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Ucinak kvantnomehanickog tuneliranja na rad tranzistora

Sazetak

Tranzistor predstavlja temelj svijeta mikroelektronike. Ova naprava omogucava
funkcioniranje svih ostalih tehnickih naprava i samim time je nezamjenjiv ¢imbenik u
daljnjem razvoju 1 usavr$avanju tehnologije. Cilj ovog rada je povezivanje kvantne kemije s
mikroelektronikom i upoznavanje s tzv. kvantim tranzistorom ili tranzistorom s efektom
tuneliranja koji predstavlja, po svim empirijskim dokazima i istrazivanjima koja su uéinjena,
novo poglavlje u optimizaciji rada svih tehnoloskih naprava. Ne samo da su testni rezultati
rada ovakvog tranzistora znatno bolji od svih dosadasnjih tipova tranzistora ve¢ su i njegove
dimenzije rekordno umanjene ¢ine¢i mikroelektronske sklopove kompaktnijima nego ikad
dosada. Rezultati su pokazali da se koriStenjem principa kvantnog tuneliranja u proizvodnji
integriranih krugova otvaraju vrata bezbrojnim novim moguénostima izrade tranzistora, a

samim tim se granice performansi tehnickih naprava pomicu u nedogled daleko.

Kljuéne rije¢i: mikroelektronika, tranzistor, kvantnomehanicko tuneliranje



Quantum mechanical tunneling effect in the functioning of transistors

Summary

The transistor represents the foundation of the world of microelectronics . This device
makes the functioning of all other technological devices possible and thereby it is an
irreplacable factor in the further development and perfecting of technology . The goal of this
work is connecting quantum chemistry with microeletronics and getting to know the so called
quantum transistor or tunneling field effect transistor which represents , by all empiric
evidences a new chapter in the optimisation of technological devices . Not only are the test
results of this transistor far better than all the other types of transistors but also are its
dimensions record low making microelectronic devices more compact than ever . Results
have shown that by the use of quantum tunneling in the fabrication of integrated circuits |,
countless new doors are opened for new ways of making transistors and by that the limitations

of technical devices' performances are moved into infinity .

Key words : microelectronics, transistor, quantum tunneling
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1. UvOD

Stalnim napretkom industrije i tehnologije potreba za boljim i brzim instrumentima stalno
raste. Uz to, o¢ekuju se sve manja i kompaktnija mjerila i raCunala. Nezaobilazni ¢imbenik u
proizvodnji i optimizaciji suvremenih instrumenata i racunala je tranzistor koji omogucava

funkcioniranje svih elektronskih naprava.

Kako je vrijeme odmicalo, postalo je jasno da ¢e se konvencionalnim nacinom izrade
tranzistora dose¢i odredena granica. Tocnije, dimenzije i odlike tranzistora postale su
predvidljive pa su tako i granice tih elemenata postale jasne . Drugim rijecima, postalo je
jasno da ¢e MOSFET tranzistori biti vrhunac mikroelektronike fabricirane nac¢inom Kkoji se do
tada upotrebljavao. Zavrsetak napretka izrade tranzistora znacio bi samo jedno, tehnolosku
stagnaciju, odnosno tehnologija bi dosegla svoj maksimum i ne bi viSe postojali nacini
unapredivanja. Usporedno s razvojem tranzistorske tehnologije, od otkri¢a radioaktivnosti
1896. godine pa nadalje, javlja se novo podruéje kemije koje ¢e najzad pruziti rjeSenje
Stagnaciji u razvoju tranzistora. Rije¢ je o kvantnoj kemiji, koja kroz dvadeseto stoljece
dolazi do procvata i upoznaje nas sa sasvim novim svijetom i moguénostima . Kona¢no 1957.
godine fenomen kvantnog tuneliranja u C¢vrstim materijalima se priznaje kao posljedica
razvoja poluvodica, tranzistora i dioda. Ovim otkri¢em nacin izrade 1 princip funkcioniranja

.....

tranzistora ¢ime su sve prepreke u tehnoloskom napretku izbrisane.

1z priloZenog vidimo da su novi tranzistori klju¢ za boljitak cjelokupne tehnologije 1 kako
je njihova optimizacija nezaobilazan faktor koji ¢e utjecati na buducénost svijeta na kojem

zivimo. Bez njihovog stalnog napretka, nema napretka u ostalim granama tehnologije.



2. POLUVODICI

2.1.0péenito o poluvodi¢ima

Poluvodi¢ je materijal koji ima elektri¢nu vodljivost u sredini izmedu izolatora i vodica.
Tocnije, poluvodici imaju specifi¢ni elektri¢ni otpor u rasponu od 107 do 10° Q ¢cm, metali od
104 Q cm i nize, a izolatori od 10 Q cm i vise. Naravno da je ovakva, potpuno

kvantitativna klasifikacija uvjetovana dogovorom i ovisi o0 okolnim uvjetima.

Buduc¢i da poluvodici ¢ine temelj mikroelektronike (narocito tranzistora), itekako je nuzno
razmotriti fizicke i kemijske aspekte poluvodiéa prije ulaska u daljnju problematiku rada

tranzistora.

Medu poluvodljivim materijalima, silicij se pokazao kao najprikladniji za izradu
integriranih krugova. Ovaj materijal ubrzo je zamjenio germanij (koji je igrao povijesnu ulogu
u rastu i razvoju tranzistorskih tehnologija) i do danas ne postoji prikladniji element za izradu
mikroelektroni¢kih naprava. 1z tog razloga, u daljnjem tekstu 1 ilustracijama o poluvodi¢ima
koristit ¢u iskljucivo elektri¢ne i fizicke parametre silicija, koji su smjestili ovaj materijal na

sami vrh mikroelektroni¢ke industrije.

2.2.Kako poluvodi¢ radi

Jedan od najbitnijih parametara svih materijala, pa tako i poluvodica, je specifi¢ni
elektri¢ni otpor. Jasno je da materijal moze pokazati elektricnu vodljivost samo ako ima
slobodne nositelje naboja, koji se mogu kretati kristalnom strukturom ¢vrste tvari pod

utjecajem elektri¢nog polja.

Cisti, savrieni poluvodi¢ s idealnom kristalnom resetkom naziva se intrinsicni poluvodic.
Pri apsolutnoj nuli (0 K) takav poluvodi¢ nema slobodnih nositelja naboja te predstavlja
idealni izolator. Kako temperatura raste , kristalna ¢elija prima dodatnu energiju koja inducira
vibracijsko kretanje  atoma smjeStenih na rubovima celija. U skladu s cesticnom
interpretacijom zracenja, nositelji energije, koji induciraju mehanicke vibracije atoma poznati
su kao fononi (kvant energije mehanickih vibracija u ¢vrstom tijelu), te predstavljaju analoge

fotona.



S porastom temperature, broj i energija fonona raste na dovoljno visoku razinu te dolazi
do pucanja kovalentnih veza izmedu atoma u kristalnoj reSetci. Pucanje kovalentne veze
rezultira nastankom para nositelja naboja; jedan slobodni elektron te upraznjeno mjesto, koje
jednostavno nazivamo Supljinom, u blizini atoma koji je izgubio elektron (Slika 1.). Proces

stvaranja slobodnog elektrona i Supljine naziva se termalna uzbuda.

Jedan od valentnih elektrona susjednog atoma napusta svoju kovalentnu vezu kako bi

upotpunio nastalu Supljinu 1 ponovno

photon
n-region o 7, uspostavio prethodno puknutu vezu, te za
slectesn sobom ostavlja novu Supljinu. Ovakvo
3 - napuStanje  vlastite veze s ciljem
Q <
79) % i i
4 hole upotpunjavanja prethodno razderane veze se
periodicki ponavlja te se nastala Supljina
p-region =

Time
Slika 1. Termalna uzbuda i nastanak para  ponaSa kao nositelj pozitivnog naboja. Poput
slobodnih nositelja naboja elektrona, Supljina izvrSava nasumiénu
kretnju kroz kristalnu reSetku u odredenom
vremenu , koje nazivamo zivotni vijek Supljine, do trenutka kad se ponovno rekombinira sa

slobodnim elektronom iz jednog od susjednih atoma.

Fononi nisu jedine Cestice koje mogu stvoriti slobodne nostielje naboja. Drugi kvanti
energije poput svijetla, X-zraka i y — zraka takoder imaju tu sposobnost. Medutim bitno je i
spomenuti da izlaganje jednom od navedenih zracenja nema identican ucinak kao izlaganje
toplinskom zracenju. To¢nije, izlaganje zracenju ekvivalentno je lokalnom zagrijavanju bez
ucinaka toplinske kondukcije. Ako valna duljina zraka veca od dimenzija kristalne Celije 1
kristal je u odnosu na valnu duljinu tanak ( transparentan na radijaciju ), rezultat ozra¢ivanja

biti ¢e u sustini jednak zagrijavanju.

Poluvodi¢i imaju dvije vrste slobodnih nositelja naboja, kao $to smo vidjeli, elektrone i
Supljine . Kod intrinsi¢nih poluvodica, oni se uvijek pojavljuju i rekombiniraju u parovima,
tako da je broj nastalih slobodnih elektrona uvijek jednak broju Supljina. Vodljivost u
intrinsi¢nim poluvodi¢ima se stoga naziva intrinsi¢na vodljivost. Vodljivost koja nastaje zbog
postojanja necisto¢a unutar kristala naziva se ekstrinsi¢na vodljivost. Rezultat dopiranja
kristala necisto¢ama ovisi o tome koliko su atomi necistoca valentni. Ako dopiramo slicij

peterovalentim elementom, primjerice fosforom, antimonom ili arsenom, cetiri od pet



valentnih elektrona ove necistoce Ce interagirati sa Cetiri elektrona susjednog atoma kako bi
stvorili cetiri kovalentne veze (Slika 2.). Peti elektron peterovalentne necistoce je slabo vezan
za svoju jezgru te ga je veoma jednostavno uciniti slobodnim nositeljem naboja pomocu
fonona. Kada se to dogodi atom necistoe postaje nepokretljivi ion s pozitivnim nabojem.
Slobodni elektroni nastali zbog necistoca prikljucuju se slobodnim elektronima nastalima
djelovanjem fonona te broj nositelja naboja znatno raste ¢ime uvelike i raste vodljivost.
Ovakvu vrstu poluvodi¢a dopiranu peterovalentnim atomima nazivamo n-tipom poluvodica
(n dolazi od negativno). Necisto¢e koje imaju sposobnost darivanja valentnog elektrona u

kristalnu resetku nazivamo donorima.
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Slika 2. N tip poluvodica Slika 3. P tip poluvodica

Ako se slicij onecisti trovalentnim atomom kao na primjer galijem, borom ili aluminijem
tada Ce sva tri valentna elektrona interagirati sa susjednim atomima slicija i stvoriti kovalentne
veze (Slika 3.). Ocigledno jedna od Cetiri kovalentne veze ostaje nepotpuna te joj je potreban
dodatni elektron. Valentni elektron susjednog atoma napusta stabilnu konfiguraciju kako bi
upotpunio kovalentnu vezu necistoce , ostavljajuci za sobom Supljinu. Atom necistoce sada je
postao stacionarni ion negativnog naboja. Vodljivost materijala na ovaj na¢in raste zbog
povecanog broja pozitivnih nositelja naboja, to¢nije zbog povecanog broja Supljina te se, na
ovaj nacin dopirani poluvodiéi, nazivaju p-tipom poluvodica. Necisto¢e zbog kojih nastaje

vedi broj Supljina se nazivaju akceptori jer prihvacaju elektrone od susjednih atoma.

Za otimanje elektrona iz kovalentne veze jednog od atoma necistoca ili jednog od atoma
silicija, u svrhu upotpunjivanja nepotpune veze akceptora, potrebna je odredena koli¢ina

energije koju nazivamo energija aktivacije. Iz navedenog razloga, pri apsolutnoj nuli

4



ionizacija ne postoji, dok pri radnim temperaturama u rasponu od minus 60°C i vise atomi

necistoca iz trece 1 pete skupine dodani siliciju ili germaniju se ioniziraju potpuno.

2.3.Energetske vrpce poluvodica

Cvrsto tijelo sastoji se od velike nakupine atoma koji medusobno jako interagiraju zbog
malih meduatomskih udaljenosti. Umjesto kombiniranja diskretnih energetskih nivoa u
atomima, karakteristika je Cvrstih tvari da se spomenuti energetski nivoi preklapaju i
formiraju energetske vrpce. Svaka pojedina vrpca sastoji se od odredenih energetskih nivoa
koji se grupiraju kako se atomi medusobno priblizavaju. U skladu s time, kristal s
meduatomskim razmakom d, sadrzi konacni raspored energetskih vrpci; dijagram vrpci u

kojem se energetske vrpce izmjenjuju sa zabranjenim vrpcama vidljiv je na Slici 4.

STRUKTURA ELEXKTRONSXIM VARPCI

= vodiljiva vodijiva Vodljiva
s vIpTa VIp<TD vIrpca
S X
= Sreidapanie FERMIJEV NIVO = §
& >
-
= Valentna
- e vatentna
= vIpTa valentrna
E"‘: vIpca
METAL POLUVODIC IZOLATOR

Slika 4. Diagrami energetskih vrpci za intrinsi¢ne poluvodice

Najvisa vrpca naziva se vodljivom vrpcom ispod koje se nalazi valentna vrpca koja je
kod poluvodica odjeljena zabranjenom vrpcom. Pri apsolutnoj nuli valentna vrpca je uvijek
potpuno popunjena elektronima, bila vodljiva vrpca popunjena samo u dnu (metali) ili

potpuno prazna (poluvodici i izolatori). Slika 4. odnosi se na intrinsi¢ni poluvodi¢. Kod



ekstrinsi¢nih poluvodi¢a dijagrami energetskih vrpci izgledaju drugacije (Slika 5.)

For n - type For p - type

Slika 5. Dijagrami energetskih vrpci za ekstrinsi¢ne poluvodice

Kao §to se vidi iz dijagrama, donorski i akceptorski energetski nivoi popunjavaju
zabranjene vrpce: donorski nivoi su blize dnu vodljive vrpce, a akceptorski nivoi su blize
vrhu valentne vrpce. Takoder je bitno spomenuti da se energetski nivoi necistota ne
preklapaju u vrpce jer je koncentracija necistoca veéinom niska te su udaljenost medu
atomima prevelike da bi interakcije medu atomima bile dovoljno velike da tvore vrpcu. U
sluéaju visokih koncentracija 10*®- 10'® cm3i vise energetski nivoi necistoéa se preklapaju i
tvore vrpce ne€istoca koje se kombiniraju sa najblizim vrpcama poluvodica. 1z ovog razloga

visoko dopirani poluvodi¢i nazivaju se degeneriranim ili polumetalima.

3. TRANZISTORI

3.1.0p¢enito o bipolarnim tranzistorima

Tranzistori su poluvodic¢ka pojacala, to¢nije, uredaji koji imaju sposobnost pojacavanja
elektri¢ne snage. Postoji veliki broj tranzistora koji se razlikuju izgledom i strukturom, ali po

nacéinu rada svi spadaju u dvije skupine; bipolarni i unipolarni tranzistori .

Temeljni mehanizam na kojem pociva nacin rada svakog bipolarnog tranzistora je

unosenje Sto veceg broja manjinskih nositelja naboja. 1z tog razloga su pn poluvodicki spojevi



osnovni element za izradu bipolarnih tranzistora. Termin "bipolaran" proizlazi iz ¢injenice da

obje vrste nositelja naboja sudjeluju u radu tranzistora (elektroni i Supljine).

3.2.Struktura bipolarnih tranzistora

U bipolarnim tranzistorima jedan pn spoj se znatno razlikuje od drugog, kao §to je
vidljivo na Slici 6. Gornji pn spoj ima znatno manju povrSinu od donjeg pn spoja. Takoder,
kod vecine tranzistora jedan od gornjih slojeva (uglavnom manji n poluvodi¢ki dio) znatno
vise dopiran od drugog. S obzirom na tu ¢injenicu tranzistore mozemo smatrati asimetrénim

uredajima.

n

Slika 6. Struktura bipolarnog tranzistora

Nazivi pojedinih dijelova, reflektiraju asimetricnu prirodu tranzistora: visoko dopirani,
manji n poluvodi¢ki dio (n1) naziva se emiter (E), manje dopirani i povr§inom puno veéi n
poluvodicki dio (n2) naziva se kolektor (C). Poluvodicki spojevi nl-p i n2-p sa slojem p u

sredini (koji nazivamo baza(B)) nazivaju se emiterski i kolektorski spoj.

Radno podruc¢je poznato pod nazivom aktivno podrucje tranzistora, nalazi se u uskom
podrucju to¢no ispod emiterskog spoja (na Slici 7. iscrtkano podrucje). Ostatak tranzistorske
povrSine je pasivan i u jednu ruku ne pogoduje radu tranzistora ali sa strukturalnog i

tehnoloSkog stajalista ¢ini u potpunosti nezamjenjiv dio ove naprave.
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Slika 7. Aktivno podrucje tranzistora

Emiterski spoj interagira sa kolektorskim spojem zbog veoma male debljine baze. Kod
modernih tranzistora ta baza ne prelazi debljinu od 1 pum. Tranzistor prikazan na Slici 6.
sastoji se od n-tipa emitera i kolektora i p-tipa baze i naziva se npn tranzistor. Buduéi da npn
tranzistori igraju vodecu ulogu u svijetu mikroelektronike daljnje analize rada tranzistora
provodit ce se uglavhom na ovom tipu. Tranzistori sa p-tipom emitera i kolektora te sa n-
tipom baze nazivaju se pnp tranzistori i takoder imaju Siroku primjenu. Po principu rada,
ovakvi tranzistori se ne razlikuju od npn tranzistora, medutim voltaze pri kojima rade su

suprotnog polariteta.

3.3. Nadini rada bipolarnih tranzistora

U svome normalnom rezimu rada (unaprijedno aktivno podrucje rada) emiterski spoj je
propusno polariziran a kolektorski spoj zaporno. Emiter propusta elektrone kroz bazu. Velika
vecina tih elektrona ne stize se rekombinirati u tankoj bazi, ve¢ privuceni poljem na zaporno
polariziranoj baznokolektorskoj barijeri (manjinskim nositeljima iz baze ta polarizacija nije
zaporna) prolaze u kolektor ¢ineéi kolektorsku struju. Slika 6. prikazuje dijagram

energetskih vrpci za normalni rezim rada tranzistora.
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Slika 7. Dijagram energetskih vrpci tranzistora

Jasno je da kolektor, budué¢i da je spojen na pozitivni naboj, moze primati samo

elektrone. 1z tog razloga bitno je da se emiterska struja sastoji uglavnom od elektrona. Ovo je

ujedno i razlog iz kojeg se emiter dopira znatno jace od baze.

Razlika emiterske i kolektorske struje jest mala struja baze kojom se nadoknaduju u bazi

rekombinirani nositelji.

Ie=-(Ic+Ig)
Is — Struja baze
Ic- Struja kolektora
Ie— Struja emitera
|C:|S*eVbe/Vt

V¢ _ Napon spoja BE
Is— Struja zasicenja
le=-ly/as * eVbeNt

af - Strujno pojacanje u spoju zajednicke baze



Unato¢ asimetri¢noj prirodi tranzistora, moguce je zamijeniti uloge emitera i kolektora
na nacin da se kolektoru narine propusna polarizacija a emiteru zaporna polarizacija. Ovakav
rezim rada naziva se reverzno aktivno podrucje. Prijenos struje u ovom rezimu rada znatno je
lo$iji od prijenosa u unaprijednom aktivnom podru¢ju rada. Razlozi su sljede¢i: mali broj
slobodnih nostielja naboja zbog slabog dopiranja kolektora te mala povr§ina emitera u odnosu

na kolektor (samo mali broj iz kolektora emitiranih elektorna moze u¢i u emiter).

Vac

e
I.=1I.-e

[

I.-l T?‘-

Ip=—¢e"

gdje je :
Br — reverzno strujno pojacanje signala.

U podru¢ju zasi¢enja, obje barijere propusno su polarizirane, baza je zasi¢ena
nosiocima 1 tranzistor se ponaSa kao uklju¢ena sklopka u strujnom krugu (stanje "ON").
ZasiCenje se ostvaruje pri malim naponima Vcg, a kolektorska struja Ic razmjerna je gotovo
linearno (po Ohmovom zakonu) naponu Vce. Ovakav rezim rada naziva se podrucje zasi¢enja
i zapiranja .

U podrucju zapiranja bipolarnog tranzistora obje barijere polarizirane su reverzno i
propustaju vrlo male reverzne struje, pa se u jednostavnim modelima uzima da vrijedi
Ic=Ig=Ig=0. Tranzistor se u strujnom krugu tada ponasa kao isklju¢ena sklopka (stanje
"OFF").

Kad zaporni napon na BC prijelazu nadmasi dopustenu vrijednost tranzistor ulazi u

podrucje proboja (breakdown) s porastom kolektorske struje Ic i termi¢kim uniStenjem.
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Slika 8. Podrucja djelovanja bipolarnog tranzistora

3.4. Unipolarni tranzistori

Poput bipolarnih tranzistora, unipolarni se sastoje najcesc¢e od 3 elektrode. Koriste se kao
pojacalo ili kao sklopka. Osnovna razlika izmedu unipolarnih i bipolarnih tranzistora jest
¢injenica da je u unipolarnim tranzistorima izlazna struja upravljana ulaznim naponom tj.
elektri¢nim poljem nastalim kao posljedica ulaznog napona. Otud potjece i skraé¢enica FET

(eng. Field Effect Transistor — Tranzistor s efektom polja).

Jo§ jedna odrazlika je i princip rada koji u unipolarnim tranzistorima oviSi samo 0
vecinskim nositeljima, ne i manjinskim. Samo je jedan polaritet nositelj naboja, zato se i

zovu unipolarni tranzistori.

3.5. MOSFET - Tranzistor s efektom polja s izoliranom upravljackom elektrodom

Kod ove vrste tranzistora uopce ne postoji vodljivi kontakt izmedu upravljacke elektrode
i poluvodickog materijala, pa ulazne struje nema. Drugim rije¢ima, ulazni otpor je vrlo velik,
prakticno beskonacan. Postoje dva tipa i dva " podtipa" ovih tranzistora. Razlikujemo n-

kanalni i p-kanalni tranzistor od kojih svaki moze biti osiromasenog ili obogac¢enog tipa.

11
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Slika 9. Struktura N kanalnog mosfet

Realna struktura n kanalnog tranzistora prikazana je na slici 9. Metalna elektroda koja
izaziva efekt polja naziva se upravljacka elektroda (eng. gate). Ostale dvije elektrode, koje su
jako dopirane, se nazivaju dovod (source) i odvod (drain). Ove dvije elektrode su u principu
zamjenjive. Sloj SiO2 sluzi kao izolator u induciranju efekta polja. Nositelji naboja se pod
utjecajem odredenog napona krecu prema odvodnoj elektrodi kroz (u ovom primjeru) n -
kanal. Ako je kanal n tipa, nositelji naboja su elektroni a odvod je pozitivha elektroda.
Dovodna elektroda je obi¢no spojena na poluvodicku ploc¢u koja je suprotnog tipa od kanala

koji se zeli stvoriti (za n-kanal se koristi p-podloga).

3.6.0snovni princip rada n-kanalnog tranzistora obogacenog tipa

Izmedu upravljacke elektrode 1 podloge formira se elektricno polje tako da upravljacka
elektroda (na + potencijalu) privlaéi elektrone (manjinske nositelje) iz podloge, a odbija
Supljine (vecinske nositelje). Na slici 10 vidljivo je da se elektroni skupljaju na vrhu podloge.
Koncentracija elektrona u ovom tankom sloju poluvodica sve je veca u odnosu na Supljine

koje su vecinski nositelji naboja u p tipu poluvodica.
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Slika 10 . Poveéanje koncentracije elektrona u povrsSinskom sloju podloge

Pri tome nema nikakve ulazne struje, za ovu fazu procesa dovoljno je samo elektri¢no
polje koje se stvara izmedu upravljacke elektrode i podloge. Daljnjim povecanjem ulaznog
napona Ugs , sve viSe elektrona se skuplja pri vrhu podloge (na Slici 11 prikazano
blijedenjem crvene boje) i sve vise Supljina se potiskuje dublje u podlogu. Pri ovome je desni
PN spoj i dalje zaporno polariziran (N strana je na veéem potencijalu od P strane ) pa izlazne
struje Ip i dalje nema.

Slika 11. Povecanje koncentracije elektrona u povrSinskom sloju uslijed rasta ulaznog
napona
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Ako se Ugs nastavi povecavati, za dovoljno velik iznos Ugs koncentracija elektrona pri
vrhu podloge toliko raste da se izjednaci sa koncentracijom Supljina. Ovo podrucje se vise ne
ponasa kao P tip poluvodica , ve¢ se moze smatrati N tipom poluvodica tj. mozemo reci da je
formiran N kanal (Slika 12.). Ovaj efekt naziva se inverzija kanala a iznos napona koji je bio
potreban za ovo je napon praga Up (u ovom primjeru Up= 2V). Sada vise nemamo dva PN
spoja, ve¢ samo jedan, a s obzirom na to da su dva N podrucja sada spojena N kanalom, struja

Ip pocinje te¢i kroz kanal izmedu dovodne i odvodne elektrode.

Ugsi=2V =Up Ip1>0
o |‘/' g Nkanal

UDS

Slika 12. Formiranje N kanala

Prijenosna karakteristika (Slika 13.) grafi¢ki prikazuje kako ulazni napon Ugs upravlja
izlaznom strujom Ip. Dok je ulazni napon manji od napona praga ovaj tranzistor je "izgasen"
tj. nema izlazne struje. Nakon inverzije kanala Ugs dosegne Up te se daljnjim povecanjem

Ugs povisuje koncentracija elektrona pa je otpor kanala sve manji odnosno izlazna struja Ip
nelinearno raste sa rastom ulaznog napona.
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Slika 13. Prijenosna karakteristika obogac¢enog N kanalnog tranzistora

3.7. Osnovni princip rada n-kanalnog tranzistora osiromasenog tipa

Princip rada ovakvog tranzistora isti je kao princip rada obogacenih tranzistora uz razliku
da ¢e, kod ovakvih tranzistora kanal inicijalno postojati. Stoga, ¢ak i ako ulaznog napona
nema (Ugs=0), kod osiromasenog tipa MOSFETa postoji kanal , pa samim time i Ip. Shodno
tome, mogu raditi i za Ugs < 0, pri tome se elektroni "odbijaju” iz kanala pa otpor raste (kanal

se osiromasuje).

Osiromaseni MOS-ovi mogu raditi u dva moda rada: obogac¢eni mod pri Ugs > 0 (kanal se
obogacuje) i osiromaseni mod pri Ugs < 0 (kanal se osiromasuje ). Ako se Ugs nastavi
smanjivati, kada je Uss < Up (napon praga je kod osiromasenih NMOSa negativan) izlazna
struja Ip pada na 0 tj. toliko elektrona se odbije iz kanala, da on prestane postojati . Prijenosna

karakteristika na Slici 14. potkrepljuje upravo iznesene tvrdnje.
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Slika 14. Prijenosna karakteristika osiromasSenog N kanalnog tranzistora

4. KVANTNOMEHANICKO TUNELIRANJE

Pojam kvantnomehanicko tuneliranje odnosi se na pojavu u kojoj Cestica prolazi kroz
barijeru koju prema Newtonovim zakonima ne bi mogla savladati. Ovaj fenomen igra veoma
bitnu ulogu u fizickim fenomenima poput nuklearne fisije i fuzije, koje se odvijaju u velikim
zvijezdama poput sunca te pronalaze primjenu u modernim uredajima kao §to su diode s

efektom tuneliranja i skenirajuéi tunelski mikroskop.

Kako bi razumjeli pojavu, cCestice koje putuju kroz potencijalne barijere mogu se
usporediti sa lopticom koja se pokusSava otkotrljati preko brezuljka; kvantna mehanika i
klasi¢na mehanika se razlikuju u shvacanju ove pojave. Klasicna mehanika predvida da ¢e se
loptica, koja nema dovoljno energije otkotrljati unatrag. Ili da ¢e se, zbog nedovoljne koli¢ine
energije da prodre kroz brezuljak, odbiti od zid. U najekstremnijem slucaju, loptica sa
velikom koli¢inom energije ¢e se jednostavno ukopati u povrsinu zida . Prema ucenju kvantne
mehanike, loptica koja predstavlja Cesticu ¢e, s veoma malom vjerovatno$¢u prodrijeti na
drugu stranu barijere. Razlog postojanju ovih razlika u tumacenju jest taj da se u kvantnoj

mehanici Cestica ujedno smatra valom i ¢esticom (Slika 15.).
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Slika 15. Energija Cestice koja je '"tunelirala' kroz barijeru je ista ali je amplituda
sinusoide smanjena

Dimenzije pri kojima se fenomen tuneliranja odvija ovisi o valnoj duljini vala koji prolazi
kroz barijeru. Za elektrone debljina barijere je svega nekoliko nanometara dok npr. za alfa

Cestice koje tuneliraju iz jezgre atoma van, debljina barijere mora biti znatno manja.

Prema Schrodingerovoj jednadzbi (koja se koristi zbog valne prirode Cestica) kineticka
energija Cestice u podrucju barijere bi trebala biti negativna. Prema Newtonovim zakonima
materijalna Cestica ne moze uci u podruéje u kojem bi mu kineti¢ka energija bila negativna.
Medutim, delokalizirana ¢estica moze proci kroz takvo podrucje ako su uvjeti povoljni . Stoga
elektron Kkoji se priblizava barijeri predstavljamo valnom frontom koji u nekim materijalima

moze biti duga 10 — 20 nm. Ovo znatno oteZava to¢an graficki prikaz tuneliranja.

5. TRANZISTORI S TUNELIRANJEM

5.1. Tunelirajudi tranzistor s efektom polja — TFET

Kod TFET tranzistora javlja se tuneliranje izmedu energetskih vrpci. Tocnije elektron iz
valentne vrpce poluvodica tunelira kroz zabranjeni pojas do vodljive vrpce. Zabranjeni pojas
se ponasa kao potencijalna barijera kroz koju elektron prolazi. Kod direktnog tuneliranja
elektron putuje kroz potencijalnu barijeru bez emisije ili absorbcije fotona dok se, kod
indirektnog tuneliranja, javlja promjena energije zbog emisije ili absorbcije fonona. Proces
direktnog tuneliranja je visoko nefavoriziran kod materijala poput silicija, jer je zabranjeni

pojas za direktno tuneliranje znatno veci od pojasa za indirektno tuneliranje te se shodno tome
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jako smanjuje vjerovatnost prolaska elektrona kroz barijeru. Glavni izazov kod izrade novih,
komercijalno konkurentnih TFET tranzistora je postizanje dovoljno velike izlazne struje Ip
koja se postize kreiranjem veceg nivoa dopiranja. Slika 16 prikazuje izgled N kanalnog TFET
tranzistora koji uklju¢uje: visoko dopiranu dovodnu elektrodu (p* source) , podruéje kanala

napravljeno od izolatora i odvodnu elektrodu ( n*drain) .

Dok se kod MOSFET tranzistora broj slobodnih nositelja naboja povecava termalnom
injekcijom, TFET tranzistori se koriste tuneliranjem medu vrpcama §to ih ¢ini energetski
stanju tranzistora postoji Siroka potencijalna barijera , posljedicno tome se ne javlja
tuneliranje. Medutim, kada napon na upravljackoj elektrodi premasi vrijednost napona praga ,
potencijalna barijera se znatno suzava te je omoguceno tuneliranje. Tocnije, postizanjem
dovoljno velikog napona, valentna vrpca izolatora se podize iznad vodljive vrpce dovodne

elektrode te se uspostavlja vodljivi kanal. Ovo

nazivamo "On" stanjem tranzistora. Buduci da se za

G
D | S dobivanje velikog broja slobodnih nositelja naboja,
kod ovih tranzistora koristi tuneliranje, moguce je

n+ [ p+

ostvariti iznos nagiba ( strminu ) prijenosne

* gated pin junction karaktersitike manji od 60 mV/dec S§to je,
» reversed biased, BTBT

dosadasnjim tehnologijama i tipovima tranzistora

15 OFF-ctate bilo nemogucée (Slika 17). Drugim rije¢ima, 0vaj
0.5 1 Vo P revolucionarni mikroelektronski element omogucuje
05 & da se uz manji napon ostvaruje vece pojacanje. Cilj
Il optimizacije rada TFET tranzistora je postizanje $to
2 0 0_'1 0.|2 veée izlazne struje u stanju "ON", §to manju

Location [um] vrijednost nagiba prijenosne karakteristike 1 Sto
15 manja izlazna struja za "OFF" stanje tranzistora.
0.5 | ===, Kako bi novi tranzistor bio konkurentan ciljane
05 . : éﬁ{ﬁs vrijednosti koje se moraju posti¢i su ; izlazna struja

-1.5 |

2.5 , |
0 0.1 0.2
Location [um]

za "ON" stanje reda veli¢ine od nekoliko stotina

miliampera, nagib prijenosne karakteristike znatno

manji od 60 mV/dec te omjer struja u stanju "ON " i
"OFF" ve¢i od 10°.

Slika 16 . N kanalni TFET sa dijagramima vrpci za ""ON" i "OFF" stanje
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Slika 17 . Usporedba prijenosnih karakteristika MOSFET i TFET tranzistora

5.2. Nanokristalni tranzistor s efektom polja — ncFET

Pricip rada ovakvog tranzistora je sli¢an tuneliraju¢em tranzistoru sa dvije barijere.
Barijere su safinjene od jako tankog silicijevog dioksida, a podru¢je kanala od
polikristali¢nog silicija. Silicijev nanokristal premosten je sa dvije metalne elektrode (source /
drain). Ovako izraden tranzistor omogucéava nagib prijenosne karakteristike manji od 60
mV/dec i zanemarivo malen gubitak struje u off stanju. Izgled tranzistora prikazan je na slici
18. Sirina nanocjev¢ice koja tvori dovodnu i odvodnu elektrodu je 25 nm, a debljina joj je 20
nm. Boc¢na upravljacka elektroda smjeStena je 180 nm od silicijevog "otoci¢a" koji se nalazi

izmedu dovodne i odvodne elektrode. Sirina kanala je 25 nm.

Kao §to je vidljivo iz Ip — Ug dijagrama na Slici 19., izlazna struja eksponencijalno raste s
naponom na upravljackoj elektrodi, §to je jasan znak da dolazi do tuneliranja. Buduéi da je
dovodna elektroda sa¢injena od metala, opskrba elektronima nije limitirajuéi faktor. Stovise,
na ovaj nacin sacinjena dovodna elektroda moZe proizvesti znatno vece elektricno polje od

dopiranih spojeva.

U skladu s tim, bolja elektrostatika upravljacke elektrode rezultirat ¢e ve¢om izlaznom
strujom u "ON" stanju rada tranzistor. Kod ovako izradenih tranzistora, dobivene vrijednosti
izlazne struje od 2.5 pA/um pri Ug= 25V ve¢ konkuriraju strujama koje mogu proizvesti

TFET tranzistori. Pretpostavlja se da je, daljnjom optimizacijom rada ovih tranzistora,
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moguce doseci izlazne struje u "ON" stanju 1 do 150 pA/um , ¢ime bi ovi tranzistori sustigli

TFET tranzistore i FET tranzistore sa Schottky barijerom.

e source

l e [=113]
" lateral gate

il OX
island (poly-Si)

tunnel jct (SIO,)

Ti nano-
: wire
trenches
in SiO;
< lateral
£  gate
: 2 : 1
SiO, a-Si nanowire &
surface future island S S0

pol}"—
100 nm 100 nm island

Slika 18 . a) Shematski prikaz tranzistora . b) Presjek shematskog prikaza sa
odgovarajué¢im dimenzijama . ¢) Bo¢na slika tranzistora u fazi izrade , u¢injena
skenirajuéim elektronskim mikroskopom . Prikazuje nancijev sa dovodnom i
odvodnom elektrodom , bo¢nu upravljacku elektrodu i silicijevu nanocijev koja se
preklapa sa odvodnom/dovodnom elektrodom formirajudi tranzistorski "otoci¢' d)
Tlocrt izradenog tranzistora ucinjen pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa

Pri niskim vrijednostima za Ug i Ups kod ovih tranzistor, na Slici 19. a) vidljiv je gubitak
struje. Tocnije, gubi se 120 pA/um uz Ups= 0.9 V §to je 830 puta manji gubitak od gunitka
kod obogacenih MOSFET tranzistora. Veoma vazan parametar je i odnos izlaznih struja u
"ON" i "OFF" stanju. Kao $to je vidljivo iz slike 2 ¢) omjer lon/loft se odrzava iznad 10° za
spektar napona od OV do 1.5V i dostize vrijednost od 1.2 * 10* . Taj omjer &ini ncFET
prikladnim za rad pri niskim i pri visokim naponima. Dok bi za poboljSanje Iofr bio potreban
znatno duzi kanal , Ion se lako moze povecati. Redizajniranjem struktura unutar tranzistora
predvidene vrijednosti za Ion/lofr dostizu i do 10° a za lon do 150 pA/pum, $to je dovoljno da se

ovaj model tranzistora odmah smatra konkurentnim MOSFET tranzistoru. Vazno je i
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napomenuti da je izlazni napon za "ON" stanje od 150 pA/um u jednom eksperimentu
ostvaren.

1I II]I 1
Vos (V) Vs (V)

I
L+ L
— ¥ =426V I;‘!.
3 IR T T TN [N N TN T N N N |I-+|
0.0 0.5 1.0 1.5
VDS [V}

Slika 19 . a) Ipos-Ve karakteristika za Vps= 0.15V,0.45V ,09Vil5V D) los-Vbs
karakteristika za pozitivne i negativne vrijednosti Ve ¢) Odnos lon/loff kao funkcija
napona Vos
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6. EKSPERIMENT

6.1. Opis i provedba eksperimenta

Cilj ovog eksperimenta je odredivanje staticke karakteristike npn tranzistora. Uspjesnim i
preciznim odredivanjem tog odnosa mozemo dati graficku usporedbu triju opisanih vrsta
tranzistora: bipolarni, unipolarni i tranzistori s tuneliranjem. Vazno je i napomenuti da se

mjerenja na npn tranzistoru vrse u normalnom aktivnom podrucju rada.

T

Osciloskop
kanal 1

. Osciloskop
Rs | | Us kanal 2

Slika 20. Sklop za mjerenje

Spoj se sklapa prema slici 20. Otpornik Rg pri mjerenju tranzistora u normalnom aktivnom
podrucju ima otpor Rg= 100 kQ. Pomocu izvora napajanja namjesta se istosmjerna struja
emitera Ie prema vrijednostima upisanim u tablicu 1. Struja emitera oCitava se na ampermetru.
Pomocu osciloskopa mjere se naponi na emiteru Ue i bazi Ug . Napon Uge dobiva se kao
razlika napona:

Uge = Ug -UE.
Struja baze dobiva se iz poznate vrijednosti otpornika Rg i izmjerenog napona baze Ug :

|B: -UB/RB.
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Tranzistor radi u normalnom aktivnom podru¢ju kada je pn spoj baza-emiter propusno
polariziran , a pn spoj baza-kolektor zaporno polariziran . Za npn tranzistor to znaci da napon

Use mora biti pozitivan, a napon Ugc mora biti negativan.
Use>0 1 Upc<O

U slucaju da je napon Ugc < 0, tranzistor radi na granici normalnog aktivnog podrudja i
podrucja zasi¢enja. Buduci da je kolektor spojen na masu, a napon baze Ug je mali, moze se

pretpostaviti da je Ugc = 0.

Iz poznatih vrijednosti struja Ie i Iz faktor strujnog pojacanja u spoju zajednickog emitera 3

odreduje se prema:
le=-(1+p) Is

odakle slijedi da je:
B=-(le/ls) -1

Iz poznatog faktora § dobiva se faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze prema:
a=B/( B+1)

Struja kolektora racuna se iz izraza:

Ic=Bls
le (MA) | Ue(mV) | Us (MmV) | Use(mV) | Is(nA) a B Ic (MA)
-0,5 -905 -302 603 3,01 0,994 165,11 0,497
-1,0 -1200 -615 585 6,15 0,994 161,60 0,415
-1,5 -1500 -880 620 8,8 0,994 169,45 1,491
-2,0 -1720 -1110 610 111 0,994 179,18 1,989
-2,5 -2000 -1360 640 11,36 0,995 219,07 2,49

Tablica 1. Rezultati mjerenja i raunanja za napon Usc=0 . Treba primijetiti da je
napon Us negativan , te da je napon Ue takoder negativan , ali da je napon Use >0 §to je

osnovni uvjet da bi spoj baza — emiter bio propusno polariziran
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Iz izraCunatih parametara za o i  kreCe se u izracun za staticku karakteristiku. 1zlazne

karakteristike tranzistora u spoju zajednicke baze dobro su opisane izrazom:
Ic=-a Ig + Iceo ( 1 — exp( -Uce/Ur))

Gdje je Ic struja kolektora (izlazna struja), le struja emitera (ulazna struja), Ucs izmedu
kolektora i baze (izlazni napon), a i Iceo Su konstante, a Ur= 25,84 mV je naponski ekvivalent

temperature.

Potrebno je odrediti struje kolektora Ic za struje emitera -1 mA i -2 mA za napone Ucg zadane

u tablici 2 (0=0,995 i Iceo=0,1Na). Porast struja odvoda tranzistora u podru¢ju zasi¢enja se

zanemaruje.

le=-1ImA le= -2mA
Ucs (V)

Ic (MA)
-0,5 -24,329 -23,334
-0,4 0,467 1,462
-0,3 0,984 1,979
-0,2 0,994 1,989
-0,1 0,995 1,989
0,0 0,995 1,990
1,0 0,995 1,990
2,0 0,995 1,990
3,0 0,995 1,990
4,0 0,995 1,990
5,0 0,995 1,990

Tablica 2. Struja kolektora Ic za zadane struje emitera Ie i napone Ucs

le= -1 mA
Ic1=-a Ie + Iceo (1 — exp( -Uce1/UT))=-24,329 mA

Ico=-a Ie + Iceo (1 — exp( -Uce2/UT)) =0,467 mA
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Ics=-a Ie + Iceo (1 — exp( -Uces/UT)) = 0,984 mA
Ica=-a Ie + Iceo ( 1 — exp( -Uces/UT)) =0,994 mA
Ics=-a Ie + Iceo (1 — exp( -Uces/UT)) =0,995 mA
lce=-a Ie + Iceo ( 1 — exp( -Uces/UT)) =0,995 mA
Ic7=-a Ie + Iceo ( 1 — exp( -Uce7/UT)) =0,995 mA
Ice=-a Ie + Iceo ( 1 — exp( -Ucee/UT)) =0,995 mA
lco= -a Ie + Icgo ( 1 — exp( -Ucee/UT)) =0,995 mA
lci0=-a I + lceo ( 1 — exp( -Uce10/Ut)) =0,995 mA

lc11= -a Ie + lceo ( 1 — exp( -Ucp11/Ut)) =0,995 mA

le= -2 mA

lea= -a Ie + lcso (1 — exp( -Uce1/UT)) = -23,334 mA
Ico=-a Ie + Iceo (1 — exp( -Uce2/UT)) = 1,462 mA
lca=-a Ie+ Iceo (1 — exp( -Ucra/UT)) = 1,979 mA
lca= -a Ie + Ico ( 1 — exp( -Ucea/UT)) = 1,989 mA
Ics= -a Ie + Iceo (1 — exp( -Uces/UT)) = 1,989 mA
lce= -0 Ie + Iceo ( 1 — exp( -Uces/UT)) = 1,999 mA
lc7=-a. Ie + Icgo (1 — exp( -Uce7/Ur)) = 1,999 mA
lce=-a Ie + Iceo ( 1 — exp( -Uces/UT)) = 1,999 mA
lco=-a Ie + Iceo ( 1 — exp( -Ucea/UT)) = 1,999 mA
lc10=-a Ie + Iceo (1 — exp( -Uce10/UT)) = 1,999 mA
lc11= -a Ie + lIcso ( 1 — exp( -Uce11/U1)) = 1,999 mA
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2 i—i—a—a—8

== |e=-1mA

-5,0 3,0 1,0 1,0 3,0 5,0 —l—le=-2mA

Slika 21. Struja kolektora Ic prema tablici 2

6.2. Rasprava rezultata

Uz pomo¢ grafickog rezultata ovog eksperimenta, moZzemo usporediti performanse
tranzistora koje smo u ovom radu opisali. Za pocetak moZemo napraviti usporedbu sa
unipolarnim N kanalnim tranzisorom (obogacenog tipa). Ako usporedimo prijenosne
karakteristike MOSFET N kanalnog tranzistora sa prijenosnom Kkarakteristikom npn
tranzistora razlike su jasno vidljive (Slike 13 i 21). Oc¢ito je da MOSFET tranzistor pri manjim
naponima ostvaruje vecée vrijednosti izlazne struje. Samom tom ¢injenicom mozemo zakljuciti
da je gubitak struje na MOSFET tranzistoru manji nego kod bipolarnih tranzistora. Nadalje,
mozemo zakljuciti da je odnos struja u "ON" 1 "OFF" stanju ve¢i kod MOSFET tranzistora §to

ih , uz gore navedene odlike rada ¢ini mnogo boljima za rad.

Usporedbu MOSFET i TFET tranzistora dali smo u poglavlju 4.1. Njihove razlike najbolje
su uocljive na slici 17. Osim $to mogu ostvariti vece izlazne struje od MOSFET tramzistora
TFET tranzistori prvi su tip tranzistora koji je uspio ostvariti nagib prijenosne karakteristike
manji od 60 mV/dec i samim time on predstavlja revoluciju u svijetu mikroelektronike.
Takoder smo vidjeli kako odnos izlaznih struja u "ON" 1 "OFF" stanju kod ncFET tranzistora
moze dosegnuti vrijednosti i do 10° $to je veca vrijednost od svih drugih tipova tranzistora. Iz
obavljenog eksperimenta i navedenih Cinjenica jasno je da su TFET tranzistori neosporivo

najkvalitetniji mikroelektronski elementi.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu, iznesene su najbitnije karakteristike razliCitih vrsta tranzistora koji su se
kroz vrijeme razvijali. Vidjeli smo da je, stalnim tehnoloskim napredkom potreba za manjim
primjenom kvantnomehanickog tuneliranja u radu tranzistora ostvaren je boljitak C¢iji

potencijali jos nisu do kraja iskoristeni.

Kvantni tranzistori predstavljaju novo poglavlje u razvoju mikroelektronike. Vidjeli smo
da tri glavna parametra prema kojima se ocjenjuje rad tranzistora (lon/lorr , nagib prijenosne
radu nego dosadasnji tranzistori. Izlazne struje koje se postizu u nanokristalnim tranzistorima
s efektom polja (ncFET) daljnjim unaprijedenjem mogu dostié¢i vrijednosti i do 150 pA/um
¢ime su ovi tranzistori izjednaceni po izlaznim strujama sa Schottky FET trantzistorima i
TFET tranzistorima , uz manje gubitke struje i vece odnose Ion/lorr . Takoder, na primjeru
nanokristalnog tranzistora s efektom polja (ncFET) mozemo uoditi da optimizacijom i
redizajniranjem ovih tranzistora njihove karakteristike postaju sve bolje i prihvatljivije za rad.
Stariji tipovi tranzistora, kao §to smo pokazali u eksperimentalnom djelu rada, svojim
karakteristikama vise ne mogu konkurirati kvantnim tranzistorima. Medutim, bipolarni
tranzistori, koji pokazuju od svih najlosije strujno naponske karakteristike, jo§ uvijek nalaze
primjenu u odredenim instrumentima za ¢iji rad su prikladni (npr . razliciti emiteri
radiovalova). Takoder, unipolarni tranzistori i danas nalaze primjenu ali sa znatno lo$ijim

karakteristikama od kvantnih tranzistora.

Iz svega navedenog, vidljivo je da je razvoj tranzistora s kvantnim tuneliranjem tek u
svojim pocetcima. Mogucénosti izrade sklopova s kvantnim tranzistorima su brojne i jo$
neotkrivene, a karakteristike stavljaju karakteristike unipolarnih i bipolarnih tranzistora u

sjenu.
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8. POPIS SIMBOLA

Ec - energija vodljive vrpce

Ev — energija valentne vrpce

Eg — energija zabranjene vrpce

Ug- napon baze

Ucs — napon na spoju kolektor baza

Uge — napon na spoju baza emiter

Ut — naponski ekvivalent temperature

Iz — struja baze

Ic- struja kolektora

Ie — struja emitera

Br — reverzno strujno pojacanje signala
af - Strujno pojacanje u spoju zajednicke baze
V¢ _ napon spoja BE

Is— struja zasi¢enja

Ugs — ulazni napon MOSFET tranzistora
Up— napon praga

Ip- izlazna struja
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