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Uvod
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• Elektronika je imala izuzetan uticaj na razvoj ljudske civilizacije i 
zauzima značajno mesno u našem svakodnevnom životu.

• Elektronski uređaji su prisutni svuda – u telekomunikacijama, 
saobraćaju, medicini, energetici,…

• U okviru predmeta Uvod u elektroniku predstavljeni su osnovni 
pojmovi električnih signala, poluprovodničkih elemenata i kola, i 
predstavljene metode analize kola pomoću simulatora.

• Cilj predmeta Osnovi elektronike je da se shvate osnovni 
koncepti i metodi elektronike – analiza i projektovanje osnovnih 
analognih elektronskih kola.



Poluprovodničke komponente
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• Osnovne električne komponente (otpornici, kondenzatori i 
kalemovi) su dvopoli (imaju dva priključka) i najčešće su 
linearne – električne veličine imaju linearnu zavisnost.

• Mogućnosti primene ovih komponenti su ograničene.
• Elektronska kola osim osnovnih električnih komponenti sadrže i 

poluprovodničke komponente – diode i tranzistore.
• Pomoću poluprovodničkih komponenti moguće je realizovati 

veliki broj korisnih elektronskih kola, uređaja i sistema. U okviru 
predmeta Osnovi elektronike biće reči o nekim od ovih kola.



Poluprovodnički materijali – poluprovodnici
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• Poluprovodničke komponente su izrađene od materijala koji se 
nazivaju poluprovodnički materijali ili jednostavnije, 
poluprovodnici.

• Najčešće korišćeni poluprovodnici su elementi silicijum (Si) i 
germanijum (Ge), kao i jedinjenja III i V grupe periodnog sistema, 
tzv.  III-V elementi (galijum-arsenid GaAs, galijum-nitrid GaN, itd.).

• Poluprovodnički elementi (Si, Ge) pripadaju IV grupi periodnog 
sistema i imaju četiri valentna elektrona. Valentni elektroni su 
elektroni poslednje atomske orbitale, koji mogu da učestvuju u 
stvaranju hemijskih veza sa drugim atomima i određuju hemijska 
svojstva elementa.



Poluprovodnički materijali – poluprovodnici
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Poluprovodnici
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• Izolatori imaju veliki 
energetski procep (band
gap, εg) između valentne i 
provodne zone te je broj 
slobodnih elektrona vrlo mali.

• Kod provodnika provodna i 
valentna zona se preklapaju, 
tako da se valentni elektroni 
slobodno kreću kroz kristalnu 
rešetku.

• Poluprovodnici imaju manji 
energetski procep od 
izolatora, usled termičke 
eksitacije elektroni mogu 
postati slobodni.



Poluprovodnici

• Usled termičke 
ekscitacije, valentni 
elektroni se mogu 
preći iz valentne u 
provodnu zonu i 
povećati električnu 
provodnost materijala.

• Prelaskom elektrona 
u provodnu zonu, u 
valentnoj zoni ostaje 
šupljina koja se 
ponaša kao pozitivno 
naelektrisana čestica.
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Kretanje naelektrisanja u poluprovodniku
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• Susedni elektroni u valentnoj zoni mogu popuniti šupljinu nastalu 
eksitacijom, pri čemu na njihovom mestu nastaje šupljina

• Kretanje šupljina u poluprovodniku zapravo predstavlja kretanje 
elektrona u valentnoj zoni.

• Prelaz elektrona iz valentne u provodnu zonu se naziva 
eksitacija, a suprotan proces – prelaz iz provodne u valentnu
zonu rekombinacija.

• U procesu eksitacije nastaje par elektron-šupljina, u procesu 
rekombinacije nestaju slobodni nosioci naelektrisanja.



Kretanje nosilaca naelektrisanja
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• Koncentracija slobodnih elektrona u poluprovodniku ni zavisi od 
temperature T i može se izraziti empirijskom formulom:

• Veličina εg se naziva band gap i zavisi od poluprovodnika 
(εg= 1,2eV za silicijum).

• k je Bolcmanova konstanta, k = 1,38∙10–23 J/K.
• Čist poluprovodnik ima jednaku koncentraciju elektrona i šupljina: 

( )
315 10 122

i 5.2 10 10 cm Si, 300K .
g

kTn T e T
ε
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• Dodavanjem elemenata III ili V grupe poluprovodniku (dopanti), 
menjaju se njegova provodna svojstva – dopiranje.

Dopirani poluprovodnik
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• Dopanti V grupe elemenata (na primer 
fosfor, P) se nazivaju donori. 
Poluprovodnik koji je dopiran donorima se 
naziva poluprovodnik n-tipa.

• Donori imaju pet valentna elektrona. 
Elektron koji ne učestvuje u kovalentnoj
vezi lako prelazi u provodnu zonu i 
doprinosi provodnosti poluprovodnika –
provodni elektron.

• Većinski nosioci naelektrisanja kod 
poluprovodnika n-tipa su elektroni.

Dopirani poluprovodnik n-tipa
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N-tip



• Dopanti III grupe elemenata (na primer 
bor, B) se nazivaju akceptori. 
Poluprovodnik koji je dopiran akceptorima 
se naziva poluprovodnik p-tipa.

• Akceptori imaju tri valentna elektrona. 
Nedostatak jednog valentnog elektrona u 
kristalnoj rešetki poluprovodnika 
predstavlja šupljinu, koja se efektivno 
ponaša kao slobodno pozitivno 
naelektrisanje.

• Većinski nosioci naelektrisanja kod 
poluprovodnika p-tipa su šupljine. 

Dopirani poluprovodnik p-tipa
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P-tip



• Dopiranje poluprovodnika povećava koncentraciju slobodnih 
nosilaca naelektrisanja (šupljina i elektrona). Električna 
neutralnost je pri tome očuvana.

• Koncentracija donora (ND) u poluprovodniku n-tipa i koncentracija 
akceptora (NA) u poluprovodniku p-tipa je nekoliko reda veličine 
veća od intrisične koncentracije ni. (1015 – 1017 cm–1).

• Zbog rekombinacije, u dopiranim poluprovodnicima, proizvod 
koncentracije elektrona (n) i koncentracije šupljina (p) je
konstantan:

Dopirani poluprovodnik
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• Poluprovodnik n-tipa ima veliku koncentraciju elektrona (n), koja 
je približno jednaka koncentraciji dopanata (donora):

• Koncentracija slobodnih šupljina (p) je znatno manja:

Dopirani poluprovodnik n-tipa
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• Poluprovodnik p-tipa ima veliku koncentraciju šupljina (p), koja je 
približno jednaka koncentraciji dopanata (akceptora):

• Koncentracija slobodnih elektrona (n) je znatno manja:

Dopirani poluprovodnik p-tipa
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Kretanje nosilaca naelektrisanja
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• U poluprovodnicima postoje dva fizička mehanizma kretanja 
naelektrisanih čestica – drift i difuzija.

• Drift je kretanje nosilaca naelektrisanja pod dejstvom sila 
električnog polja. Pod dejstvom električnog polja, elektroni u 
poluprovodniku se kreću kao i u metalima. Provodnost 
poluprovodnika zavisi od temperature i koncentracije dopanata. 
Struja drifta je kondukciona struja.

• Difuzija je kretanje nosilaca naelektrisanja usled difuzije –
prelaska čestica iz oblasti veće koncentracije u oblast manje 
koncentracije. Struja difuzije je konvekciona struja.



Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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• Kada se zatvori električno kolo, u poluprovodniku se uspostavlja 
električno polje E. Pod dejstvom električnog polja, pozitivno 
naelektrisane čestice (šupljine) se kreću u pravcu polja, a 
negativno naelektrisani elektroni u suprotnom smeru.

• Električno polje ubrzava nosioce naelektrisanja, koji se prilikom 
kretanja kroz kristalnu rešetku sudaraju sa atomima u kristalu.

• Sila otpora usled rasejanja na atomima u kristalnoj rešetki zavisi 
od brzine nosilaca i ima suprotan smer u odnosu na smer kretanja 
nosilaca naelektrisanja.

• Kada se intenziteti sila otpora i električnog polja izjednače, nosioci 
naelektrisanja se kreću konstantnom brzinom.



Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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• Brzine nosilaca naelektrisanja linearno zavise od električnog 
polja:

• Konstante proporcionalnosti se nazivanju pokretljivost elektrona 
(μn) i pokretljivost šupljina (μn). Ove konstante zavise od tipa 
poluprovodnika, za silicijum iznose:

n n

p p

v E

v E

µ

µ

= − ⋅

= ⋅









2 2

n p
cm cm1350 , 480
V s V s

µ µ= =
⋅ ⋅



Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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• Kako bi struja drifta bila određena, potrebno je odrediti količinu 
naelektrisanja koja protiče u jedinici vremena.

• Element zapremine dV, jednaka proizvodu površine poprečnog 
preseka s i elementa dužine dl, sadrži količinu naelektrisanja dQ
koja je proporcionalna koncentraciji elektona n.

• Elektroni se kreću brzinom vn; u infinitezimalnom intervalu 
vremena dt prelaze razdaljinu dl.

• Električno polje je jednako negativnom gradijentu napona:

ˆ.dvE v l
dl

= −∇ = −
 



Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift

21

• Napon je jednak negativnom integralu električnog polja po dužini 
poluprovodnika.

• Kako je poluprovodnik homogen, električno polje u poluprovodniku 
je uniformno, napon je:

.v E dl= − ⋅∫




0
0

L

V E dl E L= − ⋅ = − ⋅∫



Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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Kretanje nosilaca naelektrisanja – drift
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Struja drifta
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• Struja drifta elektrona jednaka je ukupnom naelektrisanju 
elektrona koji protiču kroz poprečni presek poluprovodnika u 
vremenu:

• Slična analiza se može sprovesti i za šupljine:

n e n 0
1 .dQI s n q V

dt L
µ= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

p e p 0
1 .dQI s p q V

dt L
µ= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅



Struja drifta
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• Ukupna struja drifta jednaka je zbiru struja elektrona i šupljina:

• Prema Omovom zakonu, struja je jednaka proizvodu napona i 
provodnosti, tako da je:

( )n pn p e 0.
sn pI qI I V
L

µ µ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅= +

( )n p e .s sG n p q
L L

µ µ σ= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅



Specifična provodnost poluprovodnika
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• Specifična provodnost poluprovodnika je:

• Poluprovodnik se ponaša kao provodni materijal (metal) sa 
specifičnom otpornošću σ. Provodnost zavisi od koncentracija 
nosilaca.

• Dopiranjem poluprovodnika se povećava provodnost 
poluprovodnika.

( )n p e.n p qσ µ µ= ⋅ + ⋅



Kretanje nosilaca naelektrisanja – difuzija
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• Koncentracija nosilaca naelektrisanja (elektrona i šupljina) se 
može menjati dopiranjem. Ovo omogućuje realizaciju 
heterogenih struktura poluprovodnika, sa različitim 
koncentracijama nosilaca.

• Ukoliko u poluprovodniku postoje oblasti sa različitim 
koncentracijama nosilaca, pojaviće se difuzija – kretanje 
nosilaca naelektrisanja iz oblasti veće koncentracije u oblast 
manje koncentracije.

• Kretanje naelektrisanja izazvano difuzijom stvara konvekcionu
struju – struju difuzije.



Kretanje nosilaca naelektrisanja – difuzija

29



Kretanje nosilaca naelektrisanja – difuzija
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• Struja difuzije je proporcionalna negativnom gradijetnu
koncentracije naelektrisanja:

• Struja zavisi i od površine poprečnog preseka, s. i 
elementarnog naelektrisanja –qe. Konstanta proporcionalnosti 
se naziva difuzibilnost elektrona (Dn):

D, n
dnI
dx

≈ −

D, n e n
dnI s q D
dx

= ⋅ ⋅ ⋅



Struja difuzije
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• Struja difuzije za šupljine se može naći ekvivalentnom 
analizom:

• Konstanta proporcionalnosti je difuzibilnost šupljina (Dp):

D, p
dpI
dx

≈ −

D, p e p
dpI s q D
dx

= − ⋅ ⋅ ⋅



Struja difuzije
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• Ukupna struja difuzije jednaka je zbiru struja difuzija elektrona 
i šupljina:

• Odnos difuzibilnosti i pokretljivosti je konstantan i jednak 
termalnom naponu (Ajnštajnova relacija):

D e n p .dn dpI s q D D
dx dx

 = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 
 

pn

n p e

.
DD kT

qµ µ
= =
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