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Elektronske

PO'UpfOVOdﬂICI komponente

De nicija Poluprovodnici

Poluprovodnici

Materijali cija se vrednost specicne elektricne provodnosti
nalazi izmedu izolatora i provodnika nazivaju se poluprovod-
nici (semiconductor9. Poluprovodnici mogu biti hemijski ele-
menti ili jedinjenja. Elementi pripadaju 1V-0j grupi perio dnog
sistema, dok se jedinjenja tipicno formiraju kao dvokompo-
nentna, od elemenata iz Il i V ili Il i VI grupe, iako mogu biti

i trokomponentna.

Za sve poluprovodnike karakteristicno je da im se specicha
elektricna provodnost moee povecati primenom tehnoloSkih
postupaka kojima se modi kuje njihov hemijski sastav.
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Poluprovodnici (amponens

Poluprovodnici

Poluprovodnicke komponente

Poluprovodnici

E Elektronske komponente koje su napravljene na bazi
poluprovodni ckih materijala nazivaju se
poluprovodncke komponentg Semiconductor Devices.

E 1z ekonomskih i tehnolo3kih razloga za proizvodnju
poluprovodnickih komponenata se najviSe koristi
silicijum (Si).




Elektronske

Kristalna struktura silicijuma omponene

Poluprovodnici

Atomska struktura

Silicijum je, posle gvoeda, drugi element po rasprostranjenosti [ E—_G_G:G
u Zemljinoj kori i u cestvuje u sastavu veine stena kojecine  |Rais
njenu povrsinu.

E Atom silicjuma sastoji se od jezgra koje u sebi sadrei 14
protona i isto toliko neutrona, oko koga kruei 14
elektrona.

E Cetiri elektrona koja su najudaljenija od jezgra
predstavljaju valentne elektrone. Ovi elektroni
ucestvuju u stvaranju kovalentnih veza izmedu atoma
silicijuma.

E Svaku vezucini par elektrona, unutar koje po jedan
elektron pripada po jednom od dva susedna atoma.

Kovalentnih veza ima cetiri, tako da se formiraju strukture u
obliku tetraedra.




Kristalna struktura silicijuma

Simbolicki prikaz medusobne povezanosti atoma silicjuma: atomi su
predstavljeni sferama, a kovalentne veze cilindrima.

Elektronske
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Kristalna struktura silicijuma

Kristalna reSetka

Svaki atom silicijuma povezan je sacetiri susedna atoma. Ova-
kav raspored atoma omogtcava konstrukciju zamisljene koc-
ke koja cini jedini cnu tceliju kristalne reSetkesilicijuma. Stra-

nica kocke se nazivakonstanta reSetkeTranslacijom jedinicne
celije za konstantu reSetke due prostornih osa (x, y i z) dobija

se kristalna reSetka silicijuma.
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Kristalna struktura silicijuma

Kristalna reSetka




Kristalna struktura silicijuma

Tipovi silicijuma

U zavisnosti od uniformnosti kristalne reSetke, mogu se ra#i-
kovati tri tipa silicijuma:
E monokristalni — kristalna re3etka je uniformna na
makroskopskom nivou;
E polikristalni — kristalna reSetka je uniformna na
mikroskopskom nivou;
E amorfni — kristalna re$etka nije uniformna.
Sva tri tipa silicijuma se koriste u proizvodniji poluprovod nic-

kih komponenata. Na dalje Ce se razmatranja odnositi samo
na monokristalni silicijum.
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Elektricna provodnost

Slobodni nosioci naelektrisanja

Osnovni uslov za elektricnu provodnost bilo kog materijala
predstavlja postojanje slobodnih nosilacanaelektrisanja u tom
materijalu.

E Teorijski posmatrano, na temperaturi apsolutne nule svi
elektroni ucestvuju u kovalentnim vezama, pa se
silicijum ponaSa kao izolator.

E Porast temperature izaziva vibracije atoma unutar
kristalne reSetke, Sto deluje kao pobuda koja
omogucava pojedinim elektronima da raskinu
kovalentnu vezu i oslobode se od mattnhog atoma. Na
taj nacin oni postaju slobodni nosioci naelektrisanja.

Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Elektrena
provodnost




Elektricna provodnost

Elektroni i Supljine, koncentracija nosilaca, termicka ravnotesa

E Kada se elektron oslobodi od mattnog atoma, on za
sobom ostavlja ,Supljinu” ( hole) koja se, u elektricnom
smislu, moee posmatrati kao pozitivnho naelektrisanje po
apsolutnoj vrednosti jednako naelektrisanju elektrona.

E Uobicajeno je da se broj slobodnih nosilaca
naelektrisanja izrasava po jedinici zapremine (cm 3) pa
se tako uvodi pojam koncentracijanosilaca.

E Termicka ravnotesa je stanje u kome na poluprovodnik
ne deluje nikakva spoljasnja pobuda (elektricno i
magnetno polje, gradijent temperature, itd.).

Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Elektrena
provodnost




Elektricna provodnost

Kretanje Supljina

E Atom tesi da upotpuni nepotpunu kovalentnu vezu
(predstavljenu Supljinom).

E Zbog toga oni ,izvlaci“elektron iz kovalentne veze
nekog od susednih atoma, pom&u koga popunjava
Supljinu.

E Na mestu sizvucenog “elektrona susednog atoma ostaje
nova Supljina.

E Nova Supljina se popunjava na ekvivalentan na&in.
Kretanje Supljina kroz kristal silicijuma je prividno, jer se u
stvari krecu elektroni koji ih popunjavaju (ostavljaju ci pri to-
me za sobom nove Supljine).

Elektronske
komponente
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Elektronske

Elektricna provodnost omponene

Kretanje §up|jina Poluprovodnici

oo oo A Elektrena
provodnost




Elektronske

Elektricna provodnost omponene

Poluprovodnici

Koncentracija sopstvenih nosilaca (ntrinsic Carrier Concentration)

U hemijski cistom (intrinsic) silicijumu, u termi ckoj ravnotesi,
koncentracija slobodnih elektrona ng jednaka je koncentraciji  ESka

provodnost

Supljina pyp: \
n=no=po (cm ). 1)

NoPo = N? (2

Na sobnoj temperaturi T = 300K koncentracija sopstvenih
nosilaca jen; = 1.01 10*°cm 3. Zbog toga silicijum pose-
duje speci cnu elektricnu provodnost na sobnoj temperaturi i
onaiznosi ' 4.35 10 ® lcm 1. Ovavrednost specicne
provodnosti je za viSe redova veltine manja u odnosu na pro-
vodnosti metala, pa se silicijum svrstava u poluprovodnike




Elektricna provodnost

Zavisnost koncentracije sopstvenih nosilaca u silicijumuod temperature
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa

Energetske zone, valentna zona

E Svaki elektron unutar materijala poseduje odredenu
diskretnu vrednost energije koja se nazivaenergetski
nivo.

E Skup po vrednosti bliskih energetskih nivoa mose se
predstaviti kao podrucje koje se nazivaenergetska zona

E Skup energija valentnih elektrona (onih koji u cestvuju u
stvaranju kovalentnih veza izmedu atoma) odreduje
podrucje valentne zond valence band, a maksimalna
vrednost energije koju neki od njih moee imati odre duje
energiju vrha valentne zoneE,.

E Teorijski posmatrano, na temperaturi apsolutne nule svi
valentni elektroni imaju energije koje se nalaze u
opsegu energija valentne zone.

Elektronske
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa

Pojednostavljeni model energetskih zona u silicijumu.
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Elektronske

Zonalna reprezentacija energetskih nivoa omponene

Provodna i zabranjena zona Poluprovodnici

Da bi elektron postao slobodan potrebna mu je dodatna ener-
gija ciji izvor moee biti temperatura ili neka druga vrsta po-
bude.

E Skup energija slobodnih elektronacini podrucje Zonalna
. .. reprezentacija
provodne zong conduction band), a minimalna energetskih nivoa
vrednost energije koju neki od njih mose da ima

odreduje energiju dna provodne zone E..

E Minimalna energija koju je potrebno dodati elektronu
da bi preSao iz valentne u provodnu zonu jednaka je
razlici energetskih nivoa dna provodne i vrha valentne
zone. Ovim se de niSe zabranjena zona(bandgap)
energetske SirineE;:

E=E Ey. @3)




Zonalna reprezentacija energetskih nivoa

Zavisnost Sirine zabranjene zone silicijuma od temperatue

Sa porastom temperature smanjuje se energija koju je potreb
no dodati elektronu da bi preSao iz valentne u provodnu zonu
) koncentracija sopstvenih nosilaca raste.

Elektronske
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa

Generacija i rekombinacija

E Proces oslobdanja elektrona iz kovalentnih veza i
prelazak iz valentne u provodnu zonu naziva se
generacijaslobodnih nosilaca naelektrisanja. Na ovaj
nacin, u elektricnom smislu, nastaje par
elektron—Supljina.

E Slobodni elektroni se nasumicno krecu unutar kristalne
reSetke i tom prilikom dolaze u blizinu Supljina. Tada
bivaju privu ceni od strane Supljina i ovaj proces se
naziva rekombinacija Rezultat rekombinacije je
nestanak para elektron—Supljina.

U termickoj ravnotes«i su neto koncentracije elektrona i Suplji-
na jednake i ne zavise od vremena, Sto je posledic&injenice
da se procesi generacije i rekombinacije odvijaju istim brina-
ma.

Elektronske
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Elektronske

Zonalna reprezentacija energetskih nivoa omponene

Generacija i rekombinacija Poluprovodnici

E A

provodna zona
Zonalna
reprezentacija
energetskih nivoa

valentna zona




Zonalna reprezentacija energetskih nivoa

Generacija i rekombinacija pod dejstvom spoljaSnje pobude

Parovi elektron—Supljina mogu biti stvoreni i pod dejstvom
spoljasnje pobude. Na primer, poluprovodnik moee biti izlo -
*en elektromagnetnim talasima u vidu svetlosti tako da u nje-
ga prodiru fotoni energije h koja je veca od energije Ej. U
tom slucaju upadni foton predaje svoju energiju elektronu
i prebacuje ga iz valentne u provodnu zonu, cime se stvara
par elektron—Supljina. Tako nastaju natkoncentracije(exces$
elektrona i Supljina. Neto koncentracije elektrona i Supljina su
tada uvecane u odnosu na ravnoteene.
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Elektronske

Dopiranje silicijuma komponente

SI|ICIJUm ni p tipa Poluprovodnici

E Elektricna provodnost silicijuma se moee povecati
ugradnjom atoma drugih hemijskih elemenata u
njegovu kristalnu reSetku.

E Atomi koji se ugraduju se nazivaju primesni atomi Dopiranje siicijuma
(impurities), a sam proces ugradnje se nazivalopiranje
(doping).

E Dopiranje se moee izvréiti tako da se poveéa
koncentracija slobodnih elektrona ili Supljina. U prvom
slucaju se dopirani silicijum naziva silicijum n-tipa, a u
drugom silicijum p-tipa.




Dopiranje silicijuma (amponens

Poluprovodnici

Silicijum n-tipa, donori

E Povecanje koncentracije slobodnih elektrona u
silicijumu postiee se ugradnjom atoma iz V grupe
periodnog sistema (npr. fosfora) u njegovu kristalnu
reSetku.

E Ovi elementi imaju po 5 valentnih elektrona, od kojih 4
ucestvuju u kovalentnim vezama sa susednim atomima
silicijuma.

Dopiranje silicijuma

E Peti valentni elektron se prakticno moee smatrati
slobodnim.

E Svaki primesni atom dodaje po jedan slobodni elektron
silicjumu pa se ovakvi atomi nazivaju donori.




Elektronske

Dopiranje silicijuma omponente

Model kristalne reSetke silicjuma sa donorskim primesama

Dopiranje silicijuma




Elektronske

Dopiranje silicijuma komponente

Poluprovodnici

Silicijum p-tipa, akceptori

E Povecanje koncentracije Supljina u silicijumu postiee se
ugradnjom atoma iz Il grupe periodnog sistema (npr.
bora) u njegovu kristalnu reSetku.

E Ovi elementi imaju po 3 valentna elektrona i svi
ucestvuju u kovalentnim vezama sa susednim atomima
silicijuma.

E Jedna kovalentna veza, zbog nedostatkacetvrtog
elektrona, ostaje neformirana, pa se moee smatrati da
na tom mestu postoji Supljina.

E Svaki primesni atom ,oduzima“ po jedan elektron
silicijumu pa se ovakvi atomi nazivaju akceptori

Dopiranje silicijuma




Elektronske

Dopiranje silicijuma omponente

Model kristalne reSetke silicjuma sa akceptorskim primesama.

Dopiranje silicijuma




Elektronske

Dopiranje silicijuma komponente

Speci cna elektricna otpornost dopiranog silicijuma Rolperecnic

10*
- \\\ —— n-tip (fosfor)
\\\ — p-tip (bor
2 \
10 N \ T = 300K
10! \ \
\\\ Dopiranje silicijuma

-

specifi¢na otpornost (2 cm)

100 \\
101 %\
~
102 \\
10° \\
N

102 108 10 10 100 107 10 10 1020 10%!

koncentracija primesnih atoma (cm™)




Elektronske

Dopiranje silicijuma komponente

Vecinski i manjinski nosioci naelektrisanja Rolupiovochict

E Speci cna elektricna otpornost silicijuma se mose
promeniti unoSenjem primesnih atoma (donora ili
akceptora).

E Silicijum n—tipa ima visak elektrona. Elektroni su
vecinski, a Supljine manjinski nosioci naelektrisanja. Dopiranje silicijuma
E Silicijum p-tipa ima visak 3upljina. Supljine su vecinski,
a elektroni manjinski nosioci naelektrisanja.
Treba primetiti da primesni atomi znacajno uticu na poveca-
nje koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja u silciju-
mu u odnosu na koncentraciju sopstvenih nosilaca. Tipcno,
silicijum se dopira primesnim atomima u opsegu koncentra-
cija 10** 10%cm 3.




Dopiranje silicijuma
Koncentracije vecinskih i manjinskih nosilaca naelektrisanja u
termodinamickoj ravnoteei

m

Ako je koncentracija primesnih atoma u silicijumu
n—tipa Np, onda je broj slobodnih elektrona ng' Np:

NoPo = Nppp = Nn? 4)

mh

Ako je koncentracija primesnih atoma u silicijumu
p-tipa N4, onda je broj slobodnih Supljina py ' Na:

NoPo = NoNa = ni2 5)

Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Dopiranje silicijuma




Elektronske

Dopiranje silicijuma komponente

Koncentracije vecinskih i manjinskih nosilaca naelektrisanja u Rolupiovochict
termodinamickoj ravnotesi - primer

NaT= 300Kjen,' 1 10%cm 3.
E AkojeNp=5 10%cm 3, onda je broj $upljina:
n _ 1 10%

Po= No = 5 1055

Dopiranje silicijuma

=2 10%cm 3

E AkojeN,= 2 10%cm 2, onda je broj elektrona:

n® 1 10%

= =——_=5 10%cm 3
N, 2 106




Elektricne karakteristike
Dejstvo spoljaSnjeg napona
Pod dejstvom spoljaSnjeg napona, unutar silicijuma se uspe

stavlja elektricno polje, koje stvara usmereno kretanje slobod-
nih nosilaca naelektrisanja.

—

]
1
v

Kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja unutar silicijuma
pod dejstvom spoljasnjeg elektrcnog polja naziva sedrift (drift).
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Elektronske

Elektricne karakteristike WD

Driftovske brzine elektrona i Supljina, pokretljivost Rolperecnic

Unutra silicijuma elektroni i Supljine se, pod dejstvom elek-
tricnog polja E, krecu driftovskim brzinama:

Yan = nEf (6)
Vdp = pE . (7)

Elektrcne

karakteristike

Velicine i ,predstavljaju pokretljivost(mobility) elektrona  EEEEEETNS
i Supljina, respektivno. Jedinica za pokretljivostjecnm?V ts 1,
Pokretljivost generalno opada sa porastom temperature i k-
centracije primesa. Pokretljivost Supljina je, za istu koncentra-
ciju primesa i temperaturu, tipcno 2—3 puta manja od pokre-
tljivosti elektrona!




Elektricne karakteristike

Speci cna elektricna otpornost i Omov zakon

Speci cna elektricna otpornost je:

= em. ®
n p

pri cemu sun i p koncentracije slobodnih elektrona i Supljina,
respektivno (q= 1.6 10 '°C). Jacina struje kroz silicijum |
je proporcionalna spoljasnjem naponuV:

I 1V

—_—= — -, 9

S | 9)

pri cemu je S poprecni presek, al dusina komada silicijuma.
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Elektronske

pn SpOJ komponente

pn (I|I p-l"l) Junction Poluprovodnici

Dva komada silicijuma koji su uniformno dopirani akceptor-
skim i donorskim primesama koncentracija Ny i Np, respek-
tivno.

silicijum p-tipa silicijum n-tipa

N, N, .

Neka je Ny > Np.




Elektronske

pn SpOJ komponente
Metalurski spoj (Metalurgical Junction) Rolupiovochict
Silicijum p—tipa i silicijum n—tipa se spajaju.

silicijum p-tipa  silicijum n-tipa
(p-oblast) (n-oblast)

Ny Np

pn spoj

metalurski spoj

ZamiSljena linija dodira predstavlja metalurski spoj.




pn spoj

~— lpriit
. I piff ———>
negativni

akceptorski elektri¢no polje E
joni -—

PRIEE

—1—> kretanje Supljina
'©06 !
% 0|®®®
OO o0
p-oblast '@ @ !
'Pe|®®®:!
©6 '
0p|®®®
kretanje elektrona :e ole® ®:

n-oblast

Xp 0 Xn pozitivni
donorski

metalurski joni

Spoj

osiromasSena oblastW(g
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pn spoj

Formiranje osiromasSene oblasti

E

Elektroni iz n-oblasti prelaze u p-oblast, ostavljajuci za
sobom pozitivho naelektrisane donorske jone.

Unutar p-oblasti elektroni se rekombinuju sa
Supljinama, tako da se formiraju negativno
naelektrisani akceptorski joni (ovaj proces se elektrcno
moee posmatrati kao da su Supljine presle iz p-oblasti u
n-oblast, ostavljajuci za sobom negativno naelektrisane
akceptorske jone).

Joni su ksirani unutar kristalne reSetke i elektri cno

predstavljaju razdvojena naelektrisanja. Zbog toga se u
okolini p-n spoja formira elektri cno polje.

Elektricno polje je usmereno tako da se suprotstavlja
daljem kretanju elektrona iz n-oblasti u p-oblast.

Elektronske
komponente

Poluprovodnici

pn spoj




Elektronske

pn SpOJ komponente

DifUZija, ugra deno pOlje Poluprovodnici

E Kretanje elektrona i Supljina na pn spoju nastaje usled
gradijenta koncentracije (koncentracija elektrona je
veca u n—oblasti negou u p—oblasti; koncentracija
Supljina je veta u p—oblasti nego u n—oblasti)

E Kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja usled
postojanja gradijenta koncentracije naziva sedifuzija
(diffusion).

E Oblastu kojoj su ostali samo joni naziva seosiromasena
oblast (depletion region), jer u njoj nema slobodnih
nosilaca naelektrisanja.

pn spoj

E Elektricno polje na osiromasenoj oblasti naziva se
ugradeno polje




Elektronske

pn SpOJ komponente

Poluprovodnici

Difuzona i driftovska struja

E Kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja usled
postojanja gradijenta koncentracije stvara difuzionu
struju Ipjg -

E Unutar osiromasSene oblasti deSava se termalna
generacija slobodnih nosilaca naelektrisanja:

E unutar p—oblasti generiSu se elektroni; pod dejstvom
_ugradenog elektricnog polja oni prelaze u n—oblast.

E unutar n—oblasti generidu se Supljine; pod dejstvom
ugradenog elektricnog polja one prelaze u p—oblast.

E Kretanje termalno generisanih slobodnih nosilaca

naelektrisanja usled postojanja ugradenog elektricnog

polja stvara driftovsku struju Ipy -

E Sistem ulazi u termicku ravnotesu kada je:

pn spoj

Ipift = lorift




Elektronske

pn SpOJ komponente

Ugradeni napon (Built—in Voltage) Poluprovodnic

Ugradeno elektricno polje stvara na osiromasenoj oblasti po-
tencijalnu barijeru, koja se moee izraziti kao napon:

kT NpN
Vbi = —In D2 A = Vt In
q n

NpNa
2

(10)

Napon V,,; haziva se ugraeni napon pn spoja. NaponV; naziva
setermcki napon:

pn spoj

Vi= — | (11)

pri cemujek = 1.38 10 23JK ! Bolcmanova konstanta. Na
T=300KjeV,"' 26mV.




pn spoj

Sirina osiromagene oblasti

OsiromaSena oblast nije simetrcna u odnosu na metalurski
spoj. Sira je na onoj strani na kojoj je koncentracija primesnih
atoma manja. Ukupna Sirina osiromaSene oblasti je:

{ 7
" 1 1
W= — —+ — V, (12)
g Na Np

gdeje"s=", "= 1.04 10 ?Fcm ! dielektricna konstan-
ta silicijuma ("o = 8.85 10 “Fcm ! - dielektricna konstan-
ta vakuuma, a"g = 11,8 — relativna dielektri cna konstanta
silicijuma).

Elektronske
komponente

Poluprovodnici

pn spoj




Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Section 8

Formiranje pn spoja

(Informativno 1)

Formiranje pn spoja

!Deo sa oznakom ,Informativno* nije neophodan za polaganje spita.



Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Silicijumski supstrat Poluprovodnici

Formiranje pn spoja

Homogeno je dopiran primesama (npr. n—tipa).



Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Oksidacija Poluprovodnici

Formiranje pn spoja

Sloj silicijum—dioksida (SiO,) na supstratu.




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

FOtOIitOgra ja Poluprovodnici

Formiranje pn spoja

NanoSenje fotorezista (levo) i maskiranje i ekspozicija (de-
sno).




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Fotolitogra ja Poluprovodnici

Formiranje pn spoja

Nagrizanje fotorezista (levo) i silicijum—dioksida (desn o).




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Fotolitogra ja Poluprovodhici

Formiranje pn spoja

Struktura nakon zavrSenog fotolitografskog postupka.




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Jonska implantacija Poluprovodnici

Formiranje pn spoja

Proces ubacivanja primesa u obliku jona u silicijum.




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Difuzija Poluprovodnici

Formiranje pn spoja

Tokom procesa difuzije dolazi do redistribucije primesnih ato-
ma koji su uneti jonskom implantacijom u dubinu supstrata.




Formiranje pn spoja e

Pro | primesa na pn Spoju Poluprovodnici

neto koncentracija

fosfor (n-supstrat)

bor (p-difuzija)

Koncentracija primesa (cn®)

Formiranje pn spoja

T 1 T
0 0,2 04 06 X 08 1,0 12 14 16 1.8 2,0
X (um)




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Metalizacija Poluprovodhici

Formiranje pn spoja




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Pasivizacija Poluprovodhici

Formiranje pn spoja

CVD — Chemical Vapour Deposition



Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Plocica (wafer) nakon procesiranja Poluprovodnici

Formiranje pn spoja




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Enkapsulacija Poluprovodnici

kudiste

Formiranje pn spoja

metalni izvod




Elektronske

Formiranje pn spoja komponents

Poluprovodnici

E Sortiranje prema elektricnim karakteristikama.

E Obelesavanje.

E Grupno pakovanie.
Na osnovu rezultata testova komponente se sortiraju u pod-
grupe i obelesavaju na odgovarajuci nacin, tipicno su ksom
u nazivu (npr. bipolarni tranzistor BC547 se pojavljuje kao
BC547A, BC547B i BC457C). Glavna razlika izmdu podgru-
pa je u opsegu vrednosti pojedinih kriticnih elektricnih pa-
rametara. Sto je opseg $iri, to je vé&e rasipanje parametara Formiranje pn spoja
(manufacturing spread) unutar jedne podgrupe, tj. kompo-
nenta je, uslovno receno, manje prihvatljiva za zahtevnije pri-
mene. Tipican primer je klasi kacija mikroprocesora u racu-
narskoj industriji.




Elektronske
komponente

Diode

Deo |

Diode




Elektronske

Sad r.aJ komponente

Diode

Direktna polarizacija

Inverzna polarizacija

Proboj

Uticaj temperature

Radna tacka




. Elektronske
DIOde komponente

De niCija Diode

Dioda je naziv za poluprovodnicku komponentu koja ima dva
priklju cka, anodu i katodu. Elektricni simbol diode:

P

Uobicajena slovna oznaka za diodu u elektrcnim Semama jeD.
U poluprovodnickoj tehnologiji dioda predstavlja pn spoj. I1z-
vod anode je na p—oblasti, a katode na n—oblasti.

Lvideti: Poluprovodnicka svojstva silicijuma — pn spoj



. Elektronske
DIOde komponente
Direktna polarizacija Diode

Direktna
polarizacija

Direktna polarizacija diode predstavlja dovodenje spoljasSnjeg
napona na njene prikljucke tako da je pozitivan kraj napona
na anodi, a negativan na katodi.




Diode

Direktna polarizacija

E Spoljasnji napon generiSe elektrcno polje koje je suprot-
nog smera od ugradenog elektricnog polja pn spoja.

E Pod dejstvom tog polja elektroni iz n—oblasti se krecu ka
pn spoju i pri tom nailaze na deo osiromasene oblasti koji
se sastoji od pozitivnih donorskih jona koje neutralizuju.

E S druge strane, Supljine iz p—oblasti se takadle krecu ka
pn spoju i pri tom nailaze na deo osiromasene oblasti koji
se sastoji od negativnih akceptorskih jona, koje takde
neutralizuju.

E Na taj nacin se ukupna osiromasena oblast susava, pa se
samim tim smanjuje i ugradeno elektricno polje!

Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija




Elektronske

DIOde komponente

Direktna polarizacija Diode
Direktna
polarizacija

o spoljasnje polje
negativni
akeeptorski - ygradeno polje
joni ———
® .
®,
i
kretanje $upljina ——————1>
el &
1 1
- ® ———— kretanje elektrona
: ®,
O®
! !
p-oblast :g @Q\ n-oblast
I I
X 0 Xn pozitivni
L—»l donorski
Wq joni
|
I

Ve




Diode

Direktna polarizacija

E Smanjenje ugradenog elektricnog polja omogucava da
viSe Supljina iz p—oblasti prede u n—oblast, a da viSe elek-
trona iz n—oblasti prede u p—oblast. Ovaj proces se naziva
injekcija manjinskih nosilaca.

E Na granicama (sada sueene) osiromasene oblasti poja-
vljuju se natkoncentracije elektrona i Supljina, koje su
znatno vece od ravnoteenih vrednosti.

E Pojava natkoncentracija manjinskih nosilaca uzrokuje po-
javu difuzione struje koja je znatno veta nego Sto je to
bilo u stanju termicke ravnotese. Balans se odreava uz
pomot spoljasSnjeg naponaVg koji daje struju kroz diodu
Ip:

Ip = Ipitt  Iprit -

Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija




Diode

Direktna polarizacija

Np( Xp) 1 Pa(Xy) su natkoncentracije nosilaca na granicama
osiromasene oblasti.ny i pyg SU ravnotesne vrednosti?.

2De nicije su pojednostavljene.

Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija




Diode

Direktna polarizacija

E Tokom difuzije unutar p— i n—oblasti dolazi do rekombi-
nacije, pa se natkoncentracijeny(x) i p,(X) smanjuju i,
ako su oblasti dovoljno dugacke, padaju na ravnoteene
vrednosti.

E Spoljasnji izvor dodaje dovoljno elektrona da bi se ova-
kav proces odreavao.

E Ukupna struja kroz diodu je:

E
Ib=1ls e% 1 | (1)

Struja I naziva seinverzna struja zasitenja(reverse satu-
ration current) diode i zavisi od povrSine pn spoja, kon-
centracije primesa i temperature.

Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija




Diode

Elektronske
komponente

Direktna polarizacija: strujno—naponska karakteristika Rloce

ﬁ‘

Direktna
polarizacija




Diode

Direktna polarizacija: napon vodenja diode

E Znacajna struja pocinje da protice kroz diodu tek kada
spoljasnji napon Vg postane blizak vrednosti ugradenog
napona pn spoja Vy;!

E Nakon toga, struja eksponencijalno raste i za male pro-
mene naponaVg dobijaju se velike promene struje.

E Za primenu u elektronskim kolima de niSe se napon vo-
denja diode ¥, (diode forward voltage). Tipi cho, na sob-
noj temperaturi se uzima:

Vp= 0.7V

Pri direktnoj polarizaciji dioda provodi struju kada je napon
na njoj veci od 0.7 V.

Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija




. Elektronske
DIOde komponente

Inverzna polarizacija Diode

Inverzna

Inverzna polarizacija diode predstavlja dovodenje spoljadnjeg |Ralkass
napona na njene prikljucke tako da je negativan kraj napona
na anodi, a pozitivan na katodi.




Diode

Inverzna polarizacija

E

Spoljasnji napon generiSe elektrcno polje koje je istog
smera kao ugradeno elektricno polje diode.

Pod dejstvom tog polja Supljine iz p—oblasti napustaju
okolinu pn spoja ostavljajuci za sobom negativne akcep-
torske jone.

S druge strane, elektroni iz n—oblasti takade napusStaju
okolinu pn spoja ostavljajuci za sobom pozitivhe donor-
ske jone.

Na taj nacin se ukupna Sirina osiromasene oblasti pove
ctava.) Povecava se i vrednost ugra@lenog elektricnog
polja koje sprecava difuziono kretanje nosilaca naelek-
trisanja izmedu p— i n— oblasti.

Elektronske
komponente

Diode

Inverzna
polarizacija




. Elektronske
DIOde komponente

Inverzna polarizacija Diode

spoljasnje polje )

negativni - pozitivni Inverzna -
akceptorski ugradeno polje donorski polarizacija
joni - joni

EEEIEEEE
900 pp0 6
©006 !
kretanje Supljina : [CXCXC) [CRCXC ) @: kretanje elektrona
OO0 pe e
qCXCXC] '
©O 6 @@@@3:
00|00 ® e

p-oblast; n-oblast




Diode

Inverzna polarizacija

Jedino se, pod uticajem ugradenog elektricnog polja, kretu
malobrojni termalno generisani nosioci naelektrisanja, pa je
ukupna struja kroz diodu jednaka driftovskoj struji Ipyg, 0d-
nosno inverznoj struji zasicenjalg:

Ip= lpir = Is-

Na sobnoj temperaturi tipicno je reda velicine fA.
Moee se smatrati dapri inverznoj polarizaciji dioda ne provodi
struju. Uobicajeno se kase da je dioda zakaena.

Elektronske
komponente

Diode

Inverzna
polarizacija




Diode

Inverzna polarizacija

Prethodna razmatranja nisu uzela u obzir cinjenicu da se ter-
malno generisani nosioci pojavljuju i unutar osiromasene obla-
sti. Ovi nosioci se takade krecu u suprotnim smerovima pod
dejstvom lokalnog elektricnog polja, Sto povecava struju kroz
diodu pri inverznoj polarizaciji. Pored toga, kod realnih dioda,
zbog nacina tehnoloSke realizacije i neizbeenih defekata na
medupovrSinama, pojavljuje se i tzv. struja curenja (leakage
current), koja dodatno doprinosi ukupnoj struji I kroz diodu
pri inverznoj polarizaciji. Zbog toga je na sobnoj temperaturi
struja I veta od stujelg i tipi cno je reda velicine nA. U prvoj
aproksimaciji, struja Iz se moee smatrati nezavisnom od vred-
nosti spoljaSnjeg napona inverzne polarizacijeVg.

Elektronske
komponente

Diode

Inverzna
polarizacija




Elektronske

DIOde komponente

Diode

Proboj: Zenerov proboj

E Povecanje spoljasnjeg napona inverzne polarizacije do-
vodi vrednost ugradenog elektricnog polja do granice pri
kojoj je ono u mogucnosti da raskine kovalentne veze
unutar kristalne reSetke u blizini osiroma3ene oblasti. Na
taj nacin se generiSu parovi elektron—Supljina.

E Generisani elektroni bivaju prevuceni na n—, a Supljine

na p- stranu spoja,povecavajuci naglo struju kroz diodu!

Ovaj proces se nazivaZenerov proboj Zener breakdown).




Elektronske

DIOde komponente

Diode

Proboj: Lavinski proboj

E Pri jos viSim vrednostima inverzne polarizacije, moee se
dogoditi da manjinski nosioci koji prolaze kroz osiroma-
Senu oblast dostignu dovoljnu kineticku energiju da u su-
darima sa atomima kristalne reSetke raskidaju kovalent-
ne veze izmealu njih.

E Na ovaj nacin se generiSu novi slobodni nosioci koji, opet,
imaju dovoljnu kineti cku energiju da u sudarima sa dru-
gim atomima kristalne reSetke raskidaju kovalentne veze
izmedu njih i stvaraju jos slobodnih nosilaca.

E Rezultat je opet naglo povecanje struje kroz diodu. Pro-
ces je kumulativan i zato se nazivalavinski proboj
(avalanche breakdown).




. Elektronske
DlOde komponente

Strujno—naponska karakteristika pri inverznoj polarizaciji i lavinskom Rloce
proboju
VR 40 30 20 10 0
Vo7 ‘ ‘ : :
: i,
proboj a




Elektronske

DIOde komponente

Probojni napon Diode

E Spoljasnji napon inverzne polarizacije pri kome nastupa
proboj naziva seprobojni napon(breakdown voltage) Vg.
E Proboj nije destruktivna pojava, sve dok je struja kroz di-
odu u opsegu dozvoljene sa stanovista disipacije snage.
To znaci da se smanjenjem spoljaSnjeg napona inverzne
polarizacije ispod vrednosti Vg struja kroz diodu smanju-
je na vrednost struje g,
Diode se normalno ne polariSu tako da rade u oblasti probojal!

Izuzetak su Zener diodée’! Dioda je usmerackakomponenta jer
provodi struju samo pri direktnoj polarizaciji.

Svideti pod: Tipovi dioda



Elektronske

DIOde komponente

Uticaj temperature Diode

Promena strujno—naponske karakteristike diode sa tempera-
turom pri direktnoj polarizaciji:

0,40

T=25°C ——

035} T=50°C ——

T=75°C ——

030 g

Uticaj temperature

0,25 4

Io (A)

0,20 4

0,151 1

0,10 1

0,05 1

0,00 L 1 I |
0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0

Ve (V)




Elektronske

DIOde komponente

Uticaj temperature Diode

Pri direktnoj polarizaciji, porast temperature uzrokuje sma-
njenje vrednosti napona vadenja diode, sa priblieno konstant-  |EEEAUEEES
nim temperaturnim koe cijentom:

d\o

2mv C 1.
aT

Pri inverznoj polarizaciji dolazi do porasta inverzne struje za-
sicenja diode. Vrednost inverzne struje zastenja se priblieno
udvostrucuje na svakih 10 C porasta temperature!




- Elekt ke
D | O d e ko;pzjonnesnti
Uticaj temperature Rioce

Promena strujno—naponske karakteristike diode sa tempera-
turom pri inverznoj polarizaciji:

0

-0+

Uticaj temperature
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. Elektronske
DIOde komponente
Radna tacka (Quiescent Poini Diode

Postavljanjem otpornika u kolo diode moguce je ograniciti
struju kroz nju pri direktnoj polarizaciji:

R,
2A'AY

Radna tacka




Diode

Radna tacka i radna prava (Load Line)

Elektronske
komponente

Diode

Ve
Rl

: 1
nagib ~ oy

Iul
5

radna ta¢ka Q

i Radna tacka




. Elektronske
DlOde komponente

Radna tacka i radna prava (Load Line) Rloce

Presek radne prave i strujno—naponske karakteristike diode
de niSe radnu tacku Q. U radnoj tacki dioda ima statcku ot-
pornost

Radna tacka

Voo

lo
Promenom vrednosti otpornika R; menja se, za poznatu vred-
nost Vg, nagib radne prave, pa time i pozicija radne tacke na
strujno—naponskoj karakteristici diode.

Rp1 =




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Ispravljacke diode Diode

Pretvaranje naizmenicnih signala u jednosmerne. Polutalasno |Ratiaat
(halt—wave) ispravljanje:

D,
N +
1N4003
< R
v, < L

L

Tokom pozitivne poluperiode dioda provodi, dok je tokom ne-
gativne poluperiode zakocena.




Tipovi dioda e

Ispravljacke diode: Polutalasno ispravljanje Rioce

Ispravljacke diode

Prekidacke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Sotkijeve diode
Varikap diode
LE diode

Fotodiode

(@ 2.00v & @ 200V & ) [4.00ms 25.0M5/s @ 7 so.omv
W~+v 0.00000 s 1M points




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Ispravljacke diode: Punotalasno full-wave) ispravljanje Rioce

Ispravljacke diode

struja tokom pozitivne poluperiode

[

struja tokom negativne poluperiode

"
R,
10K |v,.,

Tokom pozitivne poluperiode provode diode D, i D,, a diode
D3 i D4 su zakacene. Tokom negativne poluperiode provode
diode D3 i D4, dok su diode D, i D, zakocene.




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Ispravljacke diode: Punotalasno full-wave) ispravljanje Rioce

Ispravljacke diode

Pozitivha poluperioda:

¥
RL
10K |v,,,
A

Tacke A i B su na istom potencijalu (kratak spoj)!




Tipovi dioda

Ispravljacke diode: Punotalasno full-wave) ispravljanje

Pozitivha poluperioda:

A D, D,
)
A D, D, 3

~ - o --

Elektronske
komponente

Diode

Ispravljacke diode

L
10K v,




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Ispravljacke diode: Punotalasno full-wave) ispravljanje Rioce

Ispravljacke diode

Negativna poluperioda:

Tacke A i B su na istom potencijalu (kratak spoj)!




Tipovi dioda

Ispravljacke diode: Punotalasno full-wave) ispravljanje

Negativna poluperioda:

5
o

<
<

AAA

~ - I

Elektronske
komponente

Diode

Ispravljacke diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Ispravljacke diode: Punotalasno ispravljanje Rioce

Ispravljacke diode

Punotalasni ispravljac (full-wave bridge rectier ), prikaz u
elektricnim Semama:

Amplituda izlaznog napona v,,; umanjena je za 2/ ' 1.4V
u odnosu na amplitudu ulaznog napona vi,!




Tipovi dioda e

Ispravljacke diode: Punotalasno ispravljanj Diode

Ispravljacke diode

Prekidacke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Sotkijeve diode
Varikap diode
LE diode

Fotodiode

) (4.00ms 25.0MS/s @ 5 224V
W+ —2.24000msJ | 1M points




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Ispravljacke diode: Punotalasno ispravljanje Diode

Ispravljacke diode

Vour

o L NJT LT
- = tc S R,

Cetiri diode se nalaze u jednom kiciStu (U,) i nazivaju se Gre-
cov spoj. KondenzatorC se naziva rezervoar feservoir capa-
citor), kondenzator za poravnanje napona (smoothing capa-
citor) ili Iltarski kondenzator. Tipi cno se koriste elektrolitski
kondenzatori.




Tipovi dioda e

Ispravljacke diode: Punotalasno ispravljanj Diode

Ispravljacke diode

Prekidacke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Sotkijeve diode
Varikap diode
LE diode

Fotodiode

4.00ms 2.00 V 4.00ms | [4.00ms 25.0MS/s @ 7 224V
4.00ms W+ —4.16000ms ) [ 1M points




Tipovi dioda

Ispravljacke diode: Punotalasno ispravljanje

Osnovno kolo punotalasnog mresnog ispravljaca:

Elektronske
komponente

Diode

Ispravljacke diode

izlaz

<

+ U
l
- + n
= N\ 1
230 Vi .
50 Hz = *c
vaut

F, je osigurac (fuse), a T, je mreeni transformator.




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Prekidacke diode Diode

Prekidacke diode

Diode koje u elektronskim kolima prelaze iz provodnog u ne-

provodno stanje i obratno, najcexe pod dejstvom impulsne
pobude, nazivaju seprekidacke (switching) diode. Na taj na-

cin ove diode ostvaruju funkciju elektronskog prekidaca koji

na odredeni nacin razdvaja ili spaja pojedine delove kola.

Za prekidacke diode je od sustinskog zn&aja brzina preki-

danja. Prelazak diode iz provodnog u neprovodno stanje nije
trenutan. Da bi struja kroz inverzno polarisanu diodu prestala

da tece, potrebno je da prade odredeno vreme koje se naziva
vreme oporavkareverse recovery time t,,.




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Prekidacke diode Diode
VF Prekidacke diode
B0 ]
Vol
t
I




Tipovi dioda

Elektronske
komponente
Prekidacke diode

Diode

Znacajna primena prekidackih dioda je u zastiti elektronskih
prekidaca od uticaja induktivhog opterecenja:

Prekidacke diode

elektronski

otvoreni % ekidac
pr ekidacki element \7
PR 1

zatvoreni prekida¢




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Prekidacke diode Diode

Prekidacke diode

Ostale primene:

E Diodna logicka kola.

E Zastita od inverzne polarizacije naponskih regulatora.

E Prebacivanje sa mreenog na baterijsko napajanje.

E ..
Neke konvencionalne prekidacke diode: 1N4148, 1N419. Vre-
me oporavka je od nekoliko ns do nekoliko desetina ns.




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Zener diode. Diode

Zener diode su silicijumske diode koje su tehnoloSki optimizo- |EECEEE
vane tako da pri inverznoj polarizaciji rade u oblasti proboja.
Elektricni simboli Zener diode:

E Pri direktnoj polarizaciji strujno—naponska karakteristika
Zener diode je identicna strujno—naponskoj karakteristici
standardne diode.

E Pri inverznoj polarizaciji, u oblasti proboja strujno—na-
ponska karakteristika Zener diode ima oStro koleno.




Tipovi dioda

Zener diode.

40 1

I (mA)

I (mA)
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Pri naponu V; struja kroz Zener diodu te biti |.

Elektronske
komponente

Diode

Zener diode




. . . Elektronske
TIpOVI dIOda komponente
Zener diode. Diode

Regulacija napona pomdau Zener diode:

R IL Zener diode

1 —_

AAA - P,

AAAL "

- > +
IIN D
1 —
VIN Iz 1 VOU‘T— Vz :; RL
b3

Oblast regulacije je opseg struja kroz Zener diodu za koje se
Zenerov hapon moee smatrati priblieno konstantnim. Zener
diode se standardno koriste u oblasti inverzne polarizacije, tj.
Zenerovog proboja! Proizvode se sa razltitim vrednostima V,
(npr. 5.1V, 6.2V, 12V, itd.)

Podrazumeva se da je napon,\hegativan




Elektronske

Tipovi dioda komponents

Zener diode. Diode
Eksperimentalna strujno—naponska karakteristika Zener dio-
de BZX85-C6V2 {/; = 6.2V).

Zener diode




Elektronske

Tipovi dioda komponents

Zener diode. Diode
Eksperimentalna strujno—naponska karakteristika Zener dio-
de BZX79-C2V7 ¥/, = 2.7V).

Zener diode

Zener diode sa manjim Zenerovim naponima nemaju ostro koleno.



Section 9

TVS diode (informativno)

(Informativno)

Elektronske
komponente

Diode

TVS diode
(informativno)




Elektronske
komponente

Tipovi dioda

TVS diode.

Diode

Diode koje su posebno namenjene zastiti elektronskih kola od

uticaja haponskih tranzijenata nazivaju se TVS (ransient Vol- ;Xfirfmsno)
tage Suppresion diode. Realizuju se kao silicijumski pn spo-
jevi, sa posebno optimizovanom geometrijom i pro lima pri-

mesa. TVS diode mogu biti unidirekcione (a) i bidirekcione
(b), a odgovarajuci elektricni simboli su:

bl




Tipovi dioda

TVS diode.

Koncept primene TVS dioda:

\% +
TiaK ; elektronsko
T .
v, D, Vi kolovkloqe
se Stiti

Tranzijent je najceXe izazvan eksterno, indukcijom ili elektro-
statickim praenjenjem, a predstavlja opasnost po elektronsko
kolo jer je Vyyax  Vin- Uloga TVS diode je da prilikom nai-
laska naponskog tranzijenta provede, spustaj@i na taj nacin
napon na ulazu kola na vrednost svog napona proboja pri in-
verznoj polarizaciji.

Elektronske
komponente

Diode

TVS diode
(informativno)




Tipovi dioda

TVS diode.

Zastita USB magistrale:

VBus

USB prikljucak

O O
I +
¢

GND __I:_ 4

NUP2201DT1 J__

USB
kontroler

Elektronske
komponente

Diode

TVS diode
(informativno)




Elektronske
komponente

Diode

Section 10

Sotkijeve diode

Sotkijeve diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Sotkijeve diode Diode

Sotkijeve (Schottky) diode se tehnolo3ki realizuju kao spoj
metala i dopiranog poluprovodnika. Elektricni simbol Sotki-

jeve diode:

Zbog prisustva metala, ugradena potencijalna barijera kod Sot-
kijeve diode je manja nego kod diode zasnovane ngn spoju.
Zbog toga je napon provaenja pri direktnoj polarizaciji u op-
segu 0.3V-0.4 V!

Sotkijeve diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Sotkijeve diode Diode

Strujno—naponska karakteristika Sotkijeve diode BAT42 pri
direktnoj polarizaciji:

Sotkijeve diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Sotkijeve diode: Inverzna struja zastenja Sotkijeve diode BAT42 Rloce
IOy =——=—-———-—-———-—"/
% 125 °C
100 ﬁ—
75 °C
< 10 5
S Sotkijeve diode
=
o1
25°C —
R —
0.01
0 10 20 30 40 50
Ve (V)

Inverzne struje zastenja kod Sotkijevih dioda su znatno vece
nego kod dioda na bazipn spoja, S$to ograncava njihove pri-
mene nha viSim temperaturama.

Primene su kod prekidackih izvora napajanja, kao i u digital-
nim prekidackim kolima ( high-speed switching).




Elektronske
komponente

Diode

Section 11

Varikap diode

Varikap diode




. . . Elektronske
TIpOVI dIOda komponente
Varikap diode Diode

Varikap diode (varaktori) su silicijumske diode koje su tehno-
loSki realizovane tako da se sa promenom napona inverzne
polarizacije dobija Sto veca promena kapacitivnosti. Elektric-
ni simbol varikap diode:
>
I

U praksi, varikap dioda radi u resimu inverzne polarizacije i
to kao kondenzator promenljive kapacitivnosti.

Varikap diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente
Varikap diode Diode

Postojanje osiromasene oblasti ngn spoju rezultuje pojavom
kapacitivnosti koja se moee izraziti relacijom koja opisuje ka-
pacitivnost kondenzatora sa ravnim oblogama povrSineA i
medusobnog rastojanjaWy, izmedu kojih je dielektrik dielek-
tricne konstante" ¢

Varikap diode

"A
- _h
q_W )

Primenom spoljaSnjeg napona inverzne polarizacijeVg, 0siro-
masena oblast se Siri:

v .
tog 1 1 o

W= = —+ = (Vy+|VR).

da Na Np

Promenom Sirine osiromaSene oblasti menja se i kapacitiv-

nost.




Elektronske

Tipovi dioda komponents

Varikap diode Diode
Zavisnost kapacitivnosti varikap diode BB109G od napona in-
verzne polarizacije:

Varikap diode




T|p0V| d|0da Elektronske

komponente

Varikap diode Diode

Varikap diode se primenjuju u kolima za podeSavanje cesta- Vi diode
nosti (tuning circuits) koja su osnova za izbor kanala kod ra-

dio, TV i satelitskih prijemnika, kao i kod mobilnih telefona.
Ucestanost koja se podeSava naziva se rezonantnacestanost
i na njoj se vrsi prijem signala odredenog emitera.




Elektronske
komponente

Diode

Section 12

LE dIOde LE diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente
LE diode Diode

Diode koje emituju svetlost (Light Emiting Diodes - LED) pri-
padaju grupi optoelektronskinkomponenata. Elektricni simbol

LE diode:
>

Emisija svetlosti se deSava prilikom direktne polarizacije dio-
de i ova pojava se naziveaelektroluminiscencija Sustina pojave
je u rekombinaciji elektrona iz provodne zone sa Supljinamau
valentnoj zoni, prilikom koje se viSak energije otpusta u obliku
fotona. LE diode se izraduju od poluprovodni ckih jedinjenja
(GaAs, GaAsP, AlGaP, SiC, itd.). U zavisnosti od jedinjenja
konstrukcije diode, svetlost koja se emituje moee imati razli-
citu talasnu dueinu, pa se proizvode ultraljubi caste, infracr-
vene, kao i diode koje emituju vidljivu svetlost.

LE diode




Tipovi dioda - LE diode e

I

talasna duzina A (nm)

Napon direktne polarizacije pri kome LE diode provode je ra-
zlicit za razlicite talasne dusine svetlosti. Jacina svetlosti za-
visi od struje kroz diodu.

Svetlost Veve) (V) | Tty (MA)

infracrvena 1,2 20-100
crvena 1,8 10-20

LE diode

euta 10-20
zelena 2,2 10-20
plava 3,5 20-30

bela 3,5 20-30

lralubi casta




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

LE diode: Strujno—naponska karakteristika pri direktnoj polarizaciji Rloce

LE diode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

LE diode: Osnovno kolo Diode

+ v Vo ! D, LE diode
-JF \QTLHR4200

L

U kolo LE diode se obavezno stavlja otpornik, koji ograncava
struju kroz diodu!




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

LE diode: Osnovno kolo Diode

Vrednost otpornika se izracunava na osnovu tipicnih vredno-
sti pada napona i struje kroz diodu iz tehnickih speci kacija
proizvodaca.

Primer: ZaVg= 5V, Vp; = 1.8Vilg= 10mA je: LE diode

Ve Vo 5 1,8

R, =
! I 0,01

=320 . )

U praksi se uzima najbliea standardna vrednost, npr. R; =
330




Tipovi dioda

LE diode

Standardne LE diode u okruglim kucistima precnika 5 mm:;

Elektronske
komponente

Diode

spravljacke diode

Prekidacke diode

Sotkijeve diode
Varikap diode
LE diode

Fotodiode




Elektronske
komponente

Diode

Section 13

Fotodiode

Fotodiode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente
Fotodiode Diode

Fotodiode spadaju u grupu optoelektronskih komponenata, a
njihova osnovna karakteristika je da im se inverzna struja zasi-
tenja menja sa promenom intenziteta upadne svetlosti. Elek-

tri cni simbol fotodiode:
/Y
N Fotodiode

Kada fotodioda nije osvetljena kroz nju tece inverzna struja

zasicenja |y koja se nazivastruja mraka (dark current). Pod

dejstvom upadne svetlosti, unutar pn spoja dolazi do genera-
cije parova elektron—Supljina, pa se inverzna struja kroz diodu
povecava. Struja koja potice usled dejstva upadne svetlosti na-
ziva sestruja osvetljaja(light current) ili fotostruja Ip.




Tipovi dioda

Fotodiode: Fotonaponski reeim

m

E. (mWcm 2).

m

IA

Eel <Ee2 <Ee3

Elektronske
komponente

Diode

I — ]

A 1(E,) —————
-

'IO'IP(Eez)

ATy (E ) ——————— |

Gustina uksa svetlosnog zracenja naziva se iradijansa

Struja lIp se menja u zavisnosti od iradijansek, upadne
svetlosti, tako da je pad napona na otporniku:

Vour= V=(lg+ IpR

Fotodiode
fotonaponski
rezim




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Diode

Fotodiode: Fotonaponski reeim

E Pad naponaVg T tesi da pozitivho polariSe diodu! Zbog
toga kroz diodu pocinje da tece struja u smeru suprotnom
od smera fotostruje.

E Kada strujal postane jednaka nuli, tada je napon na di-

odi: . < _
IP(Ee) 1 Fotodiode
lo
Fotodioda se ponaSa kao izvor jednosmernog napona, pa se
pojava naziva fotonaponski efekat Fotodioda radi u fotona-
ponskom(photovoltaic) resimu. Napon Vp(E,) naziva sefoto-
napon.

Ve(E9) = V;In




Tipovi dioda

Fotodiode: Fotoprovodni resim

I
Eel <EeZ <Ee3

- VR

>
>

Elektronske
komponente

Diode

————

<

-1, -
N
IL(E,) R
I;1L(E.) ——~—/
IAL(E.) fotoprovodni A

rezim

Vour

&

Vr/Ry

Fotodiode

E U ovom slucaju je:

Vour=(lo+ Ip)RL

pa je odziv fotodiode na upadnu svetlost linearan, ako se
vrednost napona inverzne polarizacije izabere tako da je

uvek ispunjen uslov Vg > Vg

\RL >Ry,

3)




Tipovi dioda e

Fotodiode: Fotoprovodni resim Diode

U ovakvoj kon guraciji fotodioda radi u fotoprovodnom
(photoconductive) resimu. U fotoprovodnom resimu je odziv
fotodiode na upadnu svetlost brei nego u fotonaponskom re-
*imu jer je, zbog inverzne polarizacije, kapacitivhost pn spoja
manja. Tipicno vreme odziva fotodiode na impulsnu svetlo-
snu pobudu je reda velicine nanosekunde.

Fotodiode




Elektronske

TIpOVI dIOda komponente

Diode

Fotodiode: Fotoprovodni resim

Detektor objekta na kratkim rastojanjima ( proximity sensor).
Infracrvena LE dioda D i fotodioda D, u fotoprovodnom re-

simu.

2 o

o) D, = Fotodiode
=< r's NS

2, d R

=] [ %g —— izlazni signal

i < Sl

2 oD, | g

9} e a

= 5 .~

S \




Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Deo |

Bipolarni tranzistor




. e Elektronske
D e n ICIJ a komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Bipolarni tranzistor (bipolar junction transistor — BJT) je po-
luprovodni cka komponenta koja ima tri elektrode. One se na-
zivaju emitor, bazai kolektor (emitter, base, collector). U za-
visnosti od tehnoloSke realizacije, razlikuju se dve vrstebipo-
larnih tranzistora:

E npn tranzistori
E pnp tranzistori

Rec tranzistor je kovanica koja potice od engleskih reci tran-
sferredi resistance




Elektricni simboli

(a) npn tranzistor; (b) pnp tranzistor

Uobicajena slovna oznaka za bipolarni tranzistor u elektric-
nim Semama je Q.

Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura




Struktura

Struktura i osnovna polarizacija npn (a) i pnp (b) tranzisto ra.

n p
VBC Kolektor VBC O Kolektor

P-n5poj p-n spoj

/

Bipolarni tranzistor se sastoji od dvapn spoja: (1) izmedu ba-
ze i emitora (BE) i (2) baze i kolektora (BC). Osnovna polari-
zacija podrazumeva da je prvi p—n spoj polarisan direktno, a
drugi inverzno.

Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura




POIa“ZaClJa Elektronske

komponente

Bipolarni tranzistor
__ osiroma$ena oblast IC R
— I

Struktura
[ ee— e

Kolektor n

£ Emitor n

L

(=]

Smisao polarizacije je u tome da omoguei protok struje kroz
tranzistor, od kolektora ka emitoru, pri cemu se intenzitet tog
protoka kontroliSe preko baze. Realha polarizacija npn tran-
zistora pretpostavlja upotrebu naponskih izvora i otpornika

(polarizacija pnp tranzistora je analogna, s tim Sto su napm-
ski izvori suprotnog znaka).




Princip rada S

Bipolarni tranzistor
__ osiroma$ena oblast IC R.
— I
== kretanje elektrona C 3 W
Kolektor n

Princip rada

==y kretanje Supljina

£ Emitor n

E IIE

Elektroni u tranzistor ulaze preko kontakta emitora, cineci na
taj nacin struju emitora Iz. Pod dejstvom napona direktne po-

larizacije Vgg, elektroni iz emitora prelaze u bazu, a Supljine
iz baze u emitor.




Princip rada

__ osiroma$ena oblast

I
e R
=3P kretanje elektrona C 3 W

Kolektor n

== kretanje Supljina

£ Emitor n

E IIE

Posto se Supljine kr&u samo prividno, njihovo kretanje u stva-
ri predstavlja kretanje elektrona koji napustaju tranzist or kroz
kontakt baze, cineti na taj nacin struju baze k.

Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Princip rada




Princip rada

Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

__ osiromasena oblast

R
-~ C
==P kretanje elektrona ) eren— A Princip rada
=3 kretanje supliina [ Kolektor n
Ve
R, Iy ‘ e +
_.IB(_TaP Ve Ve
Vi Ve Emitor n*
E
[t

S obzirom da je emitor jako dopiran (n*), broj elektrona koji
prelaze u bazu je mnogo ve&i od broja Supljina koje prelaze
u emitor. Posto je baza tanka, najve&i broj elektrona koji u

nju udu iz emitora difuzijom stiee do osiromaSene oblasti p—n
spoja baza—kolektor.




Princip rada

Simbolicki prikaz struja unutar npn tranzistora.

__ osiroma$ena oblast

~—¢ R
== kretanje elektrona

==y kretanje Supljina

Kolektor n

£ Emitor n

L

(=]

Ovi elektroni, pod uticajem elektri cnog polja sa kolektora, bi-
vaju prevuceni preko osiromaSene oblasti, tako da dalje pro-
laze kroz oblast kolektora. Elektroni izlaze iz tranzistora na
kontaktu kolektora, cineti na taj nacin struju kolektora Ic.

Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Princip rada




Elektronske

Prl nCI p rada komponente

Bipolarni tranzistor

Princip rada

Naziv bipolarni tranzistor je asocijacija na cinjenicu da u

transportu ucestvuju obe vrste nosilaca naelektrisanja (elek-
troni i Supljine). Unutar tranzistora postoje jos i struje k oje

su posledica rekombinacionih procesa, ali one ovde néee biti

detaljinije razmatrane. Ipak, treba napomenuti da ove struje,

pod odredenim uslovima, mogu znacajno da uticu na osobine
tranzistora.




Elektronske

Prl nCI p rada komponente

Struje Bipolarni tranzistor

Princip rada

Struje na kontaktima tranzistora ocigledno su povezane rela-
cijom:

lE = lB + IC , (1)
pri cemu je struja kolektora mnogo vetaod struje baze. Struja
kroz p—n spoj je:

° ° V(

I=1lg exp — 1, 2
s exp v, 2)
pri cemu je V napon na p-n spoju, lg je inverzna struja zasi-
ctenja p—n spoja, aV, je termicki napon®.

lvideti predavanja o diodama.



Elektronske

Prl nCI p rada komponente

Bipolarni tranzistor

Strujno pojacanje

Princip rada

Posto je p—n spoj baza—emitor direktno polarisan, struje bae
i kolektora su eksponencijalno zavisne od naponaVge. Zbog
toga je njihov odnos konstantan:

= lely 3)
lg

Velicina naziva sestrujno pojacanje (current gain), a ozna-
cava se joS i kao pc




Princip rada (amponens

Strujno pojacanje Bipolarni tranzistor

Princip rada

Vrednost strujnog pojacanja se, zavisno od tranzistora, stan-
dardno krete u opsegu 50do500. Tiptne vrednosti su
100do 200, Sto znaci da je struja kolektora npr. 100 puta ve-

ta od struje baze! Kori€enjem de nicije strujnog poja canja,

struja emitora se moee izraziti u obliku:

lge=(1+ )lg, 4)
pri cemu se, za 1, koristi aproksimacija:

lg=lIc. 5)




Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Princip rada
(a) npn tranzistor i (b) pnp tranzistor u kon guraciji sa zaj ednickim

emitorom
Princip rada
R, R
| e
R, i» Q. kol R, ‘i Q' kol -

ol (Hy, ¢ oo (v,
kolektora kolektora

Vi kolo baze 11 A Vi kolo baze TIE

(b)

(@)
Mogu se razlikovati ulazno i izlazno kolo, sa referencom na
zajednicku elektrodu. Posto je zajedncka elektroda emitor,
ulazno kolo se u ovom slucaju naziva kolo baze, aizlazno kélo

kolektora.



Princip rada S

(a) npn tranzistor i (b) pnp tranzistor u kon guraciji sa zaj ednickim Einolaminanzision
emitorom
Princip rada
R¢ Rc
11(.- TIL.
I I
Ry 2 /Q, kolo ijcc Ry <21 Q kolo ijcc
kolektora kolektora
Vi kolo baze 1IE Vs kolo baze TIF
(@ (b)

Struja baze se moee posmatrati kao kontrolni parametar u
ulaznom kolu, pomotcu koga se upravlja strujom kolektora u
izlaznom kolu. Mala promena struje baze izaziva veliku pro-
menu struje kolektora, pa se tranzistor moee posmatrati kao
pojacava struje.




Princip rada
(a) npn tranzistor i (b) pnp tranzistor u kon guraciji sa zaj ednickim
emitorom

R, R
1IC I
R, i» Q. kol R, ‘i Q' kol -
1 kolo ,chc 1+ kolo ijcc
kolektora kolektora
Vi kolo baze 11 A Vi kolo baze TIE
(@) (b)

Pored toga, kada nema struje baze (u odsustvu napon&/gg),
tada nema ni struje kolektora, pa se tranzistor moee posma-
trati kao prekidac. Kao zakljucak se moee izvesti:
E Dva osnovna naina primene bipolarnog tranzistora su:
pojacavec i prekidac.

Pored kon guracije sa zajednickim emitorom, moguce su i
kon guracije sa zajednickom bazom, kao i sa zajednckim ko-
lektorom.

Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Princip rada




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

llustracija tehnoloSke realizacije npn tranzistora kao diskretne komponente

Bipolarni tranzistor

B E TehnoloSka

metalizacija realizacija
/ . (informativno)
L SiO,

lP n°_emitor 4 | J ‘

baza
kolektor |]

n-epi

. L
1 n*-supstrat ]
C

Kada se realizuju kao diskretne komponente, na jako dopiran
supstrat se nanosi slabo dopirani epitaksijalni sloj. Supsrat i
epitaksijalni sloj su dopirani primesama istog tipa. Zatim se
uzastopnim difuzijama formiraju baza i emitor.




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

llustracija tehnoloSke realizacije npn tranzistora kao diskretne komponente Elpcalianzeic]

B E TehnoloSka

metalizacija realizacija
/ . (informativno)
L SiO,

lP n°_emitor 4 | J ‘

baza
kolektor |]

n-epi

&

1 n’-supstrat ]
C

Jako dopirani supstrat smanjuje rednu otpotnost do kontakta
kolektora, jer je debljina supstrata nekoliko stotina pm. Time
se omogltava da najveci gradijent napona Vg bude upravo
na delu epitaksijalnog sloja izmedu supstrata i difuzije baze.




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

llustracija tehnoloSke realizacije npn tranzistora kao diskretne komponente Elpcalianzeic]

B E TehnoloSka

metalizacija realizacija
/ . (informativno)
L SiO,

l n°_emitor 4 | J
P baza

kolektor |]

n-epi

&

1 n’-supstrat ]
C

To rezultira elektri cnim poljem koje je dovoljno jako da elek-
trone prevuce preko osiromaSene oblasti p—n spoja baza—
kolektor. Dodatna p* difuzija unutar baze slui za ostvariva-
nje dobrog omskog kontakta izmedu tela baze i metalizacije.




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

Primer pro la primesa diskretnog npn tranzistora (presek d ue dela Bipcaigijtianzisio
zamiSljene linijje E C).

TehnoloSka
realizacija
(informativno)

/




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

Bipolarni tranzistor

llustracija tehnoloSke realizacije npn tranzistora kao komponente u
integrisanim kolima

B

=

C Tehnoloska
metallzacua realizacija
l emitor / Si0, (informativno)
. - o
p+ aza _J p+
kolektor |I
—

?p-supstrat J"

Kada se realizuju u okviru integrisanih kola tada se na istom
cipu (odnosno u istom supstratu), pored bipolarnog tranzi-
stora, nalaze i druge komponente. Zbog toga je izmélu njih
potrebno obezbediti elektricnu izolaciju. To se postise spaja-
njem supstrata na najnisi potencijal u kolu, cime je p—n spoj
koji cine supstrat i epitaksijalni sloj stalno inverzno polarisan.




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

llustracija tehnoloSke realizacije npn tranzistora kao komponente u Bipcaigijtianzisio
integrisanim kolima

C B E
metahzacua Tehnoloska
emitor sio realizacija
/ 2 (informativno)
n' +
P+ l baza ] ot
kolektor |
=

Ep-supstrat I

Treba primetiti da su u ovom slucaju supstrat i epitaksijalni
sloj dopirani primesama razlicitog tipa. Tako se epitaksijalni
sloj deli na tzv. izolaciona ostrva, unutar kojih se realizuju
pojedinacne komponente. Komponente su m&usobno izolo-
vane inverzno polarisanim p—n spojem supstrat—epitaksijéni
sloj. Postoje i druge tehnike izolacije izmedu komponenata u
integrisanim kolima.




Elektronske

TehnoloSka realizacija komponents

Bipolarni tranzistor

llustracija tehnoloSke realizacije npn tranzistora kao komponente u
integrisanim kolima

TehnoloSka
realizacija
C B E (informativno)
metahzacua
emitor / Sio,
n, | _J
p+ baza p+
kolektor |
=

Ep-supstrat I

Redna otpornost kolektora se smanjuje dodavanjem i difu-
zZije due dela izolacionog ostrva. U ovom slucaju struja kroz

tranzistor tece lateralno.




Elektronske
komponente

Pakovanja

Pakovanja diskretnih bipolarnih tranzistora

Bipolarni tranzistor

Diskretni bipolarni tranzistori se pakuju u razli cita kucista, ci-
ji materijal, oblik i dimenzije prvenstveno zavise od namene

TehnoloSka

tranzistora. KuciSta su standardizovana i prilagadena odrede- [,

(informativno)

nom nacinu montaee.

Diskretni bipolarni tranzistori u ku cistima: TO-92 (straight le-
ad), TO-92 (bent lead), TO-18, TO-39i TO-126 (s leva na de-

sho).




Pakovanja

Neka kuciSta se odlikuju dodatnim otvorima koji su predvi de-
ni za pricvrscivanje hladnjaka.

Pomacu bipolarnih tranzistora u integrisanim kolima realizu-
ju se sloeenija elektronska kola. Ova kola predstavljaju vece
funkcionalne celine (npr. operacioni pojacaveci), pa se tran-
zistorima unutar njih ne moee pojedina cno pristupiti.



Pakovanja

Disipacija snage

Termovizijska slika raspodele temperature na tranzistoru
BD241C pri kontinualnom protoku struje Ic' 2.5A. Na kuci-
Ste tranzistora je montiran rebrasti hladnjak. Skala je u opsegu
27 Cdo136 C.

Struktura

Princip rada

Elektrcne
karakteristike

Tranzistor kao
prekidac

Tranzistor kao
pojaava

Fototranzistor

Optokapler



Podela

Struktura
Princip rada
Diskretni bipolarni tranzistori se prema nameni mogu uopste-
no pode||t| na: Karakteristike
- . o anzistor kao
E tranzistore opste namene (general purpose BJT, o
E tranzistore za rad na visokim ucestanostima (RF BJT3?, ok
E tranzistore snage (power BJTS. Fototranzistor

Optokapler

°RF je skar&enica od Radio Frequency



Elektricne karakteristike

Polarizacija p—n spojeva npn tranzistora u razlcitim resimima rada.

Prilikom analize elektri cnih karakteristika bipolarnog tranzi-
stora potrebno je posmatrati polarizaciju oba pn spoja (baza—
emitor Vg i baza kolektor V), u zavisnosti od spoljasSnje po-
larizacije. U tom smislu, razlikuju se cetiri oblasti (resima)
rada:

inverzna aktivna oblast zasicenje

zakocCenje aktivna oblast

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija
(informativno)

Tranzistor kao
prekidac

Tranzistor kao
pojecava

Fototranzistor

Optokapler



Elektricne karakteristike

Polarizacija p—n spojeva npn tranzistora u razlcitim resimima rada.

E Zakocenje (cut-off): Vge< 0; Ve < O.
Oba p—n spoja su inverzno polarisana. Kroz tranzistor,
izmedu kolektora i emitora, nece teci struja (ako se
zanemare inverzne struje zastenja p—n spojeva). Zbog
toga se kaee da je tranzistor zakaen.

E Zasicenje (saturation): Vgg> 0; Ve > 0.
Oba p-n spoja su direktno polarisana. Veinski nosioci
se injektuju u bazu i iz emitora i iz kolektora, pa baza
postaje zastena. Zbog toga se kase da je tranzistomu
zastenju Kroz tranzistor, izmedu kolektora i emitora,
tece struja, ali nema pojacavackog efekta, tj. ne vasi
relacija (3).

Struktura
Princip rada
Tehnoloska

realizacija
(informativno)

Tranzistor kao
prekidac

Tranzistor kao
pojaava

Fototranzistor

Optokapler



Elektricne karakteristike

Polarizacija p—n spojeva npn tranzistora u razlcitim resimima rada.

E Aktivna oblast (active region): Vgg> 0; Vpc< 0.
P—N spoj baza—emitor je direktno polarisan, a p—n spoj
baza—kolektor je inverzno polarisan. U ovom slicaju
tranzistor radi na prethodno opisani nacin. Pojacavacki
efekat postoji i vasi relacija (3).

E Inverzna aktivna oblast (reverse active: Vge< 0;
Vgc> 0.
P—N spoj baza—emitor je inverzno polarisan, a p—n spoj
baza—kolektor je direktno polarisan. Pojacavacki efekat
postoji, ali je faktor pojacanja mali (tipi cno 0.2 do 0.6).
Primene tranzistora u ovoj oblasti su retke.

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija
(informativno)

Tranzistor kao
prekidac

Tranzistor kao
pojaava

Fototranzistor

Optokapler



Elektricne karakteristike

Kolo za merenje izlaznih karakteristika npn tranzistora u kon guraciji sa
zajednickim emitorom

Tranzistor se polariSe strujnim generatorom tako da mu je
struja baze Ig u ulaznom kolu konstantna

Zatim se naponskim generatorom menja napon izmelu kolek-
tora i emitora Vg i meri struja kolektora I u izlaznom kolu.

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija
(informativno)
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Tranzistor kao
pojaava

Fototranzistor

Optokapler



Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike: 1 = f(V¢p), Ig je parametar.

Za svaku vrednost strujelg se moee izmeriti po jedna zavisnost
struje kolektora I od napona izmedu kolektora i emitora Vg
Time se, kori&enjem struje Iz kao parametra ulaznog kola,
dobija skup strujno—naponskih karakteristika Ic = f(Vcp iz-
laznog kola. Ovaj skup predstavljaizlazne karakteristikebipo-
larnog tranzistora.
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(informativno)
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Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike

Bipolarni tranzistor

Struktura
Princip rada
Tehnoloska

realizacija
(informativno)
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prekidac
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pojecava
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Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike: Zakocenje

Kada jelg = 0, p—n spoj baza—emitor nije direktno polarisan,
pa je tranzistor zakocen i Ic = 0. Realno, tranzistor ce biti
zakocen za bilo koju vrednostVeg OV (npn) ili Vg 0V
(pnp), jer nepostojanje direktne polarizacije p—n spoja baza—
emitor sprecava protok struje izmedu kolektora i emitora.

Struktura
Princip rada
Tehnoloska

realizacija
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Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike: Zasicenje

Kadajelg 6 0= Const., zaVcg= 0V, oba p—n spoja su direkt- ~ Stukura
no polarisana. Tranzistor je u zastenju. Struje kroz direktno ~ Principrada

polarisane p—n spojeve mogu se opisati kao struje kroz direk 70
no polarisane d|0de (informativno)
. v, <
IBE = ISEeXp V—BE (6) Trﬁlnzwstor kao
t prekidac
¢ V ¢ Tranzistor kao
I BC = I SCeXp BC (7) pojaava
Vt Fototranzistor

Optokapler

gde sulgg i Igc inverzne struje zastenja p—n spojeva baza—
emitor i baza—kolektor, respektivno. Struja baze je zbir ovh
struja:

L < . <

Ve Vac
lg = lge* lsc= Ise€xp = +lscexp = (8)
t t



Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike: Zasicenje

Kako jeVce= 0V, onda je Vgc = Ve Porast naponaVeg uzro-
kuje smanjenje naponaVgc. Istovremeno, da bi strujalg ostala
konstantna, raste i napon Vgg. Prakticno, napon direktne po-
larizacije p—n spoja baza—kolektor opada, a p—n spoja baza—
emitor raste. Zbog toga tranzistor postaje ,propusniji“, a stru-
ja | raste. Idealno, tranzistor bi trebalo da izade iz zastcenja
kada p—n spoj baza—kolektor postane inverzno polarisan. Re
alno, to se deSavacim napon Vg opadne dovoljno da kroz
ovaj spoj ne tece zneacajna struja direktne polarizacije, tipicno
kada je Vgc' 0.4V do0.5V (npn), odnosno 0.4Vdo 0.5V
(pnp). Tranzistor ulazi u aktivhu oblast rada u kojoj struja I¢
postaje priblieno konstantna.



Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike: Zasicenje! Aktivna oblast

Tranzistor je postigao maksimum svoje ,propusne mai“ pri
datoj struji lg. Zbog toga dalje smanjenje naponaVgc, zbog
porasta naponaVg, ne povecava stuju l.. Izlazak tranzistora
iz zasicenja ce se dogoditi kada je napon izmeau kolektora i
emitora priblieno jednak 0.2V (npn), odnosno 0.2V (pnp),
pa se ova vrednost nazivanapon zasienja( saturation voltage)
i 0znacava saVegsay:

Vegeay ' 0-2V. 9)
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Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike: Primer: npn tranzistor 2N3904, Iz = 10 YA Bipolarni tranzistor
Struktura
1 T
i ' ] Princip rada
i Vee 7
i e — VBC i Tehnoloska
0,75 realizacija
4 L - (informativno)
0,5 =57
L Tso ] Tranzistor kao
L T 4 prekida
8 0,25 L T | Tranzistor kao
B i < - ] pojecava
- s ~ — .
L Ss i Fototranzistor
0 L S < i Optokapler
I RN §
L I ~ < .
—-0,25 >
[ zasienje aktivna oblast ]
-0,5 . . . . . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ver (V)



Elektricne karakteristike

U realnim kolima se za polarizaciju tranzistora koriste otpor-

nici u kolu baze i kolu kolektora.
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Tehnoloska
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Elektricne karakteristike

U ovom Kolu je struja baze:

- VBB VBE
Rg

s

dok je struja kolektora:

(10)

(11)
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Elektricne karakteristike

Radna prava

Koncept radne prave, predstavljen kod diode, moee se prime-
niti i kod bipolarnog tranzistora. U ovom slu caju radna prava
je odredena izrazom (11). Za njenu de niciju dovoljne su dve
tacke®:
: . V,

1. Kada jeVee= 0, tadajelc= %

2. Kadajels= 0, tada je Vog= Vo
Radna prava se crta preko izlaznih karakteristika tranzisbra.

31zraz (11) je oblika: y= ax+ b, pricemu jey e, ax Ve Nagibje
a 1=R., a odsecakb V. =R..
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Elektricne karakteristike

Izlazne karakteristike i radna prava Bipolarni tranzistor
Struktura
T Princip rada
r Z'asmenje Tis Tehnologka
/ realizacija
Tegan - (informativno)
| IBA
I/
( aktivna oblast Trvanzwstor kao
| / I, prekida

l 1 Tranzistor kao
nagib ~ & pojaava
C

Ie
RS
o~

Fototranzistor

Optokapler

IBl

7
)
Q}?e zakocenje

2

b
L N 1=0
Ve Ve Vee




Elektricne karakteristike

Radna tacka

Bilo koja tacka preseka radne prave i izlaznih karakteristika
tranzistora naziva se radna taka (Q-—point). Ocigledno, od
izbora poloeaja radne tacke zaviste i oblast rada u kojoj ce
se neti tranzistor. Ako se radna tacka postavi tako da bude u
oblasti zasicenja, napon izmedu kolektora i emitora tranzisto-
ra ce biti Vegsay © 0.2V. U prvoj aproksimaciji se mose uzeti
daje Vegsay OV, pace tranzistor raditi kao zatvoreni pre-
kidac (u zakocenju ce biti otvoreni prekidac). S druge strane,
ako se radna tacka postavi tako da bude u aktivnoj oblasti,
tranzistor ce raditi kao pojacavec.



Elektricne karakteristike

Oblast proboja.
Napon Vg se u aktivnoj oblasti mose povecavati sve dok kod
p—n spoja baza—kolektor ne nastupi proboj. Tada dolazi do
naglog porasta strujel.

Tranzistor se normalno ne polariSe tako da bude u oblasti pro-
boja.
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Tranzistor kao prekidac

llustracija principa primene npn tranzistora kao otvorenog (a) i zatvorenog
(b) prekidaca

Kada je tranzistor u oblasti zastenja, napon zastenja Vegsay
je mali, tako da se tranzistor ponaSa priblisno kao kratak spoj
na izlazu.

E Da bi tranzistor radio kao prekidac, potrebno je da u
neprovodnom stanju bude zakacen, a da u provodnom
stanju bude u oblasti zastenja.

DH](')‘&\ ni tranzistor
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TehnoloSka
realizacija

(informativno)

Elektrcne
karakteristike
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Tranzistor kao prekidac

Osnovna kola npn (a) i pnp (b) tranzistora kao prekida ca

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija
(informativno)

Elektrcne
karakteristike

Tranzistor kao
pojaava

Fototranzistor
Optokapler
Kako je naponVcgsay mali, njegov uticaj na izlaz kola se za-

nemaruje, zbog cega je na slici upotrebljen znak ,priblisno

jednako“(" ).



Tranzistor kao prekidac

Talasni oblici ulaznog i izlaznog signala u prekidackom kolu pnp tranzistora

Izlazni signal je invertovan u odnosu na ulazni. Zbog toga
osnovno prekidacko kolo tranzistora u logickom smislu pred-
stavlja invertor.
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Tranzistor kao prekidac

NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Kada je Vgg = 0V, tranzistor je zakocen, pa kroz LE diodu
ne tece struja. Kada jeVgg = 5V, tranzistor treba da bude u
oblasti zasicenja, tako da kroz LE diodu tece strujalp; = Ic =
20mA. Za crvenu LE diodu jeVp; = 1.8 V.

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija
(informativno)

Elektrcne
karakteristike

Tranzistor kao
pojecava

Fototranzistor

Optokapler



Tranzistor kao prekidac

NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Tipicne vrednosti parametara tranzistora su:Vegsay = 0.2V,
Vge= 0.75Vi = 100.

Za ove uslove je potrebno odrediti odgovarajice vrednosti ot-
pornika R: i Rg tako da tranzistor bude u zasicenju.
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Tranzistor kao prekidac

NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Ve =5V

I D,
L T TLDR440

Re

Q

5V
v, J 2N3904
0

Vrednost otpornika R odreduje se iz izlaznog kola tranzisto-
ra:

vV, V. V, 5 1,8 0,2
cC Vb1 VeHsa) _ =150 . (12
o 20 10 3
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Tranzistor kao prekidac

NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja
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Tranzistor Ce biti u zasicenju za svaku struju baze za koju je

ispunjen uslov:
lc_20 10°3

lg> == ———— =200 . 13
B 100 HA (13)



Tranzistor kao prekidac

NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Struktura
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Iz ulaznog kola tranzistora moee se odrediti vrednost otpor-
nika Rg koja obezbeluje da tranzistor bude u zasicenju:

_Ves Vee_ 5 075
I 200 10 6

= 2125k . (14)



Tranzistor kao pojacavac

Pojacanje malih signala

Koncept primene tranzistora kao pojacavaca zasniva se na po-  Stukiura
jacanju naizmenicnih malih signala. To znaci da su amplitude  Frincip rada
signala koji se pojacavaju mnogo manje od amplituda jedno- ~ "®holska

realizacija

smernih napona napajanjaVgg i Ve (informativno)
Elektrcne
Ve karakteristike

Tranzistor kao
prekidac

Fototranzistor

Optokapler

Ulazni signal vi, se pojecava tako da se na izlazu (kolektoru
tranzistora) pojavljuje signal cija je amplituda proporcionalno
uvecana.



Tranzistor kao pojacavac

R zasiCenje
Iegan N[/

Iy = Inq

7> zakocenje

>
)
b

Vetsan

Da bi tranzistor pravilno radio kao pojacavac, radnu tacku Q
treba postaviti na odredenom mestu due radne prave, tako da

Vee

se ulazni signal pojecava bez izoblcenja (distortion).
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Tranzistor kao pojacavac

Kada je tranzistor u aktivnoj oblasti rada, promena ulaznog

Struktura
naponayv;, ce izazivati promenu struje baze: Princip rada
i i Tehnoloska
= ealizacije
IBQ IBQ+ Ib :‘mf(‘nzmeyr?wm]
- e s . . . . Elektrene
Zbog toga cte se promeniti i struja kolektora, a samim tim i raakierisike
napon izmedu kolektora i emitora: Tranclsior kao
prekiaac
icg = leqtic
VCEQ = VCEQ+ VOUt Fototranzistor
Optokapler

Naizmenicni izlazni signal v, ce biti veti po amplitudi od na-
izmenicnog ulaznog signalav,,, cime se ostvaruje pojaavacki
efekat.
E Da bi tranzistor radio kao pojacavac, potrebno je da u
provodnom stanju bude u aktivnoj oblasti rada.



Tranzistor kao pojacavac

Nepravilan izbor poloeaja radne tacke

B\[)O‘ﬁl'nl tranzistor
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/ .
zasienje z Princip rada
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.
P VAR VAN VA B Vooy e~ karakteristike
\

Tranzistor kao
prekidec

’ Fototranzistor

Optokapler




Tranzistor kao pojacavac

V,
"C'C Struktura
i l R Princip rada
c@Q g
—o Tehnoloska
realizacija
R, Q (informativno)
—_
/\/\AI Vin e lso v Elektrene
e karakteristike
Vi O Tranzistor kao
prekidac

Fototranzistor

Ako je Vg = 0.85V, Vgg = 5V i Rz = 10k , onda je struja

Optokapler
baze:

.~ Ves Vee_5 085
BQ Rg 10 103

= 415pUA 400pA.  (15)

Ako je pojacanje tranzistora = 100, ova struja bazete pro-
izvesti struju kolektora Icq=lgg 40mA.



Tranzistor kao pojacavac

Za ovu struju kolektora se na izlaznim karakteristikama tran-
zistora moee odabrati radna tacka Q tako da je Vcgg 4 V.

60

50

40

Ic (mA)

20

600 pA
N 500 uA
\ I, = 400 uA
Q
Y 300 pA
200 pA
. . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Struktura
Princip rada
Tehnoloska
realizacija

(informativno)

Elektrcne
karakteristike

Tranzistor kao
prekidec

Fototranzistor

Optokapler



Tranzistor kao pojacavac

Ako je Vo= 12V, izracunava sé€:

_Vee Voo 12 4

= = =200 . 16
lco 40 103 (16)
Sada se moee nacrtati radna prava:
V, V,
lc= —¢c¢  ICE (17)
Re R

Tranzistor ce sigurno biti u aktivnoj oblasti za svaku vrednost
radne tacke izmedu tacaka X i Y due radne prave. To znaci da
Ce se bez izoblcenja pojacati svaki signal koji proizvodi struju

baze u opsegu 30QuA do 500 pA.

4U praksi je vrednostV,c unapred poznata, a radna tacka se postavija
oko vrednosti V=2, kako bi se obezbedio najv&i moguci raspon signala.
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Tranzistor kao pojacavac

Na primer, ulazni naizmenicni signal oblika:
Vip = Vipsin(l t) Vi, sin(2 ft), (18)

cija je amplituda V,, = 100mV i ucestanostf = 1kHz izazvace
promene struje baze tako da je:

51 0,85 _

L TR R
4,9 0,85

IB(min) = W—405HA

Promena struje baze od 425 405 = 20 A bice pojacana =
100 puta, pace tako promena struje kolektora u okolini radne
tacke biti  Ico= 2mA.
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Tranzistor kao pojacavac
Ova promenace na izlazu izazvati promenu napona2 10 3
200 = 400mV, odnosno 200 mV u odnosu na vrednost na-
pona Vceo Izlazni naizmenicni signal je pojacan dva puta u
odnosu na ulazni i fazno pomeren za 180.

100

Vip (mV)
o

t (ms)
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Tranzistor kao pojacavac

Eksperimentalni primer

Ulazni signal amplitude Vi, = 200 mV pojacan je priblieno 8
puta.

DH](')‘H\ ni tranzistor
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Fototranzistor

llustracija tehnoloSke realizacije (a) i elektri cni simboli (b)
Struktura

Fototranzistor je bipolarni tranzistor koji pripada grupi opto- ~ Prep e
elektronskih komponenata. Realizuje se tako da mu je oblast 7%

realizacija

baze izlosena dejstvu upadne svetlosti (informativrio)
Elektrcne
E karakteristike
metalizacija hv;
SiO, Tranzistor kao
/I \ { prekidec

n* emitor
L "

baza M Tranzistor kao
Ry pojaava
n-epi kolektor =

n*-supstrat

E

* Optokapler
C
(a) (b)

Tranzistor se polariSe tako da mu je kolektor na pozitivnom
potencijalu u odnosu na emitor. Elektroda baze moee posto-
jati, ali se ona na polarise.



Fototranzistor

Princip rada

Pod dejstvom upadne svetlosti, unutar osiromaSene oblastp—
n spoja baza—kolektor dolazi do generacije parova elektror-
Supljina. Posto je spoj baza—kolektor inverzno polarisan,Su-
pljine iz osiromaSene oblasti prelaze u bazu, a elektroni u lo-
lektor, cineti na taj nacin fotostruju Ip. Zbog toga se pov&ava
pozitivni potencijal baze u odnosu na emitor. Efektivho, ovo
se manifestuje kao porast struje baze kod standardnog bipo-
larnog tranzistora, tako da je struja kolektora fototranzi stora:

' Ip. (19)

Kod fototranzistora je I = Ig, jer je baza ,otvorena“. Drugim
recima, struja baze ne postoji, a pojaava se samo fotostruja.



Fototranzistor

Izlazne karakteristike

Umesto struje baze, na izlaznim karakteristikama tranzisora
se kao parametar daje iradijansa upadne svetlostE,.

10

/1

T TT
A= 950 nmfF’E::’r;/T\l/cm2
A ‘ ‘ 0.5 mW/cm? |

IR

0.2 mW/cm?2
~
3 il B
E 1 [r 0.1 mW/em?2
o) /
~ T 1711 -
0.05 mW/cm?2
f——
0 02 mW/cm LT
0.1 /// I \M
0.1 1 10 100
Vee V)

Struja kolektora kada tranzistor nije osvetljen naziva sestruja
mraka (collector dark current). Tipi cno je reda velicine nA, ali
sa porastom temperature raste za viSe redova vetine i moee

da ,maskira“ fotostruju.
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Fototranzistor

Svetlosni spektar

.

m M

talasna duzina A (nm)

UV - ultraljubi casta svetlost
IC - infracrvena svetlost
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Fototranzistor

Relativna spektralna osetljivost

1.0 l/.\
3 : : /// \\\
§ 0.4 // \
/ / \\
0.2 /, \
0
400 600 A (nIslgg 1000

Fototranzistor cija je zavisnost relativne spektralne osetljivosti
od talasne dueine upadne svetlosti data na slici projektoven
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Fototranzistor

Elektronski prekidac koji reaguje na upadnu svetlost: (a) sa zajednckim
emitorom; (b) sa zajednickim kolektorom

Ve ‘{LC

>
Vour \'CE Q,

Re

“w

(@ (b)

U oba slucaja vrednosti otpornika se biraju tako da tranzi-
stor bude u zastenju. Sa nailaskom upadne svetlosti napon
na izlazu u kon guraciji sa zajedni ckim emitorom je Vgt =
Vegsay - OV, dok je u kon guraciji sa zajedni ckim kolekto-

rom Vour = Vec  Vegsay = Veo
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Optokapler

Optokapler je komponenta koja se sastoji od LE diode i foto-
tranzistora integrisanih u jednom kucistu.

N
ulaz %4 N I: izlaz

Optokapler predstavlja komponentu sa svetlosnom spregom
izmedu ulaza i izlaza. Signal sa ulaza izaziva emisiju svetlo-
sti LE diode. Ova svetlost predstavlja pobudu fototranzisb-
ra, tako da se na izlazu pojavljuje odgovarajiti signal. Ulaz i
izlaz su medusobno galvanski izolovani. Galvanska izolacija
cini optokapler pogodnim za primenu u svim uredajima kod
kojih korisnik moee do ¢i u dodir sa potencijalno opasnim ni-
voima sinala (merni instrumenti, medicinski ure daji, teleko-
munikacioni ure daji, itd.)
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Optokapler

E kasnost sprege (coupling ef ciency)
De niSe se kao odnos struje kolektora fototranzistora I i stru-
je fotodiode pri direktnoj polarizaciji |g:

lc
- € 100 (%). (20)
B
50 ——rrrrrr
Ver =10V
T =25°C
40
Yy
30
S
S 2
10 b
P
//
0102 051 2 51020 50100
Iz (mA)

Ovaj parametar se joS naziva i prenosnim odnosom struja
(CTR - Current Transfer Ratiq.
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Optokapler

Za optokapler je od znacaja i maksimalni napon izolacije i on
tipicno iznosi nekoliko kV (za vece vrednosti mose doci do
elektricnog proboja izmedu ulaza i izlaza kola).

Optokapler se moee polarisati tako da izlazni tranzistor bude
u aktivnom reeimu ili u zasi cenju.

Vee
R
R, I
I 11 cl|
Vi ¥ R,
f Ul
GND,  GND, GND  GND

Kada je izlazni tranzistor u zasicenju, optokapler predstavlja
prekidac sa svetlosnom spregom.
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Optokapler

U Sirokoj upotrebi je varijanta optokaplera koja se naziva op-
tcki prekidac (optical switch, optoinerrupter). U ovom slucaju
se optokapler nalazi u kuciStu sa procepom.

Fototranzistor, optokapler i opti cki prekidac
(s leva na desno).
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Optokapler

Procep na srednini kiciSta omogucava da optokapler reagu-
je svaki put kada se izmealu LE diode i fototranzistora pojavi
netransparentni objekat. Opticki prekidaci se primenjuju u fo-
tokopir masSinama, Stampacima, citacima kartica, itd. Posebnu
primenu nalaze u proizvodnim postrojenjima, gde se koriste
unutar masina za detekciju komada repromaterijala ili polu-
proizvoda. Cesto se izlaz optckog prekidaca povezuje na ulaz
digitalnog brojaca, Sto je korisno na linijama za pakovanje.

Optokapleri se takode pojavljuju i u varijantama koje su po-
godne za detekciju objekata na kratkim rastojanjima. Takvi
optokapleri se nazivaju re ektivni opti cki senzori ili, skrace-
no, retro senzori(retro sensors.
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De nicija

MOS tranzistor (metal oxide semiconductor — MOS) je polu-
provodnicka komponenta koja se tehnolosSki realizuje saceti-
ri elektrode. Elektrode se nazivaju sors drejn, gejti supstrat
(source, drain, gate, bulk). U zavisnosti od tehnoloSke reali-
zacije, razlikuju se dve vrste MOS tranzistora:

E NMOS tranzistor

E PMOS tranzistor

Tranzistor se naziva i MOSFET MOS Field Effect Tranzisto),
odnosno MOS tranzistor sa efektom polja.




Elektricni simboli
(a) NMOS tranzistor; (b) PMOS tranzistor

Drejn (D) Drejn (D)
Geit (G) T Gejt @ T
Sors (S) Sors (S)
(@ b

Uobicajena slovna oznaka za MOS tranzistor u elektrgnim Se-
mama je T.

Elektroda supstrata je na Sematskom simbolu oznaena streli-
com, a u najvecem broju slucajeva je tehnoloski kratkospojena
sa elektrodom sorsa, pa se ne pojavljuje kao zaseban izvod.
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Struktura

Struktura i osnovna polarizacija NMOS (a) i PMOS (b) tranzistora.

s ()
I+

MOS tranzistor se sastoji od dva simetrcna p—n spoja: sors—
supstrat i drejn—supstrat. Izmedu ova dva spoja, na supstratu
se nalazi sloj silicijum dioksida (SiO5), koji je elektri cni izola-
tor. Na silicijum dioksidu se nalazi sloj metala koji predstavlja
gejt. Struktura metal-SiO,—supstrat predstavlja MOS struktu-

ru.

/

Vis
b ( ) metal
: SiO2

t Gejt!

n™ Sors

p Supstrat

nt Drejn

=
(@)

Y ()
+ |

—/

Vis
( ) metal
: SiO2

t Gejt

p+ Sors

n Supstrat

p+ Drejn

=
®
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Struktura

De nicija geometrijskih parametara.
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Dimenzije gejta suL W, dok je debljina sloja silicijum dioksi-
da d,,. Sloj silicijum dioksida se uobicajeno nazivaoksid gejta
(gate oxide).



Struktura

Polarizacija

Smisao polarizacije sastoji se u tome da omogai protok nae-
lektrisanja kroz tranzistor, od sorsa prema drejnu, pri cemu se
intenzitet tog protoka kontroliSe preko gejta. Da bi se to posti-
glo potrebna su dva izvora napajanja, jedan na gejtu i drugi
na drejnu. Ako je zajednicka elektroda sors, tada su naponi
na gejtu i drejnu Vggi Vps, respektivno. Normalna polariza-
cija NMOS tranzistora podrazumeva da su naponiVggi Vpg
pozitivni, dok je kod PMOS tranzistora obrnuto.




Princip rada
Polarizacija NMOS tranzistora: (a) osiromasenje; (b) inverzija.

Struktura

Vns:0 VDSZO Tehnoloska
m m realizacija
N4 N4

VGS>O Elektricne

Ves >V
L P karakteristike
metal | metal |
Gei 5i02 sloj elektrona Gei 5i02 °
€jt ejt
[ e 1 \F

nt Sors | 9090960600 n* Drejn = nt Sors [©06090900 n¥ Drejn|  Tranzistor kao
- ~

ija snage

e E — E ] prekidac
negatlvnl ﬂega[lvﬂl
cretanje Supljina akceptorski kretanje elektrona akceptorski CMOS invertor
joni joni
p Supstrat p Supstrat Tranzistor kao

I pojacavac
— - Fotonaponski relej

(@ (b)

Kod NMOS tranzistora je supstrat poluprovodnik p—tipa, Sto
znaci da su unutar njega vecinski nosioci naelektrisanja Su-
pljine, a manjinski nosioci elektroni.



Princip rada

OsiromaSenje

E Kada je naponVpg = 0, porast napona Vgg Uspostavice
transverzalno elektricno polje E preko oksida gejta.

E Pod dejstvom ovog polja, Supljine neposredno ispod ok-
sida gejta bivaju odgurnute ka dubini supstrata, ostavlja-
juci za sobom negativne akceptorske jone.

E Na taj nacin se ispod gejta stvara osiromasena oblast, pa
se ovaj proces naziva osiromasenjedepletion).
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Princip rada

Inverzija

E Sa daljim porastom naponaVggintenzitet transverzalnog
elektricnog polja E postaje dovoljan da privlaci elektrone
iz supstrata, tako da se oni gomilaju neposredno ispod
povrsine oksida gejta.

E Na taj nacin se formira sloj elektrona koji se naziva in-
vertovani sloj (inversion layer).

E Ovaj proces se naziva inverzija, jer sustinski odgovara si-
tuaciji u kojoj je supstrat neposredno ispod povrSine gejta
invertovan iz poluprovodnika p—tipa u poluprovodnik n—
tipa.



Princip rada

Napon praga, kanal

Struktura
TehnoloSka
= . . . .. realizacija
E Napon Vgg pri kome dolazi do inverzije zove se napon .
. ektricne
praga (threshold voltage) i oznacava se savy! karakteristike

E Invertovani sloj predstavlja kanal (channel), koji je u stva- ,
ri provodni put izme du sorsa i drejna.

Tranzistor kao

E Sa porastom naponaVpg dus kanala se uspostavlja late-  prexidac
ralno elektri cno polje. CMOS invertor

- Tranzistor kao

E Pod dejstvom ovog polja, kroz kanal se uspostavlja pro- poaca
tok elektrona od sorsa ka drejnu, pa kroz tranzistor tece  rotonaponski relej
struja drejna Ip.



Princip rada

Uslovi provodenja struje kroz: (a) NMOS tranzistor; (b) PMOS tranzistor.

S— —Geﬁﬁoz

p Supstrat

nt Sors [©©©0L,0006 n™T Drejn
]

=

(a)

Kod MOS tranzistora u provadenju struje ucestvuje samo jed-
na vrsta nosilaca naelektrisanja (kod NMOS-a elektroni, a kod
PMOS-a Supljine). Zbog toga je MOS tranzistounipolarna po-

luprovodni cka komponenta.

L

SiO2
Gejt]
———

Vps>0 Vps<0
Vs >V Ve <Vp<0
metal ¢ metal

n Supstrat

p* Sors | ®®8® L6®®® p* Drejn

=

(b)
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Princip rada
Uslovi provodenja

Struktura

Tehnoloska

E NMOS tranzistor provodi struju kada je napon Vpg pozi- e
Elektricne

tivan, a napon Vgg pozitivan i veti od napona praga V. Kraktorstike
E PMOS tranzistor provodi struju kada je napon Vps nega-
tivan, a napon Vgg negativan i po apsolutnoj vrednosti
veci od napona pragaVs. T e
Pl‘lmel’ CMOS invertor
Ako je napon praga NMOS tranzistoraVy = 2V, tadate on  ranzisior keo
provoditi struju kada je npr.: Vgg= 3V iVpg= 5V. e
Ako je napon praga PMOS tranzistoraV; = 2V, tadate on
provoditi struju kada je npr.: Vgg= 3ViVps= 5V.

Fotonaponski relej



Princip rada

NMOS (a) i PMOS tranzistor (b) u kon guraciji sa zajedni ckim sorsom.

R,
|*
=T kol
PEES olo Voo
|  drejna Qj ”
Ve kolo gejta
(@

(Vi

R,
&
= T:  kolo
. drejna
kolo gejta
(b)

Mogu se razlikovati ulazno i izlazno kolo, sa referencom na
zajednicku elektrodu. Posto je zajednika elektroda sors, ula-
zno kolo se u ovom slwcaju naziva kolo gejta, a izlazno kélo

drejna.
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Princip rada

NMOS (a) i PMOS tranzistor (b) u kon guraciji sa zajedni ckim sorsom.

RD
|
= kol
RS olo Vv
|  drejna ij "
Vs kolo gejta
(a)

Napon na gejtu se mo+e posmatrati kao kontrolni parametar
u ulaznom kolu, pomotu koga se upravlja strujom drejna u
izlaznom kolu. Mala promena napona na gejtu izaziva veliku
promenu struje drejna, pa se tranzistor moee posmatrati kao

pojaave.

VGG

I3T

kolo gejta

(®)
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Princip rada
NMOS (a) i PMOS tranzistor (b) u kon guraciji sa zajedni ckim sorsom.

RD RD
| e
=T kol =T kolo (=
e 11 olo V,p - 1 olo Vo
drejna Qj ] drejna (j
Ve kolo gejta Voo kolo gejta
(@ (b)

Pored toga, kada je napon na gejtu manji od napona praga,
tada nema ni struje drejna, pa se tranzistor moee posmatrati
kao prekidac. Kao zakljucak se moee izvesti:
E Dva osnovna naina primene MOS tranzistora su: poja-
cavec i prekidac.
Pored kon guracije sa zajednickim sorsom, moguce su i kon -
guracije sa zajednckim gejtom, kao i sa zajednickim drejnom.
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TehnoloSka realizacija
llustracija tehnoloSke realizacije MOS tranzistora kao diskretne komponente

Struktura

o a1 e . . G Princip rade
polisilicijumski gejt $i0,

Elektricne

Disipacija snage

T Tranzistor kao

prekidac
ID ~
kanal . CMOS invertor
n_epl Tranzistor kao
+ pojacavac
Vo n
Fotonaponski relej
D

Protok struje kroz komponentu je vertikalan, tako da se ova
struktura naziva VDMOS (Vertical Double diffused MOS).



TehnoloSka realizacija
Ugradena dioda kod MOS tranzistora kao diskretne komponente

Struktura

S obzirom da su p—oblast i T sors kori&enjem metalizacije ¢ s
kratko spojeni, to se u strukturi pojavljuje ugradena dioda.
Ova dioda se nazivabody—drain dioda i elektri cno se manife-
stuje kao da je povezana izm@u sorsa i drejna.

Elektricne

D D
Disipacija snage
Tranzistor kao
prekidac
CMOS invertor

G G

Tranzistor kao
pojacavec
Fotonaponski relej

S S

(@) (b

Elektricni simboli (a) NMOS i (b) PMOS tranzistora sa ugra-
denom diodom.



TehnoloSka realizacija
llustracija tehnoloSke realizacije CMOS invertora u integrisanim kolima
Struktura

Princip rada

polisilicijumski gejt

Elektricne
karakteristike

Tranzistor kao
n supstrat prekidac

CMOS invertor
MOS integrisana kola se tehnoloSki realizuju tako da na is- ez o
tom cipu sadree NMOS i PMOS tranzistore. Osnovni razlog
za ovo je moglcnost formiranja elektri cnog kola koje se nazi-
va CMOS (Complementary MOS invertor L.

Fotonaponski relej

videti pod: CMOS invertor



TehnoloSka realizacija

TehnoloSka realizacija CMOS invertora u integrisanim kolima

NMOS tranzistor se realizuje unutar posebne p—oblasti u n—
supstratu. Izolacija izmedu tranzistora se postise pomocu SiO,,
koji delom zalazi u supstrat. Elektricna kon guracija CMOS
invertora zahteva da drejn NMOS tranzistora i drejn PMOS
tranzistora budu kratkospojeni, Sto se postiee metalizacijom.
Slicno, gejt NMOS i gejt PMOS tranzistora su kratkospojeni,
Sto se postiee posebnim kontaktima (u trecoj dimenziji struk-
ture). Postoji veci broj varijacija tehnologije, kao i geome-
trije? tranzistora. Tipicna dusina kanala savremenih CMOS
tranzistora je nekoliko nm, a debljina oksida gejta par nm.
Ovako male dimenzije omogucavaju veliku gustinu pakova-
nja komponenata po jedinici povrSine. DanaSnja CMOS inte-
grisana kola mogu sadreati i viSe stotina miliona tranzistora
po cm?, pri cemu je smanjivanje dimenzija tranzistora konti-
nualan proces.

2Videti, npr. FInFET



Pakovanja
Pakovanja MOS tranzistora
Struktura

Princip rada

Elektricne
karakteristike
Strujno-naponske

karakteristike

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekidac

CMOS invertor

Tranzistor kao
pojacavec

MOS integrisana kola i diskretni tranzistori u ku ciStima: DIL- ~ Fotonaponsiirele)
14, TQFP-64, SOIC-14, TO-92, TO-220 (s leva na desno).

MOS tranzistori i integrisana kola su komponente koje su veoma ose-
tljive na elektrostatcko prasnjenje, koje tipcno dovodi do degradacije
oksida gejta.Zbog toga je pri manuelnom rukovanju obavezno uze-
mljenje operatera!



Podela

Diskretni MOS tranzistori se prema nameni mogu uopsteno
podeliti na:

m

tranzistore opSte namene (@eneral purpose MOSFETgs

mh

tranzistore za rad na visokim ucestanostima (RF MOS-
FETS,

E tranzistore shage (power MOSFETS.
MOS integrisana kola se prema nameni mogu uopsteno pode-
liti na:

E analogna,

E digitalna.

Struktura

Princip rada

Elektricne

Disipacija snage

Tranzistor kao
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CMOS invertor

Tranzistor kao
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Elektricne karakteristike
Strujno—naponske karakteristike
Struktura

Princip rada

Strujno—naponske karakteristike MOS tranzistora standardno
predstavljaju skup zavisnosti struje drejna od napona na gejtu ~ realizacia
i drejnu.
Kada je napon na gejtu NMOS tranzistora v&i od napona pra-
ga, anapon na drejnu jednak nuli, tada je izmedu sorsa i drej-
na formiran kanal. Dovodenjem malog pozitivnog napona na  ..iswor kao
drejn, kroz tranzistor pocinje da tece strujacija je jacina: prefadac
CMOS invertor
Ip" k(Ves Vr)Vbs., () B
Fotonaponski relej

pri cemu je:
k= Mo [AV ?]. (2)

n
LOX



Elektricne karakteristike
Strujno—naponske karakteristike

Struktura

Uizrazu (2) je , pokretljivost elektrona u kanalu®, a ng je e

e . . . e . J TehnoloSka
kapacitivnost oksida gejta po jedinici povrsine: realizacija
n Elektricne
karakteristike
e =-2% [Fcm?]. (3)

(02,4 dox

Disipacija snage

Dielektricna konstanta SiQ, je "ox = ";"0 = 3,9"g i njena  raisior keo
vrednost iznosi 3.45 10 ¥ Fcm 1. preve

CMOS invertor
Tranzistor kao
Za male napone na drejnu, kanal se mose posmatrati kao ot-
pornik, cija je speci cna otpornost odredena koncentracijom
elektrona u invertovanom sloju. Struja drejna je linearno pro-

porcionalna promeni napona na drejnu, Sto opisuje izraz (1).

Fotonaponski relej

3Kod PMOS tranzistora je p» 0dnosno pokretljivost Supljina-u kanalu:



Elektricne karakteristike

Strujno—naponske karakteristike

E Dalji porast napona na drejnu uzrokuje Sirenje osiroma-
Sene oblasti inverzno polarisanog p—n spoja drejn-supstrat.

E S obzirom da je koncentracija primesa u supstratu manja
nego u drejnu, to se osiromasena oblast mnogo vise Siri
na stranu supstrata, nego na stranu drejna.

E Zbog toga se smanjuje i koncentracija elektrona u inver-

tovanom sloju, neposredno uz drejn.

V>0 m
I+

Lo

Vs >V,

.%@7

"

Gejt

F

PN

metal

Si02

n™ Sors

p Supstrat

osiromasena oblast

nt Drejn

=

Struktura
Princip rada
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Elektricne
karakteristike

Disipacija snage
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CMOS invertor

Tranzistor kao
pojacavac
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Elektricne karakteristike

Strujno—naponske karakteristike

Struja drejna nije viSe linearno proporcionalna naponu na drej-
nu, jer otpornost kanala lagano raste:

1
Ip=k (Vgs V1)Vbs EVEZ)S (4)
Oblast rada koja se opisuje izrazom (4) naziva sdriodna oblast
(triode region). Unutar triodne oblasti, za male napone na
drejnu, nalazi se linearna oblast, koja se opisuje izrazom (1).

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
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Elektricne
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CMOS invertor
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Elektricne karakteristike
Strujno—naponske karakteristike

z Struktura

E Dalji porast napona na drejnu sve viSe Siri osiromase-

) ) ) . Princip rada
nu qblas_t |,n.verznolpola_r|sanog p—n spgja drejn-supstrat,
»potiskuju ci“ na taj nacin kanal od drejna. realizacija

- . v . . lektricne
E Napon na gejtu vise nije dovoljan da odreava koncentra- o

ciju elektrona u invertovanom sloju neposredno uz drejn,
pa dolazi do prekida kanala.

Tranzistor kao

VDS:VGS_VT/.\ prekidac
I+
u CMOS invertor
VGS >‘/T
p! Tranzistor kao
metal pojacavec
SiO2

J. Gejt Fotonaponski relej

nt Sors nt Drejn

osiromasena oblast  prekid kanala

p Supstrat

=



Elektricne karakteristike

Strujno—naponske karakteristike

E Prekid kanala ne znaci da kroz tranzistor prestaje da tece
struja. Elektroni kroz osiromaSenu oblast od kraja kanala
do drejna prolaze privuceni elektricnim poljem sa drejna.

E Medutim, struja drejna prestaje da raste sa porastom na-
pona na drejnu i tranzistor ulazi u oblast zasitenja(satu-
ration region).

E Napon na drejnu pri kome tranzistor ulazi u oblast zasi-
cenjaje:

Vbgsay = Vs V1. 5)

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne

karakteristike

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekidac

CMOS invertor

Tranzistor kao
pojacavec
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Elektricne karakteristike

Strujno—naponske karakteristike

U oblasti zasktenja struja drejna se moee opisati izrazom:

o= SK(Vos Vi) ©

Moee se zakljuciti:

E MOS tranzistor ce biti u zasicenju za svaku vrednost na-
pona na drejnu za koju je ispunjen uslov:

iVod | Ves Vi (7)

MOS tranzistor

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekidac

CMOS invertor

Tranzistor kao
pojacavac
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Elektricne karakteristike

Strujno—naponske karakteristike: 1zlazne karakteristike

I

triodna
oblast

VGS - VT

:
oblast zasicenja

VGSS

VGS4

VGS3

VGSZ

VGS 1

VDS

MOS tranzistor

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekidac

CMOS invertor
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Elektricne karakteristike
Strujno—naponske karakteristike: Prenosna karakteristika
Za svaku konkretnu vrednost naponaVps moee se nacrtati kri-

va koja predstavlja zavisnost struje drejna od napona na gejtu.

Ova kriva naziva seprenosna karakteristikaMOS tranzistora:

T, <T,<Ts

Vps = Const.

Ip

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
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Elektricne
karakteristike

Proboj
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CMOS invertor

Tranzistor kao
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Uticaj temperature

E Sa porastom temperature opadaju i napon praga i pokre-
tljivost nosilaca u kanalu.

E Zamale napone na gejtu dominira pad napona praga, pa
struja drejna raste.

E Za vece napone na gejtu dominira pad pokretljivosti no-
silaca u kanalu, pa struja drejna opada.

E Za jednu vrednost napona na gejtu efekti se me&usobno
kompenzuju i time je odredena tacka u kojoj se prenosne
karakteristike presecaju. Ova tacka naziva se taka nul-
tog temperaturnog koe cijenta ( Zero Temperature Coef-
cient— ZTC).



Elektricne karakteristike

Proboj
Napon Vpg se u oblasti zastenja mose povecavati sve dok kod
p—n spoja drejn—supstrat ne nastupi proboj. Tada dolazi do
naglog porasta strujelp.

3

2+ 3 oblast proboja 4

I (&)

— . . . ,
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vis (V)

MOS tranzistor se normalnonepolariSe tako da bude u oblasti
proboja, koji po njega moee biti destruktivan.
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Elektricne karakteristike

Disipacija snage
Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Disipacija snage ozn&ava se sd&, i njena maksimalna dozvo-  eekiicne
lienavrednost se de nige u tehnickim speci kacijama proizvo- ...
daca za odredenu temperaturu okoline T, u kojoj se tranzistor ...
nalazi. Prilikom projektovanja elektronskih kola potrebno je S
obezbediti da disipacija snage na tranzistoru u svakom tre-  prekidac

nutku bude manja ili jednaka vrednosti Pp, odnosno da vasi ~ cvosinvertor
uslov: Tranzistor kao

pojacavac

tike

VDSI D PD . (8) Fotonaponski relej



Elektricne karakteristike
Disipacija snage: Oblast sigurnog rada

Struktura

I, A

Princip rada

ID(max) ---------------- TehnoloSka
HEN realizacija

AN Elektricne
N / karakteristike
N

N Strujno-naponske
b karakteristike
Py ~

Proboj
Vbs(max)

] Tranzistor kao
Oblast sigurnog rada: prekidac
: CMOS invertor

Tranzistor kao
pojacavac

Fotonaponski relej

P

Ip(max)

=y

VDS( max)

Granicna kriva predstavlja uslov (8).



Tranzistor kao prekidac

llustracija principa primene MOS tranzistora kao otvorenog (a) i zatvorenog
(b) prekidaca

MQOS tranzistor
Struktura
Princip rada
‘{D_D ‘i”.” Tehnoloska
realizacija
R, I.| &R,
D D D Elektricne
—o . karakteristike
V Strujno-naponske
ov —T S a6 — T S karakteristike
e - 1 1 1 1
il Vi = ol Vi — Proboj
J { Disipacija snage

@ - )

CMOS invertor

Kada je tranzistor u triodnoj oblasti, napon Vps je relativno  T==eoriee
mali, tako da se tranzistor ponasa priblisno kao kratak spoj
na izlazu.

Fotonaponski relej

E Da bi MOS tranzistor radio kao prekidac, potrebno je da

u neprovodnom stanju bude zakacen, a da u provodnom
stanju bude u triodnoj oblasti.



Tranzistor kao prekidac

Osnovna kola NMOS (a) i PMOS (b) tranzistora kao prekideca

Vip

R,
— o VDD

VGG — T
J’ —m L
20

0 =

(a)

Kola se u praksi napeXe realizuju tako da je Vgg= Vpp.
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Tranzistor kao prekidac

Talasni oblici ulaznog i izlaznog signala u prekidackom kolu NMOS
tranzistora

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
karakteristike

Strujno-naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

CMOS invertor

Tranzistor kao
pojacavac

Fotonaponski relej

Izlazni signal je invertovan u odnosu na ulazni. Zbog toga
osnovno prekidacko kolo tranzistora u logickom smislu pred-
stavlja invertor.



Tranzistor kao prekidac
CMOS invertor

Sastoji se od NMOS i PMOS tranzistora:

Tranzistori imaju iste vrednosti napona praga (Vn = jV1gi),
kao i struje drejna pri datim naponima polarizacije.

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
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Elektricne
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Disipacija snage
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Tranzistor kao
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Tranzistor kao prekidac
CMOS invertor

Struktura

Princip rada

- . . . ) Tehnoloska
E Kada je na ulazu invertora Viy = 0, NMOS tranzistor je  realizacia
i i = Elektricne

zakocen jer je Vggy= 0. Hekrene

E PostojeVgsp= Vi Vob= Vop, to ce PMOS tranzistor
imati kanal cija je otpornost R;,p, pa ce napon na izlazu
biti VOUT: VDD. Tranzistor kao

prekidac

Disif

E Kada je napon na ulazu invertoraV,y = Vpp, PMOS tran-
zistor je zakocen jer je Vggp= 0.

Tranzistor kao
- 4 H ’ . . - pojacavac
E Posto jeVgsy= Vpp, to te NMOS tranzistor imati indu-
kovani kanal cija je otpornost Ry, pace napon na izlazu

biti Vour = O.

Fotonaponski relej



Tranzistor kao prekidac
CMOS invertor

Voo Voo
RchP TZ
V=0 Vourr=Vip
T, V=V Vourr=0
RchN

MOS tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
karakteristike

Strujno-naponske
karakteristike

Proboj
Disipacija snage

Tranzistor kao
prekidac

Tranzistor kao
pojacavac
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Tranzistor kao prekidac

CMOS invertor: Naponska prenosna karakteristikaVoyr = f(Vjy)

Vour (V)

NMOS - zasicenje
/ PMOS - triodna obl.

NMOS - isklju¢en

| PMOS - Rpp |
NMOS - zasicenje
PMOS - zasi¢enje
L NMOS - Ry A
PMOS - isklju¢en
NMOS - triodna obl. /
PMOS - zasi¢enje
0 1 2 3 4 5

Vin (V)

MOS tranzistor

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
karakteristike

Strujno-naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekidac

Tranzistor kao
pojacavac

Fotonaponski relej



Tranzistor kao prekidac
CMOS invertor MOS tranzistor

Struktura
Princip rada

Tehnoloska

E Struja kroz invertor te ce samo u prelaznom resimu, od- "=k
nosno kada invertor menja stanje. Zbog toga se u stabil- e

karakteristike
nom stanju na invertoru ne disipira snaga, Sto je velika i
prednost u odnosu na invertor sa otpornikom stalne ot- "

Disipacija snage

pOI’nOSti. Tranzistor kao

- prekidac

E PMOS tranzistor nacipu zauzima mnogo manje mesta od
otpornika, pa je time omogucena veca gustina pakovanja ..o ko
komponenata po jedinici povrSine cipa. polacaves

Fotonaponski relej

Savremeni mikroprocesori i memorije izraduju se iskljucivo u
CMOS tehnologiji.



Tranzistor kao pojacavac

Pojacanje malih signala

. . . . Struktura
Koncept primene tranzistora kao pojacavaca zasniva se na po- R
jacanju naizmenicnih malih signala. -
realizacija
V_D_D Elektricne
karakteristike
i 3
= T1 Tranzistor kao
I—] prekidac
v,
/\/\/\/ " e VDSQ CMOS invertor
VGsQ
e
Fotonaponski relej

Ulazni signal v, se pojacava tako da se na izlazu (drejnu tran-
zistora) pojavljuje signal cija je amplituda proporcionalno uve-
tana.



Tranzistor kao pojacavac

Naponsko pojecanje

Da bi tranzistor pravilno radio kao pojacavac, radnu tacku Q
treba postaviti na odredenom mestu due radne prave, tako da
se ulazni signal pojacava bez izoblicenja®.

E Da bi MOS tranzistor radio kao pojacavec, potrebno je
da u provodnom stanju bude u oblasti zastenja.

4videti: Bipolarni tranzistor
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Tranzistor kao pojacavac
Primer: V; = 2V, Ry, = 56 i Vpp= 9V

Struktura

VDD Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne

Radna prava: karakteristike
Strujno-naponske
karakteristike

Proboj

VDS RD Tranzistor kao

prekidac

Vo C) V
GS
T CMOS invertor

Fotonaponski relej

| ©

V,
zaVps=0 ) Ip= %: g 160mA;

ZalD:0 ) VDS: VDD:9V'



Tranzistor kao pojacavac
Primer

Struktura

Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
karakteristike

Strujno-naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

I, (mA)

Tranzistor kao

prekidac
CMOS invertor
25 1
2,5V Fotonaponski relej
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ RN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vps (V)

Ako se radna tacka izabere kao na slici, zaVgg= 3V tranzistor
te biti u zasicenju, pri cemu jelp ' 75mA.



Tranzistor kao pojacavac

Primer
Struktura
Naponsko pojacanje se prakticno moee izracunati kao: Frne e
o bz
A ©
Ves Vr ‘

pri cemu se smatra da sWggi I jednosmerni napon na gejtu
i struja drejna u radnoj tacki, respektivno. Znak ,minus® uka-  ranzisior kao

age

. PR .. . . prekidac
zuje da su ulazni i izlazni signal suprotni po fazi. Na osnovu
. CMOS invertor
O 2 0,075 56
A= ———"' 8,4.
3 2 Fotonaponski relej

Ako se na ulaz kola dovede naizmeneni signal amplitude 10 mV
i ucestanosti 10 kHz, onda se naizlazu dobija signatija je am-
plituda uvecana priblieno 8,4 puta.



Tranzistor kao pojacavac

Primer: Eksperimentalni rezultat MOS tranzistor

Struktura
Princip rada

Tehnoloska
realizacija

Elektricne
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Proboj
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Tranzistor kao pojacavac
Uticaj otpornosti otpornika Ry ha nagib radne prave MOS tranzistor

Struktura

Princip rada

Vv Tehnoloska
GS3 -
1 realizacija

Rp1 <Rpy <Rpy Elektricne
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Tranzistor kao pojacavac

Uticaj otpornosti otpornika Ry na poloeaj radne tacke

E Veca vrednost otpornosti povecava vrednost pojaanija.
Medutim, time se poloeaj radne tacke priblisava granici
triodne oblasti, pa se lako moee dogoditi da izlazni signal
bude izoblicen.

E Manja vrednost otpornosti, pored toga $to smanjuje po-
jacanje, zneci i vetu jednosmernu struju kroz tranzistor

u radnoj tacki, Sto povecava disipaciju snage.
Izbor konkretne vrednosti otpornosti je u praksi kompromis

koji u obzir uzima vrednost napona Vpp, tip tranzistora i e-
lienu vrednost pojacanja.
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Tranzistor kao pojacavac

Eksperimentalni primer MOS tranzistor

Ulazni signal amplitude Vi, = 200mV pojacan je priblisno 8 ="
puta. Princip rada
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Section 8

Fotonaponski relej

(Informativno)

MOS tranzistor
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Fotonaponski relej

Fotonaponski relej (photovoltaic relay) je optoelektronska kom-
ponenta koja predstavlja elektronski prekidac. Drugi naziv za
ovu komponentu je fotoMOS relej. Osnovna namenamujeda
sluei kao zamena za elektromehanicke releje. Od standardnih s
elektronskih prekidaca realizovanih pomocu MOS tranzistora
razlikuje se po tome Sto suulaz i izlaz galvanski izolovani Po-

red toga, na izlaz releja se moee prikljuciti opterecenje koje

se pobuduje naizmenicnim signalom.




Fotonaponski relej
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Fotonaponski relej

Princip rada

E Na ulazu kola nalazi se LE dioda, koja pobwuje niz foto
dioda. Ovaj niz u stvari predstavlja fotonaponsku celi-
ju, ciji je izlazni napon dovoljan da polariSe gejt izlaznih
MOS tranzistora na vrednost vecu od napona praga, tako
da tranzistori mogu da provode struju.

E Tranzistori su polarisani u linearnu oblast, tako da je pad
napona na njima zanemarljiv. Kada LE dioda prestane da
emituje svetlost, izlazni tranzistori se iskljucuju.

Izlazni tranzistori su MOS tranzistori snage, tako da se rele-
jem mogu kontrolisati veliki potroSa ci. Na izlazu fotonapon-
skog releja moee biti i samo jedan tranzistor, ali u tom slucaju
relej moee da kontroliSe samo opterecenja koja se pobuuju
jednosmernim signalom. Sve komponente nalaze se unutar
jednog kucista.



Zavrsne napomene
Preporucena literatura

Struktura

Princip rada

E A. Prijic, D. Dankovic, Z. Prijic, Uvod u poluprovodncke Tehnloska
komponente i njihovu primeny drugo, izmenjeno i dopu- E‘::::f“f

njeno elektronsko izdanje, Elektronski fakultet u NiSu, kara

2020. (ISBN: 978-86-6125-225-9) :

Mole se studenti prve godine da prccitaju Predgovor, u kome je naznaceno Disipacija snage

koji deo materijala se odnosi na predmet ELEKTRONSKE KOMPONENTE. II!!U&“‘ kao
E T Floyd, Electronic Devices (Conventonal Current Version) cuos inveror

9th ed., Pearson, 2013. (ISBN: 1292025646) Tranzistor kao

pojacavac

Napomena: Prikazane elektrcne Seme ne ukljlcuju sve deta-
lie i mogu se koristiti iskljicivo u obrazovne svrhe.
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