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1. YBOA

Harniu pa3soj TOTyNpOBOAHUYKE MH/yCTpHje 3arioueo je M3yMOoM ownonapHor
TpansucTopa, 1947. roaue. MelyyTuM, TIpaBM €KOHOMCKH MpoLBaT (on 1 munujapae
USD y 1970. no mpeko 250 mummjapmu USD y 2007. FOIMHHM) OBa WHIyCTpHja ayryje
MOS (meTan — OKCHI — MOy MPOBOJIHMK) TPaH3UCTOPHMA [1].

Ocuosre npuHiMne pagza MOS TpaH3uCTOpa NPEIOKHO je Jinmenduna (Julius
Edgar Lilienfeld) jouw 1925. ronuse, 3HaTHO rpe nojase OMNONAapHUX TPAH3UCTOPA, K
je ’WHUX0Ba MPaKTHYHA peanmzaumja Guna moryha Tek Kajga ce OBNTAJANI0 MJIAHAPHOM
Texnonornjom [2]. 3axeamyjyhu npouecy TepMHUIKe okcuaalmje cuauumjyma, JlejBoH 1
Aton (Dawon Kahng u Martin M. Atall) cy 1960. roaune y Bell-ovoj maGopaTtopHju,
[POM3BENH TIPBH CHITHLIA]YMCKH MOS Tpanzuctop [2.3].

Crpykrypa MOS Ttpan3ucTopa je jemnoctaBHa. OCHOBY TpaH3UCTOpa YUHH
CHTMLIMjYM KOjH MOXe OWTH p- WM N-THIIA. YV ocuosy ce audyHayjy Ase oGnacTH
CYNpOTHOT THMa MPOBOLHOCTH (y p-cyncrpat ce audyHayjy n-obnacti, U obpatHo).
Jenna mudyHzoBaHa obnacT 30B€ ce COPC (w3BOp. Source), a Apyra ApejH (YBHD, drain).
AKO je OCHOBa p-THIa, COpC H JIpejH cy N -Tuna, a TaKas MOS TpauzucTop je N-Tuma.
AKO je OCHOBa N-THMa, a copc H ApejH p  THMa, OHJA je TPAH3HCTOP P-tuna. Ha
MOBPIIMHY CYTICTpaTa ce HaHOCH BpIO TaHaK crioj oKeHAa (CHIMLH]YM JMOKCHI), a
npeko thera (ami-06aBe3Ho Ja 3axXBaTa 06nacTH copca M JIpejHa) cioj MeTana KOJW CITyKH
Kao yrnpae/bauka eleKkTpoja, T3B. rejT (xarwja, gate). Cee 110 1970. roauHe 3a TejT
eNeKTPoly C€ KOpHUCTHO amymunujym. Kachnje ra je 3aMEeHMO MOIMKPHCTAIHA

CHITHLIHAJYM (TTOJIMCHIMUMjYM), 4K j& HasHB MOS TpaH3WCTOp 0CTa0 y ynotpebu Ge3
oG3mpa Ha BpCTY MaTepHjania ol KOjer je rejT HaunmbeH [4].

MOS TpaH3UCTOpH KOpHCTE eekaT TMOMpEYHOr TI0Jba (HopMasHOT  Ha
MOBPLIKHY), KOJHM ce ocTBapyje MHBEp3Mja THNA MPOBOJXHOCTH MOBPIIMHCKOT CJ10ja
MOy IPOBOAHHKA HCTION rejTa ¥ Ha Taj HAYWH HA BPXY OCHOBE |croj okcuaa gopmupa
kanaa w3mehy copea u apejHa. ITpuHLm pazia MOS Tpam3sncTopa ce y HajkpaheM cBOIH
Ha W3BMpame CIOOOIHMX HOCHIALA HaeneKTphcara W3 copca, HUXOBO KpETambe Kpos
KaHall ¥ YBUpame y ApejH, C THM 1a ce KOHIIEHTpAlMja HOCKIIaUa y KaHaTy KOHTPOIIHLIC
HATIOHOM TejT-COpC MPEKO KOHAEH3aTOpCKe CTPYKTYpe rejr-okcuz-kanai. Iloapasymesa
ce na PN crioj ocHoea-cope U PN CrI0j OCHOBa-JIPEjH MOPajy GWUTH WHBEP3HO MoIapucani
na 6u ce omoryhuno ynpasJbatbe CTPYjOM KaHajia HCK/bY4HBO MPEKO rejra (y cynpoTHOM
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6n npoeoHK PN criojeBy CTBOPHITH CTpY]jy JApejH-Ccope HE3aBHCHO 0N HaroHa rejta) [2-
5].
EnextpuuHe ocoOWHe MOS TpaH3ucTopa onpelyjy TEOMETPHJCKM ENeMEHTH

(my»KMHA KaHana, IMpUHA KaHana u neG/bMHA OKCHIA), BpCTa ynoTpeG/beHOT MaTephjaa
W KOJIMYHHA TIpUMeca.

3axsasbyjyhu cBOjO) jeIHOCTABHO) CTPYKTYPH, MaHM JMMeH31jaMa, HHCKO] LeHH
w3paje W BP0 Maioj MOTPOLIFH enepruje MOS TpaH3uCTOpH CY MOCTAIH OCHOBHE
KOMIOHEHTe MHTErPUCAHHX KOJla BP/IO BUCOKE IyCTHHE naxosama VLSI (very large-scale
integration), ¥  CaBpPEMEHMX WHTETPUCAHUX  KO7Ta  BEJIMKE CIOKEHOCTH T
MUKpOMpOLECOpa H MOJTyNpOBOAHMHUKHX memopuja [6]. Kpajem apanecTor Beka ouna cy
yuMibeHa BEMKa ynarama y CMOS TexHOJIOrHjy Koja Kao OCHOBHY jeqMHULYy HUMa
KOMIUIEMEHTAPHH Map cacTaBbeH O jeaHor n-KaHanHor H jeqHor p-KaHalHor MOS
tpausuctopa [6.7].

Pasgoj VLSI TexHonoruje ormeaa ce, Mpe cBera, y CTalHOM CMambHBakby
aumensnja MOS TpaHsucTopa ca jemHe cTpaHe, Wy noschagaiby TOBpIIMHE 4HMa, ca
npyre ctpaHe. TakaB TpeH omoryhuo je moeehawe cTeneHa MHTErpauuje, 0JHOCHO
rycTue makoarma [8]. O TakBOM TeMITY pa3eoja TOBOPH MO3HAT MypoB 3aK0OH, Ha3BaH
no ocuueauy Mutena, Gordonu Mooru, Koju Kaxke aa ce Opoj ENeKTPOHCKHX
KOMITOHEHATa ¥ MHKpPOMPOLECOpY yasocTpydyje cBakux 18 meceun [8.9]. Oa moveTka
80-THX TOJMHA MPOULIOr BeKa 0 JaHac AyXKWHa KaHata MOS TpaH3ucTOpa cMarbeHa je
ca 1.5 um wa 45nm , paaHa dpekBeHIMja Mpoliecopa ce noeehana ca 6 MHz wa 3 GH:z,

6poj TpansucTopa ce nosehao ca OKo 130.000 y MnrenoBum 286 mpouecopiMa Ha MpeKko
800.000.000 y Unrenoeum Quad — Core Xeon mpouecopuma [8-10].

daHTacTMuaH Hanpelak Koju je J0KHBEO CHIMLMjyMCKH YMIl, Kako npeasiha
MypoB 3aKOH, HMa CBOje rpaHuLe nocie Kojux Hehe TocTojaTh (u3MKa moryhHocT 1a y
jenan CHIMLMJYMCKH HHI CTaHe jomr MOS Tpansuctopa. OrpaHnteHe je YCIOBIBEHO
CMabMBAmEM MHKPOMPOLIECOpPA HA BETHYHHY aTOM4, LITO he, MpeMa MHUILBEHY MHOTUX
cTpyurbaka, OUTH 110 2020. roauue u 3Haunhe kpaj epe cunuimjyma [10].

MelhyTnm, ca cMarbHBambEM JWMEH3Mja TPaH3WCTOpa TMOjaBUIM Cy ce MHOTH
duzuukn edextu Koju qerpanupajy eleKTpuiHe KapakTepHCTHKE MOS TpaH3ucTOpa
[11]. TTpe cBera, pe4 je 0 edyexTy KpaTKOr KaHana, OJHOCHO CMatbetby HaroHa npara ca
CMarberbeM IyXKHHE KaHana, IITo 33 Moc/eully uMa ryGuTaK KOHTpOJIE YTpaB/batike TejT
eNeKTPOAE Hajl MHTEH3UTETOM cTpyje y KaHaiy.

Jla 61 ce MUHAMH3HPAITH ed)eKTH KpaTKOT KaHasla H JIOCTHIIE jake cTpyje apejHa
[12,13] ycnewHo CMabHBaE aumenznja MOS  TpaH3ucTOpa  3aXTeBa BUCOKE
KOHLEHTpaumje mpumeca y TIOJTYTIPOBOIHUHKO] OCHOBM M TAHKE OKCH/A rejta. JleGmune
okcuaa rejTa cy cmambeHe Ha 10 nm W Mame WTO JOBOIM 10 MojaBe BeOMa jakor
TpaHCBEp3ATHOT EIEKTPUYHOr Toska (pesa 107 —10°¥/m)) ua mehynospumu Si-SiOs.

Jako TOMpEYHO TOBE  Y3POKYje WHTEH3UBHO KPMB/bEHE EHEPreTCKUX 30HA Y
TOJTYNPOBOIHUKY Y3 mehyrnoppumny Si-SiO;.  MckprBibeHe  30HE cTBapajy, y3
mehynospunny Si-SiO2, MOTeHIMjaTHy jaMy Koja je JIOBOJBHO YCKa 13 M3a30BC 3HAYajHo
KBAHTORAMHE EHEPrHje HOCHIALA y TpaBily HOPMATHOM Ha nopuMHy ocHose. Hocuoun

HaelleKTpUCatba, OrpaHHuYCHM Y YCKO, MOTEHUMjaTHO] jaMW, He NoHawajy ce Kao
i )
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knacuuHe udecThie Beh wcrobaeajy TanacHa crojctea [14-16]. To moBoaM 110 Henama
KOHTMHY&IHUX EHEPreTCKMX 30Ha Ha JWCKpEeTHE TOA3OHE (ca ABOJANMEH3HOHAITHOM
TYCTHHOM CTaba) TaKo Ja ce HajHWKH T103BOJBEHH EHEPreTCKH HMBO 33 C/IEKTPOHE He
Noknanma ca [HOM TpOBOJHE 30HE M J10 TroMepaka Mhka pacriojienie TyCTHHE
HaeleKTpHcama 0/l MehynoBpuIHHE [17-18].

KpaHTOBaHO KpeTare HOCHIala y WHBEP3HOM cJl0jy 3HaYajHO yTW4e Ha HaroH
npara MOS TpaH3ucTOpa [19], cTpyjy ApejHa 1 TPAHCKOHIYKTAHCY [21-22]. 36or Tora cy
ppiieHa OpOjHA EKCMIEPUMEHTANHA UCTPAKUBAMA 1 HyMepHYKa W3padyHaBara KBaHTHE
NpOCTOpHE TYCTHHE HAaeNIeKTpHcama [23-26].

Cen monend MOS TpaHsucTOpa KOjH y3uMajy y 003Mp KBaHTHO MEXaHWYKE
epekTe y TOBPIIMHCKOM C/I0jy  MOTYNPOBOAHMKA Gasupajy ce Ha 3/IpyKEHO)
11IpeanHrepoBoj 1 [TyacoHOBO] jeAHAYNHH yHje ce camocariacHo pelleHhe MOKE N00UTH
HyMepUUKH MoMohy MCUPITHUX caMocarjiacHiX tpet™ana [27-31], kopuuhereM HEKHX
on noctojehux coneepa, HIP. [32] wan oaroeapajyhux anpokCHMaTHBHWX MeToa
[33.34].

[lpeameT OBE JOKTOPCKE aucepTalMje je M3yuaBambe KIaCHYHMX W KBAHTHO
MEXaHWYKHMX TM0jaBa y TOBPIIHHCKHM cNI0jeBMMa TIOTYTIPOBOJIHMKA paju yHanpeherba
yHKIMOHATHIX KapaKTEpHCTHKA MOMYMPOBOIHMIKIX kommoHenara. V crneaehoj riaBu
wanoskuhemo ocHosHe npuHumme paza MOS cTpykType, AedwmHMCaTH TPH OCHOBHA
CTarba Ha MOBPUIHHM MOTYTPOBOJHAKA W TapaMeTpe BXKHE 32 BEH pal.

V Ttpehoj riaeu W3BPUIEH € OMKC KIACHTHUX MO MOS TpaH3HcTOpa KOju ce
sacHuBajy Ha ofpeleruM QuanukiM napamMeTpuma 1 pa3BHjeH HOB EKCTUTHLINTaH MOJE
pacriofiele W TPaHCTIOpTa HOCHIAUa HaejeKTphcarba y TMOBPIUIMHCKHM CIIOjeBHMA
MOTYTPOBOJHWKA 3aCHOBAH HA aHATM3W TOBPLIMHCKOT noTeHHjana y QyHKUM]H
npuMerseHor HanoHa. ¥3 IlyacoHoBy jeHA4YMHY, 3aKOHE OJIpXKatha HAENCKTpUCarba 1
pacriojiesie HaroHa JOULTH CMO 10 aHaTHTHHKE penaumje Koja oapehyje MOBPUIHHCKH
MOTeHIMjall Y LeNoj aKTHBHOj obnacTy pana MOS Ttpan3uctopa. Hos mozen omoryhyje
MMIUIEMEHTHpabE KOpEKLHje MOBPIIMHCKOT foTeHLMjana Koja MoTHye O] KBAHTHO
MEeXaHWUKMX edekata y CTpyKTypama ca BHCOKHM KOHIIEHTpauujamMa rnpuMeca Y
MOy TPOBOAHHYKO] OCHOBH W BPJIO TAHKHM OKCHAMMA.

Uetepra rnaBa mnoceehena je KBaHTHOM TpeTMaHy pacrioienie H TpaHcrnopTa
HOCHNIAlla HAeJeKTpHCatba Yy MOBPIIMHCKHM HHBEP3HHM CI0jeBHMA MOTYTIPOBOAHMKA.
Kperatbe €NeKTpOHa y paBHU Koja je mapanejiHa ca MOBPLUIMHOM MOy IPOBOAHHUKA
TpeTHpa ce Kao KpeTare cl000/IHAX HeCTHIE ¢a KOHTHHYAJTHUM €HEPTHjCKAM CIIEKTPOM.
KpeTatbe €JEKTPOHA Y tpehoj MPOCTOPHO] JAWMEH3M|H, Tj. Yy TpaBlly HOpmaje Ha
[IOBPUIMHY TOTYNPOBOAHUKA TpeTHpa CE Kao KBaHTOBAHO ca IMCKPETHHMM HHBOWMA
eHepruje. 300r TEKHbe MUHUMYMY enepruje Hajsehu Gpoj enekTpona 3ay3umahie HajHIKY
eHEpreTcKy TMOJI30HY, @ FHUXOBO KpETameE CE omvicyje 1lIpeHHrepoBOM jeIHAYHHOM.
[Topea Tora, HMXOBa TyCTHHA HaeneKTpucaa Mopa Ja 3a10BOJbH [TyacoHOBY
jeqHaunHYy.

[lera rnaBa OMWCYje MeToAe 3a CamoCariacHoO —pellaBarbe 3ApYKEHE
[1Ipemuurepose W [TyacoHoBe jenHa4ynHe y WHBEP3HOM criojy. OG3MpoM Ja HHje moryhe
N0OWTH OMILITE aHATHTHYKO PELICH:E, npuberasa ce anpoKCUMaTUBHMM METO1aMa Koje y
HeKMM TPOCTHjUM TPaHHTHMM CITyHajeBrMa najy samoBorbaBajyha pemiera HIH
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HYMEPHUKHM MeToJama. Ogjte he OuTH onKcaHa najuehe kopuihena anpoKcHMaluja
TpOyraoHOr MoTeHuMjana Koja je mojecHa 3a cllydaj Kaja je rycTHHa HaeieKTphcarba
MHBEP3HOT CJloja Mana Wi jenHaka HyIH W anpoKcHMatuja BapHjalMje mapameTapa
ranacHe (yHKUMjE KOja je NPUMEHIbUBA Y FPaHUHOM cilyuajy eNeKTpUYHOT KBaHTHOT
AMMMTA Y KOjeM Ce MOXe cMarpatd Ja je caMo HajHWKa TOI30HA Hace/beHa
enexktponuma. Ha xpajy oBe riase onucana je HyMepWyKa WTepaTHBHA MeTola 32
pelaBae CHCTeMa 3/IpYHKEHE Ulpeaunrepope W [lyaconose jeqHauMHe W Jat j
eMaTcKW TMpPHKa3 TMOCTYNKa KOjH KOPHCTH HYMEpHHKH keauTHu C-V cHMyIaTop,

pasemjen on crpane Berkley Device Group [32].

V wecToj T1aBK pa3BHjeH je KBAHTHO MEXaHWIKH MOJIe]l pacriojielie 1 TpaHCropTa
HOCMJIalla HaeNeKTpHCama 3aCHOBAH Ha aHA3| MOBPIIMHCKOT notenumjana. Kopexumja
MOBPUIMHCKOT TIOTEHIMjaa yCIe] KBaHTHO MexaHuukhX edekata yHeTa je y KjacH4aH
Mojen mpeko MoauuKoBarba onroeapajyhe dQyHKumMje NOBPUIMHCKOT noTeHUMjana.
[IpennoxeH je HOBM OOJHK 33 MapaMeTap KOj¥ KOHTPOJIAIIE KOHTHHYAITHOCT 3aBHCHOCTH
MOBPLIMHCKOT MOTEHLAjaa O NPUMEHEHOT HanoHa y obnacTuma npenasa uamely cnabe
W yMmepeHe, Kao W wW3Mmehy ymepeHe W jake WHBEp3HjE. [Mopeheme pesynTata 3a
MOBPIIHHCKH noTeHIWjall, HaeNeKTpucame H kanaumtuHocT MOS  CTpyKTYype
N0GMjeHHX W3 AHAIMTHYKOT  KBAHTHO MEXaHWUKOr Mojena ca HyMEpHHKHM
caMocariacHUM pelIemrMa 3/IpyKeHE [Ipeannrepose u [TyacoHose jenHadMHe MoKasyje
O/UIMYHO crarame y ciyuajeBAMa Kaaa je 3a mapameTap T7aTKOCTH y3€Ta pyHkumrja
Mpe/IokKeHa y OBOj JMCcepTaLH]H.

Ha xpajy pazna, y OKBWpY TpH J0/1aTKa, W3JIOJKEHH CY HEKM pe3y]TaTd 10 KOJUX
CMO JIOLLTH TOKOM OBHX MCTpaKuBarba ajli HACY Herocpe/lHO BEe3aHH 33 OCHOBHY TEMY.
YV Jlopatky A aHanusupaHe cy ozpeheHe aHalIUTHYKE anpokcuMalmje 3a depmujese
WHTerpate peia jeHa MONOBHHA W TPH TIOIOBHHE ¥ MoryRHOCT HHXOBE MpHMEHE 32
u3payyHaBame KOHLIEHTpALIMje HOCH/IALA HaeleKTpHCaha U jaunHe eNeKTPHUHOT Nosba Y
jaKo JOMMpaHUM MONYNpOBOAHHLMMA. JloGujeHn pesynraTd Mory aa ce MpUMEHe Ha
W3pauyHaBare KOHLEHTpaluje HOCHIala HaeJeKTpucama W jaduHe eNIeKTpUYHOT ToJbd
Ha TMOBPUIMHHM TOTYNPOBOAHHMKA [35]. oaHOcHO, Ha TpaHWLM 3pHA Y cimyuajy
OIMKPHUCTATHOT MaTepHjaa [36]. Jonarak B moceehen je pa3Bojy HOBOT Mozena
cTRapama HaelleKTpHucawa Y Crojy  CHITALIM]yM-JIMOKCHAA Koju ysuma y 003up
CTOXACTHYKY MPHUPOAY, KaKO afcopnimje rama 3padetba W CTBapaka LeHTapa 3aXBaTa,
TaKo M peKOMOWHALIMje CTBOPEHOT HaeleKTpHcarhd. Mojen. 3acHoBaH Ha MeToay MonTe
Kapno [37]. omoryhyje na ce y3me y 0031p W yTHIIa] EEKTPUYHOT M0/ba Koje MocToj! ¥
CII0jy CHITHILIM]YM-/IMOKCH/IA, KAKO Ha caM MpoLec CcTBapara HAeNeKTPHCarba, Tako v Ha
HEroBY MPOCTOPHY pacnoaeny. Jlonatak C O/IHOCH C€ HA WCMATUBAILE OTTMOPHOCTH
MOMMKPUCTATHUX  CHITMIIM]YMCKHX ciojeBa Koju ce Beh TOaMHaMa KOpHCTE ¥
MUKpOEJIEKTPOHULIM 33  M3paly rejtosa, OTMOpHWKAa W BeE3a. OTtrnopHOCT
[OTMCHIMLIMJYMCKHX CTI0jeBa, WCTMTaHA je ysumajyhu y o03up na. mopel lieHTapa
3axBaTa Ha TPAaHWLM TMOTUKPUCTATHUX 3pHA locToje W LIEHTPH 3aXBaTa YHyTap Camux
MONMKPHCTANHAX 3pHa [38].




2. OU3UKA MMOBPIIMHCKHUX ITIOJABA Y
MNOJYIPOBOJHUKY

TToBpLiia MOTYTPOBOAHHKA MEHA ocobuHe MoJ1 YTHIIAjeM €IEKTPUYHOT 10Jba
WM HaelekTpHcalba Ha €amoj MOBPIIMHH, WIH Y meHoj Omusuan. C 003upoM 1a
T0Y37aHOCT 1 CTalHIHOCT TIONYNPOBOAHMHKHX KOMTIOHEHATa jaKO 3aBMCE Ol YC/IOBA Ha
FHXOBO] MOBPIIAHH, BEOMA je BAXHO pasyMeTH (U3MKY TOBPLIMHE [10TYPOBOIHHKA.
Oco0uHe NOBpLUIMHE MOTYNPOBOIHAKA HajycrielHuje ce uenuTyjy nomohy MOS (metan
— OKCHJL — MOy TIPOBOJIHAK) CTPYKTYpE.

V nppom aeny oBe rnase hemo onucatv uaeanty MOS cTpyKTypy ¥ aHalIu3upaTH
TPH OCHOBHA CTalba KOja Ce& MOTY JaBUTH Ha MOBPUIHHHU MOMYTPOBOAHUKA: aKyMyJIalmjy.
ocupomaies.c W vHsep3ujy. [Tonasehn ox IlyacoHose jelHauMHE 33 ENEKTPOCTATHYKH
noTeHuuja o1peanheMo MOBPUIMHCKY KOTHYMHY HAelleKTpucatha y ToTyNpOBOIHHKY 34
CBAKO 071 MOMERyTHX cTama. [ToceGHy makiby noceeTheMo HajBaXKHWjEM MNapamMeTpy
MOS cTpykType, HaroHy mpara. Ananuszupahemo, Takohe, 3aBHCHOCT TOBPIIWHCKOT
HaeleKTpUCcaiba 4 KanauTHBHOCTH MOS cTpyKType 0/ IPHMEHEHOT HaroHa. Ha kpajy
hemo pasmorputu peandy MOS cTpykTypy, OAHOCHO yTHLA] pa3vKe M3NIa3HUX pajoBa

u3mely MeTasa M MoMyNpoOBOAHMKA M HaeEKTpHcatha Koja Mory MOCTOjaTH Y OKCHIY Ha
nanos npara MOS cTpykType.

2.1 UAEAJTHA MOS CTPYKTYPA

MOS cTpyKTypa, YHjH je NONpeYHH MPEceK NpHkasaH Ha Cil. 2.1., cacToju ce o
nomymporo iuka (Si n- WM p-THIa), HA uKjoj je MOBPIIMHW HAHET TaHaK CIoj
cummunjym-nrokcna (Si0z), Koju ce KpaTKo 30Be OKCHA. Haj1 OKCHIIOM je CMeLUTEH Cloj
meTana. bes 00G3upa Ha cBOjy Mamy AeO/bHHY (Mame On 100 nm), okcka Beoma 100po
W30JTyje MeTasn 0l MoJyNpoBOJHKKA, Tako Aa je ornoprocT MOS cTpyKTYpe OrpoMHa H
KpO3 By TIPAKTHIHO HE TIPOTHYE CTPY)a.

Uneanny MOS cTpYKTYypY KapakTepuily cnenehe ocobune:

1) Jeamua raeneKTpUcama Koja Mory oCTOjaTH y CTPYKTYpH, NpH OWMIo KOjeM
ycoBy nonapusaluje, cy HaeleKTpucae y MonynpoBOAHHKY H HhEMY JeJIHaKO
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MeTan

d, OKCH/L
s VA

NOJAYNPOBOAHUK ‘

OMCKH KOHTAKT
Cn. 2.1. Honpeunu npecex uoearne MOS cmpykmype

a7i CYIMPOTHOT 3HaKa HaeleKTpHCae Ha MOBPUIMHU MeTala Koja ce rpaHuyM ca
OKCH/IOM.

2) Hema TpaHCMOpTa HOCHIIALA HAaeNCKTPHCAa KPO3 OKCHJ, WIH JPYTHM petinMa
OTIICPHOCT OKCHJIA je DECKOHAuHa.

Paam jejroc asHOCTH, jOLI ce MOKe MW3abpaTi MeTall TakaB Ja j€ pasnHKa W3MasHuX
paZioBa MeTa1a W TIOITyTIPOBO/IHUKA je/IHAKA HYIIH, 1. ¢, =0.

Jlujarpay encpreTckiux 30na uaeanne MOS cTpykType, Kajia Ha by HHje MPUKbYYEH
CrOJBALIILH HAMOH TpHKa3aH je Ha ci. 2.2, 3a TONYNPOBOJHWKE N-THMa W p-THIA,
pecrieKkTHBHO. Pe3/IMKy M3/1a3HUX PajoBa MeTana W noiynpoBOJHHKA N-THIA, W p-THIA,
Ha ocHOBY c/1. 2.2, . nedunuimemMo cienehum penaumjama:

X Wes K K
| vk rymcin nuso | sakyymcku HuBo
| l
1 ax V.=0
_ V=0 o
@ 4 o ®. o ] E/2
‘ —E. /2 - E,
l E i S
3 SN [ ORI (SN PRI J—— E, E=b= 5 s e e e E
/_" E : ] s/ ./. 4 h
MeTa. L g2 i ) g LA
‘_,7“/, % / e HETAN HOAYNPOBOAHUK
—d | mnoaynposoauk 0KCHA p-runa
‘ n-THna
OKCHA

Cn. 2.2, Hdujacpavu ewnepeemckux 3sona MOS cmpykmype Kaoa Hema
cnowauwe nonapusayuje (V. =0)3a norynpogoonuke n—muna u p —muna,

Cr

pecnexnueio
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E
6. =d,—| 7 +§i— ¢, |=¢,—(7+¢,,)=0  3aNOTYNPOBOAHKK N-THMA
q

rd

E E
@, =, —Lz +2—;—¢F ] =9, '(Z + ?“—gt,,!,] =0 3a MonynpoBOJIHHWK p-THUIA

rae je 7 aduHHTET €NeKTpoHa Y MOTYNPOBOAHWKY, MEPEH O/ JIHAa MPOBOHE 30HE 110
pedepeHTHOT HIHBOA Y BaKyyMmy, E, je wmpuHa 3a0parmeHe 30He y MOJyNpOBOIHHKY, @
je @epmujeB TOTEHUMjal y OIHOCY Ha CpeauHy 3alpatbeHe 30HE, a @, M @y, CY

depmujeBr NOTCHUM]ANH Y OHOCY Ha JIHO TPOBOJIHE, OIHOCHO BPX BAJICHTHE 30HE,
pecnektieHO Eneprercke 30He y noynposoanuky uaeantie MOS ctpyktype cy pasHe
KaJia HeMa IpHUMeHEHOT HaroHa.

2.2. AKY IVJIAIITMJA, OCUPOMAILIELE U HHBEP3HUJA Y
MOBPIHMHCKOM CJIOJY IMOJYIIPOBOJAHHUKA

Kaga ce na MOS ctpykTtypy, u3mehy Merana W roJynpoBOJAHWKA, NMPUMEHH
CTIOJBALLLM HATIOH KPO3 CTPYKTYPY He Teue cTpyja, ¢ 003HpOM Ha OTPOMHY OTIOPHOCT
OKCHIA, @/l CE€ W METall ¥ MOMYNPOBOHUK HAENIEKTPHUIIY, CIMYHO KA0 KO/ KOH/IEH3aTopa
(MOS cTpyKTYpia MOKE /1a ce TTocMaTpa Kao jejIHa BpeTa KOHIeH3aTopa).

Kpos 1ie70 MOraBsbe je YCBOjeHO Ja je HarmoH V, MO3WTHBaH ako je MeTailHa

MnoYa Be3aHa 3a MO3MTHBAH TM0J1 W3BOpA Y OHOCY HA TEJIO MOJTYNPOBOIHHMKA, Tj. aKO je
MeTall Ha BHIIIEM MOTEHLMjATy Y OJTHOCY Ha MOJIYTPOBOTHHK.

Haenektpucame y Metamy Ouhe pacnopeheHo y Beoma YCKOM, MPaKTHYHO
TMOBPIIMHCKOM CJIOjy HA TPaHWIM MeTaja TpeMa OKCHIy, jep jé KOHLEeHTpalmja
cn0GoAHMX HocHiaua (eneKTpoHa) y MeTany BelMka, a Opoj MOryhux HemomymweHWX
CTama MPaKTUYHO HeorpaHuueH. Y nolynpoBOAHWKY, € Apyre cTpaHe, KOHLEHTpaLuja
c71060IHUX HOCKIAUA (ENeKTPOHA W IIyTUBHHA) je 3HATHO Maiba, a MCTO BaxM U 3a Opoj
HETOMYEHHX Craba, TAKO 1a Ce HaelleKTpHcame y MOoTyNnpoBOAHMKY pacriopebyje y
PeNaTHBHO LWHPOKO] 0GNAacTH Y3 TOBPUIMHY MpeMa OKCHAY. Y 3aBHCHOCTH O 3HaKa
MPUK/bYYeHOr HEMOHA W THIA MOTYNPOBOAHHMKA, Moryha cy TpH crryvaja:

e AKYMyJAlWja, KaJa HaeleKTPHCAlbe Y TOBPIIMHCKOM CIIOJy MOMYTpPOBOJHHKA
notiue o1 nosehane KkoHuenTpauuje BehMHCKMX Hocunaua. Y  cry4ajy
MOJTYIIPOBOJHMKA N-THMA aKyMmyllalWja HacTaje MpU MO3WTHBHOM HArOHY Ha
MeTajly, a y cly4ajy TOoNyNpoBOJHKKA p-THIA, MPH HEraTHBHOM HAMoHy Ha
metainy (ca. 2.3.a),

e Ocupomaieme, Kaja HaeleKTPHCAbE Y MOBPLIMHCKOM CJIOjy MOJTYMPOBOAHHKA
MoTdue 0l CMakbeHe KOHIEeHTpalmje BeRMHCKMX HOCWIaua, oiHOocHO, noBehane
KOHUCHTOALMje  MamMHCKHX  Hocuiaua.  Ocupomalieme Y cyqajy
MOTYTPOBOHMKA N-THIA HACTaje TPU HEraTUBHOM HArloHy Ha MeTany. a y
cly4ajy MOTYNPOBOJAHWKA P-THIA, TIPW TNO3UTHBHOM HANoOHy Ha metany (ci.
2.3.6),
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e WHBep3mja, HacTaje HaKOH OCHpOMalleHa, Kaaa je ancolyTHa BpeIHOCT
MPUMEEHOT HAMOHa JI0BOJBHO BEJIMKA 112 CMakbeHe KOHUeHTpauuje BehHHCKHX
u nosehare KOHLIEHTpalUMje MambHHCKMX HOcHiaua Oyae Toiumko aa y cnojy
NOJYNPOBOAHMKA, Y3 MOBPLIMHY MPEMa OKCHAY, KOHLIEHTpaLHja MamHHCKHX
HocHiaua nocTane seha o4 KoOHUEHTpauKje BehHHCKHX HOcHnaua (ci. 2.3.¢).

Iy Ve>0 SN0, wg_@ﬁ. s-ma
BeRUHCKMM

E HOCHOUMMA / B

4 eNeKTPOHM  ynmuitHe

r___VE:O Oc-:npouaujea-be Vs ;_o_*__]
| eheh  mwmmmm pded |e

HU WYNremHa
0 Wueepaja V>0
X

| odedg é Nl =0 T 17T I

Wy nremH

Cr. 2.3. Cmarea nogpuiune noaynposooOHuKa y 3asuUCHOCMU 00 3HAKA U 6ETUYUHE
HANOHA NPUMEHEHOZ Ha 2ejm.

[ocmatpamo npBo MOS  cTpykTypy ¢a MOTYNpOBOJHHKOM  p-THIa, ca
KOHLIEHTPALMjOM aKuenTopckux npumeca N, KOHLIEHTPALMjoM WyIUbHHa p,, =N, u

KOHLIEHTpauUKjoM enekTpoHa n,, . Kana ce, y oaHOCY Ha MeTall, MPUK/bYHH HEraTuBah

HanoH V. <0, y nolynpoBOJHUKY Ce CTBApa €NEKTPUYHO MOJbE Y CMEPY MpeMa HBETOBO)

nospumuy. [lon yTHUajeM TOr Moska, WYIUbMHE M3 YHYTPaUIlOCTH MONYNpOBOAHHKA
GuBajy MpHByueHe y3 MOBPIIMHY TOMYNPOBOJHMKA MpeMa OKCHIY, TA€ c€ HHXO0BA
koHueHTpauuja noeehaea. [lpuMereHO €IEKTPHYHO MOBE Jenyje W Ha eNeKTpoHe
noTHCKyjyhH MX Npema YHYTpPAIIHOCTH MOTYTPOBOAHHKA, WITO AOBOAH 10 CMAMbEH:A
KOHUEHTpalje ~eNeKTpOHa (MamMHCKMX —HOCHiaua) y  TOBPUIMHCKOM cnojy

nonynposoanuka. Kpos MOS cTpykTypy Hema cTpyje, Tj. ‘-"%:0, depMHjeB HHUBO Y
X

nonynposoaHuky ~octaje pasan. C  o63supom na KOHIIEHTpallHja  IWYIUbHHA
eKCMOHEHLMja/THO 3aBHCH OJI €HEepreTcKe paiiiMke (E, —E,). Bpx BaleHTHe 30He Ce,

uayhH On YHYTpalIlOCTH TNOJMYNPOBOAHWKA KA MOBPLIWHM, KPHBM HAaBHUIC M
npubnwkasa epmujeBoM HUBOY, ci. 2.4.a. OBo je ciyyaj akymynaumje BehHHCKHX
HOCHIALlA HaeleKTpHCcama Ha TMOBPIUMHH [0JYNPOBOAHHKA. Kan ce ycnocTaBH
paBHOTea, 32 KOHLIEHTpaLlMje ENeKTPOHa H WIYIUbHHA Ha MOBPLIMHH MOy NPOBOJHHKA
BAXKH:

q- 9, 99,
P, =PP¢J'EXP[‘—EJ=N.4'GXP[—F] (2.1)
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g0 \_n q-9,
n=n_-exp|l — |z —- — 2.2
SR EA R BTy %

rae je ¢, naja HaroHa Ha NoJyNpPOBOAHKKY, O/ YHYTPaWHOCTH 10 NMOBPLIKHE. Ha cn.
2.4.a BAIMMO [1a je TIOBPUIMHCKH TOTEHIM|an ¢, , Ae(UHMCAH Kao pasiMKa COTCTBEHOT

HUBOA Y YHYTPAlIF,OCTH MONYNPOBOHMKA W HA HEr0BOj MOBPLIMHM, U /14 je y cayuajy
aKyMmyJalmje HeraTHBaH.

d

s s p ?/./’——’- E,

[ | 0> o ‘ - .

E el | t(_ p-THI g {_ Sl i
\ E

v<oll"l prun . V20

LNl noee—— g B3N
F?‘r.—f--r“s—af{

E | |
VoY [tk
f -1 ) n-'r;m.fE
L

Cn. 2.4. Jlujaepam enepeemckux 3ona uoeaine MOS cmpykmype: a) axymynayuja, b)
ocupomauieive, ¢) uHeep3uja

MowTo kpo3 MOS cTpyKTypy Hema cTpyje Guhe HCITyHbeH YCloB:
"\"P\:"pﬂ‘ppn:nf (2'3)

Kazaa ce 1IpOMeHH cMep MPHKJbYHEHOr HaroHa NPOMEHH C€ W CMep C/IEKTPHYHOT
nosba y MOIVIIPOBOJHUKY. EJNEKTpUYHO Mosbe, KOje je caJa yCMEpeHO O TOBpLIHHE
TMOTYNPOBO/MAKA KA  FEroBOj  YHYTpallihoCTH, MOTHCKYje WIYMJbWHE Tpema
VHYTPALLIE0CTH TTOTyNPOBOIHKKA, 300T Hera ce y MOBPLIHHCKOM CII0jy MOTYTPOBOIHUKA
cMambyje KoHMLeHTpauMja BehMHCKMX HOCWIala. 3anpaso, TpH Masnoj BpPEeIHOCTH
[O3UTHRHOT HAMOHA, Y3 MOBPIUIMHY TOTYNPOBOIHUKA ce (GopMUpa OCHPOMALICHH cnoj y
KojeM Hema Cl00OJHMX HOCHNAla HaeneKTpucamwa. JelMHO HAeleKTpHCame Yy
OCHPOMALLEHOM - C0jy j€ HAGNEKTPHCAHhe JOHM30BAHWX AKUEMTOPCKMX MpHMECA.
TIpUMerbeHo ENEKTPHYHO TI0Jbe Jeyje M Ha eNEKTPOHE Tako WTO WX  MpUBIAYH y3
MOBPIIHHY 10Ty TPOBOJHHKA MPeMa OKCHILY. EHepreTcke 30He ce, y OBOM ciyuajy, 61aro
KpWBE HaJ0Ne TAKO Ja ce BPX BAIEHTHE 30HE Ha TMOBPUIMHW Yya/basa Ol depmujeBor
HHBOA.
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Ca nopacToM BpeTHOCTH HAaroHa, jade eleKTPUYHO TMOJbE MPHBIAYH CBE Behu
Opoj eneKTpoHa Y3 MOBPLIMHY MOIYNPOBOJHHKA M MCTOBPEMEHO notuckyje cee Behu
6poj WIyMIBIHA y YHYTPAWIHKOCT MOy NpoBOIHNKA. Ha Taj HauMH, y TOBPIIHHCKOM CII0Jy
MOJYNpOBOJHMKA C€ CMamyje KOHLUEHTpauuja BERMHCKMX HOCMIala, a noeehaea
KOHIIEHTpAlHja VAWHCKUX HOCWIAla. 3a KOHUEHTpAlWje eNeKTpoHa W WYTbHHA Ha
MOBPIIMHA ¥ Jabe Baxke penauuje (2.1) u (2.2), camo wToO je y HUMA @, >0, jep je
CMOJBALIILH HATIOH TIPHMEREH TAKO Ja je MeTal Ha BHIIEM MOTEHLMjaty y OIHOCY Ha
MOJYMPOBO/IHUYKY OCHOBY.

Kaza ce arcolyTHa BpPeIHOCT TpHMerbeHor Harona nosehaea (nosehaa ce
). moeehaga ce W KOHLEHTpaLnja MabHHCKMX HOCHIIAL@A (ENeKTPOHA) Y3 MOBPIIHHY,

(A
Tako ga he y HEKOM TpeHyTKy moctati Beha o1l KOHUEHTpauuje BERMHCKHX HOCHJauUa
(WyMUbHHA) Y YHYTPAUIlOCTH MOMYNPOBOAHKKA, Tj. n > p,,. To je cllyyaj WHBEp3Hje

(mpoMmeHe) THM& MPOBOJHOCTH Cjloja y3 TIOBPIIMHY MOJYTNPOBOAHNKA, jep Jje Ty
KOHLIEHTpalMja enekTpoHa Beha O] KOHUEHTpALMje UIYTUbWHA, Ma C€ OH, Y Morieny
KOHLEHTpAI}je HOCHIala, MoHalia Kao MOTyMpoBoAHKK n-THna. HuBep3uu CII0j N-THMa
CTBOpPEH je Ha TMOBPIIMHM [OJYNPOBOJAHMKA P-THNA KaJa Cy €HEpreTcke 30HE
MCKPHBJbEHE Ha;1071€ TOJIMKO Ja JHO MPOBOJHE 30HE HA TMOBPUIMHMU [0JYNPOBOAHHKA
nexu 63y, wnv uenoa GepmujeBor HUBoa (ci1. 2.4.¢).

MHBep3uja y MOBPUIMHCKOM CJIOjy HacTyna Kaia je n, = p,,. OAHOCHO, Kaaa je
Maj HarloHa Ha HeMY |(p,] Ako ce uckopucti (2.1) u npernoctagu p,, =N, naKko ce

nobuja:

l%|=%-ln % (2.4)

1
OBO je u3pa3 3a OBPIIMHCKH NOTEHLM]al NIPH KOM HacTymna jaka WHBEp3uja.

Jlujarpav eHepreTCKUX 30Ha TOBPIIMHCKE OONAcTH MOTYMPOBOAHUKA P-THIIA Y
uneamHoj MOS cTpykTypu Tipukasad je Ha cn. 2.5. [loteHumjan ¢, nedmHMCaH Kao

E (x) / g .y NOBPLIMHCKOM CJI0jy TOTYMPOBO/HMKA Y OJHOCY HAa HEroBy YHYTPallHOoCT
je:

o(x)= L& (x);E' (=)] 2.5)

M Mela ce 0] BPeJHOCTH @, KOjy MMa Ha MOBPIIMHH /10 BPEIHOCTH p=0 vy

VHYTPaLIkbOCTH MOMYNPOBOAHMKA JaJEKO O MOBPUIMHE. Jlakne, ®epmujeB HUBO E
COTCTBEHOT T0TYTPOBOIHUKA NPH X —> o0 pavyHa ce Kao pedpepeHTHH HHBO.

KoHueHTpalmja enekTpoHa y (QyHKUMjU ToTeHUmjaa ¢(x) nara je cnenehom
penauujom:

/

E.. -E E. -E.+E. E. -E.
"p:‘vt-exl’t-'—-i;—*]=N,.exP[— ‘(x)kT’— : :n,,,,exp(—_———-‘ (2.~ ¢
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Tl

E (x)-E
n,=n, exp[——‘(%)r——‘}znm exp(il (2.6)

a KOHIEHTpAIHja IYTUbHHA Y (YHKLMW MOTEHIHMjana o(x) je

E.-E E.-E (x)xE E —-E
PP=N‘-3KP(——1—"(I)-)=N|,exp[— = () "]=p,,,,-exp(— v r(x)J

kT kT kT
OZIHOCHO
‘Er [ EJ (‘x) @
P, :P”’"eXP[_——kT }=pm-exp[—;] 2.7
V ropwHM pelauMjama ca  n, =hn -exp(—ﬁ] up, =n ~exp(¢i]o:mallene cy
= 7 u.,. H.,

pPaBHOTEIKHE KOHLUEHTpAlMje eIEKTPOHA W WYT/bHHA Y YHY TPalbOCTH MOJTy TPOBOIHHUKA,

kT . .
PECMEKTHBHO. a ca ¥, =— TEPMHUYKH TOTEHIH]L. [ToTenumjan ¢ ce y3uMma Kao
q

MO3UTHBAH AKO CV 30HE UCKPUBJbEHE HAHWKE KakKo je npukasano Ha ci. 2.5. U3 penaumja
(2.6) u (2.7) clemw Ja Cy KOHUEHTpauuje €NEKTpoHa W UIYTJbHHA Ha MOBPILIHHHA
MOy MPOBO/IHUKA:

n, =n,,o-e><p(ﬂ] N =Pp,,-exp[—ﬂ] (2.8)
u

u, i

Okcng | [MosynpoBoaHUK

P
"ql > ( '}

Cn. 2.5. Tujazpam enepzemcKux 305a y NOSPUIUHCKO] obaacmu nOIYNPOEOOHUKA
p —muna y udeamoj MOS cmpyxkmypu
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Ha ocHOBY BpeIHOCTH TOBPLIWHCKOD MoTeHuMja1a @ MOXKe Ce TOBOPHUTH O crnenehum
CTamHMa MOBPLIAHCKOT CI0ja MOJTyMPOBOAHNKA:

1) ¢ <0 akymynauuja WyrsHHa (30He Cy H3HTHYTE Ha rope)
2) @, =0 crame paBHUX 30Ha
3) ¢, > @, >0 ocupomameme WyTnbHHa (30HE ce KpHBE Ha J10J1€)

4) @ =¢ DepMujeB HUBO Je HA CPE/IMHU 3abpameHe 30HE, Kao Yy COMNCTBEHOM

nonyvnposoannky, E, = E (0), n,=p, =n,

5) 2¢.>@, >¢. cnaba WHBEp3Mja THMa MOIYNPOBOAHMKA (KOHLEHTpaluja

enekTpoHa ce nosehaea, Tj.n, > p,)
6) ¢. > 24, jaxa WHBEP3Hja THNA MOTYIIPOBOAHUKA (n,>p,, wn N ).

OGnacT NOBPIIMHCKOT NoTeHUMjama @, 'y KOjoj HacTyma MHBep3Wja MOXKe cCe

[OIETUTH Ha Tpd moobnacTu: obnact ciabe WHBEp3Hje, 067acT yMepeHe WHBEp3Hje 1
obnmacT jake MHBep3Mje. 3a TMOBPIUHHCKH MOTEHIM]ja, TIPH KOJEM MOYHLE onpehena
o6nacT WHBEP3Mje. y3UMa ce:

o 3acnady uHBep3Hjy @, =@, = P!
o 3aywmepedy HHBEP3U]Y: @, =y =20,
o 3ajaky nHBepIA}Y: @, =0 = 20, +0z0-

3nauckbe BeauunHa, @, @, U §,, MOKE BUIETH ca Cl. 2.6. Benuuuna ¢, Koja ce

@,
[+ T ' ——
= 6l
P et ———— '
! |
| |
‘ |
| |
i [
I |
| I
S b—————————
' | ' |
| ' |
| ' |
[ ' [
l | |
1 | | vV
ocupovamere  V, cnaba Vi Jaka Vi
WHBep3IHja HHBep3Hja

Cn. 2.6. Tlosputuncku nomeHyujan y GyHKYUjU HANOHA RPUMETHEHOC uzmehy
Memanne 2¢jm eneKxmpooe u noIynposooHUYKo2 cyncmpama uoeanne MOS
cmpykmype
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jaBsba KO jake WHBEP3Mje W3HOCH HEKOIMKO ;. Kako Benuuuna ¢,, ¢urypuwe uy

uspasima 3a MOS TpaHsuctop, 3a Yy ce, Kal roa je To moryhe, y3uMa u3MepeHa
BpEHOCT. AKO. MaK, Mepera HHUCY moryha, Moxe ce yseTd rpyda anpokcHMaluja
Byo =2, +6u,, Koja je 106HjeHa Kao yCpelmeHa BPeHOCT 3a Pas/iHiuTe MPOUECHE
napametpe i parue Hanose [39].

2.3 TIOBPIIMHCKA KOJIMYUHA HAEJIEKTPUCAIbA

3aRMCHOCT MOTeHIMjana @ (x) 01 pacTojama X, Koje ce MepH 071 MehyroBpHIHHe
OKCHIA ¥ TMOTYNPOBOJHMKA TpeMa YHYTPallkhocTH TOMYNpPOBOAHMKA (HopMmamHO Ha
mehynoepuindy), rae je Ha JI0BOBHO BEIWKOM pacTojamy qa(x)=0, nobuja ce
pemagareM [TyacoHOBe jeiHaYNHE:

2.9)

VKynHa rycTHHA HaeleKTpucama Y MonylnpoBOIHHKY p(x) jennaka je cymH

HHIAWBHIYAIHUX HaeJIEKTpUCcama:
P(-*)=6J[NL-N§+p,,—n,,] (2.10)

N; uN, cy KOHUEHTpauuje jOHW30BAHMX JIOHOPCKMX W aKLENTOPCKUX MNpuMeca,
pecrieKTWBHO. Y clilydajy MONYMPOBOAHWKA N-THMA N,=0, mok je y cmy4ajy
nomynposozruka p-tuna N, = 0. [octoje, MehyTHM, CTyHajeBH y KOjHMa Cy H N,uN,

uerynTi. Ha npumep, ako ce e 1o 001acTH p-THITa MpeTBOPUTH ¥ obnacT n-Tuna,
yBOJIE C€ JIOHOPCKH aTOMM TaKo 7a je N,> N, OGnact nocraje edpexTHBHO N-THTIA Ca

"ehekTHBHOM' KOHLIEHTpauMjom foHopa N, —N,. OBakBM ce TMpOLECH YECTO KOPHCTE ¥
habpuukosary NOTYNPOBOAHWYKHX KOMMIOHEHTH.

V yHYTpalIfbOCTH TIONYTIPOBOIHNKA, AIeKO O/l TIOBPLIWHE, Mopa OUTH HUCTTYH:EH
YCIIOB eeKTPHYHE HEYTPaIHOCTH, 300T Hera 3a @ () =0 umamo p(x)=0 u

NL—=Ny=n8,=Dp (2.11)
Pesyntyjyha [Tyaconosa jeiHa41Ha 33 OCHPOMALIEHY obnact je, Aakie:

d’ q
Egzg:—g("m ~Ppo +Pﬂd"p)

q ¢ ¢
=3 _2 |-1|-n,,|exp| = |-1
A RIRAE E]

AKo ce NleBa CTpaHa TIPETXO/IHE jeHaunHe TpaHcdopmuLue:

(2.12)
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d’p _d dg _Qi@:li[d_ﬂ:

dx dx dx

5= (2.13)
dx* dydc dexdpdc 2dp

Cwmarpajyhu j1a ¢y y €NeKTpUHHO HEYTPaIHOj YHYTPalIOCTH MOy NPOBOAHHKA, 1a/ICKO
01 TMOBPIINEE, TMOTEHUMjAN W FEroB W3BOJ (ENEKTPHIHO noJbe) jeAHAKH HYIH,
uHTerpamjo jennaunte (2.13) o1 noppunse Ka Ganky nobujamo:

de/dx 2 ?

1 d (d(p) q @ o

— = =+ | L l-1|ta 2.14
5[ 2dqakdx 8_\.5[ Peo] &P u, pe] S50 u; ¢ @.19)

. . d ;
Opnagze ce 100Mja penaipja u3Mely ereKTpUYHOT MoJba ( = —-d—f] W MOTEHLMjana ¢ :

K :(&{J ( 4P po ) exp(_f_}rﬂ_l}rﬂa exp(iJ_ﬂ—l (2.15)
q 2£S uT' u]" u'{ ppn uT uT

AKO ce YBe1Y O3HaKe:
kTs_s.: _ |Est 2.16)
p H n
F[ig——”’— = {exp(—ﬂj £ +—’"’—{exp(£]—£—l} >0 (2.17)
u] ppn u'." u']" ppr: uT M'I

. . n il y
rane je L, [leGajea mykuHa 3a WYINUbHHE, W TOWITO J€ —”'—zexp[—2¢—’]. 3a

L D

I

po Uy

eNeKTPUUHO T10Jke ce 1o0uja creaeha penauuja:

K(x)=2 2kt F(ﬂ ’L} (2.18)

qul un’ - ppn

TMosuTuean =zHaK je 3a ¢ >0, a HeraTMBaH 3HaK je 3a @ <0. BpeaHocT jauuHe
eTeKTPIYHOT 1107ba Ha MOBPIIMHK K, 100HjaMo 3aMeHOM ¢ = @, ¥ (2.18), ogHOCHO :

K;tﬂF @ M (2.19)
qLIJ l‘? ]JIMI

HaenekTpucarbe y NoMyNPOBOIHKMKY, 110 je/IHHHULM NOBPLIKHE, Koje oarosapa
HHTEH3UTETY eNeKTpHYHOT noska (2.19), 1o61ja ce npUMEHOM [aycoBoOr 3aKOHa, TaKo 1a
J&

0 =—¢,-K =7 Y2ekT F{ﬁ "—”‘] (2.20)
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Penauuje 3a ENEKTPHHHO no/ee Ha TIOBPUIWHH MoJyNpOBO/IHHKA (2.19) wu
HaeNeKTpUcalbe Y ToMyNpoBOIHAKY (2.20) Bake HE3aBHCHO 071 TOTA KaKBoOr je 3HaKa @, .

3aBHCHOCT HAENEKTpHCahA Q, TomynpoBOHAKA 01 NOBPIIHHCKOT noTeHuMjana
@, , NpuKasana je Ha cil. 2.7 3a CHIMLMjyM p-TUna ca KOHIEHTPALM]OM aKUETITOPCKUX
npumeca N, =4 10" em™ wa coGHOj TemmnepaTypH

3a HeraTMBaH TOBPUIMHCKH noterumjan @, <0, O, je MOSUTUBHO W ojiroBapa
obnacTi akymysaumje. Y dynkumju F, 1aToj jeiHa4uHOM (2.17), AOMUHHpA MPBH H1aH
na je

r

ool
0. expk 2”) 2.21)

V ycnosMMa paBHMX  30HA, MOBPLUIWHCKH foTeHUMjan W TOBPLIMHCKO
HaeneKTpHcatbe Cy JeIHaKH HyH, . p=080= 0.

10
p-tun Si N,=410" cm’
T=300K
o\
£ 10
=,
é a exp (ql@/2KT)
= \
g
— 10}
<o’
Pasxe
30HE
10 l .
cHpo- Cnaba
: Mauiere | HHBE 3uja
AKymynauuja \- neeperi. Jaka uHBep3uja
E, E E
I — & — 17— % L
10 | | | |

-0,4 -0,2 0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0

Ca. 2. 7. 3asuctocm ROBPUIUHCKOZ Haenexkmpucarba noNYNPOBOOHUKA
00 NOBPUIUHCKOZ nomeHyujana
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3a 2¢, >, >0, O, je HEraTMBHO W WMaMoO clyuajeBe ocHpoMalliera | cnade

uneepauje. Cagay pyHKuMju F 10MHHUpA JPYTH H4aH, Tako naje O, ~ \/qa_

Y ciyuajy jake HHBEp3Hje, 38 @, > 24, . Y dynkunju F 1OMHHUpA HETBPTH UaH,

Tako 1a je O, ~ exp(gf—}].

HarnackMo jom W TO Ja jaKa MHBEp3Wja 3amovWibe MpH  TOBPIIHHCKOM
TMOTEHLH]aITy:

n

o, (jaxa uneepsmja) = 2¢;, = 2kT In [_N_,,] (2.22)
q

2.4. HATIOH ITPATA HJIEAJTHE MOS CTPYKTYPE

3aBHCHOCT TOTEHLMjana o KOOpAWHATE @(x) Moke ce OApeAMTH TPEKO
pemagara AndepeHumjaIHe jennaunHe Koja ce jo0uja Kajaa ce y jeanaunnn (2.18)
TMOBPUIMHCKH MOTEHUMAN (), W FErOB MPBH H3BOJ 3aMEHE oarosapajyhim noTeHUMjasoM
@ W oaroeapajyiuM M3BOIOM. AHATMTHYKO PELICHE TAKBE jeqnaunte, MehyTHM, HHjE
moryhe ma ce Mopa PUCTYTIMTH HyMEPHIKOM WITH anpoKCHMaTHBHOM pewasatby [40].

V crvaajy ocupoMaliersa, nipetnocraeinheMo 1a je moTeHIMjan y MOBPLIHHCKOM
cl0jy TONYNpOBOJHWKA Takas Ja e p(x)=p, =N, n(x)<<N, y uenoj
ocHpoMalLeHo] 0BnacTH, Koja ce Harjo 3aBpllaBa. V ToM ciy4ajy, 3a YKYMHY T'YCTHHY
HaeleKTpHcatba uMaMo p(x) =g N, a TNyacouosa jeanaunna (2.9) noctaje:

d¢ __q-N,
dx’ &

(2.23)

JeqHOCTABHO  pellaRakme [MPETXOIHE  jeJHAYMHE, y3 TPaHHtHE  yCIOBE
p(x=0)=0, np(x=d,)=0, naje:

-

LY
- .. 24
rprp,(ld) (2.24)

s

IMpema TTyacoHOBO] jeIHAUHHM CNEAH 1A Ha KpajepuMa ocHpoMalieHe 001acTH MOCTOJH
ma;1 HamoHa (IoTeHUMjalHa pa3iiiKa)

_q ) ‘{V.-] ) djs

2.25
5 (2.25)

@ =

MpH 4eMy je BpX OcHpoMaiieHe 061acTH no3uTHBHUjK o aHa (@, <0), a 3a WHPHHY

ocupomatiene 0bnacTy d, BakH:
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(2.26)

Ca noseharem narnona na MOS cTpykTypy noeehasajy ce u ¢ W d, . cBE JOK He
HACTYNu jaka unBep3uja. Tana je MOBPLIMHCKH noteHumjan onpehen penauujom (2.4), a
IIHpUHA OCHpOMalieHe 00nacTH je MakcumanHa v 1ata crneaehom penammjom:
N
In| —

A nl

» _4kT-g

— 227
05 max q -N ( )

MaKcHMaJIHO HaeleKTprCcae OcMpoMalleHor cnoja (Mo jeAMHWLM MOBpLIkHE
MOS cTpyKTVpe), Kojé NoTHYe 0/l HeKOMMEH30BAHUX NPUMECHHUX aTOMA. je:

N
szq.hr,ﬂi-d_ = 4'k'T'€S'N,;'I-n - (2.28)
ni
HaenekTpucame HHBep3HOr cnoja 0, HYHHH HACNCKTpHCAHE eNeKTpoHa

(HOCHOIIA KOji CY MARMHCKH Y YHYTpalIkboCTH nonynposoauuka). Lllupuna WHBEp3HOT
c710ja je 3HATHO Matba O] IIHPHHE OCHPOMAIIICHE 061acTH, TAKO JIa Ce& MOXKE CMaTpaTH Ja
je HaeneKTpHcame WHBEP3HOT clloja  TIOBPUIMHCKM PAcMofIesbeHO M 114 Kpo3 MHBEP3HHU
C/oj HeMa Taja ToTeHuHjana [39]. Ha cn. 2.8. npuKasaHu cy, y yCioBUMa WHBEP3H]E,
IMjarpaM eHepreTCKMX 30Ha, pacriofieia Hae/leKTpucarba, eJIeKTPUYHOT T0/ba W

noTenumjana y uaeanHoj MOS cTpyKTypH ca MoynpoBOHHKOM p-THITA.

Jla Gu OMO MCIyHeEH YCIOB €NeKTPHYHE HEYTPaHOCTH MOS cTpyKType
HaeleKTpucale MeTalHe enektpoje (), Mopa GUTH jeaHAKO HaelNeKTpHcamwy Y
MOTYTPOBOIHHKY lQM|=QS. Haenexktpucame y MOTYNMPOBOAHHKY Q, cacToju ce on
HaenekTpucama (), y WHBEP3HOM CIOjy W HEJEKTpHCcakwa OCHpOMAlICHE obnacTH,
wmupuHe d

osmex ?

KOje NOTHYE OJ1 JOHH30BaHUX MpHMeca 0. =q"N, -8y

QM = Qu.\ + inv = q ’ N.-: ' duxma.t + Qm\' (229)

Haron V.., npuksbyder Ha MOS cTpyKTypy, Kaja Hema pasiike W31a3HHX

[#]
pajoBa, pacriofie/byje ce usmehy okcuaa V,, ¥ ocHpoMatieHor cloja ToyNpPOBOJIHHKA
o,

lV(f| = ‘I/m:

+|o| (2.30)

OkcHl MOZKE J1a Ce nocmarpa Kao MJ104acTH KOHJAEH3ATOp (KaHaIIHT'HBHOCTH C

“ox

M0 jeaMHMUN TOBpUIMHE TejTa) ca HAmoHom usvehy mioda Vj H HacleKTpUCAReM
IQM‘ = Q. TaKo 1a je:

0= G W = @31)

ox

W3 penaumja (2.28) «(2.31) nobwuja ce:
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£
O === (Vo =0.) =4 Ny (232)
Okcup,
MeTtan [losyn poBOAHHUK p-THNA
E
P E
D .
q(p_‘l Y~ L 4% ___E
e E
V>0 N{l Heytpanna obaacr
l ¥< OcupomaleHa obaacr
E,- 7777 WHBep3HH CI10]
(a)
p(x)
Qu
%N X
d,  OfR
2

Cn. 2.8. Jlujacpam enepeemckux 30Hd (@), pacnooena Haerekmpucaroa (v ycriosuma
unsepsuje) (b) u nomenyujana (c) y uoeannoj MOS cmpykmypu.
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On wuTepeca je oapeauTH HanoH V., u3Mehy MeTana ¥ MoayNnpoBOJAHKKA TpH

KOjeM KOHLEHTPalija MarWHCKHX HOCHTaua Ha  TIOBPUIWHH nocraje  jeaHaka
KOHLEHTpaLnj1 BeRMHCKMX HOCHALA Y YHYTPallbOCTH MOMTyNpOBOAHHKA. Taj nanon ce
30B€ HAIOH TIpara M MoXe ce oIpeanTH 13 (2.32), crasbajyhu 1a je O, =0 (wTo 3HaUM

Jla MHBEP3HH CJ10j joul yBeK Huje hopmupan) U ]qp[ = Iqo,.,,| , TaKo Ja ce j1o0uja:

..’ (4]

Weul =

d d
Q,.-I+-g'—“-q' R - =l‘?’sr\+£_m'\ﬁ'9'N,4 "€ ‘|€9‘r'| (2.33)

ax

Vinm samenon ¢, | npema jennaunnn (2.4):

|V,O]=£-In[ﬂ}+gi- 4-N,-g, -kT-ln(ﬂ] (2.34)
q n £ n

1 ox 1

HanoMeHHMO J1a je HAMOH npara Mo3MUTHBaH y CiTy4ajy NoAyNpoBOIHHKA p-THIA
V. >0). 10K je y cilyuajy noaynpoBOIHHKA N-THNA HEraTHBaH Vi <),
70 Jey ciy4aj Jaynp 10

[lpu sehuM BpeIHOCTHMA HarnoHa Ha METasHoj eneKTpoan V. HaeneKTpucame
WHBEpP3HOT C70ja je JMHeapHa GYyHKUM]A O] TPHMEH-CHOT HalloHa V, wn mpema
jeanaunnama (2.32) 1 (2.33) MoXke ce HaNUCaTH Yy 0bnuKy:

O = ; (A=) (2.35)

ox

AKO Ce. Kao IITO Ce YecTO YHHH Y JIMTEPaTyPH, HaroH npara Ae(HHUIIE Kao OHaj
HAMOH Ha METATHO] TejT eJIeKTPOIM NpH KOjeM KOHLIEHTpaLMja MakbMHCKIX HOCHIIaLA Ha
MOBPUIMAM TIOCTaje jeJHAaKa KOHUEHTpaLijH BEhWHCKMX HOCHiaua y YHYTPalImbOCTH

-

MOTYNPOBOANHKA, & TO je 33 @, =2, 3a HAIOH rpara ce nobuja V, =V,,,, a 3aBHCHOCT
HaeseKTpHcaia uHBep3Hor cnoja 0, = f (V,;) npukasaHa je MCTIPEKHIaHOM JTHHU]OM Ha
cn. 2.9. Ca V,,, ce o3HayaBa BPEIHOCT HAroHa Ha rejTy TpHU KOjEM 3aro4uibe T3B.
yMepeHa HHBep3Hja.

Q.l

Ca. 2.9, 3asucHocm HAeIekmpucarsa UHEEP3Hoe C10ja 00 HANOHA HA MOS cmpyxmypu
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2.5 KATTAIIUTUBHOCT UJAEAJIHE MOS CTPYKTYPE

Judepenunjaita  KanauuTHBHOCT MOS crpyktype C,. Koja ce jaB/ba Kao

noceamia NpoMeHe HaeJleKTpicakba Ha TOBPIIMHI NONYNpOBOTHHKA Cca MOBPLIHHCKHM
noTeHumjanomM, feduHAIe ce Ha ceiehn HadHH:

1—exp[—£&}+”l exp(gJ—l
_ qu £y u;" p,rm u?
Cp= = 7

S
do, \EL,,

(2.36)
F ﬂh
Vu.' ppu

Ca npyre ctpane, MOS cTpykTypa ce MOke CMaTpaTH MOS ..KOHJIeH3aTOPOM™
ca OKCHIOM Kao wsonaropoM. O6iore TOT KOH/EH3aTOpa 4WHE TOIYNpOBOAHMK €4
naenektpucamem O, M METajlHa €eKTPO/Ia, Ca HACICKTPUCAEM Q,, Koje je jenHako
naenekTpucamy (), 300T eNEKTPOHEYTPATHOCTH MOS crpykType. KanauTHBHOCT TOT
KOHJIeH3aTopa je

ox

S
C =g — 237
= el

rae je d,, AeGibHHA OKCHIA, £, AMEIEKTPHYHA KOHCTAHTA okcuna u S mospiumaa MOS

ax ox
CTPYKTYpE.

[Mpema Tove, YKyNHa KanauWTHBHOCT MICATHE MOS cTpykType jeaHaka je
peIHOj Be3W KanaluMTUBHOCTH OKCHIA C,, w andepeHUMjalHE KAMAUMTHBHOCTH

nonynposominka C,, . Tj.

#
c=tuln_ (2.38)
S

Kako ce kanaunwtusHocT ', MeHa ca HarnoHOM (Mema ce @, ), TO Je ¥ YKynHa

kanammTueHocT C QYHKUM]ja HATIOHA MPUMEREHOT u3Mehy MeTasa ¥ MoJypoBOJAHHYKE
ocHose, ¢n1.2.10.

V cmyuajy OCHOBe p-TWMa, Kaja je METanHa eJeKTpold Ha HEraTMBHOM
[MOTEHIMjally Yy OJHOCY Ha OCHOBY, TOBpIIHHA MOJYNPOBOHWKA j& Y YCJIOBHMA
aKyMynauuje W noHaima ce Kao NpoBOJHHK. To wMa 3a Nocleawlly Ja KanauwTHBHOCT
OKCHIa OAroBapa KarmauuTHBHOCTH uamely /Bejy MPOBOIHHX TIOHA. JudepeHumjanHa
KanauTHRHOCT MOJTYTPOBOAHKHKA Y OBOM cryyajy je Bemmka 1j.C), >> C,, . Te je yKynHa

KanalMTHBHOCT NMPUOIKHO je/IHaKa KaralMTHBHOCTH OKCHAa CwnC,:

Kaja ce HeraTMBaH HaroH peIyKyje Ha Hy.Ty HMamo yclloB paeHAX 30Ha, TAKO Ja
je @, =0, a KanalMTHBHOCT C, ce aobuja W3 jenHaquHE (2.36) pa3BujarmbeM Yy pen

CKCHOHGHU.ijUIHHX YJIaHOBA, 0/THOCHO!:
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Cor Cox
1.0 "
L [Karm,w:()
0.8} © paBHMX (@) 5
30Ha)
_E06}F ® — 2P, i
) Q=P
~
S . ()
0.4} S - ' f o
- 'I ()
0.2F lI ¢ A
I npo6oj—"
0 : l
-Vl;——— U Vrmh v! —————— +V‘
Vi(V)

Ca. 2.10. 3asucnocm kanayumuenocmu udearne MOS cmpyxntype 00 HanoHa:
Kpuea @- ApU  HUCKUM  ydecmawocmuma:  Kpued b- npu  Gucoxum
YuecmaHocmumMa; Kpuea c- y yerosuma 0yBOKOZ OCUPOMAUIErsA NPU UMAYICHO]
noaapuzayuju

C, (paBHux 30na) = z— (2.39)

D
10K je yKyNHa KanauuTHBHOCT Y YCJIOBUMA PABHUX 30HA:

Foo £ £
C 2 - 0 —_ Ox 5 e ax s 2.40)
FB (4”, ) gd, +¢,L, e kTe, (

2

5T0% ox 2
N.q

Ca £, HE, 03HA4YeHe CYy JIWEJIEKTPHYHE KOHCTAHTE OKCHJIa W [MOJYINpOBOAHHWKA,

PECTIEKTHRHO.
Kaja ce Ha MeTajHy eNEeKTPOAY MPUMEHW TO3WTHBAH HAloH V.>0 uuja je

BpEHOCT J10BOLUA Aa ce (opMupa OCHpOMalueHa obnacT y cuaMumjymy. edekar je
exerpaneHTan nosehamy neG/biHa okcuaa. Hanme, W3071aunoHOM cnojy (oxcuay) cana
ce J10/aje joul jelaH W30J1alMOHH c70j — ocupomaiena obnact. 360r Tora ce yKynHa
kanauuTHBHOCT MOS CcTpykType cMamyje. Y YCIOBMMa ocHpomalicia H crnabe

WHBep3Hje, Tj. 3a 26, > @, >-’£, dynkumja F (1aTa jeHaYHHOM 2.16) MoXKe ce CBeCTH
q

Ha cneaehu oOnuK:

(2.41)
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W3pas 3a rycTHHY TIPOCTOPHOT HaelIeKTpHCcarba Tana 100uja 00K

kT
Q\ = Vv 2£~qpha¢¢ = qdu.\' Nr‘-! i 2¢l : w‘ d _q_ (242)

WTO je CArNacHO AaNpOKCHMALMjU TOTamHoT ockpomauera. [Llupuiy ocHpomalieHor
crioja y dyHKUMjM HamoHa TPHMEHEHOr Ha KpajeBMMa MOS ctpykType AobGujamo
peluaBarbeM xBajpaTHe jenHauune [42]

(2.43)

saxBasbyjyhu K0joj 3aTUM nako opeljyjeMo audepeHUnjaIHy KanauMTUBHOCT Y PeKUMY
ocHpoMalleHa

atlipa . % 3a (2@, >@, > k—;’] (2.44)
q

Ca mabum 1opacToM BpeAHOCTH MO3UTHBHOI HAINoHa V(} ocupomMalIeHa obnact

ce WHPH, cMatbyje ce AndepeHiinjanta KanauuTHEHOCT @ THME W YKYTHA KanaluTHBHOCT
MOS ctpykType. KanauuTuBHoCT mpofiasd Kpo3 MHHHMYM W 3aTHM pacTe TIOHOBO Kala
ce HAa TOBPIIHHH TONYNPOBOJHHKA (opMHpa WHBEP3HH cnoj oa enekTpoHa. YOpso
MpPHHA OCHpOMaLleHe OBIacTH J0CTHKE MAaKCHMYM Ma YKYTHA KanalMTHBHOCT BHMILE
He onaja. Kaga je WHBep3HM cioj ¢opmupaH oOpasyje ce cTBapHa pelHa Besa
koHzenszatopa. O6s0re MPEOT KOHJIEH3aTOpa YWHE METal U HArOMMJIAHO HAC/ICKTPHCAE
WHBEP3HOT CrI0ja, TIPH YeMy je JIHeneKTpHK okcul. Obsore Jpyror KOHIEH3aTOpa HHHE
HArOMMJIAHO HAEIEKTPUCAE WHBEP3HOI CII0ja M HAEJICKTPUCAE Y OCHOEM C THM LITO
ylory IMeNeKTpUKa MMa ocHpoMamieHa obnact wsMehy HHBep3HOT cloja W
MOJTY TIPOBOIHUYKE OCHOBE.

MHHHMYM KanaudTHBHOCTH W OroBapajyh MHHHMYM HaroHa O3HACHH Cy ca
C,, wV,, nacn 2.11. Kako je 3a okcua aare jebmune C, dukcno, C, ce MOKe
nahu npeko viuHuMyma BpesHocTH  C)) . BpeaHOCT MoBpLIMHCKOT noTeHUMjana @, Koja
oaroeapa muaumymy C, Moke ce A00MTH nvdepenumrpatbem jeanaunne (2.37)

W3je/IHAYaBAM-EM H3BO/IA CA HYJIOM. IITO j1aje TPAHCUEAEHTHY je/IHaMHY:

b _ % |_ sinh| — ]
il = (2.45)
AF ﬂ_.‘ npu
ui" ppo

3a okcHI jgaTe AeOJbMHe, Kao mTo je pedeHo, BpeaHoct €, je KOHCTAaHTHA H
0IroBapa MAaKCHMATHOj KanalMTHBHOCTH chcTema. MelyTum,  KamauMTHBHOCT
nosnynpoeoaiika €, He 3aBHCH caMO O] nonapusaumje (mmu @, ), seh je Takohe u

dynkumja mepene dpekeenumje. Ha cn. 2.11 mnpukazave cy pazmauute C—V
KapaKTepHCTHKe W3MepeHe Ha pasnuuuTM pexkBeHumjama. Pasiinka ce yriaBHOM jaBsba
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Cn. 2.11. @amunuja C —V kapakmepucmuxa (a) u NOSPUIUHCKOZ nomenyujana
(b) v yHxyuju Hanowa Ha 2ejm enekmpoou 3d uoeanne meman-Si0; —Si

cmpykmype ca paziuMumum O0eb/bunama okcuoa u KOHYeHmpayujom npumecad
N,= 10"cm™

y pekMMy MHBEp3Hje, HADOYHTO jaKe unBepanje [42,43]. Ha cn. 2.11 npukasanu cy
oaroeapajyhu MOBPLIMHCKA MOTEHLH]ANH Y Pa3THYHTHM PEKHMHMA.

3a uaeanny MOS cTpykTypy, 6e3 pas/uKke H3Na3HHX pajloBa, 30HE Cy paBHe MpH
V. =0, rae je ¢, =0. Pexkumy ocupomaierba OArosapa MOBPIUMHCKH MOTEHUM]jan O]

0, =0 10 ¢, =¢;.
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Cnaba MHBEp3Mja 3aMoUUIbE HA @, = @, , A TOYETAK jake MHBEP3#je ce 3anaka Ha

0. =2¢, . MunumyMm HuckodpekBeHTHe KanauutusHoctd Cp, jaeba ce u3mehy Te aBe
TauKe.

V 061acTH MO3MTMBHOL HATOHA, MehyTHM, MOpAacT KanauMTHBHOCTH MOCTOj
caMo TpPH M3V3ETHO HWCKHM YYeCTaHOCTWMaA, Kaja je OpsWHa TeHepauuoHo —
PeKOMOWHALMOHUX MPOLEC, OArOBOPHHX 3a [POMEHY KOHLIEHTPALMjeé MambHHCKHX
HOCHITAlA (€J1eKTPOHA Y OBOM CITy4ajy) J0BOJbHA 1a C€ TYCTHHA EJIEKTPOHA MEHa Y dasu
ca HaW3MEHH4HWM HaroHOM. EKCTEpMMEHTAalIHUM MyTeM je yTBpheHO 1a 3a cucTeM
wmeTan — SiO- —Si KanauWTHBHOCT HajBHINE 3aBUCH 0f (pexBeHwmje y oncery ox SHz 10
1kHz. Oro je moBe3aHO ca BPEMEHOM KWBOTAa HOCHIAlla HaeJEKTpHCAa H MPOLECOM
TepMUYKE reHepaluje y CHIMUMJYMCKOM CYMCTpaty. ITpy BMCOKHM Y4€CTAHOCTUMA
nosehawe mdepenumjanne KanauutueHocTH MOS  cTpyKType NpH  TO3HTHBHUM
HANOHMMa MpPakTHYHO He noctoju (kpusa b Ha cn. 2.10), u kanauutHBHocT MOS
CTPYKType He T0Ka3yje MopacT y jaKoj ureep3nju. Kpuea ¢ Ha ci. 2.10 oarosapa C-V
kapaktepucTau uaeanie MOS cTpykType y ycloBHMa ayGOKOT OocHpoMallema H
MMITYJICHOT HalOHa Tojapu3auuje.

Ca cr. 2.11 ce npumehyje aa je y MOS cTpyKTypama ca TarbuM cinojem SiO; jaue
W3pakeHa 3aBUCHOCT KanalUTUBHOCTH O TPUMEHCHOT HAroHa.

2.6. PEAJIHA MOS CTPYKTYPA

Kox peame MOS cTpyKType Yy MOBPUIMHCKOM CIIOJy TIOMYNPOBOIHHKA MOCTOjH
aKyMmylauuja WM OCHPOMALIEHEe W Kala HHje MPUKILYHEH HAroH uzmely metanne
eJIeKTpO/Ie H ITOTYTIPOBOIHMKA 300T:

o HeHy:iTe Bpe/IHOCTH Pa3/iHKe H3NA3HWX pajloBa MeTana u nojynpoBoAHHKA,

e HaenexTpucama MK LEHTapa 3axBaTa pasM4UTOr MOpeknia (koju Mory 1a ce
HaeJIEKTPHILY) KOjH MTOCTOje Y OKCHIY

VTHlaj MOMEHYTHX y3poka Ha peandHy MOS cTpykTypy MaHHecTyje ce Kao ja je
Ha METaIHY (rejT) eNeKTPOTy MPUMEHEH CroJballlihi HATloH. Axko 3601 HHXOBOT yTHLAja
y MOBPLIMHCKOM CJIOjy HerojlapHcaHe MOS cTpykType Biaga akymynauuja, Ouhe
notpeban Behu HANOH Ha rejTy na OW ce y TMOBPUIMHCKOM CIIOjY TIOTYNpPOBOJIHHKA
ocTBapuna MHBep3ja. To 3HAUM 1a je HAnoH npara noeehan. Y cynpoTHOM ciy4ajy. aKo
je y NMOBpIIMHCKOM cil0jy Heronapucane MOS cTpyKType OCHpOMAlle:C, ouhe notpedan
MAFbH HArOH Ha rejTy Ja OM ce y TOBPIIMHCKOM CIOjy TOMYNpOBOJHWKA CTBOpHIA
WHBEP3H]ja, ILITO 3HAYM J1a je HATIOH Mpara CMameH.

2.6.1. YTHuaj pa3jidKe H3/1a3HHX pajioBa

EnekTpoHn y OWIO KOM MaTepujainy uMajy Marby €HEpTrHjy HEro BaH TOT
matepujana. [la OM eneKTpOHW MOMJIM Ja HamycTe Matepujan Mopajy caelanatdh Ty
eHepreTcky OapHjepy, OOHOCHO [a W3BpIIE€ T3B. W3Ma3HH pal. Usnasam pan je
KapaKTEpPUCTHKA CBAKOT MaTepHjaia.
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WanasHu paj MeTala 3aBHCH O BPCTE MeTana W JAedWHWLIE ce Kao pasivka
eHepruja Koje eleKTPOH UMa y c1I000HOM MPOCTOpY W'y METaiy. Kako ce najeehu 6poj
eleKTpOHA y MeTany HanasW oko (epmujeBor HHBOA TO Ce W3NA3HW paj MeTala
nedunuwe kao g¢, = E, — E, . Koj nomynposoIHHKa, W31a3sHA pajl OUTHO 3aBHCH O]

KOHLIEHTpaLHje MpHMeca y meMy. 300r Tora ce €11 Ha J1e0 KOJM 3aBHCH CaMoO OJ1 BpcTe
MOYNPOBOIHMKA . KOjU C€ HasWBa apMHWTET €NeKTpOHa (38 CUMUM]YM H3HOCH
y=E, —E =405V ) u neo Koju 3aBUCH 011 KoHlleHTpaurje npumveca. M3nasun pan

MOTYTIPOBOIHUKA MOKE Ce eUHHCATH Ha HCTH HAYMH Kao KOA MeTana
g9, =E, —E.=E_ —E, ~(Ez—E,)= r—(E:— E,) (2.46)

0/THOCHO

E, N
q-¢.=q-z'—7‘¢kT-ln - (2.47)
n

L

apyru u Tpehu unaH 3aeuce o1 KOHLEHTpaLuje npaMeca N , PH HeMy 3HaK MHHYC BaXH
3a cilyuaj MoJynpoBOJHUKA N-TUMA, @ 3HAK MLTYC 3a MOTYNPOBOHUK p-THNA.

ToToBO YBEK je BPEIHOCT W3Na3HOT paja MeTana ¢- 4, pasavuuTa 04 BpeAHOCTH
W3]a3HOT pajia MoynpoBoaHKuKa ¢-¢@, . To 3Ha4M J1a 3a CBAKy pealHy MOS cTpykTypy
MOCTOj| pas3niKa W3Na3HUX paaoea ¢-¢,. =q-9, —q- ¢, , Koja MOKeE OMTH MO3UTHBHA WK

HeraTHBHA, @ FEH ce YTHllaj MasudecTyje Kao j1a je Ha MOS cTpyKTypy TNpHMEHEH
HanoH ¢

ms "

Paz/iiKa W31a3HUX PajioBa METaNa W MOy TPOBO/IHHKE je

E’ N
A, =49, —q- 2 +— kT -In| — (2.48)
yA n

1

W 3aBUCH OJ1 BpCTE MeTana, NoJyrpoBoIHHKE U KoHleHTpauuje npumeca. Kana je metan
ATyMHHH]YM Pa3HKa W3Ta3HUX PaJoBa je YBEK HEraTHBHA, alu Kaja j€ MeTan 371aTo OHa
je yBek TMO3WTHBHA Yy Cliy4ajy MoOJyNpoBOAHAKA N-THMA, JIOK je 'y ciyuajy
MONYNPOBOJAHWKA P-THMA MO3WTHBHA WM HEraTMBHA, 3aBHCHO O] KOHLIEHTpaLuje
npuMeca.

2.6.2. YTHuaj HaeJeKTpHCaba Y OKCHIAY

EKBH2ANCHTHO HaeleKTprcame y okenay O,y Hajsehoj MepH roTH4e O HeTHPH

X

BPCTE HaeJIeKTpHCaha, Koja Cy LeMaTCKU Npe/cTaB/beHa Ha Cl. 2.12, u To:

|. Haenexrpicare NokpeTHuX joHa O, . Koje Hajuelhe YMHE MO3HTHBHHU jouu Na

(ankanne wHewwctohe) wmm H koju ce Mory nahu y okcuay. Ha cobHoj
TemmepaTypH OBH jOHW CY HEMOKPETHW, /i Ca MOpacToM TeMrepaType HHXOBa
MOKPET/LMBOCT 3HAYajHO pacTe, TaKo 1a ce OHW BPIIO 6p30 MpeHoce KPo3 OKCHI
o1 jenHe 10 Apyre MelymoBpUIHHE, 3aBHCHO O CMepa MpPHKBYHEHOT HaroHa.
[IpUCyCTBO MOKPETHHX jOHA MOKE Y BEJMKO] MEPH Ja W3a30B¢ TEMIEpaTypCKy
HEeCTAOWTHOCT HAaMnoHa npara.
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OKCHA NOJAYNPOBOAHMK

MeTaJl

Ll

Cn. 2.12. Lllemamcka npedcmaea pasiudumux Haeiexkmpucared y oxcuoy MOS
cmpyxmype

2. Haenextpucarme Ha LeHTpMa 3axBata O, . KOJH Cy pacriopeljert 1o 3anpemMuHH

okcuia. LleHTpH 3axBaTa MOry HacTaTH Kao MOCTe]Wla wWijlararka OKCHIA
PaMOAKTMBHOM 3padekby. Y TOKY HEKOr O TEXHOJNOMIKMX mpoueca 'y
TMPOM3BOIILH, WIH HAKHAIHO MOWITO je MOS crpyktypa Beh dopmupana. OBu
LEHTPU MOTY OMTH WHWLIW]ATHO MO3UTHBHH, HETATHBHU WIIH HEYTPATHU W MOTY
714 ce HAeJIEKTPULIY 3aXBaTOM e/ISKTPOHa HITH Iy T/bHHA.

3. ®uKcHO HaeneKTpucame (J; je MO3MTHBHO HACICKTPHCaH:E Koje HacTaje y OKCHIy

y3 nosplikHy Si Kao nociienlia HeJ0BpuIeHOr npoLeca OKCHIallMje KOJUM je
dopmupan cnoj Si0x. To HaeJIEKTPHCARE j& HEMPOMEHIBHBO 110 TYCTHHH H TOIITO
ce Hala3sW y TaHKOM CJOjy OKCHAa Ha JHY NpemMa OCHOBM, HErOB yTHLa] Ha
TOBPITHHCKH CJI0j CHIMIIMjYMa j€ PellaTHBHO BEJTHKH.

4. HaeneKTpHcame HA TOBPUIMHCKMM cTamuMa O je mocieadua MpeKuaa

KpUCTATHE pelleTKe CHIMuMjymMa Ha MehynospuvHu Si0; — Si. Ora crama cy
HHWLH]jATHO HeyTpallHa, @ MOTY Ja ce HAeJeKTPHIy 3aXBaToM €ICKTPOHA HIilH
WynUsAHA, INTO 3aBACH Ol KOHUEHTpauWje €NeKTpoHa W UIYTLUBMHA Y
MOBPILIMHCKOM CJ10jy CHITHLM]yMa, OJTHOCHO OJ1 HanoHa MPUMEREHOT Ha rejT.

Kama ce MOS cTpykTypa W3l0OXKH rama 3pademy J0/a3d 10 CTBapama
MO3UTHBHOT HaeleKTpucama y okcuay (SiO;) W TO3MTHBHWX LeHTapa 3axsarta Ha
mehynoepmwam (Si-Si0z). 36or ancopbosara onpelheHe 03¢ rama 3paycka OKCHI ce
joHM3Yyje W 1071a3W 0 FeHepHcara NapoBa eNeKTPOH-LIYNbHHA. CnoGoaHU enekTpOHH
apudTyjy MO yTHLAjeM ENeKTPHYHOT Tojka KOje MOCTOJU Yy OKCHIY Kao mocieaula
pasHKe M3Na3HUX pajnoBa W3mehy metana W cunuumjyma. Hajsehu Gpoj cnoBoanmux
eneKkTpoHa Helie YTHLIATH Ha HAENEKTPHCARE Y OKCHIY 3aTO IITO OHH Gp30 HamywTajy
OKCH M CTIKY JI0 MeTanHe enektpoje. MehyTum, jenan mamm Opoj erexkTpona he ce
PEKOMOWHOBATH Ca IIYMUbHHAMA V OKCHIY. [lynssuHe, Koje cy u3derie peKOMOWHALM]Y
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ca enekTpoHnMa, kpehly ce kpos okcna npema SiOx-Si mehymospuimky rae OuBajy
saxpaheHe Ha ayroxxuehuMm ueHTpMMa 3axeata. Ha Taj HauMH ce y OKCHAY, HAaKOH
ancopGoBarba 10BOJBHE J103€ 3payetsa, yrpahyje BeTUKo MO3MUTHBHO HaeIeKTpHCahe Koje
je mpocTopHo pacnofesbeno npema SiO»-Si mehynoepunHl [37] (cTBapabe MO3UTHBHOT
HaeTeKTPHCAlba Y OKCHIY T10J1 YTHIIAJeM raMa 3pavierha JeTalbHuje je onucano y Jlonatky
B).

Haenexktpucame y okeuay MOS cTpykType, npemMa ToMe, MOXe J1a ce pasiuKyje
Mo ¢cBojoj npupoaK K aa Gyae pasnuuuTo pacnopeheHo y okcnay. [loBpluMHeKa rycTHHa
HaeJeKTpHCaRa Y OKCHIY 3aBHCH O]l HAaroOHa NpuMereHor Ha rejT. Hajsehu yTHIA] Ha
MOBPIIMHCKH CJI0j CHIMIIAjyMa, a THME W Ha HarloH 1para, OBO Hae/IeKTpHCamhe he umatH
Kajia je CKOHleHETpUcaHo y3 mehynospumty SiO; — Si. Jla 6ucMo ynpocTHIH npodaem,
cMaTpaheMo 12 je CBO HAeNeKTPUCaHe Y OKCHIY CKOHLEHTPHCAHO V3 melyrnoBpmHHy
SiO; — Si, 7a je MO3MTHBHO W Ja J€ HEroBa MOBPLIMHCKA koHueHTpamja Q, . 36or
HaeleKTpUcara y okcuay MOS crpyktypa ce moHawia Kao 1a je na meramy Beh
MPUMEREH HATMOH:

1
Vo= ‘E— 0, (2.49)

ox

Haros mpara peanmie MOS cTpykType, y3umajyhu y oG3up pasivky W3/asHux
pajloBa M Has/eKTpucame y okcuiy, uhe:

L"f‘ = Vf 0 # cém,r % I/(_J (2.50)

V penaumnju (2.50) ca V,, Je o3HayeH HAMOH rpara wujearHe MOS cTpykType (nat

jeanauvHom (2.34)), 3Hak nIyc OAroBapa TONYNPOBOJAHWKY N-THNA, a MHHYC
MOTYTIPOBOAHUKY p-THIIA




3. KJIACHYHHU MOJIEJIX KOJH OIMUCYJY
MOBPUIMHCKH CJIOJ MOJYITPOBO/JIHUKA

Ca pa3BojeM KOMOWHOBaHMX aHANOTHO-JIMIUTATHHUX KOJIa, ynotpedba MOS
TpaH3MCTOpa C€ ca JMIMTATHWX TPOMMpUIa W Ha aHajlorHa Koma. VenewHocT
AW3ajHUpara W JeIHWX M JpYrMX WHTErpUCaHUX Kojla Beoma GUTHO 3aBHCH OJ1 TAUYHOCTH
mozena MOS TpaH3HCTOpa KOjH je y iiMa cazpxkan. [TocTojn BemKy 6poj moaena MOS
TPaH3MCTOPA KOjH Ce PasNHKyjy Y Morjieiy HHXOBE TAYHOCTH H COKEHOCTH. IMopea
TOra, MOJIE/TH OCHOBHHX ed)eKaTa TpaH3MCTOpa MOAMPHKY]Y ce Ha 6e36poj Ha4MHa Ja OH
ce YK/bYUHJIH 1 HEKH 3anakeHn edeKTH Apyror pena.

TMoxn mozenmpamweM MOS TpaH3HuCcTOpa MOJpasyMeBa Ce HalIAKEHE oxroeapajyhe
jenHauMHe Koja MpHUKa3yje, y reHepanHoM OOJHKY, 3aBHCHOCT CTpyje JpejHa O] HaroHa
Ha m3poauma MOS TpansucTopa: rejTy, ApejHy u copey [44].

Ceu MOS Monenu KaTeropuiny ce Kao HYMEpPHYKH WM KOMIAKTHH MOIC/H.
HymepHukd MOZeIW Cy 3acHOBaHM Ha pellaBarmby napuMjasHux IHdepeHIMjaTHIX
jenHauMHa Koje JeTa/bHHje OmMCYjy (QH3HKY MOS TpaH3ucTOpa, @ WHTEH3WBHA
KOMIIEKCHA W3padyHaBama jeHauMHa y MPOTPaAMCKHM CHMYJIaTOpHMa 3axTeBajy Ayro
pauyHcko Bpeme. [1ol KOMMAaKTHHM MOJEIIOM, C JIpyre CTpaHe, MojIpasyMeBa ce CHCTCM
AHATHTHYKAY, TAYHWX W jeIHOCTABHMX M3pasa KOju OMHCY]y pal MOS -TpaH3ucTOpa Ha
MojeIHOCTAB/LEH HAYWH W M3pavyHaBamwa Cy Aalieko Opxka. [TomeHyTH CHCTEM H3pasa
MOJKe ce A00MTH camo y3 oarosapajyhe anpokcumauuje eMITHpHjCKe MapameTpe
nojeniasama [45].

V oBoj rnasu, Mocjie KpaTkor rnperjeaa noctojehux moznena MOS TpaH3ucTopa,
nonasehn 0;1 wemuneapHe [lyacoHoBe jeJHa4yWHE 3a N-KaHAJIHH MOS TpaH3uCTOp
1071a3MMO 10 TO3HATE MMIUIMUMTHE penauwje wusmely MOBpUIMHCKOT noTeHuMjana u
HanoHa TpuMereHor Ha rejT MOS TpaH3ucTOpa. OnucaheMo TOCTYTAK HYMEpPHIKOT
pelliaBama TOMeHyTe penauuje y3 momoh oxrosapajyhe HTepaTHBHE TpPOLELYPE.
PasaBajatbem akTueRe 06nacTi pana MOS TpansucTopa Ha o6nacT ocupomallieka, cnade
WHBep3Hje ¥ jaKe WHBEP3Wje W pellaBarbeM WMILTHIHTHE penauuje 3a CBaKy o1
noMeHyTHX oOnmacTH mnoceGHO, y3 oarosapajyhe anpokcuMauyje 100WId  CMO
EKCTUTMLMTHY anpOKCHMATHBHY penauujy uimel)y noBpliMHCKor MOTEHIMjana W HaroHa
MPUMEHLEHOT Ha FejTy KOja BAyKH 3a LEey aKTHBHY obnact paga MOS Tpan3icTopa.

28
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3.1 IPEIJIEJ MTOCTOJERUX MOJEJIA

V 3aBMCHOCTH 0 (PU3MUKMX mnapameTapa MOS TpaH3ucTOpa Ha HHjUM ce
aHaTM3AMa 3aCHUBAJY, KOMMAKTHH MOJAC/H MOS TpaH3uCTOpa MOry Z1a ce mojene Ha
Moje/le 3aCHOBaHE Ha aHANM3M: HAENeKTpHCatba WHBEP3HOT cloja, HamoHa Tipara w
MOBPLIMHCKOT MOTEHUHjaNa.

3.1.1. MOS Mo/e/i1 32CHOBAHH HA AHAJIN3HM HAETEKTPHCAIHA HHBEP3IHOT
cJjioja

Jenas o npeux mozena MOS TpansucTOpa KOJH C€ 3aCHHBA Ha aHAIIU3H cTpyje
apejHa y QYHKUMjH TYCTHHE HacleKTpHCamba Ha KpajeBAMa KaHana (WHBEP3HOT crnoja)
KOJ1 copca W JIpejHa, pasBujeH je Ol cTpaHe IlIgeackor ApAKaBHOr HHCTHTYTa. Moaen je,
mpema CBOJHM ayTOpHMa, Ha3BaH EPFL-EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) mozen. 3a
pedpepenTry Haron EKV mozen y3uMa HanoH npuMerch Ha W3BOJIY CyNcTpara, /0K ce
ko1 BehMHe KOMMAKTHHX MOJIe/a yCBaja HanoH Ha U3BOAY copca kao pedepeHTHH HarOH.
Mako ce 3acHMBA HA 3aKOHWMa (QU3MKe, 3aXTE€Ba MHHAUMYM eMITHPHJCKOT Mo/ellaBamka U
KapaKTepulle ra jako yBohewe HOBHX Mapamerapa [46], 360r cBOje KOMIMIEKCHOCTH
EKV mozen ce BpJI0 Malo KOPHCTH 3a CBPXE MOJIe/nparba [47].

V oBy KaTeropujy Mojesa criagajy jom: ACM (Advanced Compact Model),
Berkley’s BSIMS5 (Berkley Short Channel IGFET Model) [48].

3.1.2. MOS Mo/e/H 3aCHOBAHH HA AHAJIH3H HANOHA Mpara

Mozey 3aCHOBaHYM HAa AHAJM3H HATMOHA NPAra KOPUCTE pasiHiuTe cucTeMe
je/HauMHa 32 ONUCHBALE MOHALIAHA MOS TpaH3HcTOpa ¥ PasHYHTHM obnacTuma paaa
(o6nacTuma ciabe, yMepeHe H jake uHBep3uje). 360r Tora ce OBH MOZEH Ha3KWBajy joul U
pervonanti Mojenn. KonTHHyauHy 3aBHCHOCT CTpyje W HEHUX M3BOJ& O]l HarioHa Ha
KpajeBiMa y obnacTima npenasa usmely criabe u ymepeHe WHBep3ije, Kao W u3mehy
yMepeHe W jake HHBep3uje, PErHOHATHH MO/CIH mocTrky momoly oarosapajyhux
mapametapa i (yHKIM]a TIaTKOCTH. [Ipema ToME. Ha MpesasuMa w3mely 1Be pasiuyuTe
o6nactH paza MOS TpaH3ucTOpa pEerHOHaIHH MOJEIH CY noHekne emnupujcku. To
3Haul Ja pal TpaH3WcTopa Y TperasHuM objacTHMa HHje OMMcaH ca J10BOJBHOM
tayHowhy.

[naBHa NpeTHOCT PErHOHaiHMX Mojela ornema ce y jeaHOCTaBHOM W
(rexkcHGUIHOM J10/1aBakby BEIWKOT Opoja HOBMX mapameTapa, a Koju cy pesynTatr
TexHonowkor ycappuasara MOS TpaHsucTopa.

TIpeMa HWBOY KOMIUIGKCHOCTH, —PErMOHAIHA mozenn MOS TpaH3ucTOpa CY
none/seHu Ha Tpu renepauje. ITpeoj reHepauuji TpUnanajy T3B. SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuits Emphasis) Monenu npsor, Apyror v Tpeher HHUBOA
(SPICE LEVEL 1. SPICE LEVEL 2 u SPICE LEVEL 3) [49]. LEVEL 1 mogen je
aacHOBaH Ha 3akoHMMa (u3vke W KopuuihieH Ko MOS TpaH3ucTOpa ca JyKuHama

kanana Behum ox Sum. Ha xamoct, oBaj Mozen je peTKo JI0BOJBHO TauaH. LEVEL 2
mozen je kopamhen 3a MOS TpansucTope ca JyKHHAMA KaHama Mamknv 01 Sum, Te je

W 3HatHO KommekcHuju [50]. On y3uma y 06zup edexre Apyror peia Kao WTO je
CMAaEHbe TIOKPET/BHBOCTH HOCHOTIA HaeekTpHeama y KaHaTy ycle/l JaKWX eJIeKTPHIHHX
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nosba npuMereHux Ha rejty MOS TpanzucTopa, pelyKIHMjy HAroHa rpara ¥ caTypauujy
Gpaune Hocuiaua Haenektpucamba. LEVEL 3 mozen, Koju ce ynorpebmasa ko1 MOS
TPaH3WUCTOpPA Ca KaHaluMma 4uje Cy JAYKHWHE Mame Ol lum je ¢KOpo MoOjjeAHAKO
jennoctasan kao ¥ LEVEL 1 u ckopo nojjeanako TadaH kao W mozen LEVEL 2.
Texnnuku ropopehu, LEVEL 3 Mozen npejicTasiba Hajo0/s1 W300p [51,52].

Jlpyry reHepalMjy PerMOHANTHUX MOJENA YWHE T3B. BSIM1, HSPICE level 28
(Hiroshima University STARC IGFET Model) u BSIM2 wmozenu. OBu MOJENH CY
yrotpeGbagasu ko MOS tpansncTopa ca TyKuHama KaHana Matbiw 0l 0.5 um[53].

V Tpelly reHepauijy pervioHalHWX MOIena cnagajy BSIM3 u BSIM4 wmozenu.
Ogm no6ossmani BSIM monenu ce npumersyjy Ha MOS Tpan3ucTope cyOMHKPOHCKHX H
HaHOMETapCknX AnMeH3wja [54] u ysumajy 063Up KBAaHTOBalbE EHEPrHje HOCHIIALA
HaeJeKTpUCatba Y MHBEP3HHM CIIOJEBHMA M MHOTE JIpyre ¢u3nuke edexte apyror peaa.

Jejan 0j1 TIABHWX HEJIOCTATKA PErMOHATHWX MOJena orjiefa ce y HEI0BOBHO
NpeLn3HOM OITHCY CTPYje ApejHa U TPaHCKOHIYKTaHCE Yy (YHKUMjH HAMOHA HA TEjTy Y
061acTH yMepeHe WHBEp3Hje, OIHOCHO Ha mpenasy u3Melly HMCroanparoBcke M
w3Haanparoecke obnacti paga MOS TtpaH3ucTopa. MelhyTHM, KOHTHHYaIHH Hanpeaak
caBpeMeHe TEXHO/IOTHje TIOJpasyMeBa arpecMBHO CMambHBaKLE mamensija  MOS
TpaH3ucTOpa 300r Yera ce CMaryjy M HaNoHH NPUMEHEHH HA HETOBHM W3BOAMMA. To;
3anpaeo, 3Ha4yn Ja obractT ymepeHe uHBep3uje nocraje cee 3Hadajuuja. IMopen Tora,
THmMuHa noiapuzaumja MOS TpansucTopa 3a BehHHY aHaIOTHWX MpHMCEHA je ynpaso
wsnan npara, (1i. Ha V, <V, <V, +600 mV, rae je ca V, o3HaueH HarioH mnpara), ma

yroTpeda pernoHaIHiX MOJIeNa BULIE Hilje OTpaB/laHa.

3.1.3. MOS Moj1e/ii 3aCHOBAHN HA AHAIH3H HOBPIIHHCKOT N0TEHIH]ana

Mo/enn KojU ce 3aCHUBAjy Ha aHaJIn3H NMOBPLIHHCKOT noTeHijana aajy Ta4uHy H
KOHTHHYATHY 3aBMCHOCT CTpYj€ JpejHa M HEeHHX U3BOAA O/l HalloHa Ha kpajeeuma MOS
TPaH3UCTOpa Y CBUM PajHUM peKUMUMA. MeljyTim, HHXOBa rlaBHa MaHa orieia ce y
TOMe IITO CY MOBPLIWHCKH TOTEHLM|al H HAaNOH Ha rejt enektpoa MOS Tpan3ucTopa
MoBe3aHM MPEKO jeAHE MMIUTALUMTHE penauuje KOja Ce TayHO MOXKE PEUINTH Camo
MPUMEHOM HYMEPUYKHX MTEPaTHBHHX MpoOUeaypa, a WTo W3MUCKYje 3HA4YajHO PaTyHCKO
speme [55].

V nmTepaTypd Ce MOTY CpecTH paslTHuuTe MeToae nocsehene noOujary
eKCIMLUNTHE penaitje u3mehy noBpLInHCKOr noTeHLMjana ¥ HanoHa Ha uisoauma MOS
TpaH3ucTOpa, MOYER O NPHKa3za MOBPUIWHCKOT moTeHuMjana y o0IMKY ABOCTPYKHX
peiora, na ;10 noiuHoma Tpeher crenena. [lomenyTe meroze, mehyTiMm, He camo Ja
3axTepajy Benuku Opoj noxaraka, Beh He Hajy TauHe W3BOAE BMUIET PEfia MO HAMOHY, a
KOJW Cy HAPOUMTO BAXKHY Ca CTAHOBHINITA pa/la aHAOrHHUX KOJa.

Jenan on mpeux MOS wmojena Koju ce 3acCHWBA Ha aHAMN3A TIOBPLIMHCKOT
notenumjana SP (Penn-state University, USA) saxTeBao je 28 napamerapa. CTpyja
apejua y (yHKUMjM HamoHa Ha rejTy W JApYyrH mapaMeTpH CTpYKType, HIp.
TpaHCKOHAyKTaHCa. moMoly OBOr MoJena, MOFI Cy C€ ONpEaUTH 10BOBHO TayHo y
cBUM obGnacTuma paga MOS Ttpansuctopa. SP moaen je y3umao y 003Mp M KBaHTHO
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MexaHudKke edeKTe y TIOBPIIMHCKHM CIIOj€BHMa TMONYNPOBOJAHMYKE OCHOBE H edexte
ocHpOMallieHa MOTUCHIHLIjyMekor rejTa [56].

Cnenzhu, T3e. HISIM (Hiroshoma-University, START IGFET MODEL) monen
6uo je npumensbiB Ha MOS TpaH3HcTOpE ¢a AyAKHHaMa KaHalna 1o 100nm W y3umao je y
063Mp KpaTKO-KaHajiHe eeKTe W KBAHTHO MeXaHWYKe edeKTe Y WHBEP3HHM cllojeBUMaA
MOS Tpansuctopa [57].

V oBy kateropujy moaena crnazajy jow: Philips MM11 [58] u PSP (Pennsylvania
State University’s SP model) mozemu [39].

3.2 AHAJJUTUYKA PEIIEKA HEJIMHEAPHE TYACOHOBE
JEJJTHAUYUHE 3A WHBEP3HHU CJ1I0J MOS CTPYKTYPE

Cratiake kapakrepuctuke MOS TpansucTopa, noj YTULIA]EM CITOJBAIIELET TT0Jba,
reHepasiHo ce Mory omucaTi [TyacoHOBOM jeIHaUMHOM 32 €IeKTPOCTATHHKM noTeHLHjall.
PasmaTpaMo CayHa) WIEATHOT N-KaHaTHOr MOS TpaH3WCTOpa, €4 KOHLEHTPALMjoM
npumeca N, YHHDOPMHO Ppacriofie/beHOM KpO3 CYMCTpaT, KaHaJIoM nyxuHe L

wupune W . TlpetnocTaB/bamo Ja je y MiTaikby KOMIOHCHTA BEIUKHX reOMETPH)CKHX
JMMEH3Hja TAKO JIa Ce KPaTKO-KaHATHA W e()eKTH MaIUX WHPHHA MOTY 3aHEMApHTH. Bpoj
e/eKTPOHa Y KaHATy ce Mema ca NMPOMEHOM BPEJHOCTH HaroHa KOjH je TpUMEmEH Ha
rejt enektpoxy. Ha cn. 3.1. mpuxasan je nonpeunu npecek MOS TpaHsucTOpa H
paBOYIJM KOOPAWHATHW CMCTEM Ca KOOPIAMHATHWUM ocama  X,V,Z yIIpaBbeHHM
HOPMAJTHO Ha MOBPLIMHY TejTa, YK KaHasia 10 WIMPHHH KaHama, peClicKTHBHO.

rejt z
copc apejH
d.: W

o rZd

# L s

< -t <

KaHan p-Tun  cyncTpar
X Y

Cn. 3.1. Hlemamexu npukas nonpevnoe npecexka n-Kanainos MOS mpanzucmapa.
[IpeTIocTaEMMo jOII M /1a je TIPOMEHa ENEKTPUYHOr 1ok Jyk KaHana, y

V TIpaBIly, 3HATHO Maba Ol oaroeapajyhe nmpoMeHe nojba y X TMpaBLy. Oro 3Hauu Ja ce
MOJKe MPUMEHWTH arpoKCHMAaLIHja CTPMOT KaHana [60] y kojoj TTyacoHOBa jeaHaYHHA

qua:—%x—) (3.1)

St

focTaje jeIHOIHMEH3HOHAHA, Tj.
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% = _25%)- (3.2)
['ycTuHA HaeleKTpHcarba y MoJyPOBOIHHKY p-THna je
p(x)zq-[p(x)—n(x]—NJ (3.3)
W ka1 ce 3aMern y TlyacoHosy jeanaunHy, 100uja ce:
%="i[P(-Y)‘”(X)—N.4] (3.4)

V yHYTpalHOCTH MOJTYNPOBOAHAKA, AJIEKO 011 MOBPIIKHE, MOPA GUTH MCITYHEH
YCIIOB ENEKTPUYHE HEYTPATHOCTH, OTHOCHO:

PN =N, (3.5)

V npeTxojHoj penaumju 11, H p,, Cy paBHOTEKHE KOHLIEHTpALM]e €JIEKTPOHA H
WyTUBMHA Y YHY TPALIEOCTH MOy IPOBOJHHKA, A/IeKO O] MOBPLIKHE.

KoHUeHTpaluje eneKTpoHa U WYN/bHHA y WHBEP3HOM /0]y M Y OCHPOMALIEHO]
061acTH ¢y JaTe CTaHIapAHHM pellauujama:

n(x)=n, -exp{?-(ﬂ] =N, -exp\:m'—} (3.6)

Uy Uy

e p["’—(i“ﬂ] 6

u, u;
roe je @(x) €neKTpOCTaTHYKH MOTEHLMjal Y MHBEP3HOM CIOjy, OIHOCHO,
ocHpoMalieHoj 00JIacTH MOy NpOBOJAHNKE, ¥, =k-T/q.a
_E-E;

q

je @epMmujeR noTeHUMjam Yy YHYTPALHOCTH MONYTIPOBOJIHMKA payyHaT y OIHOCY Ha
CpeMHY EHEepreTCKOr MpoLena, Kako je npukasado Ha cn. 3.2. V ondocy Ha n3abpaHH
pedepenTHr HUBO E, . depmujer NoTeHLMjaT yGOKO Yy MOMYNPOBOAHAKY p - THNA Jat

B, (3.8)

je cneaehom penajom:

N

¢ =, !n(—i] (3.9
M

TMoncetimo ce 1a je Depmujer NoTeHUrjan ¢, TMO3HTHBAH Y MOYNPOBOIHKKY 1 -THMIA, &

HeraTMBaH y TIOTYNPOBOJHUKY p -THTIA.

Kan wspase (3.6) u (3.7) 3a KOHLIEHTpAlMje HOCHIIAla HaeNeKTPpHCarba YHECeMO Y
[MyacoHoBy jeaHaunny (3.4), 1obujamo
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Cizig . q- N:! ) I+e};p(€a—2¢' )_exp[_iJ_exp[_ﬂ] (3.10)
- u,’

dx” £ u, u;

S5

AKO Ce Ha COpc | JIpejH NpUMeHH HaroH V, , onHocHo V), =V + Vg, .y onHocy
Ha cynctpar (V,, je pasivka mnoTeHUMjana usmehy copca u apejHa), Aomasd 7o
CHIKaBama KBasu—MepMHjeBOr HIUBOA Ha Kpajy KaHama y3 copc 3a wsHoc ¢Vg,. a Ha
kpajy y3 apeju 3a msnoc g(V,s+Vy,) v oasocy Ha @epMHjeBO HMBO Y CynCTpary.
[Motenujan Kawana V, JaeduudcaH je Kao pasivka usmehy kpazu-MepMujeBux

moTeHuMjana enexkTpoHa v  KaHaty (4,,) W WYIUBHHA Y YHYTPauwkboCTH

Moy npoBOAHHKA (¢h""‘). Ha kpajy kanama y3 copc je V(v =0) ="V, a Ha Kpajy y3
apeju je V,(y=L)=V,+V, . Hakie, xsasu depMHjeB HHBO 3a ENEKTpOHE Y
noppumHckoj obnactu MOS TpaH3MCTOpa CHMKEH je 33 M3HOC gV, y oaHocy Ha

pasHOTekKHH DepMUjEB HUBO Y CYTICTPATY, KAKO je npukaszano Ha cn 3.2. 36or Tora je u
KOHUEHTPALH]a eTeKTPOHA Ha TIOBPIIHHH 1; CMakbeHa 3a (hakTop exp(-V,,/u, i

3a KoHUeHTpaHjy enextpoHa y MOS TpaH3ucTOpy, YMECTO jeIHa4YHHE (3.6).
Mopa J1a ce HaluIle:

n(x)znpo-exp[ﬂfl]-expli—z‘i} (3.11)
u,

U,

KoHLeHTpallja WYI/LUHA je HENpoMeeHa, jep je kBasu DepmujeB HHBO
YT/BMHA jelHaK paBHOTe)KHOM DepMH]eBOM HWBOY Y CyMCTpaTy (ci. 3.2), u nata je
jeanaunHom (3.7).

Ha cri. 3.2 npukazaH je aujarpam enepreTckux sona MOS tpaksucropa. Ha neroj
CTpaHH je TejT eneKkTpola ca MpHMEHEHHM MO3UTHBHUM HArOHOM V..V cpeauHH je
OKCHJ, @ Ha JEeCHO] CTpaHW aWjarpaMa je MomyrnpoBOAHMK (Si) p-tuna. Jlunuje koje
MpejacTaBibajy AHO TPOBOJIHE 30HE, COMNCTBEHH depumujer HUBO (cpeanHy 3adparmeHe
30He) W BPX BaJEHTHE 30HE Y YHYTpalIOCTH TOMYNPOBOAKHKE, JAJEKO O
MehyrnoBpuIvHe TO.TyNPOBOIHUK — OKCHIL, CY paBHE. Wayhu npema mehynospumHu 30He
ce jako KpW3e Ha JIoJe WTO yKasyje Ha jaky WHBEP3Hjy. @ Mepa OBOI KPHMBIbEHA j&
eNleKTpOoCTaTHYK| noTeHunjan ¢ . Pasnuka usmely concrBenor depmujeBor HHBOA
(cpeanue 3adparbeHe 30HE) Yy YHYTPAUIROCTH W Ha MOBPUIMHK MOTyNPOBOAHHKA je
YIIpaeo MpONOpLUHOHAIHA MOBPUIHHCKOM notenunjary @,. Ca mmjarpava Ha ci. 3.2
takohe ce BUIM 1a je kBaszu DepMujeB HUBO €IEKTPOHA HA MOBPLIMHK MOJTYPOBOAHNKA,
Tj. Y KaHaIy. CHUAKEH Y OJIHOCY HA KBa3H MepMujer HHBO TIYTUBMHA Y YHYTPalIHOCTH
MOAYNPOBOAHUKA 3a M3HOC jefHaK gV, . wTo oarosapa MOTEHLMjay KaHaa.

Kax yuecemo uspas (3.11) y IlyacoHoBy jeaHaqmnHy, aodujamMo

2 .N - - D,.
a9 4N 1+exp(w)_exp(-£}_exp[_ﬂJ (3.12)

Z
dx £y Uy Uy iy
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Cunuumjym p-tuna

SiO,

FEjT /——_'
E

Z ==
rd

LR R} IIIIII'ﬁI_II E‘,--p

E,

qe. Q¢;-

\,'IIII E

kn

%
-»
Ca. 3.2. Jujazpam enepeemckux 3ona MOS mpanzucmopa: Ec u Ey cy ono

Npoeooke U 6PX BAIEHNIHE 30He, PECNEKMUGHO; Ern u Ep, cy xeasu-Depmujesu
HUBOU e/IeKMPOHA U WYN/BUHA, PECNEKMUEHO.

= . "do
Muoskehn 06e cTpaHe 0Be jeaHa4MHe ca 2 = W KOpUCTENH HIEHTUTET,

li[d_ﬂf’y {Q).[d:‘” 3.13)
S a\d ) )\ & '

jennauuna (3.12) nocraje

* 2¢-N, ~2¢, -V,
,d_(d_w} :2({ Vs . |+exp W_._%,L’i),exp _2. —exp _¢L (_12 (3]4)
dx\ dx g u, u, w, )| dx
WHTerpaunjoM Nocleme jeAHa4nHe, y3 rpaHnyHe yCilose
x>0 = p-o0, -Ci—?ﬁ) 0
d‘ (3.19)
x=0 = p=0, LN '
dx
106WjaMo Mzpa3 3a jadMHY €1eKTPHYHOT 10.ba y X TPasily
N
Kk =-92_ 2N £(0.6.7.) (3.16)

) dx By

o

IlpemMa TIpBOM OJI IPAaHHYHUX YCIIOBA (3.15), eneKTpOCTATHUKH TOTEHUM]jaNl W
H,ErOB MPBH A3B0J Y YHYTPAUIkOCTH MOTYNIPOBOAHNKA JANeKo 071 MOBDUIKHE TeKe HYITH,
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a TIpemMa JPVIOM TPaHMYHOM YCIIOBY MOTEHLMjal Ha MOBPLWIHHM 3a x =0 npenasu y
MOBPUIMHCKK MOTEHLMja, a FErOB MPBH MU3BO/ Y TIOBPLUIMHCKO ENEKTPUYHO MOJbE.

V uspasy (3.16) dpynkumja

N

F(0.0,.V)=| 0+, -exp[—ﬁ}—u, .

u, '

- .exp[z:_%fh-_—ﬁ _qg_exp{_g}u] _exp(_%%
1 U

u, u,

(3.17)

| =

y CYIWITHHH ONWCYje eNeKTPHYHO T0/b€, W Y O] Cy TpBa TpH djlaHa JOMPHHOCH
BefimHCKUX Bocuilaua (WyrusMHa), a Apyra TPU 4laHa JAONPHHOC MambMHCKHX HOCHIaua
(enexTpoHa).

Kana je nosuaro enextpuuro nobe K, (3.16) M KOHUEHTpaLMja eJIeKTPOHa n(x).

MOJKE Ce M3paqyHaTH IyCTHHA HaeleKTpHCamba y HHBEP3HOM cilojy (), Koja moTH4e ol
elleKTpoHa, 13 cieaehe penauuje

o # @,
e o dx cn(e) |
0, =q [n(x)-dx=¢- [n(9p)-—do=q- I—(—)-a¢ (3.18)
0 P, dt,’D @ E,t
g ¥
rJle je ropa rpaHuila HHTEerpaa NoBPLIIMHCKK NoTeHumjan (¢ =@, Ha x=0), a 1oma
rpandua uHTErpana je ¢.. OBo je 300r TOra WITO HAENEKTPUCArhe CIEKTPOHA TOTHYE

YIJIaBHOM M3 007acTH rie je KOHUEHTpauuja enekTpoHa Beha ol KOHLEHTpaluje
mynbuHa. Ta o6nact, OIHOCHO WHBEP3HH — CJIOj TIOWHH:e Ha camoj TMOBPLIHHH
MOTYTPOBOHMKA, 4 3aBpIIABA Ce y TAuKyM TONYTPOBOAHMKA € je o =, a WTO je

nMpema KIacHYHOM KPUTEPH]yMy TnoueTak ciabe WHBep3uje.

Harion koju je notpeGHo npumennTi Ha rejTy MOS TpaH3sucTopa J1a ce u3asose
jaka WHBep3Aja Y TOBPIIMHCKOM CJIOJY MOJYNPOBOJHWKA MOXKE (€ MPEICTABHTH Yy
00TMKY 30Mpa HaroHa:

9

Al

Vi=Vip+o, + (3.19)

oax
Osze je V,, HamoH paBHUX 30HA KOjH YPABHOTEXKYj€ pas/iuKy M3Ma3sHUX paloBa W3mehy
JE€ Vig ),
rejTa M MOJYNPOBOIHMKA H HAGNIEKTPUCAkE Y OKCHILY. YC/IOB paBHUX 30HA V,=Vy jen
VCIIOB  HYJITOT MOBPUIMHCKOr ToTexuujana ¢, =0, OIHOCHO yCl0B Ja Hema
HaeleKTpHcaka Ha o6norama MOS konzenzatopa O, =0. Ca @, je o3naeH naj Harnoxa

HA OCHpOMAlLEeHOj 00NacTH, a MOCNEbU YidaH je Maj HarnoHa Kpo3 CJ10] NPOCTOPHOT

HaeNeKTpHUCaka y MONYMPOBOIHMKY. (), e HaeneKTpucame y  TONYNpOBOIHMKY
£
ox

(jenHako, and CYMpOTHOr 3HAKa OJ HacjeKTpucata Ha rejry) a C, = je

ox

KAanaunTHBHOCT OKCHIA T€jTa 110 jeTHHALIN TIOBPIIAHE.
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I'yeTHHa HaenmekTpucama (J, MHAYKOBAHOT Y TOTYMPOBOAHHKY nobuja ce w3
Taycogor 3akoHa [61]:

Q_\ = -S‘\., ! K o=, = _\}283'; q .h"}‘ 'F((ﬂ. ¢I"’I/ch) = -y.Cu.\' E F(‘pi ’¢I‘ * V;h) (3'20)

rie ce dynkuja F(o,.4,.V,) nobuja Tako wmTo ce NMOTEHIIVjall @ 3aMeHH

X

MOBPLIMHCKAM TIOTEHUMjaoM @, Y jeanaunnn (3.17), a y je Gomu daktop, AedunucaH
Kao [62]:
V2&5-9'N,

}"—_—C— (3.21)

V3 (3.20) u (3.21) jepnaunHa 3a pacnofesly HarmoHa MpPHMEHEHOT Ha rejT
eJIEKTPOIY MOJKE Ja Ce Hamnuile Kao
V(r = I/-IH + (f’.- 2 7 L Cu,\' K F(qﬂ‘ —‘¢.’" ’ V:.‘fl ) (3'22)

Jenuaumna (3.22) Baku y ceam obnactima paga MOS  TtpansucTopa
(akyMynalMjl, OcHpoMalleiwy W WHBep3uju). Mehytum, y aKTMBHO] oOnacTu pana
(ocupoMaluesy, c1aboj MHBEP3UjH W jaKO] MHBEP3H]H) MOBPLIWHCKA noTeHuujan @, je
NO3UTHBAH, W jou je ¢, >>u, 2¢, >>u, u 24, +V, >>u, . 360r Tora ce ynkumja F,
nara jeaHaqrHOM (3.16), MoXKe HamUcaTH y criegeheM arpoKCHMaTHBHOM 00JIHKY

ot oo oo 2L -
\ r

Ha taj naunr, jexnaunne (3.22) u (3.23), najy

—2¢; =V,
Vo =Via + 0 +r°\/¢. +i -eXp(——-—(p‘ f’ B (3.24)
1
Jenuaumna (3.24) j1aje TauHy 3aBHCHOCT MOBPHIMHCKOT MOTEHLMjala OJl HaNoHa
Ha rejTy 3a cBe BpEeAHOCTH Haroda b, >>V,,. OuWrieano je Aa je TO MMILTMLMTHA
pefauuja no @, M Ja ce He MOXE PELIHTH Y 3aTBOPEHOM OOIHKY. VY cTRapu, 3a JaTH

HATMOH, MOJKE CE PEUIMTH TAYHO jeHHO KopuiihermeM HYMEPHYKHX METOZa, by TH-
PancoHoBOr aNropHTMa K WTEpaTHBHIX npoueaypa. To je jefHauuHi Ha K0joj ce rpaje
CBH MO3HATH KIacHaHu Moaed MOS TpaH3ucTOpa 3aCHOBAHH HAa aHAH3HU MOBPIIMHCKOT
noTeHUMjaa.

3.3. HYMEPHYKO PEIIABAIE UMIIMLIUTHE JEJTHAYWNHE
(3.24)

TMpenummmo jeanaguny (3.24) y cneznehem odnuky
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1|1 2
@, =20 +V,, +u;-In {“"[?(V« ~Viz—9,) —40,-:\} (3.25)
"

[peTnocTaeuMo Ja je ¢’ nonasuu noTeHuMjan @, , cieneha Bp2AHOCT NpopatiyHa
3a ¢, 106uja ce 3 u3pasa 3a Lllponepos pea [63]
- X 3 mE_ progm  10f - ™ -\2 "_15 fw]
A Cl ) ST gy f1=f) £ S g+ 326)
2f 6(/") 24(f")

Tle je caMo TIPBHX 5 4IaHOBa peia MPHKa3aHo U y3eTo y 003Hp. Anocrpodu Hax f
o3HauaBajy peil ussona pyukimje f (¢, ) nare Kao

o=@, +K-

- , 2 3 =20, =V
f=fl¢’.):[”u""-‘b '+€0.] i '[Qﬁ'\.+u, -exp(u—i]

u;

=0 (3.27)

k=-L (3.28)
f
[pea Tpu 4naHa pe1a oArosapajy HbyTH-PancoHOBO]j UTEpalLUju, MpeocTana TpH YlaHa cy

Marba. allH j€ FHX0B TOMPHHOC MOEPUIHHCKOM MOTEHIIM]aTY y cnaboj HHBSP3NjH
3HavajaH.

[Toroaax MoJiasHy TOBPIIKHCKH NOTEHIIM]all IPETNOCTaBIbEH je ¥ [64]
1

C=V 4V, +u,-In 3.29
P T e (1, + Va0 b
rae je
V, =20, +u; - ‘n{_]*[_l;’ “/,f, ~Vip =205 )2 _2¢.rl i 2} (3.30)
ur Ly

a @, je ¢,y cnaboj HHBEP3H]H, 1aT Kao [64.65]

0, =V Vit Ty Vo~Via+ (33D

TMony-emmupujcka jeanaunda (3.29) je TakBa Ja je y jakoj WHBEp3H]H
@' =V, +V,, ay cnaboj uHBEp3Hju ¢! =@, . 300r uyera, MpaTH reHEPaIHO MOHALIARKE
TMOBPIIMHCKOT TIOTEHIMjaNa ¢, 3HaK aricoyTHE BPEIHOCTH Y (3.30) je paan uzberasarba

HeraTWBHE BPEIHOCTH apryMeHTta y ¢aadoj urBepzujn. Ca MONA3HAM NOTEHLH]ANoM
nataMm (3.29), noGujeHa je TauHa NpoOUEHA @, Y CBHM obnactuma pajaa KopuihemeM

(3.31). HopmainHo ce 3axTeBajy jellHa WM JBe WTepaumje.
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3.4. ATIPOKCUMATHBHO AHAJIMTUYKO PEHIEILE
UMILIMUUTHE JEAHAYHUHE (3.24)

Hymepuuko pelaBame WMIUTHUMTHe penaudje (3.24) 3axTepa 3Ha4YajHO
pauyHapcko Bpeme. Jla OM cKpaTWiM BpeMe H3pauyHaBakwa, a 3aJpKamM MpH TOM
HEONXO/HY TAYHOCT, BENWKHM GpOj MCTPaXKMBaua PajHo je Ha PasBOjy aNpOKCHMAaTHBHOT
eKCIUIHLIMTHOT pellera jeaHauuHe (3.24), OJHOCHO anpoOKCHMAaTHBHOI AHATHTHYKOT
MOJIe/1a MOBPIIMHCKOT MOTEHLM)aa.

YV oBom oaesbky hemo mohu on MOS cTpykType npukasade Ha ci. 3.1
NpEeTIOCTaBKe 1a Cy anpoKCHMAllHja CTPMOT KaHa/la M anpoKCHMAalja HaeleKTpucama
OCHpPOMAILIEHOr ¥ WHBEp3HOI cioja onpasiaHe. [Ippo MOpamMo HanpaBWTH pasiHMKy
uameljy obnactu cnabe 1 obnacTu jake MHBEp3Mje, Kao WTO je o3HayeHo Ha cn. 3.3 [66].
Ha 0BOj CIHLM MYHOM JHHMjOM j€ MPEICTAB/bEH MOBPUIHHCKH noteHuMjan a06HjeH
HyMEPHYKHM pellaBaeM UMILTHLIMTHE jefiHauuHe (3.24).

V o6nacTi cnabe MHBEP3Mje MOBPIIMHCKH MOTEHLIMjal KM BPEIHOCT:
0<gp <2¢.+V, (3.32)

36or uera ce EKCNOHEHUMjalHW 4iaH y penaudju (3.24) Moxe 3aHEMApHTH.

0.70
0.60 b8 - : ,
-~ jaka MHBep3Hja
0.50
~ o
~— B D+V,
g
0.40 §
. &
X
5 V,=0V
0.30 2 16 3
&£ N,=8-10"cm’
= &
¥ -
d,=15 nm
0.20 ! 1 :
0.50 1.00 1.50 2.00

V-.'Vm (V]

Cn. 3.3. Hospuuncku enekmpocmamuyxu nomesyujan @ . y pyuxyuju egpexmusnoz
nanona na 2ejmy V., —V,, 0oOujen uz: umniuyumue peiayuje (3.24) (nyna nunuja);

anpoxcumayuje crabe uneepsuje (3.33) (nrasa 1unuja) u paznusumux anpoxkcumayuja
jaxe uneepsuje ca ¢, = 2@, (maykacma, maika-ypma u ypeena NuHuja).
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3aHemapHWBambeM EKCTOHSHIMjaTHOT 4laHa Jo0HjaMo anpoKCHMAaTHBHY pellauujy 3a
MOBPLIMHCKM NOTEHLIM]an y c1ab0j HHBEP3H]jH

@, = _g"' V(;_Vf-'.k"'y_ (3.33)

IMpema penaumju (3.33) nNoOBpIIMHCKH NOTeHUMjan y odnacTu cnade WHBep3uje je
MpUOIMAHO TPONOPIHOHAIaH epeKTUBHOM HanoHy Ha rejty V. —V,,.

V obniacTi jake MHBEp3Mje MOBPLIMHCKY MOTEHLIM]aN, NaK, HMa BpeIHOCTH
o, >2¢. +V, (3.34)

300r Yera eKCroHeHUMjaTHH uiaH y (3.24) nocraje JOMUHAHTaH. Y CTBAapH, MOBPUIMHCKH
MOTEHLM]aN NocTaje NPaKTHYHO He3aBMCTAH O] HaloHa Ha TejTy M V arnpoKCHMaLuju
NPBOT pejia Ce yCBaja a MOBPIIWHCKH TIOTEHIMjall MMa KOHCTAHTHY BPEAHOCT:

‘psu = 'ﬁ.‘i + V:'.'J (3'35)

3a ¢, najuewnhe ce y3uma Ja je jeaHak 2¢,., WTO je KIacHYaH KPHUTEPH]YM 32
novetak jake wnsepsuje. Ca cn. 3.3 je jacno na jemnauwna (3.35) y3 ¢, =2¢, naje
norpetute pesynrare. To je 300r Tora WTO jé BPEAHOCT @, MOHEKA1 3a HEKOJIHKO W,
Beha oa 2¢, ., na kaa ce To y3ve y 003up n00Mjajy ce MHOTO T&YHH|H PE3y/ITaTH,
HAPOYNTO TMPU BETHKAM BPEIHOCTHMA HarnoHa Ha rejty V. Melbyram, y obnactu
npenaza uzmely crabe u jake uHEep3uje, Tj. ¥ 001aCTH YMEPEHE WH3Ep3M]e pe3yaTaTH
0CTajy HEeTa4YHH.

MHoro Ta4HHj¥ W3pa3 3a MOBPLIMHCKK TMOTEHIMjANl ¥ jako] WHBEP3HMjH MOXKe ce
N0OMTH aKo Ce cMaTtpa Ja je eKCroHeHUMjanHu unaH y (3.24) noMuHaHTaH, a 1a ce y
CBHM OCTA/IUM 4/1aHOBHMA (), MOJKE 3aMEHHTH KOHCTaHTHOM Bpeanowhy ¢, =2¢, + V.

V Tom ciyuajy jenHaunHa (3.24) cBoau ce Ha

7, =24 |
VoVt =7 By | exp| L1 2 (3.36)

o1akne ce 100Hja eKCIUIMUMTAH anpOKCHMAaTHBAH M3pa3 3a MOBPUIMECKY MOTEHUMjANn y
jaKo] MHBEp3Hju:

S
@, =24, +V, +u; -In ;I_ {"V(’%ﬂg} — @y +uy (3.37)
|\ y

YnaH u, 0] JOTapUTMOM je J10/1aT Kako OM GMO HCIyHEH YCII0B 1a o =0

Kajla je HaloH Ha TejTy jeHaK Harony npara [67]

V;r = Vm - V,m + ¢H + Vch T Y ¢B + V\'B (338)
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Mehytum. kana @ uuje duxcupan Ha Bpeanoct 2¢, + V., , Beh Moxe umatu Heky
BpeaHocT usmehy 2¢, +V,, (NOBPLIMHCKK NOTEHLMjal Ha Kpajy Kakaia Koj copca) W
2¢, +Vy +V, (NOBPIIMHCKH MOTEHUMjall HA Kpajy KaHana KOJ JIPEjHa), HAloH npara

nocraje AMOepeHUMjalHa BelMYMHA KOja Bapupa My)K KaHana yclel BapHjaumje
MOBPIIMHCKOT MoTeHUMjana [68]

Vi (0,)=Vig Ve +0,+7-\J0. (3.39)

Maxo je jacHo jaa cy pezyntaty (3.37) MHOTO TauHHjH O pesyITaTa jeJHaYMHE
(3.35) (nMHMja upTa — Tauka y OJIHOCY HA LPBEHY IMHMJY Ha ci. 3.3), jolu yBeK nocToju
BEJIHKO OACTYNae O]l HYMEPHUKMX pe3yJsiTaTa, HapoOYMTO 3a BPEIHOCTW HamoHa V),
yIpaBo W3Hal HdnoHa npara. J[pyrumM peurMa, Kajaa ce 3a U3pauyyHaBaHe MOBPLUHHCKOD
MOTeHUM]jaNa KOPUCTH EKCMIMUMTAH u3pa3 (3.37) ca koHcTaHTHOM BpeaHowhy @, uuHK

ce oapehena rpewxa. Ha cn. 3.3 Buanmo aa 3a Benuke BpeiHOCTH V), ¢, u3riena Kao aa
yaa3u y 3acihieme 3a BpeIHOCTH Koje cy 3a Hekonwko u, Behe on 2¢,, a wTo KOX
KoHBeHIMOHATHUX MOS Tpan3uctopa w3Hocu oko 4-u, . [TOBpIIMHCKH MOTeHUM]an @,
Mera ce o1 24, + V), NpH HAllOHY Ha rejTY jeAHAKOM HaroHy npara ac 2¢. +V,, +4u, 3a

BE/IMKE BPEJHOCTH HamoHa Ha rejTy. OBaxkBa ce TIpOMEHa MOXe pesiiM30BaTH rnmomohy
jeaHe NpocTe eMnupHjcKe GyHkumje [69]

. @, —20. -V,
0 =24, +V, + (0 =2, ”,) - (3.40)
(a\‘__ _2¢,' E pch
0 e
4y

7
Cana KOHCTaHTHY BpeAaHocT ¢, Vv jeaHauwHu (3.37) MOXeMO 3aMEHHTH
dyukumjom o

V. —V,—@" ) .
@, =20 +V, +up-In L. ((_;,_(p —p +u, } (3.41)
! U,

C o0zupom 1a je KBajpaTHH 4JIaH 10/ JIOrapuTMOM JIOMHHAHTaH MoCIeAby W3pas
ce NpHOIMKHO MOKe mpenucarth y cneaehem obauky

.
0. 2 +V, 4y -Ini— (V%J —2¢,. —V, +u, (3.42)
' Uy

\, /
\

[Mocnenma jeaHauviba Jaje TayHy 3aBHCHOCT TOBPIIMHCKOT NOTEHNMjana of
MPUMEHEHOT HAMOHa Y Lesoj obnacTH jake HHBep3nje. AKO ce CBH HNaHoBA 24, +V, y

0] 3aMEHE ¢a ¢, ., IOBPIIWHCKH MOTEHIM|al @, TIpenasny @, .

Koutunyannu npenas oa cnabe (@, = ¢, ) 10 jake nHBEp3nje (¢, =@, ) MOKe ce

noctihu ako 2¢, +V, y jenHauunn (3.42) zaMeHUMO (QYHKUIMjOM f(v,..v,) xoja ce
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F1aTKO Me€a O] ¢,V ocHpomallewy W cnadoj MHBep3uju 10 2¢, +V, v jakoj

uieep3nju. Hajuemhn obmik emmipujexe dynxunmje £(V,. .V, )je [70]:

)= 20, +V, 0,

r o ]
fVo:Vy) =2+ =2 (0, 24, -,

ch

) +4¢? (3.43)

[lapaverap &£ KOHTpOJMINE rIATKOCT OBOT TpeNia3a W MOXE Ja WMa CTalHy
BpeaHocT o1 0,02 V [66] .

Hakon wusBzcHor cpehuBama KOMMNETaH W3pa3 3a MOBPLIMHCKH TOTEHLMjan
nocraje

0. = +up il V=¥ = -] -i-ut (3.44)

U \f”[% _ f]‘ Uy
4u, |

[ToppuwnHcky noteHurjan @, y GyHKuMju HanoHa Ha rejty V,, —=V,,, w3padyHat

npeMa jeaHauuHu (3.44), npukazaH je Ha ci. 3.4 3a pazAMYMTE BPEJHOCTH KBa3W
®epmujeor notenumjana F,. Ha wucroj] civum cy, nopehemwa peiu, MpHKasaHu |
HYMEPHUKH pe3yJITaTH UMIIHLUMTHE peaatje (3.24). Ca ci. 3.4 ce BWIM J1a je jeHaYHHA
(3.44) Tauna anpckcumauuja penaurje (3.24). MuoroOpojua riopehewa [71.72]

6

N,=8-10" cm o~ on

V,=5.0V
d =15nm _ﬂ" - ‘

. V]
":‘w\
.
b
L
L
L ]
= 2
OF:
tn §
- 8
=

VoV (V)

Cn. 3.4. Enexmpocmamuyku nOGPUIMHCKU nomeHyujan @, Y GyHKyuju nanowa na

r
[+

eejmy V,; =V, 3a pasnuvume epeonocmu nomenyujara xanaia V, oodujen uz
uvnauyumue peirayuje (3.24) (mavke) u excniuyumue penayuje (3.44) (nyue

nunuje). Hapamempu ecmpykmype cy N, =8-10°cm™ ud,, =15nm
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pesynTaTa OEMX JBEJY JeIHaYMHA TOKa3ana cy Ja ce MAKCHMYM pellaTHBHOT OJCTyrarba
ox ceera 0.4 % nojassbyje y oGnactu ymepeHe WHBEp3Hje.

3.5. MOJAEJ HAEJEKTPUCABA UHBEP3HOI U
OCHUPOMAILNEHOT CJIOJA MOS TPAH3UCTOPA

3a u3paqyHaBame CTpyje JApejHa NpeTiocTaB/kaMo J1a je TOKPeT-bHBOCT HOCHTALa
Y KaHaly KOHCTaHTHA, OJHOCHO 3aHeMapyjeMo edeKTe CMarbea MOKPET/LHBOCTH H
catypaumje Gpsune. [Toa mpeTnocTaBKoM 1a BaKH anpoKCHMalMja CTPMOT KaHada W
anpoKCHUMall4ja HeeNeKTpHCara MHBEP3HOr W OCMPOMALIEHOr cloja. CTpYjy ApejHa
MOJKEMO MpHKasaTH Y 001uKy 30upa cTpyja apudta u qudysuje [73]:

]I'J = Idrg!‘ 12 [.hff (3 .45)

CrpyJa apuira je

- Co W o, +o, 2 -
Loy =f——;—HK; Vi _T }-(ca,f -, )-gr(fpff' -o)" )} (3.46)

a cTpyja audysuje je
#C, W
g ===t -[90., ¢, +7(\Jo, = o, ﬂ (3.47)

V' NpeTXOnHMM  jeAHauWHaMa @ W @, TPECTAB/bAjy  EJNEKTPOCTATHYKH

MOBPIIMHCKK MOTEHIM]an Ha Kpajy KaHana y3 copc M JApejH, pecriektueHo. Penaumja
(3.47) MoKe ce HCKOPHCTUTH 32 U3padyHABAME H (@, M ¢, TaKo WITO CE Y 0] HaroH V;

3aMeHu ca Vi, u V., pecreKTHBHO.

Komrouenrta audys3voHe cTpyje je AOMHHAHTHA y 00IacTH HanoHa MamWX 01
HAMoHa npara rae cy u ¢, u @, npubmmkno jennake @, . IMoapasymesa ce j1a Gu Bpao
Maja rpeiuke y BpeAHOCTUMA @, M @, J10Beja 10 PelaTUBHO BENIUKE IPELLKE Y PasinuLM
@, —@,, W HA Ta] HAYMH W y BpeAHOCTH cTpyje audysmje. Jla Guemo wsbermm Te

rpewke, nomohy umnaMuuTHe penaumje (3.24) npenucyjemo jeauaundy (3.47) Ha
cieaehu HavaH

u-C W ¢, ~Vs =20,
- ="+-u,‘- \/Q,Hﬁ -exp{# -\

U,

v, 24\ —
. J%Hﬁ.exp(w}_ 7

(3.48)

Ur

AKO y MpPETXOAHO] peNalyju CTABUMO 1a Cy @, W @, JeNHZKdA @, y obnacTH

HaroHa Ha TejTy HUCMoJ HanoHa rpara Joouhemo Taune pesynrare 3a 11y3UOHY CTPY]V.



Tujana C. Kesxuh: Jfoxmopcra oucepmayuja 43

Crpyja apejHa 3a umeanan ayroxanamin MOS TpaHsucTOp W3pauyHata W3
penaunja (3.45), (3.46) u (3.48) y3 BpeAHOCTH MOBPLIMHCKOT MOTEHLMjaNa nobujeHnx
HYMEPHYKHM  pelllaBabeM WMIUTHUMTHE penaudje (3.24) W W3 eKCIUIMUMUTHE
anpokcumartiBHe penauuje (3.44) npukasaHa je Ha cn.3.5. MakcuManHa penaTMBHa
JeBrjauMja 3aMaka ce Ha CAMOM Tipary W Marba je o 2%. Cpe/Iibe PeliTUEHO OICTYTakhe
y uenoj obnactu je mamwe 01 0.2%, mwro 3naun Ja nobosbmame JOOUjEHO SKCTUTHIIATHOM
aHATU30M TOBPUIMHCKOT TTOTEHUM]ala HKje J0BENO J0 OCETHOI CMAarerkha TAYHOCTH
pesynTara.

10°

, M
10 e

10" / /
i V=01V |
| } N,=8-10" ¢m

10 [ l t d,=15nm |
1o : —

Vw .V‘ '::-V'-::(V)

I, (A)

Cn. 3.5 Cmpyja opejua y ¢yukyuju nanona wa 2ejmy V.-V, -V, y3
6pPEOHOCINN HOBPUIUNCKO2 NOMEHYUJANG 00OUJeHUX U3 UMNIUYIUMHE JedHayuHe
(3.24 -cumbonu) u uz excnauyumue anpokcumayuje (3.44-nunuje)



4. KBAHTHO MEXAHUYKHU E®EKTHA V
IMNOBPILIMHCKOM CJIOJY HOJYITPOBO/IHUKA

[Tox yruuajem tpancsepsannor CJIEKTPHIHOT MOJba NPUMEHEHOT Ha MOBPLIMHY
MOTYMPOBOIHMEA 8eNMHCKH HOCHOLM HaeneKTpHCamba OMBAjy MpUBYYEeHH Ka MOBPIIHHK
MM OI0MjEHH €1 e W TIOTHCHYTH Y yHyTpawmocT. /la nu he 1ohu 10 npuenaverwa um
oabujama BeRHHCKHX HOCHOLA 3aBHCH 011 BPCTE HHXOBOT HAeNEKTPHCAMA M 01 cMepa
MpUMEREHOT Nosba. Y 0ba city4aja 101a3m 10 npepacrozene HACNIEKTPHCaHa H CTBapaa
cloja  MPOCTOPHOT  HaeNeKTpHcama y3 TOBPWHHY  monynpoeosknka. Kama Taj
MOBPLIMHCKK C/10] YAHE BeRMHCKM HOCHOLIM TOBOPHUMO 0 aKyMyJaUMj1, a Kajla ra YyuHe
MarbHHCKH HOCHOLW HAaeeKTPUCarha 0 HHBEP3HjH.

Y udBep3HOM CIOjy eHepreTcke 30He ce KpHBe Tako 1a ce obpasyje
MOTEHIMjalHA jaMa OMHCAHA MOTEHLHjAIOM ?(z) 3a z>0 u GeckoHauHO BHCOKHM

3ua0M 3a z<0. OrpaHudeHn y Toj jaMmu HOCHOLM HaelleKTpucama ce Hehe moHamaTtH
Ka0 KnacWiHe 4ecrvue, Hero he wmcrnosbaBatu cBoja Tanacua CBOJCTBA. 3aTO WTO je
IbHXOBAa  TejlacHa  IyXMHA pella BE/IMYMHE J1eO/bHHE  TOBDIIHHCKOT croja
MOMYMPOBOAHKKA. AKO HA COGHOj TeMIepaTypH eneKTpoH y NOTEHUM|aIHO] jaMH MMa

Macy peaa emunHe Mace crioboiHor enektpoHa (m, =9.1-107" kg). meroma Tamacha

AyxunHa Ouhe pena sBenmunne 10 #m . Uctor pena BenumHe je U 1e6EHHa NoBPIIHHCKOT
MHBEP3HOT C10ja.

KBanTHu ehekTh ce nenomarajy y Cily4ajy jake MHBep3Hje M jake aKyMmynatmje.
[Mpunumunujente pazmike usmehy oBa fBa cayuaja Hema, Tj. jaBbajy ce HcTH edekTh.
Mehytim, KewTo nakwe je TPETHpaTH ciy4aj WHBepsuje [74], aGor Tora wTo je
WHBEP3HH CJI0j 0BOjeH ocupoMateHoM obnamhy o YHYTPAUI®BOCTH 0Ty IPOBOIHHKA,
AOK Ca aKyMYJIMCaHUM CJI0jeM To HHje ciyyaj. Onakuame ce CacToju 1 'y TOME WITO ce Yy
clly4ajy MHBEP3Hj€ MOXKe CMATpaTH 4a ce HOCHOIH HaeIEKTPHCama KOjH CV pelleBaHTHH
Y WHBEP3HOM CJIOJV Hallase camo y mhemy.

Hero Tako je nakwe pasmarpati moBpuimHCKw Cll0j KOju je n—THma, jep je
CTPYKTYpa FpOBOJIHE 30HE OOMYHO NPOCTHja HErO BAIEHTHE Na je THME M TEeH30p
edekTHrHE Mace npocTHju. V oBoj rmaeu hemo 1MOCMaTpaTH CIy4aj WHBEP3HOr clloja
7 —THIa. 3a OcTane cayyajeBe ce MOKE CIIPOBECTH aHATOTHH nocTynak.

44
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4.1 KPETAIbE HOCHIALLA HAEJIEKTPUCAIbA ¥V
WHBEP3HOM CJIOJY

Ha 6u onucanu kperame CJEKTPOHA Y TOBPUIHHCKOM MHBEP3HOM CIIOjy Mopamo
nohu on llpenvkrepope jeanaunne o6nuka:
2

B o e
—2’—V~qJ+o(r)W+V(F)lP=EW (4.1)
m

rae je U (F) neproamana MOTEHLM]alTHa EHEePIija peleTKe KOja je Hemo3Hara.

Y 6ausunn Mehynospmne MOy NPOBOAHHK — OKCHA eNeKTpoHu ce kpehy kpos
MPOCTOp y XOjeM EJaja BeOMa cloXKeHa pacriojena norenumjana. C jeawe crpaue
CICKTPOHH Cy CYOYEHHW ca MepHOaMYHMM MOTEHLH]AIOM  KPHCTAlHE  pelueTke
nonynposoanuka U (7 )/q Ha KOJM Ce CYMeproHHpa NoTeHLujan penaTHBHO cnopo

MPOMERJBUBOT JIEKTPUYHOT TI0/ka HACTANOT YCIen: MPUMEHEHOT HAroHa, pa3luKe y
W3J1asHUM panorrMa usmehy Metana u nomynporoanuka u (ukcHor HaenekTprcama koje
MoJKe, W3 G0 Kojux pasnora, MOCTOjaTH Ha MOBPIIMHM nofynpoeonuuka. Ca apyre
CTPAHE CYOHCHI: Cy ca MOTEHUMAIOM OKCHA KOjH je 06HYHO amopdar, Tako 1a Ha camoj
FPAHULK NMOCTOjH BeJIMKA MOTeHUMjaIHA Gapujepa koja Texku na 38PN eITEKTPOHE W3BAH
okcuna. [Topex Tora. Mowke nocrojatu u NpenasHu cloj Ynje ce ocobune PasnKyjy ¥ o1
0COOHHA MONYNHOBOIHHKA M 011 0cOOHHA OKCHIa.

30or cnokene pacriogene noTerumjana, Mpe HETO WTO MPHCTYMHMO pellaBary
Ulpeannrepose jennaunne (4.1), YBOAuMO cnieaehe anpokcumaumje [75]:

® NaprpujeBy jeanoenexTponcky ANPOKCHMANM]Y, TpeMa Kojoj ce
saHemapyje  MeljycobHa WHTEpaKUMja  BAJCHTHHX €IEeKTPOHa, a
XeMUITOHWjaH  uBpcTOr  Tena MpeAcTaB®ba y  oOiMKky  30Mpa
XNeMHTTOHH]aHA  MOjeIMHAYHUX CleKTpoHa. YV  okBUpY  oOBe
anpokcuMaumje, pewemse Illpeaunrepose jeanaumnne (4.1) Tpaxu ce y
00IMKY Tpou3Boaa JETHOENIEKTPOHCKHUX TalaCHHX ynxumja, ox kojux je
CBaKa  peluewe onroeapajyhe  jeaHoenextponcke lpeaunrepose
Jjennaunne. Xaprpujera anpoKCHMALIH]a je ONpaBaHa y cyHajy J0BOBHO
BETMKE KOHLEHTpALMje eeKTPOHA Y WHBEP3HOM CIIojy. Kaja je cpeama
KMHETHYKA €HEprija eeKkTpoHa MHoOro Beha o cpeiibe €HEpPTHje HBUXOBE
vehycoGHe nHTepakumje;

¢ ANpokcHMauHjy 0ecKOHAYHO BHCOKe noTeHuHjaaHe Hapujepe, npema
K0joj notenumjanta Gapyjepa Ha MehyMOBPIIMHK 1Oy IPOBOAHMK-OKCHT
(2=0) cnpevasa mpoaop €/leKTpoHa y okcui, 3Cor dera TamacHa

¢yEKumja enekTpona MIuesasa Ha MOBPLIMHY TIOMYTPO30IHHKA,

* ANPOKCHMALH]Y €KBHBAJICHTHOT eJeKTPHYHOT MOMkLA KOJUM ce Moske
SAMZHUTH yTHLA) NMOBPLIMHCKAX CTaa M HAeleKTPHCAkha Ha LEHTPHMa
3AXBaTa  KOJH MOIY TIOCTOjaTH y TpaHMYHOM CNOjy OKcHaa y3
N0y TIPOBO/IHHK.
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* Anpokcumannjy epexTHBHIX mMaca, MpemMa Kojoj ce KpeTatbe €JIEKTpOHa
Y TICPHOAMYHOM TIOJBY KpHCTAllHE pelIeTKe MOMVTIPOBOIHHKA MOXKeE
fIOCMAaTpaT Kao KpeTatse C000IHOr eNeKTPOHa ako My CE. YMECTO Mace

7, npunue edekTueHa Maca m’ . [lpema 0BOj anpoKCHMAUM|| MOKe ce
SAHEMApHTH  MUKPOCKOINCKA CTPYKTypa KpHcTana NO.TYNPOBOJAHHKA M
KODHCTUTH e(eKTUBHE Mace W AWCIIEKTPUYHA KOKCTAHTa WIealHOr
KpucTana;

AnpokciMatrja edekTHBHAX Maca je onpasnana ykommko cy, y ENIEMEHTapHOj
hennju kpuctata, npomene MaKpocKorickor noteHuujata ¥ (7) wmHoro mame ox
o1roeapajyRiux npomena MMKpocKonckor norenunjana U(F) [76]. Hajsehe BPEHOCTH
CIEKTPHHHOT TIO/kA KOje ce MOry ocTBaputH Ha MOS CTPyKTypH ca SiO> cy oko

3 5 =

2-10°V/m w0 oarosapa MMpOUOJHOM  TOJBY 3a CHITMLMjYM-IHoKcH1. OBa rossa
H3a3MBajy MpoMeHy 110TeHIMjana o1 oko 0.1V Y eaemenTapHoj henmja kpiictana umja je
KOHCTanTa kpuctanke pemerke 0,54 nm (Si). C mpyre CTpaHe, NMpoMeHa NepHOAHYHOT
MoTeHIHjasa y eleMeHTapHoj hemmju kpucrana cunmumjyma je pema 0,01-R, [77],
(R, =13,6 V -PunGeprosa xoucranta). To 3Haun 71a je, y eneMeHTapHcj hesmju KpucTana
CHIIHUHMjyMa, IIPOMEHA CIOJbALlFHEr TOTEHLMjala pela BETHIHHE TIPOMEHE TIePHOIMYHOT
MOTCHUM]Alld KPHCTATHE PEINETKE caMo 3a HajBehe BpenHOCTH eleKTpUYHOr Mosba,
OAHOCHO 11a ce OMpaBAaHOCT anpoKcHMalije eeKTHBHIX Maca JOBOIH V NHTame camo
3a HajBehe BPEIHOCTH MOBPLIHHCKOr €JIEKTPUYHOT 110Jba.

[pema Teopuju eneprercknx 30ma nposoxna 30Ha CHITHUMjYMA WMa [mecT
CKBHBANIEHTHHX MUHUMYMa y {IOO} npasuuMa y k npoctopy. MHHHNYMH ce Hanase Ha

pacrojary 0.85-27/a on koopanHatHOr MoYeTKa, IAe je a KOH:TaHTa KpUCTaTHe
pewieTke. ¥V anpokcHMaunji eeKTHBHHX Mmaca M30€HEPreTCKe MOBPLIMHE Y TIPOBOIHO]
30HH CHIMUKjymMa uMajy OGIMK POTALMOHMX EIHNCOMIA ca OCeM poTauMje Qv
oarorapajyher k npaeua. JloHruTyamHanua e(beKTHRHA Maca y mpaBLy oce poTauuje 3a
CHAMLMYM K3HOCH m, =0.98m,, a TpaHcBepsanHa eekTHBHA Maca v npasuy HopMae

Ha ocy poTaLmje usHocH m, = 0.19m, ( M, je Maca c1000AHOr eNeKTPOHa).

Banientra 30Ha cunmumjyma uma 1BocTpyko JIETCHEPHUCAHN MHHHMYM Y CaMOM
KOOPAHHATHOM TO4YETKY A npoctopa. VY anpokcumauuju eDeKTHBHHX Maca, 3a Maie
BPCIHOCTH €HEPIH]a, U30EHEPTeTCKe MOBPIIHHE Y BaTICHTHO] 30HH CHIMLIHjyMa MMajy
o6k cepa ca edekTuBHOM Macom my, =0.5m, 3a Temke u m, =0.16m, 3a nake

LWyTUBHHE. AKO Ce WHAEKCOM |/ O3HAaYaBajy pasinduTH MHHHMYMH €HEPreTCKHX 30Ha y

k npoctopy, 3a npoBoaHy 30HY CHIIMLMjyMa Taj uHaeke he uMaTh BpeaHocTH o 1 10 6. a
3a BalleHTHY 30HY cavio | u 2.
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4.2. IOTEHIMJAJIHA JAMA V3 IMMOBPILIHHY
IMNOJYIIPOBOTHUKA

[Morenumjatna  jama Kojy  dopmupajy ucKpHBIbeHe EHEpreTcKe 30He y
MOBPLIMHCKO] 05.1ACTH MONYNPOROAHHMKA ILEMATCKH Je npukazana na cn. 4.1. Ha cnuum
Je 03HaueHo 1a je euepruja aHa NpoBo/He 20He E. (W eHepruja BpXa EajleHTHe 30He E,)

$yukumMja koopyusate z KOja je ympasHa Ha Mehynospumny MOy TPOBOIHHK-OKCH]I.
Mehynospurana Si-SiO, evewTena je y KOOPIMHATHOM 1oYeTKy (z=0).

[Toa mpernocraskom na Baku anpokcHMalKja TOTATHOr OCHpOMALIEHa Tpema
KOJOj Y OCHPOMAIIEHOM CII0jy HeMa cI0BOIHIX HOCHIIaUa HaeJleKTpHCakha, Kao U Ja cy
CBE BEIMYMHE KOJe KapakTEepULUy MOBPIIHHCKH CII0j MONYMPOBOAHNKA HE3aBUCHE 011
KOOpJMHaTa rapaielHHX ca TOBPIIMHOM, TOTEHIHja Yy cClojy npocTopHor
HACIEKTpHCakba MOKEMO NpeaCTaBUTH Y 06Ky 36Mpa:

o(z)=0,(2)+0,.(2) (4.2)

re je ¢, (z) nerenumjar ocupomamenor cioja, a ¢ (z) je moTenumjan wHBep3Hor

mv
cioja. Tu noreruujanm ce oapehyjy w3 IlyacoHose jenHaumue 3a OCHpOMALLIEHH W
HHBEP3HH CJ10], PECIEKTHBHO:

E=

z=0

Cn. 4.1. Ulemamexu npuxaz kpusvemwa eHepPeemCKUX 30Ha
Y uUnGepPIHOM CIOjy h— muna
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dl
__.ﬁizij\u 0<z<dm (43)
dz" g
d:mﬂl\‘
= on(z) (4.4)
dz £y

C obzupom na ce nzan MHBEP3HOT C/10ja KOHUEHTPaIMja eneKTPOHa (MamBHHCKIX
HOCHIAUA HACNIZKTPHCAHA) MOXKE 3aHeMapuTH, MOTEHLHJa MHBEP3HOT CII0ja W Heros
MpBH H3BOA HA z=d, wucnymwaBajy crenehe rPaHHYHE yClloBe:

{f)mr ({jrl,\ ):0‘

d@.’" v
dz

5 (4.5)

z=d,,

Ca apyre ctpane, Ha MBHLM OCHpOMalleHor cioja z=d

0!

;» MOTeHUHjan @, (z) u weros
H3BOJ, Tj €1EKTPHYUHO MOJbe Mopajy ucnymwasath cienehe YCJIOBE KOHTHHYAITHOCTH:

_q ’ q’u.\ = Ei-;n e H/.'ﬁ L]
dg,

(15

dz

L, (4.6)

::d. =

[lpema ycioeuma (4.6) na HBHLIM  OCHpOMAUICHOr C/loja  NOTeHUMjan W
CICKTPHYHO T0/be OCHPOMALIEHOT Cll0ja TIaTKo Mpefase Ha BPEIHOCTH NOTEHUHjana W
CACKTPHYHOr MOLA Y ENEKTPHYHO HEeYTPaTHOj YHYTPAIH0CTH MOJTYNPOBOIHHKA.

Ca W, je o3naueno pacTojake O1 JHa MPOBOJHE 30HE 10 KBA3M DepmujeBor
HUBOA 3a BehuHCKe HocHOIle (urynsenne) E,_.P(cn. 4.1). 3a natu 10JTYMPOBOHHYKH

MaTepujan, ripu oapeberoj Temnepatypu, kana Cy CBE MpHMeECe jOHMH30BaHE M Kajga ce

4

MoxKe npumennTh bonumatosa cratuctuka, W, je:

W,=E.-E, =%Ex +kT ln&wL%leni 4.7)
n m,

1

Fle cy m, 4 'm, eeKTHBHE Mace TyCTHHEe CTama 3a CNIEKTPOHE W IIYTUBHHE, 1, je

COMCTBCHA KOHUSHTpauMja HocMnaua Ha Ttemnepatypn T. W y chy4ajy na Hucy
HCMYIEHU YCIOEM MON KOjUMa BakM jenHaunua (4.7), W, je notriyuo onmpeheno 3a

MOCMaTpal! MOJyNPOBOHMK Cca 1aTOM KOHUEHTPALMjoM mpHMeca N, u npu garoj
TemnepaTypu 1.

Iponseorno Gupamo na notenumjan OCHPOMAILIEHOT CJI0ja Ma Ha MOBPUIMHK
MOy NPOBOAHKEA BPEIHOCT HYa:

2,(0)=0 (4.8)
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Cana mowemo Gmuae 1a dopmyanmemo yiymHo KPHBJBEHE 30HA KOje M3a3uBa
HACICKTPHUCAILE OCHPOMALIEHOr cloja Kao pasauky waMeby BpeaHocTH noTeHuMjana
@ (z) Ha z=d wwa z=0.

HuTterpaunja jennaunne (4.3) y3 rpanuune ycnose (4.6) u (4.8) naje cnenehe
pesynrare:

gN, z’
Jpﬂ\ (:) = ——h(tif" ’ : __J (4'9)
By 2
= /7-%- [iJﬁ—m] (4.10)
V gN,\ g q

Ca ¥V, ozraven je notenumjan xanana AepunucaH Kao pasnika usmely kBasu
GepmujeBnx Hu30a enekTpoHa E,, 'y uHBepsHoM cnojy u wybkHa y E, vy
YHYTPaWbOoCTH NOIYIIPOBOAHNKA:

E,, 'E.'-‘,- =qV, (4.11)

Kapaje V, =0 NONYIPOBOIHNK j€ Y TEPMUYKO] PABHOTEKHU, 4 KBA3H Depmujeru
HAUBOW Ey W £, cy W3jelHavenHn ca KOHCTAHTHUM DQepmujeum miBoom E, . Hicke
BPEIHOCTH NoTeHudjana v, y3pokyjy mamy TYCTHHY CTpyje y HHBEP3HOM CI10jy W MpH
ToM jeE, KOHCTaHTHO Yy 061acTH MHBEpP3HOr cloja, a E,, e xoucrautHO Yy
YHYTpAIUBOCTH NoIynpoBoaRuKa (ci. 4.1).

C oB3upom 1a je y sehmmm mpaxTiunmx ciy4ajeBa UIMPHHA HWHBEP3HOT crnoja

MHOTO Mara O UIMPHHE OCHPOMAIIEHOT CJI0ja, KBAJAPAaTHH 4jiaH 2> v u3pasy (4.9) ce
MOKE 3aHEMapHTH. OMHOCHO 3a ¢, (z) ce anpocHMaTHBHO MOJKe Y3€TH J1a IMHeapHo

3dBHCH 01 KCOpauHare z:

0 (2)=-F44 2=k .; (4.12)

Y npetxonuoj penaumju ca K J& O3HAYEHO eIEKTPUHHO MoJbe Y MOBPIIMHCKO] 001acTH
MOTYNPOBOAHNKEA, Koje ce jaBsba 360r UKCHOr HaeneKTpucama JOHM30BaHNX npHuMeca y
OCHpPOMAIIEHOM CIIOjy.

Ha 6w ogpemwm notenimjan WHBEP3HOI clioja ¢

v

(z). mpema Tlyaconogoj
jeawatunu (4.4) mopamo 10hM 10 w3pasa za KOHUCHTpALMjy erekTpoHa n(z) y
WHBEP3HOM CIIO] Y.

4.3. IFE,IMHTEPOBA JETHAYHWHA Y HHBEP3HOM CJIOJY

Y anpokzavaumjn  edexTHEHHX Maca [Hpeaunrepora jennauvea 3a jenan
C/IEKTPOH Y je,IHOM MHHUMYMY MpPOBOIHE 30He (MHIEKC J) Moke ce HamMcatH y

cieaehem obnuiy:
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‘%V“]V-MZ) P (F)= BV (7) (4.13)

WM Y CKanapHoM 00IHKY

-2mU) akal

I i I
—=| = | 5 (L:_J @.15)
my m. ) my, oy

KOMTIOHEHTE TCH30pa peunnpouHe edekTvBHe Mace 3a M3abpaHM j—TH MHHHMYM

[_ IZ h i_q.w(z)JLp(f)(’:):E(J}\p[.-)(:]:) (4.14)
kJt=x,y,

rie cy

MPOBOIHE 30HE y OIHOCY Ha KOOPIAMHATHH cHCTeM (X, p,z) y KojeM je mpaeau z oce
ozpeheH opjeHTaljoM MoBpIIKHE.
V ciydajy 1a Hema Cno/bamimer Mmoska TanacHa dynkuija ‘P ce moxke

NPETIIOCTABHTH Yy OBIIHKY exp(iki"). C ob3upoM 1a moTeHUMjan 3aBKCH camo o1

KOOpAWHAaTe z Moxe ce cMaTpath 1a ¢(z) Hehe NPOMEHHTH 313MCHOCT TanacHe
tbyHKIMje o1 x Wy . Te ce MOXKe HanucaTH [78]:

PO (F) =y (2) e et (4.16)

rae je € wexa dyukumja on k, u k, . kojy hemo oxpeauTu Tako ja jenHauuHa (4.14)

HeMa MpBH H3BC /1 TalacHe (pyHKUMje 1/ (2) 1o z. Vuocehu (4.16)y (4.14) 1o6wuja ce:

: o 6z ilkx+k,y) : R .
‘ ——q-¢(z I: (/) 2 eﬂ_.e v :|_EU. (s 2)e® .o
[ kd=xy,: 2"1,(‘",’ okaol ( ):I o4 ( ) = 174 [ )

[Tocnie MHOKema u cpehuBama je:

h* atwhl(z) 2| K kr 8 ain(Z) (/) 2
. —ih | — =+ ——+ = z Z)=
2my o m! m) ) oz a0 (2" (2)
. A (4.18)
EU) " kf k'_ o 2k\k| 28&'\ 29](1 o 6’ () (_)
] m!) m}_j_] mif_’ m!/) rn_f:” m/) ik
AKO ce cTaBH:
k, k
f=-md| —L s (4.19)
N [m_f:” m!’)J

Jo0wja ce
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h.'! 2
557 40 W (2)=EY) -y (2) (4.20)

. (J] . » . . .
ne je w”' - caojetBena Tanacua dyHkuuja koja omrosapa i-tom CHEPreTCKOM HHBOY,

(1) N -~ . y .
E.] - eHepruja sa KpeTame eneKTpoHa v Z—NpaBly, Tj. HOPMAIHO Ha MOBPUIHHY
nOHynpOBO:[HH]'Ia:

Ril1 m I m) 1 i)
) A ~ nt |,
E =B+ o |k +2 0 oo Kk _(_)-—‘;T k, (%21
21\ m! my ml’m! Solml gy |
i X p xy Xz )z g »z

V penauwnju (4.21) ca EV) Jje o3HaveHa eHepruja j — tor MHHHUMYMa TIPOEOTHE 30HE.
. (n v
Tanacre dynkumje, (z) vopajy uenymasatu cieehe TPaHM iHe VCIIoBE:

w ()=0 (4.22)
jep HCMa €JIEKTpOHa 3a z —> o, |
v (0)=0 (4.23)

Ipema rpanisnm yenosuma (4.22) u (4.23) TanacHa (yHKkumMja enekrpona WirYesara u
Ha TIOBPUIMHK TOTYNPOBOAHMKA W Y YHYTPalIHOCTH TMOMYNPOBOJIHMKA 1aNeKo Ox
nospuyHe. I'panurm yenor (4.23) uuje caceum KOPEKTaH 3aTO IITC NMpeva meMy Ha
MEDYNOBpLIFHM  MOMYNPOBONHMK - OKCHI Mopa nocrojati GecKOHAYHO BHCOKa
noTeHumjatHa Capujepa Koja cripeyasa mpoop CNEKTpoHa y okenad. MehyTim, Gapujepa
Koja noctoju #a mehynopumnu MOJNYMPOBOJAHMK - OKCHA HMje Oe¢ckonauua, seh je
oapehena n3nazuuM pagom okeuaa. V ciyuajy mehynoepumue Si-SiD. notenumjanHa
Gapujepa koja je npubMWKHO jenHaka 3 el Moxke ce cMaTpaTH GecKCHAYHOM Y OJHOCY
Ha pactojara o1 10 g0 100 melV usmehy JAUCKPETHHX EHEepPreTCEUX HHBOA E_f;’,)aa

KpeTame eNIeKTfOHa HOPMATHO Ha MOBPIIHHY.
Yenos Hopvmpama Tanache dyrkumje '), ¢ 0031pom Ha penzijy (4.16), je:

(t//,“’ ‘Wi”) - ]‘wll.ri =5, = {:} 1;;’! (4.24)
: b

Pewerse llpemunrepore jennaumue (4.20) Jlaje MCKpeTHE HHBOE €HEpruje 3a
KpeTame €NeKTpoHa y zmpasly. EHeprija 3a kpetawe napanenHc nospuiunu Guhe

KBajpaTtHa ()yHKUMja ol TamacHWX GpojeBa k, u ky. CBaku eHepreTckd HHBO E_E",'.
nobujeH pemapabem [lpeannrepore jeanaunne (4.20), npeacraeba IHO KOHTHHYyMa

KOju ce HaskBi noxa3oHa . JIBOmMMeH3MOHAIHE napabonuuke noasoHe JeduHUCcaHe
penaujom (4.21) mematcku cy npukasade Ha ci. 4.2. Ako €lICKTPOH MMa YKYMHY

eHeprujy E M ereprujy E“ ' 3a kpetame v z NpaBUy, OH MOXKe OMTH YV CBHM CTamHMa

Koja ce Hanase via oxrosapajvhoj emmncn y k. —k, pasHu.
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Cn4.2. Cruya deodumenzuonainix NAapaboIUiKUx NOO30HA 3G HOCUOYE Y UHBEPIHOM
CNOJY Ca K6AHIMOBAHUM KPemarbem Hopmanuo na nospuwuny. Ioprwr deo dujacpama
daje npecer: nospuiune emepzuje ca pasiu E— k. a dowu deo je npojekyuja Ha

k, -k, pasan onux oenosa noépuiure enepeuje Koju umajy emepenjy usmehy E u
E+dE

Hcra oeaksa cTpykTypa nogsona moske ce JaBUTH KOX TaHKuX unvora. Jenuna
Je pasnuka y Tove wro cy orge CHEPreTCKH HHBOHW O/IpeleHn NoTeHIY jasiom Ha rpaHHum
MOBPLUIMHCKON CJl0ja, 0K CY KOA TaHKHMX QuIMORa oapehenu n:0/bHHOM dumMa.
[lomsone m 2HepreTcku HUBOM y MOS crpykrypn mory ce, y NPy HUKUITY, OApeaAnTH
CKCICPUMEHTAIIHO HA WCTH HAYMH KAao LUTO je MpEeNoKeHO 3a TaHKe ¢uamose [79].
Haume, pami ce o PE30HAHTHO] ancopnimju (GOHOHA KOja W3a3HBX npenase usmely
noasona. MehyTav, oBH ekcnepuMmenTH 3aXTeBajy caBnanaBame ofpelieHnx Temkoha
BE3AHMX 32 HHCKe TeMTepaType, jep cy 360r TepMaTHOr KpeTama €JIEKTPOHA MOA30HE Y
ctBapu obnacTH eHepruje pema k7. ITopen Tora, 3matHe Tewkche MpeACTaBbajy
peannsauuja u3sopa hOHOHA M HIXOBA KOJIHMaLIMja.

4.4. KOHLEHTPALIUJA EJJEKTPOHA Y UHBEP3HOM CJ10JY

Hspauyrahemo Gpoj enextpona no JEAMHULI TIOBPIIMHE TAp ATeNcHe Crojy, Ha
MECTY z. KOjK HMajy eHeprujy Ei;’,' 38 Kpetame y mpasiy z. J[pyruv peumwma,

uspaiyHahemo 0Opoj enekTpoHa Koji ce Hamase Ha i—ToM €H2PreTCKOM  HHUBOY
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(noa3ouu), a moTHdy W3 j—Tor MHHUMYMa NMpPOBOHE 30He. AKO Op0j THX €JIeKTpOHa
o3Haunmo ca N, pakuhe

-

N = [ DYV(E) f,,dE (4.25)

EY)
rae je
1

)
1+exp T

®epmu — JTuparosa dynkumja pacnoaene EJIEKTPOHa, Q"’ ) (E ) Jeryctuna crama y i —Toj

Jev = (4.26)

MOA30HH, a ,10Fsa Ipanuua wHTerpaia je E') 3ato wro je To HajHIKa cHeprija Kojy
CJIEKTPOH MOKE KMATH Y i — TOj MOI30HH

3a mopsoHe mpukasane Ha cmuM 4.2 JIBOJMMEH3HOHANTHZ rYCTHHA cTama,
0HOCHO OpCj cTaksa Mo jeMHULM HHTEepBana CHEPrHje U 110 jeAMHMLM NOEPLIHHE 106H]a

ce v3 nomoh jeanaumnne (4.21). Bpoj crama Df'” (E) dE 3a i-Ty 1on30Hy jemmax je
NPOH3BOY MOEDIIHHE MPOjeKUMj€e 1€1a H30EHEPreTCKe MOBPIIHHE usvehy £ u E+dE
Ha k- ky, paban W ryctune ctama 1/47° y ks - ky paBuu. Vumajyhu y odsup n taxTop 2
300r OpjeHTAaLM € CTIMHA HAlla3HMO:

2 dV(f]
D (E)= Z(LJ el

427
= (4.27)

2z
rie je ij ) TPEMHHA” €KBHEHEPTeTCKe TOBPIINHE (enepruje E ",’ )y k npocTopy.
[Tpojekunja ve ¢kBHEHepreTcke NOBpLUIHHE Ha , - ky paBaH je enurica uija je noplmMHa
Ak} +2B°k k, +C*k} =D (4.28)
Penaunja (4.28) je exeuanentHa penanmju (4.21) ¢ Tum mTo je obenerseHo

(1 mY), 2 (1 md ) o[ 1 mP)Y
4* = P TTRE B = 0O 0.0 e i
m e ’n_l,__ ”1\1 "1_‘.; f"}: l"”‘ m

\ =

D= _}1_22_(5,‘ ) _E) (4.29)
3atum oapebyjemo V) us
vid = [[dk dk, (4.30)
Slk, k) ‘

rae je S(ky, k) iorpuiHa oxpehena napazom (4.28).
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Yeonehi cvmeny

dk, = A" ¢ -sinfdk, =C™' - ¢ -cos@ (4.31)
penaumja (4.30) nocraje
20 <(8)
v = [ deo j cde (4.32)
ca
\ D
cl)= | ———— 433
<) Vi+asin26 53
C THM HITO je
a= B (4.34)
AC
Wnrerpanehn no £, (4.32) nocraje
yU = = (4.35)
8 1+asin 8 [3
Kopucrehu pauyn octatka [80], moxe ce nokasatu 1a je
dp 27
e (4.36)
5'.1+asm,6 N
na je onatne
V;‘,}) 2” U)(E_EEJ‘I) (4.37)
3 z,

rae _]e HJ‘L”I‘C}K?KTHBH& Maca TryCTHHE CTama 3a KpeTame mnapajieiaio NOBPIOTWHU X,y

g
1 mYY 1 mY | mY) |
my = VIRT)] 7 ) cfu' (4.38)
m.\i{' m\i’ m;{ f?f“__{ mx;' m.r.{ m}i J

Hudepernmpajyhu (4.37) no E nobuja ce

o1pehena ca

)
m;’

DY (E)= (4.39)

h

Cmenom (4.29) u (4.26) y (4.25) konauwo 3a N,“ ) noGujamo depmu eB WHTerpan pea
Hyna [81]:

NW = J' (4.40)
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OaHocHo, meese AHTErpaimje

(/) E. _E(.f)
N =g jnl 14 exp—F —Zat
} —h p e (4.41)

3a cayuaj kama je E, —EY) «—kT, mnpema perawiju (4.41) NV
CKCTIOHEHLIM]aIHO 3aBUCH O pasiuke E, — £Y) | a 1o je Bonumarora anpoKcumatiuja.

Axoje E,, ~E!)> kT, N nuneapno 3asuch ox E,—EY.

KBaxsat monyna tanacue dynkumje }y/,“ ‘ (z) " naje BEpOBaTHORY Ja ce eneKTpoH

Hahe Ha pacrojary z oA MoBpuUIMHE U 1a ¥Ma EHEprujy E_f-_’f] 33 KpeTare y Z—npasuy.

Mowro ca eneprujor EV) uma NV e/leKTpoHa, To hie Ha MecTy z Gutw N,["))w,'”(z)’_

CNIEKTPOHA ) JCAWHWLM 3alpeMHHE ca eHeprujoMm Eij’, OTHOCHO ¢a CBMM Moryhum

eHeprujama

v () (4.42)

"HJ(‘_) = ZJV;“J
1
C o03upom 1z npoeogHa 20Ha WMa wecT MHHHMYMa, TO 3a CEakd 01 WHX Tpeba
CMPOBECTH HCTA mMocTynak jga Ou ce go6una yKynHa KOHUEHTalMja ElIEKTpOHa V
HUHBEP3HOM CIIOjY

n(z)=3 3N !f (4.44)

J J

Ulpeimerzpoa jenwauwna (4.21). aakie, onpehyje crojcieeHe eHepruje W
TanacHe (yHKUMje €TeKTpOoHa y MHBep3HOM ciojy. C Apyre cTpaie MoTeHUMjan ce
oapehyje w3 Iyacowose jeawauvme (4.4). Wmajyhu y Buay aa v IllpeauHreposoj
JEAHAYMHK (pUTypHINE TOTEHUMjan, oK pemaeatbe [lyacoHore jeaHauume 3axrtesa
MO3HaBabE pacnogene HaeleKTpucawa koja je oapeheHa cBOjcTBeEHM SHEprujaMa u
CBOJCTBEHMM (YHKIMjaMa eJeKTpOHa, 3Ha4M fa cy Ulpemunrepcea 1 IlyacoHosa
Jeanauuna mzhycobHo cnpernyTte. OBO yen0kKIbasa MpodlieM HHBEP3H I CIi0ja W 3aXTeBa
noceGaH MPHCTY'T! PHUITHKOM HBHXOBOT peluaBarsa. CamMocariacHo peleme OBOT CHCTEMa
JeaHaunHa MO ce 10OHTH caMO HyMepHYKH.

4.5. UHBEP3HH CJIOJEBU Y TPAHUYHOM CJIYUAJY
EJIEKTPUYHOI' KBAHTHOT JIUMMT A

Ca cMarsHBaeM TemrepaType cMarmyje ce W HAce/beHOCT BF LIMX EHEPreTCKUX
Higoa. TlpH 10BOJBHO HUCKMM TeMmTiepaTypama MoOke ce cMaTpaTH ja €JIEKTPOHH Y
MHBEP3HOM 2JICjy NOMYHABajy CAMO HAjHUIKH EHEPreTCKH HMBO. JBa CHTyauMja je
MO3HATa Kao eNCKTPHYHNA KBAHTHH JTHMHT.
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Y anporcuMauMji eneKTPHYHOr KBAHTHOr JTHMHTA H3pavyHaBame ce 3HAYajHO
M0jeIHOCTABIEY (€ 33T WTO pemmurepoBy jennaunny pewasamo caro 3a €JIEKTPOHE y
MUHUMYMY ca HajEchoM edexTHBHOM Macom, kojem 0/IrOBapa HajHUAKII €HEPreTCKH HHBO
E, 3a kpetaite enckTpona Y z—npasity. OcTamm MUHUMYMH CY Ha EHWIINAM eHeprujama

W HHCY norywend. V oBoM ey, 300r Tora MOKEMO M30CTABATH WHIEKC Jy

oaroeapajyhim jeaHaumnama. 3a mane BPEAHOCTH pacTojama 2. TOTeHUMjan je
AlPOKCMMATHEHO MpEACTAB/bEH JIMHeapHOM (yHKuMjoM (4.12), Te IIpeaunreposa u
[Nyaconosa jearaunna 106ujajy obmmke:

2 )

h d
_5;;_ d=" +qKz - QP (z) Vo= Eﬂ‘/jo
P = ‘N (4.45)
-¢J"I' = Q' 0 2
dz* Fo I%

Tl je i, HOPMAIW30BaHa TATACHA (yHxumja Koja omrosapa HajHuKem €HEPreTCKOM
HUBOY E,, N, je Gpoj elekTpoHa Ha HajHHKeM HUBOY, & Y OBOM CITyu4ajy je W YKymnaH
Opoj eneKkTpcHa Y HHBEP3HOM C10jy.

Pewagaie ciictema jennaunna (4.45) ussoam ce y3 caenehe rpanutte yesose:

w,=0 3az=0 W 3 zow® (4.46)
do,,
wlm' = O‘ Tm‘_ =0 3a Z—> o (4.47)

Cuctew jennaunna (4.45) voke TOCTaTH He3aBUCTaH Of epexkTHEHE Mace m_,

CIEKTPHYHOT T1i0/ka K Koje NOTHYE 01 HaeleKTpHcama aKLETITOPCKHX joHa Yy
OCHpOMAUICKOM CIIOjy M TeMmepatype ako ce W3abepy MorojHe Ce3iyveH3HOHATHe
MIPOMEHBHBE:

- z,(gm_:fgj"'" : 4(9)=0.(2) _[ggr:_)"“

ﬁ'.’ hZKI
] ;2 I/
m 1
A = 2 4 (&)= Z)e| —— 4.48
L ) IR IO RO P “49)
o gN, _ N,
E.S'K N.-Idm

Y3 cmene (4.48) cucreM jennaunna (4.45) rocTaje
2 dE&*
d’¢ B

d&?

+[§_"¢(‘f):l"90 =&,
(4.49)

2
a-9;

Cd HOBHUM TPAHHYHHM YCIIOBHMA:
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4=0 3 £=0 ui3a Ffowm (4.50)
¢=0, ﬁ:(} 3a oo (4.51)
dg

Jeannn nesaeucTan napamerap y crcremy Jjennaunna (4.49) je @ w npencrasiba
OHOC TYCTHHE €/ICKTPOHA Yy HWHBEP3HOM CIOJy M TYCTHHE aKLUENTOPCKMX joHa y
OcHpoMatleroM criojy. ¥V eehHHM npakTHYHUX cily4ajeBa @ HMa Bpeanoct o1 0.1 10 oko
20. Ha cn. 4.3 riprikasane cy TanacHa ynkimja 9, u noTeHmmjan #() ca mapameTpom
@ =35, 100MjerH HYMEPUYKHM pelaBameM CHCTEMa jennaunna (4.49) y3 rpaHuyne
venore (4.50) u (4.51).

Pewagajyhn cucrem jexnaumna (4.49) ca @ kao napamMerpomM  periaBamo
npodnieM WHBEP3HOT CNIOja y ANMpOKCHMAlMjH eNeKTPHYHOr KBAHTHON JAMHTA 33 CBe
MOTYMPOBOAHWEE Ca CBMM MOTYAHM KOHUEHTpauMjaMa rnpuMeca 4 ceaM Moryhum
opjeHTauMjaMa moepwkMHe. YTuuaj Bemvunna m_ w K 3a jare TCITyNPOBOJHUKE Ce

y3uma y ob3up ipexo jeaHaunna (4.48).

Ca. 4.3. Hopvansosanu nomenyujan & — (&) u maracna gyuxyija 9,y dynxyuju
pacmojarsa & 00 noepuwiune ca =35 Y ANPOKCUMAWUjU eNeKIIpUYHOZ KEAHMHOZ
aumuma.
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4.6. AHA.IUTUYKO PEINEE 3A EJEKTPUYHNA KBAHTHH
JJUMHT ITPEKO BE3JIUMEH3UOHUX IMPOMEH.6UBUX

Maxo ce cuctem jeanaumna (4.49) moske PEUIMTH HYMEPHYKH 3a CBE BPEIHOCTH
flapamMeTpa ¢z, HEA0CTATaAK HYMEPHYKOr peluaBarba, nopexa JIyror BpemeHa
W3padyHaBaksa, J¢ Uy TOMe LITO He Jaje aHATHTHYKH W3pas u3 Kojer (U ce UMao yBua y
FEHEPANIHO TloHamae pemwera. C o63upoM ga je awanuTHuKO peuietse Hemoryhe,
MOKEIBHO je Ia AMaMo Gap jeHO anpoKCHMAaTHBHO pelnemse.

Y AnpoKCHMAuMjH  eleKTPHUHOr  KBAHTHOT  JMMHTA ¢ Moke Hahu
ANpOKCUMAaTHBHO  aHATMTHYKO pellere  3JpykeHe Ulpemunrepore u  TlyacoHose
Jeanauune (£.49) nomohy Metone BapHjalKje mapamerapa Tanacte gy HKLIH]e eJeKTpoHa

[82]. Kan Ilp:nuureposy jeanaunny (4.49). Hamucany 3a ocHoEHH HuBO (i=0),

MOMHOKHMMO ¢a &, ¥ UHTErpanuMo je y rpaHuLama oj ¢ =0 1o & == gobuja ce:

2[4 2 % [9.59,ds - [9,68,d5 = [|9] o 4.52)
2 0 d§ 4] 0 0
O1aKJI€ j€ EH2pritja OCHOBHOT HUBOA
G [4, d'ﬂﬂ dé+ [9,£9,ds - [$,69,dz (4.53)
25 dg o 0
OxwocHo, y ,TnpakoBoj HOTaumju
| d°
& =(%|-5==+£+4(£)]9,) (4.54)
2dé&

[pema meTomn eapwujaumje napaMeTapa TamacHe (yHKUMje, 3a JaTH MOTEHLMjan
MpeTnocTaBhan 0 NpobHy TanacHy dyHKUH]y:

1, (€)= 20" exp(-b¢) (4.55)

Koja rpy00 vz WCTH OBNUK Kao W TayHa TadacHa dynkumja 9, (£), ca bje o3nauen
BAPHJALIMOHY MzpameTap.

Henocpeanom unrerpaumjom IMyaconoe jenaunne (4.49) ca natowm BpeaHohy
napameTpa c¢; # npoSHoOM dyHKUMjoM 7, (&) ymecto §,(£), y3 rpamrume yeiose (4.51)
nobujamo:

0(6)= {7+ 202 enp -2 @36)
YBpuraBawem notenuMjana (4.56) u npoGHe Tanacke yHkumje m(£) y wspas (4.54)

n00HjaMo  YHKIMOHATHY 3aBMCHOCT YKYITHE Cpelibe eHeprije eleKTPOHa £, 0]
BapujalMoHCT napamerpa b :
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£ —£+i(l+-l—]a 4.57
"2 2b 32 #37)
M3 ycnosa muanimyma ykynse cpestise EHEPrHje eNIeKTPOHA &, , OAHOC 10 U3 YCIIoBa:
| de
=0 4.58
7 (4.58)
100H]a ce BP2AHOCT BapHjallHOHOT napameTpa b
3 /3 ~ N ]W
b..=|= [ l+—a 4.59
. (ZJ . 32 g
Y3 b, oapehyjeMo HajHUKH €HEPrHjcKM HUBO
1 d- 9 3 )
£ =(n|-——=+&- = l-—a 4.60
0 (Th 2d8 ° ¢'(‘f)|’71) 4bmm( 32 ( )

MeTona Bapujatimje napameTapa TasacHe yHKuHje naje 3a cpeame pacrojarbe
CEKTPOHA Y HHZEP3HOM CJI0jy 01 MOBPLINHE

(;‘)=(f7,|s‘|r7.)=i (4.61)

Torenuumjan va noepwrem nocraje

): 3a

#(0)=a(g)=o;

(4.62)

Ilpema rpanigrom yenosy (4.50) tanacha pynkumja je §, =0 Ha moepuunn 3a £=0.
W3 Ulpeannrepore jennaumue (4.49) Bumumo 1a u ApPYrH M3BOI “anacHe (yHKuMje
d*9,/dE* Taxche viopa GuTH Hy1a Ha MOBPUIMHHL, [TpoGHa dyrkumja 7,, MmehyTim, He
3a10BO/bABA Td] MOCAEARM YCNOB, 300r 4era TpakMMO GOby anpokcHMauMjy 3a
Jeanauune (4.49), (4.50) u (4.51), ogHocuo Oupamo HoBY MpoGHY (DyHKIMjy unjn he
ApYTH U3BOJA OHTH jeIHAK HYTIH Ha NOBPIIMHM:

r]z(f):[%bj -(b.§+b:§2)exp(—b§) (4.63)

[Tocne xyrotpajumx, anu jenHoctasuux u3padyHapama CTIPOBEICHHX HA UCTH HAYWH Kao
3a MPOOHY QyyHELW]Y 77, HANTA3MMO

I3
Boin =(5)‘”(|+§la} (4.64)
7168
5 =28 [1— 1431 a) A
146, " 21504
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A 15

<€> - 7bnu'l (4‘66)
15¢

o :

#(0) 7h (4.67)

[lomchy wmetome Bapujaumje MapameTapa TanacHe dyHKUKje ca npoGHOM
dyHKUMjoM 77,. sa eHeprujy HAaJHUKET CTama W cpelme pacTojikse  eNEeKTpoHa y

HHBEP3HOM CJI0)Y O IOBPUIMHE MOMYTIPOBOIHMKA, 106Hjamo crienehic BPEIHOCTH
£,=197, (g‘)zljl

0K METOIa Bz pHjalije napameTapa TanacHe GyHKLMje ca npoGHOM dyHKIMjoM 77, naje
£, =1.88, {€)=1.25

Hywmepuukinm pemaeamem cictema jennaunna (4.49) noGuja ce 3a ereprujy ocHoBHOr
HUBOa & =1.855, a 3a cpeame pactojame CJICKTPOHA Y HHBEP3HOM C.10jy O] TIOBPLIHHE

nomynpoeoadnka (£)=1.241 [83]

C 003MpoM Ha HyMepWuKe pesynTaTe EMIMMO Ja npoGHa dymKkiMja 7, 3aMcTa
nMpeicTaeka Goby anpokcuMaumjy on dywkumje 7,. Ha comum 4.4 NpHKaszaHe cy

2.0

0.5

——— T ! It i i i }

A
02 05 1 _2_ 5 10\\

Cn.4.4. hopwaiuzosane speonocmu enepeuje &, nomenyujara na nospuiunu ¢(0)

u cpeomwes pacmojarsd (&_’f) Hocuoya 00 nospuiune y QyHKyuju aapavempa o y

alvpoxcu.um,zgfu EAEKMPUHHO2 KBAHMMHOZ TUMUMA.
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3aBHCHOCTH £, (f) u ¢(0) om napametrpa @, ommocHo o1 OJIHOCA TYCTHHA
Hae/eKTpHCak,a HHBEP3HOT W ocHpoMalleHoT cioja. [TyHOM TMHKjOM cy TpencTaBibeHe

3ABUCHOCTH 100MjeHe HYMEPUYKHM M3PauyHaBamheM CHCTeMa 3apyxede llpeannrepose
u [lyaconose jemHaumme (4.49). 3aBucHOCTH n00WjeHe W3 ANPOKCHMAaTHBHHX
AHATMTUYKHX PClema cHeTeMa jeHaunHa (4.49) ca npo6HoM TanacHoM byHkumjom 7,
MPHKa3aHe Cy HNPEKHAAHOM JIMHHJOM, a ca MPoGHOM TanacHOM dyHKI IHjom 17, THHHjOM
upra-tadka . Ca ciike 4.4 ce BuaM 3aj10BobaBajyhe criararme usMely pasnuuuTHX KpHBa,
Kao W 1a 32 BehuHy mMpakTWYHHX cBpXa npoGHa bynkumja 77, naj: 10BO.BHO TauHe
pesynrare.

4.7. OTTIPABJAHOCT AITPOKCUMAIIUJE EJIEK TPHYHOT
KBAHTHOI" TUMHUTA HA TEMITEPATYPHU ATICOJYTHE HYJIE

Ilpernoctaeka ga je y wHBepsHoM ciojy camo HaJHWKH E©HEPreTCKH HHBO
HACS/LCH  CIICKTPOHMMA  MOXE, Y CIy4ajy BHCOKE MOBPLIMHCK? KOHIEHTpalnje
€EKTPOHA, 34TH TIOTPEllHa YaK W Ha TeMIlepaTypH anconyTHe Hyie. Mcrnmrahemo
YC/IoBe MOA KOjUMa je anpoKCHMalMja cHeKTPHYHOT KBAHTHOT JIEIMHTA ompaBjaHa,
orpaHuyaeajyfiv ce MpH TOM Ha HHCKe TeMriepaType ca rpatnuom 7 =0 K .

Bpoj eiextpoa N, Ha HajHHKEM €HErpreTckOM HHBOY Yy MUHUMYMY ca
HajsehoM edzTHBHOM Macom m_ je

n.m
v hd
JV!j =

fﬂ'l: (El"n . En ) (468)

Osa penaumja je noGujena uz (4.43) sa temnepatrype T —> 0K . Ca E, je o3HayeHo aHO

HajHHIKE T0J30HE, OJHOCHO MPBH J03BOJLEHH HUBO 3a KPETame eleKTPoHa Yy Z—Tpaely.
E,, Je kBa3u depMHjeB HHBO 3a €NEKTPOHE y WHBEP3HOM cnojy. @arTop nereHepaumje

7, Je Y3eT y 00 3Hp 3aTO WITO eHepreTcku HUBO E, Moxe GUTH 7, -CTPVKO JereHepHcaH,
OIHOCHO TMOCTOJM 7, MHHMMYMa Ca MCTHM TEH30POM e()eKTHBHE Mac: Kojd WMajy WCTH
HaJHHUKH HUEC cHepruje E, .

YBonehi Ge3aWMeH3HOHANHE BenuunHe W3 jeanaunna (4.48) u npesoxehw
E,, Takohe y Ge3IMMeH3HOHaNHY BEIMYMHY ca MCTHM (haKTOPOM Kao 1f 3a £, jenHauMHy
(4.68) moxeMmo TpancdopmucaTH y

(4.69)

5 1/3
ah'e [ m_K
£ - =a s

242
nm,g\ qh

Ca nopacToM KOHUEHTpallMje eJeKTPOHA y WHBEP3HOM CIOjy PIcTe M BPEIHOCT
napameTpa c¢r, Kao M pasiika £, —&,. £, Ce nomepa Ka crneneheM elepreTckoM HHBOY

€ 32 KpeTawme CIEKTPOHAa Y Mpaelly HOPMAaje Ha MOBPLUIMHY [10JTyPOBOIHMKA.
EnekTpoH# no4Hiby 1a Nonymwasajy W eHepreTcku HUBO &, IITO 3HA4M (a BUIIE HHje
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CAMO HaJHIKH €HEPTeTCKM HHBO HACE beH Kao Y CIy4ajy eeKTPHYHOT KBAHTHOT JTUMHTA.
Ha Gucmo onpeanan kaga ce osakea CHTYyallHja jaBba MOPaMO M3pauyHaT EHepruje
fIPBA ABa HABOA £, M &, Yy MUHHMYMy ca HajehoM edeKTMBHOM macom m_,y

dynkumju napaverpa « . 36o0r yeohema Ge3TMMEH3HOHATHUX  BemiY 1Ha BPeAHOCTH &,
H & He 3aBuze 01 m._.

Wzpawyrasamo, takohe W Hajriicn CHEPreTCKH HUBO &, y (DYHKLMjM o 3a
CJACKTPOHE / MUHHMYMY Ca MamoM e(eKTHBHOM MacoM m.. O] MMHMMyMa ca
CHEpreTckHM HHBOOM £,. [la GwcMo onpenwmu &) mopamo M3pPadyHATH KONHYHHK
BPEAHOCTH 7.y ABA pasauunTa MaHuMyma. Konuunuk edekTWBHMX Maca 3a 1Ba
flocmaTpaHa MUHKMYMa O3Ha4aBamo ca /i, . £, W3pavyyHaBaMmo 3a CJIy4aj WHBEpP3HOTr
CJloja N-TMNA Ha MOBPLIUHK CHITMIIHjyMa Ca OpjEHTALMjOM MOBPILIHHE {10 O} . 38 KOJy je
m, =0.19/0.98 =0.194. Pesynratu H3patyHaBara M0/ YCJI0BOM Jla je CaMO HajHHKH
CHEPIHJCKH HMEO &, HACEJbEH ElEKTPOHMMA MpHKasaH je Ha ci. 4.3, rae je ca As(a)
03HAYEHO pacTojatee W3Mely 1Ba HajHIbKa eHEPreTCKa HIBOA Y (yukumjy napametpa « .

4 -

]
3 \ €', (enexrponu) {100}

—— e

T de (enekTpoHu)

~- €', (wynbrHe)

[ _——

|de (wynseuHe)

o | | . 1 ! |_
2 4 6 8 10 12 14 8
Cn. 4.5, Hsa najuudca enepzemcra nueoa £, u & Yy yukyuju « 3a nocuoye
Haelekmpucarsa y MuHuMymy ca najeehom epeonowhy egexmusne vace m_.. JJam

Je u HajHuACH eHeP2eMCKU HUBD £, 3 MUHUMYM Ca MAIbOM eheKkmus.1oM Macom m,.

3a eneKkmpene i wynmsume y { 100} unsepziom cnojy cuniyujyma.
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Kana je enepruja ksasm ®epmujeror nusoa £; Mara O]l eHepruje APyror eHepreTcKor
HUBOA &, CAVO je HajHUKH €HEPreTCKH HHBO HACE beH CICKTPOHHMA, DIHOCHO yrnoTpeba

AMPOKCHMALIA| ¢ €/ICKTPHYHOT KBAHTHOT THMATA je onpaejaHa. OBaj )cI0E ce W3paxkasa
npeko cneaehe penauwuje:

e (m K\
al=ts (~—] < Ag(a) (4.70)
nr’"ﬂ'q q-h~

W npuKasan ¢y «—-K pasuu 3a {100} HHEEP3HE CII0jeBE CHIMIM]YMa N-THTIA W p-THMa
Ha cn. 4.6. Ca ci. 4.6. ce BuaM 1a J€ YCIIOB €IeKTPHYHOr KBAHTHOT JIMMHTA (4.70)
HCMyHeH y obnactd neBo ox kpuea | u 2, 3a WHBEP3HH CJIO] N-THIA W p-THNa,
pecnekTHBHC. [la GucMo Buaeny 1a m ce yeno (4.70) Moxe HAapYWHWIH ¥ 1IPaKCH, Ha C.
4.6. cMO NpHKAzaTH U KPUBE Koje orpaHuyaeajy obnacty a—K paeniy K0joj je jaunna
CJCKTPUYHOT 110/ba Y CIOJy CHIWLMjyM-AHOKCHIA Mama o BP 2IHOCTH  HErOBOI
npoSojuor noka K, . OBa o6nacT ce Hanasm ucnox KpuBe 3 u onpehzua je u3pasom

—EL(Ha)K(K

ox

Box (4.7!)
OBnact y kojoj cy ucnymwenu u ycnos (4.70) u (4.71) je wwpadupana. Ha sepruxannoj
OCH je O3HaYeHa W KOHLEHTpallMja TpuMeca y YHYTPAIIKOCTH MO/MPOBOIHAKA Koja
OAroBapa Fy/TOM moOTeHIMjany kaHana V,. Bugumo na 3a KOHLEHTpalHje

p Enextponu (100)
i
(V/m)
' Oq
L K,.
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7 0 /,’ o by
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a

Cn.4.6. 3a6ucriocm jauune nova 0o hapavempa o . YV wupaguparoj oénacmu y
pasnu a - K, 20e je jauuna nomay okcudy xoju ce epanuyu ca NO.IVRPOBOOHUKOM,
Mara 00 jauune npooojHoz Nowba, UCHYReH je YCI06 eadcera anpoxcumayije
EAEKMPUYIHO? KBUHMHOZ TUMUMA
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T 23 -3 . .
Ny <29:10°m~ y HHBEP3HOM  CIIOJY DN-TMNA YCIOB  Bakelbil alnpoKcHMaumje

C/IEKTPUYHOT KEAHTHOT JIMMHTA MOke GMTH HapyuieH MPe HEro WITO ENEKTPHYHO MOJBE
K nocrurue Bpednoct jaunne npoGojHor noma K

B,ox *

4.8. AHAJIN3A HEKMX AHAJTUTUYKUX PE3YJITATA

Kopucrehu nymepuuky meTony (o kojoj he Guth peun y I'nasu 5) Tanc je
H3pauyHa0 e4epreTcke HUBOE M KOHLEHTpPALIH]Y CJICKTPOHA Y MHBEP3HOM CII0jY 1 — THIa,
Ma je Ha OCHOBY THX pe3yITaTa OApEMO YKYMHO HaenekTpucame y' MOS ctpykrypn
[84]. Hcte pesyatate je ao6uo Mepehu KanauuTHBHOCT uamehy rejT enektpoge u
fMoaynpoeoaHike ocHoBe koa MOS Tpausucropa. Crpyktypa ca kojoum je Tanc paauo
HMasa je MorynpoBOHHK Yije Cy KapaKTepHCTHKe aTe y Tabenu 4.1.

Tadeaa 4.1. iTooayu ca xojuva ia Hane avyHao (m, je maca ciobodros eiexm oHa).
5 Vi o J

OpjenTaunja nospuinHe {] 00}
Temneparypa [K] 300
Konuentpauuja akenropekux npumeca 1.5-10%

N, [ m‘q

[Tonoxaj ®epnvijeror HuBoa y OJHOCY Ha -0.07

JHO NpoBoake 302 [eV]

I'yeruna HaenexTpucama y ocipomatuerom 4.1-10°

cnojy N, -d, [m'z]

['yeruna Haenekrpucama y wHBepsHom 1.25.10'

cnojy [m'z_

bpoj MHHM\W_Ma NPOBOJHE 30HE ca 2
PasIHYUTHM €(ICKTUBHUM Macama m._

bpoj ekBuBaJIcHTHIX MHHUMYMa i, Mum;mym | Mwm;mym 2
m_ [m 0.98 0.19
m, [m, 0.19 0.43

Hajuiin enepretcku HuBon npukasanu Cy Ha ¢ 4.7, a WIXOBa BPEHOCT je
Aata y tabenm 4.2. Pehepentn HIBO 3a eHeprujy Ha ci. 4.7 u y tabean 4.2 wzaGpan je
TaKO @ MOBPUIMHCKM  MOTEHLMJAN 33 OCHPOMAWIEHH CJI0j WMA HA MOBPLIMHM
nofynposoadika BpeaHOCT Hyna. Taj motenumjan uma Bpemroct 0.89 eV ako ce MepH
01 ZHa TIpOBOIHE 30HE y YHYTPAaWKkOCTH MOMYTPOBOAHMKA, a M3pauyHaT je npema
penaumju (4.12 )3a N, -d, w3 tabene 4.1.
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0.15 [ 7 3-10%
o {100} Si l‘ 4l
1=300K
V(z) N=1.510m \
(v) i
} 0.1 —1‘ 2-10% '.'[z_"
| {m”)
. \
0.05 g = 10°

} — 1
5 10

——— z{nm)

-0.05

Cn. 4.7, Konyenmpayuja enexmpona u nomewyujan 3a uneepsnu 1oj n-muna y
pyuxyujy pacmojawa z. Ipukazan Je nonoxcaj enepeemckux nueoa Eﬁ_’,) 3a
Hajuudce spednocmu unoexca i. Kpusa oswauena ca V(z) nouxazyje OHo

UCKpUB.BEHE npo6oOHe 30ne. Henpekuoana aunuja je 3a CaAYUGj ocupoMaiiersa.

V tatemm 4.2, mopexa eHepreTckux HHBROA, AaT Jje v Opoj enexTpoHa no jeauHHLM
MOBPIIMHE 3: CRAKH eHepreTcky HitBo. U3 oBe Tabene ce Buam 1a ese <TpoHu HACTamYjy
CaMO HajHHXE CHEPreTcKe HUBOE M JIa CY BHIUM EHEPreTCKH HUBOM Cropo npasHu. 360r
Tora Hema noTpebe BPUIMTH H3pauyHaBakba 3 BHIIE CHEPreTcKe HHBOE.

Ha cn1. 4.7 npukazana je u KOHIEHTpaLKja eNeKTPOHA M 0AMaX Ce Y0'iaBa Ja Jje jenHaka
HynH 3a z=0 36or rpauuuHor ycimosa (4.23) npema KOjeM TalacHe (yHKUMje Ha
MOBPUIMHK 1TOTYNPOBOAHMKA HMMajy BpemHocT Hyma. Mehytum, y CTBAPHOCTH HHje
caceumM Tagro 7(0)=0, ¢ obampom na, kao mTo Jje Beh peweno, 1y Gapujepa Huje
Oeckonauno reamka, Beh je onpehena wznasumm panom okcuaa. Ha koHueHTpaumjy
CIEKTPOHA  3HAYAJHOT yTHIIAJa WMa OpjeHTalMja TMOBPIIHHE, WIT) Y MPETXOAHOM
TpeTMaHy Hilje OO ciyvaj. YTuuaj ce oriena y ToMe wro m!" i m‘,” 3aBUCE 0]

OpjeHTaLMje MOBPLIKHE MOJIYPOBOIHKKA, 112 CAMHM THM 3aBHCE H E_Ej’, NY g n(z).

Tanacue dynxumje koje omrosapajy Hekum CHEPreTCKUM H¥BOoMMa ca ci. 4.7
npHKasaHe cy w#a cn. 4.8, ca Koje ce BUAM Ja TalacHe byHkuMje nocrajy npubanKHO
jeaHake HyTM Ha pacTojamy oa oko 15 10 20 nm ox MOBPUIMHE MOJIYTIPOBOAHKUKA. To
3anpaBo 3Ha'i j1a Ha BeheM pacTojary 01 THX Hemajy yTHLIaja KBAHTHI edekTu.
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Tateaa 4.2. Bpeowocmu 3a eHepeemcke Husoe E_!.’,J

u Opoj enexmpona 4a wuma

Enepreteku auson EY) [eV]

bpoj enexrpona no norp 1mmnm y

MHBEP3HOM €10y

M(J'J 10" [m':]

Murumyy Munmnym Munumym Musumym
1 2 | 2
-0.01 0.0236 4.20 5.11
0.0245 0.0689 1.10 0.892
0.0476 0.100 0.454 0.268
0.0654 0.229
0.0803 0.128
0.0939 0.0759
0.10€ 0.0472
2-10
d..
(m™)
10°
| e '
' 15 - =
z{nm) -
7~
7
&£
-10° 7
7 ;
¥
-2-10" ‘.

Cn. 4.8, Tanacne gynxyuje xoje 00206Apajy MPUMa HAJHUNCUM EHE P22MICKUM
HUBOUMC! 3 MUuHUMYM 1 U 3G 08a Hajnudca nusoa v Munumymy 2.




5. METOAE 3A CAMOCATJIACHO PEIIABAISE
HIPENWHTEPOBE U TYACOHOBE JEJHAYUHE Y
WHBEP3HOM CJIOJY

O pehreame KoHueHTpalmje €JICKTPOHA M pacrno/ie/ie MOTEHL jala y HHBEP3HOM
CNIOJV 3axTeBa pElIaBame CHCTEMa O JBe anbepeHUMjaTHe jeaHauMHe IpyTOr peia.
Ilpea  je Tlvaconosa jennaumua, KOja y3 3aHeMapHBarbe KOHUGHTPULM]E IIYM/bHHA Y

HHBEP3HOM CIIOJY 7 — THIA, WMa OBJIHK

d’p(z
E ):i[N_4+n(z)} (5.1)
z g.\':
I'panitnm yenosu 3a enektpoctatukm MOTEHUH|aN W HETOB N[IBU K3BOJ CY:
p=0= %:0 3@ z—w (5.2)
=9, ; & =-K, 3a z=0 (5.3)
dz z=0

K., je TpicRep3aHoO MOBPLIMHCKO eeKTPHYHO MoJbe.
Apyra mdepenumjanna jeanaunna je [Mpeaunreposa Tanacka jeraunna, Koja 3a
CBAKH O CKEMBAIICHTHUX MHHMMYMa MTPOBOIHE 30HE WMa OOITHK
B azwm
) _ (), () &
n (/) j'! ﬁqu(z)wl _E:,.' v, (34)
2m)] oz

I'.1e vrieke i o3Havasa pemHu Opoj noasone, a (j) MUHUMYMa MPOBOAHO)

30HMH.
Tanacue dynkumje ") ucnymasajy rpanvune yemone

v (0) =y (x)=0

[Nopen rora Tpe6a na 6yse 3anoBosBeH u YCIIOB HOpPMUpama

67
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]]w."’r dz=1 (5.6)
0

Beza uavehy IMyaconose u Wpeaunrepose jennaunne je KOHLEHTpalHja
ENEKTPOEd

n(z) — ZZN,UJ

rae je NV rvetuna CIICKTPOHA Y/ — TOj NOA30HH (i — Tom MUHHMVMY) JaTa

w,‘”l2 (5.7)

H3paszoM
(/) E.—E(”
N _Pd_prpnl 14 expF = Za 58
: wh P kT 5

Y omutem cmyuajy Huje Moryhe 106WTH aHamuTHYKO pelncHe CcHcTeMa
Jeanavmmz (5.1) — (5.8). 3Gor Tora ce npuberaBa HyMepHUKOM peliazamy HITH
ANPOKCAMATHBAUM — aHATUTHYKAM ~ METOZIaMa Yy  HEKMM  TIPOCTHjUM IPaHUYHHM
ciydajesima. Hajuewhe kopuimhene anpoKchMallije Cy ampoKCHMALMja TPOyraoHOr
MOTeHLM]41a Koja je mojecHa 3a ciyuaj Kaja Je IyCTHHa HaeneKTpHcaka WHBEP3HOT
cloja Mala WM jelHAKa HYIH W anpoKcHMallMja BapwWjalije napavieTapa TalacHe

dyHKLMjE Kana je caMo OCHOBHH HUBO E_, Hace/beH eNeKTpOHNMA.

5.1. HOTEHIIMJAJTHA EHEPIMJA EJIEKTPOHA V CJIOJY
NPOCTOPHOT HAEJIEKTPUCAbA Y MMOJYTIPOBOJIHUKY

Horedumnjanka enepruja V(z)=g-9(z), koja ce jamma y [lIpemunreposoj

Jeanauunu (5.4), Moske ce, y onuwrem CIy4ajy., NpeacTaBuTH y 06IMKY 35Mpa TpH YlaHa:

V(z)=V (z)+V (z)+V,(z) (5.9)

oy mv

rae ¢y V. (z)notenunjanna enepruja dpukcHor HACIEKTPUCAbA Y OCHPOMALIIEHOM CII0jY.

V,.(z) notenumjanna enepruja enektpona Y MHBEP3HOM ciiojy u V, (z) notenumjanua

im
€HEPTH A KCja MOTHYE O/l HAENEKTPHCarba Ha MehyoBpIHHY MONTY PO 30IHHK — OKCHL.
AIKO NOTEHUHM]A @, KOjH NPe/ICTaB/ba Mepy KPHBIbEHa 30HA v OCHPOMALLEHOM
CHOJy HEJe CyBUIIE MalH, aKo je YHYTpawmocT MOJIYNPOBO/(H¥KA  p-THNa, a
KOHUCHT|: 2@ aKUGNTOPCKHX npHMeca N, KOHCTaHTHA Kpo3 OCHpOMAUIEHH 0],

MOTCHUH]ATHA  €HEPrija OCHPOMAIIEHOT Cloja Ce  Mowke npeacTasutH  craeaehom
ANMpoKCAVaTHEHOM peslauujom:

V\(z):q*N-*d"-‘[z— L 0<z<d, (5.10)
b & | 24 |

rae je
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(5.11)

tipriia ocapomawenor cioja. V ciyuajy ga cy MPUCYTHE M J0OHOpCKe TpUMece,
43K\ Tpeda 3aMeHHTH pa3iuKoM No=N.

Y eehunu cnyvajera ox WHTepeca 3a CHIIHLMJYM, OCHpOMauIcHu clioj Jje MHoro
WHPH Ol MHBEP3HOT cl0ja, Ma ce KBaJpaTHH 4naH z° Y Jjemnauwnu (5.10) moxe
3aHeMapuTd. MehyTuMm, y ciyuajy jako momMpaHMX W MO3HTHBHS MOJIAPU30BAHUX
CYNCTPATa, MM Yy clyyajy NOAyNpoBOAHWKA ca Majiom edekTHBHOM viacom m. u
3Ha4a/HOM NeO/LMHOM — WHBEp3HOT cnoja, z© Moxke GUTH 3Hauajar. Y HyMepuYKuM
H3pAuyHaBAKHMA  3a]IpXKaBake W JIMHEAPHOr 2 | KBaApaTHOI' z° wunaHa He
NpeicTak/bajy notewkohy, 10K je 3a aHanMTHuKe Wim BapHjaLlHOHE TPeTMaHe JaKiie
3a1pAKaTH CaAM0 THHEapHH YiaH.

Ca  nopactom ¢

05

pacTe W WHpHHaA OCHpOMameHor (J!O_iii H TYCTHHa

HACICKTpHCARA Y IbeMY, CBE 110K He MouHe aa ce opMupa HHBEP3HH CJ10j. Kana cBe TpH
TMOMEHL T BENHYMHE TEKE CaTypalHji, HAPOUHTO TIPH HHCKAM TEMIIEPATY pama.

Kaza je wmBepsum cioj dopmupan, kpusbeme 30Ha @,.. HA HHCKHAM

TEMIepaTypama, NpUOIMAHO je jeIHaKo eHepreTckoj pasmvuM u3mehy aHa npoBoaHe
SOHC Y YHYTPalliboCTd nonmynposoaHuka 1 depMujeBor HIHBoA, Tj.

99, =(E--E;), (5-12)

[Tpu  peinapamy [lyacowose jeamaunne 3a CII0j TPOCTOPHOT  HAc/eKTpHCama Yy
NoAyNpo=EoIHMKY (y I'naeu 2) yeenena je anpoKCHMauKja TOTATHOI OCHpOMaLLeHa,

Apevia Kjoj je TrycTHHa HaenekTpHcarwa y OCHpOMaLIEHOM Clojy p, (z)=-g-N,

KOHCTaKTHA y uHTepBany 0<z<d,, nok je p, (z)=0 3a z>d . Vcnos na rycTHHa

HACISKTE HCaka OCHPOMALICHOT Cll0ja HArMo OMaja Ha HyJTy BPEHOCT Ha pacTojamy
d, 01 NOBpILEHE MOTYNPOBOIHHKA. MehYTHM, HHje cacBMM KOpeKTHz 3aTo 1mTo u3mehy
OCHpOMALUCEE  001aCTH M HeyTpaliHe VHYTPallFOCTH MOJMYNpPO30IHUKA  TIOCTOjH
npenasia obIECT Yy KOjOj €eNeKTPHYHO [0Jbe CKCTIOHEHUM]AlIHO Ol1aja 10 Hyle ca
KapaKTEPUCTHYHUM PACTOjarbeM MO3HATHM Kao AyKHHA eKpaHWpara Catka L,.Ctamy
Be3W. pe.audja (5.12) uma kopekumjy —k7/q koja y3uMa y o03up nocTeneHW naa
MoTeHLHj21a H3Mehy ocHpoMalleHor ciioja 1 YHYTpaWHOCTH nonynpeeoaHuka. Camo ce
¥ CllyHajy eKCTPEMHO HHCKMX Temmepatypa MOMEHYTa Kopekuuja onpeljyje Ha ocHOBY
HPCHRa  aKIenTOPCKOT HHBOA. AKO jOIN y3MeMO Yy 0G3Hp Moryhy  nonapusaumjy
CYNCTPATE W Taj NOTEeHLMjana Kpo3 MHBEP3HM c1oj a06ujaMo KOMTUISTHHJU W3pa3 3a
MOTEHIA] A]THY €HEprHjy OCHpOMAaIeHor croja:

v :[(5. —E,), +(E; -E,)+E, HkT:[ﬁ—q-gé_‘_"h —q—_n(’l:‘“- (5.13)
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Hpyrw anau y MPaBOYTIIO] 3arpajn NpeacTarba Pa3nuKy eHepruja McpMijeror HUBOA W
AHA HAHICKE TI0J30HE Ha TIOBpIIMHA momynpoBoaHuka £, (cn. 5.1, P J€ pa3nka

notexLnja1a usmely noepumne MIOJYMPOBONHAKA M HKETOBE HEYTPAlIHe YHY TPALLHOCTH,
Koja HajeehkM 1eoM maga kpos OCHpOMaUICHH CII0j BeMKe oTnopHocTH. V Behunu
TNPAKTHHRAX Clly4ajeBa CyncTpar Huje nonapusoeau, Tj. ¢, je jeanaxo nyim. Mocnemmwu
4laH je 1an ToTeHHMjana P.s KPO3 WHBEP3HH CI0j, n(z) je ykymia KOHLIEHTpaLMja
CICKTPORA v MHBEP3HOM C0jy, @ Zz, HHXOBO Cpelibe pacTojaibe O MOBPLIMHE
oAy TIpo%io,HMKa. Bemmunne koje ymase vy wspas (5.13) npukasawe cy ma cn. 5.1., wa
K0joj je Takohe MIyCTpoBaHO 1a @, HUJE MCTO LITO W MOBPUIMHCKA NCTEHLMjaT.

lNorequnjanna enepruja ocupomaineror C70ja, MOpe]1 HABEACHUX, MOME UMATH U
KOpeKuHjy veied GHIO KakBor OACTyNakka pacrofienie akUENTOPCKUX [pHMeca o]
YHudOpMHe. HIp. v cyuajernma Kana ce fipUMece came npepacnojieiie y ToKy npoueca
OkcHiaurje. MehyTum, Kopekumje obakge BpCTe ce He y3uMa'y y o63up kox
H3PATTyHEBAK:A BE3AHWX 32 WHBEP3HE CllojeRe.

Apyra cabupak y jeanauumn (5.9) je noTeHUMjanHa eweprija ¥, (z) koja
MOTHHE O €NIEKTPOHA Y HHBEP3HOM CIIOjy. V.. (z)ce nobuja u3 pewema Ilyaconore
JEAHAUUHE C2 "YCTHHOM HaeNleKTpHcatba Y CBHM NMOJ30HaMa:

-
try

I
[

(a) ' (b)

Cr. 5.0 llemamexu npuxaz xpusmwersa CHEPPEMCKUX 30HA V3 rehynoepuuny
noiynposodiuk — usonamop.  Ilyna aunuja oznavasa nomunaiio ono npoeooHe
J0He. & uCnpexuoana je za cavuaj ocupomawersa. Ha cauyu O npukazan je
NPOWEDENI: NO2TIE0 HA NOBPUIUHCKY 06GIacm HENONAPU306AN02 CYLCnipama, Koja
CACPXMCU WiGEP3HU CNOJ u WIYCmpYje Heke 4ianHoee u3 Jeonawure (5.14) 3a
nomen:nijact scupomawenoe croja.  Ca V.=q¢*-N -zm,/aj\., Je omnaven nao

mv

ROMEHIUQIA KPO3 UHGEP3HU CTOj.
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v, () =§Z N|z+ [(='-2)p? () (5.14)

rie je .\, KoHUeHTpaumja CJACKTPOHA y /—TOj TOA30HH, w,(2') je o.1roeapajyha
HOpyvansoBana TanacHa dynkumja. Koncranta MHTerpaLuje ce oapehyje U3 rpaHuaHOr

yenosa ¥, (0)=0. C apyre ctpane, 3a z —» w0

' V(2) > LY Nz = Ln(z)z,, (5.15)
6‘.’5‘! i 6“\'] l
rie je
2 _[zwf(:)dz (5.16)

0

CPEIitd BPCIHOCT pacTojatba €NEKTPOHA y i—Toj MOA30HH O] vehynoepinnne
MOMYNpOEOAHMK — okeun (z=0), a z, je cpeama BPEJHOCT pacTojarka 3a CBe

oy

€CKTPOEE Y HHBEP3HOM CJ10jy 01 MelynorpiuHe.

3u tpehn unan V,(z) y jeanaumnm (5.9). koju ce jaBma 360r pazmHUMTHX
AMCICKTPIYHIX KOHCTAHTH NOTYNPOBOAHMKA W OKCHJIA, ClIEMEHTapEa eIeKTPOCTaTHKA
naje:

. 2 2
Vf (Z) = '5‘.\'.' Em q - 5:9' (5 ] 7)
&y t+&, 16meyz 1672

C oGsupom 13 eMo yeBojumm 1a Jje mMehynoepuwmna ctpma u na NoZTOjH DeCKOHAaYHO
BHCOKa roTerunjaina Gapujepa koja 3aapikaga CJIEKTPOHE M3BaH OKCH/A. KA0 W 1a je
AMCICKTPHYHE  KOHCTAHTa MONYNpPOBOJHHKA, 34 pasmarpaHy crpykTypy. Beha ox
JMETEKTPHYHE KOHCTAHTE OKCHIA 0B3] 4laH ce 3aHemapyje Ha 'Oy TIPOBOHHYKO)]
cTpadd Mzhynoepumse.

Hakon savemapupama unana v, (z) » ¥ penaunju (5.9) octajy wiarosu koju pacty

JMHeapHe ca pactojatbem z. Kana ce dopmupa WHBEP3HU CII0j, MpeocTana a3a cabupka
H3 (5.9) nocrajy KoHCTAHTHE BeNnHuHHe. [Motenumjan wmuBepsnor cioja nocraje
KOHCTAHTAH Ha pacTojamy OJ CBEra HeKOJIMKO ue00pojHUX  VMHO®AKA 01 z

av ”*

[Moreriumjan ocpomawenor cnoja 1oCTaje KOHCTAHTAH Ha pacTojamy d, . Tj. Ha Kpajy
OcHpomalueror cnoja. C ob63upoM 1a je d, reHepanmHo MHoro sehe ol z,.

Oy av
MOTCHLM)ATHA €Hepruja OCHPOMAlIEHOr cioja V, (z) ™moke ma ce 3aHemapu  Ges
Matepija. He rpewke y sehunm ciyuajesa, a HApOYMTO Y cllydajy Kaja |€ TyCTHHa
HACICKTplcalba OCHPOMAUICHOr CI0ja Mana y OJHOCY Ha TyCTUHY HAaENCKTpUCakba
HHBEP3HAI t10ja. C apyre cTpaHe, I0NPHHOC HHBEP3HOT CI0ja MOTEH 1Hja.THO] €Hepruju
nonynposoniika V,, (z) je snauajan n Morao Gu ce 3aHeMapuTh jemiro y ciyuajy na je

nv
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KOHLEHT) U2 eNeKTPOHA Y HHBEP3HOM cnojy n(z) mana y oaHocy 4a KOHLIEHTpaLH]y

(uccrmx arienTopekux JoHa y ocHpomaimenom chojy N, .

5.2. AIPOKCUMAIIUJA TPOYT'AOHOT INOTEHLW.AJIA

Hajnpoctuja alpoKCHMAallHja 3a pellapame CHCTeMa Jeanaunna (5.1) — (5.8)
CacToju 2y npeicTaBlbary noTeHuHjana y obniKy nuHeapHe ¢yvrkunje 3a z>0 u
OECKOHAMHO BIUCOKe Oapujepe 3a z <0 (cn. 5.2);

¢:{_F""’: ol (5.18)

Y uspazy (5.18) K, je edektueno CACKTPHYHO nojbe Ha  mehynoppiuuHu
MOy MPOEOAHMK * OKCHA

K — q (1\’111 + ‘]er )

' dre,,

(5.19)

rae je N, =N,-d - rvcruna AKUCNTOPCKUX  JoHa (0fHOCHO (ipoj joHM30BAHMX

oy oy

AKUCITOpCKEX aTOMa Mo jeAMHHUM TIOBpIINHE ) Y ocupomaiieHom caojy. N, = ZN, je
!

YKYTIHA [/ CTHHA €ICKTPOHA Y HHBEP3HOM ciojy, a N, je ogpeheno penaumjom (5.8)

YHocehu jennaunny (5.18) sa norenunjan y llpeaunreposy Jeanauuny (5.4) 106ujamo

_L..c_!-_"i/_q.K‘.z.l//:E-‘-f,[/ (520)
2m_ dz* -
OIHOCHO
dwv 2m.
t+—(E.,—q-K. - z)-w=0 (5.21
dz* K ( 9 )W !
Veojehn crieaehe o3nake
o;
a2k, g 2m, (5.22)

| B

Wlpeannrepora jennaunna (5.21) nobuja o6k

‘:—f+(3—A.z)W=o (5.23)
AKO yBEZIEMO CMeHy
A4-2+B=C-{ (C'=47) (5.24)

Jno0ujavmo
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V(z) = -q-@(z) (111) Si p-Tuna

0°K

0.4 l I I
0 1 2 3 + 5 6 7

Z (nm)

Cr 52, Homenyujanna Jama vy nospuunckom crojy  cunuyiiyme  Ha

mesepannpu ancorymue nyne. Opjenmayuja nosputune cunagujyvia je (111),
. T 2 -3

roruentpayuja axyenmopekux npumeca N, =107 m™, eVCmutida 2iexmpona y

o 7. =3 . 5
urgepznon caojy N, =10"m™, q CYCMUuna jona y ocupomawenom cuojy

N, =1.2-10"m". Osnavene cy u euwepeuje Depmujesos nucoa E, u ona
HA[RIHC2 00360/beHE NOO3OHE

1. (5.25)
dz*
OJHOCHO
d!
e Sy (5.26)

Hajjennoctarumnju Hauun 1a ce nobe 110 pewersa jeanaunne (5.26) J€ pa3sBHjame
TanacHe (fyHKUMje i/ y peano &, oaHocHo

w=a,+as+a,&’ "‘---220.-6:" (5.27)
v=0

[pen u apyrun wusBox Tanacue ¢ynkuuje (5.27) natu cy cnenchum wu3pazuma,
PECHESKTH BHC:

- L;W =a+2a,§ +3a,E% + . +na N . = iw,l._f.—f (5.28)
X --
% =2a,+3-2-a,6 +4-3-q,8 +...+ Jfr(anr—l)an;f'"2 +..= Z v(r~ I)ai_;""‘: (5.29)
ax” '

i
L]
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Y3eth ¢y 06uuHK monHHOMH Ges HETATHBHHX €KCMOHeHaTa jep jesHauwmHa (5.26) Hema
CHHTYN2piTeTa. OTyna Cy M OBe noyeTHe TPaHHLE CyMUpama.

34MEeHOM TanacHe GyHKUHje U meHor APYTor H3BOZIA Y jeHaunHy (5.26) J100Hja
ce

n

Zv(l«'-—l)a‘_f"‘2 =ia,,§"+' (5.30)

. v=2 v=0

HIH ¥ pazBHjeHOM OBITHKY
22,+3-2-a6+4.3-a8 +5.4-0.7 + . = S +al +a, ... (5.31)

Yriopehuparem koehuumjenara y3 odroeapajyhe crtenene npomensuge £
aoGuhe ¢ CBW KoeuumjerTH Y dyHKUMju o1 a, u a:

a,=0 g, =— a, = “o
: 6-5-3-2-1 9.8:6.5-3-2

R -_ 4 = = I 5.32

5732 T4 “=109.7.6.4.3 ——
a

.34::‘_—‘3 a;=0 a, =0 a, =0
H reHepa. iHo
a,=—2n3 (5.33)

" n(n-1)

Bramnvo na he noweswm on a,. CBAKH KO(HUMJEHT ca uHIckcoM eehum 3a 3
OMTH jElLHaK B TTH, OQHOCHO

G=a;,=a,=a,=....a,. =0 (5.34)
rae je n ueo 5poj.

Caza ce TanacHa dbyHkumMja moke Hanmcat y o0miKy 23Mpa unaHoBa ca
Koe M| 2HTOM @, M 41aHoBa ca KoeduumjeHTOM @

1. i I .
uha[,(H £+ M+ £ +...J+
o N3 ..6-5.3.
. 327 6-5.3.2 98]6532 539
L . I 7 10 ]
-a,| E+—=&"+ £+ EV ...
”'(' 4-3° 77.6-43° 109-7.6.4.3
OIHOCHO
(ol 14 147 2 00,25, 2:58 40 )_
w:::_\l-r-ﬁ‘-;, +E§ -+ T +...]+a,(.f+4—!5 +—_” &'+ 0 ¢ Fas [=
(5.36)
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rie je n=3,6,9,12... (nemuro ca 3) av=4,7,10,..= 4+3u (n=0.1.2...).
Koeduumjenre a, u @, HHUje IlaKo Ta4HO OIPCANTH Ta’ktUM  HETOCPETHHM
H3padyHzBaksem, Beh ce npuberara YOTIUTEHH]UM MaTeMaTHYKHM MeT01ava [85].

Adry je y 19. Beky Mpoy4asao auppakuujy Tanaca y AKVCTHUM W I0Iao 10
Inpepennmjaine jenHaunne (5.26) 32 umje je pemwerme NPEIORNO (yHKIMje 0bnHKa
[86]:

4

4(£)= : sinz-’i[—g}(nlghl—'-fu E .. ]+

P i3 30 3 3! 6! ° 9!

| 4 I 2 2.5 2:5.8 o)
T Nk | B 2 2%, SO g 20 p10

T 3( 3}' Tt T o e

Oamax ce youzpa 1a je OBaj M3pas WIEHTHYAH n3pasy (5.35) ys oaroszpajvhe BPEAHOCTH
KOHCTaHTH ay w ). Jlame ce wcnoctaBuio ja Airy-eve dynkumje MMdjy W CBoje
ACHMITOTSKe 0OMMKE, KOjH Ce MOTY NpHKasaTH nomohy Besselovih dynkumja [87].

5.2.1 AnpokcHManmja TPOYraoHOr mMoTeHHHjaja y cay4ajy jaxe
HHBep3lje

INonasehn ox acumnrorekor o6mka Airy-jernx dyHKUMja 32 BerKe HeraTHBHe
BPEIHOCTH & !

4,(¢)=

i @|§|“”+%) (5.38)

lé:lljd.

CBOjCTBEIA TalacHa dyHKmja y aNpOKCHUMALIM]H TPOYTAOHOT MOTEHIH 4.1 MOsKe ce
npeacraeuti cneaehum uspasom [§8]

C . (2., x
y/:Wsm(glb' +IJ (5.39)

rie je ', KoHcTaHTa Kojy Tpeba O/IPEIMTH W3 YCIIOBA HOPMHpaka. | paHn4HH yCiioB (5.5)

. B - - :
oapehyje 1aje w =0 3a z=0, onHOCHO = I na ce 063upom Hi (3.39) nobuja

2 >
§|;ﬂ|"" +§: r+iz (i=0,1,..) (5.40)

ojaxne 1o0MjaMo CBOjCTBEHE BpeIHOCTH eHepruje

5 A3 33
B,= 2| |25 i+§J (5.41)
““om, ) T2 \'"3

Penaumja (5.41) je nobujena 3a senmke BPEAHOCTH & OHOCHO i, na he BaKWTH
CaMO 2a HajEMILIIbe E€HEpreTcke HHBOE. Mehytum, ako ce npekc peraumje (5.41)
M3PAIYHE]Y TPU HajHWKA eHepreTcka HWBOA W yrnopezae ce ca €HEPreTcKUM HUBOWMA
PasyHaTHM TAYHUJOM HYMEPHUKOM MeToaoM aoGuhe ce M3BaHpeaHC caarare [88,89].
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Tauwne ceojornene BPE/HOCTH 32 TPH HaJHWKa CTakwa 100Hjajy ce kara ce wiaH +% y
penaunju (3.45) 3amenu ca 0.7587: 1.7540 u 2.75 75, pecnekTHBHO.

Hi cir. 5.3 npukazane Cy TanacHe (yHKUM|E W eHepruje NpBa “ €TUPH CHepreTcka
HUBOZ y  TpPOYraoHo] noTeHUMjaHOj Jamu  V(z)=q-K -z =a HHBEP3HK  clOj

NOAYMpLEOAHKA KoM kapaktepuury — ciemehe  BpeasocTy n(z)=10"cm™,

s
N,=510"em>, g, =1 1.8-&, u m=0,91-m,. Jauuna CJIEKTPUUHOT 11072 Y HHBEP3HOM
. . ; V
ClIOJy nipema penauniu (5.18) uznocun 2,3-107 — .
m

Cwmenom spearoetn i=1,2,3, 4. PECTIEKTURHO, y penauujy (5.41):

2 /3 2/3 2/3
E = R SNqK“ [i+§-} = 78,96-(!'-#2} mel
2m_, 2 4 4

100¥jajy e eHepruje npBa YeTHpH HHBOA
E =6518meV .

E, =114.7 meV
£l = l:iibmeV
£, =190,6 meV

Pecrojame n3mehy emepreTckux HuBoa Y TPOYraoHoj MOTeHLMjalHOj jaMH ce
cMarsyje 3601 IMHeapHor nopacra IUpHUHE jaMe.,

Vi dynukumje , nare jennaunnom (5.39) 3a cpenme pactojame e1ekTpona y
[=T0] NCU30HH O MOBPLLUKHE NMOJTYNPOBOAHNKA no0Hjamo:

J-zt,r/f(z)dz 2-E

zZ = -

© i) 39k,

@ 3@ KBIPZT CPEMEr pacTojama CBHX €NEKTPOHA y WHBEP3HOM CIlOjy Of MOBPIIHHE

2 6 2
MOy Npo=0AHAKA  z :gz,'.

av

(5.42)

AJIPOKCHMaLM]a TPOYraoHOT MOTEHIMjaa Je Beoma nomynapra 1 rpiMemeHa y
Be/IMKOM  Opojy  paZoBa 3a  anpoKCHMMATHEHO pellaBambe CHCTEMa  37IpyiKeHe
lpeaunrepore n Tlyacoroee jenmHaumnue. Hapounto je moroama y cryuajy kana je
FyCTHHA HAENCKTpHCatha Y WHBEP3HOM CIIOjy Mala MM jelHaka Hym. Mehytum, y
CVHajy waja je rVCTHHA HaeleKTpUCama Y WHBEP3HOM CIIOJY YNOpeEIMBA €a TVCTHHOM
HACICKTEICARA Y OCHPOMALUEHOM criojy, i Beha O the anpokcuyarmja TpOyTraoHor
MOTeHLIM] 474 He J1aje 3a10BobaBajyhe pesyaTare.
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190.6

155.0

(meV)

~ 1147

E

65.18

|.£11|1.11|.|.1,I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
z (nm)

Cn. 5.3. Ceojcmesene enepeuje u oozoeapajyvhe ceojcmeene manacwe
Gynxyuje y y mpoyzaonoj nomenyujarnoj jamu V (::) =q-K, -z. Ijpna
3a0eb.bana unuja npeocmasva eHepeujy OHa npoeooue 30me, ocmane
AuHUje  npedcmasbajy Yemupu HajHuNCa ewepzemcka Hueoa u
oozosapajyhe  manacme dyuxyuje.  Enexmpuwno  nome je
K =2310" V/m

5.3. METOJA BAPUJAIIMJE TAPAMETAPA TAJIACHE
®YHKIHUJE

Metona nepryp6aunje 1 WKB metona (Wentzel-Kramers-Brilloin. 1926) cy
Ayro OWie rnaBHe anpoKCHMMAaTHBHE MeToje 3a pewasawe lllpenunrepose jennaumnme.
MehyTum, nopen nocaame OMIUMPHOCTH y MpHMKa3sMBabUMa H M3padyHABAH-HMa, OBe
METOZe Cy ce orpaHMyaBaine Ha penaTMBHO rpyGe anpOKCHMALM]e H Ha OCHOBY HHX Ce
MOrao OApeaHTH MaiH Opoj KapaKTePHCTHYHMX BeTHYMHA 3a Npoy4aBaHH cHUCTeM. 3aTo
J€ Y KBaHTHOj Teopuju pasBujeHa HoBa noGosbluana anpoKCHMAaTHBHA METOJAa Ha3BaHa
METO/1a BapHjalikje napameTapa TanacHe dyHkumje.

[lonasna Ttauka y wmeroam BapHjalMje mapameTapa TalacHe dyHkumje je
MPETNOCTaB/babe TanacHe ¢YHKUMjE 3a JaTH KBAHTHO MeXaHHYKM noTeHUMja.
[Npetnocrapsbena Gynkunja ce Hasupa u NpoGHOM TaacHOM (yHKLMjOM 3aTo WITO ce Ha
MOYETKY He 3Ha 1a v hie ce oHa, 3a 1aTH MOTeHUM|aN, MOKIONHTH ca NPaBoOM TaJlaCHOM
¢ynkuujom. TMpobHa Tanacha byHkumuja mMoxke na CalpkKH jeNaH MK BULIE NPOGHHX
BAPHJaLIMOHKX Mapamerapa momohy KOJHX C€ anpOKCHMHpPA TPAKEHO CTAME CHCTEMA.
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Behu Gpaj npoGanx fnapaverapa 3Ha4M GO/bH KBATHTATHEHH OMAc TesiacHe dynkumje,
alli 1 CIICoReH ja U3pavyHaBaba.

Mperaocraeumo  ga Je  HOpmamMzoBaHa  Tanacha (pVHKUHja  3a
JEAROIIMeHE HOHATHY npobiiem o6uka y/(z.b), rle je z mpoctopHa Koop/liHaTa, a b
je npobuw BAPHjaLIHOHN MapamMeTap 4ujy BpeIHOCT Mopamo oXpeant. Cpeamy
BPEIHOCT  TOTalHe €Heprije KBaHTHO MeXaHHuke HECTHUE.  OTMcaHe NpoBGHOM
dyHrLHjoM 1w (z.5), Hanasumo w3 cnenehe JeaHaumne:

(E)= (yf(z,b)lij(z,b)) (5.43)

Kao v 2z obnune knacuuwe HECTHLE, yCBAja Ce J1a CY KBAHTHO MeXiHHYKe HeCcTHUE y
CTamy y KOjeM je HHMXOBa TOTanHa €Heprija MUHUManHa. OBa YMmbeH AL ce KOPHCTH 3a
HAIZKCH: 3 ONTHMATHE  BPEIHOCTH MpoGHOT BAPHjaLMOHOr Napavca 3 creneher
yCloea: &

gb.(g):.;_b(w(z.h)jma,f(z.b)):o (5.44)

Oxn Bpen-octw napameTpa b 3aBuce W Tanache ynkumje u crojctene eHepruje
flocnvaTpade K2aHTHO MeXaHWUKe YecTHlle.

A0 v npoGHOj TamacHoj (byHkumjn moctoju Bume o7 Jjeanor npoGHor
BAPM]ALIHOHOT NapameTpa, ycioB aaT JeaHaunHom (5.44) tpeba NPHM ZHHTH EMLLE MyTa,
OAHOCHO 34 CBakH MPoOHK NapameTap noceGHO.

Hajeaxuuja npeanoct merone BapHjallMje napamerapa Taiicie hyukumje y
OAHOCY Ha ocTajne anpoKCHMaTWBHE METOZE Orjlena ce Y TauHoj 11poleHI eHepruje
HaJHIKel 103EOIBEHOT HHBOA Y TPAHHYHOM CITyHajy eNeKTPHYHOr KBaHTHOT JIMMMTA,
OIHOCHO ' Clly4ajy Kajia je camo je/IHa KBasH Noj30Ha MOMyH-eHa eNeKTPOHHUMA.

Hajjernocrasnmjy AHAMTHYKY TalacHy (QyHKUMjy 3a enekTpoHe Y WHBEpP3HOM
CIOJY. KJja HuMesaBa Ha NOBpWHHM (Tj. 3a z=0) kao u Y YHYTpalHOCTH
MOy NPOEOIHMKA (T). KAl z — o0 ), npeanokun cy danr 1 Xayapn 1966. roune [90]:

b-z
w(_(z,b)zA-:-exp(———w (5.45)

2 )
[J€ je 2 -KoCp,uHiaTa yeMepena HOPMaJHO Ha MehynoBpIIMHY NOAYNPOBOAHKK — OKeua,
by cin"y je BAPHJALMOHK TIapameTap, A4 - KOHCTaHTa Koja ce ozpelyje w3 ycnoea
HOpMIpalsa TanacHe QyHKIH]e:

-

T”W" (2, b)]kdz =1 (5.46)

N
[perxcaam yenor naje A=(—2—] » TaKO na mpoGHa TanacHa yHKumja (5.45)

MPHIPYAKZHA HAJHHKEM EHEPreTCKOM HUBOY 100Hja 06HK:




Tujana C. Keexuh; Hoxmopera ducepmayuja 79

v, (z.b) = Jbzz-:-exp(—- ”2"’] (5.47)

3axeasy v jeTHOCTABHOM 00MKy TanacHe bynxunje (5.47) nako ce oipehyjy cpeame
BPEIHOCTH  CBUX  YjaHOBa XaMUITOHH]aHa:  KUHeTHuKe CHE[PTHje  eleKTpoHa,
MOTEHIHj2]THe eHEprije eneKTpoHa KOJW MHTeparyje ca joHuma y OCHpOMALLIEHOM CJTojy.,
MOTEHIIH]ATHE eHeprije eneKTpoHa KOjH HHTeparyje ca ocTtammy CIICKTPOHHME Y
MHBEP3HOM  CI0Jy M MoTeHuMjanHe CHEPIHje HaeleKTpUCamba Hi vehynoBpumum
MOJTY TIPO 50 THAK-OKCHT:

(Ty=— (5.48)

(I/:”.> = 3q-Nu_\ . Gq-l\f,-l

3 5.49
b ol e
33.-¢°-N
(er) = L (5.50)
16-¢, -b
<Vl) = E.Sr —gux q-b = ()Eq_b (55 l)
g.\'; + Em 247[83’1 24”&‘.\)
Enepruja Hajmm\:er A03BOJLEHOT HUBOA 32 €JIEKTPOH Y HHBEP3HOM CIIOjY MOKe ce
npeacTaeit v obanKy 36upa:
EU :<T)+<V:n>+<l/:m>+(p'.'> (5.52)

¥V npobacMeva Besanum 3a WHBEP3HE cllojeBe, Kao wto je Beh pewvero y nemy 5.1,
noreHuunjaan V, ce 3aHemapyje. Takohe ce wmowxke ce 3aHEMApUTH W IIPYTH 4iaH y
noTeHuKj21y (5.49), Koju ce y chy4ajy CHIHUMjyMa yriaBHOM TpeTHpa Kao Mana
neprvpdauuja.  3aHeMapuBamem MOMEHYTHX  YNaHOBA, 3@ EHCPrHjY  HajHMIKEr
A0ZBOJEEHOT HHBOA J06HjaMO:

E, =@;+3’L(Nm +-]—]N,m,] (5.53)
8m. &b 16

Ma Gu ce uzberno aBocTpyko ypauyHaame MOTEHUMJATHE EHEPIHjE 34 MHTEpaKLHjy

A . 11 1
C/IERTPOF-CNSKTPOH y UHBEP3HOM CIIOjY, KoedHImjerT e Tpeba NOMHOKHTH ca 3

OJIHOCHO
g =22 37 ( N 4o NJ (5.54)
8m. &b 32

Vuecemo jennaunny (5.54) ¥ YCJIOB MUHUMYMa eHeprije (5.44)

3E, 2hb 3" (N +£N,m-]= 0 (5.55)
b 8m. gb’ 32
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olakne 1o6Hjamo

20°h 347 1
—="L_|N +_N_ 5.56
S,H: f,‘xlb- ( Lt 32 my ] ( )
M3 npemxaake penaumje nako n06ujaMo KU3pas 3a BapHjaLHOHK napamerap
5 13
b= ""—’"—i(v +ﬂN,,,‘.] (5.57)
P 32
Cpemse pacrojame enexrpona Y WHBEP3HOM CII0Jy H3pauyHaBaMo U2 jcHaumuHe
2y (2.b)d:
z = J . (=.3) (5.58)
[vs (z.b)
3

H OHO. v3 TaracHy GyHKumjy (5.47) 3a HajHuku CHEPreTCKH HUBO k| W3HOCH z, =;.

Knaipar cpemmer pacTojara eleKkTpoHa y MHBEP3HOM CJICJy 01 MOBPIIMHE
M0y Npo=01H1MKa u3padyHat nomohy npoGHe bynkumje (5.47) jennak ¢
3 4 5

2=22, (5.59)

: 2 _6, , ; :
WTO je yuopennso ca BpeHowhy z, =—z;, noGujene y3 Airy-eBe Qy iKumje.
5 %
Y pary [91] nare cy KOpPEeKUHje 3a BapHjalIMOHK NapaMeTap. cpembhe pacTojarme

CIIEKTPOFA y HHBEP3HOM CII0Jy 01 MehyMOBpIIHHE MOTYHPOBOTHKK — OKCHIL 4 €HEeprHjy
HajHIKEl CTalka

b=b,+3b (5.60)
1
2z 3
b, = I—ZM[N +£N,,,..J (5.61)
g h” - 32
ob=-— 4]\1"] (5.62)
3[Nm F=N_ J
32

Cperise pacrojame elekTpoHa o1 MehyynoBpuiite nomynporoaHuK — okcin je
Zy, =2y + 02, (5.63)

rae je
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1
3
9¢ h*
Zo0 = e T (5.64)
amg’ (N, +10N,, )
R | 32 "
o 4N 22
5z, = f;ﬂ (5.65)
9( A.rl?\‘ + N"."' )
32
Euepruja ocnosnor CTaka je
E,=E, +0E, (5.66)
TIe ¢y
- 5 55
2 B +=—=0N
3 3 Zh 3 [ as :m-J
E, _[_] {2 . <M’ (5.67)
2 / ”,: -85'1 ] 1 3
[Nﬂ\ + . NHTI‘ J
-
OE, =- ZNAq-lz]. -(N"_‘ +;—;-NWJ (5.68)
3g;, (N - ¥N'""J
32 )

Y rpanuqHOM caydajy N, =0, 3a koju ce MOTEHIHjall NPUG/ILEKARA TPOYTAOHOM

MOTEHLH] Ty, BapHjALMOHE BPEAHOCTH M 3a E, n 3a

TAYHUX pe3yiTara.

Cy

ZO{J
oxaroeapa|vimx

_ZLee— * , ' A B
| U A——— ]
e > 1.06 z,(VAR)/z (SS) % .
T e ]
T E 104 N\ !
£ 3 T T EJVAR)/E(SS) ‘
% 5 .02 | :
L = ——— ]
= :'E': 1.00 1 | | | 1\1\‘){ [T [ | (L Y _JJ

0 1 2 3 4 5 20 50 &0

N../N.,
i 54 Donoce eapujayuonux u cavocaznacnux épeonocmu enepnje Ey u

cpedieee  pacmojara €NCKMPOHA YV HAJHUINCO] NOD3OHU 00 nospuune
nOMIPOECOHUKA |y iyHkyuju odnoca SYCMUNA HACNEKMPUCAIbA UHECPINOS U
eCUpoMaienos cnoja, 3a ciyuaj exekmpuiHoe Keanmuoz aumunia Onaueno
je uino da ce ckana meroa Ha N/ Nps =35.

a 5.9% gehe on
Bapujaunonu pesynaraté ¢y ynopehenn ca
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HYMCPISKHM  CavocariacHuM  pesyitatima y Tabemu 5.1 3a wekommxo BPEHOCTH

0JHOCa .r_)" 4 OZTHOCH BapHjallHOHHMX M CAMOCATTACHHX BPEIHOCTH CHEPIUje OCHOBHOT

Hugoa I, u mwerosor pacTojaka 071 NOBpIUMHE Z, TpHKazawu cy Ha c;m. 5.4,

3anoromkaeajyhe crarame HYMCPHYKHX W BapHjaliMOHUX pesviTarta ca cii. 5.4 oKazyje
Aa CV BapMjAUMOHN  KOPEKLMOHM  “IaHORH JMaTH  jenHauuHama (5.65) u (5.68)
3aHEManJ:HBO Malu.

Tadeia 5.2. Yropehene eapujayuone (sap) u caviocaznacue (cc) speonocmu enepoyje E,

u npocmapios pacmojarea Zy 2a Hajnuxcy noodsony. 'V npeoj u dpyeoi konowmu cy

SYCMUKE  ZNEKmpPONa Yy UHEEp3IHOM Clojy u 2VEMuHe Joua y ocupomai.enow C10)y.

Pesyimaniu ce oonoce na (1 00) nospuiuny cunuyujyma na 0 K, ca KOHyeHmpaifujom
rntt -3 =

akyenmopa 107 m™ . Hapavempu cy ysemu us mabere 4. 1. Cee encgpewje ¢y wspancene ¥

mel’ a cet pacmojarwa y nm.

N, (m?) \Jmplm‘z) Ew oE, Eq(var) | Eo(ss) | zy bz, zy(var) | z(ss)
0 1.214:10" | 1991 | -0.052 | 19.86 | 1876 |7.07 0,018 |7.09 |6,69
1-10" | 1.21310" | 20,65 | -0.050 | 20.60 | 19.53 7,008 0,018“ 7.03 | 6,63
2-10" ..: 1.21;--1-0'5 21.311-0,048 21,34 2028 |6945 (0017 |696 |6.56
5104 | 121310 23.54 1 -0.043 2350 |2248 |6768 | 0015 |678 |6.38
110" 1.212:10% | 26,96 | -0.037 26,92 |2596 |6.511 | 0012 652 |6,13
TR B b p—— w Teme |
2:10 ( 1.211-107 133,31 | -0,029 [3328 |3235 |6.,093 |0.000 610|572
510" 1 1.210-10" | 49,83 [ -0.017 | 49.81 | 4881 5273 | 0.004 | 528 4.95
1-10" ft.zm-lo” 712,75 10011 | 72,74 | 71,50 |4,522 (0,002 [452 |426
210" | 120410 110.4 | -0.006 | 1104 | 1087 |3.760 |0.001 376 [3,56
510" .1.198-|0'5 197.9 1 -0.003 | 197.9 | 1951 |2.858 |0.000 |"’g6_ 2,72
1-10" 1.162:10" [ 311.2 [ -0,002 |3112 [3068 |2.294 0.000 229 [219

5.4.IOCTYNTAK HYMEPUYKOTI PEIIABAHA

Crerew jennaunna (5.1) — (5.8) mowe ce HYMEPHYKH peiHTH Y3 nomoh
HTepatietor noctynka. [peo ce npernocraeu nouertHa BPEAHOCT 33 KOKLEHTpauujy

enekrpora n'") (z). 3atum ce pewm Ilyaconopa jeanaunna (5.1) ca nouertHny YCloBUMa
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(5.2) u (5.3) u Hahe norexumjan. Taj ce noTeHurjan samenn y [lpeaur TEPOBY jeHAYHHY
(5.4) u 13 ne ce Hally cBojcTReHe Tanache byHkumje u oarorapajyhe crojcTBene
CHEPri)e 32 chakM 01 MHHMMyMa j. HakoH Tora Kopuctehn jenuauune (5.6) u (5.8)

Mose ce Hahu koHLeHTpauuja enektpona. Ta ce Hopa KoHUerTpaumja erekrpona n') (z)

yYaocu v Tlvacorosy Jeanaunny u eo HOCTYNaK ce rmowaBka. Obaj noctymak je
LWEMATCKE MpeICcTaB/beH Ha ¢, 5.3,

IMoerynak ce sappmaea kKana je pasmka uamely 18a ysactonns pelema Marma o
YHAnpen VeBojeHe BPeIHOCTH, Ha MPUMEp KO Ce KOHLEHTpalMja enekTpoHa pasnukyje
3a marbe o1 1% uamehy ase yactonne utepaunje. KonBepreHTHOCT 0raksor MOCTyTKa je
Aobpa [92].

Jeurenume (5.1) - (5.8) manucane €y 3a Bpearoct ze((.c). Hymepuuko
HspanyHaarc. MehyTum, 3axTea a ce orpaHu4MO Ha KOHa4aH UHTepBan z e [0. zm].

Y 1ov enyuajy ce rpanuymum YCJIOBHM KOJH CY JaTH 3a z —» oo MOpajV CBECTH Ha TauKy
z=z,, . Mero Baxn 3a ropmy FPaHNLy WHTETpalla KO HOPMHpara TanacHe byukumje.

Bpennocr Z,. OHpa ce Tako 1a 3aJ0BOJBH cieneha aBa yenoea:

[. Ma rpanmunm ycnosm KO Bake 33 z->w MPakTHYHO Bake W 3a
£ = Zpas WTO 3HAYH 1Az, TpeGa na Gyae Benmko,

<

Ha z_, Gyze 10BoBHO Mano Kako Gu HYMEPHYKO H3ipadyHasame OHIIO
voryhe.

Jacio je ma wsmehy osa aea ycnoea Tpeba Hahu komnpomuc. Jla nu Je z,.. nobpo
H3a0PaHO MOKEMO YTBPIHTH mocie SaBPIICHOT pavyHa, aKo YCTaHOBHMO J[a TajacHe
hyurimje riocTajy Beoma Gnmcke HYIM Kala ce z npubnvkara z, . BpeaHocTH cBHX
]. 360r

Tora emo cBaj WHTepBan mogenuTH Ha N JeaHakux netosa ayxuee A, Ttako na je
Zue =V -h. Tana he npomeH/suBa z 6uTH =z =n-h,rae je n=0,1,2,...N: ¢ THM wTo

max

BC/M9HH: Tpeda paqyHaTH y CKyMy AMCKPeTHHMX Tauaka Ha HHTepeany z = [0,z

“max

38 n=0 amamo z=0 u3a n=N umamo 2=z, .Y Taukama z =n-/ umahemo w\)
@,-

Binwauna kopaka h wam 6poj cermenara N YCBaja ce ¢ 003UpoM Ha TayHOCT
KOja ce % =10 noctuhu.

Il pemnreposa jeanaumna (5.4) ceemwhe ce ma cuctem ox N -1 auxeapHux
Jeanasnna  no  HenosHatMm BPEAHOCTHMA  TanacHe (yHKLHje v  Taykama
- — 1 - =]
z=n-h, n=12,.,N-1

(1)

2 0] (1)
h tfUl.n+I _2!‘[/r,1r + /f.rr—} (J] _ U' U]
. 2m£{l h: 4oV, = E.'_J Win (569)
(n=12,..N-1)

Y3 rpaHnEe yclioBe
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Wpeannreposa jeanaina sa CBaK#H 04
MHHHMYMA IPOBOAHC SOHE

5‘31; vz} y=E )"

r (a rpaHuHUM yenoBHMa Wio)=yifz__)=0

H VEAOROM HOpMUpatsa [ i} dz=1 |

TecT 3a 3aycravmane 3
Lo eHum jas noCTyNKa Tanscna o
] anacua hyr ks
wlz) .
- An(z)=1% il
1
1
IYAUOHORD JeaHAMMHA 1
vpiz=L PauyHare KOKUE iTpaLHje

. EAEKT PO
Fpaumu-n yenosn

4 . i
h=p = =k n(z)=ZX N, Ju"*

| |

Konuenrpaunja eaekrpona

n(z)

= I
| W CTH KOHUCHTPALK Pauvhaibe J Lvarcrthu HHBOK
| CUCKTPOHA N |

'
’ HO[Z)

Cr 5.5, Iesiamexu npuxaz NOCMYnRKA HyMepUUKo2 pewasara cucnesa jeonayuna
(5.1)—5.4).

WU) - W,(,{”) =) (5.70)

Hpe*r\o,me Jjeanaumne ce npoGujajy ako ce JemnaunHa (5.4) wanuwe 3a  ceako
=n-k; n=12,..,N-1, a npyru wu3som ranache (yHKuMje Ipeiactau  npeko

KOHa4YHI:, ITpH pam‘raja
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" d:t:{/,“) = Wl[.jn)fl - 2W{‘:l] & tfunl.jl-l (5 7])
dvzl hE '

z=nh

Chcrenm HHeapHux jenHaumua (5.69) umahe HETPUBM]AIIHO pellee KO je Herora
AeTepvHIAHT: JeiHaka Hyiu. Taj yenos Aaje COMCTBEHE BPEIHOCTH EHZprije E:",]. 3a

- . .
crako £, yavenos HOpMHpatsa (5.5) koju nocTaje

“max

”l;/f”(z)(: dz=1 (5.72)

L}]

Mory ce nahm epeanoctu '), n=0,1,2.. N-LN.

m *

Moo ce EY) A00Hja Kao pemerwe Aetepmunante N —1. 1o he outn N -1

-y ] .
Bpeadoctn £ omHocHo N -1 CHEpreTCKHX HuBoa. MehyTum. 1ndepenumjanna

Jeanaunn: (3.4) naje GeckonayHo MHOTO eHepreTckuX HHBOa. Pasnuka je nocrneanua
AuCKpeTHsaumje jennaunne (5.4).

Aviepenthe jennaumne (5.69) Cy camo noGpa anpoKcHMalimja Jueperumjanne
Jeanawnz (5.4) u oHe He MOry N2 onuury TanacHy yHKUwjy Ha pacTojamy MameM o
kopaka /1. Ha taj naumn noGujamo camo HajHWXKE EHEpreTCcKe HHBOE, allM TO He cMeTa
JEp cy EHILH eFenreTCKH HUBOM HETOMY HEHU.

Hanaxeme concrrennx BpeanocTy CHEPIHje CBOIM CE HAa TPAKCHE COMCTBEHNX
BpcaHoct wmatpuue N-1 pema. To ce moxke noctuhu Kopuithewem QR
Tpanchopviaddje kao wro je ypahewo Yy pamy [93]. Ilpumencm CJIEMEHTAPHUX
Tpanchopvaija:

I. 3amene mecta a1Be BpcTe (MM nBe KOJIOHE)
2. Muoxkemenm Guit0 Koje BpeTe (MiTH KoJsioHe) Gpojem A = ()
3. JlonaBamem nomHoNeHe BpCTe (KOJIOHE) mapasnenHoj Bpe T (KOITOHHN)

MEIbA Ce MaTpHUA, allk W HOBa MaTpHua je uctor pexa N —1. Vaactonsom MpUMEHOM
CIEMEHTAPHIN TpaHcdopMallija y BHIIE Kopaka rojlazHa MaTtpuua ce ‘rpaHcdopvuie Ha
TPOYTa0EY MaTpHLy KOja MHMa Ha JMjaroHanu cBe eleMeHTe paznnunte o Hynae. Pen
Jobujene viatpuie (kao u MoYeTHE) je yrparo Gpoj eleMeHaTa Ha aujaronami. MehyTum,
BEAMKM pill MaTpHLe CTBapa Beke Tetkohe npu Hy MepiuKom pauyHatby.

Kaza oy wahene concteene BPEAHOCTH eHepruje E_f.’,’ W BPeIHOCTH TanmacHe
dyrrie Moke ce Bpro nako nahw KOHUEHTpALHja eNeKTPOHA ¥ CEAKO] TAuKK n(z).

Pewarare Tlvaconose jennauune cpomm ce na AMPEKTHY WHTerpaLujv. jep je lecHa
CTpana nesHaTa y Taukama z =n-h. OBaj Kopak He mpejcTaBiba HeKy Telwkohy W nako
Ce MOKE 112BeCTH Ha pavyyHapy.




6. EKCIVIMIIMTHU MOJIEJI TOBPIIMHCKOT
NOTEHOUJAJIA KOJH Y3UMA YV OE3HP KBAHTHO
MEXAHWYKE E®EKTE Y MOBPIIMHCKOM CJI0JY

Venemno cmamuBame aumensuja MOS TpausucTopa, koje NpaTH MpOTpecUBHU
pa3eoj VLSI TtexHonoruje, saxtera oaroeapajyhe npomeHe HETOBMX TEXHOMOWIKHX
Napamerapa. Paau MunuMmMsHpama edekara KpaTKOr KaHana M CripeyaBama cTpyje
OTHUawra, Kox ckampanux MOS TpausucTopa ce mosehapa KOHUEHTpalH1ja npuMeca y

moynpoBoaHHiKoM  eynetpary (~10"cm )H cMabyje nebmbuba okcnza (2mm).

MehyTum, ynorpe6a jako AOIHPAaHHX CyNCTpaTa W yNTpa TAHKHX OKCHaa Y3pOoKyje
MojaBy  BEOMa jakuX eNeKTPHYHMX mosba (pea Benuumbe 107 —]0° V/m) u crpmor
noTeHLjama Ha melynospumnn Si-SiO,. Tox JICJCTBOM jaKHX TpaHCBEep3aqHHX TMoJba
KPHBJLCILE CHEPTETCKUX 30HA Y MOy MPOBOIHUKY C€ JIOKaNH3yje Ha Maiom pacTojawy on
mehyncepumue -Si-SiO,, koje Je pena eemuumne Jle Bposbere Tanacme nyxmme
e1ekTpoHa. 360r Tora, caBpemenn MOS TPaH3HCTOPH ynase y pexkuM paja riae KBaHTHO
MEXaHHYKH e()eKTH NoCcTajy Beoma 3Ha4ajHH, a KNacHuHa TeOpHja BHIIE HHje y cTamy 1a
Ta4HO MOJEHpa eNeKTPHYHE KapakTepucTHke MOS TPaH3HuCTOpA.

Jom mpe MHOro romuma je 3amaskeHo ma KeaHTHO MEXaHUYKH e(deKTH y3
MOBPLIHHY NOJYNPOBOAHUKA APaCTHYHO OMNAky (OpMHpare MHBEP3HOT cJl0ja, Mpu
HCTOM HamoHy Ha TEjTy Y ONHOCY Ha KacHyaH ciy4aj, a TuMe GMTHO YTHYY W Ha
eeKkTpiuHe ocobure MOS Tpansuctopa [94]. Haume, exkcniepumentanuum nmyTem je
yTBphero 1a kBaHTHO Mexanwuku edekTn CMakbY]y IYCTHHY HaeNneKTpHCcaha HHBEP3HOT
crnoja, >Tpyjy JpejHa, TPaHCKanalwuTaHCy W TPaHCKOHIyKTaHcy, a mosehaBajy Harow
fpara ¥ noBplIMHCKH noterumjan MOS tpansucTopa, npu nerom YCIIOBY nonapu3saumje,
Y OZIHOCY Ha BpeAHOCTH Koje npe/sula kiacu4Ha Teopuja [95].

Mozemn MOS tpausuctopa KOJH C€ KOPHCTE Yy CaBpeMeHHM HHTErpUCAHUM
KOJlHMa, TaKie, MOpajy y3eTH y 003Mp KBaHTHO MeXaHW4Ke edexTe y MOBPIIMHCKUM
Cl0jeBKMa MOy NIPOBOAHUYKOT CYTICTpaTa, nopell eekata KpaTkor KaHana, cartypaumje
Op3vHe MAambHHCKHX HOCHIala HacleKTpHCama y KaHaly, pemyKUuHje HHXOBe
NOKPET.LHBOCTH, CEPHJCKE OTNOPHOCTH W Jp. Mehytim, ca nosehawem Gpoja
napamerapa, Koju ce Mopajy y3eTH y o63up, nosehaBa ce W KOMIIEKCHOCT Mojena. 36or
Tora ce¢ y Tpoloj AEUEHHjH Belauku Gpoj ayTopa (OKycHMpao Ha pa3Boj KBaHTHO

86
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MexaHuukor Monena MOS TpansicTopa Koju Gu ce 3acHHBAO Ha mTO JeqHOCTaBHMjUM
H3pasiia usmely npouecHuX napamerapa u paaHux HaroHa, a 4Yiju 6u pesyaratu Guiu
MPHUXBAT/LHBO Ta4YHH 3a J1aTe YClIOBE Mojapu3anmje u AMMEH3H]e CTPYKType [96].

Y oBoj rnaBu hemo pasBuTH excrumMumTaH MOZEN pacrojelie W TpaHcrnopTa
HOCHIala HacleKTpHCaha y WHBEP3HMM CII0jeBHMa 71— THMIa KOjH ce 3acHWBa Ha
aHAJM31 TIOBPLIMHCKOT TMOTEHUMjaNa, a y3uMa y 063Mp KBAHTHO MeXaHWYKe edekre
TPEKO BAPHJALIMOHOT MpHCTYNa MpH pelaBamy cuctema 3apyxene lllpenunrepose u
[Tyacoroge jexnaumne. Mogen Je motnyHo aHanuTMukwM, naje KOHTHHYaIIHy 3aBUCHOCT
CTpyje ApejHa M FEHWX W3BOJA O] HAlOHA Ha kpajeeuma MOS Tpansuctopa, on
OCHpOMalleHa /10 jake MHBEp3Hje, H He 3axTeBa yBohemwe NONATHHX napamerapa v
OIHOCY Ha OPUTMHAIIHM KNACHYaH MOJeN KojH je yBeaeH y [nasu 3.

6.1. KBAHTHO MEXAHUYKA ITOITIPABKA MOBPLIMHCKOT
ITOTEHLIUJAJIA

Pesynryjyha morenumjanna jama y3 mehynoepuniny Si -SiO; je ycka 1oBosbHO 1a
H3a30B¢ 3HA4ajHO KBAHTOBA-E EHEPrHje HoCHIalla HaeNeKTpHcama y npasily HopMase Ha
MOBPLINHY NOJYNPOBOAHMKA. CBaKH KBAHTOBAHH EHEPreTCKM HHBO MPEACTABIba JHO
AMCKpETHE IBONMMEH3MOHANIHE MO30HE Ha Koje ce Je/ld NpoBoaHa 30Ha Si. Kako je
pacTojaibe W3Mely momsoHa 3HawajHo y OHOCY Ha TepMHYKH moTeHuMjan k7/q,
€JIEKTPOHH he, NpH HIKHM TemriepaTypama, TOITYHaBaTH CaMO HAJHHAKY MOA30HY. 300r
Tora ce 3a aHaTMTHYKO pelaBakme cucTeMa 3apykee Llpexunrepose ITyaconoge
JellHauuHe KOPHCTH anpokcuMallmja BapHjaLMje napamMeTapa TanacHe dyHKumje Ko0ja aaje
100pY 1POLEHY eHeprHje HajHHKET HHBOA y FPAHHYHOM CITy4ajy eNeKTPHYHOT KBAHTHOT
mumuTa (I'nasa 5).

OCHOBHM HHBO HajHWKE MOA30HE E,ce He noknana ca AHOM MpPOBOJHE 30He
E

~(0). Beh je nomepen 3a BpeaHocT AE u3Haa mera (ci1.6.1.a). Oa nojasa ce mosxe

= : CL s

KOHTHHYaJIHE MPOBO/IHE 30HE) 110 E;" + E, . Ilpu onpeheHoj BpeaHocTH HamoHa Ha rejTy,

e ) E
KOHUEHTpAlHja eJIeKTPOHa y MHBEP3HOM clojy Guhe Mama 3a 4naH exp(— 2; ) y

OZHOCY Ha BpeIHOCT KOjy npeapuba KiacH4Ha TeopHja, OAHOCHO:

; ES- —EM . EFf=F,~E>) .
=" exp| S = ntepf B R | exp(—z“;;;] (6.1)

[Tpema ToMe, 1a OM ce AOCTHTAO HCTH HHEO HHBEP3H]€ Ka0 y KIaCHYHOM CITyd4ajy,
OZIHOCHO HCTa KOHLEHTpaUMja MambMHCKMX HOCHIIALA HAaeNeKTpHCara y MHBEP3HOM
ClI0jy, MOBPWIMHCKH TOTEHUMjan ¢, Y Cy4ajy TMoJe/beHe 30He Tpeba noeehatn 3a

creaehy KBaHTHO MEXaHMYKY KOPEKIIH|y
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Sp, = =2 (6.2)

Y anpokeHMaumju Baprjaidje napaMeTapa TanacHe GyHKUMje eHepritja HajHUKer
J103BOJEEHOT HHBOA [1aTa je H3pa3oM:

3R

E :
’ 8-m

(6.3)
rie je b BapHjalMOHK MapameTap 4uja ce BpeaHocT ofpehyje U3 yeiosa MHHHMYMa
€HEPrH € HajHWIKET J103BOJbEHOT eHepreTcKor H1uBoa [97]:

s 2 1/3
b= M(Nm +£N}m-J (6.4)
Eg-h 32

Si

Ca m’ je 03HadYeHa TOHTHTYIMHAIHA e()eKTHBHA Maca eNIeKTPOHa Y MPOBOIHOj 30HH Si
(m" =098m,). g HaeneKTpHCabe €IEKTPOHA, &, JIMENIEKTPHYHA KOHCTaHTa

4

canMumjyma, h=h/2x penykosana [lnankoBa koHcTaHTa. YKynHa ryctiHa puKCHHX

SE.
> b_:
E,
E
|
(6)
\ KoHeeHyuoHaaHu moden
\ Az
\
—~
\[:L oL
= | [<z 2\ Keaumuo mexaruuxu
<Z >
Moden
— |

Cn. 6.1. Hlemamcku npukaz KNacuyne u K6AHMHO MEXAHUYKE pACnooene
nomeHyujaiHe enepauje y jakoj uneepuju (a) u KoHyenmpayuja enekmpona y
yuryuju pacmojara (6).
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aKLENTOPCKKX jOHa Y ockpoMatieHoM ciojy je N, =N, -d

(¢ as *

rae je N, KOHUEHTpaluja
AKLENTOPCKHX TMpHMeca Yy OCHpOMAlleHOM cllojy wwWpuHe d, . 3a uemy obnact
WHBEp34je, W3Mely YKyIHe I'yCTHHe eNeKTpoHa y WHBep3HoM cnojy N, W eHepruje

nv

HajHWKeT HUBoa E, BaXW WMIUTMUMTHA jeaHaqnHa (I'napa 4):

Nun- = gm‘; kT In ]+exp .}5"‘—_‘E0 (65)

rae je ¢ — dakrop aereHepauuje (g =2 3a MpBH J103BO/bEHH EHEPreTCKH HUBO),
m, —ed)ekTHBHa Maca rycTiHe ctama (m, = 0.19[97]), E,, —enepruja Gepmujeor
HHBOA Ha MOBPLIKHH NOTYPOBOAHHKA.

VuowemweM (6.3) u (6.4) y uspas (6.2) 1061jaMo KBAHTHO MEXaHWUKY KOPEKLIH]Y
MOBPLUITHCKOT MOTeHuMjana y cnenehem obmuky:

2 e %e
50, :ih_ KM(NM +1_1_va] (6.6)
8 mq| &,k - 7

Kon nanpeaanx MOS cTpyKTypa ca yiTpa TAHKWM OKCHIMMA 3aNakeHo je joll 1
TO J1a KBAaHTHO MeXaHW4YKM eeKTH M3a3MBajy TMOMepaj MUKa Y pacrnoje/ld MambHHCKHX
Hocunaua ox mehynoepumne Si-SiO; Ka yHYTpawmboCTH MOMYNPOBOJHNKA, cil. 6.1.5 .
Cpenme pacTojare eleKTPOHa Y WHBEP3HOM CIlojy Si, MU MCTHM BpPeIHOCTHMA HaroHa
Ha rejTv, Behe je 011 KNacH4YHHX BPEIHOCTH 33 BEJIMYHHY:

Az = (zQM )— <z”‘) (6.7)

KBaHTHO MeXaHHUYKH MOPACT CPEAEr pacTojatba elleKTPOHa Y HHBEP3HOM CIIOjY
01 MehvoBpIIMHE MOXKe ce TpeTHpaTH Kao edekTHBHO noeehame 1ebbuHE OKCHAA:

df =d,, +5= Az (6.8)

g.\'t

Ila 6m ce y cimy4ajy ,,1e07ber™ OKCH/Ia I0CTHITIA HCTA HACEIbEHOCT TIPOBO/IHE 30HE
K40 V KIACHYHOM CIyuajy noTpeOHO je J01aTHO KPUBIbEHEe EHEPreTCKUX 30Ha, 0THOCHO
notpe640 je moeehaTH TMOBPIIMHCKH TMOTEHUM|jan 3a cieaehy KBaHTHO MeEXaHWUYKY
KOpeKLHjy:

op, = KAz (6.9)
riae je [ TIOBPIIMHCKO TPAHCBEP3AIHO EJIEKTPUHHO MOJkE.

MspauynaBame Az HMje 7aKO 3a MPOM3BOJbHE KOHLEHTpauMje npuMeca y
MOYTMPOBOJHMKY M MpPOM3BOJbHE HAroHe Ha rejTy. VY anpoKcHMMalMju BapHjauuje
napameTapa TanacHe GyHKIMje Koja y3uMa y 003Mp HACEIEHOCT CaMO HajHHIKE MOA30HE
Az ce Moke TPEICTAaBUTH y 0ONWKY (yHKUMje mMonokaja MpBOr A03BOJBEHOT
EHEpPreTcKor HHBOA:

4
gK Az = 3150 (6.10)
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KomGuHoBame edekata mupera 3aGpareHe 30He CHIMIMjyMa | nopacra
CPeaMer pacTojalma €/EKTPOHA Y MHBEP3HOM cilojy oa Mehymoepumue Si-SiO, naje
KOMIUTETHH]H H3Pa3 32 KBAHTHO MEXaHHYKY KOPEKLIMjY MOBPUIMHCKOT MOTEHIH]aNa:

13 n°-b°

E
0, =—2+ K Az =— ——
g 3 8myg

6.11)

V [98]. mopen HaBeneHwWX, yBeeHa je M KBAHTHO MeXaHHYKA KOpeKLHja
MOBPUTHHCKOT MOTEHLHjala W3a3BaHa CyKaBameM eHepreTcKor npouena Si 36or Bucoke
KOHLeHTpauuje mnpumeca. Mehytum, xunortesa o moryhHocTi yTHuaja edekara
Cy’XaBatha 3a0pareHe 30He Ha MPOMEHy MOBPUIMHCKOT MOTEHIMjaNa 3aXTeBa I0JaTHO
onpaeaatbe 1 Hehe OMTH pasmaTpaHa y oKBHpY 0Be AHcepTaLuje.

6.2. KBAHTHO MEXAHHUYKHW MOJIEJI MTOBPILIUHCKOTI
NNOTEHIINJAJIA

EkcrniMuntan KBAHTHO MeXaHWUKH MOJeN pacrioflelie W TPaHCTIOPTa HOCHJala
HAaeNeKTpUCaha Y MHBEP3HUM CII0jeBHMA MOYNPOBOJHMKA KOJU Ce 3aCHMBA HA aHAW3M
MOBPLINHCKOr [MOTEHUM|ana 1001ja ce aleKBATHUM YK/bY4YHBaHeM KOpEKIHje op, 'y
KTacH1 1M OPUrHHANAH @, —MoJieN Koju je omucan y I'nasu 3. [Tpe Hero wo ce yHece y
OpWTHHAT MOJE/, KBAaHTHO MEXaHWYKy KOpEKUMjy O, Tpeba W3pasuTH y 0obIMKY
(hyHKLHje MpHMeneHnHX HaroHa Ha kpajesima MOS TpausucTopa.

Kopekuuja g, 3aBucu o1 HanoHa Ha rejTy Npeko yKymmHOr Opoja enekTpoHa o
JEIMHMIM  TIOBpLUMHE WHBEP3HOr  cloja N,. W yKkynHor Gpoja jOHH30BaHHMX
aKLENTOPCKHX aTOMa MO JeAWHWUM TIOBPUIMHE ocHpoMalueHor croja N, . Melytim,
3aucHoctH N, # N, o1 HanoHa Ha rejTy ce y smrepatypu cpehy, yriasHoM, y 00MKy

HMILTHIMTHUX W3pa3a 4YHje HYMEPUYKO pelaBae 3aXTeBa Jyro padyHcKo Bpeme. V
UHBY TpepasuIakerma oBe Temwkohe y [99] je yBenena anpokcumaumja eKBHBaieHTHe
FYCTHHE HOCHIAUA HaeleKTpucawa n,, Koja o0yXBaTta rycTHHY CIOGOAHMX HOCHMIALA y

WHBEP3HOM CII0Jy W FYCTHHY HEMOKPETHUX aKLENTOPCKUX jOHa Y OCHPOMALIEHOM CIojy,

L.

2 i CK)X
q

Py (Vs V) ==——2-(Vg =V, = V,,) (6.12)
Ca V.' je o3nauena xunepbomMyka QyHkumja rnatkocTd momohy Koje ce mocTHIKe

KOHTHHYa/HH Mpea3s eKBUBAICHTHE TYCTHHE HOCHMJAlla HaelleKTpHCama O]l Hylie 3a
Vi, <V, +V, non, 3aV,>V,+V,. nepuancana kao [99]:

W=%{%+ﬂ%—ﬂ-mf+¢f+ﬂm+mf+¢f] (6.13)
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rae je V, KnacuuyaH NyrokaHaiHM HanoH npara, C,, je KanmauWTHBHOCT OKCHMaa Mo
JEJIMHMIIM TIOBPUIMHE TejTa, a J je Mana BenmdmHa (S = 0. 15) Koja KOHTpO/IHIIE TIATKOCT
OBOT Npenasa.

Unan (Nm +%N,,,‘,J Y H3pa3y 3a BapHjallMOHM MapameTap b je 3aMmereH ca

n
?”, 0JIHOCHO:

}

gt n, (V)P

b(K;,K.,,){ug"fhf Ll "’)J (6.14)
St

VHowemweM wuspasza (6.14) y jenmauuny (6.2) no0Hja ce eKCITMIMTHA
anpoKCAMaTHBHA  peflalMja 3a KBaHTHO MEXAaHWYKY KOpPEKLH]y MOBPIIMHCKOT
MoTeHIH]ana d¢, , Koja IOTIYHO 3aBHCH O/l HANOHA Ha KpajeBuMa:

5 . 2/3
op (V. vV ):EL(V‘_"V‘_”):EE-_ 12m q- _naﬂ(V;;!Vm)
S g 8w | el 3

(6.15)

Hako ce anpokcumaimja eKBHBAIIEHTHE TYCTHHE HOCHJAua HaeNleKTpUCamba 1,
noKasa.la OnpaBAaHOM, HAPOYHTO y 0BNIACTH yMEPEHe HHBEP3Hje, MOPaMO HMATH Y BHIY
AHILEHHILY J1a TYCTHHA CIEKTPOHA Y MHBEP3HOM CJIOJy M IYCTHHA aKLENTOPCKUX joHA y
OCHPOMALIEHOM CII0jy MMajy pasIu4uTy (YHKLUHOHAIHY 3aBUCHOCT O] HAMOHA Ha rejTy.
36or Tora cy y [100], y wu3pasy 3a Bapujaumonm napametap b, yBemeHa [Ba
MHAWBKAYaNTHA napaMeTpa S ¥ R Koja KOHTPONMIIY penaTHBHE J0MpHHOCE N, uN

[t mv

KBAHTH) MEXaHUYKO] KOPEKLIMjH NOBPIIHHCKOT NOTEHUMjana dg, :

- ['_%Q( NS+ N",\.R)] (6.16)
Eg-h°

Y 3aBHCHOCTH O]1 TEXHOJIOWIKKX MapameTapa MOS TPaH3KCTOpa (KOHLUEHTpalIHje
npuMeca y nonynposoasuky N, u nebibrne okenna d,, ) napametap S MMa BpeaHOCT
01 0.4 110 0.5, a mapametap R oz 0.6 10 0.7 [100].

¥ [101] je npeanoxkeno 1aa ce ymecto mapamerapa Su R KopucTe crnenehe
dyHKIHjE:

N 0.003945
S=041 78.( ] OlAs J _dg.foﬁssm (6.17)
0.033063
=
R:O.SG?S-(N—I"S] -d* 10,015 ks (6.18)
10 10-u,

rle je KOHIEHTpauHja mpuMmeca N, uspakeHay (cm"" ) a neb/bMHA OKCHIAa rejTa
d, vy (imm).

ox
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Excnmnmtan n3pas 3a KBaHTHO MexaHHIKy KOPEKLH]y MOBPLIMHCKOT MI0TEHUHM]aa je:

2 . 2 2/3
o, 7,v,) = 2leta) 13 K -[12"’ L. (N,5+ N,,,..R)J (6.19)
q 3 8m | eyh

Cnenehu 3anarak Je YK/bYuWBame KBaHTHO MeXaHHYKe KOpeKuHje op, y
CRCIUIHUMTAH ¢ -monen onucad y Inaeu 3. Ha npeu mornen Jje HajjeqHocTaBHmje
KOPEKUHAJY Op, N0JATH MOBPUIHHCKOM noTeHUMjany ¢, y wuspasy (3.44). MehyTim,
npocto cabupawe 1aBe QyHKuHje Op, w ¢, 0Oe3 ynotpebGe oarosapajyhnx
UHTCPIOALUHOHNX TEXHUKA 32 pe3yNTaT uMa GYHKUM]Y YHjH H3BOAH HHCY KOHTHHYaJTHH
v BehHHH cryyajesa.

[aneko Gosbu HaumH je MoaupukoBaTH GyHKUMjY £, maTy jeaHaumHOM (3.43),
TaKo 131 Bapupa ox ¢, y cnaboj weBepsuju go (24, +V

ch

+08p,) Ha moyetky jake
uHBep3je. Tako Moaudukorana (yHkumja rnaTkocTH gata je crenehum u3pazom [102]:

f[‘t‘.{m;‘ = 2¢! + Vg-h +§¢5 +_&_l
2 2 2

[Tapamerap £ konTponMIE KOHTHHYAJIHOCT MOMEHyTOr npenasa ¢yHkumje f .
OZHOCHO MOBPUIMHCKOT MOTeHUMjana, U uMa speaHoct 0,02V [102].

(2., —26, -V, ~0,) +4¢° (6.20)

Ekcnnnunran KBaHTHO MexaHHUKH Mozen MOBPLIKHCKOT CJI0ja NOJTYNPOBOJIHKMKA KOjH Ce
JSACHHBI HA aHATTM3H OBPLIMHCKOT MOTEHLMjala MOJXKe Ce, JaKJile, anmpOKCHMaTHBHO

J0OMTH yHOUIEHeM MoaH(HKOBaHe (yHKIH]e iy, ymecto fy jennaumny (3.44).
y € Jvw, ¥ J Hy

6.5. KBAHTHO MEXAHWUYKH MOJEJ HAEJEKTPUCAHA
HHBEP3HOI' U OCUPOMAILEHOT CJIOJA

Jenna o rnaBHMX npeaHocTH  Monena HaelleKTpUCalba WHBEP3HOT U
ocrpomateHor cinoja MOS TpaHsucTopa koju ce 3aCHUBAJy Ha aHAJW3W MOBPIIMHCKOT
NOTeHUHjalla ¢, y OJHOCY Ha OCTane Mojele Orlena ce Y H3padyHaBamwy CTpyje apejHa

MPeKo jeHe peialije 3a ueity aKTHBHY obnact paga MOS TpansucTopa.

OcHoBHe TipeTriocTaBke Mojena HAeleKTpycama cllojeBa Cy Ja WHBEP3HH CIIOj
MMa HHQUHUTE3UMATHY J1eGIbMHY M 1a CTpYjy ApejHa I, y3pokyjy w ctpyja apudita u
ctpyja wdysuje. CTpyja apejna ce, mpema Tome, npejacTaBba 30Mpom:

I,= Ixirrj’r +Id¢f (6.21)

WnameniyanHe koMnoHeuTe cTpyje, Kaa ce yamy y 003Hp KBAaHTHO MeXaHHYKH
ehexTh, mate cy cnenehum w3pasnma [103]:
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. W 1/, 2

]dn,] =k C ox T ’ [(p:’) . VI'B ) : (¢3q.;m} + go‘"{wl )—5 (gp‘v-'lw] = QJ'“{WI )

(6.22)
_E},.(¢’3}2 — o )
3 51 am] Sofm)
H
. W ‘p"‘h’"l = VS‘H i 2¢J‘ = 54’;0
Tag =it Ci LY | Pt Y XP i, VAT

(6.23)

@, —Vps —2¢, =09,
= ngqWI +u; Acxp( u = \fﬁﬂsf [gm]

V penaumjama (6.22) u (6.23) Jp,, 03HayaBa KBaHTHO MEXaHHYKY KOPEKLH)Y

MOBPLIHHCKOT MOTEHIMjala Ha Kpajy KaHama Koja copca (z=0), a op, Koa japejHa
(z=L).Ca u je o3nauena nokpeTsbHBOCT CJIEKTPOHA V KaHamy, ca W wmMpuHa kaHana
(MHBepsHOT croja), a ca L JykuHa Kanana. [Torenumjan kawana ¥V, je samemen

HaroHOM Ha copey Vg, W HanoHoM Ha apejHy V), , pecneKTHBHO.

Ha cn. 6.2 npukasana je ctpyja mpejua y (GyHKuMju HanoHa Ha rejTy 3a
n—kanamin  MOS  TpawsucTop ca  KoHUeHTpammjoM aKIENTOPCKMUX  TIpHUMeca

N,=24-10"cm™, neGmunom okcupa d,=3.5nm w ogHOCOM LIHPHHE W YKHHE

kanana W/L=10/10um. Pesynratn Cy NpWKa3aHW Yy JIMHEAPHO] W y JIOrapMTamcKoj
pasmep4, u ynopeheHM ca W3MepeHMM BpeJHOCTHMA, Oa OM ce Golbe MpUKasaio
TNoHalllukbe MoJena y wuenoj akTHBHOj obmactw pagza MOS TpaH3ucTOopa, Tj. 01
OCHpOMallIEHa 10 JaKE HHBEP3H]e.

YV npakew, wmehytim, moctoje  uzmukm epexT monyT  peaykumje
MOKPET/bHBOCTH, caTypaurje Op3uHe, CepHjCcKe OTMOPHOCTH, CMaberha Oapujepe
HHIYKOBAaHE Ha -JpejHy W MoJIyJauMje AyKHWHe KaHana KOjH [0BOJe A0 3HaYajHoOTr
OACTYNaka €ICKTPHYHOTr NOHallaka O UAeaNHor Koje npeaBubajy jeanaunse (6.22) u
(6.23).

Hpyra BakHa OcoGMHa MoZeNa HaelNeKTPHCAHA MHBEP3HOT W OCHpOMaIleHor
cioja MOS TpaH3HCTOpa KOjM Ce 3acHMBA Ha aHAJIH3H MOBPIIMHCKOT MOTEHUHjana je
PETATHBHO TNaKO  W3pavyHaBawe HaenekTpucawa MOS Tpansuctopa (a Tume |
TPAHCKINALHTAHCE, KA0 H3BOJA HaeleKTpHcawa 1o Hanouy). IToa npertnocraBkom aa
BaXH  anpoKCcHMallWja  TOTATHOT — OocHpOMallera,  AedHHULHMje HaeJleKTpHUcama
OCHPOMALIEHOT H HHBEP3HOT Clloja cy

0, ==7-Co-\Jo, (624)
le' = _Cnx i (p:’; | = V.""B = Q\' )_ Qa_s (625)




Tujana C. Kesxuh: Jlokmopcka oucepmayuja 94

L a8 e o e
-8
i

105 = P ‘,.,J’//_ 30-10
I. ""
e ‘_l

z 'l
2 10" v > 73
2 10° — P -~
n ’ - >
= / y =
- ' 4 =3 20
£ . “"- - g
s / — o
£ 10— |/ A n =
T o . <
- | l <10 9
-~ 107 — L] / )
<< / ¢ * Pesyararu mepemwa T
i ] F/" —— Pe3syATaTH eKCIIMUMTHOT | 2

107 - MoaeJia

Sooeeet® | | | ooy |y oy 0
0.0 0.5 1.0 1.5

Cn. 5.2. Cmpyja dpejua y dyukyuju nanona na zejmy y Joeapumamckoj u
MuneapHoj  pasmepu 3a  n—xanamnu  MOS mpanzucmop.  Cumbonu
npeocmasedy usmepewe, a aunuje epedHocmu dobujene uz  Keanmmo
MEXGHUUKO2 MOOENA HAEAEKMPUCARLA UHBEP3IHOZ U OCUPOMAUIEHO? croja.

YkynHo HaenekTtpucame y TOJYNPOBOHUKY EIHAKO je HaelleKTpHcamy Ha
METAJIHOj I'ejT eJIeKTPOIH:

Qs = Qf:’ I (an' ks Qm ) (626)

Jennauuna (6.25) we naje Taumy s3aBHcHOCT 0

mv

OJ1 HaroHa Ha KpajeBHMa y
obnacti cnabe unBepsuje. a 61 ce nocTHrIIO noGosswame, unau (V, -V, ~@,) Tpeba

3AMCHHTH JICCHOM CTPaHOM MMILTMUMTHE jenHaunHe (3.24), koja Y KBaHTHO MEXaHHYKOM
ciy4ajy Moxe 1a ce npenuine y cieaehem obmKy:

{ @ = 2¢.r-'

(6.27)

-V, —op,
I/U—I/FB_(D;:}/. (os-}_u]".exp 2 J

Uy

Hakon samene y jegmaumny (6.25) a00ujamMo noGosbiuan u3pa3 3a HaeneKTpHcare
HMHBEP34Or cloja:

- ~24, —V, -6
Qfm' = _7 * Cu.r W\' + u?' . exp((pﬁ 2¢1 V::h (pj J —\/a} (6.28)

u,

[Nperxoana penaumja ykibydyje KBaHTOBame €HEprije HOCHIIAllA HaelleKTpHCarba
WHBEP3HOT CII0ja y MpaBly HOpMalle Ha TIOBPIIHHY MOJTYMPOBOAHUKA MPEKO TOTpaBKe
0p,. Ako ce y jennaumny (6.28) ctapu dp, =0, nobwja ce no6po Mo3HaTa KiacHyHa

peJlalvja 3a HaeleKTpHCakhe HHBEP3HOT CII0ja.
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Ia 6 ce nobuna kanauutueHOCT MOS TPaH3HUCTOpa Mopa Ce Y3eTH y 063up
penaimja Koja laje pacnofeny Hamona MPUMEH-EHOT Ha rejT

[ .
Vo==t1g, 6.29
= o, (6.29)

VkynHa kamaumteBHOCT MOS TPaH3UCTOpa jelHaKa je pelHO] Be3w
KalaunTHBHOCTH Okcuaa €, M KanauMTHBHOCTH OCHPOMALLIEHOT H WHBEP3HOT Cloja:

C &
C,..=—t "o 6.30
MOS Cl. + C.m ( )
rae je
C-‘ = Q — dQ(J.!‘ + dle' (6'3])
do,| |do | |dp,

Penaunje (6.24)-(6.31) omoryhyjy oznpehusame yKkynmHe KanauuTHBHOCTH MOS
TPaH3UCTOpa aKo je oapelieHa 3aBMCHOCT MOBpLIMHCKOr MoTeHUMjaNa O HAMOHa Ha
rejTy, HEe3aBHCHO OJ1 HAYMHA HA KOjH je Ta 3aBHCHOCT oapelieHa W ycioa moj KOjuMa
BAXKH.

6.4. MOTU®OUKOBAIHE IAPAMETPA £ V OYHKIUIA [

Kao wro je Beh peveno y I'naewu 2, namon npara Vr nedunuie ce kao HanoH Ha
rejTy NpH KOjeM MNOuMke 1a ce hopmupa uHBep3nn cnoj (kawam) ys MOBPLIMHY
MONyNpOBOHKMKA. 3a HamoHe Ha rejTy V,; <V, npupoaHo je oyeknBath 1a CY BPEAHOCTH
MOBPLIIHCKOT NOTEHIMjalNa y3 COpe W JpejH jeiHaKe MOBPUIMHCKOM MOTeHUMjay crnabe
WHBEP3Uje, Tj. @, =g, =@, - Mebhymum, npema penammju (3.44), MOBPIIHHCKH
noTeHUMjanr ¢, je QyHkumja noTeHUMjana Kauana V,, npeko bynkumje f, u y
obnactima cnabe WHBep3Hje u OcHpoMalnewa. Bpeanocti noepumuckor TTOTEHLHjalla
Py W 0, . N3pavyHate npema (3.44) 3a ¥, <V, mehyco6Ho ce PasiIMKyjy WTO W3a3uBa
HETIPaBAITHOCTH Y CTPYjH ApHdTa, a THME U Y YKYTHOj cTpyju apejua [103]. Bes 003upa
WTO Cy BPEIHOCTH CTpyje ApudiTa ekcTpemHo mane (peia pA), HenpaBunHOCTH Tpeba
MCTIPAaBATH jep OM y CympoTHOM Mogen 1ao NOTPelIHe pe3ysiTaTe y OAHOCY Ha
craHaapaHe speaHocty [104].

Bpeanoct ¢, w ¢, , ce ucnoxn npara MOry NpuOJIMKHTH BPEeHOCTH @, JeaHHO
AKO C€ CMarbi BPEIHOCT MapaMeTpa & y yHKuuju f . CMamerme BPETHOCTH MapameTpa
£ Ou, mehymum, npenas dynkumnje f ox @, A0 2¢, +V,, yUHHHIO CTPMHM Ha camoMm

mpary. uto GHy CTBAapH Yrpo3uI0 KOHTHHYAIHOCT MOBPUIMHCKOr MoTeHUHKjana ¢, [105].
[Mojasa muckoHTHHYHTETA Y MOBPIIHHCKOM MOTEHLHjaTTy MOXe ce H3behu ako ce

napameTap & 3aMeHH QYHKUH|OM 011 HArlOHa Ha rejTy, TAKBOM [ ce Mekba 011 BPEIHOCTH
Omsy Hyne y ocupomamenoj obmactH 1o BpeaHoctn Ommsy 0,02V (kao mro je
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NnpeanoxeHo y [66]), kax ce Harnon Ha rejTy npublankaea BpeIHOCTH HAMOHa npara V.
Y [106] 3a £ je npennoxena ciencha dyHKUMja:

Vo —V; +8-u,

£=001-[1+ ’
V=V, +8-u, ¥ +0,02

' (6.32)

[Tpema oBom H3pazy, (ynxumja & wma BpexHoCT Omuzy Hyne y OCHpOMallemy, a
AOCTH K€ BPEAHOCT NpubIMkKHO jennaky 0.02 V'y uHBep3uju. Tauka nospatka Guna 61
Ha V; —8-u; , Tako na ce mpu wamowy npara (V; =V,) dynxunja & spaha wa BPEIHOCT
npubKAKHO jennaky 0.02 V.

Kan yHeceMo (6.32) v u3pas 3a Mozu(uKoBaHY (yHKUM]Y rhaTkocTH (6.20), a
MOTOM Tako 100HjeHy penaumjy y (3.44) N00HjaMO eKCTUTMLIMTAH KBAHTHO MEXaHWYKH
MOZEIT ITOBPIIMHCKOT CJI0ja MOTYNPOBOAHMKA KOjH Ce 3aCHHBA HA AHATHAM MOBPLUIMHCKOT
MOTEHLHjaIa.

Tadena 6.1. Bpeonocmu NOEPUUHCKO2 nomenyujana y ciaboj uneepsuju
Ha Kpajy kawana ys copc u opeju Oooujene uz 4 pazruvuma uspaza

H3PA3H 3A ¢ ¥V OBJIACTH
CJIABE HHBEP3UJE

Wmnmmimtha jeanaunna mozena
Hac/ICKTpHCama UHB. 1 oc. croja | 0,40085836528 | 0.40085836681
( Jeanauuna 3.24)

(p.\‘() (V) gos'f. (V)

AnpokcuMaumja criaGe nHBep3mje

(jennaumma 3.33) 0,40085836683 | 0,40085836683

ExenauunTm uspas sa ¢,
(Jennaumna 3.44)
Excrimumran wspas sa ¢, ca
MOM(BHKOBaHUM napametpom ¢ | 0.40085836683 | 0,40085836682
(1peMa jeaHaunHu 6.32)

0,40084035226 | 0,40085682489

V Ttabemu 6.1 nmate cy BpemHocTH P W @, y obnactu cnabe uHBepsmje,

Mo0HjeHe U3 YETHPH pasM¥MTa M3pasa. IMapamerpu cTpykType 3a koje cy padyHare
BPEAHOZTH @, U ¢, Yy Tabenm 6.1 cy :

N,=810cm™, d,=15nm, V,,=-0,6V, Vis =0V, V=1V, V. =0,25V

[ToGosmame y BpeaHocTHMA Po M @,, Koje naje (yHKuMja & wu3pakeHa
penaumjom  (6.32) BUAM ce y nocleamem peny TaGene. 3a namone V. >0, BpeaHocTH
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P M @, Cy MHOrO GIHXKe BPEHOCTH ¢  Hero wWTo npeasuha opurHHanHH

CKCIUTHUMTHH @, —Mozen (onucaH y [nagu 3).

Ha ciukama 6.3 - 6.8 npukaszane CY 3aBHCHOCTH MOBPIIMHCKOr MOTEHUMjaNa @, 01
HaNoHa Ha rejTy V., OAHOCHO 3aBMCHOCTH IyCTHHe HAE/IEKTPHCaba MHBEP3HOI Clloja
¢, 04 MOBPUIMHCKOr MOTeHLUMjaNa @, 3a MOS TtpansucTope ca pasnuunTUM
KOHLEHTpalUMjaMa aKLeNTOPCKHX TMpHMeca Y CYNCTpaTty W pasiHYHMTHM [aebibMHama
OKCHJa, H3pavyHaTe npema:

¢ KIaCHYHOM UMIUTHLIMTHOM @, —Mozeny (jeaHaunuHa 3.24), xpuBa o3HaveHa ca (1)

¢ KIaCHYHOM EKCIUIMUMTHOM @ —Mozeny (jeanauuna 3.44) ca KOHCTaHTHHM
napamerpom £ =0.02 V', kpuBa o3HaueHa ca (2)

¢ KIaCHYHOM EKCIUTHUMTHOM ¢ —Mozeny (jeaHauuHa 3.44) ca napamerpom &
MOIM(UKOBAHHM Mpema penaumju (6.32), kpuBa 03Ha4eHa ca (3)

¢ CEKCIUTHLHTHOM @, —MOJeNy KOjH Y3HMa y 003Hp KBaHTHO MEXaHHYKY KOPEKLH)Y
NOBPLIKHCKOT NOTeHUMjana, KpHBa 03HayYeHa ca (4)

* HYMEPHYKOM CamOCarjiacHOM pellaBaky 3pykeHe Ilpeaunrepose u I[lyaconore
JeaHauuHe 3a koje je kopumhen QM C-V HYMEPHYKH CHMYIaTop pa3BHjeH o
crpane Berkley Device Group [32]. kpuBa 03Hauena ca (5)

-

o

1.3

0.9 d =30nm |

ox

N,=810" cm® |

0.8
00 05 10 15 20 25

vV, [v]

Cn. 6.3 3asucnocmu nospuwunckos nomenyujara @, 00 Hanowa ua eejmy V.

uspaiyname npema: KiacuyHom umnauyumuom mooeny (1), excnauyummom Mmooeny
ca  koncmanwmuum (2) u moougpukosanum napamempom & (3), Keawmmom
excniuyumnom mooeny (4) u camocazracnum  Schrodinger-Poisson consepom (5).

Heb.vuna okcuoa je 30 nm a konyenmpayuja npumeca 8-10"" em™.
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Cn. 6.4 3aeucnocmu zycmune Haenekmpucarea uneepsnoz croja Q

fnv

00 ROBPUIUHCKO?
nomewyujara @ uspavyHame npema: KiacuuHoOM umnauyumuom mooeny (1),

EKCRIUYUMHOM MOOENY ca KOHCMAnmHum (Z) u moouguxoeanum napamempom &
(3), xkeanmmuom excnauyumnom mooeny (4) u camocaerachum Schrodinger-Poisson

) . y 3
consepom [5). debouna okcuoa je 30 nm a Konyenmpayuja npumeca 8-10° emi™.

-
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ox
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Cn. 6.5 3asuchocmu nospuunckos nomenyujara @, 00 Hanowa ua cejmy V,

uspaiyname npema: KiacuvHoM umnauyumuom mooeny (1), excnauyumuom Modeny
ca xkonwcmawmuum (2) u mooughuxosanum napavempom £ ([3), xeanmmHowm
excniuyumnom mooeny (4) u camocaznacnum  Schrodinger-Poisson coneepom ([5).
Hebwuna oxcuoa je 20 nm a xkonyenmpayuja npuveca 2-10" em,
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Ca. 6.6 3asucnocm 2ycmune naerexmpucarsa uneepsznoz cioja Q,

my

00 NOBPUIUHCKOZ
nomewyujana @, uspawywame npema: KiacuuHom umnauyumuom  modeny (1),

EKCRIUYUMHOM MOOeNy ca Koncmanmuum (2) u mooughuxosanum napamempom &

3). keawmmom excnauyummom mooeny [4) u camocaziacnum Schrodinger—Poisson
: , g 5 -3

consepom (5). debbvuna okcuoa je 20 nm a KoHyenmpayuja npumeca 2-10'° em”™.
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Cn. 6.7 3asucnocmu noepuunckos nomenyujara @, 00 Hanowa Ha 2ejmy ,

uspariyname npema: Kiacuunom umniauyumuom mooeny (L), excnauyummuom modeny
ca  koucmawmuum (2) u moougpuxosanum napamempom g (3), xeanwmmom
eKcnIuyumnom mooeny (4) u camocaznacuum Schrodinger-Poisson coaeepom ().
Heb.vuna oxcuoa je 10 nm a konyenmpayuja npumeca 5-10" em™.
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Cn. 6.8 3asucnocm 2ycmune Haeiekmpucara UHéepsHo2 croja 00 NOBPUIUHCKOZ
nomenyujara  uspauyname npema: KiacuuHom  umnauyumnom  mooeny (1),
CKCRIUYUMHOM MOOeny ca KoHcmawmuum (2) u moouguxosanum napavempom &
[2), keammuom excnauyummom mooeny (4) u camocazrachum Schrodinger-Poisson
consepom [5).

3asucroctn ¢, (V) na cnukama 6.3, 6.5 1 6.7 1 Q

) (©,) Ha cnukama 6.4, 6.6 u
6.8 no6ujeHe M3 KIACHYHOT eKCIUTMUMTHOT Mozena ca napamMeTpoM £ MOAH(DHKOBaAHHM
npema penaunju (6.32) 3uauajuuje OACTYNajy oA pe3yntata aoGMjeHux HYMEPHYKHM
pPelliaBatbeM UMILTHUMTHE jeaHauuHe (3.24) (kpuse (1)), Hero Y €ayyajy KOHCTaHTHOT

napametpa &, (kpuse 2). C apyre cTpane. 3aBuchoct ¢, (V) n ) (@, ) m3padynare na

OCHOBY KBAaHTHO MEXaHHYKOr Mofena (ca napameTpoM & MOAHM(HKOBaHMM mnpema
penaumjun (6.32)) Gome ce CALKYy ca pesynratima s3apyxeHe Lllpeaunrepore u
[TyacoHose jeanauuue koju cy nobujenn y3 nomoh consepa [32].

Ha 6u ce no6uno Gosme cnarame u3Mel)y KIacHYHOT eKCIUTMLIMTHOT M KJIaCHYHOT
MMILTHUMTHOT MoJena, y paay [107] npemioskunu cmo JpyrauMjy 3aBHCHOCT napameTpa
£ OJ1 HAaNoOHa Ha rejTy:

£ =0.02-le —exp[-‘/‘f;g’“—lﬂﬂ (6.33)
.u;'

Oea 3aBucHocT 06e3belyje na £ Ha MOYETKY HHBEp3Hje CHOpHje pacTe ca
nopactom Vg, a y jakoj HHBep3uju Gpie v OZIHOCY Ha 3aBHCHOCT AaTy penaumjom (6.32),
Tako 1a £ 3HATHO Npe A0cTixke BpeaHoCT 6amxy 0.02 ¥ Hero wro npeasuha penaunja
(6.32), wTo ce BMaM Ha ci1. 6.9,

3aBHCHOCTH MOBPLIMHCKOT MOTEHLMjana @, O] HATOHA Ha TrejTy V,, rycruse
HaeJleKTpucama (MOBPIIMHCKE KOHUEHTpaluje €/IEKTPOHA) Y HHBEpP3HOM cliojy MOS
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Ca. 6.9. llapavemap € y hynxyuju nanona na eejmy, pavynam npema
perayujama (6.32) u (6.33).

CTPyKTYpe (), O MOBPUWIMHCKOI MOTEHLMjaNa ¢ . M KANAWWTHBHOCT MO JeIMHHUM
nospumHe MOS crpyxktype C,, oa V., wuspauynare CY Ha OCHOBY KJIaCHYHOr

CKCIUTHUMTHOI M KBAaHTHO MEXaHMYKOI EeKCIUTMUMTHOT Mojena ca napameTpoM &
MOJM(HKOBaHHM Npema peaimju (6.33) 3a MOS TpaH3HCTOp ca HCTHM TEXHOIOLIKHM
MapavMeTpiMa (KOHUEHTPALKMjOM NpHMeca y CyrcTpaty W 1e6/bHHOM OKCHAA) Kao Ha cl.
6.5 u 6.6. HspayyHate 3aBHCHOCTH cy ynopehene ca HymepuukuM pezyaTaTma
KIaCHYHE MMIUTMLUMTHE jeaHaunHe (3.24) (kpuse 1) u 3apyxeHe lllpeaunrepose u
[lyaconose jennaumne (kpuse 4, mobujene y3 nomoh consepa [32]) ua cn. 6.10, 6.11,
6.12 n 6.13.

3aeucroctn ¢ (V) (cn. 6.10) u Q

o (9,) (cn. 6.11) nobujene u3 knacuunor
EKCILTMUMTHOT MoAena (KpuBe 2) ce MHOro Gosbe ciaky ca pe3yNTaTMMa KIacHYHOT
MMILUTHLUMTHOT MOZlena (KpHBe 1) Hero kaja ce 3a napamerap & KOPHCTH penauuja (6.32)
Kao WTO je MpHKa3aHo Ha ci. 6.5 W 6.6 . Hapasmo, y ciyuajy jake unsepsmje, Gosme

crarame 1aje MoJel KOjH y3uMa y 0634p KBAHTHO MeXaHHYKe edexre.

H3pavyHate 3aBHCHOCTH KanalMTHBHOCTH 01 HAMOHA Ha rejTy, NpuKasaHe Ha c.
6.12 u cn. 6.13 nokasyjy na ce Pe3yNTaTH KOje Naje KJacH4aH eKCIUTMLMTHH MOJe ca
NapameTpoM & npema (6.33) Gombe cnaxky ca pesyaraTuma N0OH]EHHM HYMEPHYKHM
peluaBatbeM KilacuuHe jeaHaunHe (3.24) y ciyuajy Huske KOHLIEHTpaLuje mnpuMeca y
cynerpary. ¥V ciyuajy HHKHX KOHLEHTpALHja NPHMeca KBAHTOBAbE €Hepruje Hocuiaua
Y MHBEP3HOM ca0jy je cnabuje M3pakeHO TAKO 1a 3aBUCHOCTH KamaUHMTHBHOCTM on
HArNoHa Ha rejTy payyHaTe NpeMa KIaCHYHHM MOJEIMMA Makbe OACTyMNajy jeaHa oA Apyre
(cn. 6.12), yak je y ycnosuma crabuje MHBEp3Hje, TO ONCTYNamwe y 3a10BOJbaBajyhum
rpanuuama. MehyTum, 1y ToM ciyuajy KBaHTHO MeXaHHYKM MOJe] naje Gosbe cnarame
Ca HyMEpH1KUM pe3ynTaTima 100HjeHnm y3 nomoh consepa [32].
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Cn. 6.10. 3asucnocmu nospuuncroz nomenyyjara 00 Hanowa Ha 2ejmy
uspadyname npema: KiacuuHom umniauyumuom mooeny (1), excniuyumuom
Modeny ca moougpuxosanum napamempom & npema perayuju (6.33) (2),
Keanmuom excnauyumuom mooeny (3) u camocaznacnum Schrodinger-Poisson
coneepom (4).
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Ca. 6.11. 3asucnocm eycmune Haenekmpucarea uneepsnoz cioja Q, 00
NOSPUIUHCKO2  nomeWywjana ¢, uspavyname npema:  KIACUYHOM
umnauyumnom mooexy (I), excnauyumnom modeny ca MoOughurosanum
hapamempom & npema penayuju (6.33) (2), xeawmmuom excnauyumuom
mooeny (3) u camocaenacnum Schrodinger-Poisson coneepom ([4).
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Cn. 6.12. Kanayumusnocm MOS cmpykmype C,, . V 3a8ucHocmu 00

MOS

HanoHa na zejmy V., npema: KiacuuHom umnauyummom mooeny (1),

EKCRIUYUMHOM MOOENY ca MoOughukosanum napamempom & npema
perayuju  (6.33) ([2), keammnom excnauyummom mooeny (3) u
cavocaenackum Schrodinger-Poisson consepom ([4). [lebvuna oxcuoa
Jje 20 nm a konyenmpayuja npumeca 3-10"" em™.

Y cayuajy Behe koHueHTpaumje mpumeca OJICTyMake H3PavyHaTHX BPEIHOCTH
KalalMTUBHOCTH NpeMa KJIACHYHHM MOJENMMa M MOJIENTMMa KOjH y3uMajy y 063up
KBaHTHO MeXaHWuKe edekTe HHje 3aHemapsbuBo (ci. 6.13). To OACTYIakhe je HAPOUMTO
M3PaKEHO y YCIOBMMA jaKe MHBEP3H]€, LITO 3HAYM 1A CE KBAHTOBAME €HEepruje Hocuiaua
Y HHBEP3HOM C/I0Jy He Moxe 3aHeMapuTH. U v oBom cllyyajy ciaarame je Gobe Koa
MOZena KOjH y3uMajy y 003up KBAHTHO MEXaHHYKe edexre.

Hako je noknamame pesynrata muoro Gose Hero ca napaMeTpoM & JaTuMm
penaunjom (6.32) jow yBek moctoju 3HA4ajHO OJCTYName HAPOYHMTO y 06NacTH jake
HHBEP3Mje Kaja KBAHTHO MeXaHHYKH edpextH moctajy uspaxenuju. Kao wro je seh
pedero, kon MOS TpaHsuctopa cmameHMX auMeH3uja, nosehana KOHIIEHTpaLHja
MPHMECA y CYNCTpATy M CMakeHa 1eb/bMHa OKCHIA I0BOJIE 10 CMakeha KOHLIEHTpaLHje
C€JICKTPOHA Y MHBEP3HOM CIIO]y Y OJHOCY Ha KJIacHuHy BpeaHocT. Jla 6M ce NOCTHMrao
MCTH HHBO HMHBEp3Hje Kao Y Clyuajy KOHTHHyalHe MNpPOBOIHE 30He NOBPIUIHHCKH
noTeHUMjan Mopa 6uTH noeehan 3a KBaHTHO MEXaHWYKY KOpekuHjy J¢,. To 3Haum na

flapameTap £, ca nopacTOM HarloHa Ha rejTy y o0lacTH jake WHBEp3Hje, MOpPa 3HATHO
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Cn. 6.13. Kanayumuenocm MOS cmpyknype C, .. V 3aeucHocmu od

Hanowa wa 2ejmy V., npema: knacuuHoM umnauyummom mooeny (1),

CKCRAUYUMHOM MOOeny ca MoOudukosanum napamempom & npema
perayuju  (6.33) (2), keawmmom excnauyummom Mmooeny [3) wu
cavocazracnum  Schrodinger-Poisson consepom (4). [eb.buna oxcuda
Jje 20 nm a xonyenmpayuja npumeca 2- 10" cm.

Opse na ce npubnuxasa spennoctu 0,02 V Hero wro npeasuhajy penaumje (6.32) u
(6.33) [108]. 36or Tora cmo y paxy [109] npeanoxunu cnenehu o6amk 3a
(hyHKUMOHATHY 3aBHCHOCT MapamMeTpa £ oa Hanoa Ha rejTy:

V.-V ‘U,
£=0,02- l—l-exp B el (6.34)
2 4-u,

Ha canum 6.14. ynopelene cy 2aBucnoctn napameTpa £ o e)eKTHBHOI HanoHa
Ha rejty V, —V, wspauynate npema penaumjama (6.32), (6.33) u (6.34). [Tpumehyjemo na
napameTpu & npema (6.33) u (6.34) npubauxHo 6p3o pacTy 10 HarnoHa npara, ajiM aa y
0bs1acTH jake MHBEP3Hje & M3pauyHaTO npema (6.34) mHoro Gpxe ocTHXkE BpeAHOCT 01
0.02 V.

Ha ocHoBy npemnoskenor kBauTHO MexaHuukor moaena ca napameTpomM &
MOIM(HKOBaHUM Tipema penaumju (6.32), (6.33) u (6.34) u3pauynare cy u npukasade
3aBHCHOCTH MOBPUIMHCKOT MOTEHUMjaNa ¢, OJ1 HANOHA Ha rejTy V; (xao Ha cn. 6.15, cn.

6.16 u cn. 6.17), NOBpIUIMHCKE TycTHHe HaeleKTpHcaa HMHBep3HOr cnoja O of

mv
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Cn. 6.14. 3asucnocmu hdpamempa g€ 00 Hanowa Ha zejmy pavyname npema
penayujamva (6.32), (6.33) u (6.34).

MOBPLUMHCKOr NoTeHUMjana ¢, (kao Ha ci. 6.18. 6.19 u 6.20) 1 kanauMTHBHOCTH Mo
JjenuHuuM nospumre MOS CTpyKType C,,c OA HamoHa Ha rejty V.. (kao Ha ca. 6.21, cn.
6.22 u 6.23) 3a pasnuumTe napamerpe MOS cTpykrype: ne6muue okcuaa d, n
KOHUeHTpaumje npumeca N,. Ha uctum camkama cy, nopehewa paau, npukasaHu u

HYMEPHYKH pe3yNTaTh camocariacHor pewersa [lyaconose u Ulpeaunrepose jennaunne
3a koje je kopuuhen QM C-V Hymepuuku chmynaTop paseujen oa ctpase UC Berkeley
Device Group [32] (kpuBe 03HaueHe ca 1). Ka0 M K1acHYHE UMITHLUHMTHE penauuje (3.24)
(KpHBe 03HaveHe ca 5).

Haj6osme cnarawe usmely kpupmx Koje cy o3HaueHe Gpojem (2) u (1) Ha ciukama
6.15, 6.16 u 6.17 cBemoun o Beho] TAaYHOCTH pe3ynTaTa KBAHTHO MEXAHHYKOL
¢, —MOJleN1a KOJH je pasBHjeH y 0BOj AMCEPTALIHjH ¥ O/IHOCY Ha NpeocTana Ba Np1Ka3aHa

Mozena (kpuBe o3Ha4eHe ca (3) u (4)). FoToBo MaeanHo noknanawe Kpuee (2) ca KpHBOM
(1) Ha cn. 6.17 nokasyje na ce y ciy4ajy Hajsehe koHUeHTpaumje npumeca Y CyneTpaTy
HajTalUX OKCHIA, Tj. y ciyuajy rie CY KBaHTHO MeXaHHYKHM e(eKTH HajuspakeHHju,
HajTa4yHHj€ BPEIHOCTH MOBPIIMHCKOT noteHUMjana y (QYHKUMjM HanoHa Ha rejTy
n0Gujajy ako ce 3a napameTap & KOPHCTH penaumja (6.34).

Hcra ce cutyaumja nonasmsa Ha ci. 6.18, 6.19 1 6.20 KOJe NpHKa3yjy 3aBHCHOCT
FYCTHHE HaeNeKTpHCama WHBEP3HOr Cl0ja O MOBPHIIMHCKOT noteHuMjana. Keantho
MEXAHH'KA ryCTHHA Hae/IeKTPHCama MOJIeIupaHa y3 napameTap £ gat penaujom (6.34)
€€ OMIMHHO clake ca HYMEPHUYKHM pelleruma 31pyaxete Llpenunrepose u I[lyaconose
Jennaunne noGujenum momohy consepa [32]. M y oBom ciyuajy Haj6osbe crarame je
MOCTHIHYTO 3a Hajsehe BpeJHOCTH KOHLEHTpalmje npumeca Y CYNCTpaTy W HajMame
BpeaHOCTH aeb/bHHe oKeuaa, ci. 6.20.
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Cn.

6.15. 3asucnocm nospuiunckoz nomenyujara ¢, 00 uanowa na zejmy V.

G

uspaiynama camocaeracnum pewasarvem Ilpeounzepose u Ilyaconose jeonayune
(kpuea (1)) u npema xeawmmom excnauyummom modeny ca napamempom &
odpehenum penayujama (6.34), (6.32) u (6.33), kpuse (2), (3) u (4), pecnexmusno.

Kpuea [5) je oobujena HYMEPUNKUM peuasarseM KIacuuHe uMnauyumue peiayuje.
Hebwuna oxcuoa je 30 nm a Konyenmpayuja npumeca 8-10"" cm™.
14— ———r
1.3
12
S 1.1]
g” ]
1.0
0.9 d_=20nm
] N,=210"cm® |
0,8'...,....,....,,...,...
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Vs v]
Cu. 6.16. 3aeucnocm nospuwunckoz nomenyujana ¢, 00 wanowa na 2ejmy V,.
ipaiynama camocaenacnum pewasarsem Llpeounzepose u Ilyaconose jeonavune
(kpusa (1)) u npema keawmmom excniuyummom modeny ca napamempom &
oopehenum perayujama (6.34), (6.32) u (6. 33), kpuse (2), (3) u (4), pecnexmusno.
Kpuea (%) je oobujena nymepuurum pewasareemM KiacuyHe uMniuyumHe peaayuje.
Hebwuna oxcuoa je 20 nm a Konyenmpayuja npuveca 2- 10" cm™.
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Cn. 6.17. 3asucrnocm ROSPWUHCKO2 nomeHyujara @, 00 HanoHa Ha cejmy
wipaiynama camocaznacnum pewasarsem Llpeounzepose u Illyaconose Jjeonauune
(kpusa (1)) u npema xeawmmom excniuyummom Modeny ca napamempom &
oopehenum perayujama (6.34), (6.32) u (6.33), kpuse (2), (3) u (4), pecnexmueno.
Kpuea (5) je dobujena HYMEPULKUM pewtasarbem Kiacuyne umMniuyunine peiayuje.

- . o 5 -3
Hebvuna oxcuoa je 10 nm a konyenmpayuja npumeca 510" em™.
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Cn. 6.18. 3asucnocm Haenrekmpucarea uneepsnoz cioja  Q,
nomeHyujana @, uspAUYHAMA camocaziacHum pewasarvem Ilpeounzepose u
Ilyaconoee jeonavume (xpusa (1)) u npema xeamwmmom excniuyummom Modeny ca
hapavempom & oopehenum perayujama (6.34), (6.32) u (6.33), kpuse (2), (3) u (4),
pecnexmusno. Kpuea (5) je oobujena nymepuurum peumasarbem Kiacuyne uMniuyumme
perayuje. [eb.vuna okcuoa je 30 nm a Konyenmpayuja npumeca 8- 10" em™.

00 NOBPUIUHCKO?
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Cn. 6.19. 3aéucnocm naerexkmpucarmwa uneepsnoz croja Q

mv

00 NOBPUIUHCKOZ
nomeHYujara ¢, uspauyHama camocaziacnum peuasarsem Llpeounzepose u

Ilyaconoee jeonauune (xpusa (1)) u npema  KeaHmHoM eKkCRIUYUMmHOM
Modeny ca napavempoy & oopehenum perayujama (6.34), (6.32) u (6.33),
Kpuse (2), (3) u (4), pecnexmusno. Kpusa [35) je oobujena mymepuuxum
pewasareem Kiacuyse umniauyumue perayuje. Jebwuna oxcuda Jje 20 nm a
konyenmpayuja npuveca 2-10"* cm.
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Ca. 6.20. 3asucrocm naerexmpucarsa uneepsnoz croja Q

inv

00 NOBPUIUHCKO2
nomexyujana @, uIPAYYHAmMa camocaziacHuM pewasarvem ILllpeounzepose

u Ilyaconoee jeonauune (xpusa [1)) u npema KeawmHom eKCHAUYUIMHOM
Mooeny ca napamempom & oopehenum perayujava (6.34), (6.32) u (6.33),
Kkpuse (2), (3) u (4), pecnexmusno. Kpuea 5) Je oobujena nymepuuxum
peuasareem KiacuyHe uMRauyumme }pe.muuje. Hebwuna oxcuoa je 10 nm a

KoHyenmpayuja npumeca 5-10" em™.
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Ca. 6.21. 3asucnocm kanayumusnocmu Cios 00 nanona na zejmy V,

wpaiynama camocaenachum pewasarsem Llpeounzepose u Iyaconose
Jeonauune (kpusa (1)) u npema xeanmuom EKCRAUYUINHOM MoOdeny ca
napamempom & oopehenum penayujava (6.34), (6.32) u (6.33), kpuse
(2. (3 u (4), pecnexmusno. Kpusa (5) Je oobujena nymepuvxum
pewasareem Kracuyne umnauyumue perayuje. /e mwuna oxcuoa Jje 30 nm
a konyenmpayuja npumeca 810" em™.

Oumrneano noGosbluarse KBAHTHO MEXaHHYKOT MOJENA pacrnojene ¥ TpaHcrnopra
HOCH/aLa HaeeKTPHCaka Y HHBEP3HUM CIIOjEBHMA TMOJTYTIPOBOIHHMKA ca napaMeTpoM £
MOZH(HUKOBAHMM TIpema penaumju (6.34) y onHocy Ha octane mozene npumehyje ce u

koA kanauuTHBHOCTH MOS TpansucTopa y dyHKuMjH HanoHa Ha rejTy 3a WHPOK Omncer
N,nd, 6 cn6.21,622n6.23.

Ca ¢n.6.15-6.23 npumehyjemo na PE3YNTATH KIACHYHOI HWMIUTMLMTHOI Mojena
(kpuBe 5) 3Ha4ajHO OJCTYNajy O/ Pe3y/ITaTa KBAHTHO MEXaHMYKHX monena (kpuee 2, 3 u
4). Ha ocHoBy Tora moxemo 3akbyuutu na Y YC/IOBHMA jake WHBEp3Hje KIaCHYHH

MOAENM He Najy Ta4He pe3ynTate, OJHOCHO 1a NpPHUMEHA KIaCHYHe TeopHje, Koja
3aHeMapyje KBaHTHO MeXaHH4Ke edekTe, HHje ornpasjaHa.
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Ca. 6.22. 3asucnocm kanayumusnocmu Cyos 00 Hanowna ua zejmy V,

tspaiyrnama camocaznachum pewasarsem Llpeounzepose u Ilyaconose
Jeonauune (xpuea (1)) u NpeMa Keéawmuom eKCRAuyumnom mooeny ca
napavempom & oopehenum perayujama (6.34), (6.32) u (6.33), kpuse
(2), (3) u (4), pecnexmusno. Kpusa [5) je oobujena uymepuyxum
pewasareem Knacuune uvniauyumue penayuje. Jlebwuna oxcuoa je 20 nm
a konyenmpayuja npuveca 2- 10" em™.

C o63upoM Ha ckopo caBplieHO Mokiamame pe3ysiTaTa KBAHTHO MEXaHM4KOr
MOJIENa KOjH je pa3BHjeH Y OBOj AMCEPTaLM]H ca pe3yaTaTiMa 1061jeHUM Ha ocHory QM
C-V cumynatopa 3akbydyjeMo 1a je Haw Mojen JOBOJBHO MpeLM3aH y 1eN0j aTHBHO]
obnacti para MOS TpausucTopa, a noceGHo y obnacty jake uneepsuje. To je HapounTo
BAXKHO ca CTaHoBMWITAa caspemeHe MOS TexHonoruje y kojoj ce aumensuje MOS
CTPYKTYpa CMakyjy ca CBaKOM HOBOM TEXHOJOIIKOM FEHEpauMjoM, M paje ympaso v
obnacth jake uneepsuje. ITopex 3Ha4ajHo kpaher BpemeHa M3pauyHaBama, MpeIHOCT
ynotpebe Hawer Mozena Hax ynorpeGom QM C-V CHMYJIaTOpa OrJie/la Ce U Y peslaTHBHO
JEHOCTABHOM M3pauyHaBawy MOTIIYHO AHATHTHUKMX M3pasa M3 KOJHX Ce MOTY MpaTHTH
3aBHCHOCTH CBMX BaKHUX MapameTapa W KapaKTepucTHKa caBpemeHux MOS CTPYKTypa.
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Cn. 6.23. 3aeucnocm xanayumusnocmu C,,,. 00 nanowa wa cejmy V,

uspauynama camocaznacnum pewasarem Illpeounzepose u Ilyaconose
Jeonauune (kpusa (1)) u npema xeéanmmom excniuyumuom Modeny ca
napamempom & oopehenum perayujama (6.34), (6.32) u (6.33), Kpuge
(2), (3) u (4), pecnexmusno. Kpusa (5) Je oobujena Hymepuukum
pewasarem KracuyHe umniuyumne peaaiuje. Jeb.ouna oxcuoa Jje 10 nm
a konyenmpayuja npumeca 510" cm™.




7. 3AKJbYYAK

Y 0ROj mMcepTauMju cy mnpoyuaBaHe onroBapajyhe KiacHuHe W KBaHTHO
MEXaHHYKe MojaBe y NOBPIIHHCKMM CII0jeBHMA MOy POBOHHKA KOj€ 3HauYajHO yTHYY Ha
PACTIOZETy W TPaHCTIOPT HOCHIAlUa HaeleKTpucama Kpo3 Te ciojese. [Ipoyuasama cy
YCMepeHa Kka ycaspluaBatby (yHKUMOHANHMX KapakTepHCTHKA MOy MPOBOAHHYKHX
KOMTIOHCHATd W OArOBOpY Ha CIOKEHHje 3aXTeBe KOjH Ce MOCTaB/bajy Mpea OBe
koMroHeHTe. T 3axTeBH, npe cBera, OJHOCE CE€ HA CTATHO CMAaMbHBAILE JAMMeH3Hja
KOMIOHEHTH, noBehame rycTHHE HHXOBOI MakoBama, nosehame Op3une pana, pax npu
EKCTPEMHHM TeMIepaTypama, paJi Ha BUCOKHM (hpeKBEHIIM]jaMa U ClI.

Lun aucepraumje je momudukosarse noctojehux U pa3Boj HOBMX KJIACHYHHX M
KBAHTHO MEXaHHYKMX MOJeNla pacriofieie M TPAHCTOPTa HOCHJIALA HaeJeKTpHcama y
CIIOjeBMMa Y3  TIOBPLIMHY TNOTYNPOBOAHKKA Koji Gu  omoryhunm Ttauno wu Gpso
H3padyHaBatbe CBHX KapaKTepPHCTHKA BAKHUX 3a (DyHKUMOHMCAmE jeliHe 0 Ha)BaXKHHUjHX
TMOJTYMPOBOAHHHKHX KOMIOHEHTH - MOS cTpyKType.

Hoe mozen koju onmcyje nopummHckn ciioj TNOTYTPOBO/IHHKA, Pa3BHjeH Y OBOj
AWCEpTaLM]H, PENaTHBHO j€ jeJHOCTABAH MaKo onucyje crokeHy UMKy npoueca Koju
Ce oaurparajy y TMOBPUIMHCKHM CNOjeBHMA  MOMYMPOBOIHHKA. bazupan je wHa
EKCTUTHLIMTHO] penatuji n3mMely nospmmHcKor TOTEHIIH|aj1a TIOTYTIPOBOAHWKA W HATIOHA
Ha rejT enektpoan MOS crpyktype. Mogen je MOTNYHO aHAIMTHYKH H KOHTHHYalaH y
LeJ0j aKTHEHOj 061acTh paga MOS ctpykType, Tj. o OCHpOMaIlICH:a 10 jaKe WHBEP3Hje.

Beoma Baxkna ummeHHIA je 1a ce Y pasBHjeHH MOJIe] MOske VKJbYYUTH KBaHTHO
MEXaHW4Ka KOpEeKUHja MOBPWIMHCKOT TOTEHUMjala Koja HacTaje yclel KBaHTHO
MEXaHWYKHX edeKaTa y MOBPLIMHCKHM ClIOjeBHMa NOJTYNPOBOJHHKA HAapOYMTO  KOJ
CaBPEMEHHX  MOTYNMPOBOAHHYKMX KOMIOHEHaTa 4YWje Cy AWMEH3Hje CMameHe 0
HaHoMeTtapckuX. Kopekumja ce yHOCH Yy KiacuuaH Mojen npeko MoaAudHKOBama
omroeapajyhe dyHkumMje NMOBpIMHCKOT TMOTeHIMjana. Ilpu Tom je y mommudukosamHoj
dyHKuMjn npeanoxken HOBH 06THK 3a napaMeTap £ KOJH KOHTPOJIHINE KOHTHHYaTHOCT
3aBHCHOCTH MOBPUIMHCKOT MOTEHLM]alla 011 TPUMEHEHOT HAMoHa y ob1acTiMa npenasa
n3mehy cnade u ymepeHe, kao u usmehy ymepene W jaKe UHBep3Mje.

[Topehewe pesynrara 3a  nopumiHckH MOTEHUHW]al, HaeneKTpHUcame W
KanauutieHocT MOS TpaH3ucTOpa 106MjeHHX W3 aHAJIHTHYKOT KBAHTHO MEXaHHYKOr
MOJ€Na ca HYMEPHIKHM caMOCarflacHUM pelnewuma 3apyxkene Lllpennnrepoee u
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[Tyaconose jennaunne nokasyje oxmuno cnarame Yy clyuajeBHMa Kajia je 3a napametap
r1aTKOCTH y3eTa (yHKUMja Koja je npeanoxkena y OBOj IMCEPTaLIjH.

Hajpaxnujn pesynrati u sakmyuun mznoxkenn Y OBOj JIOKTOPCKO] IMCEpTalHjn

MOry Ce€ cMCTEeMaTH30BaTH Ha crneaehu HauuH:

» Tlpoyuasajyhu ¢pu3HKy MoBpUIMHCKHX nojaea y monynpoBOAHUUAMA Y JPYroj riasu
CMO 3aK/BYYHITH:

3aBHCHO O]1 IPHMEHEHOT HAMOHA M 3Haka BeRHHCKHX HOCHIIalla HAaeleKTpUCama
Ha TIOBpUIMHU MONMYNpPOBOJHMKA CE€ MOrY jaBUTH TPH CTakba: aKyMmyJauuja,
OCHpOMAlLIEHkhe H HHBEP3H]a;

Ha 6n ce popmupao wHBepsuu cioj Ha MeTanHy enektpoay MOS crpykrype
MOTpeGHO je J0BeCTH HaroH (HaroH npara) 10BOJbaH /ia Y MOBPITHHCKOM crojy
MOTYMPOBOJHAKA KOHLIEHTPALIH]ja MalMHCKIX HOCHIIALA HAETEKTPHCAMA MTOCTaHE
Beha 011 KoHUeHTpauKje BehuHCKHX HoCKana Y YHYTPaLIbhOCTH;

Kanawwruerocet waeanne MOS CTPYKTYPE ME€Ha Ce Ca BEJMYHHOM MPHMEHEHOT
HanmoHa, npu yeMmy je konx MOS crpykTypa ca Tamum CI0jeM OKcHaa jave
M3pajeHa 3aBUCHOCT KaMmalMTHBHOCTH O/1 IPUMEH-EHOT HAIMOHA:

Pasnivika u3na3uux panosa MeTana u nosynpoBoaHUKa Kao W HaeneKTpUcamba Wiu
LUCHTPH 3aXBaTa KOjM MOTY MOCTOjaTH y OKCHMIY Merbajy HaroH npara MOS
CTPYKType.

» Y tpehoj riasu, nocne kpahe ananuse nocrojehux KnacHYHUX Mosena Koju OMHCY]Y
TMOBPIUIMHCKH CJI0j MOMYNpPOBOJHWKA JETA/BHO CMO OMWCATM MOJET 3aCHOBAH Ha
aHa/Iu3H MOBPLIMHCKOT MOTEHLKjala TAKO LITO CMO:

[omasehu ox Tlyaconoe jemnaumme s3a CIIEKTPOCTATHYKH TOTEHUMjal |
npuMeHoM [aycoor 3akoHa J0GHMIM penatmje 3a rycTHHY HaeJleKTpHcarma
HHIVKOBAHOT Y MOBPLIMHCKOM CIIOJy MOJIYNPOBOAHUKA M JaYHHY MOBpPLIMHCKOT
ENICKTPUYHOT M0Jba;

W3Benm nMnianumuThy penaumjy usmely noepiunHckor NOTEHLH]jana U HanoHa Ha
TejTy Koja Onucyje MOBPLIMHCKH C10j MOJTYTIPOBOIHWKA;

[peanoxkunu  wrepatueHm nocrynak 3a HYMEPUYKO pelnaBatse 100MjeHe
UMIUTHLHUTHE jeJIHaYHHE;

VceajameM anpokcuMauMje cTpMOr KaHana W pasaBajameM oOGlacTH crnabe
WHBep3Hje o1 obnacTH jake WHBep3Hje H0GHIH arnpoKCHMaTHBHE W3pa3se 3a
MOBPIIMHCKH MOTEHUM]all y c1aboj 1 jako] HHBEP3Hju;

Yeonehu emnupujcky dynkumjy f(V,,V,,) w napametap raatkoctd & 10GHTH

EKCTUTHLMTHY penaliu]y 3a NOBPUIMHCKH MOTEHLMjan Koja BakH Y LEN0j aKTHBHO]
oGnactu paga MOS TpansucTopa, Tj. 01 OCHpOMAaILeHa 10 Jjake uHBep3Hje.

» Pasmatpajyhu ciywaj BHCOKMX KOHLCHTpaUK1ja TpUMeca y TMOMyNPOBOIHHYKO]
OCHOBM M TaHKHX OKCHJIa T€jTa, IITO I0BO/M JI0 T0jaBe BEOMA JaKOT TPaHCBEP3aHOT
CJIEKTPUYHOr  MO/bA M WHTECH3WBHOI  KPHBIbEHA EHEPIeTCKHX 30HA
MOTYNPOBOIHHKY, Y YETBPTO] IIABH CMO:
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* AHaIM3MpaTH YCNIOBE 3a CTRAparbe MOTEHLHjAIHE jaMe Y MOBPUIMHCKOM clojy

MOTYMPOBOJHHKA KOja je NOBOJBHO YCKAa J1a M3a30Be 3Ha4ajHO KBaHTORAE
CHEPrHje HOCHNIALA HACTIEKTPHCAkA Y MPABLY HOPMATHOM Ha MOBPIIHHY OCHOBE;

Onmcanu Kpetame HocHIana HaeJIeKTpucama Koje je ciiofoaHo y aBe MPOCTOpHE
AUMEH3Hje (MapaienHo MoBPIIMHHA MOnyMnpoBOIHKKa), a KBaHTOBaHO y Tpehoj
MPOCTOPHO) IUMEH3H[H (HOPMATHO Ha TIOBPIIMHY TIOJIyTIPOBOAHHKA);

VTBpaunu na craka CBOJCTBEHA BpEIHOCT €Heprije noOMjeHa peluaBarbem
[penunrepose jexnaunne npeacrasma CHEPreTCKH HUBO 33 KpeTake eeKTpoHa
Y TpaBlly HOpMase Ha MOBPUIMHY TOJMyNPOBOAHWKA M 1a CBAKM O THX HWBOA
(opmupa ABOIHMEH3HOHATHY napaboIHuKy MOA30HY;

[Nokasanu 1a ce koHueHTpaumja Hocunana HACJIEKTPHCatba y WHBEP3HOM CIIOjy
MOKE OpelnTH pelnaBameM cucTeMa 3apyskene [lpeunrepose [Tyaconose
JenHauuHe;

[Mpexnoxumm  noctynak  awanuruukor peliaBama  cucTeMa  3/pykKeHe
Mpeannrepose u Tlyaconose jennaumme Y TPaHWYHOM Cilyuajy eleKTpHuHOr
KBAHTHOI  IHMHTa  npeko  ysohewa oarosapajyhux Ge3auMeH3HOHATHHX
MpOMEHBUBUX, mTO oMoryhaBa oxpehupame CHEpPrHje HajHUKEr CTara
C/ICKTPOHA 'y  WMHBEP3HOM  CIIOjy, Cpeler pacTojara €eKTpOHa 0]
MehyToBpuIiHe ¥ MoBpIIHHCKOT noTeHuMjana y pyHkuuju GezquMeH3HoHaHe
BETHYUHE-0IHOCA HaeIeKTpHCamha MHBEP3HOT W OCHPOMALIEHOT ¢lioja.

#» C obsupom 1a Huje moryhe no6MTH oOmmTe aHAJIMTHYKO pelieme 3/pyKeHe

Ulpenunrepore u TlyaconoBe jennaumue Y MHBEP3HOM CNOjy, Y METOj IJIaBH CMO
MPCIUIOKHIN ]IBE anpOKCHMATHBHE METOJAE M ONMUCAIH HyMEpHYKY UTEPATHBHY
METOIy ca LEMATCKWUM NMPUKa30M MOCTYNKa H3payyHaBarba. Hajsaxnujn 3akbyuim
J10 KOJMX CMO JIOLLUTH Cy:

Pewewe Illpenuurepoe u [Tyaconoge jeanauunne y arnpoKCHMaLIMjH TPOYraoHor
noTeHIHjana 106uja ce y 06Ky Airy-jernx byHkumja;

HoGujene crojcTBeHe BpegHOCTH eHepruje ce 3ajnoBo/baBajyhe crnaky ca
pE3yITATUMA HYMEPHUYKMX W3pauyyHaBatba HAPOUMTO 3a BHILE EHEPreTCKe HMBOE,
amm je 3anoBosbarajyhe ciarame nponaheno u 3a TPH HajHHXKa HUBOA;

Pewewe Llpeannrepose u TyacoHose JenHauuHe y anpokcHUmalmju BapHujauuje
napameTapa TalacHe (yHKUHje, Koja NpeTnocTaBba 1a je caMo HajHuKa
CHEpreTCKa  TMOA30HA  Hace/beHa  eIeKTPOHMMA, Jaje  eHEprWjy  HajHHKer
A03BOJBEHOT HMBOA KOja Ce OMJIMYHO ClakKe ca pesynTaTuma HYMEpPHYKOr
U3pavyyHaBama.

»  Vaumajyhu y 063up KBaHTHO MexaHWH4Ke eexre MonuduKoBaem onroeapajyhe
(yHKIMje NOBPUIMHCKOr MOTeHUMjaia, OZHOCHO HOBHM OGIMKOM penauuje 3a
MapameTap & KOJH KOHTPO/IMIIE KOHTHHYATHOCT 3aBHCHOCTH TOBPLIMHCKOT
MOTEHLHjala O MPHUMEHEHOT HamoHa y obnacTHMa npenasa usmehy cnabe wu
YMepeHe, Kao 1 uamel)y yMepeHe 1 jake HHBEp3Hje CMO:
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AHATH3HPATN TTOPACT MOBPUIHHCKOT MOTEHUHJaa y YCIIOBUMA jaKe HHBEp3Hje
kox MOS ctpykTypa ca nosehanom KOHUEHTPALHjOM TpHMeca y cyreTpaTy
CMamEeHOM 1e0JbHHOM OKCHIa:

Ynopeaunn koHuenTparmjy CJIEKTPOHA Y HHBEP3HOM CIIOjY y CiTy4ajy Kaja je
MPOBOZHA 30Ha 300r KBAaHTOBaka eHEpruje HOCHMIALA HaeneKkTpucamwa
MOJC/bEHA Ha MOA30HE Ca KOHUEHTPALMjOM eNeKTpoHa y cilydajy Kajga ce
MPOBOZHA 30HAa MOCMaTpa Kao KOHTMHYYM CTama, NP HCTOM HarnoHy Ha
rejTy:

OGjacHnnn ma ce vcTH HUBO WHBEp3Uje y CIy¥ajy Kaga ce y3me y 003up
KBaHTOBAHE EHEPrije HOCHIIALA HAClEeKTpHCAA Y MHBEP3HOM CIIOJY MOKe
AocTHhYM aKo ce MOBPIIMHCKM notexumjan yeeha 3a oaroeapajyhy ksantHO
MEXaHHYKY KOPEKLH]y:

[Mpowamm HajGo b1 HauHH 3a yKIbyUMBAbE KBAHTHO MeXaHHIKe KOpeKLHje y
nocTojehu KinacH4aH eKCHIMUMTaH Moen KOj¥ OTIHCYje MOBPIIHHCKH CII0]
MOJyNpoBOAHMKA, MOAH(HKOBabeM oarosapajyhe (yHKUMje rnaTkocTy:

V' MomudukoBaHoj (GYHKUMjH  rnaTkocTH MPEUTOKUIH  HOBH W3pa3 3a
MapaMeTap & KOJH KOHTPOJHLIE KOHTHHYAIHOCT MOBPIIHHCKOT MOTeHUMja a
Y LeT0j akTUBHO]j obmacth paga MOS CTPYKTYpe.

Ha ocHoBy wu3padyHaTHX 3aBHCHOCTH MNOBPLIHHCKOT MOTEHUM]ana y ¢yHKUHjH
HaloHa Ha TejTy, HaeleKTpHcama MHBEP3HOr coja y (yHKUH]H MOBPIIMHCKOr
MoTeHUM]jana ¥ KanauuTHBHOCTH MOS CTPYKTYpe y (DYHKUMjU HaroHa Ha rejTy
noMohy KIacHYHOr MMIUTHLMTHOr Mojena KopucTehH HyMepH4KH WTepaTHBHM
METOI, KITaCHYHOT EKCIUTMLMTHOT MOJENa ca KOHCTAHTHHM napaMeTpoM & u
NapamMeTpoM & MOAM(HKOBAHWM TIpeMa MpeoKeHHM pellauMjaMa ¥ y3uMarmem
Y 003Mp KBaHTHO MeXaHWuKe TMOMpaBke MOBPUIMHCKOT MOTEHUMK]ala U KBaHTHO
mexanuikor CV cumynatopa, cmMo

Younu na ce pesynratu koje naje anpokcumaTHBan EKCTUTMLUTHHA MOJIEN ca
M1apaMeTpOM & TipeMa MpEANIOKEHO] penauuju 100po cnaky ca pesysiraTuma
A0CHJEHHM HYMEPHYKHM pellaBarbem oaroeapajyhe kiacuuHe jenHaumme,
OlHOCHO 3apyxeHe Llpenunrepoe u Ilyaconose jennaunne y ciyuajy Kana
KBAHTHO MEXaHWYKH e(heKTH lonase 10 u3paxaja;

3anasuiM aa je y ciy€ajy HHKMX KOHUEHTpauMja TpUMeca KBAHTOBAF:E
CHEprHje HOCHIAlUa y WHBEP3HOM CIOjy cnabuje wW3pakeHO Tako 1a
M3patyHate 3aBUCHOCTH MOBPIIMHCKOr TMOTEHUMjaNa O HAloHa Ha rejTy,
KanaluuTHBHOCTH O HANOHA Ha IejTy W HAaeNeKTPHCAba HHBEP3HOT Clloja 01
MOBPIIHMHCKOT NOTEHLMjaNa Make OJICTYNajy je[Ha oA Apyre, Kao W 1a je y
ycloBdMa cnabuje WHBEp3Wje, TO OACTYName 4Hak y 3a]10BoJbaBajyhum
rpaHWuamMa;

3akbyuunn na y cayuajy Behe KOHIIEHTpaLMje rnpuMeca OACTynarme
W3pauyHaTUX —BPEAHOCTH MOBPUIMHCKOT —TMOTEHLM|aNa, HaeleKTpHCakba
WHBEP3HOT CNI0ja W KaNMaLUMTHBHOCTH TpeMa KJIACHYHUM MOIEIHMa W
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MOJC/IMMa KOJH Y3MMajy y 003Mp KBaHTHO MeXaHHYKe edexte Huje
3aHeMapJbHBO;

e Vrepauwm ma je To OACTYNake HAPOYUTO H3PAKEHO Y YCIOBMMA jake
MHBEP3H)€, IITO 3HAYH J1a Ce KBAHTOBaME CHEPrHje HOCHJIALIA Y WHBEP3HOM
CI0jy He MOKe 3aHEMapuTH W 1a y ToM CITyy4ajy KBaHTHO MEXaHWYKH MOJen
naje GoJbe crarame.

Mozen koju je passujen y oBoj AMCEPTALMjH MOKE Jlajbe a Ce NMPOLIHPH Ha
cayqajese MOS cTpykType ca MHOrO Tamum CI0jeBHMA TIONTYTIPOBOHNKA, OKCHAA W
MeTana, Ko KOJHX C€ MPH MpoyyaBaky KBAHTHO MEXaHHYKHX edexara Mopa y3etu eehiun
Opoj eHepreTckWX HHBOa 3e CIICKTPOHE Y YCKO] KBaHTHOj jaMu V3 MOBPUIHHY
MoJyNpOBOAHHKA.

3aTHM ce MOXKe MpUMEHHTH Ha MOS CTPYKTYpe KOje€ YMECTO alyMHHM]yMCKOT
KOpHCTE rejT 01 MOJMKPUCTATHOI CHIMLMjyMa Kaja ce, Mopej KNacHM4YHUX W KBaHTHO
MEXaHHYKHX e(eKata, jom Mopa y3eTH y o63up H edpekaT nonMocHpoMaiema rejta Ha
CJICKTPHYHE KapaKTEPUCTHKE MOBPLIWHCKMX CII0jeBa MOy POBOIHHKA.

[lopen Ttora, momgen ce moxke MPUMEHHTH W KOA CTPYKTypa Koje yMecTo
TpaauunoHanHor SiO; KopucTe alTepHaTHBHE JIMENeKTpUKe (TaQOS,TiOQ,ZrO:...)ca

Behom mepmutHHOWhY pagn cnpeuaBama TyHenoBama HocHIaNa HaelleKTpHcama Kpo3
MebyTOBpIIMHY MOy NIPOBOAHWK-THEIEKTPHK.

Mozen Moxe nocmyskuth, y capemenoj CMOS TEXHOJIOTH]H, Kao MohHO opyhe
32 IU3ajHUpake AHATOTHHX, AWMHTATHHX M KOMOHHOBAHO aHANOMHO — IMIHTATHWHX
MHTErPUCAHUX KOJIA.

3Hauaj mMoanduKoBaa noctojehux, kao u pa3BOj HOBMX MoOJeNa KOjU Omucyjy
PAaCIoACTy W TPAaHCTIOPT HOCHIAUA HAeNeKTPUCAka Y TOBPUIMHCKHM CIIOjeBHMA
MOYMPOBOAHMKR OU Ce TOTIYHO OYMITIEHO MOTao MoKasaTH Kpo3 bHXOBY TIPAKTHYHY
TMPUMEHY, 32 KOJy MH, Ha JKallOCT, HHCMO HMATH HY eleMeHTapHe ycIoBe.




JOIATAK A

AHAJIMTUYKE AINPOKCUMAINUJE ®EPMUJEBUX
HUHTEI'PAJIA

Y jako 1onupaHuM nomynpoBoIHHIMMA 33 Pacriodenny HOCHIIALA HACIEKTPHCARA
1o ereprijama ymecto Makceea —-bonumanose dvakumje pacnonens rpeda KOpUCTHTA
Mepmr  —Iluparkosy [110]. To je. takohe wecT ciydaj W Fi HMCKAM W HajHHAKHM
TeMneparysama. 300r Tora je 3aBUCHOCT KOHLEHTpalMje HOCH.1ALa HaeleKTpUcama 0/
Mepmy jesor HUBOA W3paxkeHa ripeko DepMHjeBOT WHTerpana pejia jelHa TIOJIOBHHA.
IMopea Tora, uecto je moTpeOHO OIPEANTH TYCTHHY €HEprUje eleKTPOHCKOT raca ITo ce
Wipaz#:Ba npexo MepMujeror wHTerpana peaa Tpu nonoeude [110]. Mcrum unrterpanom
J€ M3pLKEHA W jauMHA eNeKTPHYHOT MoJba Y MOBPLIMHCKOM CIIOJV [M0JVIPOBOIHWKA

[111].

Y oeoM noJatky hemo aHanmsepaTH HeXe aHAMHTHY@KE anpokchvalje 3a
Depmy jese WHTErpane pela jeiHe NMONOBMHE M TPH MOJNOBHHE W MOTyRHOCT HHXOBe
NpHMES 1€ 3@ W3payyHaBame KOHLUEHTpaUMje HOCHIIALA HaeJleKTpHcamha W jaudHe
€IEKTPHYHOI N10/ba Y JaKO A0MHPAaHUM NoaynporoaAHHUMMa. OBK pesyaTaTh Takohe Mory
Ja ce IprIMEHe Ha W3pavyyHaRame KOHIEHTpAlUMje HOCHIALA HaeleKTpHCarha M jauydHe
€IEKTPU: HOT 110.b@ HA NOBPIIMHH nomynporoanuka [112], oaHOCHO, HA IpaHiLM 3pHa Y
cIyuaj, IoInEpHeTaTHor Matepujana [ 113].

A.l. KOHIXEHTPAIIUJA EJEKTPOHA Y ITOJYITPOBOJAHUKY

Y cnyuajy TepMOIMHAMWUKE PAaBHOTEXKE KOHUEHTPALM]a  eIeKTpoHa Vv
noaynposoHUKY je oapehena penauujom [110]
I

n= j f(E)-N(E)-dE (A.1)

k

“mn

riecy £, 4 E_ HajMawa W Hajeeha eHepruja Kojy MOTY WMaTH clo00IHH eleKTPOHU
Y noay npoeoaHuKy, N(E) je 6poj KBAHTHHX cTatba Yy JeAHHHYHOM WHTEPRAIY EHEPrHje Y
TIPORO;(HOj 30HK Y jeIMHWIM 3anpemune, a f(E) je BepoatHoha 1a je KBaHTHO cTame ca

eHepry oM E ToMyHeHo eIeKTPOHOM.

117
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Kaza ce cnokena 3aBUCHOCT eHEprifje O TATAaCHO" BEKTOPA Y MPOBOIHO] 30HU
E(k) wore, xopumherweM eeKTHBHE Mace T'YCTHHE CTama m, . anpoKCHMUpaTH

ChepHIIM H30CHEPTETCKHM TMOBPUIMHAMA, TYCTHHA KBAHTHAX CTAWHAa Yy NPOBOIHO] 30HW
N(E) capehena je penaumjom [110]

T |

O\ 5

2 !
Nun=4x-—%ﬂ)(£—£): (A2)
1

rie je E najvama eHepruja y rpoBoHOj 30HHM (IHO MPOBOIHE 50He). a i je I1naHkoea
KOHCTaHT4.

Y yenosrma TepMOIHHAMUYKE PaBHOTEKE 3@ YECTHLE Ca TOMVIETHM CITMHOM 3a
koje sukn Tlavinjes npuxuun, seporaTHoha J1a je KBaHTHO cTame ca eHeprujoM E
MOMyILeHO  qecTHIOM  (enekTpoHom) oapehena je @epmu-Jlvpakosonm  dyHKIMjoM

pacmor 27
[ E=E;
exp T +1

rie je k bonumanoBa konctanTa, T anconyTHa Temmeparypa, a £ depmujeea

J(E)= (A3)

€Heprr a ikaja ce JedWHUIIE Kao paj rnotpedaH da ce Opoj yecTHLa Yy CHCTEMY TIPOMEHH
sa jese 4. 06nuk @epmu-/lupakoBe (yHKUHje pacnoiene jako 3aBHCH 01 TeMIepaType.
Ha Ten nepatypu anconyTHe Hyne (T =) I(.) penauwmja (A.3) nocraje

[1: 0<E<E,

P G, (A4)

IUTO 3Ha“M [a Cy CBa KBaHTHA CTamka Ca EHEPTHjOM MamoM o1 [, nonymweHa
CIEKTPOENMA @ 112 Ha eHepreTCKUM HHROMMA W3Haa MepMHjeROr HHBOA HEMa elleKTPOHa.
ITpema Tonme, MepMijeB HHRO je MAKCHMMalHA €HEpruja Kojy eN2KTPOHN MOTV HMATH y
METall Hi TeMIIepaTypH ancostyTHe Hy.te. Ha temnepatypava eelinn ox ancoyTHe Hyne
(T>0X) 3a eneprujy jeanaxy Depmwjesom wusoy E, je f(E,)=1/2. Hakne,
BeporaTHONA TOMYHEHOCTH KBAHTHUX CTamka 4Wja je eHepruja jerHaka DepMujeBOM
Husoy je 1/2. To 3Haum ga cy, 300T TOMJIOTHOI KPeTara, HEKH €I1eKTPOHH Npeltd v
KBaHTFA (Tarka ca eHeprujoM wsnan PepmujeBor HMBOA a J1a (€ McTH Opoj KBAHTHMX
CTama :a cHeprujoM uenoz @epMHjeBOT HHEOA OCTAO HETIOTYHBEH.

3avedon “nipasa 3a ryCTHHY KBaHTHMX ctama N(E) npema (A.2) v u3spasza 3a
¢yHkLj  pacriogene eepoBatHohe f(E) mnpema (A3) y penawny (A.l). za
KOHUEHTPALMN]Y eneKTpoHa ce 100uja
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[

I [2;,,} (E-E.):-dE
ff(E)-N(E)-dfzg[ -
.‘ (E—EIJ
o exp| —= |+1
kT

min
NP MY e 33 J0kY TPaHuLy MHTErpaumje Y3€TO JHO MpOROIHE 30He £ jep je To
HajHUAA cHEPTHja Yy NMPOBOAHO] 30HM. T'OpHa rpaHdua WHTEr paLnje je npoavieHa y
O2CcKoF auH0CT (TO je ompaBaHo jep GYHKIMja pacnofe.Te MPASTHYHO NOCTaje HyIa 3a
€HEpry ¢ koje cy Buue oa k7 wshan ®GepmujeBor HUBOA).

(A.5)

[;

AlO yBe1eMo Ge3IMMEH3HOHE IIPOMEHIBUBE

E-E dE E -E
:_"; d =—1 e s A.6
kT W T e
penaut ja cAL5) 106uja obnuk

3 1

" kT 2,
- 2mu,”’ kT J- x’edx (A7)

h exp(x-¢&)+1

Tako aa ¢ yaohemeM edekTHBHE ryCTHHE KBAHTHHX CTamba

[E1E"

N, =2| —]J] (A.8)

\,

KOHAYE 4 M3PE3 32 KOHUSHTPAUMjy cI1o00AHMX eIEKTPOHA Y [OMYIpOBOIHHKY MOKE
HAaTHCE TH

n=N,-F, (&) (A.9)
rieje . (&) Pepuujen uaterpan pexa 1/2 nedmmncan penauujon

x

o - 5 .3
A { X=-ax
F

w8 =7 | ae—an

®epmujes unterpan F,(&)je dyHkumja Koja 3aBMCH o Ge3aMMeH3HOHe

(A.10)

NpOMe -Julis€ <. OJHOCHO, 01 MonoAkaja MepMUjeBOr HUBOA Y 0L HOCY Ha JIHO [IPOBOHE
30HE W Temmepatype. Y omwrem cayuajy, DepMuje WHTerpan He Moke 1a cc H3pasd
MPEeKO e eMEHTApHAX QyHKUMja ann 3a BehUHY TNPaKTA4HMX T[PHMEHA  T10CTOjE
01roeapajyha anpokcHMaTHBHA Pellera Koja hemMo aHalu3kpaTH v OBOM J0/1aTKY.

A.2. DEPMUJEBU UHTET'PAJIU

©epmijeB wHTerpan pena 1/2 onpehen pemauwnjom (A.10) je nocedan cy4aj. a
onura aepu=mumrja Gepmujesor unrerpana peaa j je [114]
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of

A 1 x!-dx
F (&)=- . A.ll
is) T(j+1) '-,I. exp(x—£&)+1 ( )
rue je I'(j) rama dymkumja onpehena nosnarom penaumjom
(/)= j.\"" -[exp(=x)]-dtc (A.12)
CIIHOCHO, jeTHOCTABHUM A3paskvia 3a uesne
=1 [(n)=(n-1)! (A.13)
¥ TIoTyene apryMenTe
3 2n-1)! ~
r(;J:\/; r[n%J:(—"z"'—’--m (A.14)

Cepmiijesn wHterpam F (£) n F_(£) cy nosesann pexvpertHon pesatMjom
[114]

=R E]=F.©) (A15)

Hzjueiwhe kopuhenn depmujesu wnrerpam cy pesa j=1/2 n j=3/2.
Depms jes  wHTerpan F, (£) ampexThO oapehyje KoHueHTpaumjy Hocuraua y
MOYN 1030,1H1KY npema penauuju (A.9). Gepmujes waTerpa £, (5) oapehyje ryctuny
CHEprY ¢ crnekTpoHcKor raca. ITopex Tora, wecto je morpedino oapeintu YKYITHY
ROHUCHTPAUWH]Y HOCHIIAUA HACTIEKTPHCAILA 110 CBHM EHEPIMjaMa y EHEPICTCKO] 30HH 1ITO
Ce CBO .M HAa HAMAKEHE UHTErpajia KOHIEHTpalUKje HOCHIaLa, O(HOCHO F,($). wro je

003upc v Ha (A.15) st.z(i,’). To je name y Be3n ca jayiHOM eneKTPHUHOr M0/bA HA

TOBPIIAEN TI0.1yTipOBOZIHMKA, OZHOCHO HA TPaHMIIM 3pHA Yy caydajy TTOJIUKPHCTATHOT
Matepl jasa. 300r Tora hemo OBjie aHANMIMPATH caMo Gepmujese unrerpaie £, (&) nu

Fou lE).

A.3. AIIPOKCUMATHUBHA AHAJITUTUYK A PEIIERA

30or HevoryhHocTH 1a ce MepMmujeBH MHTerpaim H3pase MpeKo aHaATUTHYKHX
(pyHKLAJa 1M 3HA4Aja HUXOBE NMPAKTHYHE NPUMEHE NPeLTOKEHO je BHle HauMia na ce
OHH pe3emy v pex (wnp. [115]). Ha taj waunn moryhe je jennocrasuo Hpayy HaBame
DepMy j€BKX MHTErpana aam TayHOCT noOujeHnx pesyitata GATHO 3aBHCH 01 Gpoja
HIaHOEA pefla Koju ce y3uMajy y 003Hp M KOjM HHje MCTH 3a Chako <. 3aro. a u 300r
JaCHE QM3KYKe WHTEpIpeTaumje 106HjeHNX pe3yniTaTa, YHHE ce Hanopu 1a ce vahy wro
Jje Mervie jeTHOCTABHMIH aHAIHTHYKH u3pasH Koju 6w ca notpeGHom Taunowhy, y
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O1pefic 40 HHTEpBaMy aprymenta & 1aBanw anpoKCHMaTHBHE kpeadceri: Mepmujesnx
HHTEeTfana.

A.3.1. AcHMOTOTCKA AHATMTHYKA peLiemna

Hzjjnensoctaguuja ananmiuxa anpokcumaurja  depvijernx MHTerpana ce
A00uja  [e3mvatpajyim  BHXOBO  ACHMITOTCKO noHawamwe. 54 BeTWKe HeTaTHBHE
BPEAHCCTH aprymenTa & noGuja ce [114, 115]

F,(&)=exp(&) (A.16)

Otgj pesynrar nokasyje na ceu DepMHjeBH HHTErPAllH Teke HCTO] 3aBHCHOCTH
Kax S —-o>. Ilperxoana penaumja ce ao0uja ako ce ymeerto (Mepmu-JInpakose
pacno; zne (A.3) kopuetd Makceen-Bonmanoa pacniofena u 0OHYHO ce HABOAM aa je
NpuMz Ubisz ako je &< ~l. 3a seamke BpeaHocTH $, kana & -—»w. dDepmnjesu
WHTET T AN Teske 3aBUCHOCTH [115]

F (£)

-

“TG+)

2 (A.17)
Jj+1

Cutemyjvhn oxroeapajyhe Bpeanoctd rama dyHxumje 3a epmujese uHTerpae
pena 1,2 1 peda 3/2 nobujajy ce cnenchu anpoOKCUMATUBHH H3Pa3H

4 =32
5

Wz
8

Fp($)=

(A.18)

F (&)= L (A.19)

15V7 °

Ha camm  A.l1 npukasaue Cy arnpoKcHMMaTHUBHE BpeIHOCTH (DepMHjeBHX
nuTerpana peaa 1/2 u pena 3/2 xoje Jajy penaumje (A.16) u (A.17) 3ajenno ca TavHmM

BPEAH(CTHMA Koje Cy J00MjeHe HYMepHuKOM MHTerpattjor  gediHiuioHor U3pasa
(A.11) Biam ce 1a anpokcUMaTHEHK n3pazu (A.16) u (A.17) He j1ajy Taune BpeHOCTH y
OM3nbKE Tadke £ =0.

Ha crimmum A.2 nare cv 3aBucHocTH PEIATHBHE TPEIIKE allPOKCHMATHBHUX W3pasa
(A.16) 2 (A.17) on &.
A.2.2, ANPOKCHMATHBHO AHATHTHYKO PeLIerbe 33 CBe BpeiHoCcTH &

V' JarepaTypu je npeanoxken anpokcHMaTHBHM H3paz 3a Depymujese uHTErpane
pexa 1,2 1 3/2 [116]

=
. . (j+1)-2% exp (<)
- 1 e PH y ==
rG+h l:b+§+(|.§ﬁb|"+a)/ } TU+h

F () (A.20)




Tujana C. Keexuh: Hoxmopcka oucepmayuja 122

= (A.20) s
w

104 ] &

10-
14 i
0.14 4 "
NI
=112
0.01 e (T L
4 2 0 2 4 6& 4 -2 0 2 4 sg

Cn. A.1. Bpeonocmu Depmujesux unmezpana peoa 1/2 u 3/2 oobujenux npexo
ARPOKCUMAMUBHUX  AHATUMLYK LY perayuja (A.16), (A.17) u (A.20) u
Hymepuukom unmezpayujom (NJ).

5
° e 0 : . : .
g g
3 4 3 -1 j=112
s g
© (]
E 34 g -2 /
E =
5 -
5 g
T 2]
2 2 g_ 3
14 4
0 - T T T T -5 r . T T
4 7 6 5 4 3 2 -1 £ 0 0 5 10 15 20 E

Cn. A.2. Peramusne 2pewxe anpoxcumamuenux uspasa (A.16) u (4.17) sa
Pepmujee unmezpane peda 1/2 u 3/2.
raecy a, b i ¢ Bennumue nare y Tabenu A.1. U3pas (A.20) moxe 1a ce KOPHCTH CBaKo
¢ Ca pellaTHBHOM IpeLuKoM Koja je mara ox 0,53 % u 0,63 % 3a DepmujeBe uHTErpane
pena 1/2 wu 3/2 . pecnektueno. Ha cu. A.1 npukasane cy u BPEHOCTH KOje /aje penaumja
(A.20) u He Moxe na ce youn OACTYname 01 BPEIHOCTH Koje Cy ao6HjeHe HYMEPHYKOM
HHTerpaurjom. Hapasuo, penarupna Tpelika HHje HCTa 3a CBAKO &, LITO Ce BHAM Ca CJl.
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Tabena A.1. Bpeonocmu napasemapa y anpokcumamuenoj
perayuju (4.20) 3a Gepmujese unmezpane peoa 1/2 u 3/2 u
00z06apajyhe penamuene zpewrce.

) AnconyTHa
J a b c BPEJHOCT
PEJIaTHBHE Ipelnke
1/2 ] 9.60 | 2.13 12/5 <0,53%
3/2 | 149 | 2.64 | 9/4 <0,63%

A.3. melyTHm, anpokcumauuja (A.20) U nopexa Tora wrro Jlaje BEOMA Ta4yHe BPEAHOCTH,
HHje HajnoroaHuja 3a TPAKTHYHY MPUMEHY, Kako 360r peNaTHBHO KOMILIMKOBAaHOr
H3pasa, Tako  360r HemoryhHocTH du3HuKe HHTeprpeTauuje.

2 05 ]
2

i /-\ J=1/2

E 0.0 S

=

=

c

g 0.5 j=3/2 i

T v T T il | T ol |

0 6 0 & 10 15 2o
g

Cn. A.3. Peramusna 2pewra anpokcumamusnoe uspaza (4.20) 3a @epmujese
unmezpane peoa 1/2 u 3/2.

A.3.3. AllpoKCHMATHBHA aHANHTHYKA peliera 3a cpeil-e BpeAHOCTH &

3a cpeamwe BpemHocTH & (& <2), 3a ®Mepmujere MHTerpane peaa 1/2 u 3/2
npeuiaxy ce cnenehu anpokcumaTHBHH u3pasu [114,115]

1
— A2
£ (€) 0,25 +exp(—¢) Cha

|
B ) e A22
() 0,125 +exp(~¢) =)
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e

A.3.4. AnpoKCHMATHBHA aHAJTHTHYKA pemema 3a Behe BpennocTu &

3a sehe BpenHOCTH & (&£ >2) MpEANaKy ce anpokcuMaTHBHY H3pasu [114, 115)

I M gt
F (&)= N v A.23
/() T(i+1) [j+] 6 } (A23)

(&) y crenenu pex 3a Benmko & y3my aBa unaHa. 3a
DepmujeBe HHTerpane pesa 1/2 u 3/2 anpokcumauuja (A.23) naje cneznehe penaumje

F,(¢)= " '[E"’ +%'-§"“J (A.24)

£ £32 5x° /2
Fyp (&)= 15\/_{ e é] (A25)

Takohje 3a Behe BpennocTu & mory ce KOPHCTHTH M alpOKCHMAaTHBHH M3pasH

KOjJH ce 106Hja kana ce y passojy F

[114]

@ T T T T T
e (A16)/\,
10 - / -
(A27)
(A.22)
14 -
(A19)
/
(A.25) j=312
0-1 v. L] L | i T - T T
2 1 0 1 2 3_ 4

S

Ca. A.4. Bpeonocmu depmujesux unmezpana peoa 1/2 u 3/2 oobujene npexo

anpokcumamusHux ananumuykux penayuja (A.21) - (A.27) u HYMEPUYKOM
urmezpayujom (NI).
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] p ' : 5

',: 44 j=12] ® 1
5 g
E 3 - 1 3 3-
g .l (A21) 2
S, (A24) s ,| (A22)
o / -
=0 =0
g -4 / 4 g B E
2 5

-2 : o 5

3 ™~ 4 -3

(A.26)
-4 -4
‘5 T T T T T '5 T T T T T T
-4 -2 0 2 4 6 3 -4 -2 0 2 4 6 E

Cn. A.5. Peaamusne epewxe anpokcumamusnux uspaza (4.21) - (4.27) za
Depmujese unmezpane peoa 1/2 u 3/2.

3

4 , m s
E & ysse—— £5 e A.26
a/-.(-) 3\/; l:§ 6} ( )

8 , Tm? 3
E, (&)= | ET+— A27
v (¢) 157 [ 15} el

Ha cnuum A4 npukasaHe cy anpokcumaTBHe BpeaHOCTH DepMHjeBHX
uuTerpana peaa 1/2 u 3/2 koje najy penaunje (A.21), (A.22) u (A.23), a Ha cauum A5
oaroeapajyhe penatueHe rpeuke. Buau ce ga ce KOMOMHaLMjOM OBHMX M3pasa 106uja
3a/10B0/baBajyha ananuTHuKa anpokcumaumja depmujeBux uHTerpana peaa 1/2 u 3/2 3a
CBE BPE/IHOCTH ¢ , NpH YeMy je Hajeeha penatuBHa rpewka 5% 3a & =2.

A.4.3AK/bYYAK

3aucHoctn  Qepmujenx  uuterpana  F, () u F,(¢) nobujene
anpoKCUMaTHBHMM aHATMTHYKHM M3pa3uMa 1okKasyjy Ja:

* ACHMNTOTCKa anpoKcHMalnja 3a £ — —o0 Jaje Mally rpemky Koja ce 6p3o
cMamyje Kazia ce & cMamyje:

* ACHMNTOTCKa anpoKCHMallHja 32 & — « J1ajy peNaTHBHO BeJIHKe rpeike
TaKO /1a rpeika nocraje Mamwa oa 5 % Tek 3a £ >5 y cayuajy Ky, ().

oaHocHo 3a £ > 11y cayuajy F,, (£);
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* Anpokcnmaumja (A.20) je MpUMeHBHBA 32 CBAKO & ca BeoMa MAoM
rpewkoM Mawom on 0,53% 3a £, (&), opHcero mMamon o1 0.63 % =a
g2l )s
Fy:(£)
© AMpOKCHMaLMja 33 CPellbe BPEAHOCTH & NMPAMEHILIEA jeno £<2 ca
rPeUIkoM Mamom o1 5 %;
©  ATpOKCHMaliMje 33 BEIHKE BPEAHOCTHA & TPUMEHIBHBE cy on £>2 ca
FPELIKOM MaroM o1 5 %:

° AHamM3MpaHe anpokewMaimje Hajsehy rpeirky  majy v okomuHu
BPEIHOCTH ¢ =2 W Ty oGnacT TpeGa jiasbe araiu3HpaTi.




JAOJJATAK B

CTOXACTHYKHU MOJEJI CTBAPAIHA
HAEJIEKTPUCAIBA U3A3BAHOI TAMA 3PAYEIBLEM Y
CJ0JY CRJIIMIIUIYM JTHOKCHIA MOS TPAH3UCTOPA

YTuuaj rama 3padewsa Ha MOS (MeTan-oKCHA-NMOTYIPOBOAHMK) TPaH3WCTOpE
oriieia ce y cTBapaky NO3MTHBHOI HaelekTpHcawa y cnojy SiO; u ueHTapa 3axpaTta Ha
mehvneppumnan - Si-Si0,  [117].  TlpoyuaBame  MeXxaHuzama  cTBapaka  OBOT
HaenekTpucara je nocebHO 3HAYajHO jep OHO MOXKE Ja NPOMEHM elleKTpUuHe
kapaktepuctike MOS TpaHsucTopa, a HapouuTo HanoH nipara [117-120]. Mctpaxkusame
HaeleKTpHcama CTBOPEHOr rama 3pauereM, Takohe Moxe aa Oyae 3HawajHO 3a
J03UMETPHjY raMa 3padera Koja je 3acHoBaHa Ha MoceOHO JW3ajHHPaHWM pP-KaHATHHM
MOS xo3umeTpHjckuM TpansucTopuma [121].

V oeBom popaTky uznoxkuheMo jeaH HOB MOJEN CTBapama HaelleKTpHCcama y
caojy SiO: koju y3uma y o03up CTOXacTHYKY MPHPOIY, KaKO arcopriiyje rama 3padera 1
cTBapaiba lleHTapa 3axBaTa, TAKO W peKOMOWHAIMje CTBOPEHOT HaeleKTpHcamwa. 1aj
Mozen, 3acHoBaH Ha Mertoamy Monte Kapno [122, 123], omoryhyje ozapehusarme
MpOCTOIHE pacrnojene HaenekTpucawa y ciojy SiO, cTBopeHor rama 3pauereM. [Topen
Tora, oeaj mojen omoryhyje na ce y3me y o03up W yTHIa] €leKTPHYHOr ToJ/ba Koje
noctoju y caojy SiO,, Kako Ha caM npoLec cTBaparba HaeNeKTpUCamka, TaKo U Ha HEeroBy
MPOCTOIHY pacnoieny.

B.1. MEXAHU3AM CTBAPAIbA HAEJIEKTPUCAIA

[Tocmatpahemo jenHoxumenswonn mozen. Heka je x-oca y mpaeuy HopMmale Ha
MOBPLIIHY C10ja OKCHJA KOjJH je XOMOoreH ¥ OeckoHayaH y rnpaBLU@Ma HOpMaJHUM Ha X -

ocy. V 2110jy OKCH/IA MOCTOjM XOMOTEeHO eIeKTPHYHO MoJbe Y npasly x -oce: E=E-X.

[MpernoctauheMo na camo JBa MeXaHW3Ma WHTEpaKilMje rama 3pauera ca
OKCHJIOM HWCY 3aHeMap/bMBa: arcopriyja (103a 3paqera eKCTOHEHLMjaHO onaja ca
pacTojameM) W joHM3auuja (ryGuTak eHeprije rama 3payewa je 3aHemapibuB). Takobe,
kopuctahemo ynpomhenn Mozmen Qopmupama TapoBa  €NEKTPOH-IIYTUBMHA W
TpaHcnopTa enekTpoHa kpo3 cioj SiO, [120]. Ha Taj Hauwn, kana ce cnoj SiO; usnoxn
rama spauermy y meMy ce oapehena no3a 3pauerba ancopOyje, I01a3su 10 joHH3aUHjE H
CTBapaiba MapoBa eJeKTPoH-lIyIubiHa. OBaKO cTBOpeHe mIymubMHe Kpetahe ce mpeko

127




Tujana C. Kesxuh: JJoxmopeka oucepmayuja 128

JIOKa/IM30BaHNX cTama y SiOz, y cMepy eneKTpHYHOr Mosba mpeMa MehynoBpimnau Si-
SiO; u na Tom myTy Guhe 3axsahene wa myrokusehum LIEHTpHMA 3aXBaTa Y OKCH]Y.
CnoGozmu enextponn ce, Takobe, kpehy nox ymumajem ENIEKTPUYHOT 110Jba KOj€ MOCTOojH
Y OKCHIy amd Yy CynpOTHOM CMepy, Tj. mpema eiektpoawd rejra. Hajsehu neo osako
CTBOPEHHX €NeKTpoHa Hehe WmaTH yTuuaja Ha Haenektpucame y SiO; jep he op30
J0CTIETH J10 €NIEKTpo/Ie rejTa u HamycTihe okera. MehyTum, jenan mamu Opoj enexTpona
pekomOuHoOBahe ce ca mynibiHama koje cy Beh 3axpahene Ha nyroxusehuM teHTpUma
3aXBaTe y OKCHITY.

[Momwro je cnoj SiO, u3noXkeH AOBOBHO] M03M rama 3pavera y mwera he GHTH
yrpaheno opeheHo MO3NTHBHO HaeneKTpUcame (Koje moTHye o 3axeaheHnx LIYTIJBHHA)
MPOCTOIHO pacnoaebeHo mpema mehynospumnn Si/SiO;. I'yetuHa oBako cTBOpeHOr
HAEJICK TPHCAbA Y OKCHIY MOXKE J1a ce NpeJICTaBH Ha clelehn HaunH:

q-n,(x)=q-a, f,(E,) f,(E,)-D (B.1)

YV mpeTXoaHoj penauMjun ¢ je eJNeMEHTapHO HaeleKTpHCcarbe, n, (x) je
KOHUEHTpaUMja reHepucanuX M 3axBaheHnX LIYIUbUHA, «,, je KoehHIHMjeHT reHepatmje,
f, je 2o wyn/LHHA KOjH je TPaHCMOPTOBAH MPEko JOKATH30BaHHX CTakba y OKcuay, f,
Je Jleo ayrnubWHa Koju je 3axBaheH Ha LEHTpHMa 3aXBaTa y OKCHIY, E, je edextnrHO
€IeKTpHYHO nojke @ D je n03a rama 3payera. EQEKTHBHO eNeKTpH4HO nosbe Yy clojy
OKCHJA je

Er;f =E+ Er I Eu.r (Bz)

rae je E enekTpH4HO Mosbe M3a3BaHO CIOJbAllEkOM M0IapH3aliijoM, E, je enektpuyHo

MoJbe 3001 pasiiuKe W3Na3HUX pajoea uamely enekrpoze rejta u cuamuujyma [124], a

E =t AN (B.3)

Jje eNeKTPHYHO MOoJbe CTBOPEHO MPOCTOPHOM PACTIOAENOM MO3HTHBHO HaeleKTPHCAHHX
WYTM/bHHA. Y NPEeTX0HO) penauuju je

d

ax

g AN, = di- [ 7 (x) - xad (B.4)

ol
ox 0

edexTHBHA IryCTHHA HaeleKTpUcama Ha Mehynospuuau Si/SiO;.

O3Ha4nMo ca G MHTEH3WTET raMa 3paverha Ha TOBPIIHHKM OKCHA, Y TaukH x =0

aca y koeuuujeHt ancoprmje. MHTeH3uTeT raMa 3paversa Ha pactojamy x (ci1. B.1.)
je:

. 8(x) = Gexp(-yx) (B.5)

MehyTim, 063upom Ha BpeaHocT koedwmumjenta » (> 10 um™ [117, 121]) 3a
cnojese neb/bMHE 3HATHO Makme O 3 WM MOKE Ce CMaTpaTH Ja jé WHTEH3WTeT rama
3pavera y OKCHIY CKOpO KOHCTAaHTaH TaKo Jia je ancop0oBaHa J103a 3pavetsa 3a Bpeme 1
npudakxkHO jenrHaka D~ G-T', ako G He 3aBHCH 0J1 BpeMeHa.
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' reHepauuja napa 3axBaheHa

Fe|T npenas eNeKTPOH-WYNIbUHA WynrsuHai
E€NeKTpoHa pekomM6GuHaUM] 3axBar MeRynoBplwuKHa
y rejr eneKkTpoHa mxnmuue Si-Si0,

_ /
/ silicijum
e A

8

1 ] k1| b | k47 k4 "
.
Ad

A\ 4

dnr

.

enexkTpu4Ho nome F

Cr B.1. Hllemamcxa npedcmasa cmeapara napoéa enekmpoH-uyn/buna
U3A3BANO2 2AMA 3PAYEHHEM, 3AXEAMA WLYNABUHA U PEKOMOUHAYUjE eNeKMPOHA.

[Tpouec ancopnuuje rama 3paverma y okchay M (opMHpare MapoBa eleKTPOH-
Wyn/bHHA M0 CBOjOj MPHUPOAM je CTOXacTUYKW W JeluaBa ce ciydajHo ca oapeheHom
BepoBaTHOhoM. McTo Tako M mpouecu 3axBaTa IIyNUbHHA, OAHOCHO peKOMOMHaUMje
€/IEKTPOHA, /10 KOJUX [ona3u mocne oapelieHor BpeMeHa, JelnaBajy ce cily4ajHo, ca
oapeherom BepopaTHohoMm. Jla OucMo y3enw y 0G3Mp CTOXAcTHYKY TIPUPOIY OBMX
npoueca noaenuhemo cnoj okeuaa nebmwune d,, Ha Behwu Gpoj (n) cnojesa (cn. B.1.),

cBaku nebibrHe:
pd=2= (B.6)

a yKyndy ancopOoraHy 103y rama 3pauewma D Ha jgenoBe AD koju ce ancopOyjv 3a
BpeMe Ar. cinuHo Kao y [122].
O3nauumo ca «, Opoj CTBOPEHMX MapoBa €NEKTPOH-UIYMUBHHA ¥ Kk — TOM CIIOjy

okcvaa 3a Bpeme Ar. Cmartpahemo na taj Gpoj He 3aBMCH 0] KOHLEHTpalHje maposa
€/IeKTPOH-LIYTI/bMHA U 1e0biHe cnoja okeuaa Beh camo oa1 no3e rama 3pavewa AD Koja
ce 3a Bpeme Ar ancopbyje y Tom cnojy. Ilpernocrauhemo na je «, ciyuajHa

npoMer JbHBa ca HopManHom (I"aycoBckoM) pacrioenom, Tj.:

@ :N(a_k. c,) (B.7)
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rie je &, cpeama BpeAHOCT Gpoja CTBOpPEHHX napoBa eNeKTPOH-IYI/bHHA V & — TOM
CNIOJy CKCHMJA KOja je AMPEKTHO MpONOpLHOHATHA MHTEH3UTETY rama 3pauewa g(x,) v
k —Tow cnojy:

g =a-gx)~a—=a-

(B.8)

~|D

Al
At

a o, je CTaHJap/IHa JAeBHjalIHja.

YV TOKY KpaTKor BpeMEeHCKOr WHTepBama Mo (bopmuparwy mnapa enekTpon-
UTYTUBUHA, LIYTUBMHA ce Kpehe y mpaBiy eneKTpHYHOT Mosba Koje MOCTOJM Y ciojy
okcuza npema mehynospunnu Si-SiO; (cn. B.1.), anu y6p3o Gusa 3axsahena u nocraje
HETOKPETHA, YHMeE Ce CTBapa MO3WTHBHO HaeseKTpucame y ciojy SiO,. Ako je Bpeme y
TOKY Kora Cy WyTJbHHE MoKpeTHe jenHako Af one he na ce pacrnopese y caojy SiOs on
MecTa [1ie cy ctBopeHe npema mehynoepinnu Si-SiO,. To 3naum aa he wynbuse na ce
FOMUIA]y Yy HEKOJNMKO ciojeBa XeGbuHe Ad y3 mehynospumny Si-SiO, (x=d ).
ynbite Haromunane y3 mehynospimny Si-SiO, cTBapajy 101aTHO eNeKTPHYHO Mosbe,
CYMpOTHOT cMepa oA noctojeher.

[Mpetroctaenhemo 1a je YKYNHO €NEKTPHYHO 1MOJbE, MOKPET/HHBOCT UIYTI/bHHA H
BPEMEHCKH MHTEpBAT Al JI0BOJBHO MajlH Tako Ja 3a BpeMe Al IyribHHE Mory ja npely
W3 k—Tor cloja y Kome ¢y hopmMupaHe caMo y cycelHu & +1 cnoj (ci1. B.1). Cmarpahemo

1a 6poj MOKPETHHUX LIYI/bHHA Ac, TMHEapHO 3aBHUCH OJ1 YKYTTHOT €JIEKTPHYHOT 110Jba;
A, =a, -8, [E=5, (P - P)] (B.9)

Y NpeTXoaHoj penaumju o(x) je rycTHHA HaeleKTpUCamba Y OKCHIY Koja MoTHue
01 MPETXOHO 3aXBaheHUX WIYNJbUHA, TIPU YEMY je O3HAa4eHO p, = p(X,),a 5, U §, cy
KOHcTauTe. AKO je:

Aa, >a, (B.10)

Viehemo
- Ag, =q, (B.11)

ITO 3HYM J1a J€ ENEKTPUYHO TOJbe JOBOJBHO BEJIMKO TAaKO J1a CBE WIYTUBHHE CTBOPEHE ¥
JETHOM CI0jy Tpenase y CYCeqHH Cloj.

Enextponu, HacTamm 300r ancopriuje rama 3padera y okcHay, Kpehy ce y cMmepy
CYMpOTHOM OJ cMepa ejeKTpu4HOr moska (cia. B.1), npu uwemy ce pekomOMHYjy ca
wynbHama Koje cy Beh 3axpahene y SiO,. Kako je nokpeT/bHBOCT €leKTpOHa 3HATHO
Beha (Bume ox 20 myTa) o1 MOKpeT/BHBOCTH tIyr/biHa [121], npetnoctaeuhemo 1a cBu
€NIEKTPOHU 32 BpeMe AfMOry Jia CTMUrHY 110 rejTa (MoBpluMHe cynpoTHe MehynoepiunHu
Si-Si0,) u na HamycTe cnoj okcuaa. To 3HauM 1a he ce CBU eIeKTPOHH KOjH Cy CTBOPEHH
ancoprnuMjoM rama 3pauewa WKW pekoMOWHOBaTH ca Beh 3axBaheHWM wyn/bMHama y
okcuay uium he HamycTuTH cioj SiO»3a BpeMe Koje je MHOro Marse o1 Af .

PexomOuHauujom enekTpoHa M 3axBaheHWX WIYNJbHHA CMakbyje ce TYCTHHA
HaeleKTpHUcama y OKCHAY Koja je mpeTxoAHo cTBopeHa. BepoeatHoha na mohe 10
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peKOMOHHalMje eleKTPOHa Y HeKOM 01 cllojeBa Ha KOje CMO TOJIeTHIN cnoj SiOs 3aBucH
O1 KOHUEHTpallMje TpeTXoAHo 3axBaheHux WyM/bHHA Y  TOM  clojy  p,/q.

[perniccraruhemo 1a 3a Mane BpeaHocT! £, /q BepoeatHoha pekoMOMHaLM]e TMHeapHo
3aBHCH 011 P, /g, any 1a 3a BeMKe BPeaHOCTH £, /q ynasu'y sacuhemse, Tj. He 3aBHCH 011
£./q - Kopuctihemo JeIHOCTaBHY anpokcuMaLmjy 3a BepoBaTHORy pekoMGHHaLM]e:

Yo,
Bir=—s P48,
BP)={" P (B.12)

ﬁ(b-‘ PZ pcrr.'
re p., O3HA4aBa KPUTHYHY TycTWHY 3axBahieHor HaenexTpucara MpHU  Kojoj
BepoBaTHoha pekoMGUHaLMje nocTike 3acuherse (MakCHMaNHy BpeIHOCT) B, .
[TowTo ce eneKTPoHH cTBOPeHH y k — ToM crojy kpehy npema rejty, oHH Mory na
ce pekoMOWHY]y ca wmynubMHama 3axeaheHuM y criojeBuma &, k—1, ...2,1 (en. B.1.).
Hexka je /3, Gpoj enektpoHa cTBopeHHx y k — Tom CIOjy KOjH YNa3u'y i—TH coj, a

AB,, = B(p) B, (B.13)

Cpelitbk Opoj eNeKTpoHa CTBOPEHHX y k— ToM cllojy Koju ce peKoMOuUHYje Y i—ToM
crojy.

[Mpernocrapuhemo na je 6poj enekTpona cTBOpeHHX y k— ToM C/IOjy KOju ce
pekoMOMHYje y i—ToM cnojy Af,, ciyyajan Opoj ca HOpManTHOM (I'aycoBckom
pacrnojgzinom):

AB,,:N(AB,,.0,) (B.14)
rie je ¢, cTaHnapaHa JeBujaLmja.
bpoj enekTpona koju ynasn 'y cenehn, (i—1)—caoj je:
Biia =By — OB, (B.15)
AKo je:
Biia <0 (B.16)

WTO 3Ha4¥ Ja je mpouec pekoMOHHAUMje 3a lEKTPOHE reHepucaHe Y k —ToM criojy
3aBPLICH: CBH EICKTPOHHU CTBOPEHH Y k — TOM CIIOjy CY Ce& peKOMOWHOBAITH.

[Tpema ToMme, kana ce 3a BpeMe Al y ciojy okcuaa ancopfyje 103a rama 3pavera
AD.y k—Tom crojy ce, kao mocreanna npomere Gpoja UIyTIBHHA Y TOM ¢cl10jy, CTBOpH
HaeJleK TpHUCabe

Ap, =q-(a,‘ +Aa,  —Aa, - Y AB, (B.17)
i=k
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bpoj wynmuHa y k —Tom cnojy ce noeehasa 36or reHepucama WYyT/BHHA Y TOM
CII0JY W J1071aCKOM UIYTJBHHA M3 NPETXOIHOT cioja, a cMamyje 360r npenacka mIynJbHHA
y caexehu cnoj. Takohe, Gpoj wynmuna y &k —tom clojy ce cmamyje 360r
PeKOMOMHaLMje ca eNeKTPOHMMAa KOjH Cy JOLUIH y Taj ClOj W3 CBHX clojeBa on
mehyncepumte Si-SiO; (n— T cnoj) 10 k — Tor croja.

BE.2. TIOCTYIIAK HU3PAYYHABAIA PACITOJEJIE
HAEJIEKTPUCABA

CTOXacTHYKM MoOJen CTBapama HaeleKTpHCama Y cnojy okcuga MOS
TPaH3UCTOPA, OMKCAH Y TIPETXOIHOM OJlebKY. penaunje (B.7)-(B.18), nmnnementupan je
y nporpamcku jesuk MATHEMATICA, npema Gnok aujarpamy koju je npukasad Ha cil.
B.2. [{eo anroputam ce cactoju oa cneaefinx met nenosa:

. Vnasun Gnok y kome ce AeMHMUIY yjia3He BeJIWYMHE M [0CTAaB/ba
MOYETHA pacroiena HAeIeKTPUCaa;

2. bnok cmyyajHOr reHepucama TapoBa €NEKTPOH-UIVILUBUHA Y  CBHM
CII0jeBHMA KOje je W3a3BaHo eJleMEHTAPHOM J1030M AD;

3. bIoK TpaHCnopTa M 3aXBaTaka LYIbHHA Y CYCEIHH CII0j;

4. bnok TpaHcropTa enekTpoHa M HHXOBE ciydajHe pekoMOMHaumje ca Beh
3axBaheHUM UIyN/bHHAMA KOjH Ce TIOHABIba 3a CBAKH CJ10j MoceGHO;

5. biok y KOoMe ce M3pauyHaBa HOBAa pacriofena HaeleKTpUCatba
(3axBaheHUX UIyTIJBHHA).

TpeGa HanomeHyTH na oBaj Mojen mMoipasymeBa Aa ce M0J YTHLAjeM rama
3paderba 03¢ AD y cBaKOM O clojeBa clydajHo reHepuine ozpehenu Gpoj mapopa
€/IEKTPOH-IIVI/bHHA, [a Ce WYIUbMHE JIOKAIM3Yjy Y CIOjy Y KOME CY CTBOpeHe W
CYCEIHOM CJIOJy @ 1a Ce €NeKTPOHW TPAHCTOPTYjy TpeMa TejTy M YCrmyT ciy4ajHo
pekoMOWHYJy ca WynLHHaMa Koje cy 3axeahieHe y cojeBHMa Kpo3 Koje nponase. Ha Taj
HA4YMH, JeIHO W3BPIIABAE aTOPUTMA OJArOBapa MPOMEHH PAcriofelle HaeleKTpHCamba Y
CTI0Jy CKCHJA KOjy M3a3WBa elleMeHTapHa J03a rama 3paderma AD . Hapasro, na 6u ce
no0una pacrnojiesa HaeleKTpHcakma W3a3BaHa [030M rama 3padyema [ NpeTXoiHu
anropuram (6e3 npeor 610ka) Tpeba nowosutn N = D/AD myta. Benvka npeaHoct oBor
aaropuT™Ma je TO WTO Ce M0 U3payyHaBary pacrojielie HAeeKTPHCamha H3a3BaHOT HEKOM
71030M rama 3pad4etba, pacnojena uszaizsaHa BehoM 103oM 100Hja jeZIHOCTABHO Ja/bUM
MOHaBLateM anroput™a. Ha Taj HauuH ce y 3HaTHO] MepH ITEIHW BpeMe M3payyHaBama
Kaja je notpeGHO OIPEIIMTH pacriofielie HaeleKTpHCara W3a3BaHe pas/IHUUTHM J103aMa
raMa 3paveba.

¥ Gaoky 2 ce oapehyje 6poj ciydajHO reHepHcaHHX MapoBa eNeKTPOH-LIYNIbHHA
a 'y 6noky 4 Opoj ciydajHo pekomOUHOBaHMX enekTpoHa. Y oba ciy4aja kopumhen je
reHeparop cay4ajHux Opojesa (GSB) nporpamckor jesuka MATHEMATICA, oaxocHo
dyHKIHja:

RandomReal [NormalDistribution [sredvr, stdev]]
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k=1 D=AD -
Py y Y
‘ GsB |
o " % k=k+1
=0 - %2 0s -
k=k+1 i /=1 3
1
i NE DA
DA NE k<n
5 ":
| Aa, - (9)
k=1
k=k+1
1‘; NE DA )
B.. =a, D=D+AD
-
i Ae, =a,
i=k ‘ J =j+[
[+
NE /\DA
Ap,, fe— GSB k<n
Aﬂ“,ﬂ'ﬁ v
‘ k=k+1
Ua,.,i =/Jx —Aﬂ_,_‘ ‘r 1
k=1
i=i-1
ME DA 4 v
P=p.+q-(a +Aa,_ —Aa,)
k+1
-
NE
NE
k<n DA

Cn B.2. baok oujazpam nocmynka uspavynasarsa pacnodene Haelekmpucara
Y Cunuyujym Ouokcudy usaseaHos 2amd paversem.
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KOja laje crydajHO reHepHcaHe Opojere ca HOpMATHOM pacrozeioM (cpeame BpeaHOCTH
Sredvr W CTaHaapaHe AeBMjauuje stdev) KOju ozroBapa 6pojy reHepucaHux rnaposa
CACKTPOH-IIYTI/BHHA, OJHOCHO Opojy peKoMOHHOBaHWX enekTpoHa ca Beh 3axeahenum
LIyN/bHHamMa y CBaKOM 01 n ciojeBa okeuza. ¥ Groky 2 Opoj ciydajHO reHepHcaHWX
fapoBa eneKTPOH-YMLHHA oapelyje ce 3a cBaku of ncrojeBa OKcuaa craebajyhu
YMECTO BeautuHe sredvr oxarosapajyhy cpeamy BpemHoct Gpoja CTBOPEHUX MapoBa
CIEKTPOH-IIYTBHHA &, , npema (B.8). V Gmnoky 4 6poj CITyYajHO pPeKOMOMHOBaHHX
elekTpoHa ca Beh saxsahenum wiynibuHama oapehyije ce craBbajyhu ymecto sennunne
sredvr oaroeapajyhy cpeamy speanoct A_ﬂ: Opoja enexTpoHa cTBOpeHHX y k —ToM
CI0Jy KOjU ce peKOMOMHYje Y i—Tom crnojy, npema penaudju (B.13). Cau cITyyajHH
OpojeBH reHepHcaHH Ha OBaj HauMH MMajy HOpMalHy pacriofeny ca CTaHAapaHOM
AeBujaumjom stdev koja je 10% oxroapajyhe Cpelike BPEHOCTH sredvr.

Hapasro oeako ompehena pacnosena waenextpucama y OKCHY je jexaH o
MOryhuX pesynTarta u 3aBHCH 0 ClTyuajHO renepucanix 6pojesa o, w Af, . CTeapua u
KOHAYHa pacriofie/ia Hae/IeKTpHCakwa y OKCHAY 100Mja ce Kao cpelitba BpeaHocT Moryhux
PACTIOL=N1a TAaKO JUTO Ce 1€O aNrOpUTaM MpPHKa3aH Ha Ci1.2 M3BPLUM BETMKH Gpoj myTa,
YBEK C2 HOBHM BpEJHOCTMMA CITy4ajHO reHepucaHux Gpojesa o, u Ap,,. Ha Taj nauun

LCO TIOCTYTIaK M3pavyHaBamwa pacriojiesie HaeleKTPHCama OAroBapa HEKOj BPCTH MeTojle
Monte Kaprno [122,123].

B.3. IPOPAYYHATE 3ABUCHOCTH PACITIOAEJIE
HAEJIEKTPUCABA Y CUIIMIAIYM JUOKCUIY

Pesysimatn u3noxkenu y oBoM JoaaTKy oHOCe ce Ha cly4aj Kada Jje cnoj okcuna
Aebibutie d,, Tofe/beH Ha 71 Cl0jeBa, TAKO Ja je OIHOC (d,./n)=4nm.Tosnaum na jey

ciyyajy cioja okenna aeGmune d, =120 nm Taj cioj nogessen Ha n =30 clojeBa, a 'y
cayuajy d, =720 nm wa n=180 cnojesa. Takohe, ycBojeHo Je na ce 3a Bpeme Ar y

ax

Okcuay ancopOyje 103a rama 3pavesa AD=1Gy. Ha Taj HauuH, YKynHa ancopOosana
lo3a ravia 3paverba je D= N-AD, wiH yKymHO BpeMe o3paumBarma je T = N - Af .

Y ceum u3pavyHaBamima Kopuimhene cy cnenehe BPEIHOCTH NapaMeTapa Koju ce
nojasbyjy v penaumjama (B.8) u (B.9): a=1-10°s/em™Gy: 5 =0,8-107 cm/V,
/s, =65, =3.410" Ff/em; ommocho y penammju (B.12); Po =1:107 Clem™ w

:
£,=0,3, 7). ucte kao y [123].

CBa u3padyHaeara Cy MOHOB/bEHA CTO IyTa ca HOBO FeHEPHCAHMM CIy4ajHHM
BpeHOCTHMA BeW4HHA @, W Af, . [lpuka3aHe 3aBUCHOCTH Cy Cpe/libe BPETHOCTH CBHX
OBaKo [,00MjeHUX pe3ynTara.

Takolje, noapasymesa ce aa je cnoj SiO2 yrpahen y MOS TPaH3UCTOP, Tj. Taj CI0j

je y cenasudy usmelly momynpooaWKka (rejT) M cHmmumjyma. 360r Tora Yy OKCHIY
MOCTOJH €NeKTPHYHO MOJbE M3a3BAHO PA3NHKOM W3/A3HUX pajoBa u3mehy martepujana
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S . : .
8 crno/bawmsu Hanow 0 V

T 3.0, ; : ;
cnorwaluHsu HanoH 0 V
2.5] d =727 nm ]

15 cnosbawHsu HanoH 3 V cnosbawksu HanoH 5 V

- d =120 nm - 20] d,=120nm

E 2
o 10 200 Gy § 15 200 Gy

] 150 Gy % 150 Gy

—

= 100 Gy
£ 50 Gy
02 04 06 08 10
x/dox

Cn. B3. Hspauyname pacnodene naenexmpucarma uzazeanos cama paverem
pasiuqumux adocopbosanux 0dosa y crojesuma CUTUWUJYM  OUOKCUOA  Pasiuyumux
0eb.buia U Y NPUCYCMEY CRObAUIRE2 eACKMPUYHOZ NO/A PAZIUNUMO? UHMEH3UMEMA,

rejta u cuauunjyma. OBO €1EKTPHYHO MOJbE je yCMepeHo npema mehynoepumnu SiO,-
Si. V voGuuajerom ciy4ajy, kana je MaTepHjall rejTa aTyMHHHjyM a y CHIHLMjyMY
noctoju 10" ¢m™ dKLETTOPCKUX NpUMeca, Y CIIojy OKCHIA MOCTOjH eEKTPHYHO M0oJbe
Kao /1a_e Ha Taj ¢JI0] MPUMEReH HaroH (HaroH papHUX 30Ha) o1 0,5 V [125].

Ha cn. B.3 npukasane cy npoctopue pacnozene HaeJleKTpUcama y clojy OKCcHIa
Ao0Gujene Ha OCHOBY OMMcCaHOr Mojena. Bumw ce na Jje HaenekTpucame (Tj. 3axpaheHe
WYNJbHHE) Pacrofe/beHO M0 LENOM C/I0jy OKCHAA M J1a Ta pacriofiella He MoXe Ja ce
3AQHEMapH NP W3padyHaBawy eeKTHBHE TyCTHHE HacleKTpucama Ha MelyrnoBpuvHM
Si-SiO,, npema penaumju (B.4). MehyTim, HacjeKTpHcate je y HajBehoj mepw
pacnopzheHo y penatuBHO yckoM ciojy (me6mmue oko 20 nm) y Onu3unu
mehynospuriHe SiO»-Si, M weroBa rycTuHa Harmo pacte y3 mehynoepumny SiO,-Si. V
CBMM C.Ty4ajeBUMa HaruG pacrioziesie HaeneKTpUCAMbA Y3 mehynospumny SiO,-Si pacre
Kaza ce 103a ancopOOBAaHOT rama 3pauema noeehaea.

YTHuaj crosbaliiber eleKTPUYHOr Nosba (HanoHa npuMereHor Ha cioj Si0,) Ha
PACMOIZTy Hae/IeKTpHCara CTBOPEHY rama 3pavereM NpHKasaH je Ha ci. B.3a, B3c u
B.3d. Kao wro ce Buan cnosbaumme enekTpuuHo noske nosehara YKYITHO HaeleKTpHCae
y OKkcway, amd je mnoeehawe meroee ryctuHe 3maTtHo Behe Y YCKOM clojy V3
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mehyncepumny SiO,-Si. Taj CJ10j, Y KOME je pacriofe/beH Hajsehn 1eo HaenekTpucama je
YAKH @ Cama TyCTHHa HaelleKTpHcama y weMy je Beha kana je Jja4ynHa crnospaumer
cekTputHor moka Beha. OBo ce nako ofjammaBa unmeHHIIOM 1a ce Iy T/bHHE
CTBOPENE TamMa 3payereM 3HATHO WHTEeH3MBHHMje kpehy u HajBehu neo THx Lyn/bHHA
OuBa 3axeaheH Tek y Gnu3unu mehynospumne Si0,-Si.

B.4. TIPOMEHA HATIOHA TIPATA

[Mpomeny. Hanowa mpara MOS Tpansucropa KOJY Y3pOKyje 3padere MOKEMO
MpeacTaBuTH y crneaehem o6nuky:

AV =V =V (B.18)

rae je ca V,, osHauen Hanon npara MOS TPaH3UCTOpPA Mpe HEro WTo je 6HO U310%kKeH
3padetby, a ca V, Hanon npara MOS TpaHsHcTOpa HakoH o3paumBamba. C 003upom na
3patebe MPEKTHO YTHYE HA TYCTHHY HAeNEKTPHCara y OKCHIy ¢- N, M TYCTHHY cTama
Ha wmehynoBpwHHM N, , NOMEHYTY NpOMEHY HarmoHa Mpara MoXemo M3pa3UTH Ha
crnenehi HavyuH:

AV, = AV (B.19)

ze jeC,, xanauuTwBHOCT OKcMAa rejTa o JEIWHUIN MOBpIIMHE. 3HAK TITYC OJHOCH Ce

Ha pMOS TpansucTope, J0K ce 3HAaK MHMHYC OJHOCH Ha nMOS TpaH3ucTope. ¥V
Jeanauunu (B.19) ca g- N, o3nauena je edektnpHa rYCTHHA HAelICKTpHCama Y OKCHIY

ol
y3 mehynospunny Si/SiO,, nedmnncana uspasom (B.4) y KOjeM je ca ¢-nm, (x) o3HayeHa
KOHLEHTpalija HaeNeKTpucamha (OPMHPAHOT Y OKCHIY | KOJE je MpOCTOpHO
pacriofzibeHo npema Si/SiO, mehynospmmmi. ['yctuna melynoBpummHckux LeHTapa
3aXBATé KOJU C€ HaENeKTpUIy ycneld wu3nokeHoctH MOS TPaH3UCTOpa 3pauery
N, MOJ€e Ce U3pauyHaTH Ha UCTH HAYMH Kao y [122].

Ha cn. B.4. npukasana je uspavyHata npomena HaroHa npara AV, y dbyHKUMjH

o3¢ 3padera (JMHHJE) M EKCTIEPUMEHTANHO onpelieHe BPEIHOCTH MpOMeHe HaroHa
npara (Tauke). Ha WCTOj ciMuM npuKasaH je W YTHLAj NPUMEREHOT HANOHA Ha coj
CUIMUMjyM auokewaa y nMOS  w pMOS Tpansucropuma y TOKY 03payudBama.
Ekcriepumentaniu pesyntati koju cy wanoxkenn y [122,123] NpHKasaHu cy Takohe Ha
ci1. B4, 3a nMOS u pMOS tpaHsncTope McTHX KapaKTepHCTHKa NoOHjeHe Y  HCTHM
TEXHOMOWKUM npouecuma. [lakie, moryhe je aupekto nopehewe AV, y ¢dyukumju

Ao3e 3paverba 32 NMOS u pMOS Tpansuctope, carnacho penammju (B.19). Kao mTo ce
ca cn. B4 moxe Bumetm obe 3aBHCHOCTH ce 3ap0BoJbaBajyhe cnaxky ca
CKCTIEPUMEHTAIHO I00HjeHHM  pe3ynTaTuMa. 360r Tora, MOKEMO 3aK/BYYHTH ja cy
MeToa n3pavyHaBawa N, u N, , kao u penaumja (B.19) sammuanu.

Kao wro ce moxke Bugetv (cn. B.4.a), HanoH npumersen Ha rejT eNeKTpoay
nMOS TpansucTopa 3a BpeMe oO3paumBama rnosehaBa ancomyTHy BPEIHOCT TpOMeHe
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0 - 15 ;
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. | Tauke - ekcnepument \ ]
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100 1000
( a ) 'qo 33 IG_V] (b) lq°3a [ Gy]

Ca. B.4. 3asucnocmu npomene nanona npaza nMOS (a), oowocro, pMOS
mpansucmopa (b) 00 dosze 3a paznuvume noaapusayuje 2ejma moxom 3pauersa.
Excnepuvenmannu pesyamamu cy npeyszemu uz [122] u [123].

HaroHa rnpara |A V,,,|. OBo je y3pokoBaHO nopacToM ryctuse HAaE/IeKTPUCaba OKcHaa v
Gauzunm SiO,-Si Mehynoepumse u e(eKTHBHE ryCTHHe HaeNeKTpHCarma OKcHaa q'N,,.

Ilopact ediexTBHe rycture HaenexTpucama okcuna q-N, ca npUMEHEHHM HamoOHOM M

HErOB YTHLA] Ha POMEHY HarloHa mpara cy 3HaTHo Behw ox yTHUaja MehynoBpiMHCKHX
LieHTapa 3axsata N, . noce6HO y cyuajeBMMa BpJio BEHKHX 1033 3payema.

¥ ciyyajy pMOS Ttpansucropa, kana ce Y TOKY 03payuBama NPUMEHH HEraTHBaH
HaloH Ha TejT eNeKTPOAY, NMPOMEHa HaroHa npara onazna (B.4.b). Tana cy renepucane
Wyr/bHHE (HaeleKTpHCakbe OKCHIA) pacriofesbeHe Y GIIH3MHM rej/SiO; mehynoepiumne,
a e()eKTHBHA ryCTHHA HaeNeKTPHCaba OKCHIA g-N, Je sanemapsbuea. [Ipomena Hanona

npara y3pokoBaHa je caMoO HaeleKTpHCaeM Ha MeljynoBpiuMHCKUM LUEHTpUMa 3axBara
N

"*

3aBHCHOCTH mpHKasaHe Ha ci. B.4, Takohe Mory o6jacHuTH YHIEHHLY faa cy
pMOS TpaH3ncTopH MHOro OCET/bHBH]H Ha 3payerme oa nMOS TPAaH3HCTOpPa YKOJIHKO
HHje NPUMEHEH CNOballbM HanoH. MelyTum, ako ce NMPUMEHH CMOJbALIKH HAMNOH,
MpoMeHa HaroHa npara koa nMOS TpansucTopa MHoro 6pske omaaa ca NnopacToM J103e
3pauerba U nMOS nocraje ocersbuBHjH 01 pMOS TPaH3MuCTOpA.

B.5. 3AK/bYYAK

Y OBOM 1104aTKy JETA/bHO je OMMcaH MOJes CTBaparba HAENIEKTPUCaba Y OKCHAY
MOS TpansucTopa uzasean rama 3pauerem Koju y3uma y 003up cToxacTHuKy mpupoay,
Kako mpoleca reHepalije naposa eeKTPOH-LIyIIbHHA, TaKO H NpoLeca pekomOuHaLuje
C/IEKTpOHA Ca WyIUbHHaMa Koje Cy mpeTxoaHo 3axsahene y OKCHAy. Anropuram 3a
H3patyHaBawe pacriojene HaeleKTpucata y OKCHIY 3aCHOBaH Ha MeToay MoHTe Kapno
Je Takohe onucaH K aetamHo oGpaznoxken. Ha OCHOBY MpeUIOKEHOT MOJie/la u3payyHaTe
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CY paciiofienie HaeleKTpUcama y OKCHIY y 3aBHCHOCTH 07 03¢ arcopboBaHoOT rama
3paticiba 3a pasnuuute nebibune okenna. IoceGo je aHaNM3KUpaH YTUIA] CrOJballlkher
CICKTPHAHOT Mo/ka Ha pacriofiefly HaeleKTpHcama CTBOPEHOT arncopnuujoM rama
3paderba. Ha ocfioBy oBor mozmena mory ce M3pavyHaTH 3aBHCHOCTH NMpPOMEHE HanoHa
npara MOS Tpan3sucTopa oxa a03e ancopboBaHoOr Tama 3pavema Koje ce no0po cnaxy ca
CKCTIEPUMEHTAITHUM PE3y/ITaTHMA, KaKO HalllAM, TaKo M JPYrHx aytopa [122, 125, 126].




AOJJATAK C

OTHOPHOCT NOJHUCHIIUIINIYMCKHX CJIOJEBA
KOJA YKJbYYYJE IEHTPE 3AXBATA V
INOJIMKPUCTAJIHOM 3PHY

Hommxpreramin — cumaumjymekn cnojeen ce Beh romwmama KOpHCTE Y
MHKPOCJICKTPOHULIM 32 M3paly rejTOBa, OTIOPHHKA M Be3a [127]. Mebhytum, nopex tux
KJIACHYIHHX NpUMEHA, Y TIOCTIEIIbEe BPEME Ce CBe BHIIE ynorpebibagajy y TaHKOCIOjHHM
TPaH3HCTOpPHMa KOJU Ce€ KOPHCTE 3a paBHe aucnneje [128,129], v TpoanMeH3HOHNUM
HHTErprcany vt konuma [130] u y otriopuuumma ynja ce OTIOPHOCT MOKE KOHTPOJIMCATH
MPHUMEHOM CTI0/bALIKLET HMITYIICHOT HanoHa WK cTpyje. HoBM TexHomomKy TOCTYTIH 3a
N00Hjame  NONHCHINLM]YMCKHX cnojesa, MehyTuM, 3HauajHO YTHYY Ha HHXOBY
CTPYKTYpPY. @ HapOYMTO Ha KOHLEHTPALMjy LEHTapa 3axBaTa HOCHIALA M HHXOBY
MPOCTOpHY W eHepreTcky pacnozeny. Yrepheno je na XWJIpOreHHu3alllja cTBapa JojaTHe
HCHTPE 3axXeata Ha TpaHMUM MONMKpUcTanHor spHa (band—tail states). a Jlacepcko
OllKapubarbe WX CTBapa KaKo Ha MPAHMLM TAKO My CAMHM 3pHUMA (deep states).

Y 0BOM J01aTKY OnMcaH je Mojen 3a ONTNOPHOCT MOJTHCHIIMLIMJYMCKHX Cll0ojeRa
KOjU y3uMa y 003up aa, mopex LI€HTapa 3aXBaTa Ha IPaHMUM MOJMKPUCTAIIHMX 3pHa
MOCTOje W LUEHTPH 3aXBaTa YHYTap cammx MoJIMKpHCTATHNX 3pHa. [peu cy pacriopehenn
M0 MOBpLIMHW.a IPYr¥ MO 3anpeMHHH 3pHa. OBaj MOJEN Ce 3aCHMBA HA KIIACHYHOM
MOZETy 3aXBaTa HOCHIIalla Ha TPAHULM TIOIMKPUCTAIIHUX 3pHA [131,132] u mozeny koju
MOApasyMeBa ~ MOHOCHEPreTCKY  pacmoflelly  LeHTapa 3axsaTa  Ha rpaHHLIA
NOTMKPHCTAIIHKX 3pHa [133].

C.1. HEHTPU 3AXBATA HA I'PAHUILIM 3PHA U
OCHPOMAIIEHA OBJIACT

Ha nposoheme crpyje kpoz Tamke CllojeBe  MOMMKPHUCTATHON CHIMLMjyMa
MpecyAHM yTHIA] WMa rpaHwlla 3pHa KOja ce KapaKTepuiie LEeHTPUMa 3axBaTa HOCHIIALa
pacropehenry 1o eHeprujama y exepretckom mpoterny. Tr LEHTPH 3axBarajy cinobGoane
HOCHOLE HACICKTPHUCARA H3 YHYTPAUIKOCTH MONHKPHCTATHOT 3pHA, YCilea Hera ce y3
TpaHully 3pHa cTBapa ocupomaiieHa obnact wupuHe W, OJHOCHO MOTEHLM]jaIHa

Oapujepa go. .

139
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Osze hemo pasmarpatu CIIydaj Kalaa LEHTPM 3axeaTa Ha TPaHHLM 3pHA MMajy
ABOCTPYKY EKCNOHEHUM|aIHY PacroeNy y eHEpreTckoM npoueny [134,135], 1j. kana je:
E -E E -E

: + Ny, €xp \E (C.1)

1 2

N, (E)=N,, exp

Penamja (C.1) noxasyje na ma TPaHVLN MONMKPUCTATTHHX 3pHA TIOCTOje JIBE
BPCTE LIeHTapa 3axpata: Mpea, ca KOHLEHTPaLujoM KOja Harjo onazia 3a eHepruje WsHaz
Bpxa BanieHTHe 30He (band —tail states) u npyra (deep states), unja KoHUeHTpaimja Takohe
ONaja 3a eHeprHje U3Haj BPXa BATEHTHE 30He, aili He TAKO HATIO Kao npBa. [Tpu Tom je
KOHCTaHTa eKcnoHeHUMjanHor naja E; << E,.

VHYTap NOIMKPUCTAIHOT 3pHA LIEHTPH 3aXBaTa CY pacnojesbeHH 1o eHeprujama y
CHCPTETCKOM MPOLETTY HAa HCTH HAYMH Kao M LIEHTPH 3aXBaTa Ha rpaHuiu 3pHa [136,137].
Kana je wouuentpaumja npumeca N, Bucoka, camo je oGnacr Y3 rpaHuly
MOAMKPHCTANIHOT 3pHa OCHpoMaIleHa. Y yHY TPaLlHOCTH MOTHKPHCTATHON 3pHa M0JI0XKaj
DepmujeBor HUBOA je onpeleH penaurjom
N,+N,
n

!

E, —E,=—kT-In (€2)

rae je E, cpeinHa eHepreTcKor rpouena Y CpeIHHH MOJMKPHCTAHOT 3pHA Koje HHje
OcHpomamero. PemaBawem [Tyaconose jennaumme 3a NOTEHUH]all Y 3pHY []27]. 3a
LWIMpHHY OcHpoMalleHe obnacTu Ao6ujamo:

W= 20 N (90 1), Nnlgo. (C3)
gN, | 2N, 3E 2N, | 3E,

2(E, -
N, =N,E, exp

rae je

£, j=12 (C.4)

VKYIHO KpHB/BEHE EHEPreTcKHX 30Ha qp, = E,—E Moke ce oIpeIuTH W3
penauuje

/ £ N N, 0]
N W+ 2 J(a,b)+—=221(a,.b)|==L (C.5)
o 2gN., \/E (al I) \/E—2 ( 2 ) 2

rie je O, yKYNHO HaelNeKTpHCame 1eHTapa 3aXBaTa Ha TPaHULK TOTUKPUCTAITHUX 3pHA
(Mo jeAMHMLN HHXOBE NMOBpPLIMHE), a

1 exp(—x 99, N Ny
]((J,b) = ‘[l-b(l—x)]%ldx, a, :—ET]—, b] = 2]\'}' 5 b2 = 21{; (C6)
0 - a a

Haros koju ce mpimenn wa nomucumnumjymeky CI0j pacriogesbyje ce Ha man
HallOHa Ha OcHpoMatieHuM odnactuma (wnprHe 2 ) U rpaHuuy 3pHa (1nipune W, ) u
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Ha Mal HamCHa Ha HeYTpanHoj obiacTH 3pHa, Tako 1a ce 3a creuuduyHy OTHOpHOCT

MOMCHITHLIKjYMa MOMKE HAMTHCATH [138]:

' 2W + W, {l 2W+Wm]
S -

p: t;H+
Pr——L+p :

BT (C.7)

Y npetxoawoj penauuju ca Py O3HaYeHa je creuuduuHa oTMOpHOCT HEYTpaJiHe
YHYTPAUI0CTH MOTHKPHCTATHOT 3pHa Koja 0roBapa MOHOKPHCTATTHOM MaTepHjaty. p,

Je cneundmuna otnopHocT KOja 0/IroBapa rpaHMiM 3pHa OCHpOMalleHUM obnacTuma
Kala je Ha \w1Ma najg HarnoHa Vy. TaKo na je ryctuna ctpyje J, u nara Jje u3zpasom:

d! (C.8)

o =T @ e,

Y cmydajy kana je npuMer-eHH Hanow Mand W nan Hanowa V je mamm, ma je

J =V 3aBucHOCT Koja oaroBapa rpaHuim MOJIMKPUCTAIIHOT 3pHa JIMHeapHa, a penaluja
3a p, je natay [133].

C.2. IPOPAYYHATE 3ABUCHOCTH U AHAJIH3A

Ha ocuosy npeanoskenor moznena uspauynare CY 3aBHCHOCTH HEKHX BEJHMYMHA
KOje KapaKTepuily yTulaj UeHTapa 3axeata Ha crieUM(UYHY OTMOPHOCT, Kao M cama
creuuduyHa 01iiopHOCT MOJMCHITHLMJYMCKHX  CIIOjeBa. KoHuentpaunje uentapa
3aXBaTa y TONUKPUCTAlTHOM  3DHY W Ha HeTOBOj TPaHMIH Koje cy kopumhene y
H3padyHaBamuma 1ate cy y Tabeam C.1. Tlopen Tora, kopuwhene cy BpemHocTH
E =0.23eV ue E, =0,038¢V []32,133]. Ha cn. C.1. - C.4. npukazane cy Takohe u

oaroeapajyhe 3aBHCHOCTH y ciyuajy kaja CY LEHTPH 3aXBaTa MOHOCHEPTETCKU W Kaja
HMajy BeoMa cTpMy EKCTIOHEHLM]aIHY 3aBMCHOCT 0] eHepruje ((band —tail) [131-133]. V
Tabemu C.1. pmate cy KOHLEHTpAlLM|e LEHTapa 3axBaTa M y OBHM ciyvajeBAMa. 3a
CHEPTETCKH HUBO MOHOCHEPreTCKHX LEHTapa 3aXBaTa y3eTo je E, = E,-0.16¢eV, a3a

*band —tail” crama yzero je E, =0.03¢eV [131,132].

Ha cn. C.1 npukasaue cy M3patyHaTe 3aBUCHOCTH nooxaja PepmujeBor HUBOA
011 KOHUeHTpauuje npumeca. [Ipu BHCOKMM KOHUEHTpalKjamMa npuMeca, y cydajy Kaaa
MoCTOje UEHTPH 3axBata y MOJMKPHCTATHOM  3pHY (DepMHjeB HHBO j& HELITO W3Haa
oaroeapajyhe BpeHOCTH 338 MOHOKPHCTAIIHH CHITHLIM]YM, TpH yemy Behu yTuiaj HMajy
"deep’ cTama. 3a KoHUeHTpaLmje lpumeca Mame oa N° (KOHUEHTpauuja npumeca Tpu
KOJO] je MONMKPHCTAHO 3PHO MOTMYHO ocHpomalieHo) nonoxaj PepmujeBor HHBOA ce
HAr10 NpUOTHAABA CPEIUHM EHepreTCKOr mMpolerna, H To WHTEH3HBHHje Kaga je
KOHUCHTpalHja LEHTapa 3aXBaTa y MOMHKPHCTATHOM 3pHy Beha. [TpuGmuxkarame
DepMujeBOr HHBOA CPEIMHM EHepreTcKor Mpoliena je MHTEH3WBHHje HEro Kajga cy
LUCHTPH 3aXBaTa MOHOCHEPTETCKH, AH je IPUGIMKHO OHOM Yy ciyuajy ‘band —tail’ crama
(kpuBa c2 nacn. C.1).
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Tadena C. 1. Ilpezreo Kopuwhenux @peonocmu KOHYenmpayuja
YEHMApa 3axeama y nOIUKPUCIMATHOM 3DHY U HA 1e2060] 2panuyu.

Ne1 [em™] | Ngz[em™] | Ny [em™] | Ny [em™?]
al 10" 2.10M 1.5 10" 410"
a2 107 210" 1.510" 410"
a3 10" 210" 1.510" 410"
ad 10'® 2 10V 1.5 10" 410"
bl 0 0 1.510" 410"
b2 0 0 10" 410"
b3 0 0 10" 410"
cl band-tail N, = 10" em™
c2 band-tail N, = 10" em™
d MoHoeneprercka crawa: Ny = 9,73 10" .3
p— 012 T L oy T
> Benu4uMHa
= 01 . _bl 3pHa
fd 0.0F b2 100 nm
N aill
R 0.1 i ]
m
Q@ 02 ]
T al
o "03- a2 » —
(7] ~
'S 04f \_ 3
= TeMneparypa
o -05F ~ ]
[ 4 300 K
8 .6 - . ' -
1015 1018 1017 1018 1019

. 3
KOHUeHTpauumja npumeca [cm™]
Ca. C.1. Hapauyname 3asucnocmu nonoxcaja Pepmujesos nugoa
00 KOHYenmpayuje npuveca.

Ha cn. C.2. npukasane cy M3patyHaTe 3aBHCHOCTH IIMPHHE OCHpOMAllEeHe
0611acTH 01 KoHUeHTpauMje npumeca. OBe 3aBHCHOCTH MpHKasyjy 1a je ocMpomalleHa
obnact wMpa ykomHko MOCTOje LEHTPH 3aXBaTta y 3pHMMA. AKO KOHLIeHTpauMja ‘deep
states’ CTarba Onaja, WIMPHHA OCHpOMAllieHe 06JACTH ce npubMKaBa BPeHOCTH Koja
OArOBapa Clly4ajy MOHOEHEPreTCKM —pacroe/beHHX UeHTapa 3axBata. Ako je
KOHUEHTpaLHja NpuMeca MpUBIHKHO jeaHaka N*, wupuHa ocupomamene obnacth ce
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MHoro Opxe npuGnwkasa BpemHoct L/2 (ToTanHo ocupomauerse) YKOJIHKO je
KOHLeHTpauMja ‘deep’ crama eeha.

Ha ca. C3. npukasane cy H3padyHaTe 3aBUCHOCTH BMCHHE MNOTEHLMjasiHe

Gapujepe (g @s) o KOHUEHTpaliHje npumeca. AKO y 3pHHMa MOCTOj€ LEHTPH 3aXBaTa OBe
3aBHCHOCTH HEMajy KapakTepUCTHYaH MHK 6nusy N* Taj nuk ce nojaBbyje kaga je
KOHLeHTpauMja ‘deep’ ctama mana, anu J€ MHOTO HM:KM Hero y cayyajy “band-tail” wan
MOHOCHEPreTCKH pacnoe/beHHX LIeHTapa 3axBara.

3aBHCHOCTH crieunduyHe OTTMOPHOCTH 011 KOHLIEHTpaLMje NPHMeca aTe Cy Ha ci.
C4. Tlpu Bucokum KOHLEHTpalMjaMa npuMeca, Kaga MoOCToje UeHTPH 3axBata y
MOTMKPHCTATHOM 3pHY crieUHHYHA OTMOPHOCT je HewTo Beha o BPEIHOCTH 3a ClTyyaj

__60 ——rr e ;

E

E s0f T -

S al

a0} a5\ a3

o

o \

Q 30[ bl1—" c2 ]
5 = P
=1
S 2°f remnepatypa oA ]
© - 300 K

s ' BENIMYMHA 3pHa - 3
3 of_100 nm . - . S

= 10" 10" 10" 10" 10"

KOHLeHTpauuja npumeca [cm™]
Ca. C.2. Hspauymame saeucnocmu wupure nomenyujanne
bapujepe 00 konyenmpayuje npuveca.

— 0.60 —— I :
z " g

& %48 sennuma 3pHa i
§ 036} el \ _c2 ]
Y

8 oau| / \ |
te] / \

= a4 a3

T 012} ]
3 ,

2 -

g 0.00 vl /b§| bl R L —

) 10" 10" 10" 10" 10"

KOHLieHTpaumja npumeca [cm™]
Cr. C.3. Hspauyname 3asucnocmu eucume nomenyujanme
bapujepe 00 KOHWeHmpayuje npumeca.
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MOHOCHEPreTCKHX ULEHTapa 3axBaTa, aqM MHOIO MHTEH3MBHHJe pacTe Kkana je
KOHUEHTpalLHja npumeca Mamwa oa N°. Kana camo Ha TPaHHLM 3pHA NOCTOje UeHTPH
3aXBaTa ca eHepreTckoMm 3aeucHowhy kao (C.1). CreunpuyHa OTNOPHOCT je Huka ox
BPEIHOCTH 3a Clly4aj MOHOEHEPreTCKHX lICHTapa 3axeata W TeK 3a KOHLEHTpaLmje
TIpuMeca 3HaTHO u3Haa N nocraje Beha on mwe.
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Cn. C 4. Hspauyname 3asucrocmu cneyughuune omnoprocmu 00
KOHYenmpayuje npumeca.

C.3.3AKJbYYAK

H3noxenn MOJEN 32 M3pavyHaBame crneurduyHe OTHOPHOCTH
MOTUCHITHLIM]YMCKHX C/I0jeBa KOju YKJbY4yje W LeHTpe 3axBarta y MOJIHKPHCTATHOM 3pHY
Jaje 3amoBosbaBajyhe pesyarate. Moryhhoct uspauynagama nonoxaja depmujepor
HHBOA, LIHpHHE OCHpoMallleHe 00lacTH M BHUCHHe noteHunjanHe Gapujepe omoryhyije
aHalM3y yTHUAJa OBHX BEIWYMHA Ha cneunduuHy otnopHoet. M3pauyHasarmem
3aBHCHOCTH, YMJH CYy MpPUMepH narw, omoryhyje ce 6osbe pasymesame yTHUAja LeHTapa
3aXBaTa Ha OTMNOPHOCT MOIHCHIHLMJYMCKHX C/I0jeBa H HBHXO0BA ONTHMH3aLM]a.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Motnucaxu-a Tugata AKEB{U}C

Bpoj Haekca

UsjaBrbyjem

[ia je 4OKTOpCKa AucepTauuja nog HacnoBoM

Kpaeuusnt (L KBAETHO — HesAfuYKy  Hopemu. PACHON EAE U T PAERNOFTA
HOCUUAtLA- IAENEKTPUCK IR Y NOAPUL uHeKkML  NOTEBMiA DAY NALON reus

. pe3yntaTt CoOnCTBeHOr UCTpPpaXknBa4vkor paga,

« [a NpeanoxeHa Avceprauvja y UENUHU HA y AenoBuma Huje Guna npeanoxeHa 3a gobujarse
Buno Koje AMnnomMe npema CTyAWCKUM Nporpammma Apyrux BUCOKOLLKONCKUX YCTaHOBa,

+ [acy pesynTaTv KOPEKTHO HaBeaeHW v
«  [a Hucam KpLuvo/na ayTopcka npasa M KOPUCTUO MHTENEKTYanHy CBOjUHY APYrvX nvua.

MoTnuc pokTropaHga

Pfebydc

Y Kocosckoj Mutposuum, _01-03 o015




Mpwnor 2.

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U efieKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Vime v npe3nme ayTopa .TUJ/VH?\' “bi 2397, t’l
Bpoj nHaekca
CTyaujcku nporpam O%M’a § 7.

Hacrios pana _ KAACUIH (L ¥p- Moy MoDEry Phapodene w TRAnen  HeC. #A X N.CN NNkx
MeHTop npod. Ap Npapa ﬂET‘KI)fSULh,

MNoTnucanwn/a

W3jaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepanja MOr [OKTOPCKOT paja WCTOBETHa eNIeKTPOHCKOj Bepauju Kojy cam
npenao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany AurutanHor penosutopujyma YHusepsuteta y MpuwitnHm,
ca npuBpemeHum ceguwitem y Kocoeckoj Mutposuum.

[JossorbaBam fia ce o6jaBe Moju NUYHKU Nodaum BesaHu 3a Aobujare akadeMCKor 3Baka [OKTopa Hayka,
Kao LUTO Cy UMe M Npe3nmMe, roamHa n MmecTo poherba 1 Aatym oabpaHe paga.

OBy nMYHM nogdaun Mory ce o6jaBuTM Ha MpexHUM cTpaHuuama aurutande oubnuoteke, y

erneKkTPOHCKOM KaTasnory u y nybnukaunjama YHusepsuteta y [MpuwITUHW, ca NPUBPEMEHUM CeauLITeM y
Kocosckoj MuTposuum.

MoTtnuc pokropaHaa

S

Y Kocosckoj Mutposuum, 01 03.2013 .




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhekwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ga y AvrutanHu penosntopujym YHusepauteta y MNpuwtuHm,
ca npuBpemMeHum ceauwTem y KocoBckoj MuTpoBuUM YyHEece MOjy [OOKTOPCKYy AucepTauujy nog
HacnoeoM:

KMCU%u U ¥BAIAHo - NEXAHUWU  MonEsny,  PACNODEAE @ TFPAHeNoPTA
~How/\»fujlgﬁ/t€/\ga PUCAHIA Y NOBPILWHOVUN  CNoTE RuMA NOAYNPO Bop tiekk

Koja je Moje ayTopCcKo Aeno.

[dvcepTtaumjy ca cBMM npurnosuma npegao/na cam y efnekTpoHCKoM chopmaTty MorogHoM 3a TpajHo
apxvBupatse.

Mojy OOKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy y OurutanHu penosutopujym YHusepsuteta y [NpuituHu ca
npuBpemeHum ceauwTtem Yy KocoBckoj MuTpoBuum Mory ga KopucTe CBW Koju nowTyjy oapenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
ognyymo/na.

1. AytopcTBO -
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjaTHO

@ AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenUTU No4 UCTUM YCroBruMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AennUTU NoA4 UCTUM ycnosuma

(Monmmo fa 3aokpyxuTe camo jedHy oA LecT MoHyhHeHUX nuueHUM, KpaTak onuc NUuUeHUM Aart je Ha
nonefuHu nucra).

MoTtnuc gokTopaHaa

hFebpadC

Y Kocosckoj MuTposmuu, ON.03 2023

1. AyTopcTBO - [Jo3BOsbaBare yMHOXaBare, AUCTPpUbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gena, u npepage, ako
Ce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH oapefjeH od cTpaHe ayTopa wnv gaBaoua JUUEHUE, Yak U vy
komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHnja og CBUX NULEHUMW.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3Borbaeate yMHOXaBake, AMCTPUOYLMjy U jaBHO caomiuTaBarke
Aena, v npepage, ako ce HaBede vMMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH og cTpaHe ayTopa wnv dasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa He 03BoSbaBa koMepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTOopCTBO - HekoMepuwujanHo — 6e3 npepape. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUOYUUjY W jaBHO
caonwrasame fena, 6es npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe nena y cBoM Aeny, ako ce Hasede
1Mme aytopa Ha HaumH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa unu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He [03BOrbasa
KoMepuvjanHy ynotpeby gena. Y Oo4HOCY Ha CBe ocTane fuvLUeHUe, OBOM MUMUEHLOM Ce orpaHudasa
Hajsehn 0bum npaea kopuwhera aena.




-~

4. AyTOpCTBO - HeKOoMepumjanHo — AenuTu nog ucTvM ycrnoeuma. [Jossorbasate yMHOXaBare,
avcTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTasare Aena, U npepage, ako ce HaBe[e VMe ayTopa Ha HaduH odpeheH
o4 CTpaHe ayTopa Wnv AaBaoua NvUeHUe M ako ce npepaga AvcTpubyvpa nod UCTOM UIA CIIMYHOM
nuueHuom. OBa nuueHLa He 403BOSbaBa KomepuumjanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [lo3Borbasate yMHOXKaBawe, ANCTpubyLmnjy 1 jaBHO caonwTaeBamwe Aena,
6e3 npomeHa, npeobnukoBaka nnu ynotpebe gena y cBOM Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH
ogpeheH o cTpaHe ayTtopa unM gasaoua nuueHue. OBa nuueHua Ao3BOSbaBa koMepuumjanHy ynotpeby
aena.

6. AyTopcTBO - AenuTu noa wMcTum ycrnosuma. [lo3Borbasate yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjYy U jaBHO
caonuwTaeare fena, U npepane, ako ce Haeede MMe ayTopa Ha HadvH ogpefeH o cTpaHe ayTopa win
[aBaolia nuueHLe 1 ako ce npepaga guctpubyurpa nog UCToM mnu cnuyHoMm nuueHuom. Oea nuueHua
[03BO/baBa Komepuujandy ynotpedy gena v npepaga. CnvyHa je codpTBepCkum nuvueHuama, OAHOCHO
nvLeHuamMma OTBOPEHOr Koaa.




