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Tatjana Pešić-Brdanin, Branko Blanuša
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Elektronski fakultet, Univerzitet u Nǐsu
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Branko Blanuša
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Predgovor

Udžbenik Uvod u elektroniku obuhvata materijal za predavanja koji su
autori dugi niz godina pripremali za nastavu iz istoimenog ili srodnih pred-
meta na Elektrotehničkom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci. Udžbenik
je, prije svega, namijenjen studentima druge godine studija, jer u potpunosti
odgovara sadržaju predmeta Uvod u elektroniku, koji je u nastavnom planu
u trećem semestru na studijskim programima Elektronika i tekomunikacije
(oba smjera) i Računarstvo i informatika, smjer Računarski inženjering.

Prilikom pripreme za publikaciju, vodili smo računa da materijal bude
izložen na savremen način koji je neophodan za sticanje teorijskih i praktičnih
znanja iz oblasti fizike i primjene osnovnih poluprovodničkih komponenata
i linearnih pojačavača. Najveći broj komponenata napravljen je u silicijum-
skim tehnologijama. Stoga je prva glava, pod nazivom Osnovi fizike polu-
provodnika, posvećena osnovnim poluprovodničkim svojstvima silicijuma i
karakteristikama PN spoja pri različitim uslovima polarizacije. Pored toga,
predstavljeni su osnovni tehnološki postupci planarnog procesa koji se koristi
za proizvodnju poluprovodničkih komponenata.

U drugoj glavi, sa nazivom Diode, opisane su električne karakteristike
poluprovodničkih dioda. Obradeni su i drugi tipovi dioda koji imaju najvǐse
primjena u praksi, pri čemu je princip njihove primjene ilustrovan na pri-
mjerima.

Treća glava, Bipolarni tranzistori, daje opis strukture, principa rada i
električnih karakteristika bipolarnih tranzistora, dok četvrta glava, Tranzi-
stori sa efektom polja, opisuje strukturu, princip rada i električne karakte-
ristike unipolarnih tranzistora, JFET-a i MOS tranzistora. U ovim glavama
opisane su i osnovne primjene tranzistora, kao pojačavača i prekidača, i dati
su njihovi modeli za velike i male signale.

U glavi Jednostepeni pojačavači dat je opis jednostepenih pojačavača sa
bipolarnim i MOS tranzistorima, opisani su načini polarizacije pojačavača i

vii



uradena je dinamička analiza. Posebno su analizirani uticaji izvora signala
i opterećenja na dinamičke parametre različitih konfiguracija jednostepenih
pojačavača. Ukazano je i kako se tranzistori mogu koristiti u pojačavačima
kao aktivna opterećenja.

U šestoj glavi, Vǐsestepeni pojačavači, opisani su načini sprege pojača-
vačkih stepena u realizaciji vǐsestepenih pojačavača. Posebno su analizirani
kaskadni i kaskodni vǐsestepeni pojačavači, kao i primjene ovih pojačavača.

Na kraju, posebno se zahvaljujemo recenzentima knjige, prof. dr Branku
Dokiću i prof. dr Predragu Petkoviću, koji su pažljivo pročitali rukopis i
svojim korisnim sugestijama i primjedbama doprinijeli kvalitetnijem tekstu.

Svjesni smo činjenice da u udžbeniku može biti izvjesnih nepreciznosti,
grešaka i propusta, te unaprijed zahvaljujemo svima koji nam ukažu na iste.

Banja Luka, maj 2018. godine Autori
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1.6.3. Ajnštajnova relacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.7. PN spoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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2.6.2. Filtri na izlazu ispravljača . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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4.1.3. Ograničenja u radu tranzistora . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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6.2.1. Bipolarni kaskodni pojačavač . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
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Glava 1

Osnove fizike poluprovodnika

U zavisnosti od vrijednosti specifične električne provodnosti σ (ili spe-
cifične električne otpornosti ρ), materijali se mogu svrstati u tri grupe:
provodnici, poluprovodnici i izolatori. Specifična električna provodnost sili-
cijuma (Si), najčešće korǐsćenog elementa u poluprovodničkoj industriji,
može se mijenjati u opsegu od 5 · 10−2 do 5 · 105 (Ωcm)−1, što predstavlja
promjenu od sedam redova veličine. Mogućnost promjene provodnosti polu-
provodničkih materijala u tako širokom opsegu omogućava projektovanje
veoma upotrebljivih elektronskih komponenata.

U Mendeljejevom periodnom sistemu elemenata, na lijevoj strani nalaze
se provodnici (metali), krajnje desno su izolatori, dok su u sredǐsnjem dijelu
grupisani poluprovodnici. U tabeli 1.1 prikazan je izvod iz periodnog sistema
elemenata sa najčešće korǐsćenim poluprovodničkim elementima (osjenčena
polja).

Tabela 1.1. Dio periodnog sistema elemenata sa naznačenim poluprovodničkim
elementima

Grupa
Perioda III IV V VI VII

Druga
B C

Bor Ugljenik

Treća
Al Si P S

Aluminijum Silicijum Fosfor Sumpor

Četvrta
Ga Ge As Se

Galijum Germanijum Arsen Selen

Peta
In Sn Sb Te J

Indijum Kalaj Antimon Telur Jod

1



2 1. Osnove fizike poluprovodnika

Osim poluprovodničkih elemenata (datih u tabeli 1.1), za proizvodnju
elektronskih kola i sistema koriste se i dvokomponentna i trokomponentna
jedinjenja, pri čemu su najvǐse zastupljena takozvana III/V jedinjenja (jedan
element treće i jedan element pete grupe). U tabeli 1.2 navedena su III/V
poluprovodnička jedinjenja.

Tabela 1.2. III/V poluprovodnička jedinjenja

III/V jedinjenje P (fosfor) As (arsen) Sb (antimon)

Al (aluminijum) AlP AlAs AlSb
Ga (galijum) GaP GaAs GaSb
In (indijum) InP InAs InSb

1.1. Kristalna struktura poluprovodnika

Poluprovodnici koji se danas koriste (i elementarni poluprovodnici i je-
dinjenja) imaju kristalnu strukturu. Kristalna struktura elementarnih po-
luprovodnika je dijamantskog tipa (silicijum, germanijum), dok je kristalna
struktura poluprovodničkih jedinjenja (GaAs, GaP, AlAs, InSb) uglavnom
struktura sfalerita. Sfaleritna struktura je slična dijamantskoj, samo što
strukturu čine dva elementa.

U poluprovodničkoj industriji najvǐse se koristi silicijum, bilo iz ekonom-
skih, bilo iz tehnoloških razloga. Atomski broj silicijuma je 14 i nalazi se u
četvrtoj grupi periodnog sistema elemenata, što znači da u posljednjoj or-
biti, koja je nepopunjena, ima četiri elektrona (valentni elektroni). Atomi
silicijuma su, stoga, podložni davanju ili primanju četiri elektrona u cilju
postizanja stabilnosti posljednje orbite. Valentni elektroni atoma silicijuma
stvaraju kovalentne veze sa valentnim elektronima susjednih atoma silici-
juma. Na ovaj način je svaki atom silicijuma vezan sa četiri susjedna atoma
silicijuma. Atomi silicijuma medusobno su na istom rastojanju (tetraedralni
radijus). Trodimenzioni prikaz tetraedralne kristalne strukture silicijuma dat
je na sl. 1.1.a, dok je na sl. 1.1.b dat prikaz sfaleritne kristalne strukture
galijum-arsenida.

Tetraedralni raspored atoma silicijuma dozvoljava konstrukciju zamǐslje-
ne kocke, koja bi onda bila osnovna ćelija kristalne rešetke silicijuma. Dužina
stranice kocke naziva se konstanta rešetke a i za silicijum iznosi a ≈ 0.543 nm,
dok je najkraće rastojanje izmedu susjednih atoma silicijuma 0.118 nm.
Osnovna ćelija se replicira, zatim se replicirane ćelije pomjeraju u x, y i z



1.1. Kristalna struktura poluprovodnika 3

Slika 1.1. Model tetraedralne kristalne rešetke dijamantskog (a) i tipa sfalerita (b)

pravcu uvijek za konstantu kristalne rešetke i povezuju sa drugim susjednim
osnovnim ćelijama kako bi se izgradio model kristalne rešetke silicijuma.

Osnovna ćelija galijum-arsenida je vrlo slična, pri čemu se naizmjenično
smjenjuju pozicije atoma galijuma i arsena. Svaki atom galijuma povezan je
sa četiri atoma arsena i obrnuto.

U odnosu na uniformnost kristalne rešetke, mogu se razlikovati monokri-
stalni, polikristalni i amorfni tip silicijuma. Ukoliko je struktura silicijuma
(isto važi i za ostale poluprovodnike) pravilna po cijeloj zapremini kristala,
onda takav kristal nazivamo monokristalom. Medutim, uvidom u osnovnu
ćeliju kristala, može se zaključiti da je kristal anizotropan i da njegove oso-
bine zavise od pravca. Zahvaljujući tome i osobine poluprovodničkih kom-
ponenata zavise od ravni po kojima se kristal siječe.

Bilo koja ravan u prostoru može se opisati jednačinom:

h
x

a
+ k

y

b
+ l

z

c
= 1, (1.1)

gdje su a/h, b/k i c/l odsječci na x, y i z osi, redom. Vrijednosti za h,
k i l pripadaju skupu cijelih brojeva. Karakteristične kristalografske ravni
definisane su ovim skupom cijelih brojeva, koji se nazivaju još i Milerovim
indeksima. Odredena kristalografska ravan označava se sa (hkl). U slučaju
negativnog odsječka na nekoj od osa, iznad pripadajuće oznake pǐse se crtica.
Na primjer, (hk̄l).

Sem kristalografskih ravni, za kristale se definǐsu i kristalografski pravci.
Po konvenciji, kristalografski pravac normalan na ravan (hkl) označava se
sa [hkl].

Na sl. 1.2 prikazani su Milerovi indeksi za tri najvažnije kristalografske
ravni sa odgovarajućim pravcima u kristalnoj rešetki silicijuma.


