10. HOJYITPOBOJHUYKHN MATEPUJAJIN

[TomynmpoBOMHWYKK  MaTepHjald  MPEACTaBJbajy  MOCEOHY  KIacy
Marepujaiga, Koja ce€ Hu3/ABaja IO CBOJUM CICHU(PUIHUM CICKTPUIYHUM
ocobunama. ['eHepanHo, eJeKTpUYHE OCOOMHE Matepujana oxapeheHe cy
NOHAIIAlkeM MaTepHjajia y TPUMEHCHOM EJICKTPUYHOM TOJby. JemHa o
KapaKTePUCTUYHUX BEJIMYMHA KOja OMKCYje OBO IMOHANIAKE je EJICKTPUYHA
OPOBOAHOCT  MaTepujaia, Koja  jAeduHHIIE  MeXaHHW3aM  IpoBolema
HaeJIeKTPUCamha.

Ha ocHOBY moHamama y €IEeKTPUYHOM II0JbY, OJHOCHO Ha OCHOBY
BPEIHOCTH €JIEKTPUYHE TPOBOAHOCTH, MOJIYIMPOBOJHUYKH MaTepHjaId ce
Hajlaze u3Mehy mnpoBoAHMKA M M30i1aropa. EnexkTpuyHa MPOBOAHOCT
MOJYIIPOBOTHUYKHUX MaTepHjajia je Mamba y OJHOCY Ha eeKTPUYHY MPOBOJIHOCT
IPOBOJHMKA U Beha y OJHOCY Ha €JEeKTPUYHY MPOBOAHOCT H30JIaTOpa U MMa

BpeaHocTH y uHTepBany (107° -10°)Qtm™.

10.1. CTPYKTYPA NOJYINPOBOJHNUYKNX MATEPUJAJIA

[TosrynipOBOIHUYKH €IEMEHTH, OJ1 KOJUX CY Haj3HAYajHUjU CHIUIHjyM Si
u repmanujym Ge, UMajy KpHCTalHy peIeTKy AMjaMaHTCKOT Tumal, a aTomu
yHyTap pemierke cy Mel)ycoOHO TMOBe3aHH KOBAJEHTHUM Be3ama. ATOM
CIIIMIMjyMa CaJpKHU YEeTPHAECT €JIEKTPOHA, Off 4era 4YeTHpPU y IOCIEAHO0]
JbyCLIM, KOJU Y4YECTBY]y y (popMupamy TeTpaedapCKuX KOBAJIEHTHHX Be3a Y
KPUCTAJIHO] pelIeTKU. ATOM repMaHijymMa UMa yKYIHO 32 eJIeKTPOHA, O] KOJUX
YEeTUPHU y TIOCIEIH0] JbYCLU Ko KOJ CHIIMLUjyMa.

3a pa3nmmKy Ol TONYNPOBOJAHWYKUX eJeMeHaTa, BehmHa MoIympo-
BOJIHUYKHX je[HHCHa UMa c(alepuTHy CTPYKTYPY, OAHOCHO MOIAU(PUKOBAHY
JIMjaMaHTCKy, Yija ce eJeMeHTapHa henuja cacToju oJ1 IBE BPCTE aToMa.

[TomynpoBOIHUYKH MaTepHjaId MOTY C€ YCIEIIHO JOMUpaTH MpuMecama,
IITO JIOBOJM 10 IPOMEHE Be3a u3Mely atoMa. Y KpUCTalHy pEIIeTKYy YHCTOT

! lujamaHTCKu THI PENIETKE, KAPAKTEPUCTHYAH 34 EJEMEHTAPHE MOIYNPOBOIHHUKE, JETATHHO j€
o0jammeH y nornasby 1.3.1. Tunosu kyOHUX CTPYKTypa. Y MCTOM NOIJIaBJby pa3MarpaH je u
canepuTHH TUI KpPUCTAJHE CTPYKType KOjU C€ jaBjba KOJ JBOKOMIIOHEHTHHX
MOJIYIIPOBOJHUYKHX jEANLCHA.
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MOJIYIIPOBOTHUKA JI0/Iajy C€ MpHUMece, TaKo Jia BaJieHIa aToMa MpuMmece Tpeda
na Oyzae 3a jemaH Mama WIM 3a jeJaH Beha o BajieHIIE aToMa YHCTOT
MOJYNPOBOIHUKA. Jlakie, aroMuMa CHIMIHMjyMa WM TepPMaHHjyMa KOjU
npunaznajy 1V rpynu nepuoJHOr cHUCTeMa elieMeHaTa MOTY C€ JI0JIaBaTH aTOMH
u3 Il wnm V rpyne.

10.1.1. CTpykTypa NoJynpoBOJHHKA P-TUIA

VYKOIIMKO c€ KPHUCTAIHO] PEIIeTKH CHIUIMjyMa CYNCTUTYLH]CKU IOMajy
npuMecHu aromu u3 |l rpyme mepwomnor cucrema enemenara: 6op (B),
anmymuanjym (Al), ramujym (Ga), uaaujym (In) wmu tamujym (Tl) koju umajy mo
TPU BAJCHTHA €JEKTPOHA, JI0JIa3H J0 3aMEHE IOjeIMHUX aToMa CHIIUIH]jyMa
MPUMECHHM aTOMHUMA. Y TOM CIy4ajy jeZJHa KOBaJCHTHA B€3a MPUMECHOT aTOMa
ca aToMoM cuinijyma he ocratu Hezacuhena (ciuka 10.1.).
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Crnuxka 10.1. [llemarcku mprka3 1BOAMMEH3MOHATHE KPHUCTATHE
pelieTke MoJyNnpoBOAHNUKA P-TUTIA.

OBaj HeJoOCTaTaKk jeJHOI €JIeKTPOHAa MOXE Ce CMAaTpaTh Kao HIyNJbHHA
WM Kao BHUIIAK JETHOT TO3UTUBHOT HaenekTpucama. OBako A00UjeHH
IPUMECHH TOJYHPOBOJHHUIM, KOJ KOJUX JoJla3u a0 (opMupama UIyNJbUHA
Ha3MBajy Ce MOJIYIPOBOJAHUIINMA P-THUIIA.

10.1.2. CtpykTypa noJiynpoBOAHUKA N-THNIA

Ciau4HO MPETXOJHOM, YKOJIMKO CE€ aTOM CHUJIUIMjyMa 3aMEHU NPUMECHUM
aTroMoM U3 V rpyre mepHoaHOT CUCcTeMa eleMeHara, riae cnanajy: gocdop (P),
apcer (AS) win anTuMOH (SD), KOjU MMajy MO TET BaJCHTHUX EJIEKTPOHA,
YEeTUPU O]l OBHMX €JIEKTpOHa he ca eleKTpoHHMMa aToMma CHIIMLHUjyMa TpajuTH
KOBAJICHTHE Be3e, NMOK he jemaH eleKTpoH OWTH Be3aH 3a NMPUMECHE aToMe
(cmuka 10.2.).
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Cnuxka 10.2. Illemarcku nprka3 1BOJAMMEH3HOHATHE KPUCTAITHE
pelieTke MoIyMpOBOAHUKA N-TUTIA.

OBako J0OHMjeHH TPHUMECHU TOJTYIMPOBOIHMIIM, KO KOJUX JOJa3u JI0
M0jaBe BHILKA CJI000IHUX €JIeKTPOHA HA3UBa]y CE MOIYIPOBOAHUIIMMA N-THUIIA.

10.2. OCOBHUHE NOJYINPOBOJHUYKUX MATEPUJAJIA

EnextpuuHe 0COOMHE TONYIPOBOIHMYKUAX MaTepujajia M MeXaHUu3aM
npoBohema ofjalmaBajy ce TCOPHjOM EHEpreTCKUX 30Ha. [lomynmpoBOTHUYKI
Marepujalii ce, CIMYHO JMENEKTPUIMMa, Ha TeMIepaTypu Yy Onu3uHH
arcoJIyTHE HYyJIe, OJJIMKY]Y jJaCHO M3/IBOJEHOM BaJIEHTHOM 30HOM IONYH>-€HOM
SNIEKTPOHMMA M HEIOIyHeHOM IpoBogHOM 30HOM (cimuka 10.3.), rme je E.

€Hepruja gHa IpoBOJHE 30HE, a E,, eHepruja Bpxa BajieHTHe 30HE. M3me
v

BaJICHTHE M MPOBOJIHE 30HE Hala3u ce 3abpameHa 30Ha y KOjOj ce HEe MOry
Hajma3uTH eaekTpoHdn. OHa ce KapakTepuile HIMPUHOM 3afpameHe 30He
E, =Ec —Ey, omnocno eneprerckum mnpouenom (enr. band gap) xoju

IpeCTaB/ba €HEPIUjy MOTPEOHY Ja €IEeKTPOH U3 BaJCHTHE npehe y NpoBoAHY
30Hy. EHepreTcku mpouen 3aBUCH O]l BpcTe MOIYHNPOBOJHUUYKOI MaTepujajia U
Hajuemrhe nMa BPeIHOCT O] HEKOJHUKO eV.

AE

IIPOBO/IHA 30HA E.

3abpameHna 30Ha | Eg

BaJICHTHA 30Ha E\'

Cnuka 10.3. EHepreTcku aujarpam BajleHTHE, IPOBOIHE
1 3a0pameHe 30HE TOTYMPOBOHHKA.
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EnextpuuHe ocoOMHE M MexaHHM3aM NpoBohema MOTYNPOBOTHUUKHX
MaTepujajia pa3iuKyjy ce y OJHOCY Ha TO Jia JIU C€ Pajyd O YUCTUM-COIICTBEHUM
MIOJIYTIPOBOIHUIIMMA WJIM IPUMECHUM-AO0IMPAHUM IOJIYIIPOBOIHULIMMA.

10.2.1. EjlekTpu4He 0COOMHE YMCTUX MOJYNPOBOTHUKA

Kox concTBeHux moyynmpoBOAHMKA KOJ] KOJUX HE IMOCTOj€ IPUMECE UJIH je
BbUXOB YTHIAj 3aHEMapJbUB, BAJICHTHA 30HA je TOMYHCHA EIEKTPOHHMA, a
npoBoJHa 30HA je mpasHa. lllupuna 3abpameHe 30HE je Maja ¥ M3HOCH OKO
2eV. Ha HuckuMm TemmeparypaMa 4YWCT IOJYNPOBOJHHMK CE€ TIOHAIIa Kao

u3onatop. Y TOM CIy4ajy, €JIEKTPOHU y BaJCHTHO] 30HM HEMajy JOBOJHHY
CHEPIHUjy 3a caBJajaBambe CHEPreTCKOr MPOLEeNa U Mpejia3ak y MPOBOIHY 30HY.
Ha co0HOj TemmepaTypu, eHepruja TOIUIOTHOT TOOyhMBama eleKTpoHa je
JIO0BOJbHA Jla jelaH Je0 eJCeKTPOHA M3 BaJCHTHE 30HE MOXE Ja caBiiajia
eHepreTcku mpouen u mnpehe y mpoBomHy 30HY. ENEKTpoHM HHUCY jenuHU
HOCHOILIM HAaeJICKTPUCAamkba y MOJYIPOBOJHUIMMA KOjH YYEeCTBY]Y Y HpoBohemwy.
Ha mectma y KpUCTAIIHO] PEIIETKH KOje Cy eNeKTPOHH HAITyCTHIIH, jaBJbajy ce
HIyIJbMHE, OJHOCHO BHINAK IIO3UTUBHOI HACIEKTpHCamka, Koje Takohe
JOTPUHOCH TPOBOJHOCTH MOJTYIPOBOIHUKA.

Axo ce Ha KpajeBe HOJYHpPOBOJHHMKA JOBEE OAroBapajyhu enekTpuuHu
HaIlOH, €JIEKTPOH M3 BaJleHTHE 30HE MOXe Jaa npehe y NpoBOAHY 30HY, a
CTBOpPEHAa IHIYIUbMHA Yy BaJEHTHO] 30HM MMahe HaeleKTpHCamke jeIHAKO
€JIEMEHTapHOM MO3UTHBHOM HaeJIeKTpUcamy. Y NMPUCYCTBY €IEKTPUYHOT MOJba
eJIEKTPOHU U IIYIJbUHE ce Kpehy y CympOTHUM CMEpOBUMa, Tako Ja je YKyIHa
MIPOBOJAHOCT Oy MOJYNPOBOJHUKY JaTa Kao 30Mp MPOBOJHOCTU €IEKTpPOHA U
IIYyIIJbUHA!

o=neu,+peu, (10.1)
rae je: N-0poj MPOBOAHUX €JEKTPOHA Yy JeIWHULIM 3alpeMHuHe, P -0poj
WIYIUbUHA Y JEIWHULM 3alPEMUHE, i, -TIOKPETIHBUBOCT ~ENEKTPOHA, A, -

MOKPETJFUBOCT WIYIUBMHA W € -eIEMEHTapHO HaelekTpucame. Kako je koj
COIICTBEHMX MPOBOJHUKA N = [, 32 MPOBOAHOCT ce 1o0uja cinenehu uzpas:

0'=ne(,un+,up) (10.2)
Opy 9eMy je MOKPETJbUBOCT INYIJbUHA Marba OJ MOKPET/BUBOCTH EIIEKTPOHA
(4, <un). Kom 4MCTHX MONYNMPOBOJHHYKMX —MaTepHjaia  €NeKTPUdHA

MPOBOHOCT 3aBHCH CaMO O] TEMIIEPAType U IIMPHHE 3a0parbeHe 30He.

3a HeKke O] MOJIYNMPOBOAHMYKMX MaTepHjana, nare cy y tabemu 10.1.
BPEIHOCTH KOHCTAHTH HHMXOBUX KPHUCTAJHHUX DEHIETKH &, Kao M IIMPHHA
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3a6paH>eHe 3oHe E IMOKPCTIbUBOCT CIICKTPOHA (LI, , MOKPETIbUBOCT IIYIIJbMHA

g b
{4, ¥ IMETEKTPUYHA KOHCTaHTa £, Ha COOHO]j Temmneparypu (T =300 K ).

Ta6ena 10.1. OcoOuHe MOTYPOBOTHHKA.

KOHCTaHTa
: LIETK Eg #n Hp
MaTepHjat pCLICTKE o1 1 N &,
a(10"°m) (eVv) (cm“V~7s™) (cm*V7s™)
Ge IjaMantcKa |- 67 3900 1900 16.5
5.66
. JijaMaHTCKa
Si 543 1.11 1350 480 11.7
. ctaneputHa )
Sic 156 3.10 400 10.0
GaAs Cq’ageg;‘ma 1.42 8600 400 12,5
GaP chareputia |, ., 120 120 10.0
5.45
InSh Cq’age}f;‘ma 0.18 76000 5000 18.0
cthanepuTHa i
CdSe 5 08 1.73 500 10.0

10.2.2. EnexTpu4He 0co0MHe NPUMECHUX MOJYNPOBOIHUKA

EnextpuuHe ocoOnHE MOyNIPOBOJAHMUKA M MEXaHU3aM IIpoBohema 3aBuce
0]l yCJIOBa y KOjUMa c€ MOJYNPOBOJHHUK Halla3H, Kao U OJ MPUCYCTBA MpHMeEca.
JlonupameM MOTYMPOBOJHUKA MOXKE CE MPOMEHUTH €JEKTPUYHA MPOBOIHOCT
o0a Tuma mnosynpoBoAHMKA. KomeprujamHu MOJYNPOBOJHUIIM C€ JOMHPaAjy

MalOM KOHIIGHTpAalMjoM JApyror emementa, majuemhe 1072 atoma/atomy.

JlonaBameM mpuMeca y KpPHCTAIHY PEHISTKY YUCTOT TOJYMPOBOIHUKA JOJIa3H
JI0 IPOMEHE EHEPTEeTCKUX 30Ha.

IHonynpoBoaHuk p-Tuna
[lemarcku mpHKa3 eHEPreTCKUX 30Ha KO/ MOJYIMPOBOJIHUKA P-THIA JaT je
Ha cimiy 10.4. Eneprerckn HMBO HIymubMHA mpuMecHUX atoma je 3a 0.0leV

BUIIM Of TOPHE I'PaHUIe BAJIEHTHE 30HE YUCTOI MOJYHPOBOJHHMKA, TAKO Ja
€JIEKTPOHU W3 BAJICHTHE 30HE MOTY Ja Tnpel)y Ha eHepreTCKW HHBO IIyIJbUHA
yKomuko uM ce npoxa eHepruja pema 0.0leV, mpu uemy ce dopmupajy
IIyIUbMHE y BaJICHTHO] 30HM. OBE NIYIJBUHE YYECTBY]y Y HpoBohemy cTpyje
KpO3 NPHUMECHHU TMOIYIPOBOIHUK INPEHOCOM JOHH3ALMOHE E€HEpruje y cMmepy
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KOjH je CYIpOTaH OJ cMepa KpeTama eleKTpoHa. [IlpuMecHn atomu npuxsarajy
CKCUTOBAHE €JICKTPOHE U3 BAJIICHTHE 30HE I1a CE Ha3KMBajy aKUENTOPH, a HUXOB
CHEpPreTCKM HUBO CE€ Ha3MBa aKIENTOPCKM HUBO, IpH udeMy je E,-eHepruja

aKIENTOpCKOr HUBOa, a E -eHepruja depmujeBor HUBoa’. Y OIHOCY Ha

COIICTBEHE TOIYIPOBOTHHUKE KO KOjux ce depmujeB HUBO Halla3u Ha CPEIUHU
3a0pameHe 30HE, KOJ| MOJTYINPOBOAHNMKA P-TUTA eHepruja PepMujeBor HUBOA j€
OJIM>Ka EHEepPTHju BpXa BaJICHTHE 30HE.
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Cnuka 10.4. IllemaTcku npuKa3 €eHEPreTCKUX 30Ha KO/ MOJIYNPOBOJAHUKA P-THIIA.

Kon monmynpoBopHuka p-THma, WIyIJbMHE Cy BehWMHCKH, a €IeKTpOHH
MambHHCKH HOcHoLM cTpyje. KoHIeHTpanyja mo3uTHBHUX IIyIUBMHA je Beha o1
KOHIIEHTpalKje cI000JHUX €IEKTPOHA, 1A je eJIeKTPUYHA MPOBOAHOCT ojpeheHa
caMo poBoAHONINY BehHHCKUX HOCHIIAIA HAeIeKTPUCamha, OJJHOCHO IIYIJbHUHA!

o=peu, (10.3)
IHorynpoBoanuk N-THNA

[lemaTcku mprKa3 eHEPreTCKUX 30Ha KOJI MOTYIPOBOIHUKA N-THIIA JaT je
Ha couim 10.5. YV oBOM ciydajy je €HepreTckd HHUBO €NEKTPOHA MPUMECHHMX
aroma 3a 0.0leV HwkH onx J0Wme TpaHWIE TNPOBOJHE 30HE YHUCTOT

MOJIYIIPOBOJIHUKA. AKO C€ OBUM eNleKTpoHUMa Jjoa eHepruja pena 0.01eV, onn
he npehu y npoBoiHy 30HY U yuecTBoBahe y npoBohemy cTpyje Kpo3 MpUMECHU

2 depmujeB HUBO, KOjU je KOHCTaHTa y DepMu-JlupakoBoj QpyHKIUjU PACTIOZENE, j& EHEPTETCKH
HUBO ca oapeheHMM (HU3MUKMM 3HAYEHEM caMO KOJ MeTana, TAe MpeAcTaB/ba MaKCHMalTHU
HHUBO €JIEKTPOHA Ha TeMIlepaTypH arcoiyTHe Hyie. Kox momynposoganka depMiujeBOM HUBOY
ce He MOXe naTth onpeheHa Gu3MUKa MHTEpIpETaIja, aly je HEeroBo yBoheme KOPHUCHO Tpu
IIpoy4aBamky IpoBOhema cTpyje y MOIYNPOBOIHUYKMM MaTepujanumMa. [lonoxaj depmujeBor
HHUBOA ce ofpeljyje Ha OCHOBY ycJIOBa J1a y MOJIYHNPOBOJHHUKY HOCTOjHU PaBHOTEXKA ITO3UTHBHOT
U HETaTHBHOT HaelleKTpucama. Moxe ce cMmaTpaTd Aa je eHepruja depMujeBOT HHUBOA
MHTErpalroHa KOHCTaHTa KOja HE 3aBUCH O] pacnojene eHepruje Mely uectumama, Beh camo
0]l BUXOBOr yKymHOr Opoja. Ilo ananormju ca meranmuma, rae PepmujeB HUBO oppa)kaBa
TEPMOJMHAMUYKY €HEPTHjy CHUCTEeMa, M KOJ NoiynpoBoaHnka depmujeB HUBO Mopa OWUTH
KOHTHHYaJIaH Ha MECTY CII0ja JIBa IOJYPOBOIHHUKA.
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nonynpoBogHUK. [IpumecHu aromu moBehaBajy Opoj c100OAHMX EIEKTPOHA Y
IIOJIyIIPOBOJTHUKY T4 C€ Ha3MBajy AOHOPH, a FUXOB EHEPreTcKH HUBO Eg

Ha3MBa ce TOHOpCcKU HKUBO. Kox momynpoBoxHuka N-tuna enepruja GepmujeBor
HUBOA je OMKa eHepruju JHa MPOBOIHE 30HE.
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Cnuka 10.5. IllemaTcku npuka3 eHEPreTCKUX 30HA KO MOTYIMPOBOJHHUKA N-THIIA.

Kox momynmpoBogHmMKa N-TUNA €IEKTPOHH Cy BehWHCKH, a WIyIJbUHE
MambUHCKH Hocuomu crpyje. Konuentpanuja enektpoHa je Beha o
KOHIICHTpallMje IMyIJbMHA, M4 je eJCKTpUYHAa WPOBOJHOCT JlaTa CaMo
npoBoAHONINY eeKTpoHa Kao BehMHCKHUX HOCHIIaIa HaeIeKTPHUCamba.

o =neu, (10.4)

EnextpuuHa mpoBOJHOCT o0a THIa IOJIYIPOBOAHMKA 3aBUCH O BpCTE
npuMeca, HHUXOBE KOHIEHTpamuje W Temmeparype. Beha koHmeHnrtpanuja
npuMeca mnoBehaBa Opoj Hocuiala HaeleKTpucama, Na Ha Ta] HAa4MH U
MPOBOJIHOCT. YTHIIQ] TeMIeparype, MmehyTum, HUje jennoznauno onpehen. Konu
COIICTBEHMX MOJYIPOBOJHUKA €JIEKTpUYHA MPOBOAHOCT pacTe ca mnoBehamem
TEMIIepaType CIMYHO Kao KOJ| MeTana. 3a MPUMECHE IOIYIIPOBOJIHUKE CITMYHO

TIOHAILIAbE Ce 3alaxka TeK Ha Temmneparypama Behum ox 500 °C .

10.3. HPUMEHA MMOJYITPOBOJHNYKNX MATEPUJAJIA

Ha ocHOBY KapaKkTepHCTUYHUX €JIEKTPUUYHUX OCOOMHA MOJYIMPOBOJHUKA
pa3BHjeHE Cy MHOT'€ MOJIyIIPOBOIHUYKE KOMITIOHEHTE, OJ1 KOJUX CYy Haj3HayajHUje
JMOJIe ¥ TPAH3UCTOPH, 3aTUM MHUKPOEIIEKTPOHCKH CUCTEMH U MHOTH CaBPEMEHHU
€JIEKTPOHCKN cHCTeMH W ypehaju. OCHOBHE MPETHOCTH TMOTYITPOBOIHUYKHUX
ypebaja cy mane quMmeHsHje, Malla OTpOIlka eHepruje U paj 0e3 3arpeBama.

10.3.1. oaynpoBoAHMYKA THOA, P-N CNHOj

[TonynpoBonHMYKAa AMO/AA HAcTaje CHajambeM JBa IOJYIPOBOJHUKA,
jemHor p a apyror N-Tuma, IpW YeMy J0JIa3u 10 Mpeiacka IIyMJbMHA U3 P y N
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IIOJIYIIPOBOJIHUK U €JIEKTPOHA M3 N y P HoaynpoBoJHUK. CIIOHTaHO KpeTame
HaeJeKTpHCcamba CYNMPOTHOT 3HaKa y P-N crojy HasuBa ce audys3Ha cTpyja.
Ycnen nudy3HOr Kperama HaelleKTpucama Ha P-N Crojy ce o0pasyje TaHak clioj,
TaKo3BaHa Tpelia3Ha o00JacT, Koja je Ha CTpPaHU IOJIYIIPOBOJHHUKA P-THUIA
HACJICKTpHCaHa HCraTUBHO, a4 HA CTPaHH IOJYIIPOBOAHHKA N-TUI1a MO3UTHUBHO.
[llemMaTcku TpUKa3 pacrojeiic HaeJeKTpHucama y P-N CIojy ca MpeiasHOM
obnamrhy y K0joj IOCTOjM MamaK HaeJIeKTprcama fat je Ha ciuiu 10.6. rope.

OCHpOMaIIeHa
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joH /
\+?5+®+®+®
AR IO NONOMO

Pt
\+8+8+8+8

-| eneKTpoH

OOOOO®
~ @@

Cnuka 10.6. Pacmogena HaenmekTprcama y P-N crojy (Ha cimiu rope),
IEMATCKH MPUKa3 EHEPreTCKUX 30Ha KOl P-N croja (Ha CIHIH J0JIe).

Yenen mpepacrofiesie HaelleKTpucama Ha P-N CIojy JoJa3u J0 I0jaBe

YHYTpAIIkET eNeKTpudHor nojba K u koHTakTHOT noteHimjana W u3mehy p u
N momynpoBogHNKa. KOHTaKTHH MOTEHIMjal crpeyaBa Jajbe Au(y3HO KpeTame
€JIEKTPOHA U IIYIJbMHA KPO3 P-N CT0j, 10J1a3u J0 MOJU3akha CHEPTeTCKUX HUBOA
P-TIOJIyIPOBOJIHHMKA W JI0 CIYIITama €HEPreTCKUX HUBOA N-TIOJYNPOBOJHMKA,
IITO je mpuKka3aHo Ha ciuiy 10.6. gore.

[Ipumenom oxarosapajyher HamoHa P-N crmoj Moke OMTH ToOJapHcaH
JTUPEKTHO WM WHBep3HO. Kon mupekTHe momapusaije p-n crmoja, P cTpaHa je
NpUKJbYY€HAa Ha MO3UTHBAaH, a N CTpaHa Ha HEraTWBaH IOJ H3BOpa CTpYje.
Criospanime eJIeKTPUIHO TO0JbE je Tala YCMEPEHO CYNPOTHO TO0JbY KOHTaKTHOT
clioja yclel 4era ce Mmojbe Yy Mpena3Hoj o0JacTu W pasziuKa TOTEHIMjania
cMamyjy. To omoryhaBa TpaHCIOPT TJIaBHUX HOCHJAIla HaeJeKTpUcama Tj.
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eJIEKTpUYHA CTPYja MPOTHYE KPO3 CIIOj a HEHA jaurHa SKCIIOHCHIIM]aJTHO PacTe
ca MopacToM MoBe3aHor HamoHa. CTpyjHO-HAMOHCKA KapaKTEepUCTHKA P-N croja
npukasana je Ha cnumu 10.7.

VKOJIMKO ce P-N CIoj MPUKJbYYH HHBEP3HO, Y Mpesia3HOoj 001acTH pacte
noTeHnujagHa Oapujepa, mMTO AOBOAM 10 MoBehama OTHOpa MpH HPOTULIALY
crpyje. Enektpuuna cTpyja TOTHYE OJ KpeTama MamHHCKHX HOCHIIAIa
HaeJIGKTpUCamka W 3HATHO je ciabujer MHTEH3UTETa OJ OHE KOja Cce OCTBapyje
MOCPE/ICTBOM TJIABHUX HOCHJIAIlA HACICKTPUCAmbA.

A

[

HHBEp3Ha JIMPEKTHA
noslapu3zanuja nojiapu3aiuja
Lo ¥

Cmuxka 10.7. CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTepUCTHKA P-N cIioja.

Ctpyja p-n cmoja ycnen umbeKIyje MymbHHa U3 P 001acTi y N o0nact u
WIbEKITM]e €JIEKTPOHA U3 N obsactu y P o0jacT mpeko P-N crmoja, MOxe Outu
omrcana Shockley-Bom mneanHoM jeJHAYMHOM AMO/IE, KOja je Jata y OOIHUKY:

Ip =1, exp(i—l_Jl_}—l (10.5)

rae je |- crpyja 3acuhema, €- HaelnekTpucame enekrpona, K- Bommmanosa
0 )

KOHCTaHTa, | - Temneparypa, U - HaroH.

JeqHa 071 OCHOBHHX MPUMEHA MOJYIMPOBOAHUYKUX JTHO/A je 3aCHOBaHA Ha
IbUXOBOM HCIIPaBJhaYKOM JICjCTBY, TJ€ Cy OHE YCICHIHO 3aMCHUJIC paHUje
KopuihieHe BakyyMcKe cTakiieHe 1ieBi. OcuM 00MYHE MOJTYIPOBOIHUYKE JAUOJE
KOja je MPeTXOJHO OIucaHa, kopucte ce u 3enep nuone, LED (Light Emitting
Diode), macepcke auome, GOTOANOE, UT/I.

3eHep aMoAa ce 4ecTO HazuBa MPoOOjHA THO0/a 300T OCOOMHE /a MOXKE
MIPOBOJIUTH Yy CynpoTHOM cmepy. Jlo 3eHnepoBor mpoboja gona3u Ha ojapeheHo]
BPEIHOCTH WHBEP3HOT HAIOHA, MTO je OCOOMHA 3HadajHa 3a KOHCTPYKIH]Y
pedepeHTHOT HANMOHCKOT HW3BOpa WJIM Yy KOJMUMa 3a CTa0wim3andjy |
orpaHuve¢ HamoHa. [IpMHIMI paja je 3acHOBaH Ha I0jaBH TYHEJIOBama
€JIeKTPOHA KpO3 TaHKy TNOTEHIHWjaTHy Oapujepy cmoja. OBe nauoae ce
KapaKTepHUIy HETaTUBHUM TEMIIEPATypCKUM KOC(PHUIMJEHTOM IMpOoOOjHOT
HaroHa. M3palyjy ce on cununmjyma u repmanujyma. J[moje ca JTaBHHCKUM
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edexToM Takohe mpoBoAEe y WMHBEP3HOM CMepy KaJa HaIOH IoJapu3anyje
U3a30BE JIABUHCKO YMHOXKaBame CIO0OIHMX HOCWIIAIA HACICKTPHCAbha YCIeN
JOCTH3amka BEJIUKUX Op3MHA IIPH KpeTamy KpO3 jaKo EJNEKTPHUYHO I0JbE
npenasne obnactu. Kapakrepuiie ux Mo3UTUBaH TEMIIEPATypCKH KOS(HULIUjEHT
npoOojHOr HamoHa, MTO ce yOiaxkaBa pEeIHUM J0JaBambeM OOMYHE JHOJE
JAUPEKTHO IOJapUCAHE.

Cgetiieha anoaa- LED emuryje cBeTsocT kana je IMPEKTHO MOJIapHCaHa.
Behuna nuona emutyje 3paueme, Koje He HaIyIITa HOJXYIIPOBOIHHUK U HaJla3H ce
y obmactu uH(pampBeHor 3padema. [IpBa komepuujanaa LED je npoussenena
1962. ronvHe W eMUTOBaja je LPBEHY CBETIOCT. J[abu TEXHOJOILIKU Pa3BoOj
oMmoryhmo je u3pamy Iuojaa Koje eMHUTY]y CBETIIOCT Yy IIEJIOM BHIJHUBOM JIEITY
CIIEKTpa €JIEKTPOMAarHeTHOT 3pauema, Yak U yaTpasbyondacty. boja emuroBaHe
CBETJIOCTH 3aBUCH OJ] BPCTE MOJYIMPOBOJHUYKOT MaTepHjajia, OJHOCHO O]
mypuHe 3a0pameHe 30HE [aTor IOJyPOBOAHMKA. 3a HW3pagy OBHX IHOMAA
kopucrte ce: GaAs (undpaupsena), GaAsP (upsena), INGaAlIP (kyra), GaAlP
(3enena), InGaN (1uraBa) ut.

Jlacepcka amona je Bpcra ceriehe auome KO Koje €€ IMOJHPAEHEM
napaJielIHIX CTpaHuIla MaTepujana auoje GpopMupa pe3oHaHTHA IIYNJbHHA, IITO
ce MaHudecTyje Kao IojayaBad ycMmepeHe cBeriocTH. Kopucte ce kof
ontuukux ypehaja (CD um DVD) u onTuukux BiakaHa. 3a NpPOU3BOAY
JaCepCKUX 1Mojia Hajuenthe ce KOpUCTe MOJYNPOBOJIHUYKA JeIUHEHa FaIljyM-
apcenns; GaAs u wunamjym-dpocpun InP, xao um nerype In,_, Ga,As nu

(I nAs)l—x (Gap)x '

dorToanoaa je AMOAAa ca LIMPOKUM IPOBHJIHUM CIIOjEM, Y KOjo] ce IMOJ
JIeJCTBOM CBETJIOCTU T'€HepHlle elekTpuuHa cTpyja. Kopucre ce y ¢poromerpuju
1 kao poronanoncke henuje. 3a u3pany conmapuux henuja Hajuemrhe ce Kopucre:
CHWINIMjyM, repMmaHujyMm, uHAUjyM docdun (InP), rammjym dochun (GaP),
ranujym apcenn (GaAs), kaamujym cyndua (CdS), kaamujym cenennn (CdSe),
kagmujym tenypun (CdTe) mtn. On m3bopa marepujana 3a WU3pajy CONAPHUX
hemnja 3aBucH KOe(DUIM]EHT arCoOpIlUje, CIEKTPaJIHA OCETJbUBOCT, Kao |
eukacHoCT conapHe henuje.

Conapue henuje mmajy penaTHBHO Mally M3J1a3Hy CHary, ma ce y IuJbY
nosehama M3Na3HOT HANOHA, CTPYje U CHare, MOBE3yjy y COJIApHE MOJYJE KOjU
MIPECTaBJbajy OCHOBHE cacTaBHE jeioBe (oToHAmoHCKHX cucrtema. ConapHe
henuje u Moaynu uMajy IIUPOKY TPHUMEHY 3a OCBETJbEHE, 32 paj
aynuoBu3yenHux ypehaja, pacxiaaaaux ypehaja, TerekoMmyHukauonux ypehaja u
crcTeMa, CUTHATM3alMoHuX ypehaja Ha myTeBrMMa, MEIUIMHCKUX ypeDhaja, kao u
3a paj conapHux enekrpana. Kopucre ce u 3a Hanajame eIeKTPUYHOM €HEPTHjoM
ycaMmJbeHUX o0jekaTa, Opo/ioBa, caTeianTa uT.
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10.3.2. Tpan3ucropu

On cBor mnpoHamacka 1948. romWHe TpaH3UCTOP j€ BeoMma BaXkHA
KOMITOHEHTa MHUKPOEJIEKTPOHCKHX Koja. MoXke J1a ce KOPUCTH Kao IojadaBay
eJIEKTPUYHOT CUTHAJa WM Kao MpeKuaay IpH Mpolecupamy Uil CTOPHUPAY
uHpopmanuja. IIpema HauMHy paja TpPaH3UCTOPH cCe Jejie Ha: OuroiapHe
tpausucrope (BJT-Bipolar Junction Transistor) koa KOjux IpOBOIHOCT 3aBHCH
U O]l MAalbMHCKUX HOCWIIala HaenekTpucama (enektpond y NPN unu mynseune
y PNP tuny) u yuunonapue tpansucrope (FET-Field Effect Transistor) kox
KOjUX MPOBOJHOCT 3aBUCH CaMO Off BehMHCKMX HOCWJAla HaeleKTPUCAha
(emeKTpOHHU y N-KaHAIHOM WJIM IIYTIJbUHE Y P-KaHATHOM THUILY).

Tpan3ucTopu ce mpaBe Kao IUCKPETHE KOMIIOHEHTE WJIH Y OKBHUPY
MHTETPUCAHMUX KoJja. 3a uHTerpanujy je kjbyuna nojaBa MOSFET-a xoju cy
300r CBOjHUX MalluX IWMEH3Hja W CIEeHU(PUYHE TEXHOJOTHj€ H3pajae T'OTOBO
NOTUCHYJIH OMITOJIAPHE TPAH3UCTOPE.

Bunosiapuu TpaH3HCTOP CE CacTOju W3 TPH PA3TUMYUTO JOTHPAHHX
MOJTYTIPOBOJHUYKUX JIEJIOBA: EMUTEPCKOT, 0a3HOT M KOJIEKTOpPCKOr. OBU J1eJI0BU
cy, penom, p, N u p tuna y PNP Tpansucropuma u n, p u N tuna y NPN. Caku
HOJTYTIPOBOTHH JI€0 j€ MPUKJbYYCH Ha U3BOJ 03HaueH kao: emutep (E), 6a3a (B)
u kosekrop (C), xao mro je mpukazano Ha caunu 10.8. Y HOpManHOM pany,
Croj emuTep-0asa je AUPEKTHO MOJapUcaH, a Croj 0a3a-KoJEeKTOp jeé MHBEP3HO
MIOJIApHUCaH.

P+

Cnuka 10.8. bunonapuu tpanzuctop: a) NPN u 6) PNP tuma.

baza je cmemrena m3Mmel)y eMuTepa M KOJIEKTOpAa W HAmpaBJhbeHA j€ O
ciabo  JIOMUpPaHOr, BHCOKOOTIOPHOI Martepujaia. Koiektop okpyxyje
eMHUTEpCKH Je0, unHehn ckopo Hemoryhe WIEKTOBAaHWUM EJIEKTPOHWUMA WU
HIyrybMHaMa y 0a3u Ja u30erHy Aa Oyay CKYIUbGHHM, IITO Jlaje TPaH3UCTOPY
BEJIMKO T0javyarse. bumonmapHM TpaH3WCTOp, 3a PA3NMKy OJ OCTalIHX


http://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=PNP_tranzistor&action=edit&redlink=1
http://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=NPN_tranzistor&action=edit&redlink=1
http://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=NPN_tranzistor&action=edit&redlink=1
http://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=PNP_tranzistor&action=edit&redlink=1
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TpaH3ucTopa, Huje cumerpuyad ypehaj. To 3naun na 3amena usmely konekropa
U eMHTepa JIOBOIM JO TOra Ja TPAaH3UCTOP IOYUIbE Ja paad y HHBEP3HOM
PEKHMY.

Mane mpoMeHe y HaloOHY KOjH j€ TNPUKJbYYEH Ha CIOj eMuTep-Oaza
M3a3MBa Ja ce CTpyja Koja Tede u3Mmely KojekTopa W emMuTepa 3HAYajHO
npomeHu. OBaj edekaT ce MOKe KOPHCTHTH Ja ce moBeha ymazHa crpyja.
bumnonapHu TpaH3UCTOPH C€ MOTY CMAaTpaTd HANOHCKHM KOHTPOJIHCAHUM
CTPYjHUM H3BOpPHMA, &M C€ OOMYHO KapaKTEpUIIy Kao CTPYjHH IOjayaBayu
300r Mase umriegance y 6aszu. OTyaa mana mpomMeHa cTpyje 0aze MoXe Ja yTude
Ha BEJIMKY MPOMEHY TOKa ejekTpoHa m3mely emwurepa m koiektopa. OmHoc
oBux crpyja |, /1, ce Ha3uBa cTpyjHO Nojayame U 03Ha4yaBa ce ca f. OOUUHO

m3Hocu 100 wnm Bume. Panm TpaH3ucTopu Cy OWIM HaNpaBJbEHH O]
repMaHujyma, JOK C€ MOJEpHU OumojapHu TpaH3ucTopu u3palyjy of
CWIHIIN] yMa.

Tpau3ucropu ca edexkrom mnoba-FET ce kapakrepuiry BeETHMKOM
ynazHoM otnopHomthy, pena BenmmumHe 100 MQ  wmm Bumie, 30or dera

Ipe/CTaB/bajy HANMOHCKU KoHTposmcaHne ypehaje. Ilocroje pasmmumre Bpcre
oBux Tpansucropa’: JFET-crojau Tpamsuctop ca edexktom nossa, MOSFET-
METaI-OKCUA-TIOTYIIPOBOITHUYKH TPAaH3UCTOp ca edekrom mosba, TFET-
TpaH3uCTOp ca TyHelckuM edektom mosba, MODFET-Monymucano-nonupanu
TpaH3ucrop ca edpexkrom nosba, MESFET-meTan-nonynpoBoAHUYKH TPAH3UCTOP
ca eeKTOM 10Jba UT/I.

Hajsume xopumhenn FET je MOSFET, koju je ¢dopmupan ox asa
MOJIYTIPOBOJIHUKA P-TUMA yOadeHa y CHJIMIHUJYMCKY MOAJIOry N-THUIA U CII0jeHa
YCKOM IOJTyTIPOBOIHOM 30HOM P-THIIA (P-KaHAJIHU TUM). [lenmoHOBameM TaHKUX
cJI0jeBa Ha IMOJYNPOBOJAHHUIIMMA 00pa3oBaHE Cy METalHe Be3e copc (Source) m
apeju (drain) gok je moBpinuHa moyiore okcuaoBana (SiO2). Konauna Besa, rejt
(gate) je dopmupana y SiO2 cmojy. TIpoBOJHOCT ce MeWma y yCKOM KaHaly,
MI0JbEM KOj€ ce MPUMEmYje Ha TejT.

FET ce uspahyje on paznuuuTuX BpCTa MOJYIPOBOJAHUUKHX MaTepujaia,
Ol KOjUX ce Hajuemhe KOPHUCTH MOHOKPUCTAIHH CHJIMIMJyM Kao AaKTHBHA
o0act, 0THOCHO KaHai. Mory ce, Mel)yTUM, KOPUCTUTU U aMOP(HU CHIIULIU]YM,
MOJUKPUCTAIHU CHIIMIM]YM, Kao M JpYrH aMOp(HU MOJIYNPOBOJHUIM Y
TPaH3MCTOPUMA TAHKOT (DMJIMA WIM OPTaHCKUM TPAaH3HCTOpHMA ca e(peKTOM
nosba-OFET, xoju cy 6a3upanu Ha OpraHCKUM MOTYNPOBOAHUIIMMA. OCHUM OBUX

3JFET-junction gate field-effect transistor, MOSFET-metal-oxide semiconductor field-effect
transistor, TFET-tunnel field-effect transistor, MODFET-modulation-doped field-effect
transistor, MESFET-metal-semiconductor field-effect transistor.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%84%D0%BD%D0%B8_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BD%D0%B8_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B0_%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D0%BE%D0%B3_%D1%84%D0%B8%D0%BB%D0%BC%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%BC_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B0_%D1%81%D0%B0_%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%BC_%D0%BF%D0%BE%D1%99%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%BC_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B0_%D1%81%D0%B0_%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%BC_%D0%BF%D0%BE%D1%99%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA&action=edit&redlink=1
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MmatepHjaiia Kopucte ce u cuuijym kapoua (SiC), ranujym apcenun (GaAs),
ranujym Hutpua (GaN) ura.

Pa3BojeM TONYNMPOBOJHUYKUX MaTepujaia, AWOAa U TPaH3HUCTOPA,
3a[oye0 je HariM pa3BOj MHUKPOCJICKTPOHUKE, padyHapCKe TEXHUKE U
KOMYHUKAIIMOHUX cucTema. Dopmupame KOMIIOHEHATa U CHUCTEMa 3allOYUELE
no0HjarkbeM MOHOKpHCTana Si BeldMKe 4ucTohe, Ha 4djoj Ce Majoj MOBPIIHHH,
10CJIE€ CeueHha, Y 30HU MOBPIIMHE (JOPMHUpPA CTOTHHAK €IeMeHaTa eleKTPHYHOT
KOJIa: JHOJAa, TPAH3UCTOpa, OTIOPHHMKA, CJICKTPUYHUX KOHTaKaTa u
KoHzieH3aTopa. @OpMUpaHU eNEMEHTH eNEKTPUYHOT KOJIa Ha YUITy TIOBE3Yjy ce
ca IpyruM KOMIIOHEHTaMa CUCTeMa Ha IIJI0YH.

10.4. HOBHU NOJYITPOBOAHNUYKHU MATEPUJAJIN

Benuke MmoryhHOCTH puMeHEe TOTYIIPOBOIHUYKHUX MaTepHjajia JOBeJe Cy
0 cBe Belier HWHTEpecoBama 3a HCTPAKUBAKLEM HOBHX Marepujajia ca
KapaKTepUCTUYHUM OCOOMHAMa HEOIXOHUM 3a pa3He BPCTE MPUMEHA.

[TonynpoBOMHUYKH MaTepHjalii KOju ce Hajuemhe KOpHUCTE Cy: YUCTH
HOJTYTIPOBOIHUIIM, CIEMEHTapHH cuinimjym Si u repmanujym7 Ge, koju ce
Hanaze y |V rpynum mnepuomHOr cuctema ejemMeHaTra, IOJIYIPOBOJHUYKA
jenumema Hactana ox enemenata |l u V rpyne, rae cnamajy GaAs, InSb, InP,
GaP, noynpoBOJHHYKA jenbeha HacTana o eaemenata |l u VI rpyme, CdS,
CdTe, ZnTe, HgTe, monynpoBoAHNYKA jeHbCHA HAacTada o/ eaeMeHara |V u
VI rpyne, PbTe, PbS, PbSe, SnTe uta.

OcuM o0BUX MaTepujala CBe BHIIE C€ INpoydyaBajy M Jpyra
JBOKOMIIOHEHTHA ¥  TPOKOMIIOHEHTHAa  JEUIEHa,  MOJYNPOBOJIHUYKHI
MaTepHjanu Ha 0a3u Jierypa, OpraHCKU IOJIYIIPOBOJAHUYKH MaTepHjalid, Kao U
HOJIYIPOBOJHUYKE PELIETKE.

10.4.1. IlosrynpoOBOAHUYKH eJIeMEHTH

On yKyImHO [BAHAECT TOJIYIIPOBOJHUYKUX €JeMEHaTa, KOJMKO HUX HMa
CMEIITEHHX Y IeT Ipymna MepUoJHOT CHCTeMa eJeMeHara, 3HauajHy TPUMEHY Y
CNIEKTPOHUIIM UMajy jeauHo cuiaunujym Si u repmanujym Ge. Ocramu ce
KOpUCTE BpJIO MaJo0 WIM C€ YOITe He Kopucre. EjeMmeHTapHU
HOJYTPOBOTHHUIIA UMajy KPUCTAJIHY PEIISTKY JAMjaMaHTCKOT THIA, & aTOMH
yHyTap pemieTke cy Mel)ycoOHO moBe3aHn KOBAJIEHTHUM Be3ama.

ATOM CHIHMIMjyMa CaApKH UYETPHACCT €JCKTPOHA, O]l 4Yera YeTHUPU Y
NOCJEH0] JbYCIH, KOJU YYECTBY]Y Y (popMupamy TeTpaelapCKUX KOBAJIEHTHUX
B€3a y KPUCTAJIHO] peIIeTKH. MOHOKPUCTAJIHM CWIMLHUjYM j€é TaMHO CUB U
HerpoBuAaH. OMKyje ce€ BEJIMKOM TBPAOhOM M cJIaboM eIeKTPUYHOM
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npoBojHomthy. Jfo6uja ce Hajuenthe U3 MOMMKPUCTAIHOT CHIIUIM]yMa METOAOM
Yoxpasickor u MmeroaoM jebdache 30He.

OcuM MOHOKPHCTAJIHOT CWJIMIMjyMa, CBE BHIIE C€ KOPHCTE W
HNOJUKPUCTATHN W aMoppHU crniujyM. CHIMIHMjyM Ce Yy TOJUKPHUCTATHOM
o0uKy 100Hja ca pa3IMuuTOM CIEHU(PUIHOM EJIEKTPHYHOM OTHopHouhy Koja
ce MOXKE Pa3JIMKOBATH M 32 HEKOJIMKO pesioBa BenuunHe. OCHOBHU MPOOIJIEM KOJ
no0ujamka MOJUKPUCTATHUX TIOTYIMPOBOJHUKA, TCHEPAIHO, j€ TOHOBJBUBOCT
nobujeHnx ocoOuHa. 300r TMOoceOHE CTPYKType Koja C€ KapaKTepHuIle
MIOCTOjalbéM TpaHMIA 3pHA, OCOOMHE TMOJIMKPUCTATHHUX MOIYIMPOBOIHUYKHX
MaTepujajia KCTOT XEMHjCKOT cacTaBa MOT'Y 3HATHO Jia ce Mel)ycoOHO pasnuKyjy.

[TonmuKpuCTaHN CHUJIMIMjyM C€ CBE BHIIE KOPHCTH Kao IOJYIPO-
BOJHMYKHM MaTepujal 3a u3pajly HHTErpUCaHUX KoJla, Kao U y o01acta
KOHBEP3Hj€ CYHUEBOT 3pauciha y eJICKTPUIHY CHEPTH]y.

10.4.2. IToynpoBOIHUYKA jeIHIbEHA U JIerype

[ToynpoBoIHUYKA jeUEEHha W JIETYpe Hacraia cy 300r morpede 3a
MOJIYTIPOBOTHHYKHAM MaTepHjaiMa KOju O MMAITH JKeJbeHE BPETHOCTH IIMPUHE
3a0pameHe 30HE, Ka0 U IOKPET/BMBOCT U KOHIICHTpAIMjy HOCHIIAIa
HaCJIEKTPHUCAhA.

Jenumwema Tuna I11-V cy HajBume npoydyaBaHa U KopuirheHa JBOjHA
MOJYNIPOBOJIHUYKA jequmema. OOpasyjy ce ox enemenata |l u V rpyme
MEPUOJHOT CUCTEMa elieMeHaTa, a Haj3HadajHUja O]l BUX Cy TajlujyM apCeHH]
(GaAs) u unaaujym antumonun (InSbh).

lanujym apcenus y ogHOCY Ha CWIMIIMjYM MMa 3Ha4yajHE MPEAHOCTU Y
norneny oapehenux npumena. Omnukyje ce 3HaTHO BehoM MOKpeTJbuBOIINY
€JIEKTpOHa U CpeamoM BpeaHomhy apudToBcke Op3uHe, mTo omoryhaa
u3pajy KOMIIOHEHaTa Koje pajle Ha BuUIIMM ¢pekBeHuujama. OcuM ToOTa,
KOMITOHEHTe Ha 0a3u rajvjyMm apceHuJa MOTy Ja pajie Ha HIKUM HaloOHHUMA.
[TocebHO je 3HauajHa MpHUMEHA TajldjyM apceHMJa 3a H3pajy Jlacepa jep ce
KapakTepuIille WIMPUHOM 3a0pameHe 30He, Koja usHocn E, =1.43eV wu

JUPEKTHUM TIpeJackoM enekTpoHa. Kama ce paau o ranujym apceHuay, mocedax
npo0yieM mpecTaBiba J0OHjakhe KBAIUTETHOT MOHOKpHCTaIa KOju O MOTao aa
Ce KOPUCTH Y MUKPOCJICKTPOHUITH 32 U3paJy HHTETPHCAHUX KOJIa.

Wuanjym aHTUMOHUJA C€ OJUIMKYje MajoM BpeaHolhy eHepreTckor
npouena E, =0.18 €V u Benmkom nokpersbuBOLINy HOCHIIAlLA HAEHEKTPHU-
cama. OCHOBHHU HEJIOCTATaK OBOT JeIMIbCHA j€ Mpesla3ak y CONCTBEHY 00JIacT Ha

HUCKHM TeMIlepaTypama, IIITO 3aXTeBa paJ KOMIIOHEHAaTa Ha TeMIiieparypama
TEUHOT a30Ta Koja u3Hocu 77 K. Ocum Tora, Beoma ce TEHIKO 100Hja y YUCTOM
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00JIMKY, Ta je HEONXOJHO KOPUCTHTH METOAY 30HATHOr NpeunnthaBama 3a
HETOBO JTI0OH]jambe.

Jlerype Ha 6a3u OBOJHHUX IOJYNPOBOAHUYKHUX jeaumema Tuma |1-V ce
Hajuenthe g00HWjajy y OONHMKY UBPCTHX pacTBOpa ca  pa3IddYUuTUM
NPOIEHTYaJIHUM CacTaBUMa OAroBapajyhux MOIYNPOBOJHHUKHUX [EIUHCHA.
Haj3nauajuuja je nerypa Al,Ga, ,As koja ce noouja nerupamem GaAs u AlAs.
Enepruja eHeprerckor mporena oOBe Jerype ce KOHTHHYaJIHO Mema ca
IPOMEHOM yjienia KoMIoHeHara usmely spennoctu E, =1.43eV (3a GaAs) u

E, =2.16eV (3a AlAs). Ca npomenom cacraBa ose jerype (mo X <0.4)

JUHEApHO Ce MEHajy MapameTap KpHCTaJIHE pelieTKe, CHelupuvHa T'YCTHHA,
cnenuduyHa TOIUIOTa, TOIUIOTHH KOSPUIIM]eHT MIUPEHa, JOK Ce 0 KBAAPATHOM
3aKOHY M€Ha TeMIIEpaTypa TOMJbEHA.

Jenumwema tuna |1-VI cy rtakohe penatuBHO n006po mpoyueHa.
Kagmujym tenypun (CdTe) ce kopucTH Kao MOHOKPUCTAJIHA IOJIOra 3a
HAHONICHE TAHKUX MOHOKPHCTAJIHHX CJIOjeBa IOjeJIMHUX CyIeppelieTaka Koju
Ce 3aTUM MOTY KOPHCTHUTH Kao NETeKTOpu HH(ppampBeHOr 3pavema. KuBuH
tenypun (HQgTe), koju mMa ocoOMHE MOJyMmMeTana, ce KOPHCTH 3a HU3Paay
cymeppemaTtaka W Takohe 3a u3pamy AeTeKTopa HH(paIpBEHOr 3padyecmba.
Bemukn mnpaktnunm 3Hawaj umma serypa Hg,Cd, ,Te xoja ce moGuja

nerupatbeM HgTe u CdTe. Jlerupamem oBa [Ba MarepHjaia MOTY ce JOOUTH
Jerype 4nja eHepruja eHepreTCKOr Mpolerna MOXe Ja Ce CMamu JI0 Hyle ca
noehambeM BpPEAHOCTH X. Y 3aBUCHOCTH OJ] BPEIHOCTH X, ojroBapajyhe
Jerype ce MOry KOPUCTHTH 3a u3pady (OToAeTeKTopa Yy pasIuYUuTUM
WHTEPBAIMMA TAJACHUX TYKHHA.

Jequmemwa Tuna 1V-VI umajy cpenmu Opoj BaleHTHUX €IEKTPOHA TIET,
TaKo Jla HE MOTY Ja 00pa3yjy TeTpaelapcKke KOBAJIEHTHE Be3e. 300r Tora oBa
jenumema Hajuemhe KMMajy KpPUCTAJIHY pELIeTKY THIa HATpUjyM XJIOpUAA.
Haj3navajauja cy jenumerma OJI0Ba T3B. OJIOBO XAJIKOTEHHUIHW: OJIOBO TEIIYPH]
(PbTe), onoBo cenenun (PbSe) u onoBo cyndun (PbS), xoju ce omnmkyjy
MO3UTHBHUM TEMITEPATyPCKUM KOE(HIIMjEHTOM MPOMEHE MIMPHHE €HEPreTCKOT
npolena, IITO j€ KapakTepUCTHYHO M 32 UXOBE JIerype ca Kanaj
XaIIKOTCHUINMA.

On octanux NBOKOMIOHEHTHUX jeIUEbEHha Tpeda MOMEHYTH CHIIUIIN]YM
kapouna (SiC), koju ce jaBjba ka0 o u f wMomubukanuja. OBO jeAUBEHE
canpxku 70.045% wmacenor ynena Si u 29.955% wmacenor ynena C. Beoma ce
PETKO Haja3u y NPHUPOJIH, a Hajuemhe ce KOPUCTH 3a U3paJy HUCKOHAITOHCKUX
M3BOpa CBETJIOCHUX CHUTHala Major ImymMa U Opojaya BHCOKOEHEPTeTCKUX
yectuna. CunmumujyMm KapOuj JTOMHpaH aToOMHMa alyMHHHjyma, Oopa WIu
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Oepunmjyma kopuctu ce 3a u3paaxy LED y memom omcery BumsuBor nena
CIIEKTpPa CJICKTPOMArHeTHOT 3pavckha.

Jenumwewa tuna I11-VI ce ommmkyjy cinojeBUTOM MOHOKPHCTAIHOM
CTPYKTYPOM Yy KOjOj YHYTap cCJIOjeBa JIOMHUHHpPA]y KOBAJEHTHE Be3€, JIOK CY
ciojeBu MehycoOHO moBe3anu cnadum Ban aep BancoBum Bezama. 300r Tora ce
OBa jeIWIEHa JIAaKO IIeMajy Ha HW3y3eTHO TaHke ciojeBe. IloceOHO cy
HUHTEPECAaHTHE MarHeTHe monymnpoBogHuuke nerype Cd,  Fe,Te u

Ho,  Fe,Te, umja mupuHa €eHEPreTcKOr Mpolena MOXe Ja Ce Mema

JICTIOBalEM CIOJbAlIFEl MAarHeTHOT I0Jba HAa MarHeTHE jOoHE TBoXha y
KPUCTAJTHO] PEIICTKH.

[IIto ce THYEe TPOKOMIIOHEHTHHX M BHIICKOMIIOHEHTHUX MOy~
MIPOBOJTHUYKHX jEANIbCHA, OYCKYyje CEe FhHXOBa CBe Beha mpuMmeHa, moceOHO y
o0JlacTh HeNMHEapHe ONTHKE 3a M3pally MOIyIaTopa, MpeKkuaada, Gpuirepa T,
MoryhHocTH TIpUMeEHE MOJYNPOBOJHUYKHX MaTepujaia Cy H3y3€THO BEIHKE
y3umajyhu y 063up moryhHocT dopMupama BEIUKOT Opoja HHXOBUX JErypa
Pa3INYUTOr cacTaBa.

10.4.3. Oprancku noJrynpoBOJIHUYKH MaTePUjaIn

VY opraHcke MONYNpOBOJHUYKE MaTepujaje Crajaajy TpaJuluOHATHU
MOJIEKYJIApPHU KPUCTAJIU, METAIOOPTAHCKHU M OPTaHCKHU KOMILIEKCU €A IPEHOCOM
HaeJIeKTpUcama U MOJIMMEPHU MaTepujaiu. Y ojapeheHuM ycioBHUMa OHU MOTY
UMaTH ¥ JUENeKTpUYHA, MEeTaJHa WJIM CYyNepnpoBOAHa cBojcTBA. OCHOBHHU
CTPYKTYPHU €JIEMEHTH OBHX MaTepHujaia cy MOJIEKYJIU WM JIAHIIM MOJIEKyJa ca
JEIMMUAYHO MOIYHBEHOM BAJIEHTHOM 30HOM. [IpenMer cramHor ncrpaxkupama cy
MIPOBOJHU MOJIMMEPHU MaTepHjaiu, KOJU c€ MOTY KOHTPOJIUCAHO TONHUPATH U Ha
Taj HAYMH Ce BUXOBE 0COOMHE MOTY MEHATH Y BEOMa IIIMPOKOM HTEpBaIly.

Haj3nauajuuju ~ opraHcku  MOJYNPOBOAHUYKM  MaTepHjaid  Cy:
MOJMAIIETUIIEH, apOMATUYHU YTJbOBOJOHHUIM, TpaduT, MOTUCYMIOP HHUTPHI,
MOJINNALIETUIIEH UT].

Momnanernnen (C,H,), (polyacetylene, PAc mm mo IUPAC-y
polyethyne) cmaga y oprancke nonuMmepe 4nja ce eleKTpUYHA OTIHOPHOCT MOXKE
MEHAaTH Yy BPJIO MIHUPOKOM HHTEPBATY (10° -10°)Qm, MPUIIMKOM JONUpamka
JOHOpMMa  alKalHUX MeTajla WIM akuenropuMa xamoreHa  Ask.

ExcnepuMeHTanHa WCHHUTHBamka TEPMHUUYKE CTAaOWIHOCTH IOJIMAICTHAJICHA
MoKasajia Cy Jia MMoJIMAIleTUICHCKU CII0jeBU UMajy 100pY TEPMUUKY CTAaOMITHOCT
y BakyyMy. Jlo pa3marama OBOT moamMmepa J0ja3u TeK Ha TEeMIepaTypama Of
598 K. Bpiio yecto ce BUCOKOJIETHPAHH MOJIMAIIETUIICH TIOHAIIA KAa0 KJIacu4yaH
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MeTall, ITO 3Ha4YM Ja ce eHepruja 3adpameHe 30HE CBOAM Ha HYIYy WIH YaK
JI0J1a3H 10 MIpeKJIanama MPOBOTHE U BAJICHTHE 30HE.

ApoMaTHYHM YIJbOBOJAOHUIIM Takohe cmamajy y MOTCHIHjalTHE
MOJYIIPOBOJHUYKE Marepujaie. [padut ce Moxe cmarpatd TpaHUYHUM
MPEICTAaBHUKOM CBHX AapOMATUYHUX TOJUIMKINYHUX HuU30Ba. OH wuMma
KapaKTePUCTUYHY CJIOjEBHTY CTPYKTYPY, TJ€ C€ CJIOjeBH Ca XEKCaroHaJTHOM
cumeTpujoM pehajy Hau3MeHWYHO jedaH u3Han apyror. Kako je Besa mu3mehy
ciojeBa cnaba, rpaduT MOXE Ja ce JerHpa yYBohemeM JOHOpa WM akKIenTopa
u3Melyy crnojeBa. Ha Taj HaumH ce crnenuguyHa eIeKTPHYHA MMPOBOJHOCT JIyXK
JBOJMMEH3MOHAIHHX CJI0jeBa 3HATHO moBehaBa, jep ce Ha Taj Ha4MH noBehaBa
TyCTHHA HOCHWJIAIlAa HaelleKTpUcama. AHHM30TPOIMja CJICKTPUYHE NPOBOJIHOCTH
rpaduTa MOXKE Ce€ CMambUTH WIM MOBehaTH y 3aBHCHOCTH O THIA JIerupajyhux
npumMeca.

Momucymnop nutpua (SN), (polymeric sulfur nitride waum polythiazyl)

je 0e300jaH IUjaMarHeTHH KPHUCTAJN, KOjH je CTa0WIaH camMO Ha HUCKHM
TeMmeparypama. ATOMH CyMIIOpa M a30Ta 00pasyjy JaHIe KOjU MPAaKTHYHO
Jexxe y jenHoj paBHH. EjekTpuuHa NPOBOAHOCT IMOJMCYMIIOP HHUTpHIA CE
noBehaBa ca CMamemEM TEMIEpaType CBE JI0 Mpeiacka y CYHEepIpOBOIHO
crame (~0.26 K). Tpeba yountn aa je 0BO MaTepHjasl KOjuU HE CAAPKU aTOME

MeTaja, ald MOXKe Ja mpehe y CymeprnpoBOJHO CTame, U3 4Yera ce MOKe
3aKJbYYUTH J1a U TIOTUMEPHU MaTepUjaid MOTy Ja Oy1y CyneprnpOBOIHUIIM.

Momuauauernien (polydiacetylene, PDA) je Tumuuan eaeKTPHYHO
aKTUBaH mojuMep ca Behum cremeHoM kpuctanmHe ypeheHocTH y omHOCy Ha
nonucymnop Hutpua. OH crmajna y JUENEeKTPUKE U CaApKH BeoMa Maiu Opoj
HOCHIIalna HaeleKkTprucama. OTHOC MOKPETIFUBOCTH HOCHIIAIA HACTIEKTPpUCAha Y
MpaBIly MOJMMEPHOT JIaHIla 1 HOPMAJTHO Ha OBaj MpaBall U3HOCHU OKO XUJbaTy.
Enepruja mmpune 3a0pameHe 30HE 3aBUCH O]l NMpUpoJEe OOYHUX Tpyna Ha
NOJIMIMAIICTUIICHY U U3HOocH o7 (2.1-2.6) eV.

[Io MunUBeHY MHOTHX HCTpa)kMBauya OPraHCKU IMOJYIPOBOAHU
MaTepHjalii Cy BpJIO MEPCIEeKTUBHU U 3HAYajHU 32 Pa3BOj MHUKPOEIEKTPOHUKE.
Mory na ce KopHuCTe 3a U3pajay eIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHAaTa U OMOYUIIOBa, Kao
Y 32 €JIEKTPOCTATUYKY 3aIUTUTY.

10.4.4. IloaynpoBoAHNYKE CyleppenieTKe

3a nobujame MONYNPOBOJHUYKUX CYyIMEppelieTku Hajuemhe ce KOpUCTH
METO/Ia 3aCHOBaHA Ha TOJYIPOBOJHUM TaHKOCJIOJHUM CTPYKTypama y OOJIMKY
NEpUOJIMYHOr cHcTeMa P-N mpeia3a MM xereporpernasa. OOJUK J0JaTHOT
MEPUOIUYHOT TIOTEHITM]jaja y ciay4ajy P-n mpenaza ¢opMupa ce jOHU30BaHUM
aTOMUMa JIOHOpa M akuenTopa. Marepujainu 3a H3paay XeTepOoCTPYKTYpHHUX
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CyleppenieTku Tpeba Ja mMmajy mTo je Moryhe Oimke BpPeIHOCTH KOHCTAHTU
KpHucTaiHe perretke. OCHM TOra 3aXTeBa C€ U BEIMKA MOKPET/BHBOCT HOCHIIAIA
HaeNleKTpUcama y IMOYETHOM MOIYNpOBOIHOM Marepujainy. OBakBe 3axTeBe
0cTa 100po UcnymaBajy jeaumemna tuna H1-V.

VYI1aBHOM Ce KOpPHCTE CyNEppelIeTKe y KOjuMa C€ €HEPreTCKH IPOIeT
JEIMHOT TOJIYNIPOBOJHMKA Haja3d yYHyTap EHEPreTcKOr mpolena Ipyror
MOJIYIPOBOTHUKA. AKO je Ae0JbHHA CJI0jeBa JPYTOT MOIYIPOBOAHUKA Ca MABUM
CHEPreTCKUM TPOIETIOM Marba O JIe BpoJbeBUX TalaCHUX Ty)KHHA €JICKTPOHA U
HIyIJbMHA, OHJIA Cy BbUXOBE CHEPIuje KBAHTOBAHE y MPABIy OCE CYIEppPEIICTKE.
VY ToM ciy4ajy A01a3u J0 lielamba BaJICHTHE U TPOBOJIHE 30HE MOJIYIPOBOIHUKA
ca MarmbUM €HEPreTCKUM IMPOIICTIOM Ha JBOJMMEH3HOHAHE EHEPreTCKEe MOI30HE,
IITO U3a3uBa e(eKTHBHO MoBehame eHePreTCKOr MpoIiera.

Ocobuna mpoMeHe e(EeKTUBHOT €HEPreTCKOT MpOIeTa Y 3aBUCHOCTH O]
nebJbUHE clloja MMa 3HA4yajHy yJory y AoOHjamy HOBUX Marepujaia, jep ce
CBaka MOJYMPOBOJHUYKA CYIEppemieTka IIOHAla Kao IOJIYIIPOBOAHUYKA
Marepujal ca HOBHM OCOOMHamMa OWUTHO Pa3IUYUTHM O] OCOOHMHA IOJa3HHX
MaTepujana.

OOuuHO ce 3a wm3paxy MOJIYNPOBOIHUYKUX CYHNEPPEHICTKH KOPHUCTE
MOHOKPHUCTATHH CJI0J€BU MaTepujalia Yrje c€ KOHCTAHTE PEIIETKE Pa3iuKy]y 3a
Mame o1 2%. Y TakBe MaTepujaiie cnaaajy cienehe komouHanuje: GaAs-AlAs,
CdTe-HgTe, InAs-GaSh, PbTe-HgTe utn. Cymneppemierke ce mory uzpahupartu
U O] TOjeIMHUX TPOKOMIIOHEHTHHX M YETBOPOKOMIIOHEHTHUX Jerypa Ha
o034 o uHaUjyM ocduna InP.

Haxne, mpomeHoM AeOJbMHE ClIOjeBa, Koja claja y JIako KOHTPOIMCaHE
rmapamMeTpe, MOry ce JOOMTH MaTepujalid ca YHarpes 3aJaTuM OCOOHMHaMa,
OJTHOCHO 3aXT€BAaHOM €HEPTHjOM LIUPHUHE 3a0pambeHe 30HE.



