Struktura, princip rada i pojacanje bipolarnog tranzistora

Na SI. 1 prikazani su poprecni presek kroz strukturu, profil primesa i strujno naponske
karakteristike tipicnog NPN bipolarnog tranzistora snage izradenog u planarnoj tehnologiji.
Polazni materijal su Si plo¢ice jako dopirane primesama n-tipa (n*) na kojima je formiran debeo
slabo dopiran epitaksijalni sloj (n") koji sluzi 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®).
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SI. 1: Bipolarni NPN tranzistor: a) popreéni presek Sl1. 2: Osnovna struktura u sprezi sa zajednickom
b) profil primesa c) I-V karakteristike d) simbol. bazom (a) i dijagram energetskih zona (b).

Princip rada bipolarnog tranzistora ukratko ¢e biti objasnjen na primeru osnovne strukture
bipolarnog tranzistora u sprezi sa zajednickom bazom koja je ilustrovana na Sl. 2. Normalna
polarizacija bipolarnog tranzistora (normalan aktivan rezim rada) podrazumeva da je emitor-
bazni pn spoj polarisan direktno, a kolektor-bazni inverzno. Posmatrajmo za pocetak samo
inverzno polarisan C-B spoj. U provodenju struje kroz inverzno polarisan spoj, zbog visoke
potencijalne barijere na spoju, ne mogu da uéestvuju vecinski nosioci (elektroni iz kolektora i
Supljine iz baze). S druge strane, barijera ne postoji za manjinske nosioce, pa svaki elektron iz
baze koji se nade na ivici oblasti osiromasenja ovog spoja biva zahvacen elektricnim poljem 1
prebacen u kolektor (‘spusta’ se niz barijeru kao niz tobogan), a sli¢no se prebacuju i Supljine iz
kolektora u bazu. Problem je, medutim, $to je koncentracija manjinskih nosilaca veoma niska, pa
kroz inverzno polarisan spoj normalno teCe veoma mala struja (inverzna struja zasic¢enja), $tO
znaci da treba naci neki nacin kojim bi se povecale koncentracije manjinskih nosilaca u ovim
oblastima 1 time dobila veca struja. Koncentraciju Supljina u kolektoru je tesko povecati, ali je
zato moguce ostvariti povecan priliv elektrona u bazu i to tako Sto se formira jo$ 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, kre¢u se difuzijom do ivice oblasti osiromaSenja kolektorskog
spoja, a potom ih elektricno polje odmah prebaci u kolektor, pa se na izlazu dobija znacajna
kolektorska struja.

Ovde se mora istaci da direktna polarizacija E-B spoja izaziva ne samo injekciju elektrona
iz emitora u bazu nego i injekciju Supljina iz baze u emitor, pa je ukupna emitorska struja
jednaka zbiru ove dve struje:

IEZInE+IpE’ (1)
pri ¢emu je korisna jedino struja Ine jer samo ona doprinosi kolektorskoj struji. Odnos izmedu
ove korisne komponente i ukupne emitorske struje naziva se efikasnost injekcije emitora:
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1 pozeljno je da ovaj parametar bipolarnog tranzistora bude Sto veci. Stoga se nastoji da korisna
komponenta emitorske struje bude §to veca, a nekorisna komponenta Ipe $to manja. To se postize
povecavanjem koncentracije primesa n-tipa u emitoru i smanjivanjem koncentracije primesa p-
tipa u bazi koliko god je to moguce.

Vecina elektrona injektovanih u bazu uspeva da stigne do oblasti osiromasenja kolektorskog
spoja koji ih skuplja kao kolektorsku struju Inc, ali jedan deo njih rekombinuje se na putu kroz
neutralnu oblast baze sa Supljinama doprinose¢i samo baznoj a ne 1 kolektorskoj struji. Odnos
izmedu struje elektrona koji uspesno savladaju put kroz bazu i struje elektrona injektovanih iz
emitora naziva se transportni faktor baze:

oy = e ®3)

Kolektorsku struju Ic ¢ini ne samo struja Inc (elektroni injektovani iz emitora koji stignu do
kolektorskog spoja) nego i inverzna struja zasic¢enja kolektorskog spoja lpc, tj. Supljine koje iz
kolektora prelaze u bazu kroz inverzno polarisan kolektorski spoj. Medutim, Supljine su
manjinski nosioci u kolektoru, pa je ova struja koja se ¢esto oznacava i kao Icso, zanemarljiva u
poredenju sa strujom Inc, pa se mozZe smatrati da je lc = Inc.

Emitorska struja Ie je eksponencijalna funkcija ulaznog napona Vgg, tako da se na osnovu
prethodnih razmatranja moze smatrati da su i struje Ing, Inc 1 eventualno Ic takode
eksponencijalne funkcije ulaznog napona, odnosno da izlaznu struju bipolarnog tranzistora
kontroliSe ulazni napon. Medutim, bas zbog ove eksponencijalne zavisnosti, izlaznu struju je u
praksi veoma tesko kontrolisati ulaznim naponom (veoma mala promena ulaznog napona, koju je
tesko izmeriti precizno, dovodi do veoma velikih promena izlazne struje), pa je stoga za ulazni
parametar jednostavnije uzeti emitorsku struju lg (ili, kada se radi o tranzistoru u sprezi sa
zajedni¢kim emitorom, baznu struju Ig) koje je, izmedu ostalog, i jednostavnije kontrolisati. S
tim u vezi, bipolarni tranzistor je logi¢nije posmatrati kao strujno kontrolisanu komponentu, ¢ije
se strujno pojacanje ar (za spregu sa zajednickom bazom), odnosno £ (za spregu sa zajednickim
emitorom) definise kao:
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pri ¢emu je lako pokazati da vaze 1 sledece relacije:
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Tipi¢no, vrednosti strujnog pojacanja su ar >0.99 (ali uvek < 1), a > 100. Osim navedenih
izraza, detaljnijom analizom moze se pokazati i da se strujno pojacanje ar moze izracunati kao:
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P cosh(w/L,) ®
gde je w Sirina neutralne oblasti baze (videti Sl. 3 koja ilustruje raspodelu manjinskih nosilaca
injektovanih u bazu), a Ln difuziona duzina elektrona u bazi (L, =,/D,z, , Dn— Kkoeficijent
difuzije elektrona, = — vreme Zivota elektrona). Na Sl. 4 prikazana je tipi¢na zavisnost strujnog
pojacanja ar od odnosa Sirine baze i difuzione duzine.
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Sl. 3: Raspodela injektovanih manjinskih Sl. 4: Strujno pojacanje or bipolarnog tranzistora.

nosilaca u bazi.

PoZeljno je, narocito kada su u pitanju tranzistori snage, da strujno pojacanje bude Sto vece,
Sto znaci (na osnovu izraza 5) da efikasnost injekcije emitora i transportni faktor baze treba da
budu veliki. Efikasnost emitora povecava se, kao §to je ve¢ pomenuto, sa porastom nivoa
dopiranja u oblasti emitora (zato je emitor uvek jako dopiran) i smanjenjem nivoa dopiranja u
bazi, a povecanje transportnog faktora baze postiZe se suZavanjem oblasti baze ¢ime se smanjuje
verovatno¢a rekombinacije nosilaca injektovanih iz emitora. Medutim, nivo dopiranja 1 Sirina
baze ne smeju biti ni previse mali da bi se izbegao punch-through proboj (Sirenje oblasti
osiromasenja 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 moguce jer se u tom slucaju oblast
osiromasenja inverzno polarisanog kolektor-baznog spoja Siri uglavnom na strani kolektora.
Inace, izvesno poboljSanje transportnog faktora baze moZze se posti¢i i ako se odgovarajué¢im
tehnoloskim postupkom poveca vreme Zivota nosilaca u bazi (videti izraz 8), ali se ovo
negativno odrazava na brzinu rada.



Digitalna kola

Invertor — osnovni element svih digitalnih kola

S1. 1. Idealni invertor: a) Prenosna naponska karakteristika; i ) Logicki simbol.

Sl. 2. a) Invertor sa radnim naponskim nivoima od 0 V i V. ; b) Prost invertor sacinjen od prekidaca i
otpornog opterec¢enja; ¢) Invertor sa NMOS tranzistorom kao prekidackim elementom; d) Invertor s
bipolarnim tranzistorom kao prekidackim elementom.
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S1. 3. Prenosna karakteristika realnog invertora.

Digitalna logicka kola — istorijski pregled i primeri

RTL (Resistor-Transistor Logic) kola: diskretne komponente, bipolarna tehnologija

DTL (Diode-Transistor Logic) kola: pocetak razvoja integrisanih kola, bipolarna tehnologija
TTL (Transistor-Transistor Logic) integrisana kola: bipolarna tehnologija

ECL (Emitter Coupled Logic) integrisana kola: bipolarna tehnologija

I°L, I2L ili TIL (Integrated Injection Logic) kola: bipolarna tehnologija

MOS integrisana kola: PMOS, NMOS, CMOS

BiCMOS integrisana kola



RTL i DTL kola
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Sl. 4. RTL invertor; S1. 5. RTL NI kolo (NAND gate).
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S1. 6. Diodna ILI i I kola (OR i AND). S1. 7. DTL NI kolo (NAND gate).

Nedostaci: velike dimenzije (vrlo nizak nivo integracije), visoka cena, velika disipacija (potrosnja
energije), mala brzina

TTL kola
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S1. 8. Uproséeno TTL NI kolo (NAND gate). S1. 9. Standardno TTL 7400 NAND kolo.
Karakteristike:

¢ Smanjena povrsina ¢ipa i povecana brzina u odnosu na DTL
¢ Nizak do srednje-visok nivo integracije (nekoliko desetina - nekoliko stotina tranzistora na ¢ipu)
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e TTL kolo moZe da prihvati veliku struju kada je izlaz low, ali daje relativno malu struju kada je
izlaz high, Sto znaci da "load circuit" (kolo kojim upravlja TTL) ne moze da povlaci veée struje
kada je izlaz TTL kola high

e Veca potrosnja energije u odnosu na CMOS kola

e Prostija pravila projektovanja i manja potros$nja u odnosu na ECL, ali i manja brzina od ECL. U
TTL kolima tranzistori u provodnom stanju rade u oblasti zasicenja, S§to za posledicu ima
gomilanje velike koli¢ine manjinskih nosilaca u oblasti baze. Postoje neka resenja kojima se
moze povecati brzina TTL kola, ali se pri tome drasti¢no povecava i potro$nja.

e Asimetricna izlazna impedansa izmedu low 1 high stanja ¢ini ih nepodobnim za upravljanje
signalima kroz prenosne vodove. ECL kola imaju simetri¢nu strukturu na izlazu, pa su zato bolji
izbor u slucajevima kada signal sa izlaza treba da se $alje kroz kablove.

e [ako su masovno zamenjena ECL, CMOS i BiCMOS kolima, TTL kola su i danas u upotrebi,
npr. kao drajveri za bus-ove na mati¢nim plocama

ECL kola
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S1. 10. Emitorski povezan par (EC pair). S1. 11. Motorolino osnovno ECL10000 kolo.

Na ulazu ECL kola nalazi se diferencijalni pojacavac koji ¢ine dva tranzistora sa zajednicki
vezanim emitorima (emitter coupled pair), pri ¢emu je baza jednog od njih vezana na referentni
napon (kad je Vi,=low vodi Q,, kad je Vi,=high onda provede Q; pa raste struja Ig, a time i napon
na otporniku u emitorskom kolu, ¢ime se smanjuje napon izmedu baze i emitora tranzistora Q, pa
on prelazi u neprovodno stanje).

Najvec¢a 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 zasic¢enja ve¢ u aktivnoj
oblasti, odrzavaju¢i koncentraciju manjinskih nosilaca u bazi na minimumu, pa je zbog toga
prelazak iz provodnog u neprovodno stanje i obrnuto veoma brz, tipi¢no ispod 1 ns.

Osnovni nedostatak ECL kola je velika potro$nja energije jer tranzistori sve vreme vuku struju.
Ono §to je pri tome dobro jeste da pri prelasku iz jednog stanja u drugo ne dolazi do velikih
varijacija u potro$nji, tako da ECL kola generisu relativno nizak Sum u provodnicima za napajanje,
za razliku od vecine drugih familija logickih kola koja vuku znatno vece struje u prelaznom rezimu
nego u stabilnom (low ili high) stanju.

Znacajni nedostaci su i mala margina Suma za signal na ulazu, nestandardno napajanje
negativnim naponom (-5.2 V) i nekompatibilnost logi¢kih nivoa sa drugim familijama logickih
kola, Sto znaci da je za zajednicki rad sa npr. TTL kolima neophodno u sistem dodati i posebna
kola za medusobno povezivanje (interface circuits). Stoga se ECL kola koriste samo u slu¢ajevima
kada je primarna brzina rada.
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S1. 12. Uproséena ema I°L invertora. S1. 13. I’L ILI kolo (OR gate).

Osnovna éelija I°L kola je invertor saginjen 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 plivajuéem potencijalu (high). Ako
generator nije kratkospojen (ulaz high) struja teCe kroz tranzistor od baze ka emitoru, pa se
tranzistor ukljuci i kolektor moze da povuce struju (izlaz low). PoSto ovakav invertor moze samo
da povlaci a ne i da daje struju, izlazi veéeg broja invertora mogu se bezbedno povezivati u I
(AND) mrezu, 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 ¢elije vezane
zajedno na ulaz trece celije koja obavlja jos jednu NOT operaciju, pa se na izlazu dobija A OR B,
tako da sve tri ¢elije sacinjavaju jedno ILI kolo (OR gate).

Logi&ki nivoi kod I’L kola su vrlo bliski (kigh = 0.7 V; low = 0.2 V), ali je kolo ipak otporno na
Sum zato S§to je upravljanje strujno a ne naponsko. Brzina I’L kola 2je uporedljiva sa TTL, a
potroS$nja nije mnogo veca nego kod CMOS. Svaki izlazni tranzistor I'L kola moze da ima vise
kolektorskih izvoda koji mogu da se vezuju na ulaze razlicitih ¢elija.

MOS integrisana kola
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S1. 14. NMOS invertor sa otpornikom. S1. 15. PMOS invertor sa otpornikom.

Nedostaci NMOS i PMOS invertora sa otpornikom: dimenzije (mala gustina pakovanja), cena
(skupa i komplikovana izrada otpornika), potros$nja energije (znacajna dok tranzistor vodi)
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a) b) 9
S1. 16. NMOS kola sa aktivnim opterecenjem u kolu drejna: a) invertor; b) NILI kolo (NOR gate); ¢) NI
kolo (NAND gate)

Osnovni nedostatak: velika potro$nja (disipacija) energije

Optimalno resenje: CMOS (Complementary MOS) tehnologija

CMOS tehnologija je dominantna i daleko najzastupljenija u izradi savremenih integrisanih
kola kao §to su mikroprocesori i mikrokontroleri, RAM (Random Access Memories - memorije sa
slobodnim pristupom) i druga digitalna logicka kola.
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S1. 17. CMOS invertor. SI. 18. Sema i fizi¢ki layout NAND kola u CMOS tehnologiji.

Osnovne karakteristike i najvec¢e prednosti CMOS u odnosu na druge tehnologije:
e Velika gustina pakovanja
e Veoma mala potro$nja energije u statickom rezimu
e Velike margine Suma (mala osetljivost na Sum) i Sirok opseg napona napajanja

CMOS kolo ima manju disipaciju (potrosnju) energije od NMOS ili PMOS kola zato sto CMOS
disipira snagu samo tokom prekidanja (prelaska iz low u high stanje i obrnuto). Ova disipacija
javlja se usled toga $to se pri svakoj akciji prekidanja javljaju struje koje pune ili prazne razlicite
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, pomnozeno sa frekvencijom dobi¢emo struju koja je pri tome proticala, a joS jedno
mnoZenje naponom daje ukupnu snagu koju disipira CMOS kolo u slede¢em obliku:
P=CV’f

Pri malim brzinama prekidanja (clock speed), odnosno pri niskim frekvencijama, potrosnja CMOS
kola je niska. Medutim, potro$nja raste sa porastom brzine prekidanja jer kolo sve manje vremena
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provodi u statickom rezimu, pa je zato npr. disipacija kod savremenih mikroprocesora prili¢no
velika. Disipacija je poseban problem ukoliko je na izlaz CMOS kola vezano veliko kapacitivno
opterecenje, 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).

Vdci Vil

High

S1. 19. Punjenje i praznjenje kapacmvnog opterecenja na izlazu CMOS kola.

BiCMOS integrisana kola

Termin BiCMOS (ili BiMOS) odnosi se na tehnologiju koja omogu¢ava da na istom Cipu
budu izradeni i bipolarni i MOS tranzistori. U sustini, radi se o modifikovanoj CMOS tehnologiji,
gde se uz standardne CMOS procese uvode i odgovarajuc¢i dodatni procesi koji omogucavaju
realizaciju NPN i PNP bipolarnih tranzistora. Intencija je da se kombinuju prednosti koje nude obe
tehnologije: velika brzina, veliko pojaCanje i mala izlazna otpornost bipolarnih tranzistora sa
velikom ulaznom otpornos§éu, malom disipacijom i jednostavnos¢u CMOS logickih kola.

Pokazalo se da pomenuti cilj nije jednostavno ostvariti, pa je BICMOS tehnologija postala
realnost tek u poslednjih petnaestak godina. BICMOS tehnologija je Siroku primenu najpre nasla za
izradu pojacavackih i analognih kola za upravljanje jakim strujama, a postepeno se sve vise koristi
i za digitalna kola, kao §to su RF oscilatori, referentna i niskoSumna kola, kao i za mikroprocesore
Pentium, Pentium Pro i SuperSPARC. Medutim, BICMOS tehnologija je za izradu mikroprocesora
jos uvek komercijalno manje isplativa od CMOS. Osnovni problem je Sto fino podeSavanje
parametara obe vrste tranzistora (bipolarnih i MOS) u integrisanom kolu nije moguce sprovesti bez
uvodenja veceg broja dodatnih procesnih koraka, $to znacajno poskupljuje izradu, a mnoga od
poboljsanja razvijenih za CMOS nije moguce direktno primeniti na BICMOS. Osim toga, BICMOS
kola u svakom slucaju imaju vecu disipaciju od CMOS kola.
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S1. 20. BiICMOS invertor: a) Uproscen; b) Konvencionalni.




Sotkijeva dioda

Sotkijeve diode su najjednostavnije komponente bazirane na kontaktu metal-poluprovodnik.
Osnovna karakteristika im je da imaju nizak napon provodenja pri direktnoj polarizaciji (tipi¢no
0.2-0.3 V). gotkijeva 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 (obi¢no " epi
na n' supstratu, sl. 1). Sotkijeve diode su unipolarne komponente, §to zna¢i da transport
naelektrisanja vrSe samo vecinski nosioci (elektroni), pa nema akumulacije neaelektrisanja u
oblasti osiromasSenja i stoga su veoma brze. Vreme relaksacije ve¢inskih nosilaca manje je od
10" s, pa je vreme ukljucenja i iskljuenja diode odredeno samo punjenjem i praznjenjem
kapacitivnosti oblasti osiromasenja kontakta metal-poluprovodnik. Mali pad napona u direktu i
velika brzina rada (visoka graniéna frekvencija) posebno je karakteristi¢na za Sotkijeve diode na
GaAs zbog velike pokretljivosti elektrona u ovom materijalu. Jedan od nedostataka Sotkijeve
diode je nesto veca inverzna struja zasi¢enja u odnosu na diodu sa p-n spojem.

Sotkijeva dioda moze se modelirati kao redna veza idealnog kontakta metal-poluprovodnik i
otpornika, a njeni najvazniji parametri su probojni napon ¥, redna otpornost Rs i kapacitivnost
oblasti osiromaSenja C. Sva tri parametra funkcije su nivoa dopiranja, odnosno otpornosti
epitaksijalnog sloja: Vzoc p,°'*, Rs o p,, C o p,’"2. Na osnovu ovoga sledi da niZi nivo dopiranja
epi-sloja doprinosi porastu probojnog napona, ali u isto vreme se kvari /- karakteristika u
direktu (jer raste Rs) i smanjuje brzina prekidanja (jer se povecava vremenska konstanta RsC).

U praksi se Cesto koristi Sotkijeva dioda integrisana sa “obiénom” p-n diodom, tj. tzv.
Junction Barrier Schottky (JBS) struktura, koja se joS 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 sutini dobija paralelna veza Sotkijeve i diode sa p-n spojem.
Na taj nacin ne samo da se postize viSi probojni napon pri inverznoj polarizaciji, nego se
poboljsava i I-V karakteristika pri direktnoj polarizaciji. Naime, u slucaju MPS diode, pri niskim
pozitivnim naponima poéinje da vodi najpre Sotkijeva dioda, da bi sa porastom napona pocela da
vodi i dioda sa p-n spojem koja ima bolju /- karakteristiku pri ve¢im strujama (sl. 3).
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S1. 1: Snazna Sotkijeva dioda: @) popreéni presek b) zonski dijagram i ekvivalentno kolo.
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Barrier Schottky (JBS) ili Merged Power Structure (MPS). Sotkijeve, p'-n-n" i MPS diode.

Veoma znacajna je i primena Sotkijeve diode u bipolarnim integrisanim kolima kao spone ili
spojnice (originalna rec¢ na engleskom je clamp) izmedu baze i kolektora tranzistora. Naime, nizi
napon provodenja (ukljucenja) nego kod p-n spoja, kao i veoma kratko vreme oporavka,
nametnuli su kao neizbeznu upotrebu Sotkijeve diode u tzv. “clamping” kolima gde je vezana
izmedu baze i kolektora bipolarnog tranzistora. Posto Sotkijeva dioda ima nizi napon uklju¢enja
od kolektor-baznog spoja (0.2-0.3 V u poredenju sa =~ 0.7 V), ona provede pre nego $to napon
izmedu baze i kolektora dostigne napon provodenja direktno polarisanog p-n spoja, tako da
njeno provodenje spreCava ulazak tranzistora u zasiCenje, ¢ime je omogucéen znatno brzi

prekidacki rad tranzistora.

Schottk
dioda’

E

S1. 4: Sotkijevo “clamping” kolo



FET sa p-n spojem — JFET (Junction Field Effect Transistor)

Na SI. 1 data je struktura JFET-a, koji po nacinu funkcionisanja podse¢a na MOSFET sa
ugradenim 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 odgovarajuci napon, i to
negativan u sluCaju n-kanalnih, a pozitivan u slucaju p-kanalnih komponenata. Medutim, 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 slu¢aju Sirinu kanala kontroliSe Sirina oblasti osiromasenja 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 jo§ jedan p-n spoj (zadnji gejt),
tako da je Sirinu kanala moguce kontrolisati i jednim i drugim spojem. JFET se u principu koristi
kao diskretna komponenta, ali se moze implementirati i u monolitna integrisana kola.
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Sl. 1: Struktura n-kanalnog JFET-a.

Kao $to se moze 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 sendviéu izmedju gornje i donje P" oblasti, &iji razmak odredjuje irinu kanala. Gornji i
donji P" slojevi formiraju p-n spojeve sa n-tip oblaséu kanala, pri ¢emu se osiromasene oblasti
ovih spojeva Sire dominantno u n-sloj, zato $to je njegov nivo dopiranja mnogo nizi od dopiranja
P" oblasti (ta¢kasta linija na SI. 1.1. delimi¢no ilustruje ivicu osiromasene oblasti gornjeg p-n
spoja). Prema tome, elektricna Sirina kanala definisana je razmakom izmedu dve oblasti
osiromasenja, a ne rastojanjem izmedju samih p-n spojeva.

Bilo gornji ili donji p-n spoj, ili pak oba, mogu biti inverzno polarisani, ¢ime se
povecavaju Sirine oblasti osiromaSenja, a istovremeno smanjuje Sirina kanala. Suzavanjem
kanala raste njegova otpornost, a time se smanjuje i struja koja te¢e kroz kanal. U ekstremnom
slucaju, oblasti osiromasenja rasire se preko cele debljine n-tip sloja, ¢ime se elektri¢na Sirina
kanala svodi na nulu i prekida provodni put izmedu sorsa i drejna, a struja JFET-a pada na nulu.
Struja JFET-a moze se, dakle, veoma efikasno kontrolisati dovodenjem negativnog napona na
jedan od gejtova, bilo prednji ili zadnji.

Kao $to je ve¢ pomenuto, struktura JFET-a je slicna 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. Najvaznija razlika je u strukturi gejta (p-n spoj na vrhu umesto strukture metal-



oksid-poluprovodnik), ali i ovako razlicite strukture gejta kontroliSu struju na slican nacin: u oba
slucaja struja tece 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 vazna je u nekim
aplikacijama. U slu¢aju MOSFET-a, na gejt se moze primeniti pozitivan napon bez loSih
posledica (pozitivan napon na gejtu samo bi povecao struju kroz kanal zbog privla¢enja dodatnih
elektrona u kanal). U sluc¢aju JFET-a, pozitivan napon na gejtu nije pozeljan jer bi on direktno
polarisao p-n spoj, ¢ime bi se prakticno dobio kratak spoj izmedju gejta i kanala. Ovo je u
principu losa osobina koja karakteriSe 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, ¢ime se
struja mnogo efikasnije kontroliSe, tako da JFET ima vec¢u transkonduktansu g, = dIp/dVgs.
Osim toga, duzina gejta kod JFET-a moze biti kra¢a nego Sto je sam kanal, a oblast osiromasenja
moze biti Sira od debljine oksida MOSFET-a, ¢ime se znac¢ajno smanjuje ulazna kapacitivnost (a
povecava grani¢na ucestnost) JFET-a.

Elektri¢ne karakteristike JFET-a

Na SI. 2 prikazani su poprecni presek JFET-a, dijagram energetskih zona duz kanala za
slucaj nultog napona na gejtu i malog napona na drejnu, kao i odgovarajuce strujno-naponske
karakteristike. Mali diskontinuiteti koji se vide na energetskim zonama kod N" sorsa i N drejna
nastaju zbog promena nivoa dopiranja, posto je nivo dopiranja znatno nizi u kanalu nego u
oblastima sorsa i drejna. U kanalu postoji dovoljno elektrona da bi se dobila znacajna struja kada
se enegetske zone iskrive 1 nagnu pod uticajem napona Vps. Za male napone Vpg, struja linearno
raste sa porastom napona Vpg, posSto je ona u osnovi zavisna samo od nagiba enegetskih zona,
odnosno od jacine elektriénog polja u kanalu. Tacka Q na Sl. 2c¢ nalazi se u linearnoj oblasti
karakteristike /p-Vps koja odgovara naponu Vs=0.

Tackastim linijama na Sl. 2a oznadene su ivice osiromasenih oblasti. Sirine osiromasenih
oblasti u svakoj tacki duz kanala zavise od inverznog napona u toj tacki. U primeru na SI. 2
napon V=0, pa bi i jako dopirane P* oblasti trebalo da zadrze priblizno isti (nulti) potencijal.
Medutim, napon primenjen izmedju drejna i sorsa raspodeljuje se duz nisko dopiranog kanala.
Uzimaju¢i potencijal sorsa kao referentni, dijagram energetskih zona prikazan na Sl. 2b pokazuje
da se razlika potencijalne energije poveéava duz kanala, i dostize vrednost ¢¥ps na drejnu. Sirine
oblasti osiromasenja prate ovaj trend: najuze su na pocetku kanala, u blizini sorsa, gde je
inverzna polarizacija prakticno jednaka nuli, a Sirina im raste duz kanala i dostize maksimum na
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Sl. 2: Poprecni presek, energetski dijagram i /- karaktersitika JFET-a za V=0 i male napone Vps.



kraju kanala, u blizini drejna. Kao posledica, efektivna elektricna Sirina kanala prati suprotni
trend: kanal je naj$iri na strani sorsa, a najuzi na strani drejna. Ovo suzavanje kanala, pri malim
vrednostima napona Vpg ne dovodi do znacajnijeg porasta otpornosti kanala, ali efekat postaje
izrazeniji pri nesto viSim naponima Vpg i dovodi do smanjenja struje, Sto se na Ip-Vps
karakteristici vidi kao odstupanje od linearnog ponasanja.

Kao $to je ilustrovano na Sl. 3, oblasti osiromasenja u blizini drejna, pri dovoljno visokoj
vrednosti napona Vps, mogu se toliko prosiriti da efektivna elektri¢na $irina kanala postane nula,
odnosno da nastupi prekid kanala. Oblast prekida kanala javlja se, dakle, najpre u blizini drejna,
a sa daljim porastom Vpg §iri se sve vise ka sorsu. Napon Vpg koji prouzrokuje prekid kanala na
strani drejna naziva se napon saturacije (napon zasic¢enja) i oznacen je sa Vpg. Kao 1 kod
MOSFET-a, dalje povecéavanje napona Vps dovodi samo do daljeg Sirenja osiromaSene oblasti i
skrac¢ivanja kanala, a ne dovodi do povecanja pada napona na kanalu izmedju sorsa i tacke
prekida, koji ostaje konstantan i jednak Vs, PoSto je struja ograni¢ena uslovima u kanalu a ne
u oblasti osiromasenja, to i struja ulazi u zasi¢enje i ostaje priblizno konstantna i pri naponima
koji su znatno visi od Vpgga-

(a)

V. V
= OGS DS [,’ :() = V A [,' > ,
S N-channel TG [|) ID GS [ DS” 7 DSsat
== A g o5 ] (oblast zasicenja)
| Z = vy B\ |

P

P -osnova

P T e B Y e T Yo s B

6 Q V. —0V

Vs Prekid S
(b) kanala

I, (mA)

S1. 3: Poprecni presek, energetski dijagram i /- karakteristika JFET-a za V;5=0 i velike napone V.

Konac¢no, razmotrimo i slucaj, ilustrovan na Sl. 4, kada je na gejt primenjen negativan
napon Vs koji je dovoljno visok da prekine kanal i isklju¢i JFET. Negativan napon primenjen na
P" oblast dodaje se na pozitivno polarisani kanal, ¢ime se poveéava ukupan napon inverzne
polarizacije. Ovo dovodi do situacije u kojoj se osiromasene oblasti Sire preko cele debljine N-tip
sloja ¢ak i na kraju kanala prema sorsu. Mada Sl. 4 jasno pokazuje ovu situaciju, iz popre¢nog
preseka nije o¢igledno da je struja zaista smanjena na nulu. Naime, poprecni preseci struktura na
slikama 3 1 4 ne ukazuju na bilo kakvu principsku razliku u osiromasenim oblastima izmedu
prethodnog i ovog slucaja. Medutim, postoji znacajna sustinska razlika. Osiromasena oblast na
strani sorsa u kanalu na Sl. 4 kontrolisana je naponima na gejtovima, pa se i linije elektricnog
polja zavrSavaju na gejtovima. Elektroni koji polaze od sorsa ili od pocetnog dela kanala prate
linije elektricnog polja i pri tome nailaze na visoku potencijalnu barijeru inverzno polarisanih p-n



spojeva. Stoga u ovom slucaju ne moze da teCe struja elektrona kroz osiromasSene oblasti.
Nasuprot tome, oblast osiromaSenja u prethodnom slucaju (Sl. 3) kontrolisana je naponom na
drejnu, pa se i linije elektrinog polja zavrsavaju na drejnu. Elektroni pokupljeni ovim poljem u
tacki prekida kanala brzo se transportuju do drejna i na taj nacin protok struje kroz kanal ostaje
kontinualan. Dijagrami energetskih zona jasno pokazuju ovu razliku. Negativni napon na
gejtovima povecava potencijalnu energiju oblasti n-tipa, tako da se energetske zone izmedju
sorsa 1 drejna podizu za vrednost koja odgovara vrednosti negativnog napona gejta (Vgs<0).
Jasno se moze videti da elektroni iz sorsa ne mogu da teku prema drejnu zbog visoke
potencijalne barijere kreirane od strane negativnog napona gejta.
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S1. 4: Poprecni presek, energetski dijagram i /-V karakteristika JFET-a za V5<0.



Lateralni dvostruko-difundovani MOS tranzistor (LDMOSFET)

U bezicnim komunikacionim sistemima, LDMOSFET je najce$¢a komponenta koja se
koristi za pojacanje signala u baznim stanicama. Ova komponenta ima nesto razli¢itu strukturu
od klasi¢cnog MOSFET-a. Osnovna prednost ovog tranzistora u odnosu na klasi¢ni je u tome §to
moze da provodi veée struje i ima poviSen probojni napon (LDMOSFET spada u kategoriju
snaznih komponenata), a pritom moze da ima duzinu kanala i manju od 0.1 pm koja ujedno
obezbeduje i1 veliku brzinu rada (visoku grani¢nu ucestanost). Takodje, zbog svoje specificne
strukture, LDMOSFET ima manje parazitne kapacitivnosti od konvencionalnog MOSFET-a.

Smanjenje duzine kanala MOSFET-a je pozeljno, jer se time u isto vreme povecavaju
jacina struje koju moze da vodi i njegova brzina rada (a time i maksimalna grani¢na ucestanost).
Naime, struja drejna N-kanalnog MOS tranzistora u oblasti zasi¢enja, u opsStem slucaju data je
izrazom:

We,
ID:/'lnTtu

'f(VGSaVDS)a (1)

ox

gde je u, povrsinska pokretljivost elektrona u kanalu, W i L su Sirina i duzina kanala, &, 1 #, su
dielektricna konstanta i debljina oksida gejta, a f{Vs,Vps) je funkcija koja opisuje zavisnost
struje drejna od napona na gejtu Vs 1 drejnu tranzistora Vps. 1z navedenog izraza jasno je da ¢e
struja biti veca ukoliko je kanal kraci i Siri, pri ¢emu S$irinu kanala nije pozeljno previse
povecavati jer bi to zahtevalo vecu povrsinu Cipa. S druge strane, smanjivanje duzine kanala kod
konvencionalnog MOSFET-a ograniceno je moguénostima fotolitografije i visinom probojnog
napona izmedu drejna i sorsa. Struja se moze povecati i smanjivanjem debljine oksida gejta, ali
je 1 debljina oksida definisana moguénostima tehnologije (u savremenim tehnologijama ve¢ je
prakti¢no dostignuta donja granica do koje se debljina silicijumdioksida sme smanjivati, kako u
pogledu struja curenja tako i zbog napona praga tranzistora V7). Sve u svemu, Cini se da jedini
geometrijski parametar kod koga jo§ uvek ima nesto prostora za variranje kojim bi se dobila jaca
struja jeste duzina kanala.

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

v, =u, K, )

gde je K je jaCina horizontalnog elektricnog polja u kanalu. Najnizi napon na drejnu, Vpgs, pri
kome MOSFET prelazi u oblast zasi¢enja je Vps= Vgs- V7, tako da ako MOSFET radi u
podrudju zasi¢enja , jacina polja u kanalu iznosi:

K:VGS—L_VT’ (3)

Srednje vreme prolaska elektrona 7, kroz kanal ¢e onda biti:

L I’
A @
v, M, Ves =V7)
Da bi se dobilo Sto krace vreme prolaska, treba imati Sto kra¢i kanal i $to ve¢i napon na gejtu.
Relacija (4) vazi samo kad vazi izraz (2), a on vazi samo ako je jaCina elektricnog polja K u



kanalu manja od priblizno 10° V/ecm. Naime, pri veéim vrednostima K (>10* V/cm), nastaje
zasi¢enje brzine elektrona u silicijumu, koja dostize grani¢ni iznos v,=1x10° cm/s. Tada ée
maksimalno vreme prolaska elektrona kroz kanal biti:

-t )

Relacija (5) vazi za tranzistore sa kratkim kanalom jer je kod njih K dovoljno veliko ve¢ pri
malim naponima na drejnu zbog (3), tako da odmah dodje do zasi¢enja brzine elektrona. 1z
izraza (2)-(5) jasno je da se, sa smanjenjem duzine kanala, povecava i brzina rada tranzistora.
Skrac¢ivanjem kanala smanjuje se i ulazna kapacitivnost gejta koja priblizno iznosi:

(6)

CGS =Eox
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Ovo smanjenje L za posledicu ima i znacajno povecanje grani¢ne ucestanosti tranzistora f,
(ucestanost na kojoj strujno pojacanje tranzistora pada na 1), a koja je data izrazom:

g
— m 7
Je =3 C (7

Na SI. 1 prikazani su poprecni presek osnovne strukture LDMOSFET-a i odgovarajuéi
profil primesa, dok Sl. 2 prikazuje dve varijante LDMOSFET-a. Sto se ti¢e strukture na SI. 1,
podloga tranzistora je slabo dopirani silicijum N-tipa, ¢ijom oksidacijom se dobija zastitni oksid.
Zatim sledi fotolitografski postupak pracen nagrizanjem, ¢ime se u oksidu formira otvor za difu-
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S1. 1. Popre¢ni presek kroz strukturu LDMOSFET-a (polu-¢elija) i odgovarajuci profil primesa.



b)
S1. 2. Dve varijante LDMOSFET-a. Struktura na slici (b) je cirkularna i prividno zauzima viSe prostora na
¢ipu, ali upravo cirkularnom geometrijom postize se, za iste lateralne dimenzije, znatno veéa Sirina
kanala, iz ¢ega na osnovu izraza (1) proizilazi veca struja, a time i snaga komponente. Dodatna prednost
cirkularne geometrije je i samoizolacija na ¢ipu (struktura sors-gejt potpuno okruzuje oblast drejna).

ziju P-well-a. Posle difuzije P-well-a, kroz isti otvor u oksidu vr$i se i neSto plica 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 sluZi kao kontakt za drejn. Kao §to se mozZe videti na SI. 1, na
ovaj nacin se formira kanal tranzitora ¢ija je duzina L odredjena razlikom izmedu lateralnih
dubina difuzija P-wella i N" oblasti sorsa. Za razliku od konvencionalnog MOSFET-a, duZina
kanala LDMOSFET-a nije direktno definisana odgovaraju¢im fotolitografskim postupkom, ve¢
razlikom dve difuzije. Zbog toga je koncentracija primesa u lateralnom y-smeru uz povrsinu
kanala LDMOSFET-a neuniformna, pri ¢emu je koncentracija najveca uz oblast sorsa a najmanja
uz oblast drejna. Kako je N-tip podloge slabije dopiran od oblasti kanala, to se osiromasena
oblast inverzno polarisanog spoja drejn-P-well $iri samo na stranu drejna unutar slabo dopirane
N-oblasti. Ovim je omoguéeno da se, uprkos veoma kratkom kanalu, dobiju visoki probojni
naponi, ¢ak i znatno iznad 10 V. Time su istovremeno postignuti i ve¢a brzina rada tranzistora i
bolja linearnost izlaznih karakteristika (mali Erlijev efekt), tako da pojacavaci signala sa ovim
tranzistorom imaju dobre karakteristike. Sa druge strane, parazitna kapacitivnost izmedju gejta i
drejna je smanjena zbog osiromasene oblasti koja se pojavljuje ispod gejta u oblasti drejna. Kod
konvencionalnog MOSFET-a, ova kapacitivnost je mnogo veca Sto se lako zakljucuje
uporedjenjem poprecnih preseka tranzistora. Parazitna kapacitivnost gejt-drejn dodatno je
smanjena povecanjem debljine oksida kao $to se vidi na Sl. 1. Slicnim tehnoloskim postupkom
moze se dobiti i P-kanalni LDMOSFET. Konac¢no, neophodno je ista¢i da je proces izrade
LDMOSFET-a u potpunosti kompatibilan sa standardnom CMOS tehnologijom, $to znaci da je
LDMOSFET pogodan za integraciju sa CMOS digitalnim kolima na istom ¢ipu.



Metal-Poluprovodnik FET (MESFET)

Princip rada MESFET-a se ne razlikuje mnogo u odnosu na JFET. Jedina strukturna razlika
je u tome $to ulogu gejta kod MESFET-a ostvaruje Sotkijeva dioda, za razliku od JFET-a u kome
tu ulogu vrsi p-n spoj. Na Sl. 1 prikazana je struktura MESFET-a sa metalnim gejtom koji
ostvaruje Sotkijev kontakt sa kanalom N-tipa. Efektivna elektri¢na debljina kanala menja se
promenom $irine osiromasene oblasti inverzno polarisane Sotkijeve diode, §to zna¢i da ona u
ovom slucaju ima istu ulogu kao i p-n spoj u sluc¢aju JFET-a. Treba napomenuti da je MESFET u
sustini okruzen poluizolatorom (GaAs). To znai da su veoma male parazitne kapacitivnosti
drejna, sorsa i kanala prema podlozi, $to nije slucaj kod FET-ova na silicijumu.

® (@) ®)

Sotkijev kontakt ~ N-tip kanal

Poluizolatorka osnova (nedopirani Gads)

(a) 120 120 — (b)
.G V. =+0.4V
3, G
8 90 -
=
E r
= 0.0V
o
o 60 -
2
2 0.4V
2 30
a ;
0.8V
0 | | | |
215 =05 05 15 0 2 4 6 8
Vg (V) Vs (V)

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

Na SI. 1 takodje je prikazana prenosna i izlazna karakteristika MESFET-a. Vazno je ista¢i da
saturacija struje drejna pri visokim naponima Vs kod MESFET-a nastupa zbog zasi¢enja brzine
elektrona, dok kod JFET-a nastupa zbog prekida kanala. Karakteristike prikazane na Sl. 1 su date
za normalno-uklju¢en MESFET. Pri naponu Vgs=0 protice znacajna struja, pa je potrebno da se
primeni negativni napon Vgs=Vrda bi se tranzistor isklju¢io. Takodje, na slici se vidi da se moze
primeniti i mali pozitivan Vs napon, manji od napona uklju¢enja Sotkijeve diode (priblizno
Ves=0.4 V). To znaci da je moguce dizajnirati i normalno-isklju¢en MESFET, i to tako §to se
MESFET projektuje da kanal N-tipa bude tanji od osiromasene oblasti Sotkijeve diode i pri
Ves=0. Na taj nacin, kanal je prekinut osiromasenom oblas¢u cak i pri nultom naponu na gejtu,
pa struja drejna ne moZze da teCe. Struja e tec¢i kada se primeni pozitivan napon Vgs>0 kojim se
suzava osiromasena oblast Sotkijeve diode i otvara kanal izmedu sorsa i drejna. Na taj nacin se
dobije da je napon praga pozitivan V7>0. Problem kod izrade ovakvog tranzistora je u veoma
striktnoj kontroli napona praga i samih dimenzija kanala kako bi se kontrolisale tolerancije
elektricnih karakteristika i samog napona praga. Medjutim, proizvodne tesko¢e su manjeg
znacaja od velike pogodnosti normalno isklju¢enog MESFET-a kojim se znacajno poboljsavaju
karakteristike integrisanih kola posebno kod visokofrekventnih digitalnih aplikacija.



4. MIKROTALASNE DIODE

Poluprovodnicke mikrotalasne diode imaju Sirok spektar primena: koriste se kod detektora,
mesaca, za generisanje i pojac¢anje mikrotalasnog signala itd.

4.1 SOTKIJEVA DIODA

Sotkijeva (Schottky) dioda bazira se na usmera¢kim svojstvima spoja metal-poluprovodnik.
Ovaj tip diode nastao je modifikacijom germanijumske tackaste diode, pri ¢emu je germanijum
zamenjen silicijumom ili galijum-arsenidom, a metalna tacka metalnom trakom. Poprecni presek
Sotkijeve diode je prikazan na SI.1.

Oblast S
Metalna traka
A ey (Sotkijev kontakt)
~ 1 um s "'"'.:.H Sloj oksida
=~ 0.5 pm — Tanki sloj n-tipa
~ (siromasena oblast
= 100-300 pm
— Metal

(omski kontakt)

SI. 1 Popreéni presek Sotkijeve diode

Pocevsi od dna strukture, najpre ide sloj metala, pa supstrat koga Cini sloj nedopiranog
silicijuma ili galijum-arsenida debljine nekoliko stotina pm. Metalizacija sa donje strane €ini sa
poluprovodnikom tzv. omski kontakt i predstavlja katodu. Iznad supstrata ide tanak sloj istog
poluprovodnika, ali dopiranog, n-tipa. Formiranje ovog sloja se vrSi epitaksijalnom metodom ili
jonskom implantacijom. Zatim sledi zaStitni sloj u kome se nalazi useceni kanal, oblozen metalnom
trakom. Taj sloj metala sa poluprovodnikom formira Sotkijev kontakt i predstavlja anodu.

Druga varijanta strukture Sotkijeve diode, tipi¢na za realizaciju na galijum-arsenidu
prikazana je na S1.2

Omski Sotkijev
kontakt kontalkt

SI. 2 Tipiéna realizacija Sotkijeve diode na GaAs
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Sotkijeva dioda se ponasa sli¢no p-n spoju. Elektroni iz poluprovodnika prelaze u
metal i formira se osiromasena oblast bez slobodnih nosilaca naelektrisanja - elektrona. Ova
oblast, posto sadrzi samo fiksirana pozitivna naelektrisanja, postaje savrSeni izolator. Kao
posledica, formira se potencijalna barijera koja spre¢ava dalji protok elektrona. Veli¢ina
potencijalne barijere iznosi ¢g = 0.5 + 1.0 V. Ako se primeni spoljas$nji napon V, tako da je
metalna traka na nizem potencijalu, povecace se vrednost potencijalne barijere i nece proticati
struja kroz diodu. Ako je spoljasnji napon takav da je metalna traka na viSem potencijalu,
potencijalna barijera ¢e se smanjiti, a sa daljim povecanjem vrednosti spoljasnjeg napona i
sasvim nestati, tako da ¢e kroz diodu proticati struja. Postojace tok elektrona iz
poluprovodnika u metalnu traku, Sto znaci da ¢e struja te¢i u smeru od metalne trake kroz
poluprovodnik do metalizacije na dnu diode. Ta struja data je izrazom

Vi lnvr
ip =1ls(e -1), (1)
gde je Is inverzna struja zasi¢enja, V; je napon diode, V1 je termodinamicki napon koji zavisi

od temperature i koji na 300 K iznosi oko 25 mV, a n je faktor koji karakteriSe kvalitet diode.
Sotkijeva dioda je pogodna za brza prekidacka kola i mikrotalasne frekvencije zbog
velike brzine rada. Naime, osobina Sotkijeve diode da struju &ine veéinski nosioci omoguéava
vrlo brz prelaz iz provodnog u neprovodno stanje. Ovde ne postoji efekat gomilanja sporednih
nosilaca u poluprovodniku karakteristiCan za p-n spoj, pa ne postoji ni potreba za vremenom
Sotkijev kontakt, takode je bitna za primenu u oblasti mikrotalasa.
Ekvivalentno kolo Sotkijeve diode prikazano je na S1.3.

| |
L Ls
Gj Rs

rd
S1.3 Ekvivalentno kolo Sotkijeve diode

Sotkijeve diode koriste se i kod hibridnih i kod monolitnih mikrotalasnih integrisanih
kola. Najcescu primenu imaju u detektorima signala i meSacima.

4.2 DIODA SA TACKASTIM SPOJEM

Interesantno je pomenuti da je ova dioda prva poluprovodni¢ka komponenta namenjena
visokofrekventnim aplikacijama. Patent za diodu sa tackastim spojem pojavio se jo§ 1906.
godine, a dioda je ostala u upotrebi i do danaSnjih dana zahvaljuju¢i svojim dobrim
osobinama pri visokim frekvencijama.

Sama konstrukcija diode sa tackastim spojem je jednostavna. Zasiljena elasti¢na zica od
volframa (poluprecnika vrha reda 10 pm) naleze u jednoj tacki na povrsinu poluprovodnika (n
tip Ge ili Si), tako da se ostvaruje tackasti kontakt izmedu metala i poluprovodnika. Kratkim
propustanjem struje kroz ovaj kontakt dolazi do formiranja p-n spoja koji se odlikuje vrlo
malom povrSinom.

Po performansama ova dioda je sli¢na Sotkijevoj diodi. Kao i Sotkijeva dioda, koristi se
kod detektora i meSaca. Prednost diode sa tackastim spojem je pre svega mala kapacitivnost
spoja, reda pF, zbog male kontaktne povrSine izmedu Zice i poluprovodnika. Prekidna
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frekvencija moze biti i iznad 200 GHz. Medutim, nedostaci su osetljivost na lom (krhkost
strukture) i ograni¢enost na manje snage.

4.3 VARAKTOR (VARIKAP) DIODA

Varaktor (varactor) dioda ili dioda sa promenljivom kapacitivno$c¢u, ¢esto 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. Poprecni
presek prikazan je na S1.4. Supstrat je visokodopiran, n" tipa, a iznad njega je epitaksijalni sloj
n-tipa. Necisto¢e difunduju ka gornjoj povrsini 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 osiromasena oblast. Obrazuje se prakti¢no

kondenzator ¢ija je kapacitivnost

Czsg. @)

Posto debljina osiromasSene oblasti d varira sa promenom primenjenog inverznog
spoljasnjeg napona, menja se i vrednost kapacitivnosti C. Zahvaljuju¢i tome dobija se
mogucnost da se kapacitivnost kontrolise naponom.

Osiromadena QOmski
oblast kontakt Oblast S

% i :%mmmdmm p sloj
},P_:// Q{pitaksijalni sloj
n’ - supstrat \‘

Y zzzzzzzzzzzzzzzggzzzzzzzzzzzé
Omski
kontakt

S1.4 Poprecni presek varaktor diode

Ekvivalentno kolo prikazano je na SL.5.

Cival
L Rs
Ls el

Cp
|1
1

S1.5 Ekvivalentno kolo varaktor diode
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Zavisnost kapacitivnosti spoja od primenjenog inverznog spolja$njeg napona V, data
je izrazom

C(Va):Co(l—Va/(l)B )—y, 3)

gde je C, kapacitivnost spoja za V, = 0, ¢ je veli¢ina potencijalne barijere, a y je konstanta
koja zavisi od prirode samog spoja.
Prekidna frekvencija diode pri datom inverznom naponu data je izrazom
1

fo=—"—7"—. 4
¢ 2nR,C(V, ) @
Faktor dobrote diode za datu frekvenciju f je
f
Q=-F. )

Najcesce se primenjuje kod rezonantnih kola za podeSavanje 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

1 1

_ _ _ vl2
2 JLC(Va) 2mLC, (1-Va/ds) ©

fy

Izraz (6) pokazuje da se linearna promena rezonantne frekvencije sa primenjenim
spoljasnjim naponom moze dobiti za y =2, Sto omogucéava projektovanje jednostavnog
elektronski podesivog kola.

U rezimu velikih signala dioda se ponasa kao nelinearna kapacitivnost, pa se moze
koristiti kao umnozava¢ frekvencije. Ako se na inverzno polarisanu diodu primeni
naizmenicni napon V=Vsinot, kapacitivnost diode imace oblik

C=Cy+Cisinot+C,sin2ot +C sin3ot +.... . (7)
Struja diode usled promenljive kapacitivnosti bi¢e oblika
I =ljcoswt+ 1, cos2mt + 13 cos3mt +.... . (8)

Zahvaljujuéi tome, varaktor dioda moze 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 S1.6.

44



Oblast S

—— Omski kontakt
d J l "_\_: ——— Dopirani sloj p-tipa

— e Oblast sopstvene koncentracije nosilaca

(i - intrinsic)
n" s n* supstrat
SRR, — Omski kontakt

S1.6 Poprecni presek PIN diode

Supstrat je od silicijuma n* tipa, pri ¢emu je sa donje strane metalizacija koja ima
ulogu elektrode 1 taj spoj predstavlja omski kontakt. Iznad n™ supstrata nalazi se nedopirani
(besprimesni) epitaksijalni sloj oznacen sa "i". Iznad toga je p*' sloj, a iznad ponovo
metalizacija koja sa poluprovodnikom obrazuje omski kontakt. Spojevi p*-i i nt-i
ponasaju se kao p-n spojevi.

Ekvivalentno kolo na visokim frekvencijama izgleda kao na S1.7.

Ls BPs

S1.7 Ekvivalentno kolo PIN diode

Kada je dioda inverzno polarisana (gornja elektroda negativna), spojevi p™i i n*-i
ponasaju se kao inverzno polarisani p-n spojevi. Oblast (i) ponasa se kao savrSeni izolator
debljine d koji je u "sendvicu" izmedu dve visokoprovodne oblasti. Usled toga formira se
veoma velika otpornost, pa u tom slucaju R;— i u okviru paralelne veze (S1.7) dominantan
uticaj ima kapacitivnost C.

Kada je dioda direktno polarisana (gornja elektroda pozitivna) spojevi p*-i i n*-i
ponasaju se kao direktno polarisani p-n spojevi i kroz diodu ¢e teéi struja. Moze se pokazati
da je otpornost unutrasnje oblasti obrnuto proporcionalna struji koja te¢e kroz diodu. U
tom slucaju R; je u paraleli sa C. Kada se varira prikljuceni napon, menja se R;, a time i
impedansa diode. Zahvaljuju¢i tome ove diode su nasle primenu kod oslabljivaca.

Pored primene kod oslabljivaca, PIN diode se koriste u realizaciji prekidaca, pomeraca
faze, ogranicavaca (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 pojacavaca i oscilatora
(snage oko 10W pri 5 GHz ili 0.2W pri 50 GHz). Pojacanje je reda 10 dB, faktor Suma nesto
ve¢i nego kod MESFET-a. Ovo je dioda sa visoko dopiranim p-n spojem (red veliCine
koncentracije primesa je 10 m? ). Njen rad se bazira na postojanju negativne otpornosti u
jednom delu strujno-naponske karakteristike. Na SI.8 prikazana je tipi¢na strujno-naponska
karakteristika tunel diode.
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S1.8 Strujno-naponska karakteristika tunel diode

Naime, tunel dioda je p™ -n"" spoj sa vrlo naglim prelazom iz jedne oblasti u drugu i
malo Sirinom osiromasene oblasti (reda 10 nm). Zbog te male §irine javlja se tunelski efekat,
zahvaljuju¢i kome vecinski 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 izjednacavanja energetskih nivoa sa obe strane barijere), dok struja
ubacenih nosilaca (kao kod obi¢ne diode) raste. Kao rezultat dobija se staticka karakteristika
prikazana na SI. 8.

Pri direktnoj polarizaciji diode, postoji najpre jedan vrh na karakteristici gde struja
dostize vrednost Iy pri naponu Vp, a onda opada do vrednosti I, pri naponu V,. Izmedu V, 1V,
nagib karakteristike je negativan, tako da je diferencijalna dinamicka provodnost diode, koja
se definiSe kao g = 0i / v, negativna. Dioda se polarizuje tako da mirna radna tacka leZi oko
sredine te oblasti, a samopobudni oscilator ili pojacavac dobijaju se vezivanjem diode u
oscilatorno kolo.

Ekvivalentno kolo montirane tunel diode prikazano je na S1.9.

S1.9 Ekvivalentno kolo tunel diode
Otpornost 1 kapacitivnost spoja predstavljene su pomocu R; i Cj, respektivno. Ls je

induktivnost prikljucaka, a R ¢ini otpornost prikljucaka, 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. 1z tog
uslova dobijaju se reSenja za dve frekvencije

1 Rj
(= =L (10)
27‘CRJ' Cj RS
i
1 1 1
2”\/LSCJ Rjc; )
gde je f, prekidna frekvencija (resistive cutoff frequency), a f, rezonantna frekvencija (self-

resonant frequency).

Moze se realizovati poja¢ava¢ na bazi tunel diode - TDA (Tunnel Diode Amplifier).
Ovakvi pojacavaci imaju Sirokopojasne karakteristike i mali Sum, ali su ograni¢eni na
relativno male snage.

4.6 GUNN DIODA

Gunn dioda pripada grupi tzv. TED komponenata (transferred electron devices) koje
obezbeduju negativnu otpornost i mogu biti koriS¢ene kod mikrotalasnih oscilatora ili
pojacavaca.

Na SI.10 prikazan je poprecni presek Gunn diode.

/ Metalni kontakt

-

|

n* Metalni kontakt
A o o NI /

S1.10 Poprecni presek Gunn diode

Strukturu Gunn-diode ¢ini galijum arsenid n-tipa, sa regionima koji su visoko
dopirani, kao §to je prikazano na slici. Kao $to se moze uociti, ne postoji p-n spoj. Na
suprotnim stranama poluprovodnika nalaze se dva metalna kontakta.

Kada prikljuc¢eni napon diode premasi izvesnu kriti¢nu vrednost, nastaje periodi¢na
fluktuacija struje, tako da se pojavljuje efekat negativne otpornosti. Strujno-naponska
karakteristika je slicna karakteristici tunel diode, iako se mehanizmi nastajanja efekta
negativne otpornosti razlikuju u ova dva slucaja. Osobine Gunn diode nisu odredene
osobinama p-n spoja, ve¢ osobinama samog poluprovodnickog materijala.

Gunn - efekat je u sustini zapreminski efekat koji se deSava u masi poluprovodnickog
materijala, a ne u uskoj oblasti spoja. Ovaj efekat nastaje zahvaljujuéi cinjenici da u
provodnoj zoni galijum arsenida postoje dva bliska energetska minimuma, tako da elektroni u
njima imaju razliCite efektivne mase i pokretljivost. Elektroni u nizem minimumu imaju
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manju efektivnu masu, a vecu pokretljivost. Elektroni u viSem minimumu, obrnuto, imaju
vecu masu, zbog Cega je njihova pokretljivost manja. Pri manjem primenjenom naponu, tj. pri
nizim vrednostima elektricnog polja, svi elektroni se nalaze u nizem minimumu, imaju veliku
pokretljivost 1 srednja driftovska brzina kretanja elektrona raste linearno sa porastom
elektri¢nog polja.

Kada se elektricno polje poveca iznad odredene vrednosti (praga), zbog povecéanja
energije elektrona na racun energije elektricnog polja, odredeni broj elektrona prelazi iz nizeg
u visi energetski minimum, gde imaju veéu efektivnu masu a manju pokretljivost. Zbog toga
se sa porastom elektricnog polja smanjuje brzina elektrona, kao $to se vidi sa karakteristike
brzine elektrona u funkciji primenjenog elektricnog polja, koja je prikazana na SI.11. Kako se
smanjuje brzina elektrona, smanjuje se i struja, Sto pri poveéanju primenjenog napona daje
efekat negativne dinamicke provodnosti (otpornosti). Kriticni napon u aktivnom regionu
galijum arsenida formira kriti¢no polje od oko 3.2 kV/cm. Strujno-naponska karakteristika
Gunn diode sa koje se vidi postojanje negativne provodnosti, prikazana je na SI. 12.
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S1.11 Zavisnost brzine elektrona u galijum arsenidu od elektri¢nog polja

Pri veoma visokim naponima, tj. visokim elektriénim poljima vec¢ina elektrona prelazi
u visi minimum, brzina ponovo pocinje da raste sa povecanjem polja (SI.11), ali sa mnogo
manjim nagibom nego u prvom delu karakteristike. Slicno tome, na strujno naponskoj
karakteristici (S1.12) uoCava se deo gde je dinamicka provodnost ponovo pozitivna ali znatno
manja nego u pocetnom delu (isprekidana linija manjeg nagiba).

S
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S1.12 Zavisnost struje Gunn diode od primenjenog napona

Na SI.13 prikazano je ekvivalentno kolo Gunn diode. Otpornost i kapacitivnost same
diode predstavljeni su preko -R; i Cj, respektivno, Rs obuhvata otpornost priklju¢aka, omskih
kontakata i otpornost samog poluprovodnog materijala. L, i C, su induktivnost i kapacitivnost
pakovanja diode, respektivno.
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Koris¢enjem Gunn diode moze se realizovati Gunn oscilator kao na Sl.14,
postavljanjem diode u unutrasnjost talasovoda.

Ivica talasovoda
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Napon napajanja
S1.13 Ekvivalentno kolo Gunn diode S1.14 Oscilator na bazi Gunn diode

Frekvencija oscilovanja zavisi primarno od driftovske brzine elektrona vq na
efektivnoj duzini | i data je izrazom

fo=-0 . (12)

Gunn oscilatori imaju ograni¢enu izlaznu snagu. Izlazna snaga tipi¢nog Gunn-
oscilatora u X-opsegu frekvencija, u kontinualnom rezimu rada, varira od 10mW do 250mW.
Napon napajanja je oko 10V, a struja napajanja oko 1A. PodeSavanje je moguce u opsegu oko
2%. U impulsnom reZimu rada moguce su vrSne 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 jos i lavinske diode. Njih ¢ine: 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 ogranic¢ena je do nekoliko
GHz, a takode postaje ograni¢enja po pitanju Suma i snage. Zbog toga ¢e paznja biti
posvecena samo IMPATT diodama koje su u ovoj grupi od najveceg znacaja.

IMPATT diode se koriste prvenstveno kao oscilatori, ve¢ih snaga nego sa Gunn
diodama. Zbog velikog faktora Suma, F=(30-50) dB ove diode se retko koriste kao
pojacavaci, ali se zato koriste kao izvori Suma u mikrotalasnom podrucju.

Struktura ove diode prikazana je na S1.15. U sendvi¢u izmedu visoko dopiranih p" in"
oblasti, nalazi se n oblast, tako da postoji p'-n spoj.

4.9



RZ
AN |
Oblast proboja

T T
I i

4 | !

—q| I
\ |

| i

b !

i
Oblast drifta

S1.15 Struktura IMPATT diode

Princip rada ove diode je sledeci: 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 reSetke i oslobadaju elektrone formiraju¢i pri tome parove
elektron - Supljina. Efekat toga je rapidno povecanje broja mobilnih nosilaca. Generisani
nosioci naelektrisanja se kreéu kroz diodu, i to tako da su napon i struja u protivfazi.
Posledica postojanja faznog pomeraja izmedu napona i struje je negativna otpornost diode.
Ako je L duzina drift regiona u n-oblasti, Vg brzina drifta a ty vreme drifta, onda je ugao
prelaza kroz drift region

L
=0ty =0o—. (13)
Vd
Maksimalna negativna otpornost nastaje za 6=m, tako da je frekvencija u tom
slucaju, na osnovu (13),
Vd
f=—. 14
oL (14)

IMPATT dioda moze predstavljati izvor dosta velike kontinualne mikrotalasne snage,
medutim koeficijent iskoriS¢enja je dosta nizak. U Tabeli 1 prikazan je red veli¢ine izlaznih
snaga i prose¢nog stepena iskoriS¢enja na pojedinim frekvencijama.

Tabela 1
frekvencija izlazna snaga stepen iskoriS¢enja | materijal
10 GHz 10 W 20% GaAs ili Si
50 GHz IL5W 10% GaAs ili Si
100 GHz 60 mW 1% GaAs
220 GHz 50 mW 1% Si

4.10



MIKROTALASNE KOMPONENTE

Elektromagnetni talasi sa frekvencijama u opsegu od 1 GHz do 1THz
nazivaju se mikrotalasi. Kao i u slucaju svetlosti, elektroni mogu emitovati ili
apsorbovati mikrotalase, onoliko dugo koliko oni dobijaju ili gube energiju
emitovanog odnosno apsorbovanog mikrotalasa, respektivno. Energija elektrona koji
se kreée konstantnom brzinom se ne menja, te stoga nije moguce da on emituje
mikrotalas. Medutim, ukoliko se primeni vremenski promenljivo polje (na primer,
sinusoidalno), brzina elektrona se menja i emituje se elektromagnetni talas. Zracenje
je jace ukoliko se polje brze menja, odnosno pri visSim frekvencijama. Emitovani
elektromagnetni talas (radio ili mikrotalas) putuje kroz prostor i moze se sakupiti na
veoma velikoj udaljenosti inverznim procesom da bi se omogucila pojava elektricne
struje. Ovi efekti omogucavaju bezicne komunikacije.

Poluprovodnicke komponente koje su razvijene na materijalima u koje
prvenstveno spadaju III-V jedinjenja, kao §to su GaAs i InP, namenjene su za primene
u veoma brzim elektronskim sistemima (zahvaljuju¢i boljim transportnim osobinama
III-V jedinjenja u odnosu na silicijum) i u optickim ili optoelektronskim sistemima
(zahvaljujuéi direktnim zonskim prelazima).

1. Poredenje elektri¢nih osobina GaAs i Si

Galijum arsenid (GaAs) je poluprovodnicko jedinjenje sastavljeno od
elementa galijuma (Ga) iz III i1 elementa arsena (As) iz V grupe periodnog sistema
elemenata. Kao poluprovodnicko jedinjenje, GaAs je napravljeno 1929. godine, ali se
o njegovim elektri¢cnim osobinama skoro nista nije znalo do 1952. godine.

1.1 Struktura energetskih zona

Kao rezultat zakona kvantne mehanike, elektroni u izolovanim atomima mogu
se na¢i samo na odredenim diskretnim energetskim nivoima. Ukoliko ovi izolovani
atomi formiraju kristal, onda elektroni nisu ogranieni samo na pojedinacne
energetske nivoe, ve¢ na ceo opseg energetskih vrednosti, odnosno na provodnu 1
valentnu zonu. Ove dve zone su odvojene energetskim procepom ili zabranjenom
zonom, veoma vaznom karakteristikom svakog poluprovodni¢kog materijala. Na
temperaturi 7 = 0K, svi elektroni se nalaze u valentnoj zoni 1 poluprovodnik se
ponasa kao idealni izolator.

Sirina zabranjene zone zavisi od temperature, poluprovodni¢kog materijala,
Cistoce materijala i nivoa dopiranja. Na sobnoj temperaturi, Sirina zabranjene zone za
GaAs iznosi E, =1.42¢V, §to je znacajno vise u poredenju sa Si, kod koga je

E, =1.12¢V. Ova razlika u Sirinama zabranjene zone ima za posledicu da se GaAs

supstrat moze pre tretirati kao izolator nego kao poluprovodnik pri vrlo niskim
nivoima dopiranja; tj. niskodopirani visokootporni GaAs se naziva poluizolator. Ovo
je vrlo vazna prednost GaAs u odnosu na Si, jer su potrebe za specificnim izolacionim
strukturama (inverzno polarisani PN spojevi 1 oksidi u polju u silicijumskoj
tehnologiji) eliminisani. Za formiranje integrisanog kola, komponente su smestene u
jedinstven GaAs poluizolatorski supstrat. Znacajna prednost poluizolatorskog
supstrata nije samo pojednostavljen tehnoloski proces, ve¢ znacajno poboljSanje
visokofrekventnih  karakteristika. Visokofrekventni odziv kod silicijumskih



komponenata nije odreden samo vremenom protoka struje kroz komponentu, ve¢ i
vremenom koje je neophodno za punjenje/praznjenje parazitnih kondenzatora.
Parazitni kondenzatori se ne mogu dovesti u vezu samo sa izolacionim PN spojevima
ve¢ 1 sa metalnim meduvezama 1 poluprovodni¢kim supstratom. Upotreba
poluizolatorskog supstrata eliminiSe potrebu za izolacionim PN spojevima, drasti¢no
smanjuju¢i parazitne kapacitivnosti. Poluizolatorski GaAs supstrat omogucava
odgovaraju¢i rad komponente na veoma visokim frekvencijama. Stoga, GaAs
komponente 1 integrisana kola se najCeSce 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
izmedu valentne i provodne zone zahtevaju samo promenu energije, ne i promenu
momenta. Ova osobina ¢ini GaAs materijalom pogodnim za izradu LED i
popluprovodnickih lasera, jer se prilikom prelaska elektrona iz provodne u valentnu
zonu emituje foton. Takode, upadni foton moZe pobuditi elektron i omogucéiti mu
prelaz iz valentne u provodnu zonu, §to znaci da se GaAs koristi kao fotodetektor.

4
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Slika 1. Struktura energetskih zona GaAs 1 Si.
1.2 Pokretljivost elektrona i saturaciona brzina

Pored ve¢ navedene, GaAs ima jo$ nekoliko prednosti u odnosu na Si za rad u
mikrotalasnom podrucju — veéa pokretljivost i driftovska saturaciona brzina nosilaca.

Kada se u poluprovodniku elektron (naelektrisanja ¢ ) izlozi uticaju
elektricnog polja (E), na njega deluje sila F'=—-gFE . Ova sila ubrzava elektron u
polju. Za vreme izmedu sudara elektrona sa drugim nosiocima naelektrisanja ili
kristalnom resetkom, elektron ¢e posti¢i brzinu koja je funkcija tog elektri¢niog polja.



Ova brzina se naziva driftovska brzina nosilaca v. Iz zakona odrzanja momenta, moze
se pokazati da je driftovska brzina elektrona v proporcionalna primenjenom
elektricnom polju i moze se izraziti kao:

me

Faktor proporcionalnosti izmedu driftovske brzine i primenjenog elektri¢cnog polja
zavisi od srednjeg slobodnog vremena izmedu sudara 7, i efektivne mase elektrona

m. . Taj faktor proporcionalnosti je zapravo pokretljivost elektrona x (izrazava se u
cm® /Vs).
Kako i kineti¢ka energija zavisi od efektivne mase m, i to kao

Ekin ~ L

*

e

to ova zavisnost zahteva dodatnu paznju. Naime, o$trina parabole u E —k dijagramu
zavisi od efektivne mase m. ; ostrije parabole odgovaraju laksim efektivnim masama.

E —k zavisnost nije parabolicna za ceo opseg vrednosti talasnog vektora k& u
realnom kristalu. Ova zavisnost ima paraboli¢ni oblik oko minimuma u provodnoj i
vrha u valentnoj zoni. Parabola oko apsolutnog minimuma u provodnoj zoni kod
GaAs je ostrija nego kod Si §to znaci da je pokretljivost 1 driftovska brzina elektrona u
GaAs veéa nego u Si (slika 2).

2 % 107

GaAs

v(cm/is)

S

0 10
E (KV/em)
Slika 2. Driftovska brzina elektorna u funkciji
elektricnog polja u GaAs 1 Si.

Pri slabim elektricnim poljima, driftovske brzine elektrona su 6-7 puta vece u
GaAs nego u Si.

Velika pokretljivost elektrona je veoma vazna osobina GaAs koja se dovodi u
vezu sa niskom otporno$¢u u, na primer, kanalu MOS struktura i1 velikom strujom, $to
znaci:

e brzo punjenje i praznjenje parazitnih kondenzatora i stoga brzi odziv
komponenata i integrisanih kola;
e veliku transkonduktansu g, =dI, /dV ;



¢ nizak Sum usled smanjenja rasejavanja u kanalu.

Ove prednosti GaAs ograni¢ene su samo na oblast slabih polja. Sa slike 2 se vidi da se
driftovska brzina v smanjuje sa povecanjem elektri¢nog polja i poCinje da saturira pri
otprilike istim vrednostima elektri¢nih polja kao to je to sluéaj u silicijumu. Cinjenica
da je samo par volti duz jednog mikrona kanala potrebno da se iz oblasti srednjih
polja prede u oblast saturacije brzine znaci da moderne komponente rade u oblasti
saturacije brzine. lako ovo nesumnjivo pokazuje da su prednosti GaAs ne tako velike
kao Sto se to moZze uociti u oblasti sa manjim poljima, to ne znac¢i da ove prednosti ne
postoje. Cak i slu¢aju mikronskih i submikronskih duZina kanala, komponenta ne radi
stalno u oblasti jakih polja jer se napon duz kanala menja od veoma male do
maksimalne vrednosti. Takode, lateralno polje nije uniformno pri viSim naponima:
najvece polje se pojavljuje na strani drejna i smanjuje se duz kanala do relativno male
vrednosti na strani sorsa. Deo kanala skoro uvek radi u oblasti slabih polja Sto znaci
da je otpornost ovog dela kanala mnogo manja u slucaju GaAs.

1.3 Negativna dinamicka otpornost

Smanjenje driftovske brzine v pri jacim elektricnim poljima na slici 2 javlja se
kao dosta ¢udan fenomen koji se, medutim, mozZe objasniti zahvaljujuéi E —k
dijagramu sa slike 1. Pri jakim elektricnim poljima, odreden broj elektrona dobija
dovoljnu kineticki energiju da se nade na dnu lokalnog energetskog minimuma u
provodnoj zoni. Kao §to se sa slike vidi, parabola koja odgovara ovom minimumu je
prili¢no §ira §to znaci da ée elektroni ovde imati vecu efektivnu masu. Sto je veéi deo
ukupnog broja elektrona koji se, pri jakim elektriénim poljima, pojavljuju na ovom
minimumu, srednja driftovska brzina elektrona se smanjuje, upravo usled prisustva
ovih ,tezih“ elektrona. Ovaj fenomen se moze nazvati negativna dimanicka otpornost
ili Gunn-ov efekat. Efekat je veoma vaZzan i omogucava izradu mikrotalasnih
oscilatora 1 pojacavaca za rad pri visokim frekvencijama.

2. Spoj metal-poluprovodnik

Spojevi metal-poluprovodnik predstavljaju vazne i osnovne blokove pri izradi
mikrotalasnih komponenata. Zbog toga je jako bitno najpre objasniti strukturu i
princip rada jednog ovakvog spoja.

Na slici 3 Sematski je prikazan spoj metal-poluprovodnik koji se formira na
GaAs supstratu sa spoljasnjom polarizacijom koja se povezuje sa metalom. lako je
Sema relativno jednostavna, ona ta¢no reprezentuje spoj.

Da bi se jasno shvatila dinamika spoja, neophodno je razmatrati dijagram
energetskih zona. Razmatrajmo prvo dijagram energetskih zona metala 1
poluprovodnika odvojeno, tako da materijali medusobno ne deluje jedan na drugi
(slika 4.a). Kao $to je ve¢ poznato, u provodnoj zoni poluprovodnika postoji konacan
broj slobodnih elektrona koji zavisi od temperature i koncentracije primesa. Sli¢no, i u
metalu postoji odreden broj slobodnih elektrona koji zavisi od vrste metala i
temperature. Na slici se pojavljuju veliine ¢, , radna funkcija metala, i y, afinitet

elektrona. Ako je Fermijev nivo u poluprovodniku iznad Fermijevog nivoa u metalu
(x+V. <@,), spajanjem metala 1 poluprovodnika nastace difuzija elektrona iz

poluprovodnika u metal, 1 u poluprovodniku uz sam spoj ¢e se pojaviti pozitivno
naelektrisanje (slika 4.b). Ovo pozitivno naelektrisanje deluje na elektrone silom koja



tezi da se suprostavi njthovom kretanju, odnosno difuzionoj struji. Izjedna¢avanjem
ovih dveju suprotnih sila, nasta¢e ravnotezno stanje. VeliCina koja karakteriSe ovo
ravnotezno stanje spoja i krivljenje zona se naziva ugradeni potencijal V,,. Da bi

elektron presao iz poluprovodnika u metal on mora da savlada barijeru V,,. Za

prelazak elektrona iz metala u poluprovodnik, neophodno je da savlada barijeru ¢, .
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- oblast osiromasgenja

Vi —— - 7 n GaAs

poluizolatorski GaAs

I

Slika 3. Sema spoja metal-GaAs.
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Slika 4. Energetski dijagram zona metala i poluprovodnika; odvojeno (a) i spoj (b).

Ukoliko se na spoj primeni spoljasnje elektri¢no polje, ovo dodatno elektri¢no
polje ¢e narusiti uslove ravnoteze. Razmatrajmo prvo slucaj pozitivne spoljasnje
polarizacije. Usled ovakve polarizacije, duz spoja ¢e se formirati elektricno polje koje
je suprotno dejstvu polja osiromaSenih GaAs atoma. Kao rezultat, smanjice se barijera
za elektrone koji se krecu od poluprovodnika ka metalu, ali ne 1 za elektrone koji se
kre¢u od metala ka poluprovodniku (slika 5.a).



Ako se primeni negativna spoljasnja polarizacija, dodatno polje ¢e pojacati
dejstvo polja osiromasenih GaAs atoma, povecavajuc¢i krivljenje zona na spoju 1

barijeru za protok elektrona od poluprovodnika ka metalu (slika 5.b).
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Slika 5. Dijagram energetskih zona spoja metal-poluprovodnik pod uslovima
direktne (a) 1 inverzne polarizacije (b).

2.1 Karakteristike spoja metal-poluprovodnik
Razmotrimo prvo S$irinu oblasti osiromasenja. Pod uslovima aproksimacije

strmog spoja, koja je opravdana za spojeve izmedu metala i poluprovodnika, Sirina
oblasti osiromasenja je data sa:

gNp q

gde je N, koncentracija donorskih primesa, & Bolcmanova konstanta, a k7 /q je

termiCki potencijal koji se jo§ oznaCava i sa V, 1 na sobnoj temperaturi iznosi oko
0.026V, dok je V,, obi¢no oko 1V.
Slede¢i kriti¢ni parametar je elektriéno polje E, na medupovrSini metal-

poluprovodnik duz spoja. Vrednost ovog polja mora biti manja od vrednosti polja koje
izaziva proboj kod GaAs materijala (oko 4-10°V/cm). Ako je E, >4-10°V/cm,

elektroni poseduju dovoljnu kineticku energiju da naprave dodatne parove elektron-
Supljina tokom sudara sa atomima kristala brZze nego Sto slobodni nosioci
naelektrisanja mogu da se rekombinuju. Ovi novi slobodni elektroni se takode
ubrzavaju dodatnim elektriénim poljem 1 stvaraju nove parove elektron-Supljina.
Proces je poznat kao lavinski proboj. Maksimalno dozvoljeno elektri¢no polje je:
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Nagomilano naelektrisanje u oblasti osiromaSenja formira kondenzator duz spoja ¢ija
je kapacitivnost po jedinici povrsine data izrazom:

C — grgO — qNDgrgo

v 2(1/171'_1/_]{]1)
q

Iz poslednje jednacine je vazno uociti sledece:
e kapacitivnost je funkcija primenjenog napona. Prema tome, spoj se ponasa kao
naponom kontrolisani kondenzator.
e kapacitivnost je funkcija nivoa dopiranja.

PRIMER: Odrediti Sirinu oblasti osiromasenja, maksimalno dozvoljeno polje 1
kapacitivnost oblasti osiromaSenja po jedinici povrSine za dva GaAs supstrata sa
aluminijumskih kontaktom na sobnoj temperaturi i pri nultoj spoljasnjoj polarizaciji.

Koncentracija donorskih primesa u prvom uzorku je N, =10"cm™ (odgovara
koncentraciji u kanalu MESFET-a), dok je u drugom uzorku N,, =10”cm™ (tipi¢na
vrednost za omske kontakte). Poznato je: V,, =1V, &, =12.85, &, =8.85-10"*F/cm,
g=16-10"C.

Sirine oblasti osiromasenja su:

_14
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qgN,, q 1.6-107"-10

14
W, = \/ 26,8, [Vm _k_Tj _ \/ 2 126'8;?1'9851011? —~0.01176um
. S 107,

Maksimalno dozvoljeno elektricno polje:
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-19 19
g =Npo _ 16-10 7107 o009 67.105V/em
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Kapacitivnost oblasti osiromaSenja:
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3. MESFET

GaAs MESFET (MEtal-Semiconductor Field-Effect Transistors) su najcesce
koriS¢ene 1 najvaznije aktivne komponente u mikrotalasnim kolima. U stvari, do
kasnih 80-tith godina proslog veka skoro sva integrisana kola za primene u
mikrotalasnoj tehnici su koristila ove komponente. lako su u poslednje vreme
napravljene slozenije tehnoloske strukture sa boljim elektricnim karakteristikama,
MESFET je jo$ uvek dominantna aktivha komponenta za pojacavace snage i
prekidacka kola u mikrotalasnom spektru.

Na slici 6 je prikazana osnovna MESFET struktura.

osiromasena

oblast aejt

sors é / #____: ——l—__ D
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bafer

poluizolatorski GaAs

Slika 6. Poprecni presek MESFET-a.

Bafer sluzi da izoluje defekte u supstratu od aktivne oblasti tranzistora. Kanal, ili
provodni sloj, je tanki slabo dopirani sloj poluprovodnickog materijala koji je
epitaksijalno narastao na bafer. Kako je pokretljivost elektrona skoro 20 puta veca od
pokretljivosti Supljina, skoro uvek se koristi n-tip poluprovodnika za oblast kanala.
Princip rada MESFET-a se lakS§e moze razumeti ako prvo razmotrimo strujno-
naponsku karakteristiku komponente bez kontakta gejta (slika 7.a).
Ako se izmedu drejna i sorsa primeni napon V,, izmedu ova dva kontakta

kroz kanal tranzistora ¢e proteci struja. Poveéavanjem ovog napona, struja ée se
povecavati linearno:

VD
R, + R, =Ry
Daljim povecanjem napona, elektricno polje ¢e postati ve¢e od polja potrebnog za
saturaciju driftovske brzine elektrona. Pri uslovima visoke polarizacije, mora se
koristiti drugi izraz za struju:

I, =Q0(x)-v(x)=Z-b(x)-q-n(x)-v(x)

Iz ovog izraza su izostale otpornosti R i R,,. Parametri u prethodnoj jednacini su: Z

D

Sirina gejta, b(x) efektivna dubina kanala, n(x) koncentracija elektrona. Iz jednacine
je uocljivo da ¢e saturacijom driftovske brzine v(x) saturirati i struja u kanalu na
vrednost 1, (slika 7.b).
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Slika 7. Sematska 1 I-V prezentacija za MESFET bez kontakta gejta.

Sada ubacujemo elekrodu gejta iznad kanala, ali bez polarizacije. Ispod
elektrode ¢e se formirati osiromasena oblast koja smanjuje efektivnu debljinu kanala
b(x) 1 stoga povecava otpornost proticanju struje. Dubina osiromaSene oblasti zavisi

od pada napona na celom Sotkijevom kontaktu. S obzorom da je protok struje kroz
kanal ekvivalentan protoku struje kroz raspodeljeni otpornik, na strani drejna u kanalu
je veci pad napona nego na strani sorsa. Zahvaljujuci tome, Sirina osiromaSene oblasti
na strani drejna je veca. Neuniformna debljina kanala ima sledec¢a dva efekta na rad
tranzistora:

e stvara se akumulacija elektrona na strani sorsa i osiromasenje elektrona
na strani drejna. Ovaj dipol naelektrisanja stvara kapacitivnu povratnu
spregu izmedu drejna i kanala;

e clektricno polje dipola se dodaje primenjenom elektricnom polju
uzrokujuéi da se saturacioni uslovi ispune i za ne$to niZe napone na
drejnu V,,. Primenom napona na gejtu moze se kontrolisati Sirina

osiromasene oblasti, tj. otpornost kanala proticanju struje od drejna ka
sorsu, tj. moZze s kontrolisati saturaciona struja.

Ako je negativan napon na gejtu dovoljno veliki, Sirina osiromaSene oblasti ¢e
biti jednaka dubini kanala i kanal ¢e biti prekinut. Napon na gejtu pri kome se ovo

deSava se zove prekidni napon:
Vo= AR a’
P\ 2¢.¢,

Pri ovom naponu, struja drejna opada na vrlo malu vrednost. Prema tome, tranzistor
moze raditi kao naponom kontrolisani otpornik ili prekidac.




10

Najvaznija karakteristika MESFET-a je da se oni mogu koristiti da povecaju
nivo snage mikrotalasnog signala, odnosno da mogu obezbediti pojacanje.

Kako se struja drejna moze znatno menjati malim promenama napona na
gejtu, MESFET se moze modelirati kao naponom kontrolisani strujni izvor.
Transkonduktansa se onda definiSe kao:

_al,
o,

GS —V g =const
Najvaznije karakteristike MESFET-a su maksimalna frekvencija oscilovanja
Joae 1 granina fekvencija f, pri kojoj pojacanje tranzistora opada na vrednost

En =

jednaku jedinici. Prekidna ili grani¢na frekvencija zavisi od vremena transporta
elektrona kroz kanal, 7, na slede¢i nacin:
1 v

1 "o

gde je L duzina gejta. Kako je v, priblizno 6-10" um/s za GaAs materijal sa

tipinim vrednostima koje se koriste za dopiranje u kanalu, duzina gejta mora biti

manja od Ium da bi se obezbedila grani¢na frekvencija tranzistora koja je veca od
10 GHz.
Maksimalna frekvencija oscilovanja moze se aproksimirati slede¢im izrazom:

f _Jr | Ry
max 2 RG

gde je R, otpornost gejta. Iz poslednja dva izraza je o€igledno da bi duZina gejta L

trebalo da bude $to je moguée manja. Ogranienja u pogledu proizvodnje, kao 1
potreba da elektri¢no polje u kanalu bude manje od vrednosti polja koje ¢e dovesto do
lavinskog proboja, uslovljavaju da duzina gejta ne bude manja od 1 um. Da bi se
gejtom mogla kontrolisati struja u kanalu, neophodno je i da duzina gejta bude veca
od dubine kanala, tj. L/a >1. To znaci da je za najve¢i broj GaAs MESFET-a dubina
kanala reda veli¢ine od 0.05 do 0.3 um. Manje dubine kanala uslovljavaju da
koncentracija nosilaca u kanalu bude $to je moguce veca kako bi se zadrzala velika
struja.

(a) 120 - 120 ~ (b)
. V=t0.4V
90 — IE 90 —
%‘ | 5 é 0.0V
E 60/ I c = 60
A 2 =
~ ~
Ig -0.4V
0 |2 30
| -0.8V
0 | | | |
-1.5 05 05 1.5 0 2 4 6 8
VGS (V) VDS (V)

Slika 8. Prenosne i izlazne karakteristike MESFET-a.
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Tipi¢ne elektricne karakteristike MESFET-a su prikazane na slici 8. Pri nultoj
polarizaciji izmedu gejta 1 sorsa V, =0, kroz tranzistor ¢e proticati znacajna struja

drejna, dok je negativni napon izmedu ova dva kontakta, V, =V, potreban da bi se
komponenta iskljucila. Strogo govore¢i, odredeni pozitivni napon V., se moZe

dovesti pre nego Sto se ukljuci dioda; za primer na slici to je napon Vg =0.4)".

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 Suma i
veliko pojacanje, naroCito u oblasti frekvencija koje odgovaraju milimetarskim
talasnim duzinama. Za ove tranzistore se mogu sresti i1 slede¢i 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 Suma (<1dB) i velikim
strujnim pojacanjem. Ove jedinstvene karakteristike ucinile su HEMT atraktivnom
komponentom za satelitske prijemnike, kao 1 mobilne i bezi¢ne komunikacije.

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

4.1 2DEG

Poznato je da elektron poseduje i talasne osobine, kao i da elektroni nisu
precizno ograniceni na odredenu zapreminu u prostoru. Talasne osobine elektrona
nisu vazne dok god su dimenzije komponente mnogo vece od talasne duzine
elektrona. Tranzistori sa efektom polja obi¢no obrazuju trougaone potencijalne jame,
kao Sto je prikazano na slici 9. PoSto je Sirina trougaone potencijalne jame na dnu
jednaka nuli, imamo situaciju u kojoj talasna duzina elektrona mora postati ve¢a od
Sirine potencijalne jame. Ovo je slucaj kad talasne osobine elektrona postaju vazne. Sa
slike se vidi da ne postoje elektroni koji se mogu nac¢i na energetskim nivoima koji su
niZi od nivoa koji odgovara polovini talasne duzine. Ovaj najniZi energetski nivo na
kom se mogu naci elektroni je prva energetska podzona. Elektroni na ovom
energetskom nivou se ne krecu slobodno 1 ne rasejavaju se proizvoljno u smeru
preseka potencijalne jame (x pravac sa slike). U ovom pravcu elektroni se pojavljuju
kao stojeci talasi. U ostala dva pravca (y 1 z), Sirina potencijalne jame je mnogo
veca u poredenju sa talasnom duzinom elektrona 1 oni se slobodno krecu 1 rasejavaju.
Prema tome, ono S$to se vidi kao jedan energetski nivo u x pravcu, pojavljuje se kao
2D energetska podzona u ostala dva pravca (y 1 z ). Koncept elektronskog gasa moze
se primeniti samo na ova dva smera i u tom slucaju se elektroni nazivaju 2D
elektronski gas.
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2nd energy
sub-band

sub-band

Slika 9. Ilustracija kvantizacije energetskih nivoa.

Slika takode prikazuje 1 drugu energetsku podzonu koja se pojavljuje na
energetskom nivou koji odgovara celoj talasnoj duzini elektrona. Ovo ilustruje
¢injenicu da razlika energije izmedu dva energetska nivoa (podzone) zavisi od talasne
duzine elektrona 1 nagiba strane potencijalne jame koji direktno zavisi od jacine polja
koje formira trougaonu potencijalnu jamu. Ovaj efekat deobe izmedu pojedinih
energetskih nivoa je poznat kao kvantizacioni efekat. Cisti 2DEG je sa veoma jako
izrazenim kvantizacionim efektom kod kog je najniZza energetska podzona zauzeta,
dok su sve ostale podzone prazne.

Ovo nije karakteristitno za silicijumski MOSFET, jer se kod silicijuma
elektroni pojavljuju u vise od 4 podzone, s obzirom da razlika energije izmedu
meduzona nije mnogo velika u poredenju sa termickom energijom. Elektroni se mogu
kretati izmedu razli¢itih energetskih podzona kroz razli¢ite mehanizme medusobnog
rasejavanja. Ovo je slucaj tzv. kvazi 2D elektronskog gasa, kako bi se razlikovao od
2DEG kod kog bilo koji oblik rasejavanja nosilaca u pravcu stojeéeg talasa nije
moguc.

U slucaju Si MOSFET-a, Sirina zabranjene zone SiO; koji je narastao na Si
stvara diskontinuitet provodne zone koji formira trouganu potencijalnu jamu. U
slucaju GaAs, ovaj efekat se postize onim $to nazivamo ,,energy gap engineering‘.
Ovo je ilustrovano na slici 10, na kojoj su prikazani popre¢ni presek 1 dijagram zona
sistema AlGaAs-GaAs. Zabranjena zona AlGaAs je Sira od zabranjene zone GaAs i
ona formira diskontinuitet na medupovrSini GaAs. Ovo dovodi do formiranja
trougaone potencijalne jame. Kombinacija diskontinuiteta provodne zone, krivljenje
energetskih zona na GaAs strani i talasna duzina elektrona u GaAs dovodi do jako
izrazene kvantizacije energetskih nivoa. Vrlo je vazno da je polozaj Fermijevog nivoa
iznad najniZze energetske podzone, Sto znaci da je nivo najnize energetske podzone
zauzet elektronima — nije potrebno dodatno elektri¢no polje za stvaranje 2DEG.

U dvodimenzionalnom elektronskom gasu, medutim, postoji medusobno
rasejavanje elektrona. Minimizacija ovog Kulonovog rasejavanja, a time i povecanje
pokretljivosti elektrona, moze se ostvariti na tri nacina: (a) dopiranjem GaAs
akceptorskim primesama do nivoa niske koncentracije, (b) umetanjem sloja
nedopiranog AlGaAs kojim se smanjuje gustina elektrona u gasu i (¢) promenom
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molskog udela Al u AlIGaAs ¢ime se menja Sirina njegove zabranjene zone, odnosno
gustina elektrona u gasu.

_l_
N AlGaAs
undoped AlGaAs

Slika 10. Poprecni presek i dijagram energetskih zona sistema AlGaAs-GaAs.

4.2 HEMT - struktura i karakteristke

Velika pokretljivost elektrona i nizak Sum koji su karakteristicni za 2DEG su
veoma upotrebljive osobine za visokofrekventne i niskoSumne primene. 2DEG koji se
formira na AlGaAs-GaAs heterospoju stvara HEMT kanal. Na krajevima kanala se
nanose kontakti za izvode sorsa i drejna. Takode se formira gejt u obliku Sotkijevog
kontakta da obezbedi kontrolu struje. Negativnhi napon na gejtu smanjuje
koncentraciju elektrona u kanalu i moze ih potpuno udaljiti iz kanala; na taj nacin je
komponenta iskljucena.

Na slici 11 je prikazan put elektrona od sorsa ka drejnu. Elektroni prolaze kroz
dva heterospoja izmedu izvoda sorsa i 2DEG, kao 1 izmedu 2DEG i terminala drejna.
Moze 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 znacajno povecéava
otpornosti sorsa i drejna, Sto negativno utiCe na visokofrekventne i niskoSumne
karakteristike HEMT-a. Stoga se istrazuju razli¢ite modifikacije kontakata sorsa i
drejna kako bi se smanjili negativni efekti kontakata. Otpornost gejta je takode veoma
vazna, posebno u pogledu karakteristika Suma. Iz tih razloga se gejt obi¢no pravi u
obliku pecurke ¢ime se smanjuje otpornost a ne povecava ulazna kapacitivnost.
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Slika 11. HEMT — struktura i energetske zone na kontaktima sorsa i drejna.

5. HBT

AlGaAs-GaAs heterospojni bipolarni tranzistori (HBT) se koriste u digitalnim
1 analognim mikrotalasnim aplikacijama. Heterospojni bipolarni tranzistori mogu
obezbediti brze prekidacke funkcije u odnosu na bipolarne tranzistore, uglavnom zbog
smanjene bazne otpornosti 1 kapacitivnosti kolektor-supstrat. Proizvodnja HBT-a je
manje zahtevna u pogledu litografskih procesa nego $to je to slucaj kod GaAs FET-
ova, te je stoga proizvodnja ovih komponenata jeftinija, a prinosi su vec¢i. Ova
tehnologija obezbeduje i bolje karakteristike kada su u pitanju probojni naponi.

U odnosu na konvencionalni silicijumski bipolarni tranzistor, HBT pokazuje
bolje performanse §to se, pre svega, odnosi na emitorsku efikasnost, baznu otpornost,
bazno-emitorsku kapacitivnost i grani¢nu frekvenciju. Prednosti AlGaAs-GaAs HBT-
a proizilaze iz sledeceg:

e Krace direktno bazno vreme prelaza S$to, zajedno sa manjom baznom
otpornoscu, daje vecu grani¢nu frekvenciju;

e Bolja linearnost intrinsicne komponente usled vefeg proizvoda strujnog
pojacanja i Erlijevog napona ( -V, );

e Veoma mala kapacitivnost kolektor-supstrat zbog upotrebe poluizolatorskog

GaAs supstrata (o =10’ Qcm);
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e Visoka efikasnost usled moguénosti iskljucenja komponenata sa malom
promenom baznog napona i ekstremno male varijacije napona ukljucenja
komponenata;

e Dobro Sirokopojasno podesavanje impedansi usled rezistivne prirode ulaznih i
izlaznih impedansi;

e Niska cena i moguénost Siroke proizvodnje.

Na slici 13 je prikazan poprecni 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 oSte¢enje izazvano jonskom implantacijom. Da bi se
smanjila bazno-kolektorska kapacitivnost, implantira se kiseonik ili protoni u n-oblast
kolektora ispod baznih kontakata. Implanti ¢ine materijal poluizolatorskim 1 smanjuju
kapacitivnost po jedinici povrSine time $to proSiruju efektivnu razdvojenost bazne i
kolektorske oblasti. Implanti se uvode u strukturu kroz bazu, pri ¢emu se zbog
visokog nivoa dopiranja baze ne menja znacajno njena provodnost.

Prvo je izvrieno narastanje jako dopiranog sloja n'GaAs (oko 4-10"cm™)

koji sluzi kao kontakt kolektora, a zatim sledi slabo dopirani nGaAs (oko 3-10'* cm™)
kao aktivna oblast kolektora. Jako dopirani p GaAs sa koncentracijom primesa koja je

veéa od 5-10" cm™ je upotrebljen za bazu HBT-a, pri ¢emu se kao primese najéeiée
koriste berilijum (Be) ili ugljenik (C). Emitor je dobijen narastanjem AlGaAs koji ima
Siru 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 Supljina (AV,) i injekciju elektrona (AV))

kod linearnog emitor-baznog spoja se razlikuju za razliku S$irina zabranjenih zona
(AE,) izmedu AlGaAs emitora i GaAs baze (slika 13), tj.:

q(AVp - AVn): AEg
Mala razlika Sirina zabranjenih zona ova dva materijala, AE, , znacajno Ce uticati na
odnos /,/1,, gde je I, struja elektrona injektovanih iz emitora u bazu, i /, nezeljena

struja Supljina injektovanih iz baze u emitor. Ove struje se mogu izraziti, koristec¢i
Bolcmanovu aproksimaciju, kao:

I =q-4-N, (D, /W)exp(— %}

I,=q-4-N,-(D, /Lp)exp(— qi?’}
U prethodnim jednacinama A4 je povrSina emitor-baznog spoja, N, 1 N, su
koncentracije primesa u emitoru i bazi, D, i D, su koeficijenti difuzije za elektrone u
bazi i Supljine u emitoru, W je Sirina baze, a L, difuziona duZina Supljina u emitoru.

Ocigledno je da ¢e sada biti:




16

U sludaju AlosGapsAs-GaAs HBT-a, AE, ~14.6kT , pa ¢e exp(AE, /kT)~2-10°.
Ovo je primer koliko ¢e AE,, odnosno razlika Sirina zabranjenih zona, znacajno

uticati na /, /I, u odnosu na ¢isto silicijumski tranzistor kod kog je AE, =0.

GaAs AlGaAs

emitor
baza b aza

kolektor *

poluizolatorski GaAs

oblast implantiranog kiseonika
V77777771  oblast implantacionog ostecenja

Slika 12. Poprec¢ni presek HBT-a.

(a) (b)

AlGaAs —— baza
E

emitor —_—

baza
emitor

kolektor

Slika 13. AlGaAs-GaAs HBT: strmi (a) 1 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
odredena rekombinacijom, tako da je strujno pojacanje u konfiguraciji sa zajednickim
emitorom obi¢no ispod 100. Slabo dopirani emitor smanjuje emitor-baznu
kapacitivnost $to uti¢e na grani¢nu frekvenciju strujnog pojacanja i maksimalnu
frekvenciju oscilovanja. Jako dopiranje u bazi smanjuje slojnu otpornost i otpornost
baznog kontakta Sto daje ve¢e maksimalne frekvencije oscilovanja.
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6. Diodne strukture

Tranzistorske strukture opisane u prethodnom poglavlju obezbeduju efikasan
rad visoke snage i niskog Suma u Sirokom podru¢ju mikrotalasnih frekvencija.
Medutim, zbog strukturne kompleksnosti tranzistora veoma je teSko njihovu funkciju
prosiriti na podruc¢je milimetarskih talasnih duzina. Otuda je za generaciju, pojacanje 1
detekciju signala milimetarskih talasnih duzina pogodnije koristiti diodne strukture.

Zajednicku karakteristiku mikrotalasnih dioda predstavlja negativna dinamicka
(diferencijalna) otpornost (provodnost), takva da povecanje napona na diodi dovodi
do smanjenja struje. Negativna dinamicka otpornost (7 =dv/di <0) se razlikuje od
odnosa trenutnih vrednosti napona i struje, koji ostaje pozitivan (R=v/i>0). Usled
negativne dinamicke otpornosti, napon i struja kroz diodu su u protivfazi, zbog ¢ega je
snaga signala' negativna. To ukazuje na &injenicu da dioda ne disipira, ve¢ generise
snagu.

Postupak pojacanja signala pomocu dioda sa negativnom dinami¢kom
otpornos$cu razlikuje se od postupka pojac¢anja pomocu naponski kontrolisanih strujnih
izvora kakvi su tranzistori.

6.1 Pojacanje i oscilovanje pomoé¢u negativne dinamicke otpornosti
Strujno-naponska karakteristika diode sa negativhom otpornos$¢u sadrzi oblast u

kojoj je nagib negativan. Ova se oblast koristi za generaciju signalnog napona i struje
suprotnih faza.

+
iy I
; () E G, vy,
iD
is ps = -Vs is <0 pd =vd id <0 po :Vo io >0 (a)
=
— BB N
O
\\\ -g=di,/dv, (dynamic
NN\ negative conductance)
(b)

Slika 14. Pojacanje signala negativnom provodnom diodom: osnovno kolo
za male signale (a) 1 graficka prezentacija (b).

Snaga signala je napon signala pomnozen strujom signala, i ne treba je poistovecivati sa ukupnom snagom



Slika 14.a prikazuje ekvivaletno kolo u kome je optere¢enje G, vezano
paralelno sa diodom negativne provodnosti g. U ovom kolu izostavljen je izvor
jednosmerne struje /., koji se vezuje paralelno izvoru signala ig. Na slici 14.b
predstavljena je tipicna i, —v, karakteristika diode sa delom negativne provodnosti.
Za graficku analizu kola potrebno je nacrtati radnu pravu. Kada je i, =0 (tacka
jednosmerne polarizacije), prema Kirhofovom zakonu je:

ip =1y =Gvp

Prethodni izraz definiSe radnu pravu koja se konstruiSe na osnovu sledecih
podataka: i, =1,, za v, =0, Sto znaci da prava seCe i, osu u [ ; i nagib prave je
— G, . Radna tacka se dobija u preseku radne prave i karakteristike diode. Vrednosti
i, 1 v, su pozitivne, §to znac¢i da dioda disipira (koristi) trenutnu snagu koju daje
jednosmerni izvor.

Kada se signalna struja ig pridoda jednosmernoj struji /,,, radna prava se
pomera naviSe ili nanize (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/povecanje ulazne struje dovodi do izraZenijeg povecanja/smanjenja
diodne struje, ¢ime se postize efekat pojaCanja. Osim toga, smanjenje v, prati
povecanje i, Sto znaci da su navedeni napon i struja suprotnih faza, odnosno da je
snaga signala p, =i,v, negativna (generacija snage). Sa druge strane, signalna struja
koja prolazi kroz opterecenje (i,) je u fazi sa naponom, Sto znaci da opterecenje
koristi snagu p, =i,v, .

S obzirom da je v, =v,, strujno pojacanje (A4 =i,/i;) je jednako pojacanju
snage (A= p,/ pg)- Slika 14.b pokazuje da veli€ina struje i,, zavisi od nagiba diodne
krive u delu negativne provodnosti ( g ) i nagiba radne prave (G, ). Ovo dalje znaci da
veli€ina izlazne struje (i, =i, —i,), a time 1 pojaanje struje/snage, zavisiod g 1 G, .
Da bi se pronasla ova zavisnost polazi se od Kirhofovog zakona:

iy/A=i,+1i,
u kome je struja izvora ig izrazena preko izlazne struje i pojaCanja. Na osnovu
Omovog zakona struje se izrazavaju preko provodnosti i1 jedinstvenog napona
v, =V, =V, kao:
G

jvo = —|g|v0 +G,v,

(kada se Omov zakon primenjuje na element sa negativnom provodno$éu, mora se
voditi rauna o Cinjenici da je struja i, u suprotnoj fazi sa naponom v, =vy). Iz
prethodnog izraza dobija se slede¢i izraz za pojacanje:

A= G,
G, -lgf
na osnovu kog se moze se zakljuciti da:
Gy > | g|
predstavlja uslov za stabilno pojacanje. Tada je:
p,=—v,i,=—v.G,/A<0 (generisana snaga),
Py =V,i = —| g2 <0 (generisana snaga) 1
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p,=v,i =Gv. >0 (koridéena snaga)

Kada je:

G, < | g|
pojafanje A je negativno, a i, 1 v, invertovani. Pod ovim uslovom, izvor ulaznog
signala konzumira snagu ( p; >0), dok dioda sa negativnom provodno§c¢u jos uvek
generiSe snagu ( p, <0). Ovo je situacija kada se snaga signala koju generiSe dioda ne
slaze sa izvorom signala. Da li je to moguce?

Da bi odgovorili na ovo pitanje, uklonimo izvor signala (ig =0), ali ne 1 struju

polarizacije /,,. Osim toga, podesimo G, tako da bude ispunjen uslov:

G, =lg]
U tom slucaju 4 — oo, §to znaci da nije potreban ulazni signal da bi se imala kona¢na
struja izlaznog signala (i, = Aiy = 00 x 0 =konacna vrednost). Elektronski sistem koji
generiSe izlazni signal bez ulazne eksitacije naziva se oscilator. Uslov G, = |g|

oznacava na slici 14.b da se radna prava poklapa sa krivom diode u delu negativne
provodnosti, te da za radnu tacku ne postoji jedinstveno resenje. Kolo je nestabilno i
radna tacka osciluje zbog: (a) unutrasnjih fizickih procesa u diodi (nerezonatni rezim)
ili (b) rezonatnog kola ukoliko se ono prikljuci (rezonatni rezim).

PRIMER: Strujno-naponska karakteristika negativne otporne diode je prikazana na
slici, gde su naponi 1 struje koji odgovaraju tackama 4 1 B: v, =16V i i, =200uA;
v, =10V i i, =60200pA .

D

1

VD

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

Resenje: Uslov oscilovanja je dat sa G, = | g|. Ako pretpostavimo da izmedu tacaka

A 1 B postoji linearna i, —v, zavisnost,

g| se onda moze proceniti kao:

Iy _ 60200pA —200pA _ IOH\IIA —10mS

~ iB_
el = v,—v, 16V -10V

Prema tome, opteretna provodnost bi trbalo da bude G, =10mS.

6.2 Gunn-ova dioda

Gann-ove diode se koriste kao oscilatori 1 pojacavaci u frekventnom opsegu od
1 do 100 GHz sa izlaznom snagom ve¢om od 1 W. Generalno, dioda se izraduje od
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ravnog komada poluprovodnika n-tipa (ne postoji PN spoj) sa omskim kontaktima na
suprotnim stranama. Gunn-ova dioda se tipi¢no proizvodi na bazi GaAs, mada postoje
i diode na bazi InP i CdTe.

Pojava negativne dinamiCke otpornosti u ovakvoj jednostavnoj strukturi
posledica je specificne E —k zavisnosti u provodnoj zoni GaAs (slika 1) koja ima dva
bliska minimuma. Elektroni na nizem minimumu imaju mnogo manju efektivnu masu
(efektivna masa je obrnuto proporcionalna drugom izvodu E —k zavisnosti), pa otuda
imaju mnogo vecu pokretljivost x,. Zbog Cinjenice da je viSi E—k minimum Siri
(drugi izvod je manji), elektroni koji su na ovom minimumu imaju veéu masu (tezi
su), zbog cega je njihova pokretljivost manja. Pri malim naponima, tj. niskim
elektricnim poljima unutar poluprovodnika, svi elektroni se nalaze na nizem
energetskom minimumu. Njihova pokretljivost je velika, pa je provodnost
G =qAnu, / L velika. Na slici 15 to je ilustrovano isprekidanom linijom veceg nagiba.

Pri veoma velikim naponima, tj. visokim elektricnim poljima, vecéina elektrona
pojacava svoju energiju tako da prelazi na visi energetski minimum. Pokretljivost
ovih elektrona ( 4, ) je manja, a otuda 1 provodnost G = g4nu, / L koja je na slici 15

predstavljena isprekidanom linijjom manjeg nagiba. U opsegu srednjih napona,
povecanje napona dovodi do transvera odredenog broja elektrona iz nizeg na visi
E —k minimum, zbog ¢ega se smanjuje srednja driftovska brzina elektrona (slika 2),
a otuda i struja. Ovo smanjenje struje pri povecanju napona predstavlja efekat
negativne dinamicke provodnosti g=dl/dV <0.

1 N S
N
NS // g =dl/dV < 0 (negative
4 | dynamic conductance)
/ .
; v oi® *
<t L (Y m
P\\ ‘) le
~ //
/// lLlh < ,Ul
~ //
//
//
14

Slika 15. Ilustracija negativne dinamicke provodnosti/otpornosti
usled Gunn-ovog efekta.

6.3 IMPATT dioda

IMPATT dioda moze da radi na frekvencijama visim od 100 GHz i, u poredenju
sa ostalim poluprovodni¢kim mikrotalasnim komponentama, obezbeduje najvecu
kontinualnu snagu.

IMPATT dioda je rezonatna komponenta, poSto za svoj rad zahteva rezonatno
kolo (slika 16.a). Po strukturi, IMPATT dioda predstavlja PIN diodu. Intrinsi¢na (I)
oblast je potpuno osiromasena i nalazi se u sendvi¢u izmedu jako dopirane N' i
srednje dopirane P oblasti koje sluze kao kontakti. U prakti¢noj realizaciji, intrinsi¢na



oblast moze da bude i veoma slabo dopirana P oblast. Inverzna jednosmerna
polarizacija V', dovodi diodu u stanje veoma blisko lavinskom proboju.
v [|
|| VBB
—%—t) . v 0—{|7

L~y vy |

avalanche mode

q(Vggtv)

(b)
avalanche
zone

q(VBB+v)

©

Slika 16. Princip rada IMPATT diode.
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Rezonatno kolo je tako projektovano da pozitivan osciluju¢i napon v zajedno sa
naponom polarizacije V,, drzi diodu u lavinskom rezimu rada. Raspodela elektri¢nog
polja u strukturi diode je takva da samo u uskoj oblasti oko N'-I spoja ono prevazilazi
kritiénu vrednost za proboj. Zato se u toj oblasti generiSu lavine elektrona 1 Supljina
(slika 16.b). Elektroni se veoma brzo neutraliSu pozitivnim naelektrisanjem na anodi,
dok generisane Supljine pocinju da driftuju kroz osiromaseni sloj prema katodi. Ako je
v, brzina drifta Supljina 1 L duzina uzorka, vreme potrebno da Supljine stignu do

katode je 7=L/v,, 1 tada je katodna struja maksimalna. Ukoliko je rezonatno kolo

projektovano tako da je njegova frekvencija:

T vy,

TREAY;
napon dostize minimum kada je struja maksimalna. Napon 1 struja su u protivfazi, §to
zna¢i da je uspostavljena negativha dinamicka otpornost. -V karakteristika
lavinske diode ima S oblik (slika 17), koji se razlikuje od N-oblika 7-V
karakteristike Gunn-ove diode prikazane na slici 15. S-oblik se javlja zbog toga Sto su
veoma mali nivoi struje povezani sa naponom u Sirokom opsegu od nultog do
probojnog.

Ip

VD

Slika 17. I -V Xkarakteristika IMPATT diode.
6.4 Tunelska dioda

Tunelska dioda je niskonaponska komponenta male snage koja moze da se
koristi kao mikrotalasni pojacavac 1 oscilator, mada je u primeni sve viSe zamenjuju
druge poluprovodni¢ke komponente. Tunelska dioda, poznata kao Esaki-jeva dioda,
ima istorijski znacaj zbog Nobelove nagrade koju je Esaki dobio 1958. god. za otkri¢e
tunelskog efekta.

Tunelska dioda predstavlja PN spoj u kome su i P i N oblast dopirane visokom
koncentracijom primesa (reda veli¢ine 10*° cm™). Iz uslova jakog dopiranja proisti¢u
dve cCinjenice znacCajne za rad tunelske diode: (a) da se Fermijev nivo nalazi u
provodnoj zoni N oblasti i valentnoj zoni P oblasti, S§to govori o visokim
koncentracijama elektrona i Supljina u tim delovima diode; (b) da je osiromaseni sloj
koji razdvaja N i P oblasti veoma uzan (<10 nm). To ima za posledicu sledece: (a)
elektroni koji se nalaze na dnu provodne zone N oblasti energetski su izjednaceni sa
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Supljinama u valetnoj zoni P oblasti (slika 18), i (b) Sirina prostora izmedju N i P
oblasti je porediva sa talasnom duzinom elektrona, zbog ¢ega elektroni tuneluju kroz
barijeru osiromasenog sloja.

Bez polarizacije dioda se nalazi u termickoj ravnotezi. Kada se dioda direktno
polarise, elektroni tuneluju iz N u P oblast zbog cega struja kroz diodu raste sa
naponom. Medutim, ukoliko se direktna polarizacija i dalje povecava, pri odredenom
naponu struja pocinje da opada, jer se smanjie energetsko preklapanje provodne zone
u N oblasti 1 valetne zone u P oblasti. Kada energetsko preklapanje zona potpuno
is¢ezne, tunelska struja pada na nulti nivo, a kroz komponentu tece normalna diodna
struja. Nju ¢ine elektroni (i Supljine) koji su energetski sposobni da idu iznad barijere
osiromasenog sloja. Sve ovo objasnjava N oblik 7/ -V krive tunelske diode prikazane
na slici 18.

Slika 18. Princip rada tunelske diode.
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