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Predgovor

Tekst knjige koju ¢italac ima pred sobom predstavlja uvod u oblast fizike
poluprovodnika i poluprovodnickih elektronskih i optoelektronskih naprava,
koje u ovom trenutku ¢ine fundament hardvera savremenih informaciono-
komunikacionih tehnologija. Prakti¢no sve visokotehnoloske inovacije koje su
danas dostupne ¢ovecanstvu, u svojoj osnovi, u vecoj ili manjoj meri, sadrze
poluprovodni¢ke komponente o kojima ¢e biti re¢i u knjizi.

Cilj knjige je da upozna citaoce sa fizickim modelom, a zatim i sa elektri¢-
nim i drugim svojstvima poluprovodnika koji proizilaze iz ovog modela. Pored
toga, knjiga ima za cilj da omogudi ¢itaocu da, polazec¢i od modela poluprovod-
nika, kvalitativno razume nacin funkcionisanja postoje¢ih poluprovodnickih
elektronskih naprava, a zatim i usvoji matematicko-fizicke modele, pomocu
kojih je moguce modelovati, analizirati i projektovati same komponente, ali i
odgovarajuca elektronska kola, nastala njihovom integracijom. Poslednji, ali ve-
rovatno i najvazniji i najdugorocniji cilj knjige je usvajanje principa, paradigmi,
metodologije i alata specifi¢nih za oblast fizicke elektronike, koji potencijalno
mogu biti implementirani u buduéim poluprovodnic¢kim ili nekim drugim
tehnologijama, koje budu zamenile poluprovodnicke.

Knjiga je u osnovi zamisljena kao udzbenik za studente III semestra osnov-
nih studija, koji na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu, u okviru studijskog
programa Elektrotehnika i ra¢unarstvo, prate kurs pod nazivom Osnovi fizicke
elektronike. Sadrzaj udZbenika bi trebalo da bude najkorisniji studentima
Odseka za fizicku elektroniku, bududi da se materija, koja se u ovoj knjizi
izlaZze na osnovnom nivou, tretira Sire i dublje u predmetima koji se sre¢u
na vi$im godinama studija ovog odseka. Sa druge strane, imajuci u vidu da
poluprovodnicke tehnologije leze u osnovi hardvera informacionih i teleko-
munikacionih tehnologija, knjiga moZe biti od koristi studentima Odseka za
elektroniku i Odseka za telekomunikacije. Poluprovodnicke naprave, pre svega
one optoelektronske, ¢esto se koriste za realizaciju senzora u razli¢itim tehnolo-
Skim procesima ili u sistemima za formiranje i obradu slike, zbog ¢ega su vrlo
interesantne i sa aspekta automatizacije i robotike. U tom smislu, poznavanje
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rada ovih komponenata mozZe biti interesantno i studentima Odseka za signale
i sisteme. Kona¢no, imaju¢i u vidu da se poluprovodnicke komponente odavno
primenjuju u kontroli rada elektri¢nih masina, a od skoro i u realizaciji obno-
vljivih i ekoloskih izvora energije i osvetljenja, knjiga moZe biti interesantna i
studentima Odseka za energetiku. Izvesno je da pripremljeni materijal moze
biti koristan onim studentima master i doktorskih studija, koji su iz bilo kog
razloga tokom svog obrazovanja propustili da steknu osnovna znanja iz ove
oblasti, a koji, pored toga, smatraju da bi im poznavanje materije izloZene u
knjizi pomoglo da uspesnije prate nastavu i razumeju gradivo na viSem nivou
studija. U tom smislu, udzbenik mozZe posluziti kao pomo¢na literatura onima
koji su dobro upoznati sa problematikom ili se njome profesionalno bave.

Materija izloZzena u udzbeniku, iako bazi¢na sa aspekta fizicke elektronike,
sadrzi veliki broj novih pojmova i paradigmi, od kojih je veéina prili¢no ap-
straktna. Iz tog razloga, savladivanje materije traZi odreden stepen strpljenja i
upornosti od strane ¢italaca. Pored toga, problematika koju knjiga razmatra je
multidisciplinarna i oslanja se na znanja ste¢ena na prvoj godini studija studij-
skog programa Elektrotehnika i ra¢unarstvo, i to kroz kurseve Fizike, Osnova
elektrotehnike i Matematike. U tom smislu, o¢ekuje se da ¢italac ima odre-
dena predznanja, koja mozZe operativno da koristi u cilju pracenja, izvodenja,
tumacenja i usvajanja prikazane materije. Prvi deo udzbenika koji je posvecen
poluprovodnicima, u osnovi zahteva poznavanje i primenu zakona mikrosveta
i mnostva, odnosno talasne kvantne mehanike i statisti¢ke fizike. Medutim, u
okviru ovog dela knjige, uloZen je napor od strane autora da se izbegne previse
duboko zalaZenje u ove teorijske discipline i da se kompletno poglavlje bazira
na znanjima ste¢enim u okviru kurseva fizike na prvoj godini studija. Ipak, u
cilju kompletnosti izlaganja, a imajuci u vidu posebno zainteresovane citaoce,
detalji pojedinih izvodenja su prikazani i obeleZeni u tekstu oznakom @

U nastojanju da udzbenik ucini konzistentnijim, autor je posebnu paznju
posvetio tome da, $to je vise moguce, usaglasi terminologiju i oznacavanje
sa ve¢ postoje¢im udzbenicima sa kojim su se studenti upoznali tokom prve
godine studija. Medutim, multidisciplinarnost izloZene materije, a samim tim
i vedi broj fizi¢kih veli¢ina koje su od interesa, uslovila je da se za pojedine
fizicke veli¢ine koriste drugacije oznake od onih koje su standardno koris¢ene u
okviru kurseva na prvoj godini studija. Primera radi, za napon i elektrostaticki
potencijal, u ovom udzbeniku se koriste oznake V i ®, dok se energija i
kvantno-mehanicki potencijal oznac¢avaju sa E i U, respektivno.

Osnovu za ovaj udzbenik ¢ine materijali koji su pripremljeni pre viSe godina
i koji su u formi beleski sa predavanja bili dostupni studentima. Zahvaljujuéi
komentarima i sugestijama studenata, doslo se do spoznaje kako doraditi i
udiniti pristupa¢nim one delove materije, koja je sa aspekta razumevanja bila



najzahtevnija. Uz pomo¢ dugogodisnjeg saradnika na predmetu, doc. dr Jasne
Crnjanski, uloZen je dodatni napor da se materijal pobolj$a, procisti i dovede na
nivo univerzitetskog udzbenika. Osnovni koncept kursa, na koji se odnosi ovaj
udzbenik, formiran je jo$ 2003. godine, od strane prof. dr Jovana Radunovica,
koji je i jedan od recenzenata ove knjige i kome autor, u tom smislu, duguje
posebnu zahvalnost. Takode, autor se zahvaljuje i ostalim recenzentima, prof.
dr Antoniju Dordevic¢u i prof. dr Lazaru Saranovcu, koji su svojim kritikama,
komentarima i sugestijama pomogli da udzbenik bude podrZzan od strane
Nastavno-nauc¢nog veca Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu. Izvesno je da
prostor za dalje unapredenje i poboljsanje svakog, pa i ovog, udzbenika postoji.
Upravo zbog toga, a u meri u kojoj je to moguce, bi¢e investiran napor od
strane autora, da se sve kritike, komentari i sugestije uzmu u obzir i iskoriste u
cilju realizacije novog izdanja u kome ¢e biti uklonjeni postoje¢i nedostaci.

Beograd, novembra 2016. godine, Autor
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1

Uvod

Potencijal informaciono-komunikacionih tehnologija da omoguce preva-
zilaZenje barijera u komunikaciji u pogledu vremena, rastojanja i lokacije,
kao i ograni¢enja vezanih za ljudsku sposobnost u obradi informacija i do-
nosenju odluka, uslovio je njihovo prodiranje u gotovo sve aspekte Zivota
savremenih ljudi, na svim nivoima ljudskog organizovanja, uklju¢ujuéi uze i
ire drustvene zajednice, pa i samo C¢ovecanstvo. Sve to, dovelo je do jedne
nove socio-ekonomske i istorijske epohe, koja se uopsteno naziva informaciono-
komunikacionom erom. U osnovi, informaciono-komunikaciona era pociva
na ¢injenici da savremena digitalna industrija dovodi do stvaranja drustva
zasnovanog na znanju, koje je podrzano i okruZeno visokotehnoloskom global-
nom ekonomijom, a koja, s druge strane, obezbeduje da proizvodnja i servisni
sektor funkcioni$u na najefikasniji mogu¢i na¢in. U skupu tehnologija koje
su bile presudne za uspostavljanje informaciono-komunikacione ere kakvu
danas poznajemo, izdvaja se slede¢ih osam oblasti: (1) poluprovodnicke teh-
nologije; (2) racunarske tehnologije; (3) opticke komunikacije; (4) mobilne
komunikacije; (5) satelitske tehnologije; (6) mreZne tehnologije; (7) napredna
humano-rac¢unarska interakcija i (8) digitalna transmisija i kompresija podataka.

Nauéno-tehnoloski proboj na polju poluprovodnickih tehnologija, u veéoj ili
manjoj meri, uticao je i na ostale klju¢ne oblasti informaciono-komunikacionog
doba. Taj uticaj je skoro u potpunosti realan i opipljiv, buduéi da su polu-
provodnicke tehnologije uglavnom sluZile kao fizicko-materijalna platforma
za realizaciju ostalih tehnologija, i to kroz implementaciju poluprovodnickih
integrisanih kola, koja se najc¢es¢e definisu i opisuju kao hardver. Klju¢ni dopri-
nos poluprovodnickih integrisanih kola proistice iz sveops$te minijaturizacije
tehnoloskih resSenja i ekstremne efikasnosti u ¢uvanju, obradi i prosledivanju
informacija. U ovom trenutku je jako teSko pronaci visokotehnoloski proizvod
koji se bazira na ne¢em $to nije vezano za poluprovodnicki hardver. U kojoj
meri je ovo ta¢no, moZe se videti ako se navedu samo neki od proizvoda iz sva-
kodnevnog Zivota koji sadrze poluprovodnicka integrisana kola: super-moéni
desktop racunari, konzole za video igre, obi¢ni i monitori osetljivi na dodir,
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tableti, mobilni telefoni i bazne stanice, serveri, ruteri, mrezna oprema i set-top
boksovi, standardna televizija i televizija visoke rezolucije, fotoaparati i kamere,
kuhinjski aparati, rashladna tehnika, elektri¢na brojila, industrijske elektri¢ne
masine i postrojenja, industrija elektri¢nih, hibridnih i klasi¢nih automobila itd.
Iako to, u neku ruku, spada u domen nagadanja, pojedine analize ukazuju na
to da su pojavom i upotrebom poluprovodnickih elektronskih kola u posled-
njih 30 godina informaciono-komunikacione tehnologije (ICT) doZzivele takvu
ekspanziju, za koju bi, bez njihove primene, bilo potrebno stotinu, pa i vise
stotina godina.

U osnovi poluprovodnickih integrisanih kola leZe elektronski elementi, tzv.
tranzistori. Osim $to su u stanju da vrSe kontrolu protoka elektri¢ne struje, ove
naprave poseduju i sposobnost promene osobina elektri¢nih signala, prvenstvo
napona i struja. Nakon $to je po prvi put realizovan kao diskretna komponenta
u Belovim laboratorijama 1947. od strane Soklija, Bretejna i Berdina, tranzistor
je u roku od nesto vise od 10 godina zapoceo svoj put integrisane komponente.
Naime, sredinom 1958. godine, dva pionira poluprovodnicke industrije, Dzek
Kilbi (Teksas Instruments) i Robert Nojsi (Fer¢ajld Semikondaktor i kasnije
jedan od osnivaca Intela) realizovali su prototip poluprovodnickog integrisanog
kola i definisali fundamentalne ideje i procese koje je potrebno preduzeti
da bi se izvrsila integracija veceg broja elektronskih naprava i elektri¢nih
kola na jednom komadu poluprovodni¢kog kristala, tzv. Cipu. Sredinom
sedamdesetih godina tehnologija poluprovodnicke integracije doZivela je nagli
razvoj, bududi da je ustanovljeno da se tranzistor uspesno moZze koristiti za
realizaciju ra¢unara, ne samo kao logicki element, ve¢ i kao memorijska jedinica.
Pokazalo se da performanse ra¢unara dominantno zavise od broja tranzistora
koji su iskoriS¢eni u realizaciji njthovog procesora i memorije. Konkretno, 1980.
godine, integrisana kola su sadrZavala oko desetak hiljada tranzistora, a ve¢
1994. nekoliko stotina miliona. U toku ovih 15 godina koli¢ina ra¢unarske
memorije rasla je sa faktorom 4 svake 3 godine. Istovremeno, sa porastom
broja tranzistora smanjivala se cena proizvodnje jednog tranzistora. Danas
se, na jednom ¢&ipu, rutinski integrise nekoliko milijardi tranzistora ili nekih
drugih naprava, Sto govori da je porast broja naprava na ¢ipu u sustini imao
eksponencijalni karakter.

Pokazalo se da je industrija poluprovodnika poslednjih 50 godina ,marsirala”
u ritmu jednog predvidanja, koje je jos 1965. dao Gordon Mur, jedan od
osnivaca danasnjeg Intela. To predvidanje ticalo se rasta broja tranzistora na
¢ipu za period od deset godina. Ovo predvidanje je viemenom preraslo u tzv.
Murov zakon, koji je sustinski imao tehnolosko-ekonomski karakter i kojeg
su se pridrzavale kompanije iz domena industrije poluprovodnika. Murov
zakon je incijalno predvidao da ¢e se broj tranzistora na mikroprocesorskom
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¢ipu udvostrucavati svake godine, a kasnije je to tvrdenje preinaceno i umesto
jedne godine prosireno je na vremenski okvir od 18 meseci do dve godine.
Ovo vremensko prosirenje ticalo se ¢injenice da se osim broja tranzistora, iz
generacije u generaciju poveéava njihova brzina, a samim tim i performanse
¢ipa. Eksponencijalno unapredenje mikroprocesora dovelo je do toga da se
nezgrapni ra¢unari iz sedamdesetih pretvore u sofisticirane personalne racu-
nare iz osamdesetih i devedesetih godina proslog veka, a odatle u globalnu
ra¢unarsku mrezu, pod dobro poznatim nazivom Internet. Ovaj rezultat je po
svoj prilici bio neizbeZan. Naime, proizvodaci ¢ipova su se prakti¢no namerno
drzali Murovog zakona, jer su na svakom novom nivou, proizvodaci softvera
razvijali aplikacije koje su isle do granica izdrzljivosti postojecih ¢ipova i sve
to nudili potrosac¢ima, koji su sa druge strane trazili sve vise i vise od svojih
personalnih uredaja. U skladu sa zakonima trzista, ovim su stvoreni uslovi za
samoodrzivi ciklus, podrzan pozitivnom povratnom spregom, koji je forsirao
proizvodace ¢ipova da Sto je pre moguce trzistu ponude jo$ bolje performanse
mikroprocesora. Sa druge strane, svaki ciklus je dovodio do velikog obrta
kapitala koji je omogucavao poluprovodnic¢koj industriji dobru zaradu i nove
investicije, pre svega u novu i skuplju fotolitografsku tehniku i sve delikatniju
opremu i istraZivanje. Medutim, brzina dogadaja dovela je do zastoja, jer je
proces proizvodnje postao komplikovan i doveo do velikog broja faza i koraka,
a uz to ukljudio jos vedi broj dobavljaca opreme i aparatura. Da bi se odrzala
koordinacija izmedu velikog broja proizvodaca i dobavljac¢a, od 1990. godine,
na svake dve godine, klju¢ne kompanije poluprovodnicke industrije su razvijale
i davale na uvid javnosti projekciju svog daljeg razvojnog puta i skup direktiva,
koje su ostalim industrijskim ucesnicima pomagale u tehnoloSkom pracenju
Murovog zakona. Dokument koji je sadrzao ove direktive poznat je pod na-
zivom ,Medunarodna tehnolo$ka mapa puta za poluprovodnike”, $to je kao
koncept dobilo naziv ,Jo$ vise Mura,” buduéi da je Murov zakon od desetogo-
disnje prognoze postao imperativ industrije poluprovodnika. Drugim recima,
poluprovodnic¢ka industrija je pratila zakon, koji je sama sebi nametnula.

Iz generacije u generaciju mikroprocesori su imali sve viSe tranzistora i
ostalih prate¢ih komponenata, koji su zbog Cinjenice, da su ¢ipovi ostajali
priblizno istih dimenzija, postajali sve manji. Zahvaljuju¢i tome bilo je mo-
guce postiéi jo§ jedan vazan efekat: povecanje radne ucestanosti procesora.
U pocetku je to bilo vrlo ohrabrujuce, jer je po ceni jednog, bilo moguce
posti¢i dva cilja, ¢ime je poznata marketinska krilatica ,2 u 1”7 (tj. dva pro-
izvoda u jednom) bila realizovana u pravom smislu te re¢i. Proizvodaci su
poceli da veruju da se svakim smanjenjem dimenzija tranzistora ,dobre stvari
deSavaju po automatizmu”. Osim $§to je ufestanost rasla, smanjivala se i
potrodnja procesora po operaciji, $to je bila dodatna dobit minijaturizacije.
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Medutim, negde na pocetku novog milenijuma, kada su se dimenzije naprava
smanjile na oko 9o nm, nastali su prvi problemi koji su bili vezani za ,guzvu”
nastalu usled velikog broja tranzistora na malom prostoru ¢ipa. Komutacija
tranzistora na sve vis$im ucestanostima, uz oteZanu i slabiju kontrolu protoka
struje pri iskljucenju, na sve manjem prostoru, dovela je do pregrevanja ¢ipova.
Pojedini inZenjeri su upozoravali na problem, ali je reakcija izostala jer je moto
proizvodaca bio i ostao: performanse po svaku cenu!

Pregrevanje je postalo fundamentalan problem mikroprocesora, jer je od-
vodenje toplote sa ¢ipova problem koji se tesko resava. Osim toga, postalo
je jasno da niko ne Zeli da kupi uredaj, kao $to je npr. mobilni telefon, koji
moze da ga opece. Zato su proizvodacdi pribegli jedinom resSenju koje su imali
u tom trenutku, a to je da limitiraju ucestanost takta mikroprocesora, ¢ime
je limitirano i prekomerno generisanje toplote. Od 2004. godine ucestanost
procesora nije znacajno menjana.

Da bi broj tranzistora na ¢ipu i dalje sledio Murov zakon uz pratece ograni-
¢enje ucestanosti takta, bilo je potrebno redizajnirati procesore i umesto jednog
procesora, koristiti vise njih, npr. 2, 4 ili viSe, ta¢nije preéi na arhitekturu sa
vecim brojem ,jezgara”, Sto je alternativni naziv za procesore. Na primer, danas
se u desktop racunarima i pametnim telefonima, tzv. smartfonima, obi¢no
koristi 4 do 8 procesora. U principu, distribucija poslova medu procesorima,
koji rade na niZim ucestanostima, trebalo bi da dovede do potpune zamene
jednog procesora, koji radi na onoliko puta vi$oj ucestanosti, koliki je broj pro-
cesora. U praksi to znaci da je problem koji obraduje jedan procesor, potrebno
paralelizovati i dodeliti svakom od procesora koji ga zamenjuju, $to je za mnoge
algoritme ili vrlo tesko, ili ¢cak nemoguce realizovati. U tom smislu povecanje
broja procesora koji rade na niZoj ucestanosti ne mora obavezno da znaci da ¢e
biti moguce posti¢i kompenzaciju ili prevazilaZenje performansi procesora koji
radi na visokoj ucestanosti, naprotiv. Uprkos tome, kada se limitiranje radne
ulestanosti i povecanje broja procesora kombinuje sa kreativnim i pazljivim
dizajnom, koji sprecava razli¢ite Stetne efekte, kao $to su npr. elektronska
curenja, moguce je pridrzavati se Murovog zakona uz poveéanje performansi
ratunara.

Medutim, limitacija performansi koja nastaje kao rezultat multiprocesor-
ske arhitekture sa niZom ucestanos$¢u rada, nije negativno uticala na razvoj
i ekspanziju mobilnog Interneta. Korisnici su u pocetku koristili desktop
racunare za pristup Internetu, da bi vremenom presli na multifunkcionalne
mobilne uredaje. Pristup bilo kojoj informaciji putem Interneta zahteva ne-
koliko desetina milisekundi zbog konac¢ne brzine transmisije signala, tako da
je mikroprocesor koji radi na nekoliko GHz vi$e nego dovoljan da omoguci
uspeSan komunikacioni saobracaj. Devedesetih godina proslog veka pojavili su
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se mobilni telefoni koji su koristili u¢estanosti od 800 do 900 MHz u skladu
sa specifikacijama globalnog sistema za mobilne komunikacije (GSM). Ove
ulestanosti su evolvirale sa upotrebom 4G i LTE tehnologije na opseg 2.5 —
2.7 GHz, sto je i dalje u okvirima kapaciteta poluprovodnic¢kih integrisanih
kola. Mobilni telefoni tipi¢no trose ispod 5 W snage, $to je snaga koja se uklapa
u termalne limite integrisanih kola. Murov zakon nije zaobisao ni aplikacione
procesore pametnih mobilnih telefona, pa je tako npr. u As telefonima broj
tranzistora u procesoru jedna milijarda, u A6 dve milijarde, dok je u slu¢aju
A6X u pitanju tri milijarde. Za Ag seriju se oc¢ekuje broj od 2.7 do 4.9 milijardi
tranzistora u zavisnosti od primene. Mnogo vaZnija za mobilne telefone je
sposobnost da obezbede baterijsko napajanje u duZem vremenskom periodu
u toku koga postoji interakcija sa okruZenjem i korisnicima. Cipovi tipi¢nih
smart telefona $alju i primaju signale govornih poziva, Wi-Fi signale, blutut
signal i signal globalnog pozicionog sistema — GPSa, dok istovremeno moraju
da registruju dodir, rastojanje, ubrzanje, magnetsko polje, pa ¢ak i otiske prstiju.
Pored toga, uredaj mora da poseduje namensko kolo za menadZment napajanja
koje bi sprecavalo da sve ove funkcije potroSe bateriju.

Permanentna potreba za informacijama dovela je do pojave i formiranja gi-
gantskih klastera servera i memorijskih banaka pod nazivom dejta-centri (Gugl,
Fejsbuk, Amazon i sl.). U ovom okruZenju performanse su od klju¢nog znacaja,
zbog Cega se u njihovoj realizaciji primenjuju mo¢éni i vrhunski mikroprocesori
koji prate Murov zakon. Upravo zbog termalne disipacije ovih procesora neop-
hodna je primena sloZenih rashladnih sistema kojima se ublaZavaju i kontrolisu
efekti pregrevanja procesora. Snaga koja se trosi u ovim centrima rapidno
eskalira ka stotinama MW. Komunikacija u okviru dejta-centra ostvaruje se
opti¢kim vlaknima zbog malih gubitaka pri prenosu signala. Sa druge strane
i ovaj vid komunikacije zahteva primenu integrisanih kola u cilju eliminacije
gresaka u prenosu, sto se postiZe koris¢enjem specijalizovanih integrisanih
kola za obradu signala. Pored dejta-centara, koje pojedine velike kompanije
razvijaju za svoje potrebe, male firme ili pojedinci za skladiStenje i obradu poda-
taka Cesto primenjuju klaud sisteme, kod kojih se informacije putem Interneta
skladiste na farmama servera, najéesce lociranim kod internet provajdera. To
sustinski znaci da se zahvaljujuéi Internetu, procesori premestaju od korisnika
ka provajderima. Primena mikroprocesora je od izuzetne vaznosti za realizaciju
super-kompijutera, koji se dominantno koriste u nau¢no-istrazivacke i vojne
svrhe. Na sajtu ,top500,” moguce je naéi listu super-kompjutera rangiranu po
njihovim performansama. U ovom trenutku najbolji svetski super-kompjuter
je Sanvej TajhuLajt, razvijen u Kini, koji sadrzi nesto vise od 10.5 miliona
mikroprocesora koji rade na ucestanosti od 1.45 GHz, i &ija se performansa
kre¢e oko 93 PFlop/s, dok potrosnja iznosi oko 15 MW.





