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PREDGOVOR

Poluprovodni�cke komponente predstavljaju osnovne elemente savreme-
nih elektronskih urefldaja. Postoji veliki broj tipova poluprovodni�ckih kompo-
nenata, koji se mefldusobno razlikuju po nameni, materijalu i tehnologiji izra-
de. Ipak, u dana�nje vreme dominiraju komponente napravljene kori�·cenjem
silicijuma. Zbog toga je Glava 1 posve·cena osnovnim poluprovodni�ckim svoj-
stvima silicijuma. Pored toga, predstavljeni su i osnovni tehnolo�ki procesi
koji se koriste u obradi silicijuma pri proizvodnji poluprovodni�ckih kompone-
nata.

Glava 2 obraflduje diode, kao najjednostavnije i veoma �cesto kori�·cene po-
luprovodni�cke komponente. U Poglavlju 2.1 je opisan princip rada p�n spo-
ja, na kome se prakti�cno zasniva svaka dioda. Zatim su de�nisane osnovne
elektri�cne karakteristike dioda. Poglavlje 2.2 obraflduje tipove dioda koji se
naj�ce�·ce sre·cu u praksi, pri �cemu je princip njihove primene ilustrovan na
primerima.

Glave 3 i 4 posve·cene su bipolarnim i MOS tranzistorima, respektivno.
Pored principa rada i elektri�cnih karakteristika, opisane su i dve osnovne pri-
mene tranzistora: kao prekida�ca i poja�cava�ca. Opisana je polarizacija tranzi-
stora, kao i osnovni poja�cava�cki stepeni. U Glavi 3 je detaljnije obraflden i uticaj
izvora signala i optere·cenja na performanse osnovnih poja�cava�ckih stepena.
Na kraju svake glave predstavljene su i osnovne optoelektronske komponente
zasnovane na bipolarnim, odnosno MOS tranzistorima.

Glava 5 opisuje tranzistor sa efektom polja (JFET). U ovoj glavi su, pored
principa rada i osnovnih karakteristika, prikazane i neke speci��cne primene
JFET-a. Osnovni poja�cava�cki stepeni nisu posebno predstavljeni, s obzirom da
su veoma sli�cni poja�cava�ckim stepenima sa MOS tranzistorima.

U ovom izdanju su izvr�ene slede·ce izmene i dopune u odnosu na izdanje
iz 2014. godine:

� Na kraju svake glave dodati su primeri za samostalan rad. Ukupno je
dodato oko 60 primera, a njihova re�enja su data u Dodatku E.

� U okviru Glave 2 dodata su potpoglavlja 2.1.5, 2.2.3.1�2.2.3.4 i 2.2.4.1.
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� U okviru Glave 3, potpoglavlje 3.2.1 je prerafldeno u cilju druga�cijeg
pristupa analizi izlaznih karakteristika bipolarnog tranzistora. Takoflde
je dodato potpoglavlje 3.2.3.1.

� U okviru Glave 5, dodata su poglavlja 5.3 i 5.5, a pro�ireno potpoglavlje
5.4.3.

� Dodatak A je dopunjen.

� U celom tekstu u�cinjene su manje izmene i dodata poja�njenja.

� Otklonjene su uo�cene tehni�cke gre�ke.

Ovaj ud�benik je pre svega namenjen studentima prve i druge godine
Elektronskog fakulteta u Ni�u, kao deo materijala za pra·cenje nastave i pri-
premu ispita iz predmeta ELEKTRONSKE KOMPONENTE i POLUPROVODNI�CKE

KOMPONENTE. Studentima prve godine namenjeni su slede·ci delovi teksta:

� Glava 1: 1.1�1.4, informativno 1.5;

� Glava 2: 2.1 (2.1.1�2.1.6) i 2.2;

� Glava 3: 3.1�3.3, 3.4 (samo 3.4.1) i 3.6;

� Glava 4: 4.1�4.3, 4.4 (samo 4.4.1), informativno 4.6.

Za razumevanje materije izlo�ene u tekstu, studentima je neophodno zna-
nje iz predmeta ELEKTROTEHNIKA 1, ELEKTROTEHNIKA 2 i FIZIKA, kao i iz dela
predmeta ELEKTRONSKE KOMPONENTE koji se odnosi na osnovne elektronske
komponente. U tom smislu, �citaoci se upu·cuju na literaturu koja je dostupna
na Internet stranicama Elektronskog fakulteta, kao i na druge izvore (videti
npr. [1]�[3]). Deo materije koji se odnosi na poluprovodni�cka svojstva silici-
juma zasnovan je na nau�cnoj oblasti koja se naziva Elektronska �zika �cvrstog
tela (engl. Solid�State Physics). S obzirom da se radi o slo�enoj materiji, au-
tori su se u tekstu ograni�cili na izno�enje samo nekih od osnovnih postulata,
za koje procenjuju da su neophodni za razumevanje principa rada polupro-
vodni�ckih komponenata. Dodatna saznanja �citaoci mogu ste·ci iz literature
(videti npr. [4]�[7]), kao i u predmetima na vi�im godinama studija. Tako-
flde, frekventne karakteristike poja�cava�ca nisu obrafldene, jer se razmatraju u
drugim predmetima na osnovnim akademskim studijama, a detalji se mogu
prona·ci u [8]�[11]. Primeri primena samih komponenata su izabrani tako da
ilustruju osnovne koncepte, pri �cemu treba imati u vidu da konkretni tipovi
upotrebljenih komponenata ne predstavljaju uvek i najbolji izbor za primenu
u praksi. �Citaoci se, pored dodatne literature u vidu knjiga (videti npr. [9],
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[12], [13]), upu·cuju i na aplikacione note i tehni�cke speci�kacije proizvoflda�ca
komponenata koje su dostupne na njihovim Internet stranicama.

U tekstu je upotrebljena slede·ca konvencija za ozna�cavanje elektri�cnih
signala:

� Jednosmerni signali su ozna�ceni velikim slovima (npr. VBE , ID);

� Naizmeni�cni signali su ozna�ceni malim slovima (npr. vin, iout)

� Superponirani jednosmerni i naizmeni�cni signali su ozna�ceni kombina-
cijom velikih i malih slova (npr. vD, iC);

� Dvostruki indeksi u oznakama za napone odnose se na razliku poten-
cijala izmefldu dve ta�cke prema slede·coj konvenciji: VX Y = VX � VY (npr.
VBE = VB � VE , VBC = VB � VC).

Svi eksperimentalni podaci i primeri prikazani u tekstu su izmereni, od-
nosno prakti�cno realizovani, u Laboratoriji za mikroelektroniku i elektronske
komponente pri Katedri za mikroelektroniku Elektronskog fakulteta u Ni�u.
Autori se zahvaljuju dipl. in�. Tihomiru Jovanovi·cu na pomo·ci prilikom teh-
ni�cke obrade slika.

Autori se posebno zahvaljuju recenzentima: prof. dr Ninoslavu Stojadino-
vi·cu, redovnom �clanu SANU, prof. dr Stojanu Risti·cu i prof. dr Zoranu Pavlo-
vi·cu, na naporu koji su u�cinili u svrhu pobolj�anja kvaliteta ovog teksta.
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POLUPROVODNI�CKA SVOJSTVA

SILICIJUMA

Materijali �cija se vrednost speci��cne elektri�cne provodnosti nalazi izme-
fldu izolatora i provodnika nazivaju se poluprovodnici. Poluprovodnici mogu
biti hemijski elementi ili jedinjenja. Elementi pripadaju IV-oj grupi periodnog
sistema, dok se jedinjenja tipi�cno formiraju kao dvokomponentna, od eleme-
nata iz III i V ili II i VI grupe (Sl. 1.1), iako mogu biti i trokomponentna. Za sve
poluprovodnike karakteristi�cno je da im se speci��cna elektri�cna provodnost
mo�e pove·cati primenom tehnolo�kih postupaka kojima se modi�kuje njihov
hemijski sastav.

Ve·cina savremenih elektronskih komponenata izraflduje se od poluprovod-
ni�ckih materijala. Iz ekonomskih i tehnolo�kih razloga za proizvodnju se naj-
vi�e koristi silicijum (Si), na �cijem ·ce primeru u nastavku teksta biti predsta-
vljeni osnovni pojmovi neophodni za razumevanje na�cina rada poluprovod-
ni�ckih komponenata.

1.1 Kristalna struktura

Silicijum je jedan od najrasprostranjenijih elemenata u Zemljinoj kori i
u�cestvuje u sastavu ve·cine stena koje �cine njenu povr�inu. Atom silicijuma
se sastoji od jezgra, koje u sebi sadr�i 14 protona i isto toliko neutrona, oko
koga kru�i 14 elektrona. �Cetiri elektrona koja su najudaljenija od jezgra pred-
stavljaju valentne elektrone. Ovi elektroni u�cestvuju u stvaranju kovalentnih
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Slika 1.1: Izvod iz periodnog sistema sa naj�ce�·ce kori�·cenim elemen-
tima za proizvodnju poluprovodni�ckih komponenata.

veza izmefldu atoma silicijuma. 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, kao �to je ilu-
strovano na Sl. 1.2. Na taj na�cin je svaki atom silicijuma povezan sa �cetiri

Slika 1.2: Simboli�cki prikaz mefldusobne povezanosti atoma siliciju-
ma: atomi su predstavljeni sferama, a kovalentne veze �ip-
kama.

susedna atoma. Ovakav raspored atoma omogu·cava konstrukciju zami�ljene
kocke koja �cini jedini�cnu ·celiju kristalne strukture silicijuma. Stranica kocke
se naziva konstanta re�etke i du�ine je 0,54307 nm. Translacijom jedini�cne
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·celije za konstantu re�etke du� prostornih osa (x , y i z) dobija se kristalna
re�etka silicijuma (Sl. 1.3). U zavisnosti od uniformnosti njegove strukture,

Slika 1.3: Model kristalne re�etke silicijuma.

mogu se razlikovati tri tipa silicijuma:

� monokristalni � postoji kristalna struktura koja je uniformna na ma-
kroskopskom nivou;

� polikristalni � postoji kristalna struktura koja je uniformna na mikro-
skopskom nivou (u okviru tzv. zrna);

� amorfni � ne postoji kristalna struktura.

Sva tri tipa silicijuma se koriste u proizvodnji poluprovodni�ckih komponena-
ta, a razmatranja u nastavku teksta odnosi·ce se na monokristalni silicijum.
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1.2 Elektri�cna provodnost

1.2.1 Sopstveni nosioci naelektrisanja

Osnovni uslov za elektri�cnu provodnost bilo kog materijala predstavlja po-
stojanje slobodnih nosilaca naelektrisanja u tom materijalu. Slobodni nosioci
naelektrisanja (carriers) u silicijumu su elektroni koji ne u�cestvuju u kova-
lentnim vezama unutar kristalne re�etke silicijuma. Teorijski posmatrano, na
temperaturi apsolutne nule svi elektroni u�cestvuju u kovalentnim vezama, pa
se silicijum pona�a kao izolator. Porast temperature izaziva vibracije atoma
unutar kristalne re�etke, �to deluje kao pobuda koja omogu·cava pojedinim
elektronima da raskinu kovalentnu vezu i oslobode se od mati�cnog atoma. Na
taj na�cin oni postaju slobodni nosioci naelektrisanja. Kada se elektron oslobo-
di od mati�cnog atoma, on za sobom ostavlja ��upljinu� (hole) koja se, u elek-
tri�cnom smislu, mo�e posmatrati kao pozitivno naelektrisanje po apsolutnoj
vrednosti jednako naelektrisanju elektrona. Prema tome, u poluprovodniku
postoje dve vrste nosilaca naelektrisanja: elektroni i �upljine.

Uobi�cajeno je da se broj slobodnih nosilaca naelektrisanja izra�ava po je-
dinici zapremine (cm�3), pa se tako uvodi pojam koncentracija nosilaca na-
elektrisanja. U hemijski �cistom (intrinsic) silicijumu, u termi�ckoj ravnote�i,
koncentracija slobodnih elektrona n0 jednaka je koncentraciji �upljina p0:

ni = n0 = p0 (cm�3) . (1.1)

Termi�cka ravnote�a je stanje u kome na poluprovodnik ne deluje nikakva
spolja�nja pobuda (elektri�cno i magnetno polje, gradijent temperature, itd.).
Veli�cina ni naziva se koncentracija sopstvenih nosilaca naelektrisanja. Kon-
centracija sopstvenih nosilaca naelektrisanja silicijuma zavisi od tempera-
ture (Sl. 1.4) i na T = 300 K iznosi ni = 1,01 � 1010 cm�3. Silicijum pose-
duje speci��cnu elektri�cnu provodnost � koja na sobnoj temperaturi1 iznosi
� ’ 4,35 � 10�6



�1 cm�1. Ova vrednost speci��cne provodnosti je za vi�e re-

dova veli�cine manja u odnosu na provodnosti metala, zbog �cega se silicijum
i svrstava u poluprovodnike.

1.2.2 Zonalna reprezentacija energetskih nivoa

Svaki elektron unutar materijala poseduje odrefldenu diskretnu vrednost
energije koja se naziva energetski nivo. Skup po vrednosti bliskih energet-
skih nivoa mo�e se predstaviti kao podru�cje koje se naziva energetska zona.
Kod poluprovodnika je od interesa razmatrati energije valentnih elektrona, tj.

1U tekstu ·ce se pod pojmom �sobna temperatura� podrazumevati temperatura od 300 K.
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Slika 1.4: Zavisnost koncentracije sopstvenih nosilaca naelektrisanja
u silicijumu od temperature.

onih koji u�cestvuju u stvaranju kovalentnih veza izmefldu atoma. Skup njiho-
vih energija E odreflduje podru�cje valentne zone (valence band), a maksimalna
vrednost energije koju neki od njih mo�e imati odreflduje energiju vrha valent-
ne zone Ev , kao �to je ilustrovano na Sl. 1.5. Teorijski posmatrano, na tem-

Slika 1.5: Pojednostavljeni model energetskih zona u silicijumu.
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peraturi apsolutne nule svi valentni elektroni imaju energije koje se nalaze u
opsegu energija valentne zone.

Da bi elektron postao slobodan potrebna mu je dodatna energija �ciji izvor
mo�e biti temperatura ili neka druga vrsta pobude. Skup energija slobodnih
elektrona �cini podru�cje provodne zone (conduction band), a minimalna vred-
nost energije koju neki od njih mo�e da ima odreflduje energiju dna provodne
zone Ec. Minimalna energija koju je potrebno dodati elektronu da bi pre�ao
iz opsega energija valentne u opseg provodne zone jednaka je razlici energet-
skih nivoa dna provodne i vrha valentne zone. Ovim se de�ni�e zabranjena
zona (bandgap) energetske �irine Eg:

Eg = EC � EV . (1.2)

Prakti�cno, Eg predstavlja opseg energija koje elektroni ne mogu da imaju.
�irina zabranjene zone zavisi od temperature (Sl. 1.6), a na T = 300 K u
silicijumu iznosi 1,12 eV.Elektronvolt:

1 eV=1,6 � 10�19 J.
Sa porastom temperature smanjuje se energija koju

Slika 1.6: Zavisnost �irine zabranjene zone silicijuma od temperature.

je potrebno dodati elektronu da bi iz opsega energije valentne zone pre�ao
u opseg energija provodne zone, pa je to jedan od mehanizama kojima se
obja�njava pove·canje koncentracije sopstvenih nosilaca. Zabranjena zona kod
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provodnika prakti�cno ne postoji, dok je kod izolatora mnogo �ira nego kod
poluprovodnika.

Verovatno·ca da ·ce energetski nivo energije E biti zauzet elektronom odre-
fldena je funkcijom koja se naziva Fermi-Dirakova funkcija raspodele:

f (E) =
1

1+ exp
�

E � EF
kT

� , (1.3)

pri �cemu je k =8,62 � 10�5 eV K�1 Bolcmanova konstanta. Veli�cina EF naziva se
Fermijev nivo. Na temperaturi apsolutne nule svi elektroni zauzimaju energet-
ske nivoe ispod EF , dok su svi energetski nivoi iznad EF prazni. Za E = EF se
(1.3) svodi na f (EF ) = 0.5, za bilo koju temperaturu. Fermi-Dirakova funkcija
raspodele prikazana je na Sl. 1.7. Funkcija f (E) je simetri�cna oko Fermijevog

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

f 
(E

)

EF

T=300K

Slika 1.7: Fermi-Dirakova funkcija raspodele.

nivoa:
f (EF +�E) = 1 � f (EF ��E) , (1.4)

�to odra�ava podjednaku verovatno·cu da je zauzet energetski nivo EF +�E,
odnosno da je prazan energetski nivo EF � �E. Prema tome, funkcija 1 �
f (E) predstavlja verovatno·cu da energetski nivo energije E bude prazan, tj.
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da nema elektrona sa tom energijom. Detaljnije razmatranje pokazuje da se
koncentracije elektrona i �upljina u termi�ckoj ravnote�i mogu izraziti kao:

n0 = Nc exp
�

� Ec � EF

kT

�

, (1.5a)

p0 = Nv exp
�

� EF � Ev

kT

�

. (1.5b)

Veli�cine Nc i Nv nazivaju se efektivne gustine stanja (effective densities of sta-
tes) elektrona u provodnoj i �upljina u valentnoj zoni, respektivno. Efektivne
gustine stanja zavise od temperature, a za T =300 K iznose Nc =2,8 � 1019 cm�3

i Nv =2,3 � 1019 cm�3.
Zamenom (1.5) u (1.1) i re�avanjem po EF mo�e se odrediti polo�aj Fer-

mijevog nivoa u hemijski �cistom silicijumu, koji se ozna�cava sa Ei:

Ei =
1

2
(Ec + Ev)�

1

2
kT ln

�

Nc

Nv

�

. (1.6)

Prvi �clan sa desne strane (1.6) predstavlja energiju koja odgovara sredini za-
branjene zone. Drugi �clan predstavlja pomeraj Fermijevog nivoa u odnosu na
sredinu zabranjene zone i na T = 300 K iznosi pribli�no 3 meV. Koncentracija
sopstvenih nosilaca se u odnosu na Ei mo�e izraziti kao:

ni = Nc exp
�

� Ec � Ei

kT

�

, (1.7a)

ni = Nv exp
�

� Ei � Ev

kT

�

. (1.7b)

1.2.3 Generacija i rekombinacija

Proces oslobafldanja elektrona iz kovalentnih veza i prelazak iz opsega
energija valentne u opseg energija provodne zone naziva se generacija slobod-
nih nosilaca naelektrisanja. Na ovaj na�cin, u elektri�cnom smislu, nastaje par
elektron��upljina (Sl. 1.8). Slobodni elektroni se nasumi�cno kre·cu unutar kri-
stalne re�etke i tom prilikom dolaze u blizinu �upljina. Tada bivaju privu�ceni
od strane �upljina i ovaj proces se naziva rekombinacija. Rezultat rekombina-
cije je nestanak para elektron��upljina koji je pra·cen oslobafldanjem energije.
U procesu generacije vr�i se eksitacija elektrona, a u procesu rekombinacije
anihilacija elektrona. U termi�ckoj ravnote�i su neto koncentracije elektrona
i �upljina jednake i ne zavise od vremena, �to je posledica �cinjenice da se
procesi generacije i rekombinacije odvijaju istim brzinama:

Gn0 = Gp0 = Rn0 = Rp0 (cm�3 s�1) . (1.8)
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Slika 1.8: Ilustracija procesa generacije i rekombinacije.

Iz (1.1) i (1.8) proizilazi da je u termi�ckoj ravnote�i: pn proizvod

n0p0 = n2
i . (1.9)

Zamenom (1.5) u (1.9) dobija se:

n2
i = NcNv exp

�

�
Eg

kT

�

, (1.10)

�to se dobija i kada se pomno�e 1.7a i 1.7b.
Parovi elektron��upljina mogu biti stvoreni i pod dejstvom spolja�nje po-

bude. Na primer, poluprovodnik mo�e biti izlo�en elektromagnetnim talasi-
ma u vidu svetlosti tako da u njega prodiru fotoni energije h� koja je ve·ca od
energije Eg . U tom slu�caju upadni foton predaje svoju energiju elektronu i pre-
bacuje ga iz valentne u provodnu zonu, �cime se stvara par elektron��upljina.
Tako nastaju natkoncentracije (excess) elektrona �n i �upljina �p. Neto kon-
centracije elektrona i �upljina su sada uve·cane u odnosu na ravnote�ne:

n = n0 + �n , (1.11a)

p = p0 +�p . (1.11b)

Treba primetiti da je np 6= n0p0, jer je pod dejstvom spolja�nje pobude sistem
izveden iz termi�cke ravnote�e.

Mogu·ca je i rekombinacija izmefldu elektrona iz provodne i �upljine iz va-
lentne zone pri kojoj se energija predaje drugom elektronu u provodnoj, od-
nosno �upljini u valentnoj zoni. Ova vrsta rekombinacije naziva se O�eova
(Auger) rekombinacija i kod hemijski �cistog silicijuma nije od ve·ceg zna�caja.
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Opisani mehanizmi generacije i rekombinacije zasnivaju se na direktnom
prelasku elektrona iz valentne u provodnu zonu i obratno (band-to-band).
Mefldutim, kristalna re�etka silicijuma nije idealna i u njoj su prisutni defekti,
kao i strani atomi. Njihovo prisustvo unosi dodatne energetske nivoe koji se
naj�ce�·ce nalaze oko sredine zabranjene zone, a oni se pona�aju kao centri
zahvata (traps) elektrona i �upljina. Mehanizmi generacije i rekombinacije

Slika 1.9: Ilustracija procesa generacije i rekombinacije preko centara
zahvata.

preko centara zahvata ilustrovani na Sl. 1.9 su:

a) elektron iz provodne i �upljina iz valentne zone se rekombinuju na cen-
tru zahvata;

b) elektron iz provodne zone se rekombinuje sa �upljinom iz valentne zone
preko centra zahvata;

c) elektron iz valentne zone prelazi u provodnu zonu preko centra zahva-
ta.

Kako realna kristalna re�etka silicijuma sadr�i dosta defekata, ovi mehanizmi
rekombinacije dominiraju u odnosu na mehanizme zasnovane na direktnom
prelasku iz zone u zonu.

1.3 Dopiranje

Elektri�cna provodnost silicijuma se mo�e pove·cati ugradnjom atoma dru-
gih hemijskih elemenata u njegovu kristalnu re�etku. Atomi koji se ugraflduju
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se nazivaju primesni atomi (impurities), a sam proces ugradnje se naziva do-
piranje (doping). Dopiranje se mo�e izvr�iti tako da se pove·ca koncentracija
slobodnih elektrona ili �upljina. U prvom slu�caju se dopirani silicijum naziva
silicijum n-tipa, a u drugom silicijum p-tipa.

1.3.1 Silicijum n�tipa

Pove·canje koncentracije slobodnih elektrona u silicijumu posti�e se ugrad-
njom atoma iz V grupe periodnog sistema (Sl. 1.1) u njegovu kristalnu re�et-
ku. Naj�ce�·ce se za dopiranje koriste fosfor ili arsen. Ovi elementi imaju po 5
valentnih elektrona, od kojih 4 u�cestvuju u kovalentnim vezama sa susednim
atomima silicijuma. Peti valentni elektron se prakti�cno mo�e smatrati slobod-
nim na svim temperaturama od interesa za prakti�can rad poluprovodni�ckih
komponenata. Time svaki primesni atom dodaje po jedan slobodni elektron
silicijumu, pa se ovakvi atomi nazivaju donori (Sl. 1.10). Koncentracija do-

���������	
��
���
���������
���

Slika 1.10: Model kristalne re�etke silicijuma sa donorskim primesa-
ma.

norskih atoma ozna�cava se sa ND. Slobodni elektroni se mogu kretati unutar
kristalne re�etke i udaljiti od mati�cnih atoma, tako da za sobom ostavljaju
pozitivne donorske jone, �cija se koncentracija ozna�cava sa N+D .

Donorski atomi u zabranjenu zonu unose energetski nivo Ed blizak dnu
provodne zone (Sl. 1.11) koji je, teorijski gledano, potpuno popunjen samo na
temperaturi apsolutne nule. Po�to je valentnom elektronu donorskog atoma
koji ne u�cestvuje u kovalentnoj vezi sa susednim atomima silicijuma potrebno
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dodati jako malo energije da bi se oslobodio mati�cnog atoma, na sobnoj tem-
peraturi se svi ovi elektroni mogu smatrati slobodnim (odnosno svi donorski
atomi se mogu smatrati jonizovanim). Zbog ve·ce popunjenosti stanja u pro-
vodnoj nego u valentnoj zoni Fermijev nivo celog sistema EF se udaljava od
sredine zabranjene zone Ei i pomera ka dnu provodne zone, kao na Sl. 1.11.

Slika 1.11: Polo�aji energetskih nivoa u n�tipu silicijuma.

Maksimalna koncentracija donora odrefldena je granicom rastvorljivosti
(solid solubility limit) donorskog elementa u silicijumu, koja zavisi od tempe-
rature na kojoj se odvija dopiranje. Za fosfor je ta granica 1,2 � 1021 cm�3 na
1100 °C. Kada je koncentracija primesnih atoma ve·ca od 1 � 1019 cm�3 smatra
se da je silicijum jako dopiran (heavily doped). Efekti jakog dopiranja su ta-
kvi da se silicijum mo�e vi�e smatrati provodnikom nego poluprovodnikom i u
slu�caju dovoljno visoke koncentracije donora Fermijev nivo se pomera iznad
energije dna provodne zone. Jako dopirani poluprovodnik se naziva i dege-
nerisani poluprovodnik i ozna�cava se sa "+" u eksponentu, odnosno silicijum
n+�tipa.

1.3.2 Silicijum p�tipa

Pove·canje koncentracije �upljina u silicijumu posti�e se ugradnjom atoma
iz III grupe periodnog sistema (Sl. 1.1) u njegovu kristalnu re�etku. Naj�ce�·ce
se za dopiranje koristi bor. Ovi elementi imaju po 3 valentna elektrona i svi
u�cestvuju u kovalentnim vezama sa susednim atomima silicijuma. Jedna ko-
valentna veza, zbog nedostatka �cetvrtog elektrona, ostaje neformirana, pa se
mo�e smatrati da na tom mestu postoji �upljina. Time svaki primesni atom
�prima� po jedan elektron od silicijuma, pa se ovakvi atomi nazivaju akceptori
(Sl. 1.12). Koncentracija akceptorskih atoma ozna�cava se sa NA. �upljine se
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Slika 1.12: Model kristalne re�etke silicijuma sa akceptorskim prime-
sama.

mogu kretati unutar kristalne re�etke i udaljiti od mati�cnih atoma, tako da za
sobom ostavljaju negativne akceptorske jone, �cija se koncentracija ozna�cava sa
N�

A . U su�tini, kretanje �upljina je prividno, zbog toga �to njih popunjavaju
valentni elektroni iz nekog od susednih atoma (zbog te�nje sistema da uspo-
stavi energetsku ravnote�u naru�enu pojavom �upljine), koji opet za sobom
ostavljaju �upljinu.

Akceptorski atomi u zabranjenu zonu unose energetski nivo Ea blizak vrhu
valentne zone (Sl 1.13) koji je, teorijski gledano, potpuno popunjen samo na
temperaturi apsolutne nule. Na sobnoj temperaturi se svi akceptorski atomi
mogu smatrati jonizovanim, pa u ovom poluprovodniku postoji vi�ak �upljina
u valentnoj zoni koji je nastao bez stvaranja slobodnih elektrona u provod-
noj zoni. Zbog ve·ce popunjenosti stanja u valentnoj nego u provodnoj zoni,
Fermijev nivo celog sistema EF se udaljava od sredine zabranjene zone Ei i
pomera ka vrhu valentne zone, kao na Sl 1.13.

Maksimalna koncentracija akceptora odrefldena je granicom rastvorljivo-
sti akceptorskog elementa u silicijumu, koja zavisi od temperature na kojoj
se odvija dopiranje. Za bor je ta granica 3,3 � 1020 cm�3 na 1100 °C. Kada je
koncentracija primesnih atoma ve·ca od 5 � 1018 cm�3 smatra se da je silicijum
jako dopiran. Efekti jakog dopiranja su takvi da se silicijum mo�e vi�e smatrati
provodnikom nego poluprovodnikom i u slu�caju dovoljno visoke koncentraci-
je akceptora Fermijev nivo se pomera ispod energije vrha valentne zone. Jako
dopirani poluprovodnik i u ovom slu�caju se naziva degenerisani poluprovodnik
i ozna�cava sa "+" u eksponentu, odnosno silicijum p+�tipa.
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Slika 1.13: Polo�aji energetskih nivoa u p�tipu silicijuma.

1.3.3 Kompenzovani silicijum

Kompenzovani silicijum sadr�i i donorske i akceptorske primese, koncen-
tracija ND i NA, respektivno. Ako je ND > NA kompenzovani silicijum je n�
tipa, a ako je NA > ND kompenzovani slicijum je p�tipa. Ako su koncentracije
primesnih atoma jednake, silicijum je potpuno kompenzovan i ima svojstva
�cistog silicijuma. Za izra�cunavanje koncentracija elektrona i �upljina u kom-
penzovanom silicijumu koristi se jedna�cina elektroneutralnostijedna�cina

elektroneutralnosti
:

n0 + N�
A = p0 + N+D , (1.12)

pri �cemu su n0 i p0 koncentracije elektrona i �upljina u termi�ckoj ravnote�i.
Pod pretpostavkom da su svi primesni atomi jonizovani, mo�e se napisati:

n0 +NA = p0 + ND . (1.13)

Zamenom p0 iz (1.9) dobija se:

n2
0 � (ND � NA)n0 = n2

i . (1.14)

Re�avanjem kvadratne jedna�cine (1.14) po n0, uzimaju·ci u obzir �zi�cki smi-
sao re�enja, dobija se:

n0 =
ND � NA

2
+

v

u

t

�

ND � NA

2

�2

+ n2
i . (1.15)

Kada je ND � NA, tada se (1.15) svodi na n0 = ND, dok je p0 = n2
i =ND.
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Na sli�can na�cin se mo�e dobiti:

p0 =
NA � ND

2
+

v

u

t

�

NA � ND

2

�2

+ n2
i . (1.16)

Kada je NA � ND, tada se (1.16) svodi na p0 = NA, dok je n0 = n2
i =NA.

� Primer 1.1: Silicijum je dopiran atomima bora �cija je koncentracija NA =

6 � 1015 cm�3. Na T = 300K koncentracija elektrona u termi�ckoj ravnote�i je:

n0 =
n2

i

NA
=
(1,01 � 1010)2

6 � 1015
= 1,7 � 104 cm�3 .

� Primer 1.2: Na osnovu dijagrama sa Sl. 1.4 je, za T = 325K, koncentra-
cija sopstvenih nosilaca ni � 7 � 1010 cm�3. U silicijumu dopiranom atomima
arsena koncentracije ND = 2 � 1017 cm�3 je na T = 325K koncentracija �u-
pljina u termi�ckoj ravnote�i:

p0 =
n2

i

ND
=
(7 � 1010)2

2 � 1017
= 2,4 � 104 cm�3 .

Za T = 300K je p0 = 5,1 � 102 cm�3.

Treba primetiti da se, kada je ND = NA, jedna�cine (1.15) i (1.16) svode na
(1.1). U kompenzovanom silicijumu n�tipa elektroni su ve·cinski (majority), a
�upljine manjinski (minority) nosioci naelektrisanja. ve·cinski i manjinski

nosioci naelektrisanja
U kompenzovanom sili-

cijumu p�tipa �upljine su ve·cinski, a elektroni manjinski nosioci naelektrisa-
nja.

Kada je u pitanju dopirani poluprovodnik, u praksi se �cesto (1.6) aproksi-
mira kao:

Ei ’ 1

2
(Ec + Ev) , (1.17)

�cime se smatra da se Fermijev nivo u hemijski �cistom silicijumu Ei nalazi ta�cno
na sredini zabranjene zone. Ako se (1.5a) napi�e u obliku:

n0 = Nc exp
�

� Ec � Ei

kT

�

exp
�

EF � Ei

kT

�

,

kori�·cenjem (1.7a) dobija se:

n0 = ni exp
�

EF � Ei

kT

�

, (1.18)
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na osnovu �cega se mo�e odrediti pozicija Fermijevog nivoa u n�tipu polupro-
vodnika u odnosu na sredinu zabranjene zone:

EF � Ei = kT ln
�

n0

ni

�

. (1.19)

Na sli�can na�cin se mo�e odrediti pozicija Fermijevog nivoa u p�tipu polupro-
vodnika u odnosu na sredinu zabranjene zone:

Ei � EF = kT ln
�

p0

ni

�

. (1.20)

Zavisnosti (1.19) i (1.20) prikazane su na Sl. 1.14. Kao �to je napomenuto

Slika 1.14: Polo�aj Fermijevog nivoa u funkciji koncentracije prime-
snih atoma u silicijumu na T = 300 K.

u 1.3.1 i 1.3.2, porast koncentracije primesnih atoma uzrokuje udaljavanje
Fermijevog nivoa od sredine zabranjene zone.

� Primer 1.3: Za silicijum dopiran atomima fosfora �cija je koncentracija
ND = 2 � 1017 cm�3 na temperaturi T = 323K je, na osnovu (1.19):

EF � Ei = kT ln
�

ND

ni

�

.
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Iz dijagrama na Sl. 1.4 je, za 323 K, ni � 6 � 1010 cm�3, pa je:

EF � Ei = 8,62 � 10�5 � 323 � ln

�

2 � 1017

6 � 1010

�

’ 0,42eV .

1.4 Elektri�cne karakteristike dopiranog
silicijuma

Kada na dopirani silicijum deluje spolja�nje elektri�cno polje, kretanje slo-
bodnih nosilaca naelektrisanja postaje usmereno, �to za rezultat ima protok
elektri�cne struje. Ovo kretanje se naziva driftovsko kretanje (drift), a sama
struja driftovska struja.

1.4.1 Pokretljivost nosilaca naelektrisanja

Ako se na krajeve komada dopiranog silicijuma dimenzija L � W � H pri-
klju�ci napon V , u njemu ·ce se uspostaviti elektri�cno polje ~E (Sl. 1.15). Pod

+

+

-

Slika 1.15: Ilustracija dejstva spolja�njeg napona na dopirani silici-
jum.

dejstvom elektri�cnog polja do·ci ·ce do usmerenog kretanja slobodnih elektro-
na i �upljina, pri �cemu ·ce njihove driftovske brzine ~vdn i ~vdp biti proporcionalne
polju:

~vdn = ��n
~E , (1.21a)

~vdp = �p
~E . (1.21b)

Negativni predznak u (1.21a) odra�ava �cinjenicu da se elektroni kre·cu suprot-
no smeru dejstva polja. Veli�cine �n i �p nazivaju se pokretljivosti (mobility)
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elektrona i �upljina, respektivno. Jedinica za pokretljivost je cm2 V�1 s�1. Mak-
simalna brzina kojom se nosioci mogu kretati kroz silicijumbrzina zasi·cenja naziva se brzina
zasi·cenja (saturation velocity) i iznosi pribli�no 1 � 107 cm s�1.

Fizi�cki smisao pokretljivosti nalazi se u prirodi kretanja nosilaca naelek-
trisanja kroz kristalnu re�etku. Termi�cke vibracije atoma kristalne re�etke si-
licijuma pove·cavaju verovatno·cu da se slobodni nosioci na svom putu sudare
sa njima. Pored toga, oni mogu do·ci i u interakciju sa jonizovanim primesnim
atomima. Na kraju, mogu·ci su i mefldusobni sudari samih nosilaca. Ovi procesi
nazivaju se rasejanje (scattering) nosilaca. Pokretljivost generalno opada sa
porastom temperature i koncentracije primesa. S obzirom da je kretanje �u-
pljina u stvari kretanje valentnih elektrona (videti 1.3.2), pokretljivost �uplji-
na je, za istu koncentraciju primesa i temperaturu, tipi�cno 2�3 puta manja od
pokretljivosti elektrona2. Na primer, za koncentraciju primesa od 1 � 1015 cm�3

i T = 300 K je �n = 1360 cm2 V�1 s�1, a �p = 460 cm2 V�1 s�1.

1.4.2 Driftovska struja

Gustine struja koje proti�cu kroz silicijum usled drifta elektrona i �upljina
su:

~Jn(dr) = �qn~vdn , (1.22a)

~Jp(dr) = qp~vdp , (1.22b)

pri �cemu je q = 1,6 � 10�19 C elementarno naelektrisanje, a n i p koncentra-
cije elektrona i �upljina, respektivno. Negativni predznak u (1.22a) uzima u
obzir �cinjenicu da je smer struje suprotan od smera kretanja elektrona. Ukup-
na gustina driftovske struje koja proti�ce kroz silicijum predstavlja zbir struja
elektrona i �upljina:

~Jdr = ~Jn(dr) + ~Jp(dr) . (1.23)

Zamenom (1.21) u (1.22), (1.23) postaje:

~Jdr = q(�nn+�p p)~E (A cm�2) . (1.24)

1.4.3 Speci��cna otpornost

Gustina driftovske struje (1.24) se u kompaktnom obliku mo�e napisati
kao:

~Jdr = �~E , (1.25)

2Kvantna �zika ovu pojavu obja�njava �cinjenicom da je efektivna masa �upljina ve·ca od
efektivne mase elektrona.
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pri �cemu je � speci��cna provodnost (conductivity):

� = q(�nn+�p p) 
�1 cm�1 . (1.26)

Recipro�cna vrednost speci��cne provodnosti naziva se speci��cna otpornost
(resistivity) speci��cna otpornost:

� =
1

�
=

1

q(�nn+�p p)
(
 cm) . (1.27)

Speci��cna otpornost zavisi od koncentracije primesa i temperature. Tipi�cne
zavisnosti su prikazane na Sl. 1.16.

Slika 1.16: Zavisnost speci��cne otpornosti od koncentracije prime-
snih atoma za p� i n�tip silicijuma na T = 300 K.

Kori�·cenjem dimenzija sa Sl. 1.15 izraz (1.25) se u skalarnom obliku mo�e
napisati kao:

I

W � H
=

1

�
� V

L
, (1.28)

gde je I ja�cina struje koja proti�ce kroz dopirani silicijum. Lako je uo�citi da
(1.28), u stvari, predstavlja Omov zakon Omov zakon:

V =
�L

W � H
� I = RI , (1.29)
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gde je R otpornost komada dopiranog silicijuma.

� Primer 1.4: Komad silicijuma u obliku kvadra dimenzija L � W � H =
50µm � 10µm � 2µm dopiran je fosforom koncentracije ND = 5 � 1015 cm�3.
Potrebno je odrediti otpornost ovakvog silicijumskog otpornika na tempera-
turi T = 300K.

Za datu koncentraciju primesnih atoma fosfora, sa Sl. 1.16 speci��cna ot-
pornost silicijuma je � ’ 1
 cm. Otpornost otpornika je:

R= �
L

W � H
= 1

50 � 10�4

(10 � 10�4)� (2 � 10�4)
= 25k
 .

1.4.4 Difuziona struja

Koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja ne mora biti uniformna
unutar poluprovodnika. Tehnolo�kim procesima je mogu·ce uspostaviti obla-
sti neuniformne koncentracije i to tipi�cno tako da je koncentracija na jednom
kraju ve·ca od one na drugom kraju. Jednostavnosti radi, mo�e se pretpostavi-
ti da se koncentracija �upljina u poluprovodniku sa Sl. 1.15 menja samo du�
x ose tako da je najve·ca u x = 0, a zatim kontinualno opada, tako da se mo�e
predstaviti u obliku �nkcije p(x). Zbog te�nje za izjedna�cavanjem koncentra-
cije unutar celog poluprovodnika, �upljine ·ce po�ceti da se kre·cu od oblasti sa
ve·com ka oblasti sa manjom koncentracijom. Ovakvo kretanje �upljina naziva
se difuziono kretanje. Struja koja je posledica difuzionog kretanja naziva se
difuziona struja �upljina:

~Jp(di f f ) = �qDp
dp(x)

d x
�x . (1.30)

Sli�cno, ako postoji neuniformna koncentracija elektrona n(x), pojavi·ce se di-
fuziona struja elektrona:

~Jn(di f f ) = qDn
dn(x)

d x
�x . (1.31)

Koe�cijenti Dp i Dn u (1.30) i (1.31) nazivaju se difuzioni koe�cijenti (cm2 s�1)
ili difuzivnosti �upljina i elektrona, respektivno.difuzioni koe�cijenti Difuzioni koe�cijenti i pokre-
tljivosti nosilaca povezani su preko Ajn�tajnove relacije:

Dp

�p

=
kT

q
, (1.32a)

Dn

�n

=
kT

q
. (1.32b)

Ukupna struja kroz poluprovodnik jednaka je zbiru driftovske i difuzione
struje.
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1.5 Osnovni tehnolo�ki procesi

Za proizvodnju poluprovodni�ckih komponenata koristi se ve·ci broj teh-
nolo�kih procesa. Svaki od procesa je dosta slo�en u �zi�ckom i hemijskom
smislu. Pored toga, postoji veliki broj razli�citih tehnologija kojima se oni rea-
lizuju. U ovom potpoglavlju je dat kratak prikaz najzna�cajnijih procesa, neop-
hodan za razumevanje strukture osnovnih poluprovodni�ckih komponenata.

1.5.1 Formiranje supstrata

Osnovni materijal u proizvodnji poluprovodni�ckih komponenata pred-
stavlja monokristalni silicijum. On se dobija tehnolo�kim procesom koji se
naziva izvla�cenje monokristala, nakon koga se dobija �ipka oblika kao na
Sl. 1.17, pre�cnika 2,5 cm do 30 cm, koja se naziva ingot. Tokom procesa iz-

�����

Slika 1.17: Monokristalni silicijum u obliku ingota od koga se dobijaju
plo�cice.

vla�cenja odvija se dopiranje primesama p� ili n�tipa, tako da je rezultuju·ci
ingot homogeno dopiran unutar cele svoje zapremine. Dobijeni ingot se se�ce
na plo�cice (wafer) debljine 250 µm do 750 µm. Ove plo�cice se nazivaju i sup-
stratske plo�cice ili, skra·ceno, supstrat (substrate) i predstavljaju osnovu nad
kojom se kasnije odvijaju svi tehnolo�ki procesi.

1.5.2 Epitaksijalni rast

Epitaksija (epitaxy) je proces narastanja monokristalnog silicijuma na si-
licijumskom supstratu. Epitaksijalni (epi) sloj mo�e biti debeo do nekoliko
desetina mikrometara (Sl. 1.18). Epitaksija je hemijski proces koji se mo�e
realizovati na vi�e na�cina. Tokom epitaksijalnog rasta dodaju se primese, tako
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Slika 1.18: Epitaksijalni sloj silicijuma n�tipa na supstratu.

da se kao rezultat dobija uniformno dopirani epitaksijalni sloj. Koncentracija
primesa u epitaksijalnom sloju mo�e biti ve·ca ili manja od koncentracije pri-
mesa u supstratu. Tip primesa u epitaksijalnom sloju mo�e biti isti ili razli�cit
u odnosu na tip primesa u supstratu.

1.5.3 Oksidacija

Oksidacija predstavlja proces formiranja sloja silicijum�dioksida (SiO2) na
povr�ini silicijuma (Sl. 1.19). Oksidacija mo�e biti termi�cka ili hemijska. Ter-

Slika 1.19: Sloj silicijum�dioksida (SiO2) na supstratu.

mi�cka oksidacija se odvija na temperaturama 800 °C do 1100 °C u prisustvu
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kiseonika. Debljina sloja silicijum�dioksida dox zavisi od temperature i vreme-
na trajanja procesa. Tokom procesa se debljina supstrata smanji za 0, 44 � dox ,
tj. izgubi se deo silicijuma koji u�cestvuje u reakciji sa kiseonikom stvaraju-
·ci sloj silicijum�dioksida. Hemijska oksidacija podrazumeva nano�enje sloja
silicijum-dioksida na supstrat procesom depozicije u pari koji se skra·ceno na-
ziva CVD (Chemical Vapour Deposition). Ona se odvija na temperaturama
200 °C do 600 °C. Debljina sloja silicijum�dioksida zavisi od temperature, pri-
tiska i vremena trajanja procesa. Tehnolo�ki procesi oksidacije silicijuma omo-
gu·cavaju formiranje slojeva silicijum�dioksida �cije se debljine kre·cu u opsegu
od par nanometara do nekoliko desetina mikrometara.

Va�no je ista·ci da je silicijum�dioksid dielektrik, odnosno da se u elektri�c-
nom smislu pona�a kao izolator. SiO2 je dielektrikOva osobina ga �cini posebno pogodnim za
primenu u proizvodnji poluprovodni�ckih komponenata.

Oksidacija se mo�e vr�iti i lokalno, na delu povr�ine plo�cice, pri �cemu se
kao maska koja spre�cava narastanje oksida na ostatku povr�ine koristi silici-
jum�nitrid (Si3N4).

1.5.4 Fotolitogra�ja

Fotolitogra�ja je proces kojim se de�ni�u �abloni (pattern) na povr�ini
materijala. U proizvodnji poluprovodni�ckih komponenata primenjuje se tako
�to se povr�ina plo�cice najpre prekrije slojem fotoosetljivog materijala koji
se naziva fotorezist (Sl. 1.20). Nakon toga se fotorezist prekrije fotomaskom

Slika 1.20: Nano�enje fotorezista (levo) i maskiranje i ekspozicija (de-
sno).

na kojoj se nalaze otvori koji predstavljaju �ablone. Slede·ci korak predstav-
lja ekspozicija, odnosno izlaganje maskirane povr�ine plo�cice ultraljubu�castoj
svetlosti ili fokusiranom mlazu elektrona. Na povr�inama kroz koje svetlost
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prodire kroz masku fotorezist menja svoj hemijski sastav (polimerizuje se).
Nakon toga se fotomaska uklanja, a fotorezist izla�e hemijskom nagrizanju
(etching). Nagrizanje je selektivno, tako da se uklanjaju samo polimerizovani
delovi fotorezista (Sl. 1.21). Zatim se, takoflde hemijskim postupkom, nagriza

Slika 1.21: Nagrizanje fotorezista (levo) i silicijum�dioksida (desno).

silicijum�dioksid, �cime se stvaraju otvori do povr�ine supstrata. Na kraju se
fotorezist uklanja (Sl. 1.22), �cime je plo�cica spremna za dalje procesiranje.

Slika 1.22: Struktura sa Sl. 1.19 nakon zavr�enog fotolitografskog po-
stupka.

Rezolucija fotolitografskog postupka predstavlja najmanju dimenziju
otvora koja se mo�e ostvariti na fotomasci, a u vreme nastanka ovog teksta
iznosi par desetina nanometara. Treba napomenuti da fotolitogra�ja uklju-
�cuje i ve·ci broj mefldukoraka u procesiranju plo�cica koji ovde, jednostavnosti
radi, nisu prikazani.
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1.5.5 Jonska implantacija

Jonska implantacija predstavlja proces ubacivanja primesa u obliku jona
u silicijum. Povr�ina plo�cice se bombarduje snopom jona primesnog elementa
(fosfora, arsena, bora, . . . ), pri �cemu silicijum�dioksid slu�i kao barijera, od-
nosno maska (Sl. 1.23). Na taj na�cin joni se nagomilavaju u sloju neposredno

Slika 1.23: Ilustracija procesa jonske implantacije.

ispod povr�ine supstrata na onim mestima na kojima su fotolitografskim po-
stupkom napravljeni otvori u silicijum�dioksidu. Koli�cina unetih primesa pre-
cizno se mo�e kontrolisati pode�avanjem parametara koji se nazivaju doza i
energija implantacije. Jonska implantacija prakti�cno predstavlja prvi korak u
procesu dopiranja silicijuma. Da bi se primese distribuirale unutar supstrata,
neposredno nakon jonske implantacije potreban je dodatni termi�cki proces
koji se naziva difuzija.

1.5.6 Difuzija

Difuzija predstavlja proces dopiranja silicijuma. Difuzija se odvija na vi-
sokim temperaturama, tipi�cno u opsegu 850 °C do 1200 °C. Tokom procesa
difuzije dolazi do redistribucije (preraspodele) primesnih atoma koji su uneti
jonskom implantacijom u dubinu supstrata (Sl. 1.24). Ako su primese koje di-
funduju suprotnog tipa od tipa primesa u supstratu formira se struktura koja
se naziva p�n spoj (p�n junction) formiranje p�n spoja. Pro�l distribucije primesa zavisi pre svega
od temperature i vremena trajanja procesa. Dubina do koje se difundovane
primese distribuiraju ozna�cava se sa x j. Tokom procesa dolazi i do lateral-
ne (bo�cne) difuzije primesa ispod silicijum�dioksida tako da se p�n spoj �iri
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Slika 1.24: Ilustracija procesa difuzije i formiranja p�n spoja.

pribli�no po 0, 7x j sa svake strane oksidne maske. Ako su primese koje difun-
duju istog tipa kao primese u supstratu, formira se struktura koja se naziva h�l
spoj (high�low). Koncentracija primesa u difundovanoj oblasti je uvek ve·ca
od koncentracije primesa u oblasti u kojoj se difuzija vr�i (Sl. 1.25). Difuzija
se naj�ce�·ce odvija u prisustvu kiseonika, pa pri tom nad difuzionim otvorom
naraste sloj silicijum�dioksida.

Dubine p�n spojeva koji se dobijaju difuzijom kre·cu se u opsegu od par de-
setina nanometara do par desetina mikrometara. Pli·ci p�n spojevi nastaju po-
sebnom vrstom kratkotrajne difuzije koja se naziva brzo termi�cko od�arivanje
ili, skra·ceno, RTA (Rapid Thermal Annealing). S druge strane, za dobijanje
dubljih p�n spojeva se kao izvor primesa ne koristi prethodno implantirani
sloj jona, ve·c atomi koji se nalaze u sme�i odgovaraju·cih gasova kojima se
supstratske plo�cice izla�u na visokoj temperaturi.

1.5.7 Metalizacija

Metalizacija je proces koji ima svrhu stvaranja elektri�cnih kontakata, kao
i mefldusobnog povezivanja komponenata koje se nalaze na istom komadu si-
licijuma. Nakon difuzije se silicijum�dioksid uklanja sa cele povr�ine plo�cice.
Procesom oksidacije narasta novi, uniformni sloj silicijum�dioksida. U prime-
ru sa Sl. 1.25 ovaj proces pomera granicu mefldupovr�ine Si-SiO2 sa vrednosti
x = 0 na vrednost koja je pribli�no jednaka vrednosti koja odgovara maksi-
malnoj neto koncentraciji primesa (jer se taj deo silicijuma utro�i u procesu
oksidacije). Na novoformiranom sloju silicijum�dioksida se fotolitografskim
postupkom de�ni�u otvori za metal. Nakon toga se CVD postupkom nanosi
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Slika 1.25: Primer pro�la primesa u preseku du� x ose sa Sl. 1.24; x j

ozna�cava dubinu p�n spoja.

sloj metala preko �citave povr�ine plo�cice. Narednim fotolitografskim postup-
kom se de�ni�u mesta na kojima metal treba da ostane, a ostatak se nagriza
sve do silicijum�dioksida (Sl. 1.26). Metal dolazi u dodir sa silicijumom koji
je jako dopiran tako da se stvara kvalitetan elektri�cni kontakt omski kontaktkoji se naziva
omski kontakt. U slu�caju da koncentacija primesa na povr�ini silicijuma ni-
je dovoljna za formiranje omskog kontakta, pre metalizacije mo�e se izvr�iti
jo� jedna jonska implantacija primesa istog tipa, u zavisnosti od tehnologije i
komponente. Elektri�cna otpornost omskog kontakta se u prvoj aproksimaciji
mo�e smatrati zanemarljivom.

Radi stvaranja omskog kontakta sa donje strane plo�cice vr�i se jonska im-
plantacija primesa istog tipa kao �to je i tip supstrata. Ovaj proces se obi�cno
radi na samom po�cetku proizvodnje, pre prvog fotolitografskog postupka, ta-
ko da tokom narednih termi�ckih procesa ove primese difunduju u supstrat
formiraju·ci h�l spoj. Koncentracija primesa uz donju povr�inu supstrata osta-
je dovoljno visoka da se taj deo mo�e smatrati jako dopiranim poluprovodni-
kom (oznaka n+ u primeru sa Sl. 1.26). Nano�enjem metala sa donje strane
plo�cice ostvaruje se omski kontakt sa supstratom.
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Slika 1.26: Ilustracija procesa metalizacije.

Uobi�cajeno se za metalizaciju koristi aluminijum, ali i drugi metali kao
�to su titan, nikl ili njihove legure. Debljine metala kre·cu se u opsegu od par
stotina nanometara pa do par mikrometara. Umesto metala se na pojedinim
mestima koristi i polikristalni silicijum (polisilicijum) koji se jako dopira tako
da po elektri�cnoj provodnosti bude blizak metalu. Polisilicijum nema osobinu
da prodire u silicijum i silicijum�dioksid, kao �to je to slu�caj kod metala, pa je
zato pogodan za �metalizaciju� iznad vrlo tankih slojeva silicijum�dioksida.
Za metalizaciju iznad vrlo plitkih p�n spojeva koriste se silicidi (npr. PtSi,
TiS2). Metalizacija se izvodi i u vi�e slojeva, mefldusobno izolovanih silicijum�
dioksidom.

1.5.8 Pasivizacija

Pasivizacija predstavlja proces hemijskog nano�enja sloja silicijum�
dioksida preko cele povr�ine komponente, pre svega radi za�tite od mehani�c-
kih o�te·cenja i uticaja vlage. Ovaj sloj se uobi�cajeno naziva CVD oksid. Nakon
toga se fotolitografskim postupkom na CVD oksidu otvaraju otvori na onim
mestima gde elektrode komponente treba da budu povezane sa izvodima na
ku·ci�tu (Sl. 1.27).

Po zavr�etku procesa pasivizacije plo�cice izgledaju kao na Sl. 1.28. Na
svakoj plo�cici se, u zavisnosti od primenjene tehnologije i pre�cnika, nalazi ve·ci
broj identi�cnih struktura. Svaka od ovih struktura predstavlja po jedan �cip�cip .
Svaki �cip prolazi grupu elektri�cnih testova. Odnos broja funkcionalnih �cipova
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Slika 1.27: Ilustracija procesa pasivizacije.

Slika 1.28: �ematski prikaz (levo) i realni izgled (desno) plo�cice na-
kon zavr�etka procesiranja.
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u odnosu na ukupan broj na plo�cici predstavlja prinos (yield). Plo�cica se zatim
se�ce dijamantskim no�em i neispravni �cipovi se odbacuju. Ova operacija se
naziva probiranje (screening). Za sve proizvodne procese karakteristi�cno je da
nisu uniformni, pa se �cipovi sa najboljim karakteristikama nalaze na sredini
plo�cice.

Ako se na jednom �cipu nalazi samo jedna komponenta radi se o diskretnoj
komponenti.diskretne

komponente i
integrisana kola

Ako se na jednom �cipu nalazi vi�e komponenata povezanih u
elektri�cno i logi�cki funkcionalnu celinu radi se o integrisanom kolu.

1.5.9 Enkapsulacija

Kontakti na �cipovima se povezuju sa metalnim �icama (bonds) pomo·cu
ultrazvu�cnog procesa koji se naziva bondiranje. Nakon toga vr�i se enkapsu-
lacija, odnosno zatvaranje �cipa u ku·ci�te (Sl. 1.29). Postoji veliki broj tipova i

Slika 1.29: Ilustracija komponente u ku·ci�tu.

familija ku·ci�ta, a njihov izbor pre svega zavisi od vrste i namene komponen-
te/kola, povr�ine �cipa, broja kontakata na �cipu i disipacije snage. U svim ku-
·ci�tima �cip je hermeti�cki zatvoren i do njega se ne mo�e dopreti bez primene
destruktivnih metoda. Treba napomenuti da se pod pojmom ��cip� u tehni�ckoj
literaturi �cesto podrazumeva integrisano kolo zapakovano u ku·ci�te sa ve·cim
brojem izvoda.

1.5.10 Sortiranje

Komponente u ku·ci�tu prolaze kroz seriju elektri�cnih testova. Na osnovu
rezultata testova komponente se sortiraju u podgrupe i obele�avaju na od-
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govaraju·ci na�cin, tipi�cno su�ksom u nazivu (npr. bipolarni tranzistor BC547
se pojavljuje kao BC547A, BC547B i BC457C). Glavna razlika izmefldu pod-
grupa je u opsegu vrednosti pojedinih kriti�cnih elektri�cnih parametara. �to
je opseg �iri, to je ve·ce rasipanje parametara (manufacturing spread) unu-
tar jedne podgrupe, tj. komponenta je, uslovno re�ceno, manje prihvatljiva za
zahtevnije primene. Tipi�can primer je klasi�kacija mikroprocesora u ra�cunar-
skoj industriji.

Odrefldeni broj komponenata iz svake proizvedene serije se uzima kao uzo-
rak za testove pouzdanosti (reliability). Testovi pouzdanosti obuhvataju iz-
laganje komponenata razli�citim naprezanjima (temperatura, vla�nost, salini-
tet). Na osnovu rezultata ovih testova komponente se sortiraju u klase, tipi�cno
u klasu visoke pouzdanosti i komercijalnu klasu. Komponente u klasi visoke
pouzdanosti su namenjene upotrebi pre svega u vojnim urefldajima i tzv. kri-
ti�cnim primenama (medicinski urefldaji, avio i auto elektronika, itd.), dok su
komponente u komercijalnoj klasi namenjene za op�tu upotrebu.

Nakon obele�avanja i sortiranja, komponente se pakuju u zbirna pakova-
nja. Na�cin pakovanja pre svega zavisi od ku·ci�ta komponente, a pakovanja
su prilagofldena upotrebi u ma�inama za automatsku monta�u komponena-
ta na �tampane plo�ce. Naj�ce�·ci oblik pakovanja je traka namotana na kotur
(tape-on-reel). Za ve·ca integrisana kola koriste se cevi i palete, oblika po-
sebno prilagofldenog konkretnom ku·ci�tu. S obzirom da su poluprovodni�cke
komponente osetljive na stati�cki elektricitet, sva pakovanja se izraflduju od
antistati�ckih materijala.

1.6 Primeri za samostalan rad

� Primer 1.5: Koliko puta je ve·ca koncentracija sopstvenih nosilaca nae-
lektrisanja u silicijumu na temperaturama 57 °C i 87 °C od koncentracije na
27 °C?

� Primer 1.6: Zavisnost koncentracije sopstvenih nosilaca naelektrisanja u
silicijumu od temperature mo�e se aproksimirati relacijom:

ni(T ) = A
�

T

300

�B

� exp
�

� C

T

�

,

gde su A = 5,71 � 1019 cm�3, B = 2,365 i C = 6733K konstante. Odrediti
odnos koncentracija sopstvenih nosilaca na temperaturama 250 K i 293 K.

� Primer 1.7: Odrediti koncentraciju �upljina u termi�ckoj ravnote�i p0 u
kompenzovanom silicijumu n�tipa, pod pretpostavkom da su svi primesni
atomi jonizovani. Poznato je: ND = 3 � 1015 cm�3; NA = 1 � 1015 cm�3; T =
300K. Uputstvo: Iskoristiti Sl. 1.4.
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� Primer 1.8: U silicijumu n�tipa je ND = 1 � 1017 cm�3 � NA. Pod pretpo-
stavkom da su na T = 300K svi primesni atomi jonizovani, odrediti poziciju
Fermijevog nivoa u eV u odnosu na sredinu zabranjene zone. Smatrati da je
silicijum u termi�ckoj ravnote�i. Bolcmanova konstanta je 1,38 � 10�23 J K�1.

� Primer 1.9: U silicijumu p�tipa je NA = 1 � 1016 cm�3 � ND. Pod pretpo-
stavkom da su na T = 300K svi primesni atomi jonizovani, odrediti poziciju
Fermijevog nivoa u eV u odnosu na sredinu zabranjene zone. Kolika je kon-
centracija �upljina, a kolika elektrona, ako je ni = 1,01 � 1010 cm�3? Smatrati
da je silicijum u termi�ckoj ravnote�i.

� Primer 1.10: Izra�cunati speci��cnu provodnost silicijuma dopiranog pri-
mesama koncentracije: a) ND = 2 � 1017 cm�3 ; b) NA = 1 � 1016 cm�3. Zavi-
snost pokretljivosti elektrona i �upljina od koncentracije primesa prikazana
je na Sl. 1.30. Smatrati da su na T = 300K svi primesni atomi jonizovani i

Slika 1.30: Zavisnost pokretljivosti elektrona i �upljina od koncentra-
cije primesnih atoma u silicijumu na T = 300 K.

da je silicijum u termi�ckoj ravnote�i. Poznato je: ni ’ 1 � 1010 cm�3.

� Primer 1.11: Odrediti speci��cnu otpornost dva komada silicijuma istih
dimenzija od kojih je jedan dopiran fosforom, a drugi borom. Koncentracije
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primesnih atoma kod oba uzorka su 1 � 1017 cm�3. Obrazlo�iti zbog �cega se
izra�cunate vrednosti razlikuju.

� Primer 1.12: Speci��cna otpornost aluminijuma je 2,8 � 10�8

m. Odre-

diti odnos speci��cnih provodnosti aluminijuma i silicijuma n�tipa jako dopi-
ranog fosforom koncentracije ND = 1 � 1021 cm�3. Pokretljivost elektrona u
silicijumu je �n ’ 20cm2 V�1 s�1.

� Primer 1.13: Dva cilindri�cna uzorka silicijuma imaju jednake polupre�c-
nike. Jedan uzorak je dopiran fosforom koncentracije ND = 4 � 1018 cm�3, a
drugi borom koncentracije NA = 5 � 1015 cm�3. Oba uzorka imaju istu otpor-
nost. Kako se i koliko uzorci razlikuju? Uputstvo: Upotrebiti Sl. 1.16.

� Primer 1.14: Uzorak silicijuma cilindri�cnog oblika dopiran je fosforom
koncentracije ND = 1 � 1019 cm�3. Osnove uzorka, polupre�cnika 100µm, pri-
klju�cene su na spolja�nji napon V = 1 V. Ako je du�ina uzorka 500µm, odre-
diti ja�cinu i gustinu struje kroz njega.
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Dioda je naziv za poluprovodni�cku komponentu koja ima dve elektrode,
anodu i katodu. Elektri�cni simbol diode prikazan je na Sl. 2.1. Uobi�cajena

����� ������

�

Slika 2.1: Elektri�cni simbol diode.

slovna oznaka za diodu u elektri�cnim �emama je D.
U poluprovodni�ckoj tehnologiji dioda predstavlja p�n spoj, �cija je realiza-

cija opisana u 1.5.6.

2.1 P � N spoj

Nakon tehnolo�ke realizacije, oblast koja obuhvata p�difuziju i n�supstrat
na Sl. 1.24 se mo�e posmatrati kao kompenzovani poluprovodnik u �cijem jed-
nom delu kao slobodni nosioci naelektrisanja dominiraju �upljine, a u drugom
delu elektroni. Zami�ljena linija dodira p� i n�oblasti, na koordinati x = 0,
naziva se metalur�ki spoj (Sl. 2.2). Unutar ovakvog sistema, zbog te�nje za
uspostavljanjem ravnote�nog stanja, dolazi do difuzije1 slobodnih nosilaca

1Ovde opisan proces difuzije odnosi se na slobodne nosioce naelektrisanja i ne treba ga
poistove·civati sa procesom difuzije primesnih atoma koji je opisan u 1.5.6.

35
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Slika 2.2: Formiranje ugrafldenog elektri�cnog polja na p-n spoju.

naelektrisanja sa obe strane spoja, odnosno do njihovog kretanja sa mesta vi-
�e ka mestu ni�e koncentracije. �upljine, kao ve·cinski nosioci naelektrisanja u
p�oblasti, kre·cu se ka n�oblasti i za sobom ostavljaju negativne akceptorske
jone. Kada prefldu u n�oblast postaju manjinski nosioci naelektrisanja i re-
kombinuju se sa elektronima. Elektroni, kao ve·cinski nosioci naelektrisanja u
n�oblasti, kre·cu se ka p�oblasti i za sobom ostavljaju pozitivne donorske jone.
Kada prefldu u p�oblast postaju manjinski nosioci naelektrisanja i rekombinuju
se sa �upljinama. Na taj na�cin se u okolini p�n spoja stvara osiroma�ena oblast
�irine Wd , tj. oblast u kojoj nema slobodnih nosilaca naelektrisanja (depletion
region).osiroma�ena oblast Zbog uslova elektroneutralnosti osiroma�ene oblasti, broj slobodnih
elektrona koji napu�taju donorske jone jednak je broju �upljina koje napu�ta-
ju akceptorske jone. S obzirom da je koncentracija �upljina u p�oblasti ve·ca
od koncentracije elektrona u n�oblasti (Sl. 1.25), �irina osiroma�ene oblasti
xp na p�strani ·ce biti manja od �irine osiroma�ene oblasti xn na n�strani spo-
ja. Osiroma�ena oblast se naziva jo� i oblast prostornog naelektrisanja (space
charge region), jer u njoj ostaju naelektrisani joni. Naelektrisani joni dovode
do stvaranja elektri�cnog polja ~E koje se suprotstavlja daljem difuzionom kre-
tanju slobodnih nosilaca naelektrisanja. Ovo elektri�cno polje naziva se ugra-
fldeno (built�in) polje.
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U elektri�cnom smislu, difuziono kretanje slobodnih nosilaca naelektrisa-
nja predstavlja difuzionu struju IDi f f . Istovremeno, unutar n�oblasti dolazi
do termalne generacije �upljina, kao manjinskih nosilaca naelektrisanja. Deo
ovih �upljina, koji se nalazi uz granicu osiroma�ene oblasti, pod dejstvom
ugrafldenog elektri�cnog polja prelazi u p�oblast. Sli�cno, deo termalno generi-
sanih elektrona iz p�oblasti prelazi u n�oblast. Na taj na�cin se stvara driftovska
struja Idri f t . Sistem ulazi u termi�cku ravnote�u kada je:

IDi f f = IDri f t , (2.1)

�cime je opisana �cinjenica da, s obzirom da p�n spoj sa Sl. 2.2 predstavlja
otvoreno elektri�cno kolo, ne mo�e biti ni neto protoka struje. Ovakvo stanje
odgovara uniformnoj vrednosti energije Fermijevog nivoa EF unutar �citavog
sistema (Sl. 2.3).

E

valentna zona

provodna zona

Ec

Ev

Ei

EF

Slika 2.3: Polo�aji energetskih nivoa na p-n spoju.

Ugrafldeno elektri�cno polje stvara pad napona na osiroma�enoj oblasti:

Vbi =
kT

q
ln

�

NDNA

n2
i

�

= Vt ln

�

NDNA

n2
i

�

. (2.2)

Napon Vbi naziva se ugrafldeni napon diode, a veli�cina Vt = kT=q termi�cki na-
ugrafldeni napon

pon. Za silicijumske diode na sobnoj temperaturi ugrafldeni napon se kre·ce u
opsegu 0,6 V do 1 V, a tipi�cna vrednost iznosi 0,8 V. Za tipi�cnu vrednost ter-
mi�ckog napona na sobnoj temperaturi uzima se 26 mV. Pod pretpostavkom
da su svi primesni atomi jonizovani, ND u (2.2) odgovara ravnote�noj kon-
centraciji elektrona u n�oblasti nn0, a NA ravnote�noj koncentraciji �upljina u
p�oblasti pp0 (u oba slu�caja radi se o ve·cinskim nosiocima naelektrisanja):

nn0 = ND , (2.3a)

pp0 = NA . (2.3b)



38 Diode

Ravnote�ne koncentracije manjinskih nosilaca naelektrisanja u p� i n�oblasti
su, na osnovu (1.9):

np0 =
n2

i

NA

, (2.4a)

pn0 =
n2

i

ND

. (2.4b)

�irina osiroma�ene oblasti je:

Wd =

v

t2"s

q

�

1

NA

+
1

ND

�

Vbi, (2.5)

gde je "s = "0 � "Si = 1,04 � 10�12 Fcm�1 dielektri�cna konstanta silicijuma
("0 = 8,85 � 10�14 Fcm�1 � dielektri�cna konstanta vakuuma, a "Si = 11, 8 �
relativna dielektri�cna konstanta silicijuma).

2.1.1 Direktna polarizacija

Direktna polarizacija diode predstavlja dovofldenje spolja�njeg napona na
njene priklju�cke tako da je pozitivan kraj napona na anodi, a negativan na
katodi (Sl. 2.4). Spolja�nji napon generi�e elektri�cno polje koje je suprotnog

Slika 2.4: Direktna polarizacija diode.

smera od ugrafldenog elektri�cnog polja diode. Pod dejstvom tog polja �uplji-
ne iz p�oblasti se kre·cu ka p�n spoju i pritom nailaze na deo osiroma�ene
oblasti koji se sastoji od negativnih akceptorskih jona (Sl. 2.2) koje neutra-
lizuju. S druge strane, elektroni iz n�oblasti se takoflde kre·cu ka p�n spoju i
pritom nailaze na deo osiroma�ene oblasti koji se sastoji od pozitivnih donor-
skih jona koje takoflde neutralizuju. Na taj na�cin se smanjuje broj naelektrisa-
nih primesnih jona u osiroma�enoj oblasti, ona se su�ava, pa se samim tim
smanjuje i ugrafldeno elektri�cno polje. Smanjenje ugrafldenog elektri�cnog polja
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omogu·cava da vi�e �upljina iz p�oblasti, preko osiroma�ene oblasti, preflde u
n�oblast, a da vi�e elektrona iz n�oblasti preflde u p�oblast. Ovaj proces se
naziva injekcija manjinskih nosilaca. Na granicama (sada su�ene) osiroma-
�ene oblasti pojavljuju se koncentracije elektrona np(�xp) i �upljina pn(xn),
koje su znatno ve·ce od ravnote�nih vrednosti (2.4), kao �to je ilustrovano na
Sl. 2.5. Ovaj vi�ak koncentracija manjinskih nosilaca u odnosu na ravnote�ne

n-oblastp-oblast
0-xp xn

np0

np(x) pn0

pn(x)

pn(xn)

np(-xp)

Slika 2.5: Koncentracije manjinskih nosilaca na p-n spoju pri direkt-
noj polarizaciji.

vrednosti predstavlja tzv. natkoncentracije manjinskih nosilaca. Pojava nat-
koncentracija manjinskih nosilaca uzrokuje pojavu difuzione struje kroz p�
odnosno n� oblast koja je znatno ve·ca nego �to je to bilo u stanju termi�cke
ravnote�e. Pritom, vrednost driftovske struje termalno generisanih nosilaca
ostaje nepromenjena. Kao rezultat, kroz diodu te�ce struja ID koja se odr�ava
uz pomo·c spolja�njeg napona VF :

ID = IDi f f � IDri f t . (2.6)

Koncentracije injektovanih manjinskih nosilaca na granicama osiroma�ene
oblasti zavise od napona direktne polarizacije VF :

np(�xp) = np0 exp
�

VF

Vt

�

, (2.7a)

pn(xn) = pn0 exp
�

VF

Vt

�

. (2.7b)

Tokom difuzije unutar p� i n�oblasti dolazi do rekombinacije, pa se koncen-
tracije np(x) i pn(x) smanjuju (Sl. 2.5) i, ako su oblasti dovoljno duga�cke,
padaju na ravnote�ne vrednosti. Spolja�nji napon dodaje dovoljno elektrona



40 Diode

da bi se ovakav proces odr�avao. Ukupna struja kroz diodustruja kroz diodu pri
direktnoj polarizaciji

je:

ID = IS

�

exp
�

VF

Vt

�

� 1
�

. (2.8)

Struja IS naziva se inverzna struja zasi·cenja (saturation current ili scale cur-
rent) diode i zavisi, u prvoj aproksimaciji, od povr�ine p�n spoja A, koncen-
tracije primesa i temperature:

IS = Aqn2
i

�

Dp

LpND

+
Dn

LnNA

�

, (2.9)

pri �cemu su Dn i Dp difuzioni koe�cijenti elektrona i �upljina, respektivno.
Veli�cine Lp i Ln predstavljaju difuzione du�ine �upljina u n�oblasti i elektro-
na u p�oblasti, respektivno. Difuzione du�ine se de�ni�u kao rastojanja na
kojima natkoncentracije manjinskih nosilaca padnu na 36,8% (1=e) od svo-
jih grani�cnih vrednosti pn(xn) i np(�xp) sa Sl. 2.5.difuzione du�ine Na sobnoj temperaturi
je inverzna struja zasi·cenja vrlo mala, tipi�cno nekoliko desetina do nekoliko
stotina fA.1 fA=1 � 10�15 A Inverzna struja zasi·cenja se pribli�no udvostru�cuje na svakih 5 °C
porasta temperature.

Strujno�naponska karakteristika diode pri direktnoj polarizaciji prikazana
je na Sl. 2.6. Treba napomenuti da zna�cajna struja po�cinje da proti�ce tek

Slika 2.6: Strujno�naponska karakteristika diode pri direktnoj polari-
zaciji (lin�lin razmera).

kada spolja�nji napon VF postane blizak vrednosti ugrafldenog napona diode
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Vbi . Nakon toga, struja eksponencijalno raste, u skladu sa (2.8), i za male
promene napona dobijaju se velike promene struje. Uobi�cajeno se ka�e da
dioda provodi struju u ovim uslovima. Pri direktnoj polarizaciji se drugi �clan
u (2.8) mo�e zanemariti, pa se struja kroz diodu mo�e aproksimirati kao: aproksimacija struje

kroz diodu pri
direktnoj polarizaciji

ID ’ IS exp
�

VF

Vt

�

. (2.10)

Kod realnih dioda se struja pri direktnoj polarizaciji naj�ce�·ce opisuje izra-
zom:

ID ’ IS exp
�

VF

nVt

�

, (2.11)

pri �cemu je 1 � n � 2 faktor idealnosti. Model opisan izrazom (2.8) ne uz-
ima u obzir generaciono�rekombinacione efekte, koji su zna�cajni pri malim
naponima direktne polarizacije. Zbog toga je pri naponima direktne polari-
zacije VF < 0,3V faktor idealnosti n = 2. U opsegu napona 0,3 V < VF < 0,5V
vrednost faktora idealnosti se kre·ce od 2 prema 1, tako da se pri VF � 0,5V
struja kroz diodu mo�e opisati izrazom (2.10). Treba napomenuti da se pri
ve·cim naponima direktne polarizacije (VF > 0,75 V) pojavljuje efekat visokih
nivoa injekcije nosilaca, kada natkoncentracije manjinskih nosilaca postaju ve-
·ce od koncentracija primesa u p� i n�oblasti. Pored toga, do izra�aja dolazi
parazitna redna otpornost, koja predstavlja zbir otpornosti izvoda, kontakata
i otpornosti poluprovodni�ckog tela diode. Oba efekta smanjuju struju kroz
diodu, kao �to je ilustrovano na Sl. 2.7. Pokazuje se da faktor idealnosti n = 2
opet dosta dobro opisuje ove efekte. Za diode u elektri�cnim kolima je bitna
vrednost napona vofldenja diode VD koja predstavlja vrednost napona direktne
polarizacije diode pri kojoj struja kroz nju po�cinje da ima zna�cajnu vrednost.
Napon vofldenja diode se sa strujno�naponske karakteristike dobija u preseku
tangente na krivu u njenom eksponencijalnom delu i naponske ose kao �to je
prikazano na Sl. 2.6. Va�no je ista·ci da se tipi�cna vrednost napona vofldenja
za silicijumske diode na sobnoj temperaturi u praksi ne smatra egzaktnom,
ve·c se mo�e uzeti npr. 0,65 V, 0,7 V, 0,75 V ili 0,8 V, a da se ne u�cini zna�caj-
na gre�ka u prora�cunima za sve primene dioda u kolima u kojima su ostali
naponi mnogo ve·ci od napona VD.

2.1.2 Inverzna polarizacija i proboj

Inverzna polarizacija diode predstavlja dovofldenje spolja�njeg napona na
njene priklju�cke tako da je negativan kraj napona priklju�cen na anodu, a po-
zitivan na katodu (Sl. 2.8). Spolja�nji napon generi�e elektri�cno polje koje
je istog smera kao ugrafldeno elektri�cno polje diode. Pod dejstvom tog polja
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Slika 2.7: Eksperimentalna strujno�naponska karakteristika diode
1N914 [14] pri direktnoj polarizaciji (lin�log razmera).

Slika 2.8: Inverzna polarizacija diode.

�upljine iz p�oblasti napu�taju okolinu p�n spoja ostavljaju·ci za sobom ne-
gativne akceptorske jone. S druge strane, elektroni iz n�oblasti takoflde napu-
�taju okolinu p�n spoja ostavljaju·ci za sobom pozitivne donorske jone. Na taj
na�cin se ukupna �irina osiroma�ene oblasti pove·cava. Zbog toga se pove·ca-
va i vrednost ugrafldenog elektri�cnog polja koje spre�cava difuziono kretanje
nosilaca naelektrisanja izmefldu p� i n� oblasti. Jedino se, pod uticajem ugra-
fldenog elektri�cnog polja, kre·cu termalno generisani nosioci naelektrisanja, pa
je ukupna struja kroz diodu jednaka driftovskoj struji IDri f t , odnosno inver-
znoj struji zasi·cenja IS:

ID = �IDri f t = �IS . (2.12)
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Prethodna razmatranja nisu uzela u obzir �cinjenicu da se termalno gene-
risani nosioci pojavljuju i unutar osiroma�ene oblasti. Ovi nosioci se takoflde
kre·cu u suprotnim smerovima pod dejstvom lokalnog elektri�cnog polja, �to
pove·cava struju kroz diodu pri inverznoj polarizaciji. Pored toga, kod realnih
dioda, zbog na�cina tehnolo�ke realizacije i neizbe�nih defekata na mefldupo-
vr�inama, 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 ve·ca od stuje IS i tipi�cno je reda veli�cine nA.
U prvoj aproksimaciji, struja IR se mo�e smatrati nezavisnom od vrednosti
spolja�njeg napona inverzne polarizacije VR.

2.1.2.1 Proboj

Pove·canje spolja�njeg napona inverzne polarizacije dovodi vrednost ugra-
fldenog elektri�cnog polja do granice pri kojoj je ono u mogu·cnosti da raskine
kovalentne veze unutar kristalne re�etke u blizini osiroma�ene oblasti. Na taj
na�cin se generi�u parovi elektron��upljina. Generisani elektroni bivaju pre-
vu�ceni na n�, a �upljine na p� stranu spoja, pove·cavaju·ci naglo struju kroz
diodu. Ovaj proces se naziva Zenerov proboj (Zener breakdown). Pored toga,
pri jo� vi�im vrednostima inverzne polarizacije, mo�e se dogoditi da manjin-
ski nosioci koji prolaze kroz osiroma�enu oblast dostignu dovoljnu kineti�cku
energiju da u sudarima sa atomima kristalne re�etke raskidaju kovalentne
veze izmefldu njih. Na ovaj na�cin se generi�u novi slobodni nosioci koji, opet,
imaju dovoljnu kineti�cku energiju da u sudarima sa drugim atomima kristalne
re�etke raskidaju kovalentne veze izmefldu njih i stvaraju jo� slobodnih nosila-
ca. Rezultat je opet naglo pove·canje struje kroz diodu. Proces je kumulativan i
zato se naziva lavinski proboj (avalanche breakdown). Strujno�naponska ka-
rakteristika diode pri inverznoj polarizaciji i lavinskom proboju2 prikazana je
na Sl. 2.9.

Spolja�nji napon inverzne polarizacije pri kome nastupa proboj naziva se
probojni napon VB. Pojava odrefldene vrste proboja zavisi pre svega od tehno-
logije izrade diode. Zenerov proboj obi�cno je dominantan kod dioda sa pro-
bojnim naponom manjim od 5 V, a lavinski proboj kod dioda sa probojnim
naponom ve·cim od 7 V. Proboj mo�e nastupiti i kao kombinacija Zenerovog
i lavinskog efekta. Proboj nije destruktivna pojava3, �to zna�ci da se smanje-
njem spolja�njeg napona inverzne polarizacije ispod vrednosti VB struja kroz
diodu smanjuje na vrednost struje IR. Na osnovu Sl. 2.6 i 2.9 mo�e se izvesti
va�an zaklju�cak:

2Po konvenciji je struja kroz diodu negativna (III kvadrant koordinantog sistema).
3Sve dok je struja kroz diodu u opsegu dozvoljene sa stanovi�ta disipacije snage (videti

str. 60).
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Slika 2.9: Strujno�naponska karakteristika diode pri inverznoj pola-
rizaciji i lavinskom proboju.

� Dioda je usmera�cka komponenta, �to zna�ci da provodi struju samo kada
je direktno polarisana.

U oblasti inverzne polarizacije, sve do proboja, struja IR se mo�e smatrati za-
nemarljivom, pa se ka�e da dioda ne provodi (blokira) struju kada je inverzno
polarisana.

� Primer 2.1: Iz prethodnog zaklju�cka proizilazi i jedna elementarna pri-
mena diode, a to je za�tita elektronskih kola od suprotne polarizacije. Naime,
kod elektronskih urefldaja koji se napajaju jednosmernom strujom iz spolja-
�njeg izvora jednosmernog napona VS (Sl. 2.10), �cesto se u praksi dogaflda
da se zamene polovi priklju�cka na izvoru. Upotrebom diode na samom ulazu
urefldaja spre�cava se o�te·cenje elektronskog kola iza nje usled primene su-
protne polarizacije. Prilikom izvofldenja ovog vida za�tite treba izabrati diodu
�cija je maksimalna dozvoljena stalna jednosmerna struja ve·ca od maksimalne
struje koja je potrebna elektronskom kolu za normalan rad. Jedan nedosta-
tak je u tome �to je ulazni napon elektronskog kola VI N u odnosu na napon
VS umanjen za pad napona na diodi. Drugi nedostatak je u tome da u slu�ca-
ju ve·cih optere·cenja protok struje kroz diodu proizvodi zna�cajnu disipaciju
snage, zbog �cega je diodi potrebno obezbediti dodatno hlafldenje. Na primer,
ako je potro�nja struje elektronskog kola 1 A, onda je snaga koja se disipira
na diodi 0,7 V � 1 A= 0,7W.
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Slika 2.10: Za�tita elektronskih kola od suprotne polarizacije kori�·cenjem
diode.

2.1.3 Uticaj temperature

S obzirom da temperatura ima zna�cajan uticaj na elektri�cne osobine polu-
provodnika, to ·ce se njena promena odraziti i na strujno�naponske karakte-
ristike diode. Porast temperature uzrokuje smanjenje vrednosti napona voflde-
nja diode pri direktnoj polarizaciji, sa pribli�no konstantnim temperaturnim
koe�cijentom:

dVD

dT
’ �2mV °C�1 . (2.13)

Zbog toga se pri direktnoj polarizaciji struja diode menja kao na Sl. 2.11.
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Slika 2.11: Promena strujno�naponske karakteristike diode sa tempe-
raturom pri direktnoj polarizaciji.



46 Diode

S druge strane, pri inverznoj polarizaciji dolazi do porasta struje ID � IR

(Sl. 2.12). Vrednost struje pri inverznoj polarizaciji se pribli�no udvostru�cuje
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Slika 2.12: Promena strujno�naponske karakteristike diode sa tempe-
raturom pri inverznoj polarizaciji.

na svakih 10 °C porasta temperature.
Sa porastom temperature probojni napon se smanjuje, kada je dominan-

tan mehanizam proboja Zenerov proboj. S druge strane, kada je dominantan
mehanizam lavinski proboj tada probojni napon raste sa porastom tempera-
ture.

Uop�teno, mo�e se zaklju�citi da porast temperature degradira elektri�cne
karakteristike diode.

� Primer 2.2: Kolo na Sl. 2.13 predstavlja jednostavan diodni termometar.
Kroz dve identi�cne direktno polarisane diode teku konstantne struje I1 i I2,
koje su nezavisne od temperature. S obzirom da su diode identi�cne, njihove
inverzne struje zasi·cenja su jednake, tj. IS1 = IS2 � IS . Razlika napona na
diodama je:

VD1 � VD2 =
kT

q
ln
�

I1

IS

�

� kT

q
ln
�

I2

IS

�

=
kT

q
ln
�

I1

I2

�

.

Vrednosti struja I1 i I2 su poznate, pa je razlika napona direktno proporcio-
nalna apsolutnoj temperaturi. Ovo je osnovni princip rada popularnih ru�cnih
kontaktnih �digitalnih� termometara, pri �cemu su diode izdvojene na vrh ter-
mometra i zajedno �cine temperaturni senzor. Izvori konstantne struje, displej
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Slika 2.13: Ilustracija principa rada diodnog termometra.

i prate·ca elektronska kola su sme�teni u ru�cicu termometra. Ovi termometri
se stru�cno nazivaju PTAT (Proportional To Absolute Temperature).

2.1.4 Kapacitivnost

Postojanje osiroma�ene oblasti na p�n spoju (Sl. 2.2) rezultuje pojavom
kapacitivnosti koja se mo�e izraziti relacijom koja opisuje kapacitivnost kon-
denzatora sa ravnim oblogama povr�ine A i mefldusobnog rastojanja Wd , iz-
mefldu kojih je dielektrik dielektri�cne konstante "s:

C j =
"sA

Wd

. (2.14)

Primenom spolja�njeg napona inverzne polarizacije VR, osiroma�ena oblast se
�iri, pa se (2.5) mo�e napisati u obliku:

Wd =

v

t2"s

q

�

1

NA

+
1

ND

�

(Vbi + jVRj) . (2.15)

Zamenom (2.15) u (2.14) dobija se kapacitivnost spoja:

C j =
C j0

�

1+
jVRj
Vbi

�n , (2.16)

gde je n = 1=2. Kod realnih dioda je 1=3 � n � 1=2, �to zavisi od oblika pro�la
primesa p�n spoja (Sl. 1.25). Kapacitivnost C j naziva se kapacitivnost spoja
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(junction capacitance) ili kapacitivnost osiroma�ene oblasti. Kapacitivnost C j0

predstavlja kapacitivnost spoja u odsustvu spolja�nje polarizacije:

C j0 =
"sA

v

t2"s

q

�

1

NA

+
1

ND

�

Vbi

. (2.17)

Pored kapacitivnosti spoja, dioda se karakteri�e i difuzionom kapa-
citivno�·cu, koja dolazi do izra�aja pri direktnoj polarizaciji na visokim
u�cestanostima�videti 2.1.8 .

2.1.5 Elektri�cni modeli diode

Elektri�cni model elektronske komponente predstavlja ekvivalentno elek-
tri�cno kolo kojim se opisuju njene strujno�naponske karakteristike u poje-
dinim oblastima rada. Ekvivalentno kolo se sastoji od naponskih i strujnih
izvora, kao i od pasivnih komponenata, tipi�cno prekida�ca, otpornika i kon-
denzatora. Dioda se mo�e opisati uz pomo·c tri elektri�cna modela: idealnog,
prakti�cnog i realnog.

Idealni model diode ilustrovan je na Sl. 2.14. Ovaj model podrazumeva

Slika 2.14: Idealni model diode.

da je dioda neprovodna za sve napone na njenim krajevima koji su manji od
0 V, pa se u oblasti inverzne polarizacije modelira kao otvoreni prekida�c, tj.
kao otvoreno kolo. Za sve napone na njenim krajevima koji su ve·ci od 0 V
smatra se da dioda provodi, pa se u oblasti direktne polarizacije modelira
kao zatvoreni prekida�c, tj. kao kratak spoj. Zbog toga �to zanemaruje napon
vofldenja diode VD, model je primenljiv u slede·cim slu�cajevima:

� kada su svi drugi naponi u kolu mnogo ve·ci od napona vofldenja diode;
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� kada u kolu ima vi�e dioda i potrebno ga je preliminarno pojednostaviti,
radi lak�eg uvida u osnovnu funkciju.

� Primer 2.3: Za kolo na slici 2.15 potrebno je skicirati naponsku prenosnu
karakteristiku vout = f (vin), ako se ulazni napon menja linearno u opsegu
vrednosti Vp = �15V. Poznato je: VCC = 15 V; VEE = �15V; R1 = 2R; R2 =

R3 = R4 = R.

Slika 2.15: Kolo za promenu nagiba linearne funkcije.

Ako ne vodi ni jedna od dioda, primenom idealnog modela sa Sl. 2.14,
obe se mogu zameniti otvorenim prekida�cima. Ukupan raspon napona od
VCC � VEE = 15 � (�15) = 30V raspodeljen je izmefldu otpornika R2, R3 i R4.
Po�to su otpornici jednakih vrednosti otpornosti, na svakom od njih postoja·ce
pad napona od 10 V. To zna�ci da je napon na �cvoru 1 sa Sl. 2.15 v1 = �5V, a
na �cvoru 2 je v2 = 5 V. U tom slu�caju ·ce izlazni napon vout , preko otpornika
R1, pratiti promene ulaznog napona vin, odnosno:

�5V � vin � 5 V ) vout = vin , .

Ako provodi samo dioda D1, tada se ona primenom idealnog modela mo-
�e zameniti zatvorenim prekida�cem, pa je v1 = vout . Kroz redno vezane ot-
pornike R2 i R3 te�ce struja I23 (Sl. 2.16(a)), a kroz otpornike R1 i R4 teku
struje I1 i I4, respektivno. Na osnovu Kirhofovog pravila za struje, za �cvor 1
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(a) (b)

Slika 2.16: Struje u �cvorovima kola sa Sl. 2.15: (a) kada provodi dioda D1 i
(b) kada provodi dioda D2.

mo�e se napisati:

VCC � v1

R2 + R3
=

v1 � vin

R1
+

v1 � VEE

R4
. (2.18)

Po�to je v1 = vout , imaju·ci u vidu date vrednosti otpornosti i napona napaja-
nja, izraz (2.18) postaje:

15 � vout

2R
=

vout � vin

2R
+

vout � (�15)

R
. (2.19)

Srefldivanjem (2.19) dobija se prenosna funkcija:

� Vp � vin < �5V ) vout = 0,25vin � 3,75 , (2.20)

jer dioda D1 mo�e da provodi samo u opsegu ulaznog napona �15V � vin <

�5 V. Za vin = �Vp = �15V se, iz (2.20), dobija vout = �7,5 V.
Ako provodi samo dioda D2, tada se ona primenom idealnog modela mo-

�e zameniti zatvorenim prekida�cem, pa je v2 = vout . Kori�·cenjem Sl. 2.16(b)
i analognim postupkom se dolazi do prenosne funkcije4

5 V < vin � Vp ) vout = 0,25vin+ 3,75 , (2.21)

jer dioda D2 mo�e da provodi samo u opsegu ulaznog napona 5 V < vin �
15V. Za vin = Vp = 15 V se, iz (2.21), dobija vout = 7,5 V. Kon�guracija kola
sa antiparalelnim diodama spre�cava da obe istovremeno provode, pa takav
slu�caj nema smisla razmatrati.

Naponska prenosna karakteristika prikazana je na Sl. 2.17. Mo�e se uo�citi
da kolo smanjuje nagib linearnog ulaznog napona u odgovaraju·cim opsezi-
ma. Ovakva kola nazivaju se uobli�cava�cima (wave shaping) signala . Ako se
na ulaz kola dovede povorka trouglova, na izlazu ·ce se pojaviti talasni oblik
prikazan na Sl. 2.18. Zbog smanjenog nagiba, temena trouglova se �zaokru-
gljuju�. Kaskadnim dodavanjem novih parova dioda i izborom otpornika od-
govaraju·cih otpornosti, od ulazne povorke trouglova se mo�e dobiti izlazna

4U ovom slu�caju se (2.21) mo�e napisati i direktno, zbog simetrije u kolu.
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Slika 2.17: Naponska prenosna karakteristika kola sa Sl. 2.15.

Slika 2.18: Eksperimentalni talasni oblici ulaznog i izlaznog napona u kolu
sa Sl. 2.15; Vp = 5V; f = 1 kHz; VCC = 10V; VEE = �10V;
R1 = 10k
; R2 = R3 = R4 = 5,1k
; D1, D2 � 1N4148.
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sinusoida [8], [15]. Za kvalitetnu aproksimaciju sinusoide potrebno je 6�8
parova dioda, �to je jedna od tehnika koja se koristi u generatorima funkcija
[16]. Polo�aji prelomnih ta�caka izmefldu segmenata mogu se ta�cnije izra�cu-
nati primenom prakti�cnog modela diode.

Prakti�cni model diodu u oblasti direktne polarizacije, kada je VF ve·ce od na-
pona vofldenja diode, predstavlja kao naponski izvor vrednosti napona VD. Za
sve napone polarizacije manje od napona vofldenja, dioda se predstavlja kao
otvoreni prekida�c. Ovaj model aproksimira strujno�naponsku karakteristiku
diode na na�cin koji je ilustrovan na Sl. 2.19. Naj�ce�·ce se upotrebljava kod

Slika 2.19: Prakti�cni model diode.

elektronskih kola koja se pobuflduju jednosmernim signalima, kao i naizme-
ni�cnim signalima �cije su amplitude znatno ve·ce od napona vofldenja diode.

� Primer 2.4: Primena prakti�cnog modela diode ilustrovana je na Sl. 2.20.
Struja u kolu je:

Slika 2.20: Ilustracija primene prakti�cnog modela diode.

I =
V1 � VD1

RD
=

5 � 0,7

1000
= 4,3 mA .



2.1. P � N spoj 53

Ako je, na primer, V1 = 0,2 V ili V1 = �5 V, dioda bi bila zamenjena otvorenim
prekida�cem, pa bi struja u kolu bila jednaka nuli.

Realni model, za napone polarizacije ve·ce od napona vofldenja, diodu pred-
stavlja kao rednu vezu naponskog izvora vrednosti napona VD i otpornika
otpornosti rd. Za napone manje od napona vofldenja, dioda je predstavljena
otvorenim prekida�cem. Ovaj model aproksimira strujno�naponsku karakteri-
stiku diode na na�cin koji je ilustrovan na Sl. 2.21. Struja kroz diodu za napone

Slika 2.21: Realni model diode.

ve·ce od napona VD aproksimirana je pravom linijom �ciji je nagib 1=rd , pri �ce-
mu se rd naziva dinami�cka otpornost diode i de�nisana je u 2.1.7. Otpornost
rd je obi�cno zanemarljiva u odnosu na ostale otpornosti u diodnim kolima
i od zna�caja je samo prilikom analize kola za tzv. male signale, kao �to je
detaljnije obja�njeno u 2.1.7.

Sva tri modela vr�e aproksimaciju strujno�naponske karakteristike diode
kori�·cenjem povezanih pravih linija. Ovakva aproksimacija se naziva �deo po
deo� (piecewise) i koristi se i kod modela drugih elektronskih komponenata.
Treba primetiti da nijedan od modela ne aproksimira karakteristiku diode u
oblasti proboja.

2.1.6 Radna ta�cka

Postavljanjem otpornika u kolo diode (Sl. 2.22) mogu·ce je ograni�citi struju
kroz nju pri direktnoj polarizaciji. Iz kola na Sl. 2.22 struja kroz diodu je:

ID1 =
VF � VD1

R1

, (2.22)

pri �cemu je VD1 pad napona na diodi D1. Izraz (2.22) u koordinatnom sistemu
(VD1, ID1) predstavlja pravu liniju sa koe�cijentom pravca (nagibom) �1=R1
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Slika 2.22: Diodno kolo sa otpornikom.

i odse�ckom ordinate VF =R1 (Sl. 2.23). Ova prava linija se naziva radna prava

VD1 

I D
1

Slika 2.23: Postavljanje radne ta�cke diode.

(load line).radna prava i radna
ta�cka

Presek radne prave i strujno�naponske karakteristike diode de�-
ni�e radnu ta�cku Q (quiescent point). Radna ta�cka odreflduje struju kroz diodu
IQ i pad napona na njoj VDQ pri toj struji. U radnoj ta�cki dioda ima stati�cku
otpornost:stati�cka otpornost

diode
RD1 =

VDQ

IQ

. (2.23)
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Promenom vrednosti otpornika R1 menja se, za poznatu vrednost VF , nagib
radne prave, pa time i pozicija radne ta�cke na strujno�naponskoj karakteri-
stici diode.

2.1.7 Model za male signale

Pod malim signalima (small signal) se u elektronici generalno podrazume-
vaju naizmeni�cni elektri�cni signali �cije su amplitude mnogo manje od vredno-
sti jednosmernih signala u kolu. To zna�ci da, ako je naizmeni�cni signal ugaone
brzine (kru�ne u�cestanosti) != 2� f u kolu sa Sl. 2.24 oblika5:

vin = Vin sin(!t) , (2.24)

onda je Vin � VF . Ulazni napon vI N je, po principu superpozicije:

Slika 2.24: Diodno kolo sa naizmeni�cnom pobudom.

vI N = VF + vin . (2.25)

Napon na diodi vD1 ·ce biti zbir jednosmerne i naizmeni�cne komponente:

vD1 = VD1 + vd1 . (2.26)

S obzirom da je, za datu vrednost VF , radna ta�cka diode odrefldena izborom
otpornika R1, to ·ce se napon na diodi u okolini radne ta�cke menjati kao na
Sl. 2.25. Zbog strmine strujno�naponske karakteristike, mala promena na-

5Uobi�cajeno je da se u osnovnoj analizi elektronskih kola mali signali uzimaju kao pro-
stoperiodi�cni.
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Slika 2.25: Mali signali u okolini radne ta�cke diode.

pona �vD1 izazva·ce veliku promenu struje �iD1 kroz diodu u okolini radne
ta�cke. Odnos ovih promena de�ni�e dinami�cku otpornost diode:

rd1 =
�vD1

�iD1

. (2.27)

Ako se na strujno�naponsku karakteristiku povu�ce tangenta u radnoj ta�cki,
onda njen nagib odgovara recipro�cnoj vrednosti dinami�cke otpornosti, kao
�to je ilustrovano na Sl. 2.25.

Ako je trenutna vrednost napona na diodi vD1 onda je, prema (2.11), tre-
nutna vrednost struje kroz diodu:

iD1 = IS exp
�

vD1

nVt

�

= IS exp
�

VD1 + vd1

nVt

�

= IS exp
�

VD1

nVt

�

exp
�

vd1

nVt

�

= ID1 exp
�

vd1

nVt

�

, (2.28)

pri �cemu je ID1 jednosmerna komponenta struje kroz diodu.za x � 1 je:
exp(x) ’ 1+ x .

Ako je:

vd1

nVt

� 1 , (2.29)
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onda se (2.28) mo�e napisati u obliku: aproksimacija za
male signale

iD1 ’ ID1

�

1+
vd1

nVt

�

. (2.30)

S obzirom da je na sobnoj temperaturi Vt = 26 mV, treba primetiti da aprok-
simacija (2.30) u praksi va�i samo za naizmeni�cne signale �cije su amplitude u
opsegu 5 mV do 10 mV, u zavisnosti od vrednosti n. Drugim re�cima, smatra se
da je deo strujno�naponske karakteristike u okolini radne ta�cke u ovom op-
segu linearan (Sl. 2.25). U tom slu�caju ·ce izlazni signal po obliku odgovarati
ulaznom signalu, tj. ne·ce biti izobli�cen.

Po�to je u radnoj ta�cki ID1 = IQ, iz (2.30) se mo�e napisati:

iD1 = IQ +
IQ vd1

nVt

= IQ +
vd1

rd1

= IQ + id1 , (2.31)

pri �cemu je id1 naizmeni�cna komponenta struje kroz diodu. Iz (2.31) je dina-
mi�cka otpornost diode: dinami�cka otpornost

diode
rd1 =

nVt

IQ

. (2.32)

Dolazi se do zaklju�cka da se, uz kori�·cenje aproksimacije za male signale,
dinami�cka otpornost diode mo�e odrediti kori�·cenjem jednosmerne struje u
radnoj ta�cki. Ekvivalentno kolo za male signale dobija se zamenom diode u
kolu sa Sl. 2.24 njenom dinami�ckom otporno�·cu i kratkim spajanjem izvora
VF (Sl. 2.26). Ekvivalentno kolo za jednosmerne signale isto je kao na Sl. 2.22.

Slika 2.26: Ekvivalentno kolo za male signale diodnog kola sa
Sl. 2.24.
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2.1.8 Difuziona kapacitivnost

Primena malog naizmeni�cnog signala superponiranog na jednosmerni sig-
nal u radnoj ta�cki diode (Sl. 2.24) utica·ce na natkoncentracije nosilaca na
p�n spoju, tako �to ·ce se one naizmeni�cno pove·cavati i smanjivati, kao �to je
ilustrovano na Sl. 2.27. Ako se ukupno naelektrisanje natkoncentracija ma-

n-oblastp-oblast
0-xp xn

np0

np(x)

pn0

pn(x)

Slika 2.27: Ilustracija promene natkoncentracija manjinskih nosilaca
na p�n spoju diode u kolu sa Sl. 2.24.

njinskih nosilaca u blizini granica osiroma�ene oblasti ozna�ci sa Q, onda se
mo�e napisati:

Cd =
dQ

dV
, (2.33)

gde je Cd difuziona kapacitivnost, a V napon na diodi. Difuziona kapacitivnost
postoji pri direktnoj polarizaciji diode i dolazi do izra�aja pri visokim u�ce-
stanostima naizmeni�cnih signala i znatno je ve·ca od kapacitivnosti spoja C j.
Difuziona kapacitivnost i dinami�cka otpornost u paralelnoj vezi predstavljaju
ekvivalentno kolo diode za male signale pri visokim u�cestanostima (Sl. 2.28).

Slika 2.28: Ekvivalentno kolo diode za male signale pri visokim u�ce-
stanostima.
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2.2 Tipovi dioda

2.2.1 Tehni�cke speci�kacije

Tehni�cke speci�kacije (datasheet) predstavljaju skup podataka koji karak-
teri�u diodu, pre svega sa stanovi�ta primene u elektronskim kolima 6. Podaci
se generalno mogu podeliti u tri grupe:

� numeri�cki parametri

� parametarski dijagrami

� mehani�cki podaci

Numeri�cki parametri se prikazuju u tabelarnom obliku i obuhvataju:

� grani�cne radne uslove (Absolute Maximum Ratings),

� termi�cke karakteristike (Thermal Characteristics),

� tipi�cne vrednosti elektri�cnih karakteristika (Electrical Characteristics).

Parametarski dijagrami predstavljaju skup dijagrama koji opisuju prome-
ne karakteristika diode, a u zavisnosti od radnih uslova.

Mehani�cki podaci obuhvataju opis i dimenzije ku·ci�ta diode, kao i zbirnih
pakovanja u kojima se isporu�cuju.

� Primer 2.5: Tabela 2.1 prikazuje izvod iz tehni�ckih speci�kacija dioda fa-
milije 1N4000, koja obuhvata sedam tipova (1N4001�1N4007), a koji se od-
nosi na grani�cne radne uslove. Standardna in�enjerska praksa prilikom pro-

Tabela 2.1: Grani�cni radni uslovi za diode familije 1N4000 [17].

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol 1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007 Unit

ÜPeak Repetitive Reverse Voltage

Working Peak Reverse Voltage

DC Blocking Voltage

VRRM

VRWM

VR

50 100 200 400 600 800 1000 V

ÜNon�Repetitive Peak Reverse Voltage

(halfwave, single phase, 60 Hz)

VRMS 60 120 240 480 720 1000 1200 V

ÜRMS Reverse Voltage VR(RMS) 35 70 140 280 420 560 700 V

ÜAverage Rectified Forward Current

(single phase, resistive load,

60 Hz, TA = 75°C)

IO 1.0 A

ÜNon�Repetitive Peak Surge Current

(surge applied at rated load conditions)

IFSM 30 (for 1 cycle) A

Operating and Storage Junction

Temperature Range

TJ

Tstg

�65 to +175 °C

6Ovde opisana struktura tehni�ckih speci�kacija odnosi se i na ostale poluprovodni�cke
komponente, pa zato ne·ce biti predmet posebnog razmatranja u narednim poglavljima.
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jektovanja elektri�cnih kola je da se komponente ne izla�u, �cak ni kratkotraj-
no, grani�cnim radnim uslovima. Iskustveno pravilo je da, prilikom prora�cuna
kola, kao najgori mogu·ci slu�caj treba uzimati vrednosti koje su maksimalno
oko 80% vrednosti grani�cnih radnih uslova. Na primer, ako se u kolu upotre-
bljava dioda 1N4002, po�eljno je obezbediti da efektivna vrednost napona
inverzne polarizacije (RMS Reverse Voltage VR(RMS)) na njoj ne bude ve·ca od
55 V (u tehni�ckim speci�kacijama se daju apsolutne vrednosti; realno, radi se
o naponu VR(RMS) = �55V).

Tabela 2.2 prikazuje izvod iz tehni�ckih speci�kacija dioda familije
1N4000 koji se odnosi na termi�cke karakteristike. Od posebnog zna�caja je

Tabela 2.2: Termi�cke karakteristike za diode familije 1N4000 [17].
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disipacija snage PD, koja je, prema Vatovom zakonu, de�nisana kao:disipacija snage

PD = I � V , (2.34)

pri �cemu je I struja kroz diodu, a V napon na diodi, bilo pri direktnoj ili
inverznoj polarizaciji. Disipacija snage je ograni�cenje koje obavezno treba
uzeti u obzir prilikom projektovanja elektronskih kola, a ako je neophodno
struja kroz diodu se mo�e ograni�citi otpornikom. Termi�cka otpornost R� JA

ili, skra·ceno, �JA predstavlja razliku temperatura izmefldu �cipa i okoline koja
se pojavljuje po svakom W disipirane snage. Ovaj parametar je od zna�caja
prilikom izbora veli�cine i materijala hladnjaka.

Tabela 2.3 prikazuje izvod iz tehni�ckih speci�kacija dioda familije
1N4000, koji se odnosi na tipi�cne vrednosti elektri�cnih karakteristika. Ove

Tabela 2.3: Tipi�cne vrednosti elektri�cnih karakteristika za diode familije
1N4000 [17].
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vrednosti se de�ni�u prema skupu standarda u mikroelektronskoj industriji
koji se naziva JEDEC (www.jedec.org). Svaka od vrednosti se de�ni�e za
odgovaraju·ce radne uslove. Na primer, tipi�cna vrednost pada napona na di-
odi pri direktnoj polarizaciji VF = 0,93 V de�nisana je za protok struje kroz
diodu od 1 A na temperaturi od 25 °C.

www.jedec.org
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Na Sl. 2.29 prikazane su strujno�naponske karakteristike dioda familije
1N4000 pri direktnoj polarizaciji. U ovom slu�caju parametar je temperatura.

Slika 2.29: Strujno�naponske karakteristike pri direktnoj polarizaciji za dio-
de familije 1N4000. TC je temperatura ku·ci�ta diode. Adaptacija
na osnovu tehni�cke speci�kacije proizvoflda�ca [17].

Za diode se jo�, kao standardni, daju i parametarski dijagrami funkcija IR =

f (VR) i C j = f (VR).
Na Sl. 2.30 prikazan je izvod iz tehni�cke speci�kacije proizvoflda�ca koji

se odnosi na tip ku·ci�ta i njegove dimenzije, za diode familije 1N4000. Ku-
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Slika 2.30: Dimenzije ku·ci�ta za diode familije 1N4000 [17].

·ci�ta poluprovodni�ckih komponenata de�nisana su JEDEC standardima. U
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ovom slu�caju prikazano je ku·ci�te DO-41 iz DO-XX familije ku·ci�ta. U pita-
nju je radijalno ku·ci�te sa izvodima za monta�u kroz rupe na �tampanoj plo�ci
(through hole). Na ku·ci�tu je katoda obele�ena obojenim prstenom. Dimen-
zije ku·ci�ta se uobi�cajeno daju u milimetrima i in�cima (1in= 25,4 mm).

2.2.2 Ispravlja�cke diode

Usmera�cka svojstva dioda omogu·cavaju pretvaranje naizmeni�cnih signala
koji imaju pozitivne i negativne vrednosti u signale sa isklju�civo pozitivnim
ili negativnim vrednostima. Ovaj postupak se naziva ispravljanje signala, a
diode koje se pri tom koriste ispravlja�cke (rectifying) diode. Signali koji se
ispravljaju naj�ce�·ce su prostoperiodi�cni, a njihove amplitude mogu biti znatno
ve·ce od napona vofldenja diode.

Osnovno kolo za ispravljanje prikazano je na Sl. 2.31. Tokom pozitivne

Slika 2.31: Kolo za polutalasno ispravljanje.

poluperiode ulaznog signala vin, dioda provodi struju koja stvara pad napo-
na vout na otpornosti optere·cenja7 RL. Vrednost izlaznog napona umanjena
je za pad napona na diodi koji odgovara naponu vofldenja primenjene diode
(Sl. 2.32). Tokom negativne poluperiode dioda ne provodi, pa kroz otpornik
RL ne te�ce struja. Pri tome, amplituda ulaznog napona ne sme biti ve·ca od
probojnog napona diode. Ova vrsta ispravljanja naziva se polutalasno (half�
wave) ispravljanje naizmeni�cnog signala.

U praksi se za ispravljanje naizmeni�cnog signala naj�ce�·ce koristi kolo pri-
kazano na Sl. 2.33, koje se sastoji od �cetiri diode povezane u kon�guraciju
mosta. Tokom pozitivne poluperiode ulaznog napona provode diode D1 i D2,
a diode D3 i D4 su zako�cene. Situacija je obrnuta tokom negativne poluperio-
de, kada provode diode D3 i D4, dok su diode D1 i D2 zako�cene. Rezultat je da

7Otpornost optere·cenja se konvencionalno ozna�cava kao RL(oad).
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vin

 

vout

Slika 2.32: Eksperimentalni talasni oblici ulaznog i izlaznog napona u
kolu za polutalasno ispravljanje sa Sl. 2.31 (D1: 1N4003;
RL = 10 k
).

se obe poluperiode ulaznog napona pojavljuju kao ispravljene na izlazu. Ova
vrsta ispravljanja naziva se punotalasno (full�wave) ispravljanje naizmeni�c-
nog signala. Vrednost izlaznog napona umanjena je za dvostruku vrednost
pada napona na diodi (Sl. 2.34). Punotalasni ispravlja�c je e�kasniji od po-
lutalasnog ispravlja�ca jer su prakti�cno iskori�·cene obe poluperiode ulaznog
napona. Punotalasni ispravlja�c sa Sl. 2.33 se u doma·coj stru�cnoj literaturi
�cesto naziva Grecov spoj.

Izlazni napon sa Sl. 2.34 mo�e se smatrati ispravljenim sa stanovi�ta zna-
ka, ali se i dalje menja u vremenu. Da bi se pretvorio u jednosmerni napon
konstantne amplitude, na izlaz punotalasnog ispravlja�ca dodaje se konden-
zator C , kao �to je ilustrovano na Sl. 2.35 (pri �cemu su �cetiri diode sa Sl. 2.33
zamenjene �ematskim simbolom U1). Sve dok ulazni napon vin sa Sl. 2.34
raste, struja proti�ce kroz odgovaraju·ce dve diode i paralelnu vezu otpornika
i kondenzatora, tako da i izlazni napon raste. Pri tome se kondenzator puni
i kada ulazni napon dostigne maksimalnu vrednost kondenzator je napunjen
na vrednost Vin � 2VD. Kada ulazni napon po�cne da opada, na kondenzato-
ru se zadr�ava maksimalna vrednost izlaznog napona, a na diodama se javlja
napon manji od 2VD koji je nedovoljan da ih direktno polari�e. Diode prestaju
da vode, kondenzator preuzima ulogu izvora i po�cinje da se prazni preko ot-
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Slika 2.33: Kolo za punotalasno ispravljanje.

pornosti RL. Vreme pra�njenja kondenzatora zavisi od vremenske konstante
� = RLC . Sa nailaskom nove poluperiode ispravljenog napona kondenzator
se ponovo puni i proces se cikli�cno ponavlja.

Efekat izlaznog kondenzatora na punotalasni ispravljeni napon VOUT pri-
kazan je na Sl. 2.36. Pove·canjem kapacitivnosti pove·cava se vremenska kon-
stanta, pa se samim tim kondenzator sporije prazni. Time se smanjuje ta-
lasnost (ripple) izlaznog napona Vr(pp). Izlazni kondenzator se naziva kon-
denzatorom za poravnanje napona (smoothing capacitor) ili rezervoarom
(reservoir capacitor).

Ispravlja�cke diode se tehnolo�ki realizuju kao standardne silicijumske dio-
de. Naj�ce�·ce su u upotrebi diode serije 1N4000. Punotalasni ispravlja�ci se rea-
lizuju kao monolitna kola, u kojima su sve �cetiri diode integrisane na jednom
�cipu, a mogu biti i diskretne, unutar jednog ku·ci�ta. Ku·ci�ta mogu biti razli�ci-
ta, u zavisnosti od predvifldenog na�cina monta�e i disipacije snage (Sl. 2.37).

� Primer 2.6: Standardna primena ispravlja�ckih dioda je u urefldajima za
ispravljanje mre�nog napona, poznatim pod skra·cenim nazivom ispravlja-
�ci. Kod ovih urefldaja se mre�ni napon, preko osigura�ca F1 dovodi na primar
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vin vout

Slika 2.34: Eksperimentalni talasni oblici ulaznog i izlaznog napo-
na u kolu za punotalasno ispravljanje sa Sl. 2.33 (D1�D4:
1N4003; RL = 10k
).

Slika 2.35: Kolo za punotalasno ispravljanje sa izlaznim kondenzato-
rom.

transformatora T1 (Sl. 2.38). Vr�na (peak) vrednost ulaznog mre�nog napo-
na na primaru je:

Vp(pri) =
p

2 � 230 ’ 325V .

Transformator smanjuje vrednost ulaznog napona, tako da se na sekundaru
pojavljuje napon vsec. Ako je, na primer, odnos transformacije transformatora
n= 0,1, tada je vr�na vrednost napona na sekundaru:

Vp(sec) = nVp(pri) = 32,5 V .
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Slika 2.36: Efekat izlaznog kondenzatora na punotalasni ispravljeni
napon (RL = 10 k
).

Slika 2.37: Integrisani punotalasni ispravlja�ci.

Vr�na vrednost ispravljenog napona vout je umanjena za pad napona na dve
diode u punotalasnom ispravlja�cu:

Vp(out) = Vp(sec) � 2VD = 32,5 � 2 � 0,7 ’ 31V .

Pod uslovom da je Vr(pp) < 0,1Vp(out), talasnost izlaznog napona se mo�e
aproksimirati relacijom:

Vr(pp) ’ 1

f RLC
Vp(out) , (2.35)
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230 Vrms

50 Hz

Slika 2.38: Osnovno kolo mre�nog ispravlja�ca.

pri �cemu je f = 50 Hz u�cestanost ulaznog napona. Vrednost jednosmernog
izlaznog napona uzima se kao:

VOUT ’ Vp(out) � 1

2
Vr(pp) =

�

1 � 1

2 f RLC

�

Vp(out) . (2.36)

Za RL = 1k
 i C = 470µF, iz (2.36) je VOUT ’ 30V. Za opisivanje talasnosti
izlaznog napona koristi se koe�cijent talasnosti:

r =
Vr(pp)

VOUT
� 100 (%) . (2.37)

U ovom primeru je r ’ 4,4%. Ako se vrednost kapacitivnosti izlaznog
kondenzatora pove·ca na C = 1000µF, tada ·ce koe�cijent talasnosti biti
r ’ 2,1%, pa ·ce i izlazni jednosmerni napon biti bli�i konstantnoj vredno-
sti. Kao izlazni �ltarski kondenzatori koriste se aluminijumski elektrolitski
kondenzatori ili kondenzatori sa �cvrstim elektrolitom [1]. Tipi�cne vrednosti
kapacitivnosti koje se koriste su reda veli�cine nekoliko hiljada µF. S obzirom
na gabarite ovih kondenzatora, uobi�cajeno se, umesto jednog, u ispravlja�c
ugraflduju dva kondenzatora u paralelnoj vezi. Nazivni napon kondenzatora
mora biti ve·ci od napona Vp(out). Kondenzatori moraju biti deklarisani i za od-
govaraju·cu talasnost izlazne struje (ripple current) [1]. Osnovni nedostatak
ovakvih urefldaja je u tome �to kroz transformator i ispravlja�c stalno prolazi
struja, pa su za ve·ce snage potrebni transformatori velikih gabarita, kojima
treba obezbediti i odgovaraju·ce hlafldenje.

Ispravlja�c sa slike 2.38 ne obezbeflduje konstantan jednosmerni napon na
izlazu, ve·c on zavisi od vrednosti optere·cenja (RL se nalazi iza izlaza ispra-
vlja�ca i nije njegov sastavni deo). Zbog toga se ovaj tip ispravlja�ca naziva ne-
regulisani. Postupak regulacije jednosmernog napona podrazumeva upotre-
bu integrisanih kola koja obavljaju funkciju DC/DC pretvara�ca, a koja se na-
zivaju stabilizatori ili regulatori napona. Regulatori napona se nalaze unutar
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elektronskih urefldaja koji se napajaju preko spolja�njeg neregulisanog ispra-
vlja�ca (Sl. 2.39).E Ako je ku·ci�te

urefldaja metalno, tada
mora biti uzemljeno!

Dioda D1 spre�cava inverznu polarizaciju regulatora napona,

Slika 2.39: Blok napajanja elektronskog urefldaja.

koji obezbeflduje izlazni napon VDC , �cija vrednost ne zavisi od optere·cenja.
Punotalasni ispravlja�c je mogu·ce realizovati i kori�·cenjem samo dve di-

ode, od kojih svaka ispravlja po jednu poluperiodu ulaznog napona (primer
2.22). Mefldutim, u tom slu�caju neophodno je upotrebiti transformator koji
ima centralni izvod na sekundaru (center-tapped transformer), �to je skuplje
re�enje.

2.2.3 Prekida�cke diode

Diode koje u elektronskim kolima prelaze iz provodnog u neprovodno
stanje i obratno, naj�ce�·ce pod dejstvom impulsne pobude, nazivaju se preki-
da�cke (switching) diode. Na taj na�cin ove diode ostvaruju funkciju elektron-
skog prekida�ca koji na odrefldeni na�cin razdvaja ili spaja pojedine delove kola.
Impulsna pobuda predstavlja naglu promenu vrednosti elektri�cnog signala u
vremenu.

Pored standardnih karakteristika opisanih u 2.2.1, za prekida�cke diode je
od su�tinskog zna�caja brzina prekidanja. Prelazak diode iz provodnog u ne-
provodno stanje nije trenutan. Ako se u kolu sa Sl. 2.4 napon na diodi prome-
ni, u idealnom slu�caju trenutno, od vrednosti VF na vrednost �VR, struja kroz
diodu ·ce se promeniti kao na Sl. 2.40. Natkoncentracije manjinskih nosilaca
koje postoje u p� i n�oblasti pri direktnoj polarizaciji (Sl. 2.5) pod dejstvom
negativne polarizacije bivaju uklonjene tako �to elektroni iz p�oblasti prela-
ze u n�oblast, a �upljine iz n�oblasti prelaze u p-oblast. Zbog toga dolazi do
pojave inverzne struje �IR. Da bi koncentracije manjinskih nosilaca na grani-
cama osiroma�ene oblasti dostigle ravnote�ne vrednosti, potrebno je vreme
skladi�tenja ts (storage time), tokom koga je struja �IR pribli�no konstantna.
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Slika 2.40: De�nicija vremena oporavka diode.

Nakon toga, struja kroz diodu opada i dosti�e vrednost inverzne struje zasi-
·cenja. Vreme tokom koga struja opadne od �IR do �0, 1IR predstavlja vreme
prelaza t t (transit time). Ukupno vreme t r r = ts+ t t tokom koga se struja kroz
diodu promeni od vrednosti IF do vrednosti �0, 1IR naziva se vreme oporavka
(reverse recovery time) diode. Ovo vreme se naziva jo� i vreme isklju�cenja

vreme oporavka
(turn-off time) diode. Vreme oporavka odreflduje brzinu prekidanja diode i
daje se kao parametar u tehni�ckim speci�kacijama prekida�ckih dioda (proi-
zvoflda�ci �cesto de�ni�u vreme oporavka kao vreme potrebno za promenu struje
kroz diodu od neke vrednosti IF do neke vrednosti �IR, npr. od IF = 10 mA
do IR = �1mA). Prekida�cke diode su tehnolo�ki optimizovane tako da su
im tipi�cne vrednosti vremena oporavka od nekoliko ns do nekoliko desetina
ns. Vreme oporavka je jedan od parametara kojim je odrefldena i maksimalna
u�cestanost povorke impulsa koja se mo�e dovesti na diodu. Vreme uklju�ce-
nja (turn�on time) diode se de�ni�e kao vreme koje je potrebno da dioda iz
neprovodnog preflde u provodno stanje. Ovo vreme, iako kona�cno, kra·ce je
od vremena oporavka i u praksi se smatra zanemarljivim. Treba napomenuti
da ispravlja�cke diode, opisane u 2.2.2, nisu pogodne za primenu u kolima sa
signalima vi�ih u�cestanosti jer im je vreme oporavka duga�cko, reda veli�cine
µs ili du�e.
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Podru�cje primene prekida�ckih dioda je veoma �iroko, pa se zbog toga u
stru�cnoj literaturi svrstavaju u diode op�te namene. Pored primena u slo�eni-
jim kolima, kao �to su RF (Radio Frequency) kola, ove diode se �cesto koriste
i u analognim kolima kod kojih je potrebno implementirati jednostavnu lo-
gi�cku funkciju (Sl. 2.41). Diodna logi�cka kola projektuju se tako da naponi

(a) (b)

Slika 2.41: Diodna logi�cka kola: (a) ILI kolo i (b) I kolo.

VA i VB mogu imati jednu od dve mogu·ce vrednosti: 0 V ili npr. VCC = 5 V.
U zavisnosti od kombinacije napona na ulazu provode odgovaraju·ce diode,
pa napon na izlazu VY mo�e imati neku od vrednosti iz Tab. 2.4, pri �cemu je
VD pad napona na direktno polarisanoj diodi. Vrednosti napona od 0 V i VCC

Tabela 2.4: Tablice istinitosti diodnih logi�ckih kola (logi�cke vrednosti
su u zagradama).

(a) ILI kolo

VA VB VY

0 (0) 0 (0) 0 (0)
VCC (1) 0 (0) VCC � VD (1)

0 (0) VCC (1) VCC � VD (1)
VCC (1) VCC (1) VCC � VD (1)

(b) I kolo

VA VB VY

0 (0) 0 (0) VD (0)
VCC (1) 0 (0) VD (0)

0 (0) VCC (1) VD (0)
VCC (1) VCC (1) VCC (1)

odgovaraju logi�ckoj nuli i jedinici, respektivno. Za VCC � VD mo�e se smatrati
da vrednosti napona VD i VCC � VD takoflde odgovaraju logi�ckoj nuli i jedinici,
respektivno. U praksi je prethodni uslov ispunjen kada je VCC � 5V. Za dis-
kretnu realizaciju diodnih logi�ckih kola mogu se koristiti npr. diode 1N914 ili
1N4148 [14], [18]. Postoje i integrisane varijante, sa zajedni�ckom anodom
ili katodom (Sl. 2.42). Vrednost otpornika R1 zavisi od optere·cenja izlaza lo-
gi�ckog kola, a tipi�cno je nekoliko stotina 
.
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Slika 2.42: Dvostruka dioda sa zajedni�ckom katodom u ku·ci�tu za po-
vr�insku monta�u SOT-23.

� Primer 2.7: Jedna od primena kola sa Sl. 2.41(a) je realizacija jednostav-
nog sistema za obezbefldenje neprekidnog napajanja urefldaja (Sl. 2.43). Kada

Slika 2.43: Realizacija sistema za neprekidno napajanje kori�·cenjem diodne
logike.

je mre�no napajanje prisutno, dioda D2 je direktno polarisana, a dioda D3 je
inverzno polarisana. Optere·cenje se tada napaja preko regulatora napona. U
odsustvu mre�nog napajanja, dioda D3 biva direktno polarisana i optere·cenje
se napaja preko baterije BT1. Inverzna polarizacija diode D2 u tom slu�caju
spre�cava pra�njenje baterije preko regulatora napona. Treba primetiti da je u
ovom kolu predvifldena upotreba baterije koja se ne puni u prisustvu mre�nog
napajanja, jer inverzna polarizacija diode D3 to spre�cava.

Zna�cajna primena prekida�ckih dioda je u za�titi elektronskih prekida�ca od
uticaja induktivnog optere·cenja (npr. releja, elektromotora, itd.). U elektron-
skim kolima se za kontrolu rada induktivnih optere·cenja �cesto koriste elek-
tronski prekida�cki elementi, npr. tranzistori, u kon�guraciji kao na Sl. 2.44.
Kada je prekida�c S1 zatvoren struja te�ce kroz induktivno optere·cenje L1, a
dioda D1 je inverzno polarisana. Prilikom otvaranja prekida�ca na krajevima
induktivnog optere·cenja se u prelaznom re�imu indukuje napon suprotnog
polariteta, koji mo�e o�tetiti prekida�c. Mefldutim, tada dioda D1 postaje direkt-
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Slika 2.44: Upotreba diode kao za�tite od uticaja induktivnog optere-
·cenja.

no polarisana, pa se strujno kolo zatvara preko nje i induktivnog optere·cenja.
Napon na induktivnom optere·cenju se smanjuje na vrednost napona direktne
polarizacije diode, �cime se �titi prekida�c. Dioda D1 u ovoj kon�guraciji pred-
stavlja povratni provodni put (�yback) za struju iz induktivnog optere·cenja,
pa se mo�e nazvati povratnom diodom (freewheeling/catch diode). Prilikom
izbora povratne diode potrebno je obratiti pa�nju na trenutnu vr�nu struju
(non-repetitive peak forward current) koja se kao parametar daje u tehni�c-
kim speci�kacijama proizvoflda�ca. Od vrednosti ove struje zavisi da li dioda
mo�e, sa stanovi�ta disipacije snage, da podnese naponski tranzijent koji na-
staje prilikom isklju�civanja prekida�ca. Takoflde, po�eljno je da probojni napon
diode bude �to ve·ci od napona napajanja kola VCC .

2.2.3.1 Ograni�cava�ci

Prekida�cke diode se upotrebljavaju i za ograni�cenje amplitude signala,
odnosno odsecanje (clipping). Kolo na Sl. 2.45 odseca sve pozitivne vred-
nosti ulaznog naizmeni�cnog signala vin na vrednost koja je jednaka naponu
vofldenja diode VD. Kolo propu�ta sve negativne vrednosti ulaznog signala. Di-
oda je vezana paralelno optere·cenju, pa kolo predstavlja paralelni pozitivni
diodni ograni�cava�c. Diodni ograni�cava�ci se nazivaju po tome kako je dioda
vezana u kolo i po tome koje vrednosti ulaznog signala odsecaju, �to se utvr-
flduje na osnovu orijentacije diode. U ovom primeru dioda je vezana paralelno,
a ograni�cava�c odseca pozitivne vrednosti ulaznog signala, pa je ograni�cava�c
paralelni pozitivni. Amplituda ulaznog signala mora biti manja od proboj-
nog napona diode i obi�cno je do par desetina V. Pri projektovanju kola po-
trebno je poznavati vrednost otpornosti optere·cenja RL. Ako se �eli o�cuvanje
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Slika 2.45: Kolo za odsecanje pozitivne vrednosti naizmeni�cnog sig-
nala (paralelni pozitivni diodni ograni�cava�c).

amplitude ulaznog signala u delu periode tokom koga se ne vr�i odsecanje,
otpornost RL mora biti mnogo ve·ca od otpornosti otpornika R1. Otpornik R1

slu�i da ograni�ci struju kroz diodu i otpornost mu je tipi�cno reda veli�cine k
.
Na Sl. 2.46 prikazani su talasni oblici ulaznog i izlaznog napona pozitivnog
diodnog ograni�cava�ca. Ograni�cava�c ne menja oblik ulaznog signala ve·c sa-

Slika 2.46: Talasni oblici ulaznog i izlaznog napona paralelnog po-
zitivnog diodnog ograni�cava�ca sa Sl. 2.45: RS = 1 k
,
RL = 50 k
, dioda D1 je 1N914 [14].

mo uti�ce na njegovu amplitudu u delu periode tokom koga se vr�i odsecanje.
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Ulazni signal ne mora biti oblika sinusa, ve·c mo�e biti trougaoni, povorka
pravougaonih impulsa, itd.

Okretanjem diode u kolu sa Sl. 2.45 dobija se paralelni negativni diodni
ograni�cava�c, odnosno kolo koje odseca sve negativne vrednosti ulaznog nai-
zmeni�cnog signala (primer 2.24). Upotrebom dve diode dobija se simetri�cni
(dvostrani) diodni ograni�cava�c, koji je prikazan na Sl. 2.47. Ovaj ograni�cava�c

Slika 2.47: Simetri�cni (dvostrani) paralelni diodni ograni�cava�c.

se �cesto koristi kada je potrebno za�titi osetljiva elektronska kola koja prihva-
taju relativno mali opseg napona na ulazu, na primer �0,5 V (u ovom slu�caju
RL predstavlja ulaznu otpornost takvog kola). Primenom simetri�cnog ograni-
�cava�ca napon vout ·ce biti ograni�cen na ’ �0,7 V, �to je bezbedna vrednost
(primer 2.25).

Da bi se ulazni signal ograni�cio na vrednost koja je ve·ca od 0,7 V mogu·ce
je redno vezati vi�e dioda (primer 2.26). Drugo re�enje je umetanje izvora
referentnog jednosmernog napona VREF u granu diode, �cime se formira di-
odni ograni�cava�c sa polarizacijom (biased clipper) kao �to je ilustrovano na
Sl. 2.48. Po�to je na katodi diode napon VREF , ona ·ce po�ceti da provodi tek

Slika 2.48: Paralelni pozitivni diodni ograni�cava�c sa polarizacijom.

kada napon na njenoj anodi dostigne vrednost VD+VREF . Kada dioda provodi,
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izlazni napon ·ce biti upravo ta vrednost, odnosno vout = VD+VREF . Kada je di-
oda zako�cena, pona�a·ce se kao otvoreni prekida�c, pa napon VREF nema uticaja
na izlazni napon. Prema tome, kolo sa Sl. 2.48 ·ce odsecati sve pozitivne vred-
nosti ulaznog naizmeni�cnog signala koje su ve·ce od vrednosti 0,7 V+ VREF , a
propu�tati sve negativne vrednosti. Pode�avanjem napona VREF mogu·ce je po-
desiti i nivo odsecanja signala. Polaritet napona VREF u kolu sa Sl. 2.48 mo�e
biti i obrnut (��� kraj prema katodi diode). Tada je katoda diode na naponu
�VREF , pa ·ce ona provoditi za svaku vrednost ulaznog napona koja je ve·ca od
VD � VREF (primer 2.27).

Umesto posebnog izvora referentnog napona, mogu·ce je koristiti ve·c po-
stoje·ci izvor VCC kojim se polari�u sve ostale komponente u kolu, a �eljenu
vrednost napona VREF podesiti kori�·cenjem naponskog razdelnika ili potenci-
ometra/trimera, kao �to je ilustrovano na Sl. 2.49. Polarizacija se mo�e pri-

Slika 2.49: Realizacija izvora referentnog napona za kolo sa Sl. 2.48
preko naponskog razdelnika ili preko potenciome-
tra/trimera. Upotrebljeni su otpornici sa 1% tolerancije.

meniti i kod negativnog i kod simetri�cnog ograni�cava�ca (primeri 2.28 i 2.29).
Ograni�cava�ci mogu biti i u rednoj (serijskoj) kon�guraciji. Za razliku od

paralelnih, kod rednih ograni�cava�ca nema posebnog otpornika koji ograni-
�cava struju kroz diodu, jer je ona redno vezana na otpornost optere·cenja.
Redni negativni diodni ograni�cava�c je u stvari kolo za polutalasno ispravlja-
nje prikazano na Sl. 2.31, s tim �to se umesto ispravlja�cke koristi prekida�cka
dioda. Redni pozitivni diodni ograni�cava�c se dobija okretanjem diode, kao na
Sl. 2.50. Kolo ·ce odsecati sve pozitivne vrednosti ulaznog signala jer je tada
dioda zako�cena. Dioda ·ce po�ceti da provodi tek kada napon na njenoj katodi
postane manji od �0,7 V. Amplituda negativnih vrednosti ulaznog signala ·ce
na izlazu biti umanjena za napon vofldenja diode (primer 2.30). Redni ograni-
�cava�ci mogu biti i sa vi�e redno vezanih dioda. U praksi se ovakvi ograni�cava�ci
koriste za ograni�cenje vrednosti jednosmernog napona.
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Slika 2.50: Redni pozitivni diodni ograni�cava�c.

� Primer 2.8: U kolu na Sl. 2.51 dve redno vezane diode su upotrebljene
da ograni�ce vrednost jednosmernog napona na optere·cenju. Za VI N = 5V

Slika 2.51: Redni diodni ograni�cava�c sa dve diode.

je VOUT = VI N � 2VD ’ 3,5V. Ograni�cava�c se mo�e koristiti kod optere·ce-
nja �cija je otpornost pribli�no konstantna (RL ’ Const.), pod uslovom da su
dovoljno tolerantna na promene napona i struje kroz diode usled promena
temperature. Treba napomenuti da i kod rednih i kod paralelnih ograni�cava�ca
nije prakti�cno (i preporu�cljivo) koristiti vi�e od 2�3 redno vezane prekida�cke
diode za ograni�cenje vrednosti napona. U slu�caju potrebe da napon na opte-
re·cenju bude npr. 3,3 V preporu�cljivo je koristiti namenska integrisana kola,
tj. naponske regulatore.

Redni ograni�cava�ci takoflde mogu biti sa polarizacijom, kao �to je ilustro-
vano na Sl. 2.52. Na ulaz kola se dovodi naizmeni�cni napon sinusnog oblika
vin = Vp sin(!t). Za sve negativne poluperiode vin dioda je zako�cena, pa je
vout = 0. U pozitivnim poluperiodama napon na optere·cenju ·ce se pojaviti
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Slika 2.52: Redni negativni diodni ograni�cava�c sa polarizacijom.

tek kada je Vp > VREF + VD. Zbog toga ·ce amplitude pozitivne poluperiode
izlaznog napona biti ograni�cene na vrednost:

Vp � VREF � VD .

Ako je polaritet napona VREF u kolu sa Sl. 2.52 suprotan (+ prema anodi
diode), amplituda pozitivne poluperiode izlaznog napona ·ce biti:

Vp + VREF � VD ,

odnono amplituda ulaznog napona je uve·cana za vrednost VREF � VD. Pored
toga, kada je vin = 0, izlazni napon je VREF � VD. Zbog toga ·ce izlazni napon
biti na 0 V tek kada je vrednost ulaznog napona �VREF+VD (primer 2.31). Tre-
ba ista·ci da redni ograni�cava�c sa polarizacijom ne·ce obavljati �eljenu funkciju
odsecanja kada je amplituda ulaznog napona Vp manja od vrednosti VREF !

Kod svih ograni�cava�ca sa polarizacijom kao izvor referentnog napona mo-
�e se koristiti posebna vrsta diode koja se naziva Zener dioda, opisana u 2.2.4.

Iako na prvi pogled kao kola mogu da deluju jednostavno, pri projekto-
vanju ograni�cava�ca se mora uzeti u obzir vi�e faktora, kao �to su: amplituda
ulaznog signala, opseg u�cestanosti ulaznog signala, otpornost optere·cenja,
vreme oporavka diode, temperaturna stabilnost, itd.

2.2.3.2 Pomera�ci naponskog nivoa

Pomera�ci naponskog nivoa (clampers) su kola koja su namenjena za pro-
menu referentne vrednosti ulaznog signala. Standardno se sastoje od kon-
denzatora, prekida�cke diode i otpornika. Kod ovih kola ulazni signal se preko
kondenzatora dovodi na paralelnu vezu diode i otpornika. Pomera�c mo�e biti
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pozitivni ili negativni, u zavisnosti od toga da li se referentna vrednost napona
pove·cava ili smanjuje, a to je odrefldeno orijentacijom diode.

Na Sl. 2.53 prikazan je negativni pomera�c naponskog nivoa. Na ulaz kola

Slika 2.53: Negativni pomera�c naponskog nivoa.

se dovodi povorka naizmeni�cnih impulsa amplitude Vp = 5 V i u�cestanosti
f = 500 Hz, kao na Sl. 2.54. Iz kola se mo�e napisati:

Slika 2.54: Talasni oblici ulaznog i izlaznog napona negativnog po-
mera�ca sa Sl. 2.53.
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vin � vC1 � vout = 0 . (2.38)

Perioda signala je T = 1= f = 2 ms. U trenutku dovofldenja impulsa8 (t = 0,
vin = Vp) kondenzator je bio prazan (vC1(0) = 0), pa bi iz (2.38) trebalo da
bude vin(0) = vout(0) = Vp. Mefldutim, po�to je Vp > VD mo�e se smatrati da
dioda odmah provodi i kondenzator se puni preko nje. S obzirom da je ekvi-
valentna serijska otpornost kondenzatora mala, kao i unutra�nje otpornosti
diode i izvora, ukupna vremenska konstanta kola je mala. Zbog toga se kon-
denzator brzo napuni na vrednost napona vC1 = Vp � VD i dioda prestaje da
provodi, pa je izlazni napon vout = VD (polaritet napona na kondenzatoru se
lako utvrflduje na osnovu orijentacije diode). Ovakvo stanje se zadr�ava to-
kom pozitivne poluperiode ulaznog napona. Kada se ulazni napon spusti na
vrednost vin = �Vp, napunjeni kondenzator i vin se pona�aju kao dva redno
vezana izvora, pa je izlazni napon vout = �Vp � (Vp � VD) = �2Vp + VD. Dioda
je inverzno polarisana, pa ne provodi, a struja te�ce kroz optere·cenje RL. Ova-
kvo stanje se zadr�ava tokom negativne poluperiode ulaznog napona, pod
uslovom da je vremenska konstanta � = RLC1 mnogo ve·ca od poluperiode
T=2. Tako se kondenzator ne·ce isprazniti, odnosno napon na njemu ·ce biti
vC1 ’ VP � VD tokom trajanja negativne poluperiode.

� Primer 2.9: Za kolo na Sl. 2.53 i ulazni napon sa Sl. 2.54 potrebno je
odrediti vrednost kapacitivnosti kondenzatora C1, ako je RL = 10k
.

Mo�e se po·ci od kriterijuma:

5� = 5RLC1 � T=2 , (2.39)

jer je 5� vreme koje je potrebno da se napunjen kondenzator u potpunosti
isprazni. Poluperioda ulaznog napona je T=2 = 1ms. Iz (2.39) je:

C1 � T

2
� 1

5RL
= 1 � 10�3 1

5 � 10 � 103
= 0,02µF .

Mo�e se uzeti 100 puta ve·ca vrednost, odnosno standardnih 2,2 µF, �to daje
� = 10 � 103 � 2 � 10�6 = 0,022s. Pra�njenje kondenzatora je eksponenci-
jalno i napon na njemu opada / exp(�t=�). U tom slu�caju ·ce se konden-
zator tokom negativne poluperiode isprazniti za oko 5%, jer je exp(�t=�) =

exp(�1 �10�3=0,022)’ 0,95. Ako se vrednost kapacitivnosti pove·ca jo� vi�e,
npr. na standardnih 22 µF, pra�njenje kondenzatora tokom negativne polu-
periode ·ce biti zanemarljivo.

8U ovom razmatranju je u�cinjena aproksimacija da se napon vin menja trenutno od 0 V
na 5 V. U teoriji elektri�cnih kola se koriste oznake 0� i 0+, pa je vin(0

�) = limt!0 0 (sa leve
strane po�cetka vremenske ose) i vin(0

+) = limt!0 = 5 V (sa desne strane po�cetka vremenske
ose). U realnosti je vreme za koje se napon vin promeni od 0 V na 5 V kona�cno.
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Relativno komplikovano razmatranje u primeru 2.9 mo�e se pojednostaviti
tako �to ·ce se, umesto (2.39), upotrebiti jednostavniji kriterijum:

�= RLC1 > 100T , (2.40)

koji se i naj�ce�·ce primenjuje. Za vrednosti iz primera 2.9, primenom (2.40),
direktno se dobija C1 = 20µF.

Kod negativnog pomera�ca naponskog nivoa je referentna vrednost spu�te-
na sa 0 V ulazu na �Vp + VD na izlazu. Aproksimativno, ako se VD zanemari,
referentna vrednost je spu�tena sa 0 V ulazu na � �VP na izlazu. Mefldutim,
ukupni raspon amplituda (peak�to�peak) je ostao isti po apsolutnoj vredno-
sti: na ulazu je bilo Vpp = Vp � (�Vp) = 2Vp, a na izlazu je takoflde Vpp � j2Vpj.
Analogna situacija ·ce biti i kada je ulazni napon oblika sinusa. Okretanjem
diode u kolu sa Sl. 2.53 dobija se pozitivni pomera�c naponskog nivoa (primer
2.32).

U op�tem slu�caju signal ne mora biti simetri�can po amplitudi. Iz (2.38)
je:

vout = vin � vC1 , (2.41)

�to ukazuje na to da ·ce referentna vrednost ulaznog napona biti spu�tena za
vrednost napona na kondenzatoru. Drugim re�cima, ako je negativna amplitu-
da npr. �5 V, a pozitivna 6 V, izlazni napon ·ce biti spu�ten za 6�0, 7 = 5,3 V.
Tako ·ce maksimalna vrednost amplitude izlaznog napona biti 0,7 V, a mini-
malna �10,3 V. Mefldutim, i u ovom slu�caju ·ce biti o�cuvan raspon amplituda
izlaznog napona, koji ·ce iznositi 11 V, isto kao i kod ulaznog napona.

Pomera�ci naponskog nivoa takoflde mogu biti sa polarizacijom (biased
clampers). U granu kola u kojoj se nalazi dioda se redno ume·ce izvor re-
ferentnog napona VREF , pomo·cu koga se uti�ce na vrednost napona za koji ·ce
ulazni signal biti pomeren. Polarizacija mo�e biti pozitivna i negativna.

Na Sl. 2.55 prikazan je pozitivni pomera�c naponskog nivoa sa pozitivnom
polarizacijom. Kolo se projektuje tako da je VREF > VD. Ako se na ulaz kola
dovodi naizmeni�cni napon amplitude Vp, �cija je referentna vrednost 0V, na
izlazu ·ce ta vrednost biti pomerena za VP + VREF . Izlazni napon ·ce oscilovati
oko ove referentne vrednosti, tako da mu se amplituda menja izmefldu 2Vp +

VREF � VD i VREF � VD.

� Primer 2.10: Za date vrednosti ulaznog i referentnog napona Vp = 5V i
VREF = 2,5 V u kolu sa Sl. 2.55 potrebno je odrediti vrednost napona na kon-
denzatoru nakon punjenja. Takoflde je potrebno odrediti maksimalnu i mini-
malnu vrednost izlaznog napona.

Napon na kondenzatoru nakon punjenja je:

vC1 = Vp + VREF � VD = 5+ 2,5 � 0,7= 6,8 V ,



2.2. Tipovi dioda 81

Slika 2.55: Pozitivni pomera�c naponskog nivoa sa pozitivnom polari-
zacijom.

a polaritet je kao na Sl. 2.55. Mo�e se napisati:

vin + vC1 � vout = 0 ) vout = vin + vC1 ,

odakle se dobijaju maksimalna i minimalna vrednost izlaznog napona:

vout(max) = Vp + vC1 = 2Vp + VREF � VD = 2 � 5+ 2,5 � 0,7= 11,8 V ,

vout(min) = �Vp + vC1 = VREF � VD = 2,5 � 0,7= 1,8 V .

Dioda ·ce provoditi svaki put kada je vin ’ �Vp, svode·ci na taj na�cin napon
na izlazu na 1,8 V. Eksperimentalni talasni oblici ulaznog i izlaznog napona
prikazani su na Sl. 2.56. Izra�cunate vrednosti su ne�to ve·ce od izmerenih
(11,57 V i 1,67 V sa Sl. 2.56), zbog toga �to pad napona na konkretnom pri-
merku diode nije idealnih 0,7 V, kao i zbog neidealnosti ostalih komponenata
u kolu. Detaljna analiza ovog kola analogna je analizi datoj u primeru 2.32.

Promenom polariteta referentnog napona u kolu sa Sl. 2.55 dobija se po-
zitivni pomera�c naponskog nivoa sa negativnom polarizacijom, prikazan na
Sl. 2.57. U ovom slu�caju ·ce maksimalna i minimalna vrednost izlaznog napo-
na biti 2Vp � VREF � VD i �VREF � VD, respektivno.

Negativni pomera�c naponskog nivoa takoflde mo�e biti sa pozitivnom i ne-
gativnom polarizacijom (primeri 2.33 i 2.34).

2.2.3.3 Detektori vr�ne vrednosti

Kolo za polutalasno ispravljanje sa Sl. 2.31 se mo�e modi�kovati tako da
predstavlja detektor vr�ne vrednosti ulaznog napona (peak detector). U ovu
svrhu se, umesto ispravlja�cke, koristi prekida�cka dioda, a na izlaz se dodaje
kondenzator, kao �to je prikazano na Sl. 2.58. Kondenzator ima svrhu porav-
nanja (smoothing) izlaznog napona, a efekat mu je isti kao na Sl. 2.36. Ako
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Slika 2.56: Eksperimentalni talasni oblici ulaznog i izlaznog napo-
na pozitivnog pomera�ca naponskog nivoa sa Sl. 2.55,
nakon punjenja kondenzatora. Ulazni napon je obli-
ka 5sin(2�1000t). Upotrebljena dioda je 1N914 [14],
VREF = 2,5V; C1 = 4,7µF; RL = 33 k
.

je vremenska konstanta � = RLC1 mnogo ve·ca od periode T ulaznog signala,
onda ·ce biti:

vout = Vp � VD = Const . (2.42)

U (2.42) Vp je vr�na vrednost ulaznog signala, tj. njegova maksimalna pozi-
tivna vrednost. Ako je Vp � VD, onda se (2.42) svodi na:

vout ’ Vp .

Detektori vr�nih vrednosti se �cesto primenjuju u razli�citim oblastima elektro-
nike, a posebno u merenjima (primer 2.35). Na primer, vizuelni indikatori
trenutne ja�cine zvuka na audio urefldajima, popularni �VU metri�, zasnovani
su na detektorima vr�ne vrednosti.

O�cigledan nedostatak detektora predstavlja �cinjenica da je napon na izla-
zu uvek umanjen za vrednost pada napona na diodi VD u odnosu na napon na
ulazu. Ovo mo�e predstavljati problem za pravilnu detekciju vr�ne vrednosti
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Slika 2.57: Pozitivni pomera�c naponskog nivoa sa negativnom polari-
zacijom.

Slika 2.58: Detektor vr�ne vrednosti.

kada nije ispunjen uslov Vp � VD. Sre·com, ovaj nedostatak se lako re�ava
upotrebom elektronskog kola koje se naziva operacioni poja�cava�c9.

Kaskadnom vezom pomera�ca naponskog nivoa i detektora vr�ne vrednosti
dobija se detektor raspona amplituda naizmeni�cnog signala (peak�to�peak
detector), prikazan na Sl. 2.59. Pozitivni pomera�c naponskog nivoa podi�e
referentnu vrednost ulaznog signala za vrednost Vp, tako da je maksimalna
vrednost napona na njegovom izlazu vout1(max) ’ 2Vp (videti re�enje prime-
ra 2.32). Tu vrednost prihvata detektor vr�ne vrednosti, na �cijem se izlazu
pojavljuje pribli�no konstantna vrednost vout2 ’ 2Vp.

2.2.3.4 Multiplikatori napona

Multiplikatori (mno�a�ci) napona su kola namenjena dobijanju ve·cih vred-
nosti jednosmernih napona, tipi�cno reda veli�cine od nekoliko desetina do ne-
koliko stotina V. Osnovno kolo multiplikatora napona je u stvari detektor ra-
spona amplituda sa Sl. 2.59, koji predstavlja udvostru�cava�c napona (voltage

9Opis operacionog poja�cava�ca prevazilazi kontekst ovog teksta. Zainteresovani �citaoci se
upu·cuju na dodatnu literaturu, npr. [19].
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Slika 2.59: Detektor raspona amplituda naizmeni�cnog signala.

doubler). Sa nailaskom negativne poluperiode vin provodi dioda D1 i konden-
zator C1 se puni na vrednost napona ’ Vp. Istovremeno, provodi i dioda D2,
pa se i kondenzator C2 napuni na vrednost napona ’ Vp. Sa nailaskom pozi-
tivne poluperiode vin dioda D1 biva zako�cena, pa se napon na ulazu i napon
na kondenzatoru superponiraju, dioda D2 provodi i kondenzator C2 se napu-
ni na vrednost napona ’ 2Vp. Izlazni napon se ne uspostavlja trenutno, ve·c
je za to potrebno izvesno vreme (prelazni re�im), kao �to je ilustrovano na
Sl. 2.60.

Kondenzator C2 se puni tokom prve polovine pozitivne poluperiode, a
prazni preko otpornosti optere·cenja RL do kraja periode. Zbog toga postoji
talasnost izlaznog napona. Ova talasnost se mo�e ubla�iti upotrebom kon-
denzatora ve·cih kapacitivnosti. Va�no je primetiti da kondenzator C2 mora
biti deklarisan za nazivni napon koji je najmanje dva puta ve·ci od vredno-
sti Vp! Okretanjem dioda u kolu sa Sl. 2.59 menja se i polaritet napona na
kondenzatorima, pa ·ce izlazni napon biti negativan vout ’ �2Vp. Kolo je po-
lutalasni udvostru�cava�c napona (half�wave voltage doubler) u kon�guraciji
sa masom � optere·cenje se priklju�cuje izmefldu jedne ta�cke u kolu i mase. Mo-
gu·ca je i realizacija punotalasnog udvostru�cava�ca u plivaju·coj kon�guraciji
(primer 2.36).

Kaskadnom vezom n sekcija od kojih se svaka sastoji od diode i konden-
zatora dobijaju se n�tostruki multiplikatori. Na Sl. 2.61 prikazan je utrostru-
�cava�c napona. U ovom slu�caju se kondenzator C1 napuni na vrednost napona
’ Vp, a C2 na ’ 2Vp, tako da je napon na izlazu vout ’ 3Vp. Na sli�can na�cin
se realizuje i u�cetvorostru�cava�c napona (Sl. 2.62). Kod svih multiplikatora je
ta�cna vrednost izlaznog napona vout = n � (Vp � VD). Iako mogu da daju vi-
soke napone, multiplikatori nisu pogodni za mala optere·cenja zbog toga �to
se tada izlazni kondenzatori brzo prazne. Zbog toga se koriste za napajanje
optere·cenja koja nisu veliki potro�a�ci struje.
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Slika 2.60: Talasni oblici ulaznog i izlaznog napona u kolu sa Sl. 2.59.
Parametri kola su: C1 = C2 = 22µF; RL = 50 k
.

U multiplikatorima napona se mogu koristiti diode koje imaju ve·ce pro-
bojne napone od standardnih prekida�cih dioda. S druge strane, vreme opo-
ravka im je du�e u odnosu na standardne prekida�cke diode, ali opet relativno
kratko u odnosu na ispravlja�cke diode, tipi�cno do par stotina ns. Zbog to-
ga se opisuju kao diode sa brzim oporavkom (fast recovery), a neke od njih
su 1N4933�1N4937, UF4001�UF4007, BY203, itd. �Cesto se u praksi ulazni
signal multiplikatora dovodi sa sekundardnog namotaja mre�nog transforma-
tora. U tom slu�caju se za multiplikator mogu koristiti i ispravlja�cke diode. Na
taj na�cin se, kada su potrebne ve·ce vrednosti jednosmernih napona, izbegava
upotreba transformatora ve·cih gabarita.

2.2.4 Zener diode

Zener diode su silicijumske diode koje su tehnolo�ki optimizovane tako da
pri inverznoj polarizaciji rade u oblasti proboja. Elektri�cni simboli Zener diode
prikazani su na Sl. 2.63. Pri direktnoj polarizaciji strujno�naponska karakte-
ristika Zener diode je identi�cna strujno�naponskoj karakteristici standardne
diode (Sl. 2.6). Pri inverznoj polarizaciji, u oblasti proboja strujno�naponska
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Slika 2.61: Utrostru�cava�c napona.

Slika 2.62: U�cetvorostru�cava�c napona.

Anoda Katoda Anoda KatodaAnoda Katoda

Slika 2.63: Elektri�cni simboli Zener diode.

karakteristika Zener diode ima o�tro koleno, kao na Sl. 2.64. Napon VZ pri
kome nastupa proboj naziva se Zenerov napon i on se de�ni�e za odreflde-
nu testnu struju IZT , pri �cemu su oba parametra deo tehni�ckih speci�kacija
diode. Dodatno se de�ni�e Zenerova impedansa (otpornost):

ZZT =
VZ

IZT

(
) . (2.43)

Pored vrednosti za testnu struju, Zenerova impedansa se de�ni�e i za struju
IZK u kolenu strujno�naponske karakteristike i ozna�cava sa ZZK . Struja IZK
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Slika 2.64: Eksperimentalna strujno�naponska karakteristika Zener
diode BZX55B6V2 [20] u oblasti inverzne polarizacije.

se mo�e posmatrati kao minimalna struja pri kojoj je dioda u oblasti Zene-
rovog proboja. Proizvoflda�ci u tehni�ckim speci�kacijama Zenerovu impedansu
ne de�ni�u kao stati�cku, ve·c kao dinami�cku otpornost, tipi�cno na u�cestanosti
1 kHz.

Maksimalna struja koja je dozvoljena za diodu u oblasti Zenerovog probo-
ja ozna�cava se sa Im i odrefldena je deklarisanom disipacijom snage na diodi:

Im =
PD

VZ

. (2.44)

Oblast odrefldena strujama IZK i Im naziva se oblast regulacije. Smatra se da je
u oblasti regulacije Zenerov napon u prvoj aproksimaciji konstantan. Zenerov
napon se u tehni�ckim speci�kacijama deklari�e kroz minimalnu, nominalnu
i maksimalnu vrednost. U primeru sa Sl. 2.64 te vrednosti su 6,08 V, 6,2 V i
6,32 V. Zener diode se proizvode kao familije, sa razli�citim nominalnim vred-
nostima Zenerovog napona. Oznaka same diode u sebi tipi�cno sadr�i oznaku
familije (BZX55), toleranciju (B) i nominalnu vrednost Zenerovog napona
(6V2), ali mo�e biti i druga�cija (npr. 1N4735A), u zavisnosti od proizvoflda�ca.

� Primer 2.11: Osnovna primena Zener dioda je regulacija napona, kao �to
je ilustrovano na Sl. 2.65. Regulacija napona podrazumeva odr�avanje kon-
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stantne vrednosti napona na optere·cenju, bez obzira na promenu vrednosti
ulaznog napona ili optere·cenja. Otpornik R1 ograni�cava struju kroz Zener di-
odu D1 (BZX55B6V2). Za, iz tehni�ckih speci�kacija diode deklarisane vred-

Slika 2.65: Zener dioda kao regulator napona.

nosti PD = 0,5W i VZ = 6,2 V, iz (2.44) dobija se za maksimalnu dozvoljenu
vrednost struje kroz diodu10 Im ’ 80mA. Ako na izlazu nema optere·cenja
(otvoreno kolo), tada je, za VI N = 12 V minimalna vrednost otpornosti:

R1 =
VI N � VZ

Im
= 72,5
 , (2.45)

na osnovu �cega se mo�e usvojiti najbli�a standardna vrednost R1 = 75

(0,5 W, 1% tolerancije). Ako je RL = 100
, tada je:

IL =
VZ

RL
= 62mA .

Struja kroz Zener diodu je:

IZ = II N � IL = Im � IL = 18mA .

Kako je IZT = 5 mA (Sl. 2.64), dioda je u oblasti regulacije. Minimalno opte-
re·cenje za koje ·ce dioda biti u oblasti regulacije je:

RLmin =
VZ

Im � IZT
’ 83
 . (2.46)

Za sve vrednosti optere·cenja iznad RLmin napon VOUT ·ce biti pribli�no jednak
vrednosti VZ . Ovde je, jednostavnosti radi, izra�cunavanje dato kori�·cenjem
nominalne vrednosti Zenerovog napona. Realni in�enjerski prora�cun mora

10S obzirom da Zenerov napon nije u potpunosti nezavisan od struje kroz diodu, proizvo-
flda�ci u nekim tehni�ckim speci�kacijama daju vrednost Im. Na primer, za diodu 1N4735A je u
tehni�ckim speci�kacijama navedena vrednost Im = 146 mA [21].
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da uzme u obzir minimalnu i maksimalnu vrednost Zenerovog napona iz
tehni�ckih speci�kacija.

U praksi se za regulaciju napona koriste diode sa Zenerovim naponom
ve·cim od 5 V, jer diode sa ni�im probojnim naponima imaju prili�cno �me-
ko� koleno strujno�naponske karakteristike u oblasti inverzne polarizacije
(Sl. 2.66).

Slika 2.66: Eksperimentalne strujno�naponske karakteristike Zener dioda u
oblasti inverzne polarizacije.

� Primer 2.12: Jedan nedostatak kola sa Sl. 2.65 je u tome �to promena
vrednosti napona VI N zahteva, na osnovu (2.45), promenu vrednosti otpor-
nika R1. U praksi se mo�e proceniti koliko ·ce se promeniti izlazni napon za
pretpostavljene promene ulaznog napona. Na primer, za diodu BZX55C5V1
je VZ = 5,1 V pri IZT = 5mA [20]. Ako ulazni napon mo�e da varira u opsegu
14 V do 15 V, vrednost otpornosti otpornika R1 je:

R1 =
15 � 5,1

5 � 10�3
’ 2k
 .

Za ovu vrednost R1 i ulazni napon od 14 V je struja kroz diodu:

IZ =
14 � 5,1

2 � 103
’ 4,5mA .

Iz tehni�ckih speci�kacija diode je njena dinami�cka otpornost ZZT = 35
, pa
je promena izlaznog napona:

�VOUT ��VZ ’ ZZT�IZ = 35 � (5 � 4,5) � 10�3 = 17,5 mV .
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Ova promena mo�e biti prihvatljiva za mnoge primene. Mefldutim, ako je po-
trebno projektovati urefldaj koji treba da prihvati ulazni napon u �irem opsegu
vrednosti, ili optere·cenje nije tolerantno na promene napona, upotrebljava
se druga�cije re�enje.

� Primer 2.13: Kolo na Sl. 2.65 ima jo� jedan nedostatak koji se odnosi na
temperaturnu stabilnost Zener diode. Temperaturni koe�cijent Zener diode
mo�e, u zavisnosti od tipa diode, biti i pozitivan i negativan, �to proizvoflda�ci
navode u tehni�ckim speci�kacijama11, za datu testnu struju kroz diodu. U
prvoj aproksimaciji, diode kod kojih je Zenerov napon manji od 5 V imaju
negativan, a one sa ve·cim Zenerovim naponom pozitivan temperaturni koe-
�cijent � ova granica nije egzaktna, jer zavisi od struje kroz diodu. Zbog toga
se mo�e dogoditi da pri nekoj kombinaciji radnih uslova (temperatura diode,
temperatura ambijenta, prisustvo ili odsustvo hladnjaka, promena otpornosti
optere·cenja sa temperaturom) dioda izaflde iz opsega regulacije.

Oba pomenuta nedostatka prevazilaze se upotrebom integrisanih kola
koja u stvari predstavljaju temperaturno stabilisane Zener diode koje mogu
da prihvate �irok opseg vrednosti ulaznog napona (Sl. 2.67). Ovakve Zener

Slika 2.67: Zener dioda kao stabilisani regulator napona.

diode imaju tri elektrode, pri �cemu se na tre·coj elektrodi pojavljuje referentni
napon tipi�cne vrednosti VREF = 2,5V. Regulisani izlazni napon je:

VOUT =

�

1+
R1

R2

�

VREF . (2.47)

11Prilikom izra�cunavanja uvek se uzima apsolutna vrednost Zenerovog napona, a vrednost
promene odreflduje znak temperaturnog koe�cijenta.
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Topologija kola sa Sl. 2.67 naziva se �ant (shunt) regulator. �ant regulatorZener dioda U1

mo�e da prihvati ulazni napon u opsegu vrednosti 3,5 V < VI N < 37V, dok
opseg vrednosti izlaznog napona mo�e biti 2,5 V < VOUT < 36V. Fino pode-
�avanje vrednosti izlaznog napona vr�i se trimerom R1. Izlazni napon mo�e
se smatrati temperaturno stabilnim u celom radnom opsegu diode. Otpornik
R3 slu�i da ograni�ci struju u kolu na maksimalnu dozvoljenu vrednost struje
kroz diodu. Opciono, na izlaz kola se jo� mo�e dodati �ltarski elektrolitski
kondenzator.

2.2.4.1 Zener diode kao izvori referentnog napona

Zener diode su pogodne za primenu u kolima ograni�cava�ca i pomera�ca
naponskih nivoa, gde se koriste kao izvori referentnog napona. Svako od ko-
la opisanih u 2.2.3.1 i 2.2.3.2 koje sadr�i izvor referentnog napona mogu·ce
je modi�kovati pomo·cu Zener diode. Na primer, paralelni pozitivni diodni
ograni�cava�c sa polarizacijom sa Sl. 2.48 se mo�e realizovati kori�·cenjem Ze-
ner diode, kao na Sl. 2.68. Zener dioda D2 ·ce po�ceti da provodi kada je napon

Slika 2.68: Paralelni pozitivni diodni ograni�cava�c sa Zener diodom.

na njenoj katodi VZ . Kolo ·ce odsecati sve pozitivne vrednosti naizmeni�cnog
ulaznog signala koje su ve·ce od vrednosti 0,7V+VZ . Na primer, ako je upotre-
bljena Zener dioda EDZV6.2B (VZ = 6,2 V), sve pozitivne vrednosti ulaznog
naizmeni�cnog signala ve·ce od � 7V bi·ce odse�cene (primer 2.37). Ako je ula-
zni signal jednosmeran, ograni�cava�c se pretvara u izvor referentnog napona.
Na primer, ako je vin � VI N = 15V i D2 je 1N4736A (VZ = 6,8V), onda je
jednosmerni izlazni napon vout � VOUT = 7,5V.

Vezivanjem dve Zener diode tako da budu u opoziciji (back�to�back) po-
ve·cava se �eksibilnost paralelnog ograni�cava�ca. Podse·canja radi, direktno po-
larisana Zener dioda se pona�a kao standardna silicijumska dioda na kojoj je
pad napona VD ’ 0,7V. U kolu na Sl. 2.69 izlazni napon ·ce se kretati izmefldu
vrednosti VD+VZ2 i �VD �VZ1, pri �cemu su VZ1 i VZ2 Zenerovi naponi dioda D1
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i D2, respektivno. Naj�ce�·ce se upotrebljava kon�guracija sa identi�cnim Zener

Slika 2.69: Paralelni diodni ograni�cava�c sa Zener diodama u opoziciji.

diodama (VZ1 = VZ2 � VZ), pa je ograni�cava�c simetri�can. Ovi ograni�cava�ci se
sre·cu u mnogim elektronskim kolima, a mogu poslu�iti i za dobijanje signala
�ciji je oblik pribli�an obliku trapeza (primer 2.38). Zener diode imaju rela-
tivno veliku parazitnu kapacitivnost, pa zbog toga nisu pogodne za pobudu
signalima visokih u�cestanosti. Taj nedostatak se prevazilazi upotrebom redne
veze brze prekida�cke diode i Zener diode, kao na Sl. 2.68. Ako je potreban
simetri�cni ograni�cava�c, u kolo se ume·ce druga paralelna grana sa rednom
vezom brze prekida�cke i Zener diode, tako da diode u njoj budu u opoziciji
diodama u prvoj grani.

Zener dioda se mo�e upotrebiti i za za�titu od naponskih prema�enja
(overvoltage protection). U toj ulozi ne predstavlja izvor referentnog napona,
ve·c samostalni ograni�cava�c. Tipi�cna kon�guracija prikazna je na Sl. 2.70. Ko-

Slika 2.70: Upotreba Zener diode za za�titu od naponskih prema�e-
nja.

lo se projektuje tako da je pri normalnim radnim uslovima VI N = VOUT < VZ .
Ako ulazni napon poraste tako da je VI N > VZ , Zener dioda provede povla-
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�ce·ci kroz osigura�c12 struju dovoljnu da on prekine kolo i na taj na�cin �titi
optere·cenje.

Zener dioda mo�e biti i u rednoj kon�guraciji, kao �to je ilustrovano na
Sl. 2.71. Kolo predstavlja pomera�c jednosmernog naponskog nivoa tako da

Slika 2.71: Pomera�c jednosmernog naponskog nivoa sa Zener dio-
dom.

je napon na izlazu VOUT = VI N � VZ , pod uslovom da je vrednost otpornosti
optere·cenja takva da je Zener dioda u oblasti regulacije.

Na Sl. 2.72 ilustrovana je primena Zener diode kao pomera�ca jednosmer-
nog naponskog nivoa �ksnog regulatora napona. Regulator LM7805 prihva-

IN OUT

REF

Slika 2.72: Pomera�c jednosmernog naponskog nivoa �ksnog regula-
tora napona.

ta �irok opseg jednosmernih ulaznih napona VI N na IN ulazu i daje �ksnih

12Osigura�c mora biti deklarisan za jednosmernu struju (DC rated fuse).
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VOUT = 5V na OUT izlazu, kada je REF ulaz na masi [22]. Podizanjem vred-
nosti napona na REF ulazu pomo·cu Zener diode podi�e se i vrednost napona
VOUT za Zenerov napon. U primeru na slici je upotrebljena dioda sa Zenerovim
naponom VZ = 5,1V, pa je VOUT = 5+5, 1 ’ 10V. Otpornik R1 je opcioni i ko-
risti se kada struja regulatora na REF ulazu nije dovoljna da Zener diodu dr�i
u oblasti regulacije. Kondenzatori C1 i C2 su rezervoar kondenzatori koji se
standardno koriste kod regulatora napona. S obzirom da na regulatoru postoji
pad napona VREG, potrebno je da uvek bude ispunjen uslov VI N > VREG+VOUT .

2.2.5 TVS diode

Diode koje su posebno namenjene za�titi elektronskih kola od uticaja na-
ponskih tranzijenata nazivaju se TVS (Transient Voltage Suppression) diode.
Realizuju se kao silicijumski pn spojevi, sa posebno optimizovanom geome-
trijom i pro�lima primesa. TVS diode mogu biti unidirekcione i bidirekcione,
a odgovaraju·ci elektri�cni simboli prikazani su na Sl. 2.73.U praksi se za TVS

diodu koristi i
elektri�cni simbol

Zener diode.

Koncept primene

��� ���

Slika 2.73: Elektri�cni simboli unidirekcione (a) i bidirekcione (b) TVS
diode.

TVS dioda ilustrovan je na Sl. 2.74. Pozitivni naponski tranzijent predstavlja

Slika 2.74: Za�tita elektronskih kola od naponskih tranzijenata.

kratkotrajan porast napona od nominalne vrednosti, u ovom slu�caju vred-
nosti VI N , do neke maksimalne vrednosti VT MAX i njegovo ponovno opadanje
na nominalnu vrednost. Analogno se de�ni�e i negativni naponski tranzijent.
Tranzijent je naj�ce�·ce izazvan eksterno, indukcijom ili elektrostati�ckim pra-
�njenjem, a predstavlja opasnost po elektronsko kolo jer je VT MAX � VI N .



2.2. Tipovi dioda 95

Uloga TVS diode je da prilikom nailaska naponskog tranzijenta provede, spu-
�taju·ci na taj na�cin napon na ulazu kola na vrednost svog napona probo-
ja pri inverznoj polarizaciji. Unidirekcione diode pru�aju asimetri�cnu za�ti-
tu ulazno�izlazne (I/O) linije na koju su priklju�cene (Sl. 2.75(a)). Prilikom

(a) (b)

Slika 2.75: Tipi�cna kon�guracija TVS dioda: (a) unidirekciona i (b)
bidirekciona.

nailaska pozitivnog tranzijenta dioda D1 biva direktno polarisana, a Zener
dioda D3 biva inverzno polarisana u oblast proboja. Zener dioda je projekto-
vana tako da ima manji probojni napon od diode D2, ali pri tome mo�e da
izdr�i veliku struju. Napon na I/O liniji se pribli�no ograni�cava na vrednost
probojnog napona Zener diode. Prilikom nailaska negativnog tranzijenta di-
oda D2 biva direktno polarisana, pa se napon ograni�cava na vrednost njenog
napona provofldenja. Unidirekcione diode se koriste za za�titu linija kojima
se podaci prenose velikom brzinom, jer diode D1 i D2 imaju male parazitne
kapacitivnosti. Bidirekcione diode pru�aju simetri�cnu za�titu, tj. napon se u
oba slu�caja pribli�no ograni�cava na vrednost probojnog napona Zener diode
(Sl. 2.75(b)). TVS diode moraju biti brze, a pored toga treba da ufldu u oblast
proboja pri relativno malom naponu inverzne polarizacije.

TVS diode se primenjuju u za�titi elektronskih kola od uticaja elektro-
stati�ckog pra�njenja (Electrostatic Discharge Protection - ESD), pa se otuda
nazivaju i ESD diode. Naj�ce�·ci uzrok pojave elektrostati�ckog pra�njenja koje
mo�e o�tetiti urefldaje potro�a�cke elektronike je dodir korisnika sa nekim od
priklju�caka na urefldaju. Naponi koji se mogu pojaviti prilikom pra�njenja su
reda veli�cine kilovolta, a trajanje pra�njenja je reda veli�cine nanosekunde.

� Primer 2.14: Univerzalna serijska magistrala (Universal Serial Bus - USB)
se, u osnovnoj varijanti, sastoji od diferencijalnog para linija za prenos po-
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dataka (D+ i D-), kao i linija napajanja i mase. Za�tita magistrale od elek-
trostati�ckog pra�njenja na USB priklju�cku izvodi se kori�·cenjem ESD dioda,
kao na Sl. 2.76. ESD komponente naj�ce�·ce se pojavljuju u pakovanjima koja

Slika 2.76: Za�tita USB magistrale od elektrostati�ckog pra�njenja na pri-
klju�cku.

sadr�e vi�e dioda, radi primene u kolima gde je potrebna za�tita vi�e linija.

� Primer 2.15: Osnovni funkcionalni blok svakog mobilnog telefona pred-
stavlja GSM modul, koji je povezan sa SIM karticom. Prilikom umetanja SIM
kartice u nosa�c mo�e do·ci do elektrostati�ckog pra�njenja, pa se GSM modul
�titi pomo·cu ESD dioda, kao �to je ilustrovano na Sl. 2.77.

Na sli�can na�cin se ESD za�tita primenjuje i kod HDMI priklju�cka, �cita�ca
memorijskih kartica, itd. Mnoga integrisana kola u sebi sadr�e fabri�cki ugra-
fldene za�titne diode.

2.2.6 �otkijeve diode

�otkijeve (Schottky) diode se tehnolo�ki realizuju kao spoj metala i do-
piranog poluprovodnika. Na Sl. 2.78 prikazan je elektri�cni simbol �otkijeve
diode. Zbog prisustva metala, ugrafldena potencijalna barijera kod �otkijeve
diode je manja nego kod diode zasnovane na p�n spoju. Zbog toga je napon
provofldenja pri direktnoj polarizaciji u opsegu 0,3 V do 0,4 V, kao �to je pri-
kazano na Sl. 2.79. Po�to u metalu ne postoje �upljine, prilikom provofldenja
nema stvaranja njihove natkoncentracije, pa je zato vreme oporavka kod �ot-
kijevih dioda reda veli�cine nanosekunde ili manje. S druge strane, opet zbog
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Slika 2.77: Za�tita GSM modula od elektrostati�ckog pra�njenja na nosa�cu
SIM kartice.

Anoda Katoda

Slika 2.78: Elektri�cni simbol �otkijeve diode.

prisustva metala, inverzna struja zasi·cenja je kod �otkijeve diode zna�cajno
ve·ca nego kod diode zasnovane na p�n spoju i reda je veli�cine mikroampera
na sobnoj temperaturi. Na svakih 25 °C porasta temperature, inverzna struja
zasi·cenja se pove·ca pribli�no za red veli�cine.

� Primer 2.16: Elektronski urefldaji koji su predvifldeni za rad sa baterijskim
napajanjem mogu se za�titi od suprotne polarizacije pomo·cu �otkijeve diode,
kao �to je ilustrovano na Sl. 2.80. �otkijeva dioda se u ovom slu�caju upotre-

Slika 2.80: Za�tita elektronskih kola sa baterijskim napajanjem od suprotne
polarizacije pomo·cu �otkijeve diode.
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Slika 2.79: Eksperimentalna strujno�naponska karakteristika �otkije-
ve diode BAT42 [23] pri direktnoj polarizaciji.

bljava zbog manjeg pada napona u odnosu na standardnu silicijumsku diodu.
Na primer, ako se urefldaj napaja pomo·cu dve redno vezane alkalne baterije ti-
pa AA, napon na njima je 2�1,65= 3,3 V. Ako je maksimalna potro�nja kola
500 mA, pad napona na �otkijevoj diodi sa Sl. 2.80 je, prema tehni�ckoj spe-
ci�kaciji diode, tipi�cno 0,3 V, pa se kolo napaja sa stabilnih 3 V. Nedostatak
ove vrste za�tite je u vrednosti inverzne struje zasi·cenja �otkijeve diode, kao i
u njenoj osetljivosti na porast temperature. Zbog toga je, iako je jednostavna
za realizaciju, treba izbegavati, osim u slu�cajevima kada je kolo tolerantno
na relativno velike inverzne struje.

�otkijeve diode se standardno primenjuju u prekida�ckim izvorima napaja-
nja (switch mode power supply), a osnovni koncept je ilustrovan na Sl. 2.81.
Kada je prekida�c S1 zatvoren, dioda D1 je zako�cena, pa struja te�ce kroz ka-
lem L1 i optere·cenje RL. Istovremeno, puni se i kondenzator C1. U kalemu i
kondenzatoru se akumulira energija. Kada se prekida�c otvori, na krajevima
kalema se indukuje napon suprotnog polariteta, pa dioda D1 postaje direktno
polarisana, �to omogu·cava da struja nastavi da te�ce kroz optere·cenje. Ova
struja opada sa vremenom, jer se tro�i energija akumulirana u kalemu, �to se
nadoknaflduje iz kondenzatora. U su�tini, talasnost izlaznog napona se ubla�a-
va pra�njenjem kondenzatora. Dioda D1 igra ulogu povratne diode, na sli�can
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Slika 2.81: Osnovno kolo prekida�ckog izvora napajanja (VOUT < VI N).

na�cin kao na Sl. 2.44. S1 je elektronski prekida�cki element koji se otvara i
zatvara sa u�cestano�·cu dovoljnom da odr�ava kontinuitet struje kroz optere-
·cenje. Na ovaj na�cin kroz izvor VI N struja ne te�ce stalno, ve·c samo u periodima
kada je prekida�c zatvoren. Zbog toga na njemu nema kontinualne disipaci-
je snage13, pa je za dobijanje VI N mogu·ce upotrebiti transformatore znatno
manjih gabarita nego �to je to slu�caj kod linearnih izvora napajanja (videti
primer 2.6). Prikazana kon�guracija spu�ta ulazni napon (buck converter), a
mogu·ce su i druge [24].

Zbog kratkog vremena oporavka, �otkijeve diode se koriste i za ispravlja-
nje naizmeni�cnih signala visokih u�cestanosti. Zbog toga se upotrebljavaju kao
detektori vr�nih vrednosti u AM (amplitude modulation) radio prijemnicima,
kao i u drugim RF aplikacijama.

2.2.7 Varikap diode

Varikap diode su silicijumske diode koje su tehnolo�ki realizovane tako da
se sa promenom napona inverzne polarizacije dobija �to ve·ca promena kapa-
citivnosti. Varikap dioda se jo� naziva i varaktor. Elektri�cni simbol varikap
diode prikazan je na Sl. 2.82. Pored silicijuma, za proizvodnju varikap dio-

Anoda Katoda

Slika 2.82: Elektri�cni simbol varikap diode.

da koristi se i poluprovodni�cko jedinjenje galijum-arsenid (GaAs). U praksi,

13Drugim re�cima, izvor malo radi, malo �odmara�.
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varikap dioda radi u re�imu inverzne polarizacije i to kao kondenzator pro-
menljive kapacitivnosti. Promena kapacitivnosti varikap diode sa promenom
napona inverzne polarizacije prikazana je na Sl. 2.83. Kod varikap diode se

Slika 2.83: Eksperimentalna zavisnost kapacitivnosti varikap diode
BB109G od napona inverzne polarizacije.

de�ni�e odnos kapacitivnosti (Capacitance Ratio) CR kao:

CR=
CVRmin

CVRmax

, (2.48)

pri �cemu su CVRmin i CVRmax kapacitivnosti diode pri minimalnom i maksi-
malnom naponu inverzne polarizacije, respektivno. Ove vrednosti deklari�e
proizvoflda�c u tehni�ckoj speci�kaciji, tako da je za diodu sa Sl. 2.83 odnos
kapacitivnosti CR= C(3 V)=C(25V) ’ 5.

Varikap diode se primenjuju u kolima za pode�avanje u�cestanosti (tuning
circuits) koja su osnova za izbor kanala kod radio, TV i satelitskih prijemnika,
kao i kod mobilnih telefona. U�cestanost koja se pode�ava naziva se rezonantna
u�cestanost i na njoj se vr�i prijem signala odrefldenog emitera.

� Primer 2.17: Elektronsko kolo koje selektivno propu�ta signale naziva se
�ltar. Na Sl. 2.84 prikazan je �ltar koji propu�ta signal u odrefldenom opsegu
u�cestanosti (band pass). Osnovu �ltra �cini paralelna veza induktivnosti L1
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Slika 2.84: Primena varikap diode u �ltru propusniku opsega u�cestanosti.

i kapacitivnosti varikap diode CD1. Kako je, u praksi, C1 � CD1 rezonantna
u�cestanost �ltra je:

fr =
1

2�
p

L1CD1

. (2.49)

Na ulaz kola se dovodi naizmeni�cni signal oblika:

vin = V0 sin(!t) , (2.50)

pri �cemu je ! = 2� f ugaona (kru�na) u�cestanost. U�cestanost ulaznog signa-
la se menja u opsegu 1 MHz � f � 2 MHz, a amplituda je V0 = 1 V. Promena
kapacitivnosti varikap diode vr�i se promenom jednosmernog napona inver-
zne polarizacije VBIAS, preko otpornika R2, �cija velika vrednost ograni�cava
jednosmernu struju tako da je jednosmerni napon na katodi diode prakti�c-
no jednak naponu VBIAS. Kondenzatori C1 i C2 lokalizuju jednosmerni napon
VBIAS samo na katodu varikap diode jer je za opseg u�cestanosti od intere-
sa njihova reaktansa zanemarljiva, tako da se za naizmeni�cni signal mogu
smatrati kratkim spojem. Reaktansa

kondenzatora je
XC = 1=!C (
).

Za VBIAS = 5 V je, prema tehni�ckoj speci�kaciji, ka-
pacitivnost varikap diode CD1 = 6 pF, pa je fr = 1,45MHz. Za VBIAS = 10V
je CD1 = 5 pF, pa je fr = 1,59MHz. Dakle, promenom napona VBIAS menja
se kapacitivnost varikap diode, a samim tim i rezonantna u�cestanost �ltra.

Amplituda izlaznog signala vout = V0 jednaka je amplitudi ulaznog signala
vin = V0 samo na rezonantnoj u�cestanosti (Sl. 2.85). U su�tini, na rezonantnoj
u�cestanosti se paralelna veza induktivnosti L1 i kapacitivnosti varikap diode
CD1 mo�e smatrati otvorenim kolom (impedansa �ltra te�i beskona�cnoj vred-
nosti). Za sve ostale u�cestanosti postoji slabljenje amplitude izlaznog signala
u odnosu na amplitudu ulaznog signala, jer se impedansa �ltra smanjuje,
pa se pove·cava pad napona na otporniku R1. U praksi se smatra da �ltar
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Slika 2.85: Amplituda izlaznog signala u kolu sa Sl. 2.84 u funkciji u�cesta-
nosti ulaznog signala.

propu�ta u�cestanosti u opsegu f1 � f � f2 sa Sl. 2.85. Takoflde, zbog prisu-
stva parazitnih komponenata u kolu (npr. redne otpornosti kalema) prakti�cne
vrednosti se ne�to razlikuju od teorijski izra�cunatih. Radi �nog pode�avanja
rezonantne u�cestanosti koristi se potenciometar u kolu izvora VBIAS .

2.2.8 LE diode

Diode koje emituju svetlost (Light Emitting Diodes - LED) pripadaju grupi
optoelektronskih komponenata.optoelektronske

komponente
Na Sl. 2.86 prikazan je elektri�cni simbol LE

diode. Emisija svetlosti se de�ava prilikom direktne polarizacije diode i ova

Anoda Katoda

Slika 2.86: Elektri�cni simbol LE diode.

pojava se naziva elektroluminiscencija. Su�tina pojave je u rekombinaciji elek-
trona iz provodne zone sa �upljinama u valentnoj zoni, prilikom koje se vi�ak
energije otpu�ta u obliku fotona. LE diode se izraflduju od poluprovodni�ckih
jedinjenja (GaAs, GaAsP, AlGaP, SiC, itd.). Za razliku od silicijuma, kod ovih je-
dinjenja u procesu rekombinacije elektronu za transfer energije nije potreban
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�posrednik� u vidu centra zahvata ili drugog elektrona, �videti 1.2.3ve·c se proces odvija
direktnim prelaskom elektrona iz provodne u valentnu zonu. U zavisnosti od
jedinjenja i konstrukcije diode, svetlost koja se emituje mo�e imati razli�citu
talasnu du�inu (Sl. 2.87), pa se proizvode ultraljubi�caste, infracrvene, kao i
diode koje emituju vidljivu svetlost.

��� ��� ��� �����

�� 	
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���

Slika 2.87: Spektar ultraljubi�caste (UV), vidljive i infracrvene (IC)
svetlosti.

Napon direktne polarizacije pri kome diode provode je razli�cit za razli�cite
talasne du�ine svetlosti (Tab. 2.5). Ja�cina svetlosti14 zavisi od struje kroz dio-
du, a tipi�cne vrednosti struja su date u Tab. 2.5. Prema ja�cini vidljive svetlosti

Tabela 2.5: Tipi�cne vrednosti napona direktne polarizacije i struja kod
LE dioda koje emituju vidljivu svetlost.

Svetlost VF(t yp) (V) IF(t yp) (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

koju emituju LE diode se dele na standardne i ultrasvetle (ultra bright). LE
diode su predvifldene da rade u re�imu direktne polarizacije, a probojni napon
pri inverznoj polarizaciji im je tipi�cno �5 V. Strujno�naponske karakteristike
LE dioda pri direktnoj polarizaciji prikazane su na Sl. 2.88.

� Primer 2.18: Relativna ja�cina svetlosti koju emituje LE dioda se de�ni�e
kao:

IV rel =
IV

IV (�p)
,

14Ja�cina svetlosti se ozna�cava kao IV , a jedinica je kandela (cd).
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Slika 2.88: Eksperimentalne strujno�naponske karakteristike LE dio-
da pri direktnoj polarizaciji.

pri �cemu je �p talasna du�ina pri kojoj je emitovana svetlost najja�ca (peak
wavelength). Pri ovoj talasnoj du�ini je IV rel = 1, kao �to je ilustrovano na
Sl. 2.89. U ovom primeru je �p = 635nm, pri struji IF = 10mA. Struja kroz

Slika 2.89: Zavisnosti relativne ja�cine svetlosti crvene LE diode TLHR4200
[25] od struje pri direktnoj polarizaciji i talasne du�ine emitova-
ne svetlosti.

LE diodu se ograni�cava otpornikom, kao �to je ilustrovano na Sl. 2.90. Ako
je VF = 5 V, za struju IF = 10 mA je, na osnovu tehni�cke speci�kacije, pad
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Slika 2.90: Osnovno kolo LE diode.

napona na diodi VD1 ’ 1,8V, pa je:

R1 =
VF � VD1

IF
=

5 � 1,8

0,01
= 320
 . (2.51)

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

LE diode koje emituju vidljivu svetlost uobi�cajeno se koriste kao indikatori
kod elektronskih urefldaja. Enkapsulirane su u prozirna ku·ci�ta razli�citih obli-
ka i opti�ckih svojstava. Standardne LE diode se naj�ce�·ce nalaze u okruglim
ku·ci�tima prikazanim na Sl. 2.91 pri �cemi je izvod katode kra·ci od izvoda ano-
de. Pored toga, LE diode se pakuju i u SMD ku·ci�ta. U jednom ku·ci�tu mogu

������

���	�
	����

Slika 2.91: Standardne LE diode u okruglim ku·ci�tima pre�cnika
5 mm.

biti dve LE diode razli�citih boja i ovakva kon�guracija se naziva dvobojni LED
(primer 2.39). Grupe LE dioda formiraju displeje, a �iroko je rasprostranjen
7�segmentni displej (Sl. 2.92) koji je pogodan za prikazivanje brojnih vred-
nosti kod mernih instrumenata i u mnogim drugim primerima. Generisanje
cifara obavlja se pomo·cu namenskih integrisanih kola na koja se priklju�cuje
jedan ili vi�e displeja.
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Slika 2.92: Prikaz ku·ci�ta, raspored pinova i elektri�cna �ema 7�seg-
mentnog LED displeja u kon�guraciji sa zajedni�ckom kato-
dom (analogna je kon�guracija sa zajedni�ckom anodom).

LE diode se takoflde koriste i za osvetljenje, pri �cemu se vi�e dioda grupi-
�e tako da formira jedno rasvetno telo koje se naziva LED lampa. U odnosu
na ostale tipove rasvetnih tela, prednost LED lampi je u manjoj potro�nji i,
eventualno, du�em veku trajanja.

Posebnu vrstu LE dioda predstavljaju organske LE diode (OLED). Kod ovih
dioda se izmefldu anode i katode nalazi dva ili vi�e slojeva organskih molekula
ili, �ce�·ce, provodnih polimera. Ovi materijali emituju svetlost pod dejstvom
primenjenog napona, �to je pojava poznata pod nazivom elektrofosforescenci-
ja. Tehnologija omogu·cava da se provodni polimeri raspr�e u vidu spreja na
supstrat i rasporede u vidu matrice, �to OLE diode �cini posebno pogodnim za
izradu displeja TV prijemnika, monitora i mobilnih telefona.

Infracrvene (IR) LE diode se koriste kod predajnika u daljinskim upra-
vlja�cima elektronskih urefldaja, sistemima za no·cno osmatranje, industrijskim
i medicinskim urefldajima, itd. Ultraljubi�caste (UV) LE diode se najvi�e prime-
njuju u medicinskim urefldajima, kao i u tehnologiji �tampe na tkaninama.

� Primer 2.19: LE diodama se �cesto upravlja kori�·cenjem elektronskog pre-
kida�ckog elementa, kao �to je ilustrovano na Sl. 2.93. Kada je prekida�cki ele-
ment otvoren, dioda ne provodi struju i na njemu se pojavljuje napon +VCC .
Po zatvaranju prekida�ca napon na njemu postaje pribli�no jednak nuli, dioda
provodi i emituje svetlost. Kontrolisanim otvaranjem i zatvaranjem prekida-
�ca posti�e se da dioda emituje svetlost u obliku povorke svetlosnih impulsa
odrefldenog trajanja, koji u digitalnom obliku predstavljaju bitove. Na taj na-
�cin se izmefldu diode, kao predajnika, i prijemnog elementa ostvaruje opti�cka
komunikacija (npr. kod daljinskog upravlja�ca).
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0

svetlosni impulsi

Slika 2.93: Upravljanje LE diodom pomo·cu elektronskog prekida�ckog ele-
menta.

S obzirom na mali probojni napon, ako se na LE diodu dovodi naizme-
ni�cni signal, potrebna joj je za�tita od inverzne polarizacije (primer 2.40).
Takoflde, kada se vi�e LE dioda koristi u paralelnoj vezi (primer 2.41), praksa
je da svaka ima svoj otpornik, �cak i ako su identi�cne i istovremeno direktno
polarisane.

2.2.9 Fotodiode

Fotodiode takoflde spadaju u grupu optoelektronskih komponenata, a nji-
hova osnovna karakteristika je da im se inverzna struja zasi·cenja menja sa
promenom intenziteta upadne svetlosti. Elektri�cni simbol fotodiode prikazan
je na Sl. 2.94. Ku·ci�ta fotodioda su ili prozirna ili se na njima nalazi otvor koji

Anoda Katoda

Slika 2.94: Elektri�cni simbol fotodiode.

omogu·cava da svetlost dopre do samog �cipa. Kada fotodioda nije osvetljena
kroz nju te�ce inverzna struja zasi·cenja I0 koja se naziva struja mraka (dark
current). Pod dejstvom upadne svetlosti, unutar p�n spoja dolazi do gene-
racije parova elektron��upljina, pa se inverzna struja kroz diodu pove·cava.
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Struja usled dejstva upadne svetlosti se naziva struja osvetljaja (light current)
ili fotostruja IP i superponira se na struju diode ID:

I = I0

�

exp
�

V

Vt

�

� 1
�

� IP , (2.52)

pri �cemu je V napon na fotodiodi.
Osnovno kolo fotodiode ne uklju�cuje primenu napona polarizacije, kao �to

je ilustrovano na Sl. 2.95. Struja IP se menja u zavisnosti od iradijanse15 Ee

-I0-IP(E
e1
)

E e1 < E e2 < E e3

V
P
(E

e3)

-I0-IP
(E

e2
)

-I0-IP
(E

e3
)

-I0

 

Slika 2.95: Fotodioda u fotonaponskom re�imu.

upadne svetlosti, tako da je pad napona na otporniku VOUT = V = (I0+ IP)RL.
Treba primetiti da u ovom slu�caju pad napona VOUT te�i da pozitivno pola-
ri�e diodu. Zbog toga kroz diodu po�cinje da te�ce struja u smeru suprotnom
od smera fotostruje. Kada struja I postane jednaka nuli, tada je, na osnovu
(2.52), napon na diodi:

VP(Ee) = Vt ln
�

IP(Ee)

I0

+ 1
�

. (2.53)

Fotodioda se pona�a kao izvor jednosmernog napona, pa se pojava naziva
fotonaponski efekat.fotonaponski efekat Fotodioda radi u fotonaponskom (photovoltaic) re�imu.
Napon VP(Ee) naziva se fotonapon. Sli�cno, struja IP(Ee) koja odgovara uslovu
V = 0 naziva se fotostruja. Fotonapon i fotostruja odgovaraju uslovima otvo-
renog i kratkospojenog kola na izlazu, respektivno. Otpornik RL mora biti
mnogo ve·ci od stati�cke otpornosti fotodiode RD1. Napon VP(Ee) ne mo�e biti

15Gustina �uksa svetlosnog zra�cenja � (W) naziva se iradijansa Ee (mW cm�2).
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ve·ci od maksimalnog napona direktne polarizacije koji je mogu·ce dovesti na
fotodiodu. Rad solarnih ·celija je upravo zasnovan na fotonaponskom efektu,
odnosno direktnoj konverziji svetlosti u napon (primer 2.42). Uop�teno re-
�ceno, solarne ·celije predstavljaju fotodiode koje se proizvode od sva tri tipa
silicijuma. �videti 1.1

Fotodioda se mo�e iskoristiti i u re�imu inverzne polarizacije (Sl. 2.96). U

-I0-IP(E
e1
)

E e1 < E e2 < E e3

-I0-IP
(E

e2
)

-I0-IP
(E

e3
)

-I0

 

-VR

-VR/RL

Slika 2.96: Fotodioda u fotoprovodnom re�imu.

ovom slu�caju je VOUT = (I0 + IP)RL = �IRL, pa je odziv fotodiode na upadnu
svetlost linearan, pod uslovom da se vrednost napona inverzne polarizacije
izabere tako da je uvek ispunjen uslov VR > VOUT . Otpornik RL mora biti
mnogo manji od stati�cke otpornosti fotodiode RD1. Radna prava je de�nisana
relacijom:

I = � 1

RL

V � VR

RL

, (2.54)

i prikazana je na Sl. 2.96, pri �cemu je V = VOUT � VR napon na fotodiodi. U
ovakvoj kon�guraciji fotodioda radi u fotoprovodnom (photoconductive) re�i-
mu. U fotoprovodnom re�imu je odziv fotodiode na upadnu svetlost br�i nego
u fotonaponskom re�imu jer je, zbog inverzne polarizacije, kapacitivnost p�n
spoja manja. �videti 2.1.4Zbog toga je i ukupna RC konstanta kola manja. Tipi�cno vreme
odziva fotodiode na impulsnu svetlosnu pobudu je reda veli�cine nanosekun-
de.

� Primer 2.20: U tehni�ckim speci�kacijama fotodioda standardno se daju
zavisnosti na osnovu kojih se mo�e izra�cunati stati�cka otpornost, za datu
iradijansu i napon inverzne polarizacije. Na primer, sa Sl. 2.97 je, za VR = 5V
i Ee = 0,02 mW cm�2:
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Slika 2.97: Zavisnosti fotostruje fotodiode BPV10NF [26] od (a) napona in-
verzne polarizacije i (b) iradijanse, za talasnu du�inu upadne
svetlosti �= 870nm.

RD1 =
VR

IP
’ 5

1 � 10�6
= 5 M
 ,

dok je za Ee = 1mW cm�2:

RD1 ’ 5

55 � 10�6
� 91k
 .

Treba napomenuti da je, na sobnoj temperaturi, za ovu diodu struja mraka
I0 = 1 nA, pa se mo�e zanemariti. Ako se u kolu sa Sl. 2.96 izabere RL = 10k

onda ·ce na ovom otporniku za 0,02mW cm�2 � Ee � 1 mW cm�2 pad napona
biti u opsegu vrednosti 10mV � VOUT � 550mV, pri �cemu je ispunjen uslov
RL � RD1.

Za fotodiode proizvoflda�ci standardno daju zavisnost relativne spektralne
osetljivosti16 od talasne du�ine upadne svetlosti (Sl. 2.98). Fotodioda je naj-
osetljivija na talasnoj du�ini upadne svetlosti na kojoj je S(�)rel = 1, u ovom
slu�caju na �p = 940nm. Opseg spektralne osetljivosti fotodiode je de�ni-
san u opsegu talasnih du�ina koji je ograni�cen vrednostima S(�)rel = 0,5,
a to je 790 nm do 1050 nm. Ova fotodioda je projektovana tako da joj opseg
spektralne osetljivosti bude u infracrvenom podru�cju (Sl. 2.87).

Fotodiode se primenjuju kao senzorski elementi u kolima za detekciju nivoa
osvetljenosti prostora, medicinskim urefldajima, �cita�cima elektronskih knjiga,
kamerama, alarmnim urefldajima, itd.

16Spektralna osetljivost je osetljivost fotomaterijala na svetlost razli�citih talasnih du�ina.
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Slika 2.98: Zavisnost relativne spektralne osetljivosti fotodiode BPV10NF
[26] od talasne du�ine upadne svetlosti.

� Primer 2.21: Detektor objekata na kratkim rastojanjima (proximity sen-
sor) ilustrovan na Sl. 2.99 koristi infracrvenu LE diodu kao predajnik i foto-
diodu kao prijemnik. Fotodioda registruje re�ektovanu infracrvenu svetlost

Slika 2.99: Ilustracija principa rada detektora objekta na kratkim rastojanji-
ma.

od objekta koji prilazi detektoru. Signal sa fotodiode se poja�cava i prenosi na
izlaz detektora. Urefldaj u koji je detektor ugraflden reaguje na promenu ampli-
tude izlaznog signala. Efektivni domet detektora je do nekoliko desetina cm i
mo�e se pode�avati. Primenjuje se u industrijskim ma�inama i urefldajima kao
sigurnosni prekida�c (na primer, ako objekat uflde u radni prostor alata, kre-
tanje alata se automatski zaustavlja). Takoflde se primenjuje i za automatsko
otvaranje klize·cih vrata. Pored toga, primenjuje se i u mobilnim telefonima,
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za automatsko isklju�civanje ekrana osetljivog na dodir kada je telefon prislo-
njen na uho.

Fotodiode mogu biti tehnolo�ki optimizovane da rade i u re�imu lavin-
skog proboja i ove komponente se skra·ceno nazivaju APD (Avalanche Photo
Diode).

2.2.10 Ostali tipovi dioda

Pored prethodno opisanih, u praksi se sre·ce jo� nekoliko tipova dioda:

Tunel diode odlikuju se negativnom otporno�·cu u delu strujno�naponske ka-
rakteristike pri direktnoj polarizaciji. To zna�ci da sa porastom napona
na diodi struja kroz nju opada. Primenjuju se u oscilatornim kolima koja
rade na visokim u�cestanostima. Elektri�cni simbol tunel diode prikazan
je na Sl. 2.100.

Anoda Katoda

Slika 2.100: Elektri�cni simbol tunel diode.

Diode regulatori struje predstavljaju poluprovodni�cke komponente koje su
namenjene za ograni�cavanje (Current Limiting Diode � CLD) ili reguli-
sanje (Current Regulating Diode � CRD) struje u kolu.�videti Primer 5.1 Upotrebljavaju
se kao izvor konstantne struje u kolima kod kojih je potrebna visoka
pouzdanost, npr. kod mernih instrumenata ili vojnih urefldaja. Elektri�cni
simbol diode regulatora struje prikazan je na Sl. 2.101.

Anoda Katoda Anoda Katoda

Slika 2.101: Elektri�cni simboli diode regulatora struje.

Laserske diode spadaju u grupu optoelektronskih komponenata, a emituju
svetlost u obliku koherentnog zraka. Proizvode se od poluprovodni�ckih
jedinjenja. Primenjuju se u bar�kod �cita�cima, DVD i Blu�ray urefldajima,
kao i u opti�ckim komunikacijama. Za lasersku diodu se koristi elektri�cni
simbol LE diode.
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PIN diode predstavljaju silicijumske diode kod kojih je deo n�oblasti slabo
dopiran, pa je po karakteristikama sli�can �cistom poluprovodniku (P-
Intrinsic-N). Primenjuju se kao otpornici promenljive otpornosti, kao i
u prekida�ckim kolima na visokim u�cestanostima. Pored toga, neke foto-
diode su realizovane kao PIN strukture. Za PIN diodu se koristi simbol
obi�cne diode.

U elektri�cnim �emama se obavezno, pored elektri�cnog simbola i slovne
oznake D, stavlja i oznaka konkretno upotrebljene diode (npr. 1N4007).

2.3 Primeri za samostalan rad

� Primer 2.22: Na ulaz kola sa Sl. 2.102 dovodi se naizmeni�cni signal obli-
ka sinusa vin, efektivne vrednosti 230 V i u�cestanosti 50 Hz. Centralni izvod

Slika 2.102: Punotalasni ispravlja�c sa dve diode.

deli sekundarni namotaj transformatora na dva jednaka dela tako da se na
njima pojavljuju naponi u protivfazi, �cije su efektivne vrednosti vsec � vsec1 =

vsec2 = 18V. Skicirati talasni oblik napona vout na optere·cenju RL. Upotre-
bljene diode D1 i D2 su 1N4007.

� Primer 2.23: Ispravlja�cke diode se koriste i za za�titu izvora jednosmer-
nog napona od slu�cajnog vezivanja drugog izvora suprotne polarizacije, kao
�to je ilustrovano na Sl. 2.103. �ta ·ce se dogoditi ako korisnik na izlaz izvora
VS slu�cajno priklju�ci drugi izvor VEX T , kao na slici?

� Primer 2.24: Nacrtati osnovno kolo paralelnog negativnog diodnog ogra-
ni�cava�ca. Skicirati talasni oblik signala na izlazu ograni�cava�ca za iste para-
metre kola kao na Sl. 2.46.
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!

Slika 2.103: Za�tita izvora jednosmernog napona od inverzne polari-
zacije.

� Primer 2.25: Na ulaz paralelnog simetri�cnog ograni�cava�ca sa Sl. 2.47 do-
vodi se naizmeni�cni napon sinusnog oblika u�cestanosti 10 kHz i amplitude
Vp = 5 V. Skicirati talasni oblik napona na izlazu ograni�cava�ca. Smatrati da
je RL � R1, a da su upotrebljene diode D1 i D2 1N4148 [18].

� Primer 2.26: Na ulaz paralelnog negativnog diodnog ograni�cava�ca pri-
kazanog na Sl. 2.104 dovodi se povorka pravougaonih impulsa u�cestanosti
5 kHz i amplitude ±7,5 V. Skicirati talasne oblike napona na ulazu i izlazu
ograni�cava�ca. Smatrati da je RL � R1, a da su upotrebljene diode D1 i D2

1N4148.

Slika 2.104: Paralelni negativni diodni ograni�cava�c sa redno vezanim
diodama.

� Primer 2.27: Skicirati talasni oblik signala na izlazu paralelnog pozitiv-
nog diodnog ograni�cava�ca sa polarizacijom sa Sl. 2.105, ako je na ulazu sig-
nal oblika vout = Vp sin(!t) = 20 sin(2�1000t), a VREF = 5 V. Smatrati da je
RL � R1.
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Slika 2.105: Paralelni pozitivni diodni ograni�cava�c sa polarizacijom.

� Primer 2.28: Na ulaz paralelnog negativnog diodnog ograni�cava�ca sa po-
larizacijom prikazanog na Sl. 2.106 dovodi se naizmeni�cni napon sinusnog
oblika u�cestanosti 100 kHz i amplitude Vp = 20 V. Skicirati talasni oblik na-

Slika 2.106: Paralelni negativni diodni ograni�cava�c sa polarizacijom.

pona na izlazu ograni�cava�ca. Smatrati da je RL � R1, upotrebljena dioda je
1N4148 [18], a VREF = 5V.

� Primer 2.29: Na ulaz paralelnog simetri�cnog diodnog ograni�cava�ca sa
polarizacijom prikazanog na Sl. 2.107 dovodi se naizmeni�cni napon sinu-
snog oblika u�cestanosti f i amplitude Vp. Skicirati talasni oblik napona na
izlazu ograni�cava�ca. Smatrati da je RL � R1 i da je napon Vp mnogo manji
od probojnog napona diode.

� Primer 2.30: Na ulaz rednog pozitivnog diodnog ograni�cava�ca sa Sl. 2.50
dovodi se naizmeni�cni napon sinusnog oblika u�cestanosti f = 1 Hz i amplitu-
de Vp = 5 V. Skicirati talasni oblik napona na izlazu ograni�cava�ca. Smatrati
da je napon Vp mnogo manji od probojnog napona diode i da je unutra�nja
otpornost diode zanemarljiva. Kolika je najve·ca vrednost struje koja te�ce kroz
diodu kada ona provodi, ako je RL = 1 k
?
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Slika 2.107: Paralelni simetri�cni diodni ograni�cava�c sa polarizacijom.

� Primer 2.31: Na ulaz rednog negativnog diodnog ograni�cava�ca sa polari-
zacijom prikazanog na Sl. 2.108 dovodi se naizmeni�cni napon sinusnog obli-
ka u�cestanosti f = 1 kHz i amplitude Vp = 20V. Skicirati talasni oblik napona

Slika 2.108: Redni negativni diodni ograni�cava�c sa polarizacijom.

na izlazu ograni�cava�ca ako je VREF = 5 V.

� Primer 2.32: Nacrtati kolo pozitivnog pomera�ca naponskog nivoa. Ako
se na ulaz kola dovede napon oblika sinusa amplitude Vp = 5V i u�cestanosti
f = 1kHz, skicirati talasni oblik napona na izlazu. Smatrati da je kondenza-
tor pre dovofldenja pobude bio prazan. Odrediti vrednost kapacitivnosti kon-
denzatora za koju ·ce kolo garantovano raditi kao pomera�c, ako je otpornost
optere·cenja RL = 25k
. Uputstvo: Primeniti (2.40).

� Primer 2.33: Nacrtati kolo negativnog pomera�ca naponskog nivoa sa po-
zitivnom polarizacijom. Ako je na ulazu kola napon oblika vin = Vp sin(!t), a
referentni napon je VREF (Vp > VREF ), kolike ·ce biti maksimalne i minimalne
vrednosti napona na izlazu?
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� Primer 2.34: Nacrtati kolo negativnog pomera�ca naponskog nivoa sa ne-
gativnom polarizacijom. Na ulaz kola se dovodi povorka pravougaonih im-
pulsa amplitude �10 V i u�cestanosti 2 kHz. Ako je napon polarizacije 2,5 V,
odrediti minimalne i maksimalne vrednosti napona na izlazu. Skicirati tala-
sne oblike napona na ulazu i izlazu kola.

� Primer 2.35: U kolu na Sl. 2.58 upotrebljena je dioda 1N4148, C1 = 1µF,
a RL = 220k
. Na ulaz kola dovodi se signal oblika sinusa u�cestanosti f =
1 kHz. Prvih 10 ms je amplituda signala 5 V, a zatim poraste na 10 V. Skicirati
talasne oblike na ulazu i izlazu kola.

� Primer 2.36: Kolo na Sl. 2.109 predstavlja punotalasni udvostru�cava�c na-
pona u plivaju·coj (�oat) kon�guraciji. Na ulaz kola dovodi se signal oblika

Slika 2.109: Punotalasni udvostru�cava�c napona.

sinusa vin = 5 sin(2�50t). Odrediti polaritete i skicirati talasne oblike napo-
na vC1, vC2 i vout . Kapacitivnosti kondenzatora su C1 = C2 = 22µF.

� Primer 2.37: U kolu sa Sl. 2.68 upotrebljena je Zener dioda D2 �ciji je
Zenerov napon VZ = 6,2 V. Amplituda ulaznog naizmeni�cnog signala je
Vp = 20V. Odrediti vrednost otpornika R1 tako da struja kroz Zener dio-
du ne bude ve·ca od 5 mA. Smatrati da je pad napona na direktno polarisanoj
diodi VD1 = 0,7 V i da je RL � R1.

� Primer 2.38: Na ulaz kola sa Sl. 2.69 dovodi se signal oblika trougla,
amplitude Vp = 15V i u�cestanosti f = 2 kHz. Ako su upotrebljene diode
1N4736A (VZ = 6,8 V) [21], skicirati talasni oblik napona na izlazu. Ako je
RL = 7,5 k
, kolika treba da bude vrednost otpornosti otpornika R1, da bi
struja kroz Zener diode bila 40 mA?
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� Primer 2.39: Kolo na Sl. 2.110 sadr�i zelenu (D1) i crvenu (D2) LE diodu
u jednom ku·ci�tu (bicolor LED) i koristi se kao indikator polariterta jedno-
smernog napona priklju�cenog izmefldu ta�caka A i B. Objasniti princip rada

Slika 2.110: Indikator polariteta jednosmernog napona.

kola. Ako je maksimalna vrednost napona VAB koji se mo�e priklju�citi na ulaz
kola �20V, odrediti vrednost otpornosti otpornika R1 tako da kroz kolo ne te-
�ce struja ve·ca od 20 mA. Naponi direktne polarizacije dioda dati su u Tab. 2.5.

� Primer 2.40: Na ulaz kola na Sl. 2.111 dovodi se naizmeni�cni signal obli-
ka sinusa amplitude Vp = 9 V i u�cestanosti f = 1Hz. U kolu je upotrebljena

Slika 2.111: Pobuda LE diode naizmeni�cnim signalom.

narand�asta LE dioda D1, �ciji je napon direktne polarizacije dat u Tab. 2.5,
a probojni napon je �5 V. Objasniti rad kola i ulogu diode D2. Kolika treba
da bude otpornost otpornika R1 da bi maksimalna struja kroz LE diodu bila
15 mA? Skicirati talasne oblike napona vin i vout .
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� Primer 2.41: Kolo na Sl. 2.112 predstavlja indikator re�ima rada elek-
tronskog urefldaja. Pri tome koristi vi�ebojni LED, koji se sastoji od tri LE diode

Slika 2.112: LED indikator re�ima rada.

u jednom ku·ci�tu sa zajedni�ckom katodom. Re�im rada se bira pomo·cu obrt-
nog tropolo�ajnog prekida�ca S1, a u zavisnosti od izabrane pozicije korisnik
dobija vizuelnu indikaciju preko zelene (D1), crvene (D2) ili plave (D3) LE
diode. Kori�·cenjem gra�ka sa Sl. 2.88 odrediti vrednosti otpornosti otpornika
R1, R2 i R3, tako da kroz svaku diodu, kada je uklju�cena u kolo, proti�ce struja
od 15 mA. Napon napajanja je VS = 7,5 V. Napomena: o�citavanja sa gra�ka
mogu biti pribli�na.

� Primer 2.42: Kolo na Sl. 2.113 ilustruje koncept napajanja elektronskog
urefldaja kori�·cenjem fotonaponske (solarne) ·celije. Solarna ·celija se sastoji
od niza fotodioda, od kojih svaka generi�e napon od 0,5 V. Kondenzator C1

je aluminijumski elektrolitski kondenzator kapacitivnosti reda veli�cine neko-
liko hiljada µF. Kolikim naponom VS se napaja optere·cenje RL? Koja je uloga
kondenzatora C1 i diode D1 u kolu?
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Slika 2.113: Koncept solarnog napajanja.
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BIPOLARNI TRANZISTOR

Bipolarni tranzistor (bipolar junction transistor � BJT) je poluprovodni�c-
ka komponenta koja ima tri izvoda. Izvodi se nazivaju emitor, baza i kolektor
(emitter, base, collector). Re�c tranzistor je

kovanica koja poti�ce
od engleskih re�ci
transferred i
resistance.

U zavisnosti od tehnolo�ke realizacije, razlikuju se
dve vrste bipolarnih tranzistora, koje se nazivaju npn i pnp tranzistori. Elek-
tri�cni simboli bipolarnih tranzistora prikazani su na Sl. 3.1. Uobi�cajena slovna
oznaka za bipolarni tranzistor u elektri�cnim �emama je Q.
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Slika 3.1: Elektri�cni simboli npn (a) i pnp (b) bipolarnog tranzistora.

3.1 Struktura i princip rada

Struktura bipolarnih tranzistora ilustrovana je na Sl. 3.2. Bipolarni tran-
zistor se sastoji od dva p�n spoja: (1) izmefldu baze i emitora (BE) i (2) baze
i kolektora (BC). Osnovna polarizacija podrazumeva da je prvi p�n spoj po-
larisan direktno, a drugi inverzno. Smisao polarizacije je u tome da omogu·ci

121
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Slika 3.2: Struktura i osnovna polarizacija npn (a) i pnp (b) tranzi-
stora.

protok struje kroz tranzistor, od kolektora ka emitoru, pri �cemu se intenzitet
tog protoka kontroli�e preko baze. Realna polarizacija npn tranzistora pret-
postavlja upotrebu naponskih izvora i otpornika, kao �to je ilustrovano na
Sl. 3.3 (polarizacija pnp tranzistora je analogna, s tim �to su naponski izvori
suprotnog znaka). Kada je napon izmefldu baze i emitora VBE takav da je p�n
spoj baza�emitor direktno polarisan, a napon izmefldu baze i kolektora takav
da je p�n spoj baza�kolektor inverzno polarisan, unutar tranzistora dolazi do
protoka slobodnih nosilaca naelektrisanja (Sl. 3.3). Elektroni u tranzistor ula-
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Slika 3.3: Simboli�cki prikaz struja unutar npn tranzistora.
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ze preko kontakta emitora, �cine·ci na taj na�cin struju emitora IE . Pod dejstvom
napona direktne polarizacije VBE , elektroni iz emitora prelaze u bazu, a �uplji-
ne iz baze u emitor (sli�cno kao kod direktno polarisane diode). �upljine koje
prelaze iz baze u emitor �cine struju �upljina. Po�to se �upljine kre·cu samo pri-
vidno, njihovo kretanje u stvari predstavlja kretanje elektrona koji napu�taju
tranzistor kroz kontakt baze, �cine·ci na taj na�cin struju baze IB. S obzirom da
je emitor jako dopiran, broj elektrona koji prelaze u bazu je mnogo ve·ci od
broja �upljina koje prelaze u emitor. Po�to je baza tanka, najve·ci broj elektro-
na koji u nju ufldu iz emitora difuzijom sti�e do osiroma�ene oblasti p�n spoja
baza�kolektor. Drugim re�cima, tranzistor se tehnolo�ki realizuje tako da je
�irina baze mnogo manja od difuzione du�ine elektrona koji ulaze u nju. Ovi
elektroni, pod uticajem elektri�cnog polja sa kolektora, bivaju prevu�ceni pre-
ko osiroma�ene oblasti, tako da dalje prolaze kroz oblast kolektora. Elektroni
izlaze iz tranzistora na kontaktu kolektora, �cine·ci na taj na�cin struju kolek-
tora IC . Naziv bipolarni tranzistor je asocijacija na �cinjenicu da u transportu
u�cestvuju obe vrste nosilaca naelektrisanja (elektroni i �upljine)1.

Struje na kontaktima tranzistora o�cigledno su povezane relacijom:

IE = IB + IC , (3.1)

Odnos struja kolektora i baze naziva se strujno poja�canje (current gain): strujno poja�canje

� =
IC

IB

. (3.2)

Vrednost strujnog poja�canja se, zavisno od tranzistora, kre·ce u opsegu
50 do 500. Tipi�cne vrednosti su 100 do 300, �to zna�ci da je struja kolektora
npr. 100 puta ve·ca od struje baze! Kori�·cenjem de�nicije strujnog poja�canja,
struja emitora se mo�e izraziti u obliku:

IE = (1+ �)IB , (3.3)

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

IE ’ � IB = IC . (3.4)

Alternativno, struja kolektora se mo�e izraziti u obliku:

IC =
�

1+�
IE = �IE . (3.5)

1Unutar tranzistora postoje jo� i struje koje su posledica rekombinacionih procesa, ali one
ovde ne·ce biti detaljinije razmatrane. Ipak, treba napomenuti da ove struje, pod odrefldenim
uslovima, mogu zna�cajno da uti�cu na osobine tranzistora [4]�[6].
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Vrednost parametra � je, za � � 1, pribli�no jednaka jedinici (tipi�cno
0,95 do 0,99) i uobi�cajeno se koristi da bi se izrazio odnos struje kolektora
i struje emitora:

� =
IC

IE

. (3.6)

Parametar � se naziva faktor poja�canja (ampli�cation factor).
Ako se kolo za polarizaciju p�n spojeva sa Sl. 3.3 preuredi kao na Sl. 3.4,

mogu se razlikovati ulazno i izlazno kolo, sa referencom na zajedni�cku elek-
trodu. Kola se nazivaju prema nazivima elektroda2. Po�to je zajedni�cka elek-

(a)

(b)

Slika 3.4: Kola (a) npn i (b) pnp tranzistora u kon�guraciji sa zajed-
ni�ckim emitorom.

troda emitor, ulazno kolo se u ovom slu�caju naziva kolo baze, a izlazno kolo
kolektora. Sama kon�guracija se naziva kon�guracija sa zajedni�ckim emito-
rom. Na ovaj na�cin gledano, struja baze se mo�e posmatrati kao kontrolni

2Ova konvencija uobi�cajena je i za ostale tipove tranzistora.
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parametar u ulaznom kolu, pomo·cu koga se upravlja strujom kolektora u iz-
laznom kolu. Mala promena struje baze izaziva veliku promenu struje kolek-
tora, pa se tranzistor mo�e posmatrati kao poja�cava�c struje. Pored toga, kada
nema struje baze (u odsustvu napona VBB), tada nema ni struje kolektora, pa
se tranzistor mo�e posmatrati kao otvoreni prekida�c. Kao zaklju�cak se mo�e
izvesti:

� Dva osnovna na�cina primene bipolarnog tranzistora su: poja�cava�c i pre-
kida�c.

Pored kon�guracije sa zajedni�ckim emitorom, mogu·ce su i kon�guracije sa
zajedni�ckom bazom, kao i sa zajedni�ckim kolektorom.

3.1.1 Tehnolo�ka realizacija

Bipolarni tranzistori se tehnolo�ki realizuju kao diskretne komponente,
ili kao komponente unutar integrisanih kola (Sl. 3.5). Kada se realizuju kao
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Slika 3.5: Ilustracija tehnolo�ke realizacije npn tranzistora kao (a)
diskretne komponente i (b) u integrisanim kolima.

diskretne komponente, na jako dopirani supstrat se nanosi slabo dopirani
epitaksijalni sloj. Supstrat i epitaksijalni sloj su dopirani primesama istog ti-
pa. Zatim se uzastopnim difuzijama formiraju baza i emitor. Jako dopirani
supstrat smanjuje rednu otpornost do kontakta kolektora, jer je debljina sup-
strata nekoliko stotina µm. Time se omogu·cava da najve·ci pad napona VBC

bude upravo na delu epitaksijalnog sloja izmefldu supstrata i difuzije baze. To
rezultira elektri�cnim poljem koje je dovoljno jako da elektrone prevu�ce preko
osiroma�ene oblasti p�n spoja baza�kolektor. U zavisnosti od komponente i
tehnologije, mo�e postojati i dodatna p+ difuzija unutar baze za ostvarivanje
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boljeg omskog kontakta izmefldu tela baze i metalizacije. Tipi�can pro�l prime-
sa diskretnog npn tranzistora prikazan je na Sl. 3.6.
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Slika 3.6: Primer pro�la primesa diskretnog npn tranzistora (presek
du� dela zami�ljene linije E � C sa Sl. 3.5(a)).

Kada se realizuju u okviru integrisanih kola, tada se na istom �cipu (odno-
sno u istom supstratu), pored bipolarnog tranzistora, nalaze i druge kompo-
nente. Zbog toga je izmefldu njih potrebno obezbediti elektri�cnu izolaciju. To
se posti�e spajanjem supstrata na najni�i potencijal u kolu, �cime je p�n spoj
koji �cine supstrat i epitaksijalni sloj stalno inverzno polarisan. Treba primetiti
da su u ovom slu�caju supstrat i epitaksijalni sloj dopirani primesama razli�citog
tipa (Sl. 3.5(b)). Tako se epitaksijalni sloj deli na tzv. izolaciona ostrva, unutar
kojih se realizuju pojedina�cne komponente. Komponente su mefldusobno izo-
lovane inverzno polarisanim p�n spojem supstrat�epitaksijalni sloj3. Redna

3Postoje i druge tehnike izolacije izmefldu komponenata u integrisanim kolima. Za dodat-
ne informacije �citaoci se upu·cuju na, npr. [27].
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otpornost kolektora se smanjuje dodavanjem n+ difuzije du� dela izolacio-
nog ostrva. U ovom slu�caju struja kroz tranzistor te�ce lateralno, kao �to je
ilustrovano na Sl. 3.5(b).

Diskretni bipolarni tranzistori se pakuju u razli�cita ku·ci�ta, �ciji materijal,
oblik i dimenzije prvenstveno zavise od namene tranzistora. Ku·ci�ta su stan-
dardizovana i prilagofldena odrefldenom na�cinu monta�e (Sl. 3.7). U tom smi-

Slika 3.7: Diskretni bipolarni tranzistori u ku·ci�tima: TO-92 (straight
lead), TO-92 (bent lead), TO-18, TO-39 i TO-126 (sleva na
desno).

slu je zna�cajan faktor maksimalna dozvoljena disipacija snage na tranzistoru
(3.2.5), pa se neka ku·ci�ta odlikuju dodatnim otvorima koji su predvifldeni za
pri�cvr�·civanje hladnjaka.

Diskretni bipolarni tranzistori se prema nameni mogu uop�teno podeliti
na:

� tranzistore op�te namene (general purpose BJTs),

� tranzistore za rad na visokim u�cestanostima (RF BJTs),

� tranzistore snage (power BJTs).

Pomo·cu bipolarnih tranzistora u integrisanim kolima realizuju se slo�e-
nija elektronska kola. Ova kola predstavljaju ve·ce funkcionalne celine (npr.
operacioni poja�cava�ci), pa se tranzistorima unutar njih ne mo�e pojedina�cno
pristupiti.
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3.2 Elektri�cne karakteristike

3.2.1 Strujno�naponske karakteristike

Prilikom analize elektri�cnih karakteristika bipolarnog tranzistora potreb-
no je posmatrati polarizaciju oba p�n spoja (baza�emitor VBE i baza�kolektor
VBC), u zavisnosti od spolja�nje polarizacije. U tom smislu, razlikuju se �ce-
tiri oblasti (re�ima) rada, kao �to je ilustrovano na Sl. 3.8, na primeru npn
tranzistora.

���

���

�

Slika 3.8: Polarizacija p�n spojeva npn tranzistora u razli�citim obla-
stima rada.

� Oba p�n spoja su inverzno polarisana. Kroz tranzistor, izmefldu kolektora
i emitora, ne·ce te·ci struja (ako se zanemare inverzne struje zasi·cenja
p�n spojeva). Zbog toga se ka�e da je tranzistor zako�cen (cut-off).zako�cenje

Tranzistor je zako�cen kada su mu oba p�n spoja inverzno polarisana.

� Oba p�n spoja su direktno polarisana. Elektroni se injektuju u bazu i iz
emitora i iz kolektora, pa baza postaje zasi·cena. Zbog toga se ka�e da
je tranzistor u zasi·cenju (saturation).zasi·cenje Kroz tranzistor, izmefldu kolektora
i emitora, te�ce struja, ali nema poja�cava�ckog efekta, tj. ne va�i relacija
(3.2).

Tranzistor je u zasi·cenju kada su mu oba p�n spoja direktno polarisana.

� P�N spoj baza�emitor je direktno polarisan, a p�n spoj baza�kolektor je
inverzno polarisan. U ovom slu�caju tranzistor radi na na�cin opisan u 3.1.
Ova oblast rada naziva se aktivna oblast (active region).aktivna oblast Poja�cava�cki
efekat postoji i va�i relacija (3.2).

Tranzistor je u aktivnoj oblasti kada mu je p�n spoj baza�emitor direkt-
no polarisan, a p�n spoj baza�kolektor inverzno polarisan.
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� 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 ma-
li (tipi�cno 0,2 do 0,6). Ova oblast rada naziva se inverzna aktivna oblast
(reverse active). inverzna aktivna

oblast
Primene tranzistora u ovoj oblasti su retke.

Tranzistor je u inverznoj aktivnoj oblasti kada su mu je p�n spoj baza�
emitor inverzno polarisan, a p�n spoj baza�kolektor direktno polarisan.

Analogno razmatranje se primenjuje i za pnp tranzistor, s tim �to su naponi
obrnutog polariteta u odnosu na npn tranzistor. Sva �cetiri re�ima rada za
oba tipa tranzistora mogu se kvantitativno opisati pomo·cu Ebers�Molovog
modela, koji je predstavljen u Dodatku A, dok ·ce u nastavku teksta biti dat
ne�to jednostavniji kvalitativni opis.

Kada se radi o kon�guraciji sa zajedni�ckim emitorom, uobi�cajeno se tran-
zistor polari�e strujnim generatorom tako da mu je struja baze IB u ulaznom
kolu konstantna. Zatim se naponskim generatorom menja napon izmefldu ko-
lektora i emitora VC E i posmatra promena struje kolektora IC u izlaznom kolu,
kao �to je ilustrovano na Sl. 3.9. Treba primetiti da se kola na Sl. 3.9(a) i (b)
razlikuju jedino po smeru strujnih i polaritetu naponskih generatora, dok pri-
klju�cci za oba tipa tranzistora, kao i orijentacija mernih instrumenta, ostaju
isti4.

Za svaku konkretnu vrednost struje IB se mo�e nacrtati po jedna kriva ko-
ja prikazuje zavisnost struje IC od napona VC E . Time se, kori�·cenjem struje IB

kao parametra ulaznog kola, mo�e dobiti skup strujno�naponskih karakteri-
stika IC = f (VC E) izlaznog kola. izlazne karakteristikeOvaj skup predstavlja izlazne karakteristike
bipolarnog tranzistora, prikazane na Sl. 3.10.

Kada je struja baze jednaka nuli, p�n spoj baza�emitor nije direktno po-
larisan, pa je tranzistor zako�cen. Realno, tranzistor ·ce biti zako�cen za bilo
koju vrednost VC E � 0 V (npn) ili VC E � 0V (pnp), jer nepostojanje direktne
polarizacije p�n spoja baza�emitor spre�cava protok struje izmefldu kolektora i
emitora.

Kada je struja baze razli�cita od nule i konstantna, za VC E = 0V, oba p�n
spoja su direktno polarisana. Tranzistor je u zasi·cenju. U zasi·cenju ne va�i

(3.2)!
Aproksimativno, struja

baze je zbir struja koje teku kroz direktno polarisane spojeve (potpun izraz je
(A.11c)):

IB / exp
�

VBE

Vt

�

+ exp
�

VBC

Vt

�

. (3.7)

4Merenje se obavlja pomo·cu specijalizovanih urefldaja koji su projektovani tako da mogu
simultano da daju i mere napon i struju kroz sve grane kola sa Sl. 3.9 (curve tracer, parametric
analyzer, source�measure unit). Na primer, source�measure unit je urefldaj koji, za razliku od
standardnog multimetra, istovremeno mo�e da daje napon i meri struju, ili obratno.
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V

A

(a)

V
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Slika 3.9: Konceptualno kolo za merenje izlaznih karakteristika (a)
npn i (b) pnp tranzistora u kon�guraciji sa zajedni�ckim emi-
torom.

Kako je VC E = 0 V, onda je VBC = VBE . Porast napona VC E uzrokuje smanjenje
napona VBC , a da bi struja IB ostala konstantna, raste napon VBE . Prakti�c-
no, napon direktne polarizacije p�n spoja baza�kolektor opada, a p�n spoja
baza�emitor raste, kao �to je prikazano na Sl. 3.11. Zbog toga tranzistor po-
staje �propusniji�, a struja IC raste. Idealno, tranzistor bi trebalo da izaflde iz
zasi·cenja kada p�n spoj baza�kolektor postane inverzno polarisan. Realno,
to se de�ava �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 ko-
joj struja IC postaje pribli�no konstantna (krive na Sl. 3.10 se zaravnjuju)5 i

5Struja IC i dalje blago raste sa porastom napona VC E , iz razloga obja�njenih u 3.2.2.
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Slika 3.10: Eksperimentalne izlazne karakteristike npn i pnp tranzi-
stora prikazane u jedinstvenom koordinatnom sistemu.

odrefldena relacijom (3.2). Tranzistor je postigao maksimum svoje �propusne
mo·ci� pri datoj struji IB. Zbog toga dalje smanjenje napona VBC , zbog porasta
napona VC E, ne pove·cava struju IC . Izlazak tranzistora iz zasi·cenja ·ce se dogo-
diti kada je napon izmefldu kolektora i emitora pribli�no jednak 0,2 V (npn),
odnosno �0,2 V (pnp), pa se ova vrednost naziva napon zasi·cenja (saturation
voltage) i ozna�cava sa VC E(sat): napon zasi·cenja

jVC E(sat)j ’ 0,2V . (3.8)

U aktivnoj oblasti tranzistor funkcioni�e na na�cin koji je opisan u 3.1, a struje
su date izrazima A.12.

Izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora se mogu prikazati i u obliku
kao na Sl. 3.12, gde su ozna�cene oblasti rada. U oblasti zako�cenja je IB = 0,
odnosno IC ’ 0, �to se prakti�cno i ne prikazuje.
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Slika 3.11: Eksperimentalne zavisnosti napona VBE i VBC od napona
VC E u kolu sa Sl. 3.9(a) pri konstantnoj struji IB = 10µA.

U realnim kolima se za polarizaciju tranzistora koriste otpornici u kolu
baze i kolu kolektora. Na Sl. 3.13 prikazano je osnovno kolo npn tranzistora
u kon�guraciji sa zajedni�ckim emitorom6. Struja baze odrefldena je izrazom:

IB =
VBB � VBE

RB

. (3.9)

Takoflde, struja kolektora odrefldena je izrazom:

IC =
VCC � VC E

RC

= � 1

RC

VC E +
VCC

RC

, (3.10)

Koncept radne prave, predstavljen kod diode�videti 2.1.6 , mo�e se primeniti i kod bipo-
larnog tranzistora. U ovom slu�caju, radna prava je odrefldena izrazom (3.10).
Za njenu de�niciju dovoljne su dve ta�cke:

6Uobi�cajeno je da se naponi napajanja u kolima sa bipolarnim tranzistorima prikazuju u
skra·cenoj notaciji, bez reference na masu (koja se podrazumeva!). Ina�ce, ovo isto kolo je u
potpunoj notaciji prikazano na Sl. 3.4(a).
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Slika 3.12: Izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora sa ozna�ce-
nim oblastima rada.

Slika 3.13: Osnovno kolo za analizu npn tranzistora u kon�guraciji sa
zajedni�ckim emitorom.
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1. Kada je VC E = 0, tada je IC =
VCC

RC

,

2. Kada je IC = 0, tada je VC E = VCC .

Radna prava se crta preko izlaznih karakteristika tranzistora, kako je ilustro-
vano na Sl. 3.14. Bilo koja ta�cka preseka radne prave i izlaznih karakteristika

Slika 3.14: Izlazne karakteristike idealizovanog npn tranzistora, sa
nazna�cenim polo�ajima radne ta�cke u razli�citim oblastima
rada (smatra se da je struja IC u aktivnoj oblasti nezavisna
od napona VC E).

tranzistora naziva se radna ta�cka (Q�point).radna ta�cka O�cigledno, od izbora polo�aja
radne ta�cke zavisi·ce i oblast rada u kojoj ·ce se na·ci tranzistor. Ako se radna
ta�cka postavi tako da bude u oblasti zasi·cenja, napon izmefldu kolektora i emi-
tora tranzistora ·ce biti VC E(sat) ’ 0,2V. U prvoj aproksimaciji se mo�e uzeti da
je VC E(sat) � 0 V, pa ·ce tranzistor raditi kao zatvoreni prekida�c (u zako�cenju
·ce biti otvoreni prekida�c). S druge strane, ako se radna ta�cka postavi tako
da bude u aktivnoj oblasti, tranzistor ·ce raditi kao poja�cava�c. Odrefldivanje
polo�aja radne ta�cke za oba re�ima rada detaljno je obja�njeno u 3.3 i 3.4.

� Primer 3.1: Za skup poznatih vrednosti napona napajanja i otpornika u
kolu sa Sl. 3.13 potrebno je proveriti da li je tranzistor u zasi·cenju. U ovom
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primeru je iskori�·cen slede·ci skup vrednosti:

VCC = 5 V; VBB = 5 V; RC = 100
; RB = 7,5k
;

VBE = 0,75V; VC E(sat) = 0,2 V; � = 100 . (3.11)

Ako je tranzistor u zasi·cenju, struja kolektora se, prema (3.10), mo�e izra�cu-
nati kao:

IC(sat) =
VCC � VC E(sat)

RC
=

5 � 0,2

100
= 48 mA . (3.12)

Na osnovu (3.9) struja baze je:

IB =
VBB � VBE

RB
=

5 � 0,75

7,5 � 103
’ 567µA . (3.13)

Ako je tranzistor u aktivnoj oblasti, za ovu struju baze bi struja kolektora,
prema (3.2), trebalo da bude:

IC = � IB = 100 � 567 � 10�6 = 56,7mA . (3.14)

Mefldutim, ova struja kolektora je ve·ca od vrednosti izra�cunate u (3.12), pa je
tranzistor zaista u zasi·cenju (Sl. 3.15). Ako bi tranzistor bio u aktivnoj oblasti,

Slika 3.15: Izlazne karakteristike npn tranzistora u kolu sa Sl. 3.13 i para-
metrima kola datim u (3.11).

pad napona na otporniku RC bi iznosio RC IC = 7,5�103�56,7�10�3 ’ 425V,
�to je o�cigledno nemogu·ce.

Tranzistor ·ce biti u zasi·cenju za svaku struju baze za koju je ispunjen
uslov IB > IC(sat)=� , pri �cemu je struja IC(sat) odrefldena izrazom (3.12).
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3.2.2 Izlazna otpornost

Kod realnog tranzistora struja IC u aktivnoj oblasti nije konstantna, ve·c
blago raste sa porastom napona VC E, kao �to je prikazano na Sl. 3.10. Ovaj
efekat nastaje usled pove·canja �irine osiroma�ene oblasti inverzno polarisa-
nog p�n spoja baza�kolektor, koja je posledica porasta napona VC E (odnosno
smanjenja napona VBC). Osiroma�ena oblast se �iri kako na stranu kolektora,
tako i na stranu baze�videti (2.15) . Njeno �irenje na stranu baze �cini da se elektroneutralna
oblast baze efektivno skra·cuje. Zbog toga ve·ci broj elektrona injektovanih iz
emitora sti�e do kolektora, pa se to ispoljava kroz blagi rast struje IC (iako je
struja IB konstantna). Efekat se naziva modulacija �irine baze ili Erlijev (Early)
efekat.Erlijev efekat

Izlazna otpornost je parametar od zna�caja za primenu tranzistora kao po-
ja�cava�ca, a de�ni�e se za male promene struje IC i napona VC E kao:

ro =
�VC E

�IC

. (3.15)

Idealno, izlazna otpornost tranzistora bi u aktivnoj oblasti trebalo da te�i
beskona�cnosti, jer se struja IC ne menja sa promenom napona VC E (videti
Sl. 3.14). Mefldutim, zbog Erlijevog efekta, izlazna otpornost ima kona�cnu
vrednost. Erlijev efekat se kvantitativno mo�e opisati povla�cenjem tangente
na svaku od karakteristika sa Sl. 3.10 u aktivnoj oblasti. Idealno, sve tangente
bi sa VC E osom trebalo da se preseku u ta�cki VA, koja se naziva Erlijev naponErlijev napon ,
kao �to je ilustrovano na Sl. 3.16. �to je Erlijev napon ve·ci (po apsolutnoj

��

���

���

���

���

�� �

Slika 3.16: Ilustracija de�nicije Erlijevog napona.

vrednosti), to je ve·ca i izlazna otpornost tranzistora. Uklju�civanjem Erlijevog
efekta struja kolektora se mo�e opisati kao:

IC ’ ISE exp
�

VBE

Vt

��

1+
VC E

VA

�

(3.16)
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Izlazna otpornost se onda mo�e izraziti kao: 1=ro = dIC=dVC E

ro ’ jVAj
IC

, (3.17)

Treba napomenuti da izlazna otpornost svoj smisao nalazi u modelu tranzi-
stora za male signale, �to se detaljnije razmatra u 3.4.2.

3.2.3 Proboj

Napon VC E se u aktivnoj oblasti mo�e pove·cavati sve dok kod p�n spoja
baza�kolektor ne nastupi proboj. Tada dolazi do naglog porasta struje IC ,
kao �to je prikazano na Sl. 3.17. probojU zavisnosti od tipa tranzistora, tipi�cne

�
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Slika 3.17: Tipi�cne eksperimentalne izlazne karakteristike npn tran-
zistora u oblasti proboja.

vrednosti probojnog napona p�n spoja baza�kolektor su nekoliko desetina V
i ve·ce. Mefldutim, tranzistor se normalno ne polari�e tako da bude u oblasti
proboja, koji po njega mo�e biti destruktivan.

3.2.3.1 Tranzistor kao dioda

Tranzistor se mo�e iskoristiti i kao dioda. Mogu·ce su razli�cite kon�gu-
racije, ali se naj�ce�·ce koriste dve prikazane na Sl. 3.18. Kon�guracija na
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(a) (b)

Slika 3.18: NPN tranzistor u diodnim kon�guracijama.

Sl. 3.18(a) koristi p�n spoj baza�emitor kao diodu, a odlikuje se malom para-
zitnom kapacitivno�·cu, kratkim vremenom oporavka, ali i malim probojnim
naponom pri inverznoj polarizaciji (tipi�cno manjim od 10 V). S druge stra-
ne, kon�guracija na Sl. 3.18(b) koristi p�n spoj baza�kolektor kao diodu.
Ova kon�guracija ima ve·cu parazitnu kapacitivnost, du�e vreme oporavka,
ali i znatno ve·ci probojni napon, tipi�cno ve·ci od 50 V. Razlike su uslovljene
na�cinom tehnolo�ke realizacije, odnosno razlikom u koncentraciji primesa u
emitoru i kolektoru, kao i razlikom u povr�inama p�n spojeva. Proizvoflda�ci u
tehni�ckim speci�kacijama obavezno daju vrednosti probojnih napona za oba
p�n spoja.

Interesantno je primetiti da se p�n spoj baza�emitor mo�e gotovo idealno
opisati kao dioda primenom izraza (2.10), kao �to je ilustrovano na Sl. 3.19.
Razlog tome je pre svega u minimalnom uticaju redne otpornosti emitora
i baze, jer je p�n spoj plitak, kao i maloj struji curenja, jer mu je povr�ina
mala. Zbog toga se u mnogim aplikacijama i koristi kao zamena za diodu,
pod uslovom da nije izlo�en ve·cim naponima inverzne polarizacije.

3.2.4 Strujno poja�canje

Proizvoflda�ci standardno de�ni�u strujno poja�canje pri konkretnim uslovi-
ma, npr. za struju IC = 10mA i napon VC E = 5 V. Mefldutim, strujno poja�canje
nije konstantno za sve vrednosti struje kolektora pri datom naponu VC E , ve·c se
menja kao �to je ilustrovano na Sl. 3.20. Sa porastom struje kolektora strujno
poja�canje najpre raste, zatim biva pribli�no konstantno, a nakon toga se sma-
njuje. Ovaj trend je karakteristi�can za sve bipolarne tranzistore, a posledica
je razli�citih zavisnosti struja baze i kolektora od napona direktne polarizacije
p�n spoja baza�emitor�videti Dodatak A . Konkretan oblik zavisnosti je karakteristi�can za svaki
tip tranzistora i sastavni je deo tehni�ckih speci�kacija.
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Slika 3.19: Strujno�naponska karakteristika kola sa Sl. 3.18(a) pri di-
rektnoj polarizaciji. Upotrebljeni tranzistor je 2N4904, a
vrednosti u izrazu (2.10) su ISE = 6,5 fA i Vt = 26 mV.

3.2.4.1 Uticaj temperature

Promena temperature zna�cajno uti�ce na struje p�n spoja �videti 2.1.3, pa samim tim i
na elektri�cne karakteristike bipolarnog tranzistora. Od primarnog je zna�caja
uticaj promene temperature na vrednost strujnog poja�canja (Sl. 3.20). Struj-
no poja�canje raste sa porastom temperature, a opada sa njenim sni�avanjem.
U oba slu�caja se performanse elektronskog kola u kojem se tranzistor nalazi
degradiraju, a mo�e se dogoditi da kolo prestane da obavlja svoju funkciju jer
se tranzistor na odrefldenoj temperaturi vi�e ne nalazi u predvifldenoj oblasti ra-
da. Efekti uticaja promene temperature na tranzistore se smanjuju uz pomo·c
spolja�njih komponenti u kolu, �to je postupak koji se naziva temperaturna
kompenzacija.

3.2.5 Disipacija snage

Kada je u pitanju primena, ukupna disipacija snage (total power dissipa-
tion) predstavlja jedan od osnovnih parametara bipolarnog tranzistora. Ovaj
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Slika 3.20: Eksperimentalne zavisnosti strujnog poja�canja npn tranzi-
stora 2N3904 od struje kolektora i temperature (adapta-
cija na osnovu tehni�cke speci�kacije proizvoflda�ca [28]).

parametar ozna�cava se sa PD i njegova maksimalna dozvoljena vrednost se
de�ni�e u tehni�ckim speci�kacijama proizvoflda�ca za odrefldenu temperaturu
okoline TA u kojoj se tranzistor nalazi. Disipacija snage se mo�e izra�cunati
prema izrazu:

PD = IC VC E + IBVBE . (3.18)

U praksi se u aktivnoj oblasti drugi �clan na desnoj strani (3.18) naj�ce�·ce za-
nemaruje, pa je:

PD ’ IC VC E . (3.19)

Prilikom projektovanja elektronskih kola potrebno je obezbediti da disipa-
cija snage na tranzistoru u svakom trenutku bude manja ili jednaka vrednosti
PD, odnosno da va�i uslov:

VC E IC � PD . (3.20)

Uslov (3.20) mogu·ce je predstaviti na izlaznim karakteristikama tranzistora
u obliku grani�cne krive, kao �to je ilustrovano na Sl. 3.21.Grani�cna kriva nije

prava linija, ve·c
funkcija oblika 1=x .

Napon VC E(max)

i struja IC(max) su maksimalne dozvoljene vrednosti, prema speci�kaciji pro-
izvoflda�ca. Na osnovu ove dve vrednosti se iz (3.20) odreflduju krajnje ta�cke
grani�cne krive, a zatim se izra�cunavaju ostale ta�cke. Uz pomo·c grani�cne krive
se de�ni�e oblast sigurnog rada (safe operating area - SOA) tranzistora.oblast sigurnog rada Treba
naglasiti da oblast sigurnog rada podrazumeva da je tranzistoru obezbefldeno
i odgovaraju·ce hlafldenje.

� Primer 3.2: Kod tranzistora BC547 je VC E(max) = 45V, IC(max) = 100mA
i PD = 0,5W, prema speci�kaciji proizvoflda�ca [29]. Kao grani�cni slu�cajevi se,
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VCE

IC

IC(max)

VCE(max)

Oblast sigurnog rada

Slika 3.21: De�nicija oblasti sigurnog rada npn tranzistora (osen�cena
povr�ina).

prema (3.20), izra�cunavaju vrednosti:

PD

IC(max)
=

0,5

100 � 10�3
= 5 V , (3.21a)

PD

VC E(max)
=

0,5

45
= 11 mA , (3.21b)

pomo·cu kojih se odreflduju krajnje ta�cke grani�cne linije oblasti sigurnog rada
sa Sl. 3.21. Prema tome, da bi tranzistor bio u oblasti sigurnog rada:

� za sve napone VC E � 5V struja mora biti IC � IC(max) = 100mA;

� za sve struje IC � 11 mA napon mora biti VC E � VC E(max) = 45V.

Maksimalna dozvoljena snaga se smanjuje sa porastom temperature. Proizvo-
flda�ci speci�ciraju faktor degradacije snage (power derating factor) faktor degradacije

snage
u mW °C�1,

na osnovu koga se izra�cunava vrednost PD na temperaturama okoline (ambi-
jenta) vi�im od 25 °C.

� Primer 3.3: Kod tranzistora 2N3904 je PD = 0,625W na temperaturi oko-
line TA = 25 °C [30]. Faktor degradacije snage je 5 mW °C�1. To zna�ci da je na
TA = 50°C maksimalna dozvoljena disipacija snage tranzistora PD = 0,5 W.
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Proizvoflda�ci takoflde daju i krivu degradacije snage koja je prikazana na
Sl. 3.22. Smatra se da tranzistor mo�e da disipira maksimalnu snagu samo

Slika 3.22: Tipi�cna kriva degradacije snage bipolarnog tranzistora; TC

je temperatura ku·ci�ta.

dok je temperatura ku·ci�ta ispod 25 °C.

3.2.5.1 Hlafldenje tranzistora

Da bi se spre�cilo pregrevanje tranzistora, na njihova ku·ci�ta se mogu mon-
tirati hladnjaci. Mnoga ku·ci�ta su prilagofldena monta�i hladnjaka, a tipi�can
primer je �iroko kori�·ceno ku·ci�te TO-220, prikazano na Sl. 3.23. Pored tri iz-

Slika 3.23: Tranzistor u ku·ci�tu TO-220 sa montiranim hladnjakom.

voda, ku·ci�te TO-220 sa zadnje strane ima produ�etak koji se naziva jezi�cak
(tab). Hladnjak se pri�cvr�·cuje na jezi�cak uz pomo·c �rafa sa maticom. Mefldu-
tim, treba imati u vidu da je jezi�cak u mnogim slu�cajevima kratkospojen za
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kolektor! Zbog toga je izmefldu ku·ci�ta i hladnjaka potrebna elektri�cna izolaci-
ja. Kao materijali za ovu namenu se tipi�cno koriste liskun ili silikonska guma.
Oba materijala su odli�cni elektri�cni izolatori, a istovremeno i relativno dobri
provodnici toplote. Povr�ine ku·ci�ta i hladnjaka, kao i izolatora, nisu idealno
ravne. Da bi se obezbedilo njihovo dobro mefldusobno prianjanje koriste se
termoprovodne paste. One popunjavaju vazdu�ne d�epove koji su posledica
hrapavosti povr�ina (vazduh je relativno lo� provodnik toplote).

Prema tzv. elektro�termalnoj analogiji, razlika temperatura odgovara raz-
lici potencijala, a disipirana snaga (toplota) struji koja prolazi kroz termi�cku
otpornost � (Sl. 3.24). Tranzistor u ku·ci�tu sa hladnjakom se mo�e predsta-

(a) (b)

Slika 3.24: Elektro�termalna analogija:(a) elektri�cno kolo i (b) ekvi-
valentno termalno kolo.

viti pomo·cu termalnog modela prikazanog na Sl. 3.25. Temperatura �cipa se

Slika 3.25: Termalni model tranzistora sa hladnjakom.

ozna�cava sa TJ (T�junction). Temperatura okoline TA u stvari predstavlja tem-
peraturu unutar urefldaja �ciji je tranzistor sastavni deo. Polaze·ci od �cipa, pa do
okoline, mogu se de�nisati �cetiri termi�cke otpornosti:
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� �JC je termi�cka otpornost izmefldu �cipa i ku·ci�ta (junction-to-case);

� �CS je termi�cka otpornost izmefldu ku·ci�ta i hladnjaka (case-to-
heatsink);

� �S je termi�cka otpornost hladnjaka (heatsink);

� �SA je termi�cka otpornost izmefldu hladnjaka i okoline (heatsink-to-
ambient);

Ukupna termi�cka otpornost je zbir sve �cetiri otpornosti:

�JA= �JC + �CS + �S + �SA (°C W�1) . (3.22)

Otpornost �JC je tehni�cka karakteristika tranzistora, a otpornost �CS karakte-
ristika materijala upotrebljenog za elektri�cnu izolaciju (uklju�cuju·ci tu i termo-
provodnu pastu). Otpornost �SA je osnovna tehni�cka karakteristika hladnjaka,
dok se otpornost �S naj�ce�·ce zanemaruje.

Snaga koja se disipira na tranzistoru mo�e se predstaviti kao:

P =
TJ � TA

�JA

. (3.23)

� Primer 3.4: Proizvoflda�ci u tehni�ckim speci�kacijama navode termi�cku ot-
pornost izmefldu �cipa i okoline �JA (junction-to-ambient). Mefldutim, treba na-
glasiti da je ovaj parametar, u stvari, karakteristika ku·ci�ta. Na primer, za
ku·ci�te TO-220 je �JA= 62,5 °CW�1. To zna�ci da ·ce po svakom W disipirane
snage temperatura �cipa porasti za 62,5 °C u odnosu na temperaturu okoline!
Ako je tranzistor bez hladnjaka i TA = 25°C onda ·ce ve·c za 2 W disipirane
snage temperatura spoja biti:

TJ = 25+ 2 � 62,5= 150°C ,

�to je za ve·cinu tranzistora maksimalna dozvoljena temperatura spoja. Jasno
je da i pri manjim disipacijama nikako nije preporu�cljiv rad tranzistora bez
hladnjaka.

� Primer 3.5: Proizvoflda�ci u tehni�ckim speci�kacijama daju maksimalnu
dozvoljenu temperaturu �cipa TJ i maksimalnu disipaciju snage PD na tem-
peraturi ku·ci�ta TC = 25 °C. Na osnovu tih podataka mo�e se izra�cunati ter-
mi�cka otpornost izmefldu �cipa i ku·ci�ta. Na primer, za TJ = 150°C i PD = 40W
je:

�JC =
TJ � TC

PD
=

150 � 25

40
= 3,125 °CW�1 .
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Slika 3.26: Termovizijska slika raspodele temperature na tranzistoru
BD241C[31] pri kontinualnom protoku struje IC ' 2,5 A.
Na kućište tranzistora je montiran rebrasti hladnjak sa
Sl. 3.23. Temperaturna skala je u opsegu 27 °C do 136 °C.

Ako je kolo u kome je tranzistor sa hladnjakom projektovano tako da se na
tranzistoru ne disipira snaga véca od P = 10W, maksimalna temperatura
kućišta će biti:

TC = TJ � P� JC = 150 � 10 � 3,125 ' 120°C . (3.24)

Vrednost termi�cke otpornosti � CS mo•e zna�cajno varirati, zavisno od vrste
i debljine materijala, termoprovodne paste, kao i primenjenog mehani�ckog
pritiska izmed̄u kućišta i hladnjaka. Ako se uzme da je� CS � 1 °CW� 1, tada
se mo•e odrediti maksimalna temperatura hladnjaka TS:

TS = TC � P� CS = 120 � 10 � 1 = 110°C ,

odakle se dobija:

� SA=
TS � TA

P
=

110 � 25
10

= 8,5°CW� 1 . (3.25)

To zna�ci da je potrebno izabrati hladnjak �cija je termi�cka otpornost manja
od 8,5 °CW� 1. Preporu�cljivo je izabrati hladnjak sa manjom termi �ckom ot-
pornoš́cu, na primer 4 °CW� 1 do 6 °CW� 1, jer će tada i temperatura �cipa biti
manja.

Primer raspodele temperature na kúcištu tranzistora i hladnjaku prikazan je
na Sl. 3.26.
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3.3 Tranzistor kao prekida �c

Polarizacija (biasing) podrazumeva dovod̄enje bipolarnog tranzistora u
odred̄enu oblast rada, odnosno postavljanje jednosmerne radne ta�cke Q.� videti 2.1.6 Da
bi se radna ta�cka postavila, potrebno je odrediti vrednosti napona VBB i VCC,
kao i otpornika RB i RC. Radna ta�cka se postavlja prema nameni tranzistora u
kolu, odnosno prema tome da li će tranzistor raditi kao prekida�c ili poja�cava�c.

Impulsnom promenom napona VBB od 0 V do vrednosti koja je dovoljna
da direktno polariše p–n spoj baza–emitor, tranzistor u kolu sa Sl. 3.27 se
prebacuje iz neprovodnog u provodno stanje. Kada je tranzistor u oblasti za-

(a)

(b)

Slika 3.27: Ilustracija principa primene npn tranzistora kao (a) otvo-
renog i (b) zatvorenog prekida�ca.

sícenja, napon zasícenjaVC E(sat) je mali, tako da se tranzistor ponaša pribli•no
kao kratak spoj na izlazu. Prema tome, mo•e se zaklju�citi:
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• da bi bipolarni tranzistor radio kao prekida �c, potrebno je da u nepro-
vodnom stanju bude zako�cen, a da u provodnom stanju bude u oblasti
zasícenja.

Radna ta�cka se postavlja du• radne prave, koja je ilustrovana na Sl.3.14.
U ovom slu�caju, radnu ta�cku je potrebno postaviti tako da odgovara uslovu
zasícenja. Osnovna kola npn i pnp tranzistora kao prekida�ca prikazana su na
Sl. 3.28. Kola se u praksi naj�ceš́ce realizuju tako da je VBB ' VCC. Kako je

(a) (b)

Slika 3.28: Osnovna kola(a) npn i (b) pnp tranzistora kao prekida�ca.

napon VC E(sat) mali, njegov uticaj na izlaz kola se zanemaruje, zbog�cega je
na Sl. 3.28 upotrebljen znak „pribli•no jednako“( ' ). Eksperimentalni talasni
oblici ulaznog i izlaznog signala za osnovno prekida�cko kolo prikazani su na
Sl. 3.29. Treba primetiti da je izlazni signal invertovan u odnosu na ulazni.
Zbog toga osnovno prekida�cko kolo tranzistora u logi�ckom smislu predstavlja
invertor.

� Primer 3.6: Vécina elektronskih ured̄aja koristi LE diode kao indikatore
stanja. Jednostavna primena bipolarnog tranzistora kao prekida�ca za upra-
vljanje LE diodom je ilustrovana na Sl.3.30. Kolo se pobūduje impulsno, naj-
�ceš́ce sa izlaznog pina nekog digitalnog kola. Mnoga digitalna kola su projek-
tovana za malu potrošnju (low power), pa zbog toga na izlaznim pinovima ne
mogu da daju struje dovoljne da LE dioda svetli odgovarajúcim intenzitetom.
U ovom primeru napon VBB predstavlja izlaz iz digitalnog kola koji se menja
izmed̄u naponskih nivoa logi�cke nule (0 V) i logi �cke jedinice (5 V), pri �cemu
je maksimalna struja koju digitalno kolo mo•e da dâ na izlazu 1 mA. Da bi
LE dioda svetlela prihvatljivim intenzitetom, potrebno je da struja kroz nju
bude, na primer, 20 mA. Zbog toga je pogodno upotrebiti bipolarni tranzistor
polarisan tako da radi u oblasti zasícenja.
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Slika 3.29: Eksperimentalni talasni oblici ulaznog i izlaznog signala
u prekida�ckom kolu sa Sl. 3.28(b) . Tranzistor je 2N3906
[32] , a parametri kola su: VBB = VCC = 5 V, RB = 4,3 k
 ,
RC = 470 
 .

Za indikaciju stanja mo•e se upotrebiti crvena LE dioda, kod koje je ti-
pi�can pad napona pri direktnoj polarizaciji VD1 = 1,8 V.� videti Tab. 2.5 Kada je VBB = 0V
tranzistor je zako�cen i kroz LE diodu ne te�ce struja, pa ona ne svetli. Kada je
VBB = 5 V, tranzistor treba da bude u oblasti zasícenja, tako da kroz LE diodu
te�ce struja ID1 = IC = 20mA. Tipi�cne vrednosti parametara tranzistora su:
VC E(sat) = 0,2V, VBE = 0,75V i � = 100. Za ove uslove je potrebno odrediti
odgovarajuće vrednosti otpornika RC i RB.

Vrednost otpornika RC odred̄uje se iz izlaznog kola tranzistora:

RC '
VCC � VD1 � VC E(sat)

IC
=

5 � 1,8 � 0,2
20 � 10� 3

= 150 
 . (3.26)

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

IB >
IC

�
=

20 � 10� 3

100
= 200µA . (3.27)

Iz ulaznog kola tranzistora mo•e se odrediti vrednost otpornika RB koja obez-
bed̄uje da tranzistor bude u zasícenju:

RB =
VBB � VBE

IB
=

5 � 0,75
200 � 10� 6

= 21,25 k
 . (3.28)
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