4. TRANZISTORI SA EFEKTOM POLJA

4.1. Spojni tranzistori sa efektom polja (FET)

Kod tranzistora sa efektom polja proticanje struje se kontroliSe pomocu elektrei¢nog
polja koje stvara priklju¢eni napon na upravljackoj elektrodi. Orginalni naziv za ovu vrstu
tranzistora na engleskom jeziku je Field Efect Transisitor, koji se ¢esto piSe skraceno FET.

Presek FET-a prikazan je na slici 4.1. Ima provodni kanal N-tipa na kojeg su
priklju¢ene dve elektrode, koje se nazivaju sors i drejn. Ima kontrolnu oblast P-tipa, koja je
direktno spojena sa kanalom N-tipa, pa odatle poti¢e naziv spojni, na nju je prikljuéena
elektroda koja se zove gejt.

Izmedu drejna 1 sorsa prikljucen je napon Ep, a izmedu sorsa i gejta napon Eg,

Uss=-10 V—__ D
Ugs=-2 V=
Ugs=-1 Vf—J__‘h . \
Uss=0 V—L _ _ "\ ‘1
'
1
] +
G i : ' — Ep
| 3
PI'1 | N
[ | !
==
!
e -_-— /|
EG_——T L7 ; D
" P Gl :
o S

Slika 4.1. Srtruktura FET-a i simbol

Ukoliko je napon Eg jednak nuli nema polja kroz kanal. Kanal je Sirok i FET se
ponasa kao mala otprnost, moZze do¢i do proticanja vece struje. Sa porastom napona Eg, U
negativnom smeru, polje se $iri i potiskuje elektrone kroz kanal feta, usled ¢ega dolazi do
suzavnja kanala i povecanja otpornosti odnosno smnajenja struje. Pri dovoljno velikom
napona na gejtu fet prestaje da provodi.

Kod povecanja napona Ups, pri konstantnom naponu Ugs, dolazi do porasta struje kroz
kanal. Pri malim naponima struja naglo raste, dok sa daljim povecanjem napona Ups Struja
sporije raste. Ovo se deSava zbog toga Sto se formira polje oko P-oblasti unutar kanala koje se
§iri 1 suzava kanal a samim tim povecava otpornost kanala.

Na slici 4.2. date su familije izlaznih karakteristika FET-a za razliCite vrednosti
napona Ugs.
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Slika 4.2. Familija izlaznih karakteristika FET-a



Snimanje karakteeristike FET-a mogu da se obave pomocu kola sa slike 4.3. izvor Eg
daje napon Kkoji je negativan u odnosu na masu. Vrednost negativnog napona Ugs se
podeSava potenciometrom P;. Otpornik Rz sluzi za zastitu od pogresnog uklju¢enja. Napon
Ups se podeSava potenciometrom P,. Otpornik Rp sluzi za zastitu izlaznog kola od pogreSnog
uljucenja.
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Slika 4.3. Kolo za snimanje karakteristika FET-a

Kod FET-a postoji i prenosna karakteristika, gde je napon izmedu gejta i sorsa ulazna

promenljiva a zavisno promenljiva je struja drejna kroz kanal. Jedna prenosna karateristika
data je na slici 4.4.
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Slika 4.4. Prenosna karakteristika FET-a

Pored opisanog N-kanalnog FET-a postoji takode P-kanalni, kod kojeg je kanal od
poluprovodnika P-tipa a gejt od N-tipa. Svi naponi i struje imaju smer suprotan smeru N-
kanalnog feta. Rede se proizvode od N-kanalnog. Njegov simbol je prikazan an slici 4.5.
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Slika 4.5. Simbol P-kanalnog FET-a




4.2. Fetovi sa izolovanim gejtom (MOSFET)

Pored tranzistora sa efektom polja postoje i tranzistori sa efektom polja sa izolovanim
gejtom, koje Cesto nazivamo MOSFET. Naziv MOSFET poti¢e od engleske skrac¢enice Metal
Oxide Senicondictor, §to zna¢i metal- oksid — poluprovodnik.

Postoje dve vrste MOSFET-ova: sa indukovanim i ugradenim kanalom.

MOSFET sa_indukovanim kanalom normalno ne sadrzi provodni kanal kada je
napon na gejtu jednak nuli. Priklju¢ivanjem odgovaraju¢eg napona na gejtu obrazuje se kanal
1 struja moze da tece.

Na slici 4.6. prikazana je unutrasnja struktura MOSFET-a sa indukovanim kanalom N-
tipa, sa odgovaraju¢im naponima napajanja.

Ako je napon Eg jednak nuli elektroni ne mogu da se kreé¢u od sorsa ka drejna jer se
izmedu njih nalazi P-oblast.

Ako se napon na getu povisi u pozitivnom smeru, dolazi do formiranja kanala na
povrsini poluprovodnika. Pozitivni potencijal na gejtu privlaci elektrone, koji se gomilaju na
povrsini poluprovodnika. Ovaj sloj elktrona omoguéava kretanje elektrona od sorsa ka drejnu,
tj predstavlja naknadno formirani (indukovani) kanal. Do formiranja kanala ne dolazi
odmah, ve¢ posle nekog minimalnog napona, kojeg nazivamo prag provodenja.

Ep
Eg II*
—i—
S G D
eewaTe =T \ '_l D D
EJIEKTPOHH G | q G | :?
P | S S
Slika 4.6. Presek MOSFeta N-tipa Slika 4.7. Simbol MOSFET-a N-tip levo, P-tip desno

U utaljenom rezimu struja gejta jednaka je nuli Ic=0. U skladu sa tim, moze se
govoriti samo o0 prenosnoj i izlaznoj karakteristici. lzlazne i prenosna karakteristika
MOSFET-a sa indukovanim kanalom N-tipa date su na slici 4.8.
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Slika 4.8. Izlazna (levo) i prenosna (desno) karakteristika MOSFET-a sa indukovanim
kanalom N-tipa



MOSFET sa ugradenim kanalom sadrzi provodni kanal i kada je napon na gejtu
jednak nuli. Napon na gejtu moze da se menja i u pozitivnom i negativnom smeru ¢ineci kanal
vise ili manje provodnim.

Princip rada ovog MOSfeta se zasniva na kombinaciji FET-a i MOSfeta sa
indukovanim kanalom.

Struktura i simbol MOSFET-a sa ugrsdenim kanalom dati su na slici 4.9.
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Slika 4.9. MOSFET sa ugradenim kanalom a) struktura, b) simbol N-tipa, ¢) simbol P-tipa

Izlazne i prenosna karakteristika MOSFET-a sa ugradenim kanalom N-tipa date su na
slici 4.10. Kao Sto se vidi sa slike 4.10. MOSFET sa ugradenim kanalom radi 1 pri pozitivnhom
i negativnom naponu Ugs.
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Slika 4.10. 1zlazna (levo) i prenosna (desno) karakteristika MOSFET-a sa ugradenim kanalom
N-tipa

Osnovni tehnicki podaci u vezi mosfetova su granice oblasti sigurnog rada (BVgs,
BVbs, Ipmax, Pomax) 1 parametri modela (Ve odnosnoVr, Ipssodnosno K, a za male signale gp,).
Kod vecine diskretnih mosfet-ova prag otvaranja (Vt) je standardizovan, spada u opseg od
2V do 4V, a kod jedne manje grupe (takozvani logic level tipovi) je izmedu 1V 12V.

Mosfet-ovi se prave za razne shage. Za manje snage (Ppmax<IW) koristi se kuéiste
TO-92 ili neka od kucdista za povrSinsku montazu. Za vece snage karakteristi¢no je plasticno
kuciste TO-220 i TO-247, metalno kuciste TO-3 i razni moduli. Veliki broj mosfet-ova se
koristi u integrisanoj tehnici za neka analogna kola ali su mnogobrojne digitalne primene.



4.3.1IGBT

IGBT-i su elementi energetske elektronike koji Cine prelaz izmedu bipolarnih
tranzistora i mosfetova. Sam naziv IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — bipolarni
tranzistor sa izolovanim gejtom) upucuje na srodstvo sa bipolarnim tranzistorom. Znac¢ajna je
sli¢nost da glavnu struju ¢ine obe vrste nosilaca (elektroni i1 Supljine).

Po strukturi IGBT jako li¢i na vertikalni mosfet samo je sa strane kolektora (C) dodat
jedan jako dopiran P+ sloj (slika 4.11.a). stvarne komponete dobijaju se paralelnim spajanjem
velikog broja ovakvih ¢elija. Graficki simbol IGBT-a prikazan je na slici 4.11.b.
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Slika 4.11. a) struktura 1 b) graficki simbol IGBT-a

Otvaranje kanala i pokretanje glavne struje je omoguceno pozitivhom polarizacijom
gejta (G): u P sloju ispog gejta formira se kanal N tipa. Nakon pokretanja struje elektrona iz
emitora (E) preko kanala, iz P+ oblasti krene velika koli¢ina Supljina u sredinu N oblasti i
smanjuje joj otpornost. Sa jedne strane prisustvo Supljina smanjuje gubitke koje se javljaju u
uklju¢enom stanju ali nazalost ujedno usporava 1 isklju¢enje IGBT-a.

Sli¢no kao 1 kod mosfeta, 1 kod IGBT-a je upravljacka elektroda (gejt) izolovana od
kanala tako da u ustaljenom rezimu vazi 1c=0. U skladu sa tim, moze se govoriti samo 0
prenosnoj 1 izlaznoj karakteristici. Tipicni diagrami tih karakteristika dati su na slici 4.12.
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Slika 4.12. a) prenosna i b) izlazna karakteristika IGBT-a

(b)

IGBT-e skoro isklju¢ivo koristimo u prekidackom rezimu. U uklju¢enom rezimu radna
taCka se nalazi u blizini ose I¢, pad napona je Vce=Vcesa=2V...5V. i isklju¢enom stanju radna
taCka je prakticno na osi Vce. Ako se dovede Vce<0, ve¢ kod nekoliko volti dolazi do
proboja. Proboj moze da se desi i pri pozitivnom naponu Ve ali pri daleko ve¢em naponu.

Prenosna karakteristika je slicna prenosnoj karakteristici mosfeta sa indukovanim
kanalom, smo Sto je prag Vr veci izmedu 4V i 8V.



Oblast sigurnog rada kod IGBT-a je ograni¢en probojnim naponom (BVgg, BVce),
maksimalnom strujom (Icmax) 1 maksimalnom snagom gubitaka (Ppomax). Najvazniji parametri
modela su napon zasi¢enja Vcgsat 1 prag provodenja V.

Slika 4.13. IGBT



5. POJACAVACI

5.1. Opste osobine pojacavaca

Pojacavac je elektronsko kolo na ¢ijem ulazu se dovodi neki signal 1 na njegovom
izlazu se dobija signal istog oblika, ali vece vrednosti. Na primer, na ulaz pojacavaca se
dovodi naizmeni¢an napon 1 mV, a na njegovom izlazu se dobija takode naizmenian napon
istog oblika od 100 mV.

U elektrotehnici se &esto neko kolo posmatra kao &etvoropol. Cetvoropol je kolo koje
ima Cetiri kraja: dva ulazna 1 dva izlazna kao na slici 5.1.
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Slika 5.1. Tranzistor kao linearan ¢etvoropol

Pojacavac sluzi za pojacanje napona, struje ili snage. U izrazima za pojacenje postoje
veli¢ine Us, Uy, l1, Iz, Py, itd. Sve ove veli¢ine su naizmenicne 1 treba ih posmatrati kao male
promene jednosmernih veli€ina.

Pojacanje napona A, definiSe se kao koli¢nik izlaznog 1 ulaznog napona:

U,
A, = U
[5.1]
Pojacanje struje Aj se definiSe na sli¢an nacin:
I
[5.2]

Ulazna otpornost je Ry je otpronost izmedu ulaznih krajeva. DefiniSe se kao koli¢nik
ulaznog napona i struje:

Ry =

ul — 11

[5.3]

Izlazna otpronost Ri; se definise kao koli¢nik izlaznog napona praznog hoda U, (kad
potrosa¢ nije prikljucen) i izlazne struje kratkog spoja Ixs (kada se izlazni krajevi kratko

spoje):
_ U

R. =
1z IKS

[5.4]



5.2. Pojacavaci sa bipolarnim tranzistorom

Bipolarni tranzistor, osim u prekidackom rezimu, se naj¢eS¢e koristi u kolima za
pojacavanje napona, struje ili snage. Postoje mnogobrojna kola sa bipolarnim tranzistorima
koja sluze kao pojacavaci, mi ¢emo obraditi samo neka od njih. U oviru ovog poglavlj
da¢emo osnovne parametre pojacavaca.

Tranzistori, kao 1 drugi poluprovodnicki elementi, su nelinearne komponete. Medutim
kod pojaanja malih naizmeni¢nih signala, ove elemente, mozemo prestaviti linearnim
¢etvoropolom. Ekvivalentna Sema tranzistora za male signale data je na slici 5.2.
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Slika 5.2. UproS¢ena Sema tranzistora sa h parametrima za male signale
5.2.1. Pojacavac sa zajednickim emitorom — radna tacka
Da bi tranzistor mogao da radi kao poja¢ava¢ neophodno je da mu PN spojevi budu
pravilno polarisani. PN spoj baza — emitor treba da bude propusno polarisan, a spoj izmedu

baze i kolektora inverzno. Na slici 5.3. prikazan je pojacavac sa zajednickim emiterom kod
kog je polarizacija oba PN spoja izvedena primenom jednog izvora koji obelezavamo sa Ec.
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Slika 5.3 pojacavac sa zajednickim emitetom

Otpornik Ry sluzi da se pomoc¢u njega odredi jednosmerna struja baze Ig. Struja baze
teCe od pozitivnog kraja izvora Ec kroz otpornik Ry, i spoja baza-emitor tranzistora na masu.
Jednosmerna struja baze data je jednacinom:

_Ec—Ups Ec
Ig=——"~—
Ry Ry

[5.5]
napon Uge je 0,7V i moZzemo ga zanemariti u odnosu na napon izvora Ec.



Preko otpornika Rc na kolektor se dovodi pozitivan napon iz izvra Ec. Ina¢e otpronik
Rcsluzi za dobijanje izlaznog naizmeni¢nog napona Uo.
Za oznacenu konturu na slici 5.3. se moze napisati drugim Kirhofov zakon:

Ec —IcRc — U =0
[5.6]

Jednacina 5.6. predstavlja jednacinu prave, koja se moze nacrtati uz pomo¢ dve tacke.
Prva tacka je kada je struja I¢ jednaka nuli 1 nalazi se na horizontalnoj osi. U ovom slu¢aju na
osnovu jenacine 5.6 dobijamo da je Ucg=Ec. (slika 5.4.).

Druga tacka se dobija ako u jednacinu 5.6. uvstimo za Ucg=0, i nalazi se na vertikalnoj
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Slika 5.4. Radna prava i radna tacka

Radna tacka, u veéini slucajeva, se postavlja na sredinu radne prave. U ovom delu
tranzistor ima linearnu karakteristiku. lzuzetak ovome je kada se tranzistor koristi kao
prekidag, Sto je ve¢ obradeno u poglavlju 3.8.

5.2.2. Pojacava¢ sa zajedni¢kim emitorom — izrazi za pojacanje

Na slici 5.5. prikazan je tranzistorski
pojacava¢ sa stabilizaciom radne tacke.
Elementi ovog pojaCavaca, koji sluze za
stabilizaciju radne tacke, ne utiCu na rad
== ” tranzistorskog pojatavaca kod pojacanja
naiz,emi¢nog napona. Otpornosti Rp; 1 Rpz Su
znatno ve¢e od ulazne otpornosti tranzistora,
posto su vezane paralelno mozemo ih
zanemariti. Naizmeni¢na struja kroz otpornik
R, \T“;: Re je jednaka nuli jer je paralelno sa

4+Ec

UE 1|

otpornikom vezan condezator C. (koji se
ponasa kao kratak spoj za naizmeni¢nu struju)

Slika 5.5. Pojacavac sa zajedniCkim emitorom



Ako se ekvivalentnoj Semi tranzistora sa h parametrima doda otprnik R, elementi Ry,
Ru2, Re, Ce 1 izvor Ec se izistavljanji jer neuti¢u na naizmenicni signal, dobija se ekvivalentna
Seme pojacavaca sa zajeniCkim emiterom kao na slici 5.6.
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Slika 5.6. Ekvivalentna Sema pojacavaca sa zajedniCkim emitorom

Na osnovu ekvivalentne Seme moguce je odrediti sve parametre pojacavaca, naponsko
pojacanje, strujno pojacanje, ulazu 1 izlaznu otpornost.
Naponsko pojacanje na osnovu jednacine 5.1 je jednako:

_ ﬂ _ _h21e1bRc — theRc

A, =—== =
“ Ul hllelb hlle
[5.7]
Strujno pojacanje po definiciji jednacine 5.2. je jednako:
12 _h21 Ib
Ai:E:Te:_hzw
[5.8]
Ulazna otpornost je jednaka:
_ Uy _ h11e1b
ul — Z - Ib hlle
[5.9]
I izlazna otpronost je jednaka:
= ﬂ — _h21e1bRc —
lZ 12 _h21elb ¢

[5.10]



5.2.3. Pojacavac sa zajedni¢kim kolektorom

Na slici 5.7.a prikazan je pojacavac sa zajednickim kolektorom. Izlazni napon U, se
nalazi na otporniku R, a na njega moze da se priklju¢i potrosac. Sli¢no kao i kod pojacavaca
sa zajedni¢kim emitorom otprnike Ry i Rp; mozemo zanemariti.

Ekvivalentna Sema pojacavaca sa zajednickim kolektorom za male signale dat je na
slici 5.7.b.
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Slika 5.7. Pojacavac sa zajednickim kolektorom
Naponsko pojac¢anje ovog pojacavaca je jednako:

A = U, _ (ha1e + DILR, ~1
YU hggely + (hype + DR,

[5.11]
posto je ulazna otpornost tranzistora mala kazemo da je naponsko pojacanje priblizno jednako
jedinici.

Strujno pojacanje je jednako:

I hoqel
i:i: 2;: : = haze
[5.12]
Ulazna otpornost je jednaka:
U hi1e + hy1.R.)I
ul = [_1 = ( = I = e) - = hi1e + ha1eRe = hp1eRe
1 b
[5.13]
Izlazna otpronost je jednaka:
R.. = Uo :Rg+hlle
v ICKS h21e
[5.14]

Uopsteno, pojacava¢ sa zajednickim kolektorom ima naponsko pojacanje priblizno
jednako jedinici, veliku ulaznu i malu izlaznu otpornost. Cesto se upotrebljva za
prilagodavanje impendase izmedu dva pojacavacka stepena.

Ovaj pojacavaC ima veliko strujno pojacanje pa se koristi 1 kao pojacavac struje u
pojacavacima snage.



5.3. Pojacavacdi sa FET-ovima

Pojacavaéi sa fetom trebaa da imaju izvore napajanja i definisane jednosmerne
veli¢ine koje odreduju radnu tacku. Njen polozaj je znatno teze definisati i stabilizovati nego
kod bipolarnih tranzistora. (u ovom poglavkju nece se obradivati ta tematika).

Na slici 5.8. prikazan je pojacavac sa zajednickim sorsom. U ovom kolu otpornik Rg
sluzi za dovijanje automatskog prednapona, koji nam sluzi za pravilnu polarizaciju feta.
Otpornik Ry sluzi za spajanje gejta sa masom i obi¢no ima veliku otpornost (izmedu 100kQ i
10 MQ); njegova otpornost je istovremeno i ulazna otpornost ovog tipa pojacavaca, jer je
ulazna otpornost prakticno beskonac¢no velika.
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Slika 5.9. ekvivalentna Sema pojacavaca sa zajednickim sorsom
Naponsko pojacanje pojacavaca sa zajedni¢kim sorsom je jednako:
_ ﬂ _ T 9m Ugst

U Uy

Au = Ugst

[5.15]
O strujnom pojacanju je besmisleno govoriti jer je ulazna struja feta jednaka nuli
(1=0). Ulazna otpornost ovog pojacavaca je odredena otpornos¢u otpornika Rg.

Izlazna otpornost ovog pojacavackog stepena je kjednaka:

_Uo _ —laRq _

R, == R
1z IKS _Id d

[5.16]



5.4. SloZeni pojacavaci

U praksi se ¢esto deSava da je pojacenje jednog pojacavackog stepena nedovoljno. Da
bi se dobilo vece pojacanje potrebno je upotrebiti vise pojacavackih stepena. Na ulaz prvog
pojacavackog stepena je doveden signal kojeg treba pojacati; na njegov izlaz vezan je ulaz
drugog, na izlaz drugog vezan je ulaz treceg, itd.

Ukupno pojacanje ovog pojacavaca dobija se kada se pomnoze pojacanja svakog
pojacavackog stepena.

5.4.1. Darlingtonov spoj

Cesto je potrebno da tranzistor u pojadavaéu ima veoma veliki kojeficijen strujnog
pojacanja hyie (na primer 10.000). Postoji posebna veza dva (ili vise) tranzistora koja se
ponasa kao tranzistor sa jako velikim kojeficijentom strujnog pojac¢anja hyie; prikazan je na
slici 5.10.a. Ovakva veza tranzistora ima takode tri kraja ekvivalentni kolektor, bazu i emitor i
naziva se darlington spoj. Za primenu ovog kola je vazno odrediti njegove ukupne parametre
hlle i h21e-

Slika 5.10. Darlington spoj tranzistora koji se ponaSa kao NPN tranzistor

Neka je struja baze tranzistora T, oznaCena sa Ip;. Struja kolektora (lc1) ovog istog
tranzistora je za hi puta veéa od njegove struje baze, gde je h2zie strujno pojacanje
tranzistora Ty, Ova struja Cini struju baze tranzistora T, i ozna¢ena je sa Ip; Kada se ova struja
pomnoZi sa strujnim pojacenjem h 1. drugog tranzistora dobije se kolektorska struja drugog
tranzistora I, i priblizno iznosi:

I, = h'z1eh;1e1b1 = hy1ulpr
[5.17]

Odakle vidimo da je ukupno strujno pojacanje darlington spoja jednako:

ha1u = hy10ha1e

[5.18]

Ulazna otprnost ovakve veze moze se odrediti iz ekvivalentne Seme, koja je data na
slici 5.10.b. i jednaka je:
Rul = hllle + hlleh’21e ~ hllehile
[5.18]



6. OPTOELEKTRONIKA

Osnove fotometrije: Svetlosni zraci se Sire od izvora svetlosti. Skup svih svetlosnih
zraka koji prolaze kroz neku povrsinu ¢ine svetlosni fluks @ kroz tu povrSinu. Jedinica
svetlosnog fluksa je 1 lumen (1 Im). Gustina svetlosnog fluksa se joS naziva i osvetljenost,
jedinica je 1 luks (1 Ix). Osnovna jedinica u fotometriji je jacina svetlosnog izvora I, jedinica
joj je 1 kandel (1 cd).

Talasna duzina vidljive svetloosti ide od oko 400 nm (ljubicasta) do oko 700 nm
(crvena). Ispod 400 nm su ultraljubiCasti, a iznad 700 nm infracrveni zraci.

6.1. Fotodioda

Unutrasnja grada fotodiode je sli¢na gradi obicne diode. Razlika se sastoji u tome $to
je kod fotodiode PN — spoj otkriven i na njega mogu da padaju svetlosni zraci. Kada svetlost
udari u PN-spoj, stvaraju se parovi elektron-Supljina. Ako se dioda inverzno polarise, tada
kroz nju teée povecana inverzna stuja. Povecanje inverzne struje Ig kroz diodu je priblizno
srazmerno povecanju osvetljenosti E. Tipi€no povecanje struje je oko 100 nA/Ix.
Karakteristika fotodiode je prikazana na slici 6.1.
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Slika 6.1.a) karakteristika fotodiode, b) njena oznaka, v) zavisnost osetljivosti od talasne
duzine

Fotodioda normalno radi u oblasti vidljive svetlosti i u infracrvenoj oblasti. Tipi¢na
osetljivost fotodiode je prikazana na slici 6.1.v. Vidi se da je fotodioda najosetljivija za
talasnu duzinu oko 800 nm.

Fotodioda se naceS¢e uporebljava kao detektor postojanja ili nepostojanja svetlosti.
Primenjuje se kod signalnih uredaja, kod svetlovoda itd.

6.2. Fototranzistor

Fototranzistori su takode sli€ni obi¢nim tranzistorima, i kod njih je poluprovodnik
otkriven pa na njega moze da pada svetlost. Fototranzistor moZe da radi i kao obi€an trnzistor
i obrnuto.

Graficki simbol fototranzistora je prikazan na slici 6.1.a. Spoj baza kolektor ponasa se
kao fotodioda, tako da se ekvivalentna Sema fototranzistora moze prikazati kao na slici 6.2.b.
udarom svetlosnih zraka u PN-spoj baza-kolektor, kroz njega proti¢e povecana inverzna stuja.
Ova struja se pojacava kojeficijentom strujnog pojacanja hp;e pa se dobija znatno veca
kolektorska struja Ic. Povecanjem osvetljenosti povecava se inverzna kolektorska struja, a
takode i kolektorska struja. Karakteristike fototranzistora prikazane su na slici 6.2.v.
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Slika 6.2.a) oznaka fototranzistora, b) njegova ekvivalentna Sema, v) karakteristike

Fototranzistor ima znatno vecu osetljivost od fotodiode jer se struja dobijena udarom
svetlosti pojacava.

Fototranzistori se primenjuju takode za detektovanje postojanja ili nepostojanja
svetlosti. Obi¢ni im nije potreban poseban pojacavac.

6.3. Fotootpornik

Fotootpornici se naces¢e prave od kadijum-sulfida. U njemu normalno ima malo
slobodnih nosilaca elektriciteta ukoliko se nalaze u mraku. Ako se osvetli, udar svetlosnih
zraka stvara slobodnr nosioce elektriciteta. Sto je veéa osvetljenost, veéi je njihov broj, dok je
otpornost manja. Karakteristika fotodiode je prikazana na slici 6.3.a, na kojoj se vidi da
njegova otpornost opada sa porastom osvetljenosti po krivi, koj je sli¢na hiperboli. Grafi¢ki
simbol fotootpornika prikazan je na slici 6.3.b.
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Slika 6.3. a) karakteristika fotootpornika, b) simbol

Otpornost fotootpornika se menja u vrlo $irokim granicama pa se ¢esto upotrebljava za
detekciju nivoa osvetljenosti. Pomoc¢u njih se ¢esto prave automati za ukljucivanje ulicnog
osvetljenja, svetle¢ih reklama itd.



6.4. Svetlece poluprovodnicke diode

SvetleCe poluprovodnicke diode (LED; Light-emiting diode) polarisane su u
propusnom smeru. Prilikom rekombinacija Supljina i1 elektrona oslobada se enerdija u vidu
svetlosti. Boja svetlosti zavisi od upotebljenog poluprovodni¢kog materijala i primesa.
Najcesce se kao poluprovodnocki material upotrebljavaju galijum, arsenid, galijum arsenid-
fosfid itd. Kao primesa najée$ée se koristte cink, selen, tejlur itd. Sirina oblasti emitovanja je
dosta uska (tipi¢no 40 nm) pa je boja dobijene svetlosti veoma cista.

Graficki simbol za svetle¢u diodu je prikazan na slici 6.4.a, dok je njena karakteristika
u propusnom smeru prikazana na slici 6.4.b. posebno je potrebno napomenuti da je dozvoljeni
inverzni napon ovih diode veoma nizak (tipi¢no 3 V).
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Slika 6.4. Svetleca poluprovodnicka diode LED a) graficki symbol, b) karakteristika

Tipicni radni napon svetleCe diode je od 1,5V do 2,5V, a struja 10mA. Didia se ne
ukljucuje direktno na napon napajanja nego se sa njom na red stavlja otpornik za ogranicenje

struje kao na slici 6.5.
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Slika 6.5. Svetleca diode sa izvorom i otpornikom za ograni¢enje stuje
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Slika 6.6. Svetle¢ diode LED



