−vektor magnetnog polja; J

r
− vektor gustine struje; D

r
− vektor dielektri~nog 

pomeraja;K
r
− vektor elektri~nog polja; B

r
− vektor magnetne indukcije; ρ − gustina elektri~nog 

naelektrisanja. 
 Nadalje }e se razmatrati kretanje naelektrisanja samo u jednom pravcu, tj. pri primeni 
Maksvelovih jedna~ina koristi}e se jednodimenzionalna analiza. 
 Puasonova jedna~ina se dobija iz tre}e Maksvelove jedna~ine, tj. iz (136). Naime, s ob-
zirom da je: 
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pri ~emu je εs tenzor dielektri~ne permeabilnosti (konstante) poluprovodnika, a kako je, uz ozna-
~avanje potencijala sa ψ, elektri~no polje  
 

        
dx
dK ψ

−= ,       (139) 

 
to, smenjuju}i (139) u (138) i tako dobijeni izraz u (136), dobija se dobro poznata Puasonova 
jedna~ina, koja za homogeno εs i jednodimenzionalni slu~aj glasi: 
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3.4. JEDNA^INE KONTINUITETA 
 
 Jedna~ine kontinuiteta se dobijaju iz prve Maksvelove jedna~ine, tj. iz (134). Ako se pri-
meni operator "div" na tu jedna~inu, uz podse}anje da "divrot" primenjen na bilo koji vektor 
uvek daje nulu, i ako se iskoristi tre}a Maksvelova jedna~ina (136), dobija se:  
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 U jednodimenzionalnoj predstavi iz (141) sledi: 
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Kako se gustina struje J sastoji od zbira gustine struje elektrona Jn i gustine struje {up-

ljina Jp (jedn. (79)), a naelektrisanje ρ je 
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pri ~emu koncentracije jonizovanih donora +

DN  i akceptora −
AN  ne zavise od vremena, to se iz 

(142) dobija: 
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Poslednja jedna~ina se mo`e razlo`iti u dve odvojene jedna~ine; to su poznate jedna~ine 

kontinuiteta za elektrone i {upljine: 
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gde su Gn i Gp − brzine generacije elektrona i {upljina, respektivno, izra`ene u cm-3s-1, a koje 
zavise od spolja{njih dejstava (na primer od efekata koji nastaju kada se poluprovodnik izlo`i fo-
tonima visoke energije ili od udarne jonizacije pri velikim elektri~nim poljima).  

Ako se elektroni i {upljine generi{u u parovima, a to je pri niskim natkoncentracijama 
nosilaca naelektrisanja, onda je, na primer u n-tipu poluprovodnika Δnn = nn ‡ nno = Δpn = pn ‡ pno 
(sl. 52), te se veli~ine Un i Up (brzine rekombinacije elektrona i {upljina) u (145) i (146) mogu 
aproksimirati sa (131) i (128), respektivno. Stoga se u praksi, uz pomo} transportnih jedna~ina 
(77) i (78), najvi{e koriste jedna~ine kontinuiteta (145) i (146) primenjene za manjinske nosioce 
naelektrisanja, koje sada glase: 
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Sl. 52. Uz ozna~avanje ravnote`nih ve}inskih i manjinskih koncentracija nosilaca 
naelektrisanja i njihovih natkoncentracija u uslovima proticanja elektri~ne struje. 

 
 
 Ipak, najve}u primenu u praksi imaju jedna~ine kontinuiteta za ustaljene re`ime rada, tj. 
za slu~ajeve kada nema vremenskih promena koncentracija manjinskih nosilaca naelektrisanja 
(tada je ∂np/∂x = ∂pn/∂x = 0) i, istovremeno, kada nema dodatne generacije nosilaca (Gn = Gp = 0). 
U tom slu~aju jedna~ine kontinuiteta imaju slede}i oblik:  
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Pored toga, u praksi je veoma ~esto elektri~no polje K = const., a njegova vrednost jako 

mala, te se jedna~ine (147) i (148), koje se jo{ zovu i difuzione jedna~ine, upro{}avaju i glase: 
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4. PROVODNOST U JAKIM POLJIMA 
 
 Sva dosada{nja razmatranja transportnih i rekombinacionih procesa bazirana su na pret-
postavci da je driftovska brzina nosilaca (vn po (58) i vp po (59)) mnogo manja od srednje termi-
~ke brzine nosilaca vT. To je zna~ilo da nosioci naelektrisanja uspostavljaju ravnote`u ili sa celim 
sistemom (to je ura~unato preko jedinstvenog Fermijevog nivoa EF), ili bar to ~ine pri njihovom 
usmerenom kretanju (to je ura~unato preko kvazi-Fermijevih nivoa ‡ EFn za elektrone i EFp za 
{upljine, odnosno preko izraza (96) i (97) za gustine struja elektrona i {upljina, respektivno). U 
kona~nom, to je dovelo do linearnosti drivtovskih brzina sa elektri~nim poljem (vn = μnK po (58) 
i vp = μpK po (59)), kao i do toga da pokretljivosti elektrona μn i {upljina μp, a samim tim i provo-
dnost ne zavise od elektri~nog polja K, odnosno da va`i Omov zakon. 

U odeljku 2.1, uz obja{njenje sl. 36 (koja se ponovo daje), ve} je re~eno da za velike 
vrednosti elektri~nog polja prestaje da va`i linearna zavisnost izme|u brzine kretanja nosilaca i 
elektri~nog polja data j-~inama (58) i (59). Dakle, kada ne postoji linearna zavisnost izme|u 
brzine i elektri~nog polja, tj. kada ne va`i vdrift << vT, ve} je vdrift ≈ vT (ali uvek vdrift < vT), po~inje 
pokretljivost i elektrona μn i {upljina μp da zavisi od elektri~nog polja K. Za sobne temperature to 
se de{ava pri nekom “kriti~nom” polju μ

krK  ≥ (1 ÷ 3)⋅ 103 V/cm. 
 

 
Sl. 36. Eksperimentalno dobijene zavisnosti brzine nosilaca  

naelektrisanja od elekri~nog polja za ~ist Ge, Si i GaAs. 
 
 

  Sa druge strane, pri velikim poljima i koncentracija nosilaca po~inje da zavisi od vredno-
sti tog polja, tj. n = n(K). Na sobnim temperaturama to se de{ava pri n

krK  ≥ 104 V/cm. Stoga se za  
provodnost mo`e pisati:  
 

    )()( KnKqμ=σ .       (153) 
 

 S obzirom da je μ
krK  < n

krK , zavisnost provodnosti od polja po (153) mogu}e je prvo pro-

u~iti preko zavinosti μ(K), a zatim preko zavisnosti n(K), koja defini{e proboj. 
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4.1. ZAVISNOST POKRETLJIVOSTI  
OD POLJA ‡ VRU]I ELEKTRONI  

 
 Pri velikim vrednostima elektri~nog polja nosioci ne mogu u celosti energiju dobijenu od 
polja da predaju re{etki i oni se “greju”, utoliko vi{e ukoliko raste polje K. Tako se mo`e govoriti 
o toplim ili vru}im elektronima, odnosno nosiocima naelektrisanja uop{te.  

Vru}i nosioci predstavljaju veliki problem u savremenim elektronskim komponentama. 
Naime, minijaturizacijom komponenata i ure|aja sada{nje nanoelektronske komponente rade sa 
veoma velikim poljima. Na primer, neka je napon na drejnu MOS tranzistora (sl. 53) VD = 3V i 
du`ina kanala L = 0,3 μm = 300 nm. Elektri~no polje izme|u drejna i sorsa, u tom slu~aju, iznosi 
K = VD/L = 3V/300⋅10-9m = 105 V/cm. Ako se pogleda sl. 36, vidi se da je pri toj vrednosti polja 
brzina elektrona dostigla maksimum, te da su itekako stvoreni uslovi za pojavu vru}ih elektrona. 
Kao {to je i ranije re~eno, kada nosioci dostignu grani~nu brzinu, dalje pove}anje elektri~nog 
polja ne pove}ava brzinu usmerenog kretanja nosilaca, ve} samo njihovu kineti~ku energiju.  

Kod MOS tranzistora najve}i broj vru}ih elektrona pojavljuje se u kanalu u blizini drejna, 
gde elektron dobije toliku energiju da mo`e da jonizuje "doma}i" atom, te se pojavljuje i {uplji-
na, odnosno par elektron-{upljina, sl. 53. Jedan deo tih nosilaca, zbog njihove velike kineti~ke 
energije, prelazi u oksid gejta (energetski procep na me|upovr{ini Si/SiO2 iznosi 3.1 eV), stva-
raju}i struju gubitaka (curenja) IG, koja bi, ina~e, trebalo da je jednaka nuli; drugi deo vru}ih ele-
ktrona prelazi u drejn, a vru}e {upljine "skre}u" ka supstratu, ~ine}i struju gubitaka Isup, sl. 53.  

 

 
Sl. 53. Uz prikaz stvaranja vru}eg para elektron-{upljina u MOS tranzistoru.  

 
 
 Na sl. 54a su prikazani rezultati simulacije stvaranja vru}ih nosilaca u okolini drejna jed-
nog n-kanalnog MOS tranzistora sa veoma kratkim kanalom (L = 150 nm). Boja po ordinati sa 
desne strane ozna~ava energiju noslaca. Vidi se da najvi{e ima onih elektrona (posebno u drejnu) 
sa malom energijom (ozna~enih plavom bojom); to bi, dakle, bili "hladni" elektroni. U neposre-
dnoj blizini drejna ima dosta elektrona sa "srednjom" energijom (ozna~enih zelenom bojom), ali 
i onih sa ve}om energijom − to su, prakti~no, vru}i nosioci (oni su ozna~eni `utom, narand`a-
stom i crvenom bojom). Za isti tranzistor na sl. 54b je prikazana rapodela brzina elektrona du` 
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tranzistora, po~ev od sorsa, koji se zav{ava na 0,19 μm. Vidi se da je u neposrednoj okolini 
drejna (oko 0.34 μm) najve}a brzina elektrona, ~ak 1.8⋅107 cm/s.  
  

 
a. 

 
b. 

Sl. 54. Simulacija broja nosilaca u okolini drejna MOS tranzistora (a) i raspodela 
 brzina elektrona du` tog tranzistora (b). 
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^injenica da nosioci ne mogu u celosti energiju dobijenu od elektri~nog polja da predaju 
re{etki u savremenoj elektronici ima prevashodni zna~aj. To je iz razloga {to se iz godine u go-
dinu pove}ava integracija, tj. pove}ava se broj tranzistora u integrisanim kolima, uz istovremeno 
smanjivanje dimenzija elektronskih ure|aja, ~ime se pove}ava disipacija u njima. Kao primer 
visoke integracije, na sl. 55 je prikazana unutra{njost jednog mobilnog telefona. Vidi se da u 
njemu ima vi{e integrisanih kola (~ipova), a u samim integrisanim kolima na milione tranzistora. 
Ako je na svakom od njih disipacija samo 1 μW, jasno je da }e disipacija celog telefona biti ne-
koliko (nekad i desetine) vati.  

 

 
Sl. 55. Uz primer visoke integracije 

 
  
 Slika 56 prikazuje pove}anje broja tranzistora u Intelovim procesorima tokom godina 
Vidi se da je broj tranzistora u procesorima koji se sada ugra|uju u ra~unare ve}i od milijarde. Iz 
tog razloga je disipacija na njima izuzetno velika, pa je i broj vru}ih nosilaca u tranzistorima tih 
procesora, zbog nemogu}nosti da se energija nosilaca preda re{etki polurovodnika, izuzetno po-
ve}an. Kao primer kako se pove}ava snaga disipacije Intelovih procesora sa smanjivanjem du`i-
ne kanala MOS tranzistora, na sl. 57 je prikazan Murov zakon, koji u budu}nosti predvi|a snage 
za koje je komentar izli{an. (Napominje se da su ve} sada napajanja naponima od 0.8 V, tako da 
za snagu od npr. 80 W, struja iznosi 100 A!). 

Iz svega napred re~enog je jasno za{to se iz godine u godinu smanjuje napon napajanja 
procesora (od 12 V, preko 5 V, zatim 1,8 V pa do 1.5 V): da bi se smanjilo polje izme|u drejna i 
sorsa MOS tranzistora, jer su se du`ine kanala s godinama smanjivale (sl. 57), a elektri~no polje 
je K = VD/L. Istovremeno sa smanjivanjem du`ine kanala MOS tranzistora smanjivala se i de-
bljina oksida, tako da je i polje u oksidu raslo, te je to jo{ jedan razlog zbog ~ega je trebalo 
smanjiti napone napajanja, odnosno napon na drejnu. Na sl. 58 su, uz pomo} sl. 53, u funkciji 
napona gejta VG prkazane struje drejna ID i struje gubitaka IG i Isup za dve vrednosti napona na 
drejnu VD (i one se razlikuju samo za 0.5 V!). Vidi se da smanjenje napona drejna od samo 0.5 V 
znatno smanjuje struje gubitaka.  



 76

 
 

 
Sl. 56. Prikaz pove}anja broja tranzistora u Intelovim procesorima tokom godina. 

 
 
 

 
Sl. 57. Murov prikaz pove}anja snage sa smanjivanjem du`ine kanala  

tranzistora u Intelovim procesorima tokom godina. 
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Sl. 58. Struja drejna i struje gubitaka u funkciji napona gejta za dve razli~ite 

vrednosti napona drejna MOS tranzistora (L = 0.8 μm).  
 
 

Merilo toplote elektrona je njihova srednja kineti~ka energija, koja za slabo dopirane po-
luprovodnike ima vrednost (3/2)kTe, pri ~emu je, po [okliju, Te temperatura elektrona. Pod 
uslovom da i dalje va`i pojam efektivne (prividne) mase (videti odeljak 1.4.3), kineti~ka energija 
elektrona treba da bude jednaka termi~koj energiji, tako da je: 
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odakle je temperatura elektrona: 
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 Za primer kao na sl. 54b, gde brzina elektrona u kanalu MOS tranzistora neposredno pre 
drejna iznosi vn = 1.8⋅107 cm/s, i ako se uzme da je efektivna masa elektrona mn pribli`no jedna-
ka longitudinalnoj masi m3 = ml = 0,98m0 (videti odeljak 1.4.3), iz (154) se dobija: 
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Dakle, vidi se da je to "stvarno vru}" elektron. 
Samo izra~unavanje zavisnosti pokretljivosti od elektri~nog polja je veoma zametno, i 

podrazumeva znatno dublja znanja o rasejavanju nosilaca na akusti~nim fononima, na neutral-
nim primesama, na jonizovanim primesama i na opti~kim fononima. To ovde ne}e biti izvo|e-
no. Zadovoljimo se konstatacijom da je pri manjim elektri~nim poljima pokretljivost nosilaca 
srazmerna recipro~noj vrednosti kvadratnog korena iz polja (zna~i μ ∼ 1/ K , sl. 59), a da je pri 
velikim poljima ova zavisnost srazmerna recipro~noj vrednosti polja (μ ∼ 1/K, sl. 59). S obzirom 
da je driftovska brzina vdrift = μK, to upravo zna~i da }e pri manjim poljima (ali pri K > μ

krK ) 

driftovska brzina biti srazmerna kvadratnom korenu iz vrednosti polja (vdrift ∼ K , sl. 36), a pri 
jo{ ve}im poljima driftovska brzina ne}e zavisiti od polja (vdrift ≈ const., sl. 36). Me|utim, kao {to 
se sa sl. 36 vidi, kod GaAs zavisnost μ(K) je znatno slo`enija. 
 

 
Sl. 59. Zavisnsot pokretljivosti nosilaca od elektri~nog polja u silicijumu. 

 
 
 
 

4.2. TUNELSKI I LAVINSKI MEHANIZMI PROBOJA  
 

Komentari{u}i izraz (153) za provodnost poluprovodnika napomenuto je da za elektri~na 
polja n

krK  ≥ 104 V/cm i koncentracija nosilaca zavisi od vrednosti tog polja, tj. n = n(K), i tada 
nastaje naglo pove}anje koncentracije nosilaca naelektrisanja. Zavisnost n = n(K) defini{e uslove 
proboja koji se javljaju u poluprovodni~kim komponentama.  

Dakle, pod probojem poluprovodnika se podrazumeva naglo pove}anje broja nosilaca 
proizvedeno elektri~nim poljem. Me|utim, iako je definicija jedinstvena, mehanizmi proboja 
mogu biti razli~iti, od kojih su najva`niji tkzv. tunelski i lavinski.   
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 U odeljku 3.1.1 ve} je re~eno da je elektri~no polje u nedegenerisanom poluprovodniku  
definisano nagibom provodne, odnosno valentne zone (j-na 82), tj. sa: 
 

           
dx
dE

qdx
dE

q
K voco 11

≡= .       

  
Veliki nagib zona, tj. fizi~ki jaka polja sa vrednostima KZen ≥ 105 V/cm, prouzrokuju 

izjedna~avanje energija elektrona u valentnoj i provodnoj zoni i prelaz elektrona iz valentne u 
provodnu zonu mo`e da se odvija kao na sl. 60 po "horizontali" − za takav prelaz ka`e se da je 
tunelski, a efekat Cenerov.  

Za polja reda Klav = (104 ÷ 105) V/cm, odnosno kada je nagib provodne i valentne zone 
takav da je, kao na sl. 60, mogu} prelaz elektrona iz valentne u provodnu zonu i po "vertikali",  
stvoreni su uslovi za nastanak lavinskog umno`avanja nosilaca nelektrisanja, {to uslovljava 
lavinski proboj. 
 

 
Sl. 60. Uz obja{njenje uslova nastanka tunelskog i lavinskog proboja. 

 
 

Kao {to je re~eno u odeljku 4.1, kada nosioci dostignu grani~nu brzinu, dalje pove}anje 
elektri~nog polja ne pove}ava brzinu usmerenog kretanja nosilaca, ve} samo njihovu kineti~ku 
energiju, te se stvaraju uslovi za pojavu vru}ih elektrona. To kod MOS tranzistora dovodi do 
pojave relativno velikog broja vru}ih elektrona u kanalu u blizini drejna, gde elektron dobije 
toliku energiju da mo`e da jonizuje "doma}i" atom, te se pojavljuje i {upljina, odnosno par ele-
ktron-{upljina, sl. 53. Ako, pri tom, i novonastali elektron dobije toliko veliku energiju da mo`e i 
on da izvr{i jonizaciju “doma}eg” atoma, dolazi do multiplikacije (lavine) nosilaca naelektrisa-
nja, odnosno nastupa lavinski proboj poluprovodnika. Pri jo{ ve}im poljima, kada su elektroni 
"jako vru}i", elektroni dobijaju toliku energiju da mogu da savladaju potencijalnu barijeru (ka`e 
se da tuneluju kroz barijeru) na me|upovr{ini Si/SiO2 koja iznosi 3.1 eV, stvaraju}i, pri tom, 
struju curenja IG. 

Mnogo ~e{}i slu~aj nastanka i lavinskog i tunelskog umno`avanja nosilaca naelektrisanja 
nastaje u prelaznoj oblasti p-n spoja pri njegovoj inverznoj polarizaciji. Upravo zbog inverzne 
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polarizacije p-n spoja i mogu}nosti priklju~enja relativno velikih vrednosti napona Vinv, a zbog 
izuzetno malih vrednosti {irina prelaznih oblasti p-n spoja, polja u prelaznoj oblasti p-n spoja 
mogu biti velika, dovoljna da se ostvare uslovi za lavinsko ili tunelsko umno`avanje nosilaca 
naelektrisanja. Stoga }e nadalje biti opisan na~in izra~unavanja relevatnih veli~ina kod inverzno 
polarisanih p-n spojeva od kojih zavise vrednosti probojnih napona. 

U prelaznoj oblasti, kao {to je poznato, postoji prostorno naelektrisanje. U ovom delu 
odredi}e se raspodela potencijala i elektri~nog polja, kao i {irina prelazne oblasti, a sve to uz 
pretpostavke o totalnom osiroma{enju nosilaca naelektrisanja u prelaznoj oblasti, kao i da je p-n 
spoj skokovit, sl. 61a. 

 

 
Sl. 61. Aproksimacija totalnog osiroma{enja prelazne oblasti za skokovit p-n spoj: 

(a) ‡ koncentracija primesa; (b) ‡ koncentracija nosilaca naelektrisanja; (c) ‡ gustina  
naelektrisanja uzeta u Puasonovoj jedna~ini; (d) ‡ elektri~no polje; (e) potencijal. 

  
 

Kada kroz p-n spoj ne proti~e struja, raspodele elektri~nog polja i potencijala u prelaznoj 
oblasti (od -xp do xn, sl. 61) nalaze se re{avanjem Puasonove jedna~ine (140): 
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Kako je pretpostavljeno da va`i aproksimacija totalnog osiroma{enja, jedn. (155) dobija 
oblik: 
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,          (156) 

 
gde je N(x) = ND ‡ NA, a εs = ε0εrs (ε0 ‡ dielektri~na konstanta vakuuma). 

Na sl. 61 je prikazana raspodela prostornog naelektrisanja u prelaznoj oblasti skokovitog 
p-n spoja, uz pretpostavku totalnog osiroma{enja od slobodnih nosilaca. U p-oblasti prostorno 
naelektrisanje je jednako koncentraciji akceptorskih, a u n-oblasti ‡ donorskih primesa. Prema 
tome, u p-oblasti od x = ‡ xp do x = 0 je N(x) = ‡ NA, a u n-oblasti od x = 0 do x = xn je N(x) = ND. 
U tom slu~aju, uz pomo} (139), jedn. (156) postaje: 
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 Integracijom (157) dobija se raspodela elektri~nog polja u prelaznoj oblasti p-n spoja:  
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 Maksimalno polje Km (sl. 61d) se dobija za x = 0, te je iz (158): 
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Ponovnim integraljenjem (158) dobijaju se izrazi za raspodelu potencijala u prelaznoj 

oblasti; tako, iz (158a) sledi: 
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−ψ=ψ  za 0 < x ≤ xn,      (160) 

 
gde je ψn ‡ potencijal u neutralnom delu poluprovodnika n-tipa, sl. 61e. 
 Sli~no, za p-tip oblast se iz (158b) dobija: 
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gde je ψp < 0 ‡ potencijal van prelazne oblasti u neutralnom delu p-tipa poluprovodnika. Za x = 0 
iz (160) i (161) sledi: 
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Kako je potencijal na mestu metalur{kog spoja u p- i n-oblasti jednak, tj. ψp(0) = ψn(0), to 

se iz (162a) i (162b) dobija izraz za kontaktnu razliku potencijala Vbi p-n spoja: 
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 Sli~an izraz se dobija i kada se ne koristi aproksimacija totalnog osiroma{enja u prelaznoj 
oblasti p-n spoja. Naime, re{avaju}i (156) sa ρ ≈ ‡q(NA ‡ p(x)) u p-oblasti i ρ ≈ q(ND ‡ n(x)) u n-
oblasti, dobija se isti izraz kao na desnoj strani jedn. (163), ali je kontaktna razlika potencijala Vbi 
umanjena za 2UT = 2kT/q. "Popravni" ~lan 2UT nastaje zbog postojanja "repova" osnovnih 
nosilaca naelektrisanja u okolini krajeva prelaznih oblasti (elektrona u n-oblasti i {upljina u p-
oblasti); svaki od tih "repova" unosi popravku od UT. 

Izraz na desnoj strani poslednje jedna~ine va`i i u slu~aju kada je na p-n spoj priklju~en 
spolja{nji napon V, sa napomenom da su vrednosti prelaznih oblasti xn i xp izmenjene u odnosu 
na vrednosti u jedn. (163); u tom slu~aju napon barijere VB je: 
 

  )(
2

2 22
pAnD

s
TbiB xNxNqVUVV +

ε
=±−= .      (164) 

 
pri ~emu se znak "‡" odnosi na direktnu, a znak "+" na inverznu polarizaciu p-n spoja.  

Kako je prelazna oblast elektroneutralna, tj. kako je qNASxp = qNDSxn (S ‡ povr{ina p-n 
spoja), to se iz (164) dobija: 
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Na osnovu (165a) i (165b) ukupna {irina prelazne oblasti p-n spoja je: 

 

          

2/1
11)2(

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+±−

ε
=+=

AD
Tbi

s
np NN

VUV
q

xxw .     (166) 

 
U slu~aju da je ND = +

DN  >> NA (n-p spoj), iz jedn. (166) i (165a) se dobija: 
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a kada je NA = +
AN  >> ND  (p-n spoj), iz (166) i (165b) sledi: 
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4.2.1. Lavinski proboj 
  
 Lavinski proboj nastaje udarnom jonizacijom atoma poluprovodnika u prelaznoj oblasti 
p-n spoja. Na sl. 62 je prikazan mehanizam jonizacije. Naime, pod uticajem jakog elektri~nog 
polja, reda Klav = (104 ÷ 105) V/cm, elektroni dobijaju pove}anu kineti~ku energiju. Na kraju 
slobodnog puta l elektron se sudari sa atomom kristalne re{etke. Ako izme|u dva sudara elektron 
stekne kineti~ku energiju jednaku ili ve}u od energije jonizacije, izvr{i}e jonizaciju atoma, te 
stvoriti jo{ jedan slobodan elektron. Sada oba elektrona u slede}im sudarima stvore jo{ dva 
elektrona i tako dalje se elektroni umno`avaju. Prilikom stvaranja slobodnog elektrona stvara se i 
{upljina, koja se kre}e u suprotnom smeru. Prelaze}i slobodan put, i ona, sudarom sa atomom, 
mo`e da izvr{i njegovu jonizaciju. Prema tome, bilo da po~ne proces umno`avanja nosilaca 
elektronima, bilo {upljinama, usled toga {to se pri sudaru stvara par elektron-{upljina, u ovom 
procesu u~estvuju i elektroni i {upljine. 
 

 
Sl. 62. Uz obja{njenje lavinskog umno`avanja nosilaca naelektrisanja. 

 
 
 Ako u ta~ku x prispe n elektrona, onda }e na putu dx nastati dn = dp novih parova ele-
ktron {upljina: 
 

    ndxdpdn nα== .       (169) 
 
 Ako u ta~ku x prispe p {upljina, na putu dx stvori}e se novih parova elektron {upljina:  
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    pdxdndp pα== .       (170) 

 
 Koeficijenti αn i αp su koeficijenti jonizacije za elektrone, odnosno {upljine. Oni pokazu-
ju koliko svaki elektron, odnosno svaka {upljina, stvore novih slobodnih elektrona i {upljina 
pre{av{i jedinicu du`ine puta. 
 Usled udarne jonizacije inverzna struja p-n spoja naglo raste. Neka je Ipo inicijalna struja 
{upljina (sl. 63) koja dolazi sa leve strane u prelaznu oblast p-n spoja {irine w. Ako je elektri~no 
polje toliko veliko da se udarnom jonizacijom stvara par elektron-{upljina, struja Ip se pove}ava i 
u ta~ki x iznosi Ip(x). U ta~ki x = w struja {upljina je pove}ana Mp puta (Mp je faktor multipli-
kacije {upljina) i iznosi Ip(w) = MpIp. Sli~no, struja elektrona In se pove}ava od vrednosti nula 
koju je imala pri x = w do vrednosti In(x) u ta~ki x, sve do vrednosti In(0) = I − Ipo, s oobzirom da 
je I = Ip + In = const. 
 

 
Sl. 63. Struje pri inverznoj polarizaciji p-n spoja u uslovima lavinskog  

umno`avanja nosilaca naelektrisanja. 
 
 
 Pove}anje struje {upljina je jednako broju generisanih parova elektron-{upljina u jedinici 
vremene na rastojanju dx: 
 

       dxIdxIdI nnppp α+α= , 
 

ili: 

     ( ) II
dx
dI

npnp
p α=α−α− .       (171) 

 
 Iako se koeficijenti jonizacije αn i αp za elektrone i {upljine me|usobno razlikuju i, isto-
vremeno, zavise od polja (sl. 64), u prvoj aproksimaciji, a cilju jednostavnosti uze}e se da su ovi 
koeficijenti pribli`no jednaki, tj. αn ≈ αp, {to zna~i da su i faktori multiplikacije {upljina Mp i 
elektrona Mn pribli`no jednaki (Mp ≈ Mn), tako da iz (171) sledi: 
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 Kako je faktor multiplikacije Mp = I/Ipo, iz poslednje j-ne se dobija: 
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Lavinski proboj teorijski nastaje kada Mp → ∞, tako da iz (172) sledi da je uslov proboja: 
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Sl. 64. Koeficijenti jonizacije za elektrone αn i {upljine αp u funkciji recipro~ne  

vrednosti elektri~nog polja.    
 
 
 Riguroznijom analizom, tj. re{avaju}i diferencijalnu jedna~inu (171) sa Mp ≠ Mn, umesto 
(173) za uslov proboja se dobija: 
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 Iz (172), odnosno (173), vidi se da ukoliko je podru~je integracije u`e (ukoliko je {irina 
prelazne oblasti w manja), da bi integral bio jednak jedinici, mora koeficijent jonizacije da bude 
ve}i. Sa sl. 64 se vidi da koeficjent jonizacije raste sa porastom elektri~nog polja. Kako, prema 
(167), {irina prelazne oblasti w p-n spoja opada sa porastom koncentracije primesa, a na osnovu 
(159) kriti~no (maksimalno) polje Km raste sa porastom koncentracije primesa (sl. 65), to pri 
nekoj visokoj koncentraciji primesa ovo polje mo`e toliko da poraste da bude ve}e od kriti~nog 
polja za tunelski prelaz, te }e umesto lavinskog proboja nastupiti tunelski (Zenerov) proboj.   
 

 
Sl. 65. [irine prelaznih oblasti i maksimalna elektri~na polja pri proboju kod 

skokovitih p+-n spojeva u funkciji koncentracije primesa.  
 
 
 Da probojni napon zavisi od polja vidi se iz slede}eg: s obzirom da se razmatra p+-n spoj, 
to je xp << xn, i ako se uzme da je ⎜Vpr⎜>> Vbi − 2UT, iz (164) sledi: 
 

       2

2 nD
s

pr xNqV
ε

≈   

 
 Kako za maksimalno polje va`i izraz (159), tj. 
 

         
s

nD
m

xqN
K

ε
= , 

 
to se iz poslednja dva izraza dobija: 
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 Vidi se, dakle, da vrednost probojnog napona zavisi od kvadrata maksimalnog elektri-
~nog polja. 
 Uz ura~unavanje koeficijenata jonizacije αn i αp na osnovu sl. 64, do veli~ine probojnog 
napona mo`e se do}i numeri~kim re{avanjem j-ne (174), odakle se na osnovu (175) za silicijum-
ske skokovite ravne p+-n spojeve dobija: 
 

        75,0131034,5 −⋅≈ Dpr NV  (V),       (176) 

 
gde je koncetracija ND u cm-3. Na sl. 66 prikazana je zavisnost probojnog napona od koncen-
tracije primesa u n-oblasti za skokovit ravan p-n spoj. 
 

 
Sl. 66. Zavisnost probojnog napona od koncentracije primesa u n-oblasti za skokovit ravan p-n spoj; 

isprekidana linija ozna~ava granicu izme|u lavinskog i tunelskog proboja. 
 
 
 Sve do sada analizirano o proboju odnosi se na ravan p-n spoj. Me|utim, kada p-n spoj 
nije ravan, elektri~no polje u prelaznoj oblasti p-n spoja se pove}ava, te }e proboj nastupiti pri 
manjem naponu. Kod planarnog p-n spoja, sl. 67, pored ravnog dela, postoje bo~ne strane koje 
su cilindri~nog i rogljevi koji su sfernog oblika. Polupre~nici krivina cilindri~nog i sfernog dela 
su pribli`no jednaki dubini spoja (xj ≈ rj). Cilindri~ni deo p-n spoja, pored opisanog, postoji i 
kada je anoda diode kru`nog oblika polupre~nika {to ve}eg od debljine sloja. 
 Da bi se na{la veza izme|u elektri~nog polja, probojnog napona i {irine prelazne oblasti 
p-n spoja neophodno je re{iti Puasonovu jedna~inu, koja za cilindri~ni spoj glasi: 
 

[ ]
s

rrrK
dr
d

r ε
ρ

=
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.       (177)

                             
 Za sferni spoja Puasonova jedna~ina je:  
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Sl. 67. p-n spoj dobijen planarnom tehnologijom. 

 
 
 Kao re{enja j-na (177) i (178), na sl. 68 su prikazane normalizovane (u odnosu na ravan 
spoj) vrednosti probojnih napona cilindri~nog i sfernog spoja u funkciji odnosa polupre~nika 
krivine spoja i {irine prelazne oblasti ravnog p-n spoja. Ravan spoj je grani~ni slu~aj cilindri~nog 
i sfernog oblika kada polupre~nik krivine rj te`i beskona~nosti. Ukoliko je polupre~nik manji, 
utoliko je odstupanje od ravnog spoja ve}e. Tako je, na primer, za ravan silicijumski p-n spoj sa 
ND = 3·1015 cm-3 probojni napon oko 150 V, sl. 66. Za tu koncentraciju se sa sl. 65 dobija da je 
{irina prelazne oblasti p-n spoja oko w = 8 μm. Ako je, na primer, rj = 0.8 μm (rj/w = 0.1), sa sl. 
68 se za cilindri~ni spoj dobija da je probojni napon Vcil ≈ 150⋅0.345 ≈ 52 V, a za sferni svega 
oko 27V (Vsfer ≈ 150⋅0.18 = 27 V). Dakle, vidi se da su vrednosti probojnih napona kod cilin-
dri~nog, a posebno kod sfernog spoja, znatno manje nego kod ravnog spoja. Pokazuje se da je za 
dubinu spoja 0,1 μm probojni napon sfernog spoja ispod 10 V bez obzira kolika je koncentracija 
primesa, te proboj menja mehanizam i postaje Zenerov. 

Razli~itim tehnolo{kim postupcima, kao i dodatnim (naknadnim) tehnolo{kim operaci-
jama mogu}e je pove}ati vrednost probojnih napona realnih struktura sa p-n spojevima. Jedan od 
tih na~ina je planarni p-n spoj sa za{titnim prstenom, sl. 69. Pove}anje vrednosti probojnog na-
pona za{titnim prstenom je posledica toga {to prelazna oblast prstena (u podru~ju "a" na sl. 69) 
"ubla`ava" krivinu prelazne oblasti u cilindri~nom, odnosno sfernom delu p-n spoja. 

Planarni p-n spoj sa za{titnim prstenom mo`e imati maksimalnu vrednost probojnog na-
pona ~ak do 80% od vrednosti probojnog napona ravnog idealizovanog p-n spoja, {to je znatno 
bolje nego kod planarnog p-n spoja bez za{titnog prstena, kod koga proboj nastupa ve} pri 
(20÷50)% vrednosti probojnog napona idealnog ravnog p-n spoja. Da bi za{titni prsten u pot-
punosti ostvario svoj uticaj, mora biti optimalno sme{ten, tako da se primenjeni potencijal 
ravnomerno raspodeli. Ako se za{titni prsten nalazi suvi{e daleko od spoja, napon }e biti mali i 



 89

proboj }e opet biti odre|en planarnim spojem. Ako je, pak, za{titni prsten suvi{e blizu planarnom 
spoju, njegov potencijal }e biti skoro jednak primenjenom naponu i proboj }e se de{avati na 
samom prstenu. Me|utim, kada je za{titni prsten optimalno postavljen, na mehanizam proboja 
istovremeno i podjednako uti~u i planarni spoj i za{titni prsten. U tom slu~aju je vrednost pro-
bojnog napona relativno velika i to najvi{e zbog toga {to je krivina granice oblasti osiroma{enja 
mnogo manja. Za{titni prsten se formira u istom procesu u kojem se formira i p-n spoj, te se ne 
zahteva dodatni tehnolo{ki proces, ve} samo izmene u fotomaski. Me|utim, prisustvo za{titnog 
prstena u strukturi zahteva ve}e dimenzije peleta. 
 

 
Sl. 68. Normalizovane (u odnosu na ravan spoj) vrednosti probojnih napona cilindri~nog i sfernog  

spoja u funkciji odnosa polupre~nika krivine spoja i {irine prelazne oblasti ravnog p-n spoja. 
 
 
 

 
Sl. 69. Popre~ni presek planarnog p-n spoja sa za{titnim prstenom. 
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4.2.2. Tunelski proboj 
 
 Elektroni, usled svoje talasne prirode, mogu prolaziti kroz potencijalnu barijeru, sl. 70. 
To }e se desiti ako je energija elektrona ve}a od energije te potencijalne barijere. Da bi se imao 
uvid o pona{anju elektrona u ovakvim uslovima i da bi se odredila verovatno}a sa kojom }e se 
elektron "na}i" sa druge strane barijere, neophodno je re{iti talasnu ([redingerovu) jedna~inu (7), 
koja, prema oznakama na sl. 70, za jednodimenzionalni slu~aj glasi: 
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Sl. 70. Karakteristi~ne veli~ine pri re{avanju [redingerove jedna~ine u uslovima tunelovanja 

 
 

Ne ulaze}i u na~in re{avanja [redingerove jedna~ine, isti~e se da njeno re{enje, kada se 
primeni na izra~unavanje gustine tunelske struje daje izraz koji nimalo nije jednostavan 
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i koji ukazuje da je ({to je o~igledno i bez re{avanja talasne jedna~ine!) verovatno}a prola`enja 
elektrona kroz potencijalnu barijeru utoliko ve}a ukoliko je barijera u`a, a tako|e i ukoliko ima 
vi{e elektrona sa jedne strane barijere i vi{e slobodnih mesta (nezauzetih energetskih nivoa) sa 
druge strane. Takva situacija mo`e da se ostvari kod inverzno polarisanog p-n spoja, sl. 71. 
 Naime, pod uticajem inverznog napona barijera na p-n spoju se pro{iruje, ali se i ener-
getske zone krive. U slu~aju kada je krivljenje zona toliko veliko da provodna zona u n-tipu bude 
naspram valentne zone u p-tipu (sl. 71), ispuni}e se uslov za tunelsko prela`enje elektrona iz 
valentne zone poluprovodnika p-tipa u provodnu zonu poluprovodnika n-tipa, s obzirom da u 
valentnoj zoni u p-tipu ima mnogo elektrona, a u provodnoj zoni u n-tipu mnogo praznih mesta 
(nezauzetih stanja). Kako verovatno}a tunelskog prelaza zavisi i od {irine barijere, to je za 
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nastajanje ovog proboja potrebno da {irina barijere bude mala, a to }e biti ako su i p-tip i n-tip 
poluprovodnika jako dopirani i istovremeno oformljuju strm p-n prelaz. Napominje se da tunel-
ski proboj (Zenerov proboj Vz) p-n spoja nastaje pri inverznim naponima koji nisu ve}i od 5 V 
(sl. 72). 
 

 
Sl. 71. Uz obja{njenje tunelskog "prelaska" elektrona iz valentne u provodnu zonu. 

 

 
Sl. 72. Strujno-naponske karakteristike tri Zenerove diode.  

 
 Proboj p-n spoja tunelovanjem kod silicijumskih dioda }e nastupiti kada maksimalno po-
lje u prelaznoj oblasti p-n spoja dostigne vrednost oko 2·105 V/cm. Ako se u jedn. (159) smeni 
vrednost za {irinu prelazne oblasti iz jedn. (166) i re{i po VB = Vbi ‡ V ‡ 2UT, dobija se: 
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 Poslednji izraz se mo`e napisati i u slede}em obliku: 
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 Kako veli~ine u zagradama ozna~avaju specifi~ne otpornosti odgovaraju}ih oblasti, to 
ako se uzmu vrednosti za εs = εoεrs, μn = μn(Km), μp = μp(Km) (μn i μp prema sl. 59) i Km, dobija se 
da je kod silicijumskih dioda probojni Zenerov napon: 
 
      pnZV ρ+ρ≈ 839 ,       (181) 

 
pri ~emu su ρn i ρp specifi~ne otpornosti n- i p-oblasti p-n spoja, respektivno. Poslednji izraz va`i 
za specifi~ne otpornosti ρ < (0,1 ÷ 0,2) Ωcm. Pri ve}im otpornostima kriti~no polje se smanjuje, 
s obzirom da u prelaznoj oblasti nastaje umno`avanje nosilaca, te preovladava lavinski proboj. 
Sa druge strane, pove}anjem koncentracije primesa probojni napon se sve vi{e smanjuje, te takav 
inverzno polarisani p-n spoj i pri malom naponu ima veliku struju. Ukoliko se koncentracija pri-
mesa jo{ vi{e pove}a, elektri~no polje mo`e imati kriti~nu vrednost i pri direktnoj polarizaciji. 
Kako se direktnom polarizacijom smanjuje polje, to kada struja dostigne maksimalnu vrednost 
tunelovanjem, po~inje da opada. Ovaj efekat je iskori{}en kod tunelskih dioda. 
 
 

4.2.3. Zenerove diode 
 

Ove diode rade u podru~ju proboja. Naziv su dobile po Zeneru, koji je prvi objasnio tu-
nelski proboj kod poluprovodni~kih dioda. Kako proboj mo`e biti i lavinski, to naziv "Zenerove" 
diode nije adekvatan. Vi{e bi odgovaralo da se ove diode zovu stabilizatorske ili referentne dio-
de, s obzirom da se one koriste za dobijanje referentnog ili stabilisanog napona. Me|utim, naziv 
"Zenerove" diode se najvi{e koristi, te }e se nadalje koristiti takav termin. 

 

 
Sl. 73. Strujno-naponska karakeristika Zenerove diode. 
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Po svojoj konstrukciji Zenerova dioda je identi~na sa usmera~kom diodom. Razlika je je-
dino u tome {to je koncentracija primesa u Zenerovoj diodi odre|ena zahtevom za veli~inu pro-
bojnog napona. Promenom koncentracije primesa po~etnog materijala, probojni napon Zenerovih 
dioda mo`e biti od (2 ÷ 3)V do nekoliko stotina volti. 

Stati~ka karakteristika diode u direktnom smeru identi~na je karakteristici usmera~ke 
diode. Me|utim, ove diode se koriste isklju~ivo pri inverznoj polarizaciji, tako da strujno-na-
ponska karaktristika ima oblik kao na sl. 73. Gornja granica radnog podru~ja je ograni~ena di-
sipacijom, a donja granica sigurnim radom Zenerove diode. Radni napon diode definisan je za 
odre|enu inverznu struju. Ova struja je obi~no srednja vrednost izme|u maksimalne i minimalne 
struje. 

Redna otpornost Zenerove diode treba da je {to manja. Kako ove diode obi~no imaju mali 
probojni napon, to su koncentracije primesa u p- i n-oblastima velike, te je redna otpornost mala. 

Da bi proboj bio stabilan, neophodno je da se proboj de{ava u unutra{njosti p-n spoja, a 
tako|e i da bude ravnomeran po celom spoju. Stvoreni kanali po povr{ini ili du` dislokacija do-
vode do nestabilnosti veli~ine probojnog napona i velikog {uma. Ove pojave su posebno izra`ene 
pri malim strujama, te se zato i odre|uje minimalna radna struja. 

Pri pove}anju temperature raste inverzna struja, te minimalna radna struja mora biti ve}a 
od inverzne struje i pri maksimalnoj radnoj temperaturi diode. Ako to nije slu~aj, radna ta~ka }e 
iza}i iz podru~ja proboja, te inverzni napon diode opada. 
 

 
Sl. 74. Stati~ke inverzne karakteristike sedam Zenerovih dioda istog tipa sa razli~itim 

 probojnim naponima; ozna~ene su i grani~ne vrednosti za struju pri proboju i disipaciju. 
 
 
Na sl. 74 prikazane su inverzne karakteristike sedam Zenerovih dioda iz iste serije, iste 

konstrukcije, ali razli~ite otpornosti po~etnog materijala. One se razlikuju samo po veli~ini pro-
bojnog napona. Kako su diode iste konstrukcije, to je odvo|enje toplote kod svih dioda isto, te je 
ista i dozvoljena disipacija. Kao {to se sa sl. 74 vidi, diode sa manjim probojnim naponom mogu 
imati ve}u maksimalnu struju (radnu struju). 

Uticaj temperature na probojni napon se ogleda u tome {to probojni napon mo`e biti 
posledica i Zenerovog i lavinskog proboja. One diode koje imaju mali probojni napon (Vpr < 4 V) 
su sa dominantnim Zenerovim (tunelskim) probojem i kod njih se sa porastom temperature 
probojni napon smanjuje. Me|utim, kod dioda kod kojih je probojni napon ve}i od oko 6 V, do-
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minantan je lavinski proboj. Sa porastom temperature probojni napon se pove}ava. U onim 
diodama kod kojih je probojni napon izme|u 4 V i 6 V postoji i lavinski i tunelski mehanizam 
proboja. U izvesnim uslovima, kada se efekti lavinskog i tunelskog proboja izjedna~e, probojni 
napon ne}e zavisiti od temperature, te su to “najbolje” Zenerove diode. 

  

 
Sl. 75. Uticaj temperature na strujno-naponske karakteristike pojedinih Zenerovih dioda. 
 
 
Na sl. 75 prikazane su inverzne karakteristike sedam dioda na tri razli~ite temperature. Sa 

porastom temperature kod 1. i 2. karakteristike probojni napon opada, a kod 4. do 7. raste sa 
temperaturom; kod 3. karakteristike u izvesnom opsegu struje probojni napon se prakti~no ne 
menja sa temperaturom. Ovo je zbog toga {to je pri malim strujama dominantan tunelski, a pri 
ve}im ‡ lavinski proboj. Pri kom probojnom naponu }e biti temperaturno stabilan probojni na-
pon zavisi od tehnologije izrade diode. Na veli~inu ovog (temperaturno kompenzovanog) proboj-
nog napona uti~e strmina prelaza, oblik p-n spoja, kao i koncentracija primesa. 

Da bi se odredila promena probojnog napona sa promenom temperature, defini{e se tem-
peraturni koeficijent probojnog napona: 
 

  
T
Vk Z

Z Δ
Δ

=  (mV/oC).       (182) 

 
 Dakle, temperaturni koeficijent kazuje kolika je promena probojnog napona u mV kada 
se temperatura promeni za 1°C.  Na sl. 76 prikazana je zavisnost temperaturnog koeficijenta od 
veli~ine probojnog napona, pri ~emu je probojna struja parametar. Sa slike se vidi da tempe-
raturni koeficijent zavisi od struje samo u oblasti gde postoje oba mehanizma proboja. Pri vrlo 
malim i velikim probojnim naponima postoji samo Zenerov ili samo lavinski proboj, zbog ~ega 
temperaturni koeficijent ne zavisi od struje. 

Idealna Zenerova dioda bi bila ona ~ija je inverzna struja sve do probojnog napona jed-
naka nuli, a probojni napon nezavisan od struje. Ve} samim tim {to postoji redna otpornost dio-
de, sa porastom struje pove}ao bi se i probojni napon za veli~inu pada napona na rednoj otpor-
nosti. Pored toga, i sam probojni napon raste sa strujom. Ovaj porast zavisi od nagiba karakte-
ristike u probojnoj oblasti. Nagibom karakteristike mo`e se definisati diferencijalna otpornost. 
Veli~ina ove otpornosti zavisi od brzine promene struje, odnosno od u~estanosti kojom se ta 
struja menja. Dakle, diferencijalna ili dinami~ka otpornost Zenerove diode je: 
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Sl. 76. Zavisnost temperaturnog koeficijenta Zenerovog napona kZ i 

Zenerove otpornosti rZ od veli~ine Zenerovog napona. 
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 Ovde je VZ~ ‡ naizmeni~na komponenta napona, a IZ~ ‡ naizmeni~na komponenta struje u 
probojnoj oblasti. U~estanost ove naizmeni~ne komponente mora biti mnogo ve}a od recipro~ne 
vrednosti vremenske konstante zagrevanja diode. Za ve}inu dioda ve} 50 Hz je dovoljno visoka 
u~estanost. 

Prilikom merenja rZ mora postojati i jednosmerna komponenta struje IZ. Amplituda naiz-
meni~ne komponente mora biti mnogo manja od jednosmerne; obi~no je IZ~ < 0,1IZ. 

Posmatraju}i stati~ke karakteristike jedne serije Zenerovih dioda (sl. 75) vidi se da nagib 
karakteristike, odnosno dinami~ka otpornost Zenerove diode zavisi od veli~ine probojnog napo-
na. Na sl. 76 prikazana je zavisnost rZ od probojnog napona VZ. Diode sa niskim probojnim napo-
nom imaju veliku dinami~ku otpornost. Kako napon raste, tako dinami~ka otpornost opada. 
Najmanja je kod onih dioda kod kojih postoji ravnopravno i tunelski i lavinski mehanizam pro-
boja. Kod dioda koje imaju ve}i probojni napon dinami~ka otpornost je utoliko ve}a ukoliko je 
probojni napon ve}i. 

Dinami~ka otpornost zavisi i od struje IZ. Pri malim strujama (u pretprobojnoj oblasti) di-
nami~ka otpornost je vrlo velika. To je, prakti~no, otpornost inverzno polarisane diode. Pove-
}anjem struje se ulazi u probojnu oblast, te se otpornost smanjuje. Probojna otpornost se sma-
njuje sve dotle dok dinami~ka otpornost ne postane jednaka rednoj otpornosti diode. 
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5. KONTAKTNE I POVR[INSKE POJAVE 
 
 Pod kontaktnim pojavama podrazumevaju se one pojave koje se javljaju na spojevima: 

• istog tipa poluprovodnika, ali sa visokom i niskom koncentracijom primesa (n+-n i p+-p 
spojevi); 

• dva razli~ita tipa istog poluprovodnika (p-n i n-p spojevi); 
• dva razli~ita poluprovodnika (heterospojevi); 
• poluprovodnika i metala ([otkijevi i omski kontakti); 
• poluprovodnika i dielektrika i dielektrika i metala (MIS i MOS strukture). 

 
 O p-n spojevima je dosta re~i bilo u okviru predmeta "Fizi~ka elektronika", a neke doda-
tne pojave detaljnije }e biti obra|ene u predmetu "Poluprovodni~ke komponente", tako da }e 
ovde akcenat biti dat samo izra~unavanju kontaktne razlike potencijala pomenutih spojeva, 
smatraju}i da su svi skokoviti.   
 
 
 

5.1. HIGH-LOW (n+-n I p+-p) SPOJEVI 
 

Kada u poluprovodniku postoji neravnomerna raspodela primesa istog tipa, bilo poste-
pena, bilo nagla, ve}inski nosioci naelektrisanja odlaze difuzijom ka mestu sa niskom koncen-
tracijom primesa, ostavljaju}i, pri tom, nekompenzovane primesne jone na mestu gde je koncen-
tracija primesa ve}a. Isto tako, nastaje difuziono kretanje manjinskih nosilaca u suprotnom sme-
ru od smera kretanja ve}inskih nosilaca naelektrisanja. Na taj na~in stvara se, u ravnote`nim us-
lovima, elektri~no polje, odnosno potencijalna razlika izme|u oblasti niske i visoke koncentraci-
je primesa, koja se zove kontaktna razlika potencijala i obele`ava sa Vbi. 

 

 
Sl. 77. Energetski nivoi za n+-n spoj. 
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Obrazovanje kontaktne razlike potencijala prikaza}e se na primeru n+-n spoja (sl. 77). 
Spojevi tipa n+-n (i p+-p) postoje, na primer, kod poluprovodni~kih komponenata na mestima 
oformljenja neusmera~kih kontakata izme|u metala i poluprovodnika (sl. 78). Na sl. 77 je sa ND 
ozna~ena oblast slabo ("low" oblast), a sa +

DN  oblast jako dopiranog poluprovodnika ("high" 

oblast) (ovde ne treba "me{ati" +
DN  sa oznakom za koncentraciju jonizovanih donora, jedn. (39)). 

Kada kroz n+-n spoj ne proti~e struja, Fermijev nivo EF je konstantan du` celog uzorka, tako 
da pojedini energetski nivoi zauzimaju polo`aje kao na sl. 77. 

 

 
Sl. 78. Primer postojanja p+-p i n+-n spojeva u diodi. 

 
 

S obzirom da je poluprovodnik sa jedne strane jako dopiran, to je u toj oblasti {irina za-
branjene zone umanjena za veli~inu app

v
app
c

app
g EEE Δ+Δ=Δ , dok je sopstvena koncentracija no-

silaca naelektrisanja u tom delu uzorka uve}ana i iznosi nien. Sa +
iE  i Ei na sl. 77 respektivno su 

ozna~eni energetski nivoi koji odgovaraju koncentracijama nien i ni, a sa −
coE  je nagla{eno da je 

re~ o dnu provodne zone u slabo dopiranom poluprovodniku. Prema oznakama na sl. 77 i jedna-
~inama (53) i (37) izrazi za efektivnu sopstvenu koncentraciju nien u jako dopiranom poluprovod-
niku i sopstvenu koncentraciju ni u slabo dopiranom poluprovodniku respektivno glase: 
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 Dele}i (184) sa (185) dobija se: 
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 Sa druge strane, kako su koncentracije elektrona, prema (49) i (23) u jako i slabo dopira-
noj oblasti uzorka: 
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to se, dele}i (187) sa (188), dobija: 
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 Smenjuju}i (189) u (186) dobija se: 
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Ako se umesto energetskih nivoa iE  i +

iE , prema sl. 77, uvedu potencijali qEii /−=ψ  i 

qEii /++ −=ψ , to se iz (190), smatraju}i da su pri sobnoj temperaturi sve primese jonizovane, tj. 

da je DNn ≈0  i ++ ≈ DNn0 , uz pomo} (56), dobija izraz za kontaktnu razliku potencijala n+-n 
spoja: 

  

        c
D

D
T

ien

i

D

D
T

ien

i
Tii

nn
bi E

qN
NU

n
n

N
NU

n
n

n
n

UV Δ−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=ψ−ψ=

+++
++ 1lnlnln

0

0 ,   (191)     

 
pri ~emu je UT = kT/q − termi~ki potencijal (jedn. (91)). 

Na sli~an na~in, i uz kori{}enje (57), dobija se izraz za kontaktnu razliku potencijala p+-p 
spoja: 
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pri ~emu su +

AN  i NA − koncentracije akceptorskih primesa u jako i slabo dopiranim oblastima, a 
niep − efektivna sopstvena koncentracija nosilaca naelektrisanja u jako dopiranoj p-oblasti polu-
provodnika. 
 Neka je +

DN  = 3⋅1019 cm-3, a ND = 3⋅1015 cm-3. Prema sl. 30 se za +
DN  = 3⋅1019 cm-3 dobija 

ΔEc ≈ 0.05 eV. Kontaktna razlika potencijala ovog n+-n spoja, prema (191), bi bila Vbi ≈ 0,189 V. 
Iako je ovo relativno mala vrednost napona, ona mo`e da ima posledice na rad komponenata. Na 
primer, kod epitaksijalne diode, sl. 79, usled ove kontaktne razlike potencijala polje koje se 
javlja na prelazu sa epitkasijalnog sloja na supstrat (n-n+ spoj) je suprotnog smera od difuzionog 
kretanja {upljina ka katodnom kontaktu, tako da mo`e u znatnoj meri da poremeti raspodelu {u-
pljina (kao manjinskih nosioca), {to, u krajnjem, ima posledice na vrednost struje diode (o ovom 
fenomenu bi}e vi{e re~i u predmetu "Poluprovodni~ke komponente").  
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Sl. 79. Planarna epitaksijalna dioda. 

 
  

5.2. HOMOGENI p+-n I n+-p SPOJEVI 
 

5.2.1. Kontaktna razlika potencijala p+-n i n+-p spojeva 
 
Razmatra}e se p+-n spoj. U p+-tipu poluprovodnika dno provodne zone Eco je "pomereno" 

za app
ccoc EEE −=Δ , a vrh valentne zone za vo

app
vv EEE −=Δ ( cv EE Δ>Δ ). Kako je u ravnote`i 

Fermijev nivo u celom poluprovodniku konstantan, to }e nastati krivljenje zona, sl. 80. 
 

 
Sl. 80. (a) ‡ Odvojeni poluprovodnici p- i n-tipa pri termodinami~koj ravnote`i;  

(b) ‡ ravnote`no stanje na p-n spoju bez priklju~enog spolja{njeg napona. 
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Koncentracije sopstvenih nosilaca naelektrisanja u p- i n-oblasti, prema oznakama na sl. 
80 i jedna~inama (54) i (37), respektivno su: 
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 Iz poslednje dve jedna~ine sledi: 
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Sa druge strane, koncentracija {upljina kao ve}inskih nosilaca naelektrisanja u p-tipu, sa 

oznakama na sl. 89, prema jedn. (90), iznosi: 
 

           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−=

kT
E

kT
EE

Np
app
vvoF

vpo expexp ,       (196) 

 
a koncentracija {upljina kao manjinskih nosilaca u n-oblasti, prema (30) je: 
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Iz (196) i (197) sledi: 
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Iz (195) i poslednje j-ne se dobija izraz za kontaktnu razliku potencijala p-n spoja: 
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Analogno, kontaktna razlika potencijala n-p (n+-p) spoja data je izrazom: 
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Usled toga {to se, pri istoj brojnoj vrednosti koncentracije primesa, nien i niep razlikuju (sl. 
32), odnosno zbog razli~itih vrednsoti ΔEc i ΔEv, i vrednosti kontaktnih razlika potencijala }e se 
razlikovati u zavisnosti od toga da li je to p+-n ili n+-p spoj. Zbog toga su na sl. 81 prikazane 
zavisnosti kontaktnih razlika potencijala u Ge, Si i GaAs-u od koncentracije primesa u slabije 
dopiranoj oblasti, pri ~emu je, na osnovu (199) i (200), ra~unato sa koncentracijom primesa u 
ja~e dopiranoj oblasti +

DAN ,  = 1020 cm-3. 

 

 
Sl. 81. Zavisnosti kontaktnih razlika potencijala za nesimetri~ne skokovite  

p-n i n-p spojeve u Ge, Si i GaAs-u od koncentracije primesa u slabije dopiranoj oblasti. 
 
 

Priklju~enjem spolja{njeg napona napon na barijeri se menja. Drugim re~ima, usled di-
rektnog napona V, napon barijere VB, koji je u ravnote`i bio jednak kontaktnoj razlici potencijala 
(VB = Vbi), smanjuje se na VB = Vbi ‡ V; ukoliko se priklju~i inverzni spolja{nji napon (‡VR), na-
pon barijere se pove}ava i iznosi VB = Vbi ‡ (‡V) = Vbi + VR. 
 
 
 

5.2.2. Kapacitivnost prostornog naelektrisanja 
 

U prelaznoj oblasti, kao {to je pokazano, postoji prostorno naelektrisanje od jonizovanih 
primesa. Ako je, dakle, re~ o p-n spoju, prema sl. 61c u p-oblasti {irine xp postoja}e negativno 
naelektrisanje Qp = ‡ qSxpNA (S je povr{ina p-n spoja), a u n-oblasti {irine xn pozitivno nalektri-
sanje Qn = qSxnND. S obzirom da poluprovodnik ima ta~no definisanu vrednost dielektri~ne kons-
tante εs = ε0εrs (ε0 ‡ dielektri~na konstanta vakuuma), to se naelektrisanja Qp i Qn mogu smatrati 
kao naelektrisanja na oblogama jednog kondenzatora, pri ~emu je rastojanje izme|u tih "obloga" 
w = xp + xn dato j-nom (166). Kapacitivnost takvog "kondenzatora"  
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zove se kapacitivnost prostornog naelektrisanja ili barijerna kapacitivnost, pri ~emu je VB = 
(Vbi ‡ 2UT  ± V) ‡ napon barijere (sa napomenom da se znak "‡" odnosi na direktnu, a znak "+" 
na inverznu polarizaciu p-n spoja), a 1/N = (1/ND + 1/NA). 

Kada je re~ o skokovitom p-n spoju, gde je NA >> ND  (p-n spoj), na osnovu (168) i (200) 
za barijernu kapacitivnost se dobija: 
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a kapacitivnost prostornog naelektrisanja skokovitog n-p spoja je: 
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Na osnovu (166) i (200) predstavijene su na sl. 82 barijerne kapacitivnosti i {irine pre-

laznih oblasti skokovitih silicijumskih p-n spojeva u funkciji koncentracije primesa slabije dopi-
rane oblasti i napona barijere VB (pri T = 300K).  

 

 
Sl. 82. Kapacitivnosti i {irine prelaznih oblasti skokovitih silicijumskih p-n spojeva  

u funkciji koncentracije primesa slabije dopirane oblasti i napona polarizacije. 
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Ako se jedn. (200) napi{e u druga~ijem obliku: 
 

 )2(21
22 VUV

NqSC Tbi
s

±−
ε

= ,      (203) 

 
dobija se da zavisnost 1/C2 od spolja{njeg napona V predstavlja pravu liniju. Nagib te prave, tj: 
 

         
NqSdV

Cd

sε
= 2

2 2)/1(
       (204) 

 
je odre|en koncentracijom primesa N (ako je p-n spoj, onda je N ≈ ND, a ako je n-p spoj, N ≈ NA). 
Prema tome, na osnovu merenja barijerne kapacitivnosti u funkciji spolja{njeg napona, odnosno 
1/C2 = f(V), mogu}e je na osnovu nagiba te funkcionalne zavisnosti i jedn. (204) odrediti kon-
centraciju primesa u slabije dopiranoj oblasti p-n spoja, a u preseku te prave i apscisne ose (pri 
1/C2 = 0) ‡ veli~inu Vbi ‡ 2UT. 

 
 

Linearan p-n spoj 
 

Raspodela prostornog naelektrisanja za linearan p-n spoj vidi se na sl. 83a. U ovom slu-
~aju u okolini metalur{kog spoja postoje obe vrste primesa (i donorskih i akceptorskih). Neka je 
njihova razlika obele`ena sa N(x), tj.: 

 
           axNNxN AD =−=)( ,      (205) 

 

 
Sl. 83. Aproksimacija totalnog osiroma{enja za linearan p-n spoj; (a) ‡ neto koncentracija primesa:  

ND ‡ NA = ax; (b) ‡ gustina naelektrisanja ρ = qax; (c) ‡ elektri~no polje; (d) ‡ raspodela potencijala. 
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gde je 

           
dx
dNa =        (206) 

 
gradijent koncentracije nekompenzovanih primesa i pribii`no je jednak gradijentu razlike kon-
centracija donorskih i akceptorskih primesa. 

Za linearan spoj, iz uslova elektri~ne neutralnosti celog spoja, sledi da se prelazna oblast 
podjednako {iri sa desne i leve strane metalur{kog spoja (sl. 83b), te je xn = xp ≈ w/2. Puasonova 
jedna~ina za linearan spoj je sada: 
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Integracijom poslednje jedna~ine dobija se da je elektri~no polje K:  
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Konstanta A u poslednjoj jedna~ini se odre|uje iz uslova da je elektri~no polje jednako 

nuli na prelazu iz oblasti prostornog naelektrisanja u neutralnu oblast, tj. za x = w/2 i x = ‡w/2, 
tako da je A= ‡ qaw2/8εs, odnosno: 
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Na osnovu (208) na sl. 83c prikazano je elektri~no polje u oblasti prostornog tovara u 

zavisnosti od rastojanja. Maksimalno polje Km je na metalur{kom spoju (za x = 0): 
 

 
s

m
qawK
ε

−=
8

2

.       (209) 

 
Integracijom jedn. (208) dobija se potencijal u prelaznoj oblasti p-n spoja: 
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Za referentni potencijal uze}e se potencijal metalur{kog spoja, te je za x = 0 i ψ = 0. Sa tim uslo-
vom iz poslednje jedna~ine sledi da je B = 0, te je: 
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Na sl. 83d nacrtana je raspodela potencijala na osnovu (210). 
Na kraju prelazne oblasti (za xn = w/2) potencijal u poluprovodniku n-tipa je: 
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a na kraju prelazne oblasti u p-tipu za xp = ‡w/2 
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Prema tome, potencijalna barijera u prelaznoj oblasti na osnovu (211a) i (211b) je: 
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Poslednja jednakost pru`a mogu}nost izra~unavanja {irine prelazne oblasti kod linearnog 

p-n spoja, tj.: 
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Kao {to se vidi iz (213), kod linearnog spoja {irina prelazne oblasti zavisi od kubnog 

korena potencijala barijere (Vbi ± V). 
 

 
Sl. 84. Gradijentni naponi linearnih p-n spojeva u zavisnosti od  

gradijenta koncentracije primesa (koeficijenta "a"). 
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S obzirom da su koncentracije primesa na granicama prelazne oblasti (‡w/2 i w/2) jedna-
ke aw/2, to se za kontaktnu razliku potencijala linearnog spoja, sli~no jedn. (198), dobija: 
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Kada se poznaje kontaktna razlika potencijala mo`e se izra~unati i kapacitivnost p-n 

spoja. Naime, iz (213) se dobija da je barijerna kapacitivnost linearnog p-n spoja: 
 

   
3/12

)(12 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
±
ε

=ε=
VV

qa
S

w
SC

bi

s
s .      (215) 

 

 
Sl. 85. [irine prelaznih oblasti i kapacitivnost silicijumskih p-n spojeva u zavisnosti od koeficijenta "a". 

 
 
Ne{to ta~nijom analizom za kapacitivnost linearnog p-n spoja dobija se analogan izraz 

izrazu (215) u kome, umesto kontaktne razlike potencijala date sa (214), treba koristiti tkzv. 
"gradijentni" napon: 
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Ako su p- i n-oblast jako dopirane, gradijentni napon, umesto (216), definisan je izrazom: 
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Na sl. 84 prikazane su, na osnovu (216) vrednosti gradijentnih napona za germanijum, 

silicijum i galijum-arsenid, a na s1. 85 vrednosti {irina prelaznih oblasti i kapacitivnosti linearnih 
silicijumskih p-n spojeva u funkciji gradijenta koncentracije primesa. 
 
 

Varikap diode 
 

Sa slika 82 i 85, kao i iz jedna~ina (200) i (215) evidentno je da se promenom napona na 
diodi mo`e menjati kapacitivnost p-n spoja u relativno {irokim granicama. Na sl. 86 je prikazana 
promena kapacitivnosti sa naponom kod skokovitog p-n spoja. Iako je promena kapacitivnosti sa 
naponom ve}a kod direktno polarisanih p-n spojeva, koristi se samo inverzna polarizacija dioda, 
s obzirom da tada kroz diodu proti~e zanemarljivo mala struja. U praksi je to iskori{}eno kod 
varikap dioda, koje se ugra|uju u tjunere televizora i radio aparata (napominje se da su “prave” 
varikap diode sa tkzv. superstrmim prelazom, a ne sa skokovitim p-n spojem). 
 

 
Sl. 86. Kapacitivnost skokovitog p-n spoja u funkciji napona na diodi. 

 
 

Varikap diode su, dakle, poluprovodni~ke diode sa kontrolisanim kapacitivnim osobina-
ma. Zbog toga se varikap diode mogu koristiti umesto klasi~nih promenljivih kondenzatora (npr. 
za pode{avanje oscilatornih kola), sl. 87. Osnovne prednosti varikap dioda u odnosu na promen-
ljive kondenzatore su {to su neuporedivo manjih dimenzija i mogu da se oklope zajedno sa kale-
mom, ~ime se izbegavaju parazitne sprege i {to ne postoji osovina kao kod vazdu{nih promen-
ljivih kondenzatora, ve} se promena kapacitivnosti vr{i promenom napona na diodi, {to se mo`e 
ostvariti promenom otpornosti potenciometra, koji mo`e biti daleko od same diode, sl. 87. 
 Posmatraju}i j-ne (200) i (215) za skokovit i linearni p-n spoj vidi se da se kod skokovitih 
p-n spojeva kapacitivnost menja sa kvadratnim a kod linearnih sa kubnim korenom iz recipro~ne 
vrednosti napona. Dakle, izborom profila primesa mo`e se kapacitivnost p-n spojeva menjati po 
razli~itim zakonima u funkciji napona. To je dalo ideju da se napravi p-n spoj sa superstrmim 
prelazom.  
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Sl. 87. Uz ilustraciju primene varikap dioda.  

 
 
 U tom cilju neka se koncentracija primesa u prelaznoj oblasti p-n spoja menja po zakonu 
N = Bxm, gde je B konstanta, a x rastojanje. Re{avaju}i Puasonovu jedna~inu za takvu raspodelu 
primesa, dobija se da se kapacitivnost u funkciji napona menja po zakonu: 
 

                                                           
2

1

1)(
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅=
m

invbi VV
mAC ,       (218) 

 
pri ~emu su: A(m) − konstanta koja, izme|u ostalog, zavisi od eksponenta m iz izraza za 
koncentraciju primesa N = Bxm, Vbi − kontaktna razlika potencijala u prelaznoj oblasti p-n spoja i 
Vinv − inverzni napon (po modulu) na diodi. 
 

 
Sl. 88. Promena kapacitivnosti silicijumskih varikap dioda sa naponom. 

 
 

Skokovit p-n spoj je za m = 0, a linearan za m = 1, tako da iz (218) sledi da je za skokovit 
p-n spoj C ∼ (Vbi + Vinv)

−1/2 (u skladu sa j-nom (200)), a za linearan C ∼ (Vbi + Vinv)
−1/3 (prema j-ni 

(215). Kao {to se vidi, promena kapacitivnosti sa naponom je ve}a kod skokovitog nego kod 
linearnog p-n spoja (sl. 88). To je stoga {to se sa pove}anjem inverznog napona kod skokovitog 
spoja {iri prelazna oblast p-n spoja (w u izrazu za kapacitivnost C = εoεrS/w) vi{e na onu stranu 



 109

na kojoj je koncentracija primesa manja, dok se udaljavanjem od spoja kod linearnog p-n spoj 
koncentracija primesa pove}ava, {to smanjuje brzinu rasta {irine prelazne oblasti, a samim tim i 
kapacitivnosti. Da bi promena kapacitivnosti sa naponom bila ve}a od one koja se dobija kod 
skokovitog p-n spoja, potrebno je da koncentracija primesa opada udaljavanjem od metalur{kog 
spoja (sl. 88), a to zna~i da je m < 0. Za p-n spoj kod koga je m < 0 ka`e se da je superstrmi p-n 
spoj. 

Od posebnog zna~aja su varikap diode sa superstrmim p-n spojem kod kojih je m = −3/2. 
Naime, iz (218) je evidentno da je za m = − 3/2 kapacitivnost srazmerna naponu na stepen − 2, tj. 
C ∼ (Vbi + Vinv)

−2. Sa druge strane, rezonantna u~estanost kola u kome je varikap dioda je  
 

                              
LC

fr
π

=
2

1
 ∼ 2/1−C  ∼ ( ) 2/12)( −−+ invbi VV ∼ ( )invbi VV + ,  

 
tj. za m = − 3/2 u~estanost oscilatornog kola se linearno menja sa naponom. 
 Umesto jedn. (218), u literaturi se za kapacitivnost varikap diode znatno ~e{}e koristi 
izraz:  

                n

bi

inv

o

V
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1

,       (219) 

 
u kojem su: Co − kapacitivnost varikap diode pri Vinv = 0 (za nepolarisanu diodu), n = 1/(m+2) − 
koeficijent koji je definisan profilom primesa: za skokovit spoj je n = 1/2, za linearan spoj je n= 
1/3, a za superstrmi spoj je n > 1/2 (za m = −3/2, n = 2).   
 Dakle, iz (219) sledi da je koeficijent promene kapacitivnosti varikap diode sa naponom 
inverzne polarizacije, definisan kao 
 

                 
inv

V dV
dC

C
1

=α       

 
za razli~ite profile primesa u okolini p-n spoja jednak: 

• za skokovit spoj: 
 

              
)(2

1

invbi
V VV +
=α ;     (220a) 

 
• za linearan spoj: 

 

               
)(3

1

invbi
V VV +
=α ;     (220b) 

 
• za superstrmi spoj (m = − 3/2): 

 

                   
invbi

V VV +
=α

2
.     (220c) 

 
 Ekvivalentna {ema varikap diode je ekvivalentna {ema inverzno polarisane diode, sl. 89. 
Na sl. 89 oznake predstavljaju: r − redna otpornost diode koja uklju~uje otpornost poluprovod-
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nika, otpornost kontakata i otpornost izvodnica (ova otpornost je obi~no mala); R − paralelna 
otpornost koja sadr`i otpornost inverzno polarisanog p-n spoja i povr{insku otpornost.  
 

 
Sl. 89.  a − Ekvivalena {ema varikap diode; b − redna ekvivalentna {ema. 

 
 

U praksi je R >> 1/(ωC) i r << 1/(ωC), tako da iz ekvivalentnih {ema sa sl. 89 sledi: 
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 Zbog toga je Q-faktor varikap diode: 
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Q
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        (223) 

 
i on se svodi na: 

• za niske u~estanosti: 
 

                        CRQNF ω≈ ;       (224) 
 

• za visoke u~estanosti: 
 

                         
Cr

QVF ω
≈

1
.       (225) 

 
 Na sl. 90 je prikazana frekventna zavisnost Q-faktora varikap diode za razli~ite vrednosti 
napona na njoj (Vp je probojni napon diode). Kao {to se vidi, postoji maksimalna vrednost Q-
faktora pri nekoj u~estanosti fm; ova u~estanost je: 
 

                     
rRC

fm
π

=
2

1
,        (226) 
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Sl. 90.  Frekventna zavisnost Q-faktora varikap diode. 

 
 
a maksimalna vrednost Q-faktora pri fm iznosi: 
 

                          
r
RQm 4

= .       (227) 

 
 Grani~na u~estanost pri kojoj mo`e da radi varikap dioda dobija se iz uslova Q = 1, oda-
kle sledi: 
 

                         
r
Rff mgr = .       (228) 

 
 Varikap diode su na{le {iroku primenu u tjunerima (to su tzv. varikap tjuneri). Kada se 
koriste u tjunerima za UKT podru~je u radiodifuziji, diode mogu da budu i sa skokovitim p-n 
spojem, jer je, da bi se prekrilo celo podru~je, potrebna ukupna promena kapacitivnosti 2,7 puta. 
Diode za VHF podru~je su sa superstrmim spojem i promenom kapacitivnosti 5 puta. Tako|e, 
diode za tjunere za UHF podru~je su sa superstrmim spojem i promenom kapacitivnosti 5 ili 5,5 
puta. U tjunerima za amplitudno modulisane signale (za srednjetalasno podru~je), diode moraju 
da budu sa superstrmim spojem, s obzirom da je kod njih neophodna promena kapacitivnosti 15 
puta. Pored primene u tjunerima, varikap diode se koriste i u kolima za automatsku regulaciju 
u~estanosti (AFC), u frekventnim modulatorima, itd.  
 
 
 

5.3. HETEROSPOJEVI 
 

Silicijumska tehnologija je i dalje dominantna, ali se ve} o~ekuje trenutak kada }e silici-
jumska tehnologija da postane ograni~avaju}i faktor u daljem razvoju elektronike. To je stoga 
{to su ve} dugo poznata fizi~ka ograni~enja silicijuma i dosta je istra`iva~kog truda ulo`eno u 
iznala`enje alternativa, novih materijala, efikasnijih poluprovodni~kih naprava, novih tehnologi-
ja izrade komponenata, minijaturizaciji do reda nanometra. Tako je nastala i nova oblast elektro-
nike − nanoelektronika. Izuzetna re{enja su ostvarenja u primeni novih poluprovodni~kih materi-
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jala (poluprovodni~kih jedinjenja, legura, superprovodnika, organskih poluprovodnika) i u pri-
meni novih koncepata (nanostrukture, heterostrukture, superre{etke, kvantne `ice i ta~ke).  

Jedan od va`nih novih koncepata je primena heterostruktura na bazi heterospojeva. Hete-
rostrukture su spojevi dva materijala (poluprovodnika) u cilju dobijanja nove strukture boljih i, 
~ak, novih karakteristika. Naime, spajanjem dva razli~ita poluprovodnika posti`e se `eljeni ra-
spored polja i zona u strukturi ili, drugim re~ima "elektroni se u~e novim trikovima” (ovu re~e-
nicu je izrekao Herbert Kremer u govoru povodom dodeljivanja Nobelove nagrade za fiziku za 
doprinos na polju poluprovodnika i to ba{ za uvo|enje heterostruktura i novih ure|aja na bazi 
heterospojeva, koju je 2001. godine dobio zajedno sa Zoresom Alferovim).  

Prednost struktura na bazi heterospojeva ogleda se u ~injenici da se epitaksijalnim nara-
stanjem tankih kristalnih slojeva razli~itih materijala dobijaju energetske zone skoro po `elji. Za 
sve ove strukture je karakteristi~no da su slojevi materijala tako tanki da do izra`aja dolaze 
kvantni efekti, tako da se ~itava nova klasa naprava na tome zasniva. Ovde }e se pomenuti samo 
neki do njih: 

• heterostrukturni laseri i diode; 
• heterostrukturni detektori; 
• heterostrukturni FET (Heterostructrural FET) ili skra}eno HFET; 
• HBT − heterostrukturni bipolarni tranzistor (Heterostructrural Bipolar Transistor); 
• HEMT − tranzistor sa velikom pokretljivo{}u elektrona (High Electron Mobility Tran-

sistor).  
 

 
Sl. 91.  Pregled poluprovodni~kih jedinjenja koja se koriste za izradu lasera razli~itih talasnih du`ina. 
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Koji }e se materijal iskoristiti prvenstveno zavisi od komponente i njene namene. Na 
primer, jedan od prvih heterospojeva, koji se i danas koristi i kod bipolarnih tranzistora i kod 
HEMT-ova je spoj GaAlAs i GaAs (GaAlAs/GaAs). Ono {to je bitno, i {to odmah treba nagla-
siti, jeste da GaAlAs ima ve}i energetski procep u odnosu na GaAs. Ali, vrednosti koncentracija 
primesa i u GaAlAs i u GaAs se razlikuju od toga da li je re~ o bipolarnim tranzistorima ili 
HEMT-ovima: kod HEMT-ova je GaAlAs dopiran donorskim primesama a GaAs je teorijski 
nedopiran; kod bipolarnih tranzistora je, me|utim, GaAs jako dopiran akceptorskim primesama.  

Pored ovog heterospoja koristi se veliki broj razli~itih materijala. Na primer, kod HEMT-
ova veliku primenu su na{li heterospojevi InGaAs/InAs, kao i na bazi nitrida AlGaN/GaN, dok 
danas vi{e i ne mo`e da se prati koji se sve materijali koriste, s obzirom da se skoro svakodnevno 
u stru~noj literaturi pojavljuje neki novi materijal ili heterospoj. Kao primer, na sl. 91 je prikazan 
pregled poluprovodni~kih jedinjenja koja se koriste za izradu lasera razli~itih talasnih du`ina. 

 

 
Sl. 92. (a) i (c) ‡ Poluprovodnici sa manjim i ve}im energetskim procepom pri termodi- 

nami~koj ravnote`i; ravnote`no stanje na n-p (b) i p-n (d) heterospoju bez priklju~enog napona. 
 
 

Pri formiranju heterospojeva mogu}e su razli~ite kombinacije tipova poluprovodnika (da 
li je p- ili n-tip) i {irina njihovih zabranjenih zona. Tako su, na primer, na sl. 92 prikazani hete-
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rospojevi kod kojih je prvi materijal sa manjim a drugi sa ve}im energetskim procepom, ali je u 
prvoj kombinaciji to n-p a u drugoj p-n heterospoj. 
 

 
Sl. 93. (a) ‡ Poluprovodnici sa ve}im (n-tip) i manjim (p-tip) energetskim procepom pri termodi- 

nami~koj ravnote`i; (b) ‡ ravnote`no stanje na n-p heterospoju bez priklju~enog napona. 
 
 
Na sl. 93 prikazan je dijagram zona koji teorijski odgovara GaAlAs/GaAs emitorskom 

spoju kod bipolarnih tranzistora, pri ~emu su sa χ1 i χ2 ozna~eni afiniteti elektrona u GaAlAs, 
odnosno GaAs, respektivno (afinitet elektrona je energija potrebna da se dovede elektronu koji 
se nalazi na dnu provodne zone da bi postao slobodan). Kao {to se sa sl. 92 i 93 vidi, usled 
razli~itih vrednosti {irina zabranjenih zona poluprovodnika kod ovakvih heterospoja, na samom 
spoju postoji razlika energetskih ekstremuma (ΔEc i ΔEv). Razlika ΔEc je odre|ena vrednostima 
afiniteta elektrona, tj.: 
 

    )( 21 χ−χ=Δ qEc .       (229) 
 
Na sl. 94 su prikazane razlike energetskih ekstremuma za heterospoj Ga1‡xAlxAs/GaAs u 

zavisnosti od molske frakcije aluminijuma x. Na primer, za procenat aluminijuma od 30% (koji 
se naj~e{}e koristi) sa sl. 94 se za razlike energetskih ekstremuma dobija: ΔEv = 0,16 eV i ΔEc = 
0,21 eV. 
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Sl. 94. Razlike energetskih ekstremuma za GaAlAs/GaAs heterospoj u  

funkciji molske frakcije aluminijuma.  
 

 
 

5.3.1. Kontaktna razlika potencijala 
 

Razmatra}e se n-p heterospoj kao na sl. 93. Kao i kod "obi~nog" n-p spoja, i ovde }e ele-
ktroni iz prvog poluprovodnika difuzijom da pre|u u drugi poluprovodnik, ostavljaju}i nekom-
penzovane donorske jone u uskoj oblasti {irine wD1 (videti sl. 92), a zbog difuzije {upljina iz dru-
gog poluprovodnika u prvi u drugom poluprovodniku }e, u oblasti {irine wD2 (sl. 92), postojati 
nekompenzovano negativno naelektrisanje od akceptorskih jona. Usled toga }e nastati kontaktna 
razlika potencijala u prelaznoj oblasti heterospoja Vbi, ali zbog postojanja razlika energetskih eks-
tremuma (ΔEc i ΔEv), ova kontaktna razlika potencijala }e se unekoliko razlikovati od homoge-
nih p-n spojeva.   

Kao {to se sa sl. 93b vidi, pri spoju ova dva poluprovodnika u ravnote`nom stanju Fer-
mijev nivo ostaje konstantan du` heterospoja. U prvom poluprovodniku, sa ve}im energetskim 
procepom, koncentracija ve}inskih nosilaca elektrona u ravnote`i je n1; u drugom poluprovodni-
ku su {upljine ve}inski nosioci i njihova koncentracija u ravnote`i je p2. Izrazi za ove dve kon-
centracije nosilaca naelektrisanja i oznakama na sl. 93 glase: 
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gde su Nc1 − efektivni broj kvantnih stanja prvog poluprovodnika sveden na dno provodne zone 
Ec1 i Nv2 − efektivni broj kvantnih stanja drugog poluprovodnika sveden na vrh valentne zone Ev2.   
 Ako se sa pr

cE 1  ozna~i "prividno" dno provodne zone koje bi postojalo u drugom polupro-
vodniku da nije razlike u {irinama zabranjenih zona (koje bi, prakti~no, "pratilo" promenu va-
kuumskog nivoa, sl. 93b), onda bi kontaktna razlika potencijala heterospoja bila: 
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 Sa ovakvim ozna~avanjem, na osnovu sl. 93b izraz (231) za koncentraciju {upljina kao 
ve}inskih nosilaca mogu}e je napisati u obliku: 
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 Mno`e}i (230) i (233) dobija se: 
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odakle se, smatraju}i da su sve primese jonizovane (n1 ≈ ND i p2 ≈ NA) i koriste}i (232), za kon-
taktnu razliku potencijala heterospoja dobija: 
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 Ako se sa ni2 obele`i koncentracija sopstvenih nosilaca naelektrisanja u drugom polupro-
vodniku, za koju va`i (36) 
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to se (244) mo`e napisati i u slede}em obliku: 
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 Kada se poslednji izraz uporedi sa izrazom za kontaktnu razliku potencijala homogenog 
n-p spoja, vidi se da je kod heterospoja Vbi uve}ano pribli`no za ΔEc.  
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5.3.2. Heterostrukturni bipolarni tranzistor − HBT 
 

Za bipolarne tranzistore naj~e{}e se koriste heterospojevi na bazi GaAlAs (pri T = 300K i 
30% Al, Eg =1,794 eV) i GaAs (pri T = 300K, Eg = 1,424 eV), s obzirom da ovi poluprovodnici 
(tj. poluprovodni~ka jedinjenja) imaju veoma sli~nu kristalnu strukturu (razlika u strukturi je sa-
mo 0,1%). Za emitor se koristi GaAlAs; emitor je n-tipa, relativno niske koncentracije primesa 
(reda (2÷8)·1017cm-3) i debljine oko (0,1÷0,5) μm. Baza je od GaAs p+-tipa, koncentracije pri-
mesa 1018 cm-3 do 4·1019 cm-3 i debljine reda 0,1 μm. Kolektor je od GaAs n-tipa, sa koncentra-
cijom primesa reda (1÷3)·1017 cm-3 i debljine oko 0,3 μm. 

Ovakvom konfiguracijom se ostvaruje tranzistor koji se poslednjih godina sve vi{e koristi 
i koji ima veliku vrednost koeficijenta strujnog poja~anja,. Razlog zbog kojeg je potrebno da 
{irina zabranjene zone u emitoru bude ve}a nego u bazi (da bi se dobilo veliko strujno poja~anje) 
najbolje se uo~ava ako se analizira izraz za koeficijent strujnog poja~anja. Naime, za tranzistor 
sa emitorskim heterospojem, ako se ne vodi ra~una o efektima jakog dopiranja, dobija se: 
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gde je 0

FEh  koeficijent strujnog poja~anja kada bi i emitor i baza bili od istog materijala, a niE i niB 
sopstvene koncentracije nosilaca naelektrisanja u emitoru i bazi, respektivno. Koriste}i (36), iz 
(3.92) sledi: 
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pri ~emu su: NcB, NcE, NvB i NvE efektivni brojevi kvantnih stanja svedeni na dno provodne, odno-
sno vrh valentne zone u bazi i emitoru, respektivno; EgB i EgE {irine zabranjenih zona u bazi i 
emitoru; ΔEg = EgE ‡ EgB. Kako je, u praksi, ΔEg >> kT, o~igledno je da se dobija znatno pove-
}anje koeficijenta strujnog poja~anja. 

Kao {to je ve} napomenuto, koncentracija primesa u bazi je velika, tako da, usled efekata 
jakog dopiranja, treba voditi ra~una i o promeni {irine zabranjene zone u bazi. Detaljnijom ana-
lizom i kori{}enjem (234) pokazuje se da koeficijent strujnog poja~anja, umesto jedna~inom 
(237), treba aproksimirati izrazom: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ≈
kT
E

hh v
FEFE exp0 .       (238) 

 
Za ΔEv = 0,16 eV teorijsko pove}anje koeficijenta strujnog poja~anja iznosi 470 puta (u 

praksi je to pove}anje, zbog efekata koji nisu uzeti u uzrazu (238), znatno manje, ali dovoljno 
veliko). Zbog tako velike vrednosti strujnog poja~anja koncentracija primesa u bazi, kao {to je 
ve} napomenuto, mo`e biti vrlo visoka (~ak do 4·1019cm-3), usled ~ega se zna~ajno smanjuje ba-
zna otpornost, odnosno pove}ava grani~na u~estanost tranzistora. Pove}anje grani~ne u~estanosti 
u odnosu na silicijumske tranzistore je jo{ i iz slede}a dva razloga: prvo, pokretljivost elektrona 
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u GaAs, posebno pri visokim koncentracijama primesa (kao {to je slu~aj u bazi GaAlAs/GaAs-
nih tranzistora), znatno je vi{a nego u bazi silicijumskih tranzistora i drugo, usled smanjene 
vrednosti koncentracije primesa u emitoru (za oko dva reda veli~ine u odnosu na silicijumske 
tranzistore), smanjuje se barijerna kapacitivnost emitor-baznog spoja. Tako, na primer, kod 
GaAlAs/GaAs-nog tranzistora sa koncentracijom primesa u emitoru ND = 8·1017 cm-3 i 
koncentracijom primesa u bazi NA = 1,5·1019 cm-3, dobijena je grani~na u~estanost fT = 75 GHz. 
U pogledu grani~ne u~estanosti razlika izme|u GaAlAs/GaAs-nog i silicijumskog tranzistora 
sli~ne geometrije najbolje se uo~ava sa sl. 95. Naime, pored toga {to se vidi da je vi{a grani~na 
u~estanost tranzistora sa emitorskim heterospojem, vidi se i da grani~na u~estanost silicijumskog 
tranzistora opada pri ve}im kolektorskim strujama, {to nije slu~aj kod tranzistora sa emitorskim 
heterospojem. 

 

 
Sl. 95. Grani~na u~estanost u funkciji kolektorske struje GaAlAs/GaAs-nog 

i silicijumskog tranzistora sli~ne geometrije.  
 
 
 

5.3.3. Tranzistor sa velikom pokretljivo{}u elektrona − HEMT 
 

U ovom odeljku bi}e prikazan klasi~an HEMT tranzistor na bazi spoja AlGaAs legure i 
GaAs poluprovodnika. Na slici 96 je skicirana tipi~na i naj~e{}a realizacija takvog tranzistora, 
dok je na slici 97 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 HEMT tranzistora su veoma tanki, ispod mikrometra, a nekada i samo par dese-
tina nanometara. Ovakve strukture slojeva raznorodnih materijala se prave tehnikama epitaksijal-
nog 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. 



 119

 
 

Sl. 96. [ematski prikaz HEMT-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. 
 
 

 
Sl. 97. Struktura epitaksijalnih slojeva i dijagram provodne zone tranzistora sa slike 96 u radnom 

re`imu za primenjeni napon na gejt elektrodi. 
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HEMT naprave pripadaju grupi FET-ova (tranzistora sa efektom polja), s obzirom da se 
naponom gejt elektrode kontroli{e struja kroz strukturu. Razlikuju se od ostalih FET-ova po to-
me {to se koristi efekat kvantne jame za konfiniranje (ograni~avanje slobode kretanja) nosilaca, 
koji obrazuju dvodimenzioni elektronski gas (2DEG). Naime, ovde su spojena dva poluprovod-
nika, od kojih je jedan (AlGaAs), dopiran donorskim primesama, sa ve}im energetskim proce-
pom, dok je materijal manjeg energetskog procepa (GaAs) nedopiran. Sli~no kao na sl. 93, 
dolazi do krivljenja ivica zona i stvara se trougaona kvantna jama na dnu provodne zone nedo-
piranog poluprovodnika uz ivicu spoja (sl. 97). Ovim se posti`e ubacivanje nosilaca ne `eljeno 
mesto i konfiniranje nosilaca na tom mestu − u nedopiranom poluprovodniku, tako da se napo-
nom na gejt elektrodi mo`e da kontroli{e koncentracija elektrona. Sami elektroni su prostorno 
razdvojeni od jonizovanih donorskih atoma, {to znatno pove}ava njihovu pokretljivost i 
smanjuje rasejanje na donorskim primesama, zbog ~ega su znatno boljih karakteristika od 
klasi~nih FET tranzistora. Zbog postojanja dvodimenzionalnog elektronskog "gasa", HEMT-ovi 
se ponekad ozna~avaju i kao TEGFET (Two dimensional Eleectron Gas FET). 
 
 
 
 

5.4. KONTAKT METAL-POLUPROVODNIK 
 
 Pri kontaktu metala sa poluprovodnikom (m-s kontakt) obrazuje se oblast prostornog nae-
lektrisanja u okolini kontakta. Kod kontakta metala sa n-tipom poluprovodnika prelaskom elek-
trona iz poluprovodnika u metal formira se u poluprovodniku oblast pozitivnog, a u metalu ob-
last negativnog prostornog naelektrisanja. Treba naglasiti da je u povr{inskom delu metala nae-
lektrisanje raspore|eno samo do jednog atomskog sloja, usled ~ega se ova oblast u metalu za-
nemaruje. Zna~i, oblast prostornog (nepokretnog) nalektrisanja se, prakti~no, prostire samo ka 
poluprovodniku od kontakta do Ec = const. i Ev = const. (sl. 98). Drugim re~ima, u polupro-
vodniku n-tipa neposredno uz metal postoji osiroma{ena oblast (osiroma{ena elektronima). Osi-
roma{eni sloj m-s kontakta je analogan osiroma{enoj oblasti p-n spoja, a to zna~i da se i kod m-s 
kontakta pojavljuje kontaktna razlika potencijala sm

biV
− , ali je ona manja nego kod p-n spojeva 

( sm
biV

−  < np
biV
− ). Kod kontakta metala i poluprovodnika p-tipa (sl. 99) se u poluprovodniku uz 

metal pojavljuje oblast (sloj) koja je osiroma{ena {upljinama. 
 
 

5.4.1. [otkijev efekat 
 

 Emisija elektrona iz metala pripisuje se potencijalnoj barijeri koja se obrazuje kao pro-
dukt elektri~ne sile lika. Sni`enje te barijere usled dejstva spolja{njeg elektri~nog polja predsta-
vlja [otkijev efekat.  

Prvo }e se razmotriti sistem metal-vakuum, zato {to se pokazalo da se rezultati iz takve 
analize mogu primeniti i na m-s kontakt. Minimalna energija neophodna za prelaz elektrona sa 
povr{ine metala u vakuum predstavlja radnu funkciju metala ili, kako se jo{ zove, izlazni rad 
qφm, sl. 100. Za metale qφm obi~no iznosi od 2 eV do 6 eV i jako zavisi od zaga|enosti povr{ine.  

Kada je elektron na rastojanju x od metala, na povr{ini metala se indukuje pozitivno 
naelektrisanje. Privla~na sila izme|u elektrona i indukovanog pozitivnog naelektrisanja je ekvi-
valentna sili koja bi postojala izme|u elektrona i istog takvog pozitivnog naelektrisanja (+q) na 
rastojanju 2x. Pozitivno naelektrisanje se naziva naelektrisanje lika, tako da je privla~na sila, 
tkzv. sila lika, data sa: 



 121

2

2

2

2

16)2(4 x
q

x
qF

oo πε
−=

πε
−= ,      (239) 

 
gde je εo dielektri~na konstanta vakuuma. 

 

 
Sl. 98. Energetski dijagrami zona kod kontakta metala i poluprovodnika n-tipa. 
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Sl. 99. Energetski dijagrami zona kod kontakta metala i poluprovodnika p-tipa. 

 
 

 
Sl. 100. Energetski dijagram izme|u povr{ine metala i vakuuma; radna funkcija 

metala (izlazni rad) je qφm i ona se sni`ava kada se primeni spolja{nje elektri~no polje. 
 
 
 Energija potrebna da se elektron iz beskona~nosti dovede u ta~ki x iznosi: 
 

x
qFdxxE

o

x

πε
== ∫

∞ 16
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2

.      (240) 

 
Ova energija upravo odgovara potencijalnoj energiji elektrona na rastojanju x od povr{ine meta-
la, {to je prikazano na sl. 100. 
 Kada se primeni spolja{nje elektri~no polje K, ukupna potencijalna energija Et, kao fun-
kcija rastojanja, bi}e: 
 

       qKx
x

qxE
o

t +
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=
16

)(
2

 (eV)      (241) 
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i predstavljena je punom linijom na sl. 100. 
 Sni`enje barijere, tj. [otkijev efekat, ozna~en kao ¥ψ, kao i odgovaraju}e xm pri kome je 
Et = Etmax, mogu se dobiti iz uslova: 
 

0
)(
=

dx
xdEt , 

 
odakle je:  

      
K

qx
o

m πε
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16
       (242) 
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KxqK 2
4

=
πε

=φΔ .      (243) 

 
 Iz poslednjih izraza dobija se da je ¥φ = 0,12 V i xm = 6 nm za K = 105 V/cm, odnosno 
¥φ= 1,2 V i xm = 0,6 nm za K = 107 V/cm. Iz ovoga se mo`e zaklju~iti da u jakim poljima postoji 
znatno sni`enje barijere, a to zna~i da je efektivna radna funkcija metala qφm smanjena za 
termi~ku emisiju. 
 Navedeni rezultati se, tako|e, mogu primeniti i pri m-s kontaktima. U tom slu~aju polje K 
se zamenjuje maksimalnim poljem Km na granici metal-poluprovodnik, a dielektri~na konstanta 
vakuuma εo se zamenjuje dielektri~nom konstantom εs = εoεrs odgovaraju}eg poluprovodnika, ta-
ko da je na osnovu (243): 
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Sl. 101. Energetski dijagrami [otkijeve barijere izme|u metala i poluprovodnika n-tipa pri razli- 

~itim naponima napajanja (qφBo - visina barijere u odsustvu polja; qφBn - visina barijere pri termodi- 
 nami~koj ravnote`i; ¥φF i ¥φF - smanjenje visine barijere pri direktnoj i inverznoj polarizaciji). 
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 Na sl. 101 su prikazani energetski dijagrami [otkijeve barijere izme|u metala i polupro-
odnika n-tipa pri razli~itim naponima napajanja. Treba primetiti da je pove}anje visine barijere 
qφBo ‡ q¥φF pri direktnoj polarizaciji (V > 0) i njeno smanjenje pri inverznom naponu (V < 0) 
jako malo u pore|enju sa promenom visine barijere u sistemu metal-vakuum. To se obja{njava 
velikom vredno{}u dielektri~ne konstante poluprovodnika εs. Me|utim, iako su te promene male, 
one, ipak, imaju bitan uticaj na proces transporta nosilaca naelektrisanja u metal-poluprovod-
ni~kim strukturama. 
 
 
 

5.4.2. [otkijeve diode 
 
Kada se priklju~i spolja{nji napon na m-s kontakt, energetski dijagrami izgledaju kao na 

sl. 98b,c. Pri direktnoj polarizaciji (kod m-s kontakta sa n-tipom poluprovodnika na metal poziti-
van a na poluprovodnik negativan pol napona, a kod m-s kontakta sa p-tipom poluprovodnika na 
metal negativan a na poluprovodnik pozitivan pol napona) smanjuje se kontaktnta razlika poten-
cijala Vbi za vrednost priklju~enog napona direktne polarizacije VF. Obrnuto, pri inverznoj polari-
zaciji naponom VR, kontaktna razlika potencijala se pove}ava za vrednost tog napona. To zna~i 
da }e pri direktnoj polarizaciji m-s kontakta kroz njega proticati ve}a struja nego pri inverznoj 
polarizaciji, a to, pak, zna~i da i m-s kontakt ima usmera~ke osobine, sl. 102. 

 

 
Sl. 102. Strujno-naponska karakteristika Si diode sa p-n spojem i [otkijeve diode. 

 
 

 Diode na bazi m-s kontakta zovu se [otkijeve diode. Osnovna razlika izme|u [otkijevih 
dioda i dioda sa p-n spojevima je u tome {to je kod prvih struja uglavnom posledica kretanja 
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ve}inskih nosilaca naelektrisanja, dok je kod p-n spojeva struja najve}im delom uslovljena di-
fuzionim kretanjem manjinskih nosilaca nalektrisanja. Stoga su [otkijeve diode znatno br`e od 
dioda sa p-n spojevima, s obzirom da kod njih nema nagomilavanja manjinskih nosilaca nae-
lektrisanja. 
 Razlika u strujno-naponskoj karakteristici [otkijevih dioda i silicijumskih dioda sa p-n 
spojevima najbolje se mo`e uo~iti sa sl. 99. Tipi~ne vrednosti napona pri kojima u direktnom 
smeru struja naglo po~inje da raste su kod Si dioda oko 0,6 V, dok je ta vrednost kod [otkijevih 
dioda oko 0,3 V. Istovremeno, inverzna struja [otkijevih dioda je oko tri do ~etiri reda veli~ine 
ve}a od inverzne struje Si diode. Ali, sa druge strane, kao {to je pomenuto, [otkijeve diode su 
br`e od silicijumskih dioda, te su, stoga, pogodnije za tad na visokim u~estanostima. 
 Spojevi sa [otkijevim barijerama imaju veliku proimenu u razli~itim ure|ajima. Jedna od 
najzna~ajnijih primena je u mikrotalasnim ure|ajima, gde se koriste od UHF banda do milime-
tarskih talasa. Za razliku od p-n dioda u kojima manjinski nosioci ograni~avaju rad na u~esta-
nostima reda GHz, [otkijeve diode mogu da rade na u~estanostima iznad 100 GHz. 
 
 
 

5.4.3. Omski kontakt 
 

Kontakt metal-poluprovodnik je va`an i sa aspekta omskog kontakta. Pod omskim kon-
taktom se podrazumeva kontakt metal-poluprovodnik kod koga je otpornost zanemarljivo mala u 
pore|enju sa zapreminskom otporno{}u poluprovodnika. Dobar omski kontakt ne sme da dovede 
do zna~ajne promene karakteristika komponente, a pad napona na takvom kontaktu pri proti-
canju struje kroz njega treba da bude znatno manji u odnosu na pad napona u aktivnoj oblasti 
komponente. 

 
Najzna~ajnija karakteristika omskog kontakta je otpornost tog m-s kontakta pri V = 0: 
 

  

V
I

Rc

∂
∂

=
1

  za V = 0.       (245) 

 
Za dobar omski kontakt potrebno je da je koncentracija primesa u poluprovodniku rela-

tivno visoka. Slo`enom analizom tunelovanja nosilaca kroz takve barijere pokazuje se da je 
otpornost Rc  
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gde je A ‡ konstanta, φB ‡ visina barijere (sl. 98) i N ‡ koncentracija primesa u poluprovodniku 
neposredno ispod metala.  

Na sl. 103 su prikazani razultati prora~una zavisnosti kontaktne otpornosti Rc od kon-
centracije primesa. Iz (245) i sa sl. 103 je evidentno da je za dobijanje malih vrednosti omske 
opornosti Rc potrebna ili visoka koncentracija primesa, ili mala visina barijere (najbolje bi bilo 
kada bi bila ispunjena oba uslova). S obzirom da je kod poluprovodnika p-tipa visina barijere EBp 
manja nego u slu~aju poluprovodnika n-tipa (EBp < EBn), to, prema (245), za isti kvalitet omskih 
kontakata na p-, odnosno n-tipu, potrebno je da poluprovodnik n-tipa bude ja~e dopiran nego 
poluprovodnik p-tipa (ND > NA). Zbog toga, zavisno od koncentracije +

AN , ~esto pri formiranju  
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p-n spoja nije neophodna oblast sa koncentracijom ++
AN  (sl. 78). Iz istog razloga je, pri formira-

nju omskog kontakta za bazu bipolarnog PNP tranzistora potrebna dodatna difuzija n+, koja se ne 
radi kod NPN tranzistora, sl. 104. Naime, ovaj n+ sloj se ugra|uje jer je kod PNP tranzistora baza 
n-tipa sa povr{inskom koncentracijom donora oko 5·1018 cm-3, {to je nedovoljno za formiranje 
dobrog omskog kontakta (praksa je pokazala da je potrebno da je ND > 5·1019 cm-3). Upravo iz 
ovog razloga je proces proizvodnje bipolarnih PNP tranzistora ne{to slo`eniji nego kod NPN 
tranzistora (zbog dodatnog fotolitografskog procesa). 
 

 
Sl. 103. Specifi~ne kontaktne otpornosti Rc za (a) n-tip i (b) p-tip (100) Si u funkciji koncentracije  

primesa za razli~ite vrednosti barijera φB u eV pri sobnoj temperaturi 
 
 

 
Sl. 104. Preseci bipolarnih NPN (a) i PNP (b) tranzistora. 
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5.5. MOS STRUKTURA 
 
 Povr{inske pojave }e biti opisane samo toliko koliko je neophodno da se razume rad 
MOS tranzistora. U tu svhu }e se koristiti idealna struktura metal-oksid poluprovodnik (MOS 
struktura), ~iji je popre~ni presek prikazan na sl. 105a, dok je energetski dijagram zona takve 
strukture, kada na nju nije priklju~en spolja{nji napon (V = 0), dat na sl. 105b,c. Treba re}i da se 
pod idealnom MOS strukturom podrazumeva struktura kod koje je oksid idealan izolator, tako da 
naelektrisanja mogu postojati samo u poluprovodniku i na metalnoj elektrodi i kod koje je razli-
ka (qφms) izme|u vrednosti izlaznih radova metala (qφm) i poluprovodnika (qφs) jednaka nuli. 
 

 

 
 

Sl. 105. Popre~ni presek idealne MOS strukture (a);  dijagram zona pri V = 0 za 
poluprovodnik n-tipa (b) i p-tipa (c). 

 
 
U op{tem slu~aju, na osnovu sl. 105b,c, potencijal φms je definisan kao: 
 

        ⎟⎟
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pri ~emu se ψB uzima sa algebarskim znakom. Naime, qψB se defini{e kao razlika izme|u Fermi-
jevog nivoa EF i polo`aja Fernijevog nivoa u sopstvenom poluprovodniku Ei, tj. qψB = − (EF−Ei), 
tako da je ψB sa pozitivnim znakom kod p-tipa, a sa negativnim znakom kod n-tipa polupro-
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vodnika. U izrazu (241), kao i na sl. 105b,c, oznake predstavljaju: qχ − afinitet elektrona, meren 
od dna provodne zone do referentnog nivoa u vakuumu (videti i sl. 93); φB − potencijalnu bari-
jeru izme|u metala i izolatora. 
 Kada se na idealnu MOS strukturu priklju~i napon (pozitivan ili negativan), sa napome-
nom da je VG ≡ V > 0 kada se na metal dovede pozitivan a na poluprovodnik negativan potenci-
jal, na povr{ini poluprovodnika mogu nastati tri osnovna razli~ita stanja, sl. 106. 
 

 
Sl. 106. Dijagram zona idealnih MOS struktura.  

 
 
 Razmotri}e se prvo MOS struktura sa poluprovodnikom p-tipa. U slu~aju negativnog na-
pona (V < 0), energetske zone se krive tako da vrh valentne zone postaje bli`i Fermijevom nivou 
(sl. 106a), a to zna~i da se na povr{ini poluprovodnika (ispod oksida) pove}ava koncentracija 
{upljina, koje su ovde ve}inski nosioci naelektrisanja; na taj na~in vr{i se akumulacija {upljina 
na povr{ini poluprovodnika. Sa druge strane, kada se primeni pozitivan napon (V > 0), energet-
ske zone se krive nani`e, sl. 106b,c; u tom slu~aju je Fermijev nivo dalje od vrha valentne zone, 
te se koncentracija {upljina u povr{inskom sloju poluprovodnika smanjuje, a pove}ava koncen-
tracija elektrona, tako da se pri malim pozitivnim naponima mo`e govoriti o osiroma{enju 
ve}inskih nosilaca (sl. 106b). Kada se pozitivni napon pove}ava, zone se sve vi{e krive, te se, pri 
odre|enom naponu, Fermijev nivo EF izjedna~ava sa nivoom Ei, a to zna~i da }e pri toj vrednosti 
napona koncentracije elektrona (kao manjinskih nosilaca) i {upljina biti jednake. Sa daljnim 
pove}anjem pozitivnog napona pove}ava se i koncentracija elektrona, tako da dolazi do inver-
zije tipa provodnosti na povr{ini poluprovodnika (sl. 106c).  
 Analognim razmatranjem se mo`e pokazati da se, pri suprotnim vrednostima napona, i 
kod MOS strukture sa n-tripom poluprovodnika mo`e posti}i akumulacija (ili oboga}enje), 
osiroma{enje i inverzija tipa povr{inskog dela poluprovodnika. 
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5.5.1. Povr{inska koli~ina naelektrisanja 

 
 Na sl. 107 je u krupnom planu prikazan dijagram zona povr{inske oblasti poluprovodnika 
p-tipa u idealnoj MOS strukturi. U toj oblasti potencijal ψ se menja od vrednosti ψs koju ima na 
povr{ini do potencijala ψ = 0 elektroneutralne oblasti zapreminskog dela poluprovodnika; dakle, 
Fermijev nivo Ei sopstvenog poluprovodnika pri x → ∝ se ra~una kao referentni nivo. 
 

 
Sl. 107. Dijagram zona povr{inske oblasti poluprovodnika p-tipa u idealnoj MOS strukturi. 

 
 
 Zavisnost koncentracija elektrona i {upljina od potencijala ψ data je izrazima: 
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gde su npo = niexp(− ψB/UT) i ppo = niexp(ψB/UT) ravnote`ne koncentracije elektrona i {upljina u 
unutra{njosti poluprovodnika, respektivno; potencijal ψ se uzima kao pozitivan ako su zone is-
krivljene nani`e (sl. 107). 
 Iz (247a) i (247b) sledi da su koncentracije elektrona i {upljina na povr{ini: 
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 Na osnovu vrednosti povr{inskog potencijala ψs mo`e se govoriti o slede}im stanjima 
povr{ine: 
    ψs < 0 − akumulacija {upljina (zone su izdignute na gore); 
    ψs = 0 − stanje ravnih zona; 
 ψB > ψs > 0 − osiroma{enje {upljina (zone su izdignute na dole); 
    ψs = ψB − ns = ps = ni; 
    ψs > ψB − inverzija tipa poluprovodnika. 
 

 
Sl. 108. Povr{inski potencijal u funkciji napona izme|u gejta i supstrata.  

 
 
 Oblast povr{inskog potencijala ψs u kojoj nastupa inverzija mo`e se podeliti u tri pod-
oblasti: (1) − oblast slabe inverzije, (2) − oblast umerene inverzije i (3) − oblast jake inverzije. 
Za povr{inski potencijal, pri kome po~inje odre|ena oblast inverzije, uzima se: 
 • za slabu inverziju: ψs = φL0 = ψB; 
 • za umerenu inverziju: ψs = φM0 = 2ψB; 
 • za jaku inverziju: ψs = φH0 = 2ψB + φZ0, 
pri ~emu se zna~enje φL0, φM0 i φH0 mo`e videti sa sl. 108. Veli~ina φZ0 koja figuri{e kod jake 
inverzije (ψs = φH0 = 2ψB + φZ0) iznosi nekoliko UT. Kako φH0 figuri{e i uzrazima za MOS tran-
zistor, to se za φH0, kad je to mogu}e, uzima izmerena vrednost. Ako merenja nisu mogu}a, mo`e 
se uzeti gruba aproksimacija φH0 ≈ 2ψB + 6UT, koja je dobijena kao usrednjena vrednost za 
razli~ite procesne parametre i radne napone. Treba naglasiti da se u literaturi, veoma ~esto, kao 
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po~etak jake inverzije koristi ψs = 2ψB. Me|utim, to nije dobro, posebno kod MOS tranzistora 
koji rade sa niskim naponima. 
 

 
Sl. 109. Zavisnost povr{inskog naelektrisanja od povr{inskog potencijala.  

 
 
 Ne upu{taju}i se u izvo|enje izraza za naelektrisanje na povr{ini poluprovodnika (gde 
treba uzeti i izraze (248)), na sl. 109 je prikazana zavisnost tog naelektrisanja od povr{inskog 
potencijala. Vidi se da je to slo`ena funkcija, koja se sa povr{inskim potencijalom menja po 
razli~itim zakonima, zavisno u kom re`imu se nalazi MOS struktura. 
 
 
 

5.5.2. Kapacitivnost MOS strukture 
 

Kao posledica promene naelektrisanja na povr{ini poluprovodnika sa povr{inskim poten-
cijalom defini{e se diferencijalna kapacitivnost MOS strukture: 
 

      
s

s
D

Q
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ψ∂
∂

= .       (249) 

 
 Sa druge strane, MOS struktura se mo`e smatrati MOS "kondenzatorom" sa oksidom kao 
izolatorom. "Obloge" tog kondenzatora ~ine poluprovodnik, sa naelektrisanjem Qs, i metalna 
elektroda, sa naelektrisanjem QM koje je, tako|e, jednako Qs (zbog elektroneutralnosti strukture), 
sl. 112b. Kapacitivnost toga kondenzatora iznosi:   
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d
SC oxOX ε= ,       (250) 

 
gde je d debljina oksida, εox dielektri~na konstanta oksida i S povr{ina oskida. 
 Prema tome, ukupna kapacitivnost idealne MOS strukture je: 
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Sl. 110. Zavisnost kapacitivnosti idealne MOS strukture od napona: (a) − pri niskim 

u~estanostima; (b) − pri visokim u~estanostima; (c) − u re`imu osiroma{enja.   
 
 
 Kako se kapacitivnost CD menja sa naponom (menja se ψs), to je i ukupna kapacitivnost 
C funkcija napona, sl. 110a. Naime, pri negativnim naponima (re`im akumulacije {upljina) je di-
fuziona kapacitivnost CD >> COX, te je C ≈ COX. Kada je V > 0 nastupa osiroma{enje {upljina i 
povr{inski sloj poluprovodnika se pona{a kao dodatni dielektrik, tako da se ukupna kapacitivnost 
smanjuje. Pri ve}im naponima, kada nastaje inverzija tipa, kapacitivnost CD ponovo postaje 
znatno ve}a od COX, odnosno tada je ponovo C ≈ COX. Me|utim, porast kapacitivnosti u oblasti 
pozitivnog napona (kao na sl. 110a) postoji samo pri izuzetno niskim u~estanostima, kada je 
brzina generaciono-rekombinacionih procesa, odgovornih za promenu koncentracije manjinskih 
nosilaca (u ovom slu~aju elektrona) dovoljna da se gustina elektrona menja u fazi sa naizmeni~-
nim naponom. Kod struktura SiO2-Si ve} kod frekvencija ispod 100 Hz promena kapacitivnosti 
nije tako o{tra kao na sl. 110a, ve} je ta promena znato bla`a. Pri visokim u~estanostima pove}a-
nje diferencijalne kapacitivnosti strukture pri pozitivnim naponima prakti~no ne postoji, sl. 110b. 
Kriva c na sl. 110 odgovara C-V karakteristici idealne MOS strukture u uslovima dubokog osiro-
ma{enja i impulsnog napona napajanja. 
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Sl. 111. Familija C-V karakteristika (a) i povr{inskog potencijala (b) u funkciji 

napona za idealne metal-SiO2-Si strukture. 
 
 
 Familije C-V karakterisitika i povr{inskog potencijala idealnih MOS struktura (metal-
SiO2-Si) sa razli~itim debljinama oksida i koncentracijom primesa NA = 1016 cm-3 (za druge 
vrfednosti NA dobijaju se sli~ne zavisnosti) prikazane su na sl. 111. Treba primetiti da je u 
strukturama sa tanjim slojem SiO2 vi{e izra`ena zavisnost kapacitivnosti od napona. 
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5.5.3. Napon praga idealne MOS strukture 
  
 Na sl. 112 prikazani su, u uslovima inverzije, dijagram zona (kao na sl. 107), naelektri-
sanja i potencijal u idealnoj MOS strukturi. Da bi bio ispunjen uslov elektroneutralnosti strukture 
naelektrisanje metalne elektrode QM mora biti jednako naelektrisanju u poluprovodniku, tj. QM = 
⎜Qs⎜. Naelektrisanje Qs se sastoji od pokretnog naelektrisanja Qn u invertovanom sloju i 
nepokretnog naelektrisanja ⎜Qd⎜ = qNAwD od jonizovanih primesa u oblasti osiroma{enja {irine 
wD (i Qn i Qd su po jedinici povr{ine). Dakle (sl. 112b): 
 

       MDAndns QwqNQQQQ =+=+= .      (252)

  

 
Sl. 112. Dijagram zona (a), raspodela naelektrisanja (u uslovima inverzije) (b)  

i potencijala u idealnoj MOS strukturi. 
 
 
 Kada ne postoji razlika izaznih radova (idealna MOS struktura) priklju~eni napon V = VG 
se raspodeljuje izme|u oksida Vi i poluprovodnika ψs (sl. 112c): 
 

    siG VV ψ+= .       (253) 



 135

 Kako je QM = COXVi, to smenjuju}i Vi iz (253), dobija se: 
 

   )( sOXdn VCQQ ψ−=+ .       (254) 

 
 Iz poslednjeg izraza dobija se zavisnost pokretnog naelektrisanja elektrona Qn od spolja-
{njeg napona: 
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 Kao {to se vidi, naelektrisanje Qn linearno zavisi od napona V = VG, tako da Qn = f(VG) iz-
gleda kao na sl. 113 (puna linija). O~igledno da je pri ve}im vrednostima napona Qn = f(VG) 
linearna funkcija, koja se mo`e napisati u obliku: 
 

      ( )0TGOXn VVCQ −= .       (256) 

 

 
Sl. 113. Zavisnost pokretnog naelektrisanja od napona na MOS strukturi.  

 
 

 Napon VT0 zove se "ekstrapolirani" napon praga i on se dobija pri uslovu jake inverzije, 
tj. kada je ψs(inv) = φH0 ≈ 2ψB + 6UT, tako da je, prema (255), napon praga VT0:  
 

       
OX

d
invsT C

Q
V +ψ= )(0 .       (257) 

 
 Ako se, kao {to se ~esto ~ini u literaturi napon praga defini{e kao onaj napon V = VG pri 
kojem koncentracija manjinskih nosilaca na povr{ini postaje jednaka koncentraciji ve}inskih 
nosilaca u unutra{njosti poluprovodnika, a to je za ψs = 2ψB, za napon praga se dobija VT = VM0, a 
zavisnost Qn = f(VG) je prikazana isprekidanom linijom na sl. 113. 
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PRILOG A:  
OSNOVNE OSOBINE Ge, Si, GaAs i SiO2 NA T = 300K  

 
 
Osobine Ge Si GaAs SiO2 

Kristalna struktura dijamantska dijamantska dijamantska amorfna 
Atomski broj 32 14 31/33 14/8 
Konstanta re{etke a (nm) 0,565754 0,543072 0,565315  
Atoma ili molekula N0 (×1022 cm-3) 4,42 5,00 2,21 2,30 
Gustina ρ (g/cm3) 5,3267 2,328 5,32 2,27 
[irina zabranjene zone Eg (eV) 0,66 1,1 1,424 ≈ 9 
Relativna dielektri~na konstanta εrs 15,8 11,8 13,1 3,9 
Ta~ka topljenja (oC) 937 1415 1238 1700 
Sopstvena koncentracija ni 2,4·1013 1,13·1010 9,0·106  
Sopst. pokretlj. elektr. μni (cm2/Vs) 3900 1450 8800 20 
Sopst. pokretlj. {uplj. μpi (cm2/Vs) 1900 500 400 ≈ 10-8 

Ef. broj stanja prov. zone Nc (cm-3) 1,02·1019 2,8·1019 4,7·1017  
Ef. broj stanja valen. zone Nv (cm-3) 5,64·1018 1,08·1019 7,0·1018  
Sopstv. specif. otpornost ρi (Ωcm) 47 2,3·105 mala vrlo velika 

 
 
 

PRILOG B:  
PROGRAM PREDMETA 

 
Predmet: Elektronska fizika ~vrstog tela (2+2+1) (6 bodova) 
 
Nosioci naelektrisanja u poluprovodniku. Primese u poluprovodnicima. Koncentracije nosila-
ca. Jedna~ina elektroneutralnosti. Degeneracija poluprovodnika. Elektronski transportni pro-
cesi. Boltzmann-ova kineti~ka jedna~ina. Mehanizmi rasejavanja nosilaca. Transportne jedna-
~ine. Pokretljivost nosilaca. Difuzioni i rekombinacioni procesi. Difuziona struja nosilaca. 
Poisson-ova jednačina. Vreme života nosilaca. Jedna~ine kontinuiteta. Einstein-ova relacija. 
Provodnost u jakim poljima. Vru}i nosioci. Tunelski i lavinski mehanizmi proboja. Kontaktne 
i povr{inske pojave. Homogeni i heterogeni P-N spoj. MOS struktura.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 137

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


