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Deo I

Poluprovodni�cka svojstva silicijuma
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Poluprovodnici
De�nicija

Materijali �cija se vrednost speci��cne elektri�cne provodnosti
nalazi izmed̄u izolatora i provodnika nazivaju se poluprovod-
nici (semiconductors). Poluprovodnici mogu biti hemijski ele-
menti ili jedinjenja. Elementi pripadaju IV-oj grupi perio dnog
sistema, dok se jedinjenja tipi�cno formiraju kao dvokompo-
nentna, od elemenata iz III i V ili II i VI grupe, iako mogu biti
i trokomponentna.

Za sve poluprovodnike karakteristi�cno je da im se speci��cna
elektri �cna provodnost mo•e povécati primenom tehnoloških
postupaka kojima se modi�kuje njihov hemijski sastav.
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Poluprovodnici
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Poluprovodnici
Poluprovodni�cke komponente

É Elektronske komponente koje su napravljene na bazi
poluprovodni �ckih materijala nazivaju se
poluprovodni�cke komponente(Semiconductor Devices).

É Iz ekonomskih i tehnoloških razloga za proizvodnju
poluprovodni �ckih komponenata se najviše koristi
silicijum (Si).
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Kristalna struktura silicijuma
Atomska struktura

Silicijum je, posle gvo•d̄a, drugi element po rasprostranjenosti
u Zemljinoj kori i u �cestvuje u sastavu vécine stena koje�cine
njenu površinu.

É Atom silicijuma sastoji se od jezgra koje u sebi sadr•i 14
protona i isto toliko neutrona, oko koga kru•i 14
elektrona.

É �Cetiri elektrona koja su najudaljenija od jezgra
predstavljaju valentne elektrone. Ovi elektroni
u�cestvuju u stvaranju kovalentnih veza izmēdu atoma
silicijuma.

É Svaku vezu�cini 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.
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Kristalna struktura silicijuma
Simboli�cki prikaz med̄usobne povezanosti atoma silicijuma: atomi su
predstavljeni sferama, a kovalentne veze cilindrima.
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Kristalna struktura silicijuma
Kristalna rešetka

Svaki atom silicijuma povezan je sa�cetiri susedna atoma. Ova-
kav raspored atoma omogúcava konstrukciju zamišljene koc-
ke koja �cini jedini �cnu ćeliju kristalne rešetkesilicijuma. Stra-
nica kocke se nazivakonstanta rešetke. Translacijom jedini�cne
ćelije za konstantu rešetke du• prostornih osa (x, y i z) dobija
se kristalna rešetka silicijuma.
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Kristalna struktura silicijuma
Kristalna rešetka
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Kristalna struktura silicijuma
Tipovi silicijuma

U zavisnosti od uniformnosti kristalne rešetke, mogu se razli-
kovati tri tipa silicijuma:

É monokristalni — kristalna rešetka je uniformna na
makroskopskom nivou;

É polikristalni — kristalna rešetka je uniformna na
mikroskopskom nivou;

É amorfni — kristalna rešetka nije uniformna.

Sva tri tipa silicijuma se koriste u proizvodnji poluprovod ni�c-
kih komponenata. Na dalje će se razmatranja odnositi samo
na monokristalni silicijum.
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Elektri�cna provodnost
Slobodni nosioci naelektrisanja

Osnovni uslov za elektri�cnu provodnost bilo kog materijala
predstavlja postojanjeslobodnih nosilacanaelektrisanja u tom
materijalu.

É Teorijski posmatrano, na temperaturi apsolutne nule svi
elektroni u�cestvuju u kovalentnim vezama, pa se
silicijum ponaša kao izolator.

É Porast temperature izaziva vibracije atoma unutar
kristalne rešetke, što deluje kao pobuda koja
omogućava pojedinim elektronima da raskinu
kovalentnu vezu i oslobode se od mati�cnog atoma. Na
taj na�cin oni postaju slobodni nosioci naelektrisanja.
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Elektri�cna provodnost
Elektroni i šupljine, koncentracija nosilaca, termi�cka ravnote•a

É Kada se elektron oslobodi od mati�cnog atoma, on za
sobom ostavlja „šupljinu“ (hole) koja se, u elektri�cnom
smislu, mo•e posmatrati kao pozitivno naelektrisanje po
apsolutnoj vrednosti jednako naelektrisanju elektrona.

É Uobi�cajeno je da se broj slobodnih nosilaca
naelektrisanja izra•ava po jedinici zapremine (cm� 3) pa
se tako uvodi pojam koncentracijanosilaca.

É Termi�cka ravnote•a je stanje u kome na poluprovodnik
ne deluje nikakva spoljašnja pobuda (elektri�cno i
magnetno polje, gradijent temperature, itd.).
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Elektri�cna provodnost
Kretanje šupljina

É Atom te•i da upotpuni nepotpunu kovalentnu vezu
(predstavljenu šupljinom).

É Zbog toga oni „izvla�ci“elektron iz kovalentne veze
nekog od susednih atoma, pomócu koga popunjava
šupljinu.

É Na mestu „izvu�cenog “elektrona susednog atoma ostaje
nova šupljina.

É Nova šupljina se popunjava na ekvivalentan na�cin.

Kretanje šupljina kroz kristal silicijuma je prividno, jer se u
stvari kreću elektroni koji ih popunjavaju (ostavljaju ći pri to-
me za sobom nove šupljine).
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Elektri�cna provodnost
Kretanje šupljina
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Elektri�cna provodnost
Koncentracija sopstvenih nosilaca (Intrinsic Carrier Concentration )

U hemijski �cistom (intrinsic ) silicijumu, u termi �ckoj ravnote•i,
koncentracija slobodnih elektrona n0 jednaka je koncentraciji
šupljina p0:

ni = n0 = p0 (cm� 3) . (1)

n0p0 = n2
i (2)

Na sobnoj temperaturi T = 300 K koncentracija sopstvenih
nosilaca je ni = 1.01 � 1010 cm� 3. Zbog toga silicijum pose-
duje speci� �cnu elektri�cnu provodnost na sobnoj temperaturi i
ona iznosi � ' 4.35� 10� 6 
 � 1 cm� 1. Ova vrednost speci��cne
provodnosti je za više redova veli�cine manja u odnosu na pro-
vodnosti metala, pa se silicijum svrstava u poluprovodnike.



Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Poluprovodnici

Kristalna struktura
silicijuma

Elektri�cna
provodnost

Zonalna
reprezentacija
energetskih nivoa

Dopiranje silicijuma

Elektri�cne
karakteristike
dopiranog silicijuma

pn spoj

Formiranje pn spoja

Elektri�cna provodnost
Zavisnost koncentracije sopstvenih nosilaca u silicijumuod temperature
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Energetske zone, valentna zona

É Svaki elektron unutar materijala poseduje odred̄enu
diskretnu vrednost energije koja se nazivaenergetski
nivo.

É Skup po vrednosti bliskih energetskih nivoa mo•e se
predstaviti kao podru�cje koje se nazivaenergetska zona.

É Skup energija valentnih elektrona (onih koji u �cestvuju u
stvaranju kovalentnih veza izmed̄u atoma) odred̄uje
podru�cje valentne zone(valence band), a maksimalna
vrednost energije koju neki od njih mo•e imati odre d̄uje
energiju vrha valentne zone Ev.

É Teorijski posmatrano, na temperaturi apsolutne nule svi
valentni elektroni imaju energije koje se nalaze u
opsegu energija valentne zone.
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Pojednostavljeni model energetskih zona u silicijumu.
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Provodna i zabranjena zona

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

É Skup energija slobodnih elektrona�cini podru�cje
provodne zone(conduction band), a minimalna
vrednost energije koju neki od njih mo•e da ima
odred̄uje energiju dna provodne zoneEc.

É Minimalna energija koju je potrebno dodati elektronu
da bi prešao iz valentne u provodnu zonu jednaka je
razlici energetskih nivoa dna provodne i vrha valentne
zone. Ovim se de�niše zabranjena zona(bandgap)
energetske širineEg:

Eg = EC � EV . (3)
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Zavisnost širine zabranjene zone silicijuma od temperature
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Sa porastom temperature smanjuje se energija koju je potreb-
no dodati elektronu da bi prešao iz valentne u provodnu zonu
) koncentracija sopstvenih nosilaca raste.
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Generacija i rekombinacija

É Proces oslobādanja elektrona iz kovalentnih veza i
prelazak iz valentne u provodnu zonu naziva se
generacijaslobodnih nosilaca naelektrisanja. Na ovaj
na�cin, u elektri �cnom smislu, nastaje par
elektron–šupljina.

É Slobodni elektroni se nasumi�cno kreću unutar kristalne
rešetke i tom prilikom dolaze u blizinu šupljina. Tada
bivaju privu �ceni od strane šupljina i ovaj proces se
naziva rekombinacija. Rezultat rekombinacije je
nestanak para elektron–šupljina.

U termi�ckoj ravnote•i su neto koncentracije elektrona i šuplji-
na jednake i ne zavise od vremena, što je posledica�cinjenice
da se procesi generacije i rekombinacije odvijaju istim brzina-
ma.
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Generacija i rekombinacija
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Zonalna reprezentacija energetskih nivoa
Generacija i rekombinacija pod dejstvom spoljašnje pobude

Parovi elektron–šupljina mogu biti stvoreni i pod dejstvom
spoljašnje pobude. Na primer, poluprovodnik mo•e biti izlo -
•en elektromagnetnim talasima u vidu svetlosti tako da u nje-
ga prodiru fotoni energije h� koja je véca od energije Eg. U
tom slu�caju upadni foton predaje svoju energiju elektronu
i prebacuje ga iz valentne u provodnu zonu, �cime se stvara
par elektron–šupljina. Tako nastaju natkoncentracije(excess)
elektrona i šupljina. Neto koncentracije elektrona i šupljina su
tada uvécane u odnosu na ravnote•ne.
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Dopiranje silicijuma
Silicijum n i p tipa

É Elektri�cna provodnost silicijuma se mo•e povécati
ugradnjom atoma drugih hemijskih elemenata u
njegovu kristalnu rešetku.

É Atomi koji se ugrad̄uju se nazivaju primesni atomi
( impurities ), a sam proces ugradnje se nazivadopiranje
(doping).

É Dopiranje se mo•e izvršiti tako da se povéca
koncentracija slobodnih elektrona ili šupljina. U prvom
slu�caju se dopirani silicijum naziva silicijum n-tipa, a u
drugom silicijum p-tipa.
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Dopiranje silicijuma
Silicijum n–tipa, donori

É Povécanje koncentracije slobodnih elektrona u
silicijumu posti•e se ugradnjom atoma iz V grupe
periodnog sistema (npr. fosfora) u njegovu kristalnu
rešetku.

É Ovi elementi imaju po 5 valentnih elektrona, od kojih 4
u�cestvuju u kovalentnim vezama sa susednim atomima
silicijuma.

É Peti valentni elektron se prakti�cno mo•e smatrati
slobodnim.

É Svaki primesni atom dodaje po jedan slobodni elektron
silicijumu pa se ovakvi atomi nazivaju donori.
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Dopiranje silicijuma
Model kristalne rešetke silicijuma sa donorskim primesama.
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Dopiranje silicijuma
Silicijum p–tipa, akceptori

É Povécanje koncentracije šupljina u silicijumu posti•e se
ugradnjom atoma iz III grupe periodnog sistema (npr.
bora) u njegovu kristalnu rešetku.

É Ovi elementi imaju po 3 valentna elektrona i svi
u�cestvuju u kovalentnim vezama sa susednim atomima
silicijuma.

É Jedna kovalentna veza, zbog nedostatka�cetvrtog
elektrona, ostaje neformirana, pa se mo•e smatrati da
na tom mestu postoji šupljina.

É Svaki primesni atom „oduzima“ po jedan elektron
silicijumu pa se ovakvi atomi nazivaju akceptori.
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Dopiranje silicijuma
Model kristalne rešetke silicijuma sa akceptorskim primesama.
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Dopiranje silicijuma
Speci� �cna elektri�cna otpornost dopiranog silicijuma



Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Poluprovodnici

Kristalna struktura
silicijuma

Elektri�cna
provodnost

Zonalna
reprezentacija
energetskih nivoa

Dopiranje silicijuma

Elektri�cne
karakteristike
dopiranog silicijuma

pn spoj

Formiranje pn spoja

Dopiranje silicijuma
Vécinski i manjinski nosioci naelektrisanja

É Speci� �cna elektri�cna otpornost silicijuma se mo•e
promeniti unošenjem primesnih atoma (donora ili
akceptora).

É Silicijum n–tipa ima višak elektrona. Elektroni su
vécinski, a šupljine manjinski nosioci naelektrisanja.

É Silicijum p–tipa ima višak šupljina. Šupljine su vécinski,
a elektroni manjinski nosioci naelektrisanja.

Treba primetiti da primesni atomi zna �cajno uti�cu na povéca-
nje koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja u siliciju-
mu u odnosu na koncentraciju sopstvenih nosilaca. Tipi�cno,
silicijum se dopira primesnim atomima u opsegu koncentra-
cija 1014 � 1021cm� 3.



Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Poluprovodnici

Kristalna struktura
silicijuma

Elektri�cna
provodnost

Zonalna
reprezentacija
energetskih nivoa

Dopiranje silicijuma

Elektri�cne
karakteristike
dopiranog silicijuma

pn spoj

Formiranje pn spoja

Dopiranje silicijuma
Koncentracije vécinskih i manjinskih nosilaca naelektrisanja u
termodinami�ckoj ravnote•i

É Ako je koncentracija primesnih atoma u silicijumu
n–tipa ND, onda je broj slobodnih elektrona n0 ' ND:

n0p0 = NDp0 = n2
i (4)

É Ako je koncentracija primesnih atoma u silicijumu
p–tipa NA, onda je broj slobodnih šupljina p0 ' NA:

n0p0 = n0NA = n2
i (5)
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Dopiranje silicijuma
Koncentracije vécinskih i manjinskih nosilaca naelektrisanja u
termodinami�ckoj ravnote•i - primer

Na T = 300 K je ni ' 1 � 1010 cm� 3.

É Ako je ND = 5 � 1015 cm� 3, onda je broj šupljina:

p0 =
n2

i

ND
=

1 � 1020

5 � 1015
= 2 � 104 cm� 3

É Ako je NA = 2 � 1016 cm� 3, onda je broj elektrona:

n0 =
n2

i

NA
=

1 � 1020

2 � 1016
= 5 � 103 cm� 3
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Elektri�cne karakteristike
Dejstvo spoljašnjeg napona

Pod dejstvom spoljašnjeg napona, unutar silicijuma se uspo-
stavlja elektri�cno polje, koje stvara usmereno kretanje slobod-
nih nosilaca naelektrisanja.

Kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja unutar silicijuma
pod dejstvom spoljašnjeg elektri�cnog polja naziva sedrift (drift ).
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Elektri�cne karakteristike
Driftovske brzine elektrona i šupljina, pokretljivost

Unutra silicijuma elektroni i šupljine se, pod dejstvom elek-
tri �cnog polja ~E, kreću driftovskim brzinama:

~vdn = � � n
~E, (6)

~vdp = � p
~E. (7)

Veli�cine � n i � p predstavljaju pokretljivost(mobility ) elektrona
i šupljina, respektivno. Jedinica za pokretljivost je cm2 V� 1 s� 1.
Pokretljivost generalno opada sa porastom temperature i kon-
centracije primesa.Pokretljivost šupljina je, za istu koncentra-
ciju primesa i temperaturu, tipi�cno 2–3 puta manja od pokre-
tljivosti elektrona!
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Elektri�cne karakteristike
Speci� �cna elektri�cna otpornost i Omov zakon

Speci� �cna elektri�cna otpornost je:

� =
1

q(� nn + � pp)
(
 cm) , (8)

pri �cemu sun i p koncentracije slobodnih elektrona i šupljina,
respektivno (q = 1.6 � 10� 19 C). Ja�cina struje kroz silicijum I
je proporcionalna spoljašnjem naponuV:

I
S

=
1
�

�
V
l

, (9)

pri �cemu je S popre�cni presek, al du•ina komada silicijuma.
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pn spoj
pn (ili p-n) Junction

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

Neka je NA > ND.
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pn spoj
Metalurški spoj (Metalurgical Junction )

Silicijum p–tipa i silicijum n–tipa se spajaju.

Zamišljena linija dodira predstavlja metalurški spoj.
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pn spoj

-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

n-oblastp-oblast

metalurški
 spoj

osiromašena oblast Wd

negativni
akceptorski

joni

pozitivni
donorski

joni

IDiff

IDrift

0� xp xn

 



Elektronske
komponente

Poluprovodnici

Poluprovodnici

Kristalna struktura
silicijuma

Elektri�cna
provodnost

Zonalna
reprezentacija
energetskih nivoa

Dopiranje silicijuma

Elektri�cne
karakteristike
dopiranog silicijuma

pn spoj

Formiranje pn spoja

pn spoj
Formiranje osiromašene oblasti

É Elektroni iz n-oblasti prelaze u p-oblast, ostavljajúci za
sobom pozitivno naelektrisane donorske jone.

É Unutar p-oblasti elektroni se rekombinuju sa
šupljinama, tako da se formiraju negativno
naelektrisani akceptorski joni (ovaj proces se elektri�cno
mo•e posmatrati kao da su šupljine prešle iz p-oblasti u
n-oblast, ostavljajúci za sobom negativno naelektrisane
akceptorske jone).

É Joni su �ksirani unutar kristalne rešetke i elektri �cno
predstavljaju razdvojena naelektrisanja. Zbog toga se u
okolini p-n spoja formira elektri �cno polje.

É Elektri�cno polje je usmereno tako da se suprotstavlja
daljem kretanju elektrona iz n-oblasti u p-oblast.
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pn spoj
Difuzija, ugrad̄eno polje

É Kretanje elektrona i šupljina na pn spoju nastaje usled
gradijenta koncentracije (koncentracija elektrona je
véca u n–oblasti negou u p–oblasti; koncentracija
šupljina je veća u p–oblasti nego u n–oblasti)

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

É Oblast u kojoj su ostali samo joni naziva seosiromašena
oblast (depletion region), jer u njoj nema slobodnih
nosilaca naelektrisanja.

É Elektri�cno polje na osiromašenoj oblasti naziva se
ugrad̄eno polje.
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pn spoj
Difuzona i driftovska struja

É Kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja usled
postojanja gradijenta koncentracije stvara difuzionu
struju IDiff .

É Unutar osiromašene oblasti dešava se termalna
generacija slobodnih nosilaca naelektrisanja:

É unutar p–oblasti generišu se elektroni; pod dejstvom
ugrad̄enog elektri�cnog polja oni prelaze u n–oblast.

É unutar n–oblasti generišu se šupljine; pod dejstvom
ugrad̄enog elektri�cnog polja one prelaze u p–oblast.

É Kretanje termalno generisanih slobodnih nosilaca
naelektrisanja usled postojanja ugrādenog elektri�cnog
polja stvara driftovsku struju IDrift .

É Sistem ulazi u termi�cku ravnote•u kada je:

IDiff = IDrift
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pn spoj
Ugrad̄eni napon (Built–in Voltage)

Ugrad̄eno elektri�cno polje stvara na osiromašenoj oblasti po-
tencijalnu barijeru, koja se mo•e izraziti kao napon:

Vbi =
kT
q

ln

�
NDNA

n2
i

�

= Vt ln

�
NDNA

n2
i

�

. (10)

NaponVbi naziva se ugrādeni napon pn spoja. NaponVt naziva
setermi�cki napon :

Vt =
kT
q

, (11)

pri �cemu je k = 1.38 � 10� 23 J K� 1 Bolcmanova konstanta. Na
T = 300 K je Vt ' 26 mV.
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Širina osiromašene oblasti

Osiromašena oblast nije simetri�cna u odnosu na metalurški
spoj. Šira je na onoj strani na kojoj je koncentracija primesnih
atoma manja. Ukupna širina osiromašene oblasti je:

Wd =

v
t 2" s

q

•
1

NA
+

1
ND

‹
Vbi, (12)

gde je" s = " 0 � " Si = 1.04� 10� 12 F cm� 1 dielektri �cna konstan-
ta silicijuma ( " 0 = 8.85� 10� 14 F cm� 1 – dielektri �cna konstan-
ta vakuuma, a " Si = 11,8 – relativna dielektri �cna konstanta
silicijuma).
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Section 8

Formiranje pn spoja

(Informativno 1)

1Deo sa oznakom „Informativno“ nije neophodan za polaganje ispita.
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Formiranje pn spoja
Silicijumski supstrat
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Homogeno je dopiran primesama (npr. n–tipa).
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Oksidacija

����������

	
� �

� ��

Sloj silicijum–dioksida (SiO2) na supstratu.
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Fotolitogra�ja
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Nanošenje fotorezista (levo) i maskiranje i ekspozicija (de-
sno).
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Nagrizanje fotorezista (levo) i silicijum–dioksida (desno).
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Fotolitogra�ja
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Struktura nakon završenog fotolitografskog postupka.
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Jonska implantacija
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Proces ubacivanja primesa u obliku jona u silicijum.
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Tokom procesa difuzije dolazi do redistribucije primesnih ato-
ma koji su uneti jonskom implantacijom u dubinu supstrata.
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Pro�l primesa na pn spoju
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CVD —Chemical Vapour Deposition.
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Plo�cica (wafer) nakon procesiranja
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Formiranje pn spoja

É Sortiranje prema elektri�cnim karakteristikama.

É Obele•avanje.

É Grupno pakovanje.

Na osnovu rezultata testova komponente se sortiraju u pod-
grupe i obele•avaju na odgovarajúci na�cin, tipi �cno su�ksom
u nazivu (npr. bipolarni tranzistor BC547 se pojavljuje kao
BC547A, BC547B i BC457C). Glavna razlika izmēdu podgru-
pa je u opsegu vrednosti pojedinih kriti�cnih elektri �cnih pa-
rametara. Što je opseg širi, to je véce rasipanje parametara
(manufacturing spread) unutar jedne podgrupe, tj. kompo-
nenta je, uslovno re�ceno, manje prihvatljiva za zahtevnije pri-
mene. Tipi�can primer je klasi�kacija mikroprocesora u ra �cu-
narskoj industriji.
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Diode
De�nicija

Dioda je naziv za poluprovodni�cku komponentu koja ima dva
priklju �cka, anodu i katodu. Elektri�cni simbol diode:

����� ������
�

Uobi�cajena slovna oznaka za diodu u elektri�cnim šemama jeD.
U poluprovodni�ckoj tehnologiji dioda predstavlja pn spoj. Iz-
vod anode je na p–oblasti, a katode na n–oblasti1.

1Videti: Poluprovodni �cka svojstva silicijuma — pn spoj
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Diode
Direktna polarizacija

Direktna polarizacija diode predstavlja dovod̄enje spoljašnjeg
napona na njene priklju�cke tako da je pozitivan kraj napona
na anodi, a negativan na katodi.

D1

VF

ID
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Diode
Direktna polarizacija

É Spoljašnji napon generiše elektri�cno polje koje je suprot-
nog smera od ugrādenog elektri�cnog polja pn spoja.

É Pod dejstvom tog polja elektroni iz n–oblasti se krécu ka
pn spoju i pri tom nailaze na deo osiromašene oblasti koji
se sastoji od pozitivnih donorskih jona koje neutralizuju.

É S druge strane, šupljine iz p–oblasti se takōde kreću ka
pn spoju i pri tom nailaze na deo osiromašene oblasti koji
se sastoji od negativnih akceptorskih jona, koje takōde
neutralizuju.

É Na taj na�cin se ukupna osiromašena oblast su•ava, pa se
samim tim smanjuje i ugrad̄eno elektri�cno polje!



Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija

Inverzna
polarizacija

Proboj

Uticaj temperature

Radna ta�cka

Diode
Direktna polarizacija

-
-
-
-
-
-
-
-
-

+
+

+
+

+
+

+
+

+
n-oblastp-oblast

 

Wd

negativni
akceptorski

joni

pozitivni
donorski

joni

0
� xp xn

 
VF



Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija

Inverzna
polarizacija

Proboj

Uticaj temperature

Radna ta�cka

Diode
Direktna polarizacija

É Smanjenje ugrādenog elektri�cnog polja omogúcava da
više šupljina iz p–oblasti pred̄e u n–oblast, a da više elek-
trona iz n–oblasti pred̄e u p–oblast. Ovaj proces se naziva
injekcija manjinskih nosilaca.

É Na granicama (sada su•ene) osiromašene oblasti poja-
vljuju se natkoncentracije elektrona i šupljina, koje su
znatno véce od ravnote•nih vrednosti.

É Pojava natkoncentracija manjinskih nosilaca uzrokuje po-
javu difuzione struje koja je znatno veća nego što je to
bilo u stanju termi �cke ravnote•e. Balans se odr•ava uz
pomoć spoljašnjeg naponaVF koji daje struju kroz diodu
ID:

ID = IDiff � IDrift .
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np(� xp) i pn(xn) su natkoncentracije nosilaca na granicama
osiromašene oblasti.np0 i pn0 su ravnote•ne vrednosti2.

2De�nicije su pojednostavljene.
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Diode
Direktna polarizacija

É Tokom difuzije unutar p– i n–oblasti dolazi do rekombi-
nacije, pa se natkoncentracijenp(x) i pn(x) smanjuju i,
ako su oblasti dovoljno duga�cke, padaju na ravnote•ne
vrednosti.

É Spoljašnji izvor dodaje dovoljno elektrona da bi se ova-
kav proces odr•avao.

É Ukupna struja kroz diodu je:

ID = IS
�

e
VF
Vt � 1

�
!!! (1)

Struja IS naziva seinverzna struja zasícenja(reverse satu-
ration current ) diode i zavisi od površine pn spoja, kon-
centracije primesa i temperature.
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Diode
Direktna polarizacija: strujno–naponska karakteristika
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Diode
Direktna polarizacija: napon vod̄enja diode

É Zna�cajna struja po�cinje da proti�ce kroz diodu tek kada
spoljašnji napon VF postane blizak vrednosti ugrādenog
napona pn spoja Vbi!

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

É Za primenu u elektronskim kolima de�niše se napon vo-
d̄enja diode VD (diode forward voltage). Tipi �cno, na sob-
noj temperaturi se uzima:

VD = 0.7 V

Pri direktnoj polarizaciji dioda provodi struju kada je napon
na njoj veći od 0.7 V.
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Inverzna polarizacija diode predstavlja dovod̄enje spoljašnjeg
napona na njene priklju�cke tako da je negativan kraj napona
na anodi, a pozitivan na katodi.
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Diode
Inverzna polarizacija

É Spoljašnji napon generiše elektri�cno polje koje je istog
smera kao ugrādeno elektri�cno polje diode.

É Pod dejstvom tog polja šupljine iz p–oblasti napuštaju
okolinu pn spoja ostavljajúci za sobom negativne akcep-
torske jone.

É S druge strane, elektroni iz n–oblasti takōde napuštaju
okolinu pn spoja ostavljajúci za sobom pozitivne donor-
ske jone.

É Na taj na�cin se ukupna širina osiromašene oblasti pove-
ćava. ) Povécava se i vrednost ugrādenog elektri�cnog
polja koje spre�cava difuziono kretanje nosilaca naelek-
trisanja izmed̄u p– i n– oblasti.
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Diode
Inverzna polarizacija

Jedino se, pod uticajem ugrādenog elektri�cnog polja, krécu
malobrojni termalno generisani nosioci naelektrisanja, pa je
ukupna struja kroz diodu jednaka driftovskoj struji IDrift , od-
nosno inverznoj struji zasícenja IS:

ID = � IDrift = � IS .

Na sobnoj temperaturi tipi �cno je reda veli�cine fA.
Mo•e se smatrati dapri inverznoj polarizaciji dioda ne provodi
struju. Uobi�cajeno se ka•e da je dioda zako�cena.



Elektronske
komponente

Diode

Direktna
polarizacija

Inverzna
polarizacija

Proboj

Uticaj temperature

Radna ta�cka

Diode
Inverzna polarizacija

Prethodna razmatranja nisu uzela u obzir �cinjenicu da se ter-
malno generisani nosioci pojavljuju i unutar osiromašene obla-
sti. Ovi nosioci se takōde kreću u suprotnim smerovima pod
dejstvom lokalnog elektri�cnog polja, što povécava struju kroz
diodu pri inverznoj polarizaciji. Pored toga, kod realnih dioda,
zbog na�cina tehnološke realizacije i neizbe•nih defekata na
med̄upovršinama, pojavljuje se i tzv. struja curenja (leakage
current), koja dodatno doprinosi ukupnoj struji IR kroz diodu
pri inverznoj polarizaciji. Zbog toga je na sobnoj temperaturi
struja IR véca od stuje IS i tipi �cno je reda veli�cine nA. U prvoj
aproksimaciji, struja IR se mo•e smatrati nezavisnom od vred-
nosti spoljašnjeg napona inverzne polarizacijeVR.
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Diode
Proboj: Zenerov proboj

É Povécanje spoljašnjeg napona inverzne polarizacije do-
vodi vrednost ugrad̄enog elektri�cnog polja do granice pri
kojoj je ono u mogućnosti da raskine kovalentne veze
unutar kristalne rešetke u blizini osiromašene oblasti. Na
taj na�cin se generišu parovi elektron–šupljina.

É Generisani elektroni bivaju prevu�ceni na n–, a šupljine
na p– stranu spoja,povécavajúci naglo struju kroz diodu !
Ovaj proces se nazivaZenerov proboj(Zener breakdown).
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Diode
Proboj: Lavinski proboj

É Pri još višim vrednostima inverzne polarizacije, mo•e se
dogoditi da manjinski nosioci koji prolaze kroz osiroma-
šenu oblast dostignu dovoljnu kineti�cku energiju da u su-
darima sa atomima kristalne rešetke raskidaju kovalent-
ne veze izmēdu njih.

É Na ovaj na�cin se generišu novi slobodni nosioci koji, opet,
imaju dovoljnu kineti �cku energiju da u sudarima sa dru-
gim atomima kristalne rešetke raskidaju kovalentne veze
izmed̄u njih i stvaraju još slobodnih nosilaca.

É Rezultat je opet naglo povécanje struje kroz diodu. Pro-
ces je kumulativan i zato se nazivalavinski proboj
(avalanche breakdown).
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Diode
Strujno–naponska karakteristika pri inverznoj polarizaciji i lavinskom
proboju
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Diode
Probojni napon

É Spoljašnji napon inverzne polarizacije pri kome nastupa
proboj naziva seprobojni napon(breakdown voltage) VB.

É Proboj nije destruktivna pojava, sve dok je struja kroz di-
odu u opsegu dozvoljene sa stanovišta disipacije snage.
To zna�ci da se smanjenjem spoljašnjeg napona inverzne
polarizacije ispod vrednosti VB struja kroz diodu smanju-
je na vrednost struje IS.

Diode se normalno ne polarišu tako da rade u oblasti proboja!
Izuzetak su Zener diode3! Dioda je usmera�ckakomponenta jer
provodi struju samo pri direktnoj polarizaciji.

3Videti pod: Tipovi dioda
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Promena strujno–naponske karakteristike diode sa tempera-
turom pri direktnoj polarizaciji:
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Diode
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Pri direktnoj polarizaciji, porast temperature uzrokuje sma-
njenje vrednosti napona vod̄enja diode, sa pribli•no konstant-
nim temperaturnim koe�cijentom:

dVD

dT
' � 2mV � C� 1 .

Pri inverznoj polarizaciji dolazi do porasta inverzne struje za-
sícenja diode. Vrednost inverzne struje zasícenja se pribli•no
udvostru�cuje na svakih 10� C porasta temperature!
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Promena strujno–naponske karakteristike diode sa tempera-
turom pri inverznoj polarizaciji:
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Diode
Radna ta�cka (Quiescent Point)

Postavljanjem otpornika u kolo diode moguće je ograni�citi
struju kroz nju pri direktnoj polarizaciji:

ID1 =
VF � VD1

R1
= �

1
R1

VD1 +
VF

R1
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Diode
Radna ta�cka i radna prava (Load Line)
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Diode
Radna ta�cka i radna prava (Load Line)

Presek radne prave i strujno–naponske karakteristike diode
de�niše radnu ta�cku Q. U radnoj ta�cki dioda ima stati�cku ot-
pornost:

RD1 =
VDQ

IQ
.

Promenom vrednosti otpornika R1 menja se, za poznatu vred-
nost VF, nagib radne prave, pa time i pozicija radne ta�cke na
strujno–naponskoj karakteristici diode.



Elektronske
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Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode

Pretvaranje naizmeni�cnih signala u jednosmerne. Polutalasno
(half–wave) ispravljanje:

Tokom pozitivne poluperiode dioda provodi, dok je tokom ne-
gativne poluperiode zako�cena.
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Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode
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Šotkijeve diode
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Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Polutalasno ispravljanje
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno (full–wave) ispravljanje

Tokom pozitivne poluperiode provode diode D1 i D2, a diode
D3 i D4 su zako�cene. Tokom negativne poluperiode provode
diode D3 i D4, dok su diode D1 i D2 zako�cene.
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Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno (full–wave) ispravljanje

Pozitivna poluperioda:

Ta�cke A i B su na istom potencijalu (kratak spoj)!
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Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno (full–wave) ispravljanje

Pozitivna poluperioda:
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Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno (full–wave) ispravljanje

Negativna poluperioda:

Ta�cke A i B su na istom potencijalu (kratak spoj)!
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Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno (full–wave) ispravljanje

Negativna poluperioda:
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Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno ispravljanje

Punotalasni ispravlja�c (full–wave bridge recti�er ), prikaz u
elektri �cnim šemama:

D1

D2

D3

D4

~

~

- +

Amplituda izlaznog napona vout umanjena je za 2VD ' 1.4 V
u odnosu na amplitudu ulaznog napona vin !
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Prekida�cke diode

Zener diode
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(informativno)
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Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno ispravljanje
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno ispravljanje

�Cetiri diode se nalaze u jednom kúcištu (U1) i nazivaju se Gre-
cov spoj. KondenzatorC se naziva rezervoar (reservoir capa-
citor), kondenzator za poravnanje napona (smoothing capa-
citor) ili �ltarski kondenzator. Tipi �cno se koriste elektrolitski
kondenzatori.
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Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno ispravljanje
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Ispravlja�cke diode: Punotalasno ispravljanje

Osnovno kolo punotalasnog mre•nog ispravlja�ca:

F1 je osigura�c (fuse), a T1 je mre•ni transformator.
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Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Prekida�cke diode

Diode koje u elektronskim kolima prelaze iz provodnog u ne-
provodno stanje i obratno, naj�ceš́ce pod dejstvom impulsne
pobude, nazivaju seprekida�cke (switching) diode. Na taj na-
�cin ove diode ostvaruju funkciju elektronskog prekida�ca koji
na odred̄eni na�cin razdvaja ili spaja pojedine delove kola.
Za prekida�cke diode je od suštinskog zna�caja brzina preki-
danja. Prelazak diode iz provodnog u neprovodno stanje nije
trenutan. Da bi struja kroz inverzno polarisanu diodu prestala
da te�ce, potrebno je da prōde odred̄eno vreme koje se naziva
vreme oporavka(reverse recovery time) trr .
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(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Prekida�cke diode



Elektronske
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Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Prekida�cke diode

Zna�cajna primena prekida�ckih dioda je u zaštiti elektronskih
prekida�ca od uticaja induktivnog opterećenja:



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Prekida�cke diode

Ostale primene:

É Diodna logi�cka kola.

É Zaštita od inverzne polarizacije naponskih regulatora.

É Prebacivanje sa mre•nog na baterijsko napajanje.

É ...

Neke konvencionalne prekida�cke diode: 1N4148, 1N419. Vre-
me oporavka je od nekoliko ns do nekoliko desetina ns.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Zener diode.

Zener diode su silicijumske diode koje su tehnološki optimizo-
vane tako da pri inverznoj polarizaciji rade u oblasti proboja.
Elektri�cni simboli Zener diode:

����� ������ ����� ����������� ������

É Pri direktnoj polarizaciji strujno–naponska karakteristika
Zener diode je identi�cna strujno–naponskoj karakteristici
standardne diode.

É Pri inverznoj polarizaciji, u oblasti proboja strujno–na-
ponska karakteristika Zener diode ima oštro koleno.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Zener diode.

Pri naponu VZ struja kroz Zener diodu će biti IZ.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Zener diode.

Regulacija napona pomócu Zener diode:

Oblast regulacije je opseg struja kroz Zener diodu za koje se
Zenerov napon mo•e smatrati pribli•no konstantnim. Zener
diode se standardno koriste u oblasti inverzne polarizacije, tj.
Zenerovog proboja!Proizvode se sa razli�citim vrednostima VZ

(npr. 5.1 V, 6.2 V, 12 V, itd.)

Podrazumeva se da je napon VZ negativan.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Zener diode.

Eksperimentalna strujno–naponska karakteristika Zener dio-
de BZX85-C6V2 (VZ = 6.2 V).
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Zener diode.

Eksperimentalna strujno–naponska karakteristika Zener dio-
de BZX79-C2V7 (VZ = 2.7 V).
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Zener diode sa manjim Zenerovim naponima nemaju oštro koleno.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Section 9

TVS diode (informativno)

(Informativno)



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
TVS diode.

Diode koje su posebno namenjene zaštiti elektronskih kola od
uticaja naponskih tranzijenata nazivaju se TVS (Transient Vol-
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 odgovarajući elektri �cni simboli su:
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
TVS diode.

Koncept primene TVS dioda:

Tranzijent je naj�ceš́ce izazvan eksterno, indukcijom ili elektro-
stati�ckim pra•njenjem, a predstavlja opasnost po elektronsko
kolo jer je VTMAX � VIN. Uloga TVS diode je da prilikom nai-
laska naponskog tranzijenta provede, spuštajúci na taj na�cin
napon na ulazu kola na vrednost svog napona proboja pri in-
verznoj polarizaciji.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
TVS diode.

Zaštita USB magistrale:



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Section 10

Šotkijeve diode



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Šotkijeve diode

Šotkijeve (Schottky) diode se tehnološki realizuju kao spoj
metala i dopiranog poluprovodnika . Elektri�cni simbol Šotki-
jeve diode:

����� ������

Zbog prisustva metala, ugrādena potencijalna barijera kod Šot-
kijeve diode je manja nego kod diode zasnovane napn spoju.
Zbog toga je napon provōdenja pri direktnoj polarizaciji u op-
segu 0.3 V–0.4 V!



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Šotkijeve diode

Strujno–naponska karakteristika Šotkijeve diode BAT42 pri
direktnoj polarizaciji:
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Šotkijeve diode: Inverzna struja zasícenja Šotkijeve diode BAT42

Inverzne struje zasícenja kod Šotkijevih dioda su znatno véce
nego kod dioda na bazi pn spoja, što ograni�cava njihove pri-
mene na višim temperaturama.
Primene su kod prekida�ckih izvora napajanja, kao i u digital-
nim prekida�ckim kolima ( high-speed switching).



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Section 11

Varikap diode



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Varikap diode

Varikap diode (varaktori) su silicijumske diode koje su tehno-
loški realizovane tako da se sa promenom napona inverzne
polarizacije dobija što véca promena kapacitivnosti. Elektri�c-
ni simbol varikap diode:

����� ������

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



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Varikap diode

Postojanje osiromašene oblasti napn spoju rezultuje pojavom
kapacitivnosti koja se mo•e izraziti relacijom koja opisuje ka-
pacitivnost kondenzatora sa ravnim oblogama površineA i
med̄usobnog rastojanjaWd, izmed̄u kojih je dielektrik dielek-
tri �cne konstante" s:

Cj =
" sA

Wd
.

Primenom spoljašnjeg napona inverzne polarizacijeVR, osiro-
mašena oblast se širi:

Wd =

v
t 2" s

q

•
1

NA
+

1
ND

‹
(Vbi + jVRj) .

Promenom širine osiromašene oblasti menja se i kapacitiv-
nost.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Varikap diode

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

�

��

��

��

��

��

��

��

� � �� �� �� ��

�
	
�

�


� � 
�




Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Varikap diode

Varikap diode se primenjuju u kolima za podešavanje u�cesta-
nosti ( tuning circuits ) koja su osnova za izbor kanala kod ra-
dio, TV i satelitskih prijemnika, kao i kod mobilnih telefona.
U�cestanost koja se podešava naziva se rezonantna u�cestanost
i na njoj se vrši prijem signala odred̄enog emitera.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Section 12

LE diode



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
LE diode

Diode koje emituju svetlost (Light Emiting Diodes - LED) pri-
padaju grupi optoelektronskihkomponenata. Elektri�cni simbol
LE diode:
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Emisija svetlosti se dešava prilikom direktne polarizacije dio-
de i ova pojava se nazivaelektroluminiscencija. Suština pojave
je u rekombinaciji elektrona iz provodne zone sa šupljinama u
valentnoj zoni, prilikom koje se višak energije otpušta u obliku
fotona. LE diode se izrāduju od poluprovodni �ckih jedinjenja
(GaAs, GaAsP, AlGaP, SiC, itd.). U zavisnosti od jedinjenja i
konstrukcije diode, svetlost koja se emituje mo•e imati razli-
�citu talasnu du•inu, pa se proizvode ultraljubi �caste, infracr-
vene, kao i diode koje emituju vidljivu svetlost.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda - LE diode
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Napon direktne polarizacije pri kome LE diode provode je ra-
zli�cit za razli�cite talasne du•ine svetlosti. Ja�cina svetlosti za-
visi od struje kroz diodu.

Svetlost VF(typ) (V) IF(typ) (mA)
infracrvena 1,2 20–100
crvena 1,8 10–20
narand•asta 2,0 10–20
•uta 2,1 10–20
zelena 2,2 10–20
plava 3,5 20–30
bela 3,5 20–30
ultraljubi �casta 3,6 20



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
LE diode: Strujno–naponska karakteristika pri direktnoj polarizaciji

�

�

��

��

��

��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� 	�� 	�� 	��

�
�
�
�

� � ���

�����������

����

������



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
LE diode: Osnovno kolo

U kolo LE diode se obavezno stavlja otpornik, koji ograni�cava
struju kroz diodu!



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
LE diode: Osnovno kolo

Vrednost otpornika se izra�cunava na osnovu tipi�cnih vredno-
sti pada napona i struje kroz diodu iz tehni�ckih speci�kacija
proizvod̄a�ca.
Primer: Za VF = 5 V, VD1 = 1.8V i IF = 10 mA je:

R1 =
VF � VD1

IF
=

5 � 1,8
0, 01

= 320 
 . (2)

U praksi se uzima najbli•a standardna vrednost, npr. R1 =
330 
 .



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
LE diode

Standardne LE diode u okruglim kúcištima pre�cnika 5 mm:
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Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Section 13

Fotodiode



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Fotodiode

Fotodiode spadaju u grupu optoelektronskih komponenata, a
njihova osnovna karakteristika je da im se inverzna struja zasi-
ćenja menja sa promenom intenziteta upadne svetlosti. Elek-
tri �cni simbol fotodiode:

����� ������

Kada fotodioda nije osvetljena kroz nju te�ce inverzna struja
zasícenja I0 koja se nazivastruja mraka (dark current). Pod
dejstvom upadne svetlosti, unutar pn spoja dolazi do genera-
cije parova elektron–šupljina, pa se inverzna struja kroz diodu
povécava. Struja koja poti�ce usled dejstva upadne svetlosti na-
ziva sestruja osvetljaja(light current ) ili fotostruja IP.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Fotodiode: Fotonaponski re•im

É Gustina �uksa svetlosnog zra�cenja naziva se iradijansa
Ee (mW cm� 2).

É Struja IP se menja u zavisnosti od iradijanseEe upadne
svetlosti, tako da je pad napona na otporniku:

VOUT = V = ( I0 + IP)RL



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Fotodiode: Fotonaponski re•im

É Pad naponaVOUT te•i da pozitivno polariše diodu! Zbog
toga kroz diodu po�cinje da te�ce struja u smeru suprotnom
od smera fotostruje.

É Kada struja I postane jednaka nuli, tada je napon na di-
odi:

VP(Ee) = Vt ln
•

IP(Ee)

I0
+ 1

‹
.

Fotodioda se ponaša kao izvor jednosmernog napona, pa se
pojava naziva fotonaponski efekat. Fotodioda radi u fotona-
ponskom(photovoltaic) re•imu. Napon VP(Ee) naziva sefoto-
napon.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Fotodiode: Fotoprovodni re•im

É U ovom slu�caju je:

VOUT = ( I0 + IP)RL (3)

pa je odziv fotodiode na upadnu svetlost linearan, ako se
vrednost napona inverzne polarizacije izabere tako da je
uvek ispunjen uslov VR > VOUT.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Fotodiode: Fotoprovodni re•im

U ovakvoj kon�guraciji fotodioda radi u fotoprovodnom
(photoconductive) re•imu. U fotoprovodnom re•imu je odziv
fotodiode na upadnu svetlost br•i nego u fotonaponskom re-
•imu jer je, zbog inverzne polarizacije, kapacitivnost pn spoja
manja. Tipi�cno vreme odziva fotodiode na impulsnu svetlo-
snu pobudu je reda veli�cine nanosekunde.



Elektronske
komponente

Diode

Ispravlja�cke diode

Prekida�cke diode

Zener diode

TVS diode
(informativno)

Šotkijeve diode

Varikap diode

LE diode

Fotodiode

Tipovi dioda
Fotodiode: Fotoprovodni re•im

Detektor objekta na kratkim rastojanjima ( proximity sensor).
Infracrvena LE dioda D1 i fotodioda D2 u fotoprovodnom re-
•imu.



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

Deo I

Bipolarni tranzistor



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

De�nicija

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

É npn tranzistori

É pnp tranzistori

Re�c tranzistor je kovanica koja poti�ce od engleskih re�ci tran-
sferred i resistance.



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

Elektri�cni simboli
(a) npn tranzistor; (b) pnp tranzistor
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Uobi�cajena slovna oznaka za bipolarni tranzistor u elektri�c-
nim šemama jeQ.



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

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

Bipolarni tranzistor se sastoji od dvapn spoja: (1) izmed̄u 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

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

Polarizacija

Smisao polarizacije je u tome da omogúci protok struje kroz
tranzistor, od kolektora ka emitoru, pri �cemu se intenzitet tog
protoka kontroliše preko baze. Realna polarizacija npn tran-
zistora pretpostavlja upotrebu naponskih izvora i otpornika
(polarizacija pnp tranzistora je analogna, s tim što su napon-
ski izvori suprotnog znaka).



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

Princip rada

Elektroni u tranzistor ulaze preko kontakta emitora, �cineći na
taj na�cin struju emitora IE. Pod dejstvom napona direktne po-
larizacije VBE, elektroni iz emitora prelaze u bazu, a šupljine
iz baze u emitor.



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)
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Princip rada

Pošto se šupljine krécu samo prividno, njihovo kretanje u stva-
ri predstavlja kretanje elektrona koji napuštaju tranzistor kroz
kontakt baze, �cineći na taj na�cin struju baze IB.
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Princip rada

S obzirom da je emitor jako dopiran (n+ ), broj elektrona koji
prelaze u bazu je mnogo véci od broja šupljina koje prelaze
u emitor. Pošto je baza tanka, najvéci broj elektrona koji u
nju ud̄u iz emitora difuzijom sti•e do osiromašene oblasti p–n
spoja baza–kolektor.
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Princip rada
Simboli�cki prikaz struja unutar npn tranzistora.

Ovi elektroni, pod uticajem elektri �cnog polja sa kolektora, bi-
vaju prevu�ceni preko osiromašene oblasti, tako da dalje pro-
laze kroz oblast kolektora. Elektroni izlaze iz tranzistora na
kontaktu kolektora, �cineći na taj na�cin struju kolektora IC.
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Princip rada

Naziv bipolarni tranzistor je asocijacija na �cinjenicu da u
transportu u�cestvuju obe vrste nosilaca naelektrisanja (elek-
troni i šupljine). Unutar tranzistora postoje još i struje k oje
su posledica rekombinacionih procesa, ali one ovde néce biti
detaljinije razmatrane. Ipak, treba napomenuti da ove struje,
pod odred̄enim uslovima, mogu zna�cajno da uti�cu na osobine
tranzistora.
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Princip rada
Struje

Struje na kontaktima tranzistora o�cigledno su povezane rela-
cijom:

IE = IB + IC , (1)

pri �cemu je struja kolektora mnogo većaod struje baze. Struja
kroz p–n spoj je:

I = IS

•
exp

•
V
Vt

‹
� 1

˜
, (2)

pri �cemu je V napon na p–n spoju, IS je inverzna struja zasi-
ćenja p–n spoja, aVt je termi�cki napon1.

1Videti predavanja o diodama.
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Princip rada
Strujno poja�canje

Pošto je p–n spoj baza–emitor direktno polarisan, struje baze
i kolektora su eksponencijalno zavisne od naponaVBE. Zbog
toga je njihov odnos konstantan:

� =
IC
IB

!!! (3)

Veli�cina � naziva sestrujno poja�canje (current gain), a ozna-
�cava se još i kao� DC.
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Princip rada
Strujno poja�canje

Vrednost strujnog poja�canja se, zavisno od tranzistora, stan-
dardno kreće u opsegu 50 do 500. Tipi�cne vrednosti su
100 do 200, što zna�ci da je struja kolektora npr. 100 puta ve-
ća od struje baze! Koriš́cenjem de�nicije strujnog poja �canja,
struja emitora se mo•e izraziti u obliku:

IE = ( 1 + � )IB , (4)

pri �cemu se, za� � 1, koristi aproksimacija:

IE ' � IB = IC . (5)
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Princip rada
(a) npn tranzistor i (b) pnp tranzistor u kon�guraciji sa zaj edni�ckim
emitorom

Mogu se razlikovati ulazno i izlazno kolo, sa referencom na
zajedni�cku elektrodu. Pošto je zajedni�cka elektroda emitor,
ulazno kolo se u ovom slu�caju naziva kolo baze, a izlazno kôlo
kolektora.
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Princip rada
(a) npn tranzistor i (b) pnp tranzistor u kon�guraciji sa zaj edni�ckim
emitorom

Struja baze se mo•e posmatrati kao kontrolni parametar u
ulaznom kolu, pomoću koga se upravlja strujom kolektora u
izlaznom kolu. Mala promena struje baze izaziva veliku pro-
menu struje kolektora, pa se tranzistor mo•e posmatrati kao
poja�cava�c struje.
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Princip rada
(a) npn tranzistor i (b) pnp tranzistor u kon�guraciji sa zaj edni�ckim
emitorom

Pored toga, kada nema struje baze (u odsustvu naponaVBB),
tada nema ni struje kolektora, pa se tranzistor mo•e posma-
trati kao prekida�c. Kao zaklju�cak se mo•e izvesti:

É Dva osnovna na�cina primene bipolarnog tranzistora su:
poja�cava�c i prekida�c.

Pored kon�guracije sa zajedni�ckim emitorom, moguće su i
kon�guracije sa zajedni �ckom bazom, kao i sa zajedni�ckim ko-
lektorom.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije npn tranzistora kao diskretne komponente

Kada se realizuju kao diskretne komponente, na jako dopirani
supstrat se nanosi slabo dopirani epitaksijalni sloj. Supstrat i
epitaksijalni sloj su dopirani primesama istog tipa. Zatim se
uzastopnim difuzijama formiraju baza i emitor.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije npn tranzistora kao diskretne komponente

Jako dopirani supstrat smanjuje rednu otpotnost do kontakta
kolektora, jer je debljina supstrata nekoliko stotina µm. Time
se omogúcava da najvéci gradijent napona VBC bude upravo
na delu epitaksijalnog sloja izmed̄u supstrata i difuzije baze.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije npn tranzistora kao diskretne komponente

To rezultira elektri �cnim poljem koje je dovoljno jako da elek-
trone prevu�ce preko osiromašene oblasti p–n spoja baza–
kolektor. Dodatna p+ difuzija unutar baze slu•i za ostvariva-
nje dobrog omskog kontakta izmēdu tela baze i metalizacije.
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Tehnološka realizacija
Primer pro�la primesa diskretnog npn tranzistora (presek d u• dela
zamišljene linije E� C).
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije npn tranzistora kao komponente u
integrisanim kolima

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 izmēdu njih
potrebno obezbediti elektri�cnu izolaciju. To se posti•e spaja-
njem supstrata na najni•i potencijal u kolu, �cime je p–n spoj
koji �cine supstrat i epitaksijalni sloj stalno inverzno polarisan.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije npn tranzistora kao komponente u
integrisanim kolima

Treba primetiti da su u ovom slu�caju supstrat i epitaksijalni
sloj dopirani primesama razli�citog tipa. Tako se epitaksijalni
sloj deli na tzv. izolaciona ostrva, unutar kojih se realizuju
pojedina�cne komponente. Komponente su mēdusobno izolo-
vane inverzno polarisanim p–n spojem supstrat–epitaksijalni
sloj. Postoje i druge tehnike izolacije izmēdu komponenata u
integrisanim kolima.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije npn tranzistora kao komponente u
integrisanim kolima

Redna otpornost kolektora se smanjuje dodavanjem n+ difu-
zije du• dela izolacionog ostrva. U ovom slu�caju struja kroz
tranzistor te�ce lateralno.
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Pakovanja
Pakovanja diskretnih bipolarnih tranzistora

Diskretni bipolarni tranzistori se pakuju u razli �cita kućišta, �ci-
ji materijal, oblik i dimenzije prvenstveno zavise od namene
tranzistora. Kućišta su standardizovana i prilagōdena odred̄e-
nom na�cinu monta•e.

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

Neka kúcišta se odlikuju dodatnim otvorima koji su predvi d̄e-
ni za pri�cvrš́civanje hladnjaka.

Pomócu bipolarnih tranzistora u integrisanim kolima realizu-
ju se slo•enija elektronska kola. Ova kola predstavljaju véce
funkcionalne celine (npr. operacioni poja�cava�ci), pa se tran-
zistorima unutar njih ne mo•e pojedina �cno pristupiti.
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Pakovanja
Disipacija snage

Termovizijska slika raspodele temperature na tranzistoru
BD241C pri kontinualnom protoku struje IC ' 2.5 A. Na kući-
šte tranzistora je montiran rebrasti hladnjak. Skala je u opsegu
27 � C do 136 � C.
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Podela

Diskretni bipolarni tranzistori se prema nameni mogu uopšte-
no podeliti na:

É tranzistore opšte namene (general purpose BJTs),
É tranzistore za rad na visokim u�cestanostima (RF BJTs)2,

É tranzistore snage (power BJTs).

2RF je skarácenica odRadio Frequency.
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Elektri�cne karakteristike
Polarizacija p–n spojeva npn tranzistora u razli�citim re•imima rada.

Prilikom analize elektri �cnih karakteristika bipolarnog tranzi-
stora potrebno je posmatrati polarizaciju oba pn spoja (baza–
emitor VBE i baza kolektor VBC), u zavisnosti od spoljašnje po-
larizacije. U tom smislu, razlikuju se �cetiri oblasti (re•ima)
rada:

� ��

� ��

�
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Elektri�cne karakteristike
Polarizacija p–n spojeva npn tranzistora u razli�citim re•imima rada.

É Zako�cenje (cut-off): VBE < 0; VBC < 0.
Oba p–n spoja su inverzno polarisana. Kroz tranzistor,
izmed̄u kolektora i emitora, ne će téci struja (ako se
zanemare inverzne struje zasícenja p–n spojeva). Zbog
toga se ka•e da je tranzistorzako�cen.

É Zasícenje (saturation): VBE > 0; VBC > 0.
Oba p–n spoja su direktno polarisana. Vécinski nosioci
se injektuju u bazu i iz emitora i iz kolektora, pa baza
postaje zasícena. Zbog toga se ka•e da je tranzistoru
zasícenju. Kroz tranzistor, izmed̄u kolektora i emitora,
te�ce struja, ali nema poja�cava�ckog efekta, tj. ne va•i
relacija (3).



Elektronske
komponente

Bipolarni tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija
(informativno)

Elektri�cne
karakteristike

Tranzistor kao
prekida�c

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fototranzistor

Optokapler

Elektri�cne karakteristike
Polarizacija p–n spojeva npn tranzistora u razli�citim re•imima rada.

É Aktivna oblast (active region): VBE > 0; VBC < 0.
P–N spoj baza–emitor je direktno polarisan, a p–n spoj
baza–kolektor je inverzno polarisan. U ovom slu�caju
tranzistor radi na prethodno opisani na�cin. Poja�cava�cki
efekat postoji i va•i relacija (3).

É Inverzna aktivna oblast (reverse active): VBE < 0;
VBC > 0.
P–N spoj baza–emitor je inverzno polarisan, a p–n spoj
baza–kolektor je direktno polarisan. Poja�cava�cki efekat
postoji, ali je faktor poja �canja mali (tipi �cno 0.2 do 0.6).
Primene tranzistora u ovoj oblasti su retke.
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Elektri�cne karakteristike
Kolo za merenje izlaznih karakteristika npn tranzistora u kon�guraciji sa
zajedni�ckim emitorom

Tranzistor se polariše strujnim generatorom tako da mu je
struja baze IB u ulaznom kolu konstantna.

V

A

Zatim se naponskim generatorom menja napon izmēdu kolek-
tora i emitora VCE i meri struja kolektora IC u izlaznom kolu.
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike: IC = f (VCE), IB je parametar.

Za svaku vrednost strujeIB se mo•e izmeriti po jedna zavisnost
struje kolektora IC od napona izmed̄u kolektora i emitora VCE.
Time se, koriš́cenjem struje IB kao parametra ulaznog kola,
dobija skup strujno–naponskih karakteristika IC = f (VCE) iz-
laznog kola. Ovaj skup predstavljaizlazne karakteristikebipo-
larnog tranzistora.
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike: Zako�cenje

Kada je IB = 0, p–n spoj baza–emitor nije direktno polarisan,
pa je tranzistor zako�cen i IC = 0. Realno, tranzistor će biti
zako�cen za bilo koju vrednost VCE � 0 V (npn) ili VCE � 0 V
(pnp), jer nepostojanje direktne polarizacije p–n spoja baza–
emitor spre�cava protok struje izmed̄u kolektora i emitora.
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike: Zasícenje

Kada jeIB 6= 0 = Const., zaVCE= 0 V, oba p–n spoja su direkt-
no polarisana. Tranzistor je u zasícenju. Struje kroz direktno
polarisane p–n spojeve mogu se opisati kao struje kroz direkt-
no polarisane diode:

IBE = ISEexp
•

VBE

Vt

‹
(6)

IBC = ISCexp
•

VBC

Vt

‹
, (7)

gde su ISE i ISC inverzne struje zasícenja p–n spojeva baza–
emitor i baza–kolektor, respektivno. Struja baze je zbir ovih
struja:

IB = IBE+ IBC = ISEexp
•

VBE

Vt

‹
+ ISCexp

•
VBC

Vt

‹
. (8)
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike: Zasícenje

Kako jeVCE= 0 V, onda jeVBC = VBE. Porast naponaVCEuzro-
kuje smanjenje naponaVBC. Istovremeno, da bi struja IB ostala
konstantna, raste i napon VBE. Prakti�cno, 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 IC raste. Idealno, tranzistor bi trebalo da izad̄e iz zasícenja
kada p–n spoj baza–kolektor postane inverzno polarisan. Re-
alno, to se dešava�cim napon VBC opadne dovoljno da kroz
ovaj spoj ne te�ce zna�cajna struja direktne polarizacije, tipi �cno
kada je VBC ' 0.4 V do 0.5 V (npn), odnosno � 0.4 V do� 0.5 V
(pnp). Tranzistor ulazi u aktivnu oblast rada u kojoj struja IC
postaje pribli•no konstantna.
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike: Zasícenje ! Aktivna oblast

Tranzistor je postigao maksimum svoje „propusne móci“ pri
datoj struji IB. Zbog toga dalje smanjenje naponaVBC, zbog
porasta naponaVCE, ne povécava stuju IC. Izlazak tranzistora
iz zasícenja će se dogoditi kada je napon izmēdu kolektora i
emitora pribli•no jednak 0.2 V (npn), odnosno � 0.2 V (pnp),
pa se ova vrednost nazivanapon zasícenja(saturation voltage)
i ozna�cava saVCE(sat) :

VCE(sat) ' 0.2 V . (9)
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike: Primer: npn tranzistor 2N3904, IB = 10µA
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Elektri�cne karakteristike

U realnim kolima se za polarizaciju tranzistora koriste otpor-
nici u kolu baze i kolu kolektora.

Q1RB

RC

+V CC

+V BB

IB

IE

IC

VBE

+

VBC

-

-

B

C

E

VCE

-

-

+

+
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Elektri�cne karakteristike

U ovom kolu je struja baze:

IB =
VBB � VBE

RB
, (10)

dok je struja kolektora:

IC =
VCC� VCE

RC
= �

1

RC
VCE+

VCC

RC
, (11)
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Elektri�cne karakteristike
Radna prava

Koncept radne prave, predstavljen kod diode, mo•e se prime-
niti i kod bipolarnog tranzistora. U ovom slu �caju radna prava
je odred̄ena izrazom (11). Za njenu de�niciju dovoljne su dve
ta�cke3:

1. Kada jeVCE= 0, tada je IC =
VCC

RC
,

2. Kada je IC = 0, tada je VCE= VCC.

Radna prava se crta preko izlaznih karakteristika tranzistora.

3Izraz (11) je oblika: y = ax+ b, pri �cemu je y � IC, a x � VCE. Nagib je
a � � 1=RC, a odse�cak b � VCC=RC.
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Elektri�cne karakteristike
Izlazne karakteristike i radna prava
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Elektri�cne karakteristike
Radna ta�cka

Bilo koja ta�cka preseka radne prave i izlaznih karakteristika
tranzistora naziva se radna ta�cka (Q–point). O�cigledno, od
izbora polo•aja radne ta�cke zavisíce i oblast rada u kojoj će
se náci tranzistor. Ako se radna ta�cka postavi tako da bude u
oblasti zasícenja, napon izmēdu kolektora i emitora tranzisto-
ra će biti VCE(sat) ' 0.2 V. U prvoj aproksimaciji se mo•e uzeti
da je VCE(sat) � 0 V, pa će tranzistor raditi kao zatvoreni pre-
kida�c (u zako�cenju će biti otvoreni prekida�c). S druge strane,
ako se radna ta�cka postavi tako da bude u aktivnoj oblasti,
tranzistor će raditi kao poja�cava�c.
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Elektri�cne karakteristike
Oblast proboja.

Napon VCE se u aktivnoj oblasti mo•e povécavati sve dok kod
p–n spoja baza–kolektor ne nastupi proboj. Tada dolazi do
naglog porasta strujeIC.
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Tranzistor se normalnonepolariše tako da bude u oblasti pro-
boja.
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Tranzistor kao prekida�c
Ilustracija principa primene npn tranzistora kao otvorenog (a) i zatvorenog
(b) prekida �ca
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Kada je tranzistor u oblasti zasícenja, napon zasícenja VCE(sat)

je mali, tako da se tranzistor ponaša pribli•no kao kratak spoj
na izlazu.

É Da bi tranzistor radio kao prekida�c, potrebno je da u
neprovodnom stanju bude zako�cen, a da u provodnom
stanju bude u oblasti zasícenja.
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Tranzistor kao prekida�c
Osnovna kola npn (a) i pnp (b) tranzistora kao prekida �ca

Kako je naponVCE(sat) mali, njegov uticaj na izlaz kola se za-
nemaruje, zbog �cega je na slici upotrebljen znak „pribli•no
jednako“( ' ).
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Tranzistor kao prekida�c
Talasni oblici ulaznog i izlaznog signala u prekida�ckom kolu pnp tranzistora
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Izlazni signal je invertovan u odnosu na ulazni. Zbog toga
osnovno prekida�cko kolo tranzistora u logi�ckom smislu pred-
stavlja invertor.
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Tranzistor kao prekida�c
NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Kada je VBB = 0 V, tranzistor je zako�cen, pa kroz LE diodu
ne te�ce struja. Kada jeVBB = 5 V, tranzistor treba da bude u
oblasti zasícenja, tako da kroz LE diodu te�ce struja ID1 = IC =
20 mA. Za crvenu LE diodu jeVD1 = 1.8 V.
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Tranzistor kao prekida�c
NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Tipi�cne vrednosti parametara tranzistora su:VCE(sat) = 0.2 V,
VBE = 0.75 V i � = 100.

Za ove uslove je potrebno odrediti odgovarajúce vrednosti ot-
pornika RC i RB tako da tranzistor bude u zasícenju.
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Tranzistor kao prekida�c
NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Vrednost otpornika RC odred̄uje se iz izlaznog kola tranzisto-
ra:

RC '
VCC� VD1 � VCE(sat)

IC
=

5 � 1,8 � 0,2
20 � 10� 3

= 150 
 . (12)
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Tranzistor kao prekida�c
NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Tranzistor će biti u zasícenju za svaku struju baze za koju je
ispunjen uslov:

IB >
IC
�

=
20 � 10� 3

100
= 200 µA . (13)
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Tranzistor kao prekida�c
NPN tranzistor u kolu LED indikatora stanja

Iz ulaznog kola tranzistora mo•e se odrediti vrednost otpor-
nika RB koja obezbēduje da tranzistor bude u zasícenju:

RB =
VBB � VBE

IB
=

5 � 0,75
200 � 10� 6

= 21.25 k
 . (14)
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Tranzistor kao poja�cava�c
Poja�canje malih signala

Koncept primene tranzistora kao poja�cava�ca zasniva se na po-
ja�canju naizmeni�cnih malih signala. To zna�ci da su amplitude
signala koji se poja�cavaju mnogo manje od amplituda jedno-
smernih napona napajanjaVBB i VCC.

Ulazni signal vin se poja�cava tako da se na izlazu (kolektoru
tranzistora) pojavljuje signal �cija je amplituda proporcionalno
uvećana.
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Tranzistor kao poja�cava�c

Da bi tranzistor pravilno radio kao poja�cava�c, radnu ta�cku Q
treba postaviti na odred̄enom mestu du• radne prave, tako da
se ulazni signal poja�cava bez izobli�cenja (distortion ).
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Tranzistor kao poja�cava�c

Kada je tranzistor u aktivnoj oblasti rada, promena ulaznog
napona vin će izazivati promenu struje baze:

iBQ = IBQ + ib

Zbog toga će se promeniti i struja kolektora, a samim tim i
napon izmed̄u kolektora i emitora:

iCQ = ICQ+ ic
vCEQ = VCEQ+ vout

Naizmeni�cni izlazni signal vout će biti veći po amplitudi od na-
izmeni�cnog ulaznog signalavin , �cime se ostvaruje poja�cava�cki
efekat.

É Da bi tranzistor radio kao poja�cava�c, potrebno je da u
provodnom stanju bude u aktivnoj oblasti rada.
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Tranzistor kao poja�cava�c
Nepravilan izbor polo•aja radne ta�cke
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Tranzistor kao poja�cava�c

Ako je VBE = 0.85 V, VBB = 5 V i RB = 10 k
 , onda je struja
baze:

IBQ =
VBB � VBE

RB
=

5 � 0,85
10 � 103

= 415 µA � 400 µA . (15)

Ako je poja�canje tranzistora � = 100, ova struja bazeće pro-
izvesti struju kolektora ICQ = � IBQ � 40 mA.
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Tranzistor kao poja�cava�c

Za ovu struju kolektora se na izlaznim karakteristikama tran-
zistora mo•e odabrati radna ta�cka Q tako da je VCEQ� 4 V.
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Tranzistor kao poja�cava�c

Ako je VCC= 12 V, izra�cunava se4:

RC =
VCC� VCEQ

ICQ
=

12 � 4
40 � 10� 3

= 200 
 . (16)

Sada se mo•e nacrtati radna prava:

IC =
VCC

RC
�

VCE

RC
. (17)

Tranzistor će sigurno biti u aktivnoj oblasti za svaku vrednost
radne ta�cke izmed̄u ta�cakaX i Y du• radne prave. To zna�ci da
će se bez izobli�cenja poja�cati svaki signal koji proizvodi struju
baze u opsegu 300µA do 500µA.

4U praksi je vrednostVCC unapred poznata, a radna ta�cka se postavlja
oko vrednosti VCC=2, kako bi se obezbedio najvéci mogući raspon signala.
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Tranzistor kao poja�cava�c

Na primer, ulazni naizmeni�cni signal oblika:

vin = Vin sin(! t) � Vin sin(2� ft) , (18)

�cija je amplituda Vin = 100 mV i u�cestanostf = 1 kHz izazváce
promene struje baze tako da je:

IB(max) =
5,1 � 0,85
10 � 103

= 425 µA

IB(min) =
4,9 � 0,85
10 � 103

= 405 µA .

Promena struje baze od 425� 405 = 20 µA biće poja�cana� =
100 puta, pa će tako promena struje kolektora u okolini radne
ta�cke biti � ICQ = 2 mA.
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Tranzistor kao poja�cava�c
Ova promenaće na izlazu izazvati promenu napona 2� 10� 3�
200 = 400 mV, odnosno � 200 mV u odnosu na vrednost na-
pona VCEQ. Izlazni naizmeni�cni signal je poja�can dva puta u
odnosu na ulazni i fazno pomeren za 180� .
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Tranzistor kao poja�cava�c
Eksperimentalni primer

Ulazni signal amplitude Vin = 200 mV poja�can je pribli•no 8
puta.
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Fototranzistor
Ilustracija tehnološke realizacije (a) i elektri �cni simboli (b)

Fototranzistor je bipolarni tranzistor koji pripada grupi opto-
elektronskih komponenata. Realizuje se tako da mu je oblast
baze izlo•ena dejstvu upadne svetlosti

E
metalizacija

SiO2

p

n+ -supstrat

C

n+

n-epi 

emitor
baza

kolektor

(a) (b)

Tranzistor se polariše tako da mu je kolektor na pozitivnom
potencijalu u odnosu na emitor. Elektroda baze mo•e posto-
jati, ali se ona na polariše.
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Fototranzistor
Princip rada

Pod dejstvom upadne svetlosti, unutar osiromašene oblastip–
n spoja baza–kolektor dolazi do generacije parova elektron–
šupljina. Pošto je spoj baza–kolektor inverzno polarisan,šu-
pljine iz osiromašene oblasti prelaze u bazu, a elektroni u ko-
lektor, �cineći na taj na�cin fotostruju IP. Zbog toga se povécava
pozitivni potencijal baze u odnosu na emitor. Efektivno, ovo
se manifestuje kao porast struje baze kod standardnog bipo-
larnog tranzistora, tako da je struja kolektora fototranzi stora:

IC ' � IP . (19)

Kod fototranzistora je IC = IE, jer je baza „otvorena“. Drugim
re�cima, struja baze ne postoji, a poja�cava se samo fotostruja.
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Fototranzistor
Izlazne karakteristike

Umesto struje baze, na izlaznim karakteristikama tranzistora
se kao parametar daje iradijansa upadne svetlostiEe.

Struja kolektora kada tranzistor nije osvetljen naziva sestruja
mraka (collector dark current ). Tipi �cno je reda veli�cine nA, ali
sa porastom temperature raste za više redova veli�cine i mo•e
da „maskira“ fotostruju.
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É UV - ultraljubi �casta svetlost

É IC - infracrvena svetlost
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Fototranzistor
Relativna spektralna osetljivost

Fototranzistor �cija je zavisnost relativne spektralne osetljivosti
od talasne du•ine upadne svetlosti data na slici projektovan
je tako da je najosetljiviji u infracrvenom podru �cju.
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Fototranzistor
Elektronski prekida�c koji reaguje na upadnu svetlost: (a) sa zajedni�ckim
emitorom; (b) sa zajedni�ckim kolektorom

U oba slu�caja vrednosti otpornika se biraju tako da tranzi-
stor bude u zasícenju. Sa nailaskom upadne svetlosti napon
na izlazu u kon�guraciji sa zajedni �ckim emitorom je VOUT =
VCE(sat) ' 0 V, dok je u kon�guraciji sa zajedni �ckim kolekto-
rom VOUT = VCC� VCE(sat) ' VCC.
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Optokapler

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

Optokapler predstavlja komponentu sa svetlosnom spregom
izmed̄u ulaza i izlaza. Signal sa ulaza izaziva emisiju svetlo-
sti LE diode. Ova svetlost predstavlja pobudu fototranzisto-
ra, tako da se na izlazu pojavljuje odgovarajúci signal. Ulaz i
izlaz su med̄usobno galvanski izolovani. Galvanska izolacija
�cini optokapler pogodnim za primenu u svim ured̄ajima kod
kojih korisnik mo•e do ći u dodir sa potencijalno opasnim ni-
voima sinala (merni instrumenti, medicinski ure d̄aji, teleko-
munikacioni ure d̄aji, itd.)
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E�kasnost sprege (coupling ef�ciency )

De�niše se kao odnos struje kolektora fototranzistora IC i stru-
je fotodiode pri direktnoj polarizaciji IF:

� =
IC
IF

� 100 (%) . (20)

Ovaj parametar se još naziva i prenosnim odnosom struja
(CTR - Current Transfer Ratio).
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Za optokapler je od zna�caja i maksimalni napon izolacije i on
tipi �cno iznosi nekoliko kV (za véce vrednosti mo•e dóci do
elektri �cnog proboja izmed̄u ulaza i izlaza kola).

Optokapler se mo•e polarisati tako da izlazni tranzistor bude
u aktivnom re•imu ili u zasi ćenju.

Kada je izlazni tranzistor u zasícenju, optokapler predstavlja
prekida�c sa svetlosnom spregom.
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U širokoj upotrebi je varijanta optokaplera koja se naziva op-
ti�cki prekida�c (optical switch, optoinerrupter ). U ovom slu�caju
se optokapler nalazi u kúcištu sa procepom.

Fototranzistor, optokapler i opti �cki prekida�c
(s leva na desno).
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Procep na srednini kúcišta omogúcava da optokapler reagu-
je svaki put kada se izmēdu LE diode i fototranzistora pojavi
netransparentni objekat. Opti�cki prekida�ci se primenjuju u fo-
tokopir mašinama, štampa�cima, �cita�cima kartica, itd. Posebnu
primenu nalaze u proizvodnim postrojenjima, gde se koriste
unutar mašina za detekciju komada repromaterijala ili polu -
proizvoda. �Cesto se izlaz opti�ckog prekida�ca povezuje na ulaz
digitalnog broja�ca, što je korisno na linijama za pakovanje.

Optokapleri se takod̄e pojavljuju i u varijantama koje su po-
godne za detekciju objekata na kratkim rastojanjima. Takvi
optokapleri se nazivaju re�ektivni opti �cki senzori ili, skraće-
no, retro senzori(retro sensors).
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Deo I

MOS tranzistor
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De�nicija

MOS tranzistor (metal oxide semiconductor – MOS) je polu-
provodni�cka komponenta koja se tehnološki realizuje sa�ceti-
ri elektrode. Elektrode se nazivaju sors, drejn, gejt i supstrat
(source, drain, gate, bulk). U zavisnosti od tehnološke reali-
zacije, razlikuju se dve vrste MOS tranzistora:

É NMOS tranzistor

É PMOS tranzistor

Tranzistor se naziva i MOSFET (MOS Field Effect Tranzistor),
odnosno MOS tranzistor sa efektom polja.
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Elektri�cni simboli
(a) NMOS tranzistor; (b) PMOS tranzistor

Uobi�cajena slovna oznaka za MOS tranzistor u elektri�cnim še-
mama je T.
Elektroda supstrata je na šematskom simbolu ozna�cena streli-
com, a u najvécem broju slu�cajeva je tehnološki 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.

MOS tranzistor se sastoji od dva simetri�cna p–n spoja: sors–
supstrat i drejn–supstrat. Izmēdu ova dva spoja, na supstratu
se nalazi sloj silicijum dioksida (SiO2), koji je elektri �cni izola-
tor. Na silicijum dioksidu se nalazi sloj metala koji predstavlja
gejt. Struktura metal–SiO2–supstrat predstavlja MOS struktu-
ru.
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Struktura
De�nicija geometrijskih parametara.

Dimenzije gejta suL� W, dok je debljina sloja silicijum dioksi-
da dox. Sloj silicijum dioksida se uobi�cajeno nazivaoksid gejta
(gate oxide).



Elektronske
komponente

MOS tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija

Elektri�cne
karakteristike
Strujno–naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekida�c

CMOS invertor

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fotonaponski relej

Struktura
Polarizacija

Smisao polarizacije sastoji se u tome da omogúci protok nae-
lektrisanja kroz tranzistor, od sorsa prema drejnu, pri �cemu se
intenzitet tog protoka kontroliše preko gejta. Da bi se to posti-
glo potrebna su dva izvora napajanja, jedan na gejtu i drugi
na drejnu. Ako je zajedni�cka elektroda sors, tada su naponi
na gejtu i drejnu VGS i VDS, respektivno. Normalna polariza-
cija NMOS tranzistora podrazumeva da su naponiVGS i VDS

pozitivni, dok je kod PMOS tranzistora obrnuto.
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Princip rada
Polarizacija NMOS tranzistora: (a) osiromašenje; (b) inverzija.

Kod NMOS tranzistora je supstrat poluprovodnik p–tipa, što
zna�ci da su unutar njega vécinski nosioci naelektrisanja šu-
pljine, a manjinski nosioci elektroni.
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Princip rada
Osiromašenje

É Kada je naponVDS = 0, porast napona VGS uspostavíce
transverzalno elektri�cno polje ~E preko oksida gejta.

É Pod dejstvom ovog polja, šupljine neposredno ispod ok-
sida gejta bivaju odgurnute ka dubini supstrata, ostavlja-
jući za sobom negativne akceptorske jone.

É Na taj na�cin se ispod gejta stvara osiromašena oblast, pa
se ovaj proces naziva osiromašenje (depletion).
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Princip rada
Inverzija

É Sa daljim porastom naponaVGS intenzitet transverzalnog
elektri �cnog polja ~Epostaje dovoljan da privla�ci elektrone
iz supstrata, tako da se oni gomilaju neposredno ispod
površine oksida gejta.

É Na taj na�cin se formira sloj elektrona koji se naziva in-
vertovani sloj ( inversion layer).

É Ovaj proces se naziva inverzija, jer suštinski odgovara si-
tuaciji u kojoj je supstrat neposredno ispod površine gejta
invertovan iz poluprovodnika p–tipa u poluprovodnik n–
tipa.
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Princip rada
Napon praga, kanal

É Napon VGS pri kome dolazi do inverzije zove se napon
praga (threshold voltage) i ozna�cava se saVT!

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

É Sa porastom naponaVDS du• kanala se uspostavlja late-
ralno elektri �cno polje.

É Pod dejstvom ovog polja, kroz kanal se uspostavlja pro-
tok elektrona od sorsa ka drejnu, pa kroz tranzistor te�ce
struja drejna ID.



Elektronske
komponente

MOS tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija

Elektri�cne
karakteristike
Strujno–naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekida�c

CMOS invertor

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fotonaponski relej

Princip rada
Uslovi provod̄enja struje kroz: (a) NMOS tranzistor; (b) PMOS tranzistor.

Kod MOS tranzistora u provod̄enju struje u�cestvuje samo jed-
na vrsta nosilaca naelektrisanja (kod NMOS-a elektroni, a kod
PMOS-a šupljine). Zbog toga je MOS tranzistorunipolarna po-
luprovodni �cka komponenta.
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Princip rada
Uslovi provod̄enja

É NMOS tranzistor provodi struju kada je napon VDS pozi-
tivan, a napon VGS pozitivan i veći od napona pragaVT.

É PMOS tranzistor provodi struju kada je naponVDS nega-
tivan, a napon VGS negativan i po apsolutnoj vrednosti
véci od napona pragaVT.

Primer:
Ako je napon praga NMOS tranzistoraVT = 2V, tada će on
provoditi struju kada je npr.: VGS= 3V i VDS = 5V.
Ako je napon praga PMOS tranzistoraVT = � 2V, tada će on
provoditi struju kada je npr.: VGS= � 3 V i VDS = � 5V.
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Princip rada
NMOS (a) i PMOS tranzistor (b) u kon�guraciji sa zajedni �ckim sorsom.

Mogu se razlikovati ulazno i izlazno kolo, sa referencom na
zajedni�cku elektrodu. Pošto je zajedni�cka elektroda sors, ula-
zno kolo se u ovom slu�caju naziva kolo gejta, a izlazno kôlo
drejna.
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Princip rada
NMOS (a) i PMOS tranzistor (b) u kon�guraciji sa zajedni �ckim sorsom.

Napon na gejtu se mo•e posmatrati kao kontrolni parametar
u ulaznom kolu, pomoću koga se upravlja strujom drejna u
izlaznom kolu. Mala promena napona na gejtu izaziva veliku
promenu struje drejna, pa se tranzistor mo•e posmatrati kao
poja�cava�c.
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Princip rada
NMOS (a) i PMOS tranzistor (b) u kon�guraciji sa zajedni �ckim sorsom.

Pored toga, kada je napon na gejtu manji od napona praga,
tada nema ni struje drejna, pa se tranzistor mo•e posmatrati
kao prekida�c. Kao zaklju�cak se mo•e izvesti:

É Dva osnovna na�cina primene MOS tranzistora su: poja-
�cava�c i prekida�c.

Pored kon�guracije sa zajedni�ckim sorsom, mogúce su i kon�-
guracije sa zajedni�ckim gejtom, kao i sa zajedni�ckim drejnom.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije MOS tranzistora kao diskretne komponente

Protok struje kroz komponentu je vertikalan, tako da se ova
struktura naziva VDMOS (Vertical Double diffused MOS).
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Tehnološka realizacija
Ugrad̄ena dioda kod MOS tranzistora kao diskretne komponente

S obzirom da su p–oblast i n+ sors koriš́cenjem metalizacije
kratko spojeni, to se u strukturi pojavljuje ugra d̄ena dioda.
Ova dioda se nazivabody–drain dioda i elektri �cno se manife-
stuje kao da je povezana izmēdu sorsa i drejna.

Elektri�cni simboli (a) NMOS i (b) PMOS tranzistora sa ugra-
d̄enom diodom.
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Tehnološka realizacija
Ilustracija tehnološke realizacije CMOS invertora u integrisanim kolima

MOS integrisana kola se tehnološki realizuju tako da na is-
tom �cipu sadr•e NMOS i PMOS tranzistore. Osnovni razlog
za ovo je mogúcnost formiranja elektri �cnog kola koje se nazi-
va CMOS (Complementary MOS) invertor 1.

1Videti pod: CMOS invertor
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Tehnološka realizacija
Tehnološka realizacija CMOS invertora u integrisanim kolima

NMOS tranzistor se realizuje unutar posebne p–oblasti u n–
supstratu. Izolacija izmed̄u tranzistora se posti•e pomócu SiO2,
koji delom zalazi u supstrat. Elektri�cna kon�guracija CMOS
invertora zahteva da drejn NMOS tranzistora i drejn PMOS
tranzistora budu kratkospojeni, što se posti•e metalizacijom.
Sli�cno, gejt NMOS i gejt PMOS tranzistora su kratkospojeni,
što se posti•e posebnim kontaktima (u trécoj dimenziji struk-
ture). Postoji veći broj varijacija tehnologije, kao i geome-
trije 2 tranzistora. Tipi �cna du•ina kanala savremenih CMOS
tranzistora je nekoliko nm, a debljina oksida gejta par nm.
Ovako male dimenzije omogúcavaju veliku gustinu pakova-
nja komponenata po jedinici površine. Današnja CMOS inte-
grisana kola mogu sadr•ati i više stotina miliona tranzistora
po cm2, pri �cemu je smanjivanje dimenzija tranzistora konti-
nualan proces.

2Videti, npr. FinFET
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Pakovanja
Pakovanja MOS tranzistora

MOS integrisana kola i diskretni tranzistori u ku ćištima: DIL-
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 elektrostati�cko pra•njenje, koje tipi�cno dovodi do degradacije
oksida gejta.Zbog toga je pri manuelnom rukovanju obavezno uze-
mljenje operatera!
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Podela

Diskretni MOS tranzistori se prema nameni mogu uopšteno
podeliti na:

É tranzistore opšte namene (general purpose MOSFETs),

É tranzistore za rad na visokim u�cestanostima (RF MOS-
FETs),

É tranzistore snage (power MOSFETs).

MOS integrisana kola se prema nameni mogu uopšteno pode-
liti na:

É analogna,

É digitalna.
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

Strujno–naponske karakteristike MOS tranzistora standardno
predstavljaju skup zavisnosti struje drejna od napona na gejtu
i drejnu.
Kada je napon na gejtu NMOS tranzistora véci od napona pra-
ga, a napon na drejnu jednak nuli, tada je izmed̄u sorsa i drej-
na formiran kanal. Dovod̄enjem malog pozitivnog napona na
drejn, kroz tranzistor po�cinje da te�ce struja �cija je ja�cina:

ID ' k(VGS� VT)VDS , (1)

pri �cemu je:

k = � n
W
L

C0
ox [A V� 2] . (2)



Elektronske
komponente

MOS tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija

Elektri�cne
karakteristike
Strujno–naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekida�c

CMOS invertor

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fotonaponski relej

Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

U izrazu (2) je � n pokretljivost elektrona u kanalu 3, a C0
ox je

kapacitivnost oksida gejta po jedinici površine:

C0
ox =

" ox

dox
[F cm� 2] . (3)

Dielektri �cna konstanta SiO2 je " ox = " r" 0 = 3,9" 0 i njena
vrednost iznosi 3.45� 10� 13 F cm� 1.

Za male napone na drejnu, kanal se mo•e posmatrati kao ot-
pornik, �cija je speci� �cna otpornost odred̄ena koncentracijom
elektrona u invertovanom sloju. Struja drejna je linearno pro-
porcionalna promeni napona na drejnu, što opisuje izraz (1).

3Kod PMOS tranzistora je� p, odnosno pokretljivost šupljina u kanalu.
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

É Dalji porast napona na drejnu uzrokuje širenje osiroma-
šene oblasti inverzno polarisanog p–n spoja drejn-supstrat.

É S obzirom da je koncentracija primesa u supstratu manja
nego u drejnu, to se osiromašena oblast mnogo više širi
na stranu supstrata, nego na stranu drejna.

É Zbog toga se smanjuje i koncentracija elektrona u inver-
tovanom sloju, neposredno uz drejn.
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

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

ID = k
•
(VGS� VT)VDS �

1
2

V2
DS

˜
(4)

Oblast rada koja se opisuje izrazom (4) naziva setriodna oblast
(triode region). Unutar triodne oblasti, za male napone na
drejnu, nalazi se linearna oblast, koja se opisuje izrazom (1).
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

É Dalji porast napona na drejnu sve više širi osiromaše-
nu oblast inverzno polarisanog p–n spoja drejn–supstrat,
„potiskuju ći“ na taj na�cin kanal od drejna.

É Napon na gejtu više nije dovoljan da odr•ava koncentra-
ciju elektrona u invertovanom sloju neposredno uz drejn,
pa dolazi do prekida kanala.
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

É Prekid kanala ne zna�ci da kroz tranzistor prestaje da te�ce
struja. Elektroni kroz osiromašenu oblast od kraja kanala
do drejna prolaze privu�ceni elektri�cnim poljem sa drejna.

É Med̄utim, struja drejna prestaje da raste sa porastom na-
pona na drejnu i tranzistor ulazi u oblast zasícenja(satu-
ration region).

É Napon na drejnu pri kome tranzistor ulazi u oblast zasi-
ćenja je:

VDS(sat) = VGS� VT . (5)
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike

U oblasti zasícenja struja drejna se mo•e opisati izrazom:

ID =
1
2

k(VGS� VT)2 . (6)

Mo•e se zaklju�citi:

É MOS tranzistor će biti u zasícenju za svaku vrednost na-
pona na drejnu za koju je ispunjen uslov:

jVDSj � j VGS� VTj . (7)
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike: Izlazne karakteristike
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Elektri�cne karakteristike
Strujno–naponske karakteristike: Prenosna karakteristika

Za svaku konkretnu vrednost naponaVDSmo•e se nacrtati kri-
va koja predstavlja zavisnost struje drejna od napona na gejtu.
Ova kriva naziva seprenosna karakteristikaMOS tranzistora:
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Uticaj temperature

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

É Za male napone na gejtu dominira pad napona praga, pa
struja drejna raste.

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

É Za jednu vrednost napona na gejtu efekti se mēdusobno
kompenzuju i time je odred̄ena ta�cka u kojoj se prenosne
karakteristike presecaju. Ova ta�cka naziva se ta�cka nul-
tog temperaturnog koe�cijenta ( Zero Temperature Coef-
�cient – ZTC ).
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Elektri�cne karakteristike
Proboj

Napon VDS se u oblasti zasícenja mo•e povécavati sve dok kod
p–n spoja drejn–supstrat ne nastupi proboj. Tada dolazi do
naglog porasta strujeID.

MOS tranzistor se normalnonepolariše tako da bude u oblasti
proboja, koji po njega mo•e biti destruktivan.
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Elektri�cne karakteristike
Disipacija snage

Disipacija snage ozna�cava se saPD i njena maksimalna dozvo-
ljenavrednost se de�niše u tehni�ckim speci�kacijama proizvo-
d̄a�ca za odrēdenu temperaturu okoline TA u kojoj se tranzistor
nalazi. Prilikom projektovanja elektronskih kola potrebno je
obezbediti da disipacija snage na tranzistoru u svakom tre-
nutku bude manja ili jednaka vrednosti PD, odnosno da va•i
uslov:

VDSID � PD . (8)
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Elektri�cne karakteristike
Disipacija snage: Oblast sigurnog rada

Oblast sigurnog rada

Grani�cna kriva predstavlja uslov (8).
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Tranzistor kao prekida�c
Ilustracija principa primene MOS tranzistora kao otvorenog (a) i zatvorenog
(b) prekida �ca

Kada je tranzistor u triodnoj oblasti, napon VDS je relativno
mali, tako da se tranzistor ponaša pribli•no kao kratak spoj
na izlazu.

É Da bi MOS tranzistor radio kao prekida�c, potrebno je da
u neprovodnom stanju bude zako�cen, a da u provodnom
stanju bude u triodnoj oblasti.
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Tranzistor kao prekida�c
Osnovna kola NMOS (a) i PMOS (b) tranzistora kao prekida�ca

Kola se u praksi naj�ceš́ce realizuju tako da je VGG= VDD.
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Tranzistor kao prekida�c
Talasni oblici ulaznog i izlaznog signala u prekida�ckom kolu NMOS
tranzistora

Izlazni signal je invertovan u odnosu na ulazni. Zbog toga
osnovno prekida�cko kolo tranzistora u logi�ckom smislu pred-
stavlja invertor.
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Tranzistor kao prekida�c
CMOS invertor

Sastoji se od NMOS i PMOS tranzistora:

Tranzistori imaju iste vrednosti napona praga (VTN = jVTPj),
kao i struje drejna pri datim naponima polarizacije.
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Tranzistor kao prekida�c
CMOS invertor

É Kada je na ulazu invertora VIN = 0, NMOS tranzistor je
zako�cen jer je VGSN= 0.

É Pošto jeVGSP= VIN � VDD = � VDD, to će PMOS tranzistor
imati kanal �cija je otpornost RchP, pa će napon na izlazu
biti VOUT = VDD.

É Kada je napon na ulazu invertoraVIN = VDD, PMOS tran-
zistor je zako�cen jer je VGSP= 0.

É Pošto jeVGSN = VDD, to će NMOS tranzistor imati indu-
kovani kanal �cija je otpornost RchN, pa će napon na izlazu
biti VOUT = 0.
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Tranzistor kao prekida�c
CMOS invertor
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Tranzistor kao prekida�c
CMOS invertor: Naponska prenosna karakteristikaVOUT = f (VIN)
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Tranzistor kao prekida�c
CMOS invertor

É Struja kroz invertor te �ce samo u prelaznom re•imu, od-
nosno kada invertor menja stanje. Zbog toga se u stabil-
nom stanju na invertoru ne disipira snaga, što je velika
prednost u odnosu na invertor sa otpornikom stalne ot-
pornosti.

É PMOS tranzistor na�cipu zauzima mnogo manje mesta od
otpornika, pa je time omogućena véca gustina pakovanja
komponenata po jedinici površine �cipa.

Savremeni mikroprocesori i memorije izrad̄uju se isklju�civo u
CMOS tehnologiji.
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Tranzistor kao poja�cava�c
Poja�canje malih signala

Koncept primene tranzistora kao poja�cava�ca zasniva se na po-
ja�canju naizmeni�cnih malih signala.

Ulazni signal vin se poja�cava tako da se na izlazu (drejnu tran-
zistora) pojavljuje signal �cija je amplituda proporcionalno uve-
ćana.
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Tranzistor kao poja�cava�c
Naponsko poja�canje

Da bi tranzistor pravilno radio kao poja�cava�c, radnu ta�cku Q
treba postaviti na odred̄enom mestu du• radne prave, tako da
se ulazni signal poja�cava bez izobli�cenja4.

É Da bi MOS tranzistor radio kao poja�cava�c, potrebno je
da u provodnom stanju bude u oblasti zasícenja.

4Videti: Bipolarni tranzistor
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Tranzistor kao poja�cava�c
Primer: VT = 2V, RD = 56 
 i VDD = 9V

Radna prava:

ID =
VDD � VDS

RD

za VDS = 0 ) ID =
VDD

RD
=

9
56

' 160 mA ;

za ID = 0 ) VDS = VDD = 9V .
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Tranzistor kao poja�cava�c
Primer

Ako se radna ta�cka izabere kao na slici, zaVGS= 3 V tranzistor
će biti u zasícenju, pri �cemu je ID ' 75 mA.
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Tranzistor kao poja�cava�c
Primer

Naponsko poja�canje se prakti�cno mo•e izra�cunati kao:

Av = �
2IDRD

VGS� VT
, (9)

pri �cemu se smatra da suVGS i ID jednosmerni napon na gejtu
i struja drejna u radnoj ta �cki, respektivno. Znak „minus“ uka-
zuje da su ulazni i izlazni signal suprotni po fazi. Na osnovu
(9) je:

Av = �
2 � 0, 075 � 56

3 � 2
' � 8, 4 .

Ako se na ulaz kola dovede naizmeni�cni signal amplitude 10 mV
i u�cestanosti 10 kHz, onda se na izlazu dobija signal�cija je am-
plituda uvećana pribli•no 8,4 puta.
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Tranzistor kao poja�cava�c
Primer: Eksperimentalni rezultat
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Uticaj otpornosti otpornika RD na nagib radne prave
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Uticaj otpornosti otpornika RD na polo•aj radne ta�cke

É Véca vrednost otpornosti povécava vrednost poja�canja.
Med̄utim, time se polo•aj radne ta �cke pribli•ava granici
triodne oblasti, pa se lako mo•e dogoditi da izlazni signal
bude izobli�cen.

É Manja vrednost otpornosti, pored toga što smanjuje po-
ja�canje, zna�ci i veću jednosmernu struju kroz tranzistor
u radnoj ta�cki, što povécava disipaciju snage.

Izbor konkretne vrednosti otpornosti je u praksi kompromis
koji u obzir uzima vrednost napona VDD, tip tranzistora i •e-
ljenu vrednost poja�canja.
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Eksperimentalni primer

Ulazni signal amplitude Vin = 200mV poja�can je pribli•no 8
puta.

� ��

� ���

�����

��



Elektronske
komponente

MOS tranzistor

Struktura

Princip rada

Tehnološka
realizacija

Elektri�cne
karakteristike
Strujno–naponske
karakteristike

Proboj

Disipacija snage

Tranzistor kao
prekida�c

CMOS invertor

Tranzistor kao
poja�cava�c

Fotonaponski relej

Section 8

Fotonaponski relej

(Informativno)
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Fotonaponski relej

Fotonaponski relej (photovoltaic relay) je optoelektronska kom-
ponenta koja predstavlja elektronski prekida�c. Drugi naziv za
ovu komponentu je fotoMOS relej. Osnovna namena mu je da
slu•i kao zamena za elektromehani�cke releje. Od standardnih
elektronskih prekida�ca realizovanih pomócu MOS tranzistora
razlikuje se po tome što suulaz i izlaz galvanski izolovani. Po-
red toga, na izlaz releja se mo•e priklju�citi opterećenje koje
se pobūduje naizmeni�cnim signalom.
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Blok dijagram
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Fotonaponski relej
Princip rada

É Na ulazu kola nalazi se LE dioda, koja pobūduje niz foto
dioda. Ovaj niz u stvari predstavlja fotonaponsku ćeli-
ju, �ciji je izlazni napon dovoljan da polariše gejt izlaznih
MOS tranzistora na vrednost vécu od napona praga, tako
da tranzistori mogu da provode struju.

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

Izlazni tranzistori su MOS tranzistori snage, tako da se rele-
jem mogu kontrolisati veliki potroša �ci. Na izlazu fotonapon-
skog releja mo•e biti i samo jedan tranzistor, ali u tom slu�caju
relej mo•e da kontroliše samo opterécenja koja se pobūduju
jednosmernim signalom. Sve komponente nalaze se unutar
jednog kućišta.
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Završne napomene
Preporu�cena literatura

É A. Prijić, D. Dankovíc, Z. Prijić, Uvod u poluprovodni�cke
komponente i njihovu primenu, drugo, izmenjeno i dopu-
njeno elektronsko izdanje, Elektronski fakultet u Nišu,
2020. (ISBN: 978-86-6125-225-9)
Mole se studenti prve godine da pro�citaju Predgovor, u kome je nazna�ceno

koji deo materijala se odnosi na predmet ELEKTRONSKE KOMPONENTE.

É T. Floyd, Electronic Devices (Conventonal Current Version),
9th ed., Pearson, 2013. (ISBN: 1292025646)

Napomena: Prikazane elektri�cne šeme ne uklju�cuju sve deta-
lje i mogu se koristiti isklju�civo u obrazovne svrhe.
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