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Predgovor

Od 1960. godine kada je nastala, industrija poluprovodnika je prosla put od
tehnologije u zacetku, do tehnologije koja obezbeduje druge, nove i napredne tehnologije.
Na pragu Cetvrte industrijske revolucije zasnovane na sajber-fizickim sistemima (CPS) u
okviru kojih se prepli¢e realan i virtuelan svet vestacke inteligencije, robotike, Interneta
stvari, 3D Stampe, genetickog inZenjeringa, kvantnog racunarstva i drugih tehnologija,
oslonac i doprinos koji pruza poluprovodnicka tehnologija i industrija i dalje je nezamenljiv.

Poslednjih nekoliko decenija, svetskom industrijom poluprovodnika upravljaju
potrebe naprednih elektronskih uredaja, desktop i laptop racunara visokih performansi,
uredaja za beZi¢nu komunikaciju, sistema za racunarstvo u “oblaku” i sl. Koli¢ina podataka
koju je potrebno obraditi i uskladistiti raste eksponencijalno, sa tendencijom dodatnog
ubrzanja usled Sirenja 5G i razvoja 6G mreZne tehnologije, koje takode svoj rast zasnivaju
na poluprovodnic¢kim napravama. Brzi rast se oCekuje po pitanju grafi¢kih kartica, njihove
uloge u video-igarama baziranim na oblaku, kao i razvoja vestacke inteligencije ciljane
dominantno ka automobilskoj industriji. Drugi vazan pokreta¢ ovog porasta su sistemi na
Cipu (System-on-Chip, SoC), koji kao na Cipovima mobilnih telefona, integrisu sve ili vedi
broj komponenata kompjuterskog ili drugog elektronskog sistema na jednom Cipu. lako
ovaj segment trziSta ne raste tako brzo, zahtevi za funkcionalno$¢u SoCa ¢e uticati na
buduce tehnoloske inovacije u industiji poluprovodnika.

Fizicka elektronika je disciplina elektrotehnike koja se dominatno bavi
fundamentalnom fizikom poluprovodnika neophodnom za razumevanje fizickih i
operacionih principa velikog skupa poluprovodnickih elektronskih i optoelektronskih
naprava koje svoju primenu nalaze u informaciono-komunikacionim i sajber-fizickim
sistemima. Usvajanje osnovnih principa, znanja i formalizama vezanih za ovu disciplinu,
zahteva razumevanje i sposobnost analize i sinteze fizicko-matematickog modela fizickih
fenomena u poluprovodnicima i napravama baziranih na njima. Najefikasniji nacin da se
to postigne zasniva se na reSavanju racunskih i teorijskih problema i zadataka, koji osim
implementacije kljucnih relacija ukljucuju i proracun ili procenu vrednosti pojedinih fizickih
veli¢ina.

Zbirka zadataka nastala je kao rezultat viSegodisnjeg rada autora na osmisljavanju
ispitnih zadataka, pitanja i problema iz oblasti fizike poluprovodnika i poluprovodnickih
naprava, a koji u potpunosti prate gradivo predmeta “Osnovi fizicke elektronike” koji se
predaje na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu i za koji veé postoji istoimeni udzbenik
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autora prof. dr Dejana Gvozdi¢a. Zbirka je namenjena prvenstveno studentima
Elektrotehnickog fakulteta, kao pomocna literatura koja bi trebalo da olak$a razumevanje
naprednih i apstraktnih fenomena fizike poluprovodnika i nadogradnju te osnove ka
sagledavajnu principa funkcionisanja poluprovodnickih elektronskih i optoelektronskih
naprava.

Zbirka zadataka iz Osnova fizicke elektronike se sastoji iz dve konceptualno razlicite
celine. Prvi deo zbirke osmisljen je tako da Citaoce vodi kroz materiju, prikazujudi zadatke
koji sadrze kompletna reSenja sa potrebnim obrazloZenjima. Redosled zadataka prati
program predmeta. Zbirka sadrzi zadatke iz fizike poluprovodnika, uklju€ujuéi primere koji
se odnose na Kroni-Peni model poluprovodonika, poluprovodnik u ravnotezi,
poluprovodnik u neravnotezi, a zatim preko nehomogenog poluprovodnika daje osnovu za
usvajanje principa funkcionisanja pn spoja. Pn spoj je analiziran stati¢ki, prema modelu
idealne diode i u proboju, a zatim i dinamicki, analizom prelaznih procesa koji se javljaju
prevodenjem diode iz rezima direktne u reZim inverzne polarizacije i obrnuto. Buduci da
pn spoj predstavlja samo jednu komponentu strujnog kola, kroz zadatke bazirane na
metal-poluprovodnik spoju analiziran je uticaj metalnih kontakta kojima se dioda vezuje u
kolo. PriloZeni su zadaci koji prikazuju funkcionisnje osnovnih optoelektronskih naprava,
svetlecih dioda, fotodioda lavinskog i pin tipa, solarnih ¢elija, kao i heterostrukturnog
spoja na bazi kog se ove naprave prakticno realizuju. Konacno, prikazani su zadaci koji
analiziraju princip funkcionisanja tranzistora sa efektom polja i nekih atraktivnih primena,
kao Sto su CMOS senzori slike koji integrisu fotodiodu sa MOS tranzistorima.

U okviru druge celine dati su ispitni zadaci sa izabranih rokova odrzanih na
Elektrotehnickom fakultetu od 2015. do 2019. godine. Budu¢i da su kroz metodicki deo
zbirke detaljno reseni i obrazloZeni zadaci koji se nalaze u osnovi ispitnih zadataka, druga
celina je zamisljena tako da omogudi cCitaocu da proveri u kojoj meri je usvojio
odgovarajucée koncepte i alate kroz reSavanje sli¢nih, ali ne i identi¢nih zadatka.

Autori se zahvaljuju recenzentima, prof. Jovanu Radunovicu i prof. lvanu Popovicu,
koji su svojim kritikama, komentarima i sugestijama pomogli da ovaj udzbenik bude
podrzan od strane Nastavno-naucnog veéa Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu.
Posebna zahvalnost je upucena dr Angelini Totovi¢ i dr Stevanu Stankoviéu, koji su kroz
angaZovanje na racunskim vezbama dali doprinos u osmisljavanju jednog broja zadataka.
Zbirka zadataka iz osnova fizicke elektronike je rezultat realizacije projekta unapredenja
nastave iz fotonike, eFoton, pa autori duguju zahvalnost i resornom Ministarstvu na
podrsci i sredstvima opredeljenim tako da jedan deo tiraza bude besplatan za studente
Elektrotehnickog fakulteta.

Beograd, maj 2021. Autori
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Lista fundamentalnih konstanti

c=3-108m/s brzina svetlosti u vakuumu

Uo =4m-10"7H/m magnetska permeabilnost vakuuma

€0 = 8,854-10712F/m  dielektri¢na permitivnost vakuuma

q=1,602-10"1°C naelektrisanje elektrona
h=6,626-10"3%] -5 Plankova konstanta

h=6582-10"1%¢eV-s redukovana Plankova konstanta

ks =8,617-107>eV/K  Bolcmanova konstanta

mo=9,11-10"31 kg masa elektrona u mirovanju




DEO PRVI

ReSeni zadaci






ReSeni zadaci @ 3

1. Za n-tu energetsku zonu jednodimenzionalnog periodi¢nog kristala sa periodom resetke
a poznata je efektivna masa m*. Energetska Sirina posmatrane zone je dovoljno mala da
se talasni vektori unutar zone zanemarljivo malo razlikuju, pa se zavisnost talasnog vektora
od energije moZe izraziti linearnom funkcijom unutar zone. Odrediti energije koje
odgovaraju granicama posmatrane zone u funkciji od zadatih parametara.
RESENJE:

Analizom disperzione relacije za Kroni-Peni model poluprovodnika:

P -sin(Ba)/p + cos(Ba) = cos(ka),
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moZe se uoditi da ¢e leva strana relacije imati vrednosti +1, ako je fa = nn
gde je B =./2myE/h%. Na osnovu grafickog resenja disperzione relacije
prikazanog u udZbeniku [1], uodava se da je dno prve dozvoljene zone
odredeno uslovom cos(ka) = +1, a vrh te zone uslovom cos(ka) = —1. Za
n = 1 dobija se da je cos(ka) = —1 i moze se zaklju¢iti da fa = m odgovara

vrhu prve zone. Pratedi graficko reSenje disperzione relacije, pocev od prve ka

viSim dozvoljenim zonama, slede rezultati prikazani u tabeli:

zona 1 2 3 4 5 n
dno 41 -1 41 -1 41 .. (D!
cos(ka) vrh -1 +1 -1 +1 -1 ="
dno ? ? ? ? ?
Ba vrh T 21 3 41 5w

nm
Na osnovu prikazane tabele moze se zakljuciti da je vrh n-te zone odreden
uslovom fa = nm, pa je energija vrha zone odredena sa:

B 2MoEmax _ n?n?h?
BO)mgx =nT = — 2 a=nm = Epg =

2mga?’
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Energija maksimuma dozvoljene zone u Kroni-Peni modelu prakti¢no
odgovara energiji elektrona u beskonacno dubokoj potencijalnoj jami Sirine a.
Polazedi od efektivne mase za n-tu zonu, za slucaj kada se zavisnost talasnog

vektora od energije moZe linearizovati, energetska Sirina zone je [1]:
2h? 2h?
a? (Emax - Emin)

Energija dna posmatrane zone je:

h? (n?m? 2
Emin = Emax — AE = — - .

*

a’\2m, m*

2. Odrediti Sirinu najnize dozvoljene zone u Kroni-Peni modelu. Perioda strukture je
a = 0,5 nm, a parametar propustljivosti barijere P = 0,2 -10** m™1.

RESENJE:

Sirina najniZe dozvoljene zone odredena je granicama koje se dobijaju za:

Pasin fa
ka=0 > ————+cosfla=+1,
Ba
Pasin fa
ka=n = ————+ cosfa=-1.
Ba

Na osnovu prethodnog zadatka, vrh najnize zone, odreden iz druge jednacine
je (Ba)max = ™. Da bi se odredilo dno najniZe zone potrebno je resiti prvu
jednadinu, koja je transcedentna, pa se reSenje dobija primenom neke
standardne numericke metode i iznosi (8a)min = 2,6275 rad. Energije dna i
vrha najniZe dozvoljene energetske zone su:

(ﬁa)zninhz

Emin = W = 1,05 eV,
(.Ba)rznaxhz

Emax = W = 1,50 eV.

Energetska Sirina najnize zone je AE = 0,45 eV.





