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KAKO CITATI UDZBENIK

Udzbenik Osnove elektronike sastoji se od uvodnog odjeljka i osam po-
glavlja podijeljenih na nastavne teme. Svako poglavlje sadrzi kratak uvod,
koji ¢itaoca podstice da razmislja o sadrzajima koji slijede, i osnovni tekst
nastavne teme — obavezan sadrzaj koji u¢enik/ucenica treba da nauci. Tamo
gdje je potrebno, osnovni tekst prate odgovarajuce racunske vjezbe koje po-
mazu razumijevanju tog teksta. Kroz osnovni tekst data su kontrolna pita-
nja, koja uc¢eniku/ucenici sluze da provjeri da li je razumio/razumjela proci-
tani dio teksta. Odgovori na kontrolna pitanja dati su na kraju udzbenika,
kao i tabelarni pregled grafickih simbola koris¢enih kroz udzbenik. Djelovi
teksta koji nijesu obuhvaceni predmetnim programom, a koje su autori sma-
trali vaznim pominjanja, oznaceni su kao neobavezno gradivo. Udzbenik
sadrzi odreden broj projektnih zadataka kojima se ucenici podsti¢u na sa-
mostalno istrazivanje i produbljuje njihovo interesovanje za elektroniku.

Iako na marginama, veoma je vazan dio udzbenika koji sadrzi zanimlji-
vosti, primjenu u praksi i veze sa ostalim predmetima. Cilj tih elemenata
jeste da uc¢enika/ucenicu dodatno zainteresuju za sadrzaj osnovne teme, da
omoguce saznanja o prakti¢noj primjeni izlozene materije, te da se procita-
no povezuje s nastavnom materijom izu¢avanom u okviru drugih predme-
ta. Na marginama su date i informacije o poznatim fizicarima i objasnjeno
je znac¢enje manje poznatih rijeci, izraza i skracenica.

Na kraju svakog poglavlja dat je njegov rezime s preglednim i konciznim
sadrzajem poglavlja, kao i pitanja i zadaci za provjeru razumijevanja gra-
diva. Odgovori na pitanja nijesu dati u knjizi zbog namjere autora da kod
ucenika pobudi dodatnu radoznalost i motivise ih da sami ili uz pomo¢ na-
stavnika/nastavnice traze odgovore, dok su za svaki zadatak data rjeSenja.

Osmo poglavlje sadrzi dio koji obraduje prakti¢ne vjezbe predvidene
Obrazovnim programom za modul Osnove elektronike. U rje¢niku pojmo-
va, datom na kraju udzbenika, na pregledan nacin prikazani su i definisani
pojmovi iz oblasti elektronike sadrzani u udzbeniku.

Elektronika je jedna od temeljnih disciplina elektrotehnike. Na njoj se
zasniva rad mnogih uredaja (mobilni telefon, ra¢unar, tablet i dr.), koje
svakodnevno Kkoristis. Izu¢avanjem elektronike razumjeces kako oni funk-
cioni$u i kako da ste¢ena znanja primjenjujes i koristis u Zivotu, posebno
u dijelu ostvarivanja socijalizacijskih ciljeva (svijest o postovanju pravila,
osjecaj vaznosti racionalnog trosenja materijalnih dobara, odgovornost za
postovanje principa koji vode uspjesnom poslovanju, osjecaj licne odgovor-
nosti u radu i jacanju ekoloske svijesti).
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Jedan od prvih elektronskih racunara, ENIACiz 1947.
godine (slika 1), koji je imao memoriju od svega neko-
liko kilobajta (kB), bio je smjesten u prostoriju velicine
sportske sale, a njegova potrosnja bila je nekoliko
desetina kilovati (kW). Danasnji komercijalni racu-
nariimaju daleko manje dimenzije, hiliadama puta
bolje performanse, uz potrosnju elektricne energije
od nekoliko desetina vati.

Slika 1. Elektronski racunar ENIAC

Elektronika, ¢ije se osnove obraduju u ovom udzbeniku, dio je fi-
zike koji se naziva elektrotehnika. Elektrotehnika je zasnovana na pro-
ucavanju elektriciteta i pojava koje su s njim povezani, kao i primjenama
saznanja o tome u svakodnevnom Zivotu.

Elektrotehnika obuhvata razlic¢ite oblasti, od kojih najvecu praktic-

nu primjenu imaju:

o  Elektroenergetika se bavi proizvodnjom i prenosom elektri¢ne
energije s jedne lokacije na drugu. Razvoj savremenog drustva
zavisi od potreba industrije i domacinstava za elektricnom ener-
gijom. Za njenu proizvodnju razvijeni su i razvijaju se sistemi
za pretvaranje razlicitih oblika energije (toplotne, hidromeha-
nicke, nuklearne, solarne, energije vjetra, elektrohemijske i dr.)
u elektri¢nu energiju.

o Telekomunikacije su oblast elektrotehnike koja se bavi generi-
sanjem, obradom i prenosom informacija. Informacije se pre-
nose fizickim provodnicima (bakarni vodovi i opticki kablovi)
i bezi¢no, elektromagnetnim talasima.

Informacione tehnologije bave se razvojem i projektovanjem
rac¢unarske opreme i sistema (hardver), kao i racunarskih pro-
grama (softver) koji ovim uredajima i sistemima upravljaju i
omogucuju njihovu primjenu. Procesi obrade signala i njihovog
prenosa zasnovani su na informacionim tehnologijama, pa se
oblast telekomunikacija i informacionih tehnologija danas tretira
kao jedinstvena tehnologija — informaciono-komunikacione teh-
nologije (ICT, engl. Information Communication Technologies).

o  Elektronika prozima sve oblasti savremene elektrotehnike, i na
njoj je zasnovan rad skoro svih elektrotehnickih uredaja i sistema.
Elektronika se bavi proucavanjem i konstrukcijom elektronskih
komponenti kojima se upravlja elektricnom strujom i naponom,
kao i povezivanjem ovih komponenti u slozena kola. Osnovne
komponente savremene elektronike jesu diode i tranzistori koji
se povezuju u diskretna ili integrisana kola.

Tako postoji ve¢ oko 100 godina, elektronika je relativno nova oblast
elektrotehnike. Usljed razvoja novih tehnologija i materijala, njen ra-
zvoj je veoma dinamican. Osnovni trendovi njenog razvoja jesu mini-
jaturizacija komponenti i integracija velikog broja komponenti u jedno
integrisano kolo. Ovakav razvoj elektronike omogucio je znatno sma-
njivanje dimenzija elektronskih uredaja, smanjivanje potro$nje energije



kojom se ti uredaji napajaju, povecanje brzine rada i povecanje pouz-
danosti uredaja.

Kako osnovne elektronske komponente funkcionisu, te kako se ko-
riste u prakti¢ne svrhe, obradeno je kroz ovu knjigu. Kao uvod u knji-
gu, radi njenog lakseg pracenja i razumijevanja, dat je kratak pregled
osnovnih pojmova iz oblasti elektrotehnike koji ¢e detaljno biti obradeni
u sklopu drugih modula.

Drugi karakteristican primjer naglog razvoja elektronike jeste mobilni telefon (slika 2). Martin Kuper, inZenjer u kompaniji Motorola,
pozvao je 3. aprila 1973. svog kolegu iz konkurentske kompanije za telekomunikacije i saopstio mu da govori s pravog mobilnog tele-
fona” Prvi model mobilnog telefona, uz neuporedivo losije performanse u odnosu na danasnje, bio je duzi od 20 cm i teZine skoro 1 kg,

a baterija mu je trajala pola sata (slika 3).

Motorola  Nokia Nokia Nokia Ericsson Alcatel Samsung Apple BlackBerry Samsung Samsung Sony Xperia
8900X-2 2146 3210 6210 T39 OT511 E250 iPhone Curve 8900 GalaxyS2 GalaxyS4 ZUltra

Vv

1980 2000 2005 2010

Slika 2. Evolucija mobilnih telefona kroz istoriju

Naelektrisanje

Naelektrisanje je jedno od osnovnih svojstava materije, kao sto
je to npr. i masa. Postoje dvije vrste naelektrisanja: pozitivno i nega-
tivno. Za njih se kaze da su suprotnog znaka ili suprotnog polariteta.
Dva naelektrisanja medusobno se privlace ako su suprotnog polarite-
ta. Ako su istog, onda se medusobno odbijaju.

Naelektrisanje se oznacava sa ¢, a jedinica mu je kulon (C).

y

-

:

Sarl-Ogisten de Kulon (1736-1806), francuski
fizicar. Najpoznatiji je po otkrivanju zakonitosti
u elektrotehnici koja je nazvana Kulonov zakon.
Po njemu ime nosi i jedinica za naelektrisanje
— kulon (C).
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Slika 3. Martin Kuper sa prvim modelima

mobilnih telefona

Naelektrisanja:

slobodna - naelektrisanja koja se pod dejstvom
spoljasnje sile mogu lako pomijeriti na rastojanja koja
su velika u odnosu na dimenzije atoma i molekula

vezana - naelektrisanja koja se nalaze unutar ato-
ma ili molekula. U odsustvu spoljnih snaznih sila,
ne mogu da se krecu slobodno i nezavisno, nego
ostaju dio atoma ili molekula.




Ve »
@ \ Elektri¢no polje je fizicka pojava u okolini naelektrisanog tijela
koja se manifestuje pojavom mehanicke sile izmedu naelektrisanja.

elektron - negativno naelektrisana cestica u atomu. Ono je uvijek usmjereno od pozitivnog ka negativnom naelektrisanju.

slobodan elektron - elektron koji je napustio atom - .

i postao slobodan. Elektri¢na struja

?pljlink?c — hepopunjena veza na mjestu gdje je Elektri¢na struja je usmjereno kretanje naelektrisanja u jedi-
10 eletron. nici vremena.

Kod metalnih provodnika, elektri¢na struja predstavlja usmjere-
no kretanje elektrona. U elektrohemijskim izvorima struje, elektri¢nu
struju ¢ini kretanje pozitivno ili negativno naelektrisanih jona, odno-
sno atoma koji su izgubili ili dobili dodatni elektron. U poluprovod-
nicima (kao §to ¢e kroz udzbenik detaljno biti objagnjeno) elektri¢na

RN e struja nastaje kretanjem slobodnih elektrona ili $upljina koje su nosi-

(1857-1894), njemacki fizi- oci pozitivnog naelektrisanja.

car.Poznat je po pronalasku
oscilatora koji je po njemu
dobio ime, te brojnim ek-
sperimentalnim dokazima
i tvrdenjima u vezi s elek-
tromagnetnim talasima i
radio-tehnikom. Po njemu &
je nazvana jedinica za fre-
kvenciju - herc (Hz).

Elektri¢na struja predstavlja koli¢nik protoka naelektrisanja u ne-
kom vremenskom intervalu:

;A
At

Oznaka za struju je I'ili i, a jedinica amper (A). Amper je osnov-
na mjerna jedinica.

Elektri¢na struja moze biti istog (jednosmjerna struja) ili pro-

7
mjenljivog smjera (naizmjeni¢na struja). Jedna od osnovnih veli¢ina
naizmjenicne struje jeste ucestanost ili frekvencija (f), koja predstav-
lja broj promjena smjera struje u jednoj sekundi. Jedinica za frekven-
PN ciju jeste herc (Hz).
DC - jednosmjerna veli¢ina (napon ili struja)
AC - naizmjenic¢na veli¢ina (napon ili struja)
Napon
Napon predstavlja potencijalnu energiju (razliku potencijala) po-
trebnu za pomjeranje naelektrisanja izmedu dvije tacke. Obi¢no se
oznacava sa U, dok mu je jedinica volt (V). Volt predstavlja energiju
R I I R od 1 ] koja je potrebna za pomjeranje naelektrisanja od 1 C.
1 RN 2
— A o
. __i, 1,
r § R . Elektri¢no kolo i referentni smjerovi struje i napona
1 3 2
Elektri¢no kolo ¢ini skup elektri¢nih komponenti, medusobno po-
M[h | vezanih provodnicima kroz koje tece struja. U zatvorenom elektricnom
! B 1 kolu, elektroni koje pokrece izvor struje polaze iz izvora, te obilazeci
E, E, cijelo kolo vracaju se na pocetni polozaj.

Tacke u kolu u kojima se sti¢u najmanje tri provodnika nazivaju
se ¢vorovi kola, a redne veze komponenti koje povezuju dva ¢vora na-
zivaju se grane kola (slika 4).

Slika 4. Primjer elektricnog kola



U kolu sa slike 4 zapazamo dva ¢vora (A i B) i tri grane. U sloze-
nom kolu takode zapazamo i dva prosta kola, oznacena linijama k, i
k,, koja se nazivaju konture. Konture se oznacavaju strelicama, koje
odreduju smjer obilaska te konture.

Da bi se odredio smjer struje u nekom elektri¢cnom kolu, ili da bi
se odredilo koja je od dvije tacke kola na visem potencijalu, uvode se
referentni smjerovi struje i napona.

Znaci + i - oznacavaju referentni smjer napona, ili njegov polari-
tet. Tacka na viSem potencijalu oznacava se sa +, a tacka na nizem sa
—. Referentni smjer napona usvaja se proizvoljno. Neka je, na primjer,
na slici 5a vrijednost napona U = 6 V. To znaci da je potencijal tacke
A veciza 6 V od potencijala tacke B. Ako bi se referentni smjer usvo-
jio tako da + bude kod tacke B, u tom sluc¢aju vrijednost napona bila
biU=-6V.

Na slici 5b strelicom je oznacen referentni smjer proticanja struje od
tacke A ka tacki B. Referentni smjer struje takode se moze proizvoljno
usvojiti. Pri analizi kola, ako se kao rezultat dobije da je I > 0, onda se
stvarni smjer struje poklapa s referentnim smjerom. Ako se pak dobi-
je da je I < 0, onda je stvarni smjer struje suprotan pretpostavljenom
smjeru, odnosno smjeru koji je uzet kao referentan.

Pasivne i aktivne elektricne komponente

U elektri¢nim kolima se, pored izvora struje, javljaju pasivne i ak-
tivne komponente.

Pasivne komponente ne mogu pojacavati snagu signala koji se do-
vodi na njihov ulaz. To su otpornik, kalem i kondenzator. Oni se pred-
stavljaju simbolima prikazanim na slici 6.

Otpornik predstavlja pasivnu elektri¢cnu komponentu u kojoj se
elektri¢na energija pretvara u toplotu. Veli¢ina koja ga karakterie jeste
elektri¢ni otpor, i ona predstavlja mjeru suprotstavljanja nekog pro-
vodnika prolasku elektri¢ne struje. Oznacava se sa R, a jedinica joj je
om (Q). Snaga koja se razvija na otporniku jeste proizvod struje koja
tece kroz njega i napona na njemu: P = UL

Kalem predstavlja pasivnu elektri¢nu komponentu u kojoj se elek-
tri¢na energija pretvara u energiju magnetnog polja. Veli¢ina koja ga
karakteri$e naziva se induktivnost kalema, i oznacava se sa L, dok joj
je jedinica henri (H).

Kondenzator predstavlja pasivnu elektricnu komponentu u kojoj
se elektri¢na energija pretvara u energiju elektricnog polja. Veli¢ina
koja ga karakteri$e naziva se kapacitivnost kondenzatora. Oznacava
se sa C, dok joj jedinica farad (F).

Aktivne komponente se, za razliku od pasivnih, u elektri¢nim
kolima koriste kao ispravljaci ili za pojacavanje snage signala koji se
dovodi na njihov ulaz. Njihovo djelovanje vrsi se na racun baterija iz
kojih se te aktivne komponente napajaju. Aktivhe komponente su
diode, tranzistori i integrisana kola. Diode i tranzistori bice detaljno
obradeni u ovoj knjizi.
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Slika 5. Oznacavanje:
a) polariteta napona i b) referentnog smjera za struju
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Slika 6. Simboli pasivnih elektricnih komponenti:
a) otpornik, b) kalem i c) kondezator




Slika 7. Sticanje struja u ¢vor

Gustaf Robert Kirhof

(1824 - 1887), njemacki fizicar. Svojim
radom je doprinio osnovnom razu-
mjevanju strujnih kola, spektrosko-
pije i emisije radijacije crnih tijela sa
zagrijavanim tijelima. Jos kao student
jeformulisao zakone o odnosu struja
i napona u strujnom kolu, koji su
nazvani po njemu.

Omov zakon

Omov zakon defini$e zavisnost napona na otporniku od struje kroz taj otpor-
nik, i glasi:

Napon na otporniku direktno je proporcionalan struji kroz otpornik, U = IR.

Kirhofova pravila

Pri izraCunavanju nepoznatih veli¢ina u prostom elektri¢cnom kolu s jednom
konturom, sluzimo se samo Omovim zakonom. Medutim, pri razmatranju sloze-
nijih razgranatih kola s vide kontura, potrebno je, pored primjene Omovog zako-
na, koristiti i dva Kirhofova pravila.

Prvo Kirhofovo pravilo glasi: Zbir jacina struja koje ulaze u cvor elektricnog
kola jednak je zbiru jacina struja koje izlaze iz cvora.

Ako se smatra da su struje koje ulaze u ¢vor pozitivne a struje koje iz njega izlaze
negativne, onda se moze reci: Zbir jacina struja koje se sticu u cvor jednak je nuli.

n
Ovo se moze matematicki iskazati kao ZI , =0.
k=1

Primjenom prvog Kirhofovog pravila, za ¢vor sa slike 7 mozZe se napisati izraz:

I+, =1 +I,+I,.

Drugo Kirhofovo pravilo glasi: Algebarska suma svih elektromotornih sila u
bilo kojoj zatvorenoj konturi elektricnog kola jednaka je algebarskoj sumi padova
napona na svim otpornicima u toj konturi. Drugacije re¢eno: Suma svih napona u
konturi jednaka je nuli.

Primjenom II Kirhofovog pravila, za kolo sa slike 8 vazi izraz:

E-U,+U, =0.

Sredivanjem tog izraza, dobija se:

Slika 8. Elektricno kolo sa ozna¢enom konturom po Il Kirhofovom pravilu



Redna i paralelna veza otpornika

U elektri¢nom kolu, otpornici se, kao i druge pasivne komponente, mogu po-
vezivati redno i paralelno.

Ako se n otpornika poveze tako da se u svakom ¢voru sti¢u samo po dva ot-
pornika (osim kod prvog i posljednjeg ¢vora), dobija se redna ili serijska veza ot-
pornika (slika 9a).

a) b)

Slika 9. a) Redna veza otpornika; b) Sema s ekvivalentnim otpornikom

Kolo s rednom vezom otpornika (slika 9a) moze se zamijeniti ekvivalentnom
$emom (slika 9b) s ekvivalentnim otpornikom, ¢ija je otpornost jednaka zbiru po-
jedinacnih otpornosti, odnosno:

R =R +R +..+R.
Na primjer, pri rednoj vezi dva otpornika (slika 10), posto kroz oba otpornika
protice ista struja i, naponi na tim otpornicima mogu se opisati izrazima:
— Rl U U _ RZ
’ R2 ™
R +R, R +R,

R1

Napon izvora U dijeli se izmedu otpornika R i R, u direktnoj srazmjeri s nji-
hovim otpornostima. Ovakvo kolo naziva se djelitelj ili razdjelnik napona, i ono
se Cesto primjenjuje u elektronici.

Ako se n otpornika poveze tako da svi imaju zajednicke prikljucke, onda se
dobija paralelna veza otpornika (slika 11).

IP IP
— —
t_—+ ; R, ; R, - ; R, € —__—+ ; R,
v |~ v |~
a) b)

Slika 11. a) Paralelna veza otpornika i b) sema s ekvivalentnim otpornikom

I
—
+
+ R, Ui
- +
R, U

Slika 10. Djelitelj napona




Ekvivalentna otpornost paralelno vezanih otpornika izra¢unava se iz izraza:

Dzul-Lencov zakon

Jedan od pratecih efekata elektri¢ne struje jeste toplotni efekat, odnosno zagri-
javanje provodnika pri proticanju struje. Rad elektri¢nih sila u elektri¢cnom kolu
se pretvara u toplotnu energiju:

AE = AA =UIAt.
Izraz:
P= & =UI
At

predstavlja snagu koja se naziva Dzulova snaga. Mjerna jedinica za snagu je-
ste vat (1 W =1]/s).

Ako neki provodnik ima otpornost R, za njega vazi Omov zakon (I = U/R), pa
se izraz za snagu moze napisati i kao:

P =RI>.

Ovaj izraz predstavlja matematicki oblik DZzul-Lencovog zakona.

RACUNSKE

. U nastavku su dati uradeni primjeri nekoliko zadataka, ¢ije je razumijevanje
VJEZBE potrebno za izradu racunskih vjezbi iz Osnova elektronike.

Primjer U.1. Covjeku je ugrozen zivot od strujnog udara ako mu u blizini srca
protece struja od 50 mA. Elektricar, radeci oznojenih ruku, napravi ¢vrst kontakt s
dva provodnika, koje drzi po jedan u obje ruke. Ako je otpornost elektri¢ara 2000
Q, odredi vrijednost napona koja moze biti smrtonosna po njega.

Rjesenje:

U=IR=50-10>4-2000Q =100V

Primjer U.2. U strujni ¢vor uticu struje od 0,4 A i0,3 A. Iz strujnog ¢vora isticu
tri struje. Prva ima vrijednost 0,1 A, a druga 0,4 A. Odredi jacinu trece elektri¢ne
struje koja istice iz ¢vora.

Rjesenje:

Primjenom I Kirhofovog pravila za strujni ¢vor, dobija se:

L+5=@+§+Q



Odatle se, zamjenom poznatih struja, dobija:

L=I1+1-1,-1,=02A.

Primjer U.3. Na slici 12 prikazano je elektri¢no kolo, s velicinama:
E=6V,E,=20V,R =70Q, R,=30QiR, =40 Q. Izracunaj sve struje u kolu.

A

Slika 12

Rjesenje:

Kolo sa slike 12 sastoji se od dva ¢vora (A i B) i tri grane kroz koje teku struje
(I, 1,1 I). Smjerovi tih struja nijesu unaprijed poznati, pa ¢emo pretpostaviti da
izgledaju kao na slici 13.

II IZ
— A -
I -
R, —— k
+
K Lk
R3
+ -+ -+
El - Rz
B
Slika 13

Pri daljim prora¢unima koristicemo pretpostavljene smjerove struja; a ako se
kao rezultat za neku od struja dobije negativna vrijednost, konstatovacemo da je
stvarni smjer te struje suprotan u odnosu na pretpostavljeni.

Primjenom I Kirhofovog pravila, za ¢vor A mozZe se napisati izraz:

L+1-1=0.




Dalje, primjenom II Kirhofovog pravila, za konturu K, ¢iji je smjer oznacen
na slici 13, dobija se:

E,—R]I,—R,I, =0.
Na slican nacin za konturu K, dolazi se do izraza:
E, +R,I, +R,I, =0.
Sredivanjem ovih izraza dobija se: I ,=02A,[,=02A,[,=04A. Kako je sva-

ka od ovih vrijednosti pozitivna, smjerovi ovih struja odgovaraju pretpostavlje-
nim smjerovima.

Primjer U.4. Izrac¢unaj ekvivalenti otpor izmedu tacaka A i B kola na slici 14.
Vrijednosti otpornika su: R, =R=10Q,R,=6Q,R =4Q.

C

A ——AAN,

D

NN\

Slika 14
Rjesengje:
Elektri¢no kolo se moze uprostiti kako je prikazano na slici 15.

R

12

Slika 15

Najprije je potrebno ekvivalentirati rednu vezu otpornika R, i R, ekvivalentnom
otporno$¢u R, =R + R, Isto vaziiza otpornike R,iR, (R,,=R,+ R).
Sa slike U.15 ocigledno je da su otpornici R , i R, vezani paralelno, pa se uku-
pni ekvivalentni otpor kola nalazi kao:
_ RoRy

= = 6,67 Q.
R12 + R34



Primjer U.5. Ako je grija¢ prikljuc¢en na izvor napona od 220 V, kroz njega pro-
tice struja od 20 A. Odredi snagu grijaca, kao i elektri¢nu energiju koja se u grijacu
pretvori u toplotnu energiju za vrijeme 2 h.

Rjesenge:
Snaga grijaca je:

P=U-I=44kW.

Elektri¢na energija koja ¢e se za dva sata rada grijaca pretvoriti u toplotnu
energiju jeste:

E=P-t=828kWh.




\

Osnovne karakteristike
i struktura
elektrotehnickih

materijala

Sve materijale koji se koriste u elektrotehnici moguce je svrstati u tri grupe:
provodnike, poluprovodnike i izolatore (dielektrike). Elektronske komponente
i kola koja se koriste za realizaciju sloZenih uredaja i sistema u savremenim
tehnologijama, najcesce se izraduju od materijala s poluprovodnickim
svojstvima.

U ovom poglavlju objasnjava se struktura atoma od kojih je sagradena
materija, vrste hemijskih veza izmedu atoma, kao i priroda elektrotehnickih
materijala, s posebnim osvrtom na fiziku poluprovodnika, glavnih gradivnih
materijala vecine elektronskih komponenti.




1.1

STRUKTURA ATOMA

Atom je najsitnija Cestica nekog elementa koji odreduje njegove
fizicke i hemijske osobine.

Atom se sastoji se od jezgra (nukleusa), u kojem su protoni (pozi-
tivno naelektrisane Cestice) i neutroni (elektri¢no neutralne Cestice), dok
oko jezgra kruze elektroni (negativno naelektrisane cestice). Elektroni
oko jezgra kruze po putanjama sfernog oblika koje se nazivaju orbite
(ljuske). Kako su koli¢ina naelektrisanja protona i koli¢ina naelektri-
sanja elektrona nekog atoma jednake po apsolutnoj vrijednosti, i kako
je broj protona i elektrona u atomu jednak, onda se za atom kaze da
je elektri¢no neutralan.

Masa atoma uglavnom je sadrzana u jezgru, jer su protoni i neutroni
1840 puta tezi od elektrona. Elektroni kruze oko jezgra na slican nacin
kao $to planete kruze oko Sunca. Elektri¢nu silu usmjerenu ka jezgru,
koju prouzrokuje privlacenje negativno naelektrisanog elektrona od
strane pozitivno naelektrisanog jezgra, uravnotezava mehanicka sila
usmjerena od jezgra, prouzrokovana obrtanjem elektrona. Kao rezul-
tat djelovanja ovih dviju sila, elektron ostaje u svojoj orbiti oko jezgra.

Najjednostavniji je atom vodonika, koji se sastoji od jednog protona
(smjestenog u jezgru) i jednog elektrona (koji kruzi oko jezgra). Na slici
1.1 ovaj model atoma je radi jednostavnosti prikazan u jednoj ravni.

Elektron

Slika 1.1. Atom vodonika (H) nacrtan u jednoj ravni

U atomu koji sadrzi viSe protona i elektrona od vodonika, svi pro-
toni nalaze se u jezgru, dok se elektroni nalaze u jednoj ili vise orbita.
Ukupan broj orbita u jednom atomu moze biti 7. One se oznacavaju
slovima: K, L, M, N, O, P i Q, i u svakoj od njih je formulom 2n* (n
oznacava broj orbite) ta¢no definisan maksimalan broj elektrona koje
moze da primi. Tako, na primjer, u orbiti najblizoj jezgru mogu biti
najvise 2 elektrona, u narednoj 8 elektrona itd. Raspored elektrona po
orbitama odreduje elektri¢nu stabilnost atoma.

Grcka rije¢ atom ima znacenje nedjeljiv. Atomi su to-
liko malidaih se na vrhu igle moze smjestiti nekoliko
milijardi. Elektroni i protoni jos su manji.

proton - pozitivno naelektrisana cestica u atomu.
elektron - negativno naelektrisana ¢estica u atomu.

neutron - Cestica u jezgru atoma koja nema na-
elektrisanje.

Borov model atoma

Model atoma u kojem se elektroni krecu oko jezgra, na
slican nacin kao sto se planete okrecu oko Sunca, naziva
se planetarni model atoma.

Nedostatak planetarnog modela u tome je Sto ne objas-
njava stabilnost atoma prikruznom kretanju elektrona.
Naime, pri kruZnom kretanju elektrona moralo bi se
emitovati elektromagnetno zracenje, Cime bi se smanji-
vala energijaibrzina elektrona, pa bi elektronivrlo brzo
palinajezgro. Alito se ne desava, atom je vrlo stabilna
struktura razdvojenih elektrona i jezgra.

Da bi se prevazisao nedostatak planetarnog modela
atoma, danski fizicar Nils Bor predloZio je svoj model
atoma, koji je zasnovan na tri postulata.

Prema prvom postulatu elektroni se u atomu krecu oko
jezgra po odredenim orbitama, koje se nazivaju staci-
onarne orbite. Dok je na stacionarnoj orbiti, elektron
ne emituje elektromagnetno zracenje. Drugi postulat
definise koja su to stacionarna stanja, i pomocu njega
se odreduju poluprecnici stacionarnih orbita. Treci po-
stulat govori o emitovanju i apsorbovanju energije pri
prelasku elektrona s jedne stacionarne orbite na drugu.

Drugi i tre¢i postulat zasnovani su na kvantnoj fizici.



Posebno je vazan broj elektrona u orbiti najvise udaljenoj od jezgra, koja se
naziva spoljasnja (valentna) orbita. Spoljasnja orbita, izuzev kada atom ima samo
jednu orbitu, za punu stabilnost atoma zahtijeva 8 elektrona.

Atom ugljenika, prikazan na slici 1.2a, ima Sest protona u jezgru i Sest elektrona rasporedenih u dvije orbite. U prvoj orbiti smjestena
su dva elektrona, dok se preostala Cetiri elektrona nalaze u drugoj orbiti.

Jezgro:
6 protona + 6 neutrona

@ Proton © Neutron ® Elektron

Slika 1.2. Atomi nacrtani u jednoj ravni: a) ugljenik i b) bakar

Atom bakra, prikazan naslici 1.2b, ima 29 elektrona rasporedenih u Cetiri orbite. U spoljasnjoj - orbiti koja za punu stabilnost zahtijeva
osam elektrona, atom bakra ima samo jedan elektron. Zbog toga je spoljasnja orbita atoma bakra manje stabilna od spoljasnje orbite

©

atoma ugljenika.
’@

Kontrolno pitanje 1.1 Nacrtaj i objasni strukturu atoma aluminijuma (Al) uko-
liko je poznato da je njegov atomski broj 13 a maseni broj 27.

atomski broj — broj koji oznacava
koliko neki atom ima protona, od-
nosno elektrona.

maseni broj - broj koji oznacava zbir
protona i neutrona nekog atoma.




Atomi sacinjavaju elementarne supstance koje imaju specifi¢ne karakteristi-
ke. Takve su npr. vodonik, kiseonik, ugljenik i bakar. Element je supstanca koja se
hemijskim putem ne moze dalje razloziti.

Grupa od dva ili vise atoma formira molekule. Na primjer, dva atoma vodonika
formiraju molekul vodonika. Kada se element vodonik hemijski sjedini s elemen-
tom kiseonik, dobija se svima dobro poznato jedinjenje voda. Jedinjenje se sastoji
od dva ili vie elemenata.

Molekul je najsitnija Cestica nekog jedinjenja koja ima osobine tog jedinjenja.
Izmedu atoma u molekulu djeluju privlacne sile, i one su uzrok stvaranja he-
mijskih veza. U formiranju hemijskih veza medu atomima u molekulu uc¢estvuju

elektroni iz posljednje orbite u omotacu — valentni elektroni. Osnovni tipovi veze
su jonska, kovalentna i metalna.

Jonsku vezu grade izraziti metali sa izrazitim nemetalima. Jonska veza nastaje
reakcijom metala koji u valentnoj orbiti imaju mali broj elektrona i nemetala, koji
u valentnoj orbiti imaju velik broj elektrona. Elektroni s atoma metala prelaze na
atom nemetala, pri ¢emu nastaju naelektrisane cestice tj. joni.

Primjer jonske veze jeste reakcija metala natrijuma (Na) i nemetala hlora (Cl),
koji grade hemijsko jedinjenje natrijum-hlorid, poznatije kao kuhinjska so. Atom
natrijuma u valentnoj orbiti sadrzi 1, dok atom hlora sadrzi 7 elektrona (slika 1.3).

Slika 1.3. Atomi natrijuma (Na) i hlora (Cl) prije gradenja jonske veze

Pri sudaru atoma natrijuma i hlora, hlor tezi da popuni zadnju orbitu kako bi u
njoj imao 8 elektrona, odnosno postigao stabilno stanje spoljasnje orbite. Stabilno
stanje spoljasnje orbite od osam elektrona, atom natrijuma postize otpustanjem
tog jednog elektrona iz svoje spoljasnje orbite, posto u pretposljednjoj orbiti ima 8
elektrona. Prelaskom elektrona s atoma natrijuma (metal) na atom hlora (neme-




tal), dobijaju se naelektrisane Cestice — joni. Atom natrijuma vise nije elektri¢no
neutralan, jer je izgubio jedan elektron, u atomu ostaje visak pozitivnih cestica
protona, pa postaje pozitivno naelektrisani jon (katjon). Istovremeno, atom hlo-
ra dobija jedan elektron, takode postize stabilno stanje, i pritom postaje negativno
naelektrisani jon (anjon). Ta dva jona obrazuju molekul kuhinjske soli (slika 1.4).

Slika 1.4. Jonska veza natrijuma (Na) i hlora (Cl)

Kovalentna veza nastaje izmedu dva atoma nemetala. Ona se formira udruzi-
vanjem elektrona u zajednicke elektronske parove. Kovalentna veza moze da bude
jednostruka, dvostruka i trostruka.

Molekul vodonika ima jednostruku kovalentnu vezu. Dva atoma vodonika
udruzuju po jedan valentni elektron, i nastaje jedan zajednicki elektronski par.

o (a

Slika 1.5. Gradenje kovalentne veze izmedu atoma vodonika (H)

©

valentni elektron - elektron iz po-
sljednje (spoljasnje) orbite u omotacu
atoma.

Molekul kiseonika ima dvostruku kovalentnu vezu. Atom kiseonika ima Sest va-

lentnih elektrona; da bi bio stabilan, nedostaju mu dva elektrona. Dva atoma ki-
seonika udruzuju po dva elektrona, te nastaju dva zajednicka elektronska para,
odnosno dvostruka kovalentna veza.

OIORO0)

Slika 1.6. Gradenje kovalentne veze izmedu atoma kiseonika (O)

(7

Kontrolno pitanje 1.2 Objasni vrstu i nacin formiranja hemijske veze izmedu
dva atoma azota. Atomski broj azota je 7.




I atomi razlic¢itih nemetala udruzuju se gradedi pri tome zajednicke
elektronske parove. Molekul vode gradi se tako $to svaki atom vodoni-
ka s atomom kiseonika gradi po jedan zajednicki elektronski par. Tako
nastaju dvije kovalentne veze, po jedna sa svakim atomom vodonika.

Metalna veza je tip hemijske veze koja se obrazuje izmedu atoma
metala. Ona potice od elektrostatickog privlacenja pozitivnih jona me-
talne redetke i slobodnih elektrona koji se kre¢u izmedu njih. Slikovito
receno, metal se sastoji od pozitivnih jona koji ,,plivaju” u negativno
naelektrisanom ,,oblaku® slobodnih elektrona (slika 1.8). Taj ,elektron-
ski oblak“ ne popunjava samo prostore izmedu atoma, ve¢ djelimi¢no
prodire i unutar samih atoma. Atomi metala sadrze samo jedan elek-
tron u spoljasnjoj ljusci. S porastom broja elektrona u spoljasnjoj ljus-
ci, povecava se i ¢vrstoca veze elektrona s jezgrom, $to u znatnoj mjeri
odreduje i kristalnu gradu ¢vrstog metala.

(7

Kontrolno pitanje 1.3 Odredi tip hemijske veze za sljedeca jedinjenja:
a) ugljen-dioksid (CO,) i b) magnezijum-oksid (MgO). Atomski brojevi
ugljenika, kiseonika i magnezijuma redom iznose: 6, 8 i 12.

N/

Slika 1.7. Gradenje molekula vode (H,0)

)

Oblak valentnih elektrona
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Jezgra pozitivnih jona

Slika 1.8. Metalna veza atoma metala

Kao sto je receno u uvodu, sve materijale koji se koriste u elektro-
tehnici moZemo svrstati u tri grupe: provodnike, izolatore (dielektri-
ke) i poluprovodnike.

Valentna orbita odreduje da li je neki element provodnik, polupro-
vodnik ili izolator. Ako se u njoj nalazi malo elektrona (od 1 do 3), ti
elektroni lako napustaju svoj atom i prelaze na drugi (krecu se), pa
se tada radi o provodniku. Kada neki element ima mnogo valentnih
elektrona (od 6 do 8), ti elektroni teze da ostanu u vlastitim orbitama,
tesko se oslobadaju, i rijec je o izolatoru. Poluprovodnici su elektro-
tehnicki materijali koji imaju izrazena svojstva i provodnika i izola-
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energetska zona - zona u kojoj

elektroni imaju ta¢no odredene vri-
jednosti energije.

elektri¢ni otpor - velicina kojom se
mjeri stepen suprotstavljanja nekog
materijala prolasku elektri¢ne struje.

elektri¢na provodnost - reciproc¢-
na vrijednost elektri¢ne otpornosti
nekog materijala.

tora. Da bi mogli provoditi struju, potrebno im je dodati atome drugih materijala.
Tipi¢ni poluprovodnici imaju Cetiri valentna elektrona.

Elektroni na orbitama imaju tacno odredene energije. Oni prilikom prelaska s
jedne orbite na drugu apsorbuju ili emituju energiju. Ova energija jednaka je razlici
energija elektrona na tim orbitama. Elektron apsorbuje odredenu koli¢inu energije
kada prelazi iz orbite s manjom u orbitu s ve¢com energijom, u suprotnom slucaju,
elektron emituje energiju.

Elektroni su najjace vezani za jezgro u orbiti najblizoj jezgru. Sto su elektroni
udaljeniji od jezgra, to je njihova veza s jezgrom slabija, tako da je elektronima u
posljednjoj orbiti potrebno najmanje energije za napustanje atoma.

Sta se dogada pri medusobnom priblizavanju atoma? Elektroni koji su imali iste
energetske nivoe u razli¢itim atomima, zbog razloga koji se objasnjavaju u kvantnoj
fizici, ne mogu zadrzati iste vrijednosti energije, ve¢ se svaki energetski nivo dijeli
na vise veoma bliskih energetskih podnivoa, formirajuci energetske zone. Unutar
jedne zone elektroni imaju tacno odredene vrijednosti energije.

Razlika energija izmedu pojedinih energetskih zona naziva se energetski procjep.

Veli¢ina energetskog procjepa odreduje elektri¢na svojstva materijala. Kod izo-
latora je energetski procjep toliki da je valentnom elektronu, koji se nalazi u spo-
slobodnog kretanja — provodnu zonu. Zbog toga izolatori imaju veoma mali broj
slobodnih elektrona, a samim tim i lo$u elektri¢nu provodnost. Za razliku od izo-
latora, kod provodnika se valentna i provodna zona preklapaju, pa postoji velik
broj slobodnih elektrona, koji bi pod dejstvom elektri¢nog polja mogli obrazova-
ti usmjereno kretanje elektrona, odnosno elektri¢nu struju. Poluprovodnici ima-
ju procjep cija je vrijednost pri sobnoj temperaturi izmedu one kod provodnika i
izolatora, i samim tim malu elektri¢nu provodnost.

Na slici 1.9 prikazane su energetske zone izolatora, provodnika i poluprovodnika.

SA provodna zona A A
o
2 elektron
= provodna zona
provodna zona
energetski procjep (]
energetski procjep ® ® ®
© © © © o e © © © o 1 ®
valentna zona valentna zona valentna zona

Slika 1.9. Energetske zone: a) izolatora, b) poluprovodnika i ¢) provodnika



1.4.1 Kristalna struktura silicijuma

Silicijum je poluprovodnik koji ima veliku primjenu u elektronici.
Na slici 1.10 prikazan je model atoma silicijuma u jednoj ravni. On sa-
drzi 14 protona, 14 neutrona i 14 elektrona. Prva ljuska sadrzi 2 elek-
trona, druga 8, dok posljednja valentna sadrzi 4 elektrona.

Atomi poluprovodnika rasporedeni su u obliku kristalne resetke.
Kristalna resetka silicijuma prikazana je na slici 1.11 u jednoj ravni
iako su u stvarnosti atomi silicijuma rasporedeni u prostoru. Sa slike
se vidi da je svaki atom silicijuma kovalentnim vezama vezan za ce-
tiri susjedna atoma. Kaze se da je silicijum cetvorovalentan element.

Atom bez
4 elektrona

Elektroni
® ukovalentnim
vezama

Slika 1.1. Kristalna resetka silicijuma u jednoj ravni

Veza izmedu atoma silicijuma ostvaruje se tako $to dva susjedna
atoma daju po jedan elektron iz svoje valentne orbite, gradeci na taj
nacin kovalentnu vezu. Ova dva elektrona kruze oko oba jezgra i tako
ih povezuju (slika 1.12).

Elektroni u kovalentnoj vezi ¢vrsto su vezani za atom, tesko se od
njega odvajaju, pa je Cist kristal silicijuma slab provodnik elektri¢ne
struje. Ipak, neki od valentnih elektrona u kristalnoj resetki mogu se
osloboditi ako im se spolja dovede energija, npr. toplota ili svjetlost,
§to se i desava na sobnoj temperaturi. Oni tada napustaju kovalen-
tne veze i postaju slobodni elektroni. Na mjestu gdje je bio elektron,
ostaje nepopunjena veza, koja se naziva $upljina (slika 1.14). Supljina
se moze smatrati kao elementarno pozitivno naelektrisanje, jer ona u
stvari predstavlja mjesto gdje nedostaje jedan elektron.

*

® Proton ©  Neutron ® Elektron

Slika 1.10. Model atoma silicijuma

Valentna ljuska

Zajednicki elektroni
u kovalentnoj vezi

Slika 1.12. Povezivanje atoma silicijuma gradenjem
kovalentne veze

Valenca je broj elektrona koji ucestvuju u stvaranju
hemijske veze.

valencija (lat. valentia) — snaga, sposobnost.
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Poluprovodnicki senzor u
kamerama

Kod digitalnih kamera i fotoa-
parata pretvaranje svjetlosti u
elektri¢ni signal vrsi se upotre-
bom senzora napravljenog od
poluprovodni¢kog materijala
(slika 1.13). Elementarne svje-
tlosne Cestice (fotoni) koje pro-
laze kroz socivo i padaju na po-
luprovodnicki senzor, predaju
potrebnu energiju elektronima
i oni postaju slobodni. Ti oslo-
bodeni elektroni sakupljaju se,
i njihov broj proporcionalan je
koli¢ini upadne svjetlosti, pa je
moguce formirati elektri¢ni si-
gnal koji odgovara toj svjetlosti.

Slika 1.13. Poluprovodnicki senzor koji

se koristi u kamerama

Valentni Slobodni
elektroni elektroni

Raskinuta
kovalentna veza

Supljina

\ Atomi
/ silicijuma

Kovalentna
veza

Slika 1.14. Generisanje parova elektron-Supljina

Dakle, kada elektron napusti valentnu zonu, nastaje par elektron-supljina. Taj
proces se naziva generacija parova elektron-supljina. Atom koji je izgubio elektron
postaje pozitivno naelektrisan jon, te privlaci elektrone. Zbog toga Supljinu moze
popuniti neki drugi slobodni elektron ili neki od susjednih valentnih elektrona,
ostavljajuéi za sobom opet novo prazno mjesto, odnosno novu $upljinu. Supljina
se pomjerila na novo mjesto. Proces popunjavanja $upljina od strane elektrona na-
ziva se rekombinacija.

Kontrolno pitanje 1.4 Ustanovi vezu izmedu broja slobodnih elektrona i broja
generisanih Supljina kod poluprovodnika.

Elektricna struja je svako usmjereno kretanje naelektrisanih Cestica.

Pomjeranje $upljina odgovara pomjeranju pozitivnih naelektrisanja. Na sob-
noj temperaturi kretanje elektrona i $upljina je haoti¢no. Medutim, moze se desiti
da koncentracija elektrona i $upljina bude veca na jednom kraju poluprovodnika.
Usljed haoti¢nog kretanja, vec¢ina elektrona ce se kretati ka oblasti u kojoj je nji-
hova koncentracija manja (slika 1.15). Kretanje elektrona iz oblasti vece ka oblasti
manje koncentracije naziva se struja difuzije.

_

Slika 1.15. Struja difuzije



Ako se na krajeve poluprovodnika prikljuci jednosmjeran napon (slika 1.16), u
njemu ¢e se formirati elektri¢no polje, koje je usmjereno od pozitivnog pola bate-
rije za napajanje ka negativnom. Kako su negativno naelektrisani, slobodni elek-
troni krecu se ka pozitivhom polu baterije, dakle, u smjeru suprotnom od smjera
elektri¢nog polja. Supljine, koje predstavljaju pozitivna naelektrisanja, kretace se
u smjeru suprotnom od kretanja elektrona, dakle, u smjeru polja. Usmjereno kre-
tanje elektrona suprotno od smjera polja, i Supljina u smjeru polja, predstavljaju
struju kroz poluprovodnik koja se naziva struja provodnosti. Kako je broj slobod-
nih elektrona, samim tim i $upljina, u silicijumu veoma mali, struja provodnosti
silicijuma takode je veoma mala.

Slika 1.16. Prikljucivanje jednosmjernog napona na krajeve poluprovodnika

1.4.2 Poluprovodnici P-tipa i N-tipa

Vec je receno da je elektri¢na provodnost poluprovodnika veoma mala. Zbog
toga se u prakticnim primjenama ne koriste ¢isti poluprovodnici, ve¢ oni s dodat-
kom atoma drugih hemijskih elemenata koji se nazivaju primjese. Proces doda-
vanja tih primjesa poluprovodniku naziva se dopiranje.

Primjese se dodaju da bi se u poluprovodniku povecao broj slobodnih elektro-
na, odnosno $upljina, ¢ime se povecava provodnost tog poluprovodnika. Na koji
se nacin to postize?

Kao primjese se koriste hemijski elementi koji
u spoljasnjoj ljusci imaju 3 ili 5 valentnih elektrona.
Kao trovalentne primjese obi¢no se koriste alumi-
nijum (Al), galijum (Ga) i indijum (In), dok se kao
petovalentne primjese najcesce koriste arsen (As),
antimon (Sb) i fosfor (P).

elektroni

Poluprovodnik P-tipa

Ako se ¢istom poluprovodniku - silicijumu,
koji je ¢etvorovalentan — doda trovalentni primje-
sni element, na primjer aluminijum, onda ¢e 3 od
4 valentna elektrona silicijuma ostvariti kovalentne
veze sa 3 valentna elektrona primjese, dok ¢e cetvr-
ta veza ostati nepopunjena (slika 1.17).

elektricno polje - fizicka pojava u
okolini naelektrisanog tijela koja se
manifestuje pojavom mehanicke sile
izmedu naelektrisanja.

Valentni Kovalentne

veze

Atomi silicijuma

Atom trovalentne
primjese (akceptor)

Slika 1.17. Kristal silicijuma dopiran trovalentnom primjesom
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akceptor (lat. acceptor) — primalac,
usvojilac.

donor (engl. donor od lat. donare)
— darivalac.

Y

Dodavanjem primjesa cistom polupro-
vodniku povecava se njegova provod-
nost.Ako se doda 1 atom primjesena 10
atoma cistog poluprovodnika, njegova
provodnost povecace se oko 20.000
puta. Pokretljivost supljina tri puta je
manja nego pokretljivost elektrona.

Nepopunjena veza tezi da se popuni nekim elektronom iz susjednog atoma,
na ¢ijem mjestu ostaje $upljina. Trovalentna primjesa prima elektron iz neke od
susjednih kovalentnih veza, i naziva se akceptor. Sada ta primjesa ima visak nega-
tivnog naelektrisanja, odnosno postaje negativan jon (Al).

Novonastala Supljina moze se popuniti tako $to se iz susjedne veze istrgne elek-
tron, ¢ime se stvara nova $upljina, na ¢ije mjesto moze da dode novi elektron itd.
Ovaj proces obavlja se i na sobnoj temperaturi, jer je za izdvajanje elektrona iz ko-
valentne veze potrebna mala energija. Na ovaj nacin dolazi do kretanja $upljina.
Kretanje $upljina predstavlja i kretanje naelektrisanja, jer se istovremeno sa $uplji-
nama krecu i elektroni, ali u suprotnom smjeru.

Silicijum s primjesama trovalentnih elemenata postaje poluprovodnik u kojem
$upljine ¢ine glavne (ve¢inske) nosioce naelektrisanja. Posto se Supljine smatra-
ju pozitivnim naelektrisanjima, ovakav poluprovodnik naziva se poluprovodnik
P-tipa (P - engl. positive). U poluprovodnicima P-tipa, slobodni elektroni koji su
nastali odvajanjem elektrona iz kovalentnih veza nazivaju se sporedni (manjinski)
nosioci naelektrisanja, jer ih ima znatno manje od $upljina.

Kod poluprovodnika P-tipa kretanje naelektrisanja potice od supljina.

Poluprovodnik N-tipa

U kristalnu strukturu silicijuma moze se unijeti i neka petovalentna primjesa,
npr. fosfor. Tada ce sva 4 elektrona iz posljednje orbite silicijuma ostvariti kova-
lentne veze sa 4 elektrona petovalentnog fosfora, dok ¢e peti elektron fosfora ostati
neuparen (slika 1.18). Petovalentna primjesa koja daje peti elektron naziva se donor.

Slobodni elektron,
doniran od
petovalentnog
atoma

Slika 1.18. Kristal silicijuma dopiran petovalentnom primjesom

Ovom elektronu potrebna je mala spoljasnja energija da napusti svoj atom i da
postane slobodan. Ovaj slobodni elektron moze da se krece, ostavljajuci iza sebe
u kristalnoj strukturi poluprovodnika nepopunjeno mjesto jednog elektrona, od-
nosno pozitivno naelektrisani jon (P*).

Silicijum s primjesama petovalentnih elemenata postaje poluprovodnik u kojem
elektroni ¢ine glavne (vec¢inske) nosioce naelektrisanja. Posto su elektroni nega-
tivnog naelektrisanja, ovakav poluprovodnik se naziva poluprovodnik N-tipa. U
poluprovodnicima N-tipa, $upljine su sporedni (manjinski) nosioci naelektrisa-
nja, jer ih ima znatno manje od elektrona.

Kod poluprovodnika N-tipa kretanje naelektrisanja potice od elektrona.



Klasifikacija ¢vrstih materijala koji imaju primjenu u elektrotehnici, moze se
izvrsiti prema vrijednostima njihove specifi¢ne otpornosti. Materijali ¢ija je spe-
cificna otpornost manja od 10™* Qm nazivaju se provodnici, dok se za materijale
specifi¢ne otpornosti iznad 10° Qm kaze da su izolatori. Postoji klasa materijala
Cija se specificna otpornost nalazi izmedu ovih vrijednosti, pa se zbog toga zovu
poluprovodnici. Zahvaljuju¢i ¢injenici da se specificna otpornost poluprovodnika
moze kontrolisati dodavanjem atoma drugih materijala, moguca je proizvodnja
razli¢itih komponenti koje imaju veliku primjenu u elektronici.

Provodnici

Svi metali su dobri provodnici elektri¢ne struje, posebno srebro i bakar, i u te
svrhe koriste se u elektrotehnici.

Prema primjeni, provodne materijale mozemo podijeliti na:
» materijale velike provodnosti (Cu, Ag, Au, Al)

« materijale male provodnosti (Fe, Ni, Zn, Ta, Pt)

o otporne legure

« provodne materijale specijalne namjene.

Tipovi provodnih materijala i njihova primjena dati su u tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Tipovi provodnika i njihova primjena

Tip provodnika Primjena

izrada izolovanih i neizolovanih provodnika (energetskih i
materijali velike provodnosti (Cu, Ag, Au, Al) telekomunikacionih)
izrada Zica i nanosenje provodnih slojeva u mikroelektronici

o ) ) izrada otpornika
materijali male provodnosti (Fe, Ni, Zn, Ta, Pt) ) . )
izrada zagrjevnih komponenti

otporne legure izrada termickih grijaca

. termoparovi

. elektri¢ni kontakti
provodni materijali specijalne namjene . lemovi

. topljivi osiguraci

. katode vakuumskih cijevi i dr.




Godisnje se za izradu raznih elektronskih uredaja u
svijetu potrosi i do nekoliko stotina tona zlata.

Slika 1.19. Procesor s kontaktima
prekrivenim zlatom

-

diskretna komponenta - elektronska komponenta
napravljena zasebno (otpornik, kalem, kondenzator,
dioda, tranzistor i sl.).

integrisano kolo (¢ip) - mnostvo elektronskih
komponenti objedinjenih na jednom paréetu po-
luprovodnika gradedi sloZzena elektronska kola.

Zlato

Zlato (Au), kao materijal koji ima izuzetna provodna svojstva, ima
veliku primjenu u elektronici. Njegova je prednost u odnosu na
druge metale u tome $to je hemijski manje reaktivan, sto ga cini
i otpornijim na koroziju. Iz tog razloga koristi se pri izradi djelova
elektronskih kola koji imaju zadatak da obezbjede kontakt izmedu
dviju ili vise elektronskih komponenti. Zlato se zbog svoje cijene,
radi ustede materijala, naj¢esce nanosi preko drugih metala kako
bi kontakte zastitilo od korozije i na taj nacin obezbijedilo pouz-
dan rad elektronskih uredaja.

Izolatori

Izolatori (kao Sto su staklo, plastika, guma, papir te vazduh) imaju
veliku primjenu u elektrotehnici — kada je potrebno sprijeciti strujni
tok ili kada je potrebno akumulirati naelektrisanja, npr. u kondenza-
torima. U elektrotehnici se najcesce koriste za izolaciju raznih kablo-
va, vodova, postrojenja, integrisanih kola i sl.

Najpoznatiji materijali iz ove grupe jesu: polivinil-hlorid (PVC),
silikonska guma, kvarcno staklo, poliuretan, porculan, destilovana
voda i drvo.

Poluprovodnici

Poluprovodnici imaju veliku primjenu u izgradnji elektronskih
komponenti kao sto su diode i tranzistori. Danas gotovo da ne postoji
elektronski ili elektri¢ni uredaj koji u sebi nema ugraden neki dio od
poluprovodnickog materijala.

Koriste se za izgradnju: diskretnih komponenti i integrisanih kola,
optickih detektora, optickih izvora, solarnih celija i dr.

Tipi¢ni poluprovodnicki materijali su silicijum i germanijum. Osim
njih, jos se koriste: selen, oksidi bakra, cinka i urana, srebro-sulfid,
oksidi titanijuma i dr.



«  Atom kao najsitnija Cestica nekog elementa sastoji se se od jezgra i omotaca. U jezgru su smjesteni protoni i neutroni, dok
oko jezgra kruze elektroni po putanjama koje se nazivaju orbite. Protoni su naelektrisani pozitivno, elektroni negativno,
dok neutroni nemaju naelektrisanje. Naelektrisanja protona i elektrona su jednaka, ali su suprotnog znaka. Broj protona u
atomu jednak je broju elektrona, pa je atom elektri¢no neutralan.

«  Elektroni na orbitama imaju tacno odredene energije — energetske zone. Razlika energija pojedinih energetskih zona na-
ziva se energetski procjep.

+  |zmedu atoma u molekulu djeluju privlacne sile, i one su uzrok stvaranja hemijske veze. U formiranju hemijskih veza medu
atomima u molekulu, ucestvuju elektroni iz posljednje orbite — valentni elektroni. Osnovni tipovi veze su: jonska, kovalentna
i metalna. Jonsku vezu grade izraziti metali sa izrazitim nemetalima. Kovalentna veza nastaje izmedu dva atoma nemetala,
i ona se formira udruzivanjem elektrona u zajednicke elektronske parove. Metalna veza obrazuje se izmedu atoma metala.

«  Elektrotehnicki materijali dijele se na provodnike, izolatore i poluprovodnike. Kada se elektron moze lako kretati izatoma
u atom u materijalu, rijec je o provodniku. Svi metali su dobri provodnici. Materijal s atomima u kojima elektroni teze da
ostanu u vlastitim orbitama jeste izolator, i on ne moze lako provoditi elektri¢nu struju. Poluprovodnici, kao $to su silicijum
i germanijum, slabiji su provodnici u odnosu na metale, ali su bolji od izolatora.

+  Atomi poluprovodnika rasporedeni su u obliku kristalne reSetke. Elektroni koji se u kristalnoj reSetki mogu osloboditi, ako
im se spolja dovede energija, napustaju mati¢ne atome i postaju slobodni elektroni. Na mjestu gdije je bio elektron, ostaje
nepopunjena veza, koja se naziva supljina. Supljina se moze smatrati elementarno pozitivnim naelektrisanjem. Nastajanje
para elektron-3upljina naziva se generacija parova elektron -$upljina. Supljinu moze popuniti i neki od susjednih elektro-
na. Proces popunjavanja Supljina naziva se rekombinacija.

« U prakti¢nim primjenama poluprovodnici se koriste s dodatkom drugih elemenata, koji se nazivaju primjese. Dodavanje
primjese poluprovodniku naziva se dopiranje. Poluprovodnik s primjesama u kojem elektroni ¢ine vecinske nosioce na-
elektrisanja naziva se poluprovodnik N-tipa, a poluprovodnik s primjesama u kojem Supljine ¢ine vecinske nosioce naelek-
trisanja naziva se poluprovodnik P-tipa.

«  Provodnici se koriste za provodenije elektricne struje, dok se izolatori upotrebljavaju za oblaganje i zastitu tih provodnika.
Poluprovodnici su materijali od kojih je napravljena vecina elektronskih komponenti, i na njihovoj upotrebi pociva citava
elektronika.

Objasni zasto se za atom kaZe da je elektricno neutral- 7. Navedi uslove pri kojima moze dodi do generisanja
na Cestica. parova elektron-Supljina kod ¢istog poluprovodnika.
Objasni razliku izmedu jonske i kovalentne hemijske 8. Objasnirazliku izmedu pojmova generacija i rekombinacija.
veze. 9. Objasni razliku izmedu struje difuzije i struje provodnosti.
P.ronadl na |nte.rnetu e el resiE grer- 10. Definisi pojmove: dopiranje, donor, akceptor.
njem: a) jonske i b) kovalentne veze.
11. i formiranj I ika P-tipa i
Klasifikuj elektrotehnicke materijale prema broju elek- Upgredl progese “ormlr.anja P.o uproqunl @ tlpa.l
e N-tipa. Navedi vecinske i manjinske nosioce naelektri-
trona u posljednjoj orbiti. . .
sanja u oba slucaja.
DI enerqetskl procjep | ob'J.asnl njegov uticaj na 12. Navedi primjere primjene razlicitih vrsta elektrotehnic-
provodna svojstva nekog materijala. . " »
kih materijala u svakodnevnom zivotu.
Objasni razliku izmedu pojmova: elektron, Supljina, po-
zitivan i negativan jon.
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PN spoj predstavlja osnovni gradivni element savremene elektronike.
Prakticno sve najvaznije komponente danasnje elektronike sadrZe PN-spoj.
PN-spoj formira se kada se neki poluprovodnik obradi tako da jedan njegov
dio bude P-tipa a drugi N-tipa. Tada nastaje materijal koji se po svojim
elektricnim svojstvima sustinski razlikuje od materijala iz kojih je izgraden.

U ovom poglavlju objasnjeni su fizicki procesi koji se odvijaju pri formiranju
PN-spoja, kao i princip rada diode, osnovne elektronske komponente koju cini
PN-spoj. Prateci dio ovog poglavlja jesu prakticne vjezbe 1-7 koje se nalaze
na kraju udzbenika, u okviru glave VIII. Njihovom realizacijom ucenici ce
se osposobiti za rad s laboratorijskim uredajima i softverima za simulaciju
rada elektricnih kola, kao i za utvrdivanje nacina rada poluprovodnicke
diode snimanjem strujno-naponske karakteristike.




U prethodnom poglavlju se moglo vidjeti da su kod poluprovodnika
N-tipa glavni nosioci naelektrisanja elektroni, dok su sporedni nosioci
Supljine. Pored tih pokretnih naelektrisanja, ovaj tip poluprovodnika
sadrzi i nepokretne strukture — pozitivne jone (atomi primjese koji su
izgubili elektron). Kod poluprovodnika P-tipa glavni nosioci naelek-
trisanja su Supljine, dok su sporedni nosioci elektroni. Takode, ovaj tip
poluprovodnika sadrzi i stabilne, nepokretne strukture — negativne
jone (atomi primjese koji su primili elektron). Nosioci naelektrisanja
i joni kod poluprovodnika P-tipa i N-tipa, prikazani su na slici 2.1.

Poluprovodnik, npr. silicijum, moze se posebnim tehnoloskim
postupkom obraditi da mu jedan dio bude P-tipa a drugi N-tipa. U
tom slucaju, zbog razli¢itih koncentracija elektrona i $upljina kao po-
kretnih nosilaca naelektrisanja u P-dijelu i N-dijelu poluprovodnika,
nastaje teznja za izjednacavanjem tih koncentracija u svim djelovima
poluprovodnika, odnosno dolazi do difuznog kretanja elektrona i Su-
pljiina. Elektroni pocinju da se kre¢u od mjesta vece ka mjestu manje
koncentracije, odnosno iz N-oblasti ka P-oblasti poluprovodnika. To
vazi i za $upljine, koje se krecu u suprotnom smjeru, iz P-oblasti ka
N-oblasti poluprovodnika (slika 2.2).
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$upljine oblast prostornog slobodni elektroni

tovara
Slika 2.2. Poprecni presjek PN-spoja

Prilikom kretanja elektrona i Supljina jednih ka drugima, na mje-
stu spajanja P-oblasti i N-oblasti (na slici oznacenog kao presjek cc),
dolazi do popunjavanja $upljina elektronima, odnosno do njihove re-
kombinacije. Na taj se na¢in oko granice spoja obrazuje oblast u kojoj

@ @ ®\ pozitivni

joni

a)

P-tip
Negativni
© O O Ot joni
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| Supljine
© 0 0 0
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b)
N-tip
Pozitivni
joni
Elektroni

Slika 2.1.Vecinski nosioci naelektrisanja
i nepokretni joni kod poluprovodnika:
a) P-tipa i b) N-tipa
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oblast prostornog tovara — oblast u neposrednoj

okolini dodira poluprovodnika P-tipa i N-tipa u kojoj
nema slobodnih nosilaca naelektrisanja.

N

nema pokretnih nosilaca naelektrisanja. U toj oblasti sa strane P-tipa
poluprovodnika postoje samo negativni, a sa strane N-tipa samo pozi-
tivni nepokretni joni. Kako s jedne strane imamo negativno a s druge
strane pozitivno naelektrisanje, u tom dijelu poluprovodnika dolazi
do obrazovanja unutrasnjeg elektricnog polja E,.

Ja¢ina formiranog polja najveca je na mjestu spoja. Njegov smjer je
takav da se protivi daljem kretanju elektrona, odnosno Supljina. Naime,
pozitivni pol tog polja sada e se suprotstavljati daljem prelasku $u-
pljina iz P-oblasti u N-oblast, ako se ima u vidu da se naelektrisanja
razli¢itog polariteta privlace a istog odbijaju. Po istom principu, nega-
tivni pol tog polja nece dozvoliti preostalim elektronima iz N-oblasti
da predu u P-oblast. U trenutku kada intenzitet polja postane dovoljno
velik da sprijeci kretanje elektrona, odnosno Supljina, prestaje difuzno
kretanje. Kaze se da se unutar PN-spoja formirala posebna oblast, koja
se naziva oblast prostornog tovara (OPT). Ova oblast je na slici 2.2 oi-
vicena presjecima bb i dd.

Dio oblasti prostornog tovara na N-dijelu poluprovodnika nala-
zi se na pozitivnom potencijalu, dok se dio oblasti prostornog tovara
koji lezi na P-strani poluprovodnika nalazi na negativnom potencijalu.

Razlika potencijala izmedu krajeva oblasti prostornog tovara se na-
ziva potencijalna barijera.

Da bi slobodna $upljina presla iz P-oblasti u N-oblast, morala bi
savladati potencijalnu barijeru, jer njeno elektri¢no polje potiskuje su-
pljine nazad ka P-oblasti. Sli¢no vazi i za slobodne elektrone, jer ih elek-
tri¢no polje potencijalne barijere potiskuje nazad u N-oblast. Vec¢inski
nosioci naelektrisanja u normalnim uslovima, tj. bez prisustva nekog
stranog elektricnog polja, nijesu u stanju da predu potencijalnu bari-
jeru s obje strane spoja.

Na sobnoj temperaturi razlika potencijala ove barijere za silicijum-
ski PN-spoj iznosi oko 0,7 V, a za PN-spoj od germanijuma oko 0,2 V.

Kontrolno pitanje 2.1 Opisi na koji ¢e nacin formirano unutrasnje
elektri¢no polje djelovati na manjinske nosioce naelektrisanja u obla-
stima P i N.




Poluprovodnici kao elektrotehnicki materijali izuc¢avaju se radi poboljsanja nji-
hovih provodnih svojstava i da se kroz njih, kada je to potrebno, ostvari usmjereno
kretanje naelektrisanja, odnosno proticanje struje. Dopiranjem poluprovodnika i
formiranjem PN-spoja poboljsava se njegova provodnost, jer u ovom slu¢aju po-
stoji dovoljan broj slobodnih naelektrisanja koja mogu ucestvovati u provodenju
struje. Problem se sada svodi na to kako elektronima i $upljinama pomoc¢i da sa-
vladaju potencijalnu barijeru. Takode, nakon $to se to dogodi, potrebno je obez-
bijediti stalno kretanje slobodnih nosilaca, jer je difuzno kretanje koje se javilo u
poluprovodniku prilikom obrazovanja PN-spoja privremenog karaktera.

2.2.1 Direktna polarizacija PN-spoja

Razmotrimo na koji ¢e se nac¢in PN-spoj ponasati kada se na njegove krajeve
prikljuci izvor jednosmjernog napona (slika 2.3). Ukoliko pozitivni pol izvora na-
pajanja priklju¢imo na P-oblast, a negativni pol na N-oblast, onda se radi o direk-
tnoj polarizaciji PN-spoja.
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Slika 2.3. Direktna polarizacija PN-spoja

Ukoliko je napon izvora napajanja (U,) priklju¢enog na PN-spoj manji od na-
pona potencijalne barijere, onda je spoljasnje elektricno polje E_koje potice od
tog izvora, manje od unutrasnjeg polja E . Spoljasnje polje koje je usmjereno od
P-oblasti ka N-oblasti, podstice vec¢inske slobodne nosioce da prelaze iz jedne u
drugu oblast, dok se unutrasnje polje tome suprotstavlja. Rezultantno polje kojim
se moze predstaviti dejstvo ova dva polja usmjereno je kao jace polje, u ovom slu-

polarizacija PN-spoja — priklju-
¢enje PN-spoja u elektri¢no kolo s
jednosmjernim izvorom napajanja.
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Dejstvo dva elektricna polja razlicite jacine i suprotnog
smjera moZe se predstaviti tre¢im rezultantnim poljem,
Ciji je intenzitet jednak razlici ova dva polja, a smjer isti
kao kod jaceg polja (slika 2.4).

Slika 2.4. Rezultantno polje
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Slika 2.5. Strujno-naponska
karakteristika direktno polarisanog
PN-spoja

¢aju unutrasnje polje, odnosno od N-oblasti ka P-oblasti. Kako je spo-
ljasnje polje slabije od unutrasnjeg, oblast prostornog tovara se suzila,
ali ne¢e do¢i do prelaska slobodnih nosilaca naelektrisanja s jedne na
drugu stranu grani¢nog spoja. Na slici 2.3, suzena oblast prostornog
tovara oivicena je isprekidanom linijom.

Ukoliko je pak spoljasnje elektricno polje E_vece od unutras-
njeg polja E , tada je rezultantno polje istog smjera kao i spoljasnje, i
usmjereno je od P-oblasti ka N-oblasti. Rezultantno polje sada poti-
skuje $upljine u N-oblast, a elektrone u P-oblast. Supljine koje pristi-
zu u N-oblast rekombinuju se s elektronima koji se u ovoj oblasti ve¢
nalaze. Na mjesto rekombinovanih $upljina pristizu nove iz P-oblasti,
dok na mjesto rekombinovanih elektrona pristizu novi elektroni iz
negativnog pola izvora.

Slican proces se odvija i u P-oblasti: elektroni koji pristizu iz
N-oblasti rekombinuju se sa Supljinama koje se ve¢ tamo nalaze. Na
njihovo mjesto stalno pristizu novi elektroni iz N-oblasti, dok na mjesto
rekombinovanih $upljina dolaze nove, koje nastaju napustanjem PN-
spoja od strane elektrona i njihovim odlaskom u metalni provodnik
kola jednosmjerne struje, koji povezuje PN-spoj sa izvorom napajanja.

Neprekidno kretanje Supljina u smjeru spoljasnjeg polja i elektro-
na u suprotnom smjeru, predstavlja struju kroz PN-spoj. Ta struja ¢e
postojati dok god je PN-spoj izlozen dejstvu spoljasnjeg polja ¢iji je
intenzitet ve¢i od intenziteta unutrasnjeg polja.

Strujno-naponska karakteristika direktno polarisanog
PN-spoja

Na slici 2.5 prikazana je zavisnost struje koja protice kroz direktno
polarisani PN-spoj, od vrijednosti spoljasnjeg napona kojim se vrsi po-
larizacija PN-spoja. Zavisnost struje od napona naziva se strujno-na-
ponska karakteristika. Sa U oznalen je minimalni napon spolja$njeg
izvora koji je potrebno prikljuciti na PN-spoj da bi se savladala poten-
cijalna barijera, i on se naziva napon praga provodenja. Ve¢ smo rekli
da je njegova vrijednost oko 0,6-0,7 V za silicijumski spoj, a oko 0,2-
0,3 V za germanijumski. Kada je napon direktne polarizacije ve¢i od
praga provodenja, kroz PN-spoj pocinje da tece struja. U pocetku je ta
struja veoma mala, reda pA, ali daljim povec¢anjem spoljasnjeg napona
ona naglo raste i dostize vrijednosti reda mA ili ¢ak A.

/0

Kontrolno pitanje 2.2 Komentarisi na koji nacin promjena napo-
na priklju¢enog spoljasnjeg izvora utice na proticanje struje kroz
PN-spoj.




2.2.2 Inverzna polarizacija PN-spoja

Razmotrimo sada na koji ¢e se na¢in PN-spoj ponasati kada je na
njegove krajeve prikljucen jednosmjerni izvor napajanja ¢iji je pozitiv-
ni pol spojen na N-oblast a negativni na P-oblast. Sada se radi o inver-
zno polarisanom PN-spoju (slika 2.6). U ovom slucaju, polje koje potice
od izvora napajanja ima isti smjer kao i unutrasnje polje koje potice
od napona potencijalne barijere, a takode se suprotstavlja prelasku slo-
bodnih nosilaca iz jedne u drugu oblast. Rezultantno polje jo$ vise ¢e
potiskivati elektrone u N-oblast, a Supljine u P-oblast. Oblast prostor-
nog tovara prosirice se, ve¢inski elektroni i Supljine jos vise ¢e se uda-
ljiti od grani¢nog spoja, i nece biti njihove rekombinacije. Kroz PN-
spoj prakti¢no ne tece struja.
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Slika 2.6. Inverzna polarizacija PN-spoja

Sta se desava s manjinskim nosiocima naelektrisanja? Da podsjeti-
mo, i u ¢istom poluprovodniku, usljed zagrijavanja, nastaju parovi elek-
tron-$upljina. Oznacili smo ih kao manjinske nosioce naelektrisanja
jer je njihov broj zanemarljivo mali. Smjer spoljasnjeg polja pogoduje
tim naelektrisanjima, pa se elektroni iz P-oblasti kre¢u ka N-oblasti,
a Supljine iz N-oblasti ka P-oblasti, pri cemu dolazi do njihove rekom-
binacije. Kako je ovih nosilaca veoma malo, i struja koja nastaje njiho-
vim kretanjem veoma je slaba, reda nanoampera (nA). Ova struja, koja
se javlja pri inverznoj polarizaciji PN-spoja, naziva se inverzna struja
PN-spoja. Inverzna struja PN-spoja nece se povecavati pove¢avanjem
priklju¢enog napona, s obzirom na to da je ¢ine sporedni nosioci koji
nastaju zagrijavanjem poluprovodnika.

Strujno-naponska karakteristika inverzno polarisanog
PN-spoja

Na slici 2.7 prikazana je zavisnost struje koja protice kroz inverzno
polarisani PN-spoj od vrijednosti priklju¢enog spoljasnjeg napona. Sa
slike se vidi da se pri po¢etnom povecavanju inverznog napona pove-

-U (V)

Slika 2.7. Strujno-naponska karakteristika inverzno
polarisanog PN-spoja




proboj PN-spoja - pojava naglog
povecanja struje inverzno polarisa-
nog PN-spoja.

¢ava struja kroz PN-spoj, ali samo do jedne granice. Pri daljem povecanju inver-
znog napona struja ostaje konstantna.

2.2.3 Proboj PN-spoja

Ukoliko se inverzni napon poveca preko odredene granice, dolazi do proboja
PN-spoja. Postoji vise vrste proboja.

Vec je receno da pri inverznom naponu polarizacije kroz diodu protice inver-
zna struja, sacinjena od manjinskih nosilaca naelektrisanja. Pri isuvise visokom
inverznom naponu, usljed proticanja inverzne struje, poluprovodnik se dodatno
zagrijava. To ¢e usloviti da elektroni lak$e napustaju mati¢ne atome i postaju slo-
bodni. Porast broja slobodnih elektrona izazvace povecanje inverzne struje. Kako
je ovo proces koji se stalno ponavlja, temperatura nastavlja da raste, i kada prede
odredenu grani¢nu vrijednost, dolazi do razaranja PN-spoja, pri ¢emu polupro-
vodnik gubi svoja svojstva. Ova vrsta proboja naziva se toplotni proboj.

Slobodni elektroni koji postoje u poluprovodniku, pod uticajem povisenog in-
verznog napona dodatno se ubrzavaju u smjeru suprotnom od smjera elektri¢nog
polja koje stvara taj napon. Ubrzani elektroni sudaraju se s atomima kristalne re-
$etke poluprovodnika, predajuci im dio svoje energije. Primljena energija u atomu
prouzrokuje oslobadanje novih elektrona, koji se pod dejstvom spoljasnjeg polja ta-
kode ubrzavaju i sudaraju s atomima resetke, stvarajuci jos vise slobodnih elektro-
na. Broj slobodnih elektrona naglo raste, odnosno stvara se lavina elektrona, koja
prouzrokuje naglo povecanje struje. Kada dostigne odredenju vrijednost, ova struja
moze da razori PN-spoj. Efekat proboja PN-spoja strujom nastalom od lavine elek-
trona naziva se lavinski proboj. Lavinski proboj javlja se pri naponima iznad 8 V.

Poseban oblik proboja PN-spoja desava se kod provodnika koji imaju veliku
koncentraciju primjesa. Pove¢avanjem inverznog napona PN-spoja iznad odrede-
ne granice, povecava se i elektri¢no polje unutar poluprovodnika, koje ¢upa elek-
trone iz atoma kristalne resetke poluprovodnika, te ih potiskuje u smjeru suprot-
nom od smjera polja. Porast broja slobodnih elektrona ima za posljedicu nagli
porast inverzne struje, koja dovodi do razaranja PN-spoja, odnosno do njegovog
proboja. Veca koncentracija primjesa u poluprovodniku omogucava lakse izvlace-
nje elektrona iz atoma, pa je kod vece koncentracije primjesa probojni napon nizi,
iiznosi oko 5 V. Ovakav tip proboja naziva se Zenerov proboj. Na slici 2.8 prika-
zana je zavisnost struje kroz inverzno polarisani PN-spoj od vrijednosti spoljasnjeg
napona pri Zenerovom proboju.
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Slika 2.8. Strujno-naponska karakteristika PN-spoja pri Zenerovom proboju



Vazno je naglasiti da proboj nije destruktivna pojava sve dok struja
kroz PN-spoj ima dozvoljenu ja¢inu. Ako struja kroz PN-spoj ne pre-
lazi dozvoljenu granicu, onda i u slu¢aju dostizanja probojnog napona
spoj nece biti unisten.

Poluprovodnicki PN-spoj s metalnim priklju¢cima (elektrodama)
pomocu kojih se prikljuc¢uje na izvor napajanja, opisan u prethodnom
odjeljku, naziva se dioda. Dioda ima veliku primjenu u elektronici. Na
elektri¢nim $emama se predstavlja kao na slici 2.9.

Metalna elektroda postavljena na P-oblast naziva se anoda (A),
dok se metalna elektroda postavljenja na N-oblast naziva katoda (K).
Simbol diode istovremeno oznacava i smjer u kojem tece struja kroz
diodu: od P-oblasti ka N-oblasti, odnosno od anode ka katodi. Na slici
2.10, uz simbol diode prikazan je i nac¢in oznacavanja katodnog pri-
kljucka na diodi.

Kako dioda nije nita drugo do PN-spoj s metalnim elektrodama,
uslov za proticanje struje kroz diodu jeste da anoda bude na ve¢em
potencijalu u odnosu na katod,u za onoliko koliko iznosi napon po-
tencijalne barijere. Podsjecanja radji, za silicijumsku diodu prag provo-
denja iznosi 0,6-0,7 V, dok je kod germanijumske ta vrijednost 0,2 V.
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Kontrolno pitanje 2.3 Odredi koja od dioda sa slike 2.11 provodi struju.
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Slika 2.11. Primjeri polarizacije diode
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Slika 2.10. Oznacavanje katode
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Potenciometar je promjenljivi otpor-
nik koji djeluje kao razdjelnik napona.
Jednostavnim okretanjem dugmeta,
mijenja se otpor na njegovim kra-
jevima, a time i vrijednost napona
izmedu tih krajeva.

2.3.1 Snimanje strujno-naponske karakteristike diode

Strujno-naponska karakteristika diode predstavlja zavisnost struje diode od
napona na diodi. Ova zavisnost razmatrana je prilikom analize zavisnosti struje
PN-spoja od napona na tom spoju. U ovom odjeljku opisano je kako se u praksi
snimaju strujno-naponske karakteristike diode.

Snimanje karakteristika diode pri direktnoj polarizaciji obavlja se pomocu kola
prikazanog na slici 2.12.
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Slika 2.12. Sema kola za snimanje strujno-naponske karakteristike diode pri direktnoj polarizaciji

E predstavlja izvor jednosmjernog napona, ¢ija se vrijednost obi¢no krece iz-
medu 5 i 15 V. Otpornik R sluzi da ogranici struju kroz diodu. Koliki ¢e se dio od
ukupnog napona koji daje izvor koristiti za polarizaciju diode, odreduje se poten-
ciometrom P. Struja kroz diodu mjeri se miliampermetrom (priklju¢enim na red
izmedu otpornika i diode), dok se napon na diodi mjeri voltmetrom (priklju¢enim
paralelno u odnosu na diodu).

Izmjerene vrijednosti napona i struje unose se u odgovarajucu tabelu, na osnovu
koje se na milimetarskom papiru crta graficka zavisnost struje od napona: I = f(U).

Snimanje inverzne karakteristike diode izvodi se pomocu elektri¢nog kola pri-
kazanog na slici 2.13. U ovom se slucaju voltmetar u kolo stavlja prije miliamper-
metra kako miliampermetar ne bi mjerio struju kroz voltmetar. U suprotnom, ova
struja mogla bi da utice na rezultate mjerenja, jer je inverzna struja kroz diodu isu-
vise mala. Izmjereni podaci unose se u tabelu, na osnovu cega se crta grafik zavi-
snosti: I = f(U).
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Slika 2.13. Sema kola za snimanije strujno-naponske karakteristike diode pri inverznoj polarizaciji



Snimanje karakteristike diode u inverznom smjeru izvodi se samo za germa-
nijumske diode, posto je inverzna struja kod silicijumskih dioda veoma mala, reda
nanoampera, i ne moze se mjeriti standardnim instrumentima. Struja kod germa-
nijumskih dioda je reda nekoliko mikroampera.

Potpune karakteristike silicijumske i germanijumske diode date su na slici
2.14. Treba obratiti paznju da razmjera za pozitivne i negativne vrijednosti struje
nije ista. Na pozitivnom dijelu strujne ose vrijednosti su date u mA, dok su na ne-
gativnom dijelu date u pA.
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Slika 2.14. Potpune karakteristike silicijumske (Si) i germanijumske (Ge) diode

Pronadi na internetu jednostavan projekat s diodama. Nacrtaj elektricnu Semu
i napravi popis elektronskih komponenti potrebnih za realizaciju tog projekta.
Nabavi te komponente u prodavnici elektronskih komponenti u svom gradu
ili porucivanjem putem interneta. U terminu koji je dogovoren s nastavnikom/
nastavnicom, koristedi laboratorijske uredaje i eksperimentalnu plocicu, pre-
zentuj svoj projekat.

A

ampermetar - instrument za mjere-
nje jacine elektri¢ne struje.

voltmetar - instrument za mjerenje
elektricnog napona.




« PN spojformira se kad se parce poluprovodnika obradi tako da jedan nje-
gov dio bude P-tipa a drugi N-tipa. Vecinski nosioci naelektrisanja kod
poluprovodnika P-tipa jesu Supljine, a manjinski nosioci elektroni, dok su
kod poluprovodnika N-tipa elektroni vecinski, a Supljine manjinski nosio-
ci naelektrisanja.

«  Kroz PN-spoj tece struja kada se on direktno polarise: na P-oblast priklju-
Cuje se pozitivni, a na N-oblast negativni priklju¢ak jednosmjernog izvo-
ra napajanja.

«  Priinverznoj polarizaciji PN-spoja na P-oblast dovodi se negativni, a na
N-oblast pozitivni prikljuc¢ak baterije. U tom slucaju kroz PN-spoj nece
proticati struja.

« PN spoj sa svojim metalnim priklju¢cima predstavlja poluprovodnicku di-
odu. Prikljucak na P-oblasti naziva se anoda, dok se prikljucak na N-oblasti
naziva katoda. Uslov proticanja struje kroz diodu jeste da se anoda nade
na ve¢em potencijalu u odnosu na katodu za onoliko koliko iznosi napon
potencijalne barijere. Napon provodenja kod silicijumskih dioda iznosi
oko 0,6-0,7 V.

«  Zavisnost struje kroz diodu od vrijednosti spoljasnjeg napona naziva se
strujno-naponska karakteristika diode.

Y

Imenuj vecinske i manjinske nosioce naelektrisanja kod poluprovodnika
N-tipa, odnosno P-tipa.

Objasni na koji se nacin dopiranjem slojeva u PN-spoju uti¢e na njegovu
provodnost.

Definisi potencijalnu barijeru kod PN-spoja.
Objasni uzrok nastanka potencijalne barijere.

Opisi uticaj potencijalne barijere na slobodna naelektrisanja iz obje obla-
sti kod PN-spoja.

Opisi okolnosti pri kojima dolazi do promjene dimenzija oblasti prostor-
nog tovara.

Objasni razliku izmedu direktne i inverzne polarizacije kod PN-spoja.

Opisi uticaj promjene napona polarizacije na intenzitet struje kroz PN-
Spoj pri inverznoj polarizaciji.




10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

18. Utvrdi koja od dioda sa slike 2.16 provodi.

Navedi koliko iznosi struja pri inverznoj polarizaciji za silicijumsku, a koliko
za germanijumsku diodu.

Definisi strujno-naponsku karakteristiku diode.

Definisi prag provodenja.

Uporedi prag provodenja kod silicijumske i germanijumske diode.

Koji opseg vrijednosti uzima struja kroz diodu pri direktnoj polarizaciji? Na
koji se nacin ona mijenja s promjenom napona polarizacije?

Zbog ¢ega se silicijumska dioda ne koristi za snimanje strujno-naponske

karakteristike diode pri inverznoj polarizaciji?

Objasni kako dolazi do: a) toplotnog, b) lavinskog i ) Zenerovog proboja.

Po ¢emu je specifican Zenerov u odnosu na ostale vrste proboja?

Utvrdi koja od dioda sa slike 2.15 provodi.

a)

a)

6V

5V
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Slika 2.15
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Slika 2.16
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Dioda
u elektricnom kolu
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Dioda je elektronska komponenta koja dozvoljava protok elektricne struje u
jednom smjeru uz veoma mali otpor, dok u suprotnom smjeru predstavlja
veoma velik otpor. Na ovom principu, da ima provodni i neprovodni smjer,
zasniva se rad diode u elektricnim kolima.

U ovom poglavlju opisan je nacin rada diode u elektricnom kolu, te
analizirana promjena osnovnih elektri¢nih velicina u zadatim primjerima
prostih i sloZenih elektricnih kola s diodama. Prateci dio ovog poglavlja
jesu prakticne vjezbe 8 i 9 koje se nalaze na kraju udzbenika, u okviru
glave VIII. Njihovom realizacijom ucenici ce se osposobiti za koriscenje
eksperimentalne plocice i ispitivanje nacina rada diode u elektricnom kolu.
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Kada se dioda direktno polarise, ona postaje provodna. Tada i pri maloj pro-
mjeni napona na diodi dolazi do velikih promjena struje kroz diodu. To u praksi
znaci da je struju diode tesko kontrolisati njenim direktnim priklju¢ivanjem na
izvor napajanja. Kako prevelika struja kroz diodu znaci i preveliku snagu disipaci-
je na diodi, pa time i visoku temperaturu, izvodi se zakljucak da se dioda ne smije
direktno prikljuciti na izvor napajanja, vec je potrebno s njom redno vezati otpor-
nik. Na taj na¢in moze se kontrolisati intenzitet struje kroz diodu.

3.1.1 Radna prava

Na slici 3.1 prikazano je prosto elektricno kolo koje se sastoji od diode, jed-
nosmjernog izvora napajanja E i otpornika R. Posto je dioda direktno polarisana
kroz nju, a time i ¢itavo kolo, struja ¢e teci. Ta struja prouzrokovace pojavu napo-

%)

Disipacija je rasipanje energije, u
ovom slucaju energije pokretnih
elektrona, pri ¢emu se ona pretvara
u toplotu.

Snaga disipacije na diodi jeste koli-
¢ina energije koja je usljed kretanja
elektrona pretvorena u toplotu. Ona
je direktno proporcionalna struji kroz
diodu, pa s porastom struje raste
i ona.

na na diodi, na slici oznacenog sa Up,.

Slika 3.1. Prosto elektri¢no kolo s diodom

Prema II Kirhofovom zakonu, za dato strujno kolo vazi:
E-U,—-RI, =0.
Elementarnim algebarskim transformacijama dobija se da je struja kroz diodu:

_E UD

PR R

Napon diode U, veoma se malo mijenja, ¢ak i pri ve¢cim promjenama struje
kroz diodu. Ukoliko je napon izvora napajanja mnogo veci od promjene napona
na diodi, mozZe se smatrati da struja kroz diodu uglavnom zavisi od napona izvora
E i otpornosti otpornika R.




I,(mA)

E
R
U=E Uy\V)
Slika 3.2. Radna prava diode
I (mA)

D

-
L

U, U,(V)

D

Slika 3.3. Pronalazenje radne tacke

Zavisnost struje kroz diodu I, od napona na diodi U, pri ¢emu su veli¢ine E
i R konstantne (ne mijenjaju se), predstavlja jednac¢inu prave. Ova prava naziva se
radna prava, i prikazana je na slici 3.2.

Iz matematike je poznato da je svaka prava u potpunosti odredena s dvije tac-
ke. Da bi se odredile te dvije tacke, dovoljno je u jednacini prave prvo jednu, a za-
tim i drugu promjenljivu izjednaciti s nulom, te u oba slucaja izracunati vrijednost
one druge promjenljive.

Ukoliko se najprije pretpostavi da je u izrazu [, = ﬁ_U_D

promjenljiva I, = 0, R

jednostavnim matematickim operacijama dolazi se do prve tacke kroz koju
prolazi radna prava,

itoje U, =E.

[es]

Druga tacka kojom se odreduje radna prava jeste Ip = R’
i do nje se dolazi kada se pretpostavi da je U, = 0.
Na ovaj nacin u potpunosti je odredena radna prava kod diode,

i moguce ju je graficki predstaviti.

3.1.2 Radna tacka

Na slici 3.3, na istom grafiku, predstavljena je radna prava diode koja se nalazi
u prostom kolu sa slike 3.1, sa svojom strujno-naponskom karakteristikom. Tacka
u kojoj se one presijecaju, naziva se radna tacka (A).

Radna tacka odreduje struju kroz diodu (1) i pad napona na diodi (U ) pri toj
struji, kada je dioda vezana u neko elektricno kolo.

Dakle, vrijednosti napona i struje u radnoj tacki odgovaraju naponu i struji u
datom elektri¢cnom kolu. Struja i napon diode moraju pripadati njenoj strujno-na-
ponskoj karakteristici, ali istovremeno i radnoj pravoj. Ta dva uslova ispunjava is-
kljuc¢ivo radna tacka.

U slucaju da se promijeni vrijednost napona izvora ili otpornost u kolu, pro-
mijenice se i vrijednosti napona i struje diode u ovom kolu. Promjenom vrijed-
nosti otpornika R ili vrijednosti napona izvora napajanja E, mijenja se nagib rad-
ne prave, a time i pozicija radne tacke na strujno-naponskoj karakteristici diode.

Ukoliko se E poveca ili R smanji, radna tacka pomjera se ka gore. Pri tome,
zbog velike strmine strujno-naponske karakteristike, mali porast napona na dio-
di izaziva velik porast struje kroz diodu. Kada se E smanji a R poveca, radna tacka
pomjera se ka dolje. U nekom trenutku, za odredeni polozaj radne tacke, dioda ce
prestati da provodi struju. Ako je cilj da u nekom kolu dioda provodi struju, onda
bi radna tacka trebalo da se nalazi u dijelu strujno-naponske karakteristike koji je
priblizno linearan.

Kontrolno pitanje 3.1 Objasni na koji nacin promjena vrijednosti otpornika R
utice na promjenu strmine radne prave.




3.1.3 Staticka i dinamicka otpornost diode

Parametri diode su veli¢ine koje karakterisu ponasanje diode. Osnovni para-
metar diode jeste njena inverzna struja zasicenja. To je struja koja tec¢e kroz diodu
pri naponima inverzne polarizacije. Ona je veoma mala, i krece se od 10® do 102
mA za germanijumske, i od 10"* do 10° mA za silicijumske diode.

Drugi vazan parametar diode jeste njena otpornost. Razlikujemo staticku i di-
namicku otpornost diode.

Ako se jacina struje u radnoj tacki oznaci sa I, a napon sa U, (slika 3.4), vrijednost

R, = Us predstavlja staticku otpornost diode.
I
Ako se promjeni jacina struje kroz diodu, npr. od neke vrijednosti I, do vri-
jednosti I, onda e se i napon na diodi mijenjati od neke vrijednosti U, do U,.
Koli¢nik promjene napona i promjene struje predstavlja dinamicku otpornost
diode, i dat je izrazom:

gdje je AU promjena napona, a Al promjena struje na diodi.

Na slici 3.4 graficki su predstavljene karakteristi¢ne vrijednosti napona i struje
pri definisanju staticke i dinamicke otpornosti diode.

Kontrolno pitanje 3.2 Na osnovu datih definicija staticke i dinamicke otpor-
nosti, ocijeni koja je od tih otpornosti veca.

O

statican - koji nije u pokretu, nepo-
kretan, nepromijenljiv.

dinamican - pokretan, onaj koji se
mijenja.

Slika 3.4. PronalazZenje staticke i dinamicke

otpornosti diode

Do sada je analiziran rad diode u prostom elektri¢cnom kolu, koje se sastoji od
izvora napajanja, diode i otpornika. U praksi je, medutim, primjena ovakvih kola vrlo
rijetka. Diode se obi¢no upotrebljavaju u kolima koja imaju vise elektronskih kompo-
nenti. Takva kola nazivaju se sloZena elektri¢na kola. Analiza slozenih kola obuhvata
racunanje elektri¢nih veli¢ina u kolu, kao §to su napon, jacina struje, otpornost i snaga.

Prije pocetka analize primjera slozenih kola s diodama, treba se prisjetiti kako
izgleda strujno-naponska karakteristika diode. Na slici 3.5 prikazana je strujno-na-
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Slika 3.5. Strujno-naponska karakteristika
silicijumske diode

ponska karakteristika tipi¢ne silicijumske diode na sobnoj temperaturi
(300 K). Grafik strujno-naponske karakteristike predstavljen je za nega-
tivne vrijednosti U, i I u drugoj razmjeri.

Napon provodenja diode pri direktnoj polarizaciji iznosi 0,6-0,7
V. Struja diode pri inverznoj polarizaciji (inverzna struja) iznosi oko
1 nA (10° A). Pri povecanju temperature okoline, smanjuje se napon
provodenja diode za 2 mV na svako povecanje temperature za jedan
stepen kelvina (K). Inverzna struja se udvostrucava za svako poveca-
nje temperature od 10 K.

Pri prorac¢unu elektri¢nih kola s diodama, strujno-naponska ka-
rakteristika tih dioda moze se aproksimirati idealnom karakteristikom
(slika 3.6). U idealizovanom slucaju dioda se u propusnom smjeru po-
nasa kao idealan provodnik, a u nepropusnom kao idealan izolator.
Kada se dioda ponasa kao provodnik, ona se u elektri¢cnom kolu za-
mjenjuje kratkom vezom. U slucaju kada se ponasa kao izolator, ona
predstavlja prekid u kolu.

IA

D

Uklju¢ena dioda

Isklju¢ena dioda

>
>
UD

Slika 3.6. Strujno-naponska karakteristika idealne diode
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Slika 3.7. Radna prava diode u primjeru 3.1

Primjer 3.1 Dioda je prikljucena na izvor jednosmjernog napona
od 12V, preko otpornika od 1 kQ). Nacrtaj odgovarajuc¢u radnu pravu.

Rjesenje:

Struja kroz diodu (istovremeno struja u ¢itavom kolu), primje-
nom II Kirhofovog zakona i zamjenom poznatih veli¢ina, ¢e biti opi-
sana izrazom:

Up

u, 12v U
L U, —-—2-=0,012A-
1kQ

PR R 1kQ 1kQ

Odgovarajuca radna prava prikazana je na slici 3.7.

Primjer 3.2 Izra¢unaj napon na diodi u kolu sa slike 3.8. Vrijednosti
elemenata kola: E =2 V, R, = 10 Q, R, = 90 Q. Karakteristiku diode
smatrati poznatom, pri ¢emu je prag provodenja diode 0,5 V.



Slika 3.8. Kolo uz primjer 3.2

Rjesengje:

Primjenom II Kirhofovog pravila za konturu oznacenu na slici i sredivanjem
izraza dobija se izraz za radnu pravu diode:

E=(R +R,))I,+U,

Za njeno crtanje neophodne su dvije tacke, koje se najlakse odreduju za vri-
jednosti Uy =0 Vil =0 A. Zamjenom poznatih veli¢ina u jednacini prave za ova
dva slucaja, dobijaju se vrijednosti predstavljene u tabeli 3.1. Na osnovu te tabele
crtamo radnu pravu, na istom grafiku sa strujno-naponskom karakteristikom di-
ode (slika 3.9).

Tabela 3.1

I, (mA) 0 20
U, V) 2 0

Tacka presjeka radne prave sa strujno-naponskom karakteristikom diode je-
ste radna tacka diode, oznacena sa Q. Ona predstavlja trenutne vrijednosti struje
i napona diode u datom elektri¢cnom kolu. U ovom slucaju, o¢itavanjem s grafika
priblizno se dobija daje I, =12mAiU, =0,8 V.

Primjer 3.3 Odredi staticku otpornost diode, ako je pri naponu na diodi od 0,7 V
struja diode 10 mA.

Rjesengje:
U 0,7V

R, =%~

=—————=70Q
I, 10-107° A

Primjer 3.4 Promjeni struje diode od 20 mA odgovara promjena napona na
diodi od 100 mV. Odredi dinamicku otpornost te diode.

Rjesenje:
A 100 mV

Up OmY_ 50
AI, 20 mA

I, =

I(mA)
30

E/(R+R,)

20

I_=12
P2 90

U(v)

Slika 3.9. Odredivanje struje i napona na
diodi u primjeru 3.2




Primjer 3.5 Za kolo sa slike 3.10 odredi struju kroz diodu I, i izlazni napon
za sljedece vrijednosti ulaznog napona: (a) U , =6 Vi (b) U, = -6 V. Poznate
vrijednosti su E = 4,5 Vi R = 10 kQ. Dioda je idealna.

U

1z’

D

©; I I O
At tA

R

Uy U,
= E
+ [
Y. Y
O O
Slika 3.10
Rjesengje:

Sa slike se uocava da rezim rada diode zavisi od ulaznog napona i izvora napa-
janja. Uvodi se pretpostavka da dioda provodi. U tom slucaju dioda se na elektri¢-
noj $emi zamjenjuje kratkom vezom, kao $to je to uc¢injeno na slici 3.11. Ukoliko
se kao rezultat dobije pozitivna vrijednost struje, pretpostavka je tacna, i ta Sema
se moze koristiti za ostale proracune. U suprotnom, ukoliko struja ima negativnu
vrijednost, znaci da je ona suprotnog smjera od onog pri kojem dioda provodi, pa
polazna pretpostavka nije dobra. Za dalje proracune koristila bi se nova Sema, na
kojoj bi dioda predstavljala prekid u kolu.
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—
O O
At A
R
UUL U,
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Y R
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Slika 3.11
Primjenom II Kirhofovog zakona, za konturu sa slike dobija se:

Uy —RI,+E=0

odnosno, sredivanjem:




Zamjenom poznatih veli¢ina u zadatku pod (a) dobija se I, = 1,05 mA > 0, tj.
polazna pretpostavka je ispravna. U tom slucaju, sa slike se lako dolazi do izla-
Znog napona:

U

1z

=6V.

UL

(b) Ukoliko ulazni napon ima vrijednost U, = =6 V, za struju diode dobija se da je:

I,=-0,15mA <O0.

U ovom slucaju polazna pretpostavka nije ta¢na, tj. dioda ne provodi.
Ekvivalentna Sema odgovara onoj sa slike 3.12.

I1=0
o——O O O
At tA
R
UUL UIZ
—L g
+
Y. Y
O O
Slika 3.12

Obilazeci datu konturu, lako se dobija U,+E=0, odnosno U,=-E=-45V.

Primjer 3.6 Analiziraj slozeno
elektri¢no kolo s dvije diode, prika-
zano na slici 3.13, ¢iji elementi imaju
sljedece vrijednosti: E=10V,E,=3
V,R =4 kQ, R,=6 kQ. Diode sma-
trati idealnim.

Rjesengje:

Pri analizi kola potrebno je odre-
diti struje i napone na dvjema dioda-
ma. Najprije se uvodi pretpostavka
o tome koja je od dioda provodna, a
koja nije.

Korak 1. Pretpostavimo da je di-
oda D isklju¢ena (prekid kola), a da
je dioda D, ukljucena (kratka veza).
Ekvivalentna $ema kola prikazana je
na slici 3.14.

2
\VAS
N

Slika 3.13. SloZeno elektri¢no kolo s dvije diode

I
D2
Rl - UDI = —
— AN o
+ N
E, —/— In R, I — E,

Slika 3.14. Ekvivalentna Sema u slucaju kada D, vodi a D, je iskljucena




Primjenom II Kirhofovog pravila za konturu I i sredivanjem izraza pronala-
zimo struju I ;

B 3

P2TR610°Q

=0,5mA.

Na isti nacin, za konturu II dobija se E=U,  +E, odnosno U,=7V.

S obzirom na to da smo dobili da je napon na diodi D, = 7 V, taj napon bio bi
dovoljan da dioda provodi, $to je suprotno polaznoj pretpostavci da je dioda D,
neprovodna. Dakle, polaznu pretpostavku moramo odbaciti.

Korak 2. Pretpostavicemo da je dioda D, provodna, a dioda D, neprovodna.
Ekvivalentna Sema kola prikazana je na slici 3.15.

1
R D1 U

Slika 3.15. Ekvivalentna Sema u slucaju kada D, vodi a D, je iskljucena

Na slican nacin kao u prvom slucaju, pronalaze se vrijednosti napona U, i
struje I u ekvivalentnom kolu:
I 10 V

=1 - —=1mA
R +R, 10-10°Q

D1

Up,=E -I,R,=3V-10"A-6-10°Q=-3V.

Buduc¢i da napon na diodi D, iznosi -3 V, to nije dovoljno da ta dioda provodi,
$to je saglasno polaznoj pretpostavci da je dioda D, neprovodna. Struja kroz dio-
du D, je reda mA, $to odgovara rezimu rada kada dioda provodi. Dakle, polazna
pretpostavka je tacna: dioda D, je provodna, a dioda D, neprovodna.

Primjer 3.7 Inverzna struja diode u kolu sa slike 3.16 iznosi 60 puA, a napon
napajanja E_.= 12 V. Odredi struje I, i I, napon na izlazu U, i napon na diodi U,
kao i snagu disipacije (gubitaka) na diodi. Vrijednost otpornika u kolu je R, = 20
kQ, R, = 10 kQ.

[ R
L \, \v +
\/’ 1 1 I 2
+
— = U
ECC I P RI R2 UP

Slika 3.16. Slika uz primjer 3.7



Rjesenje:

Kako je dioda inverzno polarisana, kroz nju u smjeru od katode ka anodi pro-
tice inverzna struja zasicenja I.. S obzirom na to, a imaju¢i u vidu oznacene smje-
rove za struje I, i [, vazi izraz:

I=I+1I,

Primjenom II Kirhofovog pravila, za konturu koju je moguce obrazovati u di-
jelu kola gdje su otpornici dobija se:

IR =LR.,.

Iz prethodna dva izraza, rjeSavanjem po I, i I,, te zamjenom poznatih vrijed-
nosti, lako se dobija da je:

I =I R, =20-10°A
1 SR

l+2

R
L=l 1R2 =40-10"° A.

1

Znajudi struje, moZe se izracunati napon na otpornicima. Kako su otpornici
vezani paralelno, vazi:

U,=IR =R, =04V.
Pad napona na diodi iznosi:

Up =Eee—Up =12V -0,4V=11,6V.

Snaga gubitaka na diodi jednaka je proizvodu struje i napona:

P, =Upl;=11,6 V-60-10°A =696 uW.

«  Prosto elektri¢no kolo s diodom sastoji se od izvora napajanja, diode i ot-
pornika za regulaciju struje kroz diodu. Regulacijom struje kroz diodu ogra-
nicavaju se i gubici, tj. kontrolise se snaga disipacije i zagrijavanje diode.

- Radna prava predstavlja zavisnost struje kroz diodu /, od napona na diodi U,,.

«  Tacka ukojoj se radna prava presijeca s karakteristikom diode naziva se radna
tacka. Struja i napon diode moraju pripadati njenoj strujno-naponskoj ka-
rakteristici, ali i radnoj pravoj. Ta dva uslova ispunjava iskljucivo radna tacka.
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Objasni i graficki ilustruj ¢ime je odreden poloZzaj radne tac-
ke kod diode.

Objasni od ¢ega zavisi nagib radne prave kod diode.
Objasni razliku izmedu staticke i dinamicke otpornosti diode.

Diode u kolu na slici 3.17 idealne su i identi¢nih karakteristika.
Utvrdi koja od njih provodi.

Rezultat: Samo dioda D2.

Kroz kolo sa slike 3.18 protice struja /,= 10 mA. Ako je otpor-
nost otpornika R =390 Qi napon napajanja E=4,2 V, izracunaj
pad napona na diodi.

Rezultat: U,= 0,3 V.

Kroz kolo na slici 3.19 protice struja /,= 10 mA. Ako su silicijum-
ske diode identi¢nih karakteristika, otpornost otpornika R =
560 Qinapon napajanja E= 7V, izracunaj napone na diodama.

Rezultat: Uy, =Uy,=07V.

Napon provodenja diode sa slike 3.20, U,=0,5V, napon napa-
janja iznosi E =5V, dok je vrijednost otpornika 10 kQ. Utvrdi
da li dioda provodi. Izra¢unaj napon na otporniku, struju kroz
diodu, snagu kojom se zagrijava dioda i snagu kojom se za-
grijava otpornik.

Rezultat: Da. ID =045 mA, UR =45V, PD =0,225mW, PR =2,025mW.

Za kolo sa slike 3.21 odredi struju kroz diodu (/) i izlazni na-
pon (U,,,) za sliedece vrijednosti ulaznog napona:a) U, =5V

ib)U,=-5V.Poznato je: E=1,3ViR=47kQ.Pad napona na
direktno polarisanoj diodi jeste U,=06V.

R

\/ P

Slika 3.21

Rezultat: a) I,=0,066 mA, U

out
Za kolo na slici 3.22 dati su podaci: R =45 kQ, R, =5 kQ, U, =
0,5V, E=5 V. Odredi: a) najveci potencijal u tacki A pri kome
dioda ne provodi i b) najvecu vrijednost otpornika R, pri kojoj
dioda ne provodi.

Rezultat: a) V,=0,5YV, b) R =5 kQ.

=19V;b)[,=0A, U, =U,=-5V.

out l/




10. Zakolo na slici 3.22 dati su podaci: R = 45 kQ, R,=9 kQ, R,=5 kQ,
U=05V,E=5V. Odredi jacinu struje koja protice kroz diodu i
snagu diode.

Rezultat: a) l,=26,67 uA; b) P,=13,34 pw.

11. Za kolo na slici 3.23 dati su sljededi podaci: R,= 4,7 kQ, R, =

22kQ,U =05V, E
y «
napon U,

Rezultat: I,=21mA, U, =-0,38V

=10 V. Odredi struju kroz diodu i izlazni

12. Zakolo prikazano na slici 3.24, ¢iji elementi imaju vrijednosti:

E,=10V,E,=3V,R =4 kQ, R,=6 kQ, pokazi da:

a) obje diode ne mogu biti neprovodne
b) obje diode ne mogu biti provodne.

MA—

N=

Slika 3.24

13. Zakolo sa slike 3.25 odredi struje u svim granama kola i izlazni

napon U,. Dioda je idealna.

Rezultat:|, =30 mA, |, =30mA,,=0A, U =0V.

14. U kolu na slici 3.26 diode D, i D, su idealne, istih karakteristi-

ka. Odredi:

a) struju kroz diodu D,

b) struju i napon na otporniku paralelno vezanom s diodom D.,.

1kQ
o—AAN
At
Y o,
20V
A,
Y.
o}

Slika 3.26

Rezultat: I,=1,=10mA,U,=10V.

1kQ

M : -
D
+
E—— R,
RZ
Slika 3.22
R, I,
J\/\/\/ N __
-1 +
+
E  —— R
cc _ 2 UI
—L—5v
+
Slika 3.23
I 1kQ 1,
—_— —_—
“ A .
¢
30V
— Vo 1 kﬂ§ U
_ I

Slika 3.25




\

Primjena

dioda

__ISdlL
B~ o
B
A
|
.
Sl
==
{;‘5"7

| 2 /

Jedan od osnovnih zadataka elektronike jeste izucavanje pojava povezanih
s kretanjem naelektrisanja kroz poluprovodnike, na cemu se kasnije bazira
izrada komponenti i uredaja koji imaju prakticnu primjenu.

U ovom poglavlju analizirane su karakteristike i primjena svake od razlicitih
vrsta dioda, kao jednih od osnovnih poluprovodnickih komponenti. Takode,
zbog svoje siroke primjene, posebno su obradeni stabilizator napona sa
Zenerovom diodom i usmjeracka kola. Poglavlje sadrzi uradene primjere
racunskih zadataka, ¢ijom se izradom postize bolje razumijevanje gradiva.

Prateci dio ovog poglavlja jesu prakticne vjezbe 10-14 koje se nalaze na
kraju udzbenika, u okviru glave VIII. Njihovom realizacijom ucenici ée se
osposobiti za analizu rada razlicitih elektricnih kola s diodama, pomocu

laboratorijskih uredaja i primjenom softvera za simulaciju rada elektricnih
kola.



U elektronskim kolima i uredajima, zahvaljujuci njihovim razli-
¢itim izvedbama, koristi se viSe vrsta dioda. Najve¢u primjenu imaju:
ispravljacke, Zenerove, kapacitivne, tunel, PIN, LED, prekidacke i foto-
diode. Za sve njih zajednicko je to $to im je funkcionisanje zasnovano
na fizici PN-spoja.

4.1.1 LED i fotodioda

LED dioda (Light Emitting Diode — dioda koja emituje svjetlost)
jeste dioda koja elektri¢nu energiju koja se na nju dovede pretvara u
svjetlost. U strujno kolo prikljucuje se kao direktno polarisana dioda.

LED diode naj¢esce se primjenjuju kao indikatori, ukrasno osvjet-
ljenje, u industriji zabave, za prenos signala kod daljinskih TV i mu-
zickih upravljaca, u telekomunikacijama za prenos podataka optickim
kablovima i dr.

Fotodiode su poluprovodnicke komponente koje provode struju
kada se izloze dejstvu svjetlosti. Izraduju se od silicijuma i selena kao
primjese. Fotodioda se u strujno kolo prikljucuje kao inverzno pola-
risana dioda.

LED i fotodiode spadaju u takozvane optoelektronske komponente,
¢iji ¢e nacin rada i primjena detaljnije biti objasnjeni u VII poglavlju.

4.1.2 Varikap (kapacitivne) diode

Kapacitivnost PN-spoja

PN spoj se ponasa kao kondenzator jer se na jednoj strani nala-
ze $upljine (pozitivna naelektrisanja), a na drugoj elektroni (nega-
tivna naelektrisanja). Kod PN-spoja razlikujemo difuznu i barijernu
kapacitivnost.

Difuzna kapacitivnost javlja se kod propusno polarisanog PN-spoja.
Priklju¢ivanjem spoljasnjeg jednosmjernog napona na PN-spoj, dola-
zi do naglog kretanja $upljina iz P-oblasti u N-oblast, kao i elektrona
iz N-oblasti u P-oblast. Stalno povecavanje broja Supljina u N-oblasti,
odnosno elektrona u P-oblasti, podsje¢a na pocetno punjenje konden-
zatora. Isklju¢ivanjem napona direktne polarizacije nestaje elektri¢no

Slika 4.1. LED diode

Slika 4.2. Fotodioda

Kondenzator je elektricna komponenta koja se
obicno sastoji iz dvije provodne metalne obloge, na
kojima se sakupljaju pozitivna, odnosno negativna
naelektrisanja. Kao $to je svaki otpornik opisan
svojom otpornoscu, tako je i kod kondenzatora
jedna od osnovnih karakteristika kapacitivnost.
Kapacitivnost plocastog kondenzatora data je
izrazom:

C=8-§,
d

gdje je € — dielektri¢na permitivnost materije, S —
povrsina plo¢a kondenzatora i d - rastojanje izmedu
ploc¢a kondenzatora.

Izizraza se moZe uociti da je kapacitivnost konden-
zatora veli¢ina obrnuto proporcionalna rastojanju
izmedu njegovih ploca. To znaci da se s porastom
rastojanja izmedu ploca smanjuje kapacitivnost
kondenzatora.




a)

b)

Slika 4.3. a) Simbol i b) fizicki izgled razlicitih
tipova varikap diode

A C,(pF)
180
+ 60
+ 40
+ 20

UD(V) -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Inverzna polarijacija

Slika 4.4. Zavisnost kapacitivnosti varikap diode od
napona inverzne polarizacije

Prelazak bilo koje diode - pa i prekidacke — iz provod-
nog u neprovodno stanje (i obrnuto) nije trenutan,
vec je potrebno neko vrijeme da se to dogodi. Vrijeme
koje je potrebno da se struja kroz diodu promjeni od
neke vrijednosti do nule naziva se vrijeme iskljuci-
vanja diode. Mnogo je manje vremena potrebno da
bi dioda iz neprovodnog presla u provodno stanje,
i to vrijeme naziva se vrijeme ukljucivanja diode.

polje koje je uslovljavalo kretanje slobodnih naelektrisanja, pa se $u-
pljine vracaju u P-oblast a elektroni u N-oblast. Ovaj proces odvija se
postepeno, pa se tada PN-spoj ponasa slicno kondenzatoru koji se pra-
zni. Tipi¢na vrijednost difuzne kapacitivnosti PN-spoja jeste 100 pF.

Barijerna kapacitivnost javlja se pri inverznoj polarizaciji PN-spoja.
Oblast prostornog tovara predstavlja izolator, jer u njoj nema slobod-
nih nosilaca naelektrisanja. Oblasti PN-spoja lijevo i desno od oblasti
prostornog tovara odgovaraju oblogama kondenzatora, na kojima se
nalaze pozitivna i negativna naelektrisanja. Pri inverznoj polarizaciji,
oblast prostornog tovara se povecava, §to odgovara povecanju rasto-
janja izmedu obloga kondenzatora. Pove¢avanjem rastojanja izmedu
obloga kondenzatora, smanjuje se njegova kapacitivnost.

Varikap diode (slika 4.3) jesu diode ¢ija se kapacitivnost mijenja
promjenom vrijednosti inverznog napona koji je prikljucen na njih.
One imaju primjenu kao promjenljivi kondenzatori u uredajima koji
rade na visokim frekvencijama.

Promjena kapacitivnosti varikap diode u zavisnosti od napona in-
verzne polarizacije, data je na slici 4.4. Lako se moze uociti da kapaci-
tivnost diode opada s porastom napona inverzne polarizacije.

4.1.3 Prekidacke diode

Diode koje se u elektronskim kolima ponasaju tako $to prelaze iz
provodnog u neprovodno stanje, i obratno, nazivaju se prekidacke di-
ode. Na taj nacin ove diode obavljaju funkciju elektronskog prekidaca
kojim se razdvajaju ili spajaju odredeni djelovi kola, pa svoju primjenu
pronalaze u impulsnim i digitalnim kolima. Impulsna i digitalna kola
bi¢e izuc¢avana u Il i III razredu.

Prekidacke diode imaju male dimenzije i malu koli¢inu primjesa,
pa im je kapacitivnost mala. Kao posljedica toga, brzina uspostavlja-
nja i prekidanja struje kroz njih je velika, odnosno vrijeme ukljuciva-
nja i isklju¢ivanja takve diode je malo. Posebno je vazno da vrijeme
isklju¢ivanja diode bude Sto krace, i ono kod prekidackih dioda iznosi
nekoliko nanosekundi.

Posebna vrsta prekidackih dioda, koje imaju najvecu brzinu isklju-
¢ivanja, jesu Sotkijeve diode (slika 4.5). Kod ovih dioda nema klasi¢nog
PN-spoja, ve¢ se izraduju tako $to se na poluprovodnik N-tipa nanosi
metal, koji zamjenjuje P-oblast. Slobodni elektroni usljed difuzije pre-
laze iz poluprovodnika u metal, ostavljajuci za sobom pozitivne jone.
Zarazliku od PN-spoja, gdje Supljine usljed difuzije napustaju P-oblast
i prelaze u N-oblast, ostavljajuci za sobom negativne jone, ovdje se to
ne dogada. Oblast prostornog tovara formira se samo u poluprovod-
niku, ne i u metalnom dijelu spoja. Zbog toga je unutrasnje elektric-
no polje, koje se suprotstavlja daljem prelasku elektrona u metal, kod
Sotkijeve diode manje nego kod standardnog PN-spoja, pa je manja i
potencijalna barijera. Zbog nize potencijalne barijere, prag provode-
nja ovih dioda niZi je nego silicijumskih, i najcesce se krece u opse-
gu 0,2-0,4 V. Formirani spoj izmedu poluprovodnika N-tipa i metala
istovremeno predstavlja i prikljucak za anodu (A).



S druge strane poluprovodnika N-tipa obrazuje se N* oblast, tj.
oblast s velikom koncentracijom primjesa (slobodnih elektrona).
Upravo od ove koncentracije primjesa zavisi koliko ¢e ta¢no iznositi
prag provodenja Sotkijeve diode. Na nju se nanosi metalni prikljucak,
koji predstavlja katodu (K) ove diode.

Izgled nekoliko razli¢itih tipova Sotkijevih dioda prikazan je na
slici 4.6.

Polarizacija Sotkijeve diode vr3i se na isti nac¢in kao kod obic¢ne di-
ode. Pri direktnoj polarizaciji struja proti¢e od anode ka katodi, dok
pri inverznoj polarizaciji nema proticanja struje kroz diodu.

o

Kontrolno pitanje 4.1 Komentarisi uticaj promjene kapacitivnosti
spoja kod prekidacke diode na brzinu uspostavljanja i prekidanja
struje kroz diodu.

Prednosti Sotkijeve diode u odnosu na klasi¢nu jesu:
» mala kapacitivnost spoja

o kratko vrijeme iskljuc¢ivanja diode

o velika struja provodnosti za mali ulazni napon

» nizak prag provodenja

« visoka efikasnost

« rad na visokim frekvencijama i dr.

Mana Sotkijeve diode jeste visoka inverzna struja zasic¢enja.
Sotkijeve diode se koriste:

o kao ispravljaci opste namjene

o ukolima s visokim frekvencijama

o zaizradu napajanja

o zadetekciju signala

o ulogickim kolima i dr.

Vrijeme ukljucivanja i isklju¢ivanja Sotkijeve diode obi¢no je 100
ps (pikosekundi).

4.1.4 PIN diode

PIN diode razlikuju se od obi¢nih po tome §to izmedu P-spoja i
N-spoja imaju I-oblast koja je ¢ist poluprovodnik, jer sadrzi veoma
malu koncentraciju primjesa (slika 4.7). Pri direktnoj polarizaciji glav-
ni nosioci naelektrisanja prolaze kroz I-oblast, i PIN dioda radi kao i
ostale diode. Otpornost I-oblasti mijenja se u zavisnosti od jacine jed-
nosmjerne struje koja tece kroz diodu. Ona se smanjuje s porastom ja-
¢ine struje, i obrnuto. Zbog toga se PIN diode koriste kao promjenljivi

b)

B — N* N

Slika 4.5. Sotkijeva dioda: a) simbol i b) struktura

Slika 4.6. Izgled razli¢itih tipova Sotkijeve diode

-0

Valter Sotki (1886-1976),
njemacki fizicar. Bavio se
proucavanjem emisije
elektrona i jona. Prona-
$ao je vakuumsku cijev sa
reSetkom - triodu. Dao je
znacajan doprinos razvo-
juiprimjeni poluprovod-
nickih uredaja.

Slika 4.7. Struktura PIN diode
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Slika 4.8. Tunel dioda:
a) simbol i b) fizicki izgled
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Slika 4.9. Strujno-naponska karakteristika tunel diode

a) A

b)

Slika 4.10. Zenerova dioda:
a) simbol i b) fizicki izgled

otpornici. PIN diode mogu se koristiti u kolima s visokim naponom,
kao brzopromjenljivi prekida¢, fotodetektor i dr.

Potrebno je znatno vise vremena da bi slobodni nosioci kroz I-oblast
stigli do svoje oblasti, pa je vrijeme uklju¢ivanja i iskljuc¢ivanja PIN di-
ode relativno veliko.

(7

Kontrolno pitanje 4.2 Objasni uzroke znatno kra¢eg vremena
ukljucivanja i isklju¢ivanja Sotkijeve u odnosu na PIN diodu.

4.1.5 Tunel diode

Tunel dioda (slika 4.8) jako je dopirana dioda (i do tri puta jace u
odnosu na klasican PN-spoj), s veoma uzanim spojem izmedu P-oblasti
i N-oblasti. Kod ove diode struja se kroz diodu smanjuje pri porastu
napona polarizacije, u odredenom opsegu tog napona. Tunel dio-
da radi na principu tunel efekta. Tunel efekat je fenomen provodenja
struje kroz poluprovodnic¢ki materijal, pri ¢emu nosioci naelektrisa-
nja pri prelasku iz jedne u drugu oblast na potencijalnoj barijeri prave
otvor u vidu tunela.

Strujno-naponska karakteristika tunel diode data je na slici 4.9.

Struja kroz ovu diodu odmah pocinje da tece, pa skoro da nema
praga provodenja. S porastom napona polarizacije raste i struja kroz
diodu. Struja dostize maksimalnu vrijednost I, pri naponu polariza-
cije U,. Pri daljem povecanju napona polarizacije, struja pocinje da
se smanjuje sve dok napon ne dostigne vrijednost U, usljed tzv. tunel
efekta. Naponu U, odgovara minimalna vrijednost struje I . Oblast za
vrijeme koje se struja kroz diodu smanjuje, na grafiku je oznacena kao
oblast negativnog otpora. Za vrijeme ove oblasti, tunel dioda proizvo-
di snagu, umjesto da ju trosi. Nakon toga struja opet pocinje da raste.

Osobine tunel diode su: velika brzina rada, mala disipacija snage,
dugotrajnost i dr. Koriste se kao prekidaci velike brzine i visokofre-
kventni oscilatori.

4.1.6 Stabilizatorske (Zenerove) diode

U prethodnim poglavljima vidjeli smo da u odredenim slucajevi-
ma, pri inverznoj polarizaciji diode, dolazi do lavinskog ili Zenerovog
proboja. Diode koje su tehnologki prilagodene da rade u oblasti inver-
znih probojnih napona nazivaju se stabilizatorske ili Zenerove dio-
de (slika 4.10).

Pri direktnoj polarizaciji strujno-naponska karakteristika Zenerove
diode identi¢na je onoj kod standardne diode (slika 4.11). Kod inverzne
polarizacije, za napone vece od Zenerovog probojnog napona U, dio-
da provodi. Daljim i najmanjim pove¢anjem inverznog napona, struja
kroz diodu znatno se pove¢ava. MozZe se smatrati da je u rezimu pro-
boja napon konstantan, priblizno jednak U, i da ne zavisi od struje.



Ova osobina Zenerove diode omogucava njenu primjenu u kolima za
stabilizaciju napona. Struja inverzno polarisane Zenerove diode moze
se povecavati do odredene granice I, i njeno dalje povecanje dovelo I A
bi do unistenja diode.

Najvaznije karakteristike Zenerove dioda jesu napon proboja i do-
zvoljena snaga. Najcesce se koriste Zenerove diode s probojnim napo- U,

nom izmedu 6 i 15V, snage do 1 W. Na osnovu ovih parametara moze ;U
se izraCunati i maksimalna struja kroz Zenerovu diodu pri kojoj nece Prag f---------1 L ?
do¢i do unistenja diode. Za probojne napone nize od 6 V strujno-na-
ponska karakteristika manje je strma (napon nije konstantan) i dioda
se ne moze koristiti za stabilizaciju napona. o

UniStenje| - - _ - - _ _ __ ] I

Simbol i fizi¢ki izgled za svaku od prethodno navedenih dioda
dati su na slici 4.12.

Slika 4.11. Strujno-naponska karakteristika

Zenerove diode
SIMBOL NAZIV FIZICKI IZGLED
@
Dioda e '
A" 4
N
diod Stabilizacija napona podrazumijeva odrzavanje
§ Zener dioda , konstantne vrijednosti izlaznog napona, bez ob-
g . zira na promjenu vrijednosti ulaznog napona ili
q ; opterecenja.
L Sotkijeva dioda }
1 Tunel dioda /
LED dioda /
7 Klarens Zener (1905-
< . 1993), americki fizicar,
Fotodioda /@ bavio se problemima iz
oblasti superprovodnosti,
y metalurgije i elasti¢nosti.
Laserska dioda & Pivi je c?pisao manifesta-
cije koje se odnose na
proboj elektri¢nih izola-
| Varikap diod / tora. Ova otkri¢a kasnije
| arikap dioda 7~ su iskoris¢ena u razvoju

"
e Zenerove diode, koja je po njemu dobila ime.

Slika 4.12. Simbol i fizicki izgled razlicitih tipova dioda

Gk

superprovodnost — pojava da otpornost provod-
nika nestaje pri ekstremno niskim temperaturama,
bliskim apsolutnoj nuli.




Veliki broj elektronskih uredaja napaja se iz izvora elektri¢ne struje. Pri pri-
klju¢enju tog uredaja na izvor napajanja, usljed promjene opterecenja izvora, mi-
jenjaju se napon i struja koju daje izvor. Medutim, elektronski uredaji u svom radu
zahtijevaju konstantan, tj. stabilan napon napajanja, pa je to potrebno i obezbijediti
pomocu odgovarajucih kola.

Elektricno kolo koje odrzava napon napajanja priblizno konstantnim u okviru
odredenih granica naziva se stabilizator napona.

Jednostavna stabilizatorska kola koriste stabilizatorske osobine Zenerove dio-
de. Pri inverznoj polarizaciji, u probojnom rezimu, napon na Zenerovoj diodi pri-
blizno je konstantan bez obzira na porast struje, pa se ona moze koristiti za stabi-
lizaciju napona.

Na slici 4.13 prikazano je kolo jednostavnog stabilizatora sa Zenerovom dio-
dom. Kolo se sastoji od izvora napajanja, otpornika i Zenerove diode. Pozitivan
pol izvora napajanja prikljucen je preko otpornika R na katodu, dok je negativan
pol prikljucen na anodu, pa je dioda inverzno polarisana. Na stabilizator je pri-
kljucen potrosac Cija je otpornost R, i njemu je potrebno obezbijediti stabilan na-
pon napajanja.
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Slika 4.13. Kolo stabilizatora sa Zenerovom diodom

(7

Kontrolno pitanje 4.3 Objasni ulogu otpornika R kod stabilizatorskog kola sa
slike 4.13.

Pri analizi kola uzima se pretpostavka da je Zenerova dioda idealna, odnosno da
ukoliko se obezbijedi da struja koja kroz nju protice bude u opseguodI, ~dolI,

(slika 4.11), onda je pad napona na njoj U, uvijek isti. Napon koji daje izvor E je
nestabilan i on se mijenja u rasponu od E_ . do E, . Kada u kolu ne bi postojala



Zenerova dioda, napon na potrosacu bi bio takode promjenljiv i njego-
va vrijednost bi zavisila od otpornosti R i R,. Stabilizator zahvaljujuci
Zenerovoj diodi tezi odrzati stalni pad napona U, na otporniku R, za
sve vrijednosti ulaznog napona, ¢ak i u slu¢aju promjene otpora po-
trosaca R,. To je moguce postici ako se struja kroz Zenerovu diodu
nalazi unutar dozvoljenih granica I, =il

Zmax'

Porastom ulaznog napona raste i struja I. Pad napona na Zenerovoj
diodi, time i na potrosacu, se ne mijenja pa se onda ne mijenja ni stru-
jakroz potrosac. Izvodi se zakljucak da porast struje I utice na porast
struje kroz diodu (I,). Najmanja struja tece kroz diodu kada struja
kroz potrosaca ima najvecu vrijednost, a napon izvora najmanju, tj.

E. -U, U
IZmin SImin_IPmax :%Z_R_Z'
P

Sredivanjem prethodnog izraza, pronalazi se minimalna vrijed-
nost otpornosti potrosaca pri kojoj Zenerova dioda ima stabilizator-
ska svojstva:

U,R

> :

Emin - UZ - RIZmin

Struja kroz diodu ¢e biti maksimalna kada potro$ac nije priklju-
cen, pri ¢emu napon izvora ima najvecu vrijednost. Na slici 4.14 je pri-
kazano ekvivalentno kolo za taj slucaj.

Struja u kolu u tom slucaju je data izrazom:

R = IZmax >

odakle se za minimalnu vrijednost otpornika R dobija:

R> Emax—UZ .
1

Zmax

Prema vrijednostima struje i napona u kolu stabilizatora, odredu-
ju se i snage na otporniku R i Zenerovoj diodi. Ukoliko se ukloni po-
trosac, sva struja u kolu protice kroz diodu, pa se na njoj tada razvija
najveca snaga. Snaga na diodi se povecava i u slu¢aju povecanja napo-
na izvora, jer se tada povecava i struja kroz diodu.

Kod stabilizatorskih dioda, mora se voditi ra¢una da snaga razvi-
jena na diodi, usljed zagrijavanja, ne unisti diodu. U praksi se obicno
mora obezbijediti dodatno hladenje diode, §to se postize montazom
hladnjaka na diodu.

o

Kontrolno pitanje 4.4 Predvidi na koji nacin ¢e povecanje otpor-
nosti otpornika za ogranicavanje struje kroz diodu, uticati na sna-
gu koja se razvija na potrosacu.

Slika 4.14. Kolo stabilizatora sa Zenerovom diodom bez
prikljucenog potrosaca
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Neki od primjera upotrebe usmjeraca: adapter
za mobilni telefon ili laptop, napajanje za racu-
nar, napajanje za razne elektronske sisteme (neki
tipovi interfona, video-nadzor, alarmi), kod ku¢-
nih elektronskih uredaja, u energetici, industriji,
telekomunikacijama, Zeljeznici itd.

Slika 4.15. Racunarsko napajanje (na izlazu daje vise
nivoa jednosmjernog napona)
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Slika 4.16. Naizmjenicna struja i
napon u funkciji vremena
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Za napajanje elektronskih uredaja uglavnom se koristi jednosmjer-
ni napon. On se dobija iz baterija za napajanje, akumulatora ili iz elek-
tri¢ne mreze, pri ¢emu se u tom slucaju napon mreze koji je naizmje-
nic¢an, mora prethodno pretvoriti u jednosmjerni.

Uredaji koji naizmjenicni napon pretvaraju u jednosmjerni se na-
zivaju usmjeraci ili ispravljaci.

Diode se, zahvaljuju¢i osobini da provode struju u samo jednom
smjeru, koriste u elektri¢nim kolima u kojima se naizmjeni¢ni napon
pretvara u jednosmjerni. Takve diode nazivaju se usmjeracke ili is-
pravljacke diode, i najc¢esce se izraduju od silicijuma.

@

Napon, struja ili snaga tokom vremena mogu da imaju uvijek istu vrijednost
(ne mijenjaju se, konstantne su), ili da u razli¢itim vremenskim trenucima
uzimaju razli¢ite vrijednosti (promjenljivi su). Takode, vremenski promjen-
ljiva struja (ili napon) moze da bude uvijek istog smjera (polariteta), ili da
tokom vremena, osim intenziteta, mijenja i smjer (polaritet).

Veli¢ine koje tokom vremena mijenjaju i svoj intenzitet i smjer (struja),
odnosno polaritet (napon), nazivaju se naizmjeni¢nim veli¢cinama.

Pravilo je da se jednosmijerne velic¢ine oznacavaju velikim, a naizmjeni¢ne
malim slovima (u, i ili ¢ak u(t), i(t)). Opsti izraz kojim se opisuju prostope-
riodi¢ne naizmjenicne veli¢ine predstavljen je relacijom:

x(t) = X, sin(wt +¢)
gdje x(t) moze biti napon ili struja.

Na slici 4.16 horizontalna (x-osa) predstavlja viemensku osu, dok vertikalna
(y-osa) predstavlja naizmjenicnu veli¢inu, tj. napon ili struju. Kada su vrijed-
nosti signalaiznad vremenske ose, struja kroz neki provodnik ili potrosac
protice u jednom smjeru; a kada su vrijednosti signala ispod vremenske
ose, struja proti¢e u suprotnom smjeru. Slicno vazi i za napon: kada su
njegove vrijednosti iznad, on ima jedan polaritet; a kada su mu vrijednosti
ispod vremenske ose, on mijenja svoj polaritet (+ i — mijenjaju mjesta).

Promjene neke naizmjenicne veli¢ine opisane su njenim parametrima kao

$to su: perioda, ucestanost, kruzna ucestanost, maksimalna vrijednost

(amplituda), ugao, efektivna vrijednost, srednja vrijednost i pocetna faza.

Za razumijevanje gradiva koje slijedi narocito su znacajne sljedece velicine:

«  perioda (T) - najmanji vremenski interval nakon kojeg naizmjeni¢na
veli¢ina uzima iste trenutne vrijednosti




«  kruZna ucestanost (w) — karakteristicna veli¢ina periodi¢nih signala
koja je obrnuto proporcionalna periodi,

2
T

«  maksimalnavrijednost(l_, U ..)-maksimalna vrijednost koju dostize
neka naizmjenic¢na veli¢ina

- efektivnavrijednost(l ,U....ilisamo, U...) - stalna vrijednost neke na-
izmjenicne veli¢ine pri kojoj se za vrijeme od jedne periode proizvede
ista koli¢ina toplote kao i pri posmatranoj naizmjeni¢noj velicini,

I
[=—m
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«  srednjavrijednost (l_, U....) - stalna vrijednost naizmjenicne struje pri
kojoj za vrijeme od jedne polovine periode kroz provodnik protece

ista koli¢ina naelektrisanja kao i pri posmatranoj naizmjeni¢noj struji.

Isr =£Im
o

4.3.1 Dioda u kolu s naizmjeni¢nim naponom

Silicijumska usmjeracka dioda prikljucena je na red s potrosacem,
kao sto je to prikazano na slici 4.17. Za vrijeme pozitivne poluperio-
de ulaznog naizmjeni¢nog napona, anoda je na vecem potencijalu u
odnosu na katodu, pa ¢e dioda provoditi struju. U toku negativne po-
luperiode ulaznog napona, potencijal na anodi manji je od onog na
katodi, dioda je inverzno polarisana i kroz nju tada ne protice struja.

Kontrolno pitanje 4.5 Da li je tvrdenje da dioda provodi struju
za vrijeme pozitivne poluperiode ulaznog napona uvijek tacno?

Na osnovu talasnih oblika za napone i struju u kolu (slika 4.18),
uocava se da struja kroz diodu, time i potrosa¢, protice za vrijeme po-
zitivne poluperiode ulaznog napona. Za vrijeme proticanja struje kroz
diodu, na potrosacu se javlja pad napona koji je — ukoliko se zanemari
pad napona na diodi - priblizno jednak ulaznom naponu. Za vrijeme
negativne poluperiode ulaznog napona dioda je inverzno polarisana,
kroz kolo ne protice struja, pa je i napon na potrosacu jednak nuli.

a)

b)

@)

@ U RP Up

Slika 4.17. Dioda u kolu s naizmjeni¢nim naponom
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Slika 4.18. Talasni oblici: a) napona na ulazu kola, b)
napona na potrosacu i ¢) struje kroz diodu



4.3.2 Polutalasni (jednostrani) usmjerac

Vec je re¢eno da vecina elektronskih uredaja koji su u svakodnevnoj upotrebi
za svoj rad zahtjeva nepromjenljiv jednosmjerni napon. Medutim, napon mreze
suvise je visok da bi se njegovim ispravljanjem napajao uobicajeni elektronski ure-
daj. Zbog toga je neophodno da se ovaj napon prethodno snizi na odgovarajucu
vrijednost pa tek onda ispravlja.

Elektri¢ni uredaj koji naizmjeni¢ni napon jedne vrijednosti pretvara (transfor-
mise) u naizmjeni¢ni napon druge vrijednosti naziva se transformator.

On se pravi tako §to se na magnetno jezgro postavljaju dva namotaja kalema
koji se nazivaju primar i sekundar. Na primar transformatora dovodi se naizmje-
ni¢ni napon, koji je potrebno transformisati, dok se na njegovom sekundaru do-
bija Zeljeni naizmjeni¢ni napon.

Na slici 4.19 prikazana je elektricna $ema najjednostavnijeg usmjeraca. Na pri-
mar transformatora prikljucuje se mrezni napon, a na sekundar usmjeracko kolo
s jednom diodom i potrosacem.

N
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Slika 4.19. Usmjerac s jednom diodom (polutalasni)

Talasni oblici napona i struje identi¢ni su onim prikazanim na slici 4.18. Kako
napon na potro$acu postoji samo za vrijeme pozitivne poluperiode ulaznog napo-
na, ova vrsta usmjeraca naziva se polutalasnim.

Napon na potrosacu uvijek je pozitivan, i ne mijenja polaritet, tj. radi se o jed-
nosmjernom naponu. Usljed njegovih stalnih promjena ovaj napon je neupotrebljiv
za napajanje elektronskih uredaja jer oni zahtijevaju konstantan jednosmjerni na-
pon. Zbog toga se usmjerackom kolu dodaju komponente koje ¢e smanyjiti varijacije
izlaznog napona a istovremeno obezbijediti da on postoji i za vrijeme negativne po-
luperiode ulaznog napona. Ovo se postize priklju¢ivanjem elektrolitskog kondenza-
tora velike kapacitivnosti, paralelno s potrosacem, na nacin prikazan na slici 4.20.

(2] :

Kontrolno pitanje 4.6 Uporedi u kakvom su medusobnom odnosu napon na
potrosacu i napon na kondenzatoru sa slike 4.20.
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Slika 4.20. Polutalasni usmjerac s kondenzatorom

Na slici 4.22 prikazani su talasni oblici naizmjeni¢nog ulaznog napona, struje
kroz diodu i napona na potrosacu kod polutalasnog usmjeraca s kondenzatorom.
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Slika 4.22. Talasni oblici: a) ulaznog napona u (t), b) napona na potrosacu up(t) i ¢) struje kroz diodu i(t)

U pocetnom trenutku kondenzator je prazan i poc¢inje da se puni strujom koja
tece kroz direktno polarisanu diodu, pri ¢emu napon na njemu pocinje da raste i
prati promjenu ulaznog napona. To traje sve do trenutka ¢, kada vrijednost ula-
znog napona postaje manja od napona na kondenzatoru, tj. potencijal anode nizi
je od onog na katodi, i dioda prestaje da provodi struju. Sada se kondenzator po-
nasa kao izvor iz koga se napaja potrosac, usljed ¢ega pocinje da se prazni, i taj
proces traje do trenutka t..

Sa slike 4.22 moze se uociti da je praznjenje kondenzatora znatno sporije u od-
nosu na punjenje, $to je posljedica vece otpornosti u kolu praznjenja u odnosu na
otpornost u kolu punjenja. Nakon $to se kondenzator isprazni toliko da napon na

L

elektrolit - vodeni rastvor neke ki-
seline ili baze.

Elektrolitski kondenzatori (slika
4.21a) jesu kondenzatori velikih ka-
pacitivnosti kojiimaju visok radni na-
pon. Metalna folija predstavlja jednu
ploc¢u tog kondenzatora, tanki oksid
na povrsini ove folije predstavlja izo-
lator (dielektrik), a metalna posuda
s provodnim elektrolitom u koju je
potopljena folija predstavlja drugu
elektrodu kondenzatora. Korisce-
njem tankog oksidnog sloja postize
se velika kapacitivnost elektrolitskog
kondenzatora. Elektrolit je te¢nost s
poluprovodnickim osobinama.

b)

Slika 4.21. Kondenzatori: a)
elektrolitski i b) plocasti




njemu bude nizi od ulaznog napona, anoda je na vecem potencijalu u odnosu na
katodu i dioda opet pocinje da provodi struju (kondenzator se puni). Ovaj ciklus
se neprekidno ponavlja dok god postoji ulazni napon.

Napon na potrosacu je jednosmjeran, s malim promjenama svoje vrijednosti.
Kaze se da je napon na izlazu filtriran. Ulogu filtra koji je ,ispeglao® napon na po-
trosacu ima elektrolitski kondenzator, kapacitivnosti reda 500 do 1000 uF.

Maksimalan inverzni napon koji se javlja u kolu polutalasnog usmjeraca bez
filtarskog kondenzatora jednak je maksimalnoj vrijednosti ulaznog napona U, .
U kolu polutalasnog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom, maksimalni inverzni
napon jednak je dvostrukoj maksimalnoj vrijednosti ulaznog napona.

Vremenska konstanta kondenzatora

Proizvod RC, gdje je R otpornost potrosaca a C kapacitet kondenzatora, naziva
se vremenska konstanta praznjenja kondenzatora. U praksi se uzima da vremenska
konstanta bude bar pet puta ve¢a od vremena praznjenja kondenzatora, odnosno da
bude CR > 5T. Kako se kondenzator u usmjerackom kolu napaja s gradske mreze,
njegovo vrijeme praznjenja bic¢e jednako periodi napona gradske mreze (T), koja
iznosi T'=1/f=1/50 Hz = 20 ms.

4.3.3 Punotalasni (dvostrani) usmjeraci

Osnovni nedostatak polutalasnog usmjeraca u tome je $to struja tee samo u
jednoj poluperiodi, zbog ¢ega se neravnomjerno opterecuje izvor naizmjeni¢ne
struje i otezava filtriranje (peglanje) jednosmjernog napona na izlazu kola. Zbog
toga se mnogo ce$ce koriste punotalasni ili dvostrani usmjeraci, i oni se u praksi
realizuju s dvije ili sa Cetiri diode.

Na slici 4.23 prikazan je punotalasni usmjerac s dvije diode. Sekundar tran-
sformatora sastoji se od dva namotaja kalema izmedu kojih postoji srednji izvod
(prikljucak), $to omogucava formiranje dva nezavisna strujna kola s diodama D,
i D,. Dioda D, provodi za vrijeme pozitivne, dok dioda D, provodi za vrijeme ne-
gativne poluperiode ulaznog napona, ¢ime se obezbjeduje punotalasno ispravlja-
nje ulaznog napona.

© m 1 N
il
u, > RP u,
230V 15 | )
50 Hz "
v
u2
o ' >
c D2

Slika 4.23. Punotalasni usmjerac s dvije diode sa oznacenim tokom struje za vrijeme pozitivne
poluperiode ulaznog napona



Tokom pozitivne poluperiode ulaznog napona mreze, na osnovu
polariteta napona u (t) i u,(t) na sekundaru transformatora, sa slike
4.23 uocava se da je dioda D, direktno polarisana, dok je dioda D,
inverzno polarisana. Struja tada tece od tacke A, kroz diodu i potro-
$a¢ ka srednjem izvodu transformatora oznacenom kao tacka B. Za
to vrijeme dioda D, je zakocena, jer je njena anoda na nizem poten-
cijalu u odnosu na katodu.

Za vrijeme negativne poluperiode ulaznog napona dioda D, je
zakocena, dok dioda D, provodi struju. Smjer struje kroz potrosac
pritom je isti kao u prvom slucaju, s tim $to sada ta struja potice od
diode D, (slika 4.24). Napon na potro$acu sada je jednosmjeran, ali
i dalje promjenljiv (slika 4.25), te ga je potrebno dodatno ,ispeglati®
pomocu kondenzatora.
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Slika 4.24. Punotalasni usmjerac s dvije diode sa oznacenim tokom struje za vrijeme
negativne poluperiode ulaznog napona

Punotalasni usmjerac s dvije diode i kondenzatorom

Kako bi se izlazni napon $to manje mijenjao i bio priblizno kon-
stantan, prethodno opisanom punotalasnom usmjeracu s dvije dio-
de potrebno je dodati odgovarajuci kondenzator, paralelno s potro-
$acem (slika 4.26).
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Slika 4.26. Punotalasni usmjerac s dvije diode i kondenzatorom
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Slika 4.25. Talasni oblici: a) naizmjeni¢nih napona na

sekundaru transformatora, b) struje kroz potrosac i(t) i c)
napona na potrosacu up(t)
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Slika 4.27. Talasni oblici: a) ulaznog napona u(t), b)
filtriranog napona na potrosacu u,(t), ) struje kroz diodu
D, i d) struje kroz diodu D,

Na slici 4.27 prikazani su talasni oblici ulaznog napona, filtriranog
napona na potrosacu, kao i struje kroz diode D, i D,.

U pocetnom trenutku kondenzator je prazan, i katode dioda D, i
D, tada se nalaze na nultom potencijalu. Ulazni napon pri tome je po-
zitivan, pa je dioda D, direktno polarisana (provodi struju), a dioda
D, inverzno polarisana (ne provodi). Kondenzator pocinje da se puni
strujom koja tece kroz direktno polarisanu diodu D,, pri ¢emu napon
na njemu pocinje da raste i prati promjenu ulaznog napona. To traje
sve do trenutka t,, kada vrijednost ulaznog napona postane manja od
napona na kondenzatoru. I dioda D, sada postaje inverzno polarisana
i prestaje da provodi struju. Sada se kondenzator ponasa kao izvor iz
koga se napaja potrosac, usljed ¢ega pocinje da se prazni, i taj proces
traje od trenutka ¢, do trenutka t,. Za vrijeme negativne poluperiode
ulaznog napona, anoda diode D, nalazi se na pozitivnom potencijalu.
Uslov da ova dioda po¢ne da provodi struju jeste da se kondenzator
isprazni toliko da napon na njemu (istovremeno i potencijal katode di-
ode D,) bude niZi od potencijala anode. To ¢e se dogoditi u trenutku ¢,
kada dioda D, postaje direktno polarisana i pocinje da provodi struju.
Kondenzator tada opet pocinje da se puni, i to punjenje traje sve do
trenutka ¢,. Potencijal anode diode D, nakon tog trenutka postaje nizi
od potencijala katode (napona na kondenzatoru), sto uslovljava da di-
oda prestaje da provodi struju. Kondenzator se pri tome opet prazni
kroz potrosac sve do trenutka t.. Ovaj proces dalje se stalno ponav-
lja. Na ovaj nacin obezbijedeno je da se jednosmjerni napon kojim se
napaja potro$a¢ manje mijenja u odnosu na onaj koji daje usmjerac s
jednom diodom (polutalasni).

Vrijeme praznjenja kondenzatora koji se koristi kod punotalasnog
usmjeraca s dvije diode dvaput je manje u odnosu na kondenzator
kod polutalasnog usmjeraca. Zbog toga i kapacitivnost kondenzatora
kod ovog usmjera¢a moze biti dva puta manja u odnosu na polutala-
sni usmjerac.

4.3.4 Punotalasni usmjerac sa cetiri diode
(Grecov usmjerac)

Glavni nedostatak punotalasnog usmjeraca s dvije diode u tome je
$to mu je neophodan dvostruki namotaj na sekundaru transformato-
ra. Zbog toga se u praksi ce$ce koriste usmjeraci s transformatorom s
jednim sekundarnim namotajem i Cetiri diode (slika 4.28).

230V
50 Hz

Slika 4.28. Punotalasni usmjerac sa Cetiri diode (Grecovim spojem)



Kada je napon na sekundaru transformatora pozitivan, diode D, i D, su direk-
tnoa D, i D,inverzno polarisane. Struja tada tece od tacke A kroz diodu D, zatim
kroz potrosac te diodu D, i nazad do tacke B na sekundaru transformatora. Tok
ove struje na slici je oznacen crvenom bojom. Kada je napon na sekundaru nega-
tivan, struja tece od tacke B kroz diodu D, potro$ac, diodu D, i nazad do tacke A
na sekundaru transformatora (zelena boja). U oba slu¢aja smjer struje kroz potro-
$ac je isti, pa je i pad napona koji ta struja na njemu stvara takode jednosmjeran.

Talasni oblici karakteristicnih napona i struje isti su kao kod punotalasnog
usmjeraca s dvije diode (slika 4.25).

Ovom kolu se iz istih razloga kao kod ostalih tipova usmjeraca dodaje kon-
denzator (slika 4.29).

O
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Slika 4.29. Punotalasni usmjerac sa Cetiri diode i kondenzatorom

Intervali punjenja i praznjenja kondenzatora u ovom se slucaju poklapaju s
onim kod punotalasnog usmjeraca s dvije diode i kondenzatorom, pa su i talasni
oblici karakteristi¢nih veli¢ina isti kao na slici 4.27.

Opisano diodno kolo sa cetiri diode naziva se Grecov spoj (slika 4.30).
Nedostatak Grecovog usmjeraca jeste u upotrebi cetiri diode, manje zbog utroska
materijala a viSe zbog dvostruko veceg pada napona na diodama i dvostruko vece
disipacije snage.

4.3.5 Stabilizacija jednosmjernog napona

Usljed promjene mreznog napona ili opterecenja, jednosmjerni napon sa izlaza
usmjera¢a moze znatno da mijenja svoju vrijednost. Zbog toga je, radi ispravnog
rada uredaja koji zahtijevaju nepromjenljiv (konstantan) jednosmjerni napon, na
izlaz usmjeraca potrebno dodati stabilizatorsko kolo. Jednosmjerni napon na izla-
zu iz filtra treba uciniti i dovoljno stabilnim kako na njega ne bi uticale promjene
mreznog napona. Zbog toga se na izlazu filtra postavlja kolo stabilizatora.

Dakle, mozemo zakljuciti da se izvor jednosmjernog napona sastoji od slje-
decih blokova:

o transformator
» usmjeracko kolo
o filtar (kondenzator)

o stabilizator.

a)

b)

Slika 4.30. Grecov spoj realizovan: a)
pomocu diskretnih komponenti - dioda
ib) kao posebna komponenta

a0

Leo Grec (1856-1941), njemacki
fizicar. Bavio se izucavanjem elek-
tromagnetske energije i termodi-
namike. Po njemu se naziva diodni
ispravljacki most (Grecov spoj) koji
je otkrio i objavio 1897. godine.




Uloga svakog od ovih dijelova ranije je objasnjena.

Na slici 4.31 prikazana je blok-$ema izvora jednosmjernog napona.

Transformator Usmjerac Filter Stabilizator

A

Slika 4.31. Blok-sema izvora jednosmjernog napona

RACUNSKE Primjer 4.1 Za kolo naponskog stabilizatora sa slike 4.32 odredi minimalne
VJEZBE vrijednosti otpornika R i otpora potrosaca R, pri kojima ce kolo obavljati stabili-
zatorsku funkciju. Napon izvora napajanja iznosi 20 V + 10%, dok upotrijebljena
dioda ima sljedece parametre: U, =10V, I, =20mAil, ~=1mA.
1 R U 1

7z 4

YV .

P = v 8

Slika 4.32. Kolo stabilizatora sa Zenerovom diodom

Rjesengje:

Minimalna vrijednost otpornika R se dobija iz izraza:

Emwc _UZ
1

Zmax

R>

pa se zamjenom vrijednosti dobija:
22 V-10V
R>———
20-107° A

Vrijednost otpora potro$aca R dobija se iz izraza pa je:

=600 Q.

10V -600 Q
= —=811Q.
18V-10V-600€-10" A

Pmin

Primjer 4.2 Za kolo naponskog stabilizatora sa slike 4.32 koje se napaja iz izvo-
ra ¢iji je napon 15V, struje kroz diodu i potrosac iznose 5 mA i 10 mA respektivno,
dok je vrijednost stabilisanog napona 7 V. Odredi snagu koja se razvija na diodi i
otporniku za ogranicavanje napona na diodi. Izra¢unaj snagu na diodi za slucaj

kada se potrosa¢ ukloni.



Rjesengje:
Snaga diodeje P,=U_I =5mA -7V =35mW,

struja kroz otpornik Rje I, =1 +I ,= 15 mA
dok pad napona na njemu iznosi U= E-U,=15V -7V =8V,
pa se za snagu na njemu dobija:

P,=15mA-8V =120 mW.

Ukoliko se potrosac ukloni, sva struja te¢e kroz diodu, pa je snaga na njoj

P =15mA-8V = 120 mW.

Primjer 4.3 Zenerova dioda u stabilizatoru napona sa slike 4.32 ima napon
proboja 6 V uz minimalnu struju 4 mA, dok joj je najvec¢a dozvoljena snaga 200
mW. Odredi najvecu vrijednost otpora R pri kojoj sklop djeluje kao stabilizator.
Izra¢unaj koliko iznosi najveci ulazni napon kojeg sklop jo$ uvijek moze stabilizo-
vati za tu vrijednost otpora R. Poznato je jos: R, =500 Qi E=10 V.

Rjesengje:

Struja koja protice kroz potrosac se dobija iz izraza:

U
I, =—%=12mA
P

Sto je otpor R vedi, struja kroz njega I . je manja, pa ¢e prema tome i struja kroz
diodu imati minimalnu vrijednost. Kombinacijom izraza:

E-U,

I, . =1

Rmin Zmin + IP 1Rmax = 9

Rmin

dobijase R =250 Q.

Sto se drugog dijela zadatka ti¢e, maksimalna struja kroz Zenerovu diodu se
pronalazi iz izraza:

Py 200mW
I, =-Zme =T _3333mA
u, 6V

Maksimalnom ulaznom naponu odgovara i maksimalna struja I, kao i mak-
simalna struja kroz Zenerovu diodu I, .1z izraza:

_E-U,

max
I

R

Rmax

dobija se:
E=R(I,,, +1,)+U, =17,33V.




Primjer 4.4 Kolo sa silicijumskom diodom sa slike 4.33 napaja se naponom u
Cija je maksimalna vrijednost U =5 V. Izracunaj maksimalnu vrijednost izlaznog
napona U, pri cemu je dioda realna.

@ uul 1kQ uiz

Slika 4.33

Rjesengje:
Kako je dioda realna, na njoj postoji pad napona od 0,7 V, karakteristi¢an za
silicijumsku diodu. Stoga se maksimalna vrijednost izlaznog napona dobija kao:

Uim :Uum_UD =5V-0,7V=43V.

Primjer 4.5 Za kolo sa slike 4.33 izracunaj srednje vrijednosti napona, struje
i snage na potrosacu ako je efektivna vrijednost naizmjenicnog napona na ulazu
kola 22 V. Diodu u ovom primjeru smatrati idealnom.

Rjesenje:

Kako se radi o idealnoj diodi, maksimalna vrijednost izlaznog napona je ista

kao i maksimalna vrijednost ulaznog napona. Imajudi to u vidu, lako se dolazi do
srednje vrijednosti napona na izlazu:

2Uief
U =—"=———=99V.
T T

Na osnovu toga lako se dolazi i do vrijednosti za srednju vrijednost struje:

U, _ 99V

sr 103
RP 1-10°Q

=9,9 mA,

odnosno snage:

Psr = Uisr Isr =98 mW.
Primjer 4.6 U kolu polutalasnog usmjeraca bez filtarskog kondezatora i sa fil-
tarskim kondezatorom, odredi maksimalni inverzni napon na diodi.

Rjesenje: a) U kolu polutalasnog ispravljaca bez filtarskog kondenzatora mak-
simalni inverzni napon koji moze da se javi na diodi odgovara najvecoj negativnoj
vrijednosti ulaznog napona, tj. U,, ~=U .

b) NajniZa moguca vrijednost potencijala anode iznosi V, = ~U . Potencijal
katode odgovara padu napona na kondenzatoru koji je u tom trenutku nesto ma-

nji od U , pa ¢emo smatrati da je V, = U . Na osnovu toga lako se izracunava da
jeU, =-2U..



Primjer 4.7 Potro$ac se napaja pomocu kola prikazanog na slici
4.34. Ako potrosac zahtijeva jednosmjerni napon 10 V pri struji od
100 mA, odredi kapacitet filtarskog kondenzatora.

D i
™~ e

o
+ L~ +-
230V 1
R
50 Hz “ - ¢ P
v
o . .
Slika 4.34

Rjesenje: Otpornost potrosaca je:

U 10V
R =—=—=100Q.
P 01A

S obzirom na to da se za vremensku konstantu uzima da je CR >
5T, onda se lako dolazi do trazene kapacitivnosti kondenzatora:

-3
C>5.20. 208
100 O

Primjer 4.8 Za kolo punotalasnog usmjeraca s dvije diode (slika
4.35) izra¢unaj srednju vrijednost napona, struje i snage na potrosacu
otpornosti 100 (, ako je efektivna vrijednost naizmjeni¢nog napona

na ulazu kola 12 V. 4 D
|
Rjesenje: Prema izrazu za srednju vrijednost napona i zamjenom © + LA -
poznatih veli¢ina, dobija se: u, R |u,
- 230V R
_ZYm 50 Hz
Upy == 2 =108 V. o 5
u2
Odatle se lako dolazi do izraza za srednje vrijednosti struje: o B
U, 108V ¢
I=—11=—2"_"=0,1084,
RP 1100 Q
odnosno snage: Slika 4.35
P =U,I, =1,17W.

Primjer 4.9 Odredi kapacitivnost filtarskog kondenzatora usmje-
raca s dvije diode ako je otpornost potrosaca 80 Q, T =20 ms i ako je
RC>2,5T.

Rjesengje:
2,5-20-107 s

RC>2,5T =C>=————=625yF.
80 Q




N

© © N o

13.

14.

@

«  Uelektronskim kolima se, na osnovu njihovih karakteristika, koriste razlicite
vrste dioda. Neke od njih koriste se za emitovanje i detektovanje svjetlosti
(LED i fotodiode), neke za uspostavljanje i prekidanje struje u kolu (preki-
dacke - Sotkijeve), za stabilizaciju napona (Zenerove), pretvaranje naizmje-
ni¢nog napona u jednosmjerni (usmjeracke) itd.

«  Elektricno kolo koje odrzava napon napajanja u okviru odredenih granica
naziva se stabilizator napona. Jednostavna stabilizatorska kola koriste sta-
bilizatorske osobine Zenerove diode, koja pri inverznoj polarizaciji u rezimu
proboja odrzava priblizno konstantan napon.

«  Uredaji u kojima se naizmjenicni napon pretvara u jednosmjerni nazivaju se
usmjeraci. Za usmjeravanje napona obicno se koriste silicijumske usmjerac-
ke diode. Pretvaranje naizmjeni¢nog napona u jednosmjerni u toku jedne
poluperiode, naziva se polutalasno usmjeravanje, a u toku obje poluperio-
de — punotalasno usmjeravanje. Grecov usmjerac predstavlja najkomplet-
niji, ujedno i naj¢esce koris¢eni tip usmjeraca.

Objasni razliku izmedu LED i fotodiode.
Definisi varikap diodu.

Navedi osobine prekidackih dioda.
Opisi nacin formiranja Sotkijeve diode.

Objasni uzrok nizeg praga provodenja kod Sotkijeve diode u odnosu na
klasi¢nu.

Navedi karakteristike Sotkijeve diode i njenu primjenu.
Objasni na koji se nacin vrsi ogranicenje struje kroz Zenerovu diodu.
Navedi specificnost tunel diode u odnosu na ostale diode.

Grupisi sve pomenute diode na one koje svoju primarnu namjenu ostva-
ruju pri direktnim i one koje to cine pri inverznim naponima polarizacije.

. Navedi ulogu stabilizatora napona.
11.
12.

Definisi uslove pri kojima Zenerova dioda radi kao stabilizator napona.

Objasni na koji ¢e se nacin promijeniti jednosmjerni napon kod polutala-
snog usmjeraca ako se otpornost potrosaca smaniji.

Predvidi Sta ce se desiti u kolu punotalasnog usmjeraca: a) sa dvije i b) sa
Cetiri diode ako jedna od dioda pregori.

Za kolo naponskog stabilizatora sa slike 4.13 uz Zenerov napon U, =6 V i
napon izvora 13 V £ 10%, izracunaj vrijednost otpornika R i najmanju dozvo-




15.

16.

17.

18.

19.

lijenu vrijednost otpora potrosaca R . Najvece i najmanje vrijednosti struje
krozdiodusu:/,  =8mAil,__=3mA.

Zmax Zmin

Rezultat: R= 1,037 kQ, R,=24 kQ.

Napon proboja Zenerove diode iznosi 18 V uz minimalnu struju 20 mA. Ako
je najveca dozvoljena struja kroz Zenerovu diodu 300 mA, odredi za koje
¢e vrijednosti otpora R sklop djelovati stabilizirajuce, ako se ulazni napon
mijenja izmedu 21 i 24 V. Otpor potrosaca iznosi 180 Q.

Rezultat:20Q <R <25 Q.

Matemati¢kim prora¢unom odredi Sta c¢e se dogoditi ako kratko spojimo
potrosac u kolu naponskog stabilizatora. Napon proboja Zenerove diode
iznosi 5,1V, najveca dopustena snaga Zenerove diode 250 mW, najveca do-
pustena snaga na otporniku R iznosi 500 mW, a ulazni napon 12 V. Poznato
jeR=100Q.

Rezultat: Zenerova dioda ce pregorjeti jer je P,=351,9mW >P, =250 mW.

Odredi najmaniji kapacitet filtarskog kondenzatora usmjeraca s dvije diode
ako je otpornost potrosaca 1000 Q, T=20ms, i ako je RC>2,5T.

Rezultat: C > 50 pF.

Za kolo usmjeraca s dvije diode bez filtarskog kondenzatora, izracunaj srednju
vrijednost napona, struje i snage na potrosacu otpornosti 100 Q, ako je efek-
tivna vrijednost naizmjeni¢nog napona na sekundaru transformatora 24 V.

Rezultat: U,=216V,I_=022A,P =475W.

Za kolo usmjeraca s Grecovim spojem bez filtarskog kondenzatora, izracunaj
srednje vrijednosti napona, struje i snage na potrosacu otpornosti 100 Q, ako
je efektivna vrijednost naizmjeni¢nog napona na sekundaru transforma-
tora 12 V.

Rezultat:U,=10,8V,/ = 0,108 A, P, = U -/ =1,17 W.




Bipolarni
tranzistori

U elektronici se Cesto postavlja zahtjev za pojacavanjem slabih elektricnih
signala. Elektronske komponente koje na potrosac prenose elektricni signal
vece snage od one koju ima elektricni signal na njihovom ulazu, nazivaju
se aktivne komponente. Tranzistori pripadaju klasi aktivnih elektronskih
komponenti. Na racun snage koju za njihovo napajanje ulaZe jednosmjerna
baterija, oni mogu da istovremeno pojacavaju i struju i napon signala koji
se dovede na njihov ulaz. Osim kao pojacavaci, tranzistori se koriste i kao
prekidaci posto se mogu brzo prevesti u dva razlicita stanja: jedno u kome
predstavljaju kratak spoj, i drugo u kome se ponasaju kao prekid kola. Zbog
ovih osobina tranzistori imaju izuzetno vaznu ulogu u elektronici. Bez njih
je nezamisliv rad elektronskih uredaja. Tranzistor se smatra jednim od
najvecih izuma u XX vijeku.

U ovom poglavlju analizirani su struktura, reZimi rada i staticke karakteristike
razlic¢itih vrsta bipolarnih tranzistora. Prateci dio ovog poglavlja jesu
prakticne vjezbe 15-17 koje se nalaze na kraju udzbenika, u okviru glave
VIII. Njihovom realizacijom ucenici ce se osposobiti za utvrdivanje rada
bipolarnih tranzistora snimanjem statickih karakteristika.

E B




Poluprovodnicke komponente s tri metalna kontakta (elektrode)
nazivaju se tranzistori. Postoje dvije vrste tranzistora: unipolarni i bi-
polarni. Kod unipolarnih tranzistora u provodenju struje ucestvu-
je samo jedna vrsta slobodnih nosilaca naelektrisanja (ili elektroni ili
$upljine), pa otuda i njihov naziv. Tranzistori kod kojih u provodenju
struje ucestvuju istovremeno obje vrste slobodnih nosilaca naelektri-
sanja nazivaju se bipolarni tranzistori.

Bipolarni tranzistor (Bipolar Junction Transistor — BJT) polupro-
vodnicka je komponenta s dva PN-spoja i tri metalne elektrode pomo-
¢u kojih se tranzistor prikljucuje u elektri¢no kolo. Te elektrode pred-
stavljaju kontakte za tri oblasti: emiter (E), bazu (B) i kolektor (C). U
zavisnosti od toga na koji su nacin te oblasti dopirane, tj. da li pripa-
daju N-tipu ili P-tipu poluprovodnika, razlikujemo dvije vrste bipo-
larnih tranzistora: NPN i PNP. Njihovi elektri¢ni simboli i strukture
prikazani su na slici 5.1.

Na osnovu strukture bipolarnog tranzistora lako se moze uoci-
ti da se sastoji iz dva PN-spoja: jednog izmedu baze i emitera (BE), i
drugog izmedu baze i kolektora (BC). Poprec¢ni presjek NPN bipolar-
nog tranzistora u planarnoj tehnici koja se primjenjuje u proizvodnji
integrisanih kola dat je na slici 5.2.

C E B

Slika 5.2. Poprecni presjek NPN tranzistora

Prisjetimo se da je za usmjereno kretanje slobodnih naelektrisanja
(proticanje struje) kroz PN-spoj bilo potrebno izvrsiti njegovu polari-
zaciju, tj. na njegove elektrode prikljuciti izvor jednosmjernog napo-
na. Kako, za razliku od diode, kod bipolarnih tranzistora imamo tri
metalne elektrode i dva PN-spoja, za njegovu polarizaciju potrebno je
koristiti dva izvora jednosmjernog napona, tj. potrebno je izvrsiti po-
larizaciju oba PN-spoja.

Pri adekvatnoj polarizaciji, emiter pocinje da generise (stvara,
emituje) slobodne nosioce naelektrisanja, koji se preko bazne oblasti
prebacuju u kolektorsku, gdje bivaju sakupljeni (kolektovani) od stra-

Naziv tranzistor je sloZenica nastala od engleskog
izraza TRANsfer reSISTOR, Sto znaci prenosni otpornik.
Tranzistor su otkrili Vilijam Sokli, Dzon Bardin i Valter
Bretejn 1947. godine u Belovim laboratorijama. Za
svoj izum i otkrice tranzistorskog efekta dobili su
Nobelovu nagradu. Prije pronalaska bipolarnog tran-
zistora koristile su se elektronske cijevi, koje suimale
krupne nedostatke: visoku cijenu, veliku potrosnju
energije i velike dimenzije.

a) b)

=
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Slika 5.1. Struktura i elektricni simbol: a) NPN bipolarnog
tranzistora i b) PNP bipolarnog tranzistora




Slika 5.3. Izgled kucista razlicitih vrsta bipolarnih

tranzistora
C
Rekombinacija
manjinskih i
nosilaca -1 “cE
Supljine
B | izbaze
(vecinski
nosioci)
2
E,
Elektroni
iz emitera
(vecinski
nosioci)

Slika 5.4. Polarizacija NPN tranzistora

ne kolektora. Na taj nacin obezbijedeno je stalno proticanje struje, pri
¢emu se intenzitet te struje kontroli$e preko baze. Ta struja protice od
kolektora ka emiteru, jer je konvencijom usvojeno da je smjer struje
suprotan od smjera kretanja slobodnih naelektrisanja.

5.1.1 NPN tranzistori

Kod NPN bipolarnog tranzistora emiterska i kolektorska oblast
izraduju se kao poluprovodnik N-tipa, s tim §to je emiterska oblast
jace dopirana (na slici 5.4 oznaceno kao #n**), tj. ima ve¢u koncentraciju
primjesa, time i slobodnih nosilaca naelektrisanja. Oblast baze izra-
duje se kao poluprovodnik P-tipa, znatno je uza nego oblast emitera i
kolektora, i ima najmanju koncentraciju primjesa. Da bi se obezbijedio
stalni protok struje kroz NPN tranzistor, spoj izmedu baze i emitera
direktno se polariSe pomocu izvora E,,, dok se spoj izmedu baze i ko-
lektora inverzno polari$e pomocu izvora E_, (slika 5.4).

U emiterskoj oblasti glavni nosioci naelektrisanja su elektroni a
sporedni $upljine, dok su u oblasti baze glavni nosioci $upljine a spo-
redni elektroni. Kad se PN-spoj BE propusno polarise izvorom E,,
elektroni iz emitera kre¢u se ka bazi, dok se $upljine iz baze krec¢u ka
emiteru. Dakle, imamo proticanje dvije struje: prvu ¢ine Supljine koje
iz baze prelaze u emiter, a drugu elektroni koji iz emitera prelaze u
bazu. Supljine koje iz baze dospijevaju u emiter tamo se rekombinuju
s elektronima. S obzirom na to da je oblast baze slabo dopiranaidau
njoj postoji mali broj slobodnih $upljina, struja koja nastaje na taj na-
¢in veoma je mala.

Mnogo znacajnija jeste struja koju ¢ine elektroni koji iz emiterske
prelaze u oblast baze. Ova struja mnogo je veca jer je emiterska oblast
snazno dopirana, pa u njoj postoji velik broj slobodnih elektrona. Manji
broj elektrona, koji iz emitera dospijevaju u bazu, rekombinuje se sa
$upljinama, jer je tih Supljina veoma malo, pa ¢e najve¢i dio nastaviti
kretanje ka spoju izmedu baze i kolektora (BC), u namjeri da se rav-
nomjerno rasporede u ¢itavoj oblasti baze (struja difuzije).

Sada je potrebno razmotriti uticaj drugog izvora (E ) kojim se vrsi
polarizacija spoja BC. Polje koje stvara taj izvor takvo je da ne dozvo-
ljava elektronima iz kolektorske oblasti da prelaze u oblast baze, niti
dozvoljava $upljinama da prelaze iz oblasti baze u kolektorsku oblast,
pa kazemo da je ovaj spoj inverzno polarisan. Medutim, smjer tog po-
lja odgovara elektronima koji su u bazu dospjeli iz emitera i prezivjeli
rekombinaciju. Zbog toga ¢e svi ti elektroni preci u kolektorsku oblast,
i dalje nastaviti svoje kretanje preko kolektorske elektrode, kroz pro-
vodnik, sve do samog izvora.

U emitersku oblast stalno Ce iz izvora E,, pristizati novi elektroni,
pa Ce se ovaj proces ponavljati, tj. imacemo stalno proticanje struje kroz
NPN bipolarni tranzistor. Oc¢igledno je da struju kroz tranzistor ¢ine
i elektroni i $upljine, $to opravdava njihov naziv bipolarni tranzistori.

Na pocetku je receno da je oblast baze znatno uza u odnosu na

oblast emitera i kolektora. Razlog tome jeste da se elektronima omo-
gudi da $to lakse dospiju iz emiterske u kolektorsku oblast.
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Kontrolno pitanje 5.1 Navedi razloge zbog kojih je oblast baze: a)
slabije dopirana i b) uza od emiterske i kolektorske oblasti.

Ne treba zaboraviti da kod spoja baza-kolektor postoji i inverzna
struja koja potice od manjinskih nosilaca naelektrisanja, ali je ona kod
silicijumskog tranzistora zanemarljivo mala i ne utic¢e na njegov rad.

)

Kontrolno pitanje 5.2 Odredi da li silicijumski tranzistor provodi stru-
ju ukoliko napon izmedu baze i emitera iznosi 0,2 V. Objasni!

5.1.2 PNP tranzistori

Kod PNP bipolarnog tranzistora emiterska i kolektorska oblast
izraduju se kao poluprovodnici P-tipa, dok je oblast baze N-tipa. Da
bi PNP tranzistor provodio struju, izvori kojima se vrsi polarizacija
suprotnog su polariteta u odnosu na one kod NPN tranzistora (slika
5.5). Njegov princip rada slican je onom kod NPN tranzistora, s tim
$to su sada Supljine te koje se kre¢u od emitera ka kolektoru i uc¢estvu-
ju u provodenju struje kroz Citav tranzistor. Sjetite se da su $upljine
samo prazna mjesta na kojima nedostaju elektroni i da se privid nji-
hovog kretanja u jednom smjeru ostvaruje na ra¢un kretanja elektro-
na u suprotnom smjeru. Zbog toga su i smjerovi struja koje proticu
kroz provodnike, priklju¢ene na elektrode PNP tranzistora, suprotni
u odnosu na struje kod NPN tranzistora. Struja baze u ovom slucaju
potice od elektrona.

PNP tranzistori su slabijih karakteristika nego NPN zbog manje
pokretljivosti $upljina u odnosu na elektrone.

Zbog toga se u praksi ¢esce koriste NPN tranzistori, dok se PNP
koriste tamo gdje nije moguce upotrijebiti NPN tranzistore. Postoje
kola u kojima se upotrebljavaju oba tipa navedenih tranzistora.

5.1.3 Polarizacija pomocu jednog izvora

Kako bi se struja koja ¢e proticati kroz PN-spojeve kod bipolarnog
tranzistora mogla kontrolisati (ograniciti), u prakti¢nim realizacija-
ma se, sli¢no kao kod diode, redno s jednosmjernim izvorima dodaju
otpornici. Takode, izbjegava se upotreba dvije baterije za polarizaciju
tranzistora, vec¢ se radi ekonomicnosti polarizacija vrsi jednom bateri-
jom za napajanje priklju¢enom izmedu kolektora i emitera (slika 5.6).
Struja iz baterije dijeli se na dvije struje: jednu ¢e proticati kroz otpornik
R_a druga kroz otpornik R,,. Ta druga struja se dalje dijeli na struju
baze i onu koja ce proticati kroz otpornik R, ,. Na tom otporniku jav-
lja se pad napona koji ¢e posluziti za polarizaciju spoja baza—emiter.

Rekombinacija
manjinskih
nosilaca

Elektroni
iz baze

—(vecinski

nosioci)

- Supljine

iz emitera
(vecinski
nosioci)

Slika 5.5. Polarizacija PNP tranzistora




Intenzitet tog napona kontroliSe se pomoc¢u otpornosti R, iR,..

Slika 5.6. Polarizacija NPN tranzistora jednom baterijom

Posto u kolu postoje samo jednosmjerni izvori napona, sve struje u kolu
takode ¢e biti jednosmjerne.

Da bi tranzistor mogao da se veze u slozenim elektronskim kolima, potrebno
mu je odrediti dva kraja za priklju¢ivanje ulaznog signala (ulaz) i dva kraja gdje
bi se prikljucio potrosac (izlaz). Kako tranzistor ima tri prikljucka (emiter, bazu
i kolektor), onda se za formiranje dva ulazna i dva izlazna prikljucka, jedan od ta
tri prikljucka mora koristiti kao zajednicki za ulaz i za izlaz. U zavisnosti od toga
koji se od ta tri prikljucka koristi kao zajednicki, razlikujemo tri na¢ina vezivanja
bipolarnih tranzistora:

o spoj sa zajednickim emiterom (ZE)
o spoj sa zajednickom bazom (ZB)
o spoj sa zajednickim kolektorom (ZC).

Ako se ulaz nalazi izmedu baze i emitera a izlaz izmedu kolektora i emitera,
onda se radi o tranzistoru u spoju sa zajednickim emiterom (slika 5.7a). Ako je
ulaz izmedu emitera i baze a izlaz izmedu kolektora i baze, onda se radi o tran-
zistoru u spoju sa zajednickom bazom (slika 5.7b). Na kraju, ako je ulaz izmedu
baze i kolektora a izlaz izmedu emitera i kolektora, onda je to tranzistor u spoju sa



zajednic¢kim kolektorom (slika 5.7¢). Na slici 5.7, osim ulaza i izlaza, oznaceni su
ulazni naponi, izlazni naponi, ulazne struje i izlazne struje za svaki od tri slucaja.

Izlaz

Ulaz Uye

Slika 5.7. Tranzistor u spoju sa zajednickim: a) emiterom, b) bazom i c) kolektorom

Kola sa zajednickim emiterom imaju najvecu primjenu, i u elektronici se naj-
cesce koriste. Zbog toga ¢e u svim narednim razmatranjima biti koris¢en upravo
ovaj nacin vezivanja.

Struje u tranzistoru zavise od napona polarizacije na spojevima izmedu emi-
tera i baze, odnosno kolektora i baze. Kako je oblast baze veoma uska, emiterski i
kolektorski spoj nalaze se u neposrednoj blizini. Usljed toga, struja kroz kolektor-
ski spoj zavisi¢e ne samo od napona na spoju BC, nego i od napona na spoju BE.
Sli¢no vazi i za uticaj ovih napona na struju kroz emiterski spoj.

Kod NPN tranzistora, pod uticajem izvora E,, elektroni iz emitera prelaze u bazu
(struja emitera I ), dok $upljine idu u suprotnom smjeru (struja baze I,). Elektroni
koji u oblasti baze prezive rekombinaciju, nastavljaju dalje svoj put ka kolektoru i
predstavljaju struju kolektora (I ). Kako je tehnicki smjer struje suprotan od smjera
kretanja elektrona, onda su smjerovi ovih struja identi¢ni onim na slici 5.8.

Na osnovu datih smjerova za struje, moguce je napisati izraz:
I=1+1I,.

Struja baze je, zbog male koncentracije Supljina koje ju sacinjavaju, zanemar-
ljivo mala u odnosu na struje emitera i kolektora. Ve¢ je naglaseno da ve¢ina elek-
trona koji iz emitera predu u bazu nastavi svoje kretanje ka kolektorskom kontak-
tu, pa prema tome mozemo re¢i da su struje emitera i kolektora priblizno jednake,
i moZe se napisati:

odnosno:




Slika 5.8. NPN tranzistor sa izvorima

napajanja u spoju sa ZE

G0,

Pronadi na internetu jednostavni projekat s bi-
polarnim tranzistorima. Nacrtaj elektri¢cnu Semu
i napravi popis elektronskih komponenti potreb-
nih za realizaciju tog projekta. Nabavi te kompo-
nente u prodavnici elektronskih komponenti u
svom gradu ili poruc¢ivanjem putem interneta.
U terminu koji je dogovoren s nastavnikom/na-
stavnicom, koristeci laboratorijske uredaje i ek-
sperimentalnu plocicu prezentuj svoj projekat.

Zavisno od nacina vezivanja tranzistora u elektri¢no kolo, ulazne
i izlazne veli¢ine, odnosno struje i naponi se mogu mijenjati.

Za tranzistor u spoju sa zajednickim emiterom (slika 5.8) ulazna
struja je I, a izlazna struja I . Koli¢nik izlazne i ulazne struje predstav-
lja koeficijent jednosmjernog strujnog pojacanja, i dat je izrazom:

1
ﬁE =<,
IB

Posto je kolektorska struja znatno jaca od bazne, to je ovaj koefi-
cijent znatno veci od jedinice. Njegova tipi¢na vrijednost je oko 100.
Kod ovakvih kola, male promjene bazne tj. ulazne struje uzrokuju ve-
like promjene kolektorske, odnosno izlazne struje. Na ovom tvrdenju
zasnovana je pojacavacka osobina bipolarnih tranzistora.

Kod bipolarnog tranzistora u spoju sa zajednickom bazom, ula-
zna je emiterska struja I,, dok kolektorska struja I . predstavlja izlaznu
struju. U tom slucaju, koeficijent jednosmjernog strujnog pojacanja
moze se opisati izrazom:

I

o=—
IE

Kako je emiterska struja ve¢a od kolektorske, vazi da je o (1, pase
ovdje zapravo i ne radi o pojacanju.

Pri analizi rada tranzistora veoma vazne su njegove staticke karak-
teristike. One predstavljaju graficke prikaze odnosa ulaznih i izlaznih
veli¢ina, tj. struja i napona tranzistora. Razlikujemo sljedece staticke
karakteristike kod tranzistora: ulaznu, izlaznu i prenosne karakteristike.

Ulazna karakteristika predstavlja medusobnu zavisnost ulaznih
veli¢ina, najcesce ulazne struje od ulaznog napona, pri ¢emu se osta-
le karakteristi¢ne veli¢ine tranzistora, u ovom slucaju izlazni napon,
odrzavaju konstantnim.

Izlazna karakteristika predstavlja medusobnu zavisnost izlaznih
veli¢ina, prvenstveno zavisnost izlazne struje od izlaznog napona, pri
¢emu je sada ulazna struja parametar koji se odrzava konstantnim.

Prenosne karakteristike tranzistora predstavljaju zavisnost izla-
zne struje od jedne od ulaznih veli¢ina, napona ili struje, pri cemu je
izlazni napon konstantan.



Sta ¢e se smatrati ulaznim a $ta izlaznim veli¢inama, zavisi od nacina vezivanja
tranzistora. Sve staticke karakteristike bice objasnjene na primjeru NPN tranzisto-
ra u spoju sa zajednickim emiterom, jer se on najvise koristi. Kod njega je ulazna
struja baze (I,), ulazni napon je napon izmedu baze i emitera U, izlazna struja
je struja kolektora (I..), dok je izlazni napon onaj izmedu kolektora i emitera (U_,).

Staticke karakteristike se mogu dobiti racunskim putem i mjerenjem. Racunski
metod je sloZen, pa se pri odredivanju statickih karakteristika najbolje oslanjati na
rezultate koji se dobijaju mjerenjem.

Slika 5.9. Kolo za snimanije statickih karakteristika bipolarnog tranzistora

Staticke karakteristike mogu se snimiti pomocu kola sa slike 5.9. Polarizacija
spojeva vrsi se pomocu izvora E,, i E_,, kako je ve¢ objasnjeno. Pomocu promjen-
ljivih otpornika (potenciometara) P, i P, slicno kao kod snimanja karakteristike
diode, kontrolise se s kolikom ¢e se vrijedno$¢u napona polarisati spojevi BE i BC,
respektivno. Otpornici R, i R imaju zadatak da ogranice struje kroz ove spojeve
kako usljed dovodenja vec¢eg ulaznog napona ne bi doslo do unistenja tranzistora.
Takode, na slici se mogu uociti dva voltmetra i dva ampermetra pomocu kojih ¢e
se izvrsiti mjerenje ulaznih i izlaznih napona i struja. Na osnovu rezultata tih mje-
renja snimaju se (crtaju) staticke karakteristike tranzistora.

5.4.1 Ulazna karakteristika

Kako je ve¢ receno, ulazna karakteristika tranzistora u spoju sa zajedni¢kim
emiterom predstavlja zavisnost struje baze od napona izmedu baze i emitera, pri
¢emu je napon izmedu kolektora i emitera konstantan (I, = f (U,,), U, = const.).

Potenciometrom P, mijenja se napon U, sve dok se na voltmetru V, ne ocita
zeljena vrijednost. Zatim se pomocu potenciometra P, u malim koracima mijenja
napon U, i njegove vrijednosti o¢itavaju pomocu voltmetra V,. Na kraju, promje-
nom ovog napona mijenja se struja baze i njene vrijednosti ocitavaju se na am-
permetru za svaku ocitanu vrijednost ulaznog napona. Kada se sve te vrijednosti
ulazne struje i napona prikazu na jednom grafiku, dobija se ulazna karakteristi-
ka silicijumskog NPN tranzistora u spoju sa zajednickim emiterom (slika 5.10).

Sa slike se vidi da je ulazna karakteristika tranzistora slicna karakteristici di-
ode u propusnom smjeru, §to je i o¢ekivano, s obzirom da se u oba slucaja radi o
direktno polarisanom PN-spoju. Dok je napon izmedu baze i emitera nizi od pra-
ga provodenja PN-spoja, struja baze je jednaka nuli. Kada se dostigne prag provo-
denja koji za silicijumski tranzistor iznosi oko 0,6 V, bazna struja pocinje da tece.
Daljim povec¢anjem napona izmedu baze i emitera, za konstantnu vrijednost na-
pona izmedu kolektora i emitera, povecava se struja baze.
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Slika 5.10. Ulazne karakteristike
tranzistora za razlicite
vrijednosti napona U,




I (mA)
A |
el : Aktivna oblast : Oblast proboja
0t |
g 1.=100 pA
. I,=80 uA
018 I=60 uA
| I=40 pA
10 4 ! _
| I,=20pA
! . L=0pA
Oblast zakocenja V)
Slika 5.11. Izlazne karakteristike tranzistora za razli¢ite
vrijednosti struje baze
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Slika 5.12. Direktna prenosna karakteristika
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Slika 5.13. Povratna prenosna karakteristika tranzistora
za razlicite vrijednosti izlaznog napona

Sa slike se uocava da se za vec¢e napone U, za istu vrijednost ula-
znog napona U, , dobija nesto manja struja baze. To se objasnjava ¢i-
njenicom da se povecanjem napona U,_, povecava oblast prostornog
tovara izmedu baze i kolektora, ¢ime se suzava oblast baze i smanjuje

broj $upljina koje ¢e ucestvovati u formiranju struje baze.

Kontrolno pitanje 5.3 Na osnovu karakteristike sa slike 5.10 zakljuci kog
reda velicine je struja baze /2

5.4.2 Izlazna karakteristika

Izlazna karakteristika tranzistora u spoju sa zajednickim emi-
terom daje zavisnost kolektorske struje od napona izmedu kolektora
i emitera, pri Cemu je struja baze konstantna (I_= f (U_,), I, = const.).
Najprije se struja baze podesi na Zeljenu vrijednost pomjeranjem po-
tenciometra P. Zatim se biljeZe vrijednosti izlaznog napona ocitane
pomocu voltmetra V, i nanose na isti grafik s vrijednostima izlazne
struje o¢itane pomo¢u ampermetra u istim trenucima. Na slici 5.11 su
prikazane izlazne karakteristike NPN tranzistora u spoju sa zajednic-
kim emiterom, dobijene za razlicite vrijednosti struje baze.

Sa slike se vidi da se s porastom struje baze, za istu vrijednost na-
pona U, znatno povecava kolektorska struja, $to je i ocekivano s ob-
zirom na pojacavacka svojstva tranzistora izrazena relacijom koja po-
vezuje kolektorsku i baznu struju: I = B, I,. Povecanjem napona U,
za konstantnu vrijednost bazne struje, kolektorska struja sporo raste.

Na datoj karakteristici razlikuju se: oblast zasicenja, aktivna oblast
i oblast proboja. Sa slike se vidi da daljim povecavanjem izlaznog napo-
na iznad neke grani¢ne vrijednosti za aktivni rezim, struja kolektora
opet naglo pocinje da raste. Ukoliko se ona ne ogranici nekim spolj-
nim elementom, doc¢i ¢e do unistenja tranzistora. Pri struji baze I,= 0
tranzistor se nalazi u zakocenju.

5.4.3 Prenosne karakteristike

Kod bipolarnih tranzistora razlikuju se direktna i povratna pre-
nosna karakteristika. Direktna prenosna karakteristika predstavlja
zavisnost izlazne kolektorske struje od ulazne struje baze, pri cemu se
izlazni napon U, odrzava konstantnim (I_= f (I,), U , = const.). Ova
karakteristika data je na slici 5.12 za dvije razlicite vrijednosti napona
U, Sa slike se moze uociti da promjena izlaznog napona minimalno
uti¢e na promjenu izlazne struje.

Mnogo znacajnija jeste povratna prenosna karakteristika (slika 5.13).
Ona predstavlja zavisnost izlazne kolektorske struje od ulaznog napona
U,,» pri ¢emu je napon U, opet parametar koji se ne mijenja (I.= f(U,),
U, = const.). Ocigledno je da je ova karakteristika sli¢na ulaznoj, s tim
$to su vrijednosti na strujnoj osi kod prenosne karakteristike  puta vece
od onih kod ulazne karakteristike, gdje je p koeficijent strujnog pojacanja.
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Kontrolno pitanje 5.4 Objasni razliku izmedu dva tipa prenosnih
karakteristika.

Zavisno od nacina polarizacije spojeva emiter-baza (emiterski spoj)
i kolektor-baza (kolektorski spoj), tranzistor se moze nadi u razli¢itim
rezimima rada. Ti rezimi prikazani su u tabeli 5.1.

U aktivnhom rezimu rada bipolarnog tranzistora emiterski spoj
je direktno polarisan, a kolektorski inverzno. Kroz tranzistor teku
emiterska struja, struja baze i kolektorska struja. Kolektorska struja
je proporcionalna struji baze, odnosno vazi da je I = BI. Zbog toga u
aktivnom rezimu rada bipolarni tranzistor daje veliko pojacanje stru-
je, napona ili snage sa svog ulaza, pa se koristi kao pojacavac. Kao po-
jacava¢ ima veliku primjenu u analognoj elektronici. Iako se napaja
iz jednosmjernih izvora, on se koristi za pojacavanje naizmjeni¢nih
signala dovedenih na njegov ulaz. U ovom rezimu vazi: U,,= 0,6 V, I
=B, I,=I+1iU,>U.,=02V.

Tabela 5.1. Rezimi rada kod bipolarnog tranzistora

Nacin polarizacije spojeva
Rezim rada Namjena
emiter-baza kolektor-baza
Aktivni rezim direktna inverzna pojacavac
Rezim zasi¢enja direktna direktna prekidac
Rezim zakocenja inverzna Inverzna prekidac
Inverzni aktivni rezim inverzna direktna nema veliku primjenu

Povecavanjem napona inverzne polarizacije kod spoja baza-kolektor
iznad vrijednosti probojnog napona, dolazi do proboja tranzistora kada
struja kolektora naglo raste. Ukoliko se rast te struje ne ogranici, ona
moze trajno unistiti tranzistor.
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Tranzistor kao mikrofonski pojacavac

Kao sto je vec receno, tranzistor se u aktivnom
rezimu koristi kao pojacavac. Naizmjenicni si-
gnal doveden na ulaz tranzistora pojacava se na
racun baterije za napajanje, tako da se naizlazu
tranzistora dobija pojacan signal. Kola u kojima
se vr$i pojacanje snage signala s ulaza, nazivaju
se pojacavacka kola. Primjer pojacavackog kola
jeste mikrofonski pojacavac (slika 5.14). Na ulaz
pojacavaca dovodi se signal iz mikrofona koji
se u pojacavackom kolu pojacava, i tako poja-
¢an vodi na zvucnik.
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Slika 5.15. Rezimi rada bipolarnog tranzistora

Slika 5.14. Tranzistor kao mikrofonski pojacavac

U rezimu zasicenja (engl. saturation), oba spoja direktno su pola-
risana. Napon izmedu baze i emitera je iznad praga provodenja, $to je
dovoljno da kroz bazu protice struja. Pri niskim vrijednostima napo-
na izmedu kolektora i baze, spoj baza-kolektor prakti¢no je direktno
polarisan, pa nema velikog protoka elektrona od baze ka kolektoru.
Kolektorska struja nije proporcionalna baznoj struji, i napon izmedu
kolektora i emitera (U ) ne moZe biti veci od napona zasicenja tranzi-
stora U_,.. Napon zasicenja kod silicijumskih tranzistora je reda 0,2
0,3 V. U rezimu zasicenja vazi [J’IB >I1,1,=1.+1,iU,=U,.=02V.

Kada su emiterski i kolektorski spoj inverzno polarisani ili je na-
pon na njima nizi od napona provodenja PN-spoja, tranzistor je za-
kocen. Kako je, usljed inverzne polarizacije PN-spoj emiter—baza ne-
provodan, onda od emitera ka bazi nece teci struja, a samim tim nece
biti ni kolektorske struje. Tranzistor prakti¢no ne radi. U rezimu za-
kocenja vazi: U, <0,6 Vil,=1.=1,=0.

Tranzistor koji se po potrebi prevodi iz reZima zasi¢enja u reZim za-
kocenja, i obrnuto, ima primjenu u prekidackim kolima u impulsnoj i
digitalnoj elektronici.

Naime, digitalna kola rade s dva naponska stanja: visok napon
(nivo logicke jedinice — binarna jedinica) i nizak napon (nivo logicke
nule - binarna nula). Kada je tranzistor zakocen, kolektorska struja
jednaka je nuli, pa je napon na kolektoru jednak naponu baterije za
napajanje E_,. Dakle, kada je tranzistor zakocen, napon na izlazu mu
je visok, ¢ime se predstavlja stanje logicke jedinice. Kada je tranzistor
u zasicenju, kolektorski napon mu je nizak, reda 0,2 do 0,3 V, §to pred-
stavlja stanje logicke nule.

U inverznom aktivnom reZimu spoj emiter-baza polarisan je in-
verzno, a kolektor-baza direktno. U ovom reZimu tranzistor ima slaba
pojacavacka svojstva i ne koristi se cesto.

Na slici 5.15 prikazana je izlazna karakteristika tranzistora za neko-
liko razli¢itih vrijednosti struje baze, podijeljena u Cetiri oblasti: oblast
zasicenja, aktivna oblast, oblast zakocenja i oblast proboja.



Pri radu s bipolarnim tranzistorima postoje tri vrste ogranicenja o kojima se
mora voditi ra¢una kako bi se obezbijedila pouzdanost u njegovom radu. Ogranicenja
koja proizvodac postavlja jesu maksimalna struja, maksimalan napon i maksimal-
na snaga disipacije. Za izlaznu struju I . proizvoda¢ daje maksimalnu vrijednost.
Ukoliko se ona prede, dolazi do prekomjernog zagrijavanja tranzistora i unistenja
kristalne strukture poluprovodnika. Isto vazi i za struju emitera I,. Napon U, i
U, takode su ogranic¢eni nekim maksimalnim vrijednostima; ako se predu, dola-
zi do proboja tranzistora. Uzrok proboja najcesce je pojava lavinskog efekta, koji
je identi¢an onom kod inverzno polarisanog PN-spoja. Posto snaga direktno utice
na povecanje radne temperature, povecanje izlazne snage (koja predstavlja proi-
zvod izlazne struje i napona) moze rezultirati previsokom radnom temperaturom,
koja moze unistiti tranzistor. U aktivhom rezimu rada kolektorski PN-spoj naj-
cedce je opterecen jer kroz njega tece velika kolektorska struja, i tu se razvija naj-
veca snaga disipacije.

Primjer 5.1 Odredi rezim rada za NPN tranzistor sa sli-
ke 5.16 ako je poznato: a) U,,= 0,7V, U_,=2V, U =02 Vi
b)U,.=07V,U,=-2V,U_,,=02V.

Rjesenje:

a) Na osnovu datih podataka moze se zakljuciti da je spoj
baza-emiter direktno polarisan. Ostaje da se ispita da li je u di-
rektnom aktivnom rezimu ili u zasi¢enju. Kako je napon izmedu
kolektora i emitera veci od napona zasic¢enja U, zaklju¢ujemo
da je tranzistor u direktnom aktivnom rezimu.

b) Na osnovu datih podataka zakljucuje se da se tranzistor
nalazi u inverznom aktivnom rezimu.

RACUNSKE
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Primjer 5.2 Odredi rezim rada za PNP tranzistor sa slike
5.17 ako je poznato: U,,=-0,8 V, U_,=-0,2V, U, =-0,2 V.

Rjesenje: Kako se radi o PNP tranzistoru, na osnovu datih
podataka moze se zakljuciti da su oba spoja direktno polarisa-
na, pa se tranzistor nalazi u rezimu zasicenja.

Slika 5.17




Slika 5.18
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Slika 5.19

Slika 5.20

Primjer 5.3 Za kolo sa slike 5.18 poznato je: U = Uy, =0,6 V, Uy¢
=06V, U, =02V,=100, U, =12V,R =10kQ, R, = 1kQ. Odredi
rezim rada tranzistora.

Rjesenje: Najprije cemo pretpostaviti da je tranzistor zakocen. U
tom slucaju treba da bude U, < U;i ako to pokazemo, onda je pret-
postavka ta¢na.

Ako je tranzistor zakocen, onda su struje tranzistora jednake nuli,
odnosno vazi da je: I, = I, = I, = 0. S obzirom na to da je struja baze
jednaka nuli, krajevi otpornika R, na istom su potencijalu, pa je po-
tencijal baze V, = 0. Sa slike se vidi da je emiter kratko spojen s ma-
som,pajeU, =V, -V, =0< VY Prema tome, pretpostavka je tacna,
tj. tranzistor je zakocen.

Primjer 5.4 Za kolo sa slike 5.19 poznato je: U = Uy, = 0,7 V, U
=0,7V,U,,,=0,2V,=75U_=10V,R,=5kQ, R_=1,2kQ. Odredi
rezim rada tranzistora.

Rjesenje: Najprije cemo pretpostaviti da je tranzistor zakocen. U
tom slucaju treba da bude Uy, < U; i ako to dokaZemo, onda je pret-
postavka tacna.

Ako je tranzistor zakocen, onda su struje tranzistora jednake nuli,
odnosno vazidaje I, =I,=1I_.=0. U tom slucaju potencijal baze je V,
= U, Podto je emiter kratko spojen s masom, onda je V, = 0, pa je
napon Uy, =V, -V, =V, =U,>U, Zakljucujemo da pretpostavka
da je tranzistor zakocen - nije ta¢na. Sada je potrebno ispitati da li je
tranzistor u direktnom aktivnom rezimu ili zasi¢enju.

Pretpostavimo da je tranzistor u aktivnom rezimu. Tada je U, >

U_. 1ako to dokazemo, onda je pretpostavka ta¢na.

CES;
Primjenom II Kirhofovog pravila, u kolu imamo:
Uce ~ RC[RC — Ryl — Uy =0.
Sa slike se uocava da se struja I, moze opisati izrazom I, =1, +1.
Buduci da je I. = fI,, dolazi se do izraza za struju baze:

I :M:% 6 UA.
OR(B+1)+R,

Na slican nacin dolazi se i do vrijednosti napona U, = 1,18 V. Kako
je ovaj napon veci od U,_,,, pretpostavka je tacna, tj. tranzistor se na-
lazi u direktnom aktivnom rezimu.

Primjer 5.5 Za kolo sa slike 5.20 poznato je: V. = U, = 0,6 V, U,
=06V, U, =0,2V, =100, U =3V, R, =20kQ, R_= 10 kQ. Odredi
rezim rada tranzistora i napone i struje svih prikljucaka tranzistora.

Rjesenje: Najprije cemo pretpostaviti da je tranzistor zakocen.
Sli¢no kao u prethodnim zadacima dolazi se do saznanja da pretpo-
stavka nije ta¢na.

Pretpostavimo sada da je tranzistor u aktivhom rezimu. Tada je
U,>U,gi ako to dokazemo, onda je pretpostavka tacna.

Primjenom II Kirhofovog pravila, dolazimo do napona izmedu
kolektora i emitera:



Uy —U
ZCCTTBE = 17V Uy

U =Ve =Vg =Ugc —Rclo =Uge =R PBI; =Uyc —R.
B
Ni ova pretpostavka nije ta¢na.

Pretpostavimo sada da je tranzistor u zasicenju. Tada je BI, > I ; i ako to do-
kazemo, pretpostavka je tacna.

Kako imamo da je:

U -U
Bl =p———25=12mA
RB
i
U —U
[, =—S<——C5 =0,28 mA,
C

to je BI, > I , pa je pretpostavka tacna. Zakljuujemo da tranzistor radi u re-
Zimu zasicenja.




Bipolarni tranzistor je poluprovodnicka komponenta koja se sastoji od
dva PN-spoja i tri elektrode: emitera, baze i kolektora. U zavisnosti od nji-
hove strukture, postoje NPN i PNP tranzistori. Da bi tranzistor provodio u
direktnom aktivhom reZzimu, potrebno je da naponi pomocu kojih se vrsi
polarizacija spojeva baza—emiter i baza—kolektor, budu tako odabrani da
spoj baza—emiter bude direktno, a spoj baza-kolektor inverzno polarisan.

Prilikom vezivanja u sloZenijim kolima, kod tranzistora razlikujemo dva ula-
zna i dva izlazna prikljucka. Bududi da on ima tri elektrode, jedna od njih se
smatra zajedni¢kom za ulaz i izlaz. Ako se emiterski prikljucak koristi kao
zajednicki prikljucak za izlaz i ulaz, onda se radi o tranzistoru u spoju sa za-
jednickim emiterom. Ako je zajednicki priklju¢ak baza, onda se radi o tran-
zistoru u spoju sa zajedni¢kom bazom. Ako je zajednicki priklju¢ak kolektor,
onda je to tranzistor u spoju sa zajednickim kolektorom.

Tranzistor ima veliku primjenu u pojacavackim kolima, pod uslovom da se
nalazi u direktnom aktivnom rezimu. Odnos medu strujama kroz tranzistor
moze da se prikaZe sljede¢im izrazom: [ =/ + 1.

Zavisnost karakteristi¢nih struja i napona izrazava se statickim karakteristi-
kama. Ulazna karakteristika prikazuje medusobnu zavisnost ulazne struje
od ulaznog napona. Izlazna karakteristika predstavlja medusobnu zavi-
snost izlazne struje od izlaznog napona. Direktna prenosna karakteristi-
ka tranzistora predstavlja zavisnost izlazne struje od ulazne, dok povratna
prenosna karakteristika daje zavisnost izlazne struje od ulaznog napona.

U zavisnosti od nacina polarizacije spojeva emiter—baza i kolektor-baza,
tranzistor se moze naci u razli¢itim rezimima rada. U aktivnom rezimu rada,
kada je emiterski spoj direktno polarisan, a kolektorski inverzno, bipolar-
ni tranzistor koristi se kao pojacavac. U rezimu zasicenja, emiterski i kolek-
torski spoj direktno su polarisani. Kolektorska struja postaje manja od I,
i napon izmedu kolektora i emitera ne moze biti ve¢i od napona zasic¢enja
tranzistora U_,,. Kada je tranzistor zakocen, emiterski i kolektorski spoj in-
verzno su polarisani, i tranzistor prakti¢no ne radi. Tranzistor koji se prevodi
iz zasi¢enja u zakocenje, i obrnuto, svoju primjenu pronalazi kod prekidac-
kih kola uimpulsnoj i digitalnoj elektronici. Tranzistor koji radi u inverznom
aktivnom rezimu nema neku narocitu primjenu.

Objasni razliku izmedu unipolarnih i bipolarnih tranzistora.

Uporedi strukture i raspodjelu slobodnih naelektrisanja kod NPN i PNP bi-
polarnih tranzistora.

Opisi nacin funkcionisanja NPN bipolarnog tranzistora.
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Komentarisi kretanje slobodnih naelektrisanja pri direktnoj polarizaciji spo-
ja baza—-emiter.

Potkrijepi argumentima Cinjenicu da se samo mali broj elektrona pristiglih
u bazu rekombinuje sa Supljinama koje se tamo nalaze, a vecina nastavlja
put ka kolektorskoj oblasti.

Opravdaj stav da glavni nosioci naelektrisanja koji dospiju u bazu i prezi-
ve rekombinaciju, nastavljaju svoj put ka kolektoru uprkos tome sto je spoj
baza-kolektor inverzno polarisan.

Opisi na koji se nacin tranzistor moze polarisati pomocu jednog izvora jed-
nosmjernog napona.

Protumaci na koji nacin napon potencijalne barijere pri inverznoj polariza-
ciji spoja BC utice na proticanje struje kroz NPN tranzistor.

Navedi nacine vezivanja bipolarnog tranzistora.
Napisi relaciju za odnos struja kod bipolarnog tranzistora.

Definisi koeficijent strujnog pojacanja kod bipolarnog tranzistora u spoju
sa zajednickim emiterom.

Navedi vrste statickih karakteristika kod bipolarog tranzistora.
Definisi svaku od statickih karakteristika.

Razluci karakteristi¢ne velicine na nezavisno promjenljive, zavisno promjen-
liive i one koje se odrzavaju konstantnim pri snimanju svake od statickih
karakteristika bipolarnog tranzistora.

Opravdaj potrebu za prisustvom otpornika u kolektorskoj i baznoj grani
kola s bipolarnim tranzistorom.

Komentarisi slicnost izmedu ulazne karakteristike bipolarnog tranzistora sa
strujno-naponskom karakteristikom diode.

Graficki ilustruj a zatim komentarisi na koji se nac¢in mijenja izlazna struja
u aktivnom rezimu.

Navedi uslove pri kojima tranzistor radi u: a) aktivnom rezimu, b) u oblasti
zasicenja i ¢) zakocenju.

Utvrdi rezim rada za NPN tranzistor ako je poznato:

U,=05V,U,=10V,U, =02V.

CES

Rezultat: Zakocen.

Utvrdi rezim rada za PNP tranzistor ako je poznato:
U,=07V,U, =2V,U,=0.2V.

Rezultat: Direktan aktivni rezim.




- Unipolarni
y tranzistori

Za razliku od bipolarnih tranzistora, kod kojih se struja sastoji od obje vrste slobodnih
nosilaca naelektrisanja, kod unipolarnih tranzistora u provodenju struje ucestvuju
samo glavni nosioci naelektrisanja. Zbog toga se ovi tranzistori nazivaju unipolarni.
Njihov princip rada zasnovan je na mijenjanju provodnosti poluprovodnika dejstvom
spoljasnjeg elektricnog polja. Zbog toga se unipolarni tranzistori nazivaju i tranzistori
s efektom polja. Karakteristika ovih tranzistora jeste velika ulazna otpornost i slaba
zavisnost izlazne struje od izlaznog napona.

Postoje dvije razlicite strukture unipolarnih tranzistora: spojni tranzistor s efektom
polja (JFET ili samo FET), u kojem se izmedu obloga od poluprovodnika jednog tipa
nalazi poluprovodnik suprotnog tipa, i MOSFET koji je po principu rada veoma slican
JEET-u, ali se konstrukcijski znatno razlikuje od njega.

Velika prednost unipolarnih tranzistora, narocito MOSFET-ova, u odnosu
na bipolarne u tome je sto je proces njihove izrade u integrisanim
kolima jednostavniji, pa zauzimaju manje prostora. To znaci
da se na jedan poluprovodnicki ¢ip moZe ugraditi veci broj

unipolarnih tranzistora nego bipolarnih, sto je veoma
znacajno.

U ovom poglavlju analizirani su struktura,
rezimi rada i staticke karakteristike razlicitih
vrsta unipolarnih tranzistora. Prate(i dio
ovog poglavlja jesu prakticne vjezbe 18-20
koje se nalaze na kraju udzbenika, u
okviru glave VIII. Njihovom realizacijom
ucenici Ce se osposobiti za utvrdivanje
rada unipolarnih tranzistora snimanjem
statickih karakteristika.



6.1.1 Struktura FET-a

Proucavajuci PN-spoj do sada se moglo uociti da se promjenom napona pola-
rizacije mijenja Sirina oblasti prostornog tovara. Konkretno, pove¢anjem napona
direktne polarizacije oblast prostornog tovara se suzava, dok se pove¢anjem na-
pona inverzne polarizacije ta oblast $iri. Princip rada unipolarnih tranzistora za-
snovan je upravo na ovoj pojavi.

Struktura i trodimenzionalni izgled jednog unipolarnog tranzistora dati su na
slici 6.1. Izmedu dvije obloge napravljene od jace dopiranog poluprovodnika P-tipa
(oblast P*) nalazi se poluprovodnicka oblast suprotnog tipa (N oblast).

Centralna poluprovodnicka oblast (u ovom sluc¢aju N-oblast) predstavlja pro-
vodni kanal, i na svojim krajevima ima prikljucene dvije elektrode, koje se nazivaju
sors (S) i drejn (D). Oblast P-tipa na sebi ima prikljucenu elektrodu koja se naziva
gejt (G), i predstavlja kontrolnu ili upravljacku oblast. Nazivi ovih elektroda poticu
iz engleskog jezika (Source, Gate, Drain) i redom imaju znacenje izvor, kapija i po-
nor (odvod). Na osnovu toga, lako se izvodi zaklju¢ak da se nosioci naelektrisanja
krec¢u od sorsa ka drejnu, dok se njihov protok kontrolise pomoc¢u napona na gejtu.

Oblast prostornog
tovara

N

Kontakt
drei
Kontakt zadrejn
G
O_
Upravljacka Kontakt Konta}:t
oblast 74 SOTS za gej
N
a) b)

Slika 6.1. N-kanalni FET: a) struktura i b) trodimenzionalni izgled
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Julius Edgar Lilienfeld (1882-
1963), fizicar i inzenjer elektrotehni-
ke, zasluzan za prve patente zasno-
vane na tranzistoru s efektom polja
(FET) koji je otkrio 1925. godine.
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Slika 6.2. Simboli FET-a: a) N-kanalnog i
b) P-kanalnog

Ovakva poluprovodnicka struktura se naziva spojni tranzistor s efektom po-
lja (engl. Junction Field Efect Transistor — JFET ili samo FET, kako ¢e se nazivati
u daljem tekstu). Rije¢ ‘spojni’ u nazivu oznacava da je kontrolna oblast direktno
spojena s provodnim kanalom. U zavisnosti od toga da li je provodni kanal izra-
den od poluprovodnika N-tipa ili P-tipa, razlikuju se N-kanalni i P-kanalni FET-
ovi. Njihovi elektri¢ni simboli prikazani su na slici 6.2.

6.1.2 N-kanalni FET

Struktura N-kanalnog FET-a ve¢ je prikazana na slici 6.1. Pri formiranju PN-
spojeva izmedu upravljacke oblasti i kanala formiraju se oblasti prostornog tova-
ra, ravnhomjerno duz tih spojeva. S obzirom na to da je N-oblast s manjom kon-
centracijom primjesa u odnosu na P* oblast, broj Supljina koje ¢e pri formiranju
PN-spoja pre¢i iz upravljacke oblasti u oblast kanala ve¢i je od broja elektrona koji
¢e iz kanala preci u upravljacku oblast. To za posljedicu ima da se nakon rekom-
binacije formira oblast prostornog tovara, koja se dominantno prostire na ra¢un
provodnog kanala (slika 6.1).

Kako bi se omogucilo proticanje struje kroz kanal, odnosno kretanje vecin-
skih nosilaca naelektrisanja (elektrona u slu¢aju N-kanalnog FET-a) od sorsa ka
drejnu, potrebno je izmedu tih elektroda prikljuciti jednosmjerni naponski izvor
E . Pozitivan pol tog izvora vezuje se na drejn, dok se njegov negativan pol vezu-
je na sors (slika 6.3). Na taj nacin formira se elektri¢no polje usmjereno od drejna
ka sorsu, usljed cega ce elektroni poceti da se kre¢u od sorsa ka drejnu, odnosno
do¢i ¢e do proticanja struje.
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Slika 6.3. Polarizacija N-kanalnog FET-a

Takode, da bi se protok te struje mogao kontrolisati, izmedu sorsa i gejta pri-
kljucuje se jednosmjerna baterija E  tako $to se njen pozitivan pol vezuje na sors,
dok je negativan pol povezan na gejt. Na taj nac¢in PN-spojevi izmedu upravljac-
kih oblasti (P* oblasti) i kanala (N oblast) inverzno su polarisani, $to je i logi¢no
kada se ima u vidu da proticanje struje treba da se odvija kroz kanal a ne tako $to
¢e slobodni nosioci naelektrisanja da prelaze iz jedne oblasti u drugu, kao $to je to
bio slucaj s bipolarnim tranzistorima.

Kada je napon izmedu gejta i sorsa jednak nuli, oblast prostornog tovara je
uska, pa kanal ima najvecu $irinu. Tada je njegova otpornost veoma mala i elek-



troni mogu nesmetano da se kre¢u od sorsa ka drejnu. Struja kroz FET tada je
maksimalnog intenziteta za odredenu vrijednost napona U .. Pove¢anjem napona
inverzne polarizacije E, . (napon U_¢se pritom povecava u negativnom smjeru!)
oblast prostornog tovara se $iri, odnosno kanal se suzava (slika 6.3). Pod uticajem
napona E__Supljine se sve vide potiskuju u upravljacku oblast, dok se slobodni elek-
troni pri tome potiskuju ka sredini provodnog kanala. Otpornost kanala pri tome
se povecava, pa je tim elektronima sve teze da se kre¢u ka drejnu. To za posljedicu
ima smanjenje intenziteta struje kroz kanal. Sto je napon U, viSe negativan, oblast
prostornog tovara sve je $ira.

Kada napon polarizacije E,, dostigne neku odredenu vrijednost, oblasti pro-
stornog tovara se dodirnu, tj. prosire na cijeli kanal, pa struja kroz taj kanal pre-
staje da tece (slika 6.4).

Prekid kanala ——

—O0 @

Oblast
- prostornog
E T tovara

Slika 6.4. Prekid kanala pri E, .= U,

Napon na kojem se kanal zatvara naziva se prekidni napon ili napon dodira,
i oznacava sa Up.

Na ovaj nacin dokazano je da se promjenom napona izmedu gejta i sorsa moze
kontrolisati intenzitet struje kroz kanal, pa ¢ak i da se potpuno ukine ta struja.

Sa slika 6.3 i 6.4 moze se uociti da je oblast prostornog tovara na strani drej-
na $ira nego $to je to slucaj na strani sorsa. To je posljedica postojanja napona U
(U,=E,). Kada je ovaj napon nizak ili jednak nuli, oblast prostornog tovara jednako
je siroka duz ¢itavog PN-spoja. Sirina te oblasti tada zavisi od napona izmedu gejta
isorsa (U_y). Medutim, s porastom napona U, , napon inverzne polarizacije izme-
du dijela kanala koji se nalazi na strani drejna i upravljacke oblasti postaje ve¢i. Pri
tome, elektri¢no polje kojim se elektroni potiskuju ka sredini provodnog kanala je
jace, §to za posljedicu ima $irenje oblasti prostornog tovara na strani drejna. Porast
ovog napona nece uticati na $irinu oblasti prostornog tovara na strani sorsa, jer
je tamo inverzni napon nizi i zavisi isklju¢ivo od napona izmedu gejta i sorsa U,,.

Na ovaj nacin dokazana su pocetna tvrdenja da u provodenju struje kod uni-
polarnih tranzistora ucestvuje samo jedna vrsta slobodnih nosilaca naelektrisanja,
$to opravdava njihov naziv.

Kontrolisanje struje kroz kanal pomo-
Cu gejta kod FET-a mozZe se uporediti
s proticanjem vode kroz cesmu. Na
slici 6.5 oznacen je smjer proticanja
struje, dok je smjer kretanja slobodnih
nosilaca naelektrisanja suprotan (od
sorsa ka drejnu).

S

Slika 6.5. Poredenje FET-a sa cesmom




6.1.3 P-kanalni FET

Kod P-kanalnog FET-a kanal se izraduje kao poluprovodnik P-tipa,
dok se upravljacke oblasti izraduju kao jace dopirane N* oblasti (slika
6.6). Jednosmjerne baterije kojima se vrsi polarizacija spojeva i podsti-
¢e kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja (u ovom slucaju $uplji-
na) kroz kanal, imaju suprotan polaritet u odnosu na N-kanalni FET.
Pod uticajem napona U, koji stvara baterija E  , Supljine se krecu od
sorsa ka drejnu. Imajuci u vidu da su Supljine samo prazna mjesta na
kojima nedostaju elektroni i da se privid njihovog kretanja u jednom
smjeru ostvaruje na racun kretanja elektrona u suprotnom smjeru,
smjer struje koja protice kroz P-kanalni FET suprotan je smjeru stru-
je kod N-kanalnog.

G

T

Oblast
_+|  prostornog

_ tovara

a) Pomocu baterije E  se, sli¢cno kao kod N-kanalnog FET-a, obez-
beduje inverzna polarizacija izmedu kanala i kontrolne oblasti i vrsi
kontrolisanje intenziteta struje koja protice kroz kanal. Uticaj priklju-

Kontakt ¢enih jednosmjernih izvora na rad P-kanalnog FET-a moze se izvesti

za gejt prema analogiji sa N-kanalnim.

Kontakt
za drejn

U praksi se ce$ce koriste N-kanalni FET-ovi.

6.1.4 Polarizacija FET-a pomocu jednog izvora

Kontakt

b) Ja sors Kako bi se FET zastitio od pogresnog uklju¢ivanja (previsokih na-

pona U, i U, ), u prakti¢nim realizacijama se, sli¢no kao kod prethod-

Slika 6.6. P-kanalni FET: no obradenih poluprovodnickih komponenti, redno s jednosmjernim

a) polarizacija i b) trodimenzionalni izgled izvorima dodaju otpornici. Takode, u praksi se izbjegava upotreba dvi-
je baterije za polarizaciju FET-a, ve¢ se, radi ekonomic¢nosti, polariza-
cija vr$i jednom baterijom za napajanje priklju¢enom izmedu drejna
i sorsa (slika 6.7). U tom slucaju potreban je otpornik u grani sorsa
koji ¢e podici potencijal sorsa iznad potencijala gejta. Polarizaciju gej-
ta jednim izvorom moguce je izvrsiti i bez otpornika R, i R, pri cemu
je gejt tada potrebno spojiti na tacku s najnizim potencijalom u kolu.

- Pronadi na internetu jednostavni projekat s unipolarnim tranzisto-
rima. Nacrtaj elektri¢cnu Semu i napravi popis elektronskih kompo-
nenti potrebnih za realizaciju tog projekta. Nabavi te komponente u
prodavnici elektronskih komponenti u svom gradu ili porucivanjem
putem interneta. U terminu koji je dogovoren s nastavnikom/nastav-
nicom, koristeci laboratorijske uredaje i eksperimentalnu plocicu pre-
zentuj svoj projekat.

Slika 6.7. Polarizacija N-kanalnog FET-a jednim izvorom

6.1.5 Staticke karakteristike FET-a

Pri analizi bipolarnih tranzistora bilo je potrebno upoznati se s tri
vrste statickih karakteristika: ulaznom, izlaznom i prenosnom. Kod
unipolarnih tranzistora dovoljno je poznavati samo dvije: izlaznu i
prenosnu. Kako su kod FET-a oba PN-spoja uvijek inverzno polarisa-



na, struja gejta prakti¢no je jednaka nuli. Imajuci u vidu ovu ¢injenicu, jasno je da
se za FET ne crta staticka zavisnost ulazne struje od ulaznog napona (ulazna ka-
rakteristika), kao ni zavisnost izlazne struje od ulazne (kod bipolarnih tranzisto-
ra to je bila direktna prenosna karakteristika). Zbog toga su pri analizi rada FET-a
vazne samo tri velic¢ine: struja drejna (1)) i naponi U i U .. Njihovu medusobnu
zavisnost u potpunosti je moguce opisati sa samo dvije karakteristike: izlaznom i
prenosnom. Snimanje tih karakteristika moguce je izvrsiti pomocu kola sa slike
6.8. Uloga svake od upotrijebljenih elektronskih komponenti lako se moze utvrditi
na osnovu analogije sa $emom za snimanje karakteristika kod bipolarnog tranzi-
stora i prethodno izlozene teorije.
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Slika 6.8. Kolo za snimanje karakteristika FET-a

6.1.5.1 Izlazna karakteristika FET-a

Na slici 6.9 je prikazan simbol N-kanalnog FET-a sa oznacenim karakteristic-
nim naponima i strujama koje kroz njega u tom slucaju proticu.

Zavisnost izlazne struje I, (struja drejna) od izlaznog napona U,  kod N-kanalnog
FET-a, odnosno njegova izlazna karakteristika, data je na slici 6.10. Pri tome se na-
pon izmedu gejta i sorsa (U,,,) smatra konstantnim, i ve¢i je od prekidnog napona
UP (UP < U, <0).

triodna 1| oblast
oblast | oblast zasi¢enja X proboja
omska E E
oblast/1 |
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I I :
U

DS
Slika 6.10. Izlazna karakteristika N-kanalnog FET-a (I =f(U )

Na datoj karakteristici jasno se razlikuju tri oblasti: triodna oblast, oblast za-
sicenja i oblast proboja.
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Slika 6.9. N-kanalni FET sa oznacenim
karakteristi¢nim velicinama

Dio karakteristike oznacen kao triod-
na oblast ima taj naziv jer je slican
karakteristici elektronske cijevi (trio-
de). Elektronska cijev je elektronska
komponenta ciji se rad zasniva na
kretanju elektrona kroz vakuum pod
uticajem elektrostatickog polja koje
se javlja izmedu elektroda. Ova kom-
ponenta skoro da se viSe i ne koristi,
pa se i sam naziv triodna oblast rjede
upotrebljava.
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Slika 6.11. Idealizovane izlazne karakteristike
N-kanalnog FET-a za razlicite vrijednosti napona U
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Slika 6.12. Realne izlazne karakteristike N-kanalnog
FET-a za razli¢ite vrijednosti napona U

U pocetnom trenutku napon U, je jednak nuli, pa tada nema ni
proticanja struje kroz kanal. Kada se uspostavi taj napon, pri njegovim
nizim vrijednostima (najcesc¢e do 1 V) izlazna struja I | raste proporci-
onalno porastu tog napona. Ta zavisnost je priblizno linearna, kanal se
tada ponasa kao otpornik, i zbog toga se taj dio triodne oblasti naziva
omska oblast, odnosno za FET se tada kaze da radi u omskom rezimu.

Pri daljem povecanju napona U, usljed Sirenja oblasti prostornog
tovara na strani drejna, kanal se u tom dijelu suzava, pa struja drejna
prestaje da prati promjenu tog napona i sporije se mijenja. Na karak-
teristici je to dio triodne oblasti koji se nalazi izmedu omske oblasti i

oblasti zasi¢enja.

Kada napon U, dostigne neku odredenu vrijednost, struja drejna
vise ne zavisi od promjene izlaznog napona i prestaje da raste (preciznije,
neznatno se mijenja). Dakle, bez obzira na to $to ¢e napon U nastaviti
da raste, struja se ne¢e mijenjati i bice priblizno konstantna. To odgova-
ra trenutku kada se oblast prostornog tovara u blizini drejna prosiri na
¢itav kanal, stvarajuci uzak provodni kanali¢ kroz koji ¢e elektroni koji
i dalje pristizu iz pravca sorsa da se ,,prebacuju” ka drejnu. Tranzistor
se tada nalazi u zasi¢enju. Rezim zasi¢enja kod FET-a analogan je ak-
tivnom rezimu rada kod bipolarnog tranzistora, i u njemu se FET ko-
risti kao pojacavac.

Kada bi se napon U ,; prekomjerno povecao, doslo bi do proboja ka-
nala, usljed ¢ega bi struja drejna pocela naglo da raste, $to bi u krajnjem
najvjerovatnije izazvalo unistenje ¢itavog FET-a. Na datoj izlaznoj ka-
rakteristici to je oznaceno kao probojna oblast. Napon pri kom dolazi
do proboja varira od tranzistora do tranzistora, i najé¢e$c¢e iznosi neko-
liko desetina volti.

Ne treba zaboraviti da izlazna struja zavisi i od napona izmedu
gejta i sorsa, pa e pri svakoj njegovoj promjeni izlazna karakteristika
FET-a biti drugacija. Na slici 6.11 prikazano je vise izlaznih karakteri-
stika N-kanalnog FET-a za razlicite vrijednosti napona U,. S porastom
tog napona, naravno u negativnom smjeru, karakteristika ¢e imati isti
oblik, ali ¢e za iste vrijednosti napona U, ¢ struja drejna biti niza. To sva-
kako odgovara ¢injenici da se pri porastu napona inverzne polarizacije
oblast prostornog tovara siri, odnosno provodni kanal postaje uzi. Time
se povecava otpornost kanala, $to u krajnjem rezultira manjom strujom
koja kroz njega protice.

Pri dovoljno velikom negativnom naponu U, tranzistor ulazi u
zakocenje.

Prethodno analizirane karakteristike su idealizovane. Treba napome-
nuti da struja drejna u oblasti zasic¢enja ipak neznatno raste (slika 6.12).

O

Kontrolno pitanje 6.1 Zakljuc¢i zbog cega se stalno naglasava za
napon U_ da je negativan.

Izlazne karakteristike za P-kanalni FET iste su kao i za prikazani
N-kanalni, s tim $to napon U, raste u pozitivnom smjeru (U,> 0).



6.1.5.2 Prenosna karakteristika FET-a

Da bi se u potpunosti razumio princip rada spojnog tranzistora s efektom polja,
potrebno je poznavati i na koji nacin struja drejna zavisi od napona izmedu gejta
i sorsa, odnosno njegovu prenosnu karakteristiku. Na slici 6.13 date su prenosne
karakteristike N-kanalnog FET-a za dvije vrijednosti napona U ..

Prenosna karakteristika FET-a postoji samo pri negativnim vrijednostima na-
pona U, jer je samo tada PN-spoj izmedu kanala i upravljacke oblasti inverzno
polarisan. Maksimalna struja drejna (I,,) javlja se kada je napon U = 0, jer je
tada oblast prostornog tovara najmanja, odnosno kanal maksimalnih dimenzija pa
pruza najmanji otpor. S porastom napona U,  u negativnom smjeru, struja drejna
eksponencijalno opada i biva sve manja. Konac¢no, kada se ovaj napon izjednaci s
prekidnim naponom U, nastaje potpuni prekid kanala, te struja drejna prestaje
da tece. Ne treba zaboraviti: da bi struja uopste proticala kroz kanal, neophodno
je da drejn bude na vecem potencijalu u odnosu na sors (U, > 0). Intenzitet izla-
zne struje veci je kada je napon U, veci.

Pregled rezima rada kod N-kanalnog FET-a dat je u tabeli 6.1. Za P-kanalni
FET tabelarni pregled svih rezima rada, u zavisnosti od karakteristi¢nih veli¢ina,
izvodi se na slican nacin. Pri tome svi naponi imaju suprotan polaritet.

Tabela 6.1. Tabelarni pregled rezima rada N-kanalnog FET-a

Slika 6.13. Prenosna karakteristika
N-kanalnog FET-a

Rezim rada U U

GS DS

zakocenje U,<U, -

I =0
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I raste s porastom napona U, ¢

zasicenje U,<Ug<0 U.=2U
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Kontrolno pitanje 6.2 Nacrtaj i opisi na koji ¢e se nacin mijenjati prenosna karak-
teristika kod P-kanalnog FET-a.

6.1.6 Ogranicenja kod FET-a

Pri radu sa FET-ovima postoje tri vrste ogranicenja o kojima se mora voditi
racuna, i za koje proizvodac postavlja upozorenja. Tri vrste ogranicenja su: mak-
simalna struja, maksimalan napon i maksimalna snaga disipacije. Izlazna struja
I ogranicena je nekom maksimalnom vrijednoscu, koja se ne smije preci. Jer ako
se ta vrijednost prede, do¢i ¢e do prekomjernog zagrijavanja tranzistora, te uni-
Stenja kristalne strukture poluprovodnika. Izlazni napon U, takode je ogranicen
nekom maksimalnom vrijednos¢u - ako se prede, dovodi do proboja tranzistora.
Posto snaga direktno uti¢e na povecanje radne temperature, povecanje izlazne sna-
ge (koja predstavlja proizvod izlazne struje i napona) moze rezultirati previsokom
radnom temperaturom, koja mozZe unistiti tranzistor.

Kontrolno pitanje 6.3 Ustanovi sto bi se dogodilo kod spojnog FET-a kada bi na-
pon U bio veci od nule (U > 0).
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MOSFET su izumili Mohamed Atala i
Davon Kang 1959. godine.

Mohamed Atala (1924-2009) egi-
patsko-americkiinzenjer i pronalazac.

Davon Kang (1931-1992), korej-
sko-americkiinZenjer elektrotehnike
i i pronalazac.
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Slika 6.14. Simboli MOSFET-a s
ugradenim kanalom:
a) P-kanalni i b) N-kanalni

6.2.1 Struktura MOSFET-a

U elektronici veliku primjenu imaju tranzistori s efektom polja sa izolovanim
gejtom (engl. Insulated Gate Field Effect Transistor - IGFET). Oni se izraduju tako
$to se na podlozi (supstratu) napravljenoj od poluprovodnika jednog tipa, formira-
ju dvije jace dopirane oblasti suprotnog tipa koje sa svojim metalnim kontaktima
predstavljaju sors i drejn. Izmedu njih se formira provodni kanal, koji predstavlja
elektri¢nu vezu izmedu tih dviju oblasti, odnosno sredinu kroz koju ¢e proticati
struja. Takode, posjeduju upravljacku elektrodu (gejt) koja je, za razliku od spojnog
FET-a, od kanala odvojena tankim slojem izolacionog materijala, obi¢no sacinjenog
od silicijum dioksida (SiO,). Zbog toga se ovakvi tranzistori nazivaju i MOSFET
(ili samo MOS tranzistori), gdje prefiks MOS (engl. Metal Oxid Semiconductor)
upucuje na troslojnu strukturu sac¢injenu od metala, oksida i poluprovodnika. U
praksi se ovaj naziv upotrebljava mnogo ¢e$¢e nego IGFET.

Osnova (supstrat) takode na sebi ima priklju¢nu elektrodu (bulk), ali kako se
ta elektroda u najvecem broju slucajeva kratko spaja sa sorsom, nece se razmatra-
ti kao zaseban izvod.

Izolovanost gejta ¢ini ulaznu otpornost ove vrste tranzistora izuzetno velikom.
Kako je zbog toga struja gejta prakti¢no jednaka nuli, MOSFET se ponasa kao na-
ponom regulisani otpornik u kojem struja tece kroz kanal izmedu drejna i sorsa,
¢inedi je proporcionalnom ulaznom naponu. Sli¢no kao kod FET-a, MOSFET ve-
like ulazne otpornosti lako moze akumulisati velike koli¢ine statickog elektriciteta
koje ga mogu ostetiti ukoliko se njime ne rukuje pazljivo ili se ne zastiti.

Postoje dvije vrste MOSFET-a: s ugradenim i indukovanim kanalom. MOSFET
s ugradenim kanalom u sebi posjeduje fizicki smjesten provodni kanal, dok se kod
MOSFET-a s indukovanim kanalom provodni kanal obrazuje tek nakon priklju-
¢ivanja odgovarajuceg napona na gejt, pa otuda i njegov naziv. Takode, kod obje
vrste MOSFET-a provodni kanal moze biti N-tipa ili P-tipa, pa tranzistori tada
mogu imati i oznaku NMOS ili PMOS, respektivno.

6.2.2 MOSFET s ugradenim kanalom

Kako je vec receno, ovaj tip MOSFET-a ima fizicki ugraden provodni kanal.
Na slici 6.14 prikazani su simboli MOSFET-a s ugradenim kanalom N-tipa i P-tipa.

Njegova struktura i princip rada bi¢e objasnjena na primjeru NMOS tranzi-
stora (slika 6.15).

Na osnovi (supstratu) P-tipa poluprovodnika formirane su oblasti suprotnog (N*)
tipa s velikom koncentracijom primjesa (sors i drejn) izmedu kojih se nalazi provod-
ni kanal. On je sacinjen od slabije dopiranog poluprovodnika N-tipa, i nalazi se na



samoj povrsini osnove. Kanal je prekriven izolatorom (silicijum-dioksid
- Si0,), na koji je postavljena metalna elektroda, koja predstavlja gejt.
Osnova se kratko veze sa sorsom budu¢i da PN-spojevi, koji postoje
izmedu osnove i N* oblasti, nikada ne smiju biti direktno polarisani.

Jedini uslov da bi struja pocela da tece kroz kanal jeste da napon
izmedu drejna i sorsa (U,,,) bude veci od nule, ¢ime se slobodni nosi-
oci u kanalu (elektroni) usmjeravaju od izvora (sors) ka ponoru (dre-
jn). Prema tome, struja kroz kanal protice i kada je napon U jednak
nuli (U_;= 0). Napon izmedu gejta i sorsa (U,,) sluzi za kontrolisanje
intenziteta uspostavljene struje.

Kada je U< 0 (slika 6.16), gejt je elektroda na najnizem potenci-
jalu u kolu. Ona elektrone iz provodnog kanala (kao ve¢inske nosioce)
odbija od sebe, dok manjinske $upljine privlaci ka sebi. Na taj nacin
ispod izolatorske oblasti stvara se oblast osiromasena elektronima kao
vecinskim nosiocima. Elektroni, koji se pod uticajem napona U  kre-
¢u od sorsa ka drejnu, ,izbjegavaju“ tu oblast i koriste dio kanala koji
je udaljeniji od gejta. Dakle, dolazi do suzavanja kanala koje je domi-
nantno izrazeno u njegovom sredi$njem dijelu jer je tu i najjaci uticaj
negativnog potencijala na kome se gejt nalazi. Sto je napon U vise
negativan, to kanal postaje uzi a struja kroz njega manja. Tu struju je
moguce i potpuno ukinuti pri dovoljno velikim negativnim vrijedno-
stima napona U_.. Smanjenje struje je posljedica manje potencijalne
razlike izmedu sorsa i drejna, do koje dolazi usljed prethodno opisane
promjene napona U..

Uocava se da je opisani princip rada MOSFET-a s ugradenim ka-
nalom pri negativhom naponu izmedu gejta i sorsa gotovo identi¢an
onom kod spojnog FET-a.

@

Kontrolno pitanje 6.4 Ustanovi razlog zbog koga Supljine koje su
pri U < 0 privucene ka gejtu ne predu na tu elektrodu ve¢ ostaju
unutar kanala.

Kada je U, > 0 (slika 6.17), gejt se nalazi na vecem potencijalu
u odnosu na sors, a time i osnovu (podlogu), jer su elektrode na tim
oblastima u kratkom spoju. Usljed toga, manjinski elektroni iz podloge
bivaju privuceni ka gejtu, a time i provodnom kanalu, $to ¢e usloviti
da se taj kanal prosiri na racun podloge. Na taj nacin dolazi do pora-
sta struje kroz kanal.

6.2.2.1 Staticke karakteristike MOSFET-a s ugradenim kanalom

Sli¢no kao kod spojnog FET-a zbog zanemarljivo male struje gej-
ta, pri analizi rada MOSFET-a posmatraju se samo izlazna i prenosna
karakteristika.

Poluprovodnik

BULK

Slika 6.15. Struktura N-kanalnog MOSFET-a s
ugradenim kanalom

Slika 6.16. Polarizacija MOSFET-a s ugradenim kanalom
N-tipapriU_<0

BULK

Slika 6.17. Polarizacija MOSFET-a s ugradenim kanalom
N-tipa pri U >0
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Slika 6.18. Izlazne karakteristike MOSFET-a s ugradenim
kanalom N-tipa
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Slika 6.19. Prenosna karakteristika MOSFET-a s
ugradenim kanalom N-tipa

Izlazna karakteristika MOSFET-a s ugradenim kanalom

Na slici 6.18 date su izlazne karakteristike MOSFET-a s ugrade-
nim kanalom N-tipa za nekoliko vrijednosti napona U_. Odmah se
vidi da su gotovo identi¢ne onima kod spojnog FET-a istog tipa. Novina
je jedino to $to su ovdje date i karakteristike za pozitivne vrijednosti
napona izmedu gejta i sorsa. Razlog je jednostavan: kod MOSFET-a
struja protice kroz kanal i kada je napon U, pozitivan.

U pocetku, za nize vrijednosti napona U, izlazna struja raste pro-
porcionalno s porastom ovog napona. MOSFET tada radi u omskom
rezimu. Sto je napon U, veci, struja pocinje sve sporije da se mijenja,
i nakon neke grani¢ne vrijednosti (U, ) postaje priblizno konstantna.
MOSFET tada ulazi u zasi¢enje. Na slici je sa I, oznacena vrijednost
struje zasicenja. Sli¢no kao kod spojnog tranzistora, prekomjerno po-
vecanje napona izmedu drejna i sorsa moze izazvati proboj tranzisto-
ra, pri cemu bi struja naglo pocela da raste a tranzistor bi bio unisten.

Posmatranjem karakteristika moze se, takode, uociti da nizem na-
ponu U, odgovara slabija izlazna sruja i obrnuto. To svakako odgovara
prethodno opisanom nacin rada N-kanalnog MOSFET-a. Kada napon
U, dostigne odredenu negativnu vrijednost (prekidni napon U)), stru-
jakroz tranzistor prestaje da tece, tj. tranzistor se nalazi u zakocenju.

Prenosna karakteristika MOSFET-a s ugradenim kanalom

Prenosne karakteristike za razlicite vrijednosti napona U, kod
N-kanalnog MOSFET-a s ugradenim kanalom date su na slici 6.19. Za
razliku od onih kod spojnog FET-a, one postojeiza U_ > 0, iz razloga
koji je naveden kod izlazne karakteristike.

Prethodno date karakteristike odnose se na N-kanalni MOSFET.
Kod MOSFET-a s kanalom P-tipa, svi naponi i struje suprotnog su

smjera, pa se karakteristike crtaju u skladu s tim. Na slici 6.20 prikazane su
prenosna i izlazne karakteristike MOSFET-a s ugradenim kanalom P-tipa.

AT, (mA)
9 -
ol U,=-1V
7 -
ol =0V
5 -
ab U.=+1V
N U,=+2V
5 U,=+3V
. U= +4V
U= :SV
-1 12 4 — -
0 3456 U (V) U=U=6V  Ug,V)

a) b)

Slika 6.20. Karakteristike MOSFET-a s ugradenim kanalom P-tipa: a) prenosna i b) izlazna



Pregled rezima rada kod N-kanalnog MOSFET-a s ugradenim ka-
nalom prikazan je u tabeli 6.2. Za P-kanalni MOSFET tabelarni pre-
gled svih rezima rada, u zavisnosti od karakteristi¢nih veli¢ina, izvo-
di se na sli¢an nacin. Pri tome svi naponi imaju suprotan polaritet.

Tabela 6.2. Tabelarni pregled rezima rada N-kanalnog MOSFET-a s ugradenim kanalom

Rezim rada U U, I,
zakocenje U,<U, - I,=0
omski rezim Us>U, Ups < Upgue I raste s porastom napona U
zasicenje U,>U, Uz2U, I, = const.
6.2.3 MOSFET s indukovanim kanalom G

U praksi se mnogo cesce koristi MOSFET s indukovanim kanalom.
Za razliku od MOSFET-a s ugradenim kanalom, kod ovog tipa tran-
zistora sa izolovanim gejtom ne postoji ugraden kanal izmedu sorsa
i drejna, ve¢ se on formira dovodenjem adekvatnog napona izmedu
gejta i sorsa. Struktura MOSFET-a s indukovanim kanalom N-tipa
prikazana je na slici 6.21.

Sli¢no kao kod MOSFET-a s ugradenim kanalom, podloga (osno-
va) izradena je od poluprovodnika P-tipa. Na njoj se nalaze dvije mno-
go jace dopirane oblasti suprotnog tipa (N*), koje zajedno s metalnim
elektrodama na sebi predstavljaju sors i drejn. Na povrsinu osnove se,
u dijelu izmedu sorsa i drejna, nanosi sloj silicijum-dioksida (izolator),
na koji je postavljena upravljacka elektroda (gejt). Gejt djelimi¢no za-
hvata sors i drejn kako bi se obezbijedilo da kanal nakon formiranja
dopre do ovih dviju oblasti.

Kada izmedu elektroda MOSFET-a nijesu priklju¢eni naponi, u
okolini spojeva izmedu osnove i N* oblasti se usljed difuzije formira-
ju oblasti prostornog tovara (slika 6.21). To je sada ve¢ dobro poznati
proces koji se uvijek odvija pri obrazovanju PN-spoja.

Kada je napon izmedu gejta i sorsa (U,) jednak nuli, bez obzira
na vrijednost napona izmedu drejna i sorsa, kroz kanal nece proticati
struja. Razlog je taj $to se, za razliku od MOSFET-a s ugradenim ka-
nalom, izmedu ovih dviju oblasti nalazi P-oblast (osnova), sa $upljina-
ma kao veéinskim nosiocima naelektrisanja. Kroz tu oblast ne moze
se ostvariti stalno kretanje elektrona.

Priklju¢enjem napona U, kao na slici 6.22 stvara se elektri¢no
polje, koje privla¢i manjinska negativna naelektrisanja iz osnove ka
gejtu, i ta naelektrisanja (elektroni) akumuliraju se ispod izolatorske
oblasti. U nekom trenutku, pri dovoljno visokom naponu U, broj in-
dukovanih negativnih naelektrisanja bice dovoljan da se izmedu sorsa
i drejna formira provodni kanal (slika 6.22).

Minimalni napon izmedu gejta i sorsa usljed koga dolazi do formi-
ranja provodnog kanala naziva se napon praga (U).

e

BULK

Slika 6.21. Struktura MOSFET-a s indukovanim
kanalom N-tipa

U G

GS

Slika 6.22. Formiranje kanala kod MOSFET-a s
indukovanim kanalom N-tipa



Slika 6.23. Uticaj napona U . na provodni kanal

a) b)

° 1
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Slika 6.24. Simboli MOSFET-a s indukovanim kanalom:

a) P-tipa i b) N-tipa

Uslov da struja po¢ne da tece kroz kanal jeste prikljucenje jed-
nosmjernog napona U, izmedu drejna i sorsa (slika 6.23).

Kako bi se razmotrio uticaj napona U na intenzitet struje koja
protice kroz kanal, potrebno je napon izmedu gejta i sorsa odrzavati
ve¢im od napona praga i pritom konstantnim. Pri nizim vrijednosti-
ma napona U, struja koja protice kroz kanal prati promjenu ovog
napona (raste). Citav tranzistor tada se ponasa kao otpornik, odnosno
radi u omskom rezimu.

Sa daljim porastom napona U, raste i napon inverzne polarizacije
kod PN-spoja izmedu osnove i oblasti drejna, $to utice na Sirenje obla-
sti prostornog tovara u tom dijelu. To ¢e uticati na suZenje provodnog
kanala u blizini drejna, $to se moze vidjeti i na slici 6.23. Usljed toga,
struja koja protice kroz kanal sve sporije raste, da bi u nekom trenut-
ku postala priblizno konstantna. MOSFET tada radi u oblasti zasice-
nja. Vrijednost napona U pri kojoj tranzistor ulazi u zasi¢enje moze

se opisati izrazom:

Upszas =Ugs =Ur-

Simboli MOSFET-a s indukovanim kanalima N-tipa i P-tipa dati
su na slici 6.24.

Kod P-kanalnog MOSFET-a s indukovanim kanalom sve vazi obr-
nuto. Stvaranje kanala uslovljeno je dovodenjem negativnog napona
na gejt. Uslov da bi se Supljine podstakle da iz oblasti sorsa kroz kanal
prelaze na drejn, jeste da sors bude na ve¢em potencijalu u odnosu na
drejn. Pri tome je izlazna struja suprotnog smjera u odnosu na onu
kod N-kanalnog MOSFET-a.

6.2.3.1 Staticke karakteristike MOSFET-a s indukovanim kanalom

Izlazna karakteristika MOSFET-a s indukovanim kanalom

Izlazna karakteristika MOSFET-a s indukovanim kanalom N-tipa
data je na slici 6.25b.

Omski L
I, (mA) A I, (mA) A rerim | Oblast zasi¢enja
1

10 U, =+8V
8
8
7 U, =+7V
6
5 U, =+6V
4
z U,=+5V

U_=+4V
1 Uii: +3V
ol 1234567 8" 10 + 15 20 25 .

U U_ (V) Zakotenie  Uosm Ur=2V Up(V)
a) b)

Slika 6.25. Karakteristike MOSFET-a s indukovanim kanalom N-tipa:
a) prenosna i b) izlazna



Data karakteristika veoma je slicna prethodno opisanim izlaznim karakteri-
stikama kod drugih tipova tranzistora s efektom polja.

Uocavaju se tri oblasti:

o Oblast zakocenja nastaje kada je napon izmedu gejta i sorsa manyji ili jednak
naponu praga (U, < U,). Kanal tada nije indukovan, i struja kroz tranzi-
stor priblizno je jednaka nuli.

»  Omska oblast nastaje pri U, > U,. Tranzistor u ovoj oblasti ima konstan-
tnu otpornost, i ponasa se kao naponom kontrolisani otpornik, ¢ija je ot-

pornost odredena vrijedno$c¢u napona U,

+  Oblast zasicenja nastaje kada napon U dostigne neku odredenu vrijed-
nost (UDSms). U tom rezimu, bez obzira na dalji porast napona U,e struja
drejna ostaje priblizno konstantna.

Ukoliko bi se napon U, prekomjerno povecao, doslo bi do naglog povecanja struje
drejna i proboja tranzistora. Dio karakteristike koji se odnosi na taj rezim izostavljen je.

Prenosna karakteristika za MOSFET s indukovanim kanalom N-tipa data je
na slici 6.25a. Veoma je sli¢cna onoj kod spojnog FET-a istog tipa, s razlikom $to
ovdje ona postoji za pozitivne vrijednosti napona U, dok je tamo postojala za ne-
gativne. Zanimljiva je i slicnost izmedu praga provodenja (U,) kod MOSFET-a s
indukovanim kanalom i prekidnog napona (U ) kod spojnog FET-a, koja se moze
uociti sa karakteristike.

Prenosna i izlazna karakteristika MOSFET-a s indukovanim kanalom P-tipa

crtaju se na slican nacin, pri ¢emu treba voditi ra¢una o smjerovima struja i na-
pona (slika 6.26).

I (mA) A AL (mA)

o S
6r 6
5 5
4t 4 U.=-5V
3r 3
5k ) U, =-4V

U} 1 U, =-3V

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 UrGS(V) 0 UGS: UT: 2V USD('V)

Slika 6.26. Karakteristike MOSFET-a s indukovanim kanalom P-tipa: a) prenosna i b) izlazne

Pregled rezima rada kod N-kanalnog MOSFET-a s indukovanim kanalom dat je
u tabeli 6.3. Za P-kanalni MOSFET svi rezimi rada, u zavisnosti od karakteristi¢nih
veli¢ina, izvode se na slican nacin. Pri tome svi naponi imaju suprotan polaritet.

Tabela 6.3. Tabelarni pregled reZima rada N-kanalnog MOSFET-a s indukovanim kanalom

©

Realizacija MOSFET-a

Pojacavaci sa MOSFET-om rijetko
se realizuju kao diskretne kompo-
nente zbog toga $to MOSFET ne
nudi veliko pojacanje, a istovreme-
no je kao diskretna komponenta
skup. Medutim, njihova izrada u
integrisanim kolima je jednostav-
na jer se, zahvaljuju¢i MOSFET-u s
indukovanim kanalom, tranzistori
formiraju kao mala dopirana ostr-
vca na podlozi. Zbog veoma ma-
lih dimenzija, moguce je upakovati
ogroman broj komponenti po je-
dinici povrsine. Na 1 cm? moguce
je ugraditi nekoliko stotina mili-
ona tranzistora, pri ¢emu taj broj
stalno raste.

Rezim rada U U, I,
zakocenje U,<U, - I,=0

omski rezim Us>U, U,<U,-U, I, raste s porastom napona U,
zasi¢enje U,>U, Uyz2U,-U, I, = const.
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Primjer 6.1 Prenosna karakteristika FET-a u podrudju zasice-
nja prikazana je na slici 6.27. Odredi tip FET-a.

Rjesenje: Sa slike se vidi da je Up = -3V, I_ =4 mA. Posto je

> °DSS
Up < 0, onda se radi o N-kanalnom FET-u.

Primjer 6.2 Na slici 6.28 prikazana je prenosna karakteristika
MOSFET-a u rezimu zasic¢enja. Odrediti tip MOSFET-a.

Rjesenje: S grafika se vidi da porastom U raste i struja drejna,
pa zaklju¢ujemo da se radi o N-kanalnom MOSFET-u. Kako kanal
postoji i bez dovodenja napona na gejt, zaklju¢ujemo da se radi o
MOSFET-u s ugradenim kanalom.

Primjer 6.3 Odredi rezim rada za N-kanalni FET sa slike 6.29
ako je poznato:

a)E,=-1V,E, =10V, U,=-3Vi
b)E,=-5V,E,;=1V,U,=-3V.

Rjesenje:

a) Kako je napon izmedu gejta i sorsa veci od prekidnog napo-
na, zaklju¢ujemo da FET nije u zakocenju. Vrijednost napona U
veca je od vrijednosti napona izmedu drejna i sorsa pri kojoj FET
ulazi u zasicenje (U, > U, ), pa se izvodi zakljucak da se FET
nalazi u zasicenju.

b) Napon izmedu gejta i sorsa je manji od prekidnog napona,
$to upucuje na zakljucak da je FET zakocen.

Primjer 6.4 Odredi rezim rada za MOSFET sa slike 6.30 ako
je poznato:

a)E,=-1V,E, =-10V,U,=6Vi
b)E=1V,E,;=-1V,U,=6V.

Rjesenje:

a) Na osnovu simbola, jasno je da se radi o P-kanalnom
MOSFET-u s ugradenim kanalom. Kod P-kanalnog MOSFET-a
s ugradenim kanalom, pri U < 0 tranzistor provodi struju. Ako
se uporedi vrijednost napona U sa U, izvodi se zakljuc¢ak da se
MOSFET nalazi u zasi¢enju.

b) Kako je napon izmedu gejta i sorsa manji od prekidnog na-
pona, zaklju¢ujemo da FET nije u zakocenju. Vrijednost napo-
na U_ veca je od vrijednosti napona stiskanja kanala pri kojoj
MOSFET ulazi u zasi¢enje (U, > U,), pa se izvodi zakljuc¢ak da
MOSFET radi u omskom rezimu. Treba obratiti paznju na oznake
u indeksima karakteristicnih napona, kao i na ¢injenicu da se radi
o P-kanalnom MOSFET-u.

Primjer 6.5 Odredi u kom rezimu rada radi tranzistorsko
kolo sa slike 6.31. Podaci: R, = 1 MQ, R, = 470 K(Q, napon praga
U,=5V,E =10V.



Rjesenje: MOSFET se polarise posredstvom naponskog razdjelni-
ka koji ¢ine otpornici R, i R,. Kako je I, = 0, onda kroz otpornike R, i
R, teCe ista struja, i ona iznosi:

_ E,, _ 10V
"R +R, 147MQ

; =0,68 pA.

S obzirom na to da je otpornik R, vezan izmedu gejta i sorsa, za-
klju¢ujemo da je U, = R, , pa je:

Uy =0,68-10°A-4,7-10° Q=3,197 V.

Kako je dobijeni napon U_ manji od praga U, = 5V, zaklju¢ujemo
da je MOSFET zakocen.

Primjer 6.6 Odredi rezim rada tranzistorskog kola sa slike 6.32.
Napon praga ovog tranzistora iznosi U, = 3 V. Mjerenjem je utvrde-
no da je napon E_ = 8,5 V. Poznati podaci: E, =15V, R = 10 M,
R, =4,7kQ.

Rjesenje: Struja gejta jednaka je nuli, pa kroz otpornik R, ne protice
struja. Potencijali gejta i drejna izjednaceni su, pa ondavazi U, =0 V.
Ova vrijednost napona U, je manja od U, $to znaci da je kanal iz-
medu gejta i drejna stisnut, odnosno da tranzistor provodi u zasic¢enju.

Primjer 6.7 Odredi rezim rada tranzistorskog kola sa slike 6.33.
Napon praga ovog tranzistora iznosi U, = 4 V. Mjerenjem je utvrdeno
da je napon E_ = 5 V. Poznati podaci: E,, =12 V, E,=8 V, R . =3 k{2,
R,=2kO, R =35kQ.

Rjesenje: Struja gejta je jednaka nuli, pa je i pad napona na otporni-
ku R, takode jednak nuli. U tom slucaju, jednacina po II Kirhofovom
pravilu za konturu I (slika 6.34) glasi:

E,~E — R, =0.

Sredivanjem prethodnog izraza i zamjenom poznatih vrijednosti,
za struju I dobija se:

_E,—Eg _8V-5V _

I
PR 3kQ

1ImA.

Ukoliko se napise jednacina po II Kirhofovom pravilu za kontu-

ru II dobija se:
Epp =RpI, =Upg =Rl =0.

Sredivanjem prethodnog izraza i zamjenom poznatih vrijednosti,
zanapon U,  dobija se:

Ups =Epp -1, (RD +RS)=7V.

N

Slika 6.31
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Poznato je da se vrijednost napona izmedu drejna i sorsa pri kojoj tranzistor
ulazi u zasi¢enje moze opisati izrazom:

Upsae =Ugs = Uy

DSzas

Zamjenom poznatih vrijednosti dobija se:

Vrijednost napona U, do koje smo dodli (U, =7 V) vecajeod U, pa za-

UDSzas =1V.

klju¢ujemo da MOSFET u kolu sa slike 6.33 radi u rezimu zasicenja.

N

«  Kod unipolarnih tranzistora struju ¢ine samo glavni nosioci naelektrisanja,
pa otuda i njihov naziv. Od bipolarnih tranzistora razlikuju se jo$ po tome
sto se proticanje struje ne bazira na savladavanju polja potencijalne bari-
jere i prelasku slobodnih nosilaca s jedne na drugu stranu PN-spoja, vec
se proticanje struje odvija kroz provodni kanal koji je izraden kao P-oblast
ili N-oblast.

«  Unipolarni tranzistori imaju tri elektrode: gejt (G), sors (S) i drejn (D). Postoje
dvije razlicite strukture unipolarnih tranzistora: spojni tranzistori s efektom
polja (FET), i tranzistori s efektom polja sa izolovanim gejtom (MOSFET). U
zavisnosti od toga od kog je tipa poluprovodnika izraden provodni kanal,
razlikuju se N-kanalni i P-kanalni tranzistori s efektom polja.

+  Kod unipolarnih tranzistora postoje dvije vrste statickih karakteristika: izla-
zna (koja predstavlja zavisnost struje drejna od napona izmedu drejna i sor-
sa) i prenosna (koja predstavlja zavisnost struje drejna od napona izmedu
gejta i sorsa). Izlazne karakteristike svih tipova unipolarnih tranzistora ve-
oma su sli¢ne, i na njima se uocavaju tri oblasti rada: omska oblast (u kojoj
se tranzistori ponasaju kao promjenljivi otpornik), oblast zasi¢enja (u kojoj
tranzistor radi kao pojacavac) i oblast proboja.

Navedi elektrode kod tranzistora s efektom polja i objasni ulogu svake od
njih.

Objasni ulogu kanala kod tranzistora s efektom polja.
Ustanovi razliku izmedu N-kanalnog i P-kanalnog FET-a.
Objasni znacenije rijeci 'spojni’ u nazivu ove vrste tranzistora.

Argumentuj potrebu da PN-spoj izmedu kanala i upravljacke oblasti kod
FET-a bude inverzno polarisan.
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16.
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20.
21.

Objasni sto utice na to da struja poc¢ne da protice kroz kanal kod FET-a.
Utvrdi uzrok suzavanja kanala kod FET-a.

Razmotri uticaj suzavanja provodnog kanala na intenzitet struje koja kroz
njega protice.

Opisi okolnosti usljed kojih dolazi do prekida kanala kod N-kanalnog FET-a.

Identifikuj uzrok dominantnog prostiranja oblasti prostornog tovara na
strani drejna kod FET-a.

Navedi uslove pod kojima FET radi u: a) aktivnom rezimu, b) oblasti zasice-
nja i c) zakocenju.

Nacrtaj izlaznu karakteristiku N-kanalnog FET-a i na njoj izdvoj oblasti rada
tog tranzistora.

Na osnovu izlazne karakteristike, analiziraj uticaj promjene napona U, na
izlaznu struju kod N-kanalnog i P-kanalnog FET-a.

Na osnovu prenosne karakteristike, analiziraj uticaj promjene napona U
na izlaznu struju kod FET-a.

Opravdaj ¢injenicu da se izlazna i prenosna karakteristika kod FET-a ne daju
zaU>0.

Objasni u ¢emu je razlika u strukturi FET-a i MOSFET-a.

Izvr$i podjelu tranzistora sa izolovanim gejtom (MOSFET) i objasni sustin-
sku razliku medu njima.

Navedi uslove pod kojima MOSFET radi u: a) aktivnom rezimu, b) oblasti
zasicenja i ¢) zakocenju.

Opisi uticaj napona U, na rad MOSFET-a s ugradenim kanalom.
Opisi uticaj napona U, na rad MOSFET-a s ugradenim kanalom.

Navedi koja se od dvije vrste tranzistora s efektom polja vise koristi pri pro-
izvodnji integrisanih kola. Obrazlozi odgovor.




Optoelektronske
komponente

Optoelektronika je dio elektronike koji se bavi izucavanjem i primjenama
elektronskih uredaja i sistema koji generisu svjetlost, sistema koji
detektuju tu svjetlost, kao i uredaja koji upravljaju svjetlosnim
zracima. Pod svjetlos¢u se obicno podrazumijeva vidljiva
svjetlost, koju covjek zapaZa. Medutim, svjetlost obuhvata
i zracenje nevidljivo ljudskom oku, kao sto su infracrveni

i ultraljubicasti zraci.

U ovom poglavlju bice obradene najvaznije optoelektronske

komponente, principi njihovog rada i njihova primjena.

Prateci dio ovog poglavlja jesu prakticne vjezbe 21-23 koje

se nalaze na kraju udzbenika, u okviru glave VIII. Njihovom
realizacijom ucenici Ce se osposobiti za analizu nacina rada i
primjenu optoelektronskih komponenti.




Rad optoelektronskih uredaja zasnovan je na fizickim dejstvima svjetlosti na
elektronske materijale, posebno na poluprovodnike, koji se u elektronici dominan-
tno koriste. Od fizickih efekata najznacajniji su fotoelektricni efekat (na kojem je
zasnovan rad fotodioda i fototranzistora) i fotoprovodnost (na ¢ijem je efektu za-
snovan rad fotootpornika).

Fotoelektric¢ni efekat je pojava izbijanja elektrona iz nekog materijala pod uti-
cajem svjetlosti.

Prilikom osvjetljavanja poluprovodnika u njemu se povecava koncentracija i
manjinskih i ve¢inskih nosilaca naelektrisanja. To je takozvani unutrasnji fotoe-
lektricni efekat. Ovaj efekat se javlja kada usljed energije fotona elektroni prelaze
iz valentne zone u provodnu zonu (slika 7.1).

Usljed osvjetljavanja poluprovodnika povecava se i njegova provodnost. Ova
pojava naziva se fotoprovodnost, i na njoj je zasnovana izrada fotootpornika.

Svjetlost

Energija

provodna zona

energetski procjep

valentna zona

Slika 7.1. Fotoelektri¢ni efekat

Postoji i obrnuti proces, kada prilikom proticanja struje kroz poluprovodnik,
usljed rekombinacije nosilaca, moze biti emitovana svjetlost (slika 7.2). Ovakva
komponenta predstavlja izvor svjetlosti.

Svjetlost

Energija

provodna zona

energetski procjep

valentna zona

Slika 7.2. Emisija svjetlosti
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Ajnstajn je prvi dosao do saznanja da
svjetlost predstavlja skup elementar-
nih Cestica, koje su kasnije nazvani
fotoni. Fotoni se kre¢u brzinom svje-
tlosti, i ne postoje u stanju mirovanja.
Svaki foton ima odredenu energiju,
koja je nedjeljiva, pa samim tim pred-
stavlja i najmanju kolicinu energije.
Ta energija naziva se kvant energije.
Fotoni predstavljaju kvante svjetlosti,
odnosno najmanje iznose energije koji
se mogu prenijeti elektromagnetnim
zracenjem.

N

Albert Ajnstajn (1872-1955), geni-
jalni fizicar, jedan od najvecih umova
i najznacajnijih li¢nosti u istoriji ¢o-
vjecanstva.

Formulisao je specijalnu i opstu te-
oriju relativnosti, koja je dovela do
revolucione promjene u modernoj
fizici. lako je najpoznatiji po teoriji
relativnosti (posebno po jednacini
koja izjednacava masu i energiju, E
= mc?), Nobelova nagrada za fiziku
dodijeljena mu je za objasnjenje fo-
toelektri¢nog efekta.




Svjetlost

Svjetlost je vrsta elektromagnetnog zracenja koja je vidljiva ljudskom oku. Svjetlost se od svog izvora Siri u formi talasa. Pravac
prostiranja svjetlosti naziva se svjetlosni zrak. Uski valjkasti kanal unutar kojeg se prostire svjetlost naziva se svjetlosni snop. Dio fizike
koja se bavi mjerenjem energije koju prenose talasi svjetlosti, kao i mjerenjem veli¢ina koje su povezane s tom energijom, naziva se
fotometrija.

Skup svjetlosnih zraka koji prolaze kroz neku povrsinu cini svjetlosni fluks kroz tu povrsinu. Svjetlosni fluks oznacava se sa @.
Jedinica svjetlosnog fluksa je lumen (Im). Ako snop svjetlosti prolazi kroz vecu povrsinu, svjetlosni fluks ne mijenja mu se, ali mu se
smanjuje gustina svjetlosnog fluksa. Gustina svjetlosnog fluksa, ili osvijetljenost, oznacava se sa E, i njena jedinica je luks (Ix), 1 Ix =1
Im/m?. Osvijetljenost je jednaka koli¢niku svjetlosnog fluksa i jedinice povrsine kroz koju svjetlost prolazi: E = ®/S.

Osnovna velicina u fotometriji, koja je istovremeno i osnovna jedinica u fizici, jeste jacina svjetlosnog izvora. Jedinica joj je kandela
(cd). Jacina svjetlosti jedne svijece iznosi oko 1 cd.

Elektromagnetni talasi

Elektroni u izvoru zracenja osciluju oko svojih ravnoteZnih poloZaja i emituju energiju u obliku fotona, koji se Sire u prostoru,
stvarajuci elektromagnetni talas.

Elektromagnetni talasi opisuju se talasnom duzinom, energijom i frekvencijom. Sve tri ove veli¢ine medusobno su matematicki
povezane. Elektromagnetni talasi, poredani po svojim talasnim duzinama, cine elektromagnetni spektar. Elektromagnetni spektar
ukljucuje sve elektromagnetne talase od najduze talasne duZine do najkrace: radio-talase, mikrotalase, infracrveno zracenje, vidljivu
svjetlost, ultraljubicasto zracenje, x-zrake i gama zrake (slika 7.3).

Infracrveni Vidljiva Ultra.ljubiéasti .
X-zraci  Gama-zraci

Vrst & i s . . .
; 10° 0,5x10° 10° L
Velic¢ine
proporcionalne V‘ ‘ @%@ @ é‘{é
navedenim talasnim
duzinama
Ljudi Leptir  Vrhigle Protozoe = Molekul Atom Jezgro atoma

Frekvencja () # #

10* 108 10" 10% 10 10 10%

Slika 7.3. Spektar elektromagnetnih talasa

Namjena elektromagnetnih talasa:
«  radio-talasi — prenos informacija bezi¢nim putem, medicina i dr.

- mikrotalasi — mobilna telefonija, komunikacioni sateliti, radari, mikrotalasne peci i dr.
« infracrveni zraci - industrija, nauka, medicina i dr.

«  vidljiva svjetlost — elektronika, telekomunikacije i dr.

+  ultraljubicasti zraci - elektronski uredaji, bar-kod ¢itaci, forenzika, medicina i dr.

+  x-zraci (rendgen) - medicina

« gama zraci - medicina, prehrambena industrija i dr.
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elektromagnetni talas — medusobno spregnuto promjenljivo elektri¢-

no i promjenljivo magnetno polje koje se u obliku talasa Siri od izvora u
okolni prostor.

talasna duzina - najkrace rastojanje izmedu dvije Cestice, na pravcu
prostiranja talasa, koje osciluju u istoj fazi.

7.1.1 Fotodioda

Poseban tip PN-spoja koji generise struju kada se izlozi dejstvu
svjetlosti naziva se fotodioda. Fotodiode se nazivaju i fotodetektori ili
fotosenzori. Rade u inverznom rezimu, i pretvaraju svjetlosnu energi-
ju u elektri¢nu.

Fizi¢ki izgled i simbol fotodiode prikazani su na slici 7.4.

Fotodioda je optoelektronska komponenata ¢ija je osnovna karak-
teristika da se inverzna struja zasi¢enja kroz nju mijenja s promjenom
intenziteta svjetlosti koja pada na nju. Dakle, fotodioda predstavlja
inverzno polarisan PN-spoj. U slu¢aju kada dioda nije osvijetljena,
struju kroz spoj ¢ini veoma mala inverzna struja zasicenja. Ova struja
naziva se i struja mraka.

Nakon osvetljavanja diode (slika 7.5), fotoni svjetlosti izbijaju elek-
trone iz njihovih orbita u mati¢nim atomima, $to prouzrokuje stvara-
nje parova elektron-supljina. Proces izbijanja elektrona pod dejstvom
fotona uglavnom se odvija u oblasti prostornog tovara inverzno pola-
risanog PN-spoja. Parovi elektron-$upljina nastali pod uticajem svje-
tlosti u oblasti prostornog tovara se razdvajaju i formiraju struju koju
¢ine manjinski nosioci naelektrisanja. Ta struja naziva se fotostruja, i
njena tipi¢na vrijednost je reda mikroampera.

Porastom intenziteta svjetlosti stvara se sve vise slobodnih nosi-
laca naelektrisanja koji se kre¢u kroz diodu, ¢ime se povecava jacina
struje. Dakle, intenzitet svjetlosne energije direktno je proporcionalan
jac¢ini struje kroz fotodiodu. Direktna polarizacija fotodiode prouzro-
kovace prestanak toka struje kroz tu diodu.

Na slici 7.6 prikazana je strujno-naponska karakteristika fotodiode.

Inverzni napon Direktni napon
polarijacije polarijacije
U 4 -3 -3 -1 05 1 uw)
U, -« : : : : " — +
Struja mraka
E=0

E, ~100
E, ~200
E

? -300
E

* -40
E, nverzna struja

Yi(ua)

Slika 7.6. Strujno-naponska karakteristika fotodiode

a)
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7.4, Fotodioda: a) fizicki izgled i b) simbol

Svjetlost

H

)

Slika 7.5. Struktura i polarizacija fotodiode




Svjetlost

SiO, Anoda

Katoda Oblast prostornog
tovara

Slika 7.8. Poprecni presjek fotodiode

Na grafiku, na y-osu nanesene su vrijednosti inverzne struje foto-
diode, dok je na x-osi predstavljen inverzni napon polarizacije. Prva
kriva na grafiku jeste struja mraka, koju generiSu manjinski nosioci
naelektrisanja u odsustvu svjetlosti. Sljedece krive predstavljaju struj-
no-naponsku karakteristiku fotodiode pri ve¢im fluksima svjetlosti
koje padaju na diodu. Dakle, vazi da je E, < E, < E, < E, < E,. Kao $to
se vidi s grafika, sve krive su priblizno na medusobno istom rastoja-
nju. To je zbog toga $to se struja fotodiode povecava proporcionalno
osvijetljenosti kojoj je izlozena:

I, = kE.

U ovoj formuli E predstavlja osvijetljenost. Konstanta proporcio-
nalnosti (k) predstavlja osjetljivost fotodiode, i ona za tipi¢nu fotodi-
odu iznosi:

A
k=100 22
lux

Na slici 7.7 zajedno sa strujno-naponskom karakteristikom foto-
diode prikazan je i grafik zavisnosti struje fotodiode od osvijetljenosti.
Sa slike se vidi da je zavisnost struje fotodiode od osvijetljenosti
linearna.

Inverzni napon polarijacije

V< S A B 0.5 I +UV)
D fStruja ‘mraka ' '
Inverzna 21000 Ix
struja . T
400 11500 Ix
200 f-/--- ! >0
Gotietonaii—_120001x
o 3
Struja 2000 Ix ;
mraka 12500 1x /00
Inverzna struja
? & Y IuA)

Slika 7.7. Zavisnost struje fotodiode od: a) osvijetljenosti i b) napona polarizacije

Na slici 7.8 prikazan je poprec¢ni presjek fotodiode.

PN-spoj smjesten je unutar materijala od stakla. To je uradeno kako
bi se svjetlosnim zracima omogucilo da mogu da padaju na PN-spoj.
Posto je potrebno da samo PN-spoj bude izlozen svjetlosti, ostali dje-
lovi staklenog materijala farbaju se u crno ili se preko njih nanosi ta-
nak metalni sloj. Citava konstrukcija fotodiode veli¢ine je oko 2,5 mm.

U osnovi fotodioda moze da radi u dva rezima: fotonaponski i fo-
toprovodljivi rezim. U fotonaponskom reZimu diodu nije potrebno
prikljucivati na bateriju za napajanje koja bi ju inverzno polarisala.
Medutim, kada se dioda izlozi svjetlosti, diodom ¢e proteci struja koja
¢e poticati od manjinskih nosilaca naelektrisanja.



U fotoprovodljivom rezimu dioda se priklju¢uje na bateriju koja
ju inverzno polarise. Inverzni napon baterije za polarizaciju mijenja
$irinu oblasti prostornog tovara, ¢ime se mijenja provodnost spoja.

Fotodiode imaju veliku primjenu u elektronici i telekomunika-
cijama. U elektronici se koriste za izradu prekidackih i logickih kola.
Posebnu primjenu imaju u telekomunikacijama, gdje se koriste u op-
tickim komunikacionim sistemima. U optickim komunikacijama bitovi
podataka se kroz opticka vlakna prenose u obliku svjetlosnih impul-
sa. Impulsi svjetlosti se u opticko vlakno unose laserom. Na izlaz op-
tickog kabla postavlja se fotodioda, koja svjetlosne impulse pretvara
u elektri¢ne. Dalje, fotodiode imaju masovnu primjenu u izradi alar-
mnih uredaja. U uredaju za dojavu provale, dok je fotodioda izlozena
zraenju svjetlosti, struja tece. Ako se, usljed neovlas¢enog upada u
za$ticen prostor, prekine snop svjetlosti koji pada na fotodiodu, akti-
vira se alarm.

©

Fotodioda moze da radi i pri direktnoj polarizaciji. Tada se ponasa kao
izvor struje. Ovakve fotodiode primjenjuju se u izgradnji fotopanela
kod solarnih izvora struje (slika 7.9).

Laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
- pojacavanje svjetlosti stimulisanom emisijom zracenja) naziv je za
opticki uredaj koji emituje koherentni snop nosilaca svjetlosti — foto-
na. Snop je koherentan, $to znaci da su elektromagnetni talasi koje
laser emituje medusobno u istoj fazi, i prostiru se u istom smjeru. Za
razliku od svjetlosti koju emituju uobicajeni izvori, kao $to su npr. si-
jalice, laserska svjetlost uvijek je iste talasne duzine, i usmjerena je u
uskom snopu.

Detektor plamena

Na slici 7.9 prikazana je elektri¢na $ema jednostavnog detektora pla-
mena, u kojem se kao senzor plamena koristi fotodioda. Fotodioda je
inverzno polarisana, prikljuc¢ivanjem katode na pozitivni pol baterije
za napajanje. Kada nije osvijetljena, fotodioda ne provodi, pa njome
ne tece struja. Samim tim, nema ni kolektorske struje tranzistora T,.
U ovom slucaju T, je zakocen, jer ne dobija nikakvu baznu struju iz
kolektora tranzistora T,.

N
3-12VDC
A Zujalica
R, I:
1K ‘
— v
R3
1K
1 T2
R, i BC547
470 K

Slika 7.11. Elektricna sema detektora plamena

Slika 7.9. Solarni paneli

Slika 7.10. Laser




Slika 7.12. Detektor plamena
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Slika 7.13. Fototranzistor
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Slika 7.14. Simbol fototranzistora
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Slika 7.16

Kada fotodioda dobije svjetlost od plamena, po¢ne da provodi, i kroz
tranzistor T, protece struja. Kolektorska struja tranzistora T, predstav-
lja baznu struju tranzistora T, koji pocne da provodi. Kroz zujalicu
priklju¢enu na kolektor tranzistora T, protice struja, i zujalica se ogla-
$ava zvu¢nim signalom. Izgled detektora plamena dat je na slici 7.12.

7.1.2 Fototranzistori

Fototranzistor (slika 7.13) troslojni je poluprovodnicki uredaj ¢ije
je podrucje baze osjetljivo na svjetlost. Struja koja tece izmedu kolek-
torskog i emiterskog podrucja posljedica je djelovanja svjetlosti na
podrucje baze.

Kod fototranzistora poluprovodnik je otkriven, pa na njega moze
da pada svjetlost. Izrada fototranzistora sli¢na je izradi obi¢nog tranzi-
stora, i razlikuju se u izradi baznog prikljucka. U fototranzistoru, baza
se ne prikljuc¢uje na napon baterije za napajanje, ve¢ se na ulaz dovo-
di svjetlosna energija. Simbol fototranzistora prikazan je na slici 7.14.

Na slici 7.15 prikazana je strujno-naponska karakteristika foto-
tranzistora. Kao §to se vidi s grafika, struja kolektora zavisi od osvi-
jetljenosti fototranzistora.

I (mA) A
101 E =4000 Ix
81 E = 3000 Ix
6 4
E =2000Ix
4 4
E =1000 Ix
2 4
Struja mraka
0 5 10 15 20 25 30 U, (V)

Slika 7.15. Strujno-naponska karakteristika fototranzistora

Kontrolno pitanje 7.1 Protumaci koja od sema prikazanih na slici 7.16
predstavlja ekvivalentnu Semu fototranzistora. Objasni!

Izrada fototranzistora sli¢na je izradi obi¢nih tranzistora, osim
$to se fototranzistori postavljaju u providno kuciste kako bi svjetlost
mogla prodrijeti do tranzistorske strukture (slika 7.17). Ranije su se za
izradu fototranzistora koristili germanijum i silicijum. Danas se tran-



su galijum i arsen. Na povrsini spoja kolektor-baza pravljeni su mali
otvori, u koje su se umetala soc¢iva za usmjeravanje svjetlosnih zraka.

Fototranzistori su u $irokoj upotrebi u elektronskim uredajima
koji sluze za detekciju svjetlosti, kao $to su detektori dima. Koriste se
i u uredajima kao $to su CD plejeri i laseri.

Svjetlost

Slika 7.17. Struktura fototranzistora

©

Alarm za detekciju provale

Na slici 7.18 prikazana je elektri¢na Sema jed-
nostavnog detektora provale, koris¢enjem IC R=1000Q § R=1kQ §
LED diode i fototranzistora. Ako se IC LED dioda

i fototranzistor zatvore u crne cijevi i savrseno

se poravnaju, dioda i fototranzistor mogu biti \\é
/7 4|

udaljeni i metar. S L14F1 —

IR LED dioda (o njoj ¢e kasnije detaljnije biti rije- I, LED

¢i) sluzi kao izvor infracrvenih (IR) zraka. Kada na | ': BC557
putu infracrvenih zraka koje emituje LED dioda
nema prepreka, zujalica ¢e mirovati. Kada se IR :[q 312V

zrak prekine, zujalica ce se oglasiti. P

Kada IR snop padne na osjetljivi fototranzistor 50 kQ
L14F1 on pocinje da provodi. Time se inverzno

polarise PNP tranzistor BC557, koji pri tome

postaje zakocen. Zujalica se u ovom slucaju ne Slika 7.18. Elektricna Sema detektora provale
oglasava. Kad se IR snop prekine, fototranzistor

se isklju¢uje, pa se niskim naponom na bazi

PNP tranzistora on direktno polarise i pocinje

da provodi. Tada kroz zujalicu protece struja, i

ona generise zvucni alarm.

Promjenljivim otpornikom (potenciometrom) {
podesava se polarizacija PNP tranzistora. !

Slika 7.19. Detektor pokreta
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Slika 7.20. Generisanje slobodnih elektrona u
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Slika 7.21. Zavisnost otpornosti fotootpornika od
osvijetljenosti

I fotodiode i fototranzistori pretvaraju svjetlosnu energiju u elek-

svjetlost od fotodioda. Dalje, pogodniji su za kori$¢enje u elektri¢cnim
kolima, jer im je izlazna struja reda miliampera, dok je kod fotodio-
da reda mikroampera. Na drugoj strani, fotodiode brze reaguju na
svjetlost od fototranzistora. Brzina ukljucenja/isklju¢enja fotodiode
je reda nanosekunde, dok je kod fototranzistora reda mikrosekunde.

(—‘\\ ,{ b
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Pronadi na internetu jednostavan projekat s fotodiodama i fototran-
zistorima. Nacrtaj elektri¢nu Semu i napravi popis elektronskih kom-
ponenti potrebnih za realizaciju tog projekta. Nabavi te komponente
u prodavnici elektronskih komponenti u svom gradu ili porucivanjem
putem interneta. U terminu koji je dogovoren s nastavnikom/nastav-
nicom, koristeci laboratorijske uredaje i eksperimentalnu plocicu pre-
zentuj svoj projekat.

7.1.3 Fotootpornici

Elektri¢na provodljivost nekih poluprovodnika se povecava djelo-
vanjem svjetlosti. Promjena elektri¢ne provodljivosti poluprovodnika
pod uticajem svjetlosti naziva se fotoprovodljivost.

Fotootpornik je tip otpornika cija otpornost opada pri poveéanju in-
tenziteta svjetlosti. Drugim rije¢ima, intenzitet struje kroz fotootpor-
nik povecava se s pove¢anjem intenziteta svjetlosti koja na njega pada.
Fotootpornik mijenja svoju otpornost samo kada se izlozi svjetlosti.

Kada na fotootpornik padne svjetlost, neki valentni elektroni ap-
sorbuju energiju svjetlosti i kidaju svoje veze s mati¢nim atomima, te
postaju slobodni elektroni (slika 7.20).

Kada se energija svjetlosti kojoj je izlozen fotootpornik poveca, ve-
lik broj valentnih elektrona dobije dovoljno energije od fotona i kida
veze s maticnim atomima. Valentni elektroni koji prekinu veze s ma-
tiénim atomima, kao slobodni elektroni preci ¢e u provodnu zonu,
ostavljajuci iza sebe slobodno mjesto — $upljinu. Slobodni elektroni
koji se krecu, ¢ine elektri¢nu struju. Na slican nacin, $upljine koje se
kre¢u u valentnoj zoni takode predstavljaju struju. Koli¢ina elektri¢ne
struje koja tece kroz fotootpornik zavisi od broja generisanih nosilaca
naelektrisanja, elektrona i $upljina.

Kada se poveca energija svjetlosti kojom je izlozen fotootpornik,
broj nosilaca naelektrisanja u fotootporniku takode se povecava. Zbog
toga se povecava i struja u fotootporniku. Povecanje struje znaci sma-
njenje otpornosti. Dakle, otpornost fotootpornika opada kada se po-
veca intenzitet svjetlosti (slika 7.21).

U odsustvu svjetlosti, fotootpornici se ponasaju kao materijali ve-
like otpornosti, dok se u prisustvu svjetlosti ponasaju kao materijali
male otpornosti.



Na slici 7.22 prikazan je elektri¢ni simbol fotootpornika.

Na slici 7.23 prikazana je strujno-naponska karakteristika jednog
fotootpornika, prije i nakon osvjetljavanja. Ocitavanjem vrijednosti
napona i struje za svaku tacku na karakteristici, moze se odrediti ot-
pornost fotootpornika.

Fotootpornici se prave od visokootpornih poluprovodnika, naj-
cesce silicijuma i germanijuma. Rjede se prave i od drugih materijala,
kao $to su kadmijum i selen.

I1(ma) A
4
5 Svjetlosni fluks > 0
2
Svjetlosni fluks = 0
1 -

Slika 7.23. Strujno-naponska karakteristika fotootpornika

Fotootpornici se primjenjuju kod uli¢nih svjetiljki, za kontrolu nji-
hovog ukljucivanja i isklju¢ivanja. Kada na fotootpornik pada dnev-
na svjetlost, to prouzrokuje isklju¢ivanje svjetiljki. U uslovima slabe
osvijetljenosti, npr. u sumrak, fotootpornici aktiviraju uli¢ne svjetilj-
ke. Fotootpornici se takode koriste u alarmnim uredajima, solarnim
uli¢nim lampama i sl.
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Uredaj za aktiviranje svjetiljki

Na slici 7.24 prikazana je elektri¢cna S$ema jednostavnog uredaja za
aktiviranje uli¢nih svjetiljki kad padne mrak.

Struja iz izvora tece kroz otpornik od 100 kQ, a zatim moze teci kroz
bazu tranzistora ili kroz fotootpornik. Kada je fotootpornik izlozen ja-
koj svjetlosti, njegov otpor je znatno manji od otpora na ulazu u tran-
zistor. Zbog toga ce vecina struje teci kroz fotootpornik, a vrlo malo
e teci bazom tranzistora. Tranzistor je pri tome zakoc¢en, odnosno
ne daje dovoljno struje za ukljucenje i napajanje LED diode. LED se
isklju¢uje kada u okruzenju ima mnogo svijetla.

Medutim, kada pocne da pada mrak, otpor fotootpornika postaje vrlo
visok, i preko 2 MQ. Buduci da je to znatno veca otpornost od otpora
na bazi tranzistora, vecina struje sada ce teci kroz bazu tranzistora.
Tranzistor pocinje da provodi, ¢ime se ukljucuje LED dioda spojena
na kolektorski prikljucak tranzistora.
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Slika 7.22. Elektri¢ni simbol fotootpornika
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Slika 7.24. Elektricna Sema uredaja
za aktivaciju svjetiljki
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Slika 7.26. Svjetlece (LED) diode:

a) graficki prikaz i b) simbol

O

Na ovom principu zasnovani su uredaji za automatsko aktiviranje sija-
lica u sumrak. Umjesto da se koristi LED, koristi se sijalica. U tom sluca-
ju samo treba podesiti vrijednosti napona i struje u elektricnom kolu.

Slika 7.25. Senzor dan-no¢

Kontrolno pitanje 7.2 Objasni na koji se nacin mijenja otpornost fo-
tootpornika u zavisnosti od intenziteta upadne svjetlosti.

7.1.4 Svjetle¢a (LED) dioda

Do sada su analizirane poluprovodnicke komponente koje svjetlo-
sni signal ili svjetlosnu energiju pretvaraju u elektri¢ni signal, odno-
sno u elektri¢nu energiju. Svjetleca dioda, ili LED (engl. Light Emitting
Diode - dioda koja emituje svjetlost), vrsi obrnuti proces: elektri¢nu
energiju, odnosno elektri¢ni signal, pretvara u svjetlosnu energiju.
Kada se direktno polarise jednosmjernim naponom, kroz LED diodu
protedi Ce struja, i ona Ce svijetljeti. Jacina svijetla zavisi¢e od jacine
struje koja protice kroz diodu. Radi lak$eg raspoznavanja, anodni pri-
kljucak uvijek je duzi od katodnog (slika 7.26a). LED dioda se u elek-
tri¢nim kolima predstavlja simbolom kao na slici 7.26b.

Princip rada svjetle¢ih dioda zasnovan je na kvantnoj teoriji. Prema
toj teoriji, kada se elektron spusta s viSeg energetskog nivoa na nizi
energetski nivo, on otpusta energiju, pri ¢emu emituje foton svjetlosti
(slika 7.27). Naime, elektron u valentnoj zoni ima manju energiju od
elektrona u provodnoj zoni za onoliko koliko iznosi $irina energetskog
procjepa. Svjetlec¢e diode izraduju se od poluprovodnickih materijala
kod kojih se rekombinacija odvija direktnim prelaskom elektrona iz
provodne u valentnu zonu, pri ¢emu se oslobada energija. Ova ener-
gija pretvara se u foton svjetlosti. Energija emitovanog fotona jedna-
ka je energetskom procjepu izmedu nizeg i viseg energetskog nivoa.
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Slika 7.27. Princip rada svjetlece (LED) diode

Na slici 7.27 prikazan je i proces emitovanja svjetlosti. Da bi po-
luprovodnik emitovao svjetlost, neophodno je da postoji velik broj
pobudenih elektrona. Pobudivanje elektrona s nizeg na visi energet-
ski nivo najbolje se postize direktnom polarizacijom PN-spoja. Usljed
direktne polarizacije, elektroni (na slici oznac¢eno kao crveni kruzici)
prelaze iz N-oblasti u P-oblast, gdje se rekombinuju sa $upljinama (bi-
jeli kruzici). Pri rekombinaciji elektrona i Supljina, emituju se fotoni
svjetlosti, tj. dioda svijetli.

Od sirine zabranjene zone zavisi energija fotona, odnosno talasna
duzina svetlosti. Izborom poluprovodnika mozemo dobiti zeljenu ta-
lasnu duzinu svjetlosti, odnosno njenu boju. Boja emitovane svjetlo-
sti zavisi od vrste materijala od kojih je sagradena LED dioda. Tako
npr. spoj aluminijuma, galijuma i fosfora daje zelenu boju, spoj cinka
i selena plavu, a spoj galijuma i fosfora Zutu boju svjetlosti. Neki ma-
terijali emituju i nevidljive zrake. Na primjer, spoj galijuma i arsena
daje infracrveno zracenje, pa se taj tip LED diode koristi kod daljin-
skih upravljaca.

Napon provodenja kod svjetle¢ih dioda ve¢i je od napona silici-
jumskih. Napon svjetlece diode zavisi od talasne duzine svjetlosti koju
dioda emituje, i nalazi se u rasponu od 1,2 V za crvenu, do 2,4 V za
ljubi¢astu boju.

Na trzistu postoje svjetle¢e diode s razli¢itim karakteristikama,
koje uklju¢uju boju emitovane svjetlosti, talasnu duzinu zracenja, in-
tenzitet svjetlosti i sl. Vazna karakteristika svjetle¢ih dioda jeste boja.
U pocetku su se koristile samo crvene LED diode. Kako je upotreba
LED dioda rasla, vr$ena su istrazivanja s razli¢itim poluprovodnim
materijalima i metalima, ¢ijim su se kombinovanjem dobijale razlici-
te boje (slika 7.28).

Slika 7.28. LED trake koje emituju svjetlost
razli¢itih boja
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Slika 7.29. Krive zavisnosti struje LED dioda
od napona direktne polarizacije

LED sijalice (slika 7.31b) traju 25 puta duZe nego
klasicne sijalice sa uzarenim vlaknom. Pritome trose
i do 80 odsto manje elektricne energije, sto ih cini
dominantnim sa stanovista energetske efikasnosti. U
trenutku pisanja ovog udzbenika, prodaja i proizvod-
nja klasicnih sijalica sa uzarenim vlaknom zabranjena
je u vecini evropskih zemalja. | u pogledu ekologije,
LED sijalice dominantne su u odnosu na sve ostale
tipove osvjetljenja.

a)

b)

Slika 7.31. Sijalica: a) sa uzarenim vlaknom i b) LED

Grafik na slici 7.29 prikazuje krive zavisnosti struje LED dioda od
napona direktne polarizacije. Svaka kriva na grafiku prikazuje razli-
¢itu boju.

Na slici 7.30a prikazan je nacin vezivanja svjetle¢e diode u kolo
elektricne struje. Struja diode je:

I— u-u,
R

Ukoliko se struja diode poveca, povecava se i relativna jac¢ina svje-
tlosti (slika 7.30b).
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Slika 7.30. a) Vezivanje svjetlece diode u kolo; b) Zavisnost relativne jacine svjetlosti
od struje direktno polarisane diode

Relativna jacina svjetlosti neke talasne duzine definise se kao ko-
li¢nik jacine svjetlosti na toj talasnoj duzini i jacine svjetlosti na tala-
snoj duzini pri kojoj je emitovana svjetlost najjaca.

Svjetlece diode se, zbog mnogo manje potros$nje u odnosu na kla-
si¢ne sijalice s uzarenim vlaknom, danas dominantno koriste za osvjet-
ljenje u domacinstvima i industriji. Takode imaju primjenu u automo-
bilskoj industriji za izradu svjetala automobila, u industriji zabave, za
izradu uredaja za svjetlosnu signalizaciju, kao pozadinsko osvjetljenje
kod LED ekrana, te u mnogim drugim oblastima.
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Veliku primjenu LED diode imaju u izradi sedmosegmentnih indikatora (slika 7.32). Svaki od sedam segmenata jeste dio-

da izduzenog oblika, koja svijetli kada se kroz nju propusti struja.
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Slika 7.32. Sedmosegmentni indikator od LED dioda Slika 7.33. Prikazivanje vremena na displeju pomocu

sedmosegmentnih indikatora

Vec je receno da je vidljiva svjetlost jedna vrsta elektromagnetskog
zraCenja. Talasne duzine vidljive svjetlosti su od 420 nm (ljubicasta)
do 750 nm (crvena). Ispod 400 nm su ultraljubicasti (ultravioletni), a
iznad 700 nm infracrveni zraci, koji su nevidljivi ljudskom oku. U po-
drudju vidljive svjetlosti (420-750 nm) razlike u talasnim duzinama,
odnosno frekvencijama, opazamo kao razli¢ite boje. Sve boje imaju
svoju frekvenciju i talasnu duzinu. Svaka nijansa plave, zelene, crve-
ne ili Zute boje ima svoju jedinstvenu talasnu duzinu, odnosno jedin-
stvenu frekvenciju.

Svjetlosni izvori zrace svjetlosne talase kod kojih se ravni oscilova-
nja stalno mijenjaju. Medutim, svjetlosne talase je moguce ,natjerati®
da osciluju u samo jednoj ravni. Ovaj proces naziva se linearna polari-
zacija. Linearna polarizacija je pretvaranje prostornog u ravanski talas.

Jedan od nacina dobijanja polarizovanog talasa jeste propustanje
talasa kroz odgovarajuce filtre, koji propustaju cestice koje osciluju u
jednom pravcu, dok sve ostale ¢estice koje osciluju u drugim pravci-
ma bivaju apsorbovane (slika 7.34). Filtar u kojemu se vrsi polarizacija
naziva se polarizator. Filtri se naj¢esce izraduju od prirodnih kristala.
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Slika 7.34. Polarizacija svjetlosti

Slika 7.35. Raspored molekula tecnih
kristala

Slika 7.36. LCD ekran

LCD ekran je 60-ih godina XX vijeka
poceo primjenjivati americki fizicar
DZejms Fergason. LCD ekrani zasno-
vani su na interakciji tecnih kristala s
polarizovanim svjetlosnim talasima i
elektricnim poljem.

Poznato je da postoje tri osnovna stanja u kojima se materija moze naci: ¢vr-
sto, te¢no i gasovito. Medutim, neki materijali se ne pokoravaju uobi¢ajenim op-
tickim svojstvima bilo kog od ova tri agregatna stanja. Primjer je gel, koji nije u
potpunosti ¢vrst a nije ni tecan.

Istrazivanja njemackog fizicara Ota Lemana dovela su do toga da se prihvati
novi oblik materije, poznat pod imenom tec¢ni kristal. Kao $to mu ime kaze, te¢-
ni kristal pokazuje karakteristike i ¢vrstog i te¢nog stanja. Te¢ni kristali posjedu-
ju neke osobine te¢nosti, te¢ni su i na sobnoj temperaturi zauzimaju oblik suda u
kome se nalaze, ali i kristala, kao $to je ureden polozaj molekula u prostoru.

Materija se moze prevesti u oblik te¢nog kristala na dva nacina. Prvi je pove-
¢anjem temperature odredenih ¢vrstih tijela ili snizavanjem temperature nekih
te¢nosti. Ve¢ina poznatih te¢nih kristala nastaje na ovaj nacin, i ovakvi te¢ni kri-
stali nazivaju se termotropskim. Drugi nacin da neka supstanca prede u te¢ni kri-
stal jeste njenim rastvaranjem u odgovaraju¢im rastvarac¢ima. Ovako proizvedeni
kristali nazivaju se liotropni.

Molekuli te¢nih kristala su izduzeni, u obliku zaobljenog $tapica kristala.
Najcesce su organizovani u slojevima, koji lako klizaju jedni preko drugih, pri ¢emu
su njihove duze ose paralelne u odnosu na ravan tih slojeva (slika 7.35).

Jedan kraj molekula je pozitivan a drugi negativan, dok je molekul ukupno
elektri¢no neutralan. Ako se molekuli izloze dejstvu elektricnog polja, mogu se
usmjeriti u njegovom smjeru. Dakle, elektri¢no polje utice na tecne kristale, jer se
pod njihovim uticajem moze kontrolisati orijentacija molekula, a samim tim i nji-
hova opticka svojstva. Ako se te¢ni kristali izloZe malim naponima, od 3do 5V,
promijenice se pravac orijentacije molekula, usljed ¢ega se mijenja indeks prela-
manja, odnosno boja. Zbog ove osobine, te¢ni kristali se koristi u mnogim ureda-
jima, a najpoznatija primjena te¢nih kristala jeste ekran od te¢nih kristala (LCD
- Liquid Crystal Display).
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Polarizacija svjetlosti u tecnom kristalu

Princip rada ekrana s te¢nim kristalom zasnovan je na polarizaciji svjetlosti. Pri polariza-
ciji se koriste filtri s ugradenim skupom paralelnih linija. Kako su talasi prirodne svjetlosti
orijentisani pod slucajnim uglovima, te linije propustaju samo one zrake svjetlosti koje su
orijentisane paralelno tim linijama. Dodavanjem drugog filtra, s linijama rasporedenim
normalno u odnosu nalinije prvog filtra, svjetlost bi bila potpuno zaustavljena. Svjetlost bi
prosla kroz drugi polarizator jedino u slu¢aju ako bi njegove linije bile paralelne s linijama
prvod filtra, ili ako bi se svjetlost u meduprostoru polarizovala tako da odgovara drugom
polarizatoru. Bas na ovom principu, s obrtanjem svjetlosti, zasnovan je rad tipicnog LCD
ekrana. Uredaj se sastoji od dva medusobno ukrstena polarizujuca filtra, izmedu kojih se
nalazi tecni kristal (slika 7.37).

Pravac polarizacije

Smjer
kretanja
svetlosti

Polarizator

Slika 7.37. Polarizacija svjetlosti u tecnom kristalu




Polarizatori su izgradeni sa linijama, koje su medu-
sobno rasporedene pod uglom od 90 stepeni. Na ovaj
nacin bi, kao sto je opisano, zaustavili svu svjetlost koja
bi pokusala da prode kroz njih. Medutim, izmedu ovih
polarizatora postavlja se tecni kristal, debljine nekoliko
mikrona, s molekulima orijentisanim tako da obréu
svjetlost koja kroz njih prolazi za ugao od 90 stepeni,
¢ime omogucuju prolaz svjetlosti kroz drugi filtar.

Tecni kristal postavlja se izmedu elektroda, naprav-
ljenih od providnog elektricnog provodnika, koje su
prikljucene na elektri¢ni napon. Promjenom naponana
elektrodama, podesava se i smjer orijentacije molekula
tecnog kristala. Naponom na elektrodama upravlja
se orijentacijom svjetlosti, odnosno kontrolise se njen
prolazak kroz drugi filtar (slika 7.38).

Jedna od elektroda moze se izgraditi u obliku znaka od
sedam segmenata (slika 7.39), sto omogucava izradu
numerickog displeja koji se koristi kod kalkulatora,
rucnih satova itd.

LCD ekrani TV prijemnika, racunara i slicnih uredaja
imaju malu kolicinu zracenja, svjetliju sliku i malu
potrosnu struje.

Da biLCD ekran mogao pokazivati boje, moraimati tri
elementa sa crvenim (Red), zelenim (Green) i plavim
(Blue) filtrima, koji propustaju samo svjetlost odredene
talasne duzine, odnosno boje. RGB filtri koriste se pri
formiranju osnovnog elementa slike na ekranu koji se
naziva piksel. Ostale boje nastaju mijesanjem osnov-
nih boja (crvene, zelene i plave), kao sto je prikazano
na slici 7.40.

Slika 7.40. Aditivno mijesanje boja

Odabirom napona koji upravljaju filtrima, svaki ele-
menat moZe imati 256 nijansi boje. MnoZenjem 256
nijansi za crvenu, zelenu i plavu boju, moguce je dobiti
paletu od 16,8 miliona razlicitih boja, koje je svaki
piksel u stanju da prikaze.

Dimenczije slike izraZene brojem piksela po Sirini i bro-
jem piksela po visini, predstavljaju rezoluciju slike. Ako
je, na primjer, rezolucija ekrana 1024 x 768, slika na
ekranu formira se od 1.310.720 piksela. Ocigledno je
da povecanjem rezolucije slika dobija vise detalja i
postaje ostrija.
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Slika 7.38. Princip rada LCD ekrana
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Slika 7.39. Princip rada numerickog LCD displeja




Holografija je metoda stvaranja i
reprodukcije trodimenzionalnih slika
primjenom svjetlosti, koju najcesce
generise laser. Holografija ima veliku
primjenu u medicini i tehnici. Teh-
nike holografije koriste se pri izradi
novcanica radi njihove zastite od
falsifikovanja.

Nanotehnologija je nauka koja
ukljucuje fiziku, hemiju, biologiju
i inZenjerske tehnologije, a bavi se
materijalima manjim od 100 nano-
metara. Nanotehnologija primjenjuje
istraZivanja iz navedenih nauka za
proizvodnju materijala s posebnim
osobinama. Procjenjuje se da ce biti
osnovna nauka buduceg razvoja elek-
tronike, medicine, poljoprivrede i
gradevinarstva.

Osim LCD-a, postoji velik broj drugih primjena te¢nih kristala. Na primjer,
opticka svojstva te¢nih kristala ¢ine ih veoma upotrebljivim kod termometara koji
mijenjaju boju pri promjeni temperature. Koriste se za izradu sedmosegmentnih
indikatora, kao i kod holografije. Daljim razvojem nanotehnologije, vjerovatno
¢e njihov znacaj biti jos veci.

Osmisli, uz pomoc interneta, projekat s optoelektronskim komponentama. Nacrtaj
elektricnu Semu i napravi popis elektronskih komponenti potrebnih za realizaci-
ju tog projekta. Nabavi te komponente u prodavnici elektronskih komponenti u
svom gradu ili porucivanjem putem interneta. U terminu koji je dogovoren s na-
stavnikom/nastavnicom, koristeci laboratorijske uredaje i eksperimentalnu ploci-
cu prezentuj svoj projekat.
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LED ekrani

U danasnje vrijeme najvise koris¢ena vrsta televizijskih ekrana i ra¢unarskih moni-
tora jesu LED ekrani. LED ekrani u stvari su jedna vrsta ekrana s te¢nim kristalima.
Svi ekrani s te¢nim kristalima zahtijevaju pozadinsko osvjetljenje. Kada se kaze LCD
ekran, onda se misli na vrstu ekrana s te¢nim kristalima koja kao pozadinsko osvjet-
lienje koristi fluorescentne lampe. U novije vrijeme mnogo se vise koriste ekrani
koji kao pozadinsko osvjetljenje koriste LED diode, i takvi ekrani nazivaju se LED
ekrani (slika 7.41). Prednost LED dioda u odnosu na klasi¢ne lampe u tome je $to
postizu pravilno i ujednaceno osvjetljenje cijelog ekrana, kao i bolji kontrast. Prikaz
slike kod LED ekrana znatno je ljepsi, uz manju potrosnju energije.
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Slika 7.41. Pozadinsko osvjetljenje kod LED ekrana
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Optoelektronika je dio elektronike koji se bavi izu¢avanjem i primjenama elektronskih uredaja i sistema koji gene-
risu i detektuju svjetlost, te vrse upravljanje svjetlosnim zracima. Rad optoelektronskih uredaja zasnovan je na fizi¢-
kim dejstvima svjetlosti na elektronske materijale. Od fizickih efekata najznacajniji su fotoelektricni efekat (na ko-
jem je zasnovan rad fotodioda i fototranzistora) i fotoprovodnost (na cijem je efektu zasnovan rad fotootpornika).
Fotoelektricni efekat je pojava izbijanja elektrona iz nekog materijala pomocu svjetlosti.

Tip PN-spoja koji generise struju kada se izloZi svjetlosti, naziva se fotodioda. Radi u inverznom rezimu i pretvara
svjetlosnu energiju u elektri¢nu. Intenzitet svjetlosne energije direktno je proporcionalan jacini struje fotodiode.

Fototranzistor je troslojni poluprovodnicki uredaj, koji ima podrucje baze osjetljivo na svjetlost. Struja koja tece iz-
medu kolektorskog i emiterskog podrucja, posljedica je djelovanja svjetlosti na podrucje baze.

Fotootpornik je tip otpornika cija otpornost opada pri povecanju intenziteta svjetlosti. Fotootpornik mijenja svoju
otpornost samo kada se izlozi svjetlosti.

Svetleca (LED) dioda pretvara elektri¢ni signal u svetlosnu energiju. Kada se direktno polarise jednosmjernim napo-
nom, kroz LED diodu ce protedi struja, i ona ce svijetliti. Izborom poluprovodnika mozemo dobiti Zeljenu talasnu duzi-
nu svjetlosti, odnosno boju kojom ¢e LED dioda svijetliti. Jacina svijetla zavisi od jacine struje koja protice kroz diodu.

Tecni kristal pokazuje karakteristike te¢nosti: tecni su, na sobnoj temperaturi zauzimaju oblik suda u kome se nala-
ze, aliii ¢vrstog stanja: imaju ureden polozaj molekula u prostoru.

Ako se molekuli te¢nog kristala izloZe dejstvu elektricnog polja, mogu se usmijeriti u njegovom smjeru. Pod utica-
jem elektri¢cnog polja moze se kontrolisati orijentacija molekula, a samim tim i njihova opticka svojstva. Zbog ove
osobine tecni kristali koriste se u mnogim uredajima, a najpoznatija je primjena za izradu ekrana od tecnih kristala
(LCD - Liquid Crystal Display).

Definisi fotoelektri¢ni efekat i fotoprovodnost.

Grupisi optoelektronske uredaje na one koji svoj rad zasnivaju na fotoelektricnom efektu i one koji svoj rad zasni-
vaju na fotoprovodljivosti.

Opisi proces pretvaranja svjetlosti u struju pomocu fotodiode.

Navedi oblasti primjene fotodiode.

Opisi na koji se nacin fototranzistor konstrukcijski razlikuje od klasi¢nog tranzistora.
Navedi oblasti primjene fototranzistora.

Opisi proces pretvaranja svjetlosti u struju pomocu fotootpornika.

Objasni sposobnost LED dioda da emituju svjetlost razli¢itih boja.

Opisi znacaj i primjenu tecnih kristala.

IstraZi, uz pomoc interneta, razvoj te¢nih kristala kroz istoriju.
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PRAKTIKUM

U uvodnom dijelu ovog poglavlja ukratko ce biti opisani laboratorijski
uredaji i oprema koja se koristiti tokom izrade prakticnih vezbi iz Osnova
elektronike u laboratoriji za elektroniku. Na internetu se mogu pronaci
sve informacije u vezi s ovim uredajima i opremom, kao i uputstva za rad
propisana od strane proizvodaca. Uputstva su obimna, obicno nekoliko
stotina stranica, pa se ne ocekuje njihovo detaljno Citanje, ali predstavljaju
izvor iz koga ce ponekad biti potrebno uzeti neki podatak.
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Slika 8.1. Laboratorija za elektroniku

Laboratorijski uredaji koji e se najvise koristiti jesu: izvor jednosmjernog
napona, generator funkcija, osciloskop, multimetar i dr. Takode, u uvodnom
dijelu opisani su osnovni elementi radnog okruzenja u softveru TINA i
njihova namjena.

U okviru poglavlja 8.7 nalaze se 22 prakticne vjezbe, grupisane prema
glavama na koje se odnose.



OBRATI PAZNJU

Prije pocetka rada s elektri¢nim uredajima vazno je da uvijek ima$ na umu:
elektri¢na struja je opasna. Ona moze da izazove ozbiljne povrede, a moze ¢ak i
da ubije. Pri izvodenju prakti¢nih vjezbi obi¢no ¢e$ koristiti baterije niskog napo-
na kako bi se ove opasnosti ogranicile. Ipak, svaki put kad radis$ s elektronikom,
moras$ biti oprezan/oprezna.

Covjek moze stradati od elektri¢ne struje ako njegovo tijelo dode u dodir s
elektricnim provodnikom koji je pod naponom, tako da se strujni krug zatvori
kroz njegovo tijelo. Struja iznad odredene jacine opasna je za ¢ovjeka. Struja od
10-ak miliampera ve¢ izaziva gréenje misica, a ako struja iznosi 25 mA gr¢ je to-
liko velik da se provodnik vise ne moze ispustiti iz ruke. Jace struje prouzrokuju
teske opekotine, pa i smrt. Pri dodiru provodnika pod naponom, veoma je vazan
otpor tijela pri proticanju struje. Ovaj otpor varira za razlicite vrijednosti napona,
ikrece se od 2 Q) do 10 kQ. Ako su ruke vlazne, otpor moze pastiido 100 Q. Zbog
toga nikada s elektri¢nim uredajima nemoj raditi vlaznih ili znojavih ruku. Osim
otpora tijela, vazan je i otpor podloge na kojoj ¢ovjek stoji.

Iz ovoga mozemo zakljuciti da je po ¢ovjeka opasna struja, a ne napon. Ipak,
posto visi napon izaziva jacu struju, opasnost je uz iste okolnosti vec¢a ako je napon
visi. Opasnost je veca ako ¢ovjek ima vlazne ruke, te ukoliko je dodir tijela pod
naponom na vecoj povrsini. Najveca je opasnost ako se dio pod naponom obuhva-
ti rukom. Takode, opasnost je veca ako je podloga na kojoj ¢ovjek stoji provodna.

Baterije AA ne daju visok napona, ali mogu biti i neugodne. Ako ju kratko
spojis, na provodniku ¢e se razviti visoka temperatura, koja ¢e bateriju unistiti,
a tebe moze opeci. Ako pri spajanju elektri¢nih kola, osjeti$ da je neka od kom-
ponenti suvise topla, mozda je ta komponenta spojena u kolu na pogresan nacin.
U tom slucaju, kolo iskljuc¢i, ostavi da se komponenta ohladi, a zatim provjeri §to
uzrokuje problem.

Cak i kada se izvor napajanja iskljuci, nesto elektri¢ne energije moze ostati u
kolu (obi¢no u kondenzatorima). Da bi se bilo sigurno, prije nego se bilo §to do-
dirne, prethodno provjeriti kolo multimetrom.

Pri radu sa osjetljivim elektronskim komponentama, imaj na umu da ih staticki
elektricitet moze ostetiti. Staticki elektricitet je nagomilano elektri¢no naelektri-
sanje u mirovanju koje nastaje zbog neravnoteze elektrona na povrsini materijala.
Staticko naelektrisanje obi¢no nastaje trenjem. Na staticki elektricitet posebno su
osjetljivi MOS tranzistori, odnosno integrisana kola koja ih sadrze. Da bi se rijesio
statickog praznjenja pri radu sa osjetljivim elektronskim komponentama, obi¢no
se nosi antistaticka narukvica.

Narukvica se sastoji od dijela koji se veze oko zgloba ruke i kaisa s metalnim
krajem koji se vezZe na uzemljeni provodnik. Staticki elektricitet ¢e linjjom manjeg
otpora ote¢i u zemlju, i nece se nagomilavati na ruci.




Slika 8.2. Analogni izvor jednosmjernog napona

Vecina elektri¢nih kola ¢iji rad ¢e biti analiziran kroz laboratorijske
vjezbe koje slijede, za svoj rad zahtijevaju nepromjenljiv jednosmjerni
napon. Uredaj koji ¢e obezbijediti taj stabilni jednosmjerni napon na-
ziva se izvor jednosmjernog napona. Zadatak tog izvora jeste da na-
izmjenic¢ni napon iz elektri¢ne mreze pretvori u jednosmjerni napon.
Izvori jednosmjernog napona koji se koriste u laboratorijama, moraju
da ispune i sljedece uslove:

o Treba da imaju moguénost podesavanja vrijednosti jednosmjer-
nog napona na Zeljenu vrijednost

o Jednosmerni napon mora biti dovoljno stabilan, tako da na
njega ne uticu promjene vrijednosti mreznog napona

« Mora da obezbijedi odli¢nu elektri¢nu izolaciju izmedu ulaza,
na koji se dovodi mrezni napon, i izlaza uredaja, na kojem se
dobija jednosmjerni napon

o Uredaj mora da obezbijedi zastitu od preopterecenja, odnosno
od pojave visokih vrijednosti struje na izlazu uredaja.

Postoje analogni (slika 8.2) i digitalni izvori (slika 8.3) jednosmjer-
nog napona. Danas se uglavnom koriste digitalni izvori.

Ovi uredaji na sebi imaju rotiraju¢u dugmad (potenciometre), po-
mocu kojih se vrsi izbor Zeljene vrijednosti izlaznog napona. Izabrana
vrijednost moze se ocitati pomocu kazaljke s odgovarajuce skale (ana-
logni izvor) ili direktno s ekrana (digitalni izvor). Uredaj takode sa-
drzi izlazne prikljucke, odakle se pomoc¢u sondi (provodnika) zeljeni
jednosmjerni napon vodi do elektri¢nog kola ili uredaja koji se napaja.

e Displej

Dugmad za

e ———————
MR URRENT vottace /) podesavanje
g‘ G struje i napona
ON/OFF e o2 o
Dugme za
CEER = - == ukljucenje/
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i = - — Izlazni prikljucci

Slika 8.3. Digitalni izvor jednosmjernog napona



Generator funkcija (slika 8.4) jeste uredaj koji na svom izlazu stvara elektri¢ne
napone razli¢itih vrijednosti, talasnih oblika i frekvencija. Talasni oblici generisa-
nih napona najc¢es¢e mogu biti u obliku sinusoide, povorke pravougaonih impul-
sa ili trouglastog napona, mada je kod nekih generatora moguce generisati i slo-
zenije naponske oblike.

Dugmad za izbor Dugmad za izbor
Displej zeljenog opsega frekvencije talasnog oblika

R s A |3m T

DCOFFSET  AMPLITUDE

Podesavanje
amplitudke |

Fino podesavanje =
frekvencije

Izlazni
prikljucci

Slika 8.4. Generator funkcija

Frekvencije se kre¢u u rasponu od 0 Hz do nekoliko stotina MHz, a izbor Ze-
ljenog opsega frekvencija se — kao i kod izbora naponskog oblika - vrsi pritiskom
na odgovarajuce dugme. Fino podesavanje frekvencije, kao i maksimalne vrijed-
nosti (amplitude) generisanog signala, vrsi se pomoc¢u odgovarajucih rotirajucih
dugmadi, a sve promjene ocitavaju se na ekranu. Na rubovima ekrana ispisane su
jedinice mjere za frekvenciju i napon (Hz, kHz, MHz, V i mV), a pored svake od
njih postoji svjetlosni indikator kojim se signalizira u kojoj se od tih jedinica pri-
kazuje rezultat. Pored jedinica za napon postoji i oznaka p-p, $to oznacava da se na
ekranu ispisuje razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti signala koji se
generiSe. Na primjer, ako Zelimo da generiSemo signal ¢ija je amplituda 5 V, onda
je potrebno da na ekranu bude ispisano 10 Vp-p.

Izlazni kontakti realizovani su u vidu BNC konektora (slika 8.5), tako da je
potrebno koristiti sonde sa zavr§ecima istog tipa. Ovo su neke od osnovnih mo-
gucnosti generatora funkcija, mada u zavisnosti od karakteristika i namjene mogu
imati i mnogo viSe mogucnosti.

Slika 8.5. BNC konektor




Osciloskop (slika 8.6), uz univerzalni mjerni instrument, najc¢esce je korisc¢en
mjerni instrument u elektronici. Osnovna namjena mu je prikazivanje talasnih
(vremenskih) oblika naponskih signala dovedenih na njegov ulaz. Uz koriS¢enje
odgovarajucih strujnih sondi koje konvertuju strujne signale u naponske, moguce
je prikazivanje i vremenskih oblika strujnih signala. Takode, uz primjenu odgo-
varajucih senzora koji konvertuju neelektri¢ne fizicke veli¢ine u elektri¢ni napon,
moguce je vrsiti posmatranja i mjerenja na neelektri¢nim signalima.

Osciloskopom se moze izmjeriti vrijednost napona, perioda i frekvencija peri-
odi¢nog signala. Takode, njihovim istovremenim prikazom na ekranu osciloskopa,
moguce je i uporedivanje razli¢itih signala.

Postoje razne vrste osciloskopa, s razli¢itim brojem mjernih kanala i namje-
nama. Najcesce se susrije¢u osciloskopi s dva mjerna kanala, pomocu kojih je mo-
guce vrsiti mjerenje i uporedivanje dva ulazna signala. Broj dugmadi pomocu ko-
jih se kontrolise rad osciloskopa varira u zavisnosti od vrste osciloskopa i samog
proizvodaca. U nastavku Ce biti opisana namjena samo nekih od tih dugmadi koja
¢ete tokom ovih vjezbi imati priliku da koristite.

Najcesce se prekida¢ ON/OFF ili dugme POWER, kojim se ukljucuje/iskljucu-
je osciloskop, nalazi s gornje strane instrumenta. Na prednjoj strani lako se uoca-
vaju ulazni priklju¢ci sa BNC konektorima (X i Y kanali - slika 8.6, oznaka 1), na
koje se dovode naponi koji se zele prikazati i mjeriti. Zatim su tu dugmad pomocu
kojih se vrsi izbor nekog od ulaznih signala, ¢cime se omogucava ili onemogucava
njegov prikaz na ekranu (slika 8.6, oznaka 2).

SIVISAE UTD2102CEX  100MHz 1GSs  DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

Slika 8.6. Osciloskop

Odabrani signal se, radi lakseg ocitavanja Zeljenih veli¢ina, moze pomjerati po
horizontalnoj (X) i vertikalnoj (Y) osi pomo¢i odgovarajucih rotiraju¢ih dugmadi



(slika 8.6, oznaka 3). Takode je moguce vrsiti podesavanje vremenske
baze (veli¢ine horizontalnog podjeljka - slika 8.6, oznaka 5) i napon-
ske rezolucije (veli¢ine vertikalnog podjeljka - slika 8.6, oznaka 4). Na
taj nacin veli¢ina jednog podjeljka po horizontalnoj ili vertikalnoj osi
prilagodava se signalu koji se mjeri, ¢ime se omogucava optimalno
otitavanje. Cesto se dogada da se signal koji se prikazuje krece, pa se
za njegovo zaustavljanje koristi dugme RUN/STOP (slika 8.6, oznaka
6). Signali su oznaceni i iscrtavaju se razli¢itim bojama, pa je prikaz
na ekranu veoma pregledan. Na dnu ekrana moguce je o¢itati koli-
ko iznosi veli¢ina horizontalnog podjeljka (slika 8.6, oznaka 7), kao i
vertikalnog podjeljka - posebno za kanale 11 2 (slika 8.6, oznaka 8).

Svaki osciloskop pruza mnogo vise mogucnosti od ovih koje su
opisane. Svakako da je za rad s njim potrebno mnogo vise znanja od
navedenog, ali je ovo dovoljno za pocetak bavljenja elektronikom i
izradu predstojecih vjezbi.

Pri radu u laboratoriji za elektroniku ¢esto imamo potrebu da iz-
mjerimo vrijednost nekog napona, struje, otpora i sl. Za to postoje
instrumenti za mjerenje napona (voltmetri), struje (ampermetri), ot-
pornosti (ommetri) i dr. U vecini slucajeva, sva ta mjerenja moguce
je izvrsiti pomocu samo jednog mjernog instrumenta — multimetra.

Multimetri su univerzalni mjerni uredaji koji se koriste za mjere-
nje jednosmjernih i naizmjeni¢nih napona i struja, kao i elektricnog
otpora. Cesto multimetri imaju i dodatne moguénosti, poput zvuéne
indikacije postojanja kratkog spoja izmedu dva provodnika ili me-
talna kontakta, mjerenja napona na direktno polarisanom PN-spoju,
mjerenja kapacitivnosti, mjerenja strujnog pojacanja kod bipolarnog
tranzistora, pa ¢ak i mjerenja temperature. Danas se najvise koriste
digitalni multimetri (slika 8.7) kod kojih se rezultat mjerenja ispisuje
na ekranu (slika 8.7 - 1). Cesto se umjesto termina multimetar kori-
sti i naziv unimjer.

Upotreba multimetra veoma je jednostavna. U centralnom dijelu
instrumenta nalazi se viSepolozajni prekida¢ — preklopnik (slika 8.7,
oznaka 3), ¢ijim se pomjeranjem bira velic¢ina koja se Zeli mjeriti i op-
seg u kome ¢e biti prikazani rezultati mjerenja. Pored svakog opsega
ispisana je jedinica mjere (V, A, Q, Fisl.), pa se lako zakljucuje koja se
veli¢ina mjeri u kom opsegu. Svaki od ovih opsega posebno je ozna-
¢en na slici 8.8, a njihova namjena data je u tabeli 8.1. Kada se pored
jedinica za napon i struju nalazi horizontalna crtica, onda se taj op-

Slika 8.7. Digitalni multimetar




UT338+

HOLD/SELECT,

- 20M \OEF 200m
2006 S ,2000m
5 5

2
6
5

3
4

Slika 8.8. Digitalni multimetar — mjerni opsezi

seg koristi za mjerenje jednosmjernog napona ili struje, dok se opsezi
namijenjeni mjerenju naizmjeni¢nih veli¢ina oznac¢avaju malom sinu-
soidom (,,talasom®). Kada se mjere naizmjeni¢ne veli¢ine, multimetar
pokazuje njihovu efektivnu vrijednost.

Tabela 8.1. Namjena mjernih opsega kod multimetra

Oznaka Namjena
1 Isklju¢en instrument
2 Mjerenje jednosmjernog napona
3 Mjerenje naizmjeni¢nog napona
4 Mjerenje struje

Ispitivanje ispravnosti diode i kratkog spoja
- »zujalica®

6 Mjerenje otpornosti

Multimetar na sebi ima tri ili Cetiri prikljucka, na koje se povezuju
mjerni kablovi. Jedan mjerni prikljucak zajednicki je za sva mjerenja
(COM), i predstavlja minus-prikljucak (slika 8.7, oznaka 4). Na njega
se kaci mjerni kabl sa izolacijom crne boje. Drugi mjerni kabl (crveni)
prikljucuje se na jedan od preostala dva (u nekim slucajevima i tri) pri-
kljucka, u zavisnosti od toga koju veli¢inu Zelimo da mjerimo. Na slici
8.7 razlikuju se prikljucak za mjerenje napona, struje reda mA i yA,
otpora i kratkog spoja (slika 8.7, oznaka 5), kao i prikljucak za mjere-
nje jacih struja, najc¢esce do 10 A ili 20 A (slika 8.7, oznaka 6). Na slici
8.7 sa 2 je oznaceno dugme kojim se uklju¢uje/iskljucuje pozadinsko
osvjetljenje ekrana.

Ranije su uglavnom u upotrebi bili analogni multimetri (slika 8.9).
Njihovo koris¢enje donekle je slicno upotrebi digitalnog multimetra.
Prva asocijacija na analogni multimetar jeste ocitavanje rezultata po-
mocu analogne kazaljke s razlic¢itih skala za svaku mjernu veli¢inu.

Slika 8.9. Analogni multimetar



Eksperimentalna plocica (engl. solderless breadboard) koristi se za jednostavno
povezivanje elektronskih komponenti bez njihovog lemljenja. U plasti¢no kuciste
ugraden je velik broj malih elasti¢cnih metalnih djelova u koje je moguce utisnuti
nozice elektronskih komponenti. Medusobni razmaci izmedu prikljucaka (rupica)
standardizovani su i uskladeni s razmakom medu nozicama vecine integrisanih

kola i elektronskih komponenti.

Prikljucci za napajanje Medusobno spojeni prikljucci
|

Prored E E
L)

Slika 8.10. Eksperimentalna plocica s gornje i donje strane

Prikljucci su u unutrasnjosti plo¢ice medusobno povezani pre-
ma odredenom pravilu. Tako je svih pet prikljucaka koji se nalaze
ujednom redu s lijeve ili desne strane proreda, medusobno spojeno
(slika 8.10). Prored sluzi da odvoji nozice integrisanog ¢ipa kako one
ne bi bile na istom potencijalu. Svi prikljucci za napajanje koji se na-
laze u jednoj koloni medusobno su spojeni. Pozitivan pol izvora za
napajanje dovodi se na neki od priklju¢aka oznacenih sa +, dok se
negativan pol dovodi na jedan od priklju¢aka oznacenih sa -. Time
se olaksava rad s plo¢icom kada imamo potrebu da vise puta kori-
stimo jedan isti izvor napajanja.

Koris¢enjem opisanih ugradenih veza izmedu samih prikljuc¢a-
ka i uz upotrebu kratkospojnika, na eksperimentalnoj plo¢ici mo-
guce je povezati komponente prema zadatoj elektricnoj Semi, a za-
tim i izmjeriti Zeljene veli¢ine i analizirati rad kola. Kratkospojnici
su bakarni provodnici koji dolaze u kompletu s eksperimentalnom
plo¢om, i sluze za povezivanje dva prikljucka na plo¢i.

Slika 8.11. Primjer spajanja elektri¢nog kola na
eksperimentalnoj plocici




Razumijevanje rada neke elektronske komponente ili elektri¢nog kola u cjelini,
Cesto zavisi od toga da li ste bili u prilici da prakti¢no utvrdite kako oni funkcioni-
$u u stvarnosti. To je moguce u laboratoriji, kroz neposredan rad s laboratorijskim
uredajima i samim komponentama, §to najcesce zahtijeva znatna materijalna sred-
stva. U nedostatku tih sredstava, dobra alternativa jeste rad uz pomo¢ namjenskih
softvera za simulaciju rada elektri¢nih kola.

Postoji velik broj tih softvera, vise ili manje kvalitetnih, besplatnih ili licenci-
ranih, kao s§to su: TINA, Electronics Workbench, PSpice, OrCAD i mnogi drugi. Za
realizaciju prakti¢nih vjezbi iz modula Osnove elektronike preporucuje se softver
TINA zbog njegove jednostavne upotrebe i visokih performansi. Njegove moguc-
nosti viestruko su vec¢e od onog $to ¢e kroz ove vjezbe biti zahtijevano.

TINA je program za projektovanje, simulaciju i analizu rada elektri¢nih i elek-
tronskih kola koji korisnicima omogucava da prije nego $to se upuste u osmislja-
vanje nekog uredaja, izvrse kompjutersku analizu tog uredaja, provjere kako on
radi, da li su njegove karakteristike onakve kakve se o¢ekuju na osnovu prethod-
nih teorijskih razmatranja i proracuna i, ako je potrebno, izvrse korekcije. Softver
omogucava crtanje svih vrsta elektri¢nih kola zahvaljuju¢i bibliotekama u kojima
su sadrzane sve elektronske komponente potrebne da se nacrta elektri¢na $ema ne-
kog uredaja i na njoj obave potrebna mjerenja i testiranja. Rezultate svih mjerenja
moguce je oCitati s virtuelnih instrumenata ili preuzeti u vidu grafikona.

Na slici 8.12 prikazan je izgled radne povrsine u softveru TINA koji se dobija
po njegovoj instalaciji i pokretanju na personalnom rac¢unaru.
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Slika 8.12. Izgled radne povrsine u softveru TINA



Osnovni elementi te radne povrsine su:

 Linija menija (oznaceno sa 1 na slici 8.12)

« Povrdina na koju se nanose komponente — schematic editor (oznaceno sa
2 na slici 8.12)

o Traka s alatima (oznadeno sa 3 na slici 8.12)

« Alat za pretrazivanje komponenti (oznaceno sa 4 na slici 8.12)
« Kartice srodnih komponenti (oznaceno sa 5 na slici 8.12)

o Traka s komponentama (oznaceno sa 6 na slici 8.12)

« Kartice otvorenih fajlova (oznaceno sa 7 na slici 8.12)

o Traka za pomo¢ (oznaceno sa 8 na slici 8.12).

Snalazenje u radnom okruzenju kod softvera TINA, uz elementarno poznava-
nje engleskog jezika i stru¢ne terminologije, veoma je jednostavno. Na samom vrhu
imamo liniju menija (oznaceno sa 1 na slici 8.12) koja je veoma sli¢na s onom u
Word-u. Od ostalih menija treba izdvojiti Analysis, Interactive i TexM. Oni ¢e dje-
limi¢no biti kori$c¢eni u vjezbama koje slijede. Kada se izvrsi spajanje neke elektric-
ne Seme, ti meniji sluze za pokretanje mjerenja i analize karakteristi¢nih velicina,
kao i podesavanje laboratorijskih uredaja.

U okviru menija Analysis pomoc¢u komande ERC (engl. Electric Rules Check)
mozemo izvr$iti provjeru ispravnosti povezane Seme tako $to ¢e nam u novom pro-
zoru biti ispisane eventualne greske i upozorenja. Od ostalih mogu¢nosti izdvoji-
¢emo DC Analysis, $to nam omogucava izvr§avanje raznih analiza u jednosmjer-
nom domenu. Pomoc¢u ovog menija moguce je izracunati potencijal bilo koje tacke
u kolu, dobiti tabelarni prikaz svih jednosmjernih napona i struja u kolu, dobiti
graficki prikaz za razne prenosne karakteristike itd.

Pokretanje interaktivnog rezima u kome ce se izvrsiti potrebna mjerenja i rezul-
tati ispisati na instrumentima, vrs$i se pomoc¢u menija Interactive. U okviru tog me-
nija postoji vise mogucnosti u zavisnosti od toga kakva mjerenja Zelimo da vrsimo.
Na traci s alatima postoji dugme koje ima istu namjenu i prakti¢nije je za upotrebu.

Nakon $to se laboratorijski uredaji (kao $to su generator funkcija, multimetar, os-
ciloskop, analizator spektra i sl.) povezu u elektri¢nu Semu, potrebno ih je pokrenuti
i podesiti. To se moze uciniti u meniju TeéM. Jednostavnim klikom na naziv ureda-
ja koji se zeli pokrenuti, otvara se dodatni prozor u kome je moguce izvrsiti Zeljena
podesavanja, sli¢no kao kod realnih uredaja. Izgled radne povrsine pri podesavanju
generatora funkcija i osciloskopa dat je na slici 8.13. Sve realizovane $eme i graficke
prikaze sa osciloskopa i drugih uredaja moguce je preuzeti u slikovnom formatu.
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Slika 8.13. Podesavanje generator funkcija i osciloskopa u softveru TINA




Kada se pokaziva¢ dovede na bilo koji od alata s trake alata (slika 8.12, ozna-
ka 3) gdje se oni nalaze, odmah se ispisuje njegov naziv ili namjena. Neki od tih
alata takode su sli¢ni s onima u Word-u i drugim grafickim editorima koje sva-
kodnevno koristite. Tu se nalaze alati za kopiranje, selekciju, odabir posljednje
koris¢ene komponente, medusobno povezivanje komponenti, ispisivanje teksta,
brisanje, rotiranje itd.

Sve elektronske komponente i laboratorijski uredaji organizovani su u srodne
grupe, koje se nalaze na posebnim karticama (5). Klikom na svaku od tih karti-
ca, na traci s komponentama (6) prikazuju se one komponente koje pripadaju toj
kartici. Kartica Basic sadrzi najosnovnije elektronske komponente sa svih drugih
kartica: izvore, voltmetar, ampermetar, otpornik, kalem, kondenzator i dr. Kartica
Meters na sebi sadrzi mjerne instrumente, dok se razne vrste izvora nalaze na kar-
tici Sources. Za realizaciju predstojecih vjezbi znacajne su i kartice Semiconductors
i Optoelectronic na kojima se nalaze poluprovodnicke i optoelektronske kompo-
nente, respektivno. Na svakoj od tih kartica postoji mnogo veci broj komponenti
od pomenutog, i njima Cete se baviti u okviru nekih drugih modula. Komponente
sa ostalih kartica takode nemaju znacaj za predstojece vjezbe.

Ukoliko ne znate na kojoj se od kartica nalazi neka elektronska komponenta,
njeno pretrazivanje mozete izvrsiti i pomocu alata za pretraZivanje komponenti (4).

Pozicioniranje, pomjeranje ili rotiranje odabrane komponente vrsi se jedno-
stavno pomoc¢u mi$a. Na traci za pomoc¢ (8) daju se instrukcije, opisuju kompo-
nente do kojih ste dosli s pokazivacem ili koje ste odabrali. Dvostrukim klikom
na neku od elektronskih komponenti koju ste dodali na $emu, moguce je izvrsiti
njeno podesavanje.

U radnom prozoru moguce je istovremeno otvoriti i koristiti vise fajlova (pro-
jekata). Moguce je kopirati djelove ili kompletne Seme iz jednog u drugi projekat.



PRAKTICNA VJEZBA BR. 1

Rad s laboratorijskim uredajima: Koris$cenje digitalnog
multimetra

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za rad s multimetrom.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Multimetar,
jednosmjerne baterije razli¢itih naponskih nivoa, mrezni transformator (transfor-
matori) s naponima sekundara do 24 V, otpornici razlicitih otpornosti, djelovi pro-
vodnika, osiguraci, prekidac, klijesta za sjecenje provodnika - sjecice.

Radni zadaci:

1. Mjerenje napona jednosmjerne baterije. Povezi mjerne kablove tako da se
moze vrsiti mjerenje napona - crni provodnik postavi u prikljucak COM, a crve-
ni u prikljucak iznad koga postoji oznaka mjerne jedinice za napon (V). Ukljuci
multimetar, a zatim preklopnik postavi u polozaj za mjerenje jednosmjernog na-
pona. Pravilo je da se preklopnik postavlja u polozaj za mjerenje maksimalnog
napona ako ne znamo vrijednost izvora ¢iji napon mjerimo. Crni mjerni kabl po-
stavi na minus-pol baterije, a crveni na plus-pol (slika 1). Na displeju e se ispisati
izmjerena vrijednost u skladu s odabranim opsegom. Dalje je potrebno smanjivati
mjerni opseg sve dok on ne bude odgovarao vrijednosti mjerenog napona, ¢ime
se obezbjeduje veca preciznost mjerenja. Uporedi rezultate mjerenja s vrijedno$¢u
datoj na samoj bateriji.
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Slika 1. Mjerenje jednosmjernog napona
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Objasni $to se dogada kada se zamijene mjesta crvenom i crnom mjernom ka-
blu. Komentarisi razliku u rezultatima mjerenja u ova dva slucaja.

Ponovi postupak s razli¢itim jednosmjernim baterijama.

2. Mjerenje naizmjenicnog napona na izlazu mreznog transformatora. Ponovi
postupak kao pri mjerenju jednosmjernog napona, s tim sto je preklopnik potreb-
no postaviti u polozaj za mjerenje naizmjeni¢nog napona. Mjerne kablove postavi
na izlazne prikljucke transformatora (sekundar), koji su jasno oznaceni na samom
transformatoru. Rezultat mjerenja uporedi s vrijedno$¢u napona sekundara koja
je data na transformatoru.
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Slika 2. Mjerenje naizmjeni¢nog napona

Ponovi postupak s nekim drugim malim mreznim transformatorom ili (jo$ bo-
lje) koristi transformator s dva sekundara i vise izlaznih naponskih nivoa. Tokom
izvodenja vjezbe nastavnik moze demonstrirati i mjerenje naizmjeni¢nog napona
mreze, $to se iz bezbjednosnih razloga ne preporucuje uc¢enicima.

Pri mjerenju naizmjeni¢nog napona nije potrebno voditi racuna o tome gdje ce
se prikljuciti crni a gdje crveni mjerni kabl. Rezultat mjerenja uvijek ¢e biti pozitivan.

3. Mjerenje otpornosti. Mjerne kablove postavi u od-
govarajuci polozaj (crni na COM, crveni na priklju¢ak
s oznakom Q) i izaberi neki od opsega namijenjenih za
mjerenje otpornosti. Mjerne kablove postavi na krajeve
otpornika, i na ekranu ¢e biti ispisani rezultati mjere-
nja. Da bi se obezbijedio optimalan prikaz mjerene ve-
li¢ine, sli¢no kao u prethodnim slu¢ajevima, mozda ce
preklopnik biti potrebno pomjeriti u neki drugi polozaj.

- Za domadi zadatak, na internetu pronadi vrijed-
nosti otpornosti za svaki od koriscenih otpornika
(prema bojama) i uporedi rezultate s onim koji su
dobijeni neposrednim mjerenjem.

Kada mjerni kablovi nijesu prikljuceni, instrument

u lijevom dijelu ekrana ispisuje jedinicu ili OL (engl. out
of limits). Na taj nacin signalizira da se izmedu mjernih
kablova nalazi beskonacna otpornost, $to je i logi¢no

Slika 3. Mjerenje otpornosti



ako se ima u vidu da je u tom trenutku izmedu tih kablova vazduh
(izolator). Ukoliko bi se dva mjerna kabla spojila, instrument bi po-
kazivao nultu otpornost.

4. Ispitivanje kratkog spoja. Jedna od naj¢e$¢ih primjena multimetra
jeste za ispitivanje postojanja fizicke veze izmedu dva metalna kontak-
ta ili provodnika. Postavi mjerne kablove u odgovarajuce prikljucke, a
preklopnik na tzv. zujalicu. Kada se krajevi dva mjerna kabla dodirnu,
instrument pocinje da proizvodi zvuk i na ekranu se ispisuje nula. Na
taj nacin signalizira se da izmedu njih postoji fizi¢cki kontakt (veza),
odnosno da su oni u kratkom spoju. Kada bi se mjerni kablovi multi-
metra, podesenog na ispitivanje kratkog spoja, postavili na dva kraja
nekog provodnika, instrument bi takode detektovao kratak spoj (¢uje
se zujanje). Pri tome bi instrument pokazivao neku manju otpornost.
Ako bismo taj isti provodnik prethodno prekinuli i ponovili ovaj po-
stupak, ne bi doslo do zujanja jer sada dva ispitivana kontakta nijesu
u direktnoj vezi. Opisanim postupkom moguce je utvrditi i ispravnost
osiguraca. Ako se nakon spajanja mjernih kablova na kontakte osi-
guraca ¢uje zujanje, onda postoji fizicka veza izmedu ta dva kontakta
(osigurac je ispravan). U suprotnom, osigurac je pregorio.

Na ovaj na¢in moze se ispitati i neki prekidac. Kada je u nultom
polozaju, njegovi kontakti nijesu povezani i instrument se ne cuje. Pri
tome se u lijevom dijelu ekrana ispisuje 1 ili OL (zavisi od unimjera),
$to odgovara beskona¢nom otporu (slika 4a). Kada se prekida¢ preba-
ci u drugi polozaj, njegovi kontakti se spoje, §to se registruje zujanjem
instrumenta. U tom sluc¢aju instrument prikazuje neku malu otpor-
nost, $to znaci da je prekidac ispravan (slika 4 b).

Pokusaj da prakti¢no izvedes svaki od opisanih slucajeva.

Rad s laboratorijskim uredajima: Koriscenje
generatora funkcija i osciloskopa

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za rad s generatorom funkcija i
osciloskopom.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske kompo-
nente: Generator funkcija, osciloskop, koaksijalni kablovi (sonde).

Radni zadaci:

1. Ukljuci generator funkcija i generisi sinusni signal ucestanosti
50 Hz i amplitude 5 V (10 Vp-p). Ukljuci osciloskop i povezi izlaz ge-
neratora funkcija s jednim od kanala na osciloskopu (slika 1). Najprije
podesi vremenske baze i naponske rezolucije tako da su prilagodeni
za optimalan prikaz generisanog signala. Uz odgovarajuce pozicioni-
ranje signala, izmjeri njegovu amplitudu i periodu, a zatim izracunaj
njegovu ucestanost.
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Slika 4. Ispitivanje prekidaca kada je:
a) iskljucen i b) ukljucen
PRAKTICNA VJEZBA BR. 2
Generator funkcija Osciloskop
CH1 CH2
Izlaz o o o
Koaksialni kabl

Slika 1. Blok-sema za povezivanje generatora
funkcija i osciloskopa




Isti postupak sprovedi i za signale pravougaonog i testerastog oblika s nekim
drugim vrijednostima ucestanosti i amplitude. Rezultate mjerenja upisi u tabelu 1.

Tabela 1
C o VOLTS/ Amplituda Perioda Ucestanost
Talasni oblik DIV TIME/DIV DIV
DIV V) (T) N
Sinusoida
Pravougaoni
Testerasti
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Slika 2. Prikazivanje signala s generatora funkcija na osciloskopu
2. Pomoc¢u jednog generatora funkcija generisi sinusni signal ucestanosti 100
kHz i amplitude 5 V. Zatim pomoc¢u drugog generatora generisi testerasti napon
ucestanosti 20 kHz i amplitude 20 V. Generisane signale dovedi na ulaze oscilosko-
pa i prikazi istovremeno na ekranu. Izmjeri amplitudu i periodu ovih signala, te
rezultate mjerenja upisi u tabelu 2. Izracunaj frekvencije ova dva signala, kao i me-
dusobni odnos njihovih amplituda, perioda i frekvencija.
Analiziraj rezultate mjerenja.
Tabela 2
Amplituda Perioda Ucestanost
Talasni oblik VOLILS/ DIV P TIME/DIV DIV
DIV ) (T) ()
Sinusoida
Testerasti




PRAKTICNA VJEZBA BR. 3

Mjerenje jednosmjernih napona i struja pomocu
digitalnog multimetra i primjenom softvera TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za rad sa izvorom jednosmjernog
napona i softverom TINA. Razvijanje preciznosti u radu i digitalnih
kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske kompo-
nente: Izvor jednosmjernog napona, multimetri, namjenska maketa,
racunar s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Mjerenje jednosmjernog napona i struje. Elektricna Sema prema
kojoj je realizovana maketa za ovu vjezbu, data je na slici 1. Podesi
napon na izlazu izvora na 12 V, i to u sluc¢aju kada nije priklju¢en po-
trosac. Povezi izvor jednosmjernog napona i instrumente za mjerenje
napona i struje na odgovaraju¢a mjesta na maketi. Vodi ra¢una o po-
laritetu! Jedan multimetar podesi u odgovaraju¢i polozaj za mjerenje
jednosmjernog napona a drugi za mjerenje struje. Pri mjerenju struje
crni mjerni kabl postavlja se u priklju¢ak COM, dok se crveni postavlja
ujedan od priklju¢aka sa oznakom A ili mA, u zavisnosti od intenzite-
ta struje koja se mjeri. U ovom mjerenju ocekivana je struja reda mA,
pa biramo odgovarajuci priklju¢ak. Nakon uklju¢ivanja instrumenta
potrebno je odabrati da li se Zeli mjeriti jednosmjerna ili naizmjeni¢na
struja. Ocitane rezultate mjerenja za napon i struju zabiljezi u svesku,
a zatim na osnovu tih rezultata, primjenom Omovog zakona (U = IR),
izracunaj otpornost potrosaca (sijalice). Opisi $to se dogada kada se
ampermetar ukloni iz kola. Objasni zasto se to dogada.

2. Mjerenje jednosmjernog napona i struje u softveru TINA. U sof-
tveru TINA spoj elektri¢nu Semu prema slici 2. Sve komponente koje
¢e$ koristiti nalaze se na kartici Basic. Dvostrukim klikom na napon-
ski izvor podesi vrijednost tog izvora na 12 V. S palete Source izaberi
dva multimetra, od kojih ¢e$ jedan koristiti kao voltmetar a drugi kao
ampermetar. Da bi to bilo moguce, potrebno je da dvostrukim kli-
kom na te mjerne uredaje u meniju Mode izabere$ DC voltage za mje-
renje napona i DC current za mjerenje struje (to je moguce izmjeriti i
izborom voltmetra i ampermetra s palete Basic, ali je ovaj nacin iza-
bran zbog ljepsSeg prikaza rezultata). Na mjesto predvideno za potro-
$a¢ najprije postavi otpornik od 62 Q. Tac¢ku s najnizim potencijalom
u kolu (minus-priklju¢ak izvora i voltmetra), potrebno je spojiti na
masu kako bi je softver u prora¢unima prepoznao kao takvu. Kada je
$ema spojena, pokreni interaktivni rezim u jednosmjernom domenu.
Izgled elektri¢ne Seme nakon njenog spajanja i pokrenute simulacije
u softveru TINA prikazan je na slici 3. Sa instrumenata o¢itaj napon
na izlazu izvora i struju kroz potrosac, te rezultate mjerenja upisi u ta-
belu 1. Ponovi postupak za razlicite vrijednosti otpornosti potrosaca:
130 0, 250 2, 560 2, 750 21 1 kQ. Na osnovu dobijenih rezultata gra-
ficki (u vidu dijagrama na milimetarskom papiru) predstavi zavisnost
struje od otpornosti, uzimajuéi razmjeru 1 cm =50 Qi1 cm =20 mA.

Slika 1. Sema povezivanja potrosaca (sijalica) na izvor
jednosmjernog napona

Slika 2. Sema povezivanja potrosaca na izvor
jednosmjernog napona
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Slika 3. Realizacija elektricne Seme sa slike 2 u softveru TINA

Tabela 1. Rezultati mjerenja napona i struje potrosaca

R (Q) U (V) I (mA) R. (Q)) - racunska provjera

—-
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PRAKTICNA VJEZBA BR. 4

Upotreba mjernih uredaja u softveru TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za rad sa softverom TINA. Razvijanje preciznosti
u radu i digitalnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Ra¢unar
s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Snimanje jednosmjernog napona u softveru TINA pomocu osciloskopa. Realizuj
kolo sa slike 1 u softveru TINA.
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Slika 1



Na krajeve otpornika od 1,5 kQ vezi osciloskop tako $to ¢e§ nje-
gov plus-prikljucak vezati izmedu dva otpornika, dok ¢e$ minus-pri-
klju¢ak vezati u tacki s najnizim potencijalom (slika 2). Elektri¢na
$ema realizovana u softveru TINA prikazana je na slici 3. Podesi na-
ponski generator (dvostruki klik) tako da na svom izlazu daje 5V
jednosmjernog napona (DC Level = 5, Signal = Unit step), a potom
ga pokreni. Zatim je potrebno podesiti osciloskop (meni T&~M, opci-
ja Oscilloscope) - slika 4. Pokreni osciloskop (sekcija Storage, dugme
Run) kako bi se signal koji se snima prikazao na ekranu osciloskopa.
Nakon toga podesi vertikalne skale (sekcija Vertical, polje Volts/Div).
Klikom na strelicu gore ili dolje, odaberi vrijednost vertikalnog po-
djeljka koja omogucuje optimalan prikaz signala koji se snima. Ovdje
nije potrebno podesavati horizontalnu skalu jer se radi o jednosmjer-
nom signalu. Pomoc¢u dugmeta Export Curves iz sekcije Data preuzmi
prikazivanje osciloskopa u vidu grafika, a zatim taj grafik precrtaj na
milimetarski papir. Da bi ova mogucnost bila dostupna, prethodno je
potrebno zaustaviti iscrtavanje signala na ekranu osciloskopa (sekci-
ja Storage, dugme Stop). Odredi vrijednost jednosmjernog napona na
osnovu pokazivanja osciloskopa, a zatim racunski izracunaj taj napon
primjenom II Kirhofovog zakona. Uporedi rezultate. Objasni zasto je
dobijeni grafik u obliku horizontalne prave linije.
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Slika 3. Realizacija elektricne seme sa slike 2 u softveru TINA
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Slika 4. Pokazivanje osciloskopa nakon podesavanja
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Slika 5. Podesavanje naponskog generatora

2. Snimanje naizmjenicnog napona pomocu osciloskopa. Izvrsi novo
podesavanje naponskog generatora iz prethodnog zadatka tako $to ¢e
on sada sluziti za generisanje sinusnog signala (Sine wave) ucestano-
sti 5 kHz i amplitude 5 V (slika 5). Pri tome DC Level podesi na nulu.

Pokreni osciloskop (sekcija Storage, dugme Run) a zatim podesi
vremensku bazu(Time/Div). Klikom na strelicu gore ili dolje, odaberi
vrijednost koja odgovara datom signalu. Potrebno je takode, u sekci-
ji Vertical, vertikalnu skalu (Volts/Div) podesiti tako da odgovara si-
gnalu koji se prikazuje (slika 6a). Preuzmi graficki prikaz (slika 6b)
pokazivanja osciloskopa (sekcija Data, dugme Export curves), a zatim
ga precrtaj na milimetarski papir. Na osnovu pokazivanja osciloskopa
odredi amplitudu i periodu napona na otporniku od 1,5 kQ), a zatim
izracunaj njegovu ucestanost. Uporedi rezultate mjerenja s naponom
na generatoru funkcija. Nakon toga, umjesto sinusnog napona, generisi
povorku pravougaonih impulsa duplo vece ucestanosti, te ponovi po-
stupak. Uporedi periodu ovog signala s onom iz prethodnog primjera.
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Slika 6. a) Pokazivanje osciloskopa nakon podesavanja; b) grafik snimljenog signala
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Ispitivanje diode pomocu multimetra

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje ispravnosti diode i odre-
divanje njenih izvoda. Razvijanje preciznosti i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske kompo-
nente: Multimetar, vi$e dioda (ispravnih i neispravnih)

Ponavljanje gradiva: Definisi diodu. Definisi prag provodenja di-
ode. Navedi njene elektrode i odredi uslov provodenja struje. Objasni
kakvu otpornost dioda ima u provodnom a kakvu u neprovodnom
smjeru.

Radni zadaci:

1. Ispitivanje ispravnosti diode mjerenjem otpornosti. Pomocu pre-
klopnika podesi multimetar na mjerenje otpora (omsko podrucje).
Mjerne sonde multimetra postavi proizvoljno na izvode diode. Diodu
je potrebno prethodno ukloniti iz slozenog kola u kome se nalazila,
jer se u suprotnom moze dobiti pogre$an rezultat. Vodi racuna da pr-
stima ne dodiruje$ metalne kontakte na mjernim sondama i kontakte
diode, jer na taj nacin moze$ da utice$ na rezultat mjerenja! Rezultat
mjerenja upisi u tabelu 1. Zatim zamijeni mjesta mjernim sondama i
rezultat takode zabiljezi u tabelu. Ukoliko je pri jednom od ova dva
mjerenja instrument pokazao kona¢nu vrijednost otpornosti (tipicno
vide stotina Q) ili reda kQ - slika 1a), a u drugom beskonacnu otpor-
nost (slika 1b), dioda je ispravna.

Ukoliko se pri oba mjerenja na istoj diodi dobiju vrijednosti sli¢-
nog reda veli¢ine, dioda je neispravna. Ako je prilikom ova dva mjere-
nja dobijen nulti otpor, dioda je u proboju (kratak spoj). Ukoliko bi u
oba smjera otpor bio beskonacan, onda je dioda pregorjela (u prekidu).

Slika 1. Ispitivanje diode mjerenjem otpornosti pri:
a) direktnoj polarizaciji i b) inverznoj polarizaciji

Tabela 1
Red. br. Oznaka diode Otpornost pri I Otpornost pri IT mjere- o
diode mijerenju (kQ) nju (kQ) Stanje diode
1.
2.
3.
4.
5.

2. Odredivanje izvoda kod diode mjerenjem otpornosti. Iako su izvo-
di kod ve¢ine dioda na neki nacin oznaceni, ¢esto ih je veoma tesko
razlikovati samo na osnovu vizuelnog pregleda. Medutim, odrediva-
nje anode i katode moguce je izvrsiti i mjerenjem otpora izmedu ovih
izvoda. Kada se kao rezultat mjerenja dobije konac¢na otpornost, onda
izvod na kome se nalazila crvena mjerna sonda predstavlja anodu, dok
izvod na koji je bila priklju¢ena crna sonda predstavlja katodu. Sli¢no
tome, ukoliko instrument pokaze beskona¢nu otpornost, onda izvod
na kome se nalazi crvena sonda jeste katoda, dok izvod na kome je
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crna sonda predstavlja anodu. Navedena tvrdenja primijeni za odredivanje elek-
troda kod dioda kori$¢enih u prethodnom zadatku. Na osnovu oznaka na samoj
diodi provjeri uz pomoc¢ interneta da li si dobro odredio/odredila njene izvode.

3. Ispitivanje diode pomocu ,,zujalice“. Dioda se moze ispitati i pomocu odgo-
varajuceg rezima za ispitivanje diode na multimetru (,,zujalice). Postavi crvenu
sondu na jedan izvod diode a crnu na drugi. Ako instrument pokazuje vrijedno-
sti izmedu 0,2 i 0,7 volti (napon potencijalne barijere), elektroda na kojoj se nalazi
crvena sonda predstavlja anodu, a elektroda na kojoj se nalazi crna mjerna sonda
predstavlja katodu (slika 2a). Zamijeni mjesta mjernim sondama. Ukoliko u ovom
sluc¢aju ne dode do promjene pokazivanja instrumenta tj. mjerena vrijednost je
izvan mjernog opsega instrumenta, dioda je ispravna. Pri tome crna mjerna son-
da oznacava anodu a crvena katodu. Svaki drugi rezultat u ova dva mjerenja jeste
znak da dioda nije ispravna. Odredi kontakte i ispitaj ispravnost svih dioda iz pret-
hodnih radnih zadataka pomoc¢u ove metode. Dobijene rezultate uporedi s onim
iz prvog radnog zadatka.

Slika 2. Ispitivanje diode pomocu ,zujalice” pri: a) direktnoj i b) inverznoj polarizaciji

Snimanje strujno-naponskih karakteristika diode

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za snimanje strujno-naponske karakteristike di-
ode. Razvijanje preciznosti i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Izvor
jednosmjernog napona, multimetri, namjenska maketa za snimanje strujno-na-
ponskih karakteristika diode.

Ponavljanje gradiva: Definisi prag provodenja diode. Navedi uslove pri koji-
ma se javlja proboj diode.
Radni zadaci:

1. Snimanje strujno-naponskih karakteristika silicijumske diode. Komponente
na maketi povezane su prema $emi za snimanje karakteristika diode pri direktnoj
polarizaciji (slika 1). Priklju¢i izvor jednosmernog napona na za to predvideno
mjesto i podesi na vrijednost 15 V. Jedan multimetar podesi na opseg za mjerenje
jednosmjerne struje reda mA i postavi na mjesto predvideno za miliampermetar.



Preklopnik na drugom multimetru podesi u polozaj za mjerenje jednosmjernog
napona i postavi na za to predvideno mjesto. Vodi ra¢una o polaritetu! Diodu po-
stavi kao na slici, tako da bude direktno polarisana. Napon polarizacije mijenja se
pomocu potenciometra P. U pocetku potenciometar podesi tako da voltmetar po-
kazuje nulu, a zatim ga postepeno pomjeraj tako da pokazivanja instrumenta prate
vrijednosti napona iz tabele 1. Za svaku od tih vrijednosti prati promjenu struje i

o¢itavanja unosi u datu tabelu.

l

15V—_% / <V>

Slika 1. Sema za snimanje strujno-naponskih karakteristika
silicijumske diode pri direktnoj polarizaciji

Tabela 1

Silicijumska

U, (V) 0 0,2 0,4 0,5 0,55 0,6

0,65

0,7

0,75

I, (mA)

Dobijene rezultate iskoristi da na milimetarskom papiru nacrtas zavisnost stru-
je od napona pri direktnoj polarizaciji kod silicijumske diode (razmjera: 1 cm = 1
mA, 1 cm = 0,1 V). Uporedi i komentarisi sli¢cnost dobijene karakteristike s onom
koja ti je prezentovana pri teorijskim razmatranjima dioda.

Snimanje karakteristike silicijumske diode pri inverznoj polarizaciji ne izvo-
di se zbog veoma male struje, pa takvo mjerenje zahtijeva specijalne instrumente.

2. Snimanje strujno-naponskih karakteristika germanijumske diode. Umjesto
silicijumske diode staviti germanijumsku i ponoviti opisani postupak pri direktnoj
polarizaciji. Rezultate upisi u tabelu 2.

Tabela 2

Germanijumska

U, V) 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

0,3

0,4

0,5

I, (mA)

Nakon §to si popunio/popunila tabelu, okreni diodu tako da anoda i katoda
zamijene mjesta (slika 2). Sada je ona inverzno polarisana. Multimetar namijenjen
za mjerenje struje prebaci u opseg za yA. Takode, voltmetar postavi prije mikroam-
permetra (kao na slici 2) kako se ne bi mjerila i struja koja protice kroz voltmetar.
Napon inverzne polarizacije pomoc¢u potenciometra mijenjaj u koracima koji su
definisani u tabeli 3, i pritom biljezi o¢itavanja s mikroampermetra.




Tabela 3

Germanijumska

5y ==t ) A

Slika 2. Sema za snimanje strujno-naponskih karakteristika
germanijumske diode pri inverznoj polarizaciji

U (V) 0

1(nA)
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Dobijene rezultate iskoristi da na milimetarskom papiru, u razmjeri 1 cm =
1mAilcm=0,1V pridirektnoj,1cm=1pAil cm =5V priinverznoj polari-
zaciji, nacrta$ zavisnost direktne i inverzne struje od napona kod germanijumske
diode. Objasni zasto je potreban vec¢i napon direktne polarizacije da bi silicijum-
ska dioda provela u odnosu na germanijumsku.

Snimanje strujno-naponskih karakteristika diode primjenom
softvera TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje rada diode primjenom softvera TINA.
Razvijanje preciznosti, logickog rasudivanja i digitalnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Rac¢unar
s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Snimanje strujno-naponskih karakteristika silicijumske diode sa oznakom
IN4007. Realizuj elektri¢no kolo sa slike 1 u softveru TINA.

500 Q

15V—_% / <V>

|

Slika 1. Sema za snimanije strujno-naponskih karakteristika silicijumske diode pri direktnoj polarizaciji



Dvostrukim klikom na diodu u pode$avanjima, odaberi diodu sa oznakom
1N4007. Podesi otpornost potenciometra na 5 k(), a zatim u polju Setting podesi
na 0 (slika 2). Promjenom ove vrijednosti kontroli$e se vrijednost napona kojom
se polarise dioda, sli¢no kao kod prethodne vjezbe, u laboratorijskim uslovima.
Postepenim povecavanjem vrijednosti u polju Setting, raste i napon polarizacije.
Pokreni interaktivni rezim, ocitaj vrijednosti s instrumenata i upisi ih u tabelu 1.
Elektri¢na Sema ovog kola realizovana u softveru TINA nakon pokretanja inte-
raktivnog rezima, prikazana je na slici 3. Ponovi postupak za razlicite vrijedno-
sti napona polarizacije. Vrijednosti napona na diodi nijesu unaprijed definisane u
tabeli 1, vec ih, zbog specifi¢nosti rada s potenciometrom u softveru TINA, treba
uzeti po uzoru na prethodnu vjezbu. Utvrdi prag provodenja diode i nacrtaj ka-
rakteristiku diode pri direktnoj polarizaciji.

Label Tl I | L

Footprint M arne TC33[F] il

Parameters Farameters)
| Resiztance [Ohm] h _i ! ;I
Pawer [wf] 1 EJN

Settng  [%] I 0l

Temperature Relative

Temperature [C] 0 [l

Lirear kemp. coef. [1/0] o =1 - LI
QAuadratic temp. coef. [1/C1] a ng

Exponential temp. coef. [%/C] ] O I_
M asirnumn woltage [V 100 D v |12

0K I K Cancel | ? Help

Slika 2. Podesavanje potenciometra

Tabela 1
1N4007
U, (V)
I, (mA)
DMM1 1k
IB E‘ Elm
—]~v V[Alo o
P1 5k
R3 500
]O ) g -
DMM2 1k
. 'é 225 of
L = DZ o, Jm
= XZ E =" VIA o o
o

Slika 3. Realizacija elektri¢ne Seme sa slike 1 u softveru TINA




2. Ponovi postupak za inverzno polarisanu diodu prema Semi sa slike 4 i re-
zultate upisi u tabelu br. 2. Grafi¢ki predstavi zavisnost mjerene struje od napona.

15V ——

Slika 4. Sema za snimanje strujno-naponskih karakteristika silicijumske diode pri inverznoj polarizaciji

Tabela 2

1N4007
U (V)
L (HA)
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Spajanje elemenata zadatog elektri¢nog kola s diodom na
eksperimentalnoj plocici. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina u kolu
pomocu multimetra

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za kori$¢enje eksperimentalne plocice. Razvijanje
preciznosti, logickog rasudivanja i interesovanja za elektroniku.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Izvor
jednosmjernog napona, eksperimentalna plocica, kratkospojnici, diode, otporni-
ci, multimetri.

Ponavljanje gradiva: Pokazi na eksperimentalnoj plocici

tacke na istom potencijalu. Objasni na koji je nacin polarisa-
na dioda sa slike 1.

Vs

— Radni zadaci:
oV —— R,=470Q o o '

1. Spajanje elemenata kola na plocici. Na eksperimental-
noj plocici izvrsi spajanje elemenata elektri¢nog kola s diodom
%— ¢ija je $ema data na slici 1. Pri tome se pridrzavaj pravila koja

vaze za medusobnu vezu izmedu prikljucaka na plocici, i po
R,=30Q . . ..
2 potrebi, koristi kratkospojnike.

Slika 1. Kolo s diodom



e e o o0
e 00 00
e e 0 00
e e 0 oo
e e 0 o0
e 00 00
e e o o0
e e 0 00
e e e o0
e 00 00

Slika 2. Skica realizacije elektri¢ne Seme sa slike 1 na eksperimentalnoj plocici

2. Mjerenje elektricnih velicina u kolu. Nakon spajanja, uz pomo¢ nastavnika/na-
stavnice provjeri realizovanu §emu. Multimetar podesen za mjerenje jednosmjerne
struje reda mA vezi na red s diodom; a drugi multimetar, koji je podesen za mjere-
nje napona, vezi paralelno s otpornikom R, (slika 3). Na osnovu rezultata mjerenja,
primjenom II Kirhofovog zakona, izracunaj vrijednost napona na diodi. Ta¢nost
dobijenog rezultata provjeri neposrednim mjerenjem u kolu.

Razmisli o tome da li je moguce opisani postupak izvesti upotrebom samo jed-
nog multimetra. Ako jeste, demonstriraj to.

+

-+
9V e R, =470 O <V>

R,=300

Slika 3. Vezivanje mjernih instrumenata

Slika 4. Skica realizacije elektricne Seme sa slike 3 na eksperimentalnoj plocici
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3. Realizuj na eksperimentalnoj plo¢ici neko od elektri¢nih kola s diodom koje
ste obradili u okviru racunskih vjezbi. Ta¢nost rezultata dobijenih na tim vjezba-
ma, provjeri neposrednim mjerenjima u kolu.

o

1_A1[1.4] 1, 2me,
|_R2[0.2] -1.2md
Y0142 430 84y
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Mjerenje elektri¢nih velicina u kolu s diodom u softveru TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za rad u softveru TINA i njegovu upotrebu pri
analizi rada kola s diodama. Razvijanje preciznosti, logickog rasudivanja i digi-
talnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Ra¢unar
s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Spoji strujno kolo sa slike 1 u softveru TINA. Kao diode D, i D, koristi dio-
du sa oznakom IN1183. Preuzmi tabelu sa svim jednosmjernim naponima i stru-
jama u kolu (slika 2a) i precrtaj je u radnu svesku. Tabelu moze$ pronaci u meni-
ju Analysis - DC, Analysis — Table of DC results. Na osnovu dobijenih rezultata,
odredi rezime rada za diode D, i D,. Ponovi postupak kada umjesto izvora od 10
V postavi$ izvor od 20 V.

2k D, D,
—A\N > AN
+ +
0v—— 6k — v
Slika 1. Kolo s diodama
D2 1N1183
i 5k D1 1N1183
— D~ [l
- g ~N
+ ™
. +
= V110 § [] =V23

a)

b)

Slika 2. a) Tabela s vrijednostima jednosmjernih veli¢ina; b) Realizacija elektri¢ne Seme sa slike 1 u
softveru TINA



2. Spoj strujno kolo sa slike 1 u softveru TINA tako $to ¢e$ koristiti LED diode
sa oznakom CQX35A. Provijeri da li neka od dioda svijetli nakon pokretanja inte-
raktivnog rezima. U radnoj svesci napravi tabelu s vrijednostima karakteristi¢nih
jednosmjernih napona i struja u kolu. Ponovi postupak kada umjesto izvora od 10
V koristi$ izvor od 20 V. U radnoj svesci napravi tabelu s vrijednostima karakte-
risti¢cnih jednosmjernih napona i struja u kolu, i na osnovu nje utvrdi rezime rada
dioda. Koriste¢i specifikacije s interneta za upotrijebljenu diodu, pokusaj da obja-
snis zadto je LED dioda D, tek sada provela struju (slika 3). Na osnovu vrijednosti
struje kroz diodu D, i napona na njoj, odredi njen rezim rada. Uporedi rezultat s
vrijednos¢u probojnog napona koji moze$ naci u specifikacijama (dvostruki klik
na diodu).

File Edit Insert View Analysis Interactive T&M Tools Help

|| bl [« <] o|zlss] o] s armmT] [ [ 0 2%l

i R O R e e R R e e A e EA R R R i = I N R
=l I | J - J J __J [

R1 2k LED1 CQX35A LED2 CQX35A

Slika 3. Izgled dijela radnog prozora nakon pokretanja interaktivnog rezima pri V,= 20 V

GLAVA IV
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Mjerenja u kolu stabilizatora napona sa Zenerovom diodom

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za analizu rada stabilizatorskog kola sa Zenerovom
diodom. Razvijanje preciznosti u radu i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Izvor
jednosmjernog napona, multimetri (4), namjenska maketa stabilizatora napona
sa Zenerovom diodom (BZX55C5V6), Zenerova dioda, otpornici od 200 Q, 400
Q, 600 Q, 1 kO, 5kO110kO.

Ponavljanje gradiva: Opisi na koji se na¢in Zenerova dioda ponasa kada je
inverzno polarisana. Objasni na koji se nac¢in napon na Zenerovoj diodi mijenja
u zavisnosti od porasta struje kroz nju pri inverznoj polarizaciji. Opisi kako pro-
mjena otpornosti potrosaca uti¢e na promjenu napona na njemu kod stabilizatora
napona sa Zenerovom diodom.




Radni zadaci:

1. Maketa stabilizatora sa Zenerovom diodom napravljena je prema elektri¢noj
$emi sa slike 1. Prikljuci izvor jednosmjernog napona, potrosac od 1 kQ i multi-
metre podeSene na odgovarajuce mjerne opsege, na za to predvidena mjesta. Vodi
ra¢una o polaritetu! U pocetnom trenutku Zenerova dioda nije priklju¢ena u kolo!
Pomocu potenciometra mijenjaj ulazni napon U , prema vrijednostima definisa-
nim u tabeli 1 i pritom prati promjenu napona na potrosacu, kao i struje kroz po-
trosac i Zenerovu diodu. Rezultate upisuj u tabelu 1. Nacrtaj zavisnost napona i
struje na potro$acu od ulaznog napona, kao i struje kroz Zenerovu diodu, takode
od ulaznog napona, na milimetarskom papiru (razmjera: horizontalna osa lcm =
1V, vertikalnaosalcm=1Vil cm=2mA).

- U,
15V
Slika 1. Stabilizator napona sa Zenerovom diodom
Tabela 1
U, (V) 9 10 1 12 13 14
U (V)
I (mA)
Ip (mA)

2. Nakon izvr$enih mjerenja, ponovi postupak s uklju¢enom Zenerovom dio-
dom. Rezultate upisi u tabelu 2. Nacrtaj odgovarajuce grafike zavisnosti (razmjera:
horizontalna osa 1 cm =1V, vertikalnaosal cm =1V il cm =2 mA).

Tabela 2
U, (V) 9 10 11 12 13 14
U (V)
I (mA)
IP (mA)

3. Pri ulaznom naponu od 14 V mijenjaj otpornost potrosaca prema tabeli 3.
Izmjeri veli¢ine navedene u tabeli i nacrtaj na milimetarskom papiru grafike zavi-
snosti tih veli¢ina od promjene otpornosti potrosaca (razmjera horizontalna osa:
1cm =1kQ, vertikalnaosalcm=1Vilcm=2mA.



Tabela 3

Rp (kQ) 0,2 0,4 0,6 1

10

Up (V)

Iz (mA)

Ip (mA)

Napomena: Vijezbu je moguce realizovati i spajanjem komponenti na eksperi-
mentalnoj plocici (slika 2).

Slika 2. Skica realizacije stabilizatora napona sa Zenerovom diodom na eksperimentalnoj plocici
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Analiza rada polutalasnog usmjeraca pomocu
laboratorijskih uredaja

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za analizu rada polutalasnog usmjeraca s diodama
pomocu laboratorijskih uredaja. Razvijanje preciznosti u radu i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Maketa
polutalasnog usmjeraca, dvokanalni osciloskop i kondenzator kapacitivnosti 220 uF.

Ponavljanje gradiva: Objasni ulogu usmjerackih kola. Objasni namjenu tran-
sformatora. Navedi razliku izmedu primara i sekundara kod transformatora. Navedi
uslov da dioda provodi. Navedi razliku izmedu polutalasnog i punotalasnog usmje-
raca. Opisi ulogu kondenzatora u usmjerackim kolima.

Radni zadaci:

1. Komponente na maketi spojene su prema elektri¢noj $emi sa slike 1. Potrebno
je izvrditi istovremeno snimanje vremenskih oblika naizmjeni¢nog napona u , sa




sekundara transformatora i napona na potrosacu u,. Prema tome, jedan kanal os-
ciloskopa prikljuc¢i na sekundar transformatora a drugi na izlaz kola. Priklju¢i ma-
ketu na elektri¢nu mrezu i pokreni osciloskop. Podesi horizontalnu i vertikalnu
vremensku bazu kako bi optimizovao/optimizovala prikaz na ekranu osciloskopa.
Dobijene vremenske oblike ovih napona precrtaj na milimetarski papir u razmjeri
lcm =3 Vil perioda =4 cm.

1N4007
™~
o &
+ L~ l +
1
230V @
uul uP

52\HJZ I 2 R,=1 kQ

o _ -

Slika 1. Elektricna Sema polutalasnog usmjeraca bez filtarskog kondenzatora

2. Dodaj filtarski kondenzator kapacitivnosti 220 pF na odgovarajuc¢e mjesto
na maketi, izmedu tacaka 1 i 2. Ekvivalentna elektri¢na Sema izgleda kao na slici
2. Ponovi cjelokupan postupak iz prethodnog radnog zadatka. Uporedi dobijene
grafike s onim kod teorijskih razmatranja.
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Slika 2. Elektricna sema polutalasnog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom

Napomena: Vjezbu je moguce realizovati i spajanjem komponenti na eksperi-
mentalnoj plocici (slike 3 i 4).

Slika 3. Skica realizacije polutalasnog usmjeraca bez filtarskog kondenzatora na eksperimentalnoj plocici



Slika 4. Skica realizacije polutalasnog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom na eksperimentalnoj plocici

PRAKTICNA VJEZBA BR. 12

Analiza rada polutalasnog usmjeraca primjenom softvera TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za analizu rada polutalasnog usmjeraca s dioda-
ma primjenom softvera TINA. Razvijanje preciznosti u radu, logickog rasudivanja
i digitalnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Rac¢unar
s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Spoji elektronske komponente prema elektri¢noj Semi sa slike 1. Naponski
generator nalazi se na kartici Sources, i dvostrukim klikom na njega moguce ga
je podesiti. U meniju Signal izaberi sinusoidu amplitude 325 V i ucestanosti 50
Hz. To su vrijednosti koje odgovaraju naponu mreze, jer je U, = Ugﬁ\/2(325 ~ 230
- 1,41). Transformator se nalazi na kartici Basic. Klikom na ovu komponentu nudi
se meni iz koga je potrebno izabrati opciju Ideal Transformer. Nakon dvostrukog
klika na odabranu komponentu, u meniju Ratio podesi odnos primara i sekundara
na vrijednost 0,05 (slika 2). Time se postiZe da efektivna vrijednost naizmjeni¢nog

napona na sekundaru (Uuleﬁ) bude priblizno 11,5 V.
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Slika 1. Elektricna sema polutalasnog usmjeraca bez filtarskog kondenzatora
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Slika 2. Izgled dijela radnog prozora nakon spajanja elektricne seme sa slike 1i podesavanja transformatora

Jedan kanal osciloskopa priklju¢i na sekundar transformatora, a drugi na izlaz
kola kako bi se moglo vriiti istovremeno snimanje vremenskih oblika naizmjenic-
nog napona u , sa sekundara transformatora i napona na potrosacu u . U podesa-
vanjima osciloskopa (meni Te»M, opcija Oscilloscope) pokreni osciloskop i podesi
horizontalnu i vertikalnu skalu kako bi se dobio optimalan prikaz na ekranu osci-
loskopa (slika 3). Podesavanje vertikalne skale vrsi se posebno i za jedan i za drugi
kanal kako bi se oba signala prikazala na ekranu (sekcija Channel). Nakon izvrse-
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Slika 3. Pokazivanje osciloskopa nakon podesavanja

nog podesavanja, zaustavi prikaz na oscilosko-
pu (dugme Stop) i pozicioniraj posmatrane si-
gnale jedan ispod drugog. Preuzmi snimljene
signale u vidu grafika (Export Curve) i precrtaj
ih na milimetarski papir u odgovarajucoj raz-
mjeri. Opisi razlike izmedu ovih signala.

2. Modifikuj prethodno povezanu $emu
tako $to ¢e$ dodati filtarski kondenzator (sli-
ka 4). Ponovi cjelokupan postupak iz prethod-
nog radnog zadatka. Uporedi napone na po-
tro$acu u kolima s filtarskim kondenzatorom
i bez njega.
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Slika 4. Elektricna sema polutalasnog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom
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Slika 5. Izgled radnog prozora nakon dodavanja filtarskog kondenzatora

3. Podesi kapacitivnost kondenzatora najprije na 100 pF, a zatim i na 20 pF.
Pokreni osciloskop i snimi talasne oblike izlaznog napona u oba slu¢aja. Opisi na
koji se nacin, sa smanjenjem kapacitivnosti kondenzatora, promijenio izlazni napon.

PRAKTICNA VJEZBA BR. 13

Analiza rada punotalasnog usmjeraca pomocu
laboratorijskih uredaja

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za analizu rada punotalasnog usmjeraca s diodama
pomocu laboratorijskih uredaja. Razvijanje preciznosti u radu i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Maketa
punotalasnog usmjeraca s dvije diode, dvokanalni osciloskop i kondenzator ka-
pacitivnosti 100 pF.

Ponavljanje gradiva: Navedi na koji je nacin moguce realizovati punotalasni
usmjerac¢. Opisi na koji se nacin obezbjeduje ispravljanje ulaznog napona u toku
obje poluperiode kod usmjeraca s dvije diode.




Radni zadaci:

1. Komponente na maketi spojene su prema elektri¢noj $emi sa slike 1.
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Slika 1. Elektricna sema punotalasnog usmjeraca s dvije diode bez filtarskog kondenzatora

Priklju¢i maketu na elektri¢nu mrezu i pomocu osciloskopa snimi vremenski
oblik ulaznog napona sa sekundara transformatora i izlazni napon na potrosacu.
Dobijene vremenske oblike precrtaj na milimetarski papir u razmjeri 1 cm =3V i
1 perioda = 4 cm. Komentarisi u ¢emu se razlikuje napon na potrosa¢u u odnosu
na onaj kod polutalasnog usmjeraca bez kondenzatora.

2. Dodaj filtarski kondenzator kapacitivnosti 100 uF na odgovarajuce mjesto
na maketi (izmedu tacaka 1 i 2). Ekvivalentna elektri¢na §ema prikazana je na slici
2. Za razliku od polutalasnog usmjeraca, upotrijebljen je filtarski kondenzator od
100 pF kako bi se $to bolje uocila prednost punotalasnog ispravljanja. Ponovi cje-
lokupan postupak iz prethodnog radnog zadatka. Komentarisi u ¢emu se razliku-
je napon na potro$acu u odnosu na onaj kod polutalasnog usmjeraca s filtarskim
kondenzatorom. Poredaj sve obradene usmjerace, od najlosijeg ka najboljem, prema
usmjerackim svojstvima. Na osnovu ste¢enog iskustva, predvidi na koji bi se nacin
promijenio izlazni napon kada bi se koristio kondenzator duplo vece kapacitivnosti.
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Slika 2. Elektricna Sema punotalasnog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom

Napomena: Vjezbu je moguce realizovati i spajanjem komponenti na eksperi-
mentalnoj plocici (slike 3 i 4).



Slika 4. Skica realizacije punotalasnog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom na eksperimentalnoj plocici

PRAKTICNA VJEZBA BR. 14

Analiza rada Grecovog punotalasnog usmjeraca primjenom
softvera TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za analizu rada punotalasnog usmjeraca s dioda-
ma primjenom softvera TINA. Razvijanje preciznosti u radu, logi¢kog rasudivanja
i digitalnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Rac¢unar
sa instaliranim softverom TINA.

Ponavljanje gradiva: Opisi na koji se na¢in obezbjeduje ispravljanje ulaznog
napona u toku obje poluperiode kod Grecovog usmjeraca.




Radni zadaci:
1. Spoji elektronske komponente i mjerni uredaj na radnoj povrsini prema
elektri¢noj $emi sa slike 1. Potrebno je podesiti upotrijebljene komponente i izvo-
re, prema analogiji s vjezbom br. 12. Grecov spoj postoji realizovan kao jedinstve-
na komponenta na paleti Semiconductors. Dobijene vremenske oblike precrtaj na

milimetarski papir u odgovaraju¢oj razmjeri.
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Slika 1. Elektricna sema Grecovog usmjeraca bez filtarskog kondenzatora
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Slika 2. Izgled radnog prozora za kolo bez filtarskog kondenzatora

2. Dodaj filtarski kondenzator na odgovarajuc¢e mjesto u kolu. Ekvivalentna
elektri¢na $ema sada odgovara onoj sa slike 3. Ponovi cjelokupan postupak iz pret-

hodnog radnog zadatka.
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Slika 3. Elektricna sema Grecovog usmjeraca s filtarskim kondenzatorom
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Slika 4. Pokazivanje osciloskopa u kolu s filtarskim kondenzatorom

GLAVA V

PRAKTICNA VJEZBA BR. 15

Ispitivanje bipolarnog tranzistora pomocu
multimetra

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje ispravnosti bipolarnog
tranzistora i odredivanje njegovih izvoda. Razvijanje preciznostiilo-
gickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponen-
te: Multimetar, viSe bipolarnih tranzistora (ispravnih i neispravnih).

Ponavljanje gradiva: Navedi elektrode kod bipolarnog tranzistora.
Navedi vrste bipolarnih tranzistora. Navedi koliko iznosi otpornost
inverzno polarisanog PN-spoja.

Radni zadaci:

Poznato je da bipolarni tranzistor prakticno predstavlja dva PN-
spoja, odnosno dvije diode. Prvu diodu ¢ini spoj baza—emiter dok
drugu diodu ¢ini spoj baza-kolektor (slika 1). Imajuci u vidu ovu ¢i-
njenicu, provjera ispravnosti bipolarnog tranzistora svodi se u stvari
na provjeru ispravnosti ovih PN-spojeva. Tranzistor je ispravan samo
ako su ispravna oba PN-spoja od kojih se sastoji.

Bipolarni tranzistor je najbolje prethodno ukloniti iz sloZzenog kola,
jer je za njegovo ispitivanje dok je u kolu potrebno odredeno iskustvo.

Korak I: Ispitivanje tipa tranzistora i odredivanje baze

Podesi preklopnik multimetra na polozaj za ispitivanje diode

(»zujalica®). Najprije je potrebno utvrditi tip tranzistora. Pretpostavi
tip tranzistora, npr. NPN. U tom slucaju, crveni mjerni kabl postavi

NPN C
B
E
PNP c
B
E
Slika 1




na onu elektrodu za koju pretpostavljas da je baza. Ukoliko postavljanjem crnog
kabla na preostale dvije elektrode instrument u oba slu¢aja pokaze napon koji od-
govara pragu provodenja diode (0,6-0,7 V), tvoja pretpostavka je ta¢na. To zaista
jeste NPN tranzistor, i elektroda na kojoj se nalazi crveni mjerni kabl zaista jeste
baza (slika 2). U suprotnom, ponovi postupak s preostale dvije elektrode kako bi
utvrdio/utvrdila koja od njih je baza.
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Slika 2. Odredivanje baze NPN tranzistora

Ukoliko ni u jednom od prethodnih mjerenja ne dobijes Zeljeni rezultat, polazna
pretpostavka je pogresna, i radi se o PNP tranzistoru. Postavi sada crni mjerni kabl
na elektrodu za koju pretpostavljas da je baza. Postavljanjem crvenog kabla na pre-
ostale dvije elektrode, instrument treba da pokaze napon koji odgovara pragu pro-
vodenja diode (slika 3). Ponavljaj postupak dok ne utvrdis koja je od elektroda baza.
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Slika 3. Odredivanje baze kod PNP tranzistora

Na kraju, ako ni u jednom od ova dva slucaja instrument ne pokaze ocekiva-
ni rezultat, tj. mjerena vrijednost je izvan mjernog opsega instrumenta, znaci da
je tranzistor neispravan.

Korak 2: Odredivanje kolektora i emitera

Sada je potrebno odrediti kolektor i emiter. Postavi odgovaraju¢i mjerni kabl
na bazu (crveni kod NPN-a, crni kod PNP-a) i ponovi prethodno opisani postu-
pak. Elektroda koja sa bazom daje veci pad napona predstavlja emiter, dok ona s
manjim padom napona jeste kolektor (slike 2 i 3). Analiziraj zbog cega je to tako.
Procitaj oznaku s kuéista bipolarnog tranzistora koji si ispitivao/ispitivala i na in-
ternetu pronadi podatke o njemu (Datasheet). Uporedi rezultate i provjeri da li si
ispravno odredio/odredila tip tranzistora i njegove elektrode.



Korak 3: Ispitivanje ispravnosti

Nakon $to si utvrdio/utvrdila elektrode tran-
zistora, potrebno je ispitati i njegovu ispravnost.
Ispravnost PN-spojeva pri direktnoj polarizaciji
utvrdio/utvrdila si kroz prethodno opisani postu-
pak odredivanja njegovih elektroda. Potrebno je is-
pitati te spojeve i u suprotnom smjeru, kao i odnos
izmedu emitera i kolektora.

NPN tranzistor. Postavi crni mjerni kabl na bazu
i ispitaj bazu u odnosu na preostala dva kontakta.
Ukoliko u oba slucaja ne dode do promjene poka-
zivanja instrumenta (tj.mjerena vrijednost je izvan
mjernog opsega instrumenta), ti spojevi su isprav-
ni (slika 4). Nakon toga treba provjeriti i medusob-
ni odnos izmedu emitera i kolektora. Postavi crveni
mjerni kabl na jednu od tih elektroda a crni na dru-
gu. O¢itaj pokazivanje instrumenta a zatim zamijeni
mjesta mjernim kablovima. Ako u oba slucaja instru-
ment bude pokazivao da je mjerna vrijednost izvan
mjernog opsega instrumenta, tranzistor je ispravan
(slika 5). Komentarisi zasto je otpornost izmedu ovih
dviju elektroda veoma velika.

PNP tranzistor. Postavi crveni mjerni kabl na
bazu i izvrsi ispitivanje baze u odnosu na preosta-
la dva kontakta. Ukoliko u oba slu¢aja ne dode do
promjene pokazivanja instrumenta (tj. mjerena vri-
jednost je izvan mjernog opsega instrumenta), tran-
zistor je ispravan. Takode je potrebno provjeriti i
odnos izmedu kolektora i emitera.

Ponovi postupak s drugim tranzistorima koji su
ti na raspolaganju. Ako ti preostane vremena, pono-
vi postupak metodom mjerenja otpora.

Slika 5. Ispitivanje provodnosti izmedu kolektora i emitora

PRAKTICNA VJEZBA BR. 16

Snimanje statickih karakteristika bipolarnog

tranzistora

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje rada bipolarnog tran-
zistora snimanjem njegovih statickih karakteristika. Razvijanje pre-

ciznosti i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske kompo-
nente: Izvori jednosmjernog napona (2), multimetri (4), namjenska
maketa za snimanje statickih karakteristika bipolarnog tranzistora.

Ponavljanje gradiva: Navedi staticke karakteristike kod bipolar-
nog tranzistora. Definisi svaku od njih. Navedi nacine vezivanja bi-
polarnih tranzistora. Opisi nacin vezivanja bipolarnog tranzistora u

spoju sa zajednickim emiterom.




15V

Radni zadaci:

1. Snimanje ulazne karakteristike. Komponente na maketi povezane su prema
elektri¢noj $emi prikazanoj na slici 1. Prikljuci izvore jednosmernog napona na
za to predvidena mjesta i podesi ih na vrijednost 15 V. Multimetre namijenjene za
mjerenje napona U, i U, postavi na za to predvidena mjesta i podesi preklopnike
na njima u polozaj za mjerenje jednosmjernih napona. Tre¢i multimetar podesi na
opseg za mjerenje jednosmjerne struje reda mA i postavi na mjesto predvideno za
mjerenje kolektorske struje (na $emi oznaceno kao miliampermetar). Preklopnik
na ¢etvrtom multimetru podesi u polozaj za mjerenje jednosmjerne struje reda mi-

1kQ

kroampera i postavi tako da mjeri struju baze. Vodi ra¢una o polaritetu!

Slika 1. Sema za snimanje statickih karakteristika NPN bipolarnog tranzistora

Potenciometar P, postavi tako da instrument koji mjeri napon U,, pokazuje
0 V. Potenciometar P, postavi u takav polozaj da instrument koji mjeri napon U,
pokazuje 3 V. Pomocu potenciometra P, mijenjaj napon U, tako da odgovara vri-
jednostima definisanim u tabeli 1. Za svaku od tih vrijednosti ocitaj struju baze, te

ocitanu vrijednost upisi u tabelu 1. Ponovi postupak pri naponu U, = 8 V.

Na osnovu rezultata mjerenja, na milimetarskom papiru nacrtaj zavisnost ula-
zne struje I, od ulaznog napona U, (ulazna karakteristika) u oba slucaja. Obje ka-
rakteristike nacrtaj na zajednickom dijagramu radi lakseg poredenja. Razmjera: 1
cm=0,2Vilcm=10 pA.

Uporedi dobijene ulazne karakteristike s onim kod teorijskih razmatranja!

Komentarisi da li je ovaj radni zadatak moguce realizovati pomocu tri multi-
metra. Navedi na koji je nacin u tom sluc¢aju potrebno modifikovati §emu i §to ti
je jos od pribora potrebno.

Tabela 1

U,, (V)

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

I (uA)

I, (uA)

2. Snimanje izlazne karakteristike. Pomocu potenciometra P, podesi struju baze
na 10 4A. Pomocu potenciometra P, mijenjaj napon U, u skladu s vrijednostima
definisanim u tabeli 2. Za svaku od tih vrijednosti izlaznog napona ocitaj vrijed-
nost struje I, te rezultat upisi u tabelu. Ponovi postupak za I, = 25 yuAil, = 50 yA.



Na osnovu dobijenih rezultata nacrtaj na milimetarskom papiru zavisnost izlazne
struje I . od izlaznog napona U,, (izlazna karakteristika) za sve tri vrijednosti ula-
zne struje. Sve karakteristike nacrtaj na zajednickom dijagramu radi lakseg pore-
denja. Razmjera: 1cm =0,5V il cm =2 mA.

Uporedi dobijene izlazne karakteristike s onim kod teorijskih razmatranja.

Tabela 2

U, (V) 0 02 | 04 | 06 | 08 1 2 4 6

I,=10 uA I.(mA)

I,=15puA I.(mA)

I,=30 A I.(mA)

3. Snimanje direktne prenosne karakteristike. Pomocu potenciometra P, podesi
napon U, na vrijednost 3 V. Za vrijednosti ulazne struje date u tabeli 3 oCitaj vri-
jednosti izlazne struje i rezultate upisi u tabelu. Ponovi postupak za U_, = 8 V. Na
osnovu dobijenih rezultata, na milimetarskom papiru nacrtaj zavisnost izlazne struje
I.od ulazne I, u oba slucaja. Karakteristike nacrtaj na zajednickom dijagramu radi
lakseg poredenja. Razmjera: horizontalno 1 cm = 5 pA, vertikalno 1 cm =2 mA.

Uporedi dobijene karakteristike s onim kod teorijske analize.

Tabela 3

I, (uA) 0 5 10 20 30 40 50

U,=3V I (mA)

CE

U,=8V | I.(mA)

CE

4. Snimanje povratne prenosne karakteristike. Pomocu potenciometra P, podesi
napon U, na vrijednost 3 V. Za vrijednosti ulaznog napona date u tabeli 4 o¢itaj
vrijednosti izlazne struje, te rezultate upisi u tabelu. Ponovi postupak za U, = 8
V. Na osnovu dobijenih rezultata, na milimetarskom papiru nacrtaj zavisnost izla-
zne struje I od ulaznog napona U, u oba slucaja. Karakteristike nacrtaj na zajed-
nickom dijagramu radi lakseg poredenja. Razmjera: 1 cm=0,2 Vil cm =2 mA.

Uporedi dobijene karakteristike s onim kod teorijskih razmatranja.

Tabela 4

U, (V) 0 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

0,75

U,=3V I.(mA)

U,=8V I (mA)

Napomena: Vjezbu je moguce realizovati i spajanjem komponenti na eksperi-
mentalnoj plocici (slika 2).
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Slika 2. Skica realizacije elektricne Seme za snimanje statickih karakteristika NPN bipolarnog
tranzistora na eksperimentalnoj plocici

Snimanje statickih karakteristika bipolarnog tranzistora
primjenom softvera TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje rada bipolarnog tranzistora snima-
njem njegovih statickih karakteristika pomocu softvera TINA. Razvijanje preci-
znosti, logickog rasudivanja i digitalnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Rac¢unar
s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Snimanje ulazne karakteristike bipolarnog tranzistora. Realizuj elektri¢no
kolo sa slike 1 u softveru TINA. Vrijednosti naponskih izvora i otpornika podesi
na vrijednosti definisane na slici. Dvostrukim klikom na tranzistor, u podesava-
njima, odaberi onaj sa oznakom BC107A. Podesi vrijednosti oba potenciometra
na 5 kQ. U polju Setting za potenciometar P, podesi na 0, a za potenciometar P,
na 60. Pokreni interaktivni rezim, o¢itaj vrijednost s instrumenta koji mjeri struju
baze i upisi je u tabelu 1 (slika 2). Ponovi postupak za razli¢ite vrijednosti napona
U,,- Vrijednosti ovog napona nijesu unaprijed definisane u tabeli 1, ve¢ ih - zbog
specifi¢nosti rada s potenciometrom u softveru TINA - treba uzeti po uzoru na
prethodnu vjezbu. Na osnovu dobijenih rezultata mjerenja, na milimetarskom pa-
piru nacrtaj ulaznu karakteristiku bipolarnog tranzistora.
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Slika 2. Realizacija elektri¢ne Seme sa slike 1 u softveru TINA

Tabela 1

U, (V)

U,=6V | I (nA)

CE

2. Snimanje izlazne karakteristike. Podesi parametre potenciometara tako da
struja baze bude u opsegu 10 do 20 pA, a izlazni napon 0 V. O¢itaj vrijednost izla-
zne struje i upisi u tabelu 2. Ponovi postupak za razlicite vrijednosti napona U,.
Vrijednosti ovog napona nijesu unaprijed definisane u tabeli 2, ve¢ ih - zbog spe-
cifi¢nosti rada s potenciometrom u softveru TINA - treba uzeti po uzoru na pret-
hodnu vjezbu. Na osnovu dobijenih rezultata mjerenja, na milimetarskom papiru
nacrtaj izlaznu karakteristiku bipolarnog tranzistora.

Tabela 2

Uge (V)

I,~15uA |I.(mA)




3. Snimanje direktne prenosne karakteristike. Prilagodi parametre komponenti
u kolu tako da izvr$i$ mjerenja prema tabeli 3. Unesi rezultate mjerenja u tabelu 3
i na milimetarskom papiru nacrtaj direktnu prenosnu karakteristiku.

Tabela 3

I, (uA) 0 5 10 20 30 40 50

CE

U.=3V 1. (mA)

4. Snimanje povratne prenosne karakteristike. Podesi parametre komponenti
u kolu tako da izvr$i$ mjerenja prema tabeli 4. Unesi rezultate mjerenja u tabelu 4
i na milimetarskom papiru nacrtaj povratnu prenosnu karakteristiku.

Tabela 4

U, (V) 0

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

U,=3V | I.(mA)

CE
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Ispitivanje unipolarnog tranzistora pomocu multimetra

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje ispravnosti unipolarnog tranzisto-
ra i odredivanje njegovih izvoda. Razvijanje preciznosti i logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Multimetar,
vie unipolarnih tranzistora (ispravnih i neispravnih).

Ponavljanje gradiva: Navedi elektrode kod unipolarnog tranzistora. Navedi
vrste unipolarnih tranzistora.

Radni zadaci:

Pro¢itaj oznaku unipolarnog tranzistora koji ispitujes i o njemu pronadi po-
datke (Datasheets) na internetu. Na osnovu tih podataka odredi vrstu unipolarnog
tranzistora, tip kanala i njegove elektrode. Prije bilo kakvog ispitivanja potrebno
je isprazniti akumulisano naelektrisanje unutar tranzistora. To je moguce uraditi
istovremenim uranjanjem svih nozica u za to namijenjen materijal, ili jednostav-
no: istovremenim dodirom svih elektroda nekim metalnim kontaktom (odvijac,
mjerna sonda). Nakon toga vodi racuna da ne dodirujes elektrode rukom kako ne
bi uticao/uticala na rezultate mjerenja!

Ispitivanje FET-a
Ispitivanje FET-a multimetrom moze se jednim dijelom svesti na ispitivanje

PN-spoja. Za razliku od bipolarnih tranzistora, kod ovog tipa unipolarnih postoji
samo jedan PN-spoj - spoj izmedu upravljacke oblasti i kanala. Medutim, potreb-



no je ispitati taj spoj i na strani sorsa i na strani drejna. PN-spoj kod
N-kanalnog i P-kanalnog FET-a predstavljen pomocu dioda, prika-
zan je na slici 1.

Ispitivanje N-kanalnog FET-a

Podesi preklopnik na multimetru na opseg za ispitivanje diode.
Crveni mjerni priklju¢ak postavi na gejt. Ukoliko postavljanjem crnog
prikljucka na preostale dvije elektrode instrument u oba slucaja poka-
ze napon koji odgovara pragu provodenja diode, FET je u tom smjeru
ispravan (slika 2). Takode, ovo je potvrda da elektroda na kojoj se na-
lazi crveni priklju¢ak multimetra predstavlja gejt N-kanalnog FET-a.

UT50A

&

@uto Display Backligh
s ®

Slika 2. Ispitivanje N-kanalnog FET-a

Sada negativni priklju¢ak multimetra dovedi na gejt, a pozitivni
prvo na drejn a zatim i sors. U oba slu¢aja multimetar treba da pokaze
prekid kanala, odnosno beskona¢nu otpornost (slika 3).

Slika 3. Ispitivanje N-kanalnog FET-a

Radi kona¢ne potvrde ispravnosti tranzistora neophodno je ispi-
tati i odnos izmedu sorsa i drejna. Nakon prespajanja svih nozica, ot-
pornost izmedu drejna i sorsa trebalo bi da u oba pravca bude relativno
mala (nekoliko stotina oma). Kada se nakon toga djeluje inverznim na-
ponom na spoj izmedu gejta i sorsa, kanal ¢e se suziti, $to ¢e dalje imati
za posljedicu povecanje otpora.

N-kanalni FET

P-kanalni FET

Slika 1
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Bilo kakvo drugacije pokazivanje instrumenta znaci da ispitivani FET nije ispravan.

Postupak ispitivanja P-kanalnog FET-a je identi¢an, s tim $to je potrebno zamije-
niti mjesta mjernim priklju¢cima multimetra.

Ponovi postupak s drugim tranzistorima koji su ti na raspolaganju. Pokusaj da
na osnovu prethodno iznesenih tvrdenja samostalno odredis vrstu, tip i elektrode tih
tranzistora. Dobijene rezultate provjeri uporedivanjem s onim u Datasheets.

Ispitivanje N-kanalnog MOSFET-a

Korak 1: Postavi tranzistor na izolatorsku podlogu (drveni sto, guma) i dodirni
sve tri elektrode istovremeno metalnim prikljuckom multimetra kako bi se ispraznila
unutrasnja kapacitivnost tranzistora.

Korak 2: Postavi crveni mjerni priklju¢ak na drejn a crni na sors. Instrument bi
trebalo da pokazuje beskonacnu otpornost.

Korak 3: Drze¢i crni mjerni prikljucak na sorsu, crvenim priklju¢kom dodirni na-
kratko gejt a zatim ga vrati na drejn. Multimetar bi sada trebalo da pokaze neku na-
ponsku vrijednost, §to je znak da postoji neprekidnost kanala.

U svim drugim ispitivanjima izmedu elektroda multimetar bi trebalo da daje be-
skonacnu otpornost. Na ovaj nacin utvrdena je ispravnost MOSFET-a.

Svako pokazivanje multimetra koje odstupa od opisanog, znak je da je tranzistor
neispravan.

Ako bi se opet izvrsilo prespajanje gejta i drejna, MOSEET bi bio zakocen (besko-
nacna otpornost). Ponovnim dovodenjem pozitivnog prikljucka multimetra, tranzistor
bi opet proveo. Objasni koja je osobina MOSFET-a potvrdena na ovaj nacin.

Ispitivanje P-kanalnog MOSFET-a vrsi se na identi¢an nacin, s tim $to se pri svim
koracima zamijene mjesta crvenom i crnom mjernom prikljucku.

Ponovi postupak s drugim tranzistorima koji su ti na raspolaganju. Pokusaj da

na osnovu prethodno iznesenih tvrdenja samostalno odredis vrstu, tip i elektrode tih
tranzistora. Dobijene rezultate provjeri uporedivanjem s onim u Datasheets.

Snimanje statickih karakteristika unipolarnog tranzistora

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje rada unipolarnog tranzistora snima-
njem njegovih statickih karakteristika. Razvijanje preciznosti i logi¢kog rasudivanja.
Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Izvori jed-

nosmjernog napona (2), multimetri (3), namjenska maketa za snimanje statickih ka-
rakteristika FET-a.

Ponavljanje gradiva: Navedi staticke karakteristike od znacaja za ispitivanje rada
unipolarnog tranzistora. Definisi svaku od njih. Navedi vrste unipolarnih tranzistora.

Radni zadaci:

1. Snimanje izlazne karakteristike. Komponente na maketi povezane su prema
elektri¢noj Semi prikazanoj na slici 1. Prikljuci izvore jednosmernog napona na za
to predvidena mjesta i podesi ih na vrijednost 15 V. Multimetre namijenjene mje-
renju napona U, i U, postavi na za to predvidena mjesta, te preklopnike na nji-
ma podesi u polozaj za mjerenje jednosmjernih napona. Tre¢i multimetar podesi
na opseg za mjerenje jednosmjerne struje reda mA i postavi na mjesto predvideno



za mjerenje izlazne struje (na $emi oznaceno kao miliampermetar). Vodi ra¢una o
polaritetu! Postavi potenciometar P, u polozaj pri kom multimetar koji mjeri napon
U, pokazuje 0 V. Pomocu potenciometra P, mijenjaj napon U, tako da odgovara
vrijednostima definisanim u tabeli 1. Za svaku od tih vrijednosti ocitaj vrijednost
izlazne struje (I,) i o¢itanu vrijednost upisi u tabelu 1. Ponovi postupak pri napo-
nu U, = -2 V. Vodi racuna da u tom trenutku multimetar koji mjeri napon kojim
se vrsi polarizacija ovih dviju elektroda (na slici oznacen sa V), treba da pokaze
2 V. Oznaka U zadrzana je zbog analogije s onom kod teorijskih razmatranja.

Na osnovu rezultata mjerenja, na milimetarskom papiru nacrtaj zavisnost izla-
zne struje I, od izlaznog napona U, (izlazna karakteristika) u oba slucaja. Obje
karakteristike nacrtaj na zajedni¢kom dijagramu radi lakseg poredenja. Razmjera:
lcm=2mAilcm=1V.

Uporedi dobijene karakteristike s onim kod teorijskih razmatranja.

1kQ
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Slika 1. Sema za snimanije statickih karakteristika N-kanalnog FET-a

Tabela 1

U, (V) 0 0,5 1 1,5 2

10

Uy,=0V I, (mA)

Uy=-2V | I, (mA)

2. Snimanje prenosne karakteristike. Pomocu potenciometra P, podesi napon
U, na vrijednost 0 V. Pomocu potenciometra P, podesi izlazni napon U na vri-
jednost 3 V. Mijenjaj vrijednosti ulaznog napona prema tabeli 2. Za svaku od tih
vrijednosti ocitaj vrijednost izlazne struje I , te rezultat upisi u tabelu. Ponovi po-
stupak za U, = 10 V. Na osnovu dobijenih rezultata nacrtaj zavisnost izlazne struje
I, od ulaznog napona U ¢ na milimetarskom papiru u oba slucaja. Karakteristike
nacrtaj na zajednickom dijagramu radi lakSeg poredenja. Razmjera: 1 cm =2 mA
ilem=0,5V.

Uporedi dobijene karakteristike s onim kod teorijskih razmatranja.

Tabela 2

U (V) 0 05 | -1 | -15 | =2

Uy=3V I, (mA)

Uy,=10V | I, (mA)
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Napomena: Vjezbu je moguce realizovati i spajanjem komponenti na eksperi-
mentalnoj plocici (slika 2).
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Slika 2. Skica realizacije elektricne Seme za snimanje statickih karakteristika N-kanalnog FET-a na
eksperimentalnoj plocici

Snimanje statickih karakteristika unipolarnog tranzistora
primjenom softvera TINA

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje rada unipolarnog tranzistora sni-
manjem njegovih statickih karakteristika pomocu softvera TINA. Razvijanje pre-
ciznosti, logickog rasudivanja i digitalnih kompetencija.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske komponente: Ra¢unar
s instaliranim softverom TINA.

Radni zadaci:

1. Snimanje izlazne karakteristike unipolarnog tranzistora. Realizuj elektri¢no
kolo sa slike 1 u softveru TINA. Vrijednosti naponskih izvora i otpornika pode-
si na vrijednosti definisane na slici. Iz linije alata s kartice Semiconductors izabe-
ri P-kanalni JFET a zatim dvostrukim klikom na njega, u podesavanjima odaberi
onaj sa oznakom J270. Podesi vrijednosti oba potenciometra na 10 kQ. Odaberi
vrijednost u polju Setting za potenciometar P, tako da multimetar koji mjeri napon



U, pokazuje priblizno 0 V. Pomocu potenciometra P, mijenjaj napon U, tako da
on priblizno odgovara vrijednostima definisanim u tabeli 1. Za svaku od tih vri-
jednosti ocitaj vrijednost izlazne struje (I,,). O¢itane vrijednost upisi u tabelu 1, uz
korekciju datih vrijednosti za napon U, , ako je to potrebno. Ponovi postupak pri
naponu U, =2 V. Na osnovu dobijenih rezultata mjerenja, na milimetarskom pa-
piru nacrtaj izlaznu karakteristiku P-kanalnog FET-a.
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Slika 1. Sema za snimanije statickih karakteristika P-kanalnog FET-a
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Slika 2. Realizacija elektri¢ne Seme sa slike 1 u softveru TINA

Tabela 1
U,, (V) 0 0,5 1 1,5 2 6 8 10
Uy,=0V I, (mA)
Us=2V I, (mA)

2. Snimanje prenosne karakteristike. Pomocu potenciometra P, podesi napon
U, na vrijednost 0 V. Pomocu potenciometra P, podesi izlazni napon U, na vri-
jednost 3 V. Mijenjaj vrijednosti ulaznog napona prema tabeli 2. Za svaku od tih
vrijednosti oCitaj vrijednost izlazne struje I ) i rezultat upisi u tabelu. Ponovi postu-
pak za U, = 10 V. Na osnovu dobijenih rezultata, nacrtaj zavisnost izlazne struje
I, od ulaznog napona U ¢ na milimetarskom papiru u oba slucaja. Karakteristike
nacrtaj na zajednickom dijagramu radi lakseg poredenja.




Tabela 2

U, (V) -0,5 -1 -1,5 -2 2,5 -3 4 -5
U,=3V | I, (mA)
U,=10V | I (mA)
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Slika 1. Kolo sa svjetlecom diodom

Analiza nacina rada svjetlece diode

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje nacina rada svjetlece
diode u zavisnosti od napona i struje na njoj. Razvijanje preciznosti i
logickog rasudivanja.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske kompo-
nente: Izvor jednosmjernog napona, multimetri (2), eksperimentalna
plo¢ica, LED dioda, otpornik od 300 Q.

Ponavljanje gradiva: Objasni kako se vrsi polarizacija LED diode.
Navedi boje koje ona moze da emituje. Objasni od ¢ega zavisi inten-
zitet svjetla LED diode.

Radni zadaci:

1. Spoj elektri¢no kolo sa slike 1 na eksperimentalnoj plo¢ici.
Mjerne sonde multimetara podesenih na odgovaraju¢e mjerne opse-
ge povezi na oznacena mjesta. Mijenjaj vrijednosti jednosmjernog na-
pona s ulaza kola prema tabeli 1. Za svaku od tih vrijednosti izmjeri
napon na diodi i struju koja kroz nju tece, te rezultate upisi u tabelu 1.
Takode, u tabelu unesi i opis intenziteta svjetla koje zra¢i LED dioda
(nema zracenja, slabo svijetlo, srednje jako svjetlo, jako svjetlo). Skica
elektri¢nog kola sa slike 1, realizovanog na eksperimentalnoj plo¢ici,
prikazana je na slici 2.

Tabela 1
E (V) U, I, (mA) Jacina svjetla
1
2
3
4
6
8




© e o 0 o
® e e 0 o
e 0 0 0 0
e e 0 0 o
e 0o 0 0 0
e o s s o

e e 0 00 o 0o 0 00 e o o 0 0 e o 0 0 0 ® o o 0 0

Slika 2. Skica realizacije elektricnog kola sa slike 1 na eksperimentalnoj plocici

2. Promijeni polaritet izvora kojim se vrsi polarizacija svjetlece di-
ode. Pri promjeni ulaznog napona prema prethodnoj tabeli, posmatraj

zracenje svjetlosti diode.
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Primjena LED i fotodiode
Cilj vjezbe: Osposobljavanje za primjenu opto-elek-
tronskih komponenti. Razvijanje preciznosti i intereso- 1 KO
vanja za elektroniku. BC557

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske
komponente: Izvor jednosmjernog napona, eksperimen-
talna plocica, kratkospojnici, IR emitujuca dioda (D), IR
fotoosjetljiva dioda (D,), LED dioda (D,), tranzistori BC
547 i BC 557, otpornici od 220 Qi 1 kQ (2).

Radni zadaci:

Na osnovu oznaka uz pomoc¢ interneta ili ispitivanjem
pomocu multimetra, odredi elektrode kod koris¢enih elek-
tronskih komponenti. Spoji elektri¢no kolo sa slike 1 na
eksperimentalnoj plocici. Emitujucu i fotoosjetljivu diodu
usmjeri jednu ka drugoj. Prikljuci spojeno kolo na izvor
jednosmjernog napona. Opisi $to se dogada u kolu. Opisi
na koji se nacin ponasa LED dioda kada se izmedu emi-
tujuce i fotoosjetljive diode postavi fizicka barijera. Skica
realizacije ovog elektri¢nog kola na eksperimentalnoj plo-
¢ici prikazana je na slici 2.

10V

DY« “Abp,
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Slika 1. Kolo s optoelektronskim komponentama
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Slika 2. Skica realizacije elektricnog kola sa slike 1 na eksperimentalnoj plocici

Primjena fotootpornika

Cilj vjezbe: Osposobljavanje za ispitivanje rada fotootpornika.
Razvijanje preciznosti i interesovanja za elektroniku.

Potrebni laboratorijski uredaji, oprema i elektronske kompo-
nente: [zvor jednosmjernog napona, eksperimentalna plocica, krat-
kospojnici, LED dioda, fotootpornik, NPN tranzistor 2N3904, otpor-
nici od 2kQ1i 100 Q (2).

Radni zadaci:

Povezi komponente na eksperimentalnoj plocici prema elektri¢noj
$emi sa slike 1. Prikljuci spojeno kolo na izvor jednosmjernog napona.
Opisi Sto se dogada kada se povrsina fotootpornika prekrije prstom.
Koriste¢i prethodna teorijska znanja, objasni proces koji se odvija u
kolu kada se povrsina fotootpornika prekrije. Skica realizacije elektric-
nog kola sa slike 1 na eksperimentalnoj plocici prikazana je na slici 2.

2N3904

R,= 100Q

X\ LED

Slika 1



Slika 2. Skica realizacije elektricnog kola sa slike 1 na eksperimentalnoj plocici
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Slika 1. Atom aluminijuma nacrtan u
jednoj ravni

Kontrolno pitanje 1.1 Atom aluminijuma predstavljen je na slici 1. Njegov
atomski broj je 13. Prema tome, atom ima 13 protona u jezgru i isto toliko elektro-
na rasporedenih u tri orbite (2 + 8 + 3). Posto je njegov maseni broj 27, zakljucuje-
mo da ima 14 neutrona skoncentrisanih takode u jezgru.

Kontrolno pitanje 1.2 Atom azota ima pet valentnih elektrona; i da bi bio sta-
bilan, nedostaju mu tri elektrona. Dva atoma azota udruzuju po tri elektrona, tako
da nastaju tri zajednicka elektronska para, gradeci na taj nacin trostruku kovalen-
tnu vezu (slika 2).

OJoRCO

Slika 2. Gradenje trostruke kovalentne veze izmedu dva atoma azota (N)

Kontrolno pitanje 1.3

a) Jedinjenje ugljen-dioksid (CO,) sastoji se od jednog atoma ugljenika (C) i
dva atoma kiseonika (O). Oba elementa su nemetali, i prilikom formiranja ovog
jedinjenja grade dvije dvostruke kovalentne veze.

b) Jedinjenje magnezijum-oksid (MgO) sastoji se od po jednog atoma magne-
zijuma (metal) i kiseonika (nemetal). Dva valentna elektrona iz posljednje ljuske
magnezijuma prelaze na atom kiseonika, obrazujuci pritom pozitivni (Mg*) i ne-
gativni (O) jon. Dakle, radi se o jonskoj vezi.

Kontrolno pitanje 1.4 Svaki oslobodeni elektron za sobom ostavlja prazninu
(Supljinu) pa je, prema tome, broj tih elektrona i Supljina jednak

Kontrolno pitanje 2.1 U P-oblasti poluprovodnika manjinski nosioci su elek-
troni, i njih ¢e, za razliku od vecinskih $upljina, pozitivan pol unutrasnjeg polja
privlaciti ka N-oblasti. Takode, negativan pol unutrasnjeg polja privla¢i¢e manjin-
ske Supljine iz N-oblasti ka P-oblasti. Dakle, unutrasnje polje je takvog smjera da
pospjesuje prelazak manjinskih nosilaca iz jedne u drugu oblast. Medutim, broj tih
manjinskih nosilaca zanemarljivo je mali da bi se uspostavilo stalno proticanje struje.

Kontrolno pitanje 2.2 Napon spoljasnjeg izvora manji od napona potencijal-
ne barijere, nece biti dovoljan da bi pomogao ve¢inskim elektronima i Supljinama
da savladaju potencijalnu barijeru i predu u drugu oblast. Kada ovaj napon posta-
ne ve¢i od napona potencijalne barijere, dolazi do usmjerenog kretanja elektrona i
S$upljina iz jedne u drugu oblast, odnosno kroz PN-spoj protice struja.



Kontrolno pitanje 2.3 U primjeru pod 4, anoda je na nizem potencijalu od ka-
tode, dioda je inverzno polarisana i nece provoditi struju. Za primjer polarizacije
pod b, oc¢igledno je da se radi o direktnoj polarizaciji. Razlika potencijala izmedu
anode i katode iznosi 1 V, pa o bilo kom tipu diode da je rije¢ ona provodi struju.

E
Kontrolno pitanje 3.1 Radna prava odredena je tackama U, = Ei I}, = e

Prva tacka nece mijenjati svoju poziciju, jer ne zavisi od otpornosti R. Vrijednost
struje I, obrnuto je proporcionalna otpornosti R, pa ¢e povecanjem te otpornosti
struja da se smanjuje, pri ¢emu ¢e radna prava imati manji nagib. Obrnuto: sma-
njenjem otpornosti, struja ¢e da se povecava i pri tome radna prava postaje strmija.

Kontrolno pitanje 3.2 Podsjecanja radi, staticka otpornost definisana je kao
koli¢nik napona i struje u radnoj tacki, dok je dinamicka otpornost koli¢nik pro-
mjene napona i struje. Vrijednost struje ili napona u nekom trenutku je znatno veca
od promjene te iste struje ili napona u nekom vremenskom intervalu. Na osnovu
toga izvodi se logican zakljucak da je staticka otpornost znatno veca od dinamicke.

Kontrolno pitanje 4.1 Sto je kapacitivnost spoja manja, brzina uspostavljanja
i prekidanja struje kroz diodu je veca, i obrnuto.

Kontrolno pitanje 4.2 Vrijeme ukljucivanja i isklju¢ivanja kod Sotkijeve di-
ode mnogo je krace nego kod PIN diode. Razlog za to jeste mala kapacitivnost
Sotkijeve diode, dok kod PIN diode imamo dodatnu I-oblast kroz koju treba da
produ slobodni nosioci.

Kontrolno pitanje 4.3 Kao $to je ve¢ izlozeno u tre¢em poglavlju, dioda se na
izvor napajanja prikljucuje preko otpornika kako bi se na taj na¢in mogla kontro-
lisati (ograniciti) struja kroz tu diodu.

Kontrolno pitanje 4.4 Povecanjem otpornosti R, struja kroz taj otpornik se
smanjuje, pa se smanjuje i struja kroz potrosac. Kako je snaga na potrosacu direk-
tno proporcionalna struji, onda se sa smanjenjem struje smanjuje i snaga.

Kontrolno pitanje 4.5 Tvrdenje je tacno izuzev u slucaju kada su trenutne vri-
jednosti ulaznog napona priblizno jednake nuli, tj. kada je razlika potencijala iz-
medu anode i katode manja od praga provodenja realne diode.

Kontrolno pitanje 4.6 Kondenzator je vezan paralelno s potrosacem, pa je pad
napona na njima jednak, a ta vrijednost ista je kao i potencijal katode.

Kontrolno pitanje 5.1

U bazi postoji mala koli¢ina primjesa (Supljina) jer je potrebno da $to manji
broj elektrona iz emitera bude rekombinovan. Tu se misli na rekombinaciju u sa-
moj oblasti baze gdje elektroni iz emitera dospijevaju pod uticajem spoljasnjeg po-
lja, kao i na rekombinaciju u emiterskoj oblasti gdje dospijevaju $upljine iz baze.

Oblast baze je uza od ostalih kako bi elektroni na putu od emitera ka kolek-
toru imali $to kraci put i kako bi se smanjila vjerovatnoc¢a njihovog susreta s ne-
kom $upljinom.
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Slika 3. Prenosna karakteristika
P-kanalnog FET-a

Kontrolno pitanje 5.2 Ne. Dati napon manji je od napona potencijalne bari-
jere kod silicijumskog PN-spoja, pa samim tim nije dovoljan da bi se on savladao.
Kada bi se radilo o germanijumskom tranzistoru, bio bi ispunjen uslov provode-
nja, i on bi poceo da vodi.

Kontrolno pitanje 5.3 Sa grafika se moze uo¢iti da struja baze uzima vrijednosti
koje su reda nekoliko desetina ili ¢ak stotina mikroampera, $to je i o¢ekivano kada
se u obzir uzme relativno mali broj $upljina koje u¢estvuju u njenom obrazovanju.

Kontrolno pitanje 5.4 Prenosnom karakteristikom opisuje se zavisnost izlazne
struje (I.) od jedne od ulaznih veli¢ina. Ako se radi o zavisnosti izlazne struje od
ulazne (I,), onda govorimo o direktnoj prenosnoj karakteristici, dok zavisnost izla-
zne struje od ulaznog napona (U,,) predstavlja povratnu prenosnu karakteristiku.

Kontrolno pitanje 6.1 Da bi se obezbijedilo da PN-spojevi budu inverzno po-
larisani, kod N-kanalnog FET-a prikljucci na krajevima provodnog kanala (sors i
drejn) moraju biti na ve¢em potencijalu u odnosu na gejt. Zbog toga se pozitivan

pol baterije za polarizaciju prikljucuje na sors a negativan na gejt, pa je U = —E_..

Kontrolno pitanje 6.2 Kod P-kanalnog FET-a napon U mijenja se od nule i
uzima pozitivne vrijednosti. Potpuni prekid kanala nastupi¢e kada ovaj napon do-
segne vrijednost prekidnog napona U , pa struja prestaje da teCe. Pri niZim vrijed-
nostima napona U struja drejna se povecava, i za vrijednost U _ = 0 dostize mak-
simalni iznos I ... Prenosna karakteristika P-kanalnog FET-a prikazana je na slici 3.

Kontrolno pitanje 6.3 Kod spojnog FET-a bi pri U > 0 doslo do direktne po-
larizacije spoja izmedu upravljacke oblasti i kanala, $to bi izazvalo prelazak slobod-
nih naelektrisanja na upravljacku oblast umjesto da se kre¢u kroz kanal.

Kontrolno pitanje 6.4 Izmedu gejta i kanala nalazi se neprovodna (izolator-
ska) oblast, koja sprecava da do toga dode.

Kontrolno pitanje 7.1 Prva, jer se spoj baza-kolektor ponasa kao fotodioda.

Kontrolno pitanje 7.2 Jaci intenzitet svjetlosti koja djeluje na fotootpornik ima
za posljedicu oslobadanje veceg broja slobodnih nosilaca naelektrisanja. Usljed toga
dolazi do porasta struje fotootpornika, $to odgovara smanjenju otpornosti. Dakle,
otpornost fotootpornika opada kada se poveca intenzitet svjetlosti.
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A

amper (A) - jedinica za mjerenje jacine elektricne struje.
ampermetar — instrument za mjerenje jacine elektri¢ne struje.

amplituda - maksimalna vrijednost pomjeraja iz ravnoteznog polozaja pri peri-
odi¢nom kretanju.

atom - najsitnija estica elementa koja ima karakteristike tog elementa.

C
¢vor elektri¢nog kola — mjesto spajanja elektri¢nih provodnika.
D

dioda - poluprovodnicka komponenta s dva poluprovodnicka sloja P-tipa i N-tipa:

+ fotodioda - dioda koja provodi struju kada se izlozi dejstvu svjetlosti

« LED dioda - dioda koja emituje svjetlost

o PIN dioda - dioda kod koje je izmedu P-spoja i N-spoja oblast koja je ¢ist
poluprovodnik

o Sotkijeva dioda - vrsta prekidackih dioda koja ima najve¢u brzinu isklju¢ivanja

o tunel dioda - jako dopirana dioda s veoma uzanim spojem izmedu P-oblasti
i N-oblasti

o varikap dioda - dioda ¢ija se kapacitivnost mijenja promjenom vrijednosti in-
verznog napona koji je prikljucen na nju

o Zenerova dioda - dioda koja je tehnologki prilagodena da radi u oblasti inver-
znih probojnih napona.

disipacija - rasipanje energije, pri ¢emu se ona pretvara u toplotu (snaga disipa-

cije jeste kolic¢ina energije koja je usljed kretanja elektrona pretvorena u toplotu).

diskretna komponenta - elektronska komponenta napravljena zasebno (otpornik,
kalem, kondenzator, dioda, tranzistor i sl.).

dopiranje - proces dodavanja primjesa poluprovodniku.

E

efektivni napon (struja) naizmjenicne struje — vrijednost jednosmjernog napona
(struje) pri kojem se za isto vrijeme na istom otporniku proizvede ista toplota kao
pri tom naizmjeni¢cnom naponu (struji).

elektri¢na provodnost - recipro¢na vrijednost elektri¢ne otpornosti nekog
materijala.

elektri¢na struja — usmjereno kretanje slobodnih elektrona kroz provodnik.



elektri¢ni otpor - veli¢ina kojom se mjeri stepen suprotstavljanja nekog materija-
la prolasku elektri¢ne struje.

elektri¢no kolo - medusobno povezani provodnici koji omogucuju da se elektroni,
posavsi iz jedne tacke kola te obisavsi cijelo kolo, vrate na polazni polozaj.

elektri¢no polje - fizicka pojava u okolini naelektrisanog tijela koja se manifestuje
pojavom mehanicke sile izmedu naelektrisanja.

elektrolit — vodeni rastvor neke kiseline ili baze.

elektromagnetni talas — medusobno spregnuto promjenljivo elektri¢no i promjen-
ljivo magnetno polje koje se u obliku talasa $iri od izvora u okolni prostor.

elektromotorna sila (EMS) - koli¢nik rada $to ga izvrsi izvor struje kada kroz nje-
ga protece neka koli¢ina naelektrisanja, i samog tog naelektrisanja.

elektron - negativno naelektrisana cestica u atomu.
energetski procjep - razlika energija izmedu pojedinih energetskih zona u atomu.
energetska zona - zona u kojoj elektroni imaju ta¢no odredene vrijednosti energije.

energija disipacije — koli¢ina toplote koja se, usljed proticanja elektri¢ne struje,
oslobodi na nekom otporniku.

F

fotoelektricni efekat — pojava izbijanja elektrona iz nekog materijala pomocu
svjetlosti.

fotootpornik - tip otpornika ¢ija otpornost opada pri povecanju intenziteta
svjetlosti.

fototranzistor - troslojni poluprovodnicki uredaj cije je podrucje baze osjetljivo
na svjetlost.

frekvencija — broj oscilacija u jedinici vremena.

G

galvanski element - hemijski izvor elektri¢ne struje, sacinjen od dva razlicita me-
tala uronjena u elektrolit.

grana elektri¢nog kola - redna veza komponenti koje povezuju dva ¢vora elek-
tricnog kola.

H

henri (H) - jedinica za mjerenje induktivnosti.

I

induktivna otpornost — otpornost koja se javlja u kalemu pri promjeni ja¢ine na-
izmjenicne struje.

integrisano kolo (¢ip) - mnostvo elektronskih komponenti objedinjenih na jed-
nom parcetu poluprovodnika gradeci slozena elektronska kola.




J

jon — atom s viskom ili manjkom elektrona.

jonska veza — hemijska veza koju izraziti metali grade sa izrazitim nemetalima.

K
kapacitivna otpornost - otpornost kondenzatora u kolu naizmjeni¢ne struje.

kovalentna veza - veza koja nastaje izmedu dva atoma nemetala.

M
metalna veza - tip hemijske veze koja se obrazuje izmedu atoma metala.

molekul - najsitnija Cestica jedinjenja koja ima osobine tog jedinjenja.

N

naelektrisanje:

o slobodno - naelektrisanje koje se pod dejstvom spoljasnje sile moze lako po-
mjeriti na rastojanja koja su velika u odnosu na dimenzije atoma i molekula

« vezano - naelektrisanje koje se nalazi unutar atoma ili molekula. U odsustvu
spoljnih snaznih sila, ne mogu da se kre¢u slobodno i nezavisno, nego ostaju
dio atoma ili molekula.

naizmjenicna struja — elektri¢na struja koja periodi¢no mijenja smjer i jac¢inu.
neutron — Cestica u jezgru atoma koja nema naelektrisanje.
o)

oblast prostornog tovara - oblast u neposrednoj okolini dodira poluprovodnika
P-tipa i N-tipa u kojoj nema slobodnih nosilaca naelektrisanja.

om () - jedinica za mjerenje elektricnog otpora.

orbita - putanja sfernog oblika oko jezgra kojom kruze elektroni.

oscilatorno kretanje - periodi¢no kretanje tijela istom putanjom pri kojem tijelo
prolazi kroz ravnotezni polozaj ¢as u jednom, ¢as u drugom smjeru.

p

perioda (T) — najmanji vremenski interval nakon kojeg naizmjeni¢na veli¢ina uzi-
ma iste trenutne vrijednosti.

periodi¢no kretanje — kretanje koje se ponavlja u jednakim vremenskim intervalima.

polarizacija PN-spoja - prikljucenje PN-spoja u elektri¢no kolo s jednosmjernim

izvorom napajanja:

o direktno polarisan PN-spoj — spoj kod koga je P-oblast priklju¢ena na poziti-
van pol spoljasnjeg izvora (baterije), a N-oblast priklju¢ena na negativan pol

« inverzno polarisan PN-spoj — spoj kod koga je P-oblast prikljucena na negati-
van pol spoljasnjeg izvora (baterije), a P-oblast priklju¢ena na pozitivan pol.



poluprovodnik — materijal koji pokazuje osobine i provodnika i izolatora:

« Ntipa (u kojem su glavni nosioci naelektrisanja elektroni)

«  Ptipa (u kojem su glavni nosioci naelektrisanja Supljine).

primjesa — hemijski element koji se dodaje poluprovodnicima.

proboj PN-spoja — pojava naglog povecanja struje inverzno polarisanog PN-spoja:
 lavinski proboj - odvija se pod dejstvom snaznog elektri¢nog polja, kada ubr-

zani elektroni u oblasti prostornog tovara udaraju u atome oslobadajuci pri
tome nove elektrone i $upljine

o Zenerov proboj — kada se u oblasti prostornog tovara, pri niskim naponima
inverzne polarizacije i u uslovima velike koncentracije primjesa, stvara jako
lokalno elektri¢no polje koje dovodi do razgradnje valentnih veza atoma i ge-
nerisanja novih slobodnih elektrona i Supljina.

proton - pozitivno naelektrisana cestica u atomu.

R

radna prava diode - prava koja u elektri¢cnom kolu sa izvorom napajanja, diodom
i otpornikom predstavlja zavisnost struje kroz diodu od napona na diodi, pri stal-
nim vrijednostima napona izvora i otpornosti otpornika.

radna tacka diode - tacka u kojoj se presijecaju radna prava diode s njenom struj-
no-naponskom karakteristikom.

rekombinacija - proces popunjavanja Supljina.

S

slobodan elektron - elektron koji je napustio atom i postao slobodan.

staticke karakteristike bipolarnih tranzistora - graficki prikazi odnosa struja i
napona tranzistora:

 ulazna karakteristika tranzistora - medusobna zavisnost ulaznih veli¢ina tran-
zistora, naj¢esce ulazne struje od ulaznog napona, pri cemu se ostale karakte-
risti¢ne veli¢ine tranzistora odrzavaju konstantnim

o izlazna karakteristika tranzistora — medusobna zavisnost izlaznih veli¢ina
tranzistora, naj¢e$ce zavisnost izlazne struje od izlaznog napona, pri ¢emu se
ostale karakteristi¢ne veli¢ine tranzistora odrzavaju konstantnim.

o prenosne karakteristike tranzistora — zavisnost izlazne struje od jedne od ula-
znih veli¢ina, napona ili struje, pri ¢emu je izlazni napon konstantan.

struja difuzije — kretanje elektrona iz oblasti vece ka oblasti manje koncentracije.
strujno-naponska karakteristika — zavisnost struje od napona.

superprovodnost — pojava da otpornost provodnika nestaje pri ekstremno niskim
temperaturama, bliskim apsolutnoj nuli.

S

$upljina - nepopunjena veza na mjestu gdje je bio elektron.




T

talasna duzina - najkrace rastojanje izmedu dvije Cestice, na pravcu prostiranja
talasa, koje osciluju u istoj fazi.

transformator - uredaj zasnovan na principu elektromagnetne indukcije koji se
koristi za promjenu jacine struja i napona naizmjeni¢ne struje.

tranzistor - elektronska komponenta sastavljena od tri poluprovodnicka elementa,
spojena u poretku PNP (PNP tranzistor) ili NPN (NPN tranzistor)

bipolarni tranzistor — tranzistori kod kojeg u provodenju struje ucestvuju isto-
vremeno obje vrste slobodnih nosilaca naelektrisanja (i elektroni i Supljine)

« unipolarni tranzistor — tranzistor kod kojeg u provodenju struje ucestvuje samo
jedna vrsta slobodnih nosilaca naelektrisanja (ili elektroni ili Supljine)

o elektroda bipolarnih tranzistora — metalni kontakt za tri oblasti (emiter, baza
i kolektor) pomocu kojeg se bipolarni tranzistor prikljucuje u elektri¢no kolo.

o FET - tip tranzistora kod kojeg se za upravljanje strujom tranzistora koristi
elektri¢no polje

e MOSFET - tranzistor s efektom polja, realizovan kao spoj metal-oksid po-
luprovodnik, kod kojeg se provodnost upravlja naponom

+ elektrode unipolarnih tranzistora - metalni kontakti za tri oblasti sors, gejt
i drejn, pomocu kojih se unipolarni tranzistor prikljucuje u elektri¢no kolo.

U

ultraljubicasto zracenje (ultravioletno, UV zracenje) — elektromagnetno zracenje

¢ija se frekvencija nalazi odmah iznad frekvencije vidljivog dijela spektra s najve-

¢om talasnom duzinom - ljubicastog zracenja svjetlosti.

usmjerac (ispravljac) — uredaj koji naizmjenicni napon pretvara u jednosmjerni:

o polutalasni usmjerac — usmjera¢ kod koga napon na potrosacu postoji samo za
vrijeme pozitivne poluperiode ulaznog napona

e«  punotalasni (dvostrani) usmjerac — usmjerac kod koga napon na potrosacu po-
stoji za vrijeme Citave periode ulaznog napona

o Grecov usmjera¢ — punotalasni usmjerac sa Cetiri diode.

\Y%
valenca - broj elektrona koji ucestvuju u stvaranju hemijske veze.
valentni elektron - elektron iz posljednje orbite u omotacu atoma.

voltmetar - instrument za mjerenje elektricnog napona.
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