
Struktura, princip rada i pojačanje bipolarnog tranzistora 
 

Na Sl. 1 prikazani su poprečni presek kroz strukturu, profil primesa i strujno naponske 

karakteristike tipičnog NPN bipolarnog tranzistora snage izrađenog u planarnoj tehnologiji. 

Polazni materijal su Si pločice jako dopirane primesama n-tipa (n+) na kojima je formiran debeo 

slabo dopiran epitaksijalni sloj (n-) koji služi kao kolektor. Oblast baze (p) formirana je 

difuzijom bora u epitaksijalni sloj, a u bazi je plitkom difuzijom fosfora formirana jako dopirana 

oblast emitora (n+).  

 

             
Sl. 1: Bipolarni NPN tranzistor: a) poprečni presek Sl. 2: Osnovna struktura u sprezi sa zajedničkom 

b) profil primesa c) I-V karakteristike d) simbol.  bazom (a) i dijagram energetskih zona (b). 

 

Princip rada bipolarnog tranzistora ukratko će biti objašnjen na primeru osnovne strukture 

bipolarnog tranzistora u sprezi sa zajedničkom bazom koja je ilustrovana na Sl. 2. Normalna 

polarizacija bipolarnog tranzistora (normalan aktivan režim rada) podrazumeva da je emitor-

bazni pn spoj polarisan direktno, a kolektor-bazni inverzno. Posmatrajmo za početak samo 

inverzno polarisan C-B spoj. U provođenju struje kroz inverzno polarisan spoj, zbog visoke 

potencijalne barijere na spoju, ne mogu da učestvuju većinski nosioci (elektroni iz kolektora i 

šupljine iz baze). S druge strane, barijera ne postoji za manjinske nosioce, pa svaki elektron iz 

baze koji se nađe na ivici oblasti osiromašenja ovog spoja biva zahvaćen električnim poljem i 

prebačen u kolektor (‘spušta’ se niz barijeru kao niz tobogan), a slično se prebacuju i šupljine iz 

kolektora u bazu. Problem je, međutim, što je koncentracija manjinskih nosilaca veoma niska, pa 

kroz inverzno polarisan spoj normalno teče veoma mala struja (inverzna struja zasićenja), što 

znači da treba naći neki način kojim bi se povećale koncentracije manjinskih nosilaca u ovim 

oblastima i time dobila veća struja. Koncentraciju šupljina u kolektoru je teško povećati, ali je 

zato moguće ostvariti povećan priliv elektrona u bazu i to tako što se formira još jedan pn spoj, 

emitor-bazni, koji je direktno polarisan i stoga injektuje veliki broj elektrona iz emitora u bazu. 



Barijera na direktno polarisanom E-B spoju je vrlo niska, brojni elektroni iz emitora je lako 

savladavaju i prelaze u bazu, kreću se difuzijom do ivice oblasti osiromašenja kolektorskog 

spoja, a potom ih električno polje odmah prebaci u kolektor, pa se na izlazu dobija značajna 

kolektorska struja. 

Ovde se mora istaći da direktna polarizacija E-B spoja izaziva ne samo injekciju elektrona 

iz emitora u bazu nego i injekciju šupljina iz baze u emitor, pa je ukupna emitorska struja 

jednaka zbiru ove dve struje: 
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pri čemu je korisna jedino struja InE jer samo ona doprinosi kolektorskoj struji. Odnos između 

ove korisne komponente i ukupne emitorske struje naziva se efikasnost injekcije emitora: 
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i poželjno je da ovaj parametar bipolarnog tranzistora bude što veći. Stoga se nastoji da korisna 

komponenta emitorske struje bude što veća, a nekorisna komponenta IpE što manja. To se postiže 

povećavanjem koncentracije primesa n-tipa u emitoru i smanjivanjem koncentracije primesa p-

tipa u bazi koliko god je to moguće. 

Većina elektrona injektovanih u bazu uspeva da stigne do oblasti osiromašenja kolektorskog 

spoja koji ih skuplja kao kolektorsku struju InC, ali jedan deo njih rekombinuje se na putu kroz 

neutralnu oblast baze sa šupljinama doprinoseći samo baznoj a ne i kolektorskoj struji. Odnos 

između struje elektrona koji uspešno savladaju put kroz bazu i struje elektrona injektovanih iz 

emitora naziva se transportni faktor baze: 
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Kolektorsku struju IC čini ne samo struja InC (elektroni injektovani iz emitora koji stignu do 

kolektorskog spoja) nego i inverzna struja zasićenja kolektorskog spoja IpC, tj. šupljine koje iz 

kolektora prelaze u bazu kroz inverzno polarisan kolektorski spoj. Međutim, šupljine su 

manjinski nosioci u kolektoru, pa je ova struja koja se često označava i kao ICB0, zanemarljiva u 

poređenju sa strujom InC, pa se može smatrati da je IC ≈ InC. 

Emitorska struja IE je eksponencijalna funkcija ulaznog napona VBE, tako da se na osnovu 

prethodnih razmatranja može smatrati da su i struje InE, InC i eventualno IC takođe 

eksponencijalne funkcije ulaznog napona, odnosno da izlaznu struju bipolarnog tranzistora 

kontroliše ulazni napon. Međutim, baš zbog ove eksponencijalne zavisnosti, izlaznu struju je u 

praksi veoma teško kontrolisati ulaznim naponom (veoma mala promena ulaznog napona, koju je 

teško izmeriti precizno, dovodi do veoma velikih promena izlazne struje), pa je stoga za ulazni 

parametar jednostavnije uzeti emitorsku struju IE (ili, kada se radi o tranzistoru u sprezi sa 

zajedničkim emitorom, baznu struju IB) koje je, između ostalog, i jednostavnije kontrolisati. S 

tim u vezi, bipolarni tranzistor je logičnije posmatrati kao strujno kontrolisanu komponentu, čije 

se strujno pojačanje αF (za spregu sa zajedničkom bazom), odnosno β (za spregu sa zajedničkim 

emitorom) definiše kao: 
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pri čemu je lako pokazati da važe i sledeće relacije: 
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Tipično, vrednosti strujnog pojačanja su αF > 0.99 (ali uvek < 1), a β > 100. Osim navedenih 

izraza, detaljnijom analizom može se pokazati i da se strujno pojačanje αF može izračunati kao: 
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gde je w širina neutralne oblasti baze (videti Sl. 3 koja ilustruje raspodelu manjinskih nosilaca 

injektovanih u bazu), a Ln  difuziona dužina elektrona u bazi (
nnn DL  , Dn – koeficijent 

difuzije elektrona, n – vreme života elektrona). Na Sl. 4 prikazana je tipična zavisnost strujnog 

pojačanja αF od odnosa širine baze i difuzione dužine. 

 

      
Sl. 3: Raspodela injektovanih manjinskih            Sl. 4: Strujno pojačanje F bipolarnog tranzistora. 

nosilaca u bazi. 
 

Poželjno je, naročito kada su u pitanju tranzistori snage, da strujno pojačanje bude što veće, 

što znači (na osnovu izraza 5) da efikasnost injekcije emitora i transportni faktor baze treba da 

budu veliki. Efikasnost emitora povećava se, kao što je već pomenuto, sa porastom nivoa 

dopiranja u oblasti emitora (zato je emitor uvek jako dopiran) i smanjenjem nivoa dopiranja u 

bazi, a povećanje transportnog faktora baze postiže se sužavanjem oblasti baze čime se smanjuje 

verovatnoća rekombinacije nosilaca injektovanih iz emitora. Međutim, nivo dopiranja i širina 

baze ne smeju biti ni previše mali da bi se izbegao punch-through proboj (širenje oblasti 

osiromašenja kroz celu oblast baze). S tim u vezi, da bi baza mogla da bude uska, nastoji se da 

nivo dopiranja u oblasti kolektora bude nizak koliko god je to moguće jer se u tom slučaju oblast 

osiromašenja inverzno polarisanog kolektor-baznog spoja širi uglavnom na strani kolektora. 

Inače, izvesno poboljšanje transportnog faktora baze može se postići i ako se odgovarajućim 

tehnološkim postupkom poveća vreme života nosilaca u bazi (videti izraz 8), ali se ovo 

negativno odražava na brzinu rada. 
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Digitalna kola 
 

Invertor – osnovni element svih digitalnih kola 

 
Sl. 1. Idealni invertor: a) Prenosna naponska karakteristika; i b) Logički simbol. 
 

 
Sl. 2. a) Invertor sa radnim naponskim nivoima od 0 V i V+ ;  b) Prost invertor sačinjen od prekidača i 
otpornog opterećenja; c) Invertor sa NMOS tranzistorom kao prekidačkim elementom;  d) Invertor s 
bipolarnim tranzistorom kao prekidačkim elementom. 

 
Sl. 3. Prenosna karakteristika realnog invertora. 

 
 

Digitalna logička kola – istorijski pregled i primeri 

RTL (Resistor-Transistor Logic) kola: diskretne komponente, bipolarna tehnologija 
DTL (Diode-Transistor Logic) kola: početak razvoja integrisanih kola, bipolarna tehnologija 
TTL (Transistor-Transistor Logic) integrisana kola: bipolarna tehnologija 
ECL (Emitter Coupled Logic) integrisana kola: bipolarna tehnologija 
I2L, I2L ili IIL (Integrated Injection Logic) kola: bipolarna tehnologija 
MOS integrisana kola: PMOS, NMOS, CMOS 
BiCMOS integrisana kola 
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RTL i DTL kola 
 

    
Sl. 4. RTL invertor;      Sl. 5. RTL NI kolo (NAND gate). 
 

   
Sl. 6. Diodna ILI i I kola (OR i AND).   Sl. 7. DTL NI kolo (NAND gate). 
 
 
Nedostaci: velike dimenzije (vrlo nizak nivo integracije), visoka cena, velika disipacija (potrošnja 
energije), mala brzina 
 

 
TTL kola 

 

    
Sl. 8. Uprošćeno TTL NI kolo (NAND gate).  Sl. 9. Standardno TTL 7400 NAND kolo. 
 
Karakteristike:  
• Smanjena površina čipa i povećana brzina u odnosu na DTL 
• Nizak do srednje-visok nivo integracije (nekoliko desetina - nekoliko stotina tranzistora na čipu) 
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• TTL kolo može da prihvati veliku struju kada je izlaz low, ali daje relativno malu struju kada je 
izlaz high, što znači da "load circuit" (kolo kojim upravlja TTL) ne može da povlači veće struje 
kada je izlaz TTL kola high 

• Veća potrošnja energije u odnosu na CMOS kola 
• Prostija pravila projektovanja i manja potrošnja u odnosu na ECL, ali i manja brzina od ECL. U 

TTL kolima tranzistori u provodnom stanju rade u oblasti zasićenja, što za posledicu ima 
gomilanje velike količine manjinskih nosilaca u oblasti baze. Postoje neka rešenja kojima se 
može povećati brzina TTL kola, ali se pri tome drastično povećava i potrošnja. 

• Asimetrična izlazna impedansa između low i high stanja čini ih nepodobnim za upravljanje 
signalima kroz prenosne vodove. ECL kola imaju simetričnu strukturu na izlazu, pa su zato bolji 
izbor u slučajevima kada signal sa izlaza treba da se šalje kroz kablove. 

• Iako su masovno zamenjena ECL, CMOS i BiCMOS kolima, TTL kola su i danas u upotrebi, 
npr. kao drajveri za bus-ove na matičnim pločama 

 
 

ECL kola 
 

         
Sl. 10. Emitorski povezan par (EC pair).  Sl. 11. Motorolino osnovno ECL10000 kolo. 
 

Na ulazu ECL kola nalazi se diferencijalni pojačavač koji čine dva tranzistora sa zajednički 
vezanim emitorima (emitter coupled pair), pri čemu je baza jednog od njih vezana na referentni 
napon (kad je Vin=low vodi Q2, kad je Vin=high onda provede Q1 pa raste struja IE, a time i napon 
na otporniku u emitorskom kolu, čime se smanjuje napon između baze i emitora tranzistora Q2 pa 
on prelazi u neprovodno stanje). 

Najveća prednost ECL kola jeste brzina. Naime, osnovna karakteristika ECL kola je da 
tranzistori u provodnom stanju, za razliku od TTL kola, ne rade u oblasti zasićenja već u aktivnoj 
oblasti, održavajući koncentraciju manjinskih nosilaca u bazi na minimumu, pa je zbog toga 
prelazak iz provodnog u neprovodno stanje i obrnuto veoma brz, tipično ispod 1 ns.  

Osnovni nedostatak ECL kola je velika potrošnja energije jer tranzistori sve vreme vuku struju. 
Ono što je pri tome dobro jeste da pri prelasku iz jednog stanja u drugo ne dolazi do velikih 
varijacija u potrošnji, tako da ECL kola generišu relativno nizak šum u provodnicima za napajanje, 
za razliku od većine drugih familija logičkih kola koja vuku znatno veće struje u prelaznom režimu 
nego u stabilnom (low ili high) stanju. 

Značajni nedostaci su i mala margina šuma za signal na ulazu, nestandardno napajanje 
negativnim naponom (-5.2 V) i nekompatibilnost logičkih nivoa sa drugim familijama logičkih 
kola, što znači da je za zajednički rad sa npr. TTL kolima neophodno u sistem dodati i posebna 
kola za međusobno povezivanje (interface circuits). Stoga se ECL kola koriste samo u slučajevima 
kada je primarna brzina rada. 
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I
2
L kola 

 

    
Sl. 12. Uprošćena šema I2L invertora.   Sl. 13.  I2L ILI kolo (OR gate). 
 

Osnovna ćelija I2L kola je invertor sačinjen od bipolarnog tranzistora sa uzemljenim emitorom i 
otvorenim kolektorom kontrolisanog strujnim generatorom. Kad je strujni generator kratkospojen 
(baza na masi, ulaz low) tranzistor ne vodi, pa je kolektor na plivajućem potencijalu (high). Ako 
generator nije kratkospojen (ulaz high) struja teče kroz tranzistor od baze ka emitoru, pa se 
tranzistor uključi i kolektor može da povuče struju (izlaz low). Pošto ovakav invertor može samo 
da povlači a ne i da daje struju, izlazi većeg broja invertora mogu se bezbedno povezivati u I 
(AND) mrežu, a ukupan rezultat je NILI (NOR) kolo jer je po De Morganovoj teoremi 
(NOT A) AND (NOT B) ekvivalentno sa NOT (A OR B). Na Sl. 13. su izlazi dve ćelije vezane 
zajedno na ulaz treće ćelije koja obavlja još jednu NOT operaciju, pa se na izlazu dobija A OR B, 
tako da sve tri ćelije sačinjavaju jedno ILI kolo (OR gate). 

Logički nivoi kod I2L kola su vrlo bliski (high = 0.7 V; low = 0.2 V), ali je kolo ipak otporno na 
šum zato što je upravljanje strujno a ne naponsko. Brzina I2L kola je uporedljiva sa TTL, a 
potrošnja nije mnogo veća nego kod CMOS. Svaki izlazni tranzistor I2L kola može da ima više 
kolektorskih izvoda koji mogu da se vezuju na ulaze različitih ćelija. 

 
 

MOS integrisana kola 
 

    
Sl. 14. NMOS invertor sa otpornikom.    Sl. 15.  PMOS invertor sa otpornikom. 
 
Nedostaci NMOS i PMOS invertora sa otpornikom: dimenzije (mala gustina pakovanja), cena 
(skupa i komplikovana izrada otpornika), potrošnja energije (značajna dok tranzistor vodi) 
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  a)      b)         c) 
Sl. 16. NMOS kola sa aktivnim opterećenjem u kolu drejna: a) invertor;  b) NILI kolo (NOR gate);  c) NI 
kolo (NAND gate) 
 
Osnovni nedostatak: velika potrošnja (disipacija) energije 
 
 
Optimalno rešenje:  CMOS (Complementary MOS) tehnologija 

CMOS tehnologija je dominantna i daleko najzastupljenija u izradi savremenih integrisanih 
kola kao što su mikroprocesori i mikrokontroleri, RAM (Random Access Memories - memorije sa 
slobodnim pristupom) i druga digitalna logička kola. 
 

    
 

Sl. 17. CMOS invertor.            Sl. 18. Šema i fizički layout NAND kola u CMOS tehnologiji. 
 
Osnovne karakteristike i najveće prednosti CMOS u odnosu na druge tehnologije: 

• Velika gustina pakovanja 
• Veoma mala potrošnja energije u statičkom režimu 
• Velike margine šuma (mala osetljivost na šum) i širok opseg napona napajanja 

 
CMOS kolo ima manju disipaciju (potrošnju) energije od NMOS ili PMOS kola zato što CMOS 
disipira snagu samo tokom prekidanja (prelaska iz low u high stanje i obrnuto). Ova disipacija 
javlja se usled toga što se pri svakoj akciji prekidanja javljaju struje koje pune ili prazne različite 
kapacitivnosti u kolu (kapacitivnosti u strukturi gejta, kao i kapacitivnosti izvoda, vodova, sorsa i 
drejna). Naelektrisanje koje se pri tome transportuje jednako je proizvodu kapacitivnosti i promene 
napona, pomnoženo sa frekvencijom dobićemo struju koja je pri tome proticala, a još jedno 
množenje naponom daje ukupnu snagu koju disipira CMOS kolo u sledećem obliku:  

fCVP 2
=  

Pri malim brzinama prekidanja (clock speed), odnosno pri niskim frekvencijama, potrošnja CMOS 
kola je niska. Međutim, potrošnja raste sa porastom brzine prekidanja jer kolo sve manje vremena 
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provodi u statičkom režimu, pa je zato npr. disipacija kod savremenih mikroprocesora prilično 
velika. Disipacija je poseban problem ukoliko je na izlaz CMOS kola vezano veliko kapacitivno 
opterećenje, koje se puni kroz PMOS tranzistor kada je izlaz u stanju high, a prazni kroz NMOS 
tranzistor kada je izlaz u stanju low (videti Sl. 19). 

 
Sl. 19. Punjenje i pražnjenje kapacitivnog opterećenja na izlazu CMOS kola. 

 

 

 

 

BiCMOS integrisana kola 
 

Termin BiCMOS (ili BiMOS) odnosi se na tehnologiju koja omogućava da na istom čipu 
budu izrađeni i bipolarni i MOS tranzistori. U suštini, radi se o modifikovanoj CMOS tehnologiji, 
gde se uz standardne CMOS procese uvode i odgovarajući dodatni procesi koji omogućavaju 
realizaciju NPN i PNP bipolarnih tranzistora. Intencija je da se kombinuju prednosti koje nude obe 
tehnologije: velika brzina, veliko pojačanje i mala izlazna otpornost bipolarnih tranzistora sa 
velikom ulaznom otpornošću, malom disipacijom i jednostavnošću CMOS logičkih kola. 

Pokazalo se da pomenuti cilj nije jednostavno ostvariti, pa je BiCMOS tehnologija postala 
realnost tek u poslednjih petnaestak godina. BiCMOS tehnologija je široku primenu najpre našla za 
izradu pojačavačkih i analognih kola za upravljanje jakim strujama, a postepeno se sve više koristi 
i za digitalna kola, kao što su RF oscilatori, referentna i niskošumna kola, kao i za mikroprocesore 
Pentium, Pentium Pro i SuperSPARC. Međutim, BiCMOS tehnologija je za izradu mikroprocesora 
još uvek komercijalno manje isplativa od CMOS. Osnovni problem je što fino podešavanje 
parametara obe vrste tranzistora (bipolarnih i MOS) u integrisanom kolu nije moguće sprovesti bez 
uvođenja većeg broja dodatnih procesnih koraka, što značajno poskupljuje izradu, a mnoga od 
poboljšanja razvijenih za CMOS nije moguće direktno primeniti na BiCMOS. Osim toga, BiCMOS 
kola u svakom slučaju imaju veću disipaciju od CMOS kola. 

 

         
  a)        b) 

Sl. 20. BiCMOS invertor: a) Uprošćen;   b) Konvencionalni. 
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Šotkijeva dioda 
 

Šotkijeve diode su najjednostavnije komponente bazirane na kontaktu metal-poluprovodnik. 
Osnovna karakteristika im je da imaju nizak napon provođenja pri direktnoj polarizaciji (tipično 
0.2-0.3 V). Šotkijeva dioda dobija se naparavanjem metala (Al, Au, Ag, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Pt, 
Ta, W, …) preko slabo dopiranog epitaksijalnog sloja na jako dopiranom supstratu (obično n- epi 
na n+ supstratu, sl. 1). Šotkijeve diode su unipolarne komponente, što znači da transport 
naelektrisanja vrše samo većinski nosioci (elektroni), pa nema akumulacije neaelektrisanja u 
oblasti osiromašenja i stoga su veoma brze. Vreme relaksacije većinskih nosilaca manje je od  
10-13 s, pa je vreme uključenja i isključenja diode određeno samo punjenjem i pražnjenjem 
kapacitivnosti oblasti osiromašenja kontakta metal-poluprovodnik. Mali pad napona u direktu i 
velika brzina rada (visoka granična frekvencija) posebno je karakteristična za Šotkijeve diode na 
GaAs zbog velike pokretljivosti elektrona u ovom materijalu. Jedan od nedostataka Šotkijeve 
diode je nešto veća inverzna struja zasićenja u odnosu na diodu sa p-n spojem.  

Šotkijeva dioda može se modelirati kao redna veza idealnog kontakta metal-poluprovodnik i 
otpornika, a njeni najvažniji parametri su probojni napon VB, redna otpornost Rs i kapacitivnost 
oblasti osiromašenja C. Sva tri parametra funkcije su nivoa dopiranja, odnosno otpornosti 
epitaksijalnog sloja: VB ∝ ρn

3/4, Rs ∝ ρn, C ∝ ρn
-1/2. Na osnovu ovoga sledi da niži nivo dopiranja 

epi-sloja doprinosi porastu probojnog napona, ali u isto vreme se kvari I-V karakteristika u 
direktu (jer raste Rs) i smanjuje brzina prekidanja (jer se povećava vremenska konstanta RsC). 

U praksi se često koristi Šotkijeva dioda integrisana sa “običnom” p-n diodom, tj. tzv. 
Junction Barrier Schottky (JBS) struktura, koja se još naziva i Merged Power Structure (MPS), a 
ilustrovana je na sl. 2. Kod ove strukture, anodni metalni kontakt pokriva i n- epitaksijalni sloj i 
p
+ difundovanu oblast, tako da se u suštini dobija paralelna veza Šotkijeve i diode sa p-n spojem. 

Na taj način ne samo da se postiže viši probojni napon pri inverznoj polarizaciji, nego se 
poboljšava i I-V karakteristika pri direktnoj polarizaciji. Naime, u slučaju MPS diode, pri niskim 
pozitivnim naponima počinje da vodi najpre Šotkijeva dioda, da bi sa porastom napona počela da 
vodi i dioda sa p-n spojem koja ima bolju I-V karakteristiku pri većim strujama (sl. 3).  

     
Sl. 1: Snažna Šotkijeva dioda: a) poprečni presek b) zonski dijagram i ekvivalentno kolo. 
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Sl. 2: Integracija Šotkijeve i p+-n-n+ diode u tzv. Junction       Sl. 3: Strujno-naponske karakteristike  
Barrier Schottky (JBS) ili Merged Power Structure (MPS).       Šotkijeve, p+-n-n+ i MPS diode. 
 

Veoma značajna je i primena Šotkijeve diode u bipolarnim integrisanim kolima kao spone ili 
spojnice (originalna reč na engleskom je clamp) između baze i kolektora tranzistora. Naime, niži 
napon provođenja (uključenja) nego kod p-n spoja, kao i veoma kratko vreme oporavka, 
nametnuli su kao neizbežnu upotrebu Šotkijeve diode u tzv. “clamping” kolima gde je vezana 
između baze i kolektora bipolarnog tranzistora. Pošto Šotkijeva dioda ima niži napon uključenja 
od kolektor-baznog spoja (0.2-0.3 V u poređenju sa ≈ 0.7 V), ona provede pre nego što napon 
između baze i kolektora dostigne napon provođenja direktno polarisanog p-n spoja, tako da 
njeno provođenje sprečava ulazak tranzistora u zasićenje, čime je omogućen znatno brži 
prekidački rad tranzistora. 
 

B

E

C

Schottky
dioda

 
 

Sl. 4:  Šotkijevo “clamping” kolo 
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FET sa p-n spojem – JFET (Junction Field Effect Transistor) 
 

Na Sl. 1 data je struktura JFET-a, koji po načinu funkcionisanja podseća na MOSFET sa 
ugrađenim kanalom. Naime, i kod jedne i kod druge komponente kanal je otvoren kada nema 
napona na gejtu, a za zatvaranje kanala potrebno je da se na gejt dovede odgovarajući napon, i to 
negativan u slučaju n-kanalnih, a pozitivan u slučaju p-kanalnih komponenata. Međutim, za 
razliku od MOSFET-a kod koga je gejt izolovan od kanala oksidom, ispod gejta JFET-a formiran 
je p-n spoj, tako da u ovom slučaju širinu kanala kontroliše širina oblasti osiromašenja inverzno 
polarisanog p-n spoja. S obzirom da je podloga (supstrat) dopiran primesama suprotnog tipa u 
odnosu na oblast kanala, na suprotnoj strani kanala formira se još jedan p-n spoj (zadnji gejt), 
tako da je širinu kanala moguće kontrolisati i jednim i drugim spojem. JFET se u principu koristi 
kao diskretna komponenta, ali se može implementirati i u monolitna integrisana kola. 
 

 
Sl. 1: Struktura n-kanalnog JFET-a. 

 
Kao što se može videti na Sl. 1, struja u kanalu n-kanalnog JFET-a posledica je protoka 

elektrona od N+ oblasti sorsa kroz slabo dopiran sloj n-tipa (kanal) do N+ oblasti drejna. Kanal n-
tipa je u sendviču izmedju gornje i donje P+ oblasti, čiji razmak odredjuje širinu kanala. Gornji i 
donji P+ slojevi formiraju p-n spojeve sa n-tip oblašću kanala, pri čemu se osiromašene oblasti 
ovih spojeva šire dominantno u n-sloj, zato što je njegov nivo dopiranja mnogo niži od dopiranja 
P+ oblasti (tačkasta linija na Sl. 1.1. delimično ilustruje ivicu osiromašene oblasti gornjeg p-n 
spoja). Prema tome, električna širina kanala definisana je razmakom između dve oblasti 
osiromašenja, a ne rastojanjem izmedju samih p-n spojeva. 

Bilo gornji ili donji p-n spoj, ili pak oba, mogu biti inverzno polarisani, čime se 
povećavaju širine oblasti osiromašenja, a istovremeno smanjuje širina kanala. Sužavanjem 
kanala raste njegova otpornost, a time se smanjuje i struja koja teče kroz kanal. U ekstremnom 
slučaju, oblasti osiromašenja rašire se preko cele debljine n-tip sloja, čime se električna širina 
kanala svodi na nulu i prekida provodni put između sorsa i drejna, a struja JFET-a pada na nulu. 
Struja JFET-a može se, dakle, veoma efikasno kontrolisati dovođenjem negativnog napona na 
jedan od gejtova, bilo prednji ili zadnji.  

Kao što je već pomenuto, struktura JFET-a je slična MOSFET-u sa ugradjenim kanalom: 
N+ sors i drejn su isti, ugradjeni kanal n-tipa koji povezuje sors i drejn je takodje isti, kao i 
osnova p-tipa. Najvažnija razlika je u strukturi gejta (p-n spoj na vrhu umesto strukture metal-
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oksid-poluprovodnik), ali i ovako različite strukture gejta kontrolišu struju na sličan način: u oba 
slučaja struja teče kroz ugradjene kanale i pri nultom naponu polarizacije gejta, a potreban je 
negativni napon da bi se smanjila struja do nule putem uklanjanja elektrona iz kanala.  

Razlika izmedju JFET-a i MOSFET-a sa ugradjenim kanalom važna je u nekim 
aplikacijama. U slučaju MOSFET-a, na gejt se može primeniti pozitivan napon bez loših 
posledica (pozitivan napon na gejtu samo bi povećao struju kroz kanal zbog privlačenja dodatnih 
elektrona u kanal). U slučaju JFET-a, pozitivan napon na gejtu nije poželjan jer bi on direktno 
polarisao p-n spoj, čime bi se praktično dobio kratak spoj izmedju gejta i kanala. Ovo je u 
principu loša osobina koja karakteriše strukturu JFET-a. S druge strane, odsustvo oksida gejta u 
strukturi JFET-a je pozitivno jer ne postoji pad napona na oksidu gejta u kolu gejt-sors, čime se 
struja mnogo efikasnije kontroliše, tako da JFET ima veću transkonduktansu gm = dID/dVGS. 
Osim toga, dužina gejta kod JFET-a može biti kraća nego što je sam kanal, a oblast osiromašenja 
može biti šira od debljine oksida MOSFET-a, čime se značajno smanjuje ulazna kapacitivnost (a 
povećava granična učestnost) JFET-a.  
 
Električne karakteristike JFET-a 
 

Na Sl. 2 prikazani su poprečni presek JFET-a, dijagram energetskih zona duž kanala za 
slučaj nultog napona na gejtu i malog napona na drejnu, kao i odgovarajuće strujno-naponske 
karakteristike. Mali diskontinuiteti koji se vide na energetskim zonama kod N+ sorsa i N+ drejna 
nastaju zbog promena nivoa dopiranja, pošto je nivo dopiranja znatno niži u kanalu nego u 
oblastima sorsa i drejna. U kanalu postoji dovoljno elektrona da bi se dobila značajna struja kada 
se enegetske zone iskrive i nagnu pod uticajem napona VDS. Za male napone VDS, struja linearno 
raste sa porastom napona VDS, pošto je ona u osnovi zavisna samo od nagiba enegetskih zona, 
odnosno od jačine električnog polja u kanalu. Tačka Q na Sl. 2c nalazi se u linearnoj oblasti 
karakteristike ID-VDS koja odgovara naponu VGS=0.  

Tačkastim linijama na Sl. 2a označene su ivice osiromašenih oblasti. Širine osiromašenih 
oblasti u svakoj tački duž kanala zavise od inverznog napona u toj tački. U primeru na Sl. 2 
napon VGS=0, pa bi i jako dopirane P+ oblasti trebalo da zadrže približno isti (nulti) potencijal. 
Međutim, napon primenjen izmedju drejna i sorsa raspodeljuje se duž nisko dopiranog kanala. 
Uzimajući potencijal sorsa kao referentni, dijagram energetskih zona prikazan na Sl. 2b pokazuje 
da se razlika potencijalne energije povećava duž kanala, i dostiže vrednost qVDS na drejnu. Širine 
oblasti osiromašenja prate ovaj trend: najuže su na početku kanala, u blizini sorsa, gde je 
inverzna polarizacija praktično jednaka nuli,  a širina im raste duž kanala  i dostiže maksimum na 
 

 
Sl. 2: Poprečni presek, energetski dijagram i I-V karaktersitika JFET-a za VGS=0 i male napone VDS. 
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kraju kanala, u blizini drejna. Kao posledica, efektivna električna širina kanala prati suprotni 
trend: kanal je najširi na strani sorsa, a najuži na strani drejna. Ovo sužavanje kanala, pri malim 
vrednostima napona VDS ne dovodi do značajnijeg porasta otpornosti kanala, ali efekat postaje 
izraženiji pri nešto višim naponima VDS i dovodi do smanjenja struje, što se na ID-VDS 
karakteristici vidi kao odstupanje od linearnog ponašanja. 

Kao što je ilustrovano na Sl. 3, oblasti osiromašenja u blizini drejna, pri dovoljno visokoj 
vrednosti napona VDS, mogu se toliko proširiti da efektivna električna širina kanala postane nula, 
odnosno da nastupi prekid kanala. Oblast prekida kanala javlja se, dakle, najpre u blizini drejna, 
a sa daljim porastom VDS širi se sve više ka sorsu. Napon VDS koji prouzrokuje prekid kanala na 
strani drejna naziva se napon saturacije (napon zasićenja) i označen je sa VDSsat. Kao i kod 
MOSFET-a, dalje povećavanje napona VDS dovodi samo do daljeg širenja osiromašene oblasti i 
skraćivanja kanala, a ne dovodi do povećanja pada napona na kanalu izmedju sorsa i tačke 
prekida, koji ostaje konstantan i jednak VDSsat. Pošto je struja ograničena uslovima u kanalu a ne 
u oblasti osiromašenja, to i struja ulazi u zasićenje i ostaje približno konstantna i pri naponima 
koji su znatno viši od VDSsat.  
 

 
Sl. 3: Poprečni presek, energetski dijagram i I-V karakteristika JFET-a za VGS=0 i velike napone VDS. 
 
 

Konačno, razmotrimo i slučaj, ilustrovan na Sl. 4, kada je na gejt primenjen negativan 
napon VGS koji je dovoljno visok da prekine kanal i isključi JFET. Negativan napon primenjen na 
P+ oblast dodaje se na pozitivno polarisani kanal, čime se povećava ukupan napon inverzne 
polarizacije. Ovo dovodi do situacije u kojoj se osiromašene oblasti šire preko cele debljine N-tip 
sloja čak i na kraju kanala prema sorsu. Mada Sl. 4 jasno pokazuje ovu situaciju, iz poprečnog 
preseka nije očigledno da je struja zaista smanjena na nulu. Naime, poprečni preseci struktura na 
slikama 3 i 4 ne ukazuju na bilo kakvu principsku razliku u osiromašenim oblastima između 
prethodnog i ovog slučaja. Međutim, postoji značajna suštinska razlika. Osiromašena oblast na 
strani sorsa u kanalu na Sl. 4 kontrolisana je naponima na gejtovima, pa se i linije električnog 
polja završavaju na gejtovima. Elektroni koji polaze od sorsa ili od početnog dela kanala prate 
linije električnog polja i pri tome nailaze na visoku potencijalnu barijeru inverzno polarisanih p-n 
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spojeva. Stoga u ovom slučaju ne može da teče struja elektrona kroz osiromašene oblasti. 
Nasuprot tome, oblast osiromašenja u prethodnom slučaju (Sl. 3) kontrolisana je naponom na 
drejnu, pa se i linije električnog polja završavaju na drejnu. Elektroni pokupljeni ovim poljem u 
tački prekida kanala brzo se transportuju do drejna i na taj način protok struje kroz kanal ostaje 
kontinualan. Dijagrami energetskih zona jasno pokazuju ovu razliku. Negativni napon na 
gejtovima povećava potencijalnu energiju oblasti n-tipa, tako da se energetske zone izmedju 
sorsa i drejna podižu za vrednost koja odgovara vrednosti negativnog napona gejta (VGS<0). 
Jasno se može videti da elektroni iz sorsa ne mogu da teku prema drejnu zbog visoke 
potencijalne barijere kreirane od strane negativnog napona gejta. 

 

 
Sl. 4: Poprečni presek, energetski dijagram i I-V karakteristika JFET-a za VGS<0. 
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Lateralni dvostruko-difundovani MOS tranzistor (LDMOSFET) 
 

U bežičnim komunikacionim sistemima, LDMOSFET je najčešća komponenta koja se 
koristi za pojačanje signala u baznim stanicama. Ova komponenta ima nešto različitu strukturu 
od klasičnog MOSFET-a. Osnovna prednost ovog tranzistora u odnosu na klasični je u tome što 
može da provodi veće struje i ima povišen probojni napon (LDMOSFET spada u kategoriju 
snažnih komponenata), a pritom može da ima dužinu kanala i manju od 0.1 µm koja ujedno 
obezbeđuje i veliku brzinu rada (visoku graničnu učestanost). Takodje, zbog svoje specifične 
strukture, LDMOSFET ima manje parazitne kapacitivnosti od konvencionalnog MOSFET-a.  

Smanjenje dužine kanala MOSFET-a je poželjno, jer se time u isto vreme povećavaju 
jačina struje koju može da vodi i njegova brzina rada (a time i maksimalna granična učestanost). 
Naime, struja drejna N-kanalnog MOS tranzistora u oblasti zasićenja, u opštem slučaju data je 
izrazom: 
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gde je µn površinska pokretljivost elektrona u kanalu, W i L su širina i dužina kanala, εox i tox su 
dielektrična konstanta i debljina oksida gejta, a f(VGS,VDS) je funkcija koja opisuje zavisnost 
struje drejna od napona na gejtu VGS i drejnu tranzistora VDS. Iz navedenog izraza jasno je da će 
struja biti veća ukoliko je kanal kraći i širi, pri čemu širinu kanala nije poželjno previše 
povećavati jer bi to zahtevalo veću površinu čipa. S druge strane, smanjivanje dužine kanala kod 
konvencionalnog MOSFET-a ograničeno je mogućnostima fotolitografije i visinom probojnog 
napona između drejna i sorsa. Struja se može povećati i smanjivanjem debljine oksida gejta, ali 
je i debljina oksida definisana mogućnostima tehnologije (u savremenim tehnologijama već je 
praktično dostignuta donja granica do koje se debljina silicijumdioksida sme smanjivati, kako u 
pogledu struja curenja tako i zbog napona praga tranzistora VT). Sve u svemu, čini se da jedini 
geometrijski parametar kod koga još uvek ima nešto prostora za variranje kojim bi se dobila jača 
struja jeste dužina kanala. 

Brzina rada svakog MOSFET-a zavisi najviše od tzv. vremena prolaska nosilaca kroz 
kanal kao i od punjenja i pražnjenja parazitnih kapacitivnosti. Na primer, kod N-kanalnih 
MOSFET-ova sa dugim kanalom (>1µm) brzina elektrona u kanalu odredjena je relacijom:  
 

Kv nn ⋅= µ ,                                                                          (2) 

 
gde je K je jačina horizontalnog električnog polja u kanalu. Najniži napon na drejnu, VDS, pri 
kome MOSFET prelazi u oblast zasićenja je VDS = VGS - VT, tako da ako MOSFET radi u 
području zasićenja , jačina polja u kanalu iznosi:  
 

L
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Srednje vreme prolaska elektrona τp kroz kanal će onda biti: 
 

)(

2

TGSnn

p
VV

L

v

L

−
==
µ

τ .                                                          (4) 

Da bi se dobilo što kraće vreme prolaska, treba imati što kraći kanal i što veći napon na gejtu. 
Relacija (4) važi samo kad važi izraz (2), a on važi samo ako je jačina električnog polja K u 
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kanalu manja od približno 103 V/cm. Naime, pri većim vrednostima K (>104 V/cm), nastaje 
zasićenje brzine elektrona u silicijumu, koja dostiže granični iznos vs=1x106 cm/s. Tada će 
maksimalno vreme prolaska elektrona kroz kanal biti:  
 

s
p

v

L
=τ .                              (5) 

 

Relacija (5) važi za tranzistore sa kratkim kanalom jer je kod njih K dovoljno veliko već pri 
malim naponima na drejnu zbog (3), tako da odmah dodje do zasićenja brzine elektrona. Iz 
izraza (2)-(5) jasno je da se, sa smanjenjem dužine kanala, povećava i brzina rada tranzistora. 
Skraćivanjem kanala smanjuje se i ulazna kapacitivnost gejta koja približno iznosi:  
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Ovo smanjenje L za posledicu ima i značajno povećanje granične učestanosti tranzistora fg 
(učestanost na kojoj strujno pojačanje tranzistora pada na 1), a koja je data izrazom: 
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Na Sl. 1 prikazani su poprečni presek osnovne strukture LDMOSFET-a i odgovarajući 

profil primesa, dok Sl. 2 prikazuje dve varijante LDMOSFET-a. Što se tiče strukture na Sl. 1, 
podloga tranzistora je slabo dopirani silicijum N-tipa, čijom oksidacijom se dobija zaštitni oksid. 
Zatim sledi fotolitografski postupak praćen nagrizanjem, čime se u oksidu formira otvor za difu- 
 

 
 

Sl. 1. Poprečni presek kroz strukturu LDMOSFET-a (polu-ćelija) i odgovarajući profil primesa. 
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a) 

 

 
b) 

Sl. 2. Dve varijante LDMOSFET-a. Struktura na slici (b) je cirkularna i prividno zauzima više prostora na 
čipu, ali upravo cirkularnom geometrijom postiže se, za iste lateralne dimenzije, znatno veća širina 
kanala, iz čega na osnovu izraza (1) proizilazi veća struja, a time i snaga komponente. Dodatna prednost 
cirkularne geometrije je i samoizolacija na čipu (struktura sors-gejt potpuno okružuje oblast drejna). 
 
 
ziju P-well-a. Posle difuzije P-well-a, kroz isti otvor u oksidu vrši se i nešto plića difuzija 
primesa N-tipa kojom se formira N+ oblast sorsa. U isto vreme se kroz drugi otvor u N-tipu 
podloge formira i N+ oblast koja služi kao kontakt za drejn. Kao što se može videti na Sl. 1, na 
ovaj način se formira kanal tranzitora čija je dužina L odredjena razlikom između lateralnih 
dubina difuzija P-wella i N+ oblasti sorsa. Za razliku od konvencionalnog MOSFET-a, dužina 
kanala LDMOSFET-a nije direktno definisana odgovarajućim fotolitografskim postupkom, već 
razlikom dve difuzije. Zbog toga je koncentracija primesa u lateralnom y-smeru uz površinu 
kanala LDMOSFET-a neuniformna, pri čemu je koncentracija najveća uz oblast sorsa a najmanja 
uz oblast drejna. Kako je N-tip podloge slabije dopiran od oblasti kanala, to se osiromašena 
oblast inverzno polarisanog spoja drejn-P-well širi samo na stranu drejna unutar slabo dopirane 
N-oblasti. Ovim je omogućeno da se, uprkos veoma kratkom kanalu, dobiju visoki probojni 
naponi, čak i znatno iznad 10 V. Time su istovremeno postignuti i veća brzina rada tranzistora i 
bolja linearnost izlaznih karakteristika (mali Erlijev efekt), tako da pojačavači signala sa ovim 
tranzistorom imaju dobre karakteristike. Sa druge strane, parazitna kapacitivnost izmedju gejta i 
drejna je smanjena zbog osiromašene oblasti koja se pojavljuje ispod gejta u oblasti drejna. Kod 
konvencionalnog MOSFET-a, ova kapacitivnost je mnogo veća što se lako zaključuje 
uporedjenjem poprečnih preseka tranzistora. Parazitna kapacitivnost gejt-drejn dodatno je 
smanjena povećanjem debljine oksida kao što se vidi na Sl. 1. Sličnim tehnološkim postupkom 
može se dobiti i P-kanalni LDMOSFET. Konačno, neophodno je istaći da je proces izrade 
LDMOSFET-a u potpunosti kompatibilan sa standardnom CMOS tehnologijom, što znači da je 
LDMOSFET pogodan za integraciju sa CMOS digitalnim kolima na istom čipu. 
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Metal-Poluprovodnik FET (MESFET) 
 
Princip rada MESFET-a se ne razlikuje mnogo u odnosu na JFET. Jedina strukturna razlika 

je u tome što ulogu gejta kod MESFET-a ostvaruje Šotkijeva dioda, za razliku od JFET-a u kome 
tu ulogu vrši p-n spoj. Na Sl. 1 prikazana je struktura MESFET-a sa metalnim gejtom koji 
ostvaruje Šotkijev kontakt sa kanalom N-tipa. Efektivna električna debljina kanala menja se 
promenom širine osiromašene oblasti inverzno polarisane Šotkijeve diode, što znači da ona u 
ovom slučaju ima istu ulogu kao i p-n spoj u slučaju JFET-a. Treba napomenuti da je MESFET u 
suštini okružen poluizolatorom (GaAs). To znači da su veoma male parazitne kapacitivnosti 
drejna, sorsa i kanala prema podlozi, što nije slučaj kod FET-ova na silicijumu.  

 
Sl. 1: Struktura i strujno-naponske karakteristike MESFET-a. 

 
Na Sl. 1 takodje je prikazana prenosna i izlazna karakteristika MESFET-a. Važno je istaći da 
saturacija struje drejna pri visokim naponima VDS kod MESFET-a nastupa zbog zasićenja brzine 
elektrona, dok kod JFET-a nastupa zbog prekida kanala. Karakteristike prikazane na Sl. 1 su date 
za normalno-uključen MESFET. Pri naponu VGS=0 protiče značajna struja, pa je potrebno da se 
primeni negativni napon VGS=VT da bi se tranzistor isključio. Takodje, na slici se vidi da se može 
primeniti i mali pozitivan VGS napon, manji od napona uključenja Šotkijeve diode (približno 
VGS=0.4 V). To znači da je moguće dizajnirati i normalno-isključen MESFET, i to tako što se 

MESFET projektuje da kanal N-tipa bude tanji od osiromašene oblasti Šotkijeve diode i pri 
VGS=0. Na taj način, kanal je prekinut osiromašenom oblašću čak i pri nultom naponu na gejtu, 
pa struja drejna ne može da teče. Struja će teći kada se primeni pozitivan napon VGS>0 kojim se 
sužava osiromašena oblast Šotkijeve diode i otvara kanal između sorsa i drejna. Na taj način se 
dobije da je napon praga pozitivan VT>0. Problem kod izrade ovakvog tranzistora je u veoma 
striktnoj kontroli napona praga i samih dimenzija kanala kako bi se kontrolisale tolerancije 
električnih karakteristika i samog napona praga. Medjutim, proizvodne teškoće su manjeg 
značaja od velike pogodnosti normalno isključenog MESFET-a kojim se značajno poboljšavaju 
karakteristike integrisanih kola posebno kod visokofrekventnih digitalnih aplikacija.  
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4. MIKROTALASNE DIODE 

 
Poluprovodničke mikrotalasne diode imaju širok spektar primena: koriste se kod detektora, 

mešača, za generisanje i pojačanje mikrotalasnog signala itd. 
 
 

4.1 ŠOTKIJEVA DIODA 
 
Šotkijeva (Schottky) dioda bazira se na usmeračkim svojstvima spoja metal-poluprovodnik. 

Ovaj tip diode nastao je modifikacijom germanijumske tačkaste diode, pri čemu je germanijum 
zamenjen silicijumom ili galijum-arsenidom, a metalna tačka metalnom trakom. Poprečni presek 
Šotkijeve diode je prikazan na Sl.1. 

 

 
Sl. 1 Poprečni presek Šotkijeve diode 

 
Počevši od dna strukture, najpre ide sloj metala, pa supstrat koga čini sloj nedopiranog 

silicijuma ili galijum-arsenida debljine nekoliko stotina µm. Metalizacija sa donje strane čini sa 
poluprovodnikom tzv. omski kontakt i predstavlja katodu. Iznad supstrata ide tanak sloj istog 
poluprovodnika, ali dopiranog, n-tipa. Formiranje ovog sloja se vrši epitaksijalnom metodom ili 
jonskom implantacijom. Zatim sledi zaštitni sloj u kome se nalazi usečeni kanal, obložen metalnom 
trakom. Taj sloj metala sa poluprovodnikom formira Šotkijev kontakt i predstavlja anodu. 

Druga varijanta strukture Šotkijeve diode, tipična za realizaciju na galijum-arsenidu 
prikazana je na Sl.2 

 
Sl. 2 Tipična realizacija Šotkijeve diode na GaAs 
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Šotkijeva dioda se ponaša slično p-n spoju. Elektroni iz poluprovodnika prelaze u 
metal i formira se osiromašena oblast bez slobodnih nosilaca naelektrisanja - elektrona. Ova 
oblast, pošto sadrži samo fiksirana pozitivna naelektrisanja, postaje savršeni izolator. Kao 
posledica, formira se potencijalna barijera koja sprečava dalji protok elektrona. Veličina 
potencijalne barijere iznosi φB = 0.5 ÷ 1.0 V. Ako se primeni spoljašnji napon Va tako da je 
metalna traka na nižem potencijalu, povećaće se vrednost potencijalne barijere i neće proticati 
struja kroz diodu. Ako je spoljašnji napon takav da je metalna traka na višem potencijalu, 
potencijalna barijera će se smanjiti, a sa daljim povećanjem vrednosti spoljašnjeg napona i 
sasvim nestati, tako da će kroz diodu proticati struja. Postojaće tok elektrona iz 
poluprovodnika u metalnu traku, što znači da će struja teći u smeru od metalne trake kroz 
poluprovodnik do metalizacije na dnu diode. Ta struja data je izrazom 

)e(Ii
TnV/jV

sD 1−= ,                                                                 (1) 
gde je Is inverzna struja zasićenja, jV  je napon diode, TV  je termodinamički napon koji zavisi 
od temperature i koji na 300 K iznosi oko 25 mV, a n je faktor koji karakteriše kvalitet diode.  

Šotkijeva dioda je pogodna za brza prekidačka kola i mikrotalasne frekvencije zbog 
velike brzine rada. Naime, osobina Šotkijeve diode da struju čine većinski nosioci omogućava 
vrlo brz prelaz iz provodnog u neprovodno stanje. Ovde ne postoji efekat gomilanja sporednih 
nosilaca u poluprovodniku karakterističan za p-n spoj, pa ne postoji ni potreba za vremenom 
raščišćavanja. Pored toga, mogućnost realizacije vrlo male površine metala koji služi za 
Šotkijev kontakt, takođe je bitna za primenu u oblasti mikrotalasa.      
 Ekvivalentno kolo Šotkijeve diode prikazano je na Sl.3.  

 
Sl.3 Ekvivalentno kolo Šotkijeve diode 

 
 Šotkijeve diode koriste se i kod hibridnih i kod monolitnih mikrotalasnih integrisanih 
kola. Najčešću primenu imaju u detektorima signala i mešačima. 
 
 
 

4.2 DIODA SA TAČKASTIM SPOJEM 
 

Interesantno je pomenuti da je ova dioda prva poluprovodnička komponenta namenjena 
visokofrekventnim aplikacijama. Patent za diodu sa tačkastim spojem pojavio se još 1906. 
godine, a dioda je ostala u upotrebi i do današnjih dana zahvaljujući svojim dobrim 
osobinama pri visokim frekvencijama.  

Sama konstrukcija diode sa tačkastim spojem je jednostavna. Zašiljena elastična žica od 
volframa (poluprečnika vrha reda 10 µm) naleže u jednoj tački na površinu poluprovodnika (n 
tip Ge ili Si), tako da se ostvaruje tačkasti kontakt između metala i poluprovodnika. Kratkim 
propuštanjem struje kroz ovaj kontakt dolazi do formiranja p-n spoja koji se odlikuje vrlo 
malom površinom.  

Po performansama ova dioda je slična Šotkijevoj diodi. Kao i Šotkijeva dioda, koristi se 
kod detektora i mešača. Prednost diode sa tačkastim spojem je pre svega mala kapacitivnost 
spoja, reda pF, zbog male kontaktne površine između žice i poluprovodnika. Prekidna 



4.3 

frekvencija može biti i iznad 200 GHz. Međutim, nedostaci su osetljivost na lom (krhkost 
strukture) i ograničenost na manje snage.    

 
 
4.3 VARAKTOR (VARIKAP) DIODA 

 
 Varaktor (varactor) dioda ili dioda sa promenljivom kapacitivnošću, često se naziva i 
varikap (varicap) dioda, kada se koristi kao promenljivi kondenzator (variable capacitor) u 
kolima za male signale. Varaktor dioda koristi se kod hibridnih integrisanih kola, dok se kod 
monolitnih ne koristi. 

Kod ovih dioda je bitna kapacitivnost inverzno polarizovanog p-n spoja. Poprečni 
presek prikazan je na Sl.4. Supstrat je visokodopiran, n+ tipa, a iznad njega je epitaksijalni sloj 
n-tipa. Nečistoće difunduju ka gornjoj površini tako da se formira p+- n spoj, a pored toga 
postoje i dva omska kontakta. Kad je gornji omski kontakt negativniji od donjeg, onda je 
dioda inverzno polarisana i pojavljuje se osiromašena oblast. Obrazuje se praktično 
kondenzator čija je kapacitivnost 

d
SC ε= .                                                                     (2) 

Pošto debljina osiromašene oblasti d varira sa promenom primenjenog inverznog 
spoljašnjeg napona, menja se i vrednost kapacitivnosti C. Zahvaljujući tome dobija se 
mogućnost da se kapacitivnost kontroliše naponom.  

 
Sl.4 Poprečni presek varaktor diode 

  
 Ekvivalentno kolo prikazano je na Sl.5.  
 

 
 

Sl.5 Ekvivalentno kolo varaktor diode 
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Zavisnost kapacitivnosti spoja od primenjenog inverznog spoljašnjeg napona Va data 
je izrazom 
 

γ−φ−= )/V(C)V(C Baoa 1 ,                                                             (3) 
 

gde je Co kapacitivnost spoja za Va = 0, φB je veličina potencijalne barijere, a γ je konstanta 
koja zavisi od prirode samog spoja. 
 Prekidna frekvencija diode pri datom inverznom naponu data je izrazom 

)V(CR
f

as
c π
=

2
1  .                                                            (4) 

 Faktor dobrote diode za datu frekvenciju f je 

f
fQ c=  .                                                                   (5) 

 
Najčešće se primenjuje kod rezonantnih kola za podešavanje rezonantne frekvencije. 

Promenom napona polarizacije diode menja se rezonantna frekvencija.  
Rezonantna frekvencija rezonantnog kola koje se sastoji od redne veze kalema i 

varaktor diode ima oblik 

21
2

1
2

1 /
Ba

oa
r )/V(

LC)V(LC
f γφ−

π
=

π
=                                            (6) 

Izraz (6) pokazuje da se linearna promena rezonantne frekvencije sa primenjenim 
spoljašnjim naponom može dobiti za γ =2, što omogućava projektovanje jednostavnog 
elektronski podesivog kola.  

 
U režimu velikih signala dioda se ponaša kao nelinearna kapacitivnost, pa se može 

koristiti kao umnožavač frekvencije. Ako se na inverzno polarisanu diodu primeni 
naizmenični napon v=Vsinωt, kapacitivnost diode imaće oblik 

....tsinCtsinCtsinCCC o +ω+ω+ω+= 32 321  .                                              (7) 
Struja diode usled promenljive kapacitivnosti biće oblika 

....tcosItcosItcosIi +ω+ω+ω= 32 321  .                                                   (8) 
Zahvaljujući tome, varaktor dioda može se koristiti kao generator harmonika.  
 
 
 
 
 
 4.4 PIN DIODA
 
        PIN dioda se koristi kao otpornik kome se otpornost menja sa promenom napona. Poprecni 
presek prikazan je na Sl.6. 
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Sl.6 Poprečni presek PIN diode 
 
 Supstrat je od silicijuma n+ tipa, pri čemu je sa donje strane metalizacija koja ima 
ulogu  elektrode i taj spoj predstavlja omski kontakt. Iznad n+ supstrata nalazi se nedopirani 
(besprimesni) epitaksijalni sloj označen sa "i". Iznad toga je p+ sloj, a iznad ponovo 
metalizacija koja sa poluprovodnikom obrazuje omski kontakt. Spojevi  p+-i   i    n+-i  
ponašaju se kao p-n spojevi. 
 

Ekvivalentno kolo na visokim frekvencijama izgleda kao na Sl.7. 

 
Sl.7 Ekvivalentno kolo PIN diode  

 
Kada je dioda inverzno polarisana (gornja elektroda negativna), spojevi p+-i  i n+-i  

ponašaju se kao inverzno polarisani p-n spojevi. Oblast (i) ponaša se kao savršeni izolator 
debljine d koji je u "sendviču" između dve visokoprovodne oblasti. Usled toga formira se 
veoma velika otpornost, pa u tom slučaju Ri→∞ i u okviru paralelne veze (Sl.7) dominantan 
uticaj ima kapacitivnost C. 

Kada je dioda direktno polarisana (gornja elektroda pozitivna) spojevi p+-i  i n+-i  
ponašaju se kao direktno polarisani p-n spojevi i kroz diodu će teći struja. Može se pokazati 
da je otpornost unutrašnje oblasti obrnuto proporcionalna struji koja teče kroz diodu. U 
tom slučaju Ri je u paraleli sa C. Kada se varira priključeni napon, menja se Ri, a time i 
impedansa diode. Zahvaljujući tome ove diode su našle primenu kod oslabljivača.  

Pored primene kod oslabljivača, PIN diode se koriste u realizaciji prekidača, pomerača 
faze, ograničavača (limitera) itd. Mogu se primenjivati i kod hibridnih i kod monolitnih 
mikrotalasnih integrisanih kola. 
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                  4.5 TUNEL DIODA
 

Tunel diode se koriste kao aktivni elementi mikrotalasnih pojačavača i oscilatora 
(snage oko 10W pri 5 GHz ili 0.2W pri 50 GHz). Pojačanje je reda 10 dB, faktor šuma nešto 
veći nego kod MESFET-a. Ovo je dioda sa visoko dopiranim p-n spojem (red veličine 
koncentracije primesa je 1026 m-3). Njen rad se bazira na postojanju negativne otpornosti u 
jednom delu strujno-naponske karakteristike. Na Sl.8 prikazana je tipična strujno-naponska 
karakteristika tunel diode. 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
  
 

Sl.8 Strujno-naponska karakteristika tunel diode 
 
 Naime, tunel dioda je p++ - n++  spoj sa vrlo naglim prelazom iz jedne oblasti u drugu i 
malo širinom osiromašene oblasti (reda 10 nm). Zbog te male širine javlja se tunelski efekat, 
zahvaljujući kome većinski nosioci mogu da prolaze kroz potencijalnu barijeru. Proces 
tunelovanja je veoma brz, tako da se ove diode mogu koristiti u oblasti milimetarskih talasa.  
 Tunelovanje se javlja i pri direktnoj i pri inverznoj polarizaciji diode. Zbog toga dioda 
provodi pri inverznoj polarizaciji. Pri porastu direktne polarizacije struja tunelovanja najpre 
raste, a onda opada (zbog izjednačavanja energetskih nivoa sa obe strane barijere), dok struja 
ubačenih nosilaca (kao kod obične diode) raste. Kao rezultat dobija se statička karakteristika 
prikazana na Sl. 8. 
 Pri direktnoj polarizaciji diode, postoji najpre jedan vrh na karakteristici gde struja 
dostiže vrednost Ip  pri naponu Vp, a onda opada do vrednosti Iv  pri naponu Vv. Između Vp i Vv 
nagib karakteristike je negativan, tako da je diferencijalna dinamička provodnost diode, koja 
se definiše kao v/ig ∂∂= , negativna. Dioda se polarizuje tako da mirna radna tačka leži oko 
sredine te oblasti, a samopobudni oscilator ili pojačavač dobijaju se vezivanjem diode u 
oscilatorno kolo. 
             Ekvivalentno kolo montirane tunel diode prikazano je na Sl.9.  

 
Sl.9 Ekvivalentno kolo tunel diode 

 
Otpornost i kapacitivnost spoja predstavljene su pomoću Rj i Cj, respektivno. Ls je 

induktivnost priključaka, a Rs čini otpornost priključaka, omskih kontakata i otpornost samog 
poluprovodnog materijala. Impedansa kola je  
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 Uslov za oscilovanje je da su i realni i imaginarni deo impedanse jednaki nuli. Iz tog 
uslova dobijaju se rešenja za dve frekvencije 
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gde je rf  prekidna frekvencija (resistive cutoff frequency), a of  rezonantna frekvencija (self-
resonant frequency).  
 Može se realizovati pojačavač na bazi tunel diode - TDA (Tunnel Diode Amplifier). 
Ovakvi pojačavači imaju širokopojasne karakteristike i mali šum, ali su ograničeni na 
relativno male snage. 
 
 
 

4.6 GUNN DIODA 
 
 Gunn dioda pripada grupi tzv. TED komponenata (transferred electron devices) koje 
obezbeđuju negativnu otpornost i mogu biti korišćene kod mikrotalasnih oscilatora ili 
pojačavača.  
 Na Sl.10 prikazan je poprečni presek Gunn diode.  
 

Sl.10 Poprečni presek Gunn diode 
  

Strukturu Gunn-diode čini galijum arsenid n-tipa, sa regionima koji su visoko 
dopirani, kao što je prikazano na slici. Kao što se može uočiti, ne postoji p-n spoj. Na 
suprotnim stranama poluprovodnika nalaze se dva metalna kontakta. 
 Kada priključeni napon diode premaši izvesnu kritičnu vrednost, nastaje periodična 
fluktuacija struje, tako da se pojavljuje efekat negativne otpornosti. Strujno-naponska 
karakteristika je slična karakteristici tunel diode, iako se mehanizmi nastajanja efekta 
negativne otpornosti razlikuju u ova dva slučaja. Osobine Gunn diode nisu određene 
osobinama p-n spoja, već osobinama samog poluprovodničkog materijala.  

Gunn - efekat je u suštini zapreminski efekat koji se dešava u masi poluprovodničkog 
materijala, a ne u uskoj oblasti spoja. Ovaj efekat nastaje zahvaljujući činjenici da u 
provodnoj zoni galijum arsenida postoje dva bliska energetska minimuma, tako da elektroni u 
njima imaju različite efektivne mase i pokretljivost. Elektroni u nižem minimumu imaju 
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manju efektivnu masu, a veću pokretljivost. Elektroni u višem minimumu, obrnuto, imaju 
veću masu, zbog čega je njihova pokretljivost manja. Pri manjem primenjenom naponu, tj. pri 
nižim vrednostima električnog polja, svi elektroni se nalaze u nižem minimumu, imaju veliku 
pokretljivost i srednja driftovska brzina kretanja elektrona raste linearno sa porastom 
električnog polja.  

Kada se električno polje poveća iznad određene vrednosti (praga), zbog povećanja 
energije elektrona na račun energije električnog polja, određeni broj elektrona prelazi iz nižeg 
u viši energetski minimum, gde imaju veću efektivnu masu a manju pokretljivost. Zbog toga 
se sa porastom električnog polja smanjuje brzina elektrona, kao što se vidi sa karakteristike 
brzine elektrona u funkciji primenjenog električnog polja, koja je prikazana na Sl.11. Kako se 
smanjuje brzina elektrona, smanjuje se i struja, što pri povećanju primenjenog napona daje 
efekat negativne dinamičke provodnosti (otpornosti). Kritični napon u aktivnom regionu 
galijum arsenida formira kritično polje od oko 3.2 kV/cm. Strujno-naponska karakteristika 
Gunn diode sa koje se vidi postojanje negativne provodnosti, prikazana je na Sl. 12.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.11 Zavisnost brzine elektrona u galijum arsenidu od električnog polja  
 
Pri veoma visokim naponima, tj. visokim električnim poljima većina elektrona prelazi 

u viši minimum, brzina ponovo počinje da raste sa povećanjem  polja (Sl.11), ali sa mnogo 
manjim nagibom nego u prvom delu karakteristike. Slično tome, na strujno naponskoj 
karakteristici (Sl.12) uočava se deo gde je dinamička provodnost ponovo pozitivna ali znatno 
manja nego u početnom delu (isprekidana linija manjeg nagiba).        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.12 Zavisnost struje Gunn diode od primenjenog napona  
 

Na Sl.13 prikazano je ekvivalentno kolo Gunn diode. Otpornost i kapacitivnost same 
diode predstavljeni su preko -Rj i Cj, respektivno, Rs obuhvata otpornost priključaka, omskih 
kontakata i otpornost samog poluprovodnog materijala. Lp i Cp su induktivnost i kapacitivnost 
pakovanja diode, respektivno. 
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Korišćenjem Gunn diode može se realizovati Gunn oscilator kao na Sl.14, 
postavljanjem diode u unutrašnjost talasovoda.  

 
 

 

 

 

Sl.13 Ekvivalentno kolo Gunn diode                     Sl.14 Oscilator na bazi Gunn diode 
 
 
Frekvencija oscilovanja zavisi primarno od driftovske brzine elektrona vd  na 

efektivnoj dužini l i data je izrazom  

l
vf d

o =  .                                                                   (12) 

Gunn oscilatori imaju ograničenu izlaznu snagu. Izlazna snaga tipičnog Gunn-
oscilatora u X-opsegu frekvencija, u kontinualnom režimu rada, varira od 10mW do 250mW. 
Napon napajanja je oko 10V, a struja napajanja oko 1A. Podešavanje je moguće u opsegu oko 
2%. U impulsnom režimu rada moguće su vršne snage od preko 100W.     
 
 

4.7 IMPATT  DIODA 
 
 IMPATT dioda se pojavila 1965. godine. Ova dioda pripada grupi tzv. ATTD 
(Avalanche Transit Time Diode) komponenata, koje se baziraju na lavinskom proboju, i zovu 
se još i lavinske diode. Njih čine: IMPATT diode (IMPact ionization Avalanche Transit-
Time), TRAPATT diode (TRApped Plasma Avalanche Transit-Time) i BARITT diode 
(BARier Injection Transit-Time). Primena poslednja dva tipa dioda ograničena je do nekoliko 
GHz, a takođe postaje ograničenja po pitanju šuma i snage. Zbog toga će pažnja biti 
posvećena samo IMPATT diodama koje su u ovoj grupi od najvećeg značaja.  

IMPATT diode se koriste prvenstveno kao oscilatori, većih snaga nego sa Gunn 
diodama. Zbog velikog faktora šuma, F=(30–50) dB ove diode se retko koriste kao 
pojačavači, ali se zato koriste kao izvori šuma u mikrotalasnom području.  
 Struktura ove diode prikazana je na Sl.15. U sendviču između visoko dopiranih p+ i n+ 
oblasti, nalazi se n oblast, tako da postoji p+-n spoj.  
 

 



4.10 

 
 

Sl.15 Struktura IMPATT diode  
 

Princip rada ove diode je sledeći: lavinski efekat nastaje kod inverzno polarisanog p-n 
spoja. Pokretni manjinski nosioci zbog visokog polja imaju veliku energiju. Oni se sudaraju 
sa vezanim atomima kristalne rešetke i oslobađaju elektrone formirajući pri tome parove 
elektron - šupljina. Efekat toga je rapidno povećanje broja mobilnih nosilaca. Generisani 
nosioci naelektrisanja se kreću kroz diodu, i to tako da su napon i struja u protivfazi. 
Posledica postojanja faznog pomeraja između napona i struje je negativna otpornost diode. 
Ako je L dužina drift regiona u n-oblasti, vd  brzina drifta a td  vreme drifta, onda je ugao 
prelaza kroz drift region 

    
d

d v
Lt ω=ω=θ .                                                                    (13)                        

Maksimalna negativna otpornost nastaje za π=θ , tako da je frekvencija u tom 
slučaju, na osnovu (13), 

 
L

vf d
2

= .                                                                        (14) 

 
 IMPATT dioda može predstavljati izvor dosta velike kontinualne mikrotalasne snage, 
međutim koeficijent iskorišćenja je dosta nizak. U Tabeli 1 prikazan je red veličine izlaznih 
snaga i prosečnog stepena iskorišćenja na pojedinim frekvencijama.  
 

Tabela 1 

frekvencija  izlazna snaga  stepen iskorišćenja materijal 
10 GHz 10 W 20% GaAs ili Si 
50 GHz 1.5 W 10% GaAs ili Si 
100 GHz 60 mW 1% GaAs 
220 GHz 50 mW 1% Si 

 
 



MIKROTALASNE KOMPONENTE 
 

 Elektromagnetni talasi sa frekvencijama u opsegu od 1 GHz do 1 THz 
nazivaju se mikrotalasi. Kao i u slučaju svetlosti, elektroni mogu emitovati ili 
apsorbovati mikrotalase, onoliko dugo koliko oni dobijaju ili gube energiju 
emitovanog odnosno apsorbovanog mikrotalasa, respektivno. Energija elektrona koji 
se kreće konstantnom brzinom se ne menja, te stoga nije moguće da on emituje 
mikrotalas. Međutim, ukoliko se primeni vremenski promenljivo polje (na primer, 
sinusoidalno), brzina elektrona se menja i emituje se elektromagnetni talas. Zračenje 
je jače ukoliko se polje brže menja, odnosno pri višim frekvencijama. Emitovani 
elektromagnetni talas (radio ili mikrotalas) putuje kroz prostor i može se sakupiti na 
veoma velikoj udaljenosti inverznim procesom da bi se omogućila pojava električne 
struje. Ovi efekti omogućavaju bežične komunikacije. 
 Poluprovodničke komponente koje su razvijene na materijalima u koje 
prvenstveno spadaju III-V jedinjenja, kao što su GaAs i InP, namenjene su za primene 
u veoma brzim elektronskim sistemima (zahvaljujući boljim transportnim osobinama 
III-V jedinjenja u odnosu na silicijum) i u optičkim ili optoelektronskim sistemima 
(zahvaljujući direktnim zonskim prelazima).   
 
1. Poređenje električnih osobina GaAs i Si 
 
 Galijum arsenid (GaAs) je poluprovodničko jedinjenje sastavljeno od 
elementa galijuma (Ga) iz III i elementa arsena (As) iz V grupe periodnog sistema 
elemenata. Kao poluprovodničko jedinjenje, GaAs je napravljeno 1929. godine, ali se 
o njegovim električnim osobinama skoro ništa nije znalo do 1952. godine.  
 
1.1 Struktura energetskih zona 
 

Kao rezultat zakona kvantne mehanike, elektroni u izolovanim atomima mogu 
se naći samo na određenim diskretnim energetskim nivoima. Ukoliko ovi izolovani 
atomi formiraju kristal, onda elektroni nisu ograničeni samo na pojedinačne 
energetske nivoe, već na ceo opseg energetskih vrednosti, odnosno na provodnu i 
valentnu zonu. Ove dve zone su odvojene energetskim procepom ili zabranjenom 
zonom, veoma važnom karakteristikom svakog poluprovodničkog materijala. Na 
temperaturi , svi elektroni se nalaze u valentnoj zoni i poluprovodnik se 
ponaša kao idealni izolator.  

K0=T

Širina zabranjene zone zavisi od temperature, poluprovodničkog materijala, 
čistoće materijala i nivoa dopiranja. Na sobnoj temperaturi, širina zabranjene zone za 
GaAs iznosi eV42.1=gE , što je značajno više u poređenju sa Si, kod koga je 

. Ova razlika u širinama zabranjene zone ima za posledicu da se GaAs 
supstrat može pre tretirati kao izolator nego kao poluprovodnik pri vrlo niskim 
nivoima dopiranja; tj. niskodopirani visokootporni GaAs se naziva poluizolator. Ovo 
je vrlo važna prednost GaAs u odnosu na Si, jer su potrebe za specifičnim izolacionim 
strukturama (inverzno polarisani PN spojevi i oksidi u polju u silicijumskoj 
tehnologiji) eliminisani. Za formiranje integrisanog kola, komponente su smeštene u 
jedinstven GaAs poluizolatorski supstrat. Značajna prednost poluizolatorskog 
supstrata nije samo pojednostavljen tehnološki proces, već značajno poboljšanje 
visokofrekventnih karakteristika. Visokofrekventni odziv kod silicijumskih 

eV12.1=gE
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komponenata nije određen samo vremenom protoka struje kroz komponentu, već i 
vremenom koje je neophodno za punjenje/pražnjenje parazitnih kondenzatora. 
Parazitni kondenzatori se ne mogu dovesti u vezu samo sa izolacionim PN spojevima 
već i sa metalnim međuvezama i poluprovodničkim supstratom. Upotreba 
poluizolatorskog supstrata eliminiše potrebu za izolacionim PN spojevima, drastično 
smanjujući parazitne kapacitivnosti. Poluizolatorski GaAs supstrat omogućava 
odgovarajući rad komponente na veoma visokim frekvencijama. Stoga, GaAs 
komponente i integrisana kola se najčešće koriste za mikrotalasna analogna i 
visokofrekventna digitalna kola.  

Za razliku od silicijuma, GaAs spada u poluprovodnike sa direktnim prelazom 
(minimum provodne zone nalazi se iznad vrha valentne zone – slika 1). Prelazi 
između valentne i provodne zone zahtevaju samo promenu energije, ne i promenu 
momenta. Ova osobina čini GaAs materijalom pogodnim za izradu LED i 
popluprovodničkih lasera, jer se prilikom prelaska elektrona iz provodne u valentnu 
zonu emituje foton. Takođe, upadni foton može pobuditi elektron i omogućiti mu 
prelaz iz valentne u provodnu zonu, što znači da se GaAs koristi kao fotodetektor. 

 
 

Slika 1. Struktura energetskih zona GaAs i Si.  
 

1.2 Pokretljivost elektrona i saturaciona brzina 
 

Pored već navedene, GaAs ima još nekoliko prednosti u odnosu na Si za rad u 
mikrotalasnom području – veća pokretljivost i driftovska saturaciona brzina nosilaca.  

Kada se u poluprovodniku elektron (naelektrisanja ) izloži uticaju 
električnog polja (

q
E ), na njega deluje sila EqF −= . Ova sila ubrzava elektron u 

polju. Za vreme između sudara elektrona sa drugim nosiocima naelektrisanja ili 
kristalnom rešetkom, elektron će postići brzinu koja je funkcija tog električniog polja. 
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Ova brzina se naziva driftovska brzina nosilaca . Iz zakona održanja momenta, može 
se pokazati da je driftovska brzina elektrona v  proporcionalna primenjenom 
električnom polju i može se izraziti kao: 

v

 E
m
qv

e

c ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= *

τ   

Faktor proporcionalnosti između driftovske brzine i primenjenog električnog polja 
zavisi od srednjeg slobodnog vremena između sudara cτ  i efektivne mase elektrona 

. Taj faktor proporcionalnosti je zapravo pokretljivost elektrona *
em μ  (izražava se u 

).  Vscm /2

Kako i kinetička energija zavisi od efektivne mase  i to kao  *
em

 *
1~

e
kin m

E   

to ova zavisnost zahteva dodatnu pažnju. Naime, oštrina parabole u  dijagramu 
zavisi od efektivne mase ; oštrije parabole odgovaraju lakšim efektivnim masama. 

 zavisnost nije parabolična za ceo opseg vrednosti talasnog vektora  u 
realnom kristalu. Ova zavisnost ima parabolični oblik oko minimuma u provodnoj i 
vrha u valentnoj zoni. Parabola oko apsolutnog minimuma u provodnoj zoni kod 
GaAs je oštrija nego kod Si što znači da je pokretljivost i driftovska brzina elektrona u 
GaAs veća nego u Si (slika 2).  

kE −
*
em

kE − k

 

 
Slika 2. Driftovska brzina elektorna u funkciji  

električnog polja u GaAs i Si. 
 

 
 Pri slabim električnim poljima, driftovske brzine elektrona su 6-7 puta veće u 
GaAs nego u Si. 
 Velika pokretljivost elektrona je veoma važna osobina GaAs koja se dovodi u 
vezu sa niskom otpornošću u, na primer, kanalu MOS struktura i velikom strujom, što 
znači: 

• brzo punjenje i pražnjenje parazitnih kondenzatora i stoga brži odziv 
komponenata i integrisanih kola; 

• veliku transkonduktansu GSDm dVdIg = ; 
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• nizak šum usled smanjenja rasejavanja u kanalu. 
 

Ove prednosti GaAs ograničene su samo na oblast slabih polja. Sa slike 2 se vidi da se 
driftovska brzina v  smanjuje sa povećanjem električnog polja i počinje da saturira pri 
otprilike istim vrednostima električnih polja kao što je to slučaj u silicijumu. Činjenica 
da je samo par volti duž jednog mikrona kanala potrebno da se iz oblasti srednjih 
polja pređe u oblast saturacije brzine  znači da moderne komponente rade u oblasti 
saturacije brzine. Iako ovo nesumnjivo pokazuje da su prednosti GaAs ne tako velike 
kao što se to može uočiti u oblasti sa manjim poljima, to ne znači da ove prednosti ne 
postoje. Čak i slučaju mikronskih i submikronskih dužina kanala, komponenta ne radi 
stalno u oblasti jakih polja jer se napon duž kanala menja od veoma male do 
maksimalne vrednosti. Takođe, lateralno polje nije uniformno pri višim naponima: 
najveće polje se pojavljuje na strani drejna i smanjuje se duž kanala do relativno male 
vrednosti na strani sorsa. Deo kanala skoro uvek radi u oblasti slabih polja što znači 
da je otpornost ovog dela kanala mnogo manja u slučaju GaAs.  
 
1.3 Negativna dinamička otpornost 
 

Smanjenje driftovske brzine v  pri jačim električnim poljima na slici 2 javlja se 
kao dosta čudan fenomen koji se, međutim, može objasniti zahvaljujući  
dijagramu sa slike 1. Pri jakim električnim poljima, određen broj elektrona dobija 
dovoljnu kinetički energiju da se nađe na dnu lokalnog energetskog minimuma u 
provodnoj zoni. Kao što se sa slike vidi, parabola koja odgovara ovom minimumu je 
prilično šira što znači da će elektroni ovde imati veću efektivnu masu. Što je veći deo 
ukupnog broja elektrona koji se, pri jakim električnim poljima, pojavljuju na ovom 
minimumu, srednja driftovska brzina elektrona se smanjuje, upravo usled prisustva 
ovih „težih“ elektrona. Ovaj fenomen se može nazvati negativna dimanička otpornost 
ili Gunn-ov efekat. Efekat je veoma važan i omogućava izradu mikrotalasnih 
oscilatora i pojačavača za rad pri visokim frekvencijama.  

kE −

 
2. Spoj metal-poluprovodnik 

 
Spojevi metal-poluprovodnik predstavljaju važne i osnovne blokove pri izradi 

mikrotalasnih komponenata. Zbog toga je jako bitno najpre objasniti strukturu i 
princip rada jednog ovakvog spoja.  

Na slici 3 šematski je prikazan spoj metal-poluprovodnik koji se formira na 
GaAs supstratu sa spoljašnjom polarizacijom koja se povezuje sa metalom. Iako je 
šema relativno jednostavna, ona tačno reprezentuje spoj.  

Da bi se jasno shvatila dinamika spoja, neophodno je razmatrati dijagram 
energetskih zona. Razmatrajmo prvo dijagram energetskih zona metala i 
poluprovodnika odvojeno, tako da materijali međusobno ne deluje jedan na drugi 
(slika 4.a). Kao što je već poznato, u provodnoj zoni poluprovodnika postoji konačan 
broj slobodnih elektrona koji zavisi od temperature i koncentracije primesa. Slično, i u 
metalu postoji određen broj slobodnih elektrona koji zavisi od vrste metala i 
temperature. Na slici se pojavljuju veličine mφ , radna funkcija metala, i χ , afinitet 
elektrona. Ako je Fermijev nivo u poluprovodniku iznad Fermijevog nivoa u metalu 
( mCBV φχ <+ ), spajanjem metala i poluprovodnika nastaće difuzija elektrona iz 
poluprovodnika u metal, i u poluprovodniku uz sam spoj će se pojaviti pozitivno 
naelektrisanje (slika 4.b). Ovo pozitivno naelektrisanje deluje na elektrone silom koja 
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teži da se suprostavi njihovom kretanju, odnosno difuzionoj struji. Izjednačavanjem 
ovih dveju suprotnih sila, nastaće ravnotežno stanje. Veličina koja karakteriše ovo 
ravnotežno stanje spoja i krivljenje zona se naziva ugrađeni potencijal . Da bi 
elektron prešao iz poluprovodnika u metal on mora da savlada barijeru . Za 
prelazak elektrona iz metala u poluprovodnik, neophodno je da savlada barijeru 

biV

biV

bφ .  
 

 
Slika 3. Šema spoja metal-GaAs.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Slika 4. Energetski dijagram zona metala i poluprovodnika; odvojeno (a) i spoj (b). 
 

Ukoliko se na spoj primeni spoljašnje električno polje, ovo dodatno električno 
polje će narušiti uslove ravnoteže. Razmatrajmo prvo slučaj pozitivne spoljašnje 
polarizacije. Usled ovakve polarizacije, duž spoja će se formirati električno polje koje 
je suprotno dejstvu polja osiromašenih GaAs atoma. Kao rezultat, smanjiće se barijera 
za elektrone koji se kreću od poluprovodnika ka metalu, ali ne i za elektrone koji se 
kreću od metala ka poluprovodniku (slika 5.a).  
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Ako se primeni negativna spoljašnja polarizacija, dodatno polje će pojačati 
dejstvo polja osiromašenih GaAs atoma, povećavajući krivljenje zona na spoju i 
barijeru za protok elektrona od poluprovodnika ka metalu (slika 5.b).  

 
Slika 5. Dijagram energetskih zona spoja metal-poluprovodnik pod uslovima  

direktne (a) i inverzne polarizacije (b).  
 

2.1 Karakteristike spoja metal-poluprovodnik 
 

Razmotrimo prvo širinu oblasti osiromašenja. Pod uslovima aproksimacije 
strmog spoja, koja je opravdana za spojeve između metala i poluprovodnika, širina 
oblasti osiromašenja je data sa: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

q
kTVV

qN
w bi

D

r 02 εε   

gde je  koncentracija donorskih primesa,  Bolcmanova konstanta, a  je 
termički potencijal koji se još označava i sa  i na sobnoj temperaturi iznosi oko 
0.026V, dok je  obično oko 1V.  

DN k qkT /

TV

biV
 Sledeći kritični parametar je električno polje  na međupovršini metal-
poluprovodnik duž spoja. Vrednost ovog polja mora biti manja od vrednosti polja koje 
izaziva proboj kod GaAs materijala (oko ). Ako je , 
elektroni poseduju dovoljnu kinetičku energiju da naprave dodatne parove elektron-
šupljina tokom sudara sa atomima kristala brže nego što slobodni nosioci 
naelektrisanja mogu da se rekombinuju. Ovi novi slobodni elektroni se takođe 
ubrzavaju dodatnim električnim poljem i stvaraju nove parove elektron-šupljina. 
Proces je poznat kao lavinski proboj. Maksimalno dozvoljeno električno polje je: 

mE

V/cm104 5⋅ V/cm104 5⋅>mE
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Nagomilano naelektrisanje u oblasti osiromašenja formira kondenzator duž spoja čija 
je kapacitivnost po jedinici površine data izrazom: 
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Iz poslednje jednačine je važno uočiti sledeće: 
• kapacitivnost je funkcija primenjenog napona. Prema tome, spoj se ponaša kao 

naponom kontrolisani kondenzator. 
• kapacitivnost je funkcija nivoa dopiranja. 

 
PRIMER: Odrediti širinu oblasti osiromašenja, maksimalno dozvoljeno polje i 
kapacitivnost oblasti osiromašenja po jedinici površine za dva GaAs supstrata sa 
aluminijumskih kontaktom na sobnoj temperaturi i pri nultoj spoljašnjoj polarizaciji. 
Koncentracija donorskih primesa u prvom uzorku je  (odgovara 
koncentraciji u kanalu MESFET-a), dok je u drugom uzorku  (tipična 
vrednost za omske kontakte). Poznato je: 

317
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319
2 cm10 −=DN
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Širine oblasti osiromašenja su: 
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Maksimalno dozvoljeno električno polje: 
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Kapacitivnost oblasti osiromašenja: 
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3. MESFET 
 
 GaAs MESFET (MEtal-Semiconductor Field-Effect Transistors) su najčešće 
korišćene i najvažnije aktivne komponente u mikrotalasnim kolima. U stvari, do 
kasnih 80-tih godina prošlog veka skoro sva integrisana kola za primene u 
mikrotalasnoj tehnici su koristila ove komponente. Iako su u poslednje vreme 
napravljene složenije tehnološke strukture sa boljim električnim karakteristikama, 
MESFET je još uvek dominantna aktivna komponenta za pojačavače snage i 
prekidačka kola u mikrotalasnom spektru.  
 Na slici 6 je prikazana osnovna MESFET struktura.  

 
Slika 6. Poprečni presek MESFET-a.  

 
Bafer služi da izoluje defekte u supstratu od aktivne oblasti tranzistora. Kanal, ili 
provodni sloj, je tanki slabo dopirani sloj poluprovodničkog materijala koji je 
epitaksijalno narastao na bafer. Kako je pokretljivost elektrona skoro 20 puta veća od 
pokretljivosti šupljina, skoro uvek se koristi n-tip poluprovodnika za oblast kanala.  
 Princip rada MESFET-a se lakše može razumeti ako prvo razmotrimo strujno-
naponsku karakteristiku komponente bez kontakta gejta (slika 7.a).  

Ako se između drejna i sorsa primeni napon , između ova dva kontakta 
kroz kanal tranzistora će proteći struja. Povećavanjem ovog napona, struja će se 
povećavati linearno: 

DV

 
DSSD

D
D RRR

VI
=+

=   

Daljim povećanjem napona, električno polje će postati veće od polja potrebnog za 
saturaciju driftovske brzine elektrona. Pri uslovima visoke polarizacije, mora se 
koristiti drugi izraz za struju: 
 )()()()()( xvxnqxbZxvxQID ⋅⋅⋅⋅=⋅=   
Iz ovog izraza su izostale otpornosti  i . Parametri u prethodnoj jednačini su: SR DR Z  
širina gejta,  efektivna dubina kanala,  koncentracija elektrona. Iz jednačine 
je uočljivo da će saturacijom driftovske brzine  saturirati i struja u kanalu na 
vrednost  (slika 7.b).  

)(xb )(xn
)(xv

DSSI
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(a) 

 
(b) 

Slika 7. Šematska i I-V prezentacija za MESFET bez kontakta gejta.  
 

Sada ubacujemo elekrodu gejta iznad kanala, ali bez polarizacije. Ispod 
elektrode će se formirati osiromašena oblast koja smanjuje efektivnu debljinu kanala 

 i stoga povećava otpornost proticanju struje. Dubina osiromašene oblasti zavisi 
od pada napona na celom Šotkijevom kontaktu. S obzorom da je protok struje kroz 
kanal ekvivalentan protoku struje kroz raspodeljeni otpornik, na strani drejna u kanalu 
je veći pad napona nego na strani sorsa. Zahvaljujući tome, širina osiromašene oblasti 
na strani drejna je veća. Neuniformna debljina kanala ima sledeća dva efekta na rad 
tranzistora: 

)(xb

• stvara se akumulacija elektrona na strani sorsa i osiromašenje elektrona 
na strani drejna. Ovaj dipol naelektrisanja stvara kapacitivnu povratnu 
spregu između drejna i kanala; 

• električno polje dipola se dodaje primenjenom električnom polju 
uzrokujući da se saturacioni uslovi ispune i za nešto niže napone na 
drejnu . Primenom napona na gejtu može se kontrolisati širina 
osiromašene oblasti, tj. otpornost kanala proticanju struje od drejna ka 
sorsu, tj. može s kontrolisati saturaciona struja.  

DV

 
Ako je negativan napon na gejtu dovoljno veliki, širina osiromašene oblasti će 

biti jednaka dubini kanala i kanal će biti prekinut. Napon na gejtu pri kome se ovo 
dešava se zove prekidni napon: 

 2

02
aqNV

r

D
p ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

εε
  

Pri ovom naponu, struja drejna opada na vrlo malu vrednost. Prema tome, tranzistor 
može raditi kao naponom kontrolisani otpornik ili prekidač.  
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 Najvažnija karakteristika MESFET-a je da se oni mogu koristiti da povećaju 
nivo snage mikrotalasnog signala, odnosno da mogu obezbediti pojačanje.  
 Kako se struja drejna može znatno menjati malim promenama napona na 
gejtu, MESFET se može modelirati kao naponom kontrolisani strujni izvor. 
Transkonduktansa se onda definiše kao:  

 
constVGS

D
m

DS
V
Ig

=−
∂
∂

−=   

 Najvažnije karakteristike MESFET-a su maksimalna frekvencija oscilovanja 
 i granična fekvencija  pri kojoj pojačanje tranzistora opada na vrednost 

jednaku jedinici. Prekidna ili granična frekvencija zavisi od vremena transporta 
elektrona kroz kanal, 

maxf Tf

τ , na sledeći način: 

 
L

vf sat
T ππτ 22

1
==   

gde je  dužina gejta. Kako je  približno μm/s za GaAs materijal sa 
tipičnim vrednostima koje se koriste za dopiranje u kanalu, dužina gejta mora biti 
manja od 1μm da bi se obezbedila granična frekvencija tranzistora koja je veća od 
10 GHz.  

L satv 10106 ⋅

 Maksimalna frekvencija oscilovanja može se aproksimirati sledećim izrazom: 

 
G

DST

R
Rff ⋅=

2max   

gde je  otpornost gejta. Iz poslednja dva izraza je očigledno da bi dužina gejta  
trebalo da bude što je moguće manja. Ograničenja u pogledu proizvodnje, kao i 
potreba da električno polje u kanalu bude manje od vrednosti polja koje će dovesto do 
lavinskog proboja, uslovljavaju da dužina gejta ne bude manja od 1 μm. Da bi se 
gejtom mogla kontrolisati struja u kanalu, neophodno je i da dužina gejta bude veća 
od dubine kanala, tj. . To znači da je za najveći broj GaAs MESFET-a dubina 
kanala reda veličine od 0.05 do 0.3 μm. Manje dubine kanala uslovljavaju da 
koncentracija nosilaca u kanalu bude što je moguće veća kako bi se zadržala velika 
struja.  

GR L

1/ >aL

 
Slika 8. Prenosne i izlazne karakteristike MESFET-a.  
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Tipične električne karakteristike MESFET-a su prikazane na slici 8. Pri nultoj 
polarizaciji između gejta i sorsa 0=GSV , kroz tranzistor će proticati značajna struja 
drejna, dok je negativni napon između ova dva kontakta, ThGS VV =  potreban da bi se 
komponenta isključila. Strogo govoreći, određeni pozitivni napon  se može 
dovesti pre nego što se uključi dioda; za primer na slici to je napon .  

GSV
VVGS 4.0=

 
4. HEMT 
 

U GaAs tehnologiji, HEMT (High Eectron Mobility Transistor) i 
pseudomorfni HEMT, PHEMT, su u velikoj meri zamenili konvencionalnu MESFET 
tehnologiju u vojnim i komercijalnim primenama gde se zahteva nizak nivo šuma i 
veliko pojačanje, naročito u oblasti frekvencija koje odgovaraju milimetarskim 
talasnim dužinama. Za ove tranzistore se mogu sresti i sledeći nazivi: MODFET 
(Modulation Doped FET), TEGFET (Two-dimensional Electron Gas FET) i SDHT 
(Selectively Doped Heterojunction Transistor). Ovi tranzistori mogu raditi na 
frekvenciji koja je iznad 10 GHz, sa vrlo niskim nivoom šuma ( dB) i velikim 
strujnim pojačanjem. Ove jedinstvene karakteristike učinile su HEMT atraktivnom 
komponentom za satelitske prijemnike, kao i mobilne i bežične komunikacije.  

1<

Jedinstvene karakteristike ovih tranzitora povezane su sa specifičnim tipom 
kanala, poznatim kao dvodimenzionalni elektronski gas (2DEG). Ovakav kanal je 
posledica kvantno-mehaničkih efekata koji su iskorišćeni za rad HEMT-a.  

 
4.1 2DEG 
 

Poznato je da elektron poseduje i talasne osobine, kao i da elektroni nisu 
precizno ograničeni na određenu zapreminu u prostoru. Talasne osobine elektrona 
nisu važne dok god su dimenzije komponente mnogo veće od talasne dužine 
elektrona. Tranzistori sa efektom polja obično obrazuju trougaone potencijalne jame, 
kao što je prikazano na slici 9. Pošto je širina trougaone potencijalne jame na dnu 
jednaka nuli, imamo situaciju u kojoj talasna dužina elektrona mora postati veća od 
širine potencijalne jame. Ovo je slučaj kad talasne osobine elektrona postaju važne. Sa 
slike se vidi da ne postoje elektroni koji se mogu naći na energetskim nivoima koji su 
niži od nivoa koji odgovara polovini talasne dužine. Ovaj najniži energetski nivo na 
kom se mogu naći elektroni je prva energetska podzona. Elektroni na ovom 
energetskom nivou se ne kreću slobodno i ne rasejavaju se proizvoljno u smeru 
preseka potencijalne jame ( x  pravac sa slike). U ovom pravcu elektroni se pojavljuju 
kao stojeći talasi. U ostala dva pravca ( y  i ), širina potencijalne jame je mnogo 
veća u poređenju sa talasnom dužinom elektrona i oni se slobodno kreću i rasejavaju. 
Prema tome, ono što se vidi kao jedan energetski nivo u 

z

x  pravcu, pojavljuje se kao 
2D energetska podzona u ostala dva pravca ( y  i ). Koncept elektronskog gasa može 
se primeniti samo na ova dva smera i u tom slučaju se elektroni nazivaju 2D 
elektronski gas.  

z
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Slika 9. Ilustracija kvantizacije energetskih nivoa.  
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Slika takođe prikazuje i drugu energetsku podzonu koja se pojavljuje na 

energetskom nivou koji odgovara celoj talasnoj dužini elektrona. Ovo ilustruje 
činjenicu da razlika energije između dva energetska nivoa (podzone) zavisi od talasne 
dužine elektrona i nagiba strane potencijalne jame koji direktno zavisi od jačine polja 
koje formira trougaonu potencijalnu jamu. Ovaj efekat deobe između pojedinih 
energetskih nivoa je poznat kao kvantizacioni efekat. Čisti 2DEG je sa veoma jako 
izraženim kvantizacionim efektom kod kog je najniža energetska podzona zauzeta, 
dok su sve ostale podzone prazne.  

Ovo nije karakteristično za silicijumski MOSFET, jer se kod silicijuma 
elektroni pojavljuju u više od 4 podzone, s obzirom da razlika energije između 
međuzona nije mnogo velika u poređenju sa termičkom energijom. Elektroni se mogu 
kretati između različitih energetskih podzona kroz različite mehanizme međusobnog 
rasejavanja. Ovo je slučaj tzv. kvazi 2D elektronskog gasa, kako bi se razlikovao od 
2DEG kod kog bilo koji oblik rasejavanja nosilaca u pravcu stojećeg talasa nije 
moguć.  

U slučaju Si MOSFET-a, širina zabranjene zone SiO2 koji je narastao na Si 
stvara diskontinuitet provodne zone koji formira trouganu potencijalnu jamu. U 
slučaju GaAs, ovaj efekat se postiže onim što nazivamo „energy gap engineering“. 
Ovo je ilustrovano na slici 10, na kojoj su prikazani poprečni presek i dijagram zona 
sistema AlGaAs-GaAs. Zabranjena zona AlGaAs je šira od zabranjene zone GaAs i 
ona formira diskontinuitet na međupovršini GaAs. Ovo dovodi do formiranja 
trougaone potencijalne jame. Kombinacija diskontinuiteta provodne zone, krivljenje 
energetskih zona na GaAs strani i talasna dužina elektrona u GaAs dovodi do jako 
izražene kvantizacije energetskih nivoa. Vrlo je važno da je položaj Fermijevog nivoa 
iznad najniže energetske podzone, što znači da je nivo najniže energetske podzone 
zauzet elektronima – nije potrebno dodatno električno polje za stvaranje 2DEG.  

U dvodimenzionalnom elektronskom gasu, međutim, postoji međusobno 
rasejavanje elektrona. Minimizacija ovog Kulonovog rasejavanja, a time i povećanje 
pokretljivosti elektrona, može se ostvariti na tri načina: (a) dopiranjem GaAs 
akceptorskim primesama do nivoa niske koncentracije, (b) umetanjem sloja 
nedopiranog AlGaAs kojim se smanjuje gustina elektrona u gasu i (c) promenom 

12



molskog udela Al u AlGaAs čime se menja širina njegove zabranjene zone, odnosno 
gustina elektrona u gasu. 

 
Slika 10. Poprečni presek i dijagram energetskih zona sistema AlGaAs-GaAs.  
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4.2 HEMT – struktura i karakteristke 
 

Velika pokretljivost elektrona i nizak šum koji su karakteristični za 2DEG su 
veoma upotrebljive osobine za visokofrekventne i niskošumne primene. 2DEG koji se 
formira na AlGaAs-GaAs heterospoju stvara HEMT kanal. Na krajevima kanala se 
nanose kontakti za izvode sorsa i drejna. Takođe se formira gejt u obliku Šotkijevog 
kontakta da obezbedi kontrolu struje. Negativni napon na gejtu smanjuje 
koncentraciju elektrona u kanalu i može ih potpuno udaljiti iz kanala; na taj način je 
komponenta isključena.   

Na slici 11 je prikazan put elektrona od sorsa ka drejnu. Elektroni prolaze kroz 
dva heterospoja između izvoda sorsa i 2DEG, kao i između 2DEG i terminala drejna. 
Može se videti da elektroni moraju da tuneluju od N+GaAs sorsa u N+AlGaAs sloj, i 
tuneluju ponovo na strani drejna, od 2DEG u N+AlGaAs. Ovo značajno povećava 
otpornosti sorsa i drejna, što negativno utiče na visokofrekventne i niskošumne 
karakteristike HEMT-a. Stoga se istražuju različite modifikacije kontakata sorsa i 
drejna kako bi se smanjili negativni efekti kontakata. Otpornost gejta je takođe veoma 
važna, posebno u pogledu karakteristika šuma. Iz tih razloga se gejt obično pravi u 
obliku pečurke čime se smanjuje otpornost a ne povećava ulazna kapacitivnost. 
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Slika 11. HEMT – struktura i energetske zone na kontaktima sorsa i drejna.  
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5. HBT 
 
 AlGaAs-GaAs heterospojni bipolarni tranzistori (HBT) se koriste u digitalnim 
i analognim mikrotalasnim aplikacijama. Heterospojni bipolarni tranzistori mogu 
obezbediti brže prekidačke funkcije u odnosu na bipolarne tranzistore, uglavnom zbog 
smanjene bazne otpornosti i kapacitivnosti kolektor-supstrat. Proizvodnja HBT-a je 
manje zahtevna u pogledu litografskih procesa nego što je to slučaj kod GaAs FET-
ova, te je stoga proizvodnja ovih komponenata jeftinija, a prinosi su veći. Ova 
tehnologija obezbeđuje i bolje karakteristike kada su u pitanju probojni naponi.  
 U odnosu na konvencionalni silicijumski bipolarni tranzistor, HBT pokazuje 
bolje performanse što se, pre svega, odnosi na emitorsku efikasnost, baznu otpornost, 
bazno-emitorsku kapacitivnost i graničnu frekvenciju. Prednosti AlGaAs-GaAs HBT-
a proizilaze iz sledećeg: 

• Kraće direktno bazno vreme prelaza što, zajedno sa manjom baznom 
otpornošću, daje veću graničnu frekvenciju; 

• Bolja linearnost intrinsične komponente usled većeg proizvoda strujnog 
pojačanja i Erlijevog napona ( AV⋅β ); 

• Veoma mala kapacitivnost kolektor-supstrat zbog upotrebe poluizolatorskog 
GaAs supstrata ( ); cmΩ≈ 710ρ
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• Visoka efikasnost usled mogućnosti isključenja komponenata sa malom 
promenom baznog napona i ekstremno male varijacije napona uključenja 
komponenata; 

• Dobro širokopojasno podešavanje impedansi usled rezistivne prirode ulaznih i 
izlaznih impedansi; 

• Niska cena i mogućnost široke proizvodnje. 
 

Na slici 13 je prikazan poprečni presek HBT-a. Materijal u koji se realizuje 
HBT struktura dobija se narastanjem na poluizolatorski GaAs supstrat. Epitaksijalni 
slojevi HBT-a formiraju se MBE ili MOCVD procesom. Za izolaciju pojedinih oblasti 
u strukturi tranzistora koristi se oštećenje izazvano jonskom implantacijom. Da bi se 
smanjila bazno-kolektorska kapacitivnost, implantira se kiseonik ili protoni u n-oblast 
kolektora ispod baznih kontakata. Implanti čine materijal poluizolatorskim i smanjuju 
kapacitivnost po jedinici površine time što proširuju efektivnu razdvojenost bazne i 
kolektorske oblasti. Implanti se uvode u strukturu kroz bazu, pri čemu se zbog 
visokog nivoa dopiranja baze ne menja značajno njena provodnost. 

Prvo je izvršeno narastanje jako dopiranog sloja n+GaAs (oko cm18104 ⋅ −3) 
koji služi kao kontakt kolektora, a zatim sledi slabo dopirani nGaAs (oko cm16103 ⋅ −3) 
kao aktivna oblast kolektora. Jako dopirani p+GaAs sa koncentracijom primesa koja je 
veća od cm18105 ⋅ −3 je upotrebljen za bazu HBT-a, pri čemu se kao primese najčešće 
koriste berilijum (Be) ili ugljenik (C). Emitor je dobijen narastanjem AlGaAs koji ima 
širu zabranjenu zonu u odnosu na GaAs. Na ovakav emitor, radi ostvarivanja dobrog 
omskog kontakta, deponovan je n+GaAs.  
 
5.1 Princip rada 
 

Potencijalne barijere za injekciju šupljina ( pVΔ ) i injekciju elektrona ( ) 
kod linearnog emitor-baznog spoja se razlikuju za razliku širina zabranjenih zona 
( ) između AlGaAs emitora i GaAs baze (slika 13), tj.: 

nVΔ

gEΔ

 ( ) gnp EVVq Δ=Δ−Δ   
Mala razlika širina zabranjenih zona ova dva materijala, gEΔ , značajno će uticati na 
odnos , gde je  struja elektrona injektovanih iz emitora u bazu, i  neželjena 
struja šupljina injektovanih iz baze u emitor. Ove struje se mogu izraziti, koristeći 
Bolcmanovu aproksimaciju, kao: 

pn II / nI pI
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U prethodnim jednačinama  je površina emitor-baznog spoja,  i  su 
koncentracije primesa u emitoru i bazi,  i  su koeficijenti difuzije za elektrone u 
bazi i šupljine u emitoru, W  je širina baze, a  difuziona dužina šupljina u emitoru. 
Očigledno je da će sada biti: 
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U slučaju Al0.3Ga0.7As-GaAs HBT-a, kTEg 6.14≈Δ , pa će ( ) 6102exp ⋅≈Δ kTEg . 
Ovo je primer koliko će , odnosno razlika širina zabranjenih zona, značajno 
uticati na  u odnosu na čisto silicijumski tranzistor kod kog je 

gEΔ

pn II / 0=Δ gE . 
 
 

 
Slika 12. Poprečni presek HBT-a. 

 

 
 

Slika 13. AlGaAs-GaAs HBT: strmi (a) i linearni (b) emitor-bazni spoj.  
 

Ova osobina HBT komponenata dozvoljava proizvodnju tranzistora sa jako 
dopiranim bazama i slabo dopiranim emitorima. U praksi, bazna struja je dominantno 
određena rekombinacijom, tako da je strujno pojačanje u konfiguraciji sa zajedničkim 
emitorom obično ispod 100. Slabo dopirani emitor smanjuje emitor-baznu 
kapacitivnost što utiče na graničnu frekvenciju strujnog pojačanja i maksimalnu 
frekvenciju oscilovanja. Jako dopiranje u bazi smanjuje slojnu otpornost i otpornost 
baznog kontakta što daje veće maksimalne frekvencije oscilovanja.  
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6. Diodne strukture 
 

Tranzistorske strukture opisane u prethodnom poglavlju obezbeđuju efikasan 
rad visoke snage i niskog šuma u širokom području mikrotalasnih frekvencija. 
Međutim, zbog strukturne kompleksnosti tranzistora veoma je teško njihovu funkciju 
proširiti na područje milimetarskih talasnih dužina. Otuda je za generaciju, pojačanje i 
detekciju signala milimetarskih talasnih dužina pogodnije koristiti diodne strukture. 

Zajedničku karakteristiku mikrotalasnih dioda predstavlja negativna dinamička 
(diferencijalna) otpornost (provodnost), takva da povećanje napona na diodi dovodi 
do smanjenja struje. Negativna dinamička otpornost ( 0/ <= didvr ) se razlikuje od 
odnosa trenutnih vrednosti napona i struje, koji ostaje pozitivan ( ). Usled 
negativne dinamičke otpornosti, napon i struja kroz diodu su u protivfazi, zbog čega je 
snaga signala

0/ >= ivR

1 negativna. To ukazuje na činjenicu da dioda ne disipira, već generiše 
snagu.  

Postupak pojačanja signala pomoću dioda sa negativnom dinamičkom 
otpornošću razlikuje se od postupka pojačanja pomoću naponski kontrolisanih strujnih 
izvora kakvi su tranzistori.  
 
6.1 Pojačanje i oscilovanje pomoću negativne dinamičke otpornosti 
 

Strujno-naponska karakteristika diode sa negativnom otpornošću sadrži oblast u 
kojoj je nagib negativan. Ova se oblast koristi za generaciju signalnog napona i struje 
suprotnih faza. 

 
Slika 14. Pojačanje signala negativnom provodnom diodom: osnovno kolo  

za male signale (a) i grafička prezentacija (b).  

t

id

vD

iD

IBB
t

is

g =diD /dvD  (dynamic
negative conductance)

vo=vd =vs

t

g GL
is

id io
vo =vd =vs

load line: slope = -G
L

io = is -id

t

(a)

(b)

ps = -vs is <0 pd =vd id <0 po =vo io >0

                                                 
1 Snaga signala je napon signala pomnožen strujom signala, i ne treba je poistovećivati sa ukupnom snagom 
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Slika 14.a prikazuje ekvivaletno kolo u kome je opterećenje  vezano 
paralelno sa diodom negativne provodnosti 

LG
g . U ovom kolu izostavljen je izvor 

jednosmerne struje  koji se vezuje paralelno izvoru signala . Na slici 14.b 
predstavljena je tipična  karakteristika diode sa delom negativne provodnosti. 
Za grafičku analizu kola potrebno je nacrtati radnu pravu. Kada je  (tačka 
jednosmerne polarizacije), prema Kirhofovom zakonu je: 

BBI Si

DD vi −
0=Si

 DLBBD vGIi −=   
Prethodni izraz definiše radnu pravu koja se konstruiše na osnovu sledećih 

podataka:  za , što znači da prava seče  osu u ; i nagib prave je 
. Radna tačka se dobija u preseku radne prave i karakteristike diode. Vrednosti 

 i  su pozitivne, što znači da dioda disipira (koristi) trenutnu snagu koju daje 
jednosmerni izvor. 

BBD Ii = 0=Dv Di BBI

LG−

Di Dv

Kada se signalna struja  pridoda jednosmernoj struji , radna prava se 
pomera naviše ili naniže (u zavisnosti od znaka signalne struje), ali nagib ostaje 
nepromenjen. To je na slici 14.b ilustrovano isprekidanim linijama. Sa slike se vidi da 
malo smanjenje/povećanje ulazne struje dovodi do izraženijeg povećanja/smanjenja 
diodne struje, čime se postiže efekat pojačanja. Osim toga, smanjenje  prati 
povećanje  što znači da su navedeni napon i struja suprotnih faza, odnosno da je 
snaga signala 

Si BBI

Dv

Di

ddd vip =  negativna (generacija snage). Sa druge strane, signalna struja 
koja prolazi kroz opterećenje ( ) je u fazi sa naponom, što znači da opterećenje 
koristi snagu . 

0i

000 vip =
S obzirom da je , strujno pojačanje (Svv =0 SiiA /0= ) je jednako pojačanju 

snage ( ). Slika 14.b pokazuje da veličina struje  zavisi od nagiba diodne 
krive u delu negativne provodnosti (

SppA /0= Di
g ) i nagiba radne prave ( ). Ovo dalje znači da 

veličina izlazne struje ( ), a time i pojačanje struje/snage, zavisi od 
LG

dS iii −=0 g  i . 
Da bi se pronašla ova zavisnost polazi se od Kirhofovog zakona: 

LG

 00 / iiAi d +=   
u kome je struja izvora  izražena preko izlazne struje i pojačanja. Na osnovu 
Omovog zakona struje se izražavaju preko provodnosti i jedinstvenog napona 

 kao: 

Si

Sd vvv ==0

 000 vGvgv
A

G
L

L +−=   

(kada se Omov zakon primenjuje na element sa negativnom provodnošću, mora se 
voditi računa o činjenici da je struja  u suprotnoj fazi sa naponom ). Iz 
prethodnog izraza dobija se sledeći izraz za pojačanje: 

di Sd vv =

 
gG

GA
L

L

−
=   

na osnovu kog se može se zaključiti da: 
 gGL >   
predstavlja uslov za stabilno pojačanje. Tada je: 

0/2 <−=−= AGvivp Losos  (generisana snaga), 
02 <−== osod vgivp   (generisana snaga) i 
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02 >== oLooo vGivp   (korišćena snaga) 
 
Kada je:  
 gGL <   
pojačanje  je negativno, a  i  invertovani. Pod ovim uslovom, izvor ulaznog 
signala konzumira snagu ( ), dok dioda sa negativnom provodnošću još uvek 
generiše snagu ( ). Ovo je situacija kada se snaga signala koju generiše dioda ne 
slaže sa izvorom signala. Da li je to moguće? 

A di dv
0>Sp

0<dp

Da bi odgovorili na ovo pitanje, uklonimo izvor signala ( 0=Si ), ali ne i struju 
polarizacije . Osim toga, podesimo  tako da bude ispunjen uslov: BBI LG
 gGL =   
U tom slučaju , što znači da nije potreban ulazni signal da bi se imala konačna 
struja izlaznog signala (

∞→A
=×∞== 0so Aii konačna vrednost). Elektronski sistem koji 

generiše izlazni signal bez ulazne eksitacije naziva se oscilator. Uslov gGL =  
označava na slici 14.b da se radna prava poklapa sa krivom diode u delu negativne 
provodnosti, te da za radnu tačku ne postoji jedinstveno rešenje. Kolo je nestabilno i 
radna tačka osciluje zbog: (a) unutrašnjih fizičkih procesa u diodi (nerezonatni režim) 
ili (b) rezonatnog kola ukoliko se ono prikljući (rezonatni režim). 
 
PRIMER: Strujno-naponska karakteristika negativne otporne diode je prikazana na 
slici, gde su naponi i struje koji odgovaraju tačkama  i A B : V16=Av  i ; 

 i .  
μA200=Ai

V10=Bv μA60200=Bi

 
Odrediti vrednost opteretne provodnosti  tako da se ova dioda koristi kao oscilator. LG

 
Rešenje: Uslov oscilovanja je dat sa gGL = . Ako pretpostavimo da između tačaka 

 i A B  postoji linearna  zavisnost, DD vi − g  se onda može proceniti kao: 

 mS10
V

mA10
10V-16V

μA200μA60200
==

−
=

−
−

≈
BA

AB

vv
iig   

Prema tome, opteretna provodnost bi trbalo da bude mS10=LG .  
 
6.2 Gunn-ova dioda 
 

Gann-ove diode se koriste kao oscilatori i pojačavači u frekventnom opsegu od 
1 do 100 GHz sa izlaznom snagom većom od 1 W. Generalno, dioda se izrađuje od 
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ravnog komada poluprovodnika n-tipa (ne postoji PN spoj) sa omskim kontaktima na 
suprotnim stranama. Gunn-ova dioda se tipično proizvodi na bazi GaAs, mada postoje 
i diode na bazi InP i CdTe. 

Pojava negativne dinamičke otpornosti u ovakvoj jednostavnoj strukturi 
posledica je specifične  zavisnosti u provodnoj zoni GaAs (slika 1) koja ima dva 
bliska minimuma. Elektroni na nižem minimumu imaju mnogo manju efektivnu masu 
(efektivna masa je obrnuto proporcionalna drugom izvodu 

kE −

kE −  zavisnosti), pa otuda 
imaju mnogo veću pokretljivost lμ . Zbog činjenice da je viši kE −  minimum širi 
(drugi izvod je manji), elektroni koji su na ovom minimumu imaju veću masu (teži 
su), zbog čega je njihova pokretljivost manja. Pri malim naponima, tj. niskim 
električnim poljima unutar poluprovodnika, svi elektroni se nalaze na nižem 
energetskom minimumu. Njihova pokretljivost je velika, pa je provodnost 

LqAnG l /μ=  velika. Na slici 15 to je ilustrovano isprekidanom linijom većeg nagiba. 
Pri veoma velikim naponima, tj. visokim električnim poljima, većina elektrona 
pojačava svoju energiju tako da prelazi na viši energetski minimum. Pokretljivost 
ovih elektrona ( hμ ) je manja, a otuda i provodnost LqAnG h /μ=  koja je na slici 15 
predstavljena isprekidanom linijom manjeg nagiba. U opsegu srednjih napona, 
povećanje napona dovodi do transvera određenog broja elektrona iz nižeg na viši 

 minimum, zbog čega se smanjuje srednja driftovska brzina elektrona (slika 2), 
a otuda i struja. Ovo smanjenje struje pri povećanju napona predstavlja efekat 
negativne dinamičke provodnosti 

kE −

0/ <= dVdIg . 

 
Slika 15. Ilustracija negativne dinamičke provodnosti/otpornosti  

usled Gunn-ovog efekta.  

V

I

I=
qA

n 
  l

I=qAn   h

V L
μ

V
Lμ

g =dI/dV < 0  (negative
dynamic conductance)

  h    <      lμ μ

m*
he

m*
le

 
6.3 IMPATT dioda 
 

IMPATT dioda može da radi na frekvencijama višim od 100 GHz i, u poređenju 
sa ostalim poluprovodničkim mikrotalasnim komponentama, obezbeđuje najveću 
kontinualnu snagu.  

IMPATT dioda je rezonatna komponenta, pošto za svoj rad zahteva rezonatno 
kolo (slika 16.a). Po strukturi, IMPATT dioda predstavlja PIN diodu. Intrinsična (I) 
oblast je potpuno osiromašena i nalazi se u sendviču između jako dopirane N+ i 
srednje dopirane P oblasti koje služe kao kontakti. U praktičnoj realizaciji, intrinsična 

20



oblast može da bude i veoma slabo dopirana P oblast. Inverzna jednosmerna 
polarizacija  dovodi diodu u stanje veoma blisko lavinskom proboju.  BBV

 

 

 
Slika 16. Princip rada IMPATT diode.  

 

EC
EF

(c)

q(
V B

B
 +

 v
 )

EC

EV

EF

q(
V B

B
 +

 v
 )

avalanche  mode

avalanche 
   zone

(b)

t

t

t

(a)

v

id

io iO

iD

v

PN +

VBB

vO

21



Rezonatno kolo je tako projektovano da pozitivan oscilujući napon  zajedno sa 
naponom polarizacije  drži diodu u lavinskom režimu rada. Raspodela električnog 
polja u strukturi diode je takva da samo u uskoj oblasti oko N

v
BBV

+-I spoja ono prevazilazi 
kritičnu vrednost za proboj. Zato se u toj oblasti generišu lavine elektrona i šupljina 
(slika 16.b). Elektroni se veoma brzo neutrališu pozitivnim naelektrisanjem na anodi, 
dok generisane šupljine počinju da driftuju kroz osiromašeni sloj prema katodi. Ako je 

 brzina drifta šupljina i  dužina uzorka, vreme potrebno da šupljine stignu do 
katode je 

dv L

dvL /=τ , i tada je katodna struja maksimalna. Ukoliko je rezonatno kolo 
projektovano tako da je njegova frekvencija: 

 
L

vfT d

22
=⇒= τ   

napon dostiže minimum kada je struja maksimalna. Napon i struja su u protivfazi, što 
znači da je uspostavljena negativna dinamička otpornost. VI −  karakteristika 
lavinske diode ima S oblik (slika 17), koji se razlikuje od N-oblika  
karakteristike Gunn-ove diode prikazane na slici 15. S-oblik se javlja zbog toga što su 
veoma mali nivoi struje povezani sa naponom u širokom opsegu od nultog do 
probojnog.  

VI −

 

 
Slika 17.  karakteristika IMPATT diode.  VI −

 
6.4 Tunelska dioda 

 
Tunelska dioda je niskonaponska komponenta male snage koja može da se 

koristi kao mikrotalasni pojačavač i oscilator, mada je u primeni sve više zamenjuju 
druge poluprovodničke komponente. Tunelska dioda, poznata kao Esaki-jeva dioda, 
ima istorijski značaj zbog Nobelove nagrade koju je Esaki dobio 1958. god. za otkriće 
tunelskog efekta. 

Tunelska dioda predstavlja PN spoj u kome su i P i N oblast dopirane visokom 
koncentracijom primesa (reda veličine 1020 cm−3). Iz uslova jakog dopiranja proističu 
dve činjenice značajne za rad tunelske diode: (a) da se Fermijev nivo nalazi u 
provodnoj zoni N oblasti i valentnoj zoni P oblasti, što govori o visokim 
koncentracijama elektrona i šupljina u tim delovima diode; (b) da je osiromašeni sloj 
koji razdvaja N i P oblasti veoma uzan (<10 nm). To ima za posledicu sledeće: (a) 
elektroni koji se nalaze na dnu provodne zone N oblasti energetski su izjednačeni sa 
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šupljinama u valetnoj zoni P oblasti (slika 18), i (b) širina prostora izmedju N i P 
oblasti je porediva sa talasnom dužinom elektrona, zbog čega elektroni tuneluju kroz 
barijeru osiromašenog sloja. 

Bez polarizacije dioda se nalazi u termičkoj ravnoteži. Kada se dioda direktno 
polariše, elektroni tuneluju iz N u P oblast zbog čega struja kroz diodu raste sa 
naponom. Međutim, ukoliko se direktna polarizacija i dalje povećava, pri određenom 
naponu struja počinje da opada, jer se smanjie energetsko preklapanje provodne zone 
u N oblasti i valetne zone u P oblasti. Kada energetsko preklapanje zona potpuno 
isčezne, tunelska struja pada na nulti nivo, a kroz komponentu teče normalna diodna 
struja. Nju čine elektroni (i šupljine) koji su energetski sposobni da idu iznad barijere 
osiromašenog sloja. Sve ovo objašnjava N oblik VI −  krive tunelske diode prikazane 
na slici 18. 

 
Slika 18. Princip rada tunelske diode.  
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