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Predavanje X
28.04.2020.

Osnovne osobine poluprovodnika - Poluprovodnici i
poluprovodnicka jedinjenja. Slobodni elektroni i Supljine u poluprovodnicima.
Energetske zone. Primesni poluprovodnici.

Lec_10_Poluprovodnici_pdf

Predavanije Xl
05.04.2020.

Diode — Struktura diode. Direktna i inverzna polarizacija diode. Strujno-
naponska karakteristika. Probojne karakteristike diode. Elektricni model
diode. Tipovi dioda (Zener, lavinska dioda). Primena dioda u elektriénim
kolima.

Lec_11_PN_Dicda.pdf

Predavanje Xl
12.05.2020.

Bipolarni tranzistori - Osnovna struktura i princip rada. Strujno-
naponske karakteristike (izlazne i prenosne karakteristike). Pojacanje
tranzistora. ReZimi rada bipolarnog tranzistora (sprega sa zajednickim
emitorom, bazom i kolektorom). Osnovni elektricni model bipolarmog
tranzistora. Bipolami tranzistor kao prekidac i pojacavac. Jednostavni primeri
primene tranzistora.

Lec_ 12 Bipolarni_Tranz pdf

Predavanje Xl
19.05.2020.

MOS tranzistori - Osnovna struktura i princip rada n-kanalnog i p-
kanalnog MOS franzistora. Strujno-naponske karakteristike (napon praga,
izlazna i prenosna karakteristika, pojacanje tranzistora). Rezimi rada MOS
tranzistora. Osnovni elektricni model MOS tranzistora. MOS tranzistor kao
prekidac i pojacavac. Jednostavni primeri primene MOS tranzistora. CMOS
invertor.

Lec 13 _MOS_Tranz pdf

Predavanje XIV
26.05.2020.

Optoelektronske komponente - Princip rada i fotodetekcija (foto
efekat, foto struja, generacija i rekombinacija nosilaca, kapacitivnost i
unutrasnja otpormost). Fotodetektori (fotodioda i fototranzistor), LED, laserske
diode, solarne celije. Osnovne strukture i elekiricne karakteristike. Osnowni
elektricni modeli. Jednostavni primeri primene.

Lec_14_Opto.pdf

Predavanje XV
26.05.2020.
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Nl onlyi-want:to desi C
need t o - know-:-about at

it Intel Corporation 1 krajem 2001. godine
n-apr-avil jpen-naj manj] I |
tranzistor.

it Dimenzije tranzitora su bile 30nm, a oksid
gej ta e bio  Adebeori
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32nm Planar Technology (2D)
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22nm 3D Technology

Kako se prave procesori sa ovakvim tranzistorima pogledajte na:
http://www.intel.com/content/mwww/us/en/silicon-innovations/22nm-technology-hew-transistors-are-made-video.html
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http://www.intel.com/content/www/us/en/silicon-innovations/22nm-technology-how-transistors-are-made-video.html

22nm Tri-Gate Technology
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Gate Technology

14nm Tr
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Kvantna mehanikal

it Neophodna kako bi razumeli 1 dizajnirali
pol uprovodni-lke mat er
el ekt rob b ni-h opti1 | ki

i Neophodna kako bl razumeli princip rada |
projektovali: Heterojunction diode,
b-ald-sti|l'ke - di-ode, L EI
viste solbarnih |elijeé
BJT, neke MOSFET, MESFET, HEMT,
mikrotalasne tranzistore, ...
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Kontrola provoednosti materijala

i Metali t velika provodnost
i 1zolatori I mala provodnost
it Poluprovodnici I provodnost se menja

nekoli:ke ‘redova vel i |
i Mogul nost kontrolisar
poluprovodni ka d1:h:-] e
r-eal-lhzovanje-AcuUurrent

el.ement s n.
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Simbol Metal Otpornost Provodnost
(W-m) 1/(W-m)

AgQ srebro 1.59 x 10 6.29 x 10/
Cu bakar 1.72 x 108 5.81 x 10/

Au zlato 2.44 x 108 4.10 x 107

Al aluminijum 2.82 x 108 3.55x 107

W tungsten 5.60x 10°% 1.8 x 107
(volfram)

Pt platina 1.1x 10 9.1 x 10°
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Legure

Simbol Legura Otpornost Provodnost
(W-m) 1/(W-m)

konstantan 49x107 2.0x 106

nihrom 1.5x10% 6.7 x10°
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Poluprovodnici

Simbol Poluprovodnik

C ugljenik

Ge germanijum

silicijum

Otpornost
(W-m)

3.5x107°
0.46
640
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Provodnost
1/(W-m)

2.9 x 104
2.2
1.6 x 1073




|zolatorl

Simbol lzolator

drvo

guma

v
I . I .

bar

Provodnost
1/(W-m)

10 - 101

Otpornost
(W-m)

108 - 101

1013 10-13

50x1014 20x10%

1019 - 10
14

1.3 x 1018

1010 - 1014

7.5 x 107
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Conductor

Resistivity

Conductor
(low temperatures)

Temperature (K)
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Semiconductor
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Osnovne osohine poluprovoednika

i El-e‘ment-ar ni pol uprovodnl
jedinjenja
i Sl:obodn: el ekitironi i g u|

1 Primesni poluprovodnicl
1 Koncentracije nosilaca naelektrisanja pri
t-er modi -nami-| K o | ravnot e
it Transport nosilaca naelektrisanja
i Rekombinacija u poluprovodnicima

i Osnovne osobine Ge, Si;, GaAs | SIO, Elekironske
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Osnovne osohine poluprovoednika

Sl:-obodni el ekitironi i g u|
Energetske zone
Primesni poluprovodnici

Koncentracije nosilaca naelektrisanja pri
t-er modi -nami-| K o | ravnot e

Transport nosilaca naelektrisanja
Rekombinacija u poluprovoednicima
Osnovne osobine Ge, Si, GaAs | SIO, Elekironske

komponente -
Po'lup:riovodn
komponente




3456 70
E
Li Be BCNOFNe
Na Mg AlSi P S C
KCahSch V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te l=

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
'Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg

1 Alkali metals Halogens
Transition metals Noble gases
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Periodic table of the elements

|:| alkali metals |:| halogens
[]alkaline earth metals [ |noble gases
[]transition metals [Jrare earth elements (21,29, 57713 43 14 15 16 17
[Jother metals lanthanide elerments (S7=71 only) IIIa IVa Ya “ia Via

. ] (=S 2
other nonmetals actinide elerments
[ L] B C F

13 14 17
3 4 2 & T 8 9 10 11 12 Al G Cl

IIIbk I¥b Wb WIb VIIb |=—— ¥IIIb—=| Ib
21 22 23 24 23 26 27 28 29 a0 21 22 35

Sc [Ti1 |¥ Cr |[Mn |Fe |Co |Hi |Cu |Zn |Ga |(Ge Br

Zo |40 [41 42 |43 [44 |45 |46 [47 |45 |42 [S0 53
Y fr |[Nb Mo (Tc (Eu |Eh |Pd [(Ag (Cd |In |5n |

2T T T3 T4 F= TE T Te T3 a0 21 g2 23

- period

Cs La (Hf |Ta | |Re (Os (Ir |Pt |Au (Hg (T1 |Pb ] At

a7 29 104 (105 107 (1o (102 (110 (111 (112 (113 114
FEE |Hxx  [Exx

Fr Ac |Rf |Db (Sqgq (Bh |Hs |Mt |Ds (Rg (Uub)|{Uut) [(Uug)|{L

o k) (=18 &1 &2 (=¥ & (=t (=1 =¥ (=45
lanthanide serie= &/ Ce  |Pr |Nd (Pm |Sm |Eu [Gd |[Tb |Dy |Ho |Er
=1 =N az =X =l = bl == = ag 29 100
actinide sevies ¥\ Th Pa (U |Np |Pu |Am [Cm [Bk (CT |Es |Fm

* Nurnber ing systermn adopted by the International Union of Pure and Applied Chemistry CIUPAC),
*¥ Murnber ing systern widely used, especially in the U5, from the mid-20th century.
*¥¥ Digcoveries of elernents 112—11¢6 are claimed but not confirmed. Elernent names and symbols in parentheses are temporarily
aszigned by IUP AC,
) 2006 Encyclopsaedia Britannica, Inc.
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Elementarni poluprovoednici u
Periodnom Sistemu elemenata

veionn |
Perioda

- n |BefBICIN O |
-- si|p[sfc|

IV | [Ga Brl
v | W
vi | | [Pb[Bi[Po]At]
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Kristalna struktura elementarnih poluprovodnika
I_dijamantska '

N\
Tetraedralni radijus
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Kristalna struktura dijamanta




Kristalna struktura silicijuma
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Gemat ski - prikaz 'Si

(atomski broj silicijuma je 14 - 1s22s522p°3s43p?)
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Osnovne osohine poluprovoednika

i El-e‘ment-ar ni pol uprovodn.
jedinjenja

i Energetske zone
it Primesni poluprovodnici

it Koncentracije nosilaca naelektrisanja pri
t-er modi -nami-| kK o | ravnot e

it Transport nosilaca naelektrisanja
it Rekombinacija u poluprovednicima
i Osnovne osobine Ge, Si, GaAs i SiO,  omonne.
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Core (+1)

Core (+4)

(a) Silicon atom (b) Copper atom
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U savrgenom Si
1z poslednje orbite su
povezana sa elektronima
susednih atoma (kovalentna
veza)
S Sse -po
n-ema S |
naelektrisanja

Na sobnoj temperaturi, usled
t-ermi I kil-h -vi-Db
rreget ke nek. :
povelavalju:sVd
raskidaju kovalentnu vezu |
postaju sloebodni elektroni

1 Atom Si koji Izgubi jedan
elektron postaje e | ek t r
pozitivan
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Generacija/Rekombinacija

B8 Generacija para
2 elektron-$upljina

Rekombinacija
~elektrona sa
supljinom

7 Elektronske

30288288388 komponente -

Po'lup:riovodn
komponente

t energy .



Free
electron

(b) Bonding diagram komponente -
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Sopstvena
kKoncentracija nosilaca
naelektrisanja n;

i Slobodni elektroni n; |
guplp,! ne
it Uticaj temperature na

generisanje nosilaca i
rekombinaciju

i Na svakoj temperaturi se
uspostavlja ravnotega
i Kod fAlistogd Si uvek vagi
daje ng=py=n
i n;=1.1310° cm3na
TZBOOK Elektronske
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