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ITPEJITOBOP

OBa kioUra je, MPBEHCTBEHO, HaMeHeHa CTyAEHTUMAa eneKTPOTEXHNYKE CTpyke, anu
M OHMMAa KOju Xerne Jda ce ynosHajy ca ocHoBama obnacTu koja je obenexwna agBageceTu
BeK. Hu jegHo nogpydyje caBpemMeHe Hayke Huje y TONMWKO] Mepu OOMpUHeno passojy
mMaTepujaniHe OCHOBE JbYyACKOr [pylTBa, Kao LWTO je TO Y4YMHUNa eneKkTpPoHUKa.
PeBonyunoHapHn pasBoj eneKTPOHUKE [OBEO je A0 KOPEHWUTUX MNPOMEHa Yy CPOOHUM
obnactnma, Kao LITO Cy TenekoMyHuKauuje, pa4yHapcTBO, MHAYyCTpUja Nponssoaa LUMpoke
NOTPOLUHE, MHAYCTPMjCKa ayToMaTvka M MepHa TexHuka, anu un y obrnactuma TprosuHe,
MeauuMHe, cnopTa, YMeTHOCT 1 obpasoBarka. [locmaTtpaHa y LenuHu, enekTpoHuka, Ymnjm
ce rogvlikn NpoMeT nckasyje umMdpom ca TpUHAeCT Hyna, je Hajpeha uHaycTpujcka rpaHa
caBpemeHor ceeTa, Beha of aytomobuncke n HadpTHe uHgyctpuje. CBOjeBPCHO NpusHaHe
enekTpoHuun, kao obenexjy enoxe, nocpeaHo npeacrasrba u Hobenosa Harpaga kojy cy y
nocnenHwoj roguHy gpyror muneHunjyma gobunu Xopec Andepos n Xepbept Kpemep, 3a
pa3Boj NOMyNPOBOAHUYKMX CTPYKTYpa Koje Ce KOPUCTE Y eNeKTPOHULM U ONTOENEKTPOHNLIN,
n Llex Kunbu, 3a gonpvHOC mpoHanacKky WHTerpuMcaHux kona. [uHamuyaH, HenpekugHu
pa3BoOj je OCHOBHO CBOJCTBO €MEeKTPOHMKE. JeAMHO LITO je cTanHo y oBoj obnactu, To cy
npoMeHe.

lMpouecn Koju ce ofBujajy y €neKTPOHCKUM erneMeHTUMa npeameT Cy n3yvaBana
hu3nke NonynpoBoaHUKa. Y 0BOj KHM3K Ce pasmaTpajy camo y caxxeTom obnuky, ca umrbem
LenoBUTOCTM NprKasa, Nakiwer carnegasaka N pasymeBarsa OnwTUX 1 nocebHux ceojctasa
€IeKTPOHCKMX Kona n cuctema. Y npBOM NOrnasrby Cy AaT OCHOBHWM MatemaTuyku nspasm
KOjuMa ce onucyjy enekTpuyHa CBojcTBa YBPCTUX Tena.

OCHOBHM NOjMOBM, KOjU C€ MPU aHanu3n W MpojeKTOBaky ENEeKTPOHCKUX Kona u
cucTemMa KopucTe 3a OnucHBake HKXOBUX CBOjCTaBa U MojaBa Koje ce y wuMa gellasajy,
o6pahyjy ce y opyrom nornaerby oBe khwure. [ate cy neduHuLmje caBpLUeHnxX (MaeanHux)
enemMeHaTta. [lpukasaHa je knacudpukauuja M gaT je cucTtemaTusoBaH OMNWUC CBOjcTasa
OCHOBHMX €NEKTPOHCKMX enemMeHara.

Y Tpehem nornaerpy cy obpaheHe nonynpoBogHuuke avoge. OnucaHa je nogena
OMOAHNX enemMeHaTa npema HaduHy paja u npema HameHw. Pasmatpajy ce cneuuduyHa
CBOjCTBa pasnMYMTUX BPCTa NONynpoBoAHWYkuX Auopa. lNpukasaH je mocTynak aHanuse
OMOLHUX KoMna NPMMEHOM NMHeapr3oBaHuX mogena.

BunonapHu TpaH3ucTOpW, KOO KOjUX Yy Mpouecy NpeHolewa HaenekTpucama
yyecTByjy cnobogHu Hocuoum oba nonaputeta, obpafeHn cy y 4eTBPTOM MOrMaBrby.
OnucaH je mpuHUMN paga v AedwvHWCaAHe Cy OCHOBHE BpCTe chnpere TpaH3ucTopa kao
nojavaBaykor enemeHTa. [pukasaHe cy cTaTnyke KapakTepucTuke n geduHucaHe obnactu
paga. PasmatpaHa cy orpaHudewa y pagy M CBOjcTBa OGunmonapHor TpaHsucTopa.
[MpukasaHn cy NoCTynuu nonapvsaumje Kojuma ce TPaH3MCTOp OOBOAM Y CTamwe Y KOjeM
ucnosrbaBa nojadyaBayka cojcTBa. OnvcaHa Cy ekBMBANEHTHA Kona M gatM Cy OnwTu
enemeHTV aHanm3e kona ca bunonapHum TpaH3ucTopuma.

Y netom nornaerby cy obGpafeHV yHWnonapHW TPaH3WCTOpW, KOA KOojux npouec
npeHoLleHa HaenekTpucaka OcTBapyjy cnobogHn Hocuouu camo jedHor nomaputeTa, a
nojayaBaykn edpekaT ce nOCTUXKEe MPOMEHOM, MNOCPEACTBOM E€NEKTPUYHOr  Mnorba,
NPOBOAHOCTM CpeauHe (kaHana) Kpo3 koje crnobogHu Hocuouu nponase. [NpukasaH je
NpVHUMN paja, OnuWcaHe Cy CTaTWyKe KapakTepucTuke u geduHucaHe obnactu papa
TpaH3ncTopa ca edhekToM Morba Yvju MPUHUMN paja je 3acHOBaH Ha nocTtojaky PN-crnoja
namehy ynpaerbadke enektpoge (rejta) m kaHana. OGpaheHu Ccy pasHOBPCHW Ha4MHU
nonapvsauuje TpaH3uCcTOpa, MpeAcTaBibeHa Cy EeKBMBAreHTHa kona v gatu Cy OnwTu



efleMeHTV aHanuse EeneKTPOHCKMX CKMoMoBa Yy KojuMa Ce OBW TPaH3UCTOpM KopucTe.
OnucaH je npuHUMN paga TpaH3McTopa ca M3onoBaHWM rejtom. PasmaTtpajy ce pasnuke y
HauMHy paga TpaH3ucTopa ca yrpafeHnMm W NOACTaKHYTUM (MHAYKOBaHUM) KaHarom.
lMpukasaHe cy cTtaTudke KapakTepucTuke, AeduHucaHe obnactu paga WM onucaH HauyuH
nonapu3sauuije.

TupucTopu, NonynpoBOAHNYKA €NEMEHTU KOjU MMajy camo [Ba CTaka - NPOBOAHO
(yKrby4eHo, on) M HenpoBoAHO (MckrbydeHo, off), obpaheHn cy y LWeCTOM nornaerby.
OGjalwHeH je npouec Koju AOBOAM OO NOCTOjaka Moapydja ca HeratMBHOM AMHAMUYKOM
oTnopHowhy Hajvawe y jegHom kBagpaHTy ctatuuke U-l kapakTepuctuke BUMLLIECTIOjHOT
NonynpoBOAHWNYKOr enemeHTa napaheHor og cunuumjyma. Onncanu cy CTpyKTypa u OCHOBHaA
CBOjCcTBa TMpUCTOPA ca ABe, TPU U YeTUPU enekTpoe.

Ceamo nornaerbe noceBeheHo je wmHTerpucaHoj enekTtpoHuuw. lNpukasaHe cy Ase
OCHOBHE Kracudukaumje WHTErpucaHux €eneKkTPOHCKMX Koma: ca acnekta TexHonoruje
npovsBodwe M ca acnekta npuMmeHe. [aT je kpatak npernen OCHOBHMX obenexja
WHTErpMcaHux aHanorHmx, AUrMTanHnux 1 MeLLoBuTMX Kkona.

3a pasymeBame (HU3MYKMX OCHOBa npoueca Koju ce OABujajy y €eNeKTPOHCKUM
efleMeHTIMa HeOomnxoQHO je Mo3HaBame OMLUTUX NOCTaBKW CaBpeMeHe hu3nke O CTPYKTypu
maTtepumje. Y OCMOM MOrnaerby Cy, y caxeTom 006MWKy, NMpeAcTaBfbeHN OCHOBWU Teopuje
aToma n u3nke YBPCTOr CTamwa. [pukasaHnm cy matemaTuyku MOAENMW Kojuma ce Onucyjy
npeHowene HaenekTpucawa kpo3 PN—cnoj, kao u npouecu y bunonapHum TpaHauctopmma
W TpaHancTopuma ca eeKkTom nosba.

MHoekc nojMoBa Ha Kpajy Kiure onakwahe yurtaoly cHanaxeke npu ynosHaBahy
Ca M3MN0XEeHOM MaTepujoM M NoBe3nBake CTEYEHWX 3Hawa. Yntaoumma HamepHuM da ce
aybrbe n getarbHuje ynycte y UCTpaxuBame TajHW YyOeCcHOr CBeTa efleKTPOHNKE HaMeHeH
je npukas ogrosapajyhe nutepartype Ha Kpajy csakor nornasrea. Ca unrbem ga ce untaouy
onakwa npolmpuBarwe 3Hamwa, Kopuwherwem nutepaType Ha ApYrMM jesnuuma, cTpaHe
peyn, OAHOCHO M3pasn Of KOjuX MOTUMY CTPYYHM HA3MBM Y ENeKTPOHWLUWM Koju ce
ynotpebrbaBajy y Hallem je3uky, AaTu cy y 3arpagama, KOCUM CrioBuMa.

Mpu npunpemu kwure koja ce 6aBn oBom npobrnemaTvkoMm HeusbexHe cy Telukohe
TepMuHonowke npupoge. Y obnactu koja ce Tako AUHAMUYHO pasBuja M Wwupun, npodnem
Hanaxera ogrosapajyhnx n3pasa Ha HaleM je3nKy 3a HasvMBe pasnuuuTux fnojaea u Kona,
npeacTaBrba TPajaH U HECYMHMBO CMOXeH 3agdaTak. 3axsarbyjem ap Cnasvum MapuHkosuh
n mp bopucnasy Xaumbabuhy Ha KOpUCHMM HamoMeHama y mormefdy cagpxaja u obuma
0BOr yLIbeHunKa Koju, 3ajeaHo ca ogrosapajyhom 36upkoM 3agaTtaka, YMHU LenvHy KOojom ce
HacToju Aa ce CTYAeHTMMa eneKkTPOTEXHMKE MPYXM 3a0KpyXeHa OCHOBA 3a [arbe YCneLlHO
npahewe CTPy4YHUX npeameTa M3 eneKkTPOHWKE, Kao M 3a MPUMEHY CTeYEeHOr 3Hawa Yy
MHXer-epckoj npakcu. [locebHO ce 3axBarbyjemM CBOjUM HekafallkuUM CTyAeHTUMa,
nHxewepuma Henagy Tonwuhy, MunytuHy Hewwuhy n PagocaBy Jekuhy, capagHuuuma y
JlabopaTopuju 3a eneKkTpOHWKY, KOju Cy CBOje WUCKYCTBO Yy pady ca CTyAeHTumMa Ha
nabopartopujckum Bexxbama, NpeTounnin y KOpWCHe CcyrecTuje kako Aa ce maTepwuja koja ce
obpahyje npubnwxm yntaoumma ca pasnuyuUTM NpeasHarmbuma.

AyTtop
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1.
OU3NYKHN OCHOBH
EJIEKTPOHUKE

EnekTpoHuka ce y npakTM4HOM cmucny pAeduHuwe Kao “nopapydje
€NeKTPOTEXHUKE Y KOjeM Ce KOPUCTU CBOJCTBO HECUMMETpUYHe nposogHocTn” [1].
Y HajonwTujem cMucny, enekTpoHvka je “obnact cdmsmke koja ce 6aBnm eMmcujom,
noHallawkeM U OernoBakeM eriekTpoHa, U enekTpoHckuM ypehajuma” [2]. U Be3
ynywTara y aHanusy oBuX JedUuHULMja, MOXE Ce 3aKibyyuTu Ada je no3HaBake
CBOjcTaBa cpeauHe Yy KOojoj MOCTOjUM KpeTawe HaenekTpucawa 3HadajHO 3a
carnegaBare npoueca obpasoBarba €nekTpudHe CcTpyje y Huma, MpaBuriHy
ynoTpeby enemeHata 3aCHOBaHUX Ha MojaBama €erekTpu4He MPOBOAHOCTU Y
BaKyymy, racoBMMa W 4BpPCTMM Tenuma, pasBoj U kopuwhewe enekTpoHCKUX
ernemeHara, KOMNOHeHaTa 1 CKNonosa.

Monasehn of OCHOBHMX M3pasa Koju ONWUCYjy OOHOCE EeneKTPUYHMX
BENMYMHa, y OBOM MNOrnaBsby ce pa3Marpajy nojaBe CBOjCTBEHE NpoLiecuma Koju ce
ofBWjajy Yy €NneKTPOHCKUM eneMeHTMMa M cuctemuma. [latm cy HajsHadajHuju
MaTeMaTuyku M3pasu KojuMa ce OMuCYjy enekTpuyHa CBOjcTBa YBPCTMX Tena.
Pa3amvaTpajy ce y caxeToM o0ONuMKy u3MyKe MojaBe Koje Cce Kopucte 3a
ocTBapuBake enemeHaTta Of Kojux ce rpage enektpoHcku ypehaju. OnucaHa cy
HajonwThja CBOjCTBa MOSYMPOBOAHUKA U eNeKTpuyHe kapakTepuctuke PN-cnoja.
[eTarbHuju Npukas aToMcke Teopuje U pu3nke NonynpoBOAHUKA AaT je Y OCMOM
nornaerby OBE KHUTE.

1.1. OCHOBHMU ITOJMOBHA

Haenektpucamwe! je ocHoBHa u3Mdka BeNMYMHA, KOjOM Ce Omnucyjy
enekTpuyHe nojase y npupoan. HaenekTpucaHo Teno cTBapa Y CBOjOj OKOMWHWU
erneKkTpUYHO nosbe? koje Aenyje CUroMm Ha Apyra HaenekTpucaHa Tena koja ce y

1 KonuuvHa enekTpuumuTeTa, eniekTpuyHu Haboj, enekTpuyHo onTepehere, EneKkTpuUYHM ToBap

(electric charge, elektrische Ladung, anekmpuyeckul 3apsid).

Mo nmojMom bu3MYKO norbe y LWMpem CMUCy noapasymeBa ce NpocTtop (OOMeH) y  Kojem je
dmsnyka BennunHa pacnogerbeHa. Y yxem cMuciy, TUM Ha3nBOM ce O3HayaBa U cama (pusnyka)
BENMYMHa Koja je AeduHNcaHa y CBakoj Tayku jeqHor JoMeHa.



Ilemap Bowmaxosuh OcHosu enexmpoHuxe

TOM nosby Hanase. EnekTpuyHa cuna F je jeaHaka npousBOAY HaenekTpucawa

Tena Ha Koje noroe genyje, (, U BEKTopa eneKTpUYHOr nosba E:
F=qE. (1.1)

Y onwTem cnyyajy MHTEH3WUTET, NpaBal U CMep BEKTopa eNneKTPUYHOr Nnosba
Ce pasnuKyjy y pasnuuMTum Taykama npoctopa. Kaga ce HaenekTtpucaHo Terno
Kpehe nod OejCTBOM HeKe CrorballHe cuiie y enekTpUYHOM Morby (HacynpoT
JenoBawy CUre enekTpUYHOr nosba), U3BPLUEHW paf Mnpenasu y enekTpudHy
eHeprujy.

EnekTpnyHa noTeHumjanHa eHepruja HaeneKkTpucaHor Tena, Koje ce Hanasu
y HeKoj Tauku M enekTpuuyHOr norba E, jeaHaka je paay Koju cuna enekTpudHor
norba W3BpLUM NpW NpeMelUTakwy nocMaTpaHor Tena u3 Tadke M, y kojoj ce Teno
Hanaswn, y pedepeHTHy Tauky R, y KOjoj je enekTpuyHa MNoTeHuMjanHa eHepruja
Tena jegHaka Hynu:

R R
Wy, :jEdr:qudr. (1.2)
M M

OpHoc eHepruje Wy, KOjy nocMaTpaHO HaenekTpucaHO Terno MMa Y HeKoj
Tayku M eneKkTpUYHOr Nosba, U HErOBOI HAeNeKTpucarma ( Ce Has3mBa enekTpUYHN
noTeHuujan:

R
Vy = _ IEdF. (1.3)
q M

lMpomeHa enekTpuyHe MOTeHUMjanHe eHepruje HaenekTpucaHor Tena, npu
HEroBOM MpemeLuTary U3 jegHe y ApYry Tauky enektpuyHor norba, W, jeaHaka
je:
Wy =a(Vy -V ). (1.4)

Pasnuka noTteHuujana y AgBema Taykama, M n N, enekTpuyHor nosba
E Ha3uBa ce enekTpuyHu HanoH Umn n3Mehy oBux Tavakad. MNpema geduHuumjn
Baxwu [3]:

N

Uy =V —Vy = J'Edr. (1.5)
M

OOHOCHO:

Wyn =q-Upmy - (1.6)

3 MMpema craHpapay JYC H.A0.121- EnektpomarHeTusam, TepmuHu u aecuHuuvje, 1990 (koju je

ycknaheH ca ogrosapajyhum ctangapoom MehyHapogHe enekTpoTexHuuke komucumje, |IEC 500
(121)-1978), enekTpuyHM HamoH ce obenexasa crnoBom U. Y amepuykum cTaHaapouma u
nuTepartypm ce KopucTu o3Haka V.
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Haenektpucamwe je AuckpeTHa* BenuuuHa. KBaHT® HaenekTpucawa, (e,
jenHak je HaeneKkTpucawy enemMeHTapHMX YecTuua NpoTOHa OAHOCHO efeKTpoHa
(-qe). YkynHO HaenektTpucawe Tena, Q, jegHako je 30uMpy enemMeHTapHux
HaenekTpucawa 4Yectvmua koje cagpxu. [NoTeHuujan V HaenekTpucaHor Tena
cpasmMepaH je HeroBoM HaenekTpucamwy:

_Q
v=z (1.7)

CauuHuters C, Koju npeactaBrba nokasaterb ogHoca uamelhy Haenektpucama Q u
noteHuvjana V Tena, 3aBucu of obnvka nocmatpaHor HaenekTpucaHor tena u
CBOjcTaBa OKOMvHe, Ha3nBa ce KanauuMTUBHOCT Tena [4]:

_Q
c=2. (1.8)

AKO OfHOC HaemnekTpucawa W MoTeHuujana HEeKor Tena He 3aBMCK Of KOJNUYMHE
CaKynrbeHor HaernekTpucama, Heroa KanauMTUBHOCT je OpOjHO jegHaKa KONMYUHA
HaenekTpucama Koja je notpebHa ga ce noTeHuujan Tena noeeha 3a jegaH BONT.

Haenektpucarwe ce Moxe 4OAMPOM MPEHOCUTU Ca jedHor Tena Ha gpyro. Y
nornegy OBOr CBOjCTBa MaTepujanyu ce MOry noenvTu y [Be OCHOBHe rpyne.
MpoBogHUK® je Teno (cyncTaHua) y KojeM NocToje HOCUOLM HaeneKkTpucarma Koju
ce Mory romMmepaTu nog [OejcTBOM enekTpuyHor norba. M3onatop’ je Teno
(cyncTtaHua) y kojeM He nocToje cnoboaHn HOCUOLM HaenekTpucamwa Koju ce mory
nomeparu nop AejCTBOM enekTpuyHor norba. [a 6u Heko Teno 3agpxano csoje
HaenekTpucawe Mopa BuUTU OKPYXEHO HEenpoBOAHMM Tenuma Koja ra oaBsajajy of
CBUX Tena Koja 4obpo npeHoce enekTpuumTeT.

BputaHckn dusmuap Majkn Papagej (Michael Faraday, 1791
- 1867) ce 0aBMO enekTpOCTaTMKOM W MNpoy4YaBakeM CBOjCTaBa
HaenekTpucaHux Tena. YBeo je Ha3uB OuesieKmpuK 3a MmaTepujane Koju
He MpoBOAE HaenekTpucam-e.

CuvH cupomawHor koBadva, Papapej je pagehu kao werpt y
KHUFOBE3HMLUM CTULA0 OCHOBHAa 3Hawa uuTajyhu Kwbure koje je
nose3umBao. Kapa je Tako y bBpuTaHCkoj eHUMKNoneauju npovnTao
nornaerbe O eneKkTpUMUMTETY PeLIro je Aa ce NocBeTn Hayuu. Takopehu
CaMOoyK, reHujanHu ekCnepuMeHTaTop je 4ao M3y3eTaH AONPUHOC HayLimn
0 enekTpuuuteTy. HberoBe onucHe opmynaumje Hu3a 3akoHa Ccy
KacHuje npeToveHe y maTeMaTuyke u3pase Koju ce AaHac KopucTe.
JeauHuua enektpuyHe kanauutusHocTu, dbapaa (F), je nobuna nme no
OBOM Hay4HUKY.

Y onwTem cny4ajy, AWCKPeTHa BeNMYMHA je BennuuMHa Koja MMa KoHayaH wunmn 6HeckoHayaH
npebpojue ckyn BpeaHocTu (o nat. discretus, pa3aBojeH, 04BOjEH).

KBaHT (o4 maT. quantum, KONUWKO) je HajMaka KonuumHa usnvke BenuyMHEe Koja Ce MOoXe
NPUAPYXXUTWU HEKoj NojaBw, kKaja je mocMaTpaHa BenuunHa MpeacTaBrbeHa CKYMOM AWMCKPETHWUX
BPEAHOCTU. YCBojeHa BPedHoCT je ge = 0,160219 1028 C. Y HOBMjUM TEOPUjCKUM UCTpaXMBatMMa
pas3maTpa ce nocTojarwe AenoBa (pakumja) enemeHTapHOr HaenekTpucama.

KongykTop (conductor, Leiter, mpogodHuk), of nat. conductio, npoBofene, NnpocTupame
HenpoBopgHuk (insulator, Isolator, usonsmop), op nat. isolatio, nsgBajare, ogsajame. Npu aejcTey
erleKTpUYHOr norea Jonasv 4o nonapusaumje atoma, 04HOCHO MOSIeKyna, anu He U [0 YCMepeHor
KpeTarba HaenekTpucaHnx YectTuua.
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KpeTawe HaenekTpucaHux 4ectvua Yy HeKkoj cpeauHu (Teny) ce
MaKpOCKOMNCKM onucyje noMmohy OBe BENUYMHE: eNeKTPUYHE CTpyje U TrycTuHe
eneKTpuYHe cTpyje.

EnekTpuyHa cTpyja, i, je ckanapHa BenuMuMHA Koja onucyje Op3uHy
NpeHoLLea HaenekTprucaka Kpo3 HEKY MakpOCKONMCKY MOBPLL:
. dqg
|=—. 1.9
m (1.9)

Y onwtem cnyyajy, BpegHOCT cTpyje je dyHKumnja BpemeHa. KonuunHa
enekTpuumteTa q[tp, tk], Koja Kpo3 HeKy nocMaTpaHy noBpLl Npofe y BPEMEHCKOM
WHTepBarny oA TpeHyTKa t, A0 TpeHyTKa tk, jeaHaka je:

tk
altp, t 1= ji(t)dt. (1.10)

t

lNycTMHa enekTpuyHe cTpyje, J, je BeKkTopcka BenuuMHa Koja onucyje
YCMEPEHO KpeTawe HaernekTpucawa Yy HEeKOj Tauyku cpeauHe Yy Kojoj nocTtoju
enektpudHa cTpyja. CMep Bektopa J je y CMepy KpeTawa MO3UTUBHOM
HaernekTpucarsa. Y oniiTem crny4yajy Bektop J je dyHKUMja nonoxaja nocMaTtpaHe
Tauyke y npoctopy. CTpyja | Kpo3 Npon3BoSbLHY NOBPLU je jegHakas:

| =j5d§ (1.11)
5

By

Cnwuka 1.1. JeduHnumja ryCTUHE ENEKTPUYHE CTpyje

MpoTnuakemM enekTpuyHe CTpyje HaenekTpucakwe ce MNpeHocu ca jegHor
MecTa Ha gpyro. [Npumakem (Mpefajom) HaenekTpucawa Mela Ce €HEeprujcko
ctakbe Tena. KamauuTmBHOCT Tena opgpaxaBa HEroBo CBOjCTBO ga  npuma
(npenaje) HaenekTpucawe M Ha Taj HAa4YMH cakynsba (ogaje) eHeprujy enekTpudHor
norba. EnektpnyHn enemeHT (ypehaj) 4vja je OCHOBHa KapakTepucTuKa H-erosa
KanauuTMBHOCT Ha3uBa ce KoHAeH3aTop®. dusnuyku, KoHAeH3aTop NpeAcTaBIba
cucTem of ABe npoBoAHe nnoye (obnore) pasgBojeHe M30MaTOPOM Ynja HaMeHa je
cakynibawe enekrpoctatnyke eHeprvje. OQHOC NpoOMeHe cagapXaHe KOonuyuHe
HaemnekTpucaka M MNPOMEHE HamnoHa Ha HEeroBMM KpajeBuma cpasmepaH je
KanauuTMBHOCTM KOHAEH3aTopa:

d_q:C' (1.12)
du

MaTtematuukum je3ankom pedeHo: cTpyja | jegHaka je dnykcy BekTopa ‘]Kpoa nocmarpaHy
NOBPLUNHY S.
9 HasuB noTuue og natuHcke peyn condensator, srylusuBaY, Ckynbad.

8

4



1 Duzuuku 0cHOBU €JeKmpOHUKe

Ha ocHoBy ageduHunumonnx cdopmyna, 1.9 n 1.12, pobuja ce nspas koju nspaxasa
3aBMCHOCT HanoHa namely KpajeBa KoHZeH3aTopa of CTpYje Kpo3 KOHAeH3aTop :

1
du=—=dq, 113
c (1.13)
OZHOCHO:
t
1¢.
u(t)=EI|(t)dt+Uo, (1.14)

)

roe je Uo BpeAHOCT HanoHa Ha KpajeBuma KoHAeH3aTopa Yy NoYeTHOM TPEHYTKY to.

1.11. CTPYJA IIPOBOBEIHA

EnektpnyHa cTpyja | 1 ryctMHa enektpuyHe cTpyje J Cy MakpocCKorncke
BeNMYMHE NoMohy KOjUX Ce ca KBaHTUTaATMBHE CTpaHe onucyje nojaBa ycMepeHor
KpeTawa MUKPOCKOMCKMX YecTuua 3a Koje ce MOXe cmaTtpaty ga npeacraBrbajy
cnoboaHe (NOKpPeTrbMBE) HOCUOLIE HaenekTpucaka y Hekoj cpeauHu (teny). Kaga
ce Teno Hanasu y enekTpu4yHOM Norby, CNnoboaHN HOCUOLM HaenekTpucamwa y ToM
Teny Cy U3NOXEeHW OejCTBY eNeKTpUYHEe Curne Koja yCcMepaBa HWUXOBO KpeTame.
lMputom ce oHe HenpecTaHo cydapajy ca ApyruM MuKpodecTuuama, ycnes yera ce
TPEHYTHU NpaBaL, 1 U TpeHyTHa Gp3uHa KpeTarwa NojeanHaAYHUX YecTuLa XaoTUYHO
Menajyl®. OBO ycmepeHO KpeTawe CrnobodHMX Hocunaua HaenekTpucarba
YyecTuLa Noj AejCTBOM eNEKTPUYHOT Nosfba ce Hasuea cTpyja npoBoherwall.

AKO cBe 4ecTuue WVMajy jeOHaKO HaenekTpucawe (, a cpedka
(makpockoncka) Op3vMHa HWXOBOr KpeTawa je jegHaka V, VEKTop TycTuHe
enekTpudHe cTpyje J je jeaHak:

J=nqv. (1.15)

roe je n KoHueHTpauuja cnobodHMx Hocunaua HaenekTpucakwa y nocMaTpaHoj
cpeavHu (teny).

Y xomoreHoj cpeauHu (Teny!?) y Kojoj MOCTOjM NMPOCTOPHO M BPEMEHCKM
HEMPOMEHILUBO ENneKkTpu4Ho norbe E , cpeawa Op3nHa ycmepeHor KpeTawa
cnobogHux HocuMnala HaemnekTpucara je cpasmepHa UHTEH3UTETY TOr nosba:

V=pE, (1.16)

10y OACYCTBY €NneKTpU4HOr nosba, XaoTU4YHO KpeTawe MUKpoYecTuua je YTOJTUKO VIHTeHSVIBHVIje

YKOJMKO je TemnepaTypa BuLla (TEPMUYKO KpeTarse).

KongykumoHa cTpyja (conduction current). Y nuTepatypu ce ynoTpebrbaBa M HasuB cTpyja
nomepama (drift current).

Teno koje y cCBUM CBOjUM [eroBMMa Mma WcTa cBojcTBa (og naTt. homogenés, WCTOBPCTaH,
jenHopopaH).

11

12
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CauumHunay, Cpasmepe, u, Ce Ha3mBa NOKPeTIibMUBOCT cnobogHux Hocunaua
HaelnekTpucawa y I'IOCManaHOj cpeanHwn. Bpe,ﬂ,HOCT M 3aBUCU OO BpPCTE MU
KOHLI,eHTpaLl,I/Ije NOKPETIbUBUX HaAeNeKTpucaHmx 4yectumua y I'IOCManaHOj cpeaunHn,
TeMneparype, Kao U o MHTEH3UTeTa eNieKTPpUYHOr norbals.

BekTop ryctuHe enektpuyHe cTpyje npoBohewa J je KonuvHeapaH ca

BEKTOPOM €efieKTpUYHoOr nosrba E :

—

J=0cE. (1.17)

CaunHunay, o ce HasvBa cneumduyHa enekTpM4YHa NPOBOAHOCT CpeauHe.
3aBuCK Of KOHUEHTpauuje n crnoboaHuX Hocunaua HaernekTpucara M HUXoBe
NOKPEeTIbUBOCTU . AKO CBE MocMaTpaHe HaernekTpucaHe YecTule MMajy jedHako
HaeneKTpucame (| Baxu jegHaumHa:

o=0qnu. (1.18)

Besa usmehy BekTopa ryctMHe enekTpuuyHe cTpyje npoBofera M BekTopa
€NIeKTPUYHOT MoSba MoXe ce NPeaCTaBUTU U jedHaYUHOM:

E=pJd, (1.19)
CauvHnnay p ce HasvMBa cneuuduyHa enekTp1MyHa OTNOPHOCT MaTepujana:

p=—. (1.20)
g

CnoboaHu HocuoLmM HaenekTpucawa y HekoM Teny ce kpehy ycmepeHo kaga

ce TO Teno Hanasu y enekTpuyHoM nosby. OBO yCMepeHOo KpeTawe npeacrasriba

erneKkTPUYHY CTPYjy uYuju je WuHTeH3uTeT ogpefeH Op3nHOM npeHolewa

HaenekTpucawa. Y XOMOreHoOM [yroM npaBoOM NPOBOAHWMKY'4 cTamHor nonpeyHor

npeceka BEKTOP eneKTpUuYHOr morba E je napanenaH ocu MpoBOAHMKA  (CrvKa

1.2). HberoB uHTeH3uUTeT E Y NPOBOOHUKY je cTanaH, na je ctanaH U UHTEH3uTeT
BeKTopa ryctuHe ctpyje J. EnekrtpuyHa ctpyja | je jegHaka:

1=J-S, (1.21)

roe je S NoBpLUKWHA MOMNpeYHOr npeceka NpoBoAHMKA.

CBe Tadke Ha NonpeYHOM MpeceKky NPOBOAHMKA Cy Ha UCTOM MOTeHuuvjany
(ekBnnoTeHymjanHa nospL). Pasnuka noTeHumjana namehy ase Takse NoBpLUn, Sa
n Sp, Cpa3MepHa je NMpou3Body WHTeH3uTeTa E BeKTOpa €neKTPUYHOr fnorba u
pactojawa | nsmehy wunx:

3 Tpu nosehary KOHUEHTpauuje Hocunaua, kao W npu nosehary TemnepaTtype, nosehasa ce
BepoBaTHoOha cygapa, na ce NokpeTrbMBOCT cMmamnyje. Ca noBehaweM MHTEeH3UTeTa enekTpudHor
nosrba MOKPeTIbLMBOCT pacTe kao nocneavua Beher y6psasakwa cnobogHux Hocwoua
HaenekTtpucawa uamelly cynapa. [lokpeTrbMBocT cnobogHMX Hocunaua Haenektpucawma Y
meTanuma je oko 10 cm?/Vs

14 Y enekTpuyHUM ypefjajuma, Noa HasMBOM NPOBOAHWK NOAPa3yMeBa ce KOMMOHEHTA Yuja je HameHa
Aa omoryhu npoeofere KOHOYKLMOHE enekTpuiHe cTpyje.
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Xg
Uw:jEW:EL (1.22)

Xa

X4 Xz .

X
AR 4 »| 5B
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Cnuka 1.2. EnektpuyHa cTpyja y XOMOreHoM npaBoM MPOBOAHUKY

Ha ocHoBy jeaHayuHa 1.17 no 1.19 cneawm nspas:

S
ynjum yonwTaBsaweM ce gobuja jegHaumHa Koja npeactaBba OmMoB 3akoH. HanoH
Uas un3mehly 6uno koje gBe Tayke, A M B, XxomoreHor npoBOAHMKa CTariHor
nonpeyHor rnpeceka, cpasMepaH je MHTEH3UTETY enekTpuyHe cTpyje |, Koja Kpo3
Hera rnpoTunye:

Uppg=Rag I (1.24)
To 3Haum fa je BpeOHOCT enekTpuyHe cTpyje | cpasmepHa BpegHOCTM HanoHa U
namehy Kpajesa OTNOPHMKA:

l-cu-2. (1.25)
R

CauvHunay, cpasmepe R je dwm3nuyka BenMuMHA Koja Ce Has3vBa eneKkTpu4vHa
oTtnopHocT (resistance, Widerstandswert, conpomueneHue), BennimHa Koja je of
n3y3eTHOr 3Ha4vaja 3a aHanu3y v pasBoj enekTpuyHUx kona. BenndnHa G, obpHyTO
cpasmepHa enekTpuUYHOj] OTMOPHOCTK, je erfleKTpM4YHa NPoBOAHOCT. Hbuxose
OpojHe BpegHocTu cy ogpeheHe BpcToM martepwujana, anv u obnmkom npoBogHOr
Tena: Ayro y3aHo MpOBOAHO TENO Mma MHOro Behy OTMOPHOCT of KpaTkor Tena
HanpaBrbEHOT 04 UCTE KOMMYNHE UCTOr MaTtepwujana.

[eopr Om (Georg Simon Ohm, 1789-1854), HacTaBHWK rMMHa3swje, je
HakoH [BOroAulUHEer CTPNIbLMBOr eKCNepuMeHTUCawa, OTKPUO jeaaH of
OCHOBHUX 3aKoHa ernekTpoTexHuke (1827). Nako xecToko ocnopasaH of CBOjUX
CaBpeMeHuVKa, BulIe Of rnona Beka KacHuje, Ha npeom MefhyHapogHom
enekTpoTexHuykom koHrpecy (1881) jeauHuua 3a Mepere enekTpuyHe
OTMOPHOCTU je fobuna Hasve oM (Q).

Ha ocHoBYy jegHaunHe 1.23 cnean pa je enekTtpudHa OTMOPHOCT Ayror
npaBsor NPOBOAHMKA, XOMOreHor cactaBa M CTalnHor npeceka, cpasMepHa H-eroBoj
OyxuHM |, a 0BpHYTO cpa3mepHa NonpeYHoM Mnpeceky S:

I

R=p—. 1.26
P (1.26)
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BpenHocTu cneuunduryHe enekTpuyHe OTMOPHOCTU pasnuuUTUX matepwujana
(cynctaHuu) ce Hanase y BpMoO LUMPOKMM rpaHMuama. Y Hadveny, kog npoBoAHMKa
je mana og 10 Qm, a koa n3onatopa Beha og 105Qm (tabena 1.1).

marepwujan cneuudunyHa oTNOPHOCT martepwujan crneumpunyHa oTrnopHOCT
p(Qm) p(Qm)
cpebpo 1,6 108 repmaHujym 0,4
Gakap 1,7 108 cUnUUMjym 2,310°
3naTto 2,310°% TpaHchopMaTopcKo yrbe 10
anyMuHujym 2,8 10°® CTaKso og 10° go 10%°
nnatuHa 10 108 nonueTuneH 10"
0roBo 2110 hunnbap 10
YITbEeHUK 410° KBapu, 107

Tabena 1.1. MNpubnmwkHe BpeaHOCTH cneundgmnyHe OTNOPHOCTU HEKMX MaTepujana

MpoTuuarwe enekTpuyHe CTpyje KpOo3 MNpou3BOIbLHY cpeawHy npaheHo je
ocnobahawem Tonnote. OBa nojaBa ce Ha3uBa LlynoB edekat. EnektpudyHa
eHeprvja koja ce, ycneg npotuuawa crtanHe enektpuyHe ctpyje | Kpo3 OoTnopHUK
ynja je OTNOopHOCT R, NpeTBOpM Yy TOMMOTHY €EHepPrnjy TOKOM BpPEMEHCKOr
WHTepBana yuje je Tpajatke t, jeaHaka je:

W=qU =Ult . (1.27)

Exrneckn dwmsnyap Llyn (James Joule, 1818-1889) je ekcnepumeHTanHum
nytem npoHawao dopmyny nomohy koje MOxe Aa Ce u3padvyHa enekTpuyHa
eHepruja W Koja je y OTMOPHUKY, Ynja je OTMOPHOCT R, mpeTBopeHa y TonnoTy
npu NpoTuLaky cTanHe ctpyje | Tokom BpemeHa t:

W=RI%.

CBoj umaHak “O Tonmotu  ocnobofeHoj y MeTanHum MNpOBOAHWULMMA
enekTpuumuteTa u y henvjama 6atepuja 3a Bpeme enekrponuse” Llyn je o6jasmo
Kaga My je 6uno camo 23. roguHe. JeamHuua 3a pag u eHeprujy (J) je pobuna
MMe MO OBOM Hay4HWKY.

Bp3vHa KojoM ce y HEKOM OTNOPHMKYLS enekTpuyHa eHeprija W npeteapa y
TOMSIOTHY Ha3uBa ce enekTpuyHa cHara:

P=M=
dt

OMOB 3aKOH je Moras3Ha Tayka aHanuse enekTpuyHux kona. lMpoTtuuare
eneKTpUYHE CTpYyje Kpo3 HEKM OTMOPHUK je pe3ynTaTt pasnvke noteHumjana nameny
H-EroBmMx Kpajea. HanoH namenhy kpajeBa nocMatpaHor OTAOPHMKa cpa3mepaH je
WHTEH3UTETY enekTpuYHe CTpyje Koja Kpo3 wera npotude. OBaj OAHOC BaxXu 1 kafa
je HanoH BenuymnHa Koja ce Mera Yy BpeMEHY:

ut)=Ri(t). (1.29)
Y onwTtem cny4yajy TpeHyTHa BPEeAHOCT BPEMEHCKM MPOMEHIbMBE

erneKkTpu4yHe cHare jegHaka je npou3BoAdy TPEHYTHUX BpedHocTu cTpyje i(t) u
HanoHa u(t):

ul . (1.28)

15 OTNOpHYK je NPOBOAHO TErlo Yvja je OTMOPHOCT MHOro Beha of OTMOPHOCTM MPOBOAHMKA KOjU CY

CI'IOjeHVI Ha TO Teno.
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p(t)=u(t)-i(t). (1.30)
EnekrtpuyHa eHepruja, W[tp, tk], NnpeTBOpeHa y TOMSIOTYy TOKOM BPEMEHCKOr
WHTepBana oA tp 4o tk, jegHaka je:
t

k
Wit, b= j p(t)dt . (1.31)
i
p

Cpegra cHara je, npema gevHMUMjW, jegHaka BPeAHOCTM CTariHe cHare
npu Kojoj 6u ce y mocmaTpaHOM BPEMEHCKOM WHTepBany ocrnoboauna jegHaka
KOnu4dmHa TonoTe:

tk

W[t ,t
poWltptd_ 1 f g (132)
te—ty,  t-t,

p
OOHOCHO:
U2
P=Ugly =RIG =—sz : (1.33)

BennunHe Ueg u les NpeacTaBrbajy edekTMBHe BPeAHOCTM HaroHa U cTpyje y
nocmaTpaHoOM BPEMEHCKOM UHTepBarny:

tk tk

lef = J'iz(t)dt Uy = _1 u?(t)dt . (1.34)
Pt =t ¢
p p

1.1.2. CTPYJA JUDY3UJE

MehycoBHO Mellawe pasnuMunTMX CyrncTaHuM (racoBa M TEYHOCTU) ce
HasuBa Audpy3mjal®. OBaj npouec HacTaje yBek kaga MOCTOjU pasnuka y
KOHUEHTpaLumMju NOKpeTrbMBux Yectuua. [OudysmoHO KpeTakwe 4ecTuua Texu aa
JoBefe OO0 uM3jegHayaBakba HMXOBE KOHLEHTpauuje y nocmaTpaHoj cpenuHu
(crvka 1.3).

Cnuka 1.3. Qudbysuja

YKOMMKO Cy 4YecTuue HaemnekTpucaHe, HMWXO0BO MpemMellTawe ycneg
ondysmnje ce wucrnorbaBa Kao enektpudHa cTpyja. Ha ocHoBy ®ukoBsor
eKcrnepvMeHTarnHor 3akoHa andgyauje, a y cknagy ca KMHeTUYKOM TeOopmjoM racosa,
[5], ryctvHa gudyy3moHe cTpyje y ogpeheHoMm npaBuy je cpa3mepHa “Op3vHM

16 QOp nar. diffusio, WMpekre, pacnpocTupare, pasnBak-e.



Ilemap Bowmaxosuh OcHosu enexmpoHuxe

NpoMeHe” KOHLEeHTpauuje HaenekTpucaHux yectuua y ToMm npasuyl’. 3a npouec
andysmje koju ce ogBuja y MnpaBLy X—OCe KOOPAWHATHOr CUCTEMa BaXu
audepeHumjanHa jegHavmHa:

J :—qu—n, (1.35)

dx

y Kk0joj dyHkumja N(X) onucyje 3aBMCHOCT KOHUEHTpauuja of noroxaja, ( je
HaenekTpucakwe nocmaTpaHmx vectuua, a D andysmoHa KOHCTaHTa Koja 3aBUCK
Of, CBojcTaBa cpeauHe. 3HaK MUHYC Mocreguua je YvkeHuue ga ce 4vecTuue,
He3aBMCHO Of, MnonaputeTa HWXOBOr HaenekTpucawa, kpehy oa obnactu Behe
KOHLIeHTpauuje ka obnactu Make KoHLeHTpauuje.

Oundysnja je TpaHCNopTHM npouec kojum ce crobogHe (MOKpeTIbMBE)
yecTvue npemewTajy M3 nogpydja Behe KoHUeHTpauumje Yy noapydje Mame
KOHUEeHTpaumje. Y OCHOBM OBe MojaBe, Kao 1 nojaBe nposofhera TonnoTe, Hanasm
Ce XaoTNYHO KpeTare 1 cyaapare vyectmua. KoHcrtanTa D, kao 1 NOKPeTIbMBOCT L,
3aBMCUK O XaOTMYHOI TEPMUYKOT KpeTawa Hocunaua HaenekTpucawa, na nsmehy
Ta ABa napameTpa noctoju mehycobHa nose3saHocT (AjHLUITajHOBa jeAHauYnHa):

D=uU;. (1.36)

BenuuuHa Ut npeacTtaBrba T3B. TEPMUYKM HanoHE:

u, =< (1.37)
Qe

roe je k dwumsmyka koHcTaHTal®, a (e €enemMeHTapHO HaenekTpucawe. Ha
Temnepatypu 300 K (~27 °C) je:

T(K)
11600

JegHaunHe 1.17 n 1.34 yMHe TeOpujCKy OCHOBY 3a OMMUCUBaHkE N Tymayehe
nojaea y enektpoHuun. [lpouec gudysmje nocebHO je 3HavajaH Yy
nonynpoBOAHULMMA, 4Mja Cy enekTpMyHa CBOjCTBa, kao nocrneguua nojase
andysmje, omoryhuna obpasoBawe enemeHaTa 4uvja NPOBOAHOCT 3aBUCUM Of
cMepa npoTuLaka enekTpuyHe cTpyje, Kao M enemMeHaTa Kojuma ce ocTBapyje
nojayarse enekTpUYHUX curHana.

Ug (V)= ~0.026V (1.38)

1.2. EJJEKTPUYHA CBOJCTBA UBPCTUX TEJIA

CynctaHua ce cacTojy of 4YecTMua Koje Ce HEeKUM jeQHOCTaBHUM
CpeAcTBMMa He MoOry garbe pactaButu, a mMefycobHO ce pasnukyjy no CBOjoj
YHYTpaLH0j rpafiu n ceojcTBMMa. ATOM je Hajmara YecTuua Koja ce Moxe Jobutu

17 Osa BenuunHa (“NpoOCTOpPHM” M3BOA) Ce HasvBa rpaaujeHT ckanapHor (dpuanykor) nossa. Ctporo

mMaTeMaTuuki, AedmHILLIE Ce Kao BEKTOPCKA BenMuMHa, HopMariHa Ha noBplu CTanHe BpeaHoCTU
ckanapa norba, opujeHTUCaHa y CMepy H-eroBor nopacTa, a uuja je BenmumHa jeaHaka nssogy oBor
ckanapa y nocMaTpaHom cMepy.

BenuuuHa Ut ce NoHekas HasvBa ernekTpUUYHUM eKBUBArNeHTOM TeMnepaType.

BonumaHoBa koHcTaHTa k = 1,38 102 J/K.

18
19
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1 Qu3uuKu 0CHOBU eleKMPOHUKE

JerbereM HEKOr XeMUjCKOr eneMeHTa Koja cagpXu Heroe xemmjcke ocobuHe. U
camu atomu, mehyTum, UMajy CBOjy YHYTpaLLHy CTPYKTYPY U cacToje ce o Mawux,
cybaTomMCKux Yectuua koje Mory GuTn HaenekTpucaHe nnu eneKkTpuYdKn HeyTparsHe.
Y HajjegHocTaBHMjeM OBNMKY, aTOM Ce MoJeslyje Kao CUCTEM Koju ce cacToju of
jedHe NO3WTUBHO HaenekTpucaHe erieMeHTapHe YyecTuue, Koja npeacraBrba je3rpo
(Hykneyc) aToma, u jegHe HeraTMBHO HaerneKkTpucaHe 4YecTuue, enekTpoHa, yuja je
Maca MHOFOCTPYKO Mama, Koja ce kpehe oko Tor jesrpa. To je mogen atoma
BOAOHUKa (xemujckn cumbon H). HaenekTprcame jesrpa atoma Apyrux enemeHara
npeacTaBiba YMHOXaK eNleMeHTapHOr HaernekTpucamwa qe.

YKyMHO HaenekTpucawe CBakor artoMa, nocMaTpaHor Kao LuenuHa Yy
HOpMarHOM CTaky, je4HaKO je Hynu. ATOMW KOjU UMajy CBE CBOje efeKTpPOoHe Cy
eneKkTPUYKN HeyTpanHu u He Aenyjy jedHu Ha apyre enekTpu4HNM cunama ocum Ha
Bprno 6nvckumM pacTojarbuma. Teno Ymju cy CBUM aToOMu €NEKTPUYHO HeyTpanHu u
camo je enekTpuuykum HeyTpanHo. OBO “HOpMarnHoO” cTake atomMa MOXe fa ce
nopeMmeTn yTuuajuma cnosba. AKO eMnekTpoH HanycTu atoM yaarbaBaweM U3BaH
yTuuaja jesrpa, aTtoM MocTaje MNO3UTMBHU JjOH Ca OHOMUKO eneMeHTapHUX
No3nTMBHUX onTepehera KOMMKO je enekTpoHa u3ryomno. Haenekrpucame Tena je
anrebapcku 36up HaenekTpucamwa y hemy. MIamehy HaenekTpucaHux Tena genyjy
erneKkTpu4He curne Koje npeacTaBrbajy 30Mp CBMX €NEeKTPUYHUX cuna koje aenyjy
n3mefy BULLKOBaA HaeneKkTpuMcaHnx YecTvua Ha jeqHOM 1 ApYyrom Teny.

YaarbeHoCT enekTpoHa of jesrpa je ogpeheHa eHeprujom Kojy Taj enekTpoH
nocegyje. MNMpema Teopuju kBaHTa2?, enekTpoH He MOXxe da uma O6uno Kojy
BpeOHOCT eHepruje, Beh camo Heke ofBoOjeHe, AuckpeTHe BpegHocTu. Moryhe
BPEOHOCTW eHEPreTCKUX HUBOA enekTpoHa oapeheHe cy ca vyetupu 6poja?t. MNpyne
enekTpoHa obpa3syjy enekTpoHcke cnojese. [lpuTom, 3a CBaku Cnoj nocroju
Hajsehn Bpoj eneKkTpoHa Koju ce y heMy Moxe Hahu.

EnekTpoHu koju npunagajy crnorballkem crojy cy Hajcnabuje BesaHu 3a
jesrpo atoma. To cy BaneHTHU eneKTpoHU nomohy kojux obuyHO aTtom cTyna y
XeMujcke peakuuje, a Koju ydecTByjy M y nojaBama NpOBOAHOCTUM U CBETSIOCHUM
nojaeama.

NpoBOAHU oncer npoBoaHu oncer NPOBOAHW oncer
(LenvMUYHO NoMyH-EH) (OenrMUYHO NOnyH-eH) (ckopo npasaH)
eHeprujcku npouen
E BarneHTHW oncer BaneHTHU oncer €Heprjckin npoLen
E‘ (BenvMmn4HO NomnyHeH) (BEenMMMYHO nonyHeH)
5 BaneHTHW oncer
% eHeprujcku npovien eHeprujcku npouen (nonyreH)

eHeprujcku n ouen
ronyser ncer prfost P

YHYTpaLLHU
nonyHeH oncer

Cnuka 1.4. EHepFI/leKI/I onces3n NpoBoAHUKaA, MNONYNPOBOOHWKA U OUNENEKTPUKa

Kapa ce Benuku 6poj atoma Hahe y mehycobHoj 6nusnHu, kao LWTO je To
Cnyyaj kaga ce aToMu Hanase y YUBOPOBMMA KpuCTarHe peLleTke, ycres y3ajaMHor

20
21

OcHoBHa Teopuja caBpemeHe usmke. Buam nornaeme “®usunka nonynpoBogHMKa”.
KBaHTHM GpojeBn (03HayvaBajy ce naTuHUYHMM crioBuMa n, |, j n s) ogpehyjy eHeprujy enekTpoHa,
06nVK 1 MPOCTOPHY OpujaHTaLujy HeroBe nyTake, Kao M CMep COoncTBeHor obpTana (spin).
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Ilemap Bowmaxosuh OcHosu enexmpoHuxe

JeroBara atoMa yHyTap Tena, nocToju MHOLUTBO, ryCTO cabujeHuX, eHeprujckmnx
HUBOa Koju 0bpa3syjy oncere moryhux BpeaHOCTN eHeprinja enekTpoHa (crnvka 1.4).
Kog 4BpCTMX NpOBOAHMKA, OMCEr Koju OAroBapa OCHOBHOM (HenobyheHowm,
HOpMarHoM) cTaky (HOpMarHWu ofncer) n oncer Koju ogropapa nNodyfeHoM cTakwy
aToma (nobyhenwm oncer) ce poaupyjy, a Mory ce U npeknanatu. Takas
“kOMOWHOBaH", OENMMWYHO MOMyHeH oncer (BMLWW HMBOW Cy MpasHW) HasuBa ce
npoBoAHu oncer. JlabaBo Be3aHM eneKTpoHW M3 MPOBOLHOr Ofncera jegHor atoma
nako mory ga npefly y HenonyweH NpoOBOAHW oncer cycegHor atoma. Kaga je
nocriefHun oncer atoMma noTnyHo NOMyHEeH enekTpoHMMa 0Baj npoLec Huje moryh.

CyncTtaHua y kojoj ¢y, y yobnyajeHum (HopManHuM) yCrioBUMa, €NEKTPOHU
YBPCTO BE€3aHM 3a CBOj aTtoM wnu rpyny aTtoma koju obpasyjy mMonekyn,
npeacrtaeba AuenekTpuk?? (usonartop). Mo OejcTBOM cnorballke eneKkTpuyHe
cune gonasu camo Ao Mane gedopmauuje atoma, anu He U OO0 YCMepeHor
KpeTara NOKPEeTIbUBMX HOCUNaua Haenektpucawa. a 6u npewwnv n3 BaneHTHor y
NPOBOAHM ONcer enekTpoHu Tpeba ga npvMe penaTtuBHO BENWKY EHEPrujy, WTO Ha
06M4YHOj COBHOj TemnepaTypy M MPU YMEPEHO] jauMHM EeNeKTPUYHOr nosba Huje
moryhe. CTora Kog AuvenekTpuka y NMpOBOAHOM OfMCery y HOpMarHuM ycroBuma
HemMa ernekTpoHa Koju cy nabaBo Be3aHM 3a aTOMe W KOju MOry, nof AejCTBOM
ogroeapajyhe nobyge (enektpuyHor norba wunu auvdysuvje), Aa ce kpehy Kpos
CyncTaHuy.

M3mehy npoBogHMKa 1 guenekTpuka ce Hanase matepujanu y kojuma je 6poj
HaeneKkTpucaHux 4Yectuua Koje mory a ce kpehy nog OejcTBOM enekTpuyHMX cuna
MHOFO MakbMn HEro y criydajy npoBOAHUKa, anv n MHoro Behu Hero kog nsonatopa.
MaTepujan ca TakBum CBOjCTBMMA je NOMYrNpPOBOAHUK.

Unctn nonynpoBogHuuM (MaTepujanuM cacTaBibeHM CcaMO o4 jeaHe
cyncTaHue, 6e3 npumeca) Ha HUCKMUM TemnepaTtypama MMajy CIIMYHE eHeprujcke
orncere Kao [guenekTpuuu, anu je eHeprujckum npouen u3mehy BaneHTHOr W
NPOBOAHOr orncera 3HaTHO Mawu. 360r Tora Beh Ha cobHOj TemnepaTypu HEKM of
BaNeHTHMX eNeKTpoHa Moxe Aa fobuje JOBOSbHY eHeprujy Aa npefe y npoBOAHM
oncer. HakoH TakBor npernacka, BaneHTHW Orcer ocTaje HenornykeH, cagpXxwu
Make enekTpoHa of Hajseher "gos3BorbeHor" 6poja enekTpoHa y Tom oncery. OBa
npasHuHa Yy BarieHTHOM OfcCery je kao Heka WynrbuHa2® Koja ce "noHalwa" kao
Hocunay NO3UTUBHOI eNeMeHTapHor HaenekTpucawa. ObpasoBarwem LWyNrbUHA Y
BareHTHOM €HeprujckoM orcery cTBapajy ce YCrnoBM 3a pa3MeHy enekTpoHa
n3Mefy cycegHuxX atoma, jep BaneHTHW Ofcer y KoOMe ce Hanasu WynrbuHa Huje
BULLE NOMYH-EH.

WynrmbuHa je npasHMHa Koja ce MojaBsbyje Yy HOPManHo MnonyHeHOM
€Heprujckom Orcery, Koja ce MoHalwa kao Hocunay, NO3UTMBHOI efleMeHTapHor
HaenekTpucama. Npenackom eneKkTpoHa u3 BarieHTHOr y MPOBOAHU OMNcer HacTaje
nap eneKkTpoH-wWynrbnHa. MIHTeH3MTeT npoueca reHepucana criobogHmx Hocunaya
HaenekTpucawa je YyTonuko Behu YyKOnMMKO je Temnepatypa Buwa. Y
nonynpoBOgHUUMMA, [dakrne, MnocToje pABe BpcTe crnobodHux Hocunaua
HaenekTpucaka YMjuMm YyCMEepPEHUM KpeTakeM ce MOXE OCTBapuUTW MpemMeluTare

22 Hasue auenekTpuk yBeo je Majkn dapapej, o3HayaBajyh TUM WMEHOM HEMpOBOAHY CyNcTaHLy
nsmehy ABe nnoye KoHAeH3aTopa.
23 Jama (hole, Loch, dbipka).
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1 Duzuuku 0cHOBU €JeKmpOHUKe

HaenekTpucama. LynrenHe ce, kKao 1 enekTpoHW, ycred AenoBatba enekTpudHor
norba unu audysuvje nNpemelLTajy y KpUCTanHoj pellueTku nyTeM cTanHe U3MeHe
MecTa ca cycegHum enektpoHuma. OBaj npouec je eKBMBamneHTaH KpeTamwy
MO3WTUBHUX HAereKTpucaka y CynpoTHOM CMepy.

Kpehyhu ce kpo3 kpucTanHy peluetky, cnoboaHN enekTPoHU 1 LWYNIibUHE ce
mefycobHo cycpehy, npu 4yemy ce oneT cjeauwyjy (pekombuHyjy, y3ajamHO
noHuwTaBajy). Y cTawy TepMmuyke pasHoTexe, 6poj Hactanmx naposa
€NeKTPOoH-LWyNIbMHa jeaHak je 6pojy pekombuHauumja. OBa BpegHOCT ce HasuBa
concTBeHa KOHLeHTpauuja 1 o3Havasa ca ni. HbeHa BpedHOCT 3aBuCK oA BpCTe
MaTepujana n TemnepaType. Yobu4yajeHo je ga ce KOHUEeHTpauuvja WynrbuHa y
nocMaTpaHoj cpeavHu (MaTtepujany) o3HavyaBa ManvMMm NaTUHUYHUM CIIOBOM P OOK
Ce Marno faTUHMYHO CITIOBO N KOPUCTM 3a O3HaYaBare KOHUEHTpauuje eneKkTpoHa.
Oakne, y 4MCTOM MONYyNpPOBOOHWKY, Y CTaky TEepMOAMHAMUYKE paBHOTEXE,
KOHLIEHTpauuje ernekTpoHa W LWynibMHa jedHaKe Cy COMNCTBEHO] KOHLEHTpaLuju
rnocmartpaHor nonynpoBOAHMKa Ha 4aToj TemnepaTypu:

ConctBeHa KoHUeHTpauuja®* je jeaHaka je 6Opojy pasrpaheHnx naposa
€IeKTPOH-LUYNIbMHA Y jeAMHULN 3anpeMUHe.

MonynpoBOOHULM CYy HEKM €NeMEHTU, Kao WTO cy repmanujym (Ge) un
cunnunjym (Si), n jegurersa, Kao WTo cy rannjym apcenng (GaAs), okeug 6akpa
(CuO) un okeup umHKa (Zn0O). KoHueHTpauumja atoma Koju Ha coBHOj TeMnepaTypu
UMmajy y npoBOOHOM OMCery jedaH ernekTpoH je Beoma Marna, na ce 4uctu
nonynpoBOAHULM He KOpUcTe kao nposBodHu Mmatepujanu. [fa 6u  ce
nonynposogHuuMma nosehana cneuyudmyHa nNPoBOAHOCT Ao0Aajy Ce NOoroaHo
nsabpaHe npumece. Ca cTaHoBMULUITA NPUMEHE Haj3Ha4YajHUjU NOMYNPOBOAHNLN CY
repMaHujym v cunuumnjym, Koju npvnagajy 4eTBpToj rpynn nepuogHor cucrema
enemeHata. HbMxoBM aTtoMuM MMajy YEeTUpU €EneKTpoHa Yy nocrnegwem Ccrnojy
(BaneHTHOM oncery). YNpaBo TakBa CTpykTypa Aaje nocebHa cBojcTBa Tenuma Koja
Cy Of HUX narpafneHa.

C 0631Mpom Ha Ha4yMH Ha Koju HacTajy cnobogHM HOCUOLM HaenekTpucama,
KOHLUEHTpauuja eneKkTpoHa 1 KOHLEeHTpauuja WynibuHa y YACTOM NOMyNpOBOAHMUKY
MehycobHO cy jegHake M jegHake KOHUEHTpauuju pasrpafeHuMx BaneHTHUX Besa
(concTtBeHa koHueHTpauuja) ni. CneuncryHa NPOBOAHOCT MoNynpoBoaHuka 6e3
npumeca (concTeeHa NPOBOAHOCT NONYNPOBOAHUKA) jeAHaka je:

o =0eN; (4, +/‘p) : (1.40)

YKONUKO je LunMpuHa eHeprujckor npouena Beha, concrBeHa KOHLeHTpaLuja
Ni je Mawa, na je n ConcTBeHa NPOBOAHOCT o1 MaTepujana Mawa. Ca nosehamwem
TemnepaType noBehaBa ce COMCTBEHa KOHLeHTpauuja cnobogHux Hocunaua
HaemnekTpucaka ni Na cneyundmnyHa NpoBOAHOCT oi pacTe (cneunduyHa OTNOPHOCT
onaga). MNokpeTrbuBocT cnobogHMx Hocunaua HaenekTpucawa, dp OOHOCHO  Un,
Takofhe 3aBucu og TemnepaType (MpubnuxkHO onaga ca KBagpaTtoM Temnepartype).

CneuundunyHa enekTpuyHa NpoBOAHOCT MOMNyNpoBOAHMKA MOXe 3HavajHO Oa
ce noseha pgojaBareM npuMeca. ATOMW [OpyrMx eneMeHata yHoce

24 CsojcTeeHa (intrinsic).
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Ilemap Bowmaxosuh OcHosu enexmpoHuxe

HecaBpLUEHOCTU Y CTPYKTYpY KpucTarnHe pelleTke, LITO AOMNpuHOCcKU nosehaky
KOHUEHTpauuje cnobodHUX Hocunaua HaenekTpucawa. [lonynpoBodHUK ca
npyuMecaMa WMa eHeprujcku npouen usMely HopmanHor orncera U cycegHor
nobyheHor orncera ynopeanB ca OHWM KO NPVPOAHOT NMONynpoBOAHUKA, Ma Yak U
3HaTHO Behu, anv Ma 1 yMETHyTe HMBOE Koju NOTUYY of npumeca.

bpoj atoma npumeca je MHoOro mamwm of 6poja aToMa OCHOBHOI MaTepujana
Tako [a je CBakM aTtoM MNpuMMece OKpYXXeH aToMmmma MosynpoBogHMKa. ATOM
TpoBaneHTHe npumece yrpafleH Yy KpucTanHy peleTky Kojy obpasyjy
YeTBOPOBANeHTHN atoMu JOCneBa y CTake Aa My HefocTaje jefaH enekTpoH Ada
nonyHn BaneHTHY Be3y cCa CyCedHWM 4YeTBOPOBaNeHTHMM aTomMoM. AToM
neToBaneHTHOr enemMeHTa cagpXu, ca CTaHOBMLUTA BaneHTHUMX Be3a, jeaaH
NpekobpPOojHM ENEKTPOH.

Matepvjann npumeca ce 6upajy Tako fa Ha YyobudajeHo] pagHoj
TemnepaTypu CBM atoMu npumMmeca byay joHm3oBaHW. To 3Ha4YM ga Cy TPOBaneHTHU
aToMu npvMeca MONYHUNU 4YEeTBPTY BaneHTHY Be3y Yy CTPYKTypu Kpuctana
BaneHTHMM €ENeKTPOHOM Mpey3eTMM Of HeKOor cycedHor afToma OCHOBHOT
maTtepujana, a neToBaneHTHM atomu "oTnycTunun" cBoje enekTpoHe. Hanme, koa
Heknx npumeca, kao wTo cy cdocdop (Ph) n apceH (AS), eHeprujckm HMBO neTor
€ereKTpoHa aTtomMa npumece je y nogpydjy koje oaroBapa 3abpareHoM oncery
YMCTOr MONYNpPOBOAHMKA, anu je Bprno 6rm3y NpoBOgHOr orncera, na je noTpebHo
Bpro mMarno eHepruje aa nocraHe cnoboaaH.

YHolleweM npumeca koje npeacraBrbajy aToMme neToBaneHTHUX eneMeHara
y CTPYKTYpU KpucTana nojaBrbyje ce jedaH enektpoH "suwka". OBaj, netu
enekTpoH atoMa npumece ce Beh Ha cobHOj TemnepaTypu Hanasn y NpoBOAHOM
oncery n Moxe cygenosatu y obpasoBawy CTpyje nofg A€jCTBOM eNekTpU4HOr
norba. AToM npumMece noHawla ce kao "gaBanau” cnobogHor enekTpoHa, AOHop. Y
maTtepvjany Koju cagpXu npvMece atoma AOHOPCKMX enemeHaTa NocToju BuLlie
cnobogHNX enekTpoHa Hero LWynfbMHa nNa ce TakaB martepwjan HasvBa
nonynposoAHuk N-Tuna.

YHolweweM NpMMeca Koje NpeAcTaBrbajy atoMe TpOBarneHTHUX enemMeHara,
jeaHo mecTo (BaneHTHa Be3a) Y BafileHTHOM oncery (fbycum) je HenonykweHo. AToM
npumece noHawa ce Kao “npumanay” enektpoHa (akuentop). [Mpeysumarem
erneKTpoHa aTtoM npuMmece Koju je NpPUMUO EenekTpoH, npumanai, noctaje
HeraTMBHO HaenekTpucaH joH, a aToOM OCHOBHOI MaTtepuvjana Koju je u3rybuo
BaneHTHM €enekTPOH caapXu wynreuHy. [akne, [ofaBaweM TpPOBaNEHTHUX
npumeca nosehaBa ce KOHUEHTpauuja wWynrbMHa kao cnobogHux Hocunaua
HaernekTpucawa, Na ce TakaB Martepujan HasuBa MPUMECHW MNOMYNPOBOAHMK
P-tuna.

KoHueHTpauuja aToma npumeca y MoOnNynpoBOAHVMM maTtepwujanMma Koju ce
KOpWUCTE y eneKTPOHUUM je Yy LIMPOKMM rpaHuuamMa. Tunu4YHO je jepaH aTtoMm
npumece Ha 105 po 108 atoma nonynpoBogHuka. [lopend oBuX CroGogHUX
Hocunaua, HacTanux ycrneg mnpucycTBa npuMeca, MOCTOje W eNEeKTPOHU U
LWYNSbMHE KOjU CMOHTaHO HacTajy y NonyrnpoBOAHUKY, ann je kuxoB 6poj 3HaTHO
Mamn¥ (Ha cOOHOj TemnepaTypu NPUBNUXKHO jeaaH nap enekTpoH-wynrbuHa Ha 1010
aToma). [lakne, koHUeHTpauuWja aToMa nNpMMeca je of CTo OO AeceT xurbaga nyrta
Beha o4 KOHUeHTpauuje TepMmuyku pasrpafjeHux Be3a Ha CoBHOj TemnepaTtypu,
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1 Duzuuku 0cHOBU €JeKmpOHUKe

360r Yyera HMXOBO NPUCYCTBO MMa npeosnanyjyhu yTuuaj Ha enekTpuyHa ceojcTea
mMaTepujana.

Y 3aBMCHOCTM Of Tora Koja BpcTa crobodHux HocuMaua HaenekTpucama
npeoenafyje, noctoje pnBe BpcTe nonynpoBogHuka (P-tunm u  N-tun). Y
nonynposogHuumMma N-Trna BehnHCKKM cnoboaHM HOCUOLIM HaenekTpucata cy
eneKkTpoHu, nopea Kojux y Manom Opojy noctoje u LWynrbUHE Kao MaHsUHCKMU
crno6oaHN HOCUOLM HaeneKTpucatma.

MonynpoesogHuk N-Tuna je nNonynpoBOAHMK Ca npuMecama Yy KojeM je
KOHUEHTpaumja npoBOOHUX enekTpoHa Beha of KOHUEeHTpauuje MOKPEeTHUX
wyrrbmMHa (Nn>>pn). lMonynpoBogHuk P-Tvna je nomynpoBOOHWK Y KojeM je
KOHUEeHTpauuvja wynsbMHa Beha o4 KOHUeHTpauuje npoBOAHUX efeKTpoHa
(Pp>>Ne).

JonaBakem npumeca ce 3HayajHO Mersa creundunyHa oTNOPHOCT KpucTana.
Camo jegaH aTom npumece Ha 108 aToma repmaHujyma cmakbyje cneumguyHy
OTnopHOCT 3a Buwe oA 11 nyta [6]. YHoweweM npumeca goHOpa U akuentopa
moryhe je obpasoBarwe MOMynpoBOAHWKA Pas3fMYUTOr TUNa Yy jedHOM Komaay
Kpuctana Koju ce, y enekTpM4yHOM nornegy, fnoHala Kao efeMeHT ca HOBUM
cBojcTBMMa. OBnacT y Kojoj je KOHUEeHTpauuja enekTpoHa Beha of KOHUeHTpauuje
wyn/buHa obenexasa ce BenvkMM natuHudHMM cnoBom N. O6nact y kojoj je
KOHUeHTpauuja wynrbmHa Beha oA KOHUeHTpauwje enektpoHa obenexaBa ce
BENUKUM NaTUHWYHUM CrIoBOM P.

1.3. PN-CIIOJ

®uanykm, PN-cnoj je jeAMHCTBEHO Teno oA nonynpoBOAHUYKOr MaTepujana
(cnuka 1.5) koje y jeoHOM deny 3anpeMuHe NPEeTexHO CaapXu npuMmece atoma
akuenTopa, Tako da npegcrtasBrba NoOnynpoBOAHUK P-Tuna, a y ApyroMm npeTexHo
npumece atoma pgoHopa (N-Tun nonynpoBogHuka). Y yxem cmucny, PN-cnoj
npeAcTasrba noapydje namehy nonynposogHuka P- n N-tuna.
nonynpoBoAHUK P-tuna
BeNMHCKM crno6oaHn HocKoLm
HaenekTpucamwa cy

WwynrLuHe
p>>n

nonynpoBogHuK N -Tuna
BehuHCKM crnoGoaHu Hocroum
HaenekTpucawa cy
eneKTPOHU

n>>p

npenasHa obnact

Cnuka 1.5. PN-cnoj

Y P-peny PN-cnoja noctoju Benuvka KOHLUEHTpauuja wWynsbuHa, Koje cy
BehuHCckM cnobogHM Hocuouu HaenekTpucawa y Toj obnmactu, gok y N-geny
NocTOjU  BenuvKa KOHLUEeHTpauuja enekTpoHa Kao BehuHCKMX  Hocunaua
HaenekTpucawa. HepaBHOMepHa  pacnogerna  MOKPET/bMBUX  HOcunaua
HaenekTpucawa AoBoan [o nojaBe audysmje. Mehytum, npouec audysuje
NOKPETIbMBMX HOCUNAaLA HaenekTprucamwa je camoorpaHuyasajyhn. MNMpemelutawbem
HaenekTpucaHMx 4YecTuua ca MecTa Behe KOHLEeHTpauuje ka MecTy Mawe
KOHLIEHTpauuje pemMeTu Cce enekTpyyHa paBHOTEeXa, ycnen yera ce cTBapa
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eneKTpUYHO norbe Koje je ycmepeHo oa N-obnactu ka P-obnactu u genyje tako ga
cnpeyn andysmoHo KpeTawe BehMHCKMX Hocumaua. YKONMWKO He MOCTOjU CTPaHo
€NeKTPUYHO MNoSbe, TMpEeHOLWEeHe HaenekTpucaka Ce 3aycTaBifba HaKOH
ycnocTaBrbakba paBHOTEXE, CTPYja KpO3 CNoj jeqHaka je Hynu.

M3mehy aBe obnacTtn obpasyje ce BeomMa y3aHO NpenasHo nogapydje y Kojem
MoCcTOje HEKOMMEH30BaHM joHW npumMmeca. KoHueHTpauuja NOKpeTIbMBNX HOCMMaLa
y oBOj obnactm Hwje OOBOfbHa [Ja HeyTpanvwe [eNoBake HaeneKkTpucawa
HEeMoKpeTHMX joHa JOHOpa M akuenTopa y YBOpOBUMA KpUcTarnHe pelletke. AKo ce
MOXe cMaTpaTtu fga u3BaH npenasHe obnacTm Hema HEKOMMEH30BaHUX
HaenekTpucaka, eNneKkTpPUYHO MNorbe y OcTarioM Aeny Kpuctana je je4Hako Hynu.
MpenasHa o6nact, y KOjoj Ce Hamna3e HeKOMMNEeH30BaHa HaenekTpucamaz®
JOHOPCKMX M aKUenTOpCKMX joHa, Aenyje kao npenpeka® 4yuje enekTpyMyHO nosbe
cnpevyaBa gudy3mMoHO kpeTake BENUHCKMX HOcuNaua HaenekTpucaka Kpo3 Choj
(wynrbemHa mn3 P-obnactn y N-oGnact, ogHOCHO enekTpoHa u3 N-obnactu y
P-obnacr.

Pasnvka noTeHuuWjana Koja ce ycnocTtaeBiba Ha MeCTy Jjoavpa fAsa
pasnuunTa matepujana2’ 3aaBucu og TemrepaType M KOHUeHTpauuje npumeca. Ha
cobHoj TemnepaTtypu je pega BENUYMHE HEKONWKO AeceTux AerioBa BomTa.

Ycnen HecumeTpuje pacnogernie HaernekTpucawa y npenasHoj obracty,
nonynposoAaHuUK ca PN-cnojem ce noHawa HeCMMeTPMYHO Kaja ce Ha Hera
NPUKIbYYM HanoH. AKO ce cnobogHu kpajeBu obractu koje obpasyjy PN-cnoj
NpuKIbyYe Ha U3BOP HarMoHa, Tako Aa ce Npukrbyvak 3a P-obnact cnoja Hanasu Ha
BMLLEM MOTeHuujany opf npukibydyka N-ob6nactn, fonasu [0 CMakuBawa
noTeHuMjanHe npenpeke W CMakwMBakba WHTEH3UTETa enekTpU4HOr norka Yy
npenasHoj obrnactu. To owmoryhyje audysnjy BehuHCKMX — HOcumnaua
HaenekTpucaka Kpo3 npenasHy obnacTt. EnektpoHn mn3 N-obnactv npogupy y
P-obnacT, noBehaBajyhu KOHUEHTpauujy MakbMHCKUX HOCKITaua Haenektpucamwa y
noapydjy Ha rpaHuum npenasHe obnacTtu, Npo, N3Hag "HOpMarnHe" KOHUeHTpaumje
enekTpoHa y P-obnactu koja oarosapa TepMuykoj paBHoTexu, Np. Kaxe ce aa je
PN-cnoj nonapvcaH y AMPEKTHOM, NPOMYCHOM CMepY.

Kapa je HanoH nonapusaumje jegHak Hynu, KOHUEHTpauuja Neo jefHaka je
PaBHOTEXHO] KOHLUEHTpauuju MamMHCKUMX Hocunaua (enektpoHa) Np. Kaga je
npukibydeHn HanoH Upny MNO3MTMBAH, T[paHU4Ha BpPeOHOCT  KOHUEeHTpauwuje
enekTpoHa y P-obnactu, y3 camo npenasHo nogpydje pacte ca nopacToM HarnoHa,
a BUCMHA NOTEeHUMjanHe npenpeke ce cmamyje.

Kaga je 3Hak npukrbyyeHor HanoHa cynpotaH (Upn < 0), PN-cnoj je
MHBEP3HO MorflapucaH, BUCMHa nOTeHuujanHe npenpeke ce nosehasa. Ha
rpaHuum  npenasHe  obracTm  KOHUEHTpauuja  MawMHCKMX  Hocumaua
HaemnekTpucara je Maka of OHEe Koja MOCTOjU y PaBHOTEXHOM CTaky Yy OACYCTBY
nonapusauuije.

25
26

O6nacT npocTopHOr HaenekTpucaka (space-charge region).

MoteHunjanHn npar (6per), noteHuujanHa ©Oapujepa (potential barier, Potentialberg,
rnomeHyuarnbHbIl 6bapbep) ce AedrHULLE Y HAjONLITUjEM CMUCIY Kao KpuBa NoTeHuuWjanHe eHepruje
Koja pasfBaja ABe obrnacTu eHeprujckor gvjarpama.

27 KouTakTHa paanuka noTeHumjana (contact potential difference).
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36or Tora WwTO ce npwu nonapmsauuj NO3UTUBHUM HAMOHOM Yy FPaAHUYHOM
cnojy  ycnoctaBrba noBehaHa  KOHUeEHTpauuja  MakWHCKMX  HOcunaua
HaenekTpucawa, Aonasu Ao huxoBor AMdY3NOHOr KpeTaka. YKyrnHa cTpyja Kpos3
Ccnoj jegHaka je 30upy AndysvMoHe CcTpyje wWwymrbMHa W aAndysmoHe CcTpyje
€rneKTpoHa, 4vje cy BpegHocTM ogpeheHe 3akoHoM audysuvje (1.34). N'yctuHa
yKynHe cTpyje Jen, padyHaTe y cmepy of P-obnactu ka N-obnactu, ogpeheHa je
HanoHoM nonapu3auuje Upn:

UPN
Jon =3, U1 -1, (1.41)

KoHcTaHTa Js 3aBUCKM of BpcTe MaTepujana (NonynpoBOAHMKA) U KOHUEHTpauuje
npvMeca y nonynpoBoaHUKY?8, ['ycTuUHa cTpyje cnoja goctmke 3acuhere Beh npu
BPMO ManuMMm BpegHOCTMMa HeraTtuBHOr HamnoHa Upy M NocTaje jegHaka Js (cnvka
1.6). 36or Tora ce BenuuMHa Js Ha3MBa MOBPLUMHCKA NYCTUHA UHBEP3HE CTpyja
3acuhena cnoja.

-> Jpenlds
Jen 7
UHeep3Ha 6
nonapusayuja S
o— P N o Upn< O 4 dupexmHa
3 nonapusayuja
«— Upy ——» 2 Upn>0
" >
3 o2 g 1 Upn/Ur

0 1 2
3acuher-e o -1

Cnuka 1.6. Kapaktepuctuka PN-cnoja

Ha ocHoBy jegHaunHe 1.41 ce u3sBoau onwTy M3pas Koju onucyje Besy
n3meny BpeaHoCcTU cTpyje kpo3 PN-CMoj M HanoHa Ha HeroBuMM KpajeBuma:

UPN

Loy =1.(e O —1). (1.42)

Is je uHBep3Ha cTpyja 3acuherwa PN-cnoja, unja je BpeaHocT oapeheHa rycCTMHoM
UHBEpP3He cTpyje 3acuhena Js:

I, :jasds , (1.43)
S

roe je S nospLUMHa cnoja. AKo ce MoXxe cMaTpaTtn ga Js MMa crtanHy BpegHoCT Ha
LLenoj NOBPLUMHK CMnoja, Baxu:

I,=J,S. (1.44)

1.3.1. MIPOBOJ PN-CIIOJA

JegHaunHa 1.42 kojom ce mogenyje npouec npeHolweHwa HaenekTpucaka
Kpo3 PN-cnoj Baxxu camo y HEeKOj OKONUHWM KoopAHMHATHOr noyeTka U-1 pasHu. MNpu

28 Bupetu nornaerse 8.
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[JOBO/bHO BENVKUM BpegHOCTMMa MHBEP3HOr HaroHa HacTaje Harno nosehatrse
Harmba U-1 kapaktepucTtuke (cnuka 1.7). OBa nojaBa ce Ha3mBa npo6oj2°.

Henposoona
obnacm

Si
-Uer)

— —

—" U
—

— 11 0
O6nacm - fgﬂgcfc,:a
npoboja |

|
|

Cnuka 1.7. U-1 kapakTepuctuke PN-croja repmaHumjyma u cunuuujyma

HactaHak npoboja Moxe OuTM 3acHOBaH Ha faBUMHCKOM wnun LleHepoBom
edekty. NMpob6oj naBMHCKUM edekToM® je npoy3pokoBaH noehaBakem Opoja
cnobogHux Hocunaua nof AejCTBOM jakor CnofballHer enekTpuyHOr nosba Kaga,
npy cygapy enekTpoHa ca aToMuMMa MOMyrnpOBOAHUKA Y KPUCTArHOj peLueTKu
yHyTap npenasHe obnactu, gonasu 4o cTBapaka NapoBa efeKTPOH-LIYNib1HAa Kao
HOBMX cnoboaHnx HocuoLa HaenekTpucawa (yaapHa joHusauumja). [py JOBOBHO
jakom eneKkTpMYHOM Morby HOBOOCNOOONEHM eNeKTPOHM Mory Aa [obujy 4OBOSbHO
BENMMKY €eHeprvjy pda ydapHoMm joHu3aumjom ocnoboge HOBe napose
€nNeKTPOoH-LIynrbMHa Tako ga ce 6poj cnoboaHux Hocunaua HaenekTpucamwa
BULLECTPYKO noBehasa.

LleHepoB npo60j HacTaje Npu BENMKOj KOHLEHTpauuju npumMmeca, Kaga ce
Beh npu Manum HanoHuMa nonapusauuje y npenasHoj 06nacTu ycnocTtasrba jako
eNeKkTpU4HO MOoSbe KOoje MOXe [a [JoBede OO0 pasrpaghe BaneHTHUX Be3a U
cTBapakba HOBUX cnobodHMX Hocunaua HaenekTpucawa, LWTO0 [OBOAM [0
noeehawa MHBEpP3He cTpyje kpo3 cnoj3l. Mpu Benukoj KOHUEeHTpauuju noTpebHa
jaunHa norba ce MOCTMXE MpWU HanoHuma Mamwum og 6 V (LleHepoB HanoH). Mpwu
Manum KoHueHTpaumjama LleHepoB HanoH je BuWM, Na je NaBUHCKN edekT
npeosnahyjyhn.

BpegHocT HanoH npoboja Uer) 3aBMCM 0Of CBOjcTaBa martepujana Koju
obpasyje PN-cnoj, a moxe 6utn op Hekonuko Bontu (LleHepoB edbekaTt) Ao
HEKOMMKO CTOTUHA BOMTU (NTaBUHCKK edoekar).

MocmaTtpaHo y U-l paBHW, npenasak n3 obractu Benvke OTMOPHOCTU Y
obnact npoboja Moxe 6GUTM BeOMa OLITap, a cama KapakTepuctuka Bprio cTpma.
To 3Ha4M ga y TakBuM ycrioBMMa paga HanoH U Beoma mano 3aBuCK O BENNYUHE
ctpyje | kpo3 cnoj. OBO CBOjCTBO KOPUCTU ce 3a cTtabunusaumujy jeqHOCMepHOor
HaroHa y eneKTPOHCKMM Konunma.

MoBehaHa gucunauuvja npu pagy y obnactn npoboja moxe ga gosefe A0
OECTPYKTUBHUX NPOMEHa Y kapakTepuctukama PN-cnoja

2 Haaus "npo6oj" (breakdown) ce oBae KOPUCTM Aa O3HAYM Mperiasak M3 CTakba BUCOKE AMHAMMUYKE

OTMOPHOCTN Y CTake 3HATHO HUXE AMHaMMuKke OTNOpPHOCTKM (ycnea nosehara BENUYMHE NHBEP3HE
cTpyje) koju, cam no cebu, He NpeacTaBrba pasapawe cTpyktype PN-cnoja.

KymynaTnBHO ymHOXaBane (avalanche multiplication).

Mpo6oj je npoy3pokoBaH NpenackoM enekTpoHa M3 BaneHTHOr oncera y NPOBOAHMW ONcer TYHENCKUM
edeKkToM.

30
31
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1.3.2. EJIEKTPUYHA CBOJCTBA PN-CIIOJA

PN-cnoj npeacrtaBrba eneMeHT ca [Ba MpUKIbydka KOju ce OAnuKyje
n3pasnTOM HECUMETPUjOM erneKTpuyHe NPOBOLHOCTM Y 3aBUCHOCTM Of npea3Haka
(monapwTeTa) HaMoHa Ha HEroBUM KpajeBuma. TakaB enemMeHT ce Ha3nBa AMoAa U
KOPUCTM Ce 3a yCMepaBake TOKa MpeHOoLeHa eHepruje OQHOCHO curHanas?,
lMo3HaBawe OCHOBHMX cBojcTaBa PN-croja je 3HayajHO, Kako 3a pasymMeBame
HayMHa pada NonynpoBOAHMYKUX OAMOAA, TAKO M 3a pasymeBak€e npoueca Koju ce
OABMjajy Y CNOXeHUM enieMeHaTuMa Koju cagpxe suwe PN-chnojesa.

1.3.2.1. Ornopuoct PN-cnoja

Kapa je PN-croj nonapucaH y nponycHom (aumpektHom) cmepy (U>UrT),
eKBMBareHTHa yHyTpalluka OTMOPHOCT Croja BeOMa MHOro 3aBWCU O BPeAHOCTU
HarnoHa U ogHocHo cTpyje |. 36or Tora oBa BenvumMHa He MpeacTaBrba NogecaH
napameTap 3a onucuMBame nojaBa Be3aHMX 3a Mpouece Koju ce oaBujajy y konuma
koja cagpxxe PN-cnoj. Npu aHann3n ce KOPUCTM OOHOC Manux NPOMEHa HanoHa U
npoMeHa CTpyje yHyTap mnocmartpaHor oncera. Bpno mane npomeHe Heke
BEMMYMHE Ce Yy TPaHUYHOM Cryyajy MaTeMaTu4kvu npeacTaBrbajy AndepeHumnjanom
Te BenudyuHe. OTnopHocT r, pJeduHMcaHa OAHOCOM Manux npoMeHa
(andbepeHuujana) HanoHa u cTpyje:

du
r=——-
dl

Ce HasvBa AUHaMMuKa oTnopHocT. OHa npeAcTaerba CBOjCTBO croja y oapeheHo;]
pagHoj Tauku.

Mpn cobHoj TemnepaTypu, 3a CTpyjy o4 26 MA avHamuyka OTMOPHOCT
PN-cnoja nonapucaHor y nponycHoMm cMmepy je npubnmwkHo 1 Q. Ca nosehamwem
CTpyje Kpo3 cnoj, BpeAHOCT AMHaMuYKke OTMOPHOCTWM Cce cMakyje. Y obnactu
npo6oja, aMHamnyka otnopHocT PN-cnoja je Takofie Beoma mana, peda BenuunHe
oma. [IuHamumyka otnopHocT PN-cnoja nonapucaHor y npoBOAHOM CMepy je yBeK
Marba 04 HEeroBe CTaTuyke OTNOPHOCTU.

: (1.45)

1.3.2.2. KanauutuBHoct PN -cnoja

KanauwnTueHa cBojcTBa PN-croja cy noBe3aHa ca NpoLecoM Haromunasaa
BE3aHOr HaenekTpucara y npenasHoj obnactu v npouecom Audysvje BuLKa
cno6ofHMX Hocunaua npu AUPEKTHOj Nonapusaumju.

MpenasHa obnact PN-cnoja Moxe pfa ce nocmartpa Kao nnoyactu
KOHAEH3aTop Yuja je NoBpLUMHA jefHaka MOBPLUMHU Croja, a pacTojakbe usmehy
HUX jeHaKo LWMPWHU NpenasHor nogpyyja. KanauMtuBHoCT npenasHe obnactmss,
Cr, 3aBuCK o[ CBojcTaBa maTtepujana, anu 1 og ogHoca crnorballker HanoHa U u
BWCUHE noTeHUujanHe npenpeke HenonapucaHor PN-cnoja, Uo. Ca noBeharwem

32 Y npBuMM [OeueHvjama pasBoja €nekTPOoHWKe, 3a erieMeHT ca TakBUM CBOjCTBUMMAa kKopuluheH je

Ha3uB: eneKkTpU4HW BeHTUn (valve, eeHmurib).
38 KanauuTmeHOCT npenasa (transition capacitance).
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HanoHa WHBep3He nonapusaumje kanauutmBHoct Crt ce cmamwyje. TunudHe
BPEAHOCTU Cy Y Ofncery of jefaH A0 HEKONMKO AeceTuHa nukodapasa.

OundysnoHa kanauuTtusHoct, Cp, oOApaxasa npouec YycnocTaBrbaka
paBHOTEXHE KOHUEeHTpauuje crnopedHMX HOCMOLa HaenekTpucawa koja ofaroBapa
ogpeheHom HanoHy nonapusauuvje. OBaj npouec 3axTeBa HEKO Bpeme, na ce
MoZenyje kao genoawe kanauumtMBHOCTU Cp. TMNMYHE BPEAHOCTUM CYy HEKOSMMKO
HaHodbapaga npu CTpyju of Hekonuvko Munuamnepa. OudysmoHa kanaunmTMBHOCT
pacTe ca noBehaweM HanoHa nonapusauuvje U npubnmxHO No eKCrnoHeHUMjarHOM
3aKOHY.

Mpy oupekTHOj Nnonapusaumju cTatnyka U aAnHammudka otnopHoct PN-cnoja
cy mane, a kanauuTtmBHocT Ct je 3aHeMapsbMBO Mana y nopehewy ca
andysnoHom kanauutusHowhy Cp. [lpn wnHBEpP3HO] nonapusauuju crTaTuyka
OTMNOPHOCT je BPpJI0 Benuka, a audysnoHa kanaumtmeHocT Cp je 3aHemapibuBO
Mana y nopehemwy ca kanauutmHowhy npenasa Cr.

1.3.2.3. YTuuaj remneparype Ha kapakrepuctuke PN -crioja

KapakrepuctuuHe BenuumHe Is u Uer) 3aBuce of Temnepatype. Y Hadeny,
ca nosehawem TemnepaType nosehasa ce NPOBOAHOCT, Na CTpYyja Kpo3 Choj pacte
W MpU CTanHOM HamoHY Ha HEroBUM KpajeBunma.

MHBep3Ha cTpyja 3acuhewa PN-crnoja 3aBWCM OO KapakKTepucTuka
nonynpoBoAHMYKOr MaTepujana. lpema TeopujckoMm npopadyHy, cTpyja ls ce
nosehaea ca nopactom TemnepaType oko 7,5 %/K 3a cunuuumjym, a 10 %/K 3a
repMaHujym.

Mpu ctanHoj cTpyju | HanoH aupekTHO nonapucaHor PN-cnoja cmawbyje ce
ca nopacToMm TemnepaType, WTO oMoryhyje Mepewe MpoMeHe TemnepaTtype
MeperweM npomeHe HanoHa PN-cnoja. TemnepaTypcka oceTrbmBocT PN-cnoja je
NPUGRMKHOS34;

(1.46)

LleHepoB HamoH Uz ce Takofe mewa ca Temnepatypom. Ca noseharem
TeMnepaType CMawyje Ce LUMpUHA npernasHe obnacTu, Ma je jaynHa norba
notpebHa 3a ocTBapuBawe npoboja Mmamwa. [lpu naBuHCKOM  edbekTy
TemnepaTypckn koeduumjeHT HanoHa npoboja Us je nosutmBaH. Ca nopactom
TemnepaType ce cmawyje AyxuHa cnobogHor nyta usmely aBa ysacTonHa
cygapa, na je noTpebHO jaye enekTpuyHO norbe Aa 6u cnobogHu Hocunal
HaenekTpucaka JOOBUO KMHETUYKY eHepPryjy JOBOIbHY 3a U3BpPLLUEH-E joHM3auuje.

Mopen Tora wto nojeanHa cBojcTBa PN-croja 3aBuce of TemnepaType,
uanarake BUCOKMM TemnepaTypama MoOXe [Ja [JoBede [0 HenoBpaTHUX
Aedopmaumja y CTpyKTYypu NonynpoBOAHMKA, WTO 3HAYM U OO0 TpajHUX NpomeHa y
HEroBUM KapakTepucTukama, na n pasapara camor croja. Hajseha gossorbeHa
Temnepatypa PN-cnoja je og 150 °C go 200 °C 3a enemeHTe um3paheHe of

34 Teopwujckn npopadyH Aaje —2,1 mV/ °C 3a repmMaHujym, ogHocHo —2,3 mV/ °C 3a cunmumjym.
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cunuumnjyma, ogHocHo op 75°C pgo 120 °C 3a enemeHTe uspaheHe of
repMaHujyma.

Mpo6oj PN-cnoja moxe OuUTM MpOy3poOKOBaH M reHepucaweM CcriobogHuX
Hocunaua ycrnea KymynaTuBHe MHTepakumje namehy noseharwa cHare gucunauuje
Ha MHBEP3HO noriapucaHom cnojy n nosehawa Temnepartype cnoja. OBa nojasa ce
HasvBa TepMUYKM Npoboj (thermal breakdown).

1.4. CIIOJ METAJIA X ITIOJYITPOBOJIHHUKA

OcHoBHO cBojcTBO PN-cnoja je wuspasuTa HecuMmeTpuja enekTpudHe
NpPOBOAHOCTU oAHOCHO |-U kapaktepuctuke. Cnoj meTan-nonynpoBOAHUK Takohe
MOXe [Oa uchnorbaBa ycMmepadko cBojcTBO®®. [puHUMN AejcTBa npukasaH je Ha
cnuum 1.8.a. AnymMnHMjyMcKa enektTpoga y cnojy ca kpuctanom cunuuumjyma genyje
kao npumMeca P-tuna. EHepruja cnobogHuX enekTpoHa y MOonynpoBOAHUKY je
Beha Hero y metany, na MNpoBOAHW E€NeKTPOHW nperase u3 nonynpoBOAHUKA Y
mMeTan. Ycneg Tora gonasu o noBehawa KOHUEeHTpauuje HEKOMMEH30BaHUX
MO3UTUBHUX [AOHOPCKOX joHa y OfM3nHM KOHTakTa ca meTanoM, u obpasoBara
noTeHUujanHe Tnpenpeke Koja cnpeyaBa farbvM Mpenasak enektpoHa U3
nonynpoBoAHMKa y MeTarn. Pasnuka noTteHuuwjana Ha AOOUPHOj MOBPLUMHK ABEjY
cpeauvHa y OACYCTBY CTpYyje Ce HasvBa KOHTaKTHM HamnoH [7].

HEeKOMNEH308aHU
JjoHu donopa
npenasna
obracm

meman (Al) meman (Al)

CEDPDPODDDD

nonynpoeoonuxk N-muna nOAYNpPo6OOHUK

a) 0)

Cnuka 1.8. Cnoj meTana n nonynpoBogHuKa

Mpn gupekTHOj nonapusauujyu NoTeHumjanHa npenpeka ce cMmawbyje, LTOo
omMmoryhyje ga enekTpoHu npenase v3 nonynpoBogHuka y metan. [Npu MHBEp3HO)
nonapusaumju noTeHuujanHa npenpeka ce nosehaBa M eneKkTpoHW He Mory Aa
npenase 13 NonynpoBoaHuKa y metan. Y oba criyyaja camo eneKkTpoHu y4ecTByjy Yy
npouecy nposofhewa. TO 3HauM Oa Hema edpekaTa HarommnaBaka CNoOpeaHUX
Hocunaua cnobogHOr HaenekTpucawa, Na je Tpajawe npenasHux nojasa npu
NpOMEeHN cmepa nonapusauuje Beoma KpaTko.

HOa 6u ce kpuctan koju cagpxu PN-CNoj ykibyunmo y €eneKkTpUYHO KOrfo,
HEMoxoOHO je OCTBapWUTWM KOHTaKTE 3a MNOBe3VBake MeTanHWX MPOBOAHMKA ca
AenoBuma KpucTana koju npunagajy P- ogHocHo N-o6nactu. [la Ha crojy meTana
M nonynpoBoAHMKa He By gowno fo ycrnocTaBrbakwa npenasHe obracTu y Kojoj
nocToje HEKOMMEH30BaHa HaerekTpucamwa, HEONXOAHO je Aa Ha MecTy crajara
KOHLEHTpauuja npuMeca y nonynpoBoAHWKY Byae TONWKo Benuka ga ce Kpucran
noHawa kao meTan (cnuka 1.8.6). Ha Taj HauuMH obpasyje ce HeycMepauyku cnoj

35 Osga je nojaBa 6una nosHaTa u NpUMeH-eHa MHOTO Mpe pa3Boja TEXHONOrje NoNyNPOBOAHMKA. JoLu
NOYeTKOM [ABafeceTor Beka TaykacTW CMoj enacTUYHOr MEeTamnHor LUMibKa W KpucTana raneHuTa
(cyndomp onoa) kopuwheH je y pagvo-npujeMHuLumMa.
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MeTana W MonynpoBOAHWMKA, KOju Cce y nuTepatypu MoHekad HasuBa MU
“oMCcKM* Croj.

1.5. CYHEPITPOBOJHOCT

CneunduyHa enekTpuMyHa OTMOPHOCT p (OOHOCHO HEeHa peuunpoyHa
BPeOHOCT o) NpeAcTaBiba hyHOAMEHTanHM napamMmeTtap CyncTaHue u npeamert je
Hay4yHOr UcTpaxmBama. [1py BPNo HUCKMM Temnepatypama, y 6rm3nHu anconyTtHe
Hyne, cneuuduryHa OTNOPHOCT HEKMX MaTepujana jedHaka je Hynu

(cynepnpoBogbunBocT) (crivka 1.9).
A

> T

Tk
Cnuka 1.9. CynepnpoBogHOCT

CynepnpoBoAHUK je cyncTaHua 4uvja je cneumdmyHa OTMOPHOCT jeaHaka
HYNK 32 OBOSbLHO HUCKE TemnepaTypes® n goBorbHO cnaba marHeTcka norba.

[o capa je OTKpUBEHO 4@ CBOjCTBO CYNeprnopBOAHOCTM Mokasyje Bulle Of,
[ABafeceT efiemeHarta 1 npeko Xurbagy nerypa u XeMujckvx jeaumetrsa.

martepujan kputnyHa Temnepatypa T, (K)
xwuBa (Hg) 4,12
onoso (Ph) 7,26
anymvHujym (Al) 1,14
H1obujym 9,22
HWUTpaT HUObKjyma 23
BiSrZCaZCu3Om 110
ngBazcach:gOg 110

Tabena 1.2. KapakepuctudHe TemnepaType HEKUX CyneprnpoBOLHMKa

3a oTtkpuhe nojaBe cynepnpoBogHocTu, 1911, xonaHacku dusmyap
KamepnuHr OHe (Kamerlingh Onnes, 1853-1926) je, oBe roguHe kacHuje, oo
HobenoBy Harpagy (1913). Oa nojaBa pJdaje Teopujcky MoryhHocT Oa ce
KpeTare cnobogHWx Hocuoua HaenekTpucaka y 3aTBOPEHOM enekTPUYHOM
KOy, HaKOH LUTO je Ha HeKN Ha4yuH YCrocTaBIbeHo, HacTaBu u 6e3 genosara
eneKkTpUYHOr un3Bopa Koju Ou TO KpeTawe oapxkasao. Y nNpCcTeHy of
cynepnpoBogHOr Matepujana, oxnafeHoMm wucnog ogpeheHe Temnepatype,
MHOYKUMjOM n3a3aBaHa eniekTpuyHa CTpyja MoXe ce oapxasaTu BeoMa Ayro.

MpBM OTKpPMBEHM MaTepujann ca CBOjCTBMMA  CynepnpoBOOHOCTU
OOJIMKOBanuM Cy Ce BeoMa HUCKUM KapaKTepuCTU4HUM TemnepaTtypama (tabena
1.2). KacHumja wucTpaxuBawa nMokasanma Ccy Jfa Hekum Mmartepuvjanu nocTajy
cynepnpoBogHuMumn  (superconductor,  Suppraleiter) Ha  3HaTHO  BULIMM
TemnepaTypama (high-Tc superconductor), unme je oTBopeHa MOryhHOCT 3a Wwupy

36 Y naGopaTopujCKMM YCoBMMa OCTBapeHe Cy, y MMKpopasmepama, Temnepatype mcnog 1 nK.
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ynotpeby oBe nojaBe. CarnepaBa ce pga he TexHomnorwja 3acHoBaHa Ha
cyneprnpoBogHocTn y 6yayhHocTn omoryhutu npomssoamwy pavyHapa y kojuma he
ce nojeanHe onepauuje obaerbatM OpP3MHOM KOja je HedoCTWXKHA 3a "KnacuyHy"
TEXHOJOrMjy 3aCHOBaHy Ha Andy3MOHMM NpoLiecumMa y NonynpoBogHMLMMa.

Llon BapauvH, jegaH o npoHanasaya TpaH3ucTopa, Aobuo je cBojy Apyry
HobenoBy Harpagy (1972) ynpaBo 3a [OOMpPUMHOC pas3Bojy Hayke Yy obnactm
cynepnpoBoaHocTn®’. oanHy gaHa kacHuje Harpagy je pobuo BpajaH LlosedcoH
(B. Josephson) 3a oTkpuhe edekta Koju gaHac Hocu HeroBo nme*®. PasBoj u
npuMeHa Kona ca CcynepnpoBOAHMUMMA npeacTaBrbajy nocebHy obnact y
CaBpeMeHoj enekTpoHuuu. PauyyHapu cy jegHo o nogpydja npumeHe
cynepnposogHuka. Jow 1980. rognHe cdupma IBM je msBpunna ekcnepumeHTe
Koju cy nokasanu ga ce nomohy cynepnpoBogHuka mory noctuhu 6psmHe obpage
Koje cy 3a OBa pefa BenuuvHe Behe of 6p3vHa koje ce MOCTUXKY “KnacudHum”
nonynposogHuumma. Munep (K.A.Miller) n begHopy (J.G. Bednorz), koju cy
NpoHaLLM KepaMudke MaTepujane Koju Nnokasyjy CBOjCTBO CyneprnpOBOAHOCTU Ha
3HaTHO BuwWKUM TemnepaTypama (130 K), gobunm cy HobGenoy Harpagy 1987
roavHe. Wako nojaBa cynepnpoBOOHOCTM jow YyBEK npunaga ersoTU4HUM
obrnactnma caBpeMeHe Hayke W TexHonoruje, ouyekyje ce ga he y 6yayhHocTu
umaTtu cBe wupy ynotpeby.

1.6. EMUCHUJA U ATICOPIIIINUJA CBETJOCTH

CBa Tena, 3arpejaHa [Jo ogpefheHe  TemnepaTtype  emutyjys®
ernekTpomarHeTcko 3padvewe. Cnekrap 3padewa (pacrnogena WHTeH3uTeTa
3payewa NO TanacHMM [AdyXuHama, O[HOCHO Y4ecTaHOCTMMa) 3aBuUCu 0f
TemnepaTtype. Ha HWKuM Temnepatypama ce eMuTyje 3padewe y MHpaLpBeEHO)
obnactn (TONMOTHO 3payere), OOK Ce Ha BUWMM TemnepaTtypama emutyje u
3payerse y Noapyydjy BUASbMBOr Aera CnekTpa.

Mpn npoTuuawy cTpyje Kpo3 PN-cnoj, ycnen pekombuHauuwje Hocunaua,
Takohe Moxe OWTM emuTOBaHa CBETMOCT. ENEKTpPOHCKM enemMeHTu y kojuma ce
ONTUYKe MojaBe Npou3Boge ancopnuunjom*® Hocunala HaenekTpucawa o3HayaBajy
Se TEpMMHOM "ONToeneKkTpoHcku" [8]. YobuuajeHo je, mefyTum, aa ce nog HasMBoM
"onToeneKTPoHMKa" nogpasymeBa obnacT y Kojoj ce npoyyaBajy U KOpucTe rnojase
npeTBapara enekTpuyHe eHepruje y CBETNOCHY (eMucuja cBeTnocTu), n obpatHo
(ancopbuuja ceeTnocTtu).

Mpouec emucuje enekTpoHa ca MOBPLUMHE HEKUX MaTtepujana (meTtana u
HMXOBUX OKCMAA) non AejcTBOM CBETNOCTU oaroBapajyhe ydecTaHOCTU je Ha3BaH
(cnoreaLuHwn) choToenekTpuyHU ecekar (photo-electric effect,
gomoeanekmpuyeckull aghgpekm). Y HajonwTrjem cMmucny, nog
doToenekTpuyHnM edeKkToMm ce nofpasymeBa MojaBa y3ajaMHOr [enoBaka

37 BapawH je Harpagy oobuo 3ajegHo ca Kynepom (L.Cooper ) u Wpudepom(R. Schrieffer) 3a passoj
Teopwuje cynepnpoBoASbUBOCTU (Koja ce 0buyHo HasuBa BSC Teopujom).

LlozedpcoHoB edbekaT je kBaHTHa MaKpOCKOMNCKa nojaBa Koja ce cacToju y npenacky, 6es rybutaka
eHepruvje, enekTPoHCKNX napoBa n3mehy ABa cnabo cnperHyta cynepnpoBOAHMKa.

Op nart. peyn emissio, ogalunrbare, ofaBarbe, n3baumsame.

Op nat. peun absorptio, ycucasawe, ynvjare, npumatrse y cebe.

38

39
40
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n3Mefy enekTpoMarHeTCKOr 3payerwa M MaTtepuje y Kojoj ce ancopbyje kBaHT
eHepruje 3padera (poToH*) 1 reHepuLLy NOKPETHU HOcKoLM HaenekTpucama [9].
Kog ankanHmx metana (NMTWjyMm, HaTpujym, Kanujym, Le3ujym), nop yTuuajem
CBETIOCTH, Ca MOBPLUMHE Y OKOSHM NPOCTOP Ce eMUTYjy O0croboheHn enekTpoHn2,
Kog nonynpoBogHuvka ce oBa MojaBa MaHuecTyje Kao yHyTpallku
doToenekTuyHm echekat+3,

HayuHo o6jalumere oBe nojase (1905) je nao Anbept AjHwTajH, (Albert
Einstein, 1979-1955) cwusnuyap-TeopeTnyap, jedaH o0  HajucTakHyTUjuX
cTBapanaua mogepHe duavike, TBOpaL, Teopuje penaTMBHOCTW. Y HKU3Y YnaHaka
Koje je 06jaBuo y cBojoj 26 roanHu, Mnaaun AjHLWTajH je, yHocehu HoBe norneae v
yKkasyjyhn Ha HoBe nyTeBe MCTpaxuBaka, MOKPEHYO PEeBOMyLMOHapHe NMpoMeHe
y cTBapaty husmyke “cnuke cBeta’ y Kojem XMBUMO.

3a ponpuHoc u3num, a nocebHo 3a oTkpuhe 3akoHa (POTOENEKTPUYHOT
edekTa, AjHWTajH je HarpaheH Hobenosom Harpagom 1921. roguHe .

EHepruja kojy OTOH npedaje enekTpoHy ce npetBapa Yy TOMNOTHY
(TonnoTHM edpekaT CBETMOCTM) UMW, ako je eHeprvja Beha of BenuuMHe
eHeprujckor npouena u3melly BaneHTHOr W MNPOBOAHOr Oncera, BaneHTHU
€reKkTpoH, Kome je (PoToH nNpedao eHeprujy, npenasu y NpoBoAHW Oncer, Tako Aa
Ce reHepuLLie nap NOKPEeTHUX HOocumaLa HaenekTpucara enekTpoH-LUyNIbMHa.

MoBehawe KkOHUeHTpaumje cnoboaHMX Hocunaua HaenekTpucaka Y
nonynpoBoaHuKyY, obacjaHoM ceeTnowhy oaroBapajyhe TanacHe oyxuHe, CMakbyje
HeroBy cneumduyHy oTnopHocT. [lpomeHa enekTpudHe NPOBOAHOCTU Yycnen
3pavera ce Hasvea (POTONPOBOAHOCT, a CyrncTaHua (Teno) uumja NpoBOLAHOCT
pacte ca ancopbuujom ¢oToHa HasmBa ce (OTONPOBOAHUK (OAHOCHO
(POTOOTMOPHMUK).

Y Hadeny, oBa MojaBa ce fellaBa y CBUM matepujanuma, na v metanvuma,
anu je y Tom criyyajy penatmMBaH JOMPUHOC CBETIIOCTU KOHLIEHTpaLMjU enekTpoHa
3aHemapsbumB, jep nx Beh nma mHoro. Kog nonynpoBoaHuka Koju cagpxe PN-cnoj,
Jonasm 0O YyCMEepeHor KpeTakwa €nekTpoHa WU LWynSfbMHa W, YKOMUKO CY KpajeBu
cnojeHu, obpasoBare (POTOCTPYje Koja mma cmep of ussoga N-obnacTt cnoja ka
nssoay P-obnactu.

doTo-oceTrbuB PN-cnoj ce Moxe nocmartpatv kao OTMNOPHUK uYuja ce
OTMOPHOCT Meha Yy 3aBUCHOCTU Of MWHTEH3UTEeTa CBEeTNOCTW, anuM ce npouec
3HaTHO pa3nukyje. ENeKTpoHn n WwynrbnHe Koju ce reHepuly ganeko og obnactu
NPOCTOPHOI HaenekTpucawa ce 6p3o pekoMOWHyjy 360r Benvke KOHLUEeHTpauuje
cnobogHnx Hocunaua HaenekTpucawa y hUXOBOj OKONMHU. MefhyTum, enekTpoHu
M WynrbmMHe Koju ce ocnobahajy y npenasHoj ob6racTu, y Kojoj MOCTOjU eNeKTPUYHO
norbe, 61Bajy ycMepeHu y CyrnpoTHMM CMepoBUMa - enekTpoHu ka N-obrnactu, a
wynrbnHe ka P-obnactu. lMowTo je KoHueHTpauuja cnobopgHux Hocunaua y
npenasHoj obnactn mana, pekombuHauuja je 3aHemapsbMBa U, ako je eNneKTPU4HO
KONO 3aTBOpPeHO, npoTuye hoToCcTpyja Koja y crnorballkeM KOSy Mma cMep oA
N-obnacTtu ka P-obnactu.

41
42

Opf rpuke peun rxéc, CBETNOCT.

dotoemucuja (foto-electric emission) je emucuja enekTpoHa MWCKIbYYMBO Yycrnen Yynapgajyher
3payetba.

4 dotonposoaHu edbekat (photo conductive efect, innerer lichtelektrischer Effekt).
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Emuncunja ceeTtnoctM w3 nonynpoBOAHUKA HacTaje npu pekombrHaumjun
napoBa eneKkTPOoH-LWynibuHa. ENeKTpoH y BaneHTHOM Orcery uma mawy eHeprujy
of (cnobopgHor) enekTpoHa y npoBogHoM oncery. [lpu npenacky crnoboaHor
enekTpoHa M3 NMPOBOAHOr Ofcera y BarieHTHU Ofcer eMuTyje ce CBeTNIOCT uuvja je
TanacHa ayxuHa oapeheHa pasnukom ABa eHeprujcka HMBoa. OBMM MpoLecom ce
enekTpuYHa eHepruja AMPEKTHO NpeTeapa y CBETMOCHY.

PekombuHaumja ce noactmde gupekTHoM nonapusaunjom PN-cnoja, Tako ga
ce ocTBapu KpeTarwe BehNMHCKMX Hocunaua HaenekTpucaka kpo3 PN-cnoj, Yume ce
nosehasa BepoBaTHoha nonywaBakta BaneHTHUX Be3a. CnoboaHn enekTpoHn 13
N-obnactu npenase y P-obnact y Kkojoj je KOHLeHTpauuja WynrbuHa Benuka, na je
WHTEH3UTET npoLieca pekoMmbuHaLmje sehu.

3aBucHO of ynoTpebrbeHor matepujana (0gHOCHO of, WnpuHe 3abpareHor
oricera eHeprvje NONynpoBOAHUKA) eMUTyje Ce CBEeTNIOCT PasfUYUTUX TanacHUX
OYXXUHa, OJHOCHO pasnuuntux 6oja. Jegumerwe ranvjyma u apceHa (ranvjym-
apcenua, GaAs) emutyje nHdpaLpBEHY CBETIOCT KOja je HEBMAIbUBA 3a JbYACKO
OKO, a TPOKOMMOHEHTHO jeaukerwe ranuvjym-apceHna-gocchpug (GaAsP,
We=2eV), BuABbUBY CBETNOCT KOja npefAcTaBfba HujaHCy LUpBeHe 60je.
Mannjym-cbocop (GaP, We = 2,3 eV) emutyje 3eneHy csetnoct. 36or Beher
eHeprujckor npouena y ogHocy Ha cunuumjym, potoemutyjyhm PN-cnoj nma sehn
nag HarnoHa nNpu OUPEKTHOj nonapusaumju og “obnyHor” PN-cnoja.

Momohy nonynpoBOAHWKA Ce OCTBapyjy OMNTUYKM KBAHTHW reHepaTopw,
M3BOPU MOHOXPOMAaTCKe** CBETMOCTU BENUKOr WHTEH3WUTETA, YCMEPEHOCTU U
KoxepeHuuje*® — nacepue,

1.7. JNTEPATYPA

1 MehyHapoaHu eneKkTpoTexHMYKM pevyHuk, CaBe3Hu 3aBOA 3a cTaHaapavsaumjy, 1996.
Electronics, Encyclopedia Britannica, www/britannica.com

3 Electromagnetism, Terms and definitions, IEC 50(121)-1978, Elektromagnetizam, JUS
N.A0.121, 1990, 01-19

4 B. Popovic¢, Elektromagnetizam, Gradevinska knjiga, 1986, ctp 81

V.Vugi¢, D. Ivanovi¢, Fizika 1, Nauéna knjiga, 1990, ctp 357.

6 J. Millman, C.Halkias, Integrated electronics: analog and digital circuits and systems,
McGraw-Hill, 1972, str. 30.

N

)]

Koja uma camo jeaHy 60jy, jeaHo6ojHa (o4 rpd. monds, caMm, jedaH, jeaHnHn u chréma, 6oja).
KoxepeHTHM cy Tanacu Koju umajy UcTy TanacHy Ay>XWHY U HEeNMpOMeHbMBY pasnuky dasa (oa nart.
cohaerens, noBe3aHOCT, CMOjeHOCT).

Mpen nacep (light amplification by stimulated emission by radiation) ca 4BpCTOM aKTUBHOM
cpeavHom (solid-state laser) koHcTpyucaH je 1960. roamHe kopuwherwem kpuctana pybuHa (Al,Os)
ca npuvmecama atoma xpoma. [lobyhuBare (CTuMmynauuja) aTtoma BpLKM Ce MpaxHeHeM
KOHZEH3aTopa Kpo3 KCEHOHCKYy namny. JefHOBpeMmeHa [eekcutauuja cBux aToma y nobyheHom
KpuCTany A0BOAM [0 eMWUTOBaHa CBETNIOCTM (CTMMynMcaHa CBETNOCT) TanacHe AyxuHe 693 nm,
BENnKe cHare.

45
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7 Ped. 3,02-53
Ped. 3, 02-62.
9 Terms and definitions for semiconductor devices, general, IEC 470-0, 1969,

Poluprovodni¢ke komponente, Opsti deo, Termini i definicije, JUS N.R1.320, 1979,
2.1.25

(o]

IIMTAIBA

1. Lva je nokpeTrbMBOCT cnoboaHMX HOCUMaLa HaenekTpucama, Kako je AeduHucaHa v of
yera 3aBucu?

2. Kako ce gedvHuLe cneuudmryHa enekTpuyHa OTNOPHOCT M 04 Yera 3aBucu?

3. WTta je cneuudmyHa enektpuyHa nposoAHocT? Kako ce peduHuwe? Kako ce
cneunduyHa enekTpuyHa NpoBOOHOCT MeHa ca TemrepaTypoMm: a) y metanuma, 6) y
nonynposogHuumMma?

4. lWTta je TepMMYKM HaMoH, Kako je AeduHWCaH W KOonuKka je HeroBa BPEeAHOCT Ha
Temnepatypu 300 K?

5. LTa je wynrbmHa? Kako ce HaenekTpucakwe NpeHocK WwynrbnHaMma? Y KakBom ogHoCy cy
NOKPETIbMBOCT EM1IeKTPOHA U LWyNSbyHa Y UCTOM MaTepujany?

6. Hanucatn u3pa3s Koju onucyje 3aBUCHOCT TycTMHe CTpyje oA HarnoHa nonapwusauuje
PN-cnoja. Y yemy ce pasnukyjy U-lI kapaktepuctvke repmMaHunjymMckor U CUimumjymckor
PN-cnoja?

7. WTta je naBuHcku npo6Goj? Kako ce HanoH npo6oja naBUMHCKMM edeKTOM Meha ca
TemnepaTtypom?

8. LTa je npo6oj TyHenckumM edbekTom? Kako ce HamnoH npo6oja TyHencknuM epekToM MeHa
ca TemnepaTypomM?

9. WTta je kanauutTuBHOCT npenasHe o6Gnactm PN-cnoja, Ct, U of 4era 3aBuUCKU?
Koju je pen BenuunHe kanauutneHoctn Cr?

10.lWra je pudysmoHa kanauutmeHocT PN-cnoja, Cp, M o4 dera 3aBuCU?
Koju je peq BenuunHe kanauntmeHoctn Cp?

11.Ulta je TemnepaTypcka OCET/bMBOCT HamnoHa AupekTHe nonapusauvje PN-crioja npu
CTanHoj CTpyju, Yy KOjUM jeoMHULAMa Ce u3paxaBa, W KoNuka je HeHa npubnmkHa
BpeaHOCT?

12.lWta je vHBepaHa cTpyja 3acuhewa PN-crnoja M kako ce Mewa y 3aBUCHOCTU Of
Temneparype?

13.lWta je guHamuuka oTnopHocT? Kako ce AuMHamuuyka oTnopHocT PN-crnoja mewa vy
3aBUCHOCTU O BPeOHOCTU CTpyje?

14.0ppeanTn BpedHOCT AMHaAMWUYKE OTNOPHOCTU cunuumjymckor PN-cnoja, Ha coGHOj
Temnepartypu, npu cTpyju og 2 mA.

15.UTa je poToenekTpuyHu edpekat?
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2.
EJEMEHTU
EJIEKTPOHCKHUX KOJIA U CUCTEMA

Y 0BOM nornaeiby ce pasmaTpajy OCHOBHM MOjMOBM KOjU Ce KopucTe npu
onucmMBary CBOjCTaBa €eJiIeKTPOHCKMX ypehaja m nojaBa y wuma. [date cy
nedvHuumje caBpleHnx (MgeanHux) enemeHara. lNpukasaHa je knacudukaumja un
4aT je cucTemMaTM3oBaH OMMC CBOjCTBA OCHOBHUX efleMeHaTa Koju ce Kopucte y
CaBpEMEHO] enekTpoHUUW, ca UuWrbeM MocTaBibawa 3ajeJHN4YKe OCHOBEe 3a
pasymeBare pafa Kona u cuctema y pasHum obnactMma enekTpoHuKe.

2.1 OCHOBHHA IIOJMOBH

EnekTpoHcku ypehaj je ckyn mefycoGHO noBe3aHMX enemeHarta y Kojem ce
ernekTpomarHeTCka eHepruja kopuctu ga 6u ce obaBuna ogpeheHa dyHkuuja.
EnemeHT enekTpoHckor ypehaja je HeroB cacTaBHM [e0 KOju Ce He MOXe
noaenuTn Ha Mawe AernoBe, a Aa ce He nsrybe kapaktepuctuyHa (enekTpuyHa)
CBOjCTBa OQHOCHO (oyHKUMjel.

EnemeHT umMa un3ByYyeHe KpajeBe Hamew-eHe 3a chajake ca Apyrum
enemeHTMMma 2. KpajeBa Ma HajMakb€e fiBa, a MOXxe Ux 6utn un Buwe. [1Ba n3ByyeHa
Kpaja Mory Aa npeactaBrbajy NpUcTyn® Mpeko Kojer ce y eniekTpuyYHOM norneay
npucTyna enemMeHTy. EnemeHT He MOXe MMaTu Be3e ca ApyrnMm eneMeHTMMa Ocum
NpeKko CBOjUX MpUCTYyNa.

EnemeHT ca BuWwe of ABa Kpaja ce MoXe nosesaTu ca ApyrMm eneMeHTMMa
Ha BuWe HayMHa. BuliekpajHu enemeHTM ca MUCTUM OpojeM npukIby4aka Mory
nmatu pasnuuutn 6poj mpuctyna, 3aBUCHO 04 (PYHKUMOHANHWUX KapakTepucTuka
enemeHta. Ha npumep, 4eTBOpPOKpajHM enemeHT (crnvka 2.1.a) moxe 6utu
enemeHT ca gsa (2.1.6) wnm Tpm npuctyna (2.1.8). EnemeHT ca gsa npuctyna
MOXXEe UMaTu TpU UNn YeTrpm kpajas.

Y wwupem cmucny, n enektpoHckn ypefaj (electronic device), nocmaTpaH kao UenvHa, MoOXe ce
cMaTpaTtu eneMeHTOM jeQHOr CroXeHujer ckyna (cuctema).

Mpukrbyyak (non) enemeHTa (terminal, Pol, 3axum) je Tauka oapeheHa 3a npukrbyymBare (Be3dy ca
OPYrMM enemMeHTnma).

Map kpajeBa TakaB fa cy CTpyje y HMMa jedHake MO MHTEH3UTETY a CynpoTHor cmepa (port, Tor,
8x00).

[pynn TpononHux enemeHarta ca Asa NpuUCTyna npunagajy eneKkTpoHcKa LeB ca Tpu enekTpode
(Tproaa), TPaH3NCTOPU U TPMOAHN TUPUCTOPMU.
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npucmyn
a

Cnuka 2.1. EnemeHT ca yeTupw kpaja

EnektpomarHeTcku npouecu y enekTpoHCKMM ernemMeHTuMa u ypehajuma
onucyjy ce nomohy nojMoBa "HanoH" u "cTpyja". Y onwTem crnyyajy enemeHT ca
jedHum npuctynom (OBOKpajHM eneMeHT, ABOMoMn) ce rpaduyku npeacraBiba
npaBoyraoHnkom (cnuka 2.2). Ha npuctyny ce nocmaTpajy ABe Benu4YuHe:
enektpuyHa ctpyja i u HanoH U. Ctpyja | onucyje kpeTtamwe (NPOTOK)
HaenekTpucaka Kpo3 enemeHT. CTpyja Ha jegHOM Kpajy jegHaka je nmo
WHTEH3UTETY, a CyNnpoTHa Mo CMepPy CTPYju Ha ApYyrom kpajy>s.

i i
—
18 + u SN 1d¢— u ST u o0 1 1’
N > u

Cnuka 2.2. EneMeHT ca jegH M NpucTyrnom

YobuuajeHo je aa ce 3a pedepeHTHU (MO3UTUBHN) CMEpP y3uma CMep cTpyje
Kpo3 enemeHT oA kpaja 1 ka kpajy 1. CTpyja | je noautueHa ako MNO3UTUBHO
HaeneKkTpucame ynasu y npukibyyak 1, a nanasm ns npukrbyyka 1'.

HanoH u npeacrtaBiba passinky I'IOTeHLI,I/IjaJ'la KpajeBa erieMeHTa:
u= Ull- =V1 _Vll . (2.1)

Mpukrbydak Ha Buwem noTeHuunjany obenexasa ce ca "+", wm ce
Ha3Ha4yaBa opujeHTauMjoM CcTpenuue, Koja je y cTaHgapauma MehyHapogHe
eneKkTpoTexXHNYKe KoMucUje® ycmepeHa ka Tauyku Huker noteHuujana. Heku of
HaunHa obenexaBara kopuwheHnx y nuTepaTypu’ cy npukasaHu Ha cnuum 2.3.

EnemeHT ca gBa npuctyna uma gBa napa Kpajesa npeko Kojux cy ocTBapeHe
CBe HeroBe Bese ca gpyrmm eneMeHTuma (konuma). padmyky nprkas enemeHTa
ca ABa npuctyna, ca HasHayeHUM pedepeHTHUM CMepoBMMa 3a HamnoHe U CTpyje

5 Cwmatpa ce ga Hema Hu noeehara HU CMarbetba YKYMHOr HaenekTpucara enemexTa. KonuumHa
enekTpuumMTeTa Koja Npeko jedHor Kpaja yhe y eneMeHT jeQHaka je KONUuuHW enekTpuumuteTa Koje
npeko Apyror Kpaja uctor npuctyna nsahe n3 enemeHTa.

6 MehyHapooHa enekTpoTexHudka komucuja (International Electrotechnical Commission - IEC),

ocHoBaHa je 1906. rogvHe ca uurbeM ocTBapuBaka MefyHapodHe capajte Ha nuTamwuma

cTaHgapausauvje y obnactv enekTpoTexHuke u enektpoHuke. IEC je opraHusauuja koja ce 6aBu

CcTaHAapamMsaumjom, a Kojy cayvmwaBajy HaumoHanHu KOMUTeTW MojeduHUX 3emarba “naHuua.

3apaTtak oBe opraHu3aumje, unju je npeu npeaceaHuk 6uo nopa KensuH (William Thomson), je aa

MHUUMpa wnu yHanpehyje MehfyHapogHy capagkwy NO CBMM MuTawWMa Koja ce OogHoce Ha

cTaHgapamsauujy y obnactu enektpoTexHuke u enektpoHuke. Ognyke koje IEC pgoHocu o

oapefeHM TexHUYKUM nuTabuma y obnuky cTaHpgapda, TeXHUYKUX K3BellTaja M ynyTcTasa,

nspaxaBajy, y wro je moryhe Behoj mepu, meflyHapogoHW KOHCEH3yC MULIIbera y Toj obnactv u

UMajy npupogy npenopyka 3a mefyHapodHo Kopulwhene Koje MojeAvHe 3eMrbe npuxeatajy y

OKBUPUMa Koje oapehyjy nojeanHN KOHKPETHU YCMOBMW.

Y aHrno-amepuykoj nuTepaTtypu je yobuuajeHo fa je cmep CTpenvue 3a HanoH OKPeHYT Ka Tauku Ha

BULLEM MOTeHuujany, Tako Aa CTpenuLe HamnoHa u CTpyje Mmajy CynpoTHe CMepoBe.
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npema |IEC npenopykama, gat je Ha cnuum 2.3. CTpyje y oba kpaja jegHor
npucTyna cy jeaHake Nno UHTEH3UTETY, a CyNnpOTHOTr cMepa.

i1

i
1 2
Ui = U1y’ Uz = Uz’
-~ =
'n i, 2’

Cnuka 2.3. EnemeHT ca aBa npuctyna
Mpachmnykn npukas ogHoca M3Mehy gBe BeNMYMHE KOjuMa ce Onucyje cTawe
enemMeHTa ce HasvMBa KapaKTepucTuka enemeHTtad. lputom, jegHa of ABee
npeocrane BenMYnHe Moxe npeacTtaBrbaTu napametap (cnvka 2.4.B).

i1 i2 u;=const
u
1 uz
| >
Kapakmepucmuka yiasa Kapalcmepucmuka npeHoca Kapakmepucmuka usznasa

Cnuka 2.4. OcHOBHe KapaKTepUCTUKe eneMeHTa ca ABa npuctyna

EnemeHT y kojeM cy HanoHW uamehy kpajeBa n cTpyje y KpajeBrMa onucaHu
nuHeapHuUM AudepeHuMjanHUM jegHavyMHaMa ca KOHCTaHTHUM kKoeduuunjeHTUuMa
HasMBa ce NIMHeapHWU eneMeHT. JIMHeapHun MOAenu eneKkTPOHCKMX ernemMeHaTta u
cuctema cy camo npubnwmkHa npeacrtaBa (anpokcumauuja) npoueca Koju ce
oABWjajy y cTBapHUM DU3NYKMM enemMeHTUMa OAHOCHO cuctemmma. Ha npumep,
3aBMCHOCT KanawuMTMBHOCTW O HanoHa Ko “0buyHuX" KanauuMTUBHUX enemMeHaTa
(koHpeH3aTopa) ce y Hajpehem Opojy nmpumeHa MoOXe 3aHemapuTu y pagHOM
oncery (HasHayeHoM of cTpaHe npou3sofada). MehyTum, KanauuTMBHOCT
nHBEep3HO nonapucaHor PN-cnoja Beoma MHOro 3aBWCK O HanoHa, a ynpaBo TO
CBOJCTBO Ce KOpuctu 3a [Jobujare KOHTpONMCaHe KanauuTMBHOCTM  3a
€IeKTPOHCKO MoAeLlaBare y4eCTaHOCTU OCLMIaTOPHOr Kona.

3a ycBojeHe pedepeHTHe CMepoBe YynasHa enektpudHa cHara p(t)
efiemMeHTa ca jegHum npuctynom ogpehena je oopmynom:
p(t)=u(t)-i(t). (2.2)

Kapa je cHara p(t) noautneHa, enemeHT npuma eHeprujy. Kaga je cHara p(t)
HeraTuUBHa, eNeMeHT ofaje eHeprujy.

YnasHa cHara enemeHTa ca Bullie MpUCTyna nocMaTpaHor Kao LenuHa
jeOoHaka je 36Mpy cHara Ha HeroBUM NMpPUCTyNUMa. 3a erieMeHT ca ABa npucTyna
(cnvika 2.5), npema ycBOjeHUM pedepeHTHUM CMEPOBUMA, BaXU:

8 Op rpyke peun character - osHaka, obenexje, 0cobuHa, OHO YMMe Ce Haka CTBap WU YOBEK
Hapo4nUTO OANYKYjYy, Pas3nukyjy od Apyrux CTBapu Unu Jbyaun. Y nutepaTypu ce YecTo Nnoj HasvBoM
“kapakTepucTuka enemeHTa’ nogpasyMeBa W aHanWUTUYKM M3pa3s KojuM je npukasaH Of4HOC [Be
BENNYMHE.
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AKo ce enemeHT ca ABa MpuUCTyna KOPUCTW 3a NPEHOC eHepruje unu curHana, Ha
HEeMy ce pasnukyjy ynasHu® u mnanasum npuctynil. YobuuajeHo je oa ce BenmumHe
Ha ynasHOM NpuUCTyny O3HayaBajy uHAekcoMm | mnu i (og eHrmecke peuu input,
ynas), a BenM4MHe Ha M3nas3HoM NpucTyny mHgekcom O unm o (0f, eHrrecke peym
output, nsnas)

yaasz usnas

Cnwuka 2.5. EnemeHT Tuna ynas-nsnas
Hekn enemeHTn nmajy cnocobHOCT Aa enekTpudHy eHeprujy, Koja ce y Hbux
ynaxe, Cakynrbajy Yy BWAY €Hepruje enekTpuMyHor W/unmm MarHeTckor mnosba
(ememeHTM ca mMemopujoM). AKO Ce CBa YrOXeHa enekTpuyHa eHepruja
HaromuraBa y eneMeHTy, Y NPOM3BOIbHOM TPeHYTKY nocMaTpana t kerosa ykynHa
akymynucaHall eHepruja je jeaHaka:
t t
W (t)= j p(t)dt:j p(t)dt +W (0) . (2.4)
—o0 0

Ca craHOBMLITA eHeprujckor GunaHca, enemMeHTUM Koju ce KopucTe Y
eNeKTPOHNLIM Ce [ere Yy ABe OCHOBHE rpyne:

. aKTUBHU eNfieMeHT je efnieMeHT Koju MOXe [fa npuBene eHeprujy
CUCTEMY Y KOjeM Ce KOPUCTY (Ca KOjUM je NnoBesaH).
. NacuUBHU eNeMEHT je eNleMeHT Y KOjeM YrnoXXeHa eHepruja Moxe 6utm

caMo Mo3nTUBHA UK Hyna (cnuka 2.7).

EnemMeHT koju Mma cnocobHOCT ga AyXe BpeMe Npou3BOAM U npeaaje
eNeKTPUYHY eHeprujy Opyrum enemMeHTVMa HasvBa ce MU3Bop (reHepartopl?). Y
n3BOpuMa ce crorballhba eHepruja (Xxemujcka, TONMOTHA. MeXaHuyKa unu eHeprmja
Hekor gpyror obnukald) npeTBapa y eneKTPU4YHY €eHeprujy Koja ce npeHocu
(npenaje) opyrum eneMeHT1Ma ca Kojuma je n3Bop noBe3aH.

11 12
o —> | D —
ull p>0 1) N
Y _

Cnuka 2.6. AKTMBHUW enemMeHT Tuna ynas-vm3nas

Y nacvBHOM €fleMeHTY, 3a OMNOo Koju MoYeTHU TpeHyTak tp n 3a Guno koju
WUHTepBan nocmaTtpawa [tp, tk], 36Mp akymynucaHe eHepruvje, umja je BpegHOCT Y

Ynas3 (input, Eingang, exod).

M3na3 (output, Ausgang, 8bix00).

Op nat. accumulatio, HaromunaBsatbe.

Op nart. generator, pogunad, npoussohad, ctBapanad, npasunad,.

Y usBope ce mory ybpajaTti u npujeMHe aHTeHe y Kojuma, 3a pa3nuky o HabpojaHux nsBopa, Hema
n3MeHe Buga eHepruje.
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noyetHom TpeHyTKy tp jegHaka W(tp), n enekTpuyHe eHepruje ynoxeHe (yHeTe)
TOKOM MHTepBara nocmatpama, Witp, t], Moxxe 6GUTK camo NO3UTMBAH MUK Hyna:

W (t,)+W[t,,t]>0;Vt>t,. (2.5)
i(t)
— |
u(t) l Ip(r)erO p(t)=u(t)-i(t)

Cnvka 2.7. lMacvBHM enemeHT ca jeAHUM NPUCTYNOM

EHeprvja cakynrbeHa y jeQHOM BPEMEHCKOM WHTepBarny ce Moxe ocnoboautu
(npeTBOPUTK Yy OpPYrK OGNKK) Yy HEKOM OPYroM BPeMeHCKOM WHTepBany. acuBHu
efleMeHTV ca TakBUM CBOjCTBOM Ce Ha3uBajy peakTUBHU eNeMeHTH.

EnemeHT ca BuWe npucTyna je nacueaH ako y 6uno kom TpeHyTKy t yrnasHa
cHara p(t) enemMeHTa kao UenuHe, padyyHaTa kao 36up cHara Ha CBakoM MpUcTyny,
HWje HeraTuBHa:

p(t)=Zui(t)ii(t)zo. (2.6)

[MacuBHU enemMeHTn ca jegHUM MPUCTYNOM Cy, Ha NpUMep, OTMOPHMUK, KOjn
n3paxasa nojaBy npeTBapara ernekTpuyHe eHepruje y TonnoTHy (Llynoe edekar),
KOHAEH3aTop, KOju M3paxasa MnojaBy nonapusaluvje guenekTpvka u uma ocobuHy
akymynucawa ernekTpocTaTudke eHepruje, M  Kanem, KOju u3paxasa MojaBy
camoumHAayKumje U uma OoCcOOMHY akymynucawa enekTpoMarHeTCKe eHepruje.
MacnBHM enemeHTM ca ABa npuctyna (4eTBopononun) cy TpaHcdopmaTtop U
OBOXWYHM BoA. Y MacMBHOM efleMeHTy ce BpLUM npeTBapawe jegHor obnuka
eHepruje y apyru. lacvBHM enemMeHTU He MOory cuctem (Komo) ca KojuMm cy
€eKTPUYHO NoBe3aHn Aa TpajHo “cHabaeBajy” eHeprujom.

EnemeHT koju Bpwwn oapeheHy dyHKUMjy MOXe OuTM npocT (OTMOPHUK,
KOHOEH3aTop, Kanem) WUnun CroXeH, anu TakaB [a Ce He MOXe pasnoxutu 0e3
ryoutka dyHkumje (TpaHcdopmaTop, KpucTan MOMynpoOBOAHWKA Ca BuUlle
NpUKIby4vaka).

CaBplueHn (ngeanHu) enekTPOHCKW efnieMeHTW Cy ancTpakTHa npeacraBa
efeMeHaTa uuja je KapakTepucTuka camo jefaH enekTpuyHu napametap [1].
Cwmatpa ce Oa ce y CaBpLUEHVMM eneMeHTMMa dellaBa camo jedaH of npoueca
TpaHcdopMaunje eHepruje: npeTBapake eHepruje U3 enekTPUYHOr y HeKn apyru
0obnuk (TONMOTHU WNW CBETNOCHU), WNK O0BpaTHO; HaroMwunaBake MarHeTCcke
eHeprnje M cTBapawe  MarHeTckor norba; OOHOCHO  HaroMunaBakbe
enekTpocTaTuyke eHeprmje U cTtBapake enekTpuyHor norba. OCHOBHU CaBpLUeHU
eneMeHTM (OTMOPHMK, KOHAEH3aTop W Kanem) onucaHn Ccy nuHeapHUM
onepatopmumals,

14 Onepatop O je nuHeapaH ako UMa CBOjCTBA aAUTUBHOCTU U XOMOFEHOCTMU:

O(y1+ y1) = O(y1) + O(y2), O(cy)=c-O(y), ¢ = const.
OnepaTopy MHOXeHAa KOHCTaHTOM, AudepeHLMpaba U UHTerparbera Cy JIMHeapHU onepaTopu.
EnemeHT (CUCTEMM) KOjU Ce HOry onucaTty NMHEepaHUM onepaTopuma HasvBajy ce nuHeapHu
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CKkyn noBe3aHWX €EneKTPOHCKMX eneMeHaTa Yy Kojuma Mory aa mnocTtoje
enekTpuyHe cTpyje obpasyje eneKTPOHCKO Kono'®. EKBMBaNeHTHO KONo je
MoZen KojuM ce Onucyje MoHallawe EnekTPOHCKOr enemMeHTa WM cuctema
kopuheweM caBplleHux ernemeHara [2].

[MacvBHO KOO je KONo Koje cafpXXu caMO nacuBHe enemeHTe. Y teorijskoj
aHanM3un erneKkTPUYHUX Koma, aKkTWBHWU eNEMEHT je efNleMeHT 4Yvje eKBMBAaNeHTHO
KONo cagpxu ussop eHepruje [3]. MefyTuM, y eneKTpOHUUUN, HACY CBU aKTUBHU
enemMeHTU U3BOpPU eHepruje camm no cedbu, Beh ce TMM Ha3MBOM O3Ha4vyaBajy U
erneMeHTM KOju MOry fa MpeHOoCe €eHeprvjy Kojy Oaje Heku chnosballkbu U3BOop
enekTpuyHe eHepruje (Ha npumep: conapHa henuja, 6atepuja nnn akymynarop) ca
KOjuM cy noBe3aHW. [pynM aKkTUBHUX ENIEKTPOHCKMX eneMeHaTa npunagajy
TPaH3NCTOPU W enekTpoHcke ueBu. CHary Ha u3nady aKTUBHOT €neKTPOHCKOr
enemeHTa o6e3behyje cnorpawHm n3Bop eHepruje (cnuka 2.8).

AKmueHu
enemenm

Cnuka 2.8. AKTUBHM €NEKTPOHCKM eneMeHT

Y eneKkTpoTEXHULM, Kao U Y TEeOPWjCKOj aHanu3n enekTpUYHMX Koma, Kao
aKTUBHM enemMeHTun ce pgeduHuwy penosm ypehaja (cuctema) y Kojuma ce
cnosrballkba eHeprja npeTBapa Yy enekTpuYHy eHeprujy, koja ce NoToM MnpeHocu
(Npepaje) opyrMm enemeHTMMa ca kojuMa cy noBe3aHu. [lacMBHU enemeHTu
“3axTeBajy” noctojake NomMohHMX u3Bopa eHepruje. EKBMBaNeHTHO kono ussopa
erneKkTpu4He eHepruje cagpXu U3BOp HamoHa (Mnu CTpyje) U NacuBHE enemMeHTe
koju oppefyjy “concTBeHy” yHyTpallky OTNOPHOCT® Mn3Bopa. Y enekTpoHuLM,
MehyTuM, nog HasuMBOM aKTMBHM enemMeHTW He nogpasymeBajy ce caMo OefoBu
ypehaja y kojuma ce xemujcka, MOneKynapHO-KMHETUYKA, MexaHnyka unu eHepruja
Hekor Apyror obnvka npeTBapa Yy erneKkTpu4Hy eHeprvjy, Beh ce TUM MMEHOM
0O3Ha4yaBajy M enemMeHTU KOju eneKkTPUYHY eHeprujy, Kojy Aaje HeKku Crnorballkbu
n3Bopl’ ca KojuM cy mnoBe3aHW, MOry [a MpeHoce OpYyruM ernemMeHTuMa, Koju y
OOHOCY Ha nocmaTtpaHu aKkTUBHW ernleMeHT npeacTaBrbajy ontepehene’®. CxogHo
TOMEe, OCMM TMpuKIbydaka (MpucTyna) MpeKko Kojux ce MoBe3yjy ca ocTanvm
ernemMeHTMMa y Kony (Mpexu), aKTUBHU €NTEKTPOHCKM eNEMEHTU UMajy U NPUKIbYYKe
Kojuma cy noBe3aHuM ca M3BOPOM KOju UX “cHabaeBa” eneKkTpUYHOM EeHeprujom

ernemeHTu (cuctemm).
15 Y (Teopujckoj) aHanmMauM eniekTpUYHUX Korfa, Moa MOjMOM “enekTpuyHo Komo” (electric circuit,
elektrischer Stromkreis, anekmpuyecks uernb) nogpa3ymMeBa Ce W30M0BaH 3aTBOPEH CUCTEM KOju
Hema HuKakBe Bese ca OKONMMHOM, obpasoBaH MefycoOHUM BesnBareM enemeHaTta usmefy Kojux
ce BpLwM pa3meHa eHepruje [1].
Y onwTtem cnydajy: yHyTpallky WMMNedaHCy, KOjy KapakTepully OTMOPHOCT, KanauuTUBHOCT W
VHOYKTUBHOCT.
M3Bop 3a Hanajakse (power supply).
TepeT, noTpoLuay kojem ce eHepruja npeHocwu (load, Last, Hazpy3ka), NpUjeMHVK curHana.

16
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HEeoONnxoOHOM 3a OABMjake npoueca Koju AeduHULY HMUXOBa CBOjcTBa Y
dyHKUMOHaNHOM norneay.

OcHoBHe (hyHKLMje, KOje €eneKTPOHCKM enemMeHTn obaBrbajy Mory ce
rpynmcaTu y HEKOJIMKO KaTeropwuja:
nojavame,
ycMepaBawe (McnpaBrbatse),
orpaHn4yaBame,
nopeheme,
OCLMIIOBaH-E 1
npekmaame.

2.2 EJIEMEHTHU CA JEAHUM ITPUCTYIIOM

Y aHanmam eneKkTpu4HuX Komna, Mpexa je CKyn MoBe3aHux eremeHara
nocMaTpaH Kao LenvHa Koja ce MoXe NpeacTaBuTM rpaHama v Yysoposumal® [4],
[5]. FpaHa je oeo mMpexe, cacTaBIbeH Of jeqHOr UNn BULLIE efleMeHaTa, NnocMaTtpaH
Kao Mpexa ca ABa Kpaja. YBop je Kpajiba Tadka Mpexe Unu Tadka cnajaka gBe
unu Buwe rpaHa. Kpaj mpexe je 4uBop Mpexe Koju gdonywiTa Be3uBawe apyre
Mpexe.

YnasHu KpajeBu Mpexe Cy BesaHW 3a Crosballhe eNeKkTPUYHO KOSo Wi
ypehaj koju Moxe Oa Aaje eHeprujy wunv enekTpuyHu curHan. MsnasHum kpajesu
Mpexe Cy BesaHW 3a crnorballke Komo wnu ypehaj koju Moxe ga npuma
eneKTpUYHY eHeprujy nnu enektpuyHu curHan. Mpuetyn je ckyn og ABa Kpaja
Mpexe, TakaB [fa Cy CTpyje y wWMa jegHake MO MHTEH3UTETY, a CYMpOTHUX
cMmepoBa. EnemeHTun ca jeqHMM NpmcTynom Cy OCHOBHM eneMeHTU MoMohny Kojux ce
eneMeHTM (cMctemu) ca BULWE MpUCTyna MOry npeacTtaBuMTW Kao ogroapajyhe
Mpexe.

2.2.1 AKTUBHU EJIEMEHTHA

M3Bop HanoHa?® je aKkTUBHW efneMeHT ca jedHVMM MpPUCTYNoM Kog Kojer
pasnuka noTeHumjana HeroBux Kpajesa npeAcTaBiba KapakTePUCTUYHY BENUYUHY
(napameTap) 4vja BpeOHOCT y onwTeM cryyajy Moxe Aa npeactaBiba (OyHKUMjY
BpemeHa. M3Bop cTpyje?! je eneMeHT kog Kojer eneKkTpuyHa cTpyja npeactaerba
KapakTepuCTUYHY BEMUYUMHY, YMmja BpPeOgHOCT MOXe Aa npeacTtaBrba  (YHKUWjY
BpemeHa. paduykm cumbonum Kojuma ce npeacTaBibajy M3BOPW HaroHa U CTpyje
npukasaHu cy Ha cnuum 2.9.

19 Y Teopwjckoj aHanmsu enekTpuyHKUX Koma, nof HasvBoM enekTpudHa mpexa (network, Netzwerk,

cxemMa) y YXeM CMUCIy ce rnogpasdymMeBa CKyn TakO MOBE3aHUX enemMeHata [a Ce He Moxe
obpasoBaTu 3aTBOpeHW MyT AyX enemeHarta. CTpyja y enemMeHTMMa Ce He MOXe YCNOoCTaBWUTU
YKONMUKO CE He W3BpLUM MOBEe3MBare KpajeBa Mpexe. TakBa Be3a efiemMeHata ce He cmaTpa
enekTpuyHuMm konom. CKyn ernekTpuyHMX enemMeHaTta noBesaHux Tako Aa obpasyjy 3aTBopeHe
nytese (NeTrbe, KOHTYpe), NMpu YeMmy MOCTOje U3BYYEHW KPajeBM MPEKO KOjUX Ce MOXe OCTBapuTh
noBesmBake ca ApyrMuM eneMeHTMMa 1M Mpexama je enekTpudHa Mpexa y wvpem cmucny [5].
"eHepaTop HanoHa (voltage source, Spanungsquelle, UcCMOYHUK HanpsiXeHuUs).

"eHepeTOp cTpyje (current source, Stromquelle, ucmoyHuk moka).

20
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Cnuka 2.9. Npadmykm cumbonu n3sopa HamnoHa un n3Bopa crpyje
CaspLueHv nssop HanoHa (cnvka 2.10.a) je akTUBHW eNeMEHT Koju MoXe Aa
Jaje eHeprujy octanum efieMeHTUMa y Komny ca Kojuma je nosesaH, Ymju HanoH u
nsmehy Kpajesa (M3nasHUX NpUKIbyvaka) He 3asucu oa cTpyje i [6].

He3aBMCHM u3BOp HaNoOHa je aKTMBHU erfleMeHT Koju MOXe pfa ce
npeactasM pefHOM Be3OM CaBpLUEHOr M3BOpa HarnoHa e, He3aBWCHOr O CBUX
CTpyja M HanoHa y Kony, ca jedHVM nacuvBHUM enemeHToMm (cnuka 2.10.6). 3a
nosuntuBaH (pedepeHTHN) CMep CTpyje Yy U3BOPY HamnoHa ycBaja ce M3nYKM cMmep,
Kao LWTO je HasHayeHO Ha crvuu. BpedHOCT u HamoHa Ha KpajeBuma u3Bopa
3aBMCMK O OOHOCA COMCTBEHE (YHYTpaLlH€e) OTMNOPHOCTM n3Bopa Rs 1 OTNOPHOCTH
RL npukrbyveHor ontepehera??. YKONMUKO je CTpyja i Koja Teye Kpo3 rpaHy y Kojoj
ce n3Bop Hanaswu (“kojy M3Bop Aaje”) Beha, yTonuko je Behe oacTynawe pasnuke
noTeHuunjana wuanasHuMx Mpukibyvyaka M3Bopa of “naeanHe” BpedHOCTU e, Koja
OAroBapa cTawy kafa je nssop HeontepeheH (y “npasHom xoay”).

2 u
e
u
i
)

cTpyja
Kparkor
croja

R,
]
—a
i

° u=eRi

I szflks\ ~
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Cnuka 2.10. CaBpLueHn 1 HE3aBUCHWN N3BOP HaMoHa

ConctBeHa (yHyTpawHa) OTMOPHOCT HEe3aBUCHOI WM3BOpa HamnoHa, Rs,
oapehyje Hajsehy CTpyjy KOjy U3BOp MOXe Aa Aaje (CTpyja KpaTkor cnoja).

CaBplUEeHN U3BOP CTPYje je aKTUBHM ENEMEHT umja je cTpyja | HesaBMCHa of
HarnoHa U nsmeny werosux kpajesa (cnvka 2.11.a).

He3aBUCHU N3BOp CTpYyje je akTUBHM eNeMeHT KOju MoXe Aa ce npencrasu
napanenHoM BE30OM CaBpLUEHOr U3BOpa CTpyje j, He3aBUCHOr O4 CBUX CTpyja U
HanoHa y Kony, ca jeHUM NacuBHUM enemMeHTom (cnuka 2.11.6).

KapaktepucTvka u3Bopa CTpyje, OQHOCHO HanoHa, Ce Hanasu y MpBOM
KBagpaHTy U-i paBHW. Y Hadeny, KapakTepucTuka MOXe MPOAMPUTW Yy OpYyrv u
YeTBPTU KBagpaHT, LWUTO 3HA4M da y odpefeHuMm ycroBMMma pagda U3BOp MOXe Aa
npvma eHeprujy2,

2 Y onwTteM criydajy, “yHyTpallkU® MacuMBHU efieMeHT u3Bopa W onTepeherse npeacTaerbajy

nMmnegaHdce, Zs n Z,.
Z  Tapga ce y weMy OCTBapyje NMoBpaTHO (PEBEP3UBMITHO) NpeTBaparbe eNeKTPUYHE eHEpruje y Heku
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Cnuka 2.11. CaBpLueHn 1 HE3aBUCHU N3BOP CTpYje

KapakTepucTvuHi napameTap W3BOpa MoXe, Yy OMWITeM cnydajy Ada
npeacTaBrba BPEMEHCKM MPOMEHIbUBY BeNIMYMHY, Kao LWITO je To, Ha npumep
crny4aj, KoJl M3Bopa Hau3MeHWYHOT HanoHa OQHOCHO CTpyje.

Y enekTPOHCKUM KoNMma M3BOPU Ce He KopucTe camo ga 6w cHabpesanu
eHeprujomMm ocrtane enemeHTe kona, Beh u ga gevHuwy BpeaHocT HanoHa nsmehy
ABe Tauke enekTpuyHe Mpexe (OAHOCHO CTpYje Y HEKOj HeHOj rpaHn) He3aBUCHO
oL BPEOHOCTU OCTanux BEMUYMHA Y KONy y KojeM ce Hanase?*. TakBu enemeHTu
npeacTaBrbajy M3BOpe CUrHana, Ko KOojux eHeprujcka crnocoBHOCT, kKoja ce
nuckasyje Kpo3 Hajsehy [o03BoSbeHy cHary ontepeherba, uma, y Hayeny, mMawbu
3Hayaj of CBOjCTaBa Kao LUTO Cy TA4YHOCT, CTAabUIHOCT, COMCTBEHM LIYM OOHOCHO
n3o6nmyera TanacHor obnuka.

2.2.2 TACUBHU EJIEMEHTH

MacvBHW enemMeHTM ce MOory npeacTtaBuTV NMOMONy TpWU KapakTepucTUYHa
napameTpa:

e OTMOPHOCT CMMOONM3yje NpoLec HenoBpaTHOr NpeTBapaka enekTpuyHe

eHepruje y Hekn gpyru obnuk.

e MHAOYKTUBHOCT cumMbonuayje npouec HaromunaBaka MarHeTcke

eHepruje.

e KanauuMTUBHOCT  cuMOONU3yje  HaromunaBakwe  efekTpocTaTuyke

eHepruje.

OTnopHUK?® je nacvBaH eneMeHT ca jegHWM MPUCTYNOM KOju Ce MOXe
onucatn anrebapckoMm jegHa4yMHOM Koja Mpukasyje ogHoc uamehy ctpyje i(t) m
HamoHa u(t) Ha reroBum KpajeBuma. MNpukasaHa y U-i paBHW, KapaKTepucTuka
OTNopHMKa Hanasu ce y npeoM un Tpehem kBagpaHTy (cnvka 2.12.8). OTnopHULM
Hemajy CMnOCOBHOCT cakynrbawa eHepruje. YrnoxeHa enekTpuyHa eHepruja
HenoBpaTHO ce npeTBapa Yy HeKy ApYry BPCTY eHepruje (TOnnoTHY, CBETNOCHY). Y
HajonwTrjem obnuKy OTMOPHUK je onucaH anredapckom jegHa4ymMHoM [7]:

Flu(),i(t),t]=0. 2.7)

apyrm obnuk. Tpeba vmatn y Buay Aa Ce Y MHBEP3HMM YCMOBMM paja y u3BopuMa mory Aa
ofBwWjajy nNpoLecu Koju gosefe A0 HUXOBOr TpajHor owTehekra.

Y eKkBMBaneHTHUM KOnvMa akTMBHWMX enieMeHaTa KOpUCTe Ce 3aBUCHW W3BOPU HanoHa OJHOCHO
cTpyje (controlled voltage/current source).

Y onwTteM cnyyajy oTnopHuk (resistor, Widerstand, pesucmop) ce pedumHuwe kao ypehaj (device)
yumja je OCHOBHa KapaKTepuCcTMKa OTMOPHOCT, Y KOjeM Ce eNeKTpuyHa eHeprija npeTeapa y TONnoTHy
(JYC H.A0.151-01-30).
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p>0

u‘ p>0
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Cnuka 2.12. Npadmrykm cnmbon n TUNMYHE KapakTepUCTUKE OTMOPHMKA

Y aHanm3an enekTpuuyHMX Mpexa, jegHaduHoMm 2.7 ce peduHuwe
pe3nucTuBaH eneMeHT, KOju y OonwTeM cnydyajy moxe 6utm m aktuBaH (crnvka
2.13.B). KaTeropuja pesncTtnBHux ernemeHaTta obyxsaTa 1 M3BOpe HanoHa u cTpyje.

oonacm

i obnacm oonacm
SECHAEIEy 3acuhemwa 3aKoveroa
u u u
¢ > > >
a ' ] ! 6

Cnuka 2.13. HenuHeapHu pe3nCTUBHU €NeMeHTH
EnemMeHT 4nja ce KapakTepucTuka Moxe U3pasuTu y obImky:

u(t) = F,[i], (2.8)

HasMBa Ce OTMNOPHUK KOHTpomnucaH ctpyjom. Csakoj BpegHocTu cTpyje i(t)
OAroeapa camo jegHa BpegHOCT HanoHa u(t). EmemeHT umja kKapakTtepucTuka
npuvkasaHa Ha U-i gujarpamy Mma o6nvkK natuHudHor crioea S (cnvka 2.12.a),
npeacTasrba OTNOPHUK KOHTPONMCAH CTPYjOM.

EnemeHT umja ce KapakTepucTMKa MOXe 13pasuTi y obnmky:
i(t) = F;[u(®l, (2.9)

HasnMBa ce OTNOPHMK KOHTpomnucaH HanoHoMm. CBakoj BpegHOCTM HanoHa u(t)
ofrosapa jeguvHcTBeHa BpedHocT cTpyje i(t). EmemMeHT umja kapakrepucTuka
npukasaHa Ha U-i gujarpamy mma o6nuk naTtuHudHor cnosa N (cnivka 2.12.6),
npeacTasrba OTNOPHUK KOHTPONMCAH HanoOHOM.

OTnopHWK ce HasMBa fNMHeapHUM, ako je pyHkuMja Fu NIMHeapHa u nponasu
KpO3 KoopAuHaTHWM noyeTak (cnuka 2.12.8). OMOB 3aKOH BaXu M Kagja OTMOPHOCT
3aBM1CUK 0 BpemeHa:

u(t) = R(t) it). (2.10)

JInHeapaH OTMOPHMK je OTMNOPHUK KOHTPOMMCaH CTPYjOM, ann U OTNOPHMUK
KOHTponucaH HamnoHoM. OTNOpHOCT R BpeMEHCKM HEenpoOMEHIbMBOT fMHeapHor
OTMOpPHMKA jeaHaka je:

u(t
R :—_( ) .
i(t)

Y onwTem cnyyajy U-i KapakTepucTuka BPEMEHCKM HenpoMeHrbUBor

OTNOpHWKa je HenuHeapHa. KapakTepucTuka enemeHTa npukasaHa Ha cnium

36
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2.13.a nokasyje edpekat 3acuhera. PN-cnoj ce noHalla Kao NacuMBHU eNeMeHT ca
HennHeapHOM U-i kapakTepucTukom (crnvka 2.13.6)

BennuvHa pedwuHucaHa jegHadmHom 2.11 He npeacTtaBfba nogecad
napameTtap 3a onucMBak-e fnojaBa Be3aHMX 3a npoLuece Koju ce oaBujajy y kKonuma
y KOjMa ce OTMOPHOCT MeHsa NP NPOMEHU BPEAHOCTW HanoHa OOHOCHO CTpyje.
OgHoc Manux MpoMeHa HamoHa W CTpyje ce HasuBa AudpepeHumjanHa
(MHKpeMeHTanHa) OTNOPHOCT:

AU

Al

OBa BenuuMHa npeacTaB/ba MNPUYMEPEHWju MapameTap 3a aHanusy
€IIeKTPOHCKMX KOMna kKaja Ce KapakTepucTUYHe BenuuMHe Hanas3e YyHyTap
nzabpaHor (mocmaTtpaHor) pagHor oncera. Ha npumep, kog PN-crojeBa ca Bprio
BEMMKOM KOHLEHTpaLWjoM npuMeca, Yy jegHOM Jeny U-i  KapakTepuctuke
andepeHumjanHa OTMOPHOCT ra je HeraTuBHa (WITO je BeOMa 3HayajHO 3a Heke
obnactu npuMeHe), nako je oTNopHOCT R cnoja y uernuHu no3uTmMBHa.

r, (2.12)

OvHaMnuka OTNOPHOCT I BPEMEHCKU HEMNpPOMEHILMBOr OTMOPHUKA ce
neduHnwe n3soaomze;

_du
di ’

a npeacrtaBfba koeduUMjeHT npaBua TaHreHTe y ofgrosapajyhoj Tayku CTpyjHO-
HanoHcke KapakTepuctuke (cnuka 2.14). Y nojeaMHum  genosuMma  U-i
KapaKkTepucTuke OUHaMW4Ka OTMOPHOCT MOXe BUTK HeraTvMBHa (NTOKarHO aKTUBHM
OTMOPHKK), Kao LITO je TO Ccnyyaj Ko OTMOPHUKA 4uvja je KapakTepucTuka
npuvkasaHa Ha cnvuu 2.12.a, y onagajyhem pgeny msmefy Bpxa (TemeHa), P, u
pona (gHa), V.

OTNOPHUK je NMHeapaH ako cy AMHaMuyka r WU cTaTuyka OTrnopHocT R
MefycobHO jegHake y CBakOM TPEHYTKY U Y CBaKOj Ta4ku KapakTepuUcTuKe.

r (2.13)

A [o) fo ~ tgar

Cnuka 2.14. Ctatuyka 1 AuHaMmyka OTrOPHOCT HeNMHeapHOT OTMNOPHMKa

HauvH nspage oTnopHMKa 3aBMCKU O CBOjCTaBa PE3MCTUBHOI Martepujana
Koju ce kopucTu. MoTaHM OTMOPHULM Ha HOcady Of Kepamuke Win CTakineHor
BMakHa cy Hekaga Mno CBOjUM KapakTepucTvkama npeacTaBrbanv HajkBanuteTHuje
OTNopHUKe. XKnyaHu OTNOPHULM MMajy Gorbe KapaKkTepucTuke y norneay Lyma,
uspahyjy ce 3a Benuke cHare m MoOry mmatu BeoMa Mane BpegHocTu. [aHac y
npumeHn npeoenafhyjy cnojHy (film), oTNOpPHMUM KOO KOjUX Ce Kao MNpPOBOAHU
MaTepujan KOpPUCTWU YIIbEeHWK, OOHOCHO YribeHW npax, Metanu (Xpom, Hukan),
nnemMeHnTN meTanu (3narto, nnatnHa) n okenam metana (SnOz).

% Y onwTem cryyajy, AMHammyka OTNOPHOCT ce AedUHUILLE NapLumjanHum n3sogom r = ou/oi.
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HajsHauajHuju nokasaterr kBanuteTa OTMOPHUKA je CayuHunay npomeHe
OTMOPHOCTN ca TemnepaTypoM (TemnepaTypcku kKoeduuujeHT oTnopHuka), TC,

aedvHucaH je cdopmynom:

e LG
R dT

(2.14)

O6u4yHo ce uspaxasa y npoueHTuma no cteneny (%/°C) unm y MUNNOHUTUM
aenosumaZ’ no creneHy (ppm/°C). BpegHoct TC 3aBucK of CBOjcTaBa MaTtepujana
Of Kojer je OTnopHuK n3paheH (tabena 2.1).

napamemap KuyaHu yerbeHu MemarnocnojHu | npeyusHu MemanocnojHu
oncer BpeAHOCTU Ha3nBHE OTMOPHOCTU (Q) 0,01 go 10k 2,70022M 10 no 100 M 1p01M
TonepaHuumje (%) +0.005 go +10 +1 go +20 +0.1 go 5 +0.005 pgo +1
TemenepaTtypcku koedpuumjeHT TC (ppm/°C)  |+2 go +250 -200 +15 go +100 +1 o 5
Hajseha aucunaumja (W) 0,25 go 1k 0,25 no 1 0,1 po 10 0,05 o 0,25
fAyroBpemeHa crabunHoct (ppm/roa) 200 po 3000 5000 go 20 000 (1 000 ao 5000 |5 po 25

Tabena 2.1. TunnuyHe KapakTePUCTUKE OTMNOPHMKA

[MacuBHM eneMeHT Koju ce OAnvKyje BeoMa pasnuMunTOM OTMOpHOLWhy
(npoBogHoLwhy) 3a pasnuunTe cMepoBe CTpyje ce HasvBa guoaas.

—— > u
Cnuka 2.15. N'pacmykm cumbon u KapakTepucTuka ANOAHOr enemeHTa
KanauutvBHM enemMeHT je efneMeHT Yy KojeM ce BpLlIM HaromunaBah-e
enekTpoctatuyke eHeprvje. KoHgeHsaTop?® je nmacuMBHM enemMeHT ca jegHuM
NMPUCTYNOM YKja je KapakTepucTuMka gata (PyHKUMOHaNHOM Be3oM M3melhy HanoHa
u(t) n konuumHe enektpuumteta ((t). Y HajonwTnjem 06nMKYy KOHAEH3aTop je

OnucaH jeaHa4YMHOM:

Flu(t),q(t),t]=0, (2.15)
npu Yyemy je, npema geduHuLmMj1 HaenekTpucama:

t
a) = [icet. (2.16)

—00

1
T

L 1. L
T q

Cnuka 2.16. Npadunykm cumbonu n kKapakTepucTnka KoHaeH3aTtopa

271 ppm = 10, og nart. pars per milionen,

28
29

3rylhaBaH-€, CKyrnrbawe, I'OMMJ'IaI-be).

38

Cumbon anoae oaroBapa cumborny BeHTuna (valve) koju gonywita npoTok camo Y jeJHOM CMepy.
EnemeHT y kojem ce cakynrba Haenektpucawe (Kondensator, koHdeH3amop, of nat. condensatio,
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KanauyutmeHoct C KOHAEH3aTopa ce Yy oOonuwtem cnyyajy geduHuwe
napumjanHum n3Boaom:

C(u,q,t):g—g. (2.17)

3a nnuHeapHM BPEMEHCKN HEMPOMEHIBUBM KOHOEH3aTop Baxu (cnuka 2.16):
q=Cu, (2.18)

Ha OCHOBY 4Yera cnegu dopmyrna 3a BpefHOCT CTpyje ic Koja npoTtmye Kpos
KOHZEeH3aTop:
. d du
ict)=T_c (2.19)
dt dt

MNMpomeHa HamnoHa Au Ha kpajeBMMa KOHOEeH3aTopa HacTana ycnea npomMeHe
AQ HaenekTpucawa HEeroBux nrova ocTBapeHe TOKOM BPEMEHCKOr MHTEpBana At,
y TOKY KOjer ce MOXe cmaTtpaTtu fa cTpyja i uma ctanaH UHTeH3uTeT, ogpeheHa je
n3pasom:

Au=tAg=Lat, (2.20)
C C

Ha OCHOBY KOjer ce MoXe 3aKibyuyuMTu Aa ce y CTBapHUM ycrnoBuma paga (npu

OrpaHU4eHoj BpeOHOCTU CTpyje ic Koja MpOoTUYe KpO3 KOHAEH3ATop), HamoH Ha

HEroBMM KpajeBMMa He MOXe [a Ce TPeHYTHO npoMeHn (Teopema o

HenpeKngHOCTM HanoHa KOHAEeH3aTopa).

KanauutMBHOCT koHAEeH3aTOpa 3aBUCU Of TemrepaType LITO Ce Oonucyje
TemnepaTypckum koeduumjeHTom TC:
1dC

TC=>2-2, (2.22)
CdT

KOju ce, Kao 1 Ko OTNOPHWKa, nspaxasa y %/°C vnm y ppm/°C.

lMpema BpCTM MaTepujana Koju ce KOPUCTU Kao OUEeneKTpUK caBpeMeHu
KOHOEH3aTopu Ce MOry CBpCTaTtu y TPy OCHOBHE rpyne:

+ KepaMunukun KoHAeH3aTopw,

+ MeTanu3oBaHu NacTUYHN KOHOEeH3aTopu 1

+ €MNeKTPONUTCKN KOHOEH3aTopMW.

Ocum HaBefeHux, y ynoTpebu cy jow yBeK W KOHOEH3aTopy ca Ba3dyxoM,
nanupom, nopLenaHom, TeSIOHOM VN CTAKIOM Kao ANENEKTPUKOM.

WNHOYKTVBHM €NeMEHT je eneMeHT Y KojeM ce eNleKTpUYHa eHeprvja cakynsba
y obnuky marHeTcke eHepruje. Kanem3®  je MHAOYKTUBHU eneMeHT ca jeaHuM
NPUCTYNOM Yuja je KapakTepucTuka faTta (PyHKLUMOHANHOM Be3OM u3Mehy cTpyje

i(t) n donykca ¢h(t) enekTpomarHeTckor nosba (cnvka 2.17). Y  HajonwTtujem
06nuKy Kanem je onucaH jeAHa4YnHOM:
Fli(t), ¢(t).t]=0, (2.23)

30 Y onwrtem cny4ajy kanem (inductor, Spule, katuska) ce geduHuwe kao ypehaj (device) uuvja je

OCHOBHa KapaKTepucTuka WHOYKTUBHOCT, Y KOjeM Ce enekTpuyHa eHepruja cakynrba y obnuky
marHeTcke eHepruje (JYC H.A0.151-01-33).
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P

Cnuka 2.17. pacnykm cumbonu n KapakTepuctuka kanema

Mpema ®apagejeBoM 3akoHYy, HamMoH Ha NpuUCTyny Kanema opgpeheH
n3pasom:

d¢
u(t)y=—0-. 2.24
(t) it (2.24)
O[HOCHO:
t
#(t) = ju(t)dt . (2.25)
MHOykTMBHOCT L Kanema ce y onwTteM cry4ajy gedmHuile napuunjanHum N3sogoMm:
L(i,¢,1t) :?, (2.26)
i

Y nuHeapHOM, BPEMEHCKM HENPOMEHSBMBOM Kanemy, BennumHa doriykca je
Cpa3mepHa UHTEH3UTETY CTpyje:

o=Li, (2.27)
OHOCHO:

b
u(t) = L S (2.28)

lMpomeHa cTpyje Ai Kpo3 Kanem TOKOM BPeMEHCKOTr MHTepBana At je jeaHaka:
Ai =%At : (2.29)

Y CTBapHUM ycrnosumMa paga, npu OFpaHI/I‘-IeHOj BpeHOCTN HanoHa Yy KOy, BaXu:

Jakne, cTpyja kpo3 ugeanaH Karnem He MOXe TPEHYTHO Aa ce NpoMeHu (TeopeMa
O HeNpPeKUZHOCTU CTPyje Kanema).

Y onwitem cnyyajy, 3a NMHeapH1, BDEMEHCKN HEMPOMEHIbUB KaneM Baxku:
t
i) :%J.u(r)dr+ i(ty), (2.31)
)

rae je i(to) noyeTHa BpegHocCT cTpyje i(t).

KoHOeH3aTop U kanem npeacTaBrbajy peakTUBHE enemMeHTe, Koju umajy
CMOCOOHOCT HaromunaBakwa enekTpuyHe eHepruje. Besa namehy ctpyje u HanoHa
Ha MpPUCTYNy OBMX efnlemMeHaTa ce onucyje audepeHumjanHomMm jegHavmHom (2.19
OAHOCHO 2.27). Y KOHAEH3aTopy Ce enleKTpu4yHa eHepruja cakyniba y o6nuky
erneKkTpocTaTuyKe eHepruvje. Y kanemy ce enekTpuyHa eHepruja cakynsba y obnmky
MarHeTcke eHepruje. Y eneKkTPOHCKMM KOfuMMa OBM €efleMeHTU ce KopucTe 3a
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ocTBapuBahe onepauuja andepeHuuparwa 1 UHTerpaumje BpemeHcknx yHkuunja
(kapa obpapa curHana To 3axTeBa).

2.2.3 CABPIIEHM EJIEMEHTHU CA JEJHUM ITPUCTYIIOM

HanoH un cTpyja enemeHTa ca jeqHMM NPUCTYNOM CYy NOBE3aHW je4Ha4YnuHOM
Koja 3aBuCK of H-eroBe npupoge. Mogen caBpLleHor (Mgeann3oBaHor) enemMeHTa
ce ogpehyje Ha OCHOBY H-€roBMX OCHOBHWMX QOYHKLMja OOK ce ocTane, ysrpegHe,
nojaee 3aHemapyjy. [edunHuumje OCHOBHUX CaBpLUEHUX (ugeanHux) eneMeHara cy
CcTaHgapaum3oBaHe of cTpaHe MehyHapogHe enekTpoTEXHUYKE —KOMMCHje.
CaBpLueHn OTMOPHUK, KOHOEH3ATOp M Kanem cy nuHeapHu enemeHTn. CaBplueHa
avoaa je HenuHeapHU Pe3NCTUBHN eNEMEHT.

CaBplueHM OTMOPHUK je MNacuBHM €rleMeHT ca [Ba Kpaja y KoMme je
TPEHyTHa BPeAHOCT HanoHa u3mely HeroBux kpajeBa U cpasMepHa TPEeHYTHO]
BpeAHOCTU cTpyje i. KapakTepucTWyHM napameTap CaBpLUEHOr OTMOpHMKa, je
efiekTpynyHa oTNopHOCT R, AeduHMCaHa KONTMYHMKOM HaMoHa 1 cTpyje:

R=—. (2.32)
o=  }—o u=Ri

Cnuka 2.18. CaBpLUEHM OTNOPHMK

OTBOpeHa Be3a (Npekua) je enemMeHT ca jeJHUM MpUCTYrnoM, Yumja cTpyja
uMa BPeOHOCT jedHaKky HynuM 3a CBaky BpegHoOCT HanoHa (cnvka 2.19.a).
Kapaktepuctuka OTBOpeHe Be3e ce noknana ca ocoM HanoHa. OTnopHocT
OTBOpPeHe Be3e je BGeckoHavyHO Benuka, a yrasHa cHara y CBakoM TPEeHYTKy je
jedHaka Hynu.

KpaTtka Be3a (kpaTak cnoj) je enemeHT ca jegHUM MNPUCTYNOM YMjU HamMoH
UMa BPEOHOCT jedHaKy HynmM 3a CBaky BpedHOCT cTpyje (cnuka 2.19.6).
KapakTtepucTtuka kpatke Bese ce noknana ca ocom ctpyje. OTNOpHOCT kpaTke Be3e
je jeaHaka Hynu, 1 ynasHa cHara y CBakoM TPEHYTKY je jeaHaKa Hyrnu.

) u
i=0 u
—
o——-0 o——-o0 g Oo—=C O
I u=0 | 1
a 0

B 4

Cnuka 2.19. OTBOpeHa 1 KpaTka Be3a

CaBplueHM KOHAEH3aTop je MacvBHU eneMeHT ca [Ba Kpaja Yy Kojem je
cTpyja i(t) koja Kpo3 Hera NpoTUYe cpas3MepHa M3BOAY MO BpeMeHy HamoHa u(t)
nsmefy merosux kpajesa. KanauuTtmBHocT C caBplleHOr KOHAeH3aTopa je
KOMWYHMWK CTPYje 1 M3BOAA HarMoHa Mo BpeMEHY:

_i(t)
Cc - (2.33)
dt
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C t
o ” o u(t)%!i(r)dr+u(0)

Cnuka 2.20. CaspLueHu KoHaeH3aTop

CaBplleHM Kanem je nacuBHW eremMeHT ca ABa Kkpaja y Kojem je HanoH
cpasmepaH u3BoAy CTpyje no BpemeHy. MIHAYKTMBHOCT L caBpLueHor kanema je
KOMNWUYHUK HamoHa U U3BoAa CTpyje no BpeEMEHY:

_u()
L= i (2.34)
dt
L t

— . i(t)=%[u(r)dr+i(0)

0
Cnuka 2.21. CaspLueHu kanem

CaBplUeHM M3BOP HAmMoHa je aKTMBHW eneMeHT uuju HamnoH U wusmehy
KpajeBa He 3aBUCK o[ CTpyje | y ieMy (cruvka 2.22.a). CaBplueHu M3BOp CTpyje je
aKTUBHM erieMeHT uuja je cTpyja | HesaBucHa of HamnoHa U uamehy Herosmx
KpajeBa (cnuka 2.22.6).

5 A
R > 3 - lo
| f |
| 1A =1 — —
{ o | u
Uo 1
u a o

Cnuka 2.22. CaBpLueHu n3sopu

vE

CaBplueHa guopa je nNacvMBHW €fieMeHT ca ABa Kpaja Koju mma Hynty
OTMOPHOCT 3a jedaH cMep CTpyje, U H6eckoHayHy OTMOPHOCT 3a CynpoTaH cMmep
npeHoLlea NoO3UTUBHOT HaenekTpucama (crnvka 2.23).

] >
R={0’ L 20 (2. 35)
ol <0

£ l i L4k=UaK/R

Cnuka 2.23. CaBpLueHa gnopa

CaepweHa pauoga je ©OuHapHu3l enemeHT, nocToje ABa jacHo
pasrpaHuyeHa cTawa: y jeJHOM of HUX Auoaa ce NnoHalla kao KpaTtak cnoj, a y
[ApYroM Kao OTBOpeHa Be3a.

81 Op nart. binarius, koju cagpxu ABa, o4 ABa Aena.
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2.3 EJIEMEHTHU CA IBA 1 BULIE ITPUCTYIIA

Y onwteMm cnyyajy, enemMeHT ca gsa npucTyna je onncaH uspasuma Koju ce
MOry CBECTM Ha [Be jeQHauVHe:

Fi(uy, i, Uy, iy, 1)=0; (2.36)
FZ(ulvil!UZa i21t):O;

10y 22

(VEY ‘UZ
———O
1 2’

Cnuka 2.24. EnemeHT ca ABa npuctyna

KapakTepucTvka eneMeHTa ca gBa npucTyna npeacTaBiba npvkas ogHoca
usmefy [OBe n3abpaHe NPOMEHILUBE, MPUM YEMy Ce ocTane [Be Yy3uMmajy Kao
KOHCTaHTe wunv napameTpu. Kog ernemeHaTa Tuna ynas-usnas, nog HasvMBOM
“cTaTMuka KapakTepucTuka” nogpasymMeBa ce ABOAVMEH3UOHAmNHW rpaduykm
npukas 3aBUCHOCTM U3MeNRY ynasHMX 1 U3NasHUX CTpyja U HamnoHa.

*, 41, l,=const

U,=const

—

» »
» »

U,

Cnuka 2.25. YnasHa v nsnasHa kapakTepucTuka HenmHeapHor efneMeHTa ca asa
npucTyna

2.3.1 KAPAKTEPUCTUKA ITPEHOCA

Y Hajsehem 6pojy criyyajeBa ynasHu 1 U3nasHu HanoH cy aeduHucaHu (Mnu
ce Mory gecmHucaTt) y ogHocy Ha 3ajeaHUYKy pedepeHTHY Tauky.

i1 12

1, — -— 2 i io
—>| -
Uz uz
I yaas U Uo | wusznas
l’c' - ‘321 l
O L4 0

Cnuka 2.26. EnemeHT ca aBa npuctyna

Mojavarbe y ykem cMucny je ogHOC Bpe4HOCTU U3nasHe 1 ynasHe BenuyuHe
ucte npupoge. Kopuwherwe oBako gecuHucaHor nojMa nojavarwa kao napametpa
KOju onucyje enemMeHT uMa CMMUCa camo ako OBaj OOHOC He 3aBUCU Of BPegHOCTHU
ynasHe Benu4vHe, OAHOCHO NMpeacTaBiba KOHCTaHTY NpeHoca.

43



Ilemap Bowmrakosuh OcHosu enexmpoHnuke

3HavajHa cBojcTBa enemeHaTa Tuna ynas-usnas npeactasrbajy ynasHa u
n3nasHa otnopHocT (umnepaHca). C ob3vpom [a OBe BeNWUYUHE 3aBuce 0f
oaroeapajyhux napameTtapa enemeHara (kona) ca kojuMa je nocMatpaHu enemeHT
noBes3aH, HeonxodHo je ga Oyay AedwHMCaHM M yCcnoBu paja npu Kojuma ce
BpeOHOCT OBMX BenuyuHa ogpefyje. Ha npumep, ynasHa oTMOPHOCT Moxe 6uTu
AeduHncaHa kaga cy M3nasHu Kpajesu oTBopeHu (open):

u
R~ =—|. , 2.37
10 i| ig = 0 ( )
nnu kpatkocnojexu (shorted):
u
Rig=—+ : 2.38
IS i| uo =0 ( )

EnemeHTn (Cnctemu) umju ce maTteMaTuykm mMogden MOoxe NpeacTaBuTy
NMHeapHOM andpepeHuunjanHoM jefHa4YMHOM Ca KOHCTaHTHUM KoeduLmjeHTMMa ce
Ha3nBajy NMHeapHU ernemMeHTU (cuctemu). 3HayajHO CBOjCTBO OBUX efieMeHarta je
uckazaHo npuHUMNOM cynepnosuumje: oasmB Ha nobyoy koja ce Moxe
npeactaBuTu kao anrebapcku 36mp Hekux curHana jegHak je anrebapckom 36upy
Of3uBa nocmaTpaHor enemeHTa (kona, cuctema) Ha nobyay nojeavHa4YHUM
cuUrHanmma.

dopmanHo, maremaTuuku, efieMeHT ca jedHUMM MpUCTYNoM ce MOoXe
nocMaTpaTh Kao efleMeHT ca ABa npucTyna Tuna ynas-uanas, ako ce, Ha npumep,
YCBOjU @ HaMOH NpeAcTaBrba ynasHu curHan (nobyay), a cTpyja usnasHu curHan
(oa3mB).

2.3.2 JUHEAPHU MOJEJIN EJIEMEHATA CA J1IBA ITPUCTYIIA

Y aHanuan enekTPOHCKMX KoMa ce KOpUCTe pasnuuiuT MaTtemaTUyku
mMoaenu NuHeapHUX enemMeHaTta ca Bulle npuctyna. JegaH og  Moryhux HauuHa
npencTaBrbakba eneMeHTa je npukasvBake 3aBUCHOCTM HamoHa uameRy kpajeBa
cBakor of NpucTyna, of BPeOHOCTM CTpyja y CBUM MPUCTYNMMa:

up = F(i; o) (2.39)
Uo = Fy(iy,ig)-

Mpn aHanMau noHawakwa HEeNUHeapHWX CcucTemMa KOpUCTe ce MeTode
nvHeapwu3auuje: nocmartpajy ce marne MNpoMeHe HamnoHa W CTpyje Yy OKOSMUHM
n3abpaHe pagHe Tauyke32. T[lpumeHom TajnopoBe opmMyne, HenMHeapHe
KapakTepucTuke enemeHaTa ce npuBNWKHO npeacTaBrbajy (anpokcumunpajy)
NonvHOMMUMA, Yvju pefd npeacTaBiba KOMMPOMWC 3axTeBa Yy norriegy TayHoCTH,
LUMPWMHE pafdHOr Ofcera v jeAHOCTaBHOCTU MOCTYMKa aHanu3e. YMecTo BpeaHOCTU
KapakTepuCTUYHMX BENMYMHa  aHanusupajy ce OOHOCKM Koju mnocToje u3amehy
HUXOBUX (Manux) npomeHa. MaTemaTudku MoAen enemMeHTa ca gBa npucTyna

%2 Tayka Ha KapakTepucTMLy Koja NMpeacTaBsrba CTare enemeHTa npu ogpefeHoj CTanHoj BpeaHocTH

ynasHux sBenuymnHa.
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(2.39) ce Moxe ca XerbeHoM TayHoLUNy, Yy JOBOILHO Maroj OKONMHU MUPHE pajHe
Tauke 33, NpefcTaBUTU NMUHEAPHUM MOLENOM:

oF, . oF
au, =L i+ 2L g (2.40)
oi, Oig
oF, . oOF, .
Aug =—2Ai, +—2 Aig
oi, io
CwmeHom:
Au; > U;; Aug > U, dip =i dig > (2.41)

MaTeMaTu4ku MoZen JNiMHeapu3oBaHOr efieMeHTa ca ABa npucTtyna nobuja obnuk
(r - cucmem jeOHa4yuHa):

rlo (2.42)
Uy =Trsi; + i,

Ui=riii +r

npun 4emy Cy r-napameTpu D,e(*)MHI/IcaHI/I n3pasmma:

oF,; u;
r=21 /1 2.43
I di, o = const i =0 ( )
oF, u;
rh=——: _ =— . (244)
oF, U,
I’f =—; _ =/ . (245)
6|| lp = const i i0= 0
_0F, _ U,
O_Bio i, = const _Ki—ol (2.46)
i=
i| iO ii io
— -~ —> e

U u|=Fl(i|’iO) U Ui=riii+l‘ri0
: UO = Fz(il ,io) Uo i uo=rfii +roio Uo

Cnuka 2.27. lluHeapusaLlmja enemeHTa ca Asa npuctyna

JInHeapusauumja mogena (cnvka 2.27) Baxxu camo 3a Marne npoMeHe HamnoHa
WU CTpYyje Yy OKOMMMHWU MUpHE pagHe Tadke. YnpaBo OBe NPOMeHe NpeacTaBsbajy
curHan koju Tpeba nojayaTtun, o6pagmMTu 0gHOCHO npocreauTu. Kaxe ce ga oBakaBs
MoZes Baxu 3a "Mane curHane”. Matematnyku mogen nmHeapusoBaHor efieMeHTa
ca ABa npuctyna (2.42) ce Moxe nNpeacTaBuTu y MaTpu4yHOM OBMKKY:

u; i N r
U=R-I, U=[ ']|=[_'}R=[ } (2.47)
Uy Iy I¢ Iy

33

Tayka Ha kapakTepucTuuM Koja MpeAcTaBrba ycrioBe kaga Hema ynasHor curHana (giuscent point

Q.
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EkBMBaneHTo KONo koje ofroBapa OBakBOM MOAENY je MpuKasaHo Ha Cnuuu

2.28. Y ynasHoM (ynpaBrba4ykom) KOJly Ha Koje ce MPUKIbyyyje U3BOp HamnoHa Ui,
OOHOCHO CTpyje i1, Hanase ce OTMOPHOCT Fi N CTPYjHO KOHTPONMCaHN M3BOP HaMoHa
rrio. Y n3nasHom (pagHoM) KONy Ha Koje ce MpuKIbydyje noTpoluad, Hamasu ce
OTMOPHOCT Fo U CTPYjHO KOHTPOMMCaHN N3BOP HamoHa frii.
. rO io

]
~

Cnuka 2.28. EKBMBanNeHTHO KOJO eneMeHTa ca aBsa npucrtyna —r mogen

BpeaHocTu nojeamHux napameTtapa ogpehyjy ce Ha OCHOBY jeAHauvnHa 2.42 npwu
YCOBY Aa je ApYru 4naH nspasa ca AecHe CTpaHe 3HaKa jeQHaKOCTM jedHaK Hymu.
Ha npumep, ri je ynasHa OTNOPHOCT Npu OTBOPEHMM U3NasHUM kpajeBuma (io = 0),
I'o je n3nasHa OTNOPHOCT MPU OTBOPEHUM Yra3HUM kpajeBuma (ii = 0)

Y aHanusy enekTpoHCKUX KoMa ce KOPUCTE pasnuunuTn maTemaTuyku
Modenu enemMeHara ca suwe npuctyna. lnpoky  npumeHy  mma  g-cucTem
jeAHaYunHa, Ynju NnapameTpu umajy GUMeH3njy NpoBOAHOCTMU:

i u. .
.| =g i - g= g| gr . (2.48)
Io uo gf gO
Y enekTpoHMLM Ce YecTo npumersyje h-cuctem jegHaumHa:
ui =hii; +hyug, (2.49)

o=hsi; +hyu,,

OOHOCHO, Y MaTPUYHOM OBIMKY:

T L AP L 2.50
[io}_ .|:u0}’ CLhe he | (2:50)

3a pasnuky of r-napameTtapa, Koju CBUW MMajy ANMEH3Ujy OTMOPHOCTMH,
h-napameTpy nmajy pasnuuuty usnMyky npupody, o yera notuye HUXOB HA3MB
(xnbpunagHn napameTpwu). MNpema geduHULMOHUM jegHaumHama 2.46, hr u hr cy
6e3avMeH3noHe BenuuuHe, hi MMa OMMEH3unjy oTnopHocTU, a ho npeactasrba
NPOBOAHOCT (Cnuka 2. 29

I| |0
ui hfll Uo

Cnuka 2.29. XubpunaHo ekBMBanNeHTHO KOMo eneMeHTa ca fiBa npuctyna
—h mopgen

MapameTtap ht ce Ha3vuBa nojavare CTpyje NPy KpaTKOCMOjEHNM M3NasHUM
KpajeBuma.
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he = (2.51)
I

i,=0
Mapametap hi npeactaBrba ynasHy OTMOPHOCT NPWU  KPATKOCMOjEHUM
n3nasHum KpajeBmma:

u.
e=—1  =h;. (2.52)
i li,=0
MapameTap ho npeacTaBrba n3nasHy NPOBOAHOCT NPW OTBOPEHWUM yNas3HUM KpajeBuma:
u
Foo =—> =hi. (2.53)
lo ii=0 o

MapameTap hr on1cyje noBpaTHO AejCTBO M3nasa Ha ynas.
3a onucuBarbe nojayaBaya HarnoHa KopucTu ce k-cuctem jegHauumHa:
ki k

[L‘ }=k.[li"‘}, k{k'f d:h-l. (2.54)

KojuMa ofroBapa eKkBMBaneHTHO KOJSo NpukasaHo Ha cnuum 2.30.

o—*
lj ki
Ui
o . ,
Cnuka 2.30. XubpuaHo ekBMBaneHTHO KONo eneMeHTa ca Asa npuctyna

—k mopgen

MapameTtap ki ce HasvwBa nojavare HaMoOHa MPU OTBOPEHVWM W3Ma3HUM
KpajeBunma.

u
kf =_0

(2.55)
u;

i,=0,

MapameTap ki npeacrtaerba ynasHy NpoOBOOHOCT NpU OTBOPEHUM U3Na3HUM
KpajeBuma:

gi = - =k, (2.56)
Vi li =0

0ok napameTtap Ko npeacTaBrba M3nasHy OTMOPHOCT MPU OTBOPEHUM YFNasHWM
KpajeBuma:

1 (2.57)
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2.3.3 IIOJAYABAYH

EnemeHT ca aBa npuctyna je nojayaBa434 ako y3auma cHary M3 crnorballter
n3Bopa, Apyrauvjer oa m3sBopa (reHepaTtopa) yrasHor curHana, M MnpousBOAM
N3na3Hun curHan Koju npeacTasrba “cnuky” ynasa.

Yobu4yajeHo je ga ce NoA HasMBOM “MojavyaBad HamoHa” nozpasyMeBa
aKTUBHW efieMeHT KOju Ha CBOM u3nasy faje HanoH U2z 4vnja je BpegHocT Beha oA
BpeAHOCTM ynasHor HanoHa U:. NojayaBay HanoHa (voltage amplifier) moxe ga ce
nocmaTpa Kao W3BOpP HanoHa ynpaerbaH HarnoHom (voltage controlled voltage
source - VCVS).

1 2 1 2
i o——1 P
U, Ay U, I A P
0o o0— o
1 2’ 1 2’

Cnuka 2.31. lNoja4yaBay HanoHa 1 nojavasad cTpyje

Ha cnvum 2.32 je npukasaHo eKBMBaneHTHO KOO Koje ce Hajuyewhe Kopuctu
Kao OCHOBHW MOAenN fojayaBava HamoHa Mpy aHanuau CrOXEHUX eNeKTPOHCKUX
CTPYKTYpa, Kaga ce noBpaTHO [ejCTBO Wu3fnasa Ha Yynas, Koje ce onucyje
napametpom k:, mMoxe 3aHemapuTu. Ha aHanoraH HauvH ce npeacTaBrba u
€KBMBANEHTHO KOO nojayaBada cTpyje.

ri = 1/k| ro = ko
Ay = ks

Cnuka 2.32. EkBMBaneHTHO Koo nojadaBada HanoHa

YnasHa v vM3nasHa OTNOPHOCT MpeacTaBrbajy Beoma 3HayajHe napameTpe
nojayaBava HamnoHa. HbMXOBO ce [ejcTBO oApaxkaBa, 3aBUCHO 0Of BpedHOCTU
yHyTpallkbe OTMOPHOCTM Wu3BOpa CuraHana, rs, W OTMOPHOCTM onTepehewa
(oaoHoOCHO ynasHe oTnopHocTu crniegeher kona y naHuy obpapge curHana), Ri, Ha
BPEAHOCT YKYMHOr nojayara HanoHa, Gu (cnuka 2.33).

I RL

_. (2.58)
i u rg+n ry+ R,

[da 6u oBaj ytuuaj 6uo wTo je Moryhe marM, NOXErbLHO je da ynasHa
OTMOPHOCT ri camMor nojayaBada HanoHa Oyge wTo je moryhe Beha, a u3nasHa
OTMNOPHOCT ro LWITO je Moryhe mara.

3 MMojavasau (amplifier, Verstarker, ycumumess), y HajonwTMjeM CMUCIY, j€ aKTUBHW €remMeHT

(komnoHeHTa, ypehaj) koju nojayaBa BPEQHOCT Heke BenuuMHe Mnomony eHepruje y3eTe U3
crnorballker ussopa. Y aHanuan enekTpuyHuxX Kona, CaBplleHW nojavaBad ce geduHue Kao
aKTVBHW enemMeHT ca ABa NpucTyna uuja je nanasHa cHara Beha oA ynasHe cHare, U 3a Koju je
O[HOC BPEAHOCTU HamnoHa unm cTpyja Ha usnasy 1 ynasy cranat.
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Cnvka 2.33. YTuuaj ynasHe 1 nsnasHe oTnopHOCTU Ha nojavyare HarnoHa

MojawaBauy cTpyje je enemMeHT Koju Ha CBOM M3na3y Aaje CcTpyjy io
Cpa3MepHy ynasHoj CTpyju i, anu no uHTeH3uTeTy Behy oA we. Y HajonwTtujem
cmucny, nojadasad ctpyje (current amplifier) ce moxe nocmatpatv kao U3BOp
CTpyje ynpasrbaH cTpyjom (current controlled current source - CCCS).

Kao n kog nojayaBaya HamnoHa, ynasHa M uanasHa OTMOPHOCT fnojayaBava
CTpyje yTudy, 3aBUCHO Of BPEAHOCTU YHYTpaLlke OTMNOPHOCTM M3BOpa CuraHana, u
oTnopHoCTK onTepehera Ha BPeAHOCT YKYMHOr nojadara ctpyje, Gi (cnuvka 2.34):

(2.59)

Cnvka 2.34. YTuuaj ynasHe n nsnasHe oTNopHOCTU Ha nojavarse cTpyje

Oa 6u oBaj ytuuaj 6uo wWTo je Moryhe maru, NOXerbHO je Aa ynasHa
OTMOPHOCT i caMor nojadaBaya cTpyje Oyge wTo je moryhe mawa, a m3nasHa
OTMOPHOCT Fo WTO je Moryhe Beha.

KoHcTaHTa npeHoca nojayaBayas® HanoHa, Ay, ogHOCHO cTpyje, Aj, Yy
onwTem cryyajy moxe 6utn Beha, mawa3® nnu jegHaka®’ jegaH, No3UTUBHA MK

35 Tojavarse (amplification, gain, Verstarkung, ycunerue).

36 YoBuuajeHo je Aa ce 3a erleMeHTe (Kora) KoA Kojux je M3nasHa BeSiMimHa Makba 0f yrasHe KopucTte
noce6HM Ha3MBM Kao LITO cy: ocnabreuBay (aTteHyaTtop), peaykTop, AenuTerb HamnoHa, pasaenHuk
cTpyje.

87 Y CcTpy4HOj NMUTepaTypu KOpUCTe ce 1 NocebHM Ha3nBK: jeanHnYHKM nojadasad ( unity gain amplifier),
npatehun nojayasay (follower).
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HeraTuBHas®e. Ynora nojayaBaya moxe 6uTM ga noBeha WMHTEH3UTET curHana wnm
Ja pasadBoju M3BOpa curHana of npujeMHuka (noTpollada) Koju npeacraBriba
Benuko ontepehere. YobuyajeHo je ga ce oBakaB NnojavyaBay HasuBa “rojayaBad
cHare” (power amplifier), nako y cywtmHn obesbehyje npecnvkaBarwe ynasHor Ha
M3MNa3HW HamnoH, a OAHOC WM3Ma3He W yra3He CHare 3aBuMCM M Of OTMOPHOCTU
(nmnepaHce) onTepehemsa.

TpaHCKOHAYKTAHCHU NnojavyaBay je akTMBHU eNeMeHT ca ABa NpucTyna Kog
Kojer je manasHa cCTpyja io Cpa3MepHa BpPeaHOCTW Ui ynasHOr HamnoHa (cnvka
2.35.a):
ip=AgU;. (2.60)
Moxe ce nocmaTpaTtu kao 3BOp CTpyje ynpasrbaH HanoHoM (votage controlled
current source - VCCS). KoHcTaHTa npeHoca Ac uUMa AWMEH3Wjy enekTpudHe

nposogHoctM. OBa “npuBMgHa’ TMPOBOAHOCT Ce Yy JUTEPEeTypuM HasmBa
npoBoAHOCT nNpeHoca®* n o3HavaBa ca Gm UNu gm.

Uj Ac io i Ar Uo

N e () SS—Y

Cnuka 2.35. TpaHCKOHAYKTAHCHU U TPaHCPE3NCTaHCHM MojaYaBav

TpaHcpe3ncTaHCHM nojavaBay je enemMeHT ca ABa NpucTyna Koa Kojer je
N3Mna3Hn HarmoH Uo CpasMepaH BpeaHOCTH ii ynasHe cTpyje(cnuka 2.35.6):

Uy =Ag -i; (2.61)

Moxe ce nocmaTpaTu kao 3BOp HanoHa ynpasrbaH cTpyjom (current controlled
votage source - CCVS). KoHcTaHTa npeHoca Ap UMa OUMEH3WNjY €NeKTpUYHe
oTnopHocTn. OBa “npuBMAHa” OTMNOPHOCT Ce Yy nuTepaTypu HasvBa OTMNOPHOCT
npeHoca*® 1 o3Hayaea ca Rw UK rm.

2.3.4 HEJIMHEAPHMU EJIEMEHTH

3aBucHOCT u3amehy usnasHe v ynasHe BenuvyuHe MoXe OUTKM HenuHeapHa.
Mpn obpagun curHana KOpUCTE Ce eneMeHTU uuja ce KapakTepucTuka npeHoca
onucyje, Ha npuMep, KBaapaTtHOM PYHKLNjOM:

u ()

(2.62)
U REF

Uo ()=

roe je Urer KOHCTaHTa Koja uMMa AMMEH3Wjy HanoHa, unvM norapmtamckom
dyHKUMjOM (norapuTamcku nojavyasav):

Ug (1) = U e In 9D (2.63)
UK

% YuBepTyjyhun nojauyaeady, uHBepTop (inverter).
% MpueugHa (mutual) TpaHckoHAyKTaHca (transconductance).
4 MpusuaHa (mutual) TpaHcpesucTaHca (transresistance).
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Urer 1 Uk Cy KOHCTaHTe Koja uMa AMMEH3Mjy HarnoHa.
Y oBy rpyny cnazajy u orpaHvyaBayu, Koju “He [O3BOMbaBajy” Aa BpeaHOCT
curHana 6yge n3saH 3agaTtux rpaHuua (cnvka 2.36.a):
Uyiu 2Ug
u0= kU|;UD<U|<UG” (264)
U ;u £Up

Kao 1 ycMmepaun, Koju Ha uanas npocnehyjy camo curHan ogpeheHor nonapureta
(cnuka 2.36.6):

_Ju®su(t) =0
u(t)—{ 0:u, (t) < 0 (2.65)
unu (cnuka 2.36.8)

u(t)=|u, (t). (2.66)

a) 6) B)
Cnuka 2.36. HenuHeapHu enemeHTu

Y HenuHeapHe €enekTPOHCKE eNeMeHTe Ce MOry CBpCTatu n npekugayu
nomohy Kojux ce Mera CTPYKTypa HeKe enekTpuYHe Mpexe, HauyMH paga, OAHOCHO
ctawe oapeheHor kona. CaBpLUeHW enekTpuyHW npekuaad (switch) je enemeHT
ynja OTMOPHOCT M3mehNy ynasHux Mpukibydaka mMoxe fa Oyae jegHaka Hynu wmm
BbeckoHa4yHa.

loFF = © ron=0
o————™o0 O Ol O———O
A B A B
a b

Cnuka 2.37. EnexkTpunyHu npekuaad

[voaHn npekvaayky eneMeHTn cy erieMeHTU ca OBa NpUKIbydka (jegHum
npucTtynom). TakaB npekupad ce ykibyvyje kaga HamoH u3Mely npukrbydyaka
OTBOPEHOr Mpekuaada [OCTUTHE TpPaHUYHY BPEAHOCT MpU  KOjoj 3amnounte
KyMyrnaTuBaH MpoLec Koju efieMeHT NPeBOAN Y NMPOBOAHO CTame KojeM OAroBapa
Mana yHyTpalka oTnopHocT. [lpekugay ce uckribydvyje kafga cTpyja Kpo3 hera
onagHe vcnon BpeaHOCTHM MpU Kojoj ce NPOBOAHO CTake oapKaBa.

MHOrocTpyko wWwupy npuMeHy uMajy npekugadm Ko Kojux je cTambe
YKIby4eH/nckibydyeH ogpeheHo BpegHowhy OvHapHe ynpaBrbayke NPOMEHIBUBE S
(cnuka 2.38). TpomnomHM MojayaBayvky enemMeHTV MNpeacTaBribajy eneKkTPOHCKe
npekugaye, ako je [ernoBawe YNpaBrbaykor CurHamna TakBO Aa pagHy Tauky
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enemeHTa “gpxu” y oapeheHoj obnactu U-l paBHu, He3aBUCHO of HanoHa u3mehy
KpajeBa OTBOPEHOr NpekMaava O4HOCHO CTpyje Kpo3 3aTBOPEH npekuaay.

A B A B
Cnuka 2.38. AHanorHu npekugad

Kapa je npekngay uckrbydeH (off), cTpyjHO komo je npeknHyTo (OTBOPEHO,
open). CTpyja y rpaHu Kona y KojeM ce Npekuaad Hanasm jegHaka je Hynm, a HanoH
Uas u3Meny kpajeea A u B npekvagaya nma BpegHoCT ogpeheHy ctawem kona y
Kojem ce npekvgad Hanasu. Kaga je npekupad ykibydeH (0n) CTpYjHO KOJo je
3aTBOPEHO, a HamnoH namehy KpajeBa npeknaaya je jegHak Hynu.

Rug=d 051 (2.67)
AB No:5=0" '

YHyTpawHa OTMOPHOCT CTBApHOr Mnpekugada je Beoma Mana, pefa
BENMYMHE OMa, Kada je npeknaay yKibydeH, OQHOCHO Beoma Benuka, Beha og MQ,
Kaga je npekugady uckibyyeH. lMpu aHanmsm, enekTpoHCKM MpekMaady ce MoXxe
MOZefioBaTu KOSIOM NpukasaHnm Ha cnuum 2.39.

Ron b=1 Ron Ll
o—4 o—8—oO o—4 —oO
e —
| I
a Rorr o Rorr

Cnuka 2.39. EKBMBanNeHTHO KOJO eJTIEKTPOHCKOr Npeknaaya

2.3.5 CABPHIEHHU EJIEMEHTH CA IBA ITIPUCTYIIA

CBOjCTBa CTBApPHUX, CNOXEeHUX efniemMeHata n cuctema ce anKaayjy I'IOMOhy
€KBMBAriEHTHUX Kona O6pa3OBaHI/IX o[ CaBpLleHUX ernemMeHarta.

CaBplueHM MojayaBay HamMoHa je aKTMBHU EMEMEHT ca [Ba NpucTyna 3a
KOju je 0QHOC BPEAHOCTU HamMoHa Ha uanasy v ynasy cTanaH:

Ug =AU, ;i,; =0. (2. 68)
i o o
R
o0————o0 4

Cnuka 2.40. CaBpLueHu nojayaBay HanoHa

CaspLueHu nojadaBay HanoHa Moxe fa ce nocmarpa kao CaBpLUEHU U3BOP
HanoHa ynpaBrbaH HanoHOM. Ya3Ha OTNOPHOCT je 6ecKoHa4yHo Benvka, a u3nasHa
OTMOPHOCT jeAHaka Hynu. YrnasHa cTpyja je jegHaka Hynm (cnuka 2.40) 6e3 o63npa
Ha BpedHOCT ynasHor HamnoHa. WManasHa cTpyja ogpeheHa je BpegHowhy
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oTnopHocT (MmnenaHce) ontepehewa. Kaga cy ynasHu kpajeeu kpaTkocrojeHwm,
N3nasHuW HanoH je jeaHak Hynu. Npu nobyan XapMOHWCKUM CUrHaNom, amnnutyaa
1 dasa ns3nasHor curHana He 3aBuce of ydectaHocTu. ponycHu oncer npoTtexe
ce oA Hyne oo 6ecKkoHa4YHOCTM.

CaBpLueHM nojayaBay CTpYje je akTMBHM eNeMeHT ca ABa NpUCTyna 3a Koju
je oOQHOC TpeHyYTHMX BPEAHOCTU CTpyja Ha u3nasy v ynasy cranaH.

CaBplueHn nojadaBay CTpyje ce MOXe NnocMatpaTu Kao caBplUeHU WU3BOp
CcTpyje ynpaBrbaH CTpPyjoM. YnasHa OTMNOPHOCT je jeoHaka Hynu, a wusnasHa
OTMOPHOCT BeckoHayHO BemnuvKka. YrasHu HamnoH je jegHak Hynu, 6e3 o63upa Ha
BpeaHocT nobyaHe ctpyje (cnvka 2.41). Kapa cy ynasHu KpajeBuM OTBOPEHM,
nanasHa cTpyja je jegHaka Hynu. [paHMYHa y4eCTaHOCT MPOMyCcHOr orcera je
H6eckoHayHa.

I io —

U|:0 hII Uo

4
Cnuka 2.41. EkB/BaneHTHO KOMO CaBpLUEHOr NnojayaBaya cTpyje

CaBplueHu ocnabrbouBay (aTeHyaTop) HanoHa (cTpyje) ce gedmHULLIE Kao
nacmBHa Mpexa ca [Ba NpuUCTyna Kop Koje je cHara Ha manasy Maka of cHare Ha
ynasy 1 3a Kojy je 0QHOC TPeHYTHMUX BPeAHOCTU HanoHa (CTpyja) Ha usnasy v ynasy
cTanaH.

2.4 EJIEKTPOHCKE HEBHU

EnektpoHcke ueBM Cy npBM EeneKTpoHckn enemeHtn. CaBpemeHe
NonynpoBOAHMYKE KOMMOHEHTE 3aMeHWIe Cy efleKTPOHCKe LeBu Y Hajpehem Opojy
npuMeHa, anM ce MHOre crneuuvjanu3oBaHe ernekTPoOHCKE LeBU, pasBujeHe U
ycaBplUeHe 3a BojHe notpebe TOKOM APYror CBETCKOr paTa M gaHac kopucte. JoL
yBEK MOCTOje Heke chneuujanu3oBaHe yHKUMje Yy KOjuMa KrnacuyHa TexHomoruja
uma npegHoct. OBae cnagajy eMucunoHu ypehaju ekcTpeMHux cHara, ypehaju koju
Ce KopucTe y MMKpOTanacHoj TeXHUUU U caTENUTCKUM KOMYHUKaLMjama Ha BeoMa
BUCOKMM dppekBeHumjama (npeko 1 GHz). Bakyymcke LeBU ce joll yBEK MpUMEHsYjy
y ocuunockonuma, TV npujemHuuuma U Bugeo Yypehajuma (padyHapcku
MOHWTOPW), anu ce u Ty, 3axearbyhu yHanpehewy TexHonormje “Te4yHnx kpuctana”,
JellaBajy 3Ha4yajHe npomeHe.

Koo enekTpoHCKMX LEeBM ca BaKyymMOM, 3@ €MWCH)y enekTpoHa ce
ynotpebrbaBajy metanHe katoge. la 6u ce ocnoboannu enekTpoHn notpebHo je
npueectn oapeheHy konuunHy eHepruje. MNMobyhusarwe moxe aa byae ocTBapeHo
3arpeBarem (TepmoenekTpoHcka emMucuja), CBETNOCHUM 3payer-emM
(cboToenekTpuuHn ecdpekt), GombapaoBaweM enekTpoHMMa W3 HeKor Aapyror
ussopa (CekyHaapHa emucuja) unu OejcTBOM jakor enekTpuyHor normba. Y
TEPMOENEKTPOHCKOj eMUCUjU  y4ecTBYjy cnoboaHn enekTpoHu Koju obpasyjy
“eneKkTpoHCkM rac” y MeTany O Kojer je caduweHa jegHa enektpoga. Y
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HOpManHWMm ycroBuma (Ha coBHOj TemnepaTypu) OHU He pacnonaxy OOBOIbHOM
eHeprujom aa usahy Kpo3 NoBpLUMHY MeTana.

HajjegHocTaBHMja enekTpoHCKa UeB, Anona, cagpXu camo OBe enektpoje,
aHody u katogy. Katoga emuTyje enekTpoHe Koju ce kpehy npema aHoam yKOMKO
je oBa Ha BuMLeEM NoTeHuujany oa katoge. [padumykm cumbon guoge npukasaH je
Ha cnuum 2.42.a. MNpukrbydak 3a katoay je os3HadveH crnosom K, a npukrbydak 3a
aHogy cnosom A.

laA A L(uA)
D oonacm 3acuhemwa
anoda A /
C 4 100
kamooa |K 4 10
Ua(V
B Ua i i I 11 a())
A0 06 04 02
a) 6) B)

Cnwuka 2.42. Bakyymcka guoga

Emucunja enektpoHa, Koja je HeonxofHa 3a npoTuuakwe CTpyje Kpo3 ues,
NnocTmxe ce 3arpeBarweM KaTtoge. 'ycTMHa emMucnoHe CTpyje katode oapeheHa je
dopmynom PuyapacoH -Oawman (Richardson, Dushman):

b
J=aT?e T: b:%:&T;UT :L(\/) (2.69)
k Ug 11600

roe je a KOHCTaHTa, 4yvja BpedHOCT 3aBUCU oA BpcTte MaTepuwjana [8], T je
anconyTtHa TemnepaTypa (K), a k BornumaHoBa koHcTaHTa (k=1,379 102 Ws/K).
EnekTpoHu y LeBM Mory ga ce Kpehy camo of Kkatoge Ka aHoau, na cTpyja Moxe
Ja Teye camo Yy jeqHOM CMepy, 04 aHoAe ka kaToau. Ha cnvum 2.42.6 je rpadhumykm
npuKasaHa 3aBUCHOCT cTpyje l. Kpo3 guody O4 pas3fnuke MoTeHuuvjana aHoge U
katoge (HanoHa U,).

MpBy BaKyymMCKy eneKTPOHCKY
ueB ca Tpu enektpoge je 1906.
rogvHe KOHCTpyMcao amepukaHal,
Jln pe ®opect (Lee de Forest, 1873-
1961) HoeroB npoHanasak (audion)
je omoryhuo nojavawe paguo
CuUrHana, luuvpewe W npousat
paguoTEXHUKE.

Mojavyarbe curHana omoryhyje enekTpoHcka LieB ca Tpu enekTpoae: Tpuoaa
(crnivka 2.43). NMomohy enekTpoge of TaHke kuue y obnuky pewetke (G - gate)
KOHTponuile ce “npoTok‘ enektpoHa. C o63upom Aa ce Hamnasu y HenocpeaHoj
6nu3nHM KaTode, yTuuaj peletke Ha NPOMeHe aHoAdHe CTpyje 3HaTHO je Behu of
yTuuaja aHogHor HanoHa. Manvm npomMeHama HamnoHa peLleTke Mory ce u3asBaTu
BENnuke NPOMeHe CTpyje u3aMehy aHoade v KaTode Yy YEMY je OCHOB NMpUMeHe Tpuoae
3a nojavare cnabux Han3aMeHNYHMX HamnoHa.
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)
anooa @
A U,=Const
G
euwemKa
K )4
Kamooa

Cnuka 2.43. Cumbon n kapakTepucTuka npeHoca Tpuoae

3aBucHOCT aHofHe cTpyje la og HanoHa Uak 1 Ugk je Bprno HenvHeapHa
3
I=aS(Ug+DUa)2;Ug<O (2.70)

na ce enekTpoHCcKa LeB MOXe ynoTpebuTu kao NMHeapHu nojadaBay curHana Koju
[oBoAe [0 Manux NpoOMeHa HarnoHa peLleTke, kaga ce pagHa Tayka camo Maro
rnomepa y oKOnMHU n3abpaHe MUpHe pagHe Tadke (NojayaBady 3a mane curHane) 41,

2.5 MOJYITPOBOJAHUYKHA EJIEMEHTHU

EnemeHTn umju je npuHUMN pagja 3acHOBaH Ha KpeTawy CcrnoboaHux
Hocunaua HaenekTpucawa Yy MONynpoBOAHWKY 3ay3umajy nocebHo MecTo Yy
caBpeMeHoj enekTpoHuun. [lMpecygoaH yTuuaj Ha pasBoj uuTaBe oOBe obnactu
umManu cy efieMeHTU 3aCHOBaHW Ha CrnojeBuMMa MONynpoBOOHMKA KOju Cagpxe
npvMece aTtoma pasnuynTor TMna n KoHUeHTpauwja.

®usunukn, PN-cnoj je jeaMHCTBEHO Teno (KpucTamn) kKoje y jegHoM Aeny
3anpemMuHe MpeTexHO CafapXu npuMMece TpPOBareHTHMX atoma (akuenTtopa), a y
OpYroMm npumece neToBaneHTHUX atoma (goHopa). MNMposogHocT PN-cnoja 3aBucu
O4 cMepa npuKIbydeHor HamoHa. [lpy [OupekTHo] nonapu3auuvjn, kKaga je
noTeHumjan Npukrbyyka (enekTpope) Koju ce Hamnaswm Ha cTpaHu P-cnoja (aHoga)
BMLLM Y OHOCY Ha NoTeHuujan npukrbyyka Ha cTpaHu N-cnoja (katoga), OTNopHOCT
je mana. MNpu MHBEpP3HOj nonapusaumjn, kaga je katoga Ha BuLeM noTeHuujany y
OOHOCY Ha aHoAdy, OTMOPHOCT je BeoMa Benuka. OgHoc otnopHocTn PN-croja npu
WHBEP3HOj U ANPEKTHOj nonapu3aumjn Beha je og 106.

OCHOBHV NOMNYNPOBOAHUYKM ENEKTPOHCKN eNeMeHTU Cy Anoae, TpaH3UCcTopu
n TMpncTopu. HbMxoBOM NPMMEHOM OCTBapyje ce nojadane, reHepucamwe 1 obpaga
erneKkTpU4HUX curHana y senvkom 6pojy ypehaja pasHoBpcHe HameHe. C uurbem
nobujarkba HadenHor, yBOOHOr carfnefaBakwa MaTepuje koja ce o6Gpahyje y
OKBMpUMA KhsWre, Ha OBOM MeCTy Cy onucaHa HajonwTtuja obenexja OCHOBHKX
NnonynpoBOAHMYKMX €eneMeHaTa, 4uja ce CBOjcTBa [JeTerbHuje pasmartpajy vy
nornaerbuma Koja crnege.

4 HeTtamaH onwuc €JTIeKTPOHCKUX KOJ1a 3aCHOBaHUX Ha €JIeKTPOHCKMM ueBuMa je pary “Krnacu4Hom”

yubeHuKy enekTpoHuke Ha HaweM je3uky: B.Rakovi¢, Elektronika 1, Nauéna knjiga, 1963
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2.5.1 IMOJE

EnemeHT Koju cagpxu jegaH PN-cnoj ca no jeAHUM MNPUKIbYYKOM 3a
noBeauBakwe y CBakoj obnactu kpuctana (cnuka 2.44.a) npegctaBiba OCHOBHU
o6nuk nonynpoBodHuyke guogde. U-l KapakTtepucTuka JAuoAde je Yy OCHOBMU
kapaktepuctuka PN-cnoja (cnvka 2.44.6). Y wupeMm cmucry, NofynpoBOAHWYKA
avofa je nacuMBHW HenMHeapHU eneMeHT ca jeJHUM NPUCTYNOM KOoju Ce oAJfuKyje
N3pasnTo HenuHeapHUM OOHOCOM W3MeRy CTpyje M HamnoHa, UCKasaHWM Kao
HecumMeTpu4yHa NPOBOAHOCT 3a pasnuuute cmepoBe cTpyje. Moxe cagpxartu,
jedaH, Buwe, anun 1 HWjegaH PN-cno;.

PN-cnoj
4 lak | nposoona
obnacm
Henpogoona
oonacm Uax
Ugr)
obnacm
npoboja

Cnuka 2.44. CTpykTypa, rpadmyku Npmkas u kapaktepucTuka
nonynpoBoAHnYKe anoae ca jegHum PN-cnojem

[Ovopa nponywTa CTpyjy Yy CMepy oA MpuKIbyvka KOju HasuBa ce aHopa
(oBbnact nonynpoBoAHMKa P-Tuna koA nonynpoBOAHMYKE ANOAE ca jeAHUM Ccrojem)
Ka MPUKIbYYKY KOju ce HasuBa katoga (monynpoBogHuk N-Tuna). OBa ocobuHa
KOpPUCTU Ce 3a Hanajake eneKTPOHCKMX Kora jeJHOCMEpPHOM CTPYjoM M3 ussopa
Hau3MeHW4yHor HanoHa (cnvka 2.45.a), 3a npekugare (yKibyumBarwe W”
UCKIbyyMBare) U yobnuyaBake enekTpudHux curHana. Pag y obnactu npo6oja
(LleHep-anoae) ce kopuctn 3a yobnmyaBake, orpaHudaBame (crivka 2.45.6), kao
1 3a n3pagy M3Bopa ctabunHor jeAHoCMepHor HamnoHa (anoae 3a ctabunusaumjy u

Avode pedepeHTHOr HanoHa).
6

Cnuka 2.45. [lnoga kao ycMmepad 1 orpaHmyaBad curHana

a

Ca noBehaweM KOHLEHTpauuja npumeca HarnoH npoboja TYHENCKUM
ecbektoM ce cMmamyje. Kog Bprno BENUKMX KOHLEHTpauuja nocTaje jeaHak Hynu,
npu 4yemy ce Mena 1 0bNMK KapakTepMCTUKE y MPOMNycHoj obractu paga guoae,
nojaBoM nogpydja ca HeraTMBHOM OUHAMW4YKOM OTROpHOoLWNhy. MonynpoBoaHnyke
Ovoae oBe BpcTe ce HasuBajy TyHen-guoge. Npumetrbyjy ce y nojayaBadnma wu
ocumnaropuma.

Cnoj meTan-nonynpoBOAHMK UCMOfbaBa yCMepayko CBOjCTBO kao U PN-cnoj.
EnemeHT 06pasoBaH Ha Taj HauvH (LWoTkn-gnoaa) nmva 6orea AMHaMmnyka cBOjCTBa
(sehy 6p3uHy oasmea) og anoga ca PN-cnojem.
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MocebHa «kaTeropuja AOuOOHUX erieMeHaTa Cy CIOXEHU enemMeHTU
obpasoBaHu o7 BuLLe AMOAA, Kao LITO je Ha npumep AMOAHW MOCT, NpuKasaH Ha
cnuum 2.46, Koju npegctaBrba €fieMeHT ca ABa npuctyna 4YvjoM NpUMEHOM ce
OoCTBapyje ABOCTPaHO ycMepaBahe Hau3MeHUYHNX curHana.

Cnuka 2.46. nogHu moct

2.5.2 TPAH3UCTOPU

lMog TpaH3MCTOPOM Ce Yy yXeM CMUCIY nogpasymeBa NONynpOBOAHUYKM
enemMeHT ca Tpu npuKibydka (MOMyNpoOBOAHMYKA Tpuoda, KpucTamHa Tpuoaa).
MocpeactBomM Tpeher npukibyyka OCTBapyje Ce KOHTponucawe npoueca
npoeohewa cTpyje uamehy gpyra Agea kpaja‘?. lNMpumeryjy ce kao nojayaBaym
ErNeKTPUYHUX curHama wnum kKao npekugayn. YobuyajeHa nogena TpaH3ucTopa
npema KOHCTPYKLMjU N HAUYUHY paja je Ha ABe OCHOBHE rpyne:

e OunMonapHu TpaH3UCTOPMU,

e YHMUMOJIapHU TPAH3UCTOPMU.

2.5.2.1. BUIIOJIAPHU TPAH3UCTOPU

Kon GunonapHux TpaH3ucTopa y npouecy npoBofewa cygenyjy Hocuoum
HaenekTpucara o0ba nonapurteta (ENEeKTPOHW U LUYNSbMHE), Ofakre noTuye u
HbUXOB Hasue*. [pema cacTaBy, OOHOCHO Mpema BPCTW MOMyNpPOBOAHUKA Y
cpeouweM nogpydjy, koje ce HasuBa 6asza*t, pasnukyjy ce PNP un NPN
ovnonapHu TpaHsucTopu (cnuka 2.47).

N (P | N o4 P IN|P |-
Cnwuka 2.47. bunonapHu TpaH3ucTopm
Mpn pasnnumTtoj nonapmsaumju PN-cnojeBa (crnvka 2.48.a), u3mehy
crnorballkbuX enekTpoga npoTude cTpyja kojy o0pasyjy cnobogHm Hocuoum

42
43

Y wmpem cmucny, TPaH3MCTOP MOXe Aa MMa BULLE NPUKIbyYaka.

MoTnyH Ha3uB yka3yje M Ha CTPYKTYpy nojayaBadkor eriemeHTa koju cagpxu PN-cnoj: 6unonapHu
cnojHu TpaHauctop (bipolar junction transistor-BJT).

4 Op rpy. basis, ocHosa, noanora.
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HaenekTpucaka Koju ce eMuTyjy U3 cnorballkbe 0bnactn koja npunaga AUPEKTHO
nonapucaHoMm PN-cnojy, nponase Kpo3 nogpydje 6ase 1 cakynrbajy y cnosballhsoj
obnactn koja npunaga MHBep3HO nonapucaHoM PN-crojy. PN-cnoj TpaH3aucTopa
Koju je, nomohy wu3Bopa Upe, nonapucaH y MpoOnNycHOM CMepy HasuBa ce
eMUTOPCKMM*S crojem, a CrnorbHO Mogpydje, koje ca 6asom obpasyje eMUTOpPCKM
cnoj, HasuMea ce emuTop. PN-cnoj TpaH3auctopa Koju je, nomohy mssopa Uec,
ronapucaH y HenponycHOM cMepy Ha3nBa Ce KONeKTOpPCKM cnoj*®, a ogrosapajyhe
CMOSbHO Nnoapydje, y KOMe ce cakynrbajy crnodoaHM HOCMOUM HaernekTpucaka Koju
Cy n3 emutopa gocnenu y 6asy, konekrop.

Ic Ig
llE + cl e
M g 3
1C|c @1“ lJEI E Ig=const
E
[Ucel
! )

a) 0) B

nonapuszayuja
emumopckoz
cnoja

nonapusayuja
KOeKmopcKoz
cnoja

Cnuka 2.48. KapaktepucTtuka bunonapHmx TpaH3ucTopa

Y ycnoBuma pasnuuute nonapusauuje cnojeBa, UHTEH3UTET CTpyje Kpo3
crnosrballke enekTpode cpasMmepaH je MHTEH3UTETY CTpyje Koja npoTuMye Kpo3
enekTpogy cpeguwke obnactm (cnuka 2.48.B) wWTO oMoryhyje mnojayaBayko
CBOjCTBO TpaH3MCTOpa: Marne npoMeHe cTpyje 6ase Npoy3poKyjy Benvke npomeHe
cTpyje konektopa. AkO ce HanoH uamehy 6ase m emutopa Mewa, Mewahe ce
noTeHumjanHa npenpeka AWPeKTHO nonapucaHor PN-cnoja, a Tume un cTpyja
emMuTopa OAHOCHO KorekTtopa. KomekTtopcka CTpyja He 3aBUCUM OA KONEKTOPCKOr
HanoHa. OTNOPHOCT MHBEP3HO MoflapucaHor crnoja 6asa-konektop (Jc) je Beoma
Benuka, nocmatpaH ca CTpaHe KOneKTopa TpaH3MCTOp Ce MoHalla Kao WM3Bop

cTpyje.

AKO ce Ha pen ca KOMEeKTOpPOM MOCTaBM OTMOPHUK BEriMke OTNOPHOCTU
(cnuka 2.49), oproBapajyhe npomeHe HanoHa Ha hemy (Koje HacTajy ycnen
NpoMeHe CTpyje korekTtopa) MHoro cy Behe oA npomeHa HamnoHa emuTtop - 6asa
Kojum ce TpaH3ucTop nobyhyje. Tume ce nocTuxe nojadyare curHana.

Jal yaaz

Ui, usnasz

] usnasz

Cnuka 2.49. bunonapHu TpaH3UCTOP Kao nojayaBay HanoHa

45
46

Op naT. emissio, ofaBare, UcnyLuTame.
Op nar. collector, cakynrba4, cabupau.
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HakoH AeceToroauLuHer 6e3ycneLuHor eKcrnepuMeHTHCcarba,
uctpaxumBaun benosux nabopatopuja (Bell Laboratories) cy passunu
MONyNpOBOAHMYKA MOjayaBayvkM ernemMeHT - KpuctanHy Tpuogy (1947).
EkcnepumeHTanHa wuctpaxusakwa cy obasunu BbapauH (J.Bardeen) u
. bpeten (W.H.Brattain). Temerbe @u3nuke eneKkTPOHUKE MNOCTaBMO je
LWoknn (W.Shockley), objacHuBLUM MojayaBa4ko CBOjCTBO Mpouecuma Koju
ce OABuvjajy y CaMOj YHYTpalHOCTU KpucTana. Hasuwe TpaH3ucTop je
HacTao, Ha npeanor LloHa Mupca (J.R. Pierce, 1910-2002), caxumarem
peyu Ha eHrneckom jesnky: TRANSfer-resISTOR.

3a nctpaxveane NonynpoBOAHMKA U OTKpuhe TpaH3nCTopcKor edbekTa
BapawvH, Bpeter u LWoknu cy nobunm Hobenosy Harpaay 1956. roguHe.

BunonapHu TpaH3MCTOpPM WUMajy HajlUMpy MpPUMEHY Yy CaBpPEMEHO]
enekTpoHuun. Kopucte ce kao NUHeapHW U HenMHeapHW nojadaBadn curHana vy
aHarnorHUM enekTpPOHCKMM KOonMMa, y ocLmMnaTtopuma, kao u'y 6p3um gurutanHum u
npekngadykum konuma. padmukm cumbonn Koju ce KopucTe 3a npeacraBibakse
NPN mn PNP TpaH3auctopa cy npukasaHu Ha cnvum 2.50. Ctpenuua nokasyje

hu3nUKKM cmep cTpyje?’.
C g C
;>E B E
C § C
;>E B E

Cnuka 2.50. Npadmykm cumbonm GunonapHnx TpaHsncTopa

o— ]
B
B

C
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2.5.2.2. YHUIIOJIAPHU TPAH3UCTOPHU

Kog yHunonapHux TpaH3UCTOpa Y HOpManHOM npouecy npoBohera
erneKTpuYHe CTpyje Y4YecTByjy HOCuouM CroOOAHOr HaernekTpucawa camo jeaHor
nonaputeta (enekTpoHu wnu wynrbmHe). [loctoje OBe BpCTE YHUMOMapHUX
TpaH3ucTopa:

V  TpaH3ucTopu ca edpeKTOM nosba, 1
V  jeAHOCNOjHU TPaAH3UCTOPMU.

Y TpaH3ucTtopuma ca edpektom nosba (field-effect transistors, Feldefekt-
Transistoren, rnoregue mpaH3ucmopu) NpoTULake ENieKTpUu4He  CcTpyje
KOHTponuwe ce noMmohy enekTpuyHor nosea. lojaBy je oTkpuo jow 1925. roguHe
Hemaukun cdusmdap JinnveHdena koju je cBoje oTkpuhe nateHTMpao*® onucyjyhu
anapat M MeToA Koju omoryhyje KOHTpOny enekTpudHe cTpyje (cnuka 2.51) [9].
YnpaBreadka enekrtpoga, G, je TaHKMM CriojeM M3onaumoHor maTepwujana (okcug
anvMyHmujyma) ofBojeHa oA nonynpoBogHudke nnounue (cyndpug 6akpa). kaga ce
ynpaBrbayka enektpoga G nMpukibydM Ha HanoH Jonasv pJdo noeehawa
KOHUeHTpauuje crnobodHMx HOCMOLM HaeneKkTpucarwa y Aeny nonynpoBogHMKa Koju

47
48

"padmykmn cumbon TpaH3ucTopa He Mopa Aa CaapXu Kpyxuh.

PasBoj nonynpoBogHuuke enekTpoHuke je 3anoyeo y EBponu. Mocne Jlunuendenaa (Julius Edgar
Lilienfeld, 1881-1963) n gpyrn Hemauku cusnyap Xajn (Oskar Heil) je mateHTMpao peluene
TpaH3ucTopa ca edekTom norba (1934). HbmuxoBa npumMeHa je omoryheHa 3HaTHO kacHuje, kaga cy
OCTBapeHU yCroBM 3a KOMepLujanHy NPON3BOAHY.
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Ce Hanasu Hacnpam ynpaBrbauke enekTpoge, LWTO gosoan [o noseharwa
enekTpuyHe npoBogHocTM mamehy goBogHe, S, u ogBoaHe enektpoge, D. Ose
enekTpoge o3HayaBajy ce kao copc*® u ApejH®’, a ynpaBrbayka enekrpoaa kao
rejT>l. [la ©6u ce ocTBapuna Benvka NPOMeHa MPOBOAHOCTU NOTpPebHO je Aa
nonynpoBOAHUYKN crnoj byae Beoma TaHak>2,

KaHan

s o—-j/ ik nOTYNPOGOOHUK
cvaduo baxpa
@!> OKCUO aNyMUHYjyMa
anyMUHUjym
8G

Cnuka 2.51. MpuHUMN KOHTPOSE NPOBOAHOCTU NOMYNPOBOAHUKA €NeKTPUYHUM
norbem

Mpema cactaBy, OAHOCHO Mpema TWMy MOMyNPOBOAHUKA Y CPedULIHEM
noapydjy, koje ce HasmBa kaHan (channel, Kanal), pasnukyjy ce N- n P-kaHanHu
TpaH3ucTopu. Papg TpaHsucTopa ca edektom norba Moxe OuTU 3acHoBaH Ha
cTpykTypy PN-cnoja (cnojHu TpaH3ucTop ca edektoM nosrba, Junction Field-Efect
Transistor - JFET) nnun Ha CTPYKTYypu M30NOBaAHOr rejTa Koju je cnojem msonatopa
oaBojeH of kaHana (insulated gate fieldeffect transistor - IGFET). Ha cnuum 2.52 cy
MpUKasaHW OCHOBHW TWMOBU TpaH3MCTOpa ca edeKTOM Mosfba, Kao U HUXOBU
rpadunykn cumbonu.

Kop TpaH3uctopa ca PN-cnojem, NpOMEHOM HanoHa nonapusauuje Mewa ce
lWunpuHa obnactn®® y Kojoj Cy HeKOMMNeH3oBaHa HaenekTpucawa [OHOPCKMX,
OOHOCHO aKUenTopcKMX joHa. Tume ce Mera edeKTUBHW MonpeyHu npecek, a
ycnen Tora u nposBogHOCT kaHana. CTpyjy obpasyjy camMo rnaBHW HOCWUOLM
HaenekTpucawa y MaTepujany kaHana - enekTpoHu y N-kaHanHoM, OAHOCHO
WwynrbuHe y P-kaHanHOM TpaH3ucTopy.

Kog TpaHaucTopa ca M30f0BaHUM TejToM, MPOBOAHOCT CE MeHa NMPOMEHOM
KOHLEHTpauuje cnoboaHux Hocunaua HaenekTpucara nog AejCTBOM eNeKTpUYHor
nosba y KOHAEH3aTopy Koju o6Gpasyjy MeTanHa enekTpoga rejta v nonynpoBOAHUK
y koMe ce dopmupa kaHan ca crojeM Auokcuaa kao auenekTpukoM. [Mpema
KOHCTPYKLMjW pa3nuKyjy ce ABe rpyne:

4 M3Bop n3 kojer uctudy crnoboaHn Hocvoum HaenekTpucama (source, Zuleitungelektrode - Quelle,

UCMoKx).

MoHop, oaBoA y koju yTuuy cnobodHn Hocuoum HaenekTpucamna (drain, Ableitingselektrode -Senke,
CMOK).

Kanuja (gate, Steuerelektrode - Gitter, 3ameop).

Teopujcke OCHOBe 3a M3pafy “yHWMOMNapHOr aHariorHor TpaH3uctopa” Yvju je HaumH pagja 6uo
CcrnvyaH papy enekTpoHcke uesu, gao je Loknm 1952. roguHe. Beh 1953. rognHe usBplueHu cy
NpPBY EKCNEePUMEHTU, a aHanMTUJKy paspagy npobnema ganu cy Oucu n Poc 1955. roguxe. MNpeu
KOMepuujanHi TpaH3ucTopu ca edekTom norba Obunu cy op repmaHujyma. YcaspluaBare
TexHonorvje omoryhuno je npovsBodmwy CUMULMYMCKUX YHUMONMAPHWX TpaH3ucTopa ca 6orbum
KapakTepucTukama.

McnpaxrweHa obnacT, ocupomalleHa Yy norfedy KOHUeHTpauuje cnobogHux —Hocunaua
HaenekTpucara (depletion layer).
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2 Enemenmu enexmponckux ypehaja

¢ TpaH3ucTOopu ca yrpafleHMM KaHanom (CamMOnpoOBOAHM), KOA KOjux
NPOBOAHWU KaHas NocToju, Nna CTpyja MOXe KpOo3 H-era Aa Tevye u kaga je
HamnoH nsmehy ynpaerbayke enekTpoae v kaHana jeaHak Hynus4,

¢ TPaH3UCTOPU Ca MHOYKOBAHWM KaHaroM (CaMOHENPOMYCHW), KOA KOjuX
je moryhe npotuuawe cTpyje u3Mehy pfgpejHa M copca TeK HakoH
JoBohewa HanoHa oaroeapajyher nonaputeta Ha ynpaBrbayky
enekTpoay Koma 4yMmMme ce NoAcTuye ycrocTaBrbakbe KaHana.

ca PN-cnojem Ca M30/10BaHUM rejToM
S G D G
S JP_ D ll'_I_ﬂl S _Lr—I—ﬂ_LD
o—N S Lo N+ N N+ N+ p N+
p
OCHOBA
c F OCHOBA
Ny e 8
2 G G
G B B
S G D S G D
s o 116 1 116 1
N P P P P
o—p H—O N N
g N oCHOBa OCHOBa
g G? !B !B
a S D G G
S D S D
G B B
ca yrpaheHnM kaHanom ca MHOYKOBaHWM KaHanom

Cnuka 2.52. TpaH3uctopu ca epekToM nosba

Y npBoM criydajy npuHUMN paja TpaH3MCcTopa 3acHOBaH je Ha MNPOMEHU
wupnHe ocupomaileHe obnactu PN-cnoja (depletion mode), ynme ce Mema
reometTpumja, a TMMe W MNPOBOOHOCT KaHana. Y Apyrom criyyajy, genoBaHem
enekTpMYHOr norba Ce ycrnocTaerba (NOACTMYE, YBOAW) NPOBOAHW KaHam vy
ogpeheHoj obnactu (enhacement mode)

TpaH3ucTopu ca edekToM Mofba WMajy BeOoMa LUMPOKY TMPUMEHY Yy
aHanorHum, NPekMaaykuM U AMruTanHuM eneKkTPOHCKUM KonuMa.

JeaHOCNOjHN TPaH3UCTOP je eneMeHT ca Tpu MpUKIbydka Koju Mma camo
jeaaH PN-cnoj (unijunction transistor - UJT), a KapakTepucTuka OBOr efieMeHTa ce
3Ha4yajHO pasnuKyje of KapakTepPUCTUKE KOHBEHLMOHAaNHOr TpaHsmctopa®s. Cnvka
2.53.a npukasyje CTPyKTypy jeOHOCMOjHOr TpaH3UCTOpa W HEroB rpachuykm
cumbon. PN-cnoj ce o6pasyje nerupawem anymMuHWjymMcKOr MnpoBOAHMKA ca
nnouysuom of nonynpoBogHuka N-Tuna Benuke cneumduyHe oTnopHocTu. Ha
MecTy cnajaka obpasyje ce PN-cnoj. OcCHOBHO obernexje OBOr efleMeHTa je

54
55

CnojHu cet (JFET) ce Takohe MoXe CBPCTaTW y KaTeropujy camonpoBogHUX heToBa.
MpBoBMTHM Ha3MB oBOr enemeHTa je 6uo anoaa ca Ase 6a3e (double-base diode),
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nocTtojatbe nogpydja ca HeraTMBHOM AMHAMMUYKOM OTMOPHOCTU Yy cTtaTtuykoj 1-U
KapaktepucTuum (cnuka 2.53.8). JeQHOCMNOjHN TPaH3UCTOPU MMajy penaTuBHO YCKO,
cneumduyHO noapydje NpUMeEHe y OCLMNaToOPHUM U NPEKUAAYKNM Konnma.

Al E VEBl
' B, AY <0
\Y P o« Al
E
Bl BZ Bl IE R
1 >
a 6 B

Cnuka 2.53. JeaHOCNOjHM YHUMOMNAapHU TPaH3UCTop

2.5.3 TUPUCTOPHU

TupUCTOp je BULLECIOjHU MONYNPOBOAHNYKM €fIEMEHT KOju MMa camo ABa
CTatba - NPOBOAHO (YKIbYYEHO, On), Koje KapakTepulle Beoma Mana yHyTpallkwa
OTMOPHOCT, N HENpoBOAHO (MCKIbyyeHo, Off), y KojeM je yHyTpalHa OTMOPHOCT
Beoma Benuka [10]. Moxe umaTtu gse, Tpu Unu YeTUpK enekTpoge (crnvka 2.54).

A

A
G2 P
N | G2
Gi1| P
K G K G1 N
K

K
Cnuka 2.54. Tupuctopu

OcHoBHO obenexje TMpUCTOpa je NocTojake noapydja, HajMame y jegHOM
KBagpaHTy crtatnyke U-l kapakTepucTuke, Yy KOMe je AMHamuyka OTMOPHOCT
HeraTuBHa®t. [lpumeryjy ce y WMMYMACHOj TexXHUuW, Kao npekvgaun. Y
HENpPOBOAHOM CTaky NPoBOjHU HaMoH MOXe BGMTM Beoma Benuk, WTo omoryhyje
NpUMeHy TUPUCTOPCKUX MpeKkuaada 3a ynpaerbake MoTpollavnma Benuke cHare
Ha BMCOKOM HaroHy.

2.5.4 ®OTOEJIEKTPUYHU U OIITOEJIEKTPOHCKHA
EJIEMEHTHU

CBakv MoOnynpoBOOHWYKM efneMeHT uma ocobuHe HOTOOCETIBMBOCTH
yKonuko ce omoryhu pga cBeTnocT gonpe A0 nonynpoBogHuka. [lpeTBapamne
CBET/IOCHE €eHepruje y eneKkTpuYHy 3acHOBaHO je Ha (DOTOENEKTPUYHOM edeKTy.
MonynpoBoaHu4ykM choTooceTrbmBn enemeHTn 6e3 PN-cnoja npeacrasrbajy doTo-
otnopHuke. KoHueHTpauuja cnoboaHMx Hocunaua Haenektpucawa Yy ¢oTo-
OTNopHUKY ce noBehaBa, a NpOBOOHOCT pacTe, ako je obacjaH cseTnowhy
oaroBapajyhe TanacHe gyxuHe. Kog enemeHaTa uvje je genoBake 3aCHOBaHO Ha
noctojakby PN-cnoja (auopge, TpaH3UCTOpM M TUPUCTOpW) Yycnen [AenoBawa

% Ha3sus noTtnye og peun TMpaTpoH (thyratron), koja 03Ha4aBa eneKTPOHCKY LEB Yuja KapakTepucTmka

caapxu no,u,pyqje Ca HeratTuBHoOM JUHaMU4kOM OTI'IOpHOLIJhy.
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CBETNoCTM HacTaje nosehawe MHBEp3He cTpyje PN-cnoja u npoMeHa BUCWHE
noteHuvjanHe npenpeke. NpoBOAHOCT MHBEP3HO MNoNapucaHe Auode ce Moxe
CMawuTM  um3narawem  ceetrnoctu. CTpyja je npubnuxHO  cpa3mepHa
ocBeTrbeHocTu. PoTO-AMOAa ce oafuKyje penaTtuBHO Manom oceTrbuBoLWny, anv un
BEeOMa KpaTKMM BpeMeHOM oasvBa. PoTO-TpaH3UCTOp pagu Ha UCTOM NPUHUMNY
Kao u doTo-gModa anu je, 3axBarbyjyhn eekty nojadyarwsa CTpyje, OCETIbMBOCT
nosehaHa y oarosapajyhoj mepn. Wsnarakem CBETNOCTM MOXE da ce OoCcTBapwu
NpoMeHa CTaka TMPUCTopa U3 HENPOBOAHOT Y NPOBOAHO (PoTO-TUPUCTOP).

Kao u ©unonapHu TpaH3UCTOpW, TPaH3UCTOpPU ca edekTom norba cy
OCETIbMBM Ha CBETIOCHO 3padene. OBO CBOJCTBO KOpUCTU ce y choTtomeTpmjm [1],
Kao 1 3a u3pagy onToOenekTPOHCKMX enemeHarta koju omoryhyjy npeHoc curHana ca
ranBaHCKUm pa3,u,Baja|-beM yNnas3HnUX U N3nasHux npukroy4vaka.

MonynpoBogHUYkM enemeHT Ha 6asn oToenekTpuyHor edpekta ce
KOpWUCTE Kao CEH30pWU (OeTeKTopw) CBETMOCTW, WM Kao W3BOPU ENeKTpUYHe
eHepruje n3 (cyHyeBe) cBeTnocTu. POTO-reHepaTop je akTUBHU efNeMeHT KOju
cTBapa enekTpoMOTOPHY cuny nop ytuuajem ceetnoctu. |-U kapaktepuctuka
HEOCBETIbEHOr  MONYMpPOBOAHMYKOr  reHepatopa je y CcTBapu  avogHa
KapakTepuctmka. EnekTpoHu cTBOpeHn ocBeTrbaBarweM y npenasHoj u P-obnactu
npenase, Kao MakWHCKA HOCMOLM HaenekTpucawa, kpos cnoj y N-obnact. Ha
WCTW HauvH, WYyNibMHe CTBOpeHe Yy npenasHoj n N-obnactu npenase y P-obnacT.
Ycnen npemewTawa crnobogHWX  HOcunaua — HaernekTpucaka aHoga  ce
HaenekTpuvwe MO3NTMBHO, a kaTtoga HeratuBHO. CTpyja koja npoTMye Kpo3
3aTBOPEHO KOO Cpa3MepHa je CBETIOCHOM (ONYKCY.

Mpu npoTuuawy ctpyje kpo3 PN-cnoj, ycren pekombuHauuwje Hocunaua,
MOXe BUTU emuUTOBaHa CBETNOCT. YOOMYajeHo je Ja ce eNneKTPOHCKN enemMeHTn y
KOjuma ce OMTMYKe MnojaBe NMPOU3BOAE ancopnuujoM Hocunala HaenekTpucawa
O3Ha4yaBajy TepMMHOM “"onToenekTpoHckn" [11]. OnNTOEneKTPOHCKU enemMeHTU
npeTeBapajy enekTpuyHy eHeprujy y cBeTnocHy. dotoemutyjyhe auoge umajy
LUMPOKY MPUMEHY Kao eneMeHTU NPeKo KOjux ce ocTBapyje crnpera enekTpoHCKUX
ypehaja u yoBeka kao npujeMHuKa (kopucHuka) nHgopmaumjes’. MNpumersyjy ce n
3a JarbuHCKM npeHoc nogaTaka ontudkum nytem (fiber optic data transmission) kao
1 3a OCTBapuBake M3BOpa KOXEPEHTHE CBETNIOCTU — NOMYNPOBOAHNYKUX Nlacepa.

MocebHy rpyny YnHe enemeHT ca CBETIIOCHOM CMNPEroM Koju npeacTaBrbajy
KomMbuHaumjy dotoemutyjyhe amoge m OTOOCETIBMBOr €fleMeHTa Kao LWTO cy
anopaa, TpaH3ucTop v Tupuctop (cnuka 2.55).

Cnuka 2.55. EnemeHTu ca CBETIIOCHOM CMperomM

57 Wurepdejc YoBek-mawmHa (man-machine interface- MMI)
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2.6 JUTEPATYPA
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N.A0.121, 1990, 02-62.

IIUTAIBA

1. LWra je enemeHT enekTpoHckor ypehaja? LLUTa je caBplueHu (ngeanHu) enemeHT?
2. Koja cy cBojcTBa:
a) nacvBHWX ENEKTPOHCKMX eneMeHarTa,
6) aKTMBHUX ENEKTPOHCKMX ernlemeHaTta?
3. Koja cy cBojcTBa caBplieHe anoae? HauptaTtu U-1 kapakTepUCTUKY caBplLleHe Anoge.

4. Koja cy cBojcTBa caBpLUEHMX M3BOpa HamoHa u cTpyje? HaupTaTu ekBMBaneHTHO Koro
He3aBUCHOI U3BOpa HanoHa (cTpyje).

5. Koja cy ocHoBHa cBojcTBa yHMNoNapHuX, a koja GunonapHux TpaHamcTopa?
6. LTa je onToenekTpoHCKM eNeMEHT U Fae ce npumvetbyje?

7. HaupTaTn xubpuaHO €KBMBANEHTHO KOMIO enleMeHTa ca ABa MpWUCTyma W HanucaTtu
jeQHa4vmHe Koje npefcTaBrbajy oaroBapajyhun MmateMatuykm mogen.

8. Hanucatu onwte uspase kojuma cy AeduHUCaHU Nojayarbe HamnoHa, rnojavarse cTpyje,
ynasHa OTMOPHOCT M u3nasHa OTNOPHOCT NojayaBava.

9. UWTa je HeraTuBHa AMHaMMU4Ka OTNOPHOCT? Koju eneKTPOHCKU eneMeHTU ce oAanuKyjy
CBOjJCTBOM HeraTtMBHe AMHAMUYKe OTMOPHOCTU?

10.lWTa je TpaHCcKOHAYKTaHCHM MojaYaBay?

11.HaupTaTu ekBMBaneHTHO KOJO NojaYaBaya HanoHa U oapeanTi YTULaj Koju Ha BpeaHOCT
nojavarba MMajy yrnasHa v usnasHa oTNopPHOCT MojayaBaykor efeMeHTa.
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lpee komepyujanHe duode

3. TUOJIE

Ovopa je HajjegHOCTaBHMjM NOMYNPOBOAHUYKM €nEeMEeHT 4uje je noapydje
npMMeHe M3BaHpeOHO LWWPOoKo. VMimMa camo ABa npukibydka (jegaH npuctyn), a
oanuKyje ce uspasutom HecumeTpujoMm U-l1 kapaktepuctuke. Y OBOM nornasiby
onvcaHa je nogena OUOAHMX enemeHaTa npema HayuHy paga v npema HameHw.
Pa3smatpajy ce cneuuduyHa CBOjCTBA PasnUuUTMX BPCTa MNONYNPOBOOAHUYKUX
avopa. MNpukasaH je NnocTynak aHanuse AMOAHMX Kofa NpMMEHOM NHeapn30BaHUX
mogena.

3.1. KTACU®OUKAILINJA

CaBpleHa gnoga npeacTaBrba kpaTtak croj 3a TOK CTpyje y cMepy of
npukrbydka P-obnacTu, koju ce Ha3mBa aHoga (A), ka npukrbydky N-obGnactu, Koju
ce HasuBa kaTtoga (K), a oTBopeHo komno (6eckoHa4yHO BENWKY OTMOPHOCT) Kaaa je
nonapuTeT HaMoHa Takae [a je NoTeHLMjan KaToae BULWW Of, NoTeHuMjana aHoae:

UAK:0 3a IAK 20,

IAK:O 3aUAK<0.

anooa A Ro— o } R(l1ak)
0 3a I 20; -H T oupexmnu cmep
o 3a U, <0. i
unsepsnu cuep | | Iak

Cnuka 3.1. CasplieHa gnopa

(3.1)

Kamooa K

Cmep jegHOCMEpHE CTpyje y KojeM auoga uma HajMaky OTMOPHOCT HasuBa
Ce OUPEKTHU cMep, a CMep Yy KOMe je OTNOPHOCT Hajgeha, MHBEP3HU cMmep.
Yobu4yajeHo je ga ce BenvMuMHE Koje Ce OAHOCe Ha pag Mpu nonapusaumjy y
OVpPeKTHOM (NponycHoMm) cMepy oO3HayaBajy uHaekcom F (forward), a BenuuuHe
Koje oAroeapajy nonapusauuju y MHBep3HOM (HenponycHom) cMmepy mHaekcom R
(reverse) [1].

Y kony npvkasaHoMm Ha cnuuy 3.2.a. avoaa Aenyje Kao enekTPpUYHU BEeHTUN
Koju gonyliTa KpeTawe CrnoboaHUX Hocunaua HaenekTpucara y jeqHoOM cMepy, a
crnpeyaBsa y Apyrom. GyHKLIMOHAMNHO, caBplleHa AMoaa MoXe Aa ce Npenctasu Kao
HarMOHCKU-KOHTPOMMCaH npeknaaY, Koju je 3aTBopeH kaaa je ynasHu HanoH sehu of
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Hyne (cnuka 3.2.6). CwrHan uo(t) Ha wu3nasy oBor kona Moxe 6utn camo
Nno3nTMBaH 1 NpeAcTaBIba “ycmepeH” (McnpaBribeH) ynasHu curHan ui(t):

_ju() zau(t)20
uO(t)_{O 3a U (t)<0

ui(t) Uo(t) ut A o S uo(t)
A

a) S

Cnuka 3.2. dyHKUMOHaNHa Wwema AMOA4HOr yecmepaya

(3.2)

Ycmepayko CBOjCTBO MOcedyjy eNeKTPOHCKa LieB ca ABe ernekTtpoge (cnuka
3.3.a), cnoj aBa nonynpoBoaHuKa pasnuuutor Tuna (PN-cnoj), Kao 1 cnoj metana u
nonynposogHuka N-Tuna. MNMonynpoBogHuyka (kpuctanHa) guoda y yKem cMmucny
je enemeHT Kkoju cagpxu jegaH PN-cnoj, ca no jegHUM MpPUKIbYYKOM 3a
noeesnsame y cBakoj obnactu kpuctana. U-1 kapakTepucTuka nonynpoBOAHUYKE
avode je y ocHoBM KapaktepucTtuka PN-cnoja (cnuka 3.3.6). Y wupem cmucny,
nonynpoBOAHMYKA AMOAA je HenuMHeapaH enemeHT ca jeQHUM MNPUCTYNOM, Koju
MOXe Ada He cagpxu Hu jegaH (LoTkn-gnopa), unu ga cagpxu suwe PN-cnojesa
(aMogHmn TMPUCTOP - YETBOPOCIOjHa Anoaa).

A A
@
K K K K
lax lak lak
Uak Uax Uak
a) 6) B)

Cnuka 3.3. U-I kapakTepucTtuke guoga

Mpema HaMeHK, NoNyNnPOBOAHNYKE AMoae ce 06u4Ho aenel Ha:

e curHanHe guoge,

ucnpasrbadke guoge,

npekugayke anoae,

auope 3a ctabunusavmjy HamnoHa,

avopae peepeHTHOr HamnoHa.

MocebHy rpyny umHe [OMO4e 4uvja je NpuMeHa 3acHOBaHa Ha UHTepakumju
CBETIOCHUX N eNeKTPUYHMX NojaBa y NonynpoBogHULMUMA:

! NetarbHuja knacvudmkaumrja avona obyxsara u Heke nocebHe HameHe (OMoae 3a Meluake curHana,
avofe 3a ctabunusauujy cTpyje, MUKpoTaracHe AMOAE...) UMM KOHCTpyKuuje Koje npepoapehyjy
OCHOBHY HameHy (TyHen-guode, KanauuTuBHe Avoge...).
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e (oToemutyjyhe anoae un
e (poTooceTIbUBE AMoae.

CurHanHe amope (signal diode) ce kopucte 3a usgBajame unm obpagy
nHdopmaumja NpeacTaBrbeHUX Y 06NUKY eNeKTPUYHOr curHana Koju ce Mewa ca
BpeMeHOM [2]. Y Haueny, curHanHe guoge cy Manux AUMeEH3uja U Mane cHare.
Mpn QupekTHOj Nnonapmsaumju 1 HanoHy of oko 1 V mory Aa npoBoAe CTpyjy A0
CTOTMHaK MunvMamnepa, a npu WHBEpP3HOM HanoHy Ao 100 V Ha cobHoj
TemnepaTypu CunuuMjymcke CurHanHe pguoge  nponywTajy CcTpyjy Mawy oA
MUKpoamnepa.

UcnpaBmauke guope (rectifier diode), koje ce kopucte y mssopuma 3a
Hanajarbe enekTpPoHCKUX ypefaja u ApyrMx noTpoliava ernekTpuyHe eHepruje,
page ca BEnMKOM ryCTMHOM CTpyje, Tako Aa umajy 3HaTHO Behy Ha3vBHY BpegHOCT
CTpyje Npuv AOUPEKTHOj norapusaumju, ann wn HewTo Behu HanoH Bohema.
MonynpoBogHWYKe uWcCnNpaBrbayke Auode 3a WHAOYCTPWjCKY MpUMEHy Mory fAa
npoeoge cTpyjy Behy og 10 kA. Hajsehn gonyliteHn MHBEP3HM HAMOH MOXe [a
Oyoe u Hekonvko xurbaga BonTu. [lpou3Boge ce W Kao MNOMYNpPOBOLAHMYKM
ncnpaerbavyku CrioroBM Koju npeacTaBrbajy KOMOWHaUMje BULIE WCMpPaBIbayvkmx
avopa.

Mpeknpgayvke guope (switching diode) cy HamereHe 3a pag y KonvMa Kojum
Ce YKIbYYyjy UMM UCKIbYYyjy Opyra enekTpyyHa Kona, OHOCHO HWXOBU AenoBu
(mpexe). HbnxoBa KOHCTpyKUMja NnpunarofeHa je 3axTeBumMa NocTu3aka CBOjcTaBa
CaBpLUEHOr MpekMaada: Beoma Mana yHyTpallka OTNOPHOCT Yy MPOBOAHOM CTakby,
BeOMa Marna KanauuTMBHOCT W BPIiO Befvka OTNOPHOCT Y HEMPOBOAHOM CTakby. [10
CBOjUM ocTanum ocobuHama Mory npunagaTu KaTeropmju  CUrHamHmx Wnm
ncnpaerbavykux gnoaa.

Ovuope 3a crabunusaumjy HanoHa (voltage regulator diode) npwm
ogrosapajyhoj nonapusaumju umajy nsmehy CBOjux KpajeBa HarmoH Koju ce MOxe
cMmatpaTtu CTanHUM Y HasHa4yeHoM oncery cTpyje.

Onope pedepeHTHOr HanoHa (voltage reference diode), kaga cy
nonapucaHe Tako fa paje y AeKnapucaHoM orncery cTpyje, “oapXaBajy” Ha CBOjUM
NPUKIbYYLMMA HaMoH NponmncaHe Ta4yHOCTU.

®dotoemutyjyhe auope (light-emitting diode, LED) ce kopucTte kao nssopu
CBETIOCTH Yy CBETMOCHVMM MpuKasuBaynma, Yy €eneKkTPOONTUYKUM MEPHUM
WHCTPYMeHTUMa U1 ypehajuma 3a npeHoc nogataka.

®dotoocetmsuBe gauope (light-sensing, photo-diode), y kojuma ce opguja
dhoToenekTpnyHn edpekat, KOPUCTE Ce Kao NpUjeMHULM (OEeTEKTOpU) CBETIIOCTU Y
ypehajuma 3a 3aTuUTy, eneKkTPoOonTUYKMM MEPHUM UHCTPYMEeHTUMa u ypehajuma
3a npeHoc nogartaka.

3.2. KAPAKTEPUCTHUKE INOJYITPOBOJHUYKUX
ANOJA CA JEAHUM PN-CITIOJEM

Moa nonynpoBOAHUYKOM AMOAOM Y yXXeM cmucny ce nogpasymesa PN-croj
ca npukrbyyumMmMa 3a nosesmBane (cnuka 3.4). NposogHocT PN-cnoja 3aBucu of
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cMepa nNpuKrbyYyeHor HanoHa. lNpu AMPEeKTHOj nonapusauujn, Kaga je noteHuujan
NPUKIbY4Ka Koju ce Hamnasu Ha cTpaHu obnactu P-Tuna (aHoga) BULIKM Y OAHOCY Ha
noTteHuMjan npukibydka Ha cTpaHu obrnactu N-Tuna (katoga), enekTpuovHa
NPOBOAHOCT je penaTuUBHO Benvka (OTMOPHOCT je Beoma mana). Mpyu MHBEP3HO]
nonapusauuvji, Kaga je kaToga Ha BulieM MOTeHuujany y OAHOCY Ha aHoay,
NPOBOAHOCT je Beoma Marna (OTnopHOCT je Beoma Benwuka). OgHOC OTMOPHOCTU
PN-cnoja npu nHBEpP3HOj 1 AMPEKTHOj Nonapusauujy je sehun og 108.

aHoJa MOJIYNNPOBOHUK MOJIYNPOBOIHHK Kkatozia A K
A P-Tumna N- Tuna K

Cnuka 3.4. luopa ca jegHum PN-cnojem

3aBucHOCT cTpyje lak Koja npoTuye kpo3 auoay oA HamnoHa Uak Ha HeHUM
KpajeBuma onucyje ce n3pasom:.

UAK

nu KT

T 1), Up = (3.3)

e

Iak =1s(e

BennunHa osHaveHa ca |s ce Ha3uBa MHBep3Ha cTpyja 3acuherwa gnoae (inverse
saturation current). HbeHa BpegHOCT 3aBUCK O MOBPLUWHE CMOja U KapakTepucTuka
nonynpoBoAHMKa, OAHOCHO MOBPLUMHCKE TYCTMHE WHBEP3HE CTpyje 3acuhetrba
crnoja. HanoH Ut je "enekTpuyHM eKBMBaneHT TemnepaType", a KOHCTaHTa 7
npeacTtaBrba nonpaBKky Teopujcku wusBeneHe dopmyne 1.41. BpepgHocT oBe
KOHCTaHTe 3aBUCK O CBOjcTaBa MaTtepujana. 3a repmaHunjym, Kao 1 3a CUnnumnjym
npv BenuVkuUm cTpyjama, je n = 1, 4OK ce 3a CUIMUMUjyM npu mManum BpegHoCTMMa
cTpyje ycBaja n~ 2 [3]. 3a mane BpegHocTn HanoHa Uak, ogHOCHO cTpyje lak,
UAK
KapaktepucTuka PN-cnoja repmaHujyma nMma obnuk dpyHkumje e Ur a cunuumjyma
UAK

e 2T . 36or Tora NoCTOju 3HavajHa pasnuka y noyetHom aeny U-1 kapakTepucTtuke
repmaHujymcke n cunuumnjymcke anoge (cnuka 3.5).

IF(mA) 100 }----- + |R(A) ------ Ha yrmmde i—----d:-
80f-----i 10° |- froeden 98
60 AT B Rt
401 ;L '''' R ; ""JE-
p o] S S— STORdl |7 oo S S S
: ' i Si i ¢ Ur(V
H ; Ur(V) . : : P V)
02 04 0,6 0 01 1 10 100

Cnuka 3.5. KapakTepucTuke repmaHmnjyMcke u cunuumjymcke anoae npy AMPEKTHO]
1 UHBEP3HOj norapusaumjm

HanoH [0 kojer cTpyja Kpo3 OMPEKTHO nonapucaHy guody Moxe na ce
3aHemapu (Ha npumep, Mawa je on 1% pOeknapucaHe Hajpehe ponywiTeHe
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BPEOHOCTU CTpyje AMoge), 03HayaBa Ce Kao HaMoH MpekuaaZ KapakTepucTUuke.
Moxe ce ycBoOjMTM [da je BpegHOCT OBOr HanoHa npubnuwkHo 0,2V 3a
repMmaHujymcke, ogHocHo 0,6 V unu 0,7 V 3a cunuumjymcke amoge [4].

BpegHocT cTpyje Is y uspasy 3.3 jegHaka je BpegHOCTU CTpyje Kpo3 auvoay
Kafa je kaToga AOBOMbHO MO3UTMBHA Npema aHoau (3a Uak <<-Ut je lak = -Is). Ja
ou ctpyja |Is 6una mana, NnoTpebHO je Oa ryctuHa uHBep3He cTpyje 3acuhera
PN-cnoja, Js, 6yge wWTO Mawa, LITO Ce MOCTUXKE BESIMKOM KOHLEHTpauujom
npumeca. Kog repmaHujymMckux Amoda MHBEp3Ha CTpyja 3acuherba je Buwe of
Xurbagy nyta Beha of cTpyje cunmuujymMcke OWOAE eKBMBANIEHTHE KOHCTpYyKUUje.
Mpu npubnmxHOM nNpopadyHy ce 0bMyHO ycBaja Aa je Ha COBHOj TemnepaTypu oHa
pefa BenuuMHe Mukpoamnepa (106 A) 3a repmaHujymcke, OOHOCHO, peja
BenuuuHe HaHoamnepa (10-° A) 3a cunuumjymcke curHanHe amoge.

MapameTap cumbon | jeq. 1N4148 1N4007 SSiE44 RD65FV
Hajseha cpeana lray) A 0,15 1 35 11745
BPeOHOCT AUPEKTHe CTpyje

[OunpekTHU HanoH U V [1@10mA |1L1@1A|12@50A | 0,75@ 6,8 kA
Hajseha BpLuHa BpegHoCT Urrw \% 100 1000 1500 600
nepuoan4HoOr HamnoHa

MHBep3Ha cTpyja Ir@ Ugrm | MA | 0,005 max | 0,01 max 4 150 max
Hajsuwa po3sorbeHa T, °C 200 175 175 225
Temneparypa croja

[OumeH3nje @ xL mm 18x4 35x7 16 x 15,2 112,5x 25

Ta6ena 3.1. KapakrepuctuyHu napameTpu guona

Kao «kapaktepuctuka pavode Yy  HEMpoOBOAHOM  pexuMmy paja Yy
cneumdukaumjama nponssohaya ce HaBOAW BPEOHOCT CTanHe uHBep3sHe cTpyje Ir
(reverse continuous current [5]) npu ogpeheHom HanoHy Ugr. Kopg cHaxHux
ucnpaerbavknx auoaa, Koje y npomnycHOM CMepy Mory Aa npoBoAe CTpyje peaa
Benu4dnHe 1000 A, nHBep3Ha cTpyja npy HanoHy og 1000 V moxe 6utn n Beha o
100 mA. OCHOBHe KapaKTEPUCTMKE HEKUX KapaKTepPUCTUYHUX TUMOBa AuModa cy
narte y Tabenn 3.1.

lMpn MopenoBaky UCMpaBIbadkuMxX AMoOa, Kao OCHOBHU napamMepu npu
OVPEKTHOj nMonapusaumju ce kopucTe HanoH nparas, Uo), 1 OTIOPHOCT Harnb6a*
U-l kapakTepucTuke, rr, Ynje je 3Hayerwe npukasaHo Ha cnuum 3.6 [6]. OTnopHocCT
Harnba rt je AMHaMMyKa OTMOPHOCT Koja oAroBapa acUMMMTOTM HanMOHCKO-CTpYjHEe
KapakTepuctvke auofe npu Benukum crpyjama’s. HanoH Uo) oaroBapa Tauyku
npeceka acCMMNTOTE M HanoHcke oce U-1 gujarpama.

Y nutepaTtypu ce OBa BenMYMHA Pa3nNUuUTO Ha3mBa (HamoOH KOMEHa, HamMoH YKIbydea, HamnoH
npara, ogHocHo cutin, break-point voltage, offset, treshold voltage) n pasnuyuto o3navasa (V,, Vor).

Y nutepaTypu ce 3a HanoH npara (threshold voltage, Schleusenspannung) kopucte 1 Ha3uBwW: npar
Bofewa (cutin), npernomHa Tadka U-1 kapaktepuctuke (break-point), HamoH nomepaja
nvHeapusoBaHe U-l kapaktepucTuke (offset voltage). Y aHrmoamepuukoj nurepaTtypu ce KOpUCTM
o3Haka V,.

[rHamMunuka OTNOPHOCT acMMMNTOTe NPOBOAHOT Aena KapakTepuctuke (slope resistance).

MoHekan ce oTnopHoCT Harnba I'r 03Ha4YaBa Ha3nBoOM “audepeHLMjanHa oTrNopHOCT”.
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Y yobudajeHum ycnosuma papga, cTtpyja lr, koja npoTude Kpo3 Auoay
nonapucaHy y nponycHoMm cmepy®, 3a Buwe oa Tpu pega BenuuuHe je Beha of
cTpyje Ir, Koja KpO3 AMoay NpoTUYE MPU MHBEP3HO] Nonapusauuju.

|
AK Y le(mA A)
| i
” :
teees Up(mV)
i > F
Lo\
| rr~ctger
Vew H Uak
Ur (V)<-------- . Uero)
IR(nAl ,uA) i/

Cnuka 3.6. U-1 kapakTepucTuka nonynpoBoaHNYKe avoae

MHBep3Hn HanoH Ur je y yobudajeHum ycnoBuma paga 3HaTHO Behu of
HanoHa Ur Ha guoaw Koja je nonapucaHa y AMpekTHOM (MpoBoAaHOM) cmepy. 36or
Tora ce U-l1 kapaktepucTvka Ouvoda npukasyje ca pasnuuutuMm pasmepama 3a
obnacT anpekTHe 1 UHBep3He nonapusauuje (cnuka 3.6). MNpu 4OBOSEHO BENUKUM
BpeAHOCTMMa MHBep3HOr HarnoHa Ur gonasu o Harnor nosehawa cTpyje ycnen
edekTa npoboja koju je onucaH y ogeroky 1.3.1. VIHBEp3HU HanoH npu KojeM cTpyja
nocrtaje Beha of HasHadyeHe BpPeOHOCTM (MpPernoMHa Tayka HarnoHCKO-CTpyjHe
KapaKTepucTuKe) ce HasnBa HanoH npob6oja’ Ugr). Hberosa BpegHOCT 3aBUCK 0f
KapakTepucTMka MonynpoBogHMka Koju obpasyje PN-cnoj, a moxe 6utn o
Hekonuko BonTu (LleHepoB npoboj) A0 HEKONWKO CTOTUHA BOMTU (MaBWHCKK
npo6oj). U-1 kapakTtepuctuka y obnactu npoboja moxe 6utn Beoma cTpma, LUTO
3Hauu Oa, y TakBMM YCroBMMa paja, HamnoH Ha Avoau Beoma marno 3aBuCu oA
ctpyje Ir koja kpo3 wy npotude. OBa ocobuHa kopucTu ce 3a cTabunusaumjy
jeoHOCMepHOr HamnoHa y eNeKTPOHCKUM KONnMa.

3.2.1.OTIHOPHOCT

CraTnuka oTnopHOCT anoae, R, nedunHncana je OMOBUM 3aKOHOM:

R= , (3.4)

C o63npoM Ha jegHaymHy 3.3, BpeOHOCT OTMOPHOCTM R 3aBuUCKM o BPeaHOCTU
HanoHa Uak Ha kpajeBuma guone. Ha cobHoj Temnepatypu, NnpoceyHe BpeaHOCTU
3a curHanHe cunuumjymcke guope trna 1N4148, Ha npumep, Cy:

. npv ampekTHoj nonapmsaumnju (Ur = 0,7 V; Ir = 10 mA), RF = 70 Q;

. npu uHBep3Hoj nonapusaumjn (Ur = 20 V; Ir = 25 nA), Rr = 800 MQ.

OTnopHocT Rr Auope nonapucaHe y MpOMyCHOM CMepy BeoMa MHOro

3aBuWCK 0of, BpeaHocTu HanoHa Ur ogHocHo cTpyje Ir (nonoxaja pagHe Tadke Ha U-
| kapakTepucTuuM) KM cTora He npeacTaBrfba NoOrodaH napameTap 3a aHanusy u

6 upektHa (nponycHa) ctpyja (forward current).
7 Tpo6ojHu HanoH (breakdown voltage).
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NpojekToBawe ENeKTPOHCKNX Kona. MIHKpemeHTanHa OTMOPHOCT CUrHanHe guoge
1N4148, Ha npumep, y oncery oq 5 mA go 15 mA (10 mA+5 mA) jegHaka je
ra=5,5 Q, WTO je 3a BUWeE oA peda BENUYUHE Mame Of BPeAHOCTU CTaTu4ke
OTMOPHOCTU Ha cpeauHu nocmartpaHor orncera crpyje. 3a ucnpasrbadke avone
1IN4007, umja je HasMBHa BpegHOCT cTpyje 1 A, WHKpemeHTanHa OTMOPHOCT je
npubnmkHo 1 Q, y oncery og 30 mA go 60 mA, ogHocHo, oko 0,1 Q y oncery of
04ApolA).

AvHamMunyKka OTMOPHOCT I NPeACTaBIba KapakTepucTuky Anoae y ogpeheHoj
pagHoj Tadkm Q(lq,Uq). Ha ocHoBy jegHaunHe 3.3 cneaw:
du U
r=a __Mr (3.5)
dl o Tax + 1

Mpu aupekTHoj nomapu3sauuju, kapga je U, =Ug >>U;, MOXe ce MpUMEHUTH
npubnuxHa copmyna:

r YT (3.6)
I

OvHamundka otnopHocT PN-cnoja n oTNopHOCT npeocTarnor gena Tena anoge
(koju uymHe penoBum obnactm P- u N-TMna wu cnojeBM ca CHOSballkbUM
NpuKIbyyumMma) ogpenyjy oTnopHocT Harnba rr. Kog ycmepadkux guoga OTrnopHOCT
Harnba It je 3HaTHO Mara of jeAHOr oMa, anu KoA CUrHanHux auoga moxe outu u
Hekonuko oma. [llpema peknapauuwjyu npoussofhaya, BPegHOCT OTMNOPHOCTU [T
CHaXHe ncrnpaerbadke anoae SSiE44 (Siemens), Ha npumep, je 9,7 mQ.

3.2.2. KAITAHUTUBHOCT

KanauutvBHa cBoOjcTBa MONYNpOBOAHWMYKMX AMoga MoBe3aHa Ccy ca
npouecuma Haromunaeawa HaenekTpucaha y npenasHoj obnactn PN-crioja (koju
KapakTepvwe KanauuTMBHOCT npenasHe obnactm Cr), M ycnocTaBibawa
pacnogene BuWKa crnobodHMX Hocunaua npu OUPEKTHOoj] nonapusaumjn  (Koju
KapakTepuwe gudy3nmoHa kanauuTueHocT Cp).

KanaumtueBHoCT npenasHe o6Gnactu, Crt, mucnorbaBa ce MNpu MHBEP3HO]
nonapusaumju PN-cnoja, kaga je BMCMHaA noTeHuujanHe npenpeke nosehaHa, a
andysmja BehmHckux cnobogHnx Hocuraua HaenekTpucaka Kpo3 Crnoj oTeXaHa.
TunuyHa BpegHocT kanaumtmBHocTM Ct je of jegaH Ao gecet nukodbapaga,
3aBUCHO O KOHUEHTpaumje npumMeca, NoBpLUMHE Croja 1 HarnoHa nonapusauuje.

OndysnoHa kanauntmeHocT, Cp, ce ncnosrbasa nNpu AMPEKTHOj nonapusauumju
PN-cnoja, kaga je BUCMHA NOoTeHUMjanHe npenpeke cMakweHa, Yume je onakwaHa
andysuja BehuHckux crnoboaHMX Hocunala HaenekTpucawa U3 jegHe obnactu y
apyry. BpegHocT oBe BenuuuHe je cpasmepHa BpegHOCTU AUPEKTHe cTpyje Ir.
TunnuyHe BpegHOCTM CYy HEKONMUMKO HaHodapada npu CTpyju 04 HEKONUKO
Munuamnepa. lNpy nMHBEP3HOj nonapusauunjym gudusmoHa kanaumtmeHocT Cop je
3aHemapIbMBa y nopehery ca kanauuTuBHowhy npenasHe obnactu Cr.
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Cnuka 3.7. EkBMBaneHTHO KOMO AMoAe Npu MPEKTHOj nonapusauujm

Mpy nonapusaumju y NpoBOOHOM CMepy, 3a Mane npomeHe HanoHa Uak
MOXe ce cmaTpaTv fa Auvojda npefcTaBrba napanenHy Besy KanauuTUBHOCTU
PN-crnoja n guHamudke OTnNopHoCTU It (cnuka 3.7). Y TakBMM ycnoBuMma paja
npeosnahyje andysnoHa kanauntTneHocT Cp, a BpeEMeHCcKa KOHCTaHTa TF:

HEe 3aBWCU Of1 BPeHOCTU CTPYje Kpo3 Auoay.

3.2.3. JMHAMUNYKE KAPAKTEPUCTHUKE
HOJYNNPOBOAHUYIKHUX JTUOJA

Y MMNYNCHUM M QUrMTarnHUM eneKTPOHCKUM KofMMa Auode ce KopucTe y
T3B. MPEeKMOaykoM HauvMHy paga KojeM Cy CBOjcTBeHe Beoma 0p3e, YCIoBHO
peyeHo, “TPeHYTHe" NPOMeHe UHTEH3UTeTa Unn 3Haka (cMepa) nobyaHor curHana.
YcnocTaBrbake paBHOTEXHOr CTaka Yy MnpolecMma HacTajaka M pekoMbuHauuje
cnoboaHuX Hocunaua HaeneKkTpucaka 3axTeBa Heko BpeMe. [NoHalawe avoae y
npeknaaykoM pexunmy paga onvcyje ce nomohy gsa napameTtpa:

e gpeMe yK/by4Hueah-a®, koje NpPOTekHe Of TpeHyTka YCnocTaBibaka
(ykrbyyera) nobyae koja ofgropapa AMPEKTHOj nonapusauunju guoae, oo
ycnocTaBrbama PaBHOTEXHON CTaka Koje ofrosapa npoBOAHOM PEXUMY
paga npu gaTvm ycrnosuma, u

e gpemMe UCK/by4ueaH-a®, Koje NpPOTeKkHe Of TpeHyTKa MNpUKIbydera
nobyoe koja ogroeapa MHBEP3HO] Nonapu3auuju  guoge Ao
yCrnoCTaBrbaka CTara Koje NpeAcTaBiba HEMPOBOAHN PEXUM paja.

O6a oBa BpemeHa 3aBUCE Of KanauuTMBHOCTW W OTMOPHOCTV AMOAE, anv U of
crorballtser enekTpUYHOr Kona y KomMe ce avoda Hamnasu. Y Hadeny, Bpeme
yKIbydera anoae je kpahe of BpemeHa NoTpebHOr 3a HeHO UCKIbyYeHse.

Au(t)/u
1 [ IooIIIIIldi=_"T"— -
0.9 npeorma 3a0mwa
ueuua usuya
0,1f--=--=------—2 . o~ t;
_’:tr:‘_ i

Cnuka 3.8. [leduHuumja BpemeHa ycnoctaerbaka 1 onagaha

8 BpeMe ycrnocTtasrbara nNpoBogHor ctara (forward recovery time).

° Bpeme noTpeGHO 3a ycrocTaBrbake HEeMnpOBOAHOI CTaka, TadHuje: npernacka u3 NpoBOZHOr Y
HENpoOBOAHO CTake, Ha3nBa ce 1 BpeMe MHBEP3HOr onopaeka (reverse recovery time) [8].
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Mpu onucuBamwy oa3vMBa €NEKTPOHCKUX enemeHaTa, kora u cuctema Ha
nobyay npaBoyraoHMM MMMyricMMa Kao nokasaTerbu npenasHux cTakwa curHana
KopucTe ce Bpeme ycrnoHa (tr, rise time), ogHocHO Bpeme onagawa (tr, fall time),
Koja ce aedhnHULIY Kao BPEMEHCKM UHTepBarnu y KOMe ce CUrHas npomMeHu nsmeny
BpeaHocTu koje ogroapajy 10% u 90% BpegHOCTM y yCTarbeHNM CTawuma (cnvka
3.8).

3.2.3.1. Ycnocmaswarmwe npoeoonoz cmamwa

Mpouec ycnocTaerbawa MPOBOAHOM CTaka je HajjedHOCTaBHMWje carnegatu
aKo ce aHanuaupajy rnojaee y Kony npukasaHom Ha cnmum 3.9. CKokoBUTa NpoMeHa
HanoHa Ha KpajeBMMa rpaHe Koja CafapXw AuMogy W OTNOPHWK Ce MOXe
npeacTaBuUTN U3Pas3oM:

Upr (t)=Upeh(t —to), (3-8)

roe je Upr BpegHOCT (MHTEH3WTET) HamoHa Kojum ce BplwKU AMpeKTHa
nonapusauuja, a h(t) os3Ha4aBa jeAMHMYHY 0ACKOYHY (XeBucajaoBy) yHKUMjY:

0;t<t
h(t—to)z{l_pt(’. (3.9)
=10

A
to Upe(t) ‘

+
@ Upe(t) Uak l Uaka(t)

iak Utroyt—=—=—=-

a)

Cnuka 3.9. lNpenasHe nojaee Npu nonapusauunjyu AMo4e y NponycHOM cMepy

HakoH ckokoBWUTOr ycrnocTaBrbawa nobyae koja ofroeapa [OUMPEKTHO)
nonapusaumju  gumogae, 3ano4ynmwe npouec  ycnocTasSbakba nosehaHe
KOHLleHTpauuje crnobogHuUX Hocunaua HaenekTpucawa, Koju ce cumbonusyje
andysnoHoM kanaumtusHowhy Cp. Ako je HanoH Uer MHOro Behu of HamnoHa Ha
KpajeBuma guoge, Uak, MOXe ce cMmaTtpaTtu Aa cTpyja koja NpoTu4e Kpo3 auody He
3aBUCK 0 HanoHa M3Mehy HeHnX Kpajesa:

iAK:UpF;{UAK zUFZF ht—ty)=1ch(t—t,). (3.10)

HanoH Uak Ha kpajeBMMa Auofe y yCTarb€HOM CTawy, Mpu AUPEKTHO)
nonapmsaumju ctanHum HanoHom Upr, jeaHak je:

Uak =Ug =Uo) +11 1k, (3.11)

rae je Uro) HanoH npara, a rt oTnopHocT Harmba acumntote U-l kapakTepucTuke
Avoje rnonapucaHe y npoBoAHOM CMepY.
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TanacHu o6nMUM HamoOHa y KONy MpuM CKOKOBWUTOj nNpomeHn nobyae
npukasaHm cy Ha crnvum 3.9.6. Bpeme ykbyumBamwa, tr, ce AgeduHULIE Kao
BPEMEHCKM MHTEpBan of TpeHyTka [enoBawa AvpekTHe nobyae Ao nocTusamsa
NPOBOAHON CTakwa Y kojeM Baxu copmyna 3.3.

Y cnyyajy nobyge manom CTpyjoM, 043uB Kofa MMa eKCrnoHeHLMjanHn obnuk
(aujarpam uaki(t)). Mpwn Harnom ycnocTaBrbakwy AMPEKTHE nonapusauuje, Kojoj y
yCTarbeHOM CTaky OAroBapa AWPEKTHa CTpyja BENMWKOr MHTEH3WUTeTa, HENOCPeaHO
HaKOH ycrnocTaBSbaka CTpyje AMoaa ce He noHawa kao PN-cnoj, Beh Kao OTNOPHUK
[7]. Ako je yTuuaj napanenHux napasnTHUX KanauuTUBHOCTU Y KONy 3aHEMapIbuBo
Manu, HanoH Ha AWOAM MPW WUMMYNCHOj Nybyau Benukom CTpyjoM uma obnuk
npuKasaH curHanom uak(t). MNMojaBa ce Tymaum kao nocrieguua naga HamnoHa Ha
penaTtuBHO BEMMKOj OTMOPHOCTM KpucTama Yy MOYEeTHOM TPEeHyTKy, npe
ycnoctaBrbaka oOArosapajyhe pacnogene Hocunaua Haenektpucawa. [o
“akTMBMpawa” ANdY3MOHOT MexaHu3ma MpemMelwTawa CrnoboaHMX Hocunaua
HaernekTpucara, NpoTuLamwe CTpyje iak ce ocTBapyje camo ycrep [AenoBarba
eneKkTpu4Hor nosba, 36or Yera je nag HanoHa Ha Anoau Behy Hero y paBHOTEXHOM
CTawy, Kaga ce CTpyja Kpo3 Auoay NpeTtexHo ocTBapyje AMdY3UjOM MasMHCKUX
Hocunala HaenekTpucawa. Tpajatbe npemallaja 3aBUMCW O KapakTepucTuka
avoge, anun 1 of, BenuunHe n 6p3nHe ycnocTasrbamwa nobyae.

Mpema pgeknapaumju npomssohaya, Bpeme YycnocTtaBibaka MPOBOAHON
cTtawa ycmepadke gmoge 1N4007 je 300 ns npwu cTpyju og 0,1 A ogHocHo 500 ns
npu cTpyju og 1 A. HaunH mepera BpeMEHCKMX NapameTapa npoueca ykibydera
anoaa aeduHucaH je mehyHapoaHum ctaHgapaom [8].

3.2.3.2. Ycnocmaswarmwe nenposoonoz cmara

lMpenasak M3 NPoOBOOHOr Yy HEMNPOBOAHO CTawe NpeacTaBiba CHNOXEHW|U
npoLec Koju ce oasuja y ABa kopaka. [1pu oMpeKkTHOj nonapusaumjy ycnocTaBbeHO
je cTakbe y kojeM Baxu jegHaunHa 3.11 (cnuka 3.10.a). Harna npomeHa
nonaputeta nobydHor HamoHa up(t) ce MOxe npeacTaBUTM 3aTBapaH-eMm
npekugada Ha cnvum 3.10.6. Ha yna3sy kona koje caymhaBajy Auoda U OTNOopHUK R
Aenyje HanoH:

Up (t)=Upe —(Upr +Upe )-ht—t;) (3.12)

roe je Upr, HanoH nobyge y nposogHoM, Upr HamoH nobyae y HEnpoBOAHOM
cMmepy, a t1 TpeHyTak NnpomMeHe cmepa nonapusauuvje. Harna (TpeHyTHa) npoMeHa
nobygHor HamoHa He MOXe [a M3a30Be Harmy NPOMEHY HaroHa Ha KpajeBuma
avope, uak, 300r MocTojaka HaroMunaHux MarsWHCKMX cnobogHmx Hocunaua
HaenekTpucaka. AKO je HanoH MHBep3He nonapusaumje (nodyae y HEMpPoOBOAHOM
cmepy), Upr, MHOro Behu oa HarnoHa Ha KpajeBrma guoae y npoBOAHOM CTamy,
(3.11), moxe ce cmaTtpatyM ga, ogMax HakoH M3MeHe cmepa nobyge, BpegHoOCT
CTpyje Kpo3 AMoAY He 3aBUCU O HanoHa UAk:

_YprtUa Uer
R R

Ir=ix(0) (3.13)

Nako y TpeHyTky ti cTpyja Kpo3 OvMoAy Mersa CMep, HamnoH Uak OcTaje
NPUGNNKHO HEMPOMEH-EH:
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Uak (t)=U o) —rrir(t) (3.14)

CBe OOK KOHLUEHTpauuja MawWHCKMX HOCMMaua HaenekTtpucakwa HernocpegHo y3
Cnoj He onagHe [0 BPegHOCTW Koja, Ha [f[aToj TemnepaTtypu, oarosapa
paBHOTEXHOM CcTawy P- ogHocHo N-obnactu. Tokom pactepehuBarba cTpyja Kpo3
avoay je npubnwkHO CTanHa, a HarnoH Ha heHMM KpajeBMMa je HELTO Marno Maku
Of, HafMoHa Npu ANPEKTHOj Nonapuaauuju.

Up Ie
WPCKTHG nonapmamdje | | H3BOp HAllOHA UHBEP3HE nonapmaunje
a) npemnonapuzayuja 0) uckwyuusare
Ve t t
t 2
notyoa  Up(t) ! : tel, >
'UPR4> ------------------ . ;
Lot T |
Uax/R > .
. Upe/RE AR , ,
cmpyja . T i D
Kpos3 iak(t) | 15 L
ouody BN T — it
} . i
HANoH U(TO) Q=== N —;-rT (IF'HR)I E
Ha uAK(t) i :K : "
ouoou U S — iR -------
! bt Rl
6) npemnonapusayuja : yemasmeno cmarbe

Cnuka 3.10. MNMpenasHe nojase npu nonapusaumju guoae y HenpornycHoM cMmepy

Tpajatbe nMHTepBana pacTepehuBawal®, ts, 3aBMCM O padHMX ycroBa y
yCNoBMMa AWPEKTHE M WHBEp3He nonapuvsauuje. Yknawahwe BULIKA MarsWUHCKMX
HocuIaua HaemnekTpucama je YTonmKo Gpxke YKONUKO je CcTpyja pacTepehmBama Ir
Beha, a cTpyja aupekTHe nonapusaumje Ir 6una mawa, Tako ga je y TPeHyTKy
npomeHe cmepa nodyge 6poj cnopegHux cnoboAHMX Hocunaua HaenekTpucama
61o maru.

Opyrn feo npoueca Uckibyverwa npeacTasrba UHTEpBan onagara crpyje u
ycnoctaBrbamwe npenasHe obnactu npocTopHOr HaenekTpucawa Koja ofrosapa
nHBEp3Hoj nonapusaumju PN-cnoja. lMpenasHu npouec uma eKCroHeHLMjarnHu

10 Oaj memopujcku (storage) edpekat ce onucyje nomohy BpemeHa namhera (storage time), ts, koje
npeacTaBrba BPEMEHCKM WHTepBan Of TPEHyTka NpPOMeHe nonapuTeTa MoGyAHOr HamoHa [0
TPeHyTKa kafia HarfoH Ha KpajeBMMa QWOAE NagHe Ha Hyny.
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KapakTep, a heroBo Tpajate npeacTaBrba BpemMe npenasall, ti. YkynHo Tpajame
npoweca uckrbyyewal?, tr, 04 TPEHyTKa t1 y KOjeM je OoWno A0 NpOMeHe cmepa
HanoHa nonapusaumje [0 TpeHyTka (3 Kaga ce MOXe cmaTtpatm pJda je
YCMNOCTaBbEHO HENPOBOAHO CTakwe (Y KojeM je cTpyja Kpo3 Avody Mawa of
oapeheHe BpegHOCTK), jegHako je 30upy BpemeHa pacTtepehuBarba ts 1 BpeMeHa
npenasa ti,

t, =ty —t, =t  +t,. (3.15)

[a 6n ce npenasHu npouec WTo 6pxe oasumjao, NoTpebHo je 06e3deanTn
wro Behy cTpyjy pactepehuBama. Npu cneundukaumnju BpemeHa tr HaBoge ce u
yCcroBu Herosor ogpefueawa (Mepewa). [Mopen BpeaHOCTM cTanHe CTpyje
AVpekTHe nonapwusaumje, lr, 1 CTpyje KOjoM je geduHucaH ycnoBs 3aBpLueTka
npenasHor pexuma, ir (reverse recovery current), Ha3Hayyje ce M MoyeTHa
BpeaHoCT cTpyje pactepehuBamwa Ir MK napameTpu Kona UCKIbyvmBaka (HaroH
nobyae Ur n oTtnopHocT R). Ha npumep, 3a 6p3y (npekngadky) curHanHy guogy
BAY95, umja je HasumBHa cTpyja 150 mA, npousBohad je HaBeo cnegehe

BPeAHOCTU:
. IF=10mA, IR =10 mA;ir =1 mA: tr=4 ns;
* lIr=10mA, Ur =6 V;R=100 Q; ir =1 mA: tr= 2 ns.

Mo npasuny, guone Behe cHare mmajy cnopwmju oasve. Bpeme (MHBep3HOT)
onopaBka 6p3e ucnpasrbadke avoge BA 160, umja je HasuBHa cTpyja 1 A, npu
npenacky U3 NnpoBOAHOr CTaka npu cTpyju o Ir = 10 mA, y HeNnpoBOAHO CTakwe oA
Ir =10 mA o ir = 1 mA, jegHako je tr= 300 ns. 3a ncnpasrbayky anoay 1N4007,
BpeMe onopaska je oko 5 us @ Ir/ Ir=1,3a 0,1 A<l <1A.

Bpeme ycnocTtaBrbaka HEMPOBOAHOr CTakwa MocebHo je 3HayajHo 3a pag
npekngaykmx Kona Benuke cHare. KBanuTeT paga CHaXHUX Npekugayvkmx
TpaH3MCTOpa 3aBWCKU O MOHalaka Auoda Koje Cy ca wuma cnperHyte. 3a Ty
CBpXy pasBujeHa je nocebHa BpcTa AuoAda koje omoryhyjy pag Ha BUCOKMM
y4yecTaHoCTMMa, Npu BpMo BENUKUM CTpyjama U BUCOKMM HanoHuma (fast recovery
diode - FRD). Y Tabenu 3.2. gate cy OCHOBHE KapaKTepUCTMKE [Ba Tuna OBUX
anoaa (IXYS).

napametap jen. DSEI DSEK
Hajpeha  BplWHaA  BpPegHOCT  MEepPUOANYHOr \% 1200 600
MHBEpP3HOr HanoHa Uggu
Hajseha edpekTBHa BPeOHOCT AMPEKTHE CTpyje, A 100 50
I Frus
Hajseha BpLUHa BpeaHOCT ANPEKTHe CTpyje, lrsm A 500 300
OVPEKTHU HanoH, Ug \% 1,8@60A 1,4@20A
BreMe MHBEpP3HOr onopaeka ty ns 35 35
HajBMLWa A403BOSbEHA CHara aucvnauyje W 180 125
avmenavje h x I x d mm 26 x15x5 15x10x 4,5

Tabena 3.2. KapakrepuctuyHu napameTtpu FRD-amnona

11 Tpajatse npenasHor npoueca (transition interval) ogpeheHo je BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM KOjy “uHe
KanauutusHocT Cr 1 eKB/MBarieHTHa OTMOPHOCT Koja Aenyje napanerHo ca oM.

12 Bpeme nHBep3Hor oropaska (reverse recovery time).
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3.24. TEMIIEPATYPCKA 3ABUCHOCT KAPAKTEPUCTUKA

MapameTpu Koju KapakTepuwy cBojcTBa nonynpoBogHnykmnx auoga (s,
Uo), 1 Uer)) 3aBuce of Temnepatype. Y Hayeny, ca nosehawem Temnepatype
nosehasa ce MPOBOAHOCT AMOAeE, Ma CTpyja KpPO3 Auody pacTe M Npu CTanHOM
HanoHy Ha weHuM Kpajesuma. Ha U-l1 gujarpamy, kpusa lax(Uak) kOja oarosapa
OVPEKTHOj nonapusauuju ce “nomepa” yneeo (cnvka 3.11).

BpegHocT uHBep3He cTpyje 3acuhewa |s ogpeheHa je nosplumHoM PN-
cnoja, S, U ryctMHoMm cTpyje 3acuhewa PN-cnoja, Js:

1,=J,S. (3.16)

'ycTuHa uHBep3He cTpyje 3acuhena Js 3aBUCKM O CBOjcTaBa NoryrnpoBOAHUKA Y
TemnepaTtype. 3a TemnepaTypCckM cauvHunay npoMeHe WHBEp3He CTpyje
3acuhewa ca TemnepaTtypoM MONYNpoBOAHWMYKMX Auoda ca PN-cnojem, TCis,
00M4YHO ce yCcBaja BPeOHOCT:

_idls ~7%

s 7% 3.17
's T dT eC (3.17)

WITO 3Ha4M ga ce BpedHocT cTpyje |s mpubnwxkHO yaBocTpyyaBa npu nosehamby
TemnepaTtype og 10 °C.

lak
Y1

L cmep nopacma

) memrnepamype

Uak

Uer)

cmep rnopacma :T
memnepamype| ¥

Cnuka 3.11. Temnepatypcka 3aBucHocT U-l kapaktepucTtuke guoae

Mpwn cTanHoj CTpyju, HanoH Auoae nonapucaHe y nNpoBogHOM cmepy, Ur,
CMatbyje ce ca nopacToM TemnepaType, NPUBAKHO:
dUg mV

~— 25— (3.18)
dT °C

Mpoboj npu mManum BpegHOCTMMa MHBEP3HOr HanoHa, OO0 Kojer gonaswu
ycren LleHepoBor edpekta, jaBmba ce koa PN-cnojeBa obpasoBaHux of
nonynpoBOAHUKa Ca BEOMa BEJIMKOM KOHLEeHTpauujom npumeca. LWnpuHa obnactu
npenasHe obractu je y ToM cnydajy Beoma mana, pega senuvunHe 108 m, wto
omoryhyje npofiaszak efnekTpoHa Kpo3 MOTeHuMjanHy npenpeky TyHernoBaHeM.
HanoH npo6oja, Uz, n uHBep3Ha cTpyja 3acuhewa cy manu, anu je noesehaHa
kanauuMtuBHocT cnoja (og 10 pF go 10 nF), wWTo ce oapaxaBa Ha OuMHaAMU4YKe
KapakTepucTuke pguope. TemnepaTypcku KoeduuujeHT HanoHa npoboja TyHen-
edekTtoMm (LleHepoB HaMoH) je HeraTnBaH.

Mpo6oj naBMHCKMM edekTOM HacTaje npu BehMM HanoHuma, a ogsimkyje ce
NO3UTMBHUM TeMNepaTypcknum koeduLmjeHToM HanoHa npoboja Uer).
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3.3. JMOAE CA ITPOMEH/BUBOM
KAITAIIUTUBHOIIThY

Y Hadeny, cBe nonynpoBogHudke amoge ca PN-cnojem npeacrtaeribajy
avoge ca MNPOMEHIbMBOM KanauuTuMBHOWNRAY, jep KanauuMTMBHOCT WHBEP3HO
nonapucaHor PN-cnoja 3aBncu og HarnoHa Ha Cnojy:

i
Cr = o
OBo cBOjcTBO je mckopuwheHo 3a u3pagy Avoda Koje ce ynoTpebrbaBajy kKao
eneMeHTM ca MPOMEHIbMBOM KanauutumeHowhy!3. HouxoBy KkanauuTUBHOCT
caunmaBajy kanauuTtmBHocT PN-cnoja (kanaumTuMBHOCT npenasHe obnactn Cr) u
KanauutMBHOCT Be3a. [Ja OM ce cmamwmo yTuuaj napasMTHUMX KanauuTUBHOCTM
hr3nuKke gUMeH3nje oBMX Auoaa cy Bpro mare.

Cvmbon 1 eKkBMBANEeHTHO KOO Auoje ca NPOMEHIbMBOM KanauuTUBHOLWNRY,
npukasaHo je Ha cnvum 3.12 [9]. MNopen koHaeHsaTopa Cy Koju npencTaeBiba
kanauutuBHocT PN-cnoja, kono cagpxu u enemeHTe Koju CUMOONU3Yjy YKymnHy
pedHy eKBUBarneHTHy OTMOPHOCT MaTepuvjana W KOHTakaTa, I's, U EKBUBANEHTHY
OTNOPHOCT MHBEP3HO nonapucaHor PN-cnoja, Ry. NOTNnyHO eKkBMBaneHTHO KOmo
cagpXu W napanenHy pacunHy kanauumTmBHocT Cp M pefHy €eKBUBANEHTHY
WHOYKTUBHOCT Ls. TunuuHe BpeaHOCTU cy, Ha npumep: Cy = 20 pF@ Ur =4V,
rs=85Qun Ry>1MQ.

(3.19)

Ry

n—l>i,Fo o—4 —o 40
Ur(V)

© &
- T 20 30

Cnuka 3.12. Cnmborn, eKBMBaNeHTHO KOJTO U KapakTepucTuKa kanaunTtMBHe guone

[vrona ce KOpUCTM Kao KOHAEH3ATOP ca KOHTPOSIMCaHOM KanauutTueHoLwhy 4
y peKBEHUWNCKA CEeneKkTUBHMM KONMuMMa Koja pade Ha BpJio  BUCOKUM
yyecTaHocTuMa. Ha cnvum 3.13 npukasaH je XxapMOHWjCKU ocuunaTop y Kome je,
KopuwheweM Bapukan-gnoae, omoryheHo nogellaBare pe3oHaHTHE y4ecTaHoCTU
LC-kona (~20 GHz) nomohy nsBopa jeaHocMepHor HanoHa U.

+ R XL il 1
WDy = —
Cr °~JLe

Cnuka 3.13. lNpumeHa anoae ca NPOMEHILMBOM KanauMTuBHowhy 3a
nofelLaBare pe3oHaHTHe yyecTaHocTu LC-kona

13 KanauuTueHe auope, Bapukan-auoge (variable capacitance diodes).
14 HanoHcku ynpaerbaH koHaeHsaTop (variable-voltage capacitor - varicap, varactor).
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3.4. PIN-IMOJIE

PIN-guone npepncraBrbajy nocebHy BpCTy NMpeknaavkux amoda HameHeHuX
3a pag y cactaBy OCUWMMATOPHMX KOMa Ha BPJI0 BMCOKAM Y4E€CTaHOCTMMA.
lMoceBGHOM KOHCTPYKUMjOM TMOCTUMHYTM Cy Mana yHyTpalha OTMOPHOCT Yy
NPOBOAHOM CTaky M Marna napasvTHa KanauuMTUBHOCT Yy HENPOBOOHOM CTahby.
CtpykTypa PIN-gnoge npukasaHa je Ha cnvum 3.14. Namehy obnactu P- u N-Tuna,
Koje npeacTaBrbajy aHogy W Katooy Auode, HanmasuM ce obnact y Kojoj cy
KOHLIeHTpaLmje NpMMeca AOHOpa M akuenTopa Bpno Mane u npubnmkHo jeaHake
(nonynpoBogHuk I-Tnna'®). Cpeatbn cnoj He mopa 6GuTn cacsvMM umucTt, Beh moxe
npeactaerbat obnact P- unu N-Tuna, anu ca Bpfio ManoM KONMYMHOM npumeca,
yvja je KOHLEeHTpauMvja 3a HEKONWKO pedoBa BeNUYMHE Mawa 0 KOHUEeHTpauuje
npumMmeca y rpaHn4yHuM obnactuma (cnuka 3.14.a).

8} Ls

NP T .

A
20 INa - Np| N |1
ay 10 AT [ 6)
108 | G

>

Cnuka 3.14. KoHcTpyKkumja n eksmBaneHTHo kono PIN-gnoge

EkBuBaneHTHo kono PIN-guoge npukasaHo je Ha cnuum 3.14.6. OTtnopHocT
rs cumbonusyje CTpyjHO-HanoHCKy kapaktepuctuky PN-cnoja onucaHy jeqHa4yMHoMm
3.3, [AOK oTnopHOCT r; cumbonu3yje OTMOPHOCT cpeavrwe obnactu.
KanauyuTtmeHoct Cy npegctaerba kanauntmeHocT PN-cnoja. NMopea Tora, NoTnyHo
€KBUBANEHTHO KOO CafpXu WU CEpPUjCKYy eKBMUBaNeHTHY WMHOYKTMBHOCT Ls. [Mpwu
OVPEKTHOj Mnonapusauuju Manum HarmoHOM OTMOPHOCT ry je  MHoro Beha of
oTnopHocTh ri. Mehytum, BpegHOCT ry onaga ca CTpyjom (kao WTOo TO nokasyje
dopmyna 3.6) 1 npu BENUKMM CTpyjama MnocTaje 3aHemapibuBa y OAHOCY Ha I
(cnuka 3.15.a). Kao HanoHCckM KoHTponucaHu oTnopHuum PIN-gnoge ce kopucte y
paguo- M MUKpoTanacHoj TexHuuu. [lpu npoMeHn jegHOCMepHe  cTpyje
nonapmsauvje mMoxe ce noctuhu npomeHa otnopHoctu of 0,1 Q (npu cTpyju of
1 pA) po 10k Q (npwm cTpyju og 1A).

Re

Iy CJ
UHE6EP3Ha

nonapuzayuja

oupekmna
noaapuzauyuja

T Y UR

Ur
Cnuka 3.15. Kapaktepuctuke PIN-guoae

Mpn wHBep3HOj nonapu3auuju, 360r Mane KOHLUEeHTpauuje npumeca Yy

cpeouwroj obnacTtu, npenasHa obract ce MPOLMPU MPEKO YMTaBe CpeauvLlH-e

obrnactu Beh npu Bpro ManvM WMHBEP3HUM HamnoHWMa, pefa BenuyvHe BosTa.
[arbu nopact HanoHa He yTU4e Ha LUMPWHY NpenasHe obnacTu. MpaHu4HM cnojesu

15 Hasus avoge cumGonuayje weHy cTpykTypy (Positive-Intrinsic-Negative diode).
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ca Bpro BEnvKOM KOHLEHTpauujoM npumeca fnoHallajy ce kao metanHe obnore
paBHOr (nMnoYacTor) KOoHAEeH3aTopa 4uju OUenekTpuK je cpeauwra l-obnact.
KanauMTMBHOCT OBOr KOHAEH3aTOpa jeHaka je KanauMTMBHOCTM 3anpeyHor crnoja.
MehyTum, y OBMM ycrioBMMa LUMpUHA npenasHe obnactm je cTanHa, na
KanauuTMBHOCT AMOAE He 3aBMCM Of BPEeOHOCTU MPUKIbYYEHOr HamoHa (Crnwvka
3.15.6). C 063upom Ha guMMeH3uje npenasHe obnacTtu, kanauMtuBHocT Cy je Beoma
mana.

3.5. HEHEP-TUO/IE

Yobu4yajeHo je ga ce AMode HameweHe 3a pag Yy ycrnoBuma npoboja
(breakdown diodes) Ha3suBajy “LieHep-onoge”, He3aBUCHO o4 MpUHUMNA HUXOBOT
paga. [pojekToBaHe cy Tako a MOry a uagpxe nojayaHy gucunauujy koja je
cBojcTBeHa pafy y obnactu npoboja. [Npounssone ce anoae KoA KOjUX je HamnoH
npoboja o HEKONMUKO BONTW A0 HEKONMMWKO CTOTMHA BONTW, a Hajseha fo3BorbeHa
cHara gucunauumje (maxP) seha og 50 W.

K paona lak A
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Cnuka 3.16. N'padmukm cumbonu, o3Hake u U-1 kapaktepucTtuka LieHep-anoae

Y obnactu npoboja HanoH uamehy katoge U aHode BeoMa Marno 3aBUCU Of
BpeaHOCTU CTpyje, na ce LleHep-anoae kopucte 3a ctabunusauujy jeagHocMepHor
HarnoHa Tako Aa, Ha MpuMmep, HanoH KojuM ce Heko kono nobyhyje He 3aBucu o
HanoHa Hanajaka OAHOCHO cTpyje onTepehewa. Ha cnvum 3.17 npukasaHo je
OCHOBHO KOMo 3a cTabunusauujy HanoHa nomohy LleHep-avoae.

IZmax

Uz = Uka

IZmin i
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Cnuka 3.17. Ctabunusauuja jeqHocmepHor HanoHa nomohy LieHep-gnoae

MpomeHe HanoHa U, ogHOCHO oTnopHoCcTU onTtepehewa R, ycnen kojux ce
cTpyja Iz kpo3s LieHep-guoay mewa y penaTtMBHO LWMPOKUM rpaHuuama, of lzmin A0
lzmax, 4OBOAE caMO OO Manux nNpomMeHa pagHor HanoHa Uz. [a 6w ctabunHocT
buna Beha, audepeHuunjanHa OTNOPHOCT rz, Koja opgpehyje Harmbd U-I
KapaKkTepucTuke y pagHoOM orcery, Tpeba aa oyae Wrto Mamwa.

Y Hadeny, Hajmawy gudepeHuujanHy OTNOPHOCT MMajy guoae u4uju je
Ha3MBHW pagHuW HanoH y oncery og 6 V go 10 V. Ha npumep, anoga ZPD 7,5 (En),
4Ynju ce pagHU HaMnoH npu cTpyju of lzr =5 mA Hanasu y onceryon 7,0V go 7,9 V,
nma OMHaMmn4yky OTMOpPHOCT y obnacTtu npoboja og 7 Q npu ctpyju og 5 mA (50 Q
npu cTpyju og 1 mA), oK AModa UCTOr TuNa, ca Ha3MBHUM (HOMUHANHUM) pagHum
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HanoHoM oA 30V, uma AguHamMu4Ky OTNOPHOCT y obnactu npoboja npubnmkHO
jenHaky 80 Q. lNo npaswny, NpyM UCTOM Ha3MBHOM pagHOM HaroHy, AvoAde Koje
umajy sehy HasuBHy pagHy cTpyjy, maxlz, (ogHocHO Behy Hajsehy [03BOSbEHY
cHary gucunauuje, maxP) nmajy mawby AMHaMU4Ky OTMOPHOCT.

I, 50[ { P obororrbrovIvy ol T
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Cnuka 3.18. TunuuHe U-I kapaktepucTtuke LleHep-guoaa
3HavajHy kapakTepucTuky LleHep-anoga npeactaBrba CTabUNHOCT pagHor
HamnoHa y Of4HOCY Ha NpPoOMeHe TemnepaType OKonuHe. 3a HanoHe mawe of 5,6 V
TemnepaTypcku koeduumjeHT pagHor HanoHa LleHep-guona (TCuz) je HeraTuBaH,
JOK je 3a HanoHe n3Hag 6,2 V nosuTuBaH.

LleHep-onoge HameweHe Oa page Kao avode pedepeHTHOr HamoHa Yy
€MEKTPOHCKMM MEPHUM WHCTPYMEHTUMA W CUCTEMMMA OAMVKYjy Ce BEernunkoM
TemnepaTypckoM ctabunHowhy pagHor HanoHa. 3a avoay 1N829, Ha npuwmep,
JeknapucaHe cy cnepgehe kapaktepuctuke: Uz = 6,2 V £5%; Izt = 7,5 mA;
rz=10Q; maxP =400 mW; TC =5 ppm/°C. lMpu ctanHoj ctpyju Izt = 7,5 mMA,
npomeHe pagHor HanoHa Uz ycnep npomMeHa TemnepaType y oncery o -55 °C go
100 °C cy marwse o4 5 mV.

napametap jen. ZPD 5,6 ZY 5,6 ZX 5,6 1IN5339
max P w 0,5 1,3 1,56 5

s mA 5 100 100 220
Uz @ Iz \% on 5,2 no 6,0 5,6V+5%
maxr, @ lzr Q 40 2 2 1
maxr, @ 1 mA Q 400 400
typ AUz/ AT @ Ir mV/°C 0,2 1,6 1,6

max I @ 25°C mA 70 865
max Iz @ 45°C mA 59 169 180(1350)

minU; @ I \Y 1@ 0,1pA 15@ 1pA 15@ 1pA 2@ 1pA
max Ur @ I \Y 1@01A 1@0,1A 15@1A

Tabena 3.3. Kapaktepuctudnu napameTpu LleHep-guoaa

3.6. TYHEJI-IUOJIE

Ca noeehaweM KOHUeHTpauuje npumeca npenasHa obnact PN-croja ce
cyXaBa, 300r yera ce HamnoH Npu KOMe Jonasu o nojaee npoboja cmamwyje. Mpu
BPIO BENVKUM KOHUEHTpauujama, Mporia3ak eniekTpoHa Kpo3 MoTeHuujanHy
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npenpeky TyHen-edektom omoryhyje HactaHak npoboja npu Bpro manom
WHBEP3HOM HaroHy, Npu YeMy je nameneH obnuk 3aBmcHocTh lak(Uak) Y NPOBOAHO]
obnactu paga guopelS, nojaBom nogpyyja y KojeM je AMHaMuuka OMTOPHOCT
HeraTmBHa.

Yy .

Teopujcko objallieHe OBE MNojaBe, 3aCHOBAHO Ha KBAHTHO] MeXaHwLM,
0ao je janaHcku dmsnyap Jleo Ecakm (Leo Esaki, ), na ce TyHen-gvoaa noHekag

Ha3uea EcakujeBa gnopa.
1973. roguHe Ecakm je pobuo HobGenoBy Harpagy 3a [onpuHOC Yy

npoyyaBatby TyHen-edekTa y nonynpoBogHMLMMa

Marnen U-l kapaktepucTuke, cTaHOapAM3oOBaHe O3Hake KapakKTepUCTUYHUX
napameTtapa 1 HbUXoBM CUMBONK Cy NpuKasaHu Ha cnuum 3.19.
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Cnuka 3.19. U-I kapakTepucTtuka, cumbon 1 eKBMBaneHTHO Koo TyHen-guoae

Mpu nonapusaumjy y MHBEP3HOM CMeEpPY, Kao M MpU ManuM MO3UTUBHUM
BpeaHocTMMa HanoHa Uak, TyHen-guoga vMa marny yHyTpallkwy oTnopHocT. [pu
Behum no3nMTMBHUM  HanoHuma U-1  kapakTepucTMka ce nMoknana ca
KapakTepucTtukom obuuHe guope. KMsmehy oBe gBe obnacTtm MOCToju noppydje
HeraTMBHE [AMHAMWYKE OTMOPHOCTU KOje OorpaHu4vaBajy [ABE Tayke EeKCTpPeMyMma,
jeaaH makcumym (Bpx) M jeaaH MUHyMyM (on, ceario).

KoHueHTpauuja npumeca ko TyHen-gvoda je 3a BuWe o Tpu peja
BenvyvHe Beha of KOHUeHTpauwje kod obuyHux guoda na je LleHepoB HamoH
npakTUYHO jeaHak Hynu. HanoH Tadke Bpxa Up je o4 50 mV, koA repMaHunjymMCcKux
avopda, oo 0,5 V koa TyHen-guoda o ranujym-apcenuaa. Hanod Tayke gona (Uv)
je o4 300 mV (Ge) go 1.1 V (GaAS). 3aBMCHO o KOHCTpyKUMje, CTpyja Tauke Bpxa
Ip Mmoxxe 6utn og 10 pA po 10 A. O6uyHo ce HacToju aa ogHoc cTpyje lp u cTpyje
Tauke pona Ilv 6yne wto je moryhe Behu. [NlocebHy BpcTy TyHen-anopa
npegcTasrba NpoTUBCMepHa (MHBep3Ha) avoaa (unitunnel diode, backward diode),
KOO Koje TyHern-eeKT HacTaje npu MHBEP3HOj nonapusauuju. TakBe guoae ce
OLJIMKYjY OLUTPUjUM KONIEHOM KapakTepUCTUKE Y MPOBOAHOj 061acTy Hero WTo je To
cny4aj kog 0bnyHUX groaa.

16 KapakTepucTuka TyHen-avoge OAroBapa KapakTepucTULM OTMOPHUKA KOHTPOSMCAHOT HAanoHOM.
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EkBMBaneHTHO KONo TyHen-anoae caapXu net enemeHata (crnvka 3.19.B).
Kanewm Ls npegcrtaBrba ekBuBaneHTHy peHy MHOYKTUBHOCT Koja ce Mopa Yy3eTu y
063up npu BUCOKMM YydecTaHocTuUMa. OTMNOPHUK s MpeacTaBrba  YKYNHY
€eKBMBaneHTHY peaHy OTNOPHOCT MOMynpOBOAHUYKOr MaTepujana u KoHTakaTta, a
koHaeHsaTop Cy kanauuTtuBHocT PN-cnoja. HeraTuBHa npoBoAHOCT gy Aenyje
napanenHo ca kanauuTtuBHowhy cnoja, a ogpeheHa je Harmbom TaHreHTe Ha
KapakTepuUCTUKy TyHen-anoae y obnactu namehy ekctpemyma. lNopep Tora nocToju
n pacunHa (napanenHa) kanaumtmeHocT Ce.TunuuyHe BpegHocTn cy Ls =3 nH,
rs=2Q,Cy;=10pF n -g;=30mS.

CBOjcTBO  HeraTMBHE OTMOPHOCTM KOPUCTM Ce 3a OCTBapuBake
ocuMnaToOpHMX Koma, nojadaBada u 6p3ux npekugaya. NpegHocTu TyHen-guoga y
OOHOCY Ha TpaH3ucTope cy: Benuka Op3vHa paga (nponas enekTpoHa Kpos
noteHumjanHy Gapujepy npoLecom TyHeroBawa ofBuja ce GP3NHOM CBETIIOCTH),
HM3aK HMBO LUyMa, CMOCOGHOCT paja Ha BULIUM TemnepaTtypama, OTNOPHOCT Ha
HyKneapHa 3paderba, Mmane guMeHsuje.

3.7. IOTKU-IMOJIE

YcmMepayko CBOJCTBO Croja MeTana u nonynposogHuka N-Tvna Kopuctu ce
3a u3pagy Avoda Koje ce OAmnvKyjy Benukom Op3vHOM paga Yy MpeKkMaaqdkom
pexumy. Objawrere came nojaBe je gao Hemadkm cusumdap LoTtkm (Walter
Schottky, 1938), no kome je u oBa BpcTa gnoga paobuna Hasme. Ha cnvum 3.20
npukasaHu cy rpaduyku cumbon un ctpyktypa WoTkun-gnoge. MetanHa katoga je y
Crnojy ca cunMuMjyMckMM nonynpoBogHuMkom N-Tuna ca BeoOMa BeriMKOM
KoHueHTpaumjom npumeca (N+). MNogpydje BUCOKE KOHUEHTpauuje npumeca, Koja
ce oanukyje Benukom nposogHowhy, npenasu y obrnact ca Manom
KOHLEHTpauujom npumeca Koja je y KOHTakTy ca OPYroM MeTaniHOM erieKTpogoMm
(Al) koja npegcTaBrba aHogy. Ha mecTy gogoupa anyMyMHWjyMCKe enekTpoge U
kpuctana N-Tuna obGpasyje ce npenasHa obnact (noTeHuumjanHa npenpeka) Kao
kog PN-cnoja. Oa 6u ce nmocturno ga gpyrm cnoj (katoga) Hema yCcMepauko
[0ejcTBO, KOHLUEHTpauumja npumeca y Kpuctany Ha ToM MeCTy je BeoMa Benuka.

npenasna
oonacm

nonynpoBoAHuK N-Tuna

Cnuka 3.20. Cumbon u koHcTpykumja LoTkn-gnoae

Mpn AvpekTHOj nonapusauuju avode (Kaga ce aHoda Hanasu Ha BULeM
noTeHuuMjany oA KaTode), BUCUHA MNOTEHUMjanHe npenpeke ce cMmawyje WU
eneKkTpPoHW npenase n3 nonynposofHvka y metan. [1pn nHBeps3Hoj nonapusauujmn
noTeHuujanHa npenpeka pacte W enekTpoHun He Mory Ada npernase u3
nonynpoBoAHunka y metan. Y oba criyyaja camo eneKkTpoHW y4ecTByjy Yy npouecy
npoeofhewa. To 3HauM Oda MNpu pagy Yy NPEeKMgavykom pexumy Hema edoekata
HaromunaBawa CnopegHuX Hocunaua crobodHOr HaernekTpucawa na je Bpeme
pactepehmBamwa ts jegHako Hynu. Bpeme uckrbydmBawa ce CBOAU Ha Bpeme
onopaeka ti, uuwje Tpajake 3aBMCM OO KanauMTUBHOCTU MpernasHe obnactu
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(npocTopHOr HaenekTpucamwa), Koje je y oBoM crniyyajy Behe Hero kop guoge ca
PN-cnojem, ca nocteneHum npodunomMm NpOMeHe KOHLIEHTpauuMja OOHOPCKUX U
akuenTopcknx npuMmeca. Bpeme ykrbydmBawa je mano, jep je v gudysmoHa
KanauuTMBHOCT Mana. Y uenvHu nocmaTtpaHo, Auoaa ca noBpLUMHCKOM 6apujepom
je kao enemeHT camo HewTo Opxa og guoga Ha ©0asm PN-croja. MehyTtum,
avrvtanHa (forvuyka koma) ca TpaHaucTtopuma y cnpe3u ca LoTku-gruogama
3HaTHO cy 6pxxa of ogroBapajyhux kona 3a 06MYHMM TpaH3McTopuMa.

Y Hadveny, wuspaga LoTkn-gnoge je jegHocTaBHWja, jep He 3axTeBa
dopmupare P-obnactu. [Nag HanoHa Ha AMPEKTHO NonapucaHoj ANoAn je Mamu, a
WHBEp3Ha CTpyja 3acuhena Beha Hero y cnyyajy auoae ca PN-cnojem. Mpu cTpyju
oa 100 A HanoH aupeKTHO nonapucaHe cHaxHe LWoTku-anope je oko 0,6 V (wTo je
2,5 nyta matbe of HanoHa ogroeapajyhe anoae ca PN-cnojem).
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Cnuka 3.21. KapaktepucTtuka LoTkn-guoae
3.8. ®OTOOCET./bUBE JUO/E

doTto-aMopa (poTtooceTrbMBa Auoda) je EenekTPOHCKM eneMeHT  Koju
CBETMNOCHY eHeprnjy npetBapa Yy enektpuyHy. CrnobogHm  Hocuoum
HaenekTpucamwa, Koju ce poTOENEeKTPUYHUM eEeKTOM, NpU AefoBaky CBETOCTU
(3paverba) Ha BaneHTHE enekTpoHe aToMa KpuCTarHe peLleTke MosynpoBOOHMKA,
cTBapajy y npenasHoj obnactm PN-cnoja, noaBprHyTM cy [AenoBawy jakor
€neKTPUYHOr Norba Koje NoThYe Of HEeKOMMEH30BaHUX HaemneKkTpucama AOHOPCKUX
W akuenTopckux aTtoma (joHa), Tako pAda wWwynrbuHe npenase Yy noapydje
nonynpoBogHuKa P-Tuna, a enekTpoHu y nogpydje nonynposogHuka N-Tuna.
YKONUKO je €eneKkTpMYHO KOMo 3aTBOPEHO, BULLAK LUYNibUHA W enekTpoHa
obpasoBahe cTpyjy (OOHOCHO KOMMOHEHTY CTpYyje) Koja Kpo3 Auoay mma cmep of
KaToge ka aHoaw.
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Cnuka 3.22. CtpykTypa u rpadmyku cumbon ¢oTtooceTbsnee amoae
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Mpn auvpekTHOj nonapu3aunju ¢oTo-Anoae, npoMmeHa cTpyje je cnabo
npumeTHa y nopehewy ca ctpyjom Ir. Mehytum, kaga je avopda nonapucaHa y
WHBEP3HOM CMepy, pernaTMBHa MpoMeHa cTpyje IR Moxe GuTM Beoma 3HadajHa.
OfHOC OTMOPHOCTM MHBEP3HO nornapucaHe GOTO-AMOAE Kafa je OHa y Mpaky u
Kafa je ocBeTrbeHa MoXxe Aa u3Hocu 1 go 106,

Iak Ty
uHeep3HU oupexmnu
cmep cmep
Unk /—/— céemnocHu
— payre

Cnuka 3.23. U-l kapaktepuctuka coTto-gnoae

[a 6u ce cmawmna BepoBaTtHoha pekoMOMHOBaKa eneKkTpoHa U LWynrbuHa,
NnonynpoBOAHMK KOjU Ce u3naxe 3padewy mspahyje ce kao BeOMa TaHaK Croj
(cnuka 3.22). Mpu nspagm poTto-amMoaa ce HacToju Aa MHBep3Ha CTpyja 3acuhemsa,
Koja npefacTtaBrba “CTpyjy Mpaka’, 6yge wrto je moryhe Mawa, ga 6u ce
oarosapajyha KOMMNoHeHTa y CTpyju oTo -Anoae cMmarumna.

UAK

la =— g+l Y7 -1) . (3.20)

Koa dotoocetssmBux PIN-gnoga otoenekTpudHmn
edekaT ce oasuja NPBEHCTBEHO Y NpenasHoj obnacTu, Koja
je y “cengBuuy” nsmefly P* n N* obnactu. KanauntmsHocT
chnoja je y OBOM cCrniyyajy 3aHemapibvBa Na Ce Ha OBQj
HauMH NOCTMXY M3BaHpeaHa AMHamuMyka cBojcTBa. Bpeme
oa3uBa je kpahe oA jeaHe HaHOceKyHOe.

3aBucHOCT QOTO-CTpyje Of jaunHe CBETIIOCTM je NMHeapHa, anu je HeH
WHTEH3UTET BeoMa Manu, Mawn of Munumamnepa. lNosehawem noBpLUMHE choja
nosehaBa ce n oTo-cTpyja, anu ce nosehasa n kanaunTMeHocT. Y Tabenn 3.4 cy
[aTe OCHOBHE eNekTpUYHe KapakTepucTuke Heknx oto-guoaa (Siemens).

Ip(nA)

> Ey(Ix) UIYMUHAHCA

Cnuka 3.24. KapaktepucTtuka gpotooceTrbuse anoge BPY12

Tun BPX 65 BPY12 BPW32
OceTtrbmBocT nA/Ix >7 > 100 >7
[loMnHaHTHa TanacHa ayxuHa | A(nm) 850 850 800

Bpeme ycnoHa t(ns) 1 2 000 1300

Crpyja mpaka (Ur= 20 V) Ix(nA) 1(<5) 100(<1 000) 0.005(<0,020)
KanauutusHocT (Ug=0 V) Co(pF) 15 140 120

Tabena 3.4. KapaktepuctuyHm napameTpu oto-gnoaa
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OceTrbuBOCT oTOAMOOE 3aBUCKM Of, TanacHe [OYXMHE CBEeTIIOCTHU.
CnekTpanHa kapakrtepuctuka ¢oTo-aAmMoae, Koja npukasyje 3aBUCHOCT (OTO-CTpyje
Of, TanacHe OYXWHE CBETNIOCTU MpW CTarHOM MHTEH3WUTETY, 3aBUCKM O BpCTE
Mmatepujana. [llojeguHe pguoge MoOry pearoBaT Ha WHpaupBeHY CBETNOCT
(moeTekuuja Tonnux objekaTa) UM Ha BUOSbMBY CBETIIOCT.
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Cnuka 3.25. CnekTpanHa kapaktepucTmka potooceTrbuse anoge BPY12

3.9. ®OTOEMUTYJYRE JUOJE

Mpunukom pekoMOMHaLUje erneKkTpoHa W LWYNSbMHE Y MNOMYNpPOBOAHUKY
“BuwIak’ eHepruje ce ocnobaha y eBuay 3padveral’. doTonymmuHmucueHTHa'® gmona
emMuTyje cBeTnocT!® kada Kpos3 Yy nponasu cTpyja y AMpPeKTHOM cMmepy. TanacHa
OYyKMHa €eMUTOBaHe CBEeTNOCTW 3aBUCW Of BPeaHOCTM eHeprujckor npouena
MonyrnpoBOAHWYKOr MaTepujana, [OK je WHTEH3WTeT CBETMOCHOr 3payvera?l
cpasMepaH WUHTEH3UTETY CTpyje Kpo3 auoay.

Vi

K

Cnuka 3.26. dotoemutyjyha guoga

3aBucHO of ynoTpebrbeHor Matepujana emMuTyje ce CBETIOCT pasnunyunuTmx
TanacHux AyXvHa, OQHOCHO pasnuuntux 6oja (nnaea, 3eneHa, XyTa, HapaHLacTa,
japko upBeHa u upBeHa). [IpBEHCTBEHO Ce KOpUCTE jeaukera Ha 6asu ranvjyma
ca pasnuuntuMm pogaumma. 30or Beher eHeprujckor npouena y OZHOCY Ha
cunuumMjym, oBakse guode vmajy Behu nag HanoHa npu AUMPEKTHOj nonapusauujn
oA “obuyHnx” gmopa (y rpaHuuama og 1,2 V go 3,0 V npu cTpyju og 20 mA).
EdmkacHoCT npeTtBapara enekTpuyHe eHepruje y CBeTNIOCHY Koja Ce npeHocu y

7 TpuHyaHa emycuja CBETNOCTH, eNEKTPONYMUHUCLIEHLM]A.

18 doTonyMuHMCLEHUMja je nojaBa NyMUHUCLEHUMjE M3a3BaHa erieKTPOMarHeTCKUM 3padereM Koje

npunaga onTU4KOM CrneKTpy (MHpaLpBEHO, BUAILMBO M yNTparbybnyacTo 3payeme).
Ceetneha guopa, avopa koja 3paun ceetnocT (light-emitting diode - LED, Luminiszenz-Dioden).
CaeTnocHa jauuHa, luminous intensity.

19

20
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OKOIMHW MpPOCTOpP 3aBUCU of BpcTe MmaTepujana (ogHocHo 6oje, crimka 3.27) u
KOHCTpYyKUMWje came amogae.

Iy(med) 3

2

10 20 30 40 50

Ir(mA)

1 srcyma
2 ypeena
3 3enena

Cnuka 3.27. EMucunoHe kapaktepuctuke potoemutyjyhux anopa

Hajwunpy npumeHy umajy nssopu Koju Aajy 3padere pasnmyuTmux TanacHux
OyXuHa, dasa v npasLa NpocTMpara y HEKOM oncery (HEKOXEPEHTHO 3pavete).
Kopucte ce kao u3BOpuM CBETIOCTU Y CBOjCTBY CBETIIOCHMX nokasuBaya (LED
lamp), jep nMajy 3HaTHO Oy>XXU BEK Tpajaka HEro KrnacuyHe cujanuue ca yXapeHum
BMakHOM, WIM Kao MpefajHuuM CBETNOCTM MpY NPEeHOCY nodartaka Kpo3 OMTU4Ke
kabnose. llocebHy kaTeropuvjy npeTcTaBreajy AMOAE Koje ce MNpUMeEkYjy Kao
N3BOPU KOXEPEHTHOr?! 3payerba y NonynpoBOAHWUYKUM flaceprma.

OnwTe kapakTepucTuke oToeMuTyjyhmx gnoaa cy:

HajBeha cTanHa gupekTHa cTpyja, Ir (mA);
jaunHa ceeTtnoctn npu ogpeheHoj jaunHn anpekTHe cTpyje, Iv (mcd);
TanacHa gyxvHa CBeTNOCTM NPy MakCumarnHoM 3padeky, Ap (nm);

yraoHa pacrnojena 3payemna;
HanoH npu ogpeheHoj jaunHu aupektHe cTpyje,Ur (V);

.
.
.
. crneKkTparnHa wupuHa 3padera Al (nm);
.
*
*

Hajsehn nHBep3HM HanoH, Ur(V), n ogrosapajyha uHBep3Ha cTpyja

IR(HA).

Y T1abenu 3.5 cy gaTte OCHOBHE €neKTpUYHE KapaKTEPUCTUKE TUMUYHUX

WHOMKaTOPCKMUX Anoaa.

(Ir = 20 mA)

6oja upBeHa japkoupBseHa XyTa 3eneHa
mMartepujan GaAsP GaAsP GaAsP GaP
[OMVHaHTHa TanacHa A( nm) 665 + 15 645 + 15 590 + 10 560 * 15
OYXWUHa

Hajseha gupeKkTHa cTpyja Ir (MA) 75 45 45 45

HanoH (I = 20 mA) Uk (V) 1,6 2.4 2,4 2,4
CBETIIOCHA jaunHa ly (mcd) 0,3008 0,3 npo 125 0,6 oo 80 0,6 oo 200

Tabena 3.5. KapaktepucTuyHu napameTpu hotoemuTyjyhmx amoaa

3a avope Koje ce nMpuMemyjy 3a NMPeHOC nofaTaka Kpo3 onTuyke Kabnose,
3HayajHe napemeTpe MpeAcTaBIbajy BpemMeHa oA3vBa Mpu yKibyvewy (tr) u
uckrbydemwy (tr). Mo npaBuny, n3Bopu 3payera Behnx TanacHUX OyXUHA UMajy

21

(naT. cohaerentia, noBe3aHOCT, CMOjeHOCT).

87



Ilemap Bowmrakosuh OcHosu enexmpoHnuke

Oopxun on3ue. BpemeHa oasvBa nHdppaupeeHnx guoga (An ~ 800 nm) HamMereHUX
3a OBY CBPXY CYy pefa Beru4uHe jedHe HaHOCeKyHae.

Beha cBeTtnocHa cHara ce nocTke umnyncHom nobyaom. Ha npumep,
nobynom uHdppaupeeHe anoge ME7021 vmnyncuma cTpyje jauMHe 6 A, WMpuHe
1 ps, npu ogHocy curHan/naysa og 0,1 % pobuja ce nanasHa cHara 3pademna koja
je 25 nyta Beha of cHare koja ce Moxe gobuTn nobygom Hajpehom 0O3BOSbLEHOM
cTanHom cTpyjom 3a Ty guoay, og 100 mA.

doToemutyjyha n dotoocetrbmBa guoga y 3ajeqHuUYkoM KyhumwTy obpasyjy
ONTOENEKTPOHCKU ChpexHu enemeHT (optoelectronic coupler) koju omoryhyje
noBe3uBake EneKkTPOHCKUX Komna 6e3 HenocpegHe enekTpuyHe (ranBaHCKe)
cnpere (ontousonartop). Ha oBaj HauMH NMpeHoce ce curHanw, anu U ocTeapyje
Hanajawe jeAHOCTaBHUX Kona Mane noTpOWHe Ha CeKyHOapHO] CTpaHu

(photovoltaic coupler).

Cnuka 3.28. EneMeHT ca onTUYKOM Crperom

3.10.AHAJIU3A JMOJHUX KOJIA

3aBucHocT namehy ctpyje lak Kpo3 guogy u HanoHa aHoga-katoga, Uak, je
€KCMOHeHLMjanHor kapakTepa??;

UAK
L= le 0T ;U s>Us, (3.21)

na npobrnem HWXOBOr odpefuBama y KOy, y KojemM cy nosHaTe BpeaHOCTu
ocTanux napametapa, Huje Moryhe ersakTHO pelumnTu aHanuTudku. 36or Tora ce
npu npopadyHy OMOOHUX Kona npuberaBa npuMeHu rpaduyuke UnNu npubnuxHe
aHanuTU4Ke metode.

Npaduykn mMeTon aHanuse je jegHocTaBaH anu, 36or Benvke ctpMmuHe 1(U)
KapakTepucTuke, HeJoOBOIbHO npeumsaH. Mana oacTynawa npu upTawy pagHe
npaBe JoBoge OO penaTyMBHO BENMKMX OACTyMawa BpegHocTu cTpyje |, a camum
TUM U MPOMEHE NoNoXaja pagHe Tavke Ha avjarpamy.

Ca craHoBMWTaA jeAHOCTABHOCTW aHanuse, HajnorogHuje je ako ce guopa
MOXe cmaTtpaTu CaBpLUleHOM. Y TOM Cryyajy je HamoH Ha Ouoau NonapucaHoj y
NpOBOAHOM CMepy jedHak Hynu (3aHemMapsbMBO Manu), a cama avoa npeacrasiba
KpaTak Crnoj U He yTuye Ha BpedHOCTU CTpyja y Kony y KojeM ce Hanasn. Kapa je
HanoH Ha KpajeBMMa guofde HeraTmBaH (kaToda je Ha BuUWeEM noTeHuuwjany y

2 3a pedepeHTHW CMep, YKONMKO HWje Apyrauvje HasHauyeHo, ycBaja ce CMep KojeM ogrosapa

KpeTare NO3UTUBHOI HaerneKkTpucarwa of aHoge, kpo3 PN-cnoj, ka katoam (1=1ak, U=Uxk).

88
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OLHOCY Ha aHoAdy) CTpyja Kpo3 AMOoAY je jedHaka Hynu (3aHemMaprbuBo Mana).
Crarbe y kony ce MoXxe npeacTaBuUTv jegHauYnHama:

KojuMa ofroeapa rpacuuki npukas Ha cnvum 3.29.a. Mpaduyukm MeTon aHanmse ce
y TOM Cryyajy MOXe 3aMeHUTV aHanuTUYKUM.

C obsvpom Ja cTpyja Kpo3 AMPEKTHO nonapucaHy AuvoAdy Moxe fa ce
3aHeMapu Kaga je HamoH Ha HeHUM KpajeBMMa MakM 0, HarnoHa npara Bohena
(npubnwxkHo 0,2 V 3a repmaHujymcke, ogHocHo 0,6 V 3a cunuuujymcke avope),
avofa ce Moxe TayHuje onucaTtu jeagHavynHama:

y kojuma Ur npefcTaBrba YCBOjeHU HanoH u3mehy KpajeBa AMPEKTHO nonapucaHe
anoge (cnuka 3.29.6).

A A A
lak lak lak | rr=ctga

R= o Uak R=/o Uak Uak

»

v
v

Ur Uro)
a 6 B

Cnuka 3.29. JluHeapusoBaHe cTaTU4Ke KapakTepuUCTUKe AMoae

Cnepehu kopak ka noBehaky Ta4HOCTM NpopayyHa OCTBapyje Ce y3auMahem
y 003up [uHaMnyke MpPOBOAHOCTU AMOA4E Mpu  OVWPEKTHO] Monapusauuju.
MaTemaTnykm Mogen guoge y ToM cryyajy uma obnuk:

UAK :U(To)+rTIAK 3a IAK >O, IAKZO 3a UAK SU(TO)’ (324)

roe je rr oTNopHOCT Harmba CTpyjHO-HanoHcke kapaktepucTtuke (cnvka 3.29. B), a
U(to) HanoH npara.

A A A

v
Uak>0 I I Uak<0 Rr

Uro) K K

Cnuka 3.30. EkBuBaneHTHa kona gvuoae

Y cnydvajeBuma kaga ce cTpyja Kpo3 AvoAy nonapucaHy y HenpornycHOM
cmepy, Ir, He MOXe Oa 3aHemapu y OOHOCY Ha ocTane cTpyje y nocmaTpaHoMm
Kony, AvoAga ce MOXe MOAerioBaTu reHepaTtopoM WHBep3He cTpyje Ir, wmm
WHBep3HoM oTnopHowhy Rgr. EkBMBaneHTHa kona pauoge Yy MNPOBOAHOM W
HEenpoBOAHOM CTawy MnpukasaHa cy Ha cnuum 3.30. Kopuwhere oBakBuMx
nMHeapu3oBaHUX Mogena Auvopa omoryhyje aHanuMTU4YKo peluaBawe jefHayvnHa
Koje onucyjy nocmatpaHo Kono. [pyn guHaMuykoj aHanuan ysumajy ce y o63up u
KanauMTUBHOCTU Anoae Npu AUPEKTHOj, OAHOCHO MHBEP3HOj Nonapusauuju.
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Ilemap Bowmrakosuh OcHosu enexmpoHnuke

McToBeTaH npucTyn npuMemyje ce npu aHanuau kona 3a LleHep-guogama.
MHBep3HO nonapucaHa LUeHep-anopga y  obnactu npobGoja ce npeacTtaBiba
€KBMBaNeHTHMM KOMIOM Kao M AMPEKTHO morapucaHa guoga, yaumajyhu y ob63up un
HanoH npara Bofewa. Y jegHocTaBHMjeM 00nuky, LleHep-gonoga ce mopenyje
jeaHauynHama (cnuka 3.31.a):

UAK _ U(TO) 3a IAK >0 . (325)
-Uz3al 4 <0

MotnyHujn npukas LleHep-anone paje ctatudkM moden Kojyu mma obnuk
(cnuka 3.31.6):

U +rel 328 |, >0
U ={ o) Tt lax AK ’ (3.26)
—Uz 41,1, 32 1, <0
I, =0 3a _UZSUAKSU(TO)- (3.27)
Lic 4 Lt
It
Rp =
Uy Rp= o _ UAI: Uy o= UAli
Urro) Uro)
Iz
a) 6)

Cnuka 3.31. JlnHeapusoBaHe kapaktepucTuke LieHep-gnone

Ha npumep, y kony npukasaHoMm Ha cnvum 3.32.a, BpedHOCT M3MasHor
HarnoHa je jegHaka pagHom HanoHy LieHep-anoae, Uz , 3a Koju Baxu:

Uz=Uzo+rz(Iz = 1zmin), (3.28)

roe je Uzo HamoOH Ha KpajeBuMa amoge Kaga yrnasHu HanoH, Us, uma HajMawy
BpegHocCT (Usmin), 'z je MHKpeMeHTanHa OTNOPHOCT AMode Yy pafHoj obractu, Iz
CTpyja kpo3 avnopay (pagHa cTpyja), a lzmin eHa BpeaHocT nNpu Us = Uspin.

/1 o

Cnuka 3.32. Ctabunusauuja jeqHocmepHor HanoHa nomohy LieHep-gnoae
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3 Jluooe

lMpomeHa n3anasHor HanoHa, AUz je Marwa of npoMeHe ynasHor HamnoHa AUs, Koja
jy je nsaseana, cpasMepHO O4HOCY OTNOPHOCTU rz URs:

AU, ~—Z__auy. (3.29)
r, +Rg

Ha n3bop BpegHoCTU lzmin yTUHE 32006/bEHOCT CTaTUYKE KapaKTepucTuke
LleHep-gnoae npu npenasy M3 obnacTtu Benvke yHyTpallke OTNOpPHOCTU Yy obnact
npo6oja. MNMpu npopayvyHy kona obU4HO Cy Ha pacnonarawy camo 6pojyaHu nogauu
Koje foaje npoussohad (tabena 3.3):

e Uzr, BpegHoCT pagHor HanoHa Uz Npy HasHa4yeHoj BpegHoCTu cTpyje Izt;

® rzT, BPEAHOCT AUHAMUYKe OTNOPHOCTU Auoae Npu HasHayeHoj BpegHOCTU
cTpyje Iz

YcBajawem BpegHocTn lzr 3a lzmin OMoOryhyje ce npopayyH komna. CTBapHa
BpedHOCT npoMeHe HanoHa Uz mawa je o uspadyHate, jep je UHKpeMeHTarHa
OTMOPHOCT Auogae, rz, y pagHoj obrnactu mamwa o4 QUHaMUYKe OTNOPHOCTU AnoAe
Ha heHOM noyeTky (crvka 3.18).

3.11.JIUTEPATYPA

1 CnoBHu cumbonu 3a NonynpoBoAHMYKE KOMMOHeHTe, OnwTu cumbonu, Leter symbols
for semiconductor devices and integrated microcircuits, Chapter 1: Genaral, IEC-148,
1969.

2 [lonynpoBogHuyke koMnoHeHTe, OnwTtu geo, TepmuHu u pedwuHuumje, Terms and
definitions for semiconductor devices, general, IEC 470-0, 1969, JUS N.R1.320, 1979.

3 J. Millman, C.Halkias, Integrated electronics: analog and digital circuits and systems,
McGraw-Hill, 1972, p. 58.

4 Ref 3., str. 60.

5 CnoBHuM cumbonu 3a nomynpoBodHWYKe KoMmnoHeHTe, [uope, Letter symbols for
semiconductor devices and integrated microcircuits, Chapter Ill, Low-power signal
diodes, IEC 148, 1969, JUS N.R1.351, 1979, 2.3.2.

6 Ref.5,6.3.1.
7 J. Millman, H. Taub, Pulse, digital and switching waveforms, McGraw-Hill, 1965, str. 747.

8 Standard for Measuring Forward Switching Characteristics of Semiconductor Diodes,
JESD286-B, EIA, JEDEC, 2000.

9 Ref.5,5.3.1.
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Ilemap Bowmrakosuh OcHosu enexmpoHnuke

IIUTABA

1. Koja je ocHoBHa nogena guoda npema HameHn?

2. Hauptatn U-l kapakTepuCTVKy U HasHa4yMTU OCHOBHE MapameTpe NnonynpoBOOHWUYKE
avoge. Y yemy ce pasnukyjy ctatuydka u uHamuyka oTnopHocCT agmoae?

3. HauptaTtu Ha uctom gujarpamy U-1 kapakTepuctuke repemaHmjymcke u cunmumjymcke
anoge. Y Yemy ce pasnukyjy KapakTepucTUKe repMaHUjyMCKUX U CUNULKNJYMCKMX
aunopa?

4. UWTa je Bpeme nHBep3HOr onopaska auoae?

5. Koju cy ocHOBHM NnapameTpu Anoae 1 Kako 3aBuce of temnepartype?

6. VY kojoj obnactn ctatnyke U-l1 kapaktepuctuke pagu LleHep-gmopa y yobudajeHum
ycnosmuma?

7. Koja cy ocHoBHa cBojcTBa LLoTkn-anoae? Hauptatu rpacdmykm cumodon LoTtku-groae.

8. lWra je Bapukan-guoga v rae ce kopuctu? Hauptatn U-1 kKapakTepucTuky u rpacomnyku
cumbon Bapvkan-avoge.

9. LlWra je TyHen-guogma? Hauptatm U-1 kapakTepucTuky, rpadpuukm cumbon wu
€KBMBAreHTHO KOMo TyHen-avoae y obnactu HeraTuBHe OTMOPHOCTH.

10. HaupTtatM nunHeapm3oBaHy CTaTUYKy KapakTepucTUKy [Juoge ako Ccy no3HaTte
BpeaHocTn HanoHa npara Uro) M oTnopHocTu Harmba rr. Konuvka je npubnwkHa
BpPEOHOCT HanoHa npara 3a CUnuumMjymcke, a Konvka 3a repMaHujymcke anoae?

11. HaupTatM ekBMBaneHTHa Kona cCaBplUueHe [guode nonapvucaHe y MnNpoOBOOHOM U
HEenpoBOAHOM CMepY.

12. Koja cy ocHoBHa cBojctBa PIN-guone?

13. Kako je peduHuMcaH caynHunal nNpomMeHe HamnoHa Auofe nonapucaHe y nporycHoM
CMepy y 3aBMCHOCTM 0 TemnepaTtype 1 KOnuvka je Heroa npubnukHa BpeaHocT?

14. Kako je pedwuHucaH cadvHunay npoMeHe WHBep3He CcTpyje 3acuhewa guoge y
3aBMCHOCTM O TemnepaTtype M KOnuka je herosa npubnmxHa BpegHocT?

15. Hauptatm nuHeapusoBaHy U-1 kapakTepucTuKy u eksuBaneHTHa kona LlieHep-gnone
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lpsu kKomepyujanHu
mpaH3ucmopu

4.
BUITIOJIAPHU TPAH3UCTOPHU

OnucaH je npuvHUMN paga TpaH3MCcTopa KoA Kojux y npouecy nposohena
cyoenyjy cnobogHu Hocuouu Haenektpucawa oba nonaputeTa. [detarbHuju
npukas pusnykor Mmogena TpaH3McTopa AarT je y OCMOM Mornasrby.

JedvHnucaHe cy OCHOBHe BpCTe crpere TpaH3uMcTopa kao rnojaYaBaykor
enemeHTa. MNprKkasaHe cy cTaTUuKe KapaKTepUCTMKe U AeduHncaHe obnactu paga.
PasmaTpaHa cy orpaHuyera y pagy W CBOjcTBa GunonapHOr TpaH3ucTopa.
Mpvika3zaHu cy nocTynuu nonapusauuvje. OnucaHa ca ekBMBAsIieHTHa kora U gatu
CY ONLUTW ENEMEHTN aHanm3e TPaH3NCTOPCKUX Kona.

4.1. TIPUHIIATI PAJIA

CTpyKTypHO, GunonapHn TpaH3UCTOp je KpUCTan MonynpoBOAHMKA Y KOME CY
cagpxaHa Hajmawe pgBa PN-cnoja, a Ha kome cy wuspaheHa HajMawe Tpu
NpUKIbyyYka 3a MOBe3MBake Ca APYrMM eNEeKTPOHCKUM enemeHTuma. OCHOBHa
cBojctBa PN-cnoja, onucaHa y npeTxogHWM nornaerbMma, 3agpxaHa Ccy U y OBOM
cnydajy, npu 4yemy nocTojake 3ajegHudKe (cpeauwiHe) obnactu aBa cnoja u
mMefycobHa 6nu3anHa npenasHux nogpydja ca NPOCTOPHUM HaernekTpucawem faje
nocebHa obenexja enemeHTa y LenuHu.Moryha cy aBa ocHOBHa Tvna GunonapHux
TpaH3nCTOpa, 3aBMCHO OA4 TuMa MonynpoBOAHUKA Yy cpeauwHoj obnactu: NPN u
PNP. Ako cnosrballHW CrojeBVM MMajy jedHaka CBOjCTBa y nmornegy reometpuje u
KOHUEeHTpauuje npuMmeca (CMMeTpUYaH Cnoj), Kaga Crorballtbbh MNPUKIbYYLM
TpaH3MCTOpa HWUCY NoBe3aHu BUCUHA noTeHuumjanHe npenpeke, Uo, jeaHaka je Ha
oba cnoja. Y opacyctBy nonapusauuvje PN-cnojeBa, pacnogena noTteHuujana y
NPN TpaH3ucTopy uma obnuk npukasaH Ha crivum 4.1.a [1].



Ilemap Bowmaxosuh OcHosu enexmpoHuxe

Cnuka 4.1. Pacnogena noteHumjana y TpaHsmctopy NPN Tun

Ako cy, noeesuBakeM Ca CrosballHUM M3BOpUMAa HamnoHa, oba PN-cnoja
nonapucaHa y HenponycHomMm (MHBEP3HOM) CMepy, KpO3 HWX MpOTUYY caMo
ogrosapajyhe wvHBep3He cTpyje, YMjU je UHTEeH3UTET Manu — TPaH3UCTop je VY
HENpPOBOAHOM CTahYy (“3aKo4eH”).

AKO Cy n3Bopu HanoHa NPUKIbYYEeHW Tako Aa je jegaH o4 cnojesa nonapucaH
y MpOMyCHOM (OMPEKTHOM), a APYrM Yy HEMpomnycHOM cmepy (kao wTo je To
npukasaHo Ha cnuuu 4.1.6, Ha npumepy NPN TpaH3ucTopa), Kpo3 OUPEKTHO
nonapucaHn PN-cnoj ycnoctaerba ce CTpyja Koja notude of andysvje BeAnHCKMX
Hocunaua HaenekTpucawal. [OupekTHoM nonapusauujom PN-crnoja NPN
TpaH3ucTopa noctmxke ce “nsbaumBarbe” (EMUTOBAHE) €MNeKTPoHa M3 CrnosballHe
N-obnacti, 0QHOCHO HUXOBO MPEHOLEHEe Y cpeauy obnacT, koja ce HasvBa
6a3a TpaH3ncTopa u obenexasa naTMHWYHMM cnoBoM B. [UpekTHO nonapucaHu
CMnoj ce HasnBa eMMTOPCKM cnoj (emitter junction — Jg), a cnorbHO nogpydje
Kpuctana, koje ca 6asom obpasyje PN-cnoj nonapucaH y nponycHOM CMepy,
Ha3nBa ce emuTtop (E).

CrnobogHn HocuMoUuM HaenekTpucakwa Koju cy u3 emutopa andysujom
gocnenu y cpeamiHy obnact, kpehy ce ka gpyrom PN-cnojy, pekombuHyjyhm ce Ha
TomM nyTy ca BehuHckum crnobogHMM Hocuoumma HaenekTpucawa y 6asu. Kao
MarsMHCKM CnobOOHN HOCMOUM HaenekTpucaka, OHU Mpofiase Kpo3 WHBEP3HO
nonapucaH PN-cnoj?. Mpu oBakBMM YyCrOBMMa TpPaH3UCTOP Ce, MocMaTpaH kKao
uenuHa, Hanasm y npoBogHOM cTaky. PN-cnoj koju je nonapucaH y HenpomnycHoMm
cmepy HasuBa ce konektopckum cnoj (collector junction — Jc), a oagroeapajyhe
CNoSbLHO noapydje, y Kome ce cakynrbajy croboHN HOCMOLW HaenekTpucara Koju
cy u3 emutopa gocnenu y 6asy, konektop (C).

CTpyja Kpo3 cnorpawkwK npukrbydyak 6ase HagokHahyje “rybutak”
BehrHCKMX crnoboaHMX HOocunaua HaenekTpucawa y nogpydjy 6ase, oHux koju u3
fa3e npenase y emMuTOp, Kao M OHUX KOju ce peKoMOMWHyjy ca crnobogHum
HocMoLMMa HaenekTpucama Koju cy y nogpyyje 6ase gocnenu us emutopa. Ako je
nebronHa (wuvpuHa) cnoja 6ase ws (Hajkpahe pacTojarbe namehy emuTopcKor u
KONMEeKTOPCKOr CMoja) JOBOSbHO Marna y nopehewy ca cpefrOoM OYKMHOM nyTake
KOjy MahWHCKM HOCWMOUM HaernekTpucawa y 0asu npehy npe pekombuHauwmje,
Hajsehn geo cnobogHuxX Hocwunaua HaenekTpucaka koju cy y 6asy gocnenu uv3

OvpektHa nonapu3aunja PN-crnoja cmawyje BUCWMHY MOTeHUujanHe npenpeke Yy npenasHom
nogpyuyjy wro omoryhyje andysuvjy BehnHckux cnobopHvx Hocunaua HaenekTpucama Kpos croj.
EnekTpnyHo norbe uHBEp3HO nonapucaHor PN-cnoja Mma TakaB cMmep ga MoMaxe KpeTawe
MarbUHCKMX Hocunaua Kpo3 cnoj.
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emuTopa, npenasun y konektop. [lputom, ga 6w cTpyja Koja npoTnye Kpo3
TpaH3ucTop (M3mehy emutopa 1 konekrtopa) 6una wro sBeha notpebHo je fa Gyae:

KOHLleHTpauuja npumeca Hajpeha y obnactu wm3 koje ce ‘“emuTtyjy”
A cnobogHn HocuOUM HaemnekTpucawa YvjuM OUdy3MoHNM KpeTaweM ce
obpasyje cTpyja Kpo3 TpaH3UCTOp, a Hajmarwa y cpeauLl0oj obnacTy;

LWMpUHa we cpeaulHe obnactu [OBOSbHO Marnas, Tako ga ce camo
E He3HaTaH [Oeo cnobodHMX Hocunaua HaenekTpucawa ryou ycneg
pekombuHauuje.

YKONUKO Cy OBM YCINOBU UCMYHEHU, MOXE [a Ce 3aHeEMapw Oe0 CTpyje Kpo3
OVPEKTHO nonapucaH croj 6asa-eMUTOp Koju noTude of AnGY3UOHOr KpeTara
cnobogHMx Hocunala HaenekTpucawa Koju y noapydjy 6ase npenctaBrbajy
BehuHcke Hocuoue. C ob3vMpoM fa je n uHBep3Ha CTpyja cnoja 6asa-konekrop
Bprno mana, cTpyja KOfektopa je y TOM Crfy4yajy He3HaTHO Mawa of CTpyje
emutopa. CTpyja 6a3se, koja je jegHaka pasnuuuM CTpyja emuTopa U KOMekTopa,
3HaTHO je Maksa o CTpyje emuTopa.

Pag PNP TpaH3uctopa y noTnyHocTu je aHanoraH pagy NPN TpaHaucTopa,
OoCUM LWTO je MpedsHak HamoHa nonapusauuje cynpoTaH, BeRMHCKM Hocuoum
HaenekTpucawa y nojeauHuMm obnactMma cy CynpoTHOr 3Haka y ogHocy Ha NPN
TpaH3McTop (HOCMOLM eMUTOPCKE CTpyje Cy LWYNibMHE YMECTO enekTpoHa). Y oba
cny4aja cMep CTpyje Kpo3 TpaH3uctop ogpeheH je cmepom fernoBawa M3BOpa
HanoHa Kojuma ce BpLuM nonapusauurja emutopckor, Uee, ¥ KONEKTOPCKOr Croja,
Urc (cnvka 4.2)

Je
KOJIEKMOPCKU Croj
(nonapucaH y HenpomnycHoOM cmepy)

Je
eMumopcku crnoj
(nonapwucaH y nponycHOM cMmepy)

M3BOp HanoHa
nonapuv3sauuje
KONeKTopCcKor crnoja

M3BOP HanoHa
nonapuv3sauuje
eMUTOpPCKOT croja

eMHTOp 0aza  KoJieKTOp

T

Cnuka 4.2. bBunonapHu TpaH3ucTop

4.2. PACHHOJAEJIA CTPYJA Y BUIIOJIAPHOM
TPAH3UCTOPY

Mpn yobuuajeHoM HauvHy paga, cnoj emutop-6asza Je ©GunonapHor
TpaH3ucTopa NnoslapucaH je y NponycHoMm cmepy (OMPEeKTHO), AOK je CMoj KONeKTop-
f6aza Jc nonapucaH y HenponycHoMm cmepy (MHBep3HO). Y NPN TpaHaucTtopy
(cnuka 4.3), Kpo3 OMPEKTHO nonapucaH cnoj 6asa-emuTop Andysujom nponase
BENWMHCKM  HOCWMOUM  HaenekTpucaka: enektpoHn u3  emutopa  (N-tmn

3 Pep BenuunHe (aebrbuHe) criojesa nonynpoBOAHMKA je, 3aBUCHO Of NMPUMeHe, peda BesimymHe of

0,1 um go 10 pm.
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nonynpoBOAHUKa) W wWwynrbMHe u3 6ase (P-Tvn nonynposogHuka) obpasyjyhu
CTpYjy emuTopa Ie.

Oupexmro nonapucarn PN-cnoj uneepsmuo nonapucar PN-cnoj

|
IEEIC >>|B E

Cnuka 4.3. Pacnogena ctpyja y TpaHanctopy NPN Tuna

MowTo je cnoj 6asa-konekTop norapucaH MHBEP3HO, ENEKTPOHN KOju cy u3
emMuTopa npoLwnu Kpo3 6asy, Kao MaHWHCKM HOCMOUM HaenekTpucawa, busajy
“NpoByyeHn” Kpo3 crnoj 0Gas3a-konekTop [AejCTBOM NPUKIbYYEHOr Crorballker
n3sopa HanoHa Ucs. Ocum TOra, Kpo3 MHBEP3HO nonapucaH cnoj Korektop-6asa
Jc npomase, M Kaga je €EMUTOPCKO KOO OTBOPEHO, MakMHCKU HOCUOLM
HaenekTpucama - enekTpoHu u3 6ase, Kao n WynrbLUHE U3 KonekTopa, obpasyjyhu
WHBEP3HY CTPYjy* KonekTopckor crnoja lceo®.

lMpema Ha3HavyeHMM PU3MYKMM CMEepPOBMMA, EMUTOPCKA cTpyja e je jeaHaka
36upy cTpyje 6ase Is n cTpyje konektopa lc:

le=lc+1g, (4.1)

CTtpyjy emutopa le 0bpasyjy BehrHCkM cnoboaHM HOCMOUUM HaenekTpucama
y obnactm 6ase u emuTOopa KOju nponase Kpo3 AUPEKTHO fonapucaH crnoj
Dasa-emuTOp: €MNEeKTPOHN KOju M3 emuTopa npenase y 6a3y, U WynibMHE Koje U3
Oase npenase y emuTop.

Ctpyjy konekropa lc obpasyjy:

e ENeKTPOHU KOju Cy M3 emMuTopa MpoLnm Kpo3 6asy M Kao MarsMHCKU
HOCMOLUM HaemnekTpucawa nporase Kpo3 WMHBEP3HO MornapucaH Ccrhoj
©asa-konekTop, 1

® MarMHCKM HOCMOUM Haenektpucawa Yy obnactu ©6ase, OOHOCHO
KonekTopa, Koju Kpo3 MHBEP3HO nofiapucaH croj konekrtop-6asa nponase
W Kaja je eMUTOPCKO KOMO OTBOPEHO (MHTEH3UTET oBe CTpyje Beoma
Mano 3aBMCM O BpPEOHOCTU KONEKTOPCKOr HaroHa, jep ce Moxe
cMaTtpaTtv a npyv MHBEP3HOj norapusaumjyv jadynHa nosba y npenasHoj
obracT nNpOCTOPHOr HaemnekTpucawa Ccroja Hes3HaTHO yTuye Ha
WHTEH3UTET CTPYje Kpo3 cnoj).

MHBep3Ha cTpyja 3acuhera (reverse leakage current).

5 Wupekcu “CB” o3HavaBajy Oa oBa CTpyja Teye Kpo3 konekTop u 6asy, a nHaekc “O” osHayasa fa je
Tpeha enektpoga (emuTtop) oTBopeHa (open). CTpyja kpo3 emutop jegHaka je Hynu (lIg=0). O3Haka
lcso NpuxBaheHa je mefyHapoaHum ctaHgapgom IEC 148 (1969). Y nuTepaTypu cTapujer gatyma
KopucTune cy ce o3Hake lco U lco.
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Ctpyjy 6ase Is 06pa3syjy Tpy KOMMOHEHTE: CTpyja WynibuMHa Koje n3 Gase
npenase y emutop, CTpyja pekombuHauuje wynrbuHa y 6asn ca enekrpoHuma
npucnenum n3 emmTopa, U MHBEP3Ha CTPYja KONMEKTOPCKOr croja.

Ctpyja 6ase ls je yTOnuKO Marba YKONMUKO je CTpyja konektopa lc no
BpeaHocTn bnwmxka cTpyju emutopa le. To 3HauM ga Ooeo eMmuTopcke CTpyje Koja
noTmnye of KpeTaka WyrnsbmHa 13 6ase y emutop, Tpeba ga 6yage 6byge WwWTo mMamm
y nopehewy ca AefioM Koju noTude o4 KpeTawa eneKkTpoHa, OOHOCHO, Kao LWTo je
Beh ucTakHyTo, Aa KOHLUeHTpauuja npumeca y emuTtopy byae mHoro Beha Hero y
0asu (ycrnoe A). [la 6u yTnuaj pekombuHauuje enekTpoHa y 6a3m 01O LWTO Maru
notpebHo je oa Bpeme GopaBka cnobogHUX Hocunaua HaenekTpucawa y 6asm (Ha
HMXOBOM MYTY O €EMUTOPCKOr 4O KONEKTOPCKOr cnoja) byae wWTo kpahe, kako 6u
ce cmamumna BepoBaTHoha pekombGuHauuje. Opyrum peumma, noTpebHo je aa
nebrouHa cnoja 6ase, we, byae wro je moryhe mawa (ycnos B).

OpaHoc cTpyja y bunonapHOM TpaH3UCTopY Ce MOoXe onucaTtu jeaHauYMHOM:
Yy KOjoj cauuHunay, « npeactaBrba CBOJCTBO KOHKPETHOr TpaHsucTtopa. OBaj
napameTap rnokasyje OAHOC CTpyje KOMneKTopa n CTpyje emutopa Kaga ce 3aaHemapu
WHBEpP3Ha CTpyja 3acuhera KOMekTopckor crnoja lcso, M HasvBa ce nojavyawe
cTpyje oA emuTOpa A0 Konekropas:

Ic -1 |
a=-& CBO . C (4.3)
| E I E

BpegHocT nojavyara «a je mawa of jeavHuue, a obuyHo je y oncery og 0,95 fo
0,995.

3aBucHocT cTpyje konekTopa lc og cTpyje 6ase Is je ogpeheHa nspasom:

lc=B1lg +(B+1)lcpo - (4.4)
CauunHvoun B v o NoBe3aHu Cy jeiHauMHOM:
a
b=—, (4.5)
l-«

BenunuuHa B, Koja nokasyje ogHOC CTpyje Konektopa v cTpyje 6a3e kaga ce
3aHeMapu WHBep3Ha cTpyja 3acuhewa KorekTopckor cnoja lcso, HasuBa ce
nojavyawe cTpyje on 6a3e [oO KONeKTopa TpaH3ucTopa:

I~ -1 |
f=-CCBO . C (4.6)
lg +lcgo I8

Ca craHoBuWTa npumeHe, napametTap B je Haj3HayajHuja KapakTepucTuka
TpaH3MCTOpa Kao ereKTPOHCKOr eniemeHTa. YobuyajeHe BpegHOCTM Cy y Ofcery oA
20 go 600.

Ctpyja emutopa le je jeaHaka:

6 Y nuTepaTypu ce KOpUCTe M Ha3MBM: CTAaTUYKM KoedmLMjeHT nojavarka cTpyje (large-signal current

gain) TpaH3ucTopa, OAHOCHO dhaKkTop CTpYjHOr nojayarka (current amplification factor).
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|E=(ﬂ+1)(|5+|cso)- (4.7)
M3pas 3a cTpyjy KOMnekTopa ce MOoXe NpeacTtaBuTh y obImKky:
lc=81g+Iceo- (4.8)
roe je lceo cTpyja kpo3 TpaH3ncTop Kaga je 6a3a oTBopeHa’:
lceo =(B+1)lcpo, (4.9)

Ha cnuun 4.4 npukasaH je pgujarpam BpefHOCTM Mojayawa cTpyje B
cunnumnjymckor NPN TpaHsnctopa 2N3055 (Eu) y 3aBMCHOCTM Of BPEAHOCTU
cTpyje konekTopa [2]. BpeaHocT B pacTe ca noBehaweM TemnepaType.

Mpouec nposoherwa cTpyje kpo3 GunonapHW TPaH3MCTOP Ce 3acHMBa Ha
KpeTawy BehMHCKMX HOCUNaua HaenekTpucakba M3 MOApyYja emMuTopa, Koju ux
“‘opawmrbe”, Kpo3 nogpydje 6ase, 0o konekTopa, Koju ux “cakynrba’. lNocmartpaH
cnorba, kao ‘upHa Kytuja’, ©unonapHu TpaH3UCTOpP ce, npu oproeapajyhoj
nonapmsaumju cnojeBa, OAJIMKyje CBOjCTBOM Mojavyarba cTpyje. Cam npouec
npoBofewa CcTpyje ce ogBuja kao pa cBaku (BehuHckn) cnobogHm Hocunay
HaenekTpucawa koju npohe kpo3 cnoj 6asa-emutop “nosnadn” 3a cobom S
cnoboaHnx Hocunaua 3 obractu Konekropa

240 4

b | | |
180 /\ ! !

120 | N\, T=25°C

. AN

0,01 50,1 i1 \ 10

H iu IC(A)

>

Cnuka 4.4. 3aBUCHOCT nojadansa cTpyje B o ctpyje lc

Mpaduukm cumbon mn ogHocu mamehy ctpyja PNP n NPN TpaHsucTopa cy
npvkasaHn Ha cnvun 4.5, Ctpenuua Ha rpadudkom cumbony TpaH3ancTopa
nokasyje msnykm cmep cTpyje emuTopa.

E C C
a
B ° E
I IC Ig ‘m Ic
(1—a)IE ‘ (1+P)ls

IB IE

Cnuka 4.5. dun3aundkm cmepoBu cTpyja bGunonapHux TpaH3ucTopa

7 WHpekcu “CE” o3HayaBajy Aa CTpyja Tede Kpo3 KONEKTop U emuTop, a uHaekc “O” osHayaea aa je

Tpeha enektpopa (6a3a) otBopeHa (Tj. 1g=0).
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EJ'IeKTpI/ILIHa CBOjCTBa TpaH3UCTopa ce onvlcyjy Ha Tpn Ha4YnHa:

¢ rpaduykn, amjarpammma Koju Kao nNpoMeHsbMBe npukasyjy OgHoOC OBe
nsabpaHe BenuuuMHe, Mpu Yemy Jpyre ABe BeNWYUHe MNpeacTaBrbajy
KOHCTaHTE unun napameTpe;

¢ rpaduyk1, eKBMUBaneHTHOM LLeMOM Koja rnpukKasyje TpaH3UCTop Kao
YyeTBOpPOMON;

¢ aHanNUTUM4KK, MaTeEMaTMYKOM NpeacTaBoM nomohy cuctema jegHavvHa.

Y Hadeny, npBuM MeToA Ce KOpPWUCTM 3a aHanu3y pagja TpaHsucTopa npwu
CpasmMepHO BenukuMm ynasHuMm curHanuma (large-signal response), apyru 3a
aHanu3y paja TPaH3WCTOPCKUX Kona Kaja ce BennuuHe HamnoHa u cTpyja mano
MeH-ajy Y 0QHOCY Ha Heke yHanpepn oapeheHe (3apgate) BpegHocTu (small-signal
response), a Tpehn Kao MaTemMaTU4ka OCHOBA 3a TyMadeH-e eKBMBANEHTHUX LemMa
1 nokasaTerba Koju U3 HUX NPOUCTUYY.

4.3. IOJAYABAYKA CBOJCTBA BUITIOJAPHUX
TPAH3UCTOPA

TpaH3nCTOp Kao eneMeHT ca Tpu Npukibyvka (eEMUTOp, KonekTop u 6asa)
onucyjy Tpu cTpyje n Tpu HanoHa (cnuka 4.6.a). I3 ycnosa paBHOTeXe HanoHa u
cTpyja y kony:

lg=lc+1g, (4.10)

cnean pga camMoO 4YeTupu o OBMX LWEeCT BelmMdMHa Mory aa npe,qCTaBrbajy
He3aBUCHE NPpOMEHIbMBE Y MaTeMaTU4kKoM Moaeny TpaH3ncTopa.

Y ¥/
—EE N |p N C 4
C

« W @

Cnuka 4.6. BunonapHu TpaH3UCTOP Kao eNeMeHT ca TPy NpUKIbyYka U ABa
npuctyna

TpaH3ucTop ce noBesyje Tako Aa jedHa o4 enekTpoda npeacrabrba ynasHu,
Opyra msnasHu npukrbydak, a Tpeha je 3ajegHuuka ynasHoMm M U3NasHOM KoMy
(cnuka 4.6.6). Y ogHoOCy Ha 3ajedHUMYKM NPUKIbYYak, kao pedepeHTHY Tauky,
ogpehyjy ce cBu HanoHu. [lpema TOMe KOjU je npuKIbyyYyak 3ajefHWNYKM
(pedepeHTHM) pasnukyjy ce Tpu cripere (cnoja) TpaH3aucTopa (cnvka 4.7):

a) 3ajegHnykmM emmutop (common emitter - CE),

0) 3ajegHnyka 6asa (common base - CB) n
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B) 3ajegHnukm konektop (common collector - CC).

4_
IB ° —> —> ° I
Y IC IE IC B
Uce U Ucg o= Uec
EB
UBE UBC
O . 2 O o) O [lo — 0
a 0 6

Cnuka 4.7. CnojeBu TpaH3ncTopa

3a cBaku og Tpu obnmka cnpere TpaH3McTopa NoTpebHOo je no3HaeaTu Be3y
namMeny HanoHa u cTpyja y ynasHOM U M3Na3HOM Kony. TpaH3uCcTop y Chojy ca
3ajeQHUYKMM eMUTOpPOM, Ha npumMmep (cnuka 4.7.a), OonucaH je MaTemMaTUyKuM
MOZESNOM KOju Ce Y OMLITEM CNy4ajy MOXE NPeACTaBUTU je4HAYMHOM:

f(IB’IC’UBE’UCE)=O' (4.12)

OBaj cnoj nma Hajwmpy NpUMeHy y nojadaBaykvm Konuma. YnasHa (ynpasrbadka)
Benu4unHa® je ctpyja 6ase, a n3nasHa (ynpaerbaHa) BenuyuHa® cTpyja Kornekropa.
Ha ocHoBy jegHaunHe 4.8 cnegu ga mane npoMeHe ynasHe AoBoAe A0 MHOro
Behux cpasmepHux NpomeHa nanasHe BennymHe. BpegHocT usnasHe cTpyje lc He
3aBuNcU oA BpedHoCcTM u3nasHor HanoHa Uce. Ako ce cTpyja lcso 3aHemapw,
BenvuvHa pJedmHucaHa Kkao nojadawe cTpyje on 6ase po emutopa, f,
npeacTaBrba nojadawe CTpyje nojadyaBavya ca TPaH3UCTOPOM Yy CMojy ca
3ajeAHNYKMM EMUTOPOM.

UO = -RCiC

Cnuka 4.8. NojayaBay ca TpaH3UMCTOPOM Y CMOjy ca 3ajeAHNYKMM EMUTOPOM

Ha cnvum 4.8 je npukasaHO OCHOBHO KOMO nMojad4aBaya Yy CMojy ca
3ajegHnykMM emutopoMm. MsBopu cranHor (jegHocmepHor) HamoHa Uee M Uec
06e3b6ehyjy oproeapajyhe HanoHe nonapusaunje PN-cnojeBa kojuma ce
TPaH3UCTOp AOBOAM Y CTawe Y KOjeM je ogHoC cTpyje 6ase u cTpyje emutopa
oppeheH jegHaumHoM 4.8. CurHan koju Tpeba nojadatu, NnpeacTaBibeH HANOHOM
uj, cabupa ce ca ctanHuMm (jeAHOCMEPHMM) HaMoHOM nonapusaluje eMUTOPCKOr
cnoja Upe. HanoH cnoja 6a3a emutop jegHak je:

Uge =Upe +U; - (4.13)
NMpomeHe HanoHa 6asa-emuTOp [OBOAE OO MNpoMeHa cTpyje 6ase is, Kkoje ce

ofpaxaBajy Ha BpefHOCT cTpyje konektopa ic. CTpyja konekropa cacTtoju ce of
cTtanHe (jegHocMmepHe) KomnoHeHTe, lc, Koja je oapeheHa BpedHOCTMMa HamoHa

8 MMobyaa (stimulus).
8 Opaus (response).
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nonapusauuje u OTNOPHOCTU Rc Yy KOMy KOMNekTopa, U NPOMEHIbUBOT AeNa, ic, KOju
3aBMCUW 0 BPEeOHOCTM HamoHa U;

=g+ (4.14)

M3nasHn curHan u, npeactaBrba HamoOH KOjU Ha OTNOPHUKY Rc cTBapa
NPOMEHIbMBA KOMMOHEHTa CTpYje KonekTopa ic.

Uy =—Rci- (4.15)

i ‘|; Q; uod;ci

+@
UV

Cnuka 4.9. lNojavyaBay ca TpaH3UCTOPOM Y CMojy ca 3ajeAHNYKOM H6asom

OcHOBHO KOMoO nojayaBaya y crojy ca 3ajegHu4koM 6asoMm je npukasaHo Ha
cnvum 4.9. OgHOoC nsnasHe u yrnasHe cTpyje (nojadyakwe CTpyje) y OBOM Crnojy je
MatbM oA jegaH. MeRyTuMm, mane npoMeHe yrnasHor HamoHa Ues JoBoge A0
Cpa3MepHO BEeNnUWKMX MpoMeHa ynasHe, a TuMe M usnasHe cTpyje. BpegHoct
usnasHe cTpyje ic He 3aBMCM Of BPEAHOCTM WM3MasHOr HanoHa Ucs - TPaH3MCTOP
Jenyje Kao HamnoHCKW ynpaBrbaH W3BOP CTpyje (TpaHCKOHAYKTAHCHM MojayaBad)
ynja je yHyTpawHa OTNOPHOCT BeOMa BefnuKa, LITO omoryhyje ocTBapuBake
nojayarba HamnoHa.

Cnuka 4.10. NojayaBay ca TpaH3UCTOPOM Y CMOjy ca 3ajeAHUYKMM KOMNEKTOPOM

3a TpaH3MCTOp Y Cnojy ca 3ajegHn4knMi® KonekTopom ynasHa BenuyuHa je
HarnoH 6a3e, a n3nasHa HanoH emutopa (cnuvka 4.10).

Up =Ug =Ug —Ugg =Upg +U; —Uge- (4.16)

MNpomeHe HanoHa 6a3a-emMWUTOp y 3aBUCHOCTM Of NpoMeHa cTpyje 6Gase
(oaHOCHO emuTopa) cy Mane. AKO ce Kao M3rasHu curHan u, yamma npomMeHrbunBsa
KOMMOHEHTA HanoHa emunTopa, buhe:

U, =U, =U, =U;. (4.17)

10 Hasus “3ajeaHWYKN” ce Y OBOM Cryyajy OAHOCH Ha MPUKIby4Yak TPaH3UCTopa Yumju ce noteHumjan He

MeHa Yy 3aBUCHOCTW Of, ynasHor curHana.
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ManasHu HanoH npaTtu ynasHu (emitter follower), npn yemy cTpyjy kpo3 noToLuay
(otnopHuk Re)  obesbehyje um3sop Urc Kkojum je ocTBapeHa mnonapuvsauuja
konekropckor crnoja. [lojavyare cTpyje TpaH3ucTopa Yy Cnojy ca 3ajeaHUYKuM
KOMEKTOPOM je MpaKTUYHO jedHako nojayawy cTpyje on 6ase [o emutopa
TpaH3ucTopa.

MoBe3nBakem (crnpesawem) Bue TpaH3UCTOpa MpeBa3uniase ce Heka
orpaHu4yera Koja MocToje y KoMy ca jedHUM TpaH3uCTOpoMm. Tako, Ha npumep,
ogroeapajyhum noBesvBawem 4Ba TPaH3UCTOpPa UCTOT TMMNa Ha HAYMH NpUKa3aH Ha
cnmum 4.11, pobuja ce ekBMBANEHTHW TPaH3UCTOP 4Wje je nojadare CTpyje
ogpeheHo Npon3BogoM Mojayarsa CTpyje NojeanHavyHux TpaHancTopa.

Cnwuka 4.11. [JapnuHrToHOB CMnoj TpaH3ucTopa

B=pB,; (4.18)

OBakBa cnpera ABa TpaH3UCTOpa WCTOr Tuna ce HasuBa [aprvHrToHOB
(Darlington) nap TpaHauctopa [3]. EkBMBaneHTaH TpaH3UCTOP BENUKOr Mnojadara
Moxe ce obpasoBaTm M kopuwhewem [fABa TpaH3uCcTOpa pasnuuuTor Tuna
(Sziklai-es cnoj [4]).

Cnuka 4.12. KomnnemeHTapHu nap TpaH3uctopa

4.4, CTATUYKE KAPAKTEPUCTHUKE

Yy rpacomykom 0bnuky, Mogaen TpaH3ucTopa npeacrasrba
OBOAMMEH3MOHaNHM npukas ogHoca usmehy aBe u3abpaHe npoMeHrbLUBE npwu
yemy ce ocTane [Be y3umajy Kao KOHCTaHTe (napametpwu). [log HasnBoMm
“CTaTnyke KapakTepucTuke TpaH3ucTopa” nogpasymeBa ce rpaduydku npukas
3aBUCHOCTU u3Mehy ynasHMx W U3NasHUX CTpyja M HamnoHa TpaH3uctopa Yy
oprosapajyhem cnojy. Ctawe cuctema y ogpeheHuM ycnosmuma npeactaBIbeHO je
MUPHOM pagHoOM Taykom Q (giuscent point). MocTtoju Buwe moryhHocTu m3bopa
OBEe NPOMEHIbMBE BEMWYUHE YMju Ce OOHOC npukasyje ca Tpehom BENUYMHOM Kao
CTanHMM WM MNPOMEHSBMBMM NapaMeTpoM y TOM npukasy. Y Hadeny, 3a
napameTap Ce y3uma OHa BENMYMHA KOjy je Nako 3adaTu M OApKaBaTu CTafHOM
NpUNINKOM Mepersa. Y nNpakcu ce NpBEHCTBEHO KOPUCTE hamunuvje KapakTepucTmka
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koje omoryhyjy nako carnefjaBatbe MOHallawa TpaH3ucTopa y YyobuuyajeHum
ycroBsuma paga.

Ha cnvmun 4.13 cy npukasaHe OCHOBHE cTaTU4dke KapaKTepucTuke
TpaH3ucTopa Yy cnojy 3ajegHunykor emutopa. [wujarpam ls=f(Use)[Uce=const]
npeacTaBrba Kapaktepuctuky ynasa, a amjarpam lc=f(Uce)[ls=const] npeacrtasrba
KapakTepuctmky usnasa. OpHocu u3MeRy ynasHMX U M3NasHWX BenuuuHa
npukasaHu Cy KapakTepucTukoM npeHoca HanoHa, Uc=f(Usg) [Is=const], wu
KapakTepucTnkom npeHoca crpyje, lc=f(lg) [Uce=const].

Ic(mA)

Uce(V)=const _
Q(lc Uce) Ig(nA)=const
Kapakmepucmuka
Ie _mpenoca Kapakmepucmuka
< (nojauarwe cmpyje) B usnaza
Ig ° 1
— Ig(1A
f Uce < s(WA) » Uce(V)
BE Kapakmepucmuka
npenoca
Kapakmepucmuka Qlg, Use) (nojavarse
ynasa Hanoua)
Uce(V)=const Ig(nA)=const
| Ueetv)

Cnuka 4.13. CtaTuyKe kapaKTepucTMKe TpaH3MCTopa Y CMojy 3ajeqHMYKor emmTopa

CTaTnyke KapakTepucTuke OfpaxaBajy CBOjCTBa TpaH3ucTopa oapeheHe
HEroBOM KOHCTPYKLMWjOM, OOQHOCHO Ha4YMHOM u3page, KoHLEeHTpauujama npumMeca u
reomeTpmjom nojeguHux obrnactu. OHe npefcTaBrbajy crnorbHa obenexja koja
LenoBuTO OMUCYjy CBOjCTBa TpaH3MCTOpa MOCMaTtpaHor kao “upHa kKytuja“. 3a
aHanu3y oAsuBa TpaH3ucTopa Ha nobyaHu curHan y ogpefheHoM chojy AOBOJSBHO je
nosHaesaTu ABe hamunvje KapakTepucTuka koje obyxBaTajy CBe YeTMpu ynasHe u
n3nasHe BenuuMHe TpaHaucTopa. Y cneuudukauunjama npomssohava obuyHo ce
HaBo4e KapakTepuUCTUKe TpaH3WcTopa ca Choj ca 3ajeAHNYKUM eMUTOPOM: yrasHa
I-U kapaktepucTtuka, ca n3nasHum HanoHoMm Uce Kao napameTpom, n nanasHa I-U
KapakTepucTuka ca yrnasHom cTpyjom ls kao napameTtpoM. KapaktepucTtuke 3a
cripery ca 3ajedHVWYKMM KOFNEeKTOpOM ce OOUYHO He MpuKasdyjy, a YecTo Hu
KapakTepucTUKe cnoja ca 3ajegHn4komM 6a3om. M3 cTaTuukmMx KapakTepucTuka 3a
Croj ca 3ajeQHNYKMM eMUTOPOM Ce MOry U3BECTM KapakTepucTuke 3a octane gse
cnpere, na ce kapaktepuctuke ls(Use) 1 Ic(Uce) mory cmaTpaTi OCHOBHUM.

4.4.1. KapaxkrepucTHuke yJja3a

Y Hadeny, 3a cBaku 0BMnMK cripere TpaH3ucTopa MOry Aa ce HaupTajy aAse
damunvje ynasHUX KapakTepucTuka, Y 3aBUCHOCTM Of Tora Koja ce u3nasHa
BenMyMHa (HamoH unu cTpyja) nocmartpa kao napametap. Y cBum obnuumma
cnpere TpaH3ucTopa 6a3a npeacTasrba jedaH o4 ynasHux npukrbyyaka, na je, ca
CTaHOBULLTA MPUMEHe, KapakTepucTuka eMMTOPCKOr croja oA Hajsehe BaXHOCTK.

Ha cnvum 4.14. je npukasaHa cdamunuja ynasHux kapaktepuctuka PNP
TpaH3ucTopa Yy CMojy ca 3ajefHNYKMM €eMUTOPOM, 3a pasnuuuTe BpegHOCTU
HanoHa konektopa. lNMpu Uce> 0, ycrnea npoTuuawa MHBEP3HE CTpyje 3acuhera
konektopckor cnoja lceo, HanoH Use(0) je Behu opg Hynme [5]. Ynasna
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KapakTepucTmka TpaH3ucTopa npu kpaTkocrnojeHoMm u3nasy (Uce=0) npeacTtasrba
KapaKkTepucTuky Auoge nofiapucaHe y nponycHom cmepy. BpepgHocT ynasHor
HarnoHa ncnop, Koje je cTpyja 3aHeMapsbMBO Marna je HanoH nparall, Uger. O6u4HO
Ce ycBaja fa je Kof repMaHujyMCKuUX TpaH3UCTopa y OBAKBOM CrOjy HamnoH npara
o4 0,1V go 0,2V, a koa cunuunjymckux og 0,5 V oo 0,6 V [6].

A
Uce=0
I B CE Jogr  ------- »

Uce2> Ucer

Ucg=const

Ucelm =180 @ Usg=const

Use Uger

» Uge

Cnuka 4.14. YnasHe kapaKkTepucTuke TpaH3ncTopa
y Crnojy ca 3ajeAHNYKUM EMUTOPOM

Ha cnvum 4.15 je npukasaHa ynasHa kapaktepuctuka PNP TpaHaucTopa y
cnojy ca 3ajegHu4komM 6as3om, npu nonapmsaumju eMUTOPCKOr Croja y NponycHOM
CMepy, 3a pasnuuuTe BpedHOCTM HanoHa konektopa [7]. llpu oTBOpeHOM
konektopy kpuBa lg(Ueg) npeactaBrba KapakKTepUCTUKY AMPEKTHO nonapucaHe
anoge. Kog repmMaHnjyMCKMX TpaH3ucTopa y OBakBOM CrOjy HamoOH Mpara je oko
0,1V, a koa cunuumjymckmx oko 0,5 V [8].

le Uce2< Uce1 UCBlUCB=0

Ucg=const

OmeopeH
KOJIeKMOo,

UEB

v

Cnuka 4.15. YnasHe kapaKkTepucTmke TpaH3nMcTopa

Y oba cnydyaja je yourbMBO NOMepakwe KapakTepuUcTMdHe KpuBe ca
NPOMEHOM BpeAHOCTWN HanoHa Uce 1 Npu cTanHoj BpeaHOCTU HanoHa nsmehy 6ase
n emuTopa. TpaH3UCTOp Ce kao enemMeHT ca ABa NpucTyna noHawa bunaTteparnHo,
NpoMeHe Koje ce AellaBajy ca HheroBe usnasHe cTpaHe y 3HaTHOj Mepu yTuyy Ha
ynasHe BenuuuHe'?,

Y nuTepatypu ce oBa BenuuMHa Ha3uBa U HaMoH KoneHa (threshold, cutin, offset voltage, V,).

12 OBaj ehekar je Marbe N3paxeH Kog erleKTPOHCKUX LieBU.
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Mpu nosehawy HanoHa MHBEP3HE Monapu3auuje KONeKTOPCKor crnoja wmpu
ce npenasHa obnacT y KOjoj HMUCY KOMMeH30BaHa HaenekTpucakwa [LOHOPCKUX,
O[HOCHO aKLenTOpPCKMX joHa (06nacT NpoCTOpHOr HaenekTpucawa). C 063Mpom Ha
TO Oa je KOHUeHTpauuja npumeca y 6a3n 3HayajHO Mara Hero y KOJekTopy,
LWMpere npenasHe obnactu je 3HaTHO BUMLUIE U3paXKeHO Yy noapydjy 6ase Hero y
noapydjy konektopa. OHO [OBOAM OO0 CMakera edekTuBHe WunpnHe 6ase we U
CMarensa CTpyje pekombuHauuje y 6a3un, o4HOCHO CMakera cTpyje 6ase Is 1 npu
CTarnHoj BpegHocTu HanoHa 6asa-emuTop.

Ycnen cmamera edekTuBHe wupuHe 6ase fonasv M Ao nosehawa
rpaguvjeHTa KOHLUEeHTpauuje MarMHCKMX HOocunaua Haenektpucawa y obnactu
0ase, wWTO foBOAM A0 noBehawa emuTopcke cTpyje le M Npu CTanHoj BpeAHOCTU
HanoHa 6asa-eMuTOp. YTUUAj HamoOHa KOMeKTopa Ha BPEedHOCT ynasHe cTpyje,
nocpeacTteomM Mogyrnauuvje wupuHe 6ase (base-width modulation), HasuBa ce
peakumja konektopa unn Epnujes (Early) ecekar.

4.4.2. KapakTepuCTHKe M3Ja3a

M3nasHa KapakTepucTuka nokasyje mehycobHM OOHOC u3nasHWX BenuyuHa
npu cTanHoj BpeaHoOCTW ynasHe (ynpaBrbauke) BenuuuHe. Kao napameTtap ce
obu4HO y3uma ynasHa ctpyjald. Y peknapauujama npousBohaya ce Hajuelhe
npukasyje wusnasHa KapakTepucTuka TpaH3ucTopa Yy Cnojy ca 3ajedHUYKUM
emutopoM (cnivka 4.16), koja je HajnorogHuja 3a rpacuyky aHanusy kona ca
TpaH3uctopuma. [pema jegHaunHu 4.8, kaga je eMUTOPCKWM Croj nonapucaH
OMPEKTHO, a KONEKTOPCKN CMOj UHBEP3HO, CTPYja KONeKTopa He 3aBMCK O HamoHa
Uce. Y Tvm ycnosuma, dyHkumja Ic(Uce) [Is=const] npeactaereeHa je cdamunujom
npaBux (MpuKasaHWx Ha CnNUUM WUCMpPeKndaHUM JvMHWjama) napanenHux ca
HanoHCKOM ocom. [pu KOHCTaHTHOM npupalwTajy napameTtpa ls oBe npase cy
€eKBUOUCTaHTHeE.

Kapa je 6asa oTBOpeHa Kpo3 TpaH3UCTOp Teye MHBEep3Ha CTpyja 3a crnoj ca
3ajegHUYKMM emuTopoM Iceo, KOja je, npema jegHauvHu 4.9 3HaTHO Beha of
MHBEpP3He cTpyje 3acuhera KonekTopckor croja lcso.

e Ig=const

le

S

Cnuka 4.16. Nana3Ha kapakTepucTrka TpaHaucTopa y crojy ca 3ajeqHU4KUM eMUTOPOM

13 MapameTap n3nasHe kapakTepucTuke Moxe Aa Gyae W HaroH, anu ce TakaB HauuH npukasvBarba

PeTKO KOPUCTW, jep Ce KoA TpaH3ucTopa, ¢ 063MpoM Ha CBojcTBa Avoae Gasa-emuTop, nakwe
KOHTponuLue (3agaje) BenuunHa ynasHe cTpyje.
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Kao wTo je Beh ncrakHyto, jeaHaunHom 4.2 Hucy obyxsaheHu edekTn CBux
nojaea y TpaH3UCTOpy. Ycrien cMamwewa edqeKkTMBHe LWupuHe 6ase ws npu
nosehawy HanoHa KonekTopa gornasu Ao nosehawa caynHuoua nojadyama crpyje
a, ogHocHo go nosehamna cTpyje konektopa lc. Ocum Tora, KonekTopcka cTpyja ce
nosehaesa un ycnen nosehawa emuUTOpCKe CTpyje, Koje Takofhe npeacTaBrba
nocreguuy moaynauuvje wwmpuHe 6ase. lNpomeHa cTpyje 6ase ycnen cmambera
WHTEH3UTEeTa pekombuHaluje je MHOro Mawa, na ce ytuuaj HanoHa konektopa Uce
(peakuwuja konekTopa) ucnorbaBa kao Harmb KapakTepucTuke TpaH3ucTopa - CTpyja
KOreKkTopa 3aBUCK Of HaroHa KOJeKTopa LWTo ce Mogernyje jeaHauMHoM:

IC(UCE)EIC(IB)(uﬂCE), 4. 19)
EY

roe Uey o3HayaBa EpnujeB HanoH, KojuM ce onucyje nospaTHO AejCTBO HaroHa
konektopa Uce Ha BpegHocT ctpyje lc. OBa nojaBa je 3HayajHa npu nobyam
TpaH3ucTopa MPOMEHIBUBMM (HAU3MEHUYHUM) curHanom. [uHamuyka OoThOpHOCT
KONEKTOPCKOr cnoja, Koja Aesnyje kao nsnasHa OTMOPHOCT 3@ Hau3MEHUYHY CTPYjY
Huje 6eckoHa4yHO Benuka, Beh nma KoHauyHy, Mako BpIrio BENNKY BPEAHOCT.

Ha ocHoBy aujarpama koju npukasyjy msnasHe kapaktepuctuke lc(Uck)
[Ie=const] mory na ce ogpene EpnujeB HanoH'4, Uev, [9], n nojavare cTpyje of
6a3se go konekTtopa g (cnvka 4.17).

A

Ic Ig=const

AIB IBZ_IBI

Cnuka 4.17. OgpehuBatbe napameTapa TpaH3MCTOpPa Ha OCHOBY HEroBUX
CTaTUYKUX KapaKTepUCTUKa

M3anasHa crtatuyka KapakTepucTvka TpaH3ucTopa y Chnojy ca 3ajeaHUYKOM
0a3oM je npukasaHa Ha crivum 4.18. AKO ce yTuuaj HarnoHa KoJfliekTopa 3aHeMapu,
kpue lIc(Uce) [le=const] cy mapanenHe ca HaMOHCKOM OCOM W E€KBUAMCTaHTHE.
Edekat npomeHe wwupuHe 6ase ycned MNpOMEHe HamnoHa Konektopa ce
MaHudecTyje HarMbom KapaKkTep1UCTMKe Npema HarnoHCKOj OcK, Koju je, y nopehery
Ca KapaKTepuCTMKOM TpaH3MCTopa Yy Crojy ca 3ajeQHUYKMM €MUTOpPOM, Make
N3pakeH.

14 Ugy je HanoH koju ogroBapa Tauku y Kojoj ekcTpanonucaHa kapakrepuctuka lc(Uce) [Is=const] ceve
HarMoHCKy ocy.
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lg1
lceo
v =0,
T =— Ucg

Cnuka 4.18. MianasHa kapakTepucTuka TpaH3ucTopa y Crnojy ca 3ajegH1u4YkoM 6asom

Kaga je ctpyja le jeaHaka Hynu, Kpo3 TpaH3UCTOp Teve WMHBEep3Ha cTpyja
3acuhera konekTopckor crnoja. Ha  ocHoBy usnasHe kapaktepuctuke lIc(Ucs)
[le=const] MOxe Aa ce oapeau nojadyame CTpyje o4 eMuTopa A0 KOMeKTopa, a.

4.4.3. KapakTepucTuke mpeHoca

Y Haveny, nocToju ocam MOryhHOCTK 3a rpadhuydky npukas ogHoca jegHe of
ynasHux W jegHe of uanasHux BenuumMHa TpaH3ucTopa y ogpeheHom cnojy, ca
jeoHom of npeocTane OBe BENWYUHE Kao NapameTpoM, anu ce CaMo HEKe Of, OBUX
KapakTepucTuka gajy y Aeknapaumjama npoussohjaya u KopucTe npu aHanmsu
pafa TpaH3UCTOPCKUX Kona. Y cknagy ca jegHadvHama 4.2 n 4.4, kapakrepucTtuyka
npeHoca Koja npukasyje ogHOC CTpyja Y M3ra3HOM WM yra3HOM KoMy TpaH3ucTopa
MOXe Oa ce NpUBMWKHO MpuKaxe npasBoM uYuju je Harmb oapeheH cauynHuouem
nojayawa CTpyje O YyrasHor [0 W3Ma3HOr MnpuKIbydka TpaH3ucTopa Yy
ogrosapajyhem cnojy (cnvka 4.19).

Ucez Ucer Ucro

+ic(mA)

Uce=const

A
i Uce

Uce2> Ucer> Uceo

» Ig(pA)

Cnuka 4.19. KapakTtepu1cTuka npeHoca CTpyje TpaH3ncTopa
y Crnojy ca 3ajeAHNYKUM EMUTOPOM

Kopg TpaH3ucTOpa y cnojy ca 3ajeAHUYKNMM eMUTOpoM Harmb dyHkumje lc(ls)
[Uce=const] npeacTtaBrea nojayare crpyje og 6ase no emutopa, B. Kao wro cnuka
4.19 nokasyje, oBa Benu4YMHaA 3aBMCW Of HanoHa Korektopa, 30or EpnujeBor
edekTa, Kao N of BpedHOCTU CTpyje kornektopa. EdmukacHocT emuTopa, a cammm
TAM W CaynHUnay nojadarwa CTpyje, CMakyje ce 3a Mane CTpyje Konekrtopa, jep
gonasnm 0o wu3paxaja edekaT  pekombuHauuwje cnobogHux  Hocunaua
HaenekTpucawa y 06nacTi NpoCTOPHOr HaenekTpucamwa konekrtopckor cnoja. Mpu
BENMUMKMM cTpyjama noBehaBa ce KOHUeHTpauuja BehMHCKMX Hocunaua
HaenekTpucawa y 6asn HenocpeaHo y3 eMUTOPCKU Cnoj, WTo Takohe cmamyje
edukacHocT emutopa [10].
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A

A
Uce 1g=0 lg1 lg2 Ic(mA) Ucez
Ig=const

Uce=const

lg2 >1g1>0

R _ Ue(V)
a UBET 7

Cnuka 4.20. KapaktepucTuke npeHoca TpaHaucTopa
y CMojy ca 3ajeHNYKUM eMUTOPOM

Ha cnvum 4.20.a je npukasaHa KapakTepuctuka npeHoca HanoHa Uce(Use)
[Is=const] [11]. 3aBucHocT cTpyje konekTtopa lc og HanoHa 6a3a-emutop Uge jacHo
ofpaxaBa eKcrnoHeHLujanHu kapaktep 3aBucHocTh lg(Uge). Ha aujarpamy lc(Use)
[Uce=const] (cnuka 4.20.6) je npukasaHo kako ce EpnuvjeB edekaT oapaxasa Ha
KapaKTepucTVKy NpeHoca TpaH3ucTopa Kao TPaHCKOHOYKTaHCHOr nojadaBava: ca
noseharem HanoHa Uck, cTpyja Ic ce noBehaBa u npu ctanHom HanoHy Usk.

4.5. OBJIACTU PAJIA TPAH3UCTOPA

Cratbe y KOMe ce TpaH3UCTOp Hanasu ogpefeHo je BpegHOCTMMa HamnoHa
namMehy H-eroBux MNpuKkwy4aka U cTpyja Kpo3 Te Npukibyyke. Ha gujarpamy koju
npukasyje usnasHy kapakTepucTuKy TpaH3UCTopa Y Crnojy ca 3ajeAHMYKOM Gasom,
Ic(Ucs) [le=const], mory ce youuTu Tpu obrnactu koje ogrosapajy pasnvyutum
CTakbMMa TpaH3MCTOpa 3aBWCHO Of CMepa W BEMWYMHE HamoHa norapusauuje
(cnuka 4.21):

¢ pagHa (aktTmBHa) obnacTt (normal area, active region), cpeauwhe
nogpyyje y kome je cnoj 6asa-emutop Je norapucaH OUMPEKTHO, Choj
6a3a-konektop Jc MHBEP3HO, a CTpyja konektopa lc cpasmepHa cTpyju
emuTopa Ie (jegHaunHa 4.2);

¢ obnact 3acuhema (saturation region), y Kojoj je cnoj 6asa-emutop Je
OVPEKTHO norapucaH, anu je BpeaHOCT CTpyje konektopa lc mawa of
BPEAHOCTY Koja npema jegHaunHu 4.2 ogroBapa cTpyju emutopa lg; u

+ obnacTt 3akouema (cutoff region), y Kojoj je cTpyja konektopa Ic Mawa

Ol MHBEp3HEe CTpyje 3acuhena konekTopckor cnoja lceo Koja ogrosapa
CTawby Kafa je cTpyja emutopa jegHaka Hynu (1e=0).
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Ucg>0

3 UEB<0
g

| Ic Ucg<0 § | paoua (akmuena) ooracm |

E
-« -« Ug<0 |2
g lc=ale+ lceo

Ues Uc S
S
<

1e=0
: y ik ;UCB

obnacm 3axoueroa

Ucs>0, Ugs>0

Cnuka 4.21. Obnactm paga NPN TpaH3ucTopa y Ccrojy ca 3ajeaHny4koMm 6asom

4.5.1. PaaHa o0JiacT TPaH3UCTOPA Kao NMojayaBaya

Kaga je emutopcku cnoj Je nonapmcaH y npornycHOM, a KONEeKTOPCKN cnoj Jc
Yy HenponycHom cMmepy, Tako fa je oAHoc u3Mehy ynasHe W usnasHe crpyje
ogpeheH jegHaunHoM 4.2, ogHOCHO 4.4, TpaH3UCTOP Ce Hanasn y pagHuMm
ycroBuma Koju omoryhyjy nuHeapHo nojavake curHana (NpoMeHe n3nasHe cTpyje

Ic cpasmepHe cy npomMeHaMHa ynasHe ctpyje Ig).

A
Ic .
I —
Ic 3 : Ig=const
-— g i nopmanna padna A
Is 'S ! (axmuena) obnacm v g
Q 1 :
S ] U > U ; U >O :
Uce ; j se> Uget, Ucs
Use g f
é '
S 4
/! A 4 Ig=0_ UCE

| obacm 3akouera |

Cnuka 4.22. PagHa obnacT TpaH3ncTopa Yy Crnojy ca 3ajeQHUYKMM eMUTOPOM

O6nactn emutopa U Komektopa cy u3paheHe of MOnynpoBOAHWKA UCTOr
TMna. AKo ce nonapu3auvja W3BpWM Tako [a KONMEKTOPCKM W  eMUTOPCKM
NPUKIby4Yak 3amMeHe ynore, TPaH3UCTOP je y T3B. MHBEP3HOM PagHOM PEXUMY, KOju
ce o[l HopMarHor pexuma paja pasnukyje y nornegy BpeaHoCTM koeduumjeHata
nojadyarwa cTpyje. Y cnojy ca 3ajegHuykoMm 6as3om, y MHBEP3HOM pexumy paja
nojayare CTpyje, ar, je Marwel® oa nojayarba y HopmarnHoM pagHOM PEXUMY, ar.

HomxoB ogHoc aedurHUCaH je jegHa4nHom [12]:

15 36or marbe KOHLEHTpauuje npumeca y obnacTu Korektopa, eduKacHOCT KomekTopa je 3HaTHO

MaHa.
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af lego =arlcpo (4. 20)

roe je leso MHBEpP3Ha CTpyja eMUTOPCKOr crioja nNpu OTBOPEHOM KomnekTopy. Y
WHBEP3HOM pexuMy paja nojayare CTpyje Br je MHOro Mawe o nojavama fr.

45.2. Obaact 3acuhema

Ha aujarpammma Koju npukasyjy uanasHy KapakTepuCTUKY TpaH3uctopa y
cnojy 3ajegHuykor emmutopa (cnvka 4.16), 0AHOCHO 3ajedHnuYke 6ase (cnuka 4.18),
youaBajy ce o6racTu y KojuMa je U3rasHu HanoH mManu, na cy U heroBe NpoMeHe
BeOMa mare, Yak 1 y crny4dajy cpasmMepHO Benukux npomMeHa uanasHe ctpyje. Kaga
je BpedHOCT u3nasHe cTpyje NpBeHCTBEHO oapeheHa eneMeHTuMa crnosrballher
kona, a BeoMa Marno 3aBuCW O BPEeAHOCTW Nnaja HamoHa Ha TPaH3UCTOPY Kaxe
cel® pa ce GunonapHu TpaH3UCTOp Taga Hamnasu y ctawy “3acuhersa’”.

A | N
obmact ¢ obmact I l.=const
3acuherba lg=const 3acuhema , B
Ic<B I
«—
I c ¢
B
— P YR
wp o, W7
[ * g
U
10V 20v 30v B Uce
a 4

Cnuka 4.23. VianasHa kapakTepucTuka TpaH3ucTopa y obnactu 3acuhemna

3a TpaH3ucTop y cnojy ca 3ajegHuvkoM 6a3om 3acuhere HacTaje Kaga npu
CManery HamnoHa konektopa Uce cTpyja Ic mocTtaHe mawa Of BpegHOCTU Koja
npemMa jegHa4nHu 4.4 ogrosapa ynasHoj cTpyju Ie.

Ca gwmjarpama Koju npukasyje u3nasHy kapaktepuctuky (cnuka 4.23.a), yoyaBa ce
na je notpebaH ycnos aa NPN TpaH3uCTOp Y Cnojy ca 3ajegHnykom 6asom gocne y
3acuhetbe nNpu 3agatoj BpeoHOCTM ynasHe cTpyje lge, Aa, npu oparosapajyhoj
nonapmsaumju (Uge>0), HanoH Ucg NOCTaHe MakM Of Hyne, LTO 3HauM ga je
KOMEKTOPCKU Cnoj AupekTHO nonapucaH. OBUYHO Cce [eo KapakTepucTuke
TpaH3MCTOpa Koju ce oaHoCcu Ha obrnacT 3acuherba, pagn Oorbe npernegHocTw,
npukasyje ca sehom pesonyuujom.

Y cnojy ca 3ajeAHUYknuM eMmTopoM (cnuka 4.23.6), TpaH3UCTop ce Hanasu y
3acuhetrby Kaga je UcnyHweH yCroB:

16 Haaus HuWje y carnacHocTuM ca nojmom “sacuhewsa”. Kaga ce pagHa Tadka Hanasw y obnactu koja ce

Ha3nBa obrnact 3acuhewa TpaH3WCTOp je, “y HacTojawy” Aa ocTBapu npecnukaeawe lp - I
nedVHNCaHo jeaHaunHOM 4.2, MpakTUYHO M3jedHayno noTeHumjane konektopa u emutopa. CTpyja
Ic je marba o BpeAHOCTU Koja ofroBapa jeaHaumHu 4.2 36or orpaHuyersa koje Hamehe crnorbaLluHo
KOIo, KojeM Mnpunaja rpaHa y Kojoj Ce KOnekTop v eMUTop Hanase.
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le <Blg +(1+ B)lcpo- (4. 22)

Y oba cnydyaja, BenuuuMHa cTpyje konektopa Ic ogpeheHa je npeBacxogHo
BpeAHOCTMMa napameTapa y cnosbalkem kony. [la 6u NPN TpaH3ucTop gocneo y
3acuhere nNpu 3agaTtoj BpeaHOCTU ynasHe ctpyje lg, notpebHo je aa HanoH Ucs
rnocTtaHe mMawW of Hyne:

Ueg <O. (4. 23)

TpaH3sncTop je y 3acuhemy kaga cy oba PN-cnoja nonapucaHa y nponycHoOM
cMepy.

Ha cnuum 4.24 npukasaH je KBanuTaTMBHU MOAEN TPaH3UCTOpa Yy CTaky
3acuhena. Ugesat O3HA4YaBa HamnoH Ha AMPEKTHO MofiapucaHoM eMUTOPCKOM Crojy
Je. MNpu aHanusm ce obnyHoO ycBaja Aa je HanoH 6asa-emuTop y cTawy 3acuhera
(catypauwmje'”), Ugesa, oko 0,8 V, 3a cunmumjymcke TpaHaucTope, ogHocHo 0,3 V 3a
repmanunjymcke. OBa BpedHOCT, MehyTum, 3aBUCU Of BPEOHOCTM CTpyje Koja
npotuye Kkpo3 cnoj ©Oasa-emutop. TunuMyHa BPEQHOCT HanMoHa Ha [AVMPEKTHO
nonapmcaHom KONeKTOpCKOM CMojy TpaH3ucTopa Yy 3acuhemny, Ugcsa, je oko 0,5 V.

I lc<Bls Iy Ic<B Ig
Bo——2 ‘<_+©—o C B o—> “—.c
p U + +
UBEsat BCsat UBEsat UCEsat
[¢} * ‘o) E E
E

Cnvka 4.24. Mogen TpaHaucTopa y 3acuhemy

45.3. O0JacT 3aKo4yema

Kagpa cy o6a PN-cnoja 6wunonapHor TpaH3ucTopa mnonapucaHa vy
HenponycHOM CMepy, Npu YemMy Cy UHBEP3HU HanoHu uamehy enekTpoaa Mamu of
HanoHa npoboja oarosapajyher cnoja, TpaH3UCTOp Ce Hanasu y HenpoBOAHOM
cTawy. ManasHa cTpyja je Beoma Mana. Y npBoj anpokcumaumju, ogBogHe cTpyje
(leakage current), koje “Uype” KpO3 MHBEP3HO MorlapucaHe crnojese, Mory ga ce
3aHemape, TPaH3UCTOop je “3aKoyeH”.

S

a b
Cnuka 4.25. TpaH3ucTop y HENPOBOAHOM CTaky

17 Op nart. peun saturatio, 3acuhetse.
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3a TpaH3ucTop y cnojy ca 3ajegHunukom 6asom (cnivka 4.25.a) y cTamy
3aKouetsa 3a KONEKTOPCKY CTpyjy lc Baxu:

ler < legos (4. 24)

roe je lceso MHBeEp3Ha cTpyja 3acuhera KOMNMEKTOPCKOr crnoja npuv OTBOPEHOM
eMuTopy. 3a TpaH3UCTop Yy Cnojy ca 3ajegHunykum emutopom  (cnuka 4.25.6)
rPaHW4yHy BpPeOHOCT HenpoBogHe o06nacTM Ha U3NasHoj  KapakTepucTuum
npeacTaB/ba CTpyja Konektopa npu oTBopeHoj] 6asu (collector-emitter cut-off
current), Iceo, (MHBep3Ha CcTpyja 3a cnoj ca 3ajedHUMYKUM eMUTOpPOM, jedHauunHa
4.9). [la 61 cTpyja uypera y KONeKTopckoM Kony buna wto Mmana, noTpebHo je aa
cnoj emutop-6a3a 6yae MHBEP3HO NonlapucaH.

VIHBep3Ha CcTpyja 3aBMCU 0Of, KOHCTPYKUMje TpaH3MCTopa, pagHoOr HamnoHa,
TemnepaType Croja U KoHUeHTpauumje npumeca. 36or Tora ce npu cneunduLmpamy
BPeOHOCTU MHBEP3HE CTpyje 006aBe3HO HaBOAE M YCIOBM Mpu Kojuma je ogpeheHa.
Ha npumep, ocuMm, a noHekag W YMecTo BpPedHOCTU Iceo, Yy KaTanosuma
npoussohaya ce Aajy v BpeOHOCTU CTpyje Npu Ha3Ha4vyeHoj OTNoOpHOCTN R mnamehy
ba3e n emutopa, Icer, MHBEpP3Ha CTpyja Kaga je 6a3a cnojeHa ca eMUTOpPOM, lces,
Unu cTpyja npu HasHayeHom (MHBep3Hom) HanoHy U nsmehy 6ase n emutopa, lcev,
unu kaga ce namehy 6ase n emutTopa Hanasm HasHa4vyeHo kono, lcex [13].

JC 4 KOJIeKMOpPCKU cnoj

paona (alcmusua)o6/n;cm oupexmna obnacm 3acuhera
UHBEP3HU PENCUM PAOd . )
p3Hup p nonapusayuja emumopcxu cnoj Jg
Pl | I .
4| UHEep3HA nonapusauuja | 1 | Oupexmna nonrapusayuja |7.>
uneepsna ona ( o6
: Ad0Ha (AKmMueHa)ooiacm
nonapuzayuja | P
obnacm 3axouerna | HOPMATIHU PeXCuM paoda
T
cnoj Je Je KapaKTEePUCTUYH
napameTap
obnacT 3akoyena R R Icso
pagHa F R JiN
(akTuBHa) obnact R E B
obnacrt 3acuhetba F F Ucksat
R = nHBep3Ha nonapusauuja F = avpekTHa nonapusaumja

Cnuka 4.26.06nactu paga TpaH3ucTopa

Y Hauveny, obnacT paga TpaHauctopa oapefeHa je nonapusaLmjoMm HeroBmx
PN-cnojeBa (cnuka 4.26). Kaga cy oba cnoja nonapucaHa y HENpoOnyCcHOM CMepYy,
TpaH3ucTop je 3akoyeH. Kaga cy oba cnoja nonapucaHa y NpPOMYCHOM CMepY,
TpaH3ucTop je 3acuheH. Y akTMBHOj (pagHoj) obnactn PN-cnojeBu cy pasnumumto
nonapucaHmu.

MHBep3Ha cTpyja konekTtopa kaga je 6asa cnojeHa ca emutopom (Use = 0),
Ices, 3aBucM op HanoHa konektop-emutop, Uce, anu ce Moxe cmartpatu ga je
NPUBMXHO jegHaka UHBEP3HOj CTpyju 3acuhemna lceo. MNoTeHuujan oTBOpeHe 6ase
(Ie = Ic) je oko 0,06 V [14]. Crtpyja lceo, Kkoja npeacTaBrba CTPYjy Konekropa npu
otBopeHo] 6asn (I = 0), je Beha op ctpyje lcso (4.9). HanoH aupekTHe
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nonapusauuje croja 6asa-emnTop UCNog Kojer ce cTpyja 6ase, Ig, a TMMe u cTpyja
Korektopa, lc, moxe 3aHemaputu, Uger, je oko 0,1 V Ko repMaHWjyMCKuX,
ogHocHo oko 0,5 V koa cunuuujymckux TpaHsuctopa. HanoH 3acuhenwa usmehy
6ase n emutopa, Usesat je npubnmkHo 0,3 V KOO repmMaHujyMckuMx, OOHOCHO OKO
0,8 V Koa cunuumjyMmckux TpaH3ucTopa.

4.6. OTPAHUYEA Y PAJIY TPAH3UCTOPA

Hajseha pgosBorbeHa BpeaHOCT CTarHOr HarnoHa WHBEP3HO nonapucaHor
crnoja npeactaBrba nNapameTap koju ce obGaBe3HO HaBoau kao obenexje
TpaH3uctopa. Hajuyewhe ce HaBoau Hajeha [o3BOrbeHa BPEAHOCT HaroHa
KONeKkTop-eMnTOop Npu oTBopeHoj 6asun, Uceo, ann ce noHekad nogaTak O HamoHy
npoboja ogHOCK Ha crnyyaj kaga je 6asa kpartkocnojeHa ca emuTopom, Ucec, nnm je
noteHumjan 6as3e geduUHUCAH Ha HEKU ApPYrv, HasHa4yeHu, Ha4duH. Y katanosuma
nponsBohaya HaBoAe ce 1 Hajpeha Jo3BOIbeHa BpeAHOCT HanoHa Uceo (Koja Moxe
©ouTn n HewTo Beha og Max Uceo) n HanoHa Ueeo, kOja je 3HAaTHO Maka, TUMUYHO
oKo 6 V.

Hajseha posBorbeHa ctpyja PN-croja lcwm, koja mMoxe 6UTM OO HEKOSMKO
JeceTHa MunmMamnepa OO HEKONWKO [eceTuHa amnepa, npefacraBiba Takohe
jedaH of napameTapa koju ogpehyje nogpydje npyuMeHe TpaH3ucTopa.

Ic Ig= const

obnacm
npoéboja

g Uce
Uerce

Cnuka 4.27. lNpoboj TpaH3ucTopa

Mpu kpeTarby HaeneKkTpucaHWx 4YecTuua Kpo3 MPOBOAHY CpeauHy nopg
[ejCTBOM efeKTPUYHOr nosba, jedaH [Aeo0 YroXeHe enekTpudHe eHepruje ce
HensbexHo rydou npeTBapakwem y Tonnoty (Llynoe edpekaTt). Kpuctany moxe ga ce
npvBede TONWKa CHara Jda HeroBa TemnepaTypa, OAHOCHO TemnepaTypa
PN-cnojeBa (7J), koja ce noBehaBa ycrieq CONCTBEHOr 3arpeBaka Uinn 3arpeBama
OoKonvHe, He Npehe Ha3HavyeHy HajBehy 003BOSbEHY BpeaHoCT. Oducunauuvja ycneq
cTpyje 6ase moxe Oda ce 3aHemapu, 36or mane BpegHocTu ls, Kao m Mmane
BpeAHocTn HanoHa 6a3a-emutop Use. [lpakTnyHO, npeTBapamwe enekTpudHe
eHepruje y Tonnoty ycneg LlynoBux rybutaka y TpaH3uCTOpy Ce BpLUM Y METIbU
(koHTYpM) konekTop-emuTop. [lo3BorbeHa BpedHOCT cHare gucunauuvje Pp 3aBuCK
of Temneparype OKONnuHe, TOMMOTHOT Kanauuteta TpaH3McTopa U BpeMeHa y TOKY
Kojer ce OoBa CHara npuBoan. 3aBMCHO Of, KOHCTpyKUMje TpaH3ucTopa, Hajeha
[03BOSbEHa BPeAHOCT cHare gucunauvje Pom Moxe Aa Oyge oA HEeKOnUKO
AeCeTMHa MuIMBaTU A0 HEKONMKO CToTMHa BaTtu. OrpaHunyewe npeacTaBiba
Hajseha [o3BOIbeHa TemrnepaTypa KONMEeKTOPCKOr crnoja, Koja ce 3a CUnuuujyMmcke
TpaH3ucTope Hanasn y oncery og 150 °C go 225 °C.
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MNoeehane TemnepaType konekTopckor cnoja Ty y oAHOCY Ha TemnepaTtypy
oKkonuHe Ta, cpasMepHo je cHasu Pp gucunauuje Ha cnojy:

Ty -Ta=RgPp, (4.25)

roe je Re TepMuyKka OTNOPHOCT, Ynja BPeAHOCT 3aBUCK Of BENuYMHe TpaH3ucTopa
N edukacHocTu ogsoferwa TonnoTe. TunmdHe BpeaHoctTn cy of 0,2 °C/W, 3a
TpaH3ucTope cHare ca edukacHum xnahewem, go 1000 °C/W, 3a TpaH3ucTope
mane cHare 6e3 gogaTHMX Mepa 3a oaBohene TonnoTe.

Ha cnvum 4.28 je npukasaHa u3nasHa KapakTepucTuka TpaH3ucTopa ca
yUpTaHOM KpMBOM Koja oaroBapa Hajsehoj 4o3BorbeHoj gucunauujy Pow:

Ucelc =Pom - (4. 26)

OgBo je jegHavmHa xunepbore, na ce KpuBa Koja ogpefyje MakcumarnHy OonyLwTeHy
aucunauujy HasuBa xunepborna cHare. JegHocMepHM HamnoH konektopa Uce wu
cpegra BpPEeOHOCT KOMEeKTopcke cTpyje lc Mopajy 6wutu Tako nogeweHn Aa
oarosapajyha pagHa Tauka yBek 6yae ncnog xunepbone cHare.

Uceo
Uceo
Ugeo
2N 3055
Ucso max 100 V
Uceo max 60 V
J Ueso max 7V
/ lem max 15 A
’ ; Po max 115 W
Reg-c) 1,5 °C/W

Cnuka 4.28. 'paHuue obnacTu paga TpaH3ucTopa Kao nojayaBavya

Mpn nopacty Temnepatype cTpyja Is ce nosehaBa U Npu KOHCTAHTHOM
nobyaHom HanoHy Uge WTO gosBoam Ao noBehawa konektopcke crpyje lc, 0aHOCHO
no nosehaHe agvcunaumje, a camyMm TUM K OO0 parber nosehawa TemnepaType
TpaH3ucTopa (TepMnyko Bexarse, thermal runaway) WTO U MOXe Oa NPOy3poKyje
TpajHo owrTehewe TpaHaucTopa [15]. Ha cnvum 4.28 cy npukasaHu U OCHOBHWU
nodauu 3a CUNUUNjyMCKN CHaxkHU TpaHaucTop 2N 3055 (Eun) y meTanHom KyhuwwTy.

[MapanenHum Be3uBakbeM TpaH3UCTOpa MOXE Ce OCTBapuTuM pacnogerna
avicvnaumje Ha oBa enemMeHTa. AKO MMajy MaeHTUYHEe KapaKTepucTuke, napanesnHo
BE3aHW TPaH3NCTOpPU jeAHaKo [OMPUHOCE W3MNasHoj (KONMEKTOPCKOj) CTpyju u
jeaHako aucunupajy. a 6u ce 0b6e3beamno jegHako TepMunyko ontepeherwe n y
crnyyajy Kaga ce napameTpu TpaH3uMcTopa pasfnukyjy, Y KOno emutopa ce
nocTasrbajy OTNOPHULM Manux BpeaHoCTH (crnvka 4.29) Tako Aa cBakv TPaH3UCTOp
jeaHako gonpuHOCK NpoBohewy yKynHe cTpyje.
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Cnuka 4.29. lMapanenHu cnoj TpaHaucTopa

4.7. TOJAPU3AIINJA TPAH3UCTOPA

[da 6y ce TpaH3MCTOP AOBEO Yy XerbeHO CTawe MNoTpebHO je Aa Herosu
cnojesu 6yay nonapucaHun Ha ogrosapajyhmn HauuH (crivka 4.30). C 063upom aa
napamepu TpaH3uUCTOpa 3aBWCe Of BPeAHOCTU CTpyja M HanoHa, ogpehuBane
ONTUManHUX pagHuWX ycrioBa y cknagy ca cneum@uyHuMm ycroBuma HameHe, a To
3Haun un oppehmBarbe Nonoxaja Koju Ha CTaTUYKOj KapakTepucTuuu 3aysvuma
MUpHa pagHa Tadka (quiscent point), Q, koja AeduHULLIE CTawe TpaH3ucTopa y
0[CYCTBY NPOMEHIBMBOr YNasHOr curHana, MMa BeNnvku 3Hayaj npu NpojekToBaky
€NeKTPOHCKMX Kona ca TpaH3nucTopuma.

Cnuka 4.30. MNonapwusauunja TpaH3ucTopa ca 3ajegHUYKMM EMUTOPOM

Monapusaumja NPN TpaH3ucTopa y Cnojy ca 3ajeQHUYKMM eMUTOPOM,
KopuwheweM He3aBUCHUX M3Bopa cTanHor HamnoHa, Ugs U Ucc, NpukasaHa je Ha
cnuum 4.30.a. Y npakTMYHUM pellerrMma, nonapusauuja ce Hajuyewhe octsapyje
nomohy jegHOr mM3Bopa HarmoHa, Kao LUTO je TO npukasaHo Ha cnvum 4.30.6.
Henuters HanoHa y kony 6ase (crnvka 4.30.B) onakwaBa 3aJaBahbe XerbeHe
BpeaHOCTU MUpHe paaHe cTpyje ls. [pumeHom TeBeHeHOBe TeopemMe, OBO KOMo ce
CBOAM Ha KOMO Ca [Ba He3aBUCHa M3BOpa HamnoHa nonapuvsauuje.

4.7.1. OppehuBame moJsio:kaja MUpHe pagHe TayKe

C obGaupom ga ce kona ca jedHVM M3BOPOM HamnoHa nonapwusaumje mory
npeacTaBUTM €KBMBANEHTHUM KOMOM ca [Ba M3BOpa, Ca CTaHOBMLWITA aHanmse
onpaBAaHo je pa3matpaTtyu Kono ca cnuvke 4.30.a. Kao ONWTK cry4vaj nonapusauuje
TpaH3ucTopa Yy CMOjy ca 3ajegHU4kuM eMUTOpoM. Y HOpMasnHoOM pagHOM
(akTMBHOM) pexumMy 3a OBO KOro Baxe crnegehe jegHaunHe:
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Ugg =Rpglg +Uge, (4. 27)
Ucc =Rclc +Uce (4.28)
lc=PBlg +(B+1)lceo (4.29)

Ha ocHoBy jegHaumHa 4.27 n 4.29 pobuja ce onwT n3pas 3a CTpyjy konekrtopa, lc,
Koja ogroBapa MUPHOj pagHOj Tadku TpaH3uctopa. BpegHocT oBe CTpyje 3aBucu of
napametapa y netrbu Oasa-emMTOp NocmaTpaHor kona (HamoHa nonapvsauuje
emuTopckor cnoja, Uss, U OTNOpHOCTU y kony 6a3e, Re) kao u oa cBojcTaBa camor
TpaHaucTopa (Usg, S U lceo):

UBB_U

Ic=8 BE + (1+ 8)lcgo - (4. 30)

B

Ugg—Rglg —Uge =0 Uec —Rele —Uge =0

Cnwuka 4.31. AHanusa kona ca 3ajeqHUYKUM EMUTOPOM

Kaga je BpedHOCT CTpyje Koja ogroBapa MWPHOj pagHOj TaykM Mo3HaTa,
oprosapajyha BpegHocT HanoHa Uce, ogpefyje ce Ha OCHOBY jegHaynHe 4.28:

O6unyHo ce MUpHa pagHa Tadka TpaH3ucTopa NnocTaBrba Ha CpeaunHy oncera
Moryhux BpegHOCTUN HarnoHa KONeKTop-eMuTop:

U
Ucee == (4.32)

yuMe je jegHO3Ha4yHO ofgpefeH OOHOC OTMNOPHOCTU Rc WM MUPHE pagHe cTpyje
konekrtopa lc:
UCC
;)
BpegHocT cTpyje 6ase Is, kOjoM ce nocTwke 3agata BpedHOCT cTpyje lcq
jenHaka je:

I -(1 |
lg= c —(1+ ) cgo ’ (4.34)
B
a ogroBsapajyha BpeAHoOCT OTNOPHOCTU Rs:
RB=UBB_UBE=ﬂ Ugg —Uge ' (4.35)
Is e =(1+8)lceo

3aBucHocT uamel)y ctpyje 6ase Is (ogHocHO Ic) n HanoHa 6a3a-emutop Use
je ekcrnoHeHuuwjanHor kapaktepa (cnuka 4.14 un 4.20), 36or 4yera npobnem
ogpehuBawa nonoxaja MUpHE pagHe Tayke Huje Moryhe ersaktHO peLlmnTu
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aHanuTuyku. Npacumukm noctynak oapehuBara nonoxaja MUpPHe pagHe Tadke je
jeaHocTaBaH, anM W HedoBOrbHO npeumsaH. 36or Benuke cTpmuHe lg(Use)
KapaKkTepucTuke, Mana ogcTynawa Mnpu upTakwy AOBOAE A0 PENaTMBHO BENUKUX
ofcTynakwa BpegHOCTU cTpyje lg, @ caMyMM TUM 1 NpoMeHe nosioxaja pagHe Tadke
Ha Ic(Uce) awmjarpamy. 36or Tora ce npopayyH Hajuyewhe BpWU MNPUMEHOM
NpuGnMXHE aHanNUTMYKe MeToAe, 3aCHOBaHE Ha YMH-EHUUWM [a je HanoH Oasa-
eMUTOp TpaH3ucTopa npw pagy y HoOpManHoj (akTuBHOj) 0bnacTm Ha COGHO]
TemnepaTtypu npubnwkHo jegHak Use= 0,6 V ko cunuumjymckux, ogHocHo 0,2 V
KOO repMaHunjymMckux TpaHauctopa [16]. bpojHa BpeaHocT cTpyje Ic, y 3aBUCHOCTHU
oA BpedHoCTM oA HanoHa Uss, OTNOPHOCTM Rs, nojayawa cTpyje S N nHBepsHe
cTpyje 3acuhetwa lcso, oapenyje ce Ha ocHoBy jegHa4vnHe 4.30.

Mpu npojekToBakwy Kona obuU4HO je MMpHa pagHa cTpyja nosHaTa (3agaTa,
nsabpaHa y cknagy ca noctaBSbeHUM LurbeM). Ha ocHOBY no3HaTUX BPeOHOCTU
pacrnonoXuBMX WU3BOpa jeOHOCMEPHOr HamoOHAa W MPOCEYHUX BPEAHOCTU
napameTtapa TpaHaucTopa ogpehyjy ce oaroBapajyhe Bpe4HOCTU OTMOPHOCTU Rs ”
Rec.

4.7.2. TemmepaTypcka cTAa0MJIHOCT paJHe TauKe

MvpHa pagHa cTpyja TpaHsuctopa, lc, oppefeHa je BpeagHocTMMA
ernemMeHarta crnorballker kona (HanoHuma nonapusawuje u oTnOpHOCTMMA Y Kony),
anv 1 KapaktepucTMKkama camor TpaH3ucTopa: HanoHoMm Usg, nojadyawem S u
WHBEP3HOM CTpPYjoM 3acuhera KonekTopckor crnoja lcso.

lc=1c(B.lceo Uge ), (4.36)

OBe Tpu BenunuuHe, MehyTuMm, y 3HayajHOj Mepu 3aBuUce O TemnepaType
(tabena 4.1). Kao wTo je Beh uctakHyTo, MHBEP3Ha CTpyja 3acuherwa PN-croja ce
yABOCTpyYaBa Ha CBakuMx [feceT cTeneHW noBehawa Temnepatype u crora
npeacTaBriba TeMNepaTypHO HajoceTibuBMjy BenunyuHy y kony. Ocum Tora, mpu
nopacTty Temnepartype, cTpyja 6ase Is ce nosehasa M nNpu CTanHOM HarnoHy
6a3za-emutop Uge. OBO “Tepmuyko Bexane” npeacrtaBrba JOOATHO OrpaHuyere
npu obe3befuBarwy NOTPEOHM pagHMX yCcroBa TpaH3ucTopa. TemnepaTypcka
OCeTIbLUBOCT HanoHa 6asa-emMnTop Npu ANPEKTHOj nonapusauuju, |Usg|, je y oncery
og — 1,5 mV/°C go — 2.0 mV/°C [17], a npomMeHe nojadara CTpyje 3a CUnuumnjymcke
TpaHaucTope cy oko 0,5 %/°C [18].

Si Ge
T(°C) -65 25 175 T(°C) -65 25 75
Iceo (NA) 210° 1 33000 Iceo (LA) 210°% 1 33
B 25 55 100 B 20 55 90
Use(V) 0,78 0,60 0,225 Uge(V) 0,38 0,20 0,10

Tabena 4.1. TemnepaTypcka 3aBMCHOCT KapaKTepucTMKa TpaH3nucTopa

Ca craHoBMWTa AedmHUCaa MUpPHe pagHe Tadke, nocebHy BaXHOCT MMa
nojadarwe cTpyje on 6ase no konektopa, B. AkO ce, paaun jeAHOCTaBHOCTM
pasmaTtpama, a npakTudHo 6e3 yTuuaja Ha BanmMOHOCT M3BEAEHMX 3aKkiby4yaka,
cTpyja lceo 3aHemapu Mpu aHanuMau yTuuaja NPoOMeHa BeNWYUHE B Ha MOoroXaj
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MUPHE pagHe Tayke, penaTtvMBHa NpomeHa cTpyje lc y Konmy mpu CTanHOM HaroHy

Use jegHaka je penaTuBHOj NPOMEHN BpeAHOCTU Nnojayara S

dl

dic _dg (4. 37)
lc B

lMpomeHe B ycnen npomMeHa TemnepaType y LUMpeM TeMnepaTypckom orncery
mory aa 6yay v Behe og 100 %, na ycnea nomepawa pagHe Tadke npu 3arpeBakby
TpaH3ucTop MOXe aocnetu y obnact 3acuhewa. OgHoc Moryhux BpeaHoOCTU
nojadara CTpyje 3a TpaH3MCTOpe UCTor Tuna moxe 6uTtn Behu og Tpu. 36or Tora,
HaKOH 3aMeHe TpaH3ucTopa y Konuma ca cnuke 4.31, moxe 6uTM HeonxoaHa
n3meHa (npenogeLlaBare) OTMNOPHOCTH.

[pomeHa cTpyje konekTopa ycnen npoMeHe nojeauHuX yTuuajHux BenndmHa
jegHaka je:

ol
dl le =—£4q le —C di —C dUge, 4. 38
C 6ﬂ ﬂ a' cBO CBO 6U BE BE ( )
O[HOCHO:
dIC=K[3dﬂ+ KICBOdICBO+KUBEdUBE. (4. 39)

KoeduumjeHtn Kp, Kuse U Kicso NpeOCTaBibajy nokasarerbe HectabunHoctu
Koju ogpehyjy oceTremBocT pagHe Tadke (cTpyje lc, jeaHaunHa 4.30) y ogHoCy Ha
npomMeHe oarosapajyher napameTpals;

lceo aICBO ‘,BUBEfconst p+1, (4.40)
ol¢ p
Ugg _@ B.1cgo=const — _R_B ) (4'41)
aIC UBB_UBE IC_ICBO IC
B~ a Icgo U g =const :T+ I'ceo :TzF* (4.42)

Kona npukazaHa Ha cnuuu 4.32 umajy, y norneny ctabunHocTy pagHe Tauke
TpaH3ncTopa, 60rbe kKapakTEPUCTHKE Of OMUCAHMX OCHOBHMX Koma.

18 Y nutepaTypu ce OBM MokasaTerb OBUYHO HasuBajy koeduuujeHTU (dpaktopun) cTabunHocTu

(stabilization factor) n obenexaajy cumbonom S. Tpeba umaTtu y Buay Aa yKONvKoO je BpegHOCT OBe
BenuyuHe Beha, yTONuKo je HecTabUNHOCT MUpHe pagHe Tayke Beha, O4HOCHO, YyTonuko je Beha
0CeTIbUBOCT BPeAHOCTM CTpyje Ic Ha NpomMeHe BpeAHOCTW yTULajHUX BenmunHa f, lego, M Uge.
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Cnuka 4.32. Ctabunmnsaumja MupHe pagHe Tadke

CTpyKTypa npeactaBrbeHa Ha crivum 4.32.a MOXe fa ce nocmartpa Kao
onwTW crny4yaj Ha Koju ce gpyre gse cBoge ogroeapajyhom cmeHom!®, Ha ocHoBy
jeaHa4vmHa koje cnefe u3 gpyror KupxodoBor npasuna:

UCC:RCIC +UCE+REIE’ (444)

1 jedHauMHe 3a BPEAHOCT CTPYje emuTopa:
lg=lc +1g=(1+8)(lg +lcpo ), (4.45)

nobuja ce mM3pa3 Koju onucyje 3aBUCHOCT CTpyje KONnekTtopa of BpeaHoOCTU
enemeHata y kony (Ugs, Ucc, Rs, Re) ¥ KapakTepucTuyHux napameTtapa
TpaHauctopa (B, Uge U Iceo):

_ Ugg —Uge Rg + Rg
le=p Rg +(1+ B)Re +(1+ﬂ)RB+(1+ﬁ)RE

lMokasaTersu HeCTabWHOCTUM MUPHE pafHe Tadke Yy MOoCMaTpaHOM KoIy
ogpeheHu cy jegHaymMHama:

o=l _qypyRetRe 4, Re) (4.47)
CBO  Blggo Rg +(1+ )R Re IRe
kK, = __ b ~ L (4.48)
YBE gUgz  Rg+(1+p8)Rg  Rg ' '
_dlc _lc  Rg+Re (4.49)

P88 = B Ry+@1+p)Rg
MokasaTtere HecTabwWnHOCTM MUpHE pagHe Tadke (CTpyje Konekrtopa) y

OQHOCY Ha NPOMeHe nojavara CTpyje TpaH3ncTopa 3aBuUCK Of BPeOHOCTU B, na ce
3a uspayyHaBawbe Kp y 3agatom oncery oa f1 o f2 kopuctu uspas [19]:

Ic (B1) Re
Kp = . 4.50
P B1 Rg +(1+ﬂ2)RE ( :

1% Kono npukasaHo Ha crmuu 4.32.B ce MoHekad HasvBa yHVWBEP3anHoM LIeMOM 3a ronapusauujy
TPaH3UCcTOopa y Crojy ca 3ajeHNYKUM EMUTOPOM.
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4.8. AHAJIN3A KOJIA CA BUIIOJTAPHUM
TPAH3UCTOPUMA

lMonapusauujom ce TpaH3UCTOP AOBOAM Y pafHUM pPexuMm Koju omoryhyje
oproeapajyhu oasmB Ha nodyay Koja npefctaBrba ynasHu (ynpaerbaydku) curHan
Koju Tpeba nojadyatu unu npocneautTn APYrMM KomnvMa. YnasHu NpOMEHIbUBK
(Hau3mMeHn4HKM) curHan ce MNpUKIbYYyje Tako Oa Ce HEeroBO AeroBake cabuvpa
(cynepnoHupa) ca genosakem U3BOpa CTanHor (jeqHoCMepHor) HanoHa (04HOCHO
CcTpyje) kojum ce BpwKM nonapusaumja cnoja 6asa-emuTop TpaH3ucTopa. Y Kony
TpaH3ucTopa Y Crojy ca 3ajedHNYKMM eMUTOPOM, Kafa M3BOpP YrasHOr curHana Ha
cBOM u3nasy Aaje ne6aehn?® HanoH ui(t), NpukrbyyYMBame ce ocTBapyje pegHuM
Be3vBakeM Ca U3BOPOM cTarnHor HanoHa Uss, KOjUM ce BpLUM Nonapusalmja cnoja
0asa-emutop (cnuka 4.33.a). YKynHa BpegHOCT NPOMEHIbUMBOM HamnoHa us(t) koju
Aenyje Ha ynasy kona je

ug(t)=Ugg +U;(t) . (4.51)

Cnuka 4.33. TpaH3UCTOpPCKU NnojavyaBayn

YkynHa cTpyja 6ase is y 0BOM KOny jeqHaka je:

igt)y=1g +i,(t), (4.52)
roe je ls jegHocmepHa cTpyja nonapusauuje crnoja 6asa-emutop:
Ugg —U
lg=—28 —BE (4.53)
RB

a ib(t) npeactaBrba NPOMEHIBLUBY KOMMOHEHTY ofpeheHy BpedHOWhy ynasHor
HanoHa u;(t):
u; (t)

i (t)= R (4.54)
B

OBakBoj nobyaou ogroBapa cTpyja oOf3vBa, KOjy npeAcTaB/ba CTpyja
KonekTopa ic Koja ce Takofe cacToju n3 ABe KOMMOHEHTE:!

ic(t)=Ic+ic(t). (4.55)

2 Mnusajyhu (floating).
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ManasHu curHan, HamoH Uo(t) "CKMHYT” ca Konektopa TpaH3ucTopa,
npeacTaeba NPOMEHSbMBM Ae0 (Hau3MEHWYHY KOMMOHEHTY) HamoHa KOneKTop-
emMuTop:

Uce (t)=Uce + Uy (1), (4.56)

npu 4yemy ce crtanHa (jeqHocMepHa) KOMMNOHeHTa HarnoHa Uce (HanoH Uck, koju je
ofpeheH nonoxajem MWpHe pagHe Taudke) oacTpakyje MoMohy KOHOeH3aTopa 3a
cnpery Cs, uvja je KanaumTMBHOCT [AOBOSbLHO Benuka Aa Ce HeroB yTuuaj Ha
YY4eCTaHOCTM @ ynasHor curHana Moxe Aa 3aHemapu. Jpyrum peunma, y ogHoCcy
Ha HauM3MEHWYHW W3Ma3HW CcurHars, MOXe Cce cmaTpaTu [a je peakTaHca
KOHOEeH3aTopa NpUONMKHO jegHaka Hymnu:

1
aCsg

Xc ~0. (4.57)

Kaga je pedepeHTHa Tayka M3BOpa curHamna crojeHa ca pedepeHTHOM
Ta4ykoMm U3BOpa HamnoHa Kojuma ce BpLUKM nonapusaumja TpaHsmcTopa (HynTa Tayka,
mMaca), cynepnosuuuja peaHuM BesvBarweM Huje moryha. Taga ce v ynasHu curHan
AOBOAM Npeko KoHAeH3aTtopa 3a crpery Cs, kKao LWITO je TO NpMKasaHo Ha crnvum
4.33.6.

4.8.1. ExBuBajJeHTHA K0JIa OUMOJAPHUX TPAH3UCTOPA

TpaH3ncTop y cnojy ca 3ajeqHUYKMM eMUTOPOM ce Hajyewhe onucyje
jeoHauMHaMa y Kojuma cy eKCrnMUWUTHO MpeacTaBrbeHU HAMoOH Uge Kao ynasHa W
CTpyja ic kao n3nasHa BenuynHa:

Uge =F(ig,Uce ), (4.58)
ic =F,(ig,Uce )-

Npaduukn, oBe jeoHaunHe ce NpeacTaBrbajy (hamunujama KpuBUX Koje
ogroeapajy ctanHuMm BpegHocTMMa HanoHa Uce (ynasHa KapaKTepucTuka, Crivka
4.14)) opHocHOo cTpyje lg (M3nMasHa KapakTepucTuka, cnuka 4.16). a 6u ce
onakwiano aHanuTMYKO pellaBake OBOI CUCTeMa jeAHauyuHa, Mpu NpojeKToBaky
ce nojeavHu eheKTM YeCcTo 3aHeMapyjy, Kako 6u ce Gpxe OoWwno Ao NpubnuxHor
pellewa Koje omoryhyje carnegaBare cTaka y nocMaTpaHoM kony. Tako ce, Ha
npumep, y MNpPBOM KOpaKy nojeAHOCTaBibewa 3aHemapyje EpnujeB edekat u
npeTnocTasrba Aa Cy M3rnasHe kapakTepucTuke napaneriHe HanoHCKOj Oocu (Crnvka
4.34.6), a y cnegehoj anpokcrMaumjy 3aHemapyje ce 1 HenmHeapHOCT y obnacTtu
3acuhema (cnuka 4.34.8).

Mpwv pagy ca ManvMm curHanuMa, kaja ce pagHa Tayka caMmo Maro nomMepa y
OOHOCY Ha MWpHY pagHy Tadyky Q, TpaH3UCTOp ce rfnocMmaTtpa Kao NMHeapHu
eJIeMEeHT.
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Ig=const Ic Ig=const Ic lg=const

1

Uce Uce Uce

S >
>

a 6 ¢

Cnuka 4.34. CTBapHa 1 anpokCMMaTUBHE KapakTepUCTMKE NpeHoca TpaH3ucTopa y
Cnojy ca 3ajegHUYKNM eMUTOPOM

Y [0OBOSBHO Manoj OKOMMHM MUPHE padHe Tayke eKcrnoHeHuujanHa
KapakTepucTuka npeHoca (cnuka 4.20) ce Moxe 3aMeHUTU NIMHEAPHUM MOESIOM:

ic = OmUpe (4-59)
KOjU TPaH3UCTOp OMMCYyje Kao CaBpLUEeHW TPaHCKOHAYKTAHCHW MojayaBay uuje je
€KBUBASIEHTHO KOO NpuKasaHo Ha cnuum 4.35.

Ic
o— | <+
OmUbe
Upe Uce R,
o— |  —)

Cnuka 4.35. Mogen caBplueHor 61UnonapHor TpaH3ucTopa Kao TPaHCKOHAYKTaHCHOT
nojayasava

Ako ce nohe of jegHaunHe 4.4, TpaH3UCTOpP Ce MOXe NpeacTaBUTU Kao
caBpLLeHM nojadaBad cTpyje (cnvka 4.36):

i.=f1i,. (4.60)
I llc
Piy Uce R,
[ o W

Cnuka 4.36. Mogen caspuieHor 6unonapHor TpaH3McTopa Kao rojayasada crpyje

Mpn MaTemMaTU4koj aHanNU3mM korna ca GunonapHMM TpPaH3UCTOpMMa HajBuLLE
Ce KOpUCTM fMHeapu3oBaH Mogen 3acHoBaH Ha h-napameTpuma Koju, 3a
TPaH3UCTOP Y Crojy ca 3aje4HUYKMM EMUTOPOM, NMa OBNUK:

Upe :hieib +hreuce (4.61)
ic :hfeib +hoeuce )
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y Kojem h-napameTpu npeactaBrbajy peanHe 6pojeBe, a BEMUUYUHE Upe, Uce, ih U ic CY
dYHKLUMje BpeMeHa.

Ic
B —» C
+ =
@ hteip Uce
E G * * L4 0 E

Cnuka 4.37. h-mogen TpaHavcTopa ca 3ajeAHNYKUM eMUTOPOM

KoeduumjeHTN y OBOM jefHa4yMHaMa Ccy napameTpu TpaH3ucTopa 3a mane
CUrHane Koju ce cneuyuduumpajy npyu HasHadeHuM BpegHOCTUMa nonapusauuje m
YY4ECTaHOCTM yrasHor curHamna. Tako, koedmumjeHT h: npenctaBrba nojavyawe
CTpyje 3a mare curHarne npu KpaTKOCMOjeHOM M3nasy?!, 0gHOCHO, MpW CTanHOM
n3nasHom HanoHy. MapameTap h; npeacTaBrba HANOHCKU NOBpPAaTHM CauyvMHUNaL
3a mane curHane npu oTtBopeHom yrnasy. lMapametap hi cumbonusyje ynasHy
OTMOPHOCT 3a Marie curHane npu KpaTkocrnojeHoM wu3nady, a napametap hg
M3nasHy NpoBOAHOCT 3a Mare curHarne npyu OTBOPEHOM ynasy.

Y xubpugHom m—mogeny, cnvka 4.38, b cuMMbonuayje yHyTpalmy
oTnopHocT 6ase. TunuyHe BpeAHOCTU CYy Of HEKOMMUKO AeceTMHa oma A0 HEKOSUKO
cTtoTMHa oma. OTnopHOCT Anode emuTop-6a3a npeAcTaerbeHa je OTNopHOLWRY rx
yvja je BpPeOHOCT Yy Oncery of HEeKOMWKO CTOTMHA OO0 HEeKONMWKO Xurbaga oma.
MapameTtap r. npeacTtaB/ba €KBUBANEHTHY OTMOPHOCT Koja je nocneguua
Epnuvjesor edbekta n ogpehyje Harmb nanasHux kapakrepmuctuka (cnvka 4.17). Osa
OTMOPHOCT je BPNo Benuka M obW4YHO ce HeH YyTuuaj 3aHemapyje. BpegHocTtu
n3nasHe OTNOPHOCTU Cy Of AeceTaKk KMnooma A0 CTOTMHaK kunooma. Napametap
gm npuKasyje 3aBWCHOCT u3nasHe CTpyje of YnasHor HamnoHa (NPOBOAHOCT
npeHoca, TPaHCKOHAYKTaHCa).

o]
B C
B Iy r/‘ C gmUBE
g Ux OmUx Fo I <D fee
E E E E
O > . r's o)

Cnuka 4.38. XubpuaHo ekBMBaneHTHO t-KONo TpaH3ucTopa ca 3ajeHUYKUM EMUTOPOM

OnucaHu Mogenu ce NnpuMemsyjy camo y cny4vajy kaga ce Moxe cmaTpaTtu ga
€KBMBAINEeHTHO KOMO He CajpXu peakTuBHe ernemMeHTe (KoHOeH3aTtope u
karnemoBe). 3a carnefjaBate QUHAMUYKMX KapakTePUCTMKA TpaH3ncTopa, NpoLecu
Koju ce cMmbonuasyjy peakTMBHUM efleMeHTMMa ce MOopajy y3eTu y 0b3up. Y Tom
cnyyajy ce npetnocTtaerba Aa nobyaa npeactaBiba CUHYCHY (yHKUMjy BpemeHa,
npoMeHsbMBe NpeacTaBibajy ogroBapajyhe edekTMBHe BpegHOCTU ogrosapajyhunx

2L Tlom kpaTkum crojem 3a Mare curHane noapasymeBa Ce 3aHemapibuBa wWMnefaHca 3a

HanM3MEHWYHY CTPYjy Y U3NasHOM Kory.
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Hau3MeHWYHUX BenuyvMHa, a h-napameTpu y onwTeMm crnyyajy 3aBuce of
y4eCcTaHOCTH.

Mpu ByWKMM y4ecTaHOCTMMa MOpajy ce y3eTu y 003up napasuTuMBHE
kanauuMtuBHocTn. Cnnka 4.39 npukasyje KONMO Koje Ce KOpUCTM Kao npBa
anpokcMmaumja, a Baxu 3a BehuHy TpaH3ucTopa YHyTap ofgpeheHor orncera
dpekBeHUuja. 3Hayera nojeanHux cumborna cy gata y tabenu 4.2.

|1

Iy I ! Cbc

Bo—s—{ | || o C
Cb’c
gmUb’e
Obe -1 Ub'e l
b'e

E o It . oE

Cnuka 4.39. MogunkoBaHO eKBMBANEHTHO T-KOJO TPAH3MCTOpa Ca 3ajeAHUYKNM

eMUTOpOM
cumbon onuc
o YHYyTpallksa OTnopHOCT 6ase
Obe YHyTpallHsa NPOBOAHOCT cnoja usmehy 6ase n emutopa
Cuve yHyTpallka KanauutTuBHOCT croja uamefy 6ase n emutopa
Coec YHyTpallkea kanauutneHocT namehy 6ase n konektopa
Om YHYTpallHsa NPOBOAHOCT NpeHoca (CTPMUHA)
Chbe kanauuTuBHocT n3mehy 6ase n konektopa

Tabena 4.2. lNapameTpu MoaANMKOBAHOT EKBMBASIEHTHOT TT-KONa

EkBuBaneHTHa kona onucyjy, ca ogpeheHnm anpokcumauujama, enemeHt
Koju mogenyjy. Pasnuuntun mogenum 3acHOBaHM Ha UCTUM  anpokcumauujama
MefycobHO cy ekBMBaneHTHW, WITO 3Hauu ga uamehy ckyrnoBa napameTtapa Koju
ogroeapajy pasnuuntuMm mMogenvma UCTor enemMeHTa noctoju ogpeheHa Besa, Tako
[a ce Ha OCHOBY jedHOr CKyrna napameTtapa MOry OApeauTu CBM OCTamnu CKyrnoBu
[20]. BpegHoctn napameTapa 3a mogen ogpeheHor Tuna 3aBuce of HaudvHa
crnpere KojoM je ocTBapeHa Be3a TpaH3ucTopa M Apyrux enemeHata. Ha npumep,
hre = B, hrs = @, 0AHOCHO (jeaHa4vmHa 4.5):

hee _ _Nes . (4.62)

Mputom, 3a jegaH ogpeheHu TpaH3UCTOP, MOCTOjU jeAHO3HavyHa Be3a u3Mehy
h-napameTapa 3a cnoj ca 3ajegHuU4kKMM eMuTOpOM U h-napameTapa 3a cnoj ca
3ajeAHMYKMM KONEeKTOpOM OOHOCHO 6a3om. Kaga je nosHaT ckyn napameTapa Koju
onucyje TpaH3UCTop Yy jedHoj og Besa, ogrosapajyhmum TpaHccopmaumjama ce mory
ogpeauTy napamMeTpw 3a gpyre obnuvke cnajamba.

TunndHe BpegHocTM h-napameTtapa 3a Mane curHane, 3a TpaH3MCTOp
BC307A, Ha npumep, Yy Chojy ca 3ajeHNYKMM eMUTOPOM, MEPEHE Y pafHOj Tauku
Koja ogroBapa nosiapusaumju jeqHoCMepHOM cTpyjoM lc = 2 mA n jegHOCMEpPHUM
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HanoHoM Uce = 5V, npu nobyan Hau3MeHUYHUM curHanom ydectaHoctm f = 1 kHz,
cy:

° hie = 2,7 kQ;
e he=310*
L hfe = 220,

o hee =25 pS.

TunuyHa BpeaHOCT nojayara jegHocMepHe cTpyje oA 6ase 40 KonekTtopa 3a OBaj
TpaH3uctop je hre = 170.

Mojayawe cTpyje hr npeactaBrba peanaH 6poj camMO MpU  HUCKUM
ydyecTaHocTuMa nobyaHor curHana. C o63vpomM aga y 6a3n He NocToju enekTpUYHO
noree koje 6w ybGp3aBano MNOKpeTI/bMBE HOCUOLIE HaenekTpucakba Ha HUXOBOM
nyTy Of, EMUTOPCKOr A0 KOMNEKTOPCKOr Cnoja, OHU Ce penaTuBHO CMopo Kpehy Kpo3
6a3y andyaunjom, WTO MMa 3a NocrneanLy BPEMEHCKO Kallkere u3mefy npomeHa
eMuTopcke W KonekTopcke cTpyje. lMocmaTpaHo y pPeKBEHUWNCKOM [OOMEHY,
3aBMCHOCT napamMeTapa TpaH3uMcTopa OA Yy4YecTaHOCTM  mogenyje ce
oaroBapajyhom ppekBeHUMCKOM 3aBMCHOLWNY napameTpa Koju npeAcTaBiba
nojavansa cTpyje ht:

A S (4.63)

£ 2
1+ —
For

roe je fue rpaHuYHa y4ecTtaHOCT NpWM KOjoj BENUYMHA Mojayara CTpyje 3a mane
curHane hs onagHe Ha BpeAHOCT Koja je /2 nyTa Mawa of nojayama jegHocMepHe
ctpyje hr. YdyectaHocT fi mpu Kojoj je nojavawe cTpyje he jegHako jeanHuMuW,
Ha3uBa Ce y4eCTaHOCT jeAMHUYHOT Nnojayaka CTpyje.

R
hi/he O—C}fo
L _o0707 $--- . ¢
V2 . — 1.
|
| 1
7 i O 2af

Cnuka 4.40. dpekBeHUMjcKka 3aBUCHOCT rojavaksa CTpyje TpaH3ucTopa

Namehy rpaHudHe y4ecTaHOCTM nojavara CTpyje TpaH3ucTopa Yy Crojy ca
3ajeAHNYKMM  eMUTOPOM,  fhre, W TrpaHu4He Yy4yecTaHOCTW nojayarwa CcTpyje
TpaH3ucTopa y crnojy ca 3ajegHu4komM 6asom, fum, nocToju Besa [21]:

frio
free = 1 =(1-heg ) Frpp - (4.64)
+hee
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TayHuja anpokcumauumja 3aBUCHOCTW CTPYjHOr nojadawa Of Y4eCcTaHOCTU
nobuja ce nomohy cnoxeHnjux gyHkumja [22].

4.8.2. MaTeMaTH4YKa aHAJIU3a KOJIa ca OMIIOJAPHUM
TPaH3uCTOpPUMA

[a 6u ce ocTtBapuno nojayawe curHana, éunonapHu TpaH3UCTop Mopa Aa
f6yne y ogrosapajyhem pagHOM (akTMBHOM) CTawy Yy KOjeM MNOCTOjU NuHeapHa
3aBMCHOCT M3mMehy npomeHa cTpyje 6a3e M nMpomeHa cTpyje emMuTopa OOHOCHO
konekropa. CurHan koju ce nojadyaBa cabupa ce ca curHanom nonapusawuuje Tako
a ce, ycnepq genosaka NnobygHor curHana, pagHa tadka y U-1 paBHu nomepa gyx
pagHe npase Koja je, 3a TpPaH3UCTOop Y CMNojy ca 3ajegHUYkuM emoTopom oapeheHa
jeaHaunHom 4.26. [Ja ©Oun ce npecnukaBawe CUrHama ca ynasa Ha wusnas
nojayaBava BpMo 6e3 n3obnuyera TanacHor obnuka, pagHa Tadyka Mopa Aa
Oyne y Hekoj okonuvHu mupHe pagHe Tadke Q(lcq, Uceq) Koja ce Hanasu yHyTap
aKkTuBHe (pagHe) obnacTtu TpaHsucTopa (cnvka 4.41).

alc

> UCE

Uceg

Cnuka 4.41. OagpehuBarse nonoxaja MUpHe pagHe Tayke
TpaH3ucTopa y cnojy ca 3ajefHU4YKMM eMUTOPOM

Mpu [OBOSBLHO ManuMm NPOMeHama CTpyja U HanoHa y OKONUHWU MUPHE pagaHe
Tauke TpaHsucTopa?? (ogpeheHe nonapusauujom) TPaH3UCTOP Ce MOXe
NpeacTaBUTU JNMHEapHWM MOZEeroM, a OOHOC YnasHe W Uu3fnasHe Benu4vmHe
nnHeapHOM jegHa4MHOM. [la 61 TakaB MoAen Baxuo, NOoTpebHO je Aa NPOMEHIbUBHK
ynasHu (nobygHu) curHan 6yge manum y ogHocy Ha jedHOCMepHe BPpe4HOCTHM KojuMa
je oeduHncaHa MMpHa pagHa Tadka. TakBu ce cMrHanu HasvBajy “Manu curHanu’.
CvrHanu koju usasmBajy NMPOMEHY W3MasHWX BenuuMHa A0 BpPedHOCTU OnmcKmx
Hajsehum Moryhum BpeaHOCTMMa Yy MOocMaTpaHOM KoMy Ha3uBajy ce  “Bamnuvku
curHanu”. [loa pejctBoM nobyae, pagHa Tayka ce y TOM Criyyajy nomepa m3saH
rpaHvLa noapyyja y kKojem Baxu nuHeapHu mofen. Kapaktepuctuka npeHoca je
HenvHeapHa, U3naTHW curHan npeactaeiba U306nMYeHy CnMKy yrnasHor curHana.

HesaBucHo op BpcTe cnoja, nojadyaBay ca TPaH3MCTOPOM MOXe Ada ce Y
HajonwTrjemMm OONWKy npeacTaBuM KOMOM MpuKasaHuMm Ha cnvum 4.42, y Kojem
OTNOPHOCT Rs cMmbonusyje ekBUBaneHTHY CrpeXHy OTNOPHOCT, NOCPeaCTBOM Koje
ce ocTBapyje Be3a ca Wu3BOpoM WH(opmauuje kojy Tpeba npocnegutu Ao
npyjeMHMKa, a Moxe Jda obyxBaTu W YHyTpawky OTMNOPHOCT caMor M3Bopa

22 QOprosapa cTatby y KOjeM Ce TPaH3UCTOp Harnasu y OACYCTBY curHana koju Tpeba nojavary.
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curHana. OTnopHoCT R je oTNOpHOCT onTepehena TpaH3uCcTopa Kao rnojavaBava,
Koja YyKIbydyje eKkBMBaneHTHYy OTMOPHOCT Komna 3a nonapusauujy (koja aenyje
napanenHo u3nNasHUM KpajeBMMa TpaH3WCTopa) W  yHyTpallky OTNOPHOCT
onTepehemnsa (load) ogHOCHO KoMna KojeM ce CuUrHas npeHocu.

L=

—
@T,-Rs .

Cnuka 4.42. MNMpyHumMncka wema rnojadyaBaya ca TPaH3UCTOPOM

=
S N

omrepehieme

Kao ynasHe BenuumHe nojadyaBadva ce o6MuYHO mocmatpajy HamnoH Uui(t)% u
cTpyja ii(t), a Kao M3nasHe: HamnoH Uy(t) Ha KpajeBMMa OTNOpPHOCTU RL 1 cTpyja io(t)
Kpo3 oTnopHOCT onTepehetsa. [locMaTpaHo Kao LenuHa, KOMo  eneKTPOHCKOr
nojayaBava OMNUCYjy YeTUPU OCHOBHa “CnorbHa” napameTpa: nojayawe HarnoHa
(Au), nojavarbe ctpyje (Aj), ynasHa otnopHocT (Ri), U nanasHa otnopHocT (Ro).

MNMojayawe HanoHa, Ay, NpeacTaBrba O4HOC U3Ma3Hor HamnoHa Uo(t) 1 HanoHa
ui(t) Ha ynasy noja4yaBayva:

A, =—2, (4.65)

Kaga je ynasHu curHan CMHyCcHa BeriM4vunHa, nojaqal-be HanoHa Ll,e(*)l/IHI/IcaHO
je OAHOCOM e(*)eKTI/IBHMX BpeaHOCTU ynasHor n n3nasHor HarnoHa:

A, =0 (4.66)
Mpv BAWMM y4ecTaHOCTVMa NapaMeTpu TpaH3ucTopa, a ycres Tora u napameTpu

nojayasa4a, NpeAcTaBsbajy KOMMNIEKCHE BENUYNHE.

MNojauare cTpyje, A, je No AeduHMLMjM ogpefieHo oOHOCOM cTpyje io, Koja
npoTu4ye Kpo3 OTMopHocT ontepehewa, U cTpyje Ii KoOjy Oaje uM3BOp curHana
nobyge:

A= '|—° ; (4.67)

Yna3Ha oTnopHocT, Ri, namehy tadaka 1 n 1' nojayaBaya ca TpaH3MCTOPOM
jenHaka je KOnMWYHKKY HarnoHa Ui u cTpyje i

To je OTNOPHOCT KOjy U3BOP CUrHana 4uja je yHyTpalwHa OTnopHOCT Rs “Buamn” Kao
onTepehemne Koje NpeacTaBrba Koo ca TPaH3UCTOPOM.

23 CTporo y3eBluu, yrasHy BENMYMHY MojadaBaya Ha cnvum 4.42 npefcTasrba HanoH u(t) kao curHan

nobyge.
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lMocmaTpaHa y 04HOCY Ha MpUKIby4vke CaBpLUEHOr U3Bopa curHana nobyae
U, yrasHa OTMOPHOCT fojavyaBayva ca TPaH3UCTOPOM jefHaka je 36upy OTMOPHOCTU
Ri n otnopHocTH Rs.

M3na3Ha oTnopHOCT, Ro, jeaHaka je KOMWYHWUKY HarnoHa Uoo KOju MOCTOoju
uamehy kpajeBa 2 n 2' kaga je ontepehene RL oacnojeHo (“HamoH npasHor xoaa”)
W n3nasHe cTpyje ios KOja Tedye Kaga cy KkpajeBun 2 u 2' kpatkocnojeHu (“ctpyja
KpaTkor cnoja”):

u

Ro=—2 . (4.69)
los

To je OTNOPHOCT KOjy noTpoLuay “Bnan” nocmaTpajyhu nojayaBay kao HecaBpLUEHMU

M3BOpP HamnoHa ca yHyTpawhoM oTnopHowhy Ro.

WM3nasHu HanmoH Uo 1 n3nasHa ctpyja io cy nose3aHn OMOBMM 3aKOHOM:

na ce u3pas 3a nojayare HaroHa MOXe NPeACcTaBUTH y OBNUKY:

(4.71)

BpegHocTtn napametapa Au, A, Ri, n Ro NojavyaBaya ca crnvke 4.42. mory ga
ce oJpefe YKONWKO Cy NO3HaTW napamMeTpu eKBMBaNeHTHOr kona TpaHsuctopa. Y
kaTanosuma npoussohava Hajuyewhe cy HaBegeHn h-napameTpu TpaH3McTOopa na
je NorogHoO KOpUCTUTM KOMO NpukasaHo Ha crnvum 4.43 Ha OCHOBY Kojer criefe
n3pasu 3a BpeaHOCT nojavyama ctpyje Ai

io h¢
A== (4.72)

i, 1+h,R_

ynasHy oTnopHocT Ri:

. hh R
U I S (4.73)
i 1+h, R,

1 n3nasHy npoeogHocT, Go:

(4.74)

N

hyi;

Mozl
o
o S,
c
o
X
5

N

Cnuka 4.43. EkBMBaneHTHO KOO nojadaBada ca TpaH3MCcTOpPOM
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HaBegeHu nspasn nmajy onwTy kapakrep, anu ce BpegHocTn h-napameTtapa
TpaH3MCTOpa PasnuKyjy y 3aBMCHOCTU Of HayMHa H-eroBor crajaka. Ha npumep,
nojadawe HamnoHa TPaH3UCTOPOM Yy CrMOjy ca 3ajeQHUYKMM eMMUTOpPOM (Cruka
4.44.a) ogpeheHo je nspasom:

hfeRL - hfeRL

A =_— ~_
v hie +heRL hie

(4.75)

3Hak "-" ykasyje ga ce npu noeehawy ynasHor HanoHa (Uge) M3nasHu HamnoH (Uce)
cmamnyje. Kaga ce kanauuTMBHOCTM Y KONy MOTy 3aHeMapuTH, hasa HamameHUYHor
HamnoHa U, Ha 13nasy (KOfneKTopy) y O4HOCY Ha ynasHu HaroH Ui je jegHaka 180°.

IR

a 7]

Cnuka 4.44. OcHOBHa NojavyaBayka kona ca TpaH3uctopuma

TpaH3ucTop ca 3ajeQHVYKMM  eMUTOPOM  UMa  Hajluupy MpUMeEHYy y
nojayaBavkum konuma. 3a Mane curHane, nojayawe CTpyje TpaH3ucTopa y Chojy
ca 3ajeHUYKMM eMUTopOoM, Aie, jeHAKO je nojavany cTpyje oa 6ase Ao emuTopa,

B

A, =S ~f. (4.76)

Y cnojy ca 3ajegHnykom 0asom (cnuka 4.44.6), ynasHa BenuuvHa je cTpyja
emMuTopa, a u3nasHy Benu4MHy npeacraBriba CTpyja Konektopa. 3a mane curHane,
nojadyarwe ctpyje, Aib, jeQHaKo je nojadyarwy CTpyje o4 emuTopa OO Konekrtopa
TpaH3ucTopa, a.

Aip —ltsg- . (4.77)

[ 1+

BpegHocT Aib je Mara o jenaH.

lMojayatbe HanoHa TpaH3WUCTOpa Y CMOjy ca 3ajeAHNYKUM eMUTOPOM, Aue,
jeaHako je:
Uy _RCic RC

A,=-2=—Ccr pg-C, (4.78)
ui Ire'b re

rae je re exsBaneHTHa AMHaM14ka OTNOPHOCT EeMUTOPCKOr croja:
Ur

e~ . ’
Ie

(4.79)
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Koja TMNUYHO WM3HOCW HEKONUKO AeceTMHa oma. 3axsarbyjyhu Tome nojavarbe
HanoHa Aue je MHOro Behe of jeaaH.

Mojavare HanoHa TpaH3ucTopa Y cnojy ca 3ajegHnUYkom 6a3om, Auw, jeaHaKo
je:

(4.80)

3a TpaH3uCTOp Yy CMojy ca 3ajedHUYKMM KOJNEKTOPOM yria3Ha BenuyuHa je
HanoH 0a3e, a u3nasHa HanoH emuTopa (cnvka 4.44.B).

u, u
A =—=—"2~1, (4.81)
up U,
Mojauare cTpyje TpaH3UCTOpa Y CMojy ca 3ajeAHUYKUM KONEKTOPOM jeHaKo
je:
i
A, =—~1+8. (4.82)

Iy

OnwTa cBojcTBa nNojeAMHUX HavvHa cnajakba BunonapHor TpaH3ucTopa
npukasaHa cy y Tabenu 4.3.

BEnnYMHa 3ajeHNYKN 3ajegHuyka 6asa 3ajeHNYKN
eMuTop KonekTop
nojayar-e HanoHa A, BEMUKO BEMUKO =1
nojavarse cTpyje Ai ~1 =3 ~B+1
ynasHa oTnopHOCT Ri mana mana Benuka
u3nasHa OTMOpHOCT R, Benuka mana mana
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Hanucatn notnyHe wm3pase kojum cy geduHucaHa nojadawa CTpyje GunonapHor
TpaH3ucTopa:

a) oA emuTopa Ao Konektopa u

6) op 6ase no konekTopa.

Konuke cy huxoBa BpeAHOCTU KOA ANCKPETHUX TpaH3ucTopa?

Mpadunykm npukasaT 0gHOC cTpyja koa GunonapHux TpaHsmctopa PNP u NPN Tuna.
O6jacHuTun nojasy koja ce Hasua Epnujes edekar. WTa je Epnujes HanoH?
HaupTaTy ynasHy u n3anasHy ctaTuuKy kapakTepucTuky GunonapHor TpaHsucTopa.
HaupTaTtu cTtatuyke kapakTepucTuke npeHoca bunonapHor TpaH3ncTopa.

Koja cy orpaHuuetsa y pagy TpaHavcTopa? WTa je “xunepbona cHare™?

HaupTaTv n3nasHy ctatuuky KapaktepucTuky BunonapHor TpaHsucTopa y crojy ca
3aje4HNYKMM EMUTOPOM, Ha3HauMTK 1 objacHNTU rpaHuue pagHe obnactu. Ynme cy
onpehneHe obnactu 3acuhera 1 3akovera?

Hanucatn jegHauynHe koje npedcTaBrbajy Matematudku h-mogen 6unonapHor
TpaH3nctopa. Kako je gedwmHucaH u wra npeacrtasrba napameTap hie (hte, he, hoe)?

HaupTtatn pgujarpam Kkoju nokasyje 3aBUCHOCT Mojadaka CTpyje OGunonapHor
TpaH3ucTopa of y4ecTaHOCTH.

HaupTtatn gujarpam koju nokasyje kako nojadake cTpyje og Gase OO kornekTopa
GunonapHor TpaH3ncTopa 3aBUCK of, BPEAHOCTU CTpyje KonekTopa.

OGjacHuTK NojaBy Koja ce Ha3unBa “TepMuyko bexarbe”.

Hauptatn xmbpuaHo €eKBMBANEHTHO KOMO TpaH3ucTopa U 06jacHUTM  U3NYKY
npvpoay nojeavHnx napameTapa.

HaupTtaTn ekBMBaneHTHO 7-KOMO TpaH3MCTopa y Crojy ca 3ajeqHUYKMM EMUTOPOM U
o6GjacHnTK bn3nyKy Npupoay NojeAMHNX napameTtapa.

OppeavTtu nojayakse CTpyje 3a Mane curHane nojayaBava ca TPaH3MCTOPOM Y Crojy
a) ca 3ajeQHUYKNM KONEKTOPOM, U

0©) ca 3ajegHUYKUM eMUTOPOM.

HaupTtat cnoj TpaHauctopa koju npefctaBrba [apfvHITOHOB map ekBUBareHTaH
NPN (PNP) TpaHsuctopy. Oppeountn nojavawa cTpyje on ©0a3e go emuTopa
€KBMBarneHTHOr TpaH3ucTopa.

HaupTtatm cnoj koMnnemeHTapHux TpaH3ucTopa Koju je ekBuBaneHTaH NPN
TpaH3ncTopy.

Oppenutu n3pase 3a nojavare HafoHa, yrnasHy 1M M3nasHy OTMOPHOCT TpaH3ucTopa
y CMojy ca 3aje4HNYKMM KONEKTOPOM.

Kako je peduHmncaHa rpaHM4Ha y4ecTaHoCT TpaHaucTopa?
Kako cy y enektpoHuum gedmH1ucaHn “manu”, a kako “BeniMkn” curHanm?
Opf kojux napameTapa 3aBUCU CTabUNHOCT MUPHE pagHe Tayke?



5. TPAH3UCTOPHU
CA E®OEKTOM I10/bA

Y o0oBOM nornaerby Ce pasmaTtpajy TpPaH3MCTOpW KOA4 KOjux Yy npouecy
nposohewa cygenyjy cnobogHnm HOCMOLM HaenekTpucawa CcaMo jefHor
nonaputeta. [etarbHuju npukas u3nMyKor mMopena TpaH3ucTopa ca edgekToMm
norba (field-effect transistor - FET) je paT y ocMOM nornaerby. Y OBOM fAeny je
npuvkasaH NpuHUMN paga, OnucaHe Cy cTaTUuke KapakTepucTuke u aeduHucaHe
obnactn paga. lNpukasaHn cy NocTynuM nonapusauuje CrnojHMX TpaH3ucTopa ca
edf)eKTOM norba, npeactaB/beHa CYy eKBMBalrieHTHa Kona W gatm Cy onwtu
efleMeHTN aHanun3e enekKTpoHCKMUX CKronosa Yy KOjI/IMa ce O0BWU TpaH3UCTopuU
KopucTe.

OnucaH je NpuHUMN paga TpaH3MCTOpa ca U30JfioBaHWM rejTom. Pasmatpajy
ce pasnuke y CTPYKTypu TpaHaucTopa ca yrpahieHuM 1 NMoacTakHYTUM KaHarioMm.
Mpvika3aHe cy cTaTUyke KapakTepucTuke, aeduHUcaHe obnacTv paga U onucaHu
nocTynuu nonapusauuje.

5.1. TIPUHIIAII PAJIA

Y TpaH3ucTopy ca edeKkToM MnoSfba WHTEH3UTET eNieKTpUYHe CTpyje Kpos3
obnacT koja, Kao KaHan o NonynpoBOAHMYKOr Matepujana, nosesyje NpukIby4He
ernekTpofe, KOHTponuie ce MNOMOhy enekTPUYHOr Mnorba Koje Cce YCrnocTaBrba
NpUKIby4eH-EM HanoHa oarosapajyher nonaputeTa Ha ynpaBrbayky enekTpoay
Koja HaTKpurbyje kaHan. [log 0ejcTBOM enekTpuUYHOr norba Mewa ce reomeTpuja
npoBogHe obnactu!, ycnen yera ce Mewa eneKkTpuyHa MNpPOBOAHOCT u3Mehy
ernekTpoda Ha CynpoTHUM KpajeBuma kaHana. OBe enekTpoge ce o3Ha4vaBajy kao
copc (source) u gpejH (drain), a ynpaereadka enekrpoga kao rejt (gate).

lMpema cactaBy, OOHOCHO Mpema TuMy MONyNPOBOOHMKA Y CpPeAvLIHEM
noapydjy Kpo3 Koje enekTpuyHa CTpyja npoTuye, pasnukyjy ce N-KaHanHu u
P-kaHanHn TpaH3uctopu. CTpyjy o0b6pa3syjy camo BehuHCckM HoOcuoum
HaemnekTpucawa y Martepujany kKaHama: enekTpoHu Yy N-kaHanmHOM, OOHOCHO
WwynrbMHe y P-kaHanmHOM TpaH3ucTopy. Y Hadeny, 36or Behe MNOKpeT/bMBOCTU

1 HaauB “ecbekT norba” (field effect) je ycBojeH kao onuc nojaee (effect) ynpaerbara UHTEH3UTETOM
eneKkTpuyHe cTpyje npomeHoM anmMeHsuja obnactu (field) npocTopHor HaenekTpucatsa.
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€1IeKTPOHa y OAHOCY Ha wynrbuHe, KaHan o4 nonynpoBOAHUKa N-Tuna nma, npwm
ocTanmm jeﬂHaKMM ycnosuma, Behy NPOBOAHOCT.

Mpema HauvHy Ha KOjMu ce OocTBapyje yTuuaj eneKkTpu4yHor nosba Ha
NPOBOAHOCT KaHarna pasrukyjy ce:

> CMOjHU TpaH3ucTop ca edekToM nosrba, ca PN-cnojem namenhy rejta u
kaHana (junction field-effect transistor -JFET), u

» TpaH3UCTOp ca wu3onoBaHuMm rejtom (insulated gate field-effect
transistor - IGFET).

Y TpaH3ucTtopuMa ca PN-cnojem, namely ynpaerbadke enekrpoge (rejta) u
KaHana ce Hanasu Croj nofnynpoBoAHMKa ca noBehaHoM KOHLIEHTpaLmjoM npumeca
CynpOTHOr TMna y OoAaHocy Ha kaHan (cnuka 5.1.a). Mamehy oBe gBe obnactu
KpucTana nonynpoBOAHMKA, Y Kojuma nocToje criobogHn HOCMOLM HaenekTpucama
CynpoTHOr nonaputeTa (enektpoHu y obnactm N-TMna, OQHOCHO LWyNSbUHE Y
obnactn P-tuna), Hana3u ce npenasHa obnact koja je AndysmMoHNM npouecom
“‘ucnpaxreHa”, Tako [a He CadpXu MOKPeTIbMBE HOCUOLEe HaenekTpucamwa
(depletion layer). MHBep3HOM nonapusaumjom cnoja rejT-kaHan npenasHa obnact y
KaHany ce npowwupyje. Tume ce noctmke Aa eeKkTUBHM Npecek kaHana, OAHOCHO
Herosa NPOBOAHOCT, 3aBUCU O MHTEH3MTEeTa HanoHa Ha yrnpaBibayvkoj eNnekTpoau.

Y TpaH3ucTopyma ca edeKkToM Morba ca W30SI0BaHMM ejTOM MpPOBOLHOCT
KaHana ce Mewa [MPOMEHOM  KOHLUEHTpauuje crnobogHmx  Hocunaua
HaenekTpucawa noj OejcTBOM €NeKTPUYHOr Norfba y KOHOEeH3aTopy koju obpasyjy
MeTarnHa enekTpofa rejta, ca jegHe cTpaHe, NONynpoBOAHWK, Ca Apyre, U TaHak
cnoj auenekTpudHor matepujana (cnuka 5.1.6). lNMpousBoge ce TexHOMornjom
HanapaBaka BP0 TaHKMX CriojeBa MeTana, wusonatopa M MoNynpoBOAHMKA
(TaHkocnojHm TpaHsuctopwu, thin film transistor - TFT) wnn TexHonornjom
HanapaBaka MeTana Ha TaHaKk crnoj okcupga cunumumjyma (SiOz2) koju je
okcupaumjom obpasoBaH Ha  MOBPLWWHM  MONynpoBogHuKa (metal-oxide-
semiconductor - MOS).

cope rejT copc rejT apejH

npenasa

obnacm
PN-cnoja

OCHoOe6a
a) 6)
Cnuka 5.1. TpaH3ucTopyu ca edpeKkToM nosba

rejT

lMpema HaunHy obpasoBara kaHana nocroje:

> TpaH3ucTOpu ca yrpajeHMM KaHanom?, koA KOjux MPOBOAHU KaHan
NnocToju W Kaga rejT Huje nofnapucaH; HamoH Ha rejTy Mewa LWUPUHY
npenasHe obnactn PN-cnoja, ocupomalleHe y norneny KoHUeHTpauuje
cnobogHuMX Hocurnaua HaenekTpucawa, YMMe ce Mewa reomeTpuja, a
TMMe 1 NPOBOAHOCT KaHana;

2 Y qnuTepaTypu ce 3a TpaH3WUCTOpe KOA KOjUX Ce YrnpaBrbayko OejCTBO OCTBapyje LMpeHem

ucnpaxteHe (depletion) obnact KOPUCTU U HA3MB “TPaH3UCTOPM ca NMOTUCHYTUM KaHariom”.
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05 Tpansucmopu ca eghekmom nosma

> TpaH3MCTOpPU ca UHAYKOBAHUM KaHaNoMmS, KO KOjux ce [enoBarem
€MNeKTPUYHOr norba WHAYKYjy CcrnobGOoAHM HOCMOLM HaenekTpucawa Yy
obnactm u3mehy npukibyvaka 3a ApPejH M COpc, YMme ce OCTBapyjy
noTpebHM YCroBM 3a NOCTOjare eNEKTPUYHE CTpyjes.

mpan3ucmopu ca eqbekmom no.oa

(FET)
ca PN-cnojem Ca U307106AHUM 2eJMOM
(JFET) (IGFET)
ca yzpahenum Kananiom ca yzpahenum Kananiom Ca UHOYKOBGAHUM KAHATIOM
(depletion JFET) (depletion IGFET) (enhancement IGFET)

Cnuka 5.2. OcHoBHa knacudmkalmja TpaH3ucTopa ca epekTomM nosba

LWema knacudukaumje TpaH3McTopa ca edeKkToM Morba je npukasaHa Ha
cnuum 5.2. YobunyajeHo je aa ce HasnBoM “cpeT’ y y>keM CMUCITY 03Ha4yaBajy CrojHU
TpaH3NCTOpK ca edhekToM Norba, oK Ce 3a TPaH3WUCTope ca U30roBaHUM rejToM y
TexHonorvju meTan-okcua-nonynpoeogHuk (MOIT) kopucte HasmBu “mocdeTt”
(MOSFET) 1 MOTI1-TpaHaucTop.

5.2. CIOJHM TPAH3UCTOPU CA EOEKTOM I10OJbA

Mpn wuHBep3Hoj nonapusauunju PN-cnoja rejT-kaHan oprosapajyhum
HaMoHoM®, npolunpyje ce npenasHa obGnacT y Kojoj ce Hamnase camo “HenokpeTHu”
HEKOMMEH30BaHN jOHW aTtoMa npumeca CMELITEHW Yy YBOPOBMMA KpuCTarHe
pelleTke, a He nocToje cnobogHN, NMOKPETILMBU HOCMOLWM HaenekTpucakwa. Tume
Cce CyxaBa nogpydyje Kpo3 Koje Moxe fa npotude cTpyja uamehy npukrbyvyaka 3a
COpC M [OpejH, U CMmakyje MPOBOAHOCT KaHana LTOo, MpU CTanHOM HaroHy Ha
HEroBMM KpajeBuma, 4OBOAM A0 CMakuBaka CTpyje Kpo3 KaHar.

Y nornegy HauvMHa paga TpaH3uMcTop ca edpekTom norba je Cchnu4aH
€reKTPOHCKOj LieBW ca Tpu enekTpoge (Tpuoda), KOA Koje ce mnomony HamnoHa
[0BeOeHOr Ha peLleTKy cTBapa enekTpuMYHO Norbe Koje Aenyje Ha enekTpoHe Koju
ce kpehy usmehy katoge mn aHoge (cnuka 5.3.a). Y TpaH3ucTopy ca edeKkTom
norba, NPOMEHOM HarnoHa nornapu3auuvje Mewa ce LuMpuHa npenasHe obnactw,
OOHOCHO edbeKTMBHM MOMpeyvHn npecek kaHama, a ycrned Tora U NPOBOAHOCT
namehy gpejHa u copca.

3a pa3nuky of Bakyymcke LUEBM, Yy Kojoj cy cnobogHu Hocuoum
HaenekTpucawa €enekTpoOHU KOju TEepMOENEeKTPOHCKOM emucujom "nssupy" u3

Y nuTepatypu ce KOpUCTU 1 Ha3WB “TPaH3UCTOPM ca NOACTakHYTUMM kaHanoM” (enhancement).

MoBehatse koHUeHTpauuje cnoboaHMX Hocunala HaenekTpucara 1ckasyje ce kao ycrnocTaBrbame
(yBohetre, goaasare, enahacement) npoBogHoOr KaHana uamelhy npukrbyyaka 3a ApejH 1 copc.

MonaputeT HanoHa Ha kpajeBuMa kaHana, Ups, je TakaB Aa BeNMHCKM HOCUOLM K3BUPY (MCTUYY) 13
copca (u3Bop, 40BOA) U NMOHWPY Y ApejH (04BOA).
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katoge (4Mme je jeaHO3HaYHO oapeheH cmep cTpyje, a TMMe M NonapuTeT HanoHa
namehy enekrpoga), y TpaH3ucTopuma ca kaHanom P-Tuna cnobogHu HocuoLm
HaenekTpucawa Cy Lyn/buUHe, Na Cy CMEpOBM M3BOpa HamnoHa ApejH-Copc U
rejT-copc, kao M U3NYKM CMep CTpyje Kpo3 KaHam O0OpHyTu. Y yobuyajeHum
yCIoBMMa paja HaroH rejT-copc je No3uTBaH, a HaroH ApejH-CopC HeraTnBaH.

pewemka
(ynpasmwauxa
enexmpooa)

zejm
(ynpaswauxa
enekmpooa)

Kamooa cope rejT
(us60p cno600HUX
(ussop
Hocunaya
e/leKMpPOHQ)
HAeIeKmpucarsa) b

Cnuka 5.3. AHanoruja usmehy TpaHsucTopa ca eheKkTom norba
N eneKTPoHCKe LeBun

3a N-kaHanHu TpaH3ucTop Yy yobuyajeHUM ycrnoBuMMa paja aHanoruja ca
€MEeKTPOHCKOM LeBU je noTnyHa. HanoH ApejH-copc je no3auTvBaH, a HaroH
rejT-copc HeratueaH. CnoboaHM HOCUOLM HaeneKkTpucara y kaHany cy enekTpoHu
Koju ce kpehy oA copca npema apejHy. Y Hadeny, KOHCTpyKumja beta Moxe 61K
TakeBa Ja je OH MOTNYHO CUMETpUYaH y norrneay npuctyna npeko Mpukibyvaka Ha
KpajeBMMa kKaHana. lNpukrbyyum 3a ApejH M copc ce Taga Mory 3ameHuTn 6es
yT1Uaja Ha CBOjcTBa (heTa Kao enemeHTa. [lpyrum peuuma, og nonaputeTta ussopa
HanoHa 3a nonapusauujy 3aBucK koju he Npukrby4yak npeacTaBibaTi CoOpc, a Koju
APEJH.

DY D

Copc je enekmpoda u3 Koje “uzsupy” G | i G | 4
c10600HU HOCUOUU Haerekmpucarba. ) o)
S &)

sl sl

Y nopehewy ca 6unonapHum TpaH3ncTopoma, et ce pasnukyje y nornegy
HEeKOMnMKo 3Ha4ajHux obenexja:

> y npouecy npoBofjerwa cygenyjy camo HOCUOUM HaenekTpucawa jeaHor
TUNa (YHMnonapHu TpaH3nucTopm);

» ynasHa OTMOPHOCT ynpaBrbadke enektpoge (rejta) je seoma Benuka,
TUMUYHO HEKOSTMKO Meraoma;

» HanoH uamehy uanasHux npukrbydaka (gpejHa n copca) jedHak je Hynm
Kafa je CTpyja Kpo3 KaHan jegHaka Hynu;

» OVMeH3uje TpaH3ncTopa Cy Make, a NpoLec Npon3BoaHE jeAHOCTaBHUjU.

MHBepsHom nonapusauumjom PN-cnoja rejt-kaHan nosBehaBa ce LwMpuHa
npenasHe obnactu NPOCTOPHOr HaenekTpucawa, a ycnep Tora W OTNOPHOCT
namehy apejHa u copca. lNpu ctanHoj BpeaHocTM HanoHa Ups n3mMehy copca wu
OpejHa, cTpyja kpo3 kaHan Ip 3aBucuM oa BpegHoCTU HanoHa Ucss WHBEP3HO
nosilapucaHor crnoja rejT-kaHan.
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oonacm

u3eop nanona

nonapusayuje npocmopnoz xanan | Upg | Upp
PN-cnoja Haenekmpucarsa
2ejm-kanan N — | +
P + —
u360p Hanoua

nonapusayuje

S
Cnuka 5.4. MNMonapwu3sauunja TpaH3McTopa ca ePeKTOM Mnosba

Mpn OOBOSBLHO BENUKOM HaMoHy MHBEP3He nonapusauuje cnoja rejT-kaHan
“ncnpaxreHa” obnacTt ce npoctupe npeko uenor kaHana. KaHan ce npekvga u
Kpo3 Hera Teve camo Beoma mMana ofBofHa cTpyja®. BpegHocT HanoHa npu kojem
npenasHa obnact obyxBaTa LeO MOMPEeYHM MNpecek KaHara ce Has3nBa HamnoH
npekuaa’ n o3Havaea ca Ussoorr) unn Ucsoft [1].

obnacm P-kaHanHu
3 3aKouerva TPaHYUCTO
Hanon npekuda Ugsorr) Jje S 5 parynerop
>
nosumueaH 3a P-kaHnanHu 0 GSOFD
TpaHaucTop, a HezamueaH 3a

N-kaHanHu
N-kaHasiHuU TpaH3ncTop. TpatancTop|  odmacm
3aKouerva

Pepn BenununHe HanoHa Ucs(orr) je Hekonuko Bonta. Kaga je HanoH nHeepsHe
nonapusauuvje crnoja rejT-copc No WHTeH3UTeTy Behu o4 HanoHa npekuaa
(| Uss |>| Ucs(oFr) | ) OTMOPHOCT KaHana Beoma je Benwvka, et je "3akoyeH”. CTpyja
Ips(ofn (drain cutoff current) je TUNMYHO Mara o4 MUKpoamnepa.

A

mpuoona ooénacm

JIUHeapHa odaacm
[uneapra oonacm]
7 _

Ip

Cnuka 5.5. 3aBMCHOCT CTpyje KpO3 kaHan of HamnoHa nonapusauuje

Mpu cTanHoj BpegHOCTM HamoHa WHBep3He nonapusauuje PN-cnoja
rejT-kaHan, Ugs, Mamw0j of, HanoHa notpebHor 3a npekugawe kaHana, crpyja Io je

Crpyja ogBoaa, uypemna (leakage current)

Y nutepatypm v KaTanosmma npoussohaya kopucte ce v cnegehv HasMBK 1 O3HAKe: HaMNoH Joavpa
(npenasHa nogpydja PN-cnoja ce goavpyjy, KaHan je npekvHyT), HamnoH ywTuHyha kaHana (gate
pinch-off voltage Vp, Abschnirspannung, HanpaxeHue omceyku) Unn HamnoH npara Bohewa (gate-
source cutoff voltage). MNpu cneundurumpary ce HaBoau BpegHocT HanoHa Ups M CTpyje oaBoaa
(uyperba, leakage) kpo3 “3aTBOpeH” kaHan.
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cpa3smMepHa BpedHOCTU HamnoHa u3Meny npukrbydaka Ha KpajeBMma kKaHana, Ups.
KaHan ce noHawa kao oTnopHuk. Nosehawem HanoHa Ups, MehyTum, noBehasa ce
WHBEP3HU HanoH nonapusauunje PN-cnoja rejT-kaHan y geny koju npeacTtasrba
npukrbydak 3a gpejH. KaHan nouyuwe Oa ce cyxaBa y noapydjy ApejHa, na je
penatmBHo noeehawe cTpyje Ib cBe Mawe ykonuko je HanoH Ups Behu. [Npwu
[OBOSBHO BENMKMM BpeaHocTMMa HarnoHa Ups AMHaMu4ka OTMOPHOCT HarOHCKO-
cTpyjHe kapakTepucTtuke Ip(Ups) ce noBehasa, HacTaje 3acuhemwe (crnvka 5.5). Y
0BOj obnactu cTpyja Ib ce Beoma mano mMewa ca NPOMEHOM HarnoHa Ha KpajeBuMa
KaHana.

3aBucHocT Ip(Ups), nocmaTtpaHa y LWMpeM orncery BpeaHocTu HanoHa Ups, je
HenuHeapHa. Y Hadeny, Mory ce aeduHucati Tpu obnactu paga TpaHsucTopa ca
edeKkToM nosba.

> Mpu manvm BpegHOCTMMA HanoHa Ha kpajeBuma kaHana (Ups =~ 0) wupurHa
noapydja NpOCTOPHOr HaenekTpucaka y CBMM Tavykama Ay oce KaHana nma
jeOHaKy BpeOHOCT, 3aBMCHY Of HamnoHa rejt-copc. pu cTanHoj BpegHocTu
HanoHa Ugs edheKkTVBHU Npecek KaHamna je KOHCTaHTaH, cTpyja lo cpasmMepHa
HanoHy Ubs:

Ip =GUpg;Ugg =const, (5.1
na ce 0BO MNoApydje Ha3nsa NUHeapHa o6nacrt.

> Mpu Behum BpegHocTMMa HanoHa Ups, anu mawbuMm of, HarnoHa noTpebHor 3a
HacTaHak 3acuherba, LUIMPMHA noApydja MPOCTOPHOr HaenekTpucawa, a
TMME M edEeKTUBHM NPECEK KaHamna, 3aBWCWU O pacTojaka nocmaTpaHe
Tayke of copca. dyHkuMja kojom ce onucyje 3aBucHocT Ip(Ups, Uss) nma
06nmKk cnmMyaH o6nmnky 3aBMCHOCTM CTpYyje TpUoAe O HamnoHa aHofa-katoaa
W pelleTka-kaToaa, [2], 36or Yera ce oBa obnact Hasusa TpuoAaHa obnacté.

> Mpu goBOSBLHO BENUKOj BpegHOCTU HanoHa Ups ce MoxXe cmaTpaTtu Aa cTpyja
Ip He 3aBucu op HanoHa Ups - obnact 3acuhewa. HanoHcko-cTpyjHa
KapakTepucTuka deta y oBoj obrnactu ce onucyje jeaHaunHoM:

2
U
Ip = Ipss 1—% : (5.2)
GS(OFF)

Ctpyja Ipss je cTpyja 3acuhera (saturation drain current) kaga je HanoH Ugs
jeqHak Hynu®:

| =1 =1 . (5.3)
DSS Dsa"“es =0 D|U D5 ~~VGS(OFF );Ugg =0

Y obnacTtu 3acuhera NPOBOAHOCT (KOHAYKTAHCA) M3Mas3Hor Kona 3aBuCK Of
ynasHor HarnoHa Ucs. TpaH3ucTopy ca edektoMm norba pfenyjy kao

TPaHCKOHAYKTaHCHMW MojayaBaym.

Y nuTtepatypu ce kopucTte 1 Ha3uBu: “He3acuheHa” n “omcka” obnacT.

OsHake y uHaekcy cumbonuayjy aeduHuumnjy BenuuuHe lpss — cTpyja 3acuhewa kaHana usmehy
ApejHa n copca, npu kpaTtkoMm cnojy uamehy rejta un copca (Drain to Sorce current with the gate
Shorted to source).
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CnojHn TpaH3ucTop ca edeKkToM rforba je, kKao U GunonapHu TpaH3uCTop,
eneMeHT ca TpU MpUKIbYYKa KOju ce MoBe3yje Tako [da jegHa enekTpoga
npeacraerba ynasHu, gpyra nsnasHu npukibyvak, a Tpeha je 3ajegHudka ynasHom
M unanasHom kony. Cnoj ca 3ajegHUYkMM copcoM (cnmka 5.6) je OCHOBHM 06nuMK
cnpere. EnekTpu4HO norbe MHBEpP3HO nonapucaHor PN-crnoja rejT-kaHan mera
NPOBOAHOCT KaHamna, WwTOo JoBoAu OO0 oaroBapajyhe npomeHe HamnoHa uamehy

KpajeBa KaHana.
Uo k’ usznas

W3BOp HarnoHa 3a
S f nonapusauujy
PD ejHa
) Ape)

n3Bop
curHana

N3BOp HamnoHa 3a
nonapusaumjy
rejta

Cnuka 5.6. TpaH3ucTop ca edpeKkTOM Mnosba Kao nojadaBad

Ha cnuuu 5.7 cy npukasaHu rpadudkm cumbonu N-kaHanHor n P-kaHanHor
detal® ca HasHayeHUM U3NYKMM CMepoBMMa M3Bopa (je4HOCMEPHMX) HamoHa
nonapusauuje rejta, Upg, 1 gpejHa, Upp, U OU3NYKMM CMepOBUMA jeJHOCMEPHUX
ctpyja. lNpema KOHBEHUMjK, CTpyja KOja yTuye y enemeHT (deT) je no3uMTUBHa
(cnuka 5.7.8).

Cnuka 5.7. I'pacpmykm cumbonu N-kaHanHor n P-kaHanHor cnojHor TpaH3ucTopa

Ca craHoBMWTa EKOHOMWYHOCTW MNPOU3BOAHE, CTPYKTypa MpukasaHa Ha
cnmum 5.1 Huje norogHa 36or notpebe ga ce npumece yHoce ca obe cTpaHe
nnoynue Kpuctana nonynposogHuka (wafer). Ha cnuum 5.8. je npukasaHa
KOHCTpYKUMja Koja omoryhyje aa ce gudpysvja yBek BpLIM CaMO ca jefHe CTpaHe
[3]. Ha ocHoBM P-Tuna, Ha npumep, NOCTYMNKOM KOjU Ce HasuBa enuTakcujanHu
pacT Kpuctana, obpasyje ce cnoj N-Tuna koju npefcraerba kaHan. [lotom ce rejt
ocTBapyje audysmjom npumeca y nogpydyje kaHana. OcHoBa (substrate) moxe ga
nenyje kao rejt.

10 MpukasaHn cumBonu oaroeapajy amepuykoM craHgapay. Esponcku ctangapa (IEC) npenopydyje

rpacduyke cumbone koA Kojux je M3BOA4 3a rejT Hacnpam M3Boda 3a COPC TpaH3vcTopa.
D D

G G
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Tcopc
E OCHO8a

N
Kanan o P-muna

opeju zejm

Cnuka 5.8. KoHCTpyKuMja TpaH3ncTopa ca eqpekTom nosba

Kao u OwvnomapHu TpaH3UCTOpPW, TpaH3UCTOpU ca edekTom norba cy
OCeTIbUBM Ha CBETMNOCHO 3payvere. OBO CBOjCTBO ce KopucTh y choTomeTpuju, [1],
Kao 1 3a u3pagy onToeneKkTPOHCKUX enemeHaTa koju omoryhyjy npeHoc curHana ca
ranBaHCKMM pasfBajakeM yrnasHuUX 1 N3nasHux npukrbyyaka.

5.21. CTATHYKE KAPAKTEPUCTHUKE

YnasHa cTtpyja I, Koja npeacTtaBrba MHBEpP3HY cTpyjy PN-cnoja rejt-kaHan,
je 3aHemapreuBo manall, na U-l1 kapaktepuctvka ynasa (NpucTyn rejT-copc) Huje
3HayajHa 3a npojekToBawe komna ca detoBuma. lNpu aHanMam Kopucte ce camo
KapakTepucTuka nsnasa Ip(Ups) 1 kapaktepuctuka npeHoca lo(Ugs).

5.2.1.1. KapakrepucTuka u3jia3za

Ha cnvum 5.9. cy npukasaHe cbamunuvje TUNUYHNX U3NasHUX KapakTepucTuka
N-kaHanHor n P-kaHanHor TpaH3ucTopa 3a pasnuyute BpeaHOCTU HanoHa Uess Kao
napameTtpa. Ha gujarpamy ce Mory younTu Tpu kapaktepuctuiHe obnactu.

A
Io |Ups=Ugs-Uss(ors)| U
lpsgh------m---= Ucs=0 Ues=Ugs(oFF) DS
) 4 JNuHeapna
" obnacm ? Uss! obnacm
\ 3acuhema ! )
: i Uss :
Jiuneapua :
oonacm- H
/ ' ; Ucs = Ucs(orr) Ugs=0 m———— U """ loss
O -Uss(orr) Ups |UDS:UGS'UGS(OFF)|
hild a) N-kaunan ) P-kanau

Cnuka 5.9. ManasHe kapakTepucTuke

a 3a Bpno mMane BpegHOCTU HanoHa u3amehy crnorballukux NpukrbyyYaka 3a
KpajeBe kaHarna TpaH3UCTOp Ce Hanasu y nvHeapHom pexumy. Ctpyja Ip
cpasMepHa je BpeAHOCTW HanoHa Ups, Npu YeMy caymHunaw, cpasMepHoCTU
(npoBogHOCT KaHana G) 3aBucu og HanoHa Ucs.

a Kapa je HanoH u3ameRy gpejHa u copca no WHTeH3WUTeTy Behu of HamnoHa

1 Crpyja less (gate reverse current) je 06MYHO 3HATHO Makba Of MUKpoamnepa.
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npara Ugs(orFF), TPaH3MUCTOP ce Hanasum y obnactm 3acuhewa. CTpyja Ipsat
Taga 3aBMCK Of, KOHCTPYKLMOHMX MapameTapa TpaH3ucTopa M BPedHOCTU
HanoHa Ugs, a Beoma mMaro 3aBucu o HanoHa Ups.

a Y nogpyyjy mamehy sacuherwa 1 novyeTHe nuHeapHe obnactu ce Hanasu
obnacT y Kojoj kKapaKkTepucTuka TpaH3ucTopa ca edekToM norba ofarosapa
KapaKkTepucTuumM eneKkTPoHCKe LeBM - Tpuoae.

Kapa je ’UDS|<<|UGS(OFF)|, deT genyje kao OTMNOPHUK Yvja je OTNOPHOCT
ynpaBfbaHa HanoHOM (HamMoHCKM ynpaBrbaHa oTnopHocT). OTNOPHOCT KaHana je
HajMahsa kafa je HanoH namehy rejta n copca jegHak Hynu, Ues = 0, a Hajgeha npu
| Uss | > |UGS(OFF) , Kaga je TpaH3ucTop 3akouyeH (cnvka 5.10). Y cneundukaymjama
TpaH3NCTOpa Ce HaBoAM BPeOHOCT CTaTuyke OTNOPHOCTU uaMehy apejHa n copca
y cTawy npoBohewa, rpson), Npn Uss = 0 M HasHayeHoj BpegHocTu cTpyje Ip,
OOHOCHO BpeOHOCT eKBMBAaNeHTHe OTMOpPHOCTU M3MeRy ApejHa M copca y cTawy
nposohema, rdson), NPY Uss = 0, Ip = 0 1 Ha3Ha4yeHoj BpeaHOCTU Y4EeCTaHOCTH.

Il vuso Ug= const
AuHeapna -V
obracm v | Unsl<<|Usgs(orr)

4V
Ups

Cnuka 5.10. U-I kapaktepuctumka N-kaHanHor TpaH3ucTopa y nuHeapHoj obnactu

lpaHuua TpuogHe obnactm m obractu 3acuhena npencraerba napabony
npukasaHy WCMpekuaaHoM JfMHWOM Ha Aujarpammma U3nasHuX KapakTepucTuka
N-kaHanHor u P-kaHanHor ¢gpeta (cnvka 5.9).
U 2
I'bsat = I bss U& - (5.4
GS(OFF)

Y obnactu 3acuhera TpaH3UCTOp ce “noHalla“ kao N3Bop CTpyje ynpaBrbaH
HaMoHOM (TPaHCKOHAYKTaHCHW nojavasav).

OTnopHocT (NpoBOAHOCT) kaHana wu3mehy gpejHa u copcal? 3aBucu of
nonoxaja mvpHe pagHe Tayke Q(lpq, Upsq). Kao wto cnuke 5.5 n 5.9 nokasyjy,
nsnasHe KapakTepuctuke deTta y 3acuhery HUCY napanenHe ca OCOM HaroHa.
AvHamnyka oTNOpHOCT KaHana rds (channel, drain-source resistance)
npeacTtaerba napuujanyu nseog gyHkuumje Io(Ups, Uss):

s = oy = U =const * (5.5)
ol 1768
CnuyHo kao ko4 OGunonapHWx TpaH3ucTopa, BpPeaHOCT AWHaMUYKe
OTMOPHOCTM rgs Y obnactn 3acuhewa ce Moxe cneuudumuupatn EpnvjeBum
HanoHoM Uey:

12 Y nuTepatypu ce KOPUCTE M 03HAKE Iq OAHOCHO Jg.
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_Yer (5.6)

Fgs = I
DQ

Harmb wusnasHe kapaktepuctuke Ip(Ups)|Ues=const OOpefyje AnHaMmmnuka
M3nasHa NpoBOAHOCT TpaHancTopa (M3mehy ApejHa v copca):

olp 1
= oU os Ugg=const =I’ (5.7)

Jas

Koja je 0bpHYTO cpa3mMepHa AUHAMUYKOj] OTNOPHOCTU KaHana fds.

HanoH npoboja nHBep3Ho nonapucaHor PN-cnoja rejT-copc je TUNNMYHO of
30 V po 50 V. o nojaBe npoboja fonasu u npy O6uNo Kojoj WHBEP3HO]
nonapmsaumju croja rejT-kaHan, ako HanoH Ups UcyBuLLIE nopacTe. YKONUKO je npu
WHBEpP3HO] nonapusaumju rejta HanoH Uss NO anconyTHoj BpedHocTu Behu,
YTOMNUKO je NpobojHN HaMoH ApejHa Maru (cnvka 5.11).

Ugs=+0,2V

o

» Ups

Cnuka 5.11. Ctatuuke kapaktepuctmke N-KaHanHor TpaH3McTopa y obnactu
npoboja

Cnoj rejT-kaHan ce MOxe norapucaTtu y NporycHOM CMmepy, anu ce Taga
rybe OCHOBHa CBOjCTBa CMOjHOr TpaH3ucTopa ca edeKTOM Mnofba kao enemMeHTa
Kojy omoryhyje KOHTpONly MpPOBOAHOCTM KaHama npakTMyHo ©0e3  ukakeor
onTepehena ynpasrbaykor kona. Npu “Gnaroj” npoBoaHOj Nonapusaumjyu, OCHOBHU
06nuK KapakTepuUCTUKe OCTaje HEU3MEHEH, Kao LUTO je TO NPUKa3aHo Ha crvuum
5.11.

5.2.1.2. KapakrtepucTHKa npeHoca

3aBucHoct Ip(Ugs) je HenuHeapHa. Harmb (cTpmuHa) KapakTepucTuke
npeHoca npeacTtaBiba OCHOBHY BeSNIMUMMHY Koja ogpefyje cBojcTBa deTa Kao
nojayasava. OBa BenuM4MHa HasMBa Ce AUHAMUYKA MPOBOAHOCT MpeHoca
(mutual conductance) wnuM AvHamu4ka TpaHCKOHAYKTaHca, a AeduHucaHa je
jeaHa4YnHoOM:

_al,
m = )
ou
GSlupg=

(5.8)
0
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Y Benukom 6pojy cnyvajeBa npuMeHe TpaH3ucTopa ca edeKkTom nosba,
YKIbyYyjyhu 1 nuHeapHo nojayawe curHana, pagHa Tadka ce Hanasu y obnactm
3acuhena n3nasHe KapakTepuctuke, kaga HamnoH Ups MMa Beoma Manuv yTuuaj Ha
BPEAHOCT CTpyje Koja nNpoTuye Kpo3 kaHan. CTtaTuyka KapakTepucTuka npeHoca
deTa y obnacTtu 3acuhewa npukasaHa je Ha cnuum 5.12.

3a |UGS|<<|UGS(OFF)lKapaKTepMCTMKa npeHoca MoOXe ce arnpoKcumupaTtiu
npaBoM FIMHWNjOM:

I'p =~ Ipss + ImoUes - (5.9
Koja npeAcTaBSba TaHIEHTY Ha CTBapHY KapaKTepucTuKy npeHoca y Tadkn Ues = 0.

Ips Ips 4 Ussorr/2  Uasiorr) U
Ipss » -GS
0
a b
° |
Ussorr)  Uesorr/2 . Ugs DSS
Cnuka 5.12. KapaktepucTtuke npeHoca N- n P-kaHanHor TpaH3aucTopa
y obnacTtu 3acuhera
Ha ocHoBy hopmyne 5.2 cnegm ga y obnactu 3acuhera Baxu:
UGS
Om =Omo| 1l ——"—|, (5.10)
GS(OFF)
rae je gmo NpoBOAHOCT nNpeHoca npu Ugs = 0:
21 pss
Omo=Omly 0= (5.11)
Ugs=0 —Ugs(orF)

BenununHe Ipss 1 Uss(orr) Cy yBEK CYNPOTHOr 3Haka, na je BpeAHOCT gmo YBEK
nosuTmneHald. Ha ocHoBy jegHauunHa 5.2 n 5.10 cnegw:

I
R (5.12)
DSs

OOHOCHO!
2
Om =77y lpsslo - (5.13)
|UGS(OFF)|

Mpema copmynu 5.12, HanoH Npeknaa KaHana je jeqHo3HayHo aeduHMcaH
BpeAHOCTMMa BenuYnHa gmo U Ipss, Koje ce Mory npeumsHo nsmeputnl4. Ha ocHoBy

3 Kao wrto cnuka 5.12. nokasyje, M3nasHa KapaktepucTuka TpaHaucTtopa, Ip(Uss), je pactyha

dyHKUMja He3aBUCHO of BpcTe (monapuTeTa) cnobofgHMX HocuoLa HaenekTpucamwa Koju ce Kpehy
KpO3 KaHarn.

14 HanoH Ugs(orr) OOPENEH je TaukoM Y KOjoj TaHreHTa Ha kapaktepucTuky npeHoca Ip(Ugs) y Tauku
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Tora moryhe je oapeautu spedHocT Ucsorr. BehuHa npounssohaya TpaHaucTopa,
MeRyTUM, y CBOjUM KaTasio3aMma nof o3HakoMm Ucsorr) HaBOAW HamMoH rejta npwu
KoMme je cTpyja Ib cMaweHa OO0 Heke HasHadeHe mane BpegHocTu. [lpuTom,
BPeOHOCTU Koje ce rapaHTyjy 3a ogpeheHn Tun TpaH3ucTopa Mory O6uTtu y
Cpa3MepHO LLIMPOKMM rpaHuLiama. Ha npumep, npema nogaummMa koje npoussohay,
dupma Siliconix, gaje y okeupy cneumdmkaumja N-kaHanHor JFET-TpaH3ucTopa
2N4391 (Tebena 5.1), Hajmana, minUcs(orr), U Hajseha BpegHOCT HanoHa npoboja,
maxUcs(orrF), ¢y y ogHocy 1 : 2,5. lLupok oncer moryhux BpegHOCTM HarnoHa
npekMga TpaH3MCTOpa WUCTOr Tuna npeacTaBrba Npobrnem npu nNpojekToBakby
€MEeKTPOHCKMX KOona, Kaja ce 3axTeBa [a Ce HaKoH yrpaawe cneumnduumpaHux
eremMeHata KOno Hanasu Yy TMpojeKToBaHOM pexuMmy paga 6e3 gopaTHor
ycknahusama.

gesluyuHa cumborn | jeduHuya | min | max |padHu ycrosu (T=25 °C)
HanoH npekvaa Ucs(orp \Y -4 -10 Ups=20V Ip=1nA
Crpyja uypera Ioorr) pA 100 | Ups=20V Ugs=-12V
CTpyja ApejHa npv KpaTkom cnojy Ipss mA 50 150 | Upbs=20V Ugs=0
nsmehy rejta u copca

Tabena 5.1. Cneuyundukaumja napameTtapa 3a N-kaHanHu TpaHauctop 2N4391

3a npumeHe y Kojuma ce 3axTeBa jeIHaKOCT KapaKTepuCTUKa TpaH3UCcTopa,
npouseofe ce, y BUOy MOHONUTHE LienuHe, AyanHu TpaHamctopu (cnvka 5.13), kog
Kojux ce ogHocu ctpyja lpssi/lbss2 U NPOBOAHOCTU Omi/Omz Hanase y penaTtuBHO
YCKMM rpaHunyama, Ha npumep og 0,95 oo 1,05.

Do s o D2
Glo—i— ——i'o G,
Sy ° ° S,

Cnuka 5.13. [lyanHu TpaH3ucTopu

5.2.2. TIOJAPU3AIIMJA

5.2.2.1. Tlonapu3anmja ca ABa He3AaBHCHA M3BOPA HANIOHA

Monapwmsauujom ce mupHa pagHa Tadka Q(Ubsq,lpq) nmoctaBrea y xerbeHy
obnact paga TpaH3ucTtopa. 3a pasnuky on 6unonapHuMx TpaH3MCTOpa, Kopg
TpaH3McTOpW ca edhekToM nosba Huje Moryhe ocTBapuTy He3aBWCHY nonapusauujy
ynasa u u3nasa nomohy camo jegHOr u3Bopa HarmoHa, jep Yy YyobuyajeHnm
ycrnoBuma paga jegHocmepHu HanoHn Upc n Upp MMajy cynpoTaH nonaputeT
(cnuka 5.4). Y kony npukasaHoMm Ha cnuvum 5.14, nenuTers HanoHa koju obpasyjy

Ugs = 0, ceyve HanoHcky ocy (cnuka 5.12).
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OTNOpHMUM Rci M Re2 onakwasa 3agaBarbe (MOAElIaBan-e) XerbeHe BPedHOCTU
HamnoHa nonapwusauuje rejta.

U. = R Ro
GSQ RGl T RGZ PG

M3Bop HanoHa 3a
nonapwusauujy
rejta

Cnuka 5.14. MNonapwu3sauunja ca gsa n3eopa

M3Bop HanoHa 3a
@PD nonapwusauujy
apejHa

AKO cy nosHaTe BpeAgHOCTM cTpyje 3acuhewa lpss M HamMoHa npekuga
Uss(oFF), BpeOAHOCT MUpHe pagHe cTpyje lpg ce nspayyHaBa Ha OCHOBY M3pasa Koju
onwucyje kapaktepuctuky npeHoca Ip(Uss) y obnactu 3acuhemsa:

2

U

Ipg = Ipss| 1- 22— | . (5.14)
Ugs(orr)

[a 6u TpaH3ucTop 6mo y 3acuhemny (Kaga ce MoXe NPUMEHUTU jeaHaynHa
5.14) noTpebHo je aa HanoH n3mehy rejta n gpejHa 6yae Behu oa HanoHa npekvaa
TpaHsucTopa (cnuka 5.9):

|UGD|2|UGS(OFF)|' (5.15)

OcHoBHM 06NMK NMojayaBaya ca 3ajedHUYKMM COPCOM je MpukasaH Ha Crvum
5.15.a. HanoH Uesq, KOju NpeacTasrba jeqHOCMEPHM HAMOoH Ha rejTy, je jegHak:

UGSQ ZUPG . (516)

BpepgHocT HanoHa Upsq oapehyje ce Ha ocHoBY apyror KupxodoBor 3akoHa
NPUMEHEHOT Ha U3NasHy KOHTYPY Kona:

UDSQ =UPD - RDIDQ . (517)
Oﬂpef]MBaH:e nono>|<aja MUPpHE pagHe Tadke MOXe ce, Kao U Koa

funonapHux TpaH3ucTopa, wu3BpwuTM rpadudkm (cnuka 5.15.6), ykonuko ce
pacnonaxe ogrosapajyhum avjarpammma.
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: —— lbss
Paona 5 :
npaaaUGsQ=UpG = ; / ;

/Mulpua p;u)ﬂaw /

mauka | /! |
QUssa,Uno) /

N N : :

— " \f— :

u | :
4 GS(OFF) | / Upg 0 }JGS

6)
Cnuka 5.15. OgpehuBarse nonoxaja MUpHe pagHe Tadke

A 4

a)

Kao wTo je Beh ucrtakHyTo, BpeOHOCT HanoHa npekuga ogpeheHor Tuna
TpaH3ucTopa ce pasnukyje oa Komaga [o koMaga. CpasmepHO LWWMPOK oncer
Moryhux BpegHOCTM NOCTOjU M y NOorneay BPeAHOCTU cTpyje 3acuhemna lpss. 3a Beh
nomeHyTn N-kaHanHu TpaHauctop 2N4391 (Siliconix), Ha npumep, ogHOC Minlpss K
maxlpss je jeaaH npema Tpu (Tabena 5.1).

Benvka opctynaka y BpegHOCTMMA  KapakTepUCTUMYHWX MnapameTapa
TpaH3ncTopa ogpeheHor Tuna oTexasajy aHanu3y 1 NpojeKToBaHke eneKTPOHCKNX
kona. Onakwasajyhy OKOMHOCT, kaga ce pagu ca TpaH3ucTopuma ca edeKkToM
norea, NpeacTaBrba YMkbeHULA Aa, U3 pasnora Koju ce Hanase y reomeTpuju cera,
TpaH3ucTopu koju umajy sehy cTpyjy loss umajy n sehu HanoH Uesorr). TO 3Hauu
na ce kpueBe Ip(Uss) Koje oaroeapajy rpaHuyHMM crnydajeBuma, (maxlpss,
maxUes(orr)) 0gHOCHO (Minloss, minUcs(orr), He ceky, na je moryhe oapeautu
BpegHocT minlog M maxlpg, Koje npeacTaBrbajy rpaHvue oncera Moryhux
BPeAHOCTU MUPHE paaHe cTpyje (cnuka 5.16).

o

paona npasa

maxUgs(orr)

Cnuka 5.16. OgpehuBare oncera BpeaHOCTU pagHe cTpyje lbg y kony ca aga
M3BOpa HanoHa nonapusauuje

minUgs(orr)
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5.2.2.2. Tlonapu3aunmja jeTHUM M3BOPOM HAIOHA

Momohy oTnopHuka Be3aHor usmehy copca u 4sopa M koju npeacraeba
pecepeHTHY Tauky, ¥ OOHOCY Ha Kojy je AedmHuMcaH noTeHuujan nsnasa ussopa
HanoHa 3a nomnapu3auuvjy ApejHa, MOoCTKe Ce >XerbeHa nonapusauuvja derta
NpMMeEHOM camo jegHor m3eopa (cnuka 5.17). OTnopHWK 3a nomnapusauujy, Rs, y
OBOM Cnyvyajy npunaga W ynasHoj (rejt-copc) v msnasHoj (OpejH-CopC) KOHTYpM,
WITO 3Ha4YM Oa HeroBa BpedHOCT Mopa fa Oyade ycarnaweHa ca pasnnyuntum
3axTeBuMa y nornegy pagHyx ycnoBa yrasHor U n3nasHor Kona.

paoua npasa maxlpss

_Yes

minlpss
’Jﬂ maxlpg
Ucs

0

Cnuka 5.17. MNonapwu3sauunja N-kaHanHor TpaH3nCcTopa jeHUM U3BOPOM

Ha ocHoBy jegHauunHe koja, npema gpyrom KnmpxodoBOM 3akoHy, Baxu 3a
KOHTYpY Y KOjoj ce Hamnasu crnoj rejT-copc:

n jegHauynHe 5.13, MOXe ce oapeamnTu BenuynHa oTNOPHOCTU Rs Mpm Kojoj cTpyja
KpO3 KaHan uma >xerbeHy BpeaHocT Ipg:

_UGSQ __UGS(OFF) Ibg

(5.19)
oo I oo I bss

3Hak »-« y OBOM u3pasy nocneguua je umwbeHule aa, 3a ycBojeHe pedepeHTHe
cmepoBe, HanoH Ues 1 cTpyja Ip MMajy cynpoTaH npeasHak.

MvpHa papgHa cTpyja Ibg Yy OBOM KOny, kKaga cy nosHaTe BpPedHOCTU
erieMeHarta kao 1 napameTpu TpaHauctopa loss U Uss(orr), oapefneHa je nspasom:

2
Rgl
GS(OFF)

Mpobnem oppehuBawa BpeaHoCTU cTpyje lpg CBOAM ce, Oakrne, Ha pellaBake
KBagpaTHe jegHa4vuHe.

OceT/bMBOCT MNOMOXaja MUPHE pagHe Tayke y OAHOCY Ha MpOoMeHe
napameTapa eTa je yTonmko Maa YKOSMKO je maru Harnmb pagHe npase (bias
line), neduHncaHe jeqHa4YMHOM:
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Opyrum peumma, cTabuMnHOCT pagHe Tayke yTonuko je Beha ykonuko je OTNopHOCT
Rs Beha. lNoTpebHa BpegHocT cTpyje Ibq, Mehfytum, oapefyje u BpegHocT
OoTnopHocTK Rs (jegHayvmHa 5.19).

Cmamere OCeTIbMBOCTU MOCTUXKE Ce MNO3UTUBHOM MpeTnonapusaumjom
rejta, Kao WTO je TO nokasaHo Ha cnvum 5.18. MNomohy genuterba HamnoHa Koju
o6pasyjy oTnopHuun Rei U Re2 yCMOCTaBIbEH je Mo3utuBaH HanoH Ug Ha rejty
N-kaHanHor TpaHaucTopa.

A
Io
Rgz RD
+
G D Jeonocmepna [
Q@ paoHa npasa
S
o] [n ==oN
’ maxUGsa | manGSQ

Cnuka 5.18. Ctabunusaumja nonoxaja pagHe Tayke
JegHauymHa kojoMm je gedpmHucaHa pagHa npasa, y OBOM Cryyajy MMma obnuk:

UGSQ =UG - RS I DQ . (522)

Ha ocHoBy jegHaunHa 5.18 n 5.22 moryhe je, 3a geknapucaHe napoBe
BpeaHocTn (Minlpss, mMinUgsorr), U (maxlpss, mMaxUgs(oFrF), U NPOjeKTOBaHy
Hajsehy n HajMary BpeaHOCT MUPHe pagHe cTpyje, max Ibqg 1 minlbg, oapeauTu
BpegHoCT HanoHa Ug, OOHOCHO OAHOCHO MpopadyHaTV OenuTerb HamnoHa Koju
06pasyjy oTnopHMumM Re1 1 Rea.

5.2.3. EKBHUBAJIEHTHA KOJIA

Momohy wu3BOpa jegHOCMEpPHOr HamoHa W OTMOPHUKA TpaH3MCTOp ca
edekToM Mnorba ce nonapuvile ca LuUibeM MOCTaBibaka MUPHE pagHe Tadke Q
(Ubsq, Ibg) y n3abpaHu nonoxaj y xxerbeHoj obnactu U-1 pasHu. et je HanoHcku
ynpaBrbaH enemMeHT Koju ce onucyje yHKUMjOM Koja npuKasyje 3aBUCHOCT CTpyje
Io og HanoHa Ucs 1 Ups:

IDZID(UGS1UDS)' (5.23)

dyHkuMja 5.23 je HennHeapHa, anu ce 3a mMane curHane (y OKOfMHU MUpHe
pagHe Tauke) TpaH3ncTop ca eekToM nosrba nocmarpa Kao fIMHeapHN enemMeHT ca
OBa npuctyna.

Y aHanusnm enekTpoHCKMX Kofna y Kojuma ce KOpucTe TpaH3uCcTopu ca
edeKToM norba Mory ce NPMMEHUTN PasnuunTn MaTemMaTudku MOAEenun enemMmeHarta
Ca BULLE NPUCTYMa Koju Cy onMcaHn y ApyroM nornaerby OBe Khure. HajnogecHujm
je g-cuctem jeaHaumHa, Ymju napameTpu MMajy AUMEH3Njy NPOBOAHOCTK:
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O T T P I T T
|:ioi|_g [uo}’ o g (5.24)

OproBapajyhe ekBMBanNeHTHO KOJO je NpukasaHo Ha cnvum 5.19.

* 1 -
ig Orlo Ig
Ugs Ji Jo Uo
Oli

Cnuka 5.19. XubpuaHo ekBMBanNeHTHO Koo — g moaen

Kao wrto je Beh nctakHyTO, Y yobuyajeHum pagHum ycroBmma, Crnoj rejT-kaHan je
nonapucaH y HenponycHom cMmepy, ynasHa cTpyja ig je 3aHemaprbuso Marna, na ce
yrnasHu napameTpu, giu gr, HEe y3umajy y pasmatparwe. Matematudkn mogen deta
ce CBOAM Ha caMo jedHY jeAHauYvHy:

id :gmugs+gdsud5' (5-25)

BennumHe gm = gt M Qgds = Qo, OAHOCHO rds = 1/gds, Cy OCHOBHU napameTpu
TpaH3ucTopa ca edeKToM rMorba, Ynje eKBMBaneHTHO Koo 3a Mare curHane
HUCKMX Y4eCTaHOCTM Ce CBOAM Ha KOMOo MnpukasaHo Ha crnvum 5.20.a. MpuMeHom
TeopeMe O eKBMBAreHLMj He3aBUCHOr HaNoOHCKOT 1 CTPYjHOT reHepartopa, Aonasu
ce [0 Komna KojuM ce CMojHM TpaH3UCTop ca edeKToM Morba NpencTaBrba kao
HecaBpLUEeHM HamMOHCKU KOHTpONMcaHW u3Bop HanoHa (cnuka 5.20.6), uuja je
YHyTpallhsa OTNOPHOCT jefiHaka rds, @ KOHCTaHTa NpeHoca u jegHaka:

Cnuka 5.20. EkBuBaneHTHa kona TpaH3ncTopa ca epeKkTom nosba

MpyM BUMWKMM y4yecTaHOCTMMA Cce Mopa Yy3eTu y o003up yTuuaj
HEeKOMNeH30BaHOI HaenekTpucara y npenasHoj obnactv MHBEP3HO morapucaHor
PN-cnoja namehy rejta n kanana. OBaj edekaT ce uckasyje kanauMTMBHOCTUMA
Cas 1 Cep KOje cagpke 1 napasuTHe KanauuTMBHOCTM Mpukrbyyakal® (cnvka 5.21).
KanauutusHocT namehy gpejHa un copca je sBeoma mana (0,1 pF go 1 pF), n obrnyHo
ce 3aHeMmapyje.

15 Y katanosuma npoussohaya OBe BenMUMHE ce o3Hayaeajy ca Cis (common-source input

capacitance), ogHocHo C.ss (common-source reverse transfer capacitance).
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Cnuka 5.21. EkB/BaneHTHO KOMO 3a BUCOKE y4eCTaHOCTH

TunnyHe BpeOHOCTM OCHOBHUX MapameTapa TpaH3ucTopa ca edqeKToM
nosba, Koje ce HaBoae y cneuundurkaumjama nponssohnava, gate cy y Tabenm 5.2.

napametap O3Haka jeamHuua oncer BpegHoCTH
cTpyja 3acuhema Ipss mA ox 5 1o 500
MHBEp3Ha CTpyja rejta less nA o 0,01 go 1
npobojHM HanoH Ur) \ oa 20 po 100
HarnoH Ko4yehsa Uas(orr) \ oa 10010
n3nasHa NpoBOAHOCT Oas(Jos) uS o 1 go 500
NPOBOAHOCT NpeHoca Om(0rs) uS og 100 go 18 000
ynasHa kanaumTuBHOCT Cos(Ciss) pF oa 3,5 0045
n3nasHa KanauuTUBHOCT Cen(Crss) pF on 0,85 oo 10

Tabena 5.2. TunnuyHe BpeaHOCTN OCHOBHUX NapameTapa

Y maw0j unun Behoj Mmepu, CBM napameTpu TpaH3ucTopa ca edpekToM norba
cy 3aBucHU of Temnepatype. Ctpyja less ce npubnNuxKHO yaBOCTpy4aBa Ha CBaKMX
10 °C nopacTta Temnepatype. YTulaj TemnepaType Ha KapakTepUCTUKY NpeHoca je
npukasaH Ha cnvum 5.22. [Npu manum BpegHocTuma HanoHa Ugs cTpyja Ip uma
HeraTMBHU TemnepaTypckn KoeduumjeHT, Koju noctaje no3ntmBaH Kaga je HanoH
Ucs Benuku.

A
o f To=-55°C
TC>0 (TC<O0
Ta=25°C

Tao=150°C

4 0y U

Ugs(oFr)
Cnuka 5.22. YTuuaj Temnepartype Ha KapakTepucTuky npeHoca

OBa nojasa pesynTar je gBa npoveca. [NokpeTremBocT cnoboaHmx Hocunaua
HaernekTpucawa y KaHany ce cMmawyje ca nosehawem Temnepartype, OTNOPHOCT
kKaHana pacte, 36or 4yera ce ctpyja Ib cmamwyje. Ca gpyre crTpaHe, BMCMHa
noTeHuujanHe npenpeke uMa HeraTuBHW TemnepaTypckn KoeduLumnjeHT, LWTo
posoan o nosehawa cTpyje Ip ca TemnepatypoM. Y Taudku y KOjoj ce oBa fABa
edpekta MehycoOHO noHuMWTaBajy TemnepaTypcku koedpuumjeHT TC cTpyje Ip
jeAHak je Hynw, WTO Npyxa MoryhHoOCT nodellasarwa nonapusauvje TpaHsucTopa
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Tako [a ce MNoMoxaj MUPHe pagHe Tadyke Beoma Maro Meha ca npomMeHama
Temneparype.

MHBep3Ha cTpyja rejta je BeomMa Mana, 3HaTHO Maka O MHBEpP3HEe CTpyje
OvnonapHux TpaHaucTopa M “06uMyHMX” curHanHux amoga. OBO CBOjCTBO KOPUCTU
ce 3a nspagy guoga (FED) HameHreHUxX 3a 3alTuTy ynasa eneKkTpoHCKMX Kona Koja
page ca BeomMa ManvMM ynasHUM CTpyjamMa, Kada Benvka WHBEp3Ha CTpyja
3alITUTHMX €eneMeHaTa YHOCM HedonycTMBY rpeliky npu obpagu curHana.
MuBep3Ha cTtpyja guome JPADS (Siliconix), Ha npumep, mawa je o 5 pA npu
WHBEP3HOj Nnonapusauunju HanoHom oz 20 V.

5.24. AHAJIN3A KOJIA CA CITIOJHUM TPAH3UCTOPUMA CA
E®PEKTOM IIOJbA

EnekTpoHcka Kona, y KojuMa cy nNpUMEHEHW CrMOjHU TpaH3ucTopu ca
edeKkToM Morba, aHanuM3upajy ce Ha MCTM HayuH Kao M kona ca OvnonapHum
TpaH3ucTopuma. Y Hadeny, Moryha cy Tpu OCHOBHa oOnuka cnpere: ca
3ajeJHUYKNM COpPCOM, APEjHOM unn rejtoM. Y cnpesu ca 3ajeQHUYKUM rejToM
ynasHa OTMOPHOCT (peTa je Mana na ce TakBa Be3a Cpa3MepHO pPeTko Kopuctu. Ha
cnmum  5.23.a npukasaH je onwTtu o6nuk Kona nojayaBaya ca (peToMm.
EkBMBaneHTHO Kkono 3a Mane curHane je npukasaHo Ha cnuuu 5.23.6.
YnpaBrbadku HamnoH Ugs je Y OBOM Criyyajy jeqHak:

u =Ui _Rsid (527)

gs

rae je ia NpoMeHrbuBa (Han3MeHnYHa) KOMMOHEHTa CTpYje Kpo3 TpaH3nUCTop.

Cnuka 5.23. OnwTa Wwema u eKBUBaneHTHO KONo nojavyasava

YnasHu curHan, HanoH Uui(t), ce JoBOAM NPeKo KOHAEeH3aTopa 3a crpery Ha
rejT TpaHsaucTtopa. BpegHocT kanauuTtusHoctn Ci ce Bupa Tako Aa ce HeH yTuuaj
MOX€e 3aHemMapuTu y pagHOM orcery y4ecTaHoCTu curHana ui(t):

1
X. == _~0. 5.28
1 J Ci ( )
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M3na3Hu curHan nocmaTtpaHor Kona ce MOXe Yy3eTu Mpeko MpuKrbyyka 3a
copc unu npukrbydyka 3a [ApejHl®. [lpomeHe HanoHa y OBUM Taykama cCy
KOMMNNeMeHTapHe: Kaga ce, 30or noBehawa CTpyje Kpo3 KaHas, noTeHuwmjan
NpUKIbydKka 3a copc noeehaa, noTeHuujan NpUKIbyYka 3a gpejH ce cMmamyje. Ha
cnvum 5.24 je npukasaH uHBepTyjyhu nojayaBay, Koju ce nobuja kaga ce nanasHu
curHan ysmma ca gpejHa.

O

Cnuka 5.24. TMpuHUMNcKa Wwema 1 eKBUBarieHTHO Koo MHBepTYyjyher nojayaBava

KoHgeHsaTtop Co opcTtpamyje cTanHy (jegHocMepHy) KOMMoHeHTy, Up,
NPOMEHIBMBOT HanoHa up(t), koja NoTU4e oA nonapusaumje TpaHucTopa:

up(t)=Up +uy(t)=Upp —Rp 1 po +uglt). (5.29)

Ako yTuuaj kanaumtueHocTu Co MOXeE a ce 3aHemMapu, HarnoH Uo(t) Ha n3nasy kona
jenHak je HanoHy ud(t).

M3nasHm HanoH Uo npeacraesiba HaUM3MeHN4YHy KOMMNOHEHTY HanoHa /J,pejHa:
U, =— Rpig (5.30)

MpumeHom pgpyror KmpxodoBor npasmna Ha wn3nasHy netsby OBOr Koma
(cnuka 5.24.6):

,uugs+(r5d +Rg +Rp)ig =0, (5.31)
1 CMeHOM oaroBapajyher napasa 3a HanoH (5.27):

H(U; —Rgiy)+(rg + Rg +Rp)iyg =0, (5.32)
nobuja ce n3pas BpeAHOCT CTpyje id:

B MU
rgs + Rp +(1+ )R

iy = (5.33)

Ha ocHoBy jegHaunHa 5.30 u 5.33 cnegu u3pas 3a nojadarbe HanoHa 3a mane
curHane:

18 Ako ce NPUKIby4ak 3a COpC nocMaTpa Kao eKBMBaNeHT NpUKIby4dka 3a eMUTOp, a NpUKIbyvak 3a

OpejH kao eKBMBaNeHT MNpUKIbydka 3a KOMekTop, aHanoruja ca OunonapHWMm TpaH3ucTopvuma
nojegHocTaBrbyje aHanu3y kona ca petoBuma.
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R ri.R
A Yo _ HRp g asRp , (5.34)
uj les + Rp +(1+ﬂ)Rs res + Rp +(1+ﬂ)Rs

3Hak "-" y nocrnean0j jedHauvMHM ykasdyje ga ce npu nosehakwy HanoHa Ha rejty
HarnoH Ha ApejHy cMmamyje. To 3Hauu aa je, kaga ce KanauuTMBHOCTM Y KONy Mory
3aHeMapuTi, HaM3MEHWYHU HamoH Uo Ha m3nasy “cpaszHo nomepen” 3a 180° y
OOHOCY Ha ynasHu HamnoH Ui (MHBepTyjyhn nojadasay).

Yaumajyhu y 0063up jeagHaumnHy 5.33, Kojom je ogpeheH OgHOC HarmoHa Ugs U
CTpyje id, MOCMaTpaHO KOJI0 Ce MOXe MpeAcTaBUTU EKBMBAaNEHTHOM LIEMOM
npukasaHom Ha cnuum 5.25, nomohy Koje ce Moxe oapeavTu UsnasHa OTnopHOCT,
Rpwm, nocmatpaHa namehy gpejHa u 3ajeQHuUYKor Npukibydka (Tadka M):

Rpm =Fgs + L+ #)Rs , (5.35)

G
Ui 0—o

O
Cnvka 5.25. EKkBMBaneHTHO KOO nojayasava ca u3nasom Ha gpejHy

Ako ce yTuuaj kanaumtmsHocTu Ci ynasHor KoHAeH3aTopa 3a crnpery Moxe
3aHemapuTu, nanasHa oTnopHOCT Ro NojayaBaya ca n3nasom Npeko NpuKrbydka 3a
ApejH jegHaka je:

Ro = Rp|Rom =Rp [{rss + @+ #)Rs 3. (5.36)

YnasHa OTNOPHOCT nNocMaTpaHor Kora jegHaka je eKBUBAaneHTHOj
OTMOPHOCTU NMaparnesiHo Be3aHMX OTNOpPHUKa Re1 1 Re2 (cnuka 5.24.a):

RGl RGZ

Re = R<31||R(32 = Re; + Ray :

(5.37)

AHanuaa jegHauyuHa 5.34 n 5.37 nokasyje ga oTnopHOCT Rs nMa HenoBOrbaH
yTuLaj Ha nojadawe U BpedHOCT manasHe otnopHocTu. OBaj ecbekaT ce ymamyje
nomohy KoHAeH3aTopa Koju ce Bedyje napanenHo ca OTNOPHMKOM 3a nonapusauujy
Rs Kao wWToO je TO npukasaHo Ha cnvum 5.26. Ako je kanauuTtuBHocT Cs oBOr
KOHZeH3aTopa [OBOSbHO Benvka Aa ce y pagHOM Ofcery y4yecTaHOCTW curHana
ui(t) moxxe cmaTtpaTtu ga je copc S crnojeH ca 3ajeqHUYKNM NpUKIbydkom (macom) M,
3a NoCMaTpaHo KOSo Baxe jeAHauuHe:

Aus ::_Oz_gm '(rds"RD)’ (5.38)

Ros = I’ds"RD (5.39)
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Ris =Rg , (5.40)

roe je Aus Nojavare HamnoHa, Ros n3nasHa, a Ris ynasHa OoTMOPHOCT nojavaBava y
Crnojy ca 3ajeHNUYKMM COPCOM.

Cnuka 5.26. MNMpuHumncka wema nHeepTyjyher nojayaBava

Kao wTto je Beh peyeHo, y KOy npukasaHOM Ha crivum 5.23.a u3nasHu
CurHan ce MOXe M3BEeCTW ca MpUKIbyyka 3a COpc TpaH3ucTopa. Y ToM cnyyajy
M3Mna3HW HamnoH Uo jeOHak je nagy HamnoHa Koju CcTpyja id cTBapa Ha OTNOPHOCTU Rs:

Uy =Rgiy - (5.41)

Ha ocHoBy jegHauvnHa 5.33 u 5.41 cnegu m3pas 3a nojayarbe HaroHa vy
OBakKBOj crpesu:

R
A, =20 - HRs _ (5.42)
Ui g +Rp+ (1+ﬂ)Rs
AKo je BpeHOCT JAOBOSbHO BENWKa Aa je UCNYHEH YCIOB:
@+ p)Rg >y + Ry, (5.43)
BPEAHOCT Mojavyara ounhe npubnmkHo jeaHaka jegaH (source-follower)
TpaHcdhopmaumjom jegHaumHe 5.33 y o6nuk:
_HE
. T+pu
iy =—— = , (5.44)
0 D 4R
1+u 1+pu

Jonasu ce 00 3aKkrbydyka da ce rnojayaBay MoXe MOOeroBaTh U eKBUBANeHTHUM
KOMoM npukasaHum Ha cnvum 5.27. OBakBO €eKBMBANEHTHO Koo omoryhyje
jeaHocTaBHO ogpehuBarwe u3nasHe oTnOpHOCTU, Rsm, NocmaTpaHe nsmehy copca
N 3ajegHUYKor Npukibydka (Tavka M):

rgs + Rp

(5.45)
1+ u

SM
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U;

O

Cnuka 5.27. EkB/BaneHTHO KOMo nojayaBsavya
ca U3nasom Npeko MpUKIby4ka 3a cCopc

EkBvBaneHTHa nanasHa OTNOpPHOCT Ro nojavaBaya ca u3nasom npeko copca
jedHaka je:

rgs +Rp

R0=RS”RSM =Rs 1+ p

(5.46)

OTnopHocT Rp MOXe y 0BOM cryyajy Aa byae jegHaka Hynu, kao o je To
npukasaHo Ha cnvuu 5.28.a. Y TOM crniyyajy, ekBMBaNeHTHO KOMo rnojayaBada ca
3ajegHnYKkMM gpejHom (sorce follower) cagpxm camo Tpu enemeHTa (cnvka 5.28.0).

Cnuka 5.28. lNojayasay ca 3ajeQHNYKMM ApejHOM

CTpyja kpo3 kaHan iq (jeaHa4mHa 5.33) y 0BOM cny4ajy je jegHaka:

Hu;

B ' (5.47)
lgs + (1 + #)Rs

id:

BpegHocTu nojadyara HanoHa Aud M U3nasHe oTMOpPHOCTU Rod Cy oapeheHe
jeaHauynHama:

_ HR
e Fas +(1+#)Rs ’ (5.48)
Rog =—%|Rs . (5.49)

_1+p

[akne, nojayawe nojayaBaya ca 3ajeQHUYKMM [pEjHOM je yBeK MNO3UTUBHO
(HeuHBepTyjyhu nojayasay) n Mawe OA jedaH, a u3nasHa oTnopHOCT Mana.

155



Ilemap Bowmaxosuh OcHosu enexmpoHuxe

5.3. MOS-TPAH3UCTOPH

Pag TpaH3uctopa ca e(peKkTom nosrba ca M30510BaHUM rejTOM 3aCHOBaH je Ha
YMHEHULM Oa je KOHTPOony CTpyje Kpo3 nosynpoOBOAHWYKM MaTepujan moryhe
ocTBaputn 6e3 HenocpegHor gogupa ynpaerbadke enektpoge W kaHana. [ejt je
MeTarnHa enekTpoda Koja je crojeM usonatopa ranBaHCKM ofBOjeHa of KaHana,
Tako Ja He MOCTOoju cnoj ABe obractv pasnuuUTor Tuna Koju Moxe 6utn
nonapucaH y npoBogHoM cmepy. 3axBarbyjyhu usonauuju nsamehy rejta u kaHana,
ynasHa OTNOPHOCT OBE BPCTE TpaH3WCTOpa je BeoMa Benuka, pefa BenuymHe
10%°Q no 1015 Q.

3ajegHuyka o3Haka (HasvB) 3a OBY BPCTY TpaH3ucTopa je IGFET (Insulated-
Gate FET). lNpema HauuHy paga pasnukyjy ce TpaH3UCTopu ca yrpaheHum
kaHanom (depletion IGFET) 1 TpaH3ucTopu ca WHOYKOBaHUM (YCMOCTaBIbEHUM)
kaHanom (enhancement IGFET). Kao u kof deToBa, npema cafpxajy npumeca y
NnonynpoBOOHUKY Of Kojer je kaHanm obpas3oBaH, pasnukyjy ce N-KaHanHu u
P-kaHanHu TpaH3uctopu. OcHOBHa wWeMa knacudukaumje TpaH3ucTopa ca
M3010BaHMM rejTOM je npukasaHa Ha cnuum 5.29 [4].

TPAH3UCTOPU CA N30J1I0BAHUM I'EJTOM

(IGFET)
ca yrpaljeHnM KaHaJIoM Ca HHAYKOBAHUM KaHAJIOM
(depletion MOSFET) (enhancement MOSFET)

N-kanajanu P-kanaanu | N- kaHaJHH" P- xanaanu

Cnuka 5.29. OcHoBHa knacuduvkaumja TpaH3ncTopa ca U3onoBaHUM rejTom

TexHonornja 3acHoBaHa Ha NpPUMEHW Mpoueca oKkcugaumje ca Uubem
nobuvjawa TaHKor croja udonatopa HasumeBa ce MOS-TexHonoruja (Metal Oxide
Semiconductor), na ce TpaH3UCTOp ca edeKkToM Nnorba ca rejToM U30f10BaHUM
cnojem cunuumjym-okemaa (SiOz), Hasmsa MOSFET. Y nutepaTtypu ce noHekag
o3Haka IGFET nouctoBehyje ca o3Hakom MOSFET, u 06pHYTO, LITO Huje
onpaBAaHo, jep y OnwITeM cryyajy n3onaunoHu cnoj moxe aa 6yne obpasosaH of
Heke Opyre BpcTe MaTepwujana, Kao LUTO je, Ha NpuMep cunuuujym-HuTpug [5]. Y
nutepatypu ce cpehy u o3sHake MIS (Metal Insulator-Semiconductor) ogHOCHO
MISFET, koje no41Bajy Ha YMHeHMUM Oa je CYLUTUHCKO CBOjCTBO CpeaULLHer croja
Ja npefcraBiba nsonatop [6].

Ha crnvum 5.30 cy npukasaHu rpaduykm cumMOOnM OCHOBHMX 0brvka
MocceToBa. Y OCHOBU, MOCKET je eneMeHT ca 4eTupu npukibydyka. Cumbon B
o3HayaBa ocHoBy?!” (bulk, body) og ocHoBHOr nonynpoBOAHWYKOr MaTtepujana, Ha
Kojem ce ogroapajyhMm TEXHOMOLWIKMM MpoLecoM o06pasyjy enemMeHTu
TpaH3ucTopa (copc, ApejH 1 kaHan).

17 Cynctpart, oa nar. substratum, noanora, ocHoBa.
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ca yrpaheHnM kaHanom Cca MHOYKOBaHUM KaHarom
G G G G
S D |S D |S D |S D
B B B B
N-kaHanHu P-kaHanHu N-kaHanHu P-kaHanHu

Cnuka 5.30. N'pacmykm cumbonm TpaH3ncTopa ca N3oroBaHUM rejTomM

M3onaumoHu crnoj je Beoma TaHak na je HamnoH npoboja cpa3mepHO manwu,
360r 4yera je noTpebHO Aa ce npefy3umMajy Mepe NpegoCTPOXHOCTU NPU pyKoBaksYy,
Kako 6u ce npegynpeauno owTeherwe enemMmeHTa enekTpoCTaTUYKUM NPaXh-eHEeM.
Yna3 uHTerpucaHor kona y MOS-TexHonornju wtutn ce LleHep-guogom msmehy
rejtTa u ocHoBe. Y HOpMarHuMm ycrioBMMa paga guofa Hema yTuuaja Ha pag Kona.
M3onaumoHu cnoj namenhy rejta un kaHana omoryhyje uspagy enemeHata ca aBa
(v  BMwe) He3aBUCHa ynpaerbadka npukibydyka  (dual-gate mosfet) wTo
onakwaBa OCTBapvBaHE CIOXEHNX PYHKUMja y ENEKTPOHCKMM Konmnma.

5.3.1. IIPUHLMII PAJIA

5.3.1.1. Tpau3ucropu ca yrpaljeHuM KaHaJIOM

HauuH paga mocdeTta ca yrpafjeHUM kaHarnoMm je crimyaH Kao U KO CMojHUX
TpaH3ucTopa ca edektom norba (depletion JFET), ann ce npuHUMN genosawa y
OCHOBM pa3snukyje. Ha cnmum 5.31 je npukasaHa KOHCTpyKumja N-kaHanHor
TpaH3ucTopa. Ha noamnosnm Kojy YvHWM nonynpoBOAHUK P-Tuna obpa3oBaHe cy
ogroeapajyhvum  TeXHOMOWKMM MOCTYMKOM ABe obractu, ca  BerfvKoM
KOHLIeHTpaumjoM npumeca aToMa OoHOpa, MPEeKo Kojux ce ocTBapyje noBesnBare
ca MeTarniHMM MpUKIbyyUMMa 3a copc 1 apejH. Miamehy oBux obnactu je kaHan ca
MaH0M KOHLIEHTpauunjoM npumeca, NpeKpMBEH CnojeM m3onaTtopa npeko Kojer je
HanapaBakeM HanpasfbeH MeTanHu u3sopg (rejT), Koju AenMMUYHO HaTKpurbyje
obnactn Kpuctana npeko KOjuX ce OCTBapyjy NpuKIbyyluM 3a OpejH un copc.
CTpykTypa MeTan (rejT) - AMenekTpuk (okcua) — nonynpoBodHWK (kaHan)
npeacTaerba (paBHM) MNOYacTM KOHAEH3aTop MOCPeACTBOM Kojer ce yTude Ha
NpoBOAHOCT nogpyyja wu3mehly pnOBe o6nactu ca BENUKOM KOHUEHTpauujom
npumeca.

kaHaa N-Ttuma

L
ocHoBa P-tuna

Cnuka 5.31. MNMojegHocTaerbeH npuka3d NMOS-TpaHaucTopa ca yrpaheHnm
KaHarom

AKO je npukrbyyak 3a rejT cnobogaH, [oBofieeM HarnoHa Ha NPUKIbYYKe 3a
OpejH u copc, OCTBapyje ce npoTuuawe cTpyje Kpo3 kaHan. Kaga je rejt
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N-kaHanHor deta Ha HeraTMBHOM NOTEHUMjany y O4HOCY Ha copc (KaHan), ycnen
JenoBara eneKkTpu4Hor norba, cnobogHM eneKkTpoHn y KaHany ce ygarbasajy u3
nogpydja koje ce Hanasu HenocpegHo y3 AMenekTpuk (crvka 5.32.a). Y kaHany ce
obpasyje “ocmpomMalleHn” crnoj y kojem je, 300r “noTtuckuMBarba’ ereKkTpoHa,
CMak€eHa KOHUeHTpauuja cnobodHuMx Hocunaua HaenekTpucarals. MNpomeHoM
HanoHa Ugs BpLIM ce moaynauuvja eekTvBHOr npeceka kaHana, YnmMme ce Memna
H-eroBa MPOBOAHOCT, WTO oMoryhyje ynpaBrbakwe CTPYjOM Koja npoTude msamenhy
copca 1 gpejHa.

MOS-TpaH3ucTop ca yrpahleHMM KaHanom, npu pagy Yy Ppexumy
ocuMpomallera rpaHUYHOr MOBPLUMHCKOr croja kaHana (depletion mode, pexum
06e0HeHHUS), MOoHaWa ce Kao CrojHM TpaH3ucTop ca edektom norba. [pm
[OBOSBHO BEMMKOM HeraTvBHOM HamnoHy u3Mehy rejta m copca gonasu [o
3aKouyera TpaH3ucTopa, Kaja je cTpyja nsmehy gpejHa n copca Beoma mana. Taj
HarnoH ce, Kao u kog peToBa, Ha3MBa HaNOH npekupa, a o3HayaBa ca Ucs(orF)
nnun Ugsoft.

=
PG
S G D
n HEHHEHEH = cecce00060
N KaHaI N KaHaJ
a b
Ocupomawena - Obozahena
ocHoBa P-tuna G ocHoBa P-Tuna jonuiess

Cnuka 5.32. lNpoeohetwe cTpyje y NMOS-TpaH3ucTopy ca yrpaheHuM kaHarnom

C o063upom Ha To ga y MOS-TpaH3ucTtopy He noctoju PN-cnoj namehy rejta
N KaHana, He MOCTOjM HU OrpaHuyerse, MPUCYTHO KOZ CMOjHUX TpaH3ucTopa, y
norneny npeAsHaka NOTeHUMWjana rejTa y ogHocy Ha copc. HenpoBoaHu cnoj
nameny kaHana v Npukrbydka 3a rejT omoryhyje ga ynpasrbadkm HamnoH Ucs uma
6uno koju nonaputeT. lNpu NO3UTUMBHOM HamMoHy Ha rejTy N-kaHanHor derta,
NnoBpLUMHA MeTarnHe enekTpode je No3nTUBHO HaenekTpucaHa. Ca agpyre cTpaHe
OuenekTpuka, y nogpydjy kaHana nosehaBa ce KOHLEHTpauuja enekTpoHa Kao
MOKPETILUBMX HOCKMOLLIA HaeneKkTpucawa y nonynpoBofHUKY (cnuka 5.32.6). Y
pexumy “oborahena” (enahacement mode, pexum oboesaujeHus)) KOHLEHTpauuja
cnobogHux Hocunaua HaenekTpucawa y NoAapydjy kaHana je Beha og paBHOTEXHE
KOHUEeHTpauuje npu p[artoj TemnepaTypu, Na je M NpOBOAHOCT KaHamna Beha.
3aBUCHOCT CTpyje KpO3 KaHan of HanoHa Ha HEroBMM KpajeBMMa Yy OBUM
YyCIOBMMa CMMYHA je Kao U Yy peXxumy ocvMpomallewa, ¢ TMM da BPedHOCT CTpyje
3acuhemna pacte ca nosehaweM HanoHa Ugs.

Y obnacTtu 3acuhena cTpyja je ogpeheHa jeqHa4uMHOM Koja Mma uctu obnuk
Kao 1 Ko CMojHMX TpaH3ucTopa ca ecpektom nosea (5.2):

2
UGS

(5.50)
Ugs(orr)

IDZIDSS 1-

18 TojeamHn ayTtopu cTpyktypy MOC-TpaHaucTopa ca yrpafeHuM KaHanom Hasueajy “MocdeT ¢

NOTUCHYTUM KaHanom”.
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OBaj nspas ce npumetrsyje kaga cy UCNyHEHWU YCITOBU:

Ups 2Ugs —Ugs(orF) (5.51)

Ugs —Ugs(orF) 20

BennunHa lpss n kog MOS-TpaH3ucTopa ca yrpafleHum KaHanom npencTaBriba
CTPYjy 3acuhemna gpejHa npu kpaTkom cnojy rejta n copca (Uss=0).

5.3.1.2. TpanH3ucTopu ca HHAYKOBAHUM KaHAJIOM

Y TpaH3ucTopuma ca WMHOYKOBAHWM KaHarioM, KOHCTPYKTMBHO He MOCTOju
HenocpeaHa npoBoAHa Be3a u3Mehy obnacTtu koje npeacTasrbajy copc U ApejH
(cnuka 5.33). 3a pasnuky of TpaH3ucTopa ca yrpaheHuM KaHanom, Kop Kojer
NnocToju MOryRHOCT NpoTuLaka enekTpudHe cTpyje namehy copca v gpejHa v kaga
je rejT cnobopaH (normally-on), KpO3 TPAH3UCTOP Y KOjeM ce kaHan "ycnoctasrba"
Kao nocnegvua OenoBakba eneKTpUYHOr Morba, y OACYCTBY HaroHa Ha rejTy He
Teye HUKakBa cTpyja uamehy copca n gpejHa (normally-off).

copc rejT ApejH copc rejr apeju
S usonarop O G D S u3oaarop o G D
P P N* N*
ocnoea N-muna ocnoea P-muna

Cnuka 5.33. lNojegHocTaBrbeH npuka3d MOS-TpaH3ucTopa
ca MHAYKOBaHWM KaHarnom

Kaga je HanoH Ucs jegHak Hynu, a HanoH Ups pasnuuuT of Hyne, jedaH og
PN-crnojeBa un3amelly obrnactM ca BENUKOM KOHLIEHTpauujom npumeca (Koje
npeAcTaerbajy copc 1 ApejH) U OCHOBE je nonapucaH y HenpoBogHoM cMmepy. Kpo3s
TpaH3MCTOp Tada Teve BeoMa Mana CTpyja koja ogroBapa WMHBEP3HOj CTPyju OBOr
cnoja. Mehytum, npu oaroBapajyhem nonaputeTy HamnoHa Ucs, Y MOBPLUMHCKOM
noapydjy nonynpoBoAHMKa KOju ce Hanasu 4o avenekTpuka, gonasu Ao nosehawa
KOHUEHTpauuje MamUHCKMX cnobofHUX Hocwunaua HaenekTpucaha, Koju ce, nog
[€ejCTBOM eneKTPUYHOr Mnosba, NPUKynibajy U3 OCHOBE M rpynuwly y NOApYyYjy Koje
poavpyje msonartop. MNpu goBorbHO BenuKOM HamnoHy Uess, Kada KOHUeEHTpauuja
WHAYKOBaHMX MOKPETIbMBMUX HOCWUMaua HaernekTpucara y TOM Mogpydjy nocraHe
Beha o4 KOHUeHTpaumje aToma npumeca Koju ofapehyjy Tmn OcHoBe, gonasu Ao
npoMeHe Tuna MnonynpoBOAHUKA M obpasoBaka kaHamna Koju mnosesyje Copc U
apejH, wto omoryhyje npoTuuawe enekTpuyHe cTpyje. Ca crtaHoBMwWTa npoueca
npoBofera enekTpuyHe cTpyje, 0Baj »MHBEPTOBaHM« cnoj (inversion layer) ce Hu
no YeMy He pasnvKyje o4 KaHana Koju je bopmupaH ogrosapajyhnm TEXHOMOLLKMUM
npoLecom y TpaH3uctopmma ca yrpafeHum KaHamnom.
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+ +
Ucs G Ucs G
S D S D
P+ unoyxkosanu P-xanan P+ N"' unoykosanu N- kanan N+
ocnosa N-muna ocnosa P-muna

Cnuka 5.34. ObpasoBare kaHana MHAYKLUUjom

CTpyja Kpo3 MHAOYKOBaHW KaHamn yTONMKO je Beha YKONMKO je anconyTHa
BpeAHOCT HanoHa wu3MmeRy rejta m copca Beha. HanoH Uss npu kojem ce
ycrnocTaBrba cTpyja uamelly gpejHa u copca Ha3uBa ce HanoH npara (treshold
voltage) n o3Ha4aBa Ucst, Ucsih) unn Uesso). Y kaTanosuma npouvssofada kao
HaMoH npara HaBoAu Ce HajMaka BpeaHOCT | Uss | npw Kojoj cTpyja Ip gocTturHe
AeduHncaHy many BpegHOoCT.

MonaputeT HanoHa npara Ucso) je CynpoTaH of nonapTuteTa HaroHa
npeknga Uesorry) MOS-TpaHaucTopa ca UCTUM TUMOM KaHana.

3aBucHocCT cTpyje Ipo oA HanoHa onucyje ce jegHavymMHama aHanorHum 5.51 un
5.52, ca TOM pasfnMKoM LITO Ce HamnoH MpekMaa 3aMemwyjyje HanoHom npara. Y
obrnacTtu 3acuhera Baxu:

2
UGS

(5.52)
Ugs(To)

ID:|Dss 1-

Ups 2Ugs —Ugg(0)
Ugs —Ugs(t0) 20

Ctpyja Ipss y oBOM cny4yajy Beoma je Mana, na ce y katanosuma
npoussohaya o3Ha4aBa 1 Kao cTpyja ogsoAa (drain-source leakage current).

Y nopehewy ca TpaH3ucTopuMa ca yrpaheHuM KaHamom, TpaH3uUCTopu ca
WHOYKOBAHMM KaHaroM MMajy MHOro LumMpe noapyyje npuMeHe Kao nojeguHayvHu
erneMeHTM unu y cactaBy WHTErpucaHux ernekTpoHckux kona. [loceGHy BpcTy
MOS-TpaHancTopa npeacTasrbajy TPaH3UCTOPWU KOA Kojux je reomeTpuja obnacTtu
nonynpoBOAHUKa pa3nNMuUTor TMna Takea Aa cTpyja Ib Te4e OKOMUTO Ha NOBPLUUHY
[OpejHa Koju ce y 0OHOCY Ha COpC Hanasu Ha CynpOTHOj CTpaHu Kpuctana (vertical
structure-VMOS). Benuka noBpliMHa ApejHa onakwaea npobnem oasohewa
Tonnote wWTO omoryhyje pag ca Benukum cTpyjama. NpBu MOS-TpaH3ucTopu
Npou3BefeHN Ha OCHOBY OBaKBe reomeTpuje MMmanu cy rejt y obnuky xroeba
ycedeHor y P- n N-crnojeBe nsamehy HacnpaMHuX cTpaHa kpuctana (crvka 5.35).
Kaga ce rejT npukrbyynm Ha nos3utuBaH HamoH y P-obnactu HenocpegHo ucnog
okcuaa gonasu o nosehara KOHUEHTpauuvje eneKkTpoHa. YKOMMKO je HamnoH Ha
rejty Behm og HanoHa npara Ues(to), Aonasu 4o uHesepsuje n obpasoBara kaHana
KpO3 KOju MOXe fa npoTu4e cTpyja nameny gpejHa n copca. N-obnact gpejHa je ca
MaH0M KOHLEeHTpaLmMjomM npMmeca, ca U3y3eTkoM crioja y3 MeTanHy enekrtpogy. Ha
Taj Ha4MH ce nocTmke Behu NpobojHN HanoH. EnekTpoaa npukrbyyka 3a copc cnaja
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copc (obnact N-tuna) n ocHoBy (obnact P-Tuna), Tako aa uamelhy gpejHa n copca
nocToju avoda (Yvjy aHody npeacTtaBrba COpc), Koja gocrnesBa y NPOBOAHO CTawe
yKkonuko je HanoH Ups Mawk of Hyne. Benuka rycTuHa nakoBawa enemeHaTta
OCHOBHO je obenexje oBakBe CTPYKType, anu Ccy TPOLIKOBU MPOU3BOAHE
nosehann. Opgnukyjy ce BenMkMM NpobOjHUM HamoHMMa, a KOpUCTe Ce Kao
npekngayn 3a senuvke crpyje [7], [8], [9].

MOS-TpaHanctopu ca edekToM norba MpUMEHYjy Ce Yy EHEpreTckoj
enektpoHuuun. lNpobnem 3awTtute of MperpeBaka pelaBa Ce WHTerepauunjom
TpaH3MCcTOpa Benuke cHare u ogroBapajyher konma 3a TemnepaTypcky 3awTuTy
(TEMP-FET). XnubpugHo Komno, koje obyxsaTa CEH30p 3anensbeH 3a TpaH3ucTop,
€MeKTPUYHO je MoBe3aHoO ca rejToM W copcoMm. Y cnydvajy npekopadera
TemnepaType Koo 3a 3alTUTy NEPUOANYHO KpaTKOTPajHO NCKIbyYyje TpaH3MCTop.

copc rejT copc

Z apejH

Cnuka 5.35. BepTtukanim MOS-tpaH3ncTtop - VMOS

3a MpuMeHy y eHepreTckMM npeTBapayuma BenvkUxX CHara pasBujeHu cy
€erneMeHTM Koju npepctaBrbajy cnoj ounonapHe n MOS-TexHonorunje. Mpadunykm
cumbon bunonapHor TpaH3ucTopa ca usonosaHum rejtom (Insulated Gate Bipolar
Transistor- IGBT) npukasaH je Ha cnuum 5.36. MewoButa TexHosnoruja omoryhyije
Aa 6p3anHa npekngara, cHara ynpasrbaka W pobyCHOCT oBakBor enemeHTa byae
kao ko MOS-TpaH3ucTopa, a Aa ce UCTOBPEMEHO OASMKYje Marom YHYTpaLlHOM
oTnopHowhy y 3acuhemy, Kao kog GunonapHor TpaH3ucTopa.

C

G
E

Cnuka 5.36. Npacumykm cumbon GunonapHor TpaH3ucTopa ca U3onoBaHUM rejTom

TpaH3MCTOp ca M30f0BaHMM rejToM MOXe [a Ce KOPUCTU Kao MojadaBad,
OTMOPHWK WM Kao  KoHAeHsaTop. 3axBarbyjyhm TOMe, Ha  OCHOBY
MOS-TexHonornje, NPUMEHOM CaMO jedHOr OCHOBHOI efieMeHTa, OCTBapeHa Ccy
BEeOMa CroXeHa MHTerpucaHa enekTpoHcka kona (Very Large Scale of Integration -
VLSI).
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5.3.2. CTATHUYKE KAPAKTEPUCTHUKE

AHanUTMYKN mn3pasn Kojuma je mogenoBaHa (yHKUMOHANHa 3aBUCHOCT
ctpyje Io og HanoHa Ups 1 Uss omoryhyjy pellaBare jegHaunHa Kojuma ce onucyjy
enekTpoHcka kona ca MOS-TpaH3aucTtopuma, Kao M rpaduykm npukas cTaTU4kux
KapaKTepucTvka cammnx enemeHara.

5.3.2.1. KapakrepucTuka u3jiaza

WManasHa kapaktepuctuka MOS-TpaH3ucTopa ca yrpahleHuMm kaHamnom npu
pagy Yy pexumy ocumpoMallerwa  rpaHWYHOr MOBPLUMHCKOP Crioja KaHana Yy
NOTMYHOCTW je aHarnorHa kKapaktepuctuuu ogroBapajyher cdeta (cnmka 5.9). Y
pexumy oborahewa pyHkumja Ino(Ups) nma nctm obnuvk, npum 4emy BpegHocCT cTpyje
3acuhewa pacte ca nosehawem HanoHa Ucs. KpmBa Uss = 0 npeacrtasrba
rpaHuuy yamehly oBa ABa HayuHa paga. Ha cnvum 5.37.a npukasaHa je dhamunuja
n3nasHmx kapakrepmucTuka jegHor N-kaHanHor MOS-TpaHaucTtopa [10].

Kao u y cnyyajy cnojHux TpaH3ucTtopa ca edektoMm norba Ha Ip(Ubs)
avjarpamMmy Mory ce youuTu Tpu KapakTepucTuyHe obnactu.

. JlnHeapHa obGnacT, y OKONMMHM KOOPAMHATHOr MoYeTKa, 3a Bpro mane
BpeaHOCTM HanoHa u3Mehy crnorballkbMx NPUKIbyYaka 3a KpajeBe kaHana, 3a
Koje je cTpyja Ip cpasmepHa BpegHocTu HanoHa Ups, npyu 4Yemy caunHunaly
cpa3mMepe 3aBucu oA HanoHa Ugs.

o TpuogHa obnacrt, y Kojoj je 3aBucHOCT cTpyje Ibo oa HanoHa Ups npu
CTanHoj BpeaHocTn HanoHa Ugs HennHeapHa.
. O6nact 3acuhema y ko0joj cTpyja Ip 3aBucu oa BpeaHocTn HanoHa Ucs, a

BeoMa Marno 3aBucu oA HanoHa Ups. TpaH3UCTOp ce noHalwa kao WM3Bop
CTPpYje KOHTPONMcaH HarnoHoM.

[ Io(mA) ) Uss=t4 V 10 of 1o(A)

ijuM /'/ U;S(V)

»oboealierna« 7

Ugs=-6V 7
Uss=0 JL g 1

Ugs=-2V ’ Peaxcum Ugs=-8V
— »OCUpOMawerax \’ 7
Ues= 4V Ugs=-10V

0 10 >
Ups(V) Ugs=-20V

10

IDSS

Cnuka 5.37. snasHe kapaktepuctuke MOS-TpaH3aucTtopa

NpaHuua obnacTtu 3acuhewa Kog TpaH3ncTopa ca yrpaheHUM KaHarnoM, Koju
MOy Oa paje M y pexumy ocvMpomallewa, ogpefyje ce u3 ycroBa gocTu3ara
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05 Tpansucmopu ca eghekmom nosma

HanoHa npekuaa usMmehy Heke Tadyke KaHana u rejtal®. UcnpekngaHa nuHuvja Ha
Avjarpamy npencrasrba rpaHuly obnactu sacuhema.

TpaH3ucTopu ca MHOYKOBaHUM KaHarom page camo y pexumy oborahera u
He NpoBoAe CTPYjY Kada je noTeHuMjan rejta jegHak noTeHuumjany copca. Ha cnvum
5.37.6, koja npukasyje damunujy kapaktepuctuka P-kaHanHor MOS-TpaH3nucTopa
ca uHaykoBaHuM kaHanom, VP1008L (Siliconix), mory ce Takohe youuTtu Tpu
obnactu paga. NpaHuua obnactu 3acuhena ogpeheHa je BpeaHolhy HanoHa Ups,
npu KOjeM Yy HeKOj Taykum rpaHuMYHOr cnoja pgonasy [[o nojaBe ywTuHyha
WHAYKOBaHOr kaHana nameny gpejHa u copca.

5.3.2.2. KapakrtepucTHKa npeHoca

Kapaktepuctvka npeHoca TpaH3uctopa ca yrpafjeHum kaHanom vMma wuctu
00nrK Kao KapakTepucTuka ogroeapajyher cnojHor TpaHaucTopa, ca npoayXeTkoM
y obnactv no3nTnBHMX (N-KaHanHW TPaH3UCTOP) OAHOCHO HeraTuBHUX (P-kaHamnHu
TpaH3nCTOp) HanoHa Ha rejTy (cnuka 5.38.a n 5.38.8). PagHu geo kapaktepuctuke
npeHoca TpaH3WCTopa Ca WMHOYKOBaAHWM KaHaroM Hanasu ce camMoO Y je4HOM
kBagpaHTy Ues-Ip paBHu (crivka 5.38.6 1 5.38.1).

A A cc T
peacum *“*ocupomawerna’ 1 pedicum ““oboeakherva” M o pearcun “odozahersa
D Io a D 0
B B
G S Ibss G S
0 Ugs 0 - Ugs
Ugs(orr) Ugs(ro)

peaicun “*obozahera” 4

A @ »
peoicun “obozahera” 4 |ppexcum “ocupomamerna

Uas(orr)

0 UGS: 0 Ugs
D
D
G | |§@ B g
B
S
6 G S 2

Cnuka 5.38. KapakrepucTtuke npeHoca MOS-TpaH3uctopa

19 Bugetu nornasrbe “®usika nonynpoBoOHMKa”.
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5.3.3. INIOJAPU3AIIMJA

Y Hayeny, nonapusauunja MOS-TpaH3uUcTOpa OCTBapyje ce Ha UCTU HayuH
Kao 1 nonapusaumja crnojHor TpaHaucTopa ca edpektom nosrea. Kao wTto cnuke 5.37
n 5.38 nokasyjy, Ko TpaH3ucTopa ca UHOYKOBaHMM KaHanom HanoHu Uess 1 Ups cy
ucTor nonapurteta. To 3Haun ga je 3a geuHncawe MMpHe pagHe Tavyke JOBOSbaH
jedaH ¥M3BOp HamoHa 3a nonapusauujy TpaH3ucTopa. Y Hadeny, MuvpHa pagHa
Tayka MoOCTaBrba Ce Y XerbeHW MOonoXaj 3a cBa 4YeTupu Tuna TpaH3ucTopa
NpMMEHOM camoO jefHOr M3Bopa, NMoMohy OTMOPHUKa BesaHor usmefy copca u
pecdepeHTHe Tayke (Mace), y OAHOCY Ha Kojy je AedMHUCaAH NOTeHuujan uanasa
n3Bopa HamnoHa 3a nonapusauujy (cnvka 5.39).

Ro RD

Ry
+

© O

Rs R Rs

Y; a Y; o

Cnuka 5. 39. MNonapusaumja MOS-TpaH3ucTopa

5.3.4. EKBUBAJIEHTHA KOJIA

EkBnBaneHTHO kono MOS-TpaH3UCTopa Ha HUCKMM y4ecTaHOCTUMa cagpxu
camo pgBa enemeHta (cnumka 5.40.a). Ha Buwum y4vectaHocTMMma, mopen
KanauutmeHocTu namehy rejta n copca, Ces, ogHoCcHO namehy rejta n gpejHa, Cop,
nocToju M KanauMTMBHOCT MWHBEP3HO MoflapucaHor crnoja u3mMeny ocHoBe W
npUKIbydaka Ha KpajeBMMa KaHana, kKoja ce, kafa je OCHOBa ChnojeHa ca COpCoM,
uckasyje kao kanauuTusHocT namehy apejHa n copca, Cps (cnuka 5.40.6).

T)G)

a) 6)

Cnuka 5.40. ExkBmBaneHTHa kona MOS-TpaH3ncTopa
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11.

Koje cy HajsHayajHMje pa3nuke Yy CBOjCTBMMA TpaH3UCcTopa ca edekToMm norba Yy
nopefeny ca GunonapHMm TpaHaucTopuma?

O6jacHNTM NpMHLMN pada CNojHUX TpaH3ncTopa ca edpekTom nosba. LLTa je copc?
[JedurHucaTt HanoH Npekuaa CnojHOr TpaH3ucTopa ca ehekTom nosba.
Kako je peduHmncaHa ctpyja lpss?.

HaupTaTn rpacmdke cumbone 3a P-kaHanHu u N-kaHanHu deTt u objacHUTM y Yyemy ce
OBM TWUMOBWU TpaH3aucTopa pasnukyjy. Ckuuupatv npecek N—kaHanHoOr CrnojHor
TpaH3ncTopa ca epeKkToM nosba.

Koje cy ocHoBHe o6nacTv paga TpaH3uUcTopa ca edpekToM norba?

Y yemy ce pasnukyjy obnactu sacuhera GunonapHor TpaH3ucTopa U TpaH3ucTopa ca
edekToM nosea?

HaupTtatn mnsnasHy ctatuuky kapaktepucTtuky N—kaHamnHor CnojHOr TpaH3ucTopa ca
edeKToM norba.

HanuncaTtu uspas kojum je ogpeheHa BpeaAHOCT CTpyje TpaH3ucTopa ca eheKkToM nosba y
obnacTu 3acuhetsa.

HauptaTn cTaTuyky KapakTepucTuky npeHoca N-KaHamHOr CrojHor TpaH3ucTopa ca
ecbekToM nosba.

Kako je pecuHucaHa AMHaMumyka nanasHa npoBOAHOCT TpaH3ucTopa ca eekToM nosba
M WTa reomeTpujckM npeacrtaBba? Hanucatu uspas kojum je opgpeheHa BpeaHOCT
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12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
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OWHaMM4yKe NpPOBOAHOCTM MpeHoca TpaH3UCTopa ca edekTom nosba y obnactm
3acuhema.

HaupTtati ekBMBaneHTHO KOMo TpaH3aucTopa ca eeKTOM Morba Ha HUCKUM Y BUCOKUM
yyecTaHoCTUMA.

HaupTaTn yHMBep3anHo Kono 3a nonapusalujy TpaH3ucTopa ca eekToM nosba.

O6jacHnTn nNpyHUMN paja TpaH3WcTopa ca M30MoBaHMM rejtoM. OnucaTtn CTPyKTypy
MOS-TpaHsucTopa.

Hauptatn rpacduukm cumbon u ckuumpaTM NojeQHOCTaBIbEH MNpuUKas npeceka
N-kananHor MOS-TpaH3nctopa ca yrpaheHum kaHanom. Hauptatu wusnasHy
KapaKkTepuCTMKy OBOT TpaH3ucTopa.

HaupTatu ekBnBaneHTHO kono MOS-TpaH3ncTopa Ha BUCOKMM y4eCTaHOCTUMA.

HaupTtaty rpacduyky cuMGon U cTaTuuky KapaKTepuUCTVKy npeHoca N-—kaHarHor
MOS-TpaH3ncTopa ca NOACTakHYTUM (MHOYKOBaHUM) KaHarnom.

HaupTtat cratuuky kapaktepuctuky npeHoca N—kaHanHor MOS-TpaH3aucTopa ca
MHOYKOBaHUM KaHariom y obnacTu sacuhetsa.

LWrta je VMOS-TpaHaucTtop?
LWra je IGBT? HaupTtaTtu rpadmykm cumbon OBOr enemMeHTa.



6.
TUPUCTOPHU

Tupuctop! je nonynpoBOAHWMYKM €neMEeHT Koju Mma camMo OBa cTawa -
NpoBOAHO (YKIby4YeHO, 0n) U HeNpoBOAHO (UckibydeHo, off) [1]. Moxe ga uma aBe,
TPY NN YeTUpKU enekTpode. Y HeNnpPoBOOHOM CTaky CTPYyja Kpo3 TMPUCTOP je Mana,
a HeroBa OTMOPHOCT Benuka (cnuvka 6.1). Y nNpoBOAHOM CTaky YHyTpalHa
OTMOPHOCT TUpPUCTOpa je Mana, a cTpyja Mmke 6uTn Benvka (ogpefeHa cTamwem
Kona y kojeM ce Tupuctop Hanasu). KapaktepucTtuyHo obGenexje Tupuctopa je
nocTojake Nnogpydyja ca HeraTUBHOM AMHaMWYKOM OTNOPHOLWRY Hajmamwe y je4HOM
KBagpaHTy ctatnyke U-l kapakTtepuctuke.

A
|

RON—)O

Cnuka 6.1. Tupnctopcka kapaktepucTumka

Tupuctopckn enemeHTn ce mspahyjy o cunuuvjyma, a Beoma MHOro ce
KOpWUCTe Yy eHepreTckMMm MnpeTBapayuma, na ce nojaM »TUPUCTOP« MOoHekan,
nounctoBehyje ca nojMomM "cunuuujymcku ynpaerbaHu ycmepad” (silicon controlled
rectifier), nako je osaj HasMB yobu4ajeH 3a o3HayaBawe jegHor ogpefeHor Tvna
TUPUCTOPCKUX enemeHaTa?.

HauvH paga TvpucTopa 3acHOBaH je Ha MCTOBETHUM Mpouecuma Kao u y
funonapHum TpaHsucTopuma. Kao enemeHTn ca gBa ctabunHa ctaka M masnom

HasmB tupuctop (thyristor) je notekao op nNpBoGWTHE MpYMeHe Kao TPaH3UCTOPCKE 3aMeHe 3a
€NeKTPOHCKY LeB MykeHy racom — TupatpoH (THYRatron transISTOR) umja HanoHcko-cTpyjHa
KapakTepucTuka cagpu Noapydje HeraTMBHe YHyTpalluhe OTNOPHOCTY.

lMpema ctaHpgapouma MehyHapogHe enekTpoTexHudke komucuje (IEC), HasuB “Tupuctop” je
reHepyyKn Ha3mB Lernor cKyna BULLECINOjHUX NpekMaaYvknx enemeHata [1].
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COMNCTBEHOM AuCMMauMjoM, HaWMNM Cy LWPOKY MPUMEHY Kao erneKTPOHCKU
npekngaun. Moapyyje wuxose ynotpebe obyxsaTta og ypehaja y aomahuHcTBUMa
(ynpaBrbawe WHTEH3UTETOM CBETNOCTM wunuM Op3vHOM ManuMx MoTopa), Ao
KOHBEPTOPa BEMUKMX CHara Koju Ce KOPUCTE Y eNleKTPOeHepreTCKUM pas3BogHUM
noctpojewsmuma. Op nojaBe NpBMX TUPUCTOPA CpeavHUM nefeceTux roavHa,
pa3sBuWjeHo je BuLIe AeceTvHa Xurbaga pasnuunutux TUMNOBa, 3aBMCHO O BENUYUHE
CTpyje y NpoBOAHOM cTaky (Koja Moxe BuTin y oncery o HEKONUKO Munmamnepa
A0 HEKONWKO Xurbada amnepa) 1 BennynHe HanoHa Koju ce npekvaa (oA HEKONMKO
AeceTuHa BONTU A0 HEKONUKO KMNoBonTtu) [2].

TupUCTOPCKN €eNeMeHTN cadpXe 4YeTMpu unu Buwe obnactu Koje ce
cnojeButo pefRajy, na ce o0OWYHO CBpCTaBajy Yy KaTeropujy »BULLIECIOjHUX
cunuunjymcknx enemeHnata«. 36or mehycobHor yTtuuaja cycegHux PN-cnojeBa
(cnnyHo Kao y ©OunonapHuUm TpaH3MCTOpMMA), MNOHallake OBWX eNleMeHaTa
CYLUTMHCKM Ce pasnukyje O MnoHalwawa HuM3a MNOoBEe3aHWX MOoNynpoBOOHUYKUX
Junopa Koje ogroeapajy nojeguHnm cnojesnma.

6.1. AMOAHU TUPUCTOP

OvogHn TUpUCTOp je eneMeHT ca ABa MpUKIbyvka KOju cagpXu 4etvpus
crnoja Koju ce HausmeHu4HO pehajy, Kao WTO je TO MpuKasaHo Ha cnuum 6.2.
paHu4Ha (cnorpawwa) obnact P-Tuna npeacTtaerba aHoAy, a rpaHuyHa obnact
N-Tuna katogy.

A anooa
P2 I
N2
Jo
P1
Ji
N1
K Kamooa

Cnuka 6.2. lnogHu TmpmcTop

HanoHcko-CTpyjHa KapakTepucTuka OBOr efieMeHTa je npukasaHa Ha cnuum
6.3. Ha 10j ce mory yountn pasnunyute obnactu. 3aBuCHO o Tora y Kojoj obnactu
ce Hanasu papgHa Tadka Tupuctopa Q(Uak,lak), KapakTepuctudHe BernvuuHe,
CcTpyja kpo3 Tupuctop, lak, M HanoH uameny keroBumx Kpajeea, Uak, umajy
pasnuuuTe HasmBe 1 pasnuuuTe o3Hake [3].

Mpn wHBep3HO] nonapu3auuwju, Kaga je noTeHuujan aHode HWXKM of
noteHuujana katoge, PN-cnojesn Ji1, J2 # Js cy nonapucaHu y HenpornycHoMm
cMepy, TUPUCTOP je UCKIbydeH (0bnacT MHBEP3HOr 3ako4vensa). VIHBep3Ha cTpyja y
HenpoBogHoMm cTawy Ir (reverse-blocking current) je manma cBe [OK HamoH
WHBep3He nonapusauunje Ur He [JOCTUrHe BpPedHOCT Koja MnpeacTaBrba HamoH
MHBep3Hor npob6oja Upr) (reverse breakdown voltage). Y |l kBagpaHTty U-I
paBHU TUPUCTOP CE MOHALLA CIMYHO Kao »0buyHa« gmoaa y HENPOBOOHOM CTakby.

3 Y nuTepaTypy ce OMOAHM TMPUCTOPU O3HaYaBajy PasnUUUTUMM HasWBUMA: YETBOPOCMOjHE Avone

(four-layer diode), PNPN-guoga (p-n-p-n diode) n Loknu-amoaa.
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Cnuka 6.3. CtaTtnyka kapaKkTepucTvka guogHor TmpmucTopa

Mpu AvpekTHOj nonapusauuvju, Kaga je noTeHuujan aHode BuWW 04
noteHuujana katoge, PN-cnojesn J1 n J3 cy nonapucaHu y nponycHOM cMepy, AOK
je cnoj J2 nonapucaH y HernponycHoM cmepy. Kaga cy oBu CnojeBu Ha pacTojakby
Koje je Behe of Audy3noHe AyXUHE MakWHCKMX HOcunaua, Tako [Aa je HMXOB
MefycobHn yTuuaj 3aHemaprbuB, pacnojena noTeHuujana yHyTap Kpuctana je
TakBa fa je Hajsehu nag HanoHa Ha MHBEP3HO nonapucaHom cnojy J2, na je cTpyja
Yy HENPOBOAHOM CTaky Yy AMpekTHOM cmepy (direct off-state current), Ipo, ogpeheHa
WHBEP3HOM CTPYjOM OBOr Cnoja, TUPUCTOP je Yy CTakwy 3akodewa. HanoH y
HENnpoBOAHOM CTawy Yy AupekTHoMm cMmepy, Up, ogpeheH je napameTtpuma
cnorbawmer kona. Y U-1 paBHM pagHa Tayka ce Hanasw y obnactv AMPEKTHOr
3akouera (cutoff region).

Mpn noBehawy cnorballker HamoHa cTpyja u3Mehy aHoge W katoge ce
nosehaBa 300r edyekTa NaBUHCKOI YMHOXaBara HOcuaua HaenekrTpucarwa Kpo3
WHBEP3HO norapucaH cnoj Jz, Koju ce noHawa kao konektopcku cnoj NPN
TpaH3ucTopa 41ju emuTop je katoga tupuctopa. Kaga npu HanoHy Ueo) (HanoH
npeb6auuBama, breakover voltage) ctpyja gocturHe kpuTuuHy BpegHocT |go),
3anovnke KyMynaTuMBHM MpOLEC KOjuM TUPUCTOP Mpenasn M3 cTakwa BEeruKe Y
cTawe Mane otnopHoctu. Cnoj J2 nocTaje QUPEKTHO MonapucaH, na ce Heroea
OTMOPHOCT cmatwyje. CTpyja Kpo3 Auogy pacte OO BpedHOCTWM orpaHuyeHe
napameTpMma cnorbawmwer kona. PagHa Tavka ce npemewTa Ha pgeo U-I
KapakTepucTvke Koju ofroBapa KapakTepucTuuM OUPEKTHO  MOMapUCHUX
PN-cnojesa J1, J2 n J3 (obnacTt 3acuhera, saturation region).

MposogHo ctamwe (forward-conducting state, Durchlagzustand) ogpxxasa ce
CBe [OK, ycrnen CMarbMBara HanoHa npoBohewa y AupekTHoMm cmepy, Ur,
npoBoAHa CTpyja y AvpekTHoMm cmepy (direct on-state current), I+, He onagHe [o
BpegHocTyn Ix, koja ce HasmBa cTpyja gpxarsa (holding current, Haltestrom). HakoH
TOra ce MOHOBO YCMOCTaBSba CTake BENNKE OTNOPHOCTM, KaJa Kpo3 KONo npoTuye
cTpyja Ip koja ogroBapa HENPOBOAHOM CTakby Y OUPEKTHOM CMEpY.

lMoHalwake 4eTBOPOCIOjHE CTPYKTYpEe MOXe Ada ce Moferyje YHaKpCHOM
CrperoM napa KOMMIEMEHTapHUX TPaH3UCTopa, Kao LWTO je TO MpuKas3aHo Ha

169



I1. Bowrakosuh OcHosu enexmpoHuke

cnvum 6.4.a [4]. Cnoj J2 je 3ajeaHuykn 3a oba TpaHaucTopa. Ha cnvum 6.4.6 oBa
CTPYKTYpa je npuka3aHa kopuwwhehwem yobunyajeHux rpadmykux cumbona 3a PNP un
NPN TpaHaucTope.
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Cnuka 6.4. EkBMBaneHTHa CTpyKTypa OUogHOr TMpUCTopa

He3aBnCHO of CTawa Yy KojeM ce TUPUCTOp Hanasu, 3a CTpyje y OBOM KONy
Bake cnegehu ogHocu:

lak =lgr=lci+ 1o = g2,
g =lca, (6.1)
gy =lcs-

Y obnactu OupekTHOr 3akodewa cTpyja o kpo3 Tupmctop je ogpeheHa
WHBEP3HUM CcTpyjama 3acuhera KONEKTOPCKMX CrojeBa TpaH3ucTopa, lcsoi W
Iceo2, U (hpakTopuma nojadara CTpyje of emuTopa OO0 KorekTtopa, air n az. C
0631pOM Ha jedHaKoCTu:

ey =ayle + egors (6.2)
lco =ayley + oz (6.3)
BpeaHOCT cTpyje Ip oapeheHa je jeaHaynHomMm:

o ) o9
roe je lo uHBep3Ha ctpyja PN-cnoja Jz:

Io = lco1 + lcaoz - (6.5)

Ctpyja Ip je Beha op cTpyje 3acuhena MHBEP3HO nonapucaHor cnoja J2, anu
“Ma KOHa4yHy BpeOHOCT, OCMM Y CIy4ajy ako je UCMyH-EH YCIOB:

al +a2 =1, (66)

kaga 6w npema jegHauymHm 6.4 ctpyja Ip Tpebano ga 6yge 6eckoHayHo Benuvka. Y
CTBapHOCTK, kaga je ycnoB 6.6 ucnyweH cnoj J2 BULWIE He cnpeyaBa nporasak
cTpyje. MNMag HanoHa Ha AMPEKTHO NMofapuMcaHum CrojeBuMa je manu, na BpeaHoCT
cTpyje lak BUWE He 3aBucu of NapameTapa TpaH3auctopa Ti1 u T2, Beh je
ofpefheHa (orpaHuyeHa) enemMeHTMa crnorballker Kona.
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Hakne, oa 6u ce kono koje obpasyjy ABa yHAKPCHO Be3aHa KoOMMNreMeHTapHa
TpaH31CcTOpa, NoHaLlano kao TMpPUCTop NoTpebHo je aa Oyay ncnyweHn ogpeheHn
YCIoBU:

» Oa 6u npu mManum NO3MTUBHUM HaMOHWMa KO0 GuNo y HENnpOBOAHOM
ctanwy (forward-blocking state), noTpebHo je ga npu manum cTpyjama
nojavare CTpyje of emmutopa A0 Konektopa TpaHauctopa Ti1 u T2 byay
mana (36up nojavara a1 1 a2 Tpeba ga byge mamwu oa jeaaH).

> pfa 6u morno ga gohe o npenacka y NpoBoAHO cTake, noTpebHo je aa
ce npu noeehawy cTpyje (ycnen nosehawa HamoHa Uak M edphekTa
NaBUHCKOI YMHOXaBaka Hocunaua) Bpe4HOCTW Mojadaka CcTpyje, a1 U
a2, noehaBajy, Tako Oa HMWXOB 30UMp MOXe Aa OOCTUTHE KPUTUYHY
BPEAHOCT jeaHaKy jeanHuum.

OBakBa cBojcTBa MMa cunuuujym (nojadarwe CTpyje o emuTopa [Jo
KonekTopa pacTte ca noseharem CTpyje Konekropa), AOK Ce Ko repmaHujyma He
Moxe noctuhu ycnoB g, +a, <1, Tako Oa 4eTBOPOCIOjHA CTPYKTypa Hema

CcTabunHm pexum 3akovena, Beh npenasm y npoBogHo cTame [5].

Kapa je Tvpuctop ykibydeH (OTBOpeH), oba TpaH3ucTopa ce Hamnase y
3acuhemny (CBa Tpu cnoja cy AUPEKTHO nonapucaHa). CTawe mane OTNopHOCTU ce
oApxaBa [oKne rof je cTpyja It 4OBOSbHO BENUKa Aa je UCNYH-EH YCIOB:

o +a, >1. (6.7)

Ctpyja apxatma lu je, 3anpaBo, HajMara BpeAHOCT AupeKTHe cTpyje It npu Kojoj je
ycnoB 6.7 ucnykweH [6]. MNpenasak M3 NpOBOAHOr Y HEMPOBOOHO CTakwe BpLUN Ce
Kaga ctpyja It onagHe ucnog BpeaHocTu Ix.

YHyTpallka OTNOPHOCT ANOAHON TUPUCTOPA Yy HENPOBOAHOM cTawy Beha je
o 10 MQ. HanoH npo6oja Ugo) MoXe BUTK 04 HEKONUKO AeceTnHa A0 HEKOJUKO
ctotnHa Bontu. CTpyja “narmewa”’ l@o) je TMMM4HO Maka o munuamnepa. Y
NPOBOAHOM CTaky AMHaMu4Ka YHyTpallka OTMNOpHOCT je mawa og 10 Q. Cipyja
OpXawa Iy je y omncery og HEKONUKO Munvamnepa [[O HEKONWKO CTOTMHa
Munuamnepa [7].

Mpn OupekTHOj nNonapusaumju AUOAHUM TUPUCTOP je BUcTtabunHu enemeHT
Koju MoXe fOa npenasu 13 ctawa Benuke oTtnopHoctn (RorF) Yy cTawe Marne
oTnopHoctn (Ron), n obpHyTo. M3mehy Te gBe obnactu ce Hamas3u nogpydje y
Kojem je audpepeHuMjanHa OTNOPHOCT HeratmBHa (cnuka 6.3). OBO CBOjCTBO
KOpUCTU ce 3a ocTBapuBawe actabunHux kona. Ha cnmum 6.5. je npukasaHa
NPUHUMNCKA LeMa jeQHOCTaBHOI periakcaumMoHOor ocuunartopa ca AWOLHUM
TUPUCTOPOM.

A Uc(t)

To Tr
a b c

Cnuka 6.5. OcumnaTop ca AMoaHUM TUPUCTOPOM
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6.1.1. CUMETPUYHU JUOAHU TUPUCTOP

OvogHn Tupuctop Moxe OuTM y NPOBOAHOM CTaky CaMO MpWU jedHOM
ofpeheHoM cmepy HamnoHa Ha heroBuM kpajeBuma (Uak>0). AHTMNapanenHum
Be3VBaweM [JBa [AuoAHa Tupuctopa pfobuja ce CMMEeTpUYHM BuanpeKLMoHM
ernemeHT. HamnoHCcKo-CTpyjHa KapaKkTepucTuka TakBor enieMeHTa cagpXu nogpydja
HeraTMBHe OTNOpPHOCTM 3a oba cmepa cTpyje. ExkBuBaneHTHa cBojcTBa uMa
eremMeHT Koju cagpxu net obnactu, uumja KOHCTpyKuuja, cumbon wn HavenHa
cTaTWyKa KapakTepucTuka cy npukasaHu Ha cnvum 6.6.

A A
lag
3 N3 P2 lag
3 A B /
N2 J i : Ugoy Hleofa-22=a. Uns
2 —_—p —
Syeny -1 +U
U [ eo (80)
P1 N1t AB /
B
a) 6) B)

Cnvka 6.6. CUMETPUYHU ANOAHN TUPUCTOP

[ecHa nonoBuHa BULWIECNOjHE CTPYKTYype npukasaHe Ha cnuuun 6.6.a, Kojy
o6pasyjy obnactn P2, N2, P1 1 N1, je “06M4HN" agnoaHN TUPUCTOP KOju JocneBa y
NPOBOAHO CTake Kafa npu no3vTUBHOM HamnoHy usmely kpajeBa A n B HacTynu
npoboj crnoja J2. Ycnen naga HanoHa Ha cnojy P1, cnoj J1 6uhe gupekTHO
nonapwucaH. Cnoj N3 npu ToM He cygenyje y npouecy npoBohewa cTpyje (cnoj Ja
je uHBep3Ho nonapucaH). Kaga je cmep MNpuKIbydeHOr HanoHa OBpHyT, npolec
nposofhera ce oasuja Ha nesoj nonosuHu (N3, P2, N2 n P1). Cnoj N1 He cyaenyje
y npouecy npoBohewa cTpyje, a cnoj Ji1 je umHBep3Ho nonapucaH. OBaksa
CTPYKTYypa ce, Aakne, noHalla kao 6uamnpekLMoHn npekugayd koju nog ogpeheHum
ycnosuma mMoxe ga byge y npoBogHOM cTawy 3a oba cmepa npoTuuana cTpyje.
N3bopom aebrbmHe crojeBa P1 n P2, kao 1 BenvunHe npeknanamwa crnojesa N1 u
N3 nopewaBa ce BpeOHOCT cTpyje “narbewa” leo) [8]. Kapakrepuctuka moxe
OMTN cumMeTpuUYHa, CBaKK Of, NpUKIby4aka Moxe BuUTKM aHoda unu kaToaa, 3aBUCHO
of crnorbawHe nonapusauuje. CUMeTpmMyHM BUONPEKLUMOHN ONOOHU TUPUCTOP Ce
HasmBa auvak (diac).

Y Tabenu 6.1 cy gaTe, ka0 NpMMep, OCHOBHE €MEeKTPUYHE KapakTepucTuke
cumMmeTpuyHor gnogHor Tupmctopa D3202U(RCA).

Hasue 0O3Haka 8pedHocm JjeduHuuya
HanoH npebaumBana U o) 24 no 40 \Y
HecumeTpuja HanoHa npebaumsarba | |+U o) |-U g | +3 \
cTpyja npebaumBara lgo) 25 pA
Hajseha nposogHa cTpyja Im 190 mA

Tabena 6.1. KapaktepucTrke CUMeTPUYHOr AMOAHOr TUpUCTopa

172



Tupucmopu

6.2. TPUOJHU TUPUCTOP

TpuogHM TUPUCTOP je YETBOPOCIIOjHM ENIEMEHT ca Tpu Kpaja (Mpukrby4ka)
Kojy npoBoau cTpyjy camo y jeaHom cmepy“. Tomohy Tpeher npukrbydka
M3BEAEHOr ca jedHOr of YHyTpalhuX criojeBa omoryhyje ce npebauuBame 13
HenpoBOOHOr Yy MPOBOAHO CTakwe Mnpe [ocTu3aka HarnoHa (O4HOCHO CTpyje)
npoboja yetBopocnojHe (PNPN) guoge.

Tpuognu Tupuctop P-tuna (silicon controlled rectifier SCR, four-layer triode)
ce [0OBOAM Y NPOBOAHO cTakwe nomohy ynpaBrbadke enektpoge (rejta) nsseneHe
Ha obnactu P-Tvna koja je y cnojy ca katogom (cnuka 6.7). HakoH ykrby4dema,
noBpaTtak y HenpoBOAHO CTawe je Moryh camo y cnydajy ako ce cTpyja cmaru
UCMNOA4 HMBOA KOjU nNpeacTaBrba CTpyjy Apxawa lu. lNpu HeraTMBHOM HamnoHy
n3meny aHoge u katoge Uak (Mawem of HamoHa uHBep3Hor npoboja) TmpucTop ce
He MOoXKe JOBECTM Y NMPOBOAHO CTakse.

A aHoza A | _

P2 e le2> le1>0 ‘e
J3 § R

N2 IEZ__ IGl |G:O m
J2 p1 |G rejr G P i Uak e F5
N T Ugoyr Ueoyp

N1 gi

K Karoja K =

Cnwuka 6.7. TpmnogHu Tupuctop P-Tuna

MoHalware TpuogHor TupucTopa P-Tuna moxe ga ce mogenyje yHakpCcHOM
cnperom PNP n NPN TpaH3ucTopa, npu 4yemy je ynpaBrbadka enekrtpoga 6asa
NPN TpaHauctopa T2 (cnuka 6.8.6). KoHcTpykumja TupucTopa je TakBa pda je
nojayarwe ctpyje NPN TpaHauctopa Behe (obnact N2, koja npeactaBrba 6asy
TpaH3uctopa T1, je 3HaTHO wwupa oa obnactm P11, koja npeactaBrba 6asy
TpaH3ucTtopa T2).

Y HenpoBOAHOM CTawy, MpU NO3UTMBHOM HanoHy Uak, crojesu Ji n Js cy
OUPEKTHO nonapucaHu, a cnoj J2 uHBep3Ho. To 3Haum ga cy oba TpaH3aucTopa
nonapucaHa 3a papg y yoounyajeHoM (akTMBHOM) pexumy. AKO OU M3 crnosballHer
n3Bopa npeko npukrbydyka G notekna crpyja lec y 6a3y TpaHauctopa T2, 6uno 6u
oMoryheHo npoTuuawe eMUTopcke CTpyje oba TpaH3aucTopa. TpuogHu TUPUCTOP
MOXe a ce AoBeAe y NPOBOAHO CTake Mpu 6umno Kom No3UTUBHOM HamnoHy n3mehy
aHoge v katofe, genoeawem nobyge nsmeny rejta un katoge, Kojom ce TpaH3ucTop
T2 poBoau y MpoBOAHO cTawe. Tume je nosehaHa MPOBOAHOCT YETBOPOCHOjHE
CTPYKTYpe, OAHOCHO omoryheHo npoBofewe cTpyje on emutopa pno 6ase
TpaH3auctopa T1, 360r yera ctpyja lak pacte. Ca nosehawem cTpyje konekropa
pacTe nojayakwe CUNMUMjyMCKOr TpaH3ucTopa, WTO AOBOAWM OO Adarber nosehawa
ctpyje. OBakaBMM pereHepatuBHMM npouecoM oba TpaH3ucTopa AOocneBajy Y
cTane 3acuhetsa.

4 Y nutepatypu ce 4ecTo Ha3WB TUPUCTOP ynoTpe6rbasa y yXKeM CMUCIY, 3@ O3HaYaBaHe VHBEP3HO

HenpoBOAHMX TUPUCTOpPa ca TpW NpuKIby4ka (reverse-blocking triode tiristor).
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T

K
Cnuka 6.8. EkBMBANEHTHO KOO TPMOLHOT TUpUCTOpa

Konektopcka cTpyja TpaHauctopa Ti1 npoTude kpo3 6asy TpaHauctopa Tz,
Tako Ja ce NpOBOAHO CTake OApXKaBa W Mocrie npecTaHka AerioBaka CuMrHana Ha
rejTy, YKONMKO je UCMyH€EH YCINOB Aa je 36up nojavyara cTpyje TpaHauctopa T1 n T2
Behn o jegaH (6.7). Kao kog gvopHor TMpuctopa, eKBMBAaNEHTHW TPaH3MCTOpM
TPMOLHOI TMPUCTOpPa OCTajy y MNPOBOLHOM CTaky CBe [AOK ce (Cnorballkbum
AejcTtBOM) cTpyja |t Ha cmaru Ncnof BpedHOCTH CTpyje apxama lx.

JegHaunHa koja ogpehyje BpeaHOCT cTpyje Ip Yy HenpoBOOHOM CTaky
yeTBOpOCHOjHe anoae (6.4) y criyyajy TpuogHor Tupuctopa P-tuna uma o6nuk:

ID :m, (68)

KOju nokasyje Aa TMPUCTOP MOXe [a Ce YKIbydu Mpyu CBakOM MO3UTUBHOM HamnoHY
Uak, aKko je cTpyja rejTa OOBO/bHO Benuka ga obe3beau notpebHo nosehamne
cTpyje lak, Tako ga ycrnoB 6.7. 6yge ncnyweH. Kaga je ctpyja rejta jegHaka Hynw,
npenasak y NnpoBOAHO CTakwe Ce BpLM Kao Kod obuyHor Tupuctopa, nosehamwem
HanoHa Uak 40 BPeAHOCTM NpW KOjOj KOMEKTOPCKN CMoj TpaH3ancTopa T2 gocnesa y
nogpydje naemHckor npoboja.

AmMnnuTyga curHana Koju ce OOBOOM Ha rejT ca UWbeM yKibydmBara
Tupuctopa Tpeba pOa Oyde [OBOMBLHO Benvka fa ce OoCTBapu AMPEKTHA
nonapwusauuja PN-cnoja rejT-katoga. TunuyHa BpeaHOCT CTpyje rejTa, 4OBOIbHA 3a
WHULUMpake MPOMEHe CTaka, je HEeKONMuMKO pJdeceTuHa wmunuamnepa. HakoH
posohewa TupucTopa y NPoBOAHO CTakwe NoByAHM curHan Moxe [a Ce YKUHe,
TUPUCTOP OCTaje OTBOPEH YKOMKUKO je cTpyja lak AOBOIbHO Benuka da je ycros 6.7.
ucnyweH. [loTpebHo Tpajake nobygHor uMnynca je peda  BernuuYvHe
MuKpocekyHae. MmnyncHo nobyhuBawe mma 3HavajHy npegHOCT Yy OAHOCY Ha
nobyhuBamwe cTanHMM curHanoMm 360r cMakeHe MNOoTpoWHe (aucunaumje) y
yrnpaBrbaykoM Kony. BCOKOHanoHckuM TMpMCTOP MOXe Aa OCTaHe y HENpOBOAHOM
CTakby Yak W y Cnyyajy kaja ce aHoda Hanas3u Ha HaroHy Of, HEKOMWKO Xurbada
BOMTHU.

Y Haueny, ykibydyehe TupucTopa (goBohere y NpoBOAHO CTake, “Narbere”)
MOXe [la Ce OCTBapu Ha BuLIE HauyuHa.

> Moeehawe HanoHa Uak n3Hag HanoHa npoboja Ueo) (ogHOCHO UgR))
n3asvea nojaBy NTAaBMHCKOT YMHOXaBaka Hocunaua Haenekrpucama u
nosehawe WHBEp3He cTpyje. KymynaTvBHMM nNpoLecoM TUpUCTOP
pocnesa y npoBodHo cTawe. OBakBO YKIbydewe Moxe 6utn wu
HeXerbeHo.
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> Ctpyja ynpaBreadke enektpofe (rejta) nosehaBa BpeOHOCT cTpyje
lak. Ako cTpyja lak [OCTUIHE KPUTUYHY BPEegHOCT NpWu  KOjoj

je,a, +a, =1 Tupuctop npenasu y npoBogHo ctamwe. OBakaB HaunH

yKIbydyersa KOpPWUCTM ce 3a YynpaBibake padoM TUpUcTopa Kao
ynpaerbaHor npekuaaya.

> Harno nosehawe HanoHa Uak goBoau go noeehawa BUCUHE
noTteHuujanHe npenpeke, OAHOCHO LWMpewa npenasHe obnacTu.
Ctpyje kojuma ce nyHe napasuTHe kanauuTuBHoCcTM PN-cnojesa
nojavaBajy ce TpaH3MCTOPCKMM edeKkToM Ha cnojeBuma Ji1 u Js, na
MOry OOBECTU [0 YKIbyyYersa TUPUCTOPA, Ha UCTU Ha4MH Kao 1 CTpyja
rejta. BpegHocT kanmauuMTMBHWMX CTpyja cpa3MepHa je npousBoay

OGp3vHe npomeHe HanoHa W  BPeOHOCTUM  eKBMBAarEeHTHe

KanauuTUBHOCTU:

. du

ic =C—. (6.9)
dt

KputuyHa BpegHocT (du/dt)er npenctaBiba jegaH o4 OCHOBHUX
napameTapa TupucTopa. Y LUUIbY cripevyaBata HEKOHTpOonmMcaHor
yKIby4era npu Beoma Op3um npomeHama HarnoHa Koju ce npekunaa,
namehy aHoge n katoge ce Besyje RC-kono kojum ce ycnopasa
npomeHa HanoHa Uak (cHabep-korno) [9].

> Kao n cBakun nonynpoBOgHWYKM €MEMEHT, TUPUCTOP MoKa3syje ocobnHe
OTOOCETIBMBOCTU YKOSIMKO ce oMoryhu ga CBETMOCHO 3padvere
gonpe [0 nonynpoBogHuka. Ycnen oOToenekTpuyHor edekra
nosehaBa ce WHBEp3Ha CTpyja cnoja J2, na ce W Ha Taj HayuH
TMPUCTOP MOXe AOBEeCTUM Yy MPOBOAHO cTawe. [larbewe Tupuctopa
MOX€e [a Cce OCTBapu manarawem CBeTnoctu (poTo -TUPUCTOP) WUnn
HEKOM OpYrom 3payvemsy.

> 3arpeBatbeMm ce noBehaBa WMHBEp3Ha cTpyja cnoja J2, ma aHogHa
cTpyja pacte. [la 6u ce npepynpeansnio HexerbeHo npebauunBame
noTpedbHo je orpaHnunMTn gucunauunjy m o6e3begutn  xnahewe
TMpUCTOpa, Tako Aa TemnepaTtypa cnoja 8, He npenasy HasHayeHy
HajBehy [O3BOSbEHY BPEAHOCT.

TpuogHn TUpUCTOP Ce YKIbydyje nobyaom npeko rejTa, a UCKIbydyje
CMmarMBakeM cTpyje lak ucnoA BpedHOCTUM cTpyje gpxawa lu. Uckbyyere
TMpUCTOpa MOXe Cce ocTBaputm u kodyeweM NPN TpaH3uctopa [ejctBoM
HeraTMBHe cTpyje Ha rejty. Kog oBe BpcTte Tupuctopa (gate turn off - GTO)
KOHCTPYKUMjOM je NOCTUrHYTO Behe CTpyjHO nojayara TpaHauctopa NPN, unme je
nobujeHa marba cTpyja 6ase y npoBogHOM cTamy, WTO omoryhyje edwmkacHuje
Koyene TMpucTopa.

Y NpoBOOHOM CTakby TPUOOHW TUPUCTOPW HaMeEHEHW 3a MPUMEHY Yy
eHepreTuUM MOry aa nponywTajy CTpyjy OA4 HEKOJIMKO Xurbaga amnepa. Y Ttabenu
6.2 cy naTe OCHOBHE eNeKTpUYHE KapakTepucTuke OBa Tuna Tupuctopa BStr15
(Siemens) n T2800D (RCA).

TupucTopu cy, y Hadeny, Bpro poGycHU enemeHTu, npeasuheHn 3a paa ca
BESIMKOM TYCTUHOM CTpyje W BeNnvKMM HanoHuMa. [lpou3Boge ce U Kao
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NonynpoBOAHUYKN NPEKMOAYKM CMOroBM KOjU MpPeAcTaBrbajy KoMOMHauuje Bulle
TMpUCTOpa uUnu TupucTopa n anoaa (cnuka 6.9).

7 7 17 1 27 17

S| [

Cnuka 6.9. CnoxeHn TUPUCTOPCKU €NEMEHTU

10

NN

§d d 4 P

Hague O3HakKa | jeQuHuuya BStrl5 T2800D

HanoH npoBohena y AnpekTHOM cmepy Ur \% 1,95 1,7
(1+=4 200 A) (1+=30 A)

Hajseha cranHa npoBogHa cTpyja y I1 A 1400 8
OVPEKTHOM cmepy
[OnHammnyka oTnopHOCT rr mQ 0,213 30
MepyognyHM BpLUHWM HanoH Uprm \% 1 800 400
HenpoBohera y ANPEKTHOM CMepy
Hajseha cTpyja y HeNnpoBOOHOM CTamy Ip mA 30 0,1
Y AVPEKTHOM CMepy
Ctpyja apxatsa (rejT OTBOpeH) Iy mA 150 15
KpuTnyHa 6p3uHa npoMeHe HanoHa dy/dt V/us 200 250
Bpeme ykrbyyena Tupuctopa ter us 15 1,6
ynpaerbaHor rejTom
OKunaHW HanoH rejta Ugr \Y 2,5 1,25
OkupHa cTpyja rejta lor mA 300 10

Tabena 6.2. KapakrepucTtumke TpMOAHMX TUpUCTOpa

TpvogHn Tupmuctop N-TMNa, KOju ce MoHekad Hasuea “nporpamaburHun
jeaHocnojHn TpaH3ncTop” (programmable unijunction transistor - PUT), nma 13Bog,
npukreydeH Ha N-obnacT Koja je y cnojy ca aHOAOM, Kao LUTO je TO MpuKasaHo Ha
cnvum 6.10. a 6u ce ocTBapuno npebauuBawe U3 HEMPOBOAHOr Y MPOBOAHO
CTawe, OOBOSbHO je nobyauTtu Tpanauctop PNP goBohewem werose 6ase Ha
noTeHUujan HWXM o noTeHuujana aHoge (Koja npeacTaBiba €MUTOpP OBOT
TpaH3ucTopa).

C o63upom ga npenasak U3 HEMPOBOAHOr Y MPOBOAHO CTake 3anounkbe
YKOJIMKO je HanoH Ha aHoau Behu of HanoHa Ha rejTy, TpuogHu Tupuctop N-Tmna je
norojaH 3a OCTBapuBake acTabunHMX Kora 4uja y4yecTaHOCT OcuuMIoBaka He
3aBuCKU O HarnoHa Hanajaka npu 4Yemy je omoryheHo 3agaBame (Nporpammpanse)
BPELHOCTM HanoHa Mnpv KoMe [orasv o npenacka M3 HernpoBOAHOr Y MPOBOAHO
cTawe, a TMe 1 nepuoae, OAHOCHO Y4eCTaHOCTU OCLMMOBak-a.
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Cnwuka 6.10.TpmogHu Tupuctop N-Tuna

6.2.1. CUMETPUYHU TPUOJHU TUPUCTOP

TpvogHu, Kao 1 guodHU TUPUCTOP MOXe Aa docne Y NpoBOAHO CTake camo
npy  ANPEKTHO] nonapwsaumju npukbydaka  aHoga-katoga  (Uax>0).
AHTMNapanenHum Be3uBakweM [Ba TMpucTopa 0obuja ce bunaTepanHu npekuaad
Koju moxe 6UTK y NpoBOAHOM CTawy 3a oba cmepa npoTuuana cTpyje. Taksa
CBOjCTBa MMa efneMeHT KOoju cagpXu LecT obnactn, yvja KOHCTpyKumja, cumbon u
cTaTWyKa KapakTpepucTuka cy npukasaHu Ha cnvum 6.11.

A
P1 N4 G Iag
)
N1 A B
P2 ! !
—p
N3 N2 Uas
G B

Cnuka 6.11. CuMeTpnyHU TPUOOHN TUPUCTOP

YKibydewe OBakBOr TUPUCTOPA MOXe [Jda Cce W3Bpwu npu B6uno Kom
nonaputety HaroHa Uaes, Kao W MNO3UTMBHMM WNW HEraTMBHWM HaroHOM
AosedeHUM Ha rejT. HanoHcKo-CTpyjHa KapakTepucTvka Moxe BUTU CUMeTpUYHa,
CBaKM O MpuKkrby4aka Moxe OuUTW aHoda unu Kkatopa, 3aBUCHO OA nonapuTeTta
HanoHa Hanajawa. To oMoryhyje npumeHy y KonvMMa Hau3MeHu4He CcTpyje.
CvmeTpUYHU TPUOOHN TUPUCTOP Ce Ha3uBa Tpuak (triac).

HayvHom papa, TpuogHW TUPUCTOP NpeAcTaBrba CTPYjHO KOHTPONMCaHM
npekvgad. Mehytum, BpegHocTM okuaHe ctpyje let M okmgHor HanoHa Uer,
Kojuma ce Tupuctop npebauyje y NpoBOOAHO CTawe, 3aBuUCE He CamMo 0f
KapaKTepucTka TUPUCTOPCKOT eneMeHTa, Hero u of napameTapa nodygHor kona.
Mpobnem KOHTPONMUCAHOT YKIby4MBaka TPUOAHOI TUPUCTOpa Ce YCMEeLIHO peLlaBa
nomohy guogHor Tupuctopa (guaka). HaunH Ha Koju ce To ocTBapyje npukasaH je
Ha cnuum 6.12, koja NpeAcTaBrba NPUHLMICKY LWEMY KOMna 3a ynpaBibake CHarom
noTpowaya (Kao WTO Cy cujanuua, rpejad MnM mMoTop) HanajaHor Hau3MeHUYHUM
HanoHoM. TupucTopcku nmpekvaad (Tpvak) BesaH je Ha ped ca noTtpowadem, Zi,
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Tako Aa OBaj MOXe [a y3uMa eHeprujy U3 Mpexe kaga je TMPUCTOp Y NPOBOAHOM
CTamy.

—| Z. 1 '
R Re
u(t)=U sinwt <~> E
Tc

C —

F

Cnuka 6.12. Koo 3a KOHTPOIy cHare noTpollaya Hau3MeHWUYHe cTpyje

Ha noyeTky cBake nonynepuoge MpeXHOr HamoHa u(t) Tpujak ce Hanasu y
HEeNpOBOOHOM CTaky, CTpyja KpO3 MNOTpoLlad jeAHaka je Hynu, a HamnoH Ha
HEroBMM KpajeBUMa je jeaHak Hynu®. [Juak je HamOHCKM KOHTponucaH npekuaad
ymje CBOjCTBO HeraTMBHE OTMOPHOCTU Ce KOPUCTK, Yy cnpesu ca KoHaeH3aTopom C,
3a gobuvjame CTpyjHUX uMmMyrca Benuvke amnnutyde, noTtpebHux 3a goBohewe
Tpuaka y npoBOAHO cTawe. [loTpolway ce npukibydvyje Ha Hanajake TOKOM CBake
nonynepuoae of TpPeHyTka Narbewa Tpuaka OO0 TPeHyTKa HEeroBor rawemna, kaga
MPEXHW HamoH onagHe OO Hyrne. Ha Taj HauvMH ce ynpaBrba CHarom Koja ce
npvBOAM NOTpOLLAYy.

RC-koHCTaHTa konma 3a nykwewe KoHAeH3aTopa oapehyje dasHu oaHoc
namehy HanoHa Hanajawa u(t) u HanoHa Ha koHAaeHsaTopy. Kaga HamoH uc(t)
OOCTUrHe BpeaHOCT HanoHa npebaumBarwa Ugoy Anaka, KOHAEH3AToOp Ce npasHu
Kpo3 auak v rejt Tpuaka. OBaj CTPYjHU MMNyrc AOBOAM TpUakK y NPOBOAHO CTahe.
MoTpoway ce NpuKIby4yje Ha Mpexy cBe [0 Kpaja Tekyhe monynepuoge HanoHa
Harnajaka, HaKoH Yera ce MOeHTMYaH npouec NoHaerba y criegehoj nonynepvoau.
Momohy oTnopHuka (noTeHuuMomeTpa) ce R ogpehyje Kalmewe Npu yKibydewy
Tpuaka, OOHOCHO Tpajake MHTepBana Bofewa, a TUMe U cHara Koja ce NMpUMBOAM
noTpoLuayy.

ReCe-Mpexa npukibydeHa napanefniHo TUPUCTOPY MMma ynory omntpa Kojum
ce orpaHuyaBa 6p3vHa npoMeHe HanoHa Ha HeroBuMm kpajesuma. BpeaHoctn Re n
Cr 3aBUCe 0f BPeJHOCTM HarnoHa Hanajaka 1 KapakTepucTuka noTpoLuava.

Ha cnuum 6.13 je npukasaHo MoAMCUMKOBAHO KOMNO Koje omoryhyje
yrnpaBrbawe jayMHOM OCBETIbeHa Yy 3aBMCHOCTU O jaunHe AHEBHE CBETIIOCTW.
Papom kona ynpaerea poTooTnopHuK Rs Be3aH napanenHo koHaeHsatopy C. Npu
WHTEH3MBHO] [OHEBHO] CBETMOCTM OTMNOPHOCT (OTOOTMNOPHUKA je Mana LWTo
oHemoryhyje nywewe KoHaeH3aTopa A0 HanoHa npebauuBawa Ugo) Avaka.
MoTpoway (M3BOp CBETIIOCTW) je TpajHO UCKIbyYeH. Kaga WHTEH3UTeT AHEBHe
CBETNOCTM MOYHEe [a Cce CMamwyje, OTNOPHOCT Rf pacTe, amnnuTyaa HamoHa Ha

CTporo rneaaHo, y nocMaTpaHoOM Kony Hen3BexxHO MOCTOjM HEKM Manu HamoH Ha MoTpoLuady Kao
nocneavua ogsogHe crpyje (leakage current) koja Teye Kpo3 TMPUCTOP M Kaja ce OBaj Hamasu y
HenpoBogHOM cTawy. WHBep3Ha cTpyja Tupuctopa je penatMBHO Mana, peda BenuuuHe
mMunuamnepa, na je onpasgaHo 3aHeMapuTV Naj HamoHa Ha noTpoLuayy.
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KoHOeH3aTopy ce nosehaBa CBe [OK He AOCTUrHe BpeaHoCT HarnoHa Ugo), Kana
KOMO Nounkse Aa PYHKLMOHULLIE HA MPETXOOHO ONUCaH HauMH.

R ﬁ
Hausmenuunu <>
HAnoHn ~ f
. Ry, /
Hanajarsa Cc —— é

T

Cnuka 6.13. Kono 3a KOHTpOrny OCBET/beHA

6.3. THPUCTOPCKHU INPEKUJIAY CA IBATEJTA

Tupuctopckn npekungad (silicon controlled switch - SCS) je yeTBOpPOCHOjHU
€reMeHT ca 4YeTvpu MpUKIbydKa, KOju 3anpaBo NpeacTaBiba HajonwTuju obnuk
WHBEP3HO HEMPOBOOHUX TUPUCTOPA, U3 KOjer ce Mory u3BecTu AVOAHU U TPUOLHU
Tupuctopu. KoHCTpykumnja 1 cumbon 4eTBOPOCHOjHOr TMpUCTOopa ca ABa rejta cy
npukasaHu Ha cnvum 6.14.

A
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P G2 —)
N | G2
Gi1l P G1
K
N g——oGl
K K

Cnuka 6.14. TupncTopck/ npekngad ca aBa rejta

MosuTuBaH curHan Ha rejty Gi1 y ogHocy Ha kaTtogy K gosogu Tupuctop y
NpoOBOAHO CTawe. Ha ekBuBanmeHTaH HauvH, HeratuBaH curHan Ha rejty Go
n3a3nBa npenasak n3 UCKIbYYeHOr Y YKiby4yeHo cTane. Kaga je Tupuctop gocneo y
cTake Benuke NpOBOOHOCTM rejToBu rybe ynpaerbaydky ynory. [lpenasak y
HENMpoOBOOHO CTake Ce OCTBapyje CMawuMBaweMm HanoHa Uak Ha Hymy, OAHOCHO
CMmarMBakeM CTpyje lak ucnon BpegHOCTH CTpyje Apxara.

6.4. ®OTO-TUPUCTOPU

doToOCETIBMBOCT NOMNYNPOBOAHMKA oMoryhyje nobyay TMpucTopa onTUYKUM
nytem. ONTOENEeKTPOHCKA TUPUCTOPCKU enemMeHTM (UHKUMOHANHO oaroeapajy
KNacuyHMM perneuma, KO KOjux Ccy ynpaBrbayko M pagHO KOMO ranBaHCKM
pas3fgBojeHun, Na ce NoHeka U 03HavaBajy kao nonynpoBofHu4dka pernea (solid-state
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relay). lNponsBoge ce kao MHTeprpucaHe jeauvHuUe Yy Kojuma je npebauuBame 13
HenpoBOOHOr Y NPOBOAHO CTakwe oMoryheHo nocpeacTBoM mHdpaupseHe (GaAs)
dotoemutyjyhe amoge (cnmka 6.15). Y nopehewy ca enekTpoMexaHU4KuM
npekngaynma, OBaKBM €NEeMEHTU Ce OANMKYjy Manum AuMeH3njama, 3Ha4vajHO

MaH-0M AMCUMAaUMjOM U MHOTOCTPYKO Behom Bp3nHOM yKIbyumBatsa.

Cnuka 6.15. doTo-TMpUcTOpM

Y tabenn 6.3 cy, Kao NpMMep, gaTe OCHOBHE E€NEKTPUYHE KapaKTepUCTUKe

doTo-Tupuctopa TLP7453 (TOSHIBA).
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Hasue O3Haka spedHocm | jeduHuua
MobyaHa cTpyja anone Ie 5 mA
Mo6yaHn HanoH avoae Ur 1,15 \%
(Ie =10 mA)
HanoH npoBohewa y [OWPEKTHOM CMepy Ur 0,9 \%
(17=100 mA)
Hajseha edpekTBHa BpegHoCT nepuoanyHe IR 150 mA
cTpyje npoBohekra
Hajsehun nepmoanyHu BpLUHM HaMoH Uprm 600 \%
HenpoBohetba
Hajseha cTpyja y HenpoBogHOM cCTawy Yy I orm 10 nA
AVNPEKTHOM cMepy
Ctpyja ppxatrea In 0,2 mA
KputuyHa 6p3avHa npomeHe HamnoHa du/dt 10 V/us
Bpeme ykrbyyera ton 10 us
HanoH usonauuje Us 10 000 \%
(jeaHocmepHu, 1 MyH)

Tabena 6.3. Kapakrepuctuke oTto-Tupmctopa
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IIMTABA

8.
9.
10.
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LLita je TupucTop, Koja cy HeroeBa OCHOBHa CBOjCTBa W rae ce npuMerbyje? Habpojatu
BpCTe TupUCTOpa.

Koje cy obnacTu paga Tupuctopa?
LLTa je AvoAHU TMPUCTOP M KaKo ce MoXe NpeacTaBuTn?

Hauptatn U-l KapakTepucTuky 6uanpeKkumMoHor AMoOAHOr TMpUcTopa M 06jacHUTU Kako
ce ocTBapyje npesas M3 HeNPOBOAHOT Y MPOBOAHO CTake. CKULMpaTU Npecex.

LLiTa je TpOOHM TUPUCTOP M KAKO CE MOXeE NpeacTaBUT?
Lta je Tpnak?

Kako ce ynpaBrba pagom Tupuctopa? [Ja nv ce ynpasrbawbe TPUOAHUM TUPUCTOPOM
MO>Xe BPLUMTN UMMYIICHO?

Konuko je Bpeme ykrbydena Tupucropa?
Moxe nu ce TMPUCTOP YKIbYUYUTU Kafa je cTpyja rejta jeaHaka Hynu?

Llta je doTo-THMpUCTOP?



[MpBO MHTErpMcaHo Kono

1.
UHTEI'PUCAHA EJIEKTPOHCKA KOJIA

lMpoHanasak nojadaBaykor edpekta npeacTaB/bao je peBonyuujyy vy
€reKTPOTEXHMUM Koja je, OAjeKHYBLUM 4YMTaBOM MnaHeTomM!, o3Haumna noyeTak
OocCBajakba HOBOr nogpyyja JbyACKOr 3Haka: enekTpoHuKke. EnekTpoHcku nojayaBay
je aKTuBHM enemeHT Koju nomohy eHeprumje yseTe U3 crnorballker U3Bopa,
Opyraduvjer of n3Bopa (reHepaTtopa) ynasHor curHana, nponsBoau U3nasHu curHan
Koju npeacTtasrba “cnuky”’ ynasHor curHana. Bakyymcka enekTpoHcka ueB ca Tpu
enekTpofe, Kojy je mnoyeTKoM [fBajeceTor Beka KoHcTpyucao Jln pe dopect,
omoryhuna je pasBoj TenekoMmyHukauuja, anvm u NoacTakna creapamwe jegHe HoBe
npuBpegHe rpaHe koja he npepactu y Hajpehy nHaycTpujcky obnact caBpeMeHor
ceeTa.

KBanutatMBaH CKOK Yy pas3BOjy TEXHOMOrvje NpOoM3BOAHE ENIeKTPOHCKUX
KOMNOHEHaTa npeacTaB/bano je oTkpuhe pfga ce cBe  (PyHKUMje py4vHO
Npovn3BeeHNX eneKTPOHCKUX LEBU, Yvje ce AVMEH3uje Mepe Y LIeHTpUMeTpuma,
MOry OCTBapuTu nomohy MWHMjaTypHOr KpucTana nonynpoBogHWKa, obpasoBaHor
Ha ogroapajyhu HaunH ayTomaTu3oBaHUM Npouecom npoussogne. [pn Tome ce
3HayajHo p[obuja Ha noborbliakwy MOY3JaHOCTU ENEKTPOHCKUX —ernemMeHaTa,
CMamery HUXOBE MOTPOWHKE U OCET/bLMBOCTM Ha Bubpauuwje u ygape.
CmamuBare gumeHsvja omoryhyje mogynapHy cTpykTypy ypehaja, a Tume u
nosehawe CNOXEHOCTU WM Pa3HOBPCHOCTM (OYHKLMja Koje enekTpoHckun ypehaju
octBapyjy. CywTWHCKY npegHOCT npeacTaBrba MOrOAHOCT 3@ MAacoBHY
npounsBoaky, Koja oMoryhyje MHOrocTpyko cMaruBare NPOM3BOAHMX TPOLLKOBA.
Tume ce noycnelwyje wuperwe o6racTy nNpuMeHe, LITO MNOBPATHO YyTu4ye Ha
CMarbMBake NpoaajHe LeHe 1 NoACTUYe Aarbu pasBsoj.

CarnepaBakbe Oa Ce W 4YUTaABO CMOXEHO ErleKTPOHCKO KOMNo Moxe
npom3Bectn y oONMKY KOMMAKTHE KpuCTarnHe CTPYKType, Koja [enyje Kao
jeanHcTBeHa (pyHKLMOHanHa uenuHa, npeacraBrbano je Tpehu pesonyumoHapHu
Kopak. Beh Buwe of 4eTpaeceT roavHa, TakBa WHTerpanHa’ Kona noctoje Ha

EnekTpoHcka ueB ca Tpwu enekrpoge (Tpuoga) NpuMmeneHa je npu paguo-NpeHocy HacTyna, y To
Bpeme HajuyyBeHwujer onepckor nesada, EHpuka Kapysa y Hbyjopuikoj onepyu MetpononuteH, 1910.
rogviHe.

Op nar. integralis, uenuHcku, koju moctoju cam 3a cebe. Y gomahoj nutepaTypu npeosnahyje
yrnotpeba HasuBa “vHTerpucaHo Komno”, Koju NoTu4e Of, eHrreckor jeauka: integrated circuit - IC.
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CBETCKOM TPXWLUTY KAO KOMMOHEHTE HaMerseHe npousBofadvMma eneKkTPOHCKMX
ypehaja. Hajsehn cTeneH wuHTerpauuje OCTBapeH je Yy payyHapCcKoj TEXHULIW.
EnekTpoHCKka kona Ha Kojuma ce 3acHMBajy CaBpeMeHW padyHapcku ypehaju u
CUCTEMM, CagpXe BULlE CTOTMHE MWUMMOHA ENEKTPOHCKMX eremeHaTa y jeqHoM
KyRULLTY 3anpemMmnHe cBera HEKOMMKO KyBHMX LeHTumeTapa.

Moa HasuBOM WHTErpucaHo® Koro noapasymMeBa ce [Ee0 ENEeKTPOHCKOr
ypehaja u3paheH of nonynpoBOOHUYKOr MaTepujana Kao KOMMakKTHa LUefnuHa
(MoHONUTHM* KpUcTanHu Gnok) cMmelwTeHa y ogroBapajyhe meTanHo, Kepamu4ko
Unn NNacTuyHoO KyhuwTe, Koja je ca “cnorbaHnM cBeTOM” NMoBe3aHa Npeko CBOjUX
npukreyyaka. Mawe of nora Beka HakoH ocTBapvBarba MPBUX MOHOMUTHUX
€reKTPOHCKMX Komna, 3axBarbyjyhm ynpaBo HMMa, enekTpoHuKa je nocTtana
ceBenpucytHa. CaBpeMeHa WHTerpucaHa Kkona cagpxXe CTOTUHE MUIIUMOHAa
NonynpoBOAHUYKNX eneMeHaTa Koja (pU3NYKN YMHe jeaHy LenuHy Ynjn cy nojeanHu
OEenoBn TEXHONOLWKM obpafeHn Tako ga npeactaBrbajy He camo “knacuyHe”
NonynpoBOAHUYKE eNnemMeHTe (guode M TPaH3MCTOpPE) HEro U MacuMBHE efleMeHTe
(oTnopHuke n KoHOeHsaTope). [MpuMmerbyjy ce y cBMM obractuma: padyHapcka
TEeXHUKa, ayauo 1 B1aeo TexHukKa, caobpahaj, MHAyCcTpujcka TEXHMKA.

Cnuke pobujeHe M3 catenuta U KOCMUYKMX NEeTMnMua o4vapaBajy CBOjOM
jacHohoM. HomxoBoO cTBapawe M MNpeHOC Yy O06MUKYy enekTpU4HUX CcurHana
OoMOryheHo je enekTpoHCKMM ypehajuma. YcaBpLlUeHW eNIEeKTPOHCKM MpujeMHULN
pervctpyjy Beoma crnabe curHane Koju Cy Ha CBOM MyTy M3 BacMOHCKUX AybuHa,
300r pgenoBaka MHOWTBA CMEeTHWN, HeusbexHo wulobnuueHn. 3aguerbyjyhe
npeLmn3Ha Crivka je pesynraT CrioxeHe MaTematunyke obpage kojy 6u npakTu4Ho
ouno Hemoryhe octBaputn 0e3 Op3ux eneKTPOHCKMX Kona BUCOKOr CTeneHa
MHTerpauuje.

WHTerpucaHa «kona cy y MOTANYHOCTM U3MEHWNa  METOAOMorujy
npojekToBaka, pa3Boja W OApxaBakba ENeKTPOHCKMX Yypehaja u cuctema.
CaBpeMeHn NHXeHep eNnekTPOHUKE ce M3y3eTHO peTko 6aBu aHanus3oM yTuuaja
pagHMX YCIroBa Ha KapaKTepucTuke Auoda M TpaH3MCTopa, 3aBMCHOCT HMXOBUX
napameTapa of TemnepaType, OLHOCHO yTWLaj HEeCaBpLUEHOCTU [UCKPETHUX
NonynpoBOAHUYKUX eneMeHaTa Ha nepdopMaHce enekTPOoHCKOr Koma (cuctema) y
uenvHu. 3a MaTeMaTuyko pellaBake npobnema aHanuse CrioXeHUX enekTPUYHNX
Mpexa Koje cagpXe nacvBHE U akTUBHE efleMeHTe, Ynju Cy MateMaTuykm mogenu
nosHaTtu, CToje My Ha pacnonarawy 6pojHu "nporpamcky nakeTu“. Hberos 3agatak
je ma, kopuctehu gocturHyha caBpemeHe TexXHOmnoruje, U3BpLN CUHTE3Y peLuera
Koje ocTBapyje xerbeHe yHKuunje y aeduHuMcaHuMMm ycrosBuma paga, U npuTom
nocTuUrHe onTMMyM ofHoca ueHa-nepdopmaHce (cost-performance) ypehaja, npu
Yyemy TpXUWTE npeacTaBrba “HENpUCTpacHOr cyauvjy” Koju ouewyje KBanuteT
noHyheHor pellerwa 1 NoTephyje BpeaHOCT yrpaheHor 3Hama.

Y oBOM normaefby Cy TMpuKasaHe [BE OCHOBHe Knacudukauuje
WHTErpucaHmx EeneKTPOHCKMX KOoma: ca acrekra TexHoslornje npousBoase M ca
acnekta npumeHe (HameHe). [aT je kpaTak Mpernes OCHOBHMX obernexja
WUHTErpnucaHnx aHanorHunx, AaurntanHnx w MeLIOBUTUX  Kona. ,U,eTaJ'bHI/Ije

3 YobuuajeHo je Oa ce noa HasMBOM MHTErpucaHo Koo nogpasyMeBa Korio o6pa3oBaHo of jedHor

Kpuctana (MOHONWUTHO). Y nNuTepaTypu ce KopucTe 1 Ha3nMBM MUKPOKOMO (microcircuit) u ymn (chip).

4 Op rpukux peun monos (jegaH) u lithos (kameH).
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npoyyaBake HUXOBUX CBOjCTaBa W MNpuUMeHe npesBasunasyu 0bum oOBe Kroure.
Uutaouuma, cnpeMHMM [a ce Yynycte Yy wu3ydaBake MnojeauHnx obnactu
€NeKTPOoHNKE, HaMerEeH je nperneg gomahe n cTpaHe nutepartype, AaT Ha Kpajy
OBOr Mornassba.

7.1. CUTHAJIN Y EJIEKTPOHUIIA

CaBpemMeHa ernekTpoHMKa ce mnpeBacxodHo Gasu uHdopmauunjama® u
tUxoBoM o6pagomM®. Yak M y oHUM cryyajeBMma kaga NpPeHoc WnM 3anuc
WH(popmMaLmje npeacTaBrbajy KOHKpeTaH Uurb, HensbexaH je Hekn obnuk obpage y
HajluMpeMm cMuchy, y uurby npunarofiewa m3Bopa U npefajHuka, npegajHuka u
NHKWje npeHoca, MpUjeMHUKA W KOPUCHWUKA, MPOMEHEe HocuMoua WM MpoMeHe
obnuvka npeacTtaBreawa nHopmMalmje. Y enekTpoHcknm ypehajuma nHcpopmauuje
Cy NpeAcTaBrbeHe ENEKTPUYHUM CUrHanNuma.

CurHan’, y HajonwT1jem cMuchy, je MpoOMeHIbuBa onanyka BeNMUYMHA Koja
npegcrasrba nHopmMauujy. Y npakTM4HOM CMUCHY, cuUrHan je pmsnyka sennymHa
Koja ce moxe AeTektoBaTu®, nomohy Koje ce MpeHocu Mopyka unv nHdopmMaumja.
Ca vHdopmaumnoHe Taudke rneauiTa, usndka Npupoda curHana je HeBaxHa. Y
€MNEeKTPOHULIN CUrHamnu cy efieKTpuyHe BenuyuHe, yHKLMje BpeEMeHa, Yvjun jeaaH
Unn BuULIE napamMmeTapa Hoce uMHopMaumjy O jedHOj Unu BuULLIE NPOMEHSBUBKUX, Y
ONnwTeEM Cryyajy HeenekTpuYHWX BENMYMHA KOje CurHan npeacraBrba.
MudopmauuoHn napametap Moxe Ada Oyde TpeHyTHa BPEOHOCT eneKkTpudHe
BENMuYMHE Koja npeacTaBrba curHan (HanoH unu cTpyja), unu keHa Hajseha
BPEeOHOCT (amMnnutyga), ako ce jayuMHa (MHTEH3UTeT) n3abpaHe enekTpuyvHe
BeNnu4UMHe (Hocmoua MHgopMauuje) NepuoanyHo Mewa y BPEMEHY Ha yHanpen
ogpeheH (nosHaTt) HaumH. NHdopmauuja moxe GUTK npeacTaBrbeHa BPEMEHCKUM
napameTpvMmMa, Kao LITO Cy nepuod, OAHOCHO YY4eCTaHOCT UMK Tpajake MMmnyrnca.
Ca cTaHoBMLWITa TA4YHOCTU €nEeKTPoHCKke obpagde curHana nocebaH 3Hadvaj umajy
WHpOpMaLMOHM  napameTpu  KOjM NO  CBOjOj MNpupoauM  npeacTasrbajy
6e3gnMeH3noHe BennuYuHe Kao LUTO Cy, Ha npumep, OAHOC Tpajaka W nepuoae
NpaBOyraoHUx MWMMNyrnca, WM ogHoc dasa [ABa NepuvoguyHa curHana wucte
y4ecTaHoCTHL.

5 Og nart. informatio, ussewwTaj, o6aselTerse, ynyTcTeo. [Mog MHOpMaLUmMjoM ce Y LUMPeM 3HadeHy
nogpasymeBa 3Hawe, Ca3Hake O HeKUM HOBUM, paHuje Hermo3HaTVM YMH-eHULaMa, Koje ce MoXe
npeacTaBuTK y 06NMKY MOrO4HOM 3a MpeHoc, YyBawe unu obpagy. MHdopmaumja Moxe 6uUTu
npegcTaBrbeHa nomohy 3HakoBa, crnvka unu 3syka. Nojam nHdopmaumje je jegaH of HajsHa4vajHUuX
y caBpeMeHoj HayLy. HberoBa BaXKHOCT NpoV3nNasmn U3 Herose OMNLTOCTH: Ca NojMOM MHopmaLmje
ce cycpehemo npu nsy4aBany GUMO koje NojaBe y NPMPOAU UNW APYLUTBY.

EHepreTcka enekTpoHuka, penaTvBHO ycka M cneumdumyHa obnacTt koja ce 6aBu npobnemom
ecbukacHocTM npoleca npeTBapawa eHeprvje u3 jegHor obnuvka y Apyru, ogHOCHO npoGremom
edrKacHOCTM MpeHoLlewa eHeprvje oA u3Bopa [0 KOPUCHMKa (noTpoliaya), 3a YCneLHo
usBpLUaBame MNoCcTaBrbeHOr 3ajaTka, Takohe nogpasymesa oparosapajyhy obpagy curHana koju
npeacTaBrbajy MHOpMaumje 0 CTBapHOM CTaky npoueca u kuxoBo kopuwherwe 3a ynpasBrbame
pafom eHepreTckor npeTsapaya.

Op nat. signum, 3HaK (KOjuM Ce HeLUTO jaBrba).

OnasuTn, oTKpUTK, oA naT detectio, oTkpMBare, U3HOLIEHE Ha BUAENO.
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OCHOBHY BpCTY (OM3MYKMX MPOMEHIBLMBUX MpeAcTaerbajy aHamnorHe®
BeJINYMHE YMjU MHTEH3UTET MOXe MMaTuM OMno Kojy BpenHOCT Koja npunaga
ogpeheHom oncery. Ckyn Moryhux BpedHOCTU aHamnorHe BeNMYMHE Ce MOXe
npeacraBuTM kao oacedvak 6pojeBHe npase. Ckyn je ryct, usmehy cBake ABe
pasnuMunTe BPEOHOCTM aHariorHe BeNIMYMHE TMOCTOoju BPedHOCT Koja Takohe
npvnaga geduHncaHom ckyny moryhux BpegHocTu. BpegHocT aHanorHe BenvymnHe
ce, y Hadeny, MOXe MeaTu y HEOrpaHW4YeHO ManvM KopauvMma, LITO 3Hauyu a ce
TakBa BeNWYMHa MOXe, Teopujcku, NpeacTaBuTM ca OGeckoHayHo (UHOM
pesonyumjomO,

Opyry BpCTy npeAcTaBrbajy gurutanHel' BenuumMHe Koje Mory Aa umajy
HEeKy M3 Hu3a OfBOjeHuX (OMCKpeTHMX) BpedHocTu. Ckyn moryhux BpegHOCTU
AvruTanHe BenvyYMHE Ce MOXe MPeACcTaBMTU HW3OM HEMOBE3aHUX Tayaka Ha
6pojeBHoj npaBoj. Pasmak namehy oBux Tayaka moxe 6utM Beoma manu, anu je
pesonyuuja npeacTaBrbama AUrnTanHux BenmunmHa yBek KoHavHa.

MocmaTtpaHa kao dyHKLMja BpemeHa'?, cmanuka BenmuuHa moxe aa byne
aeduHncaHa y 6uno Kom TPeHyTKY YHyTap BPEeMEHCKOr MHTepsana nocmatpana
(crvka 7.1.a). Y Tom cnyyajy, ckyn T kojum je ogpefheHa obnact aeduHUCaHOCTK
dyHKumnje x(t) npenctaBrba OACEYaK Ha BPEMEHCKO] OCU KOju  3anoyunke Y
MoOYeTHOM TPEHYTKY, tp, a 3aBpwaBa Ce Yy KpajibeM TPEeHYyTKy WHTepBana
nocmartpaswa, t«. Obnact geduHucaHoctTn dyHkumje X(t) je nosesaHa. PyHKumja
X(t) je HempeknaHa No BpeMEHY.

a(t) o ° o O d(t)
° o
° o
° o
o o °
|
! 1,0 t
» L L —
tp tie te=t t1 &2 tia § =1t
epeme epeme
He3a6UCHO NPOMEHBUBA H@3a8UCHO NPOMEHbUBA
a) 6)

Cnuka 7.1. eomeTpujcka npeacrasa
a) PyHKUMje HenpeknaHe No BpeMeHy
0) hyHKLMje AnNCKpeTHE NO BpEMEHY

¢ Hasue notuye of rpuke peumn analogos, cnmyaH, cpoaaH, UCToBpcaH. AHariorHe gu3aunyke rnojase cy
mefycobHo pasnuuute nojase y usnum (MexaHuuu, TepMOAMHaMULM, eNeKTPOTEXHULM) Koje ce
MOry onucatu WCTUM aHanUTUYKUM u3pa3uma. AHarnorHe (enekTpuyHe) BenuyMHe Cy CrnyHe
hM3NYKUM BENMUMHama y CBaKOAHEBHOM >MBOTY, Kao LITO Cy AyXWHa, Maca, 6p3vHa kpeTama,
npuTHCcak n Temnepartypa.

10 Cnoco6HocT pasnararba (og nart. resolutio, pasnyymBare, pacTaerbarse). Y MepHOj TEXHUUM ce
noA OBUM Ha3vBOM ModpasymeBa HajMaka NMpOMeHa MepeHe Wnv 3apaTte BenuvuHe npu Kojoj ce
MOXe oyMTaTW HeHa BpedHOCT 6e3 uHTeprnonaumje (npoueHe Ha OCHOBY MO3HATUX CyCedHWUX
BpPEAHOCTHN).

1 OUrMT je unaH KOHaYHOT CKyna HeHeraTMBHUX Lenux 6pojesa Koju ce KOpUCTU 3a NpeacTaBibate
uHdopmauuja (6pojuaHu 3Hak, umdpa, oa nar. digitus, npcT).

12 Y onwTem cny4ajy, BEnMUYMHa X Moxe 6UTK qoyHKUMja He3aBUCHO NMPOMEHIbUBE Koja NpeacTaBsriba
NPOCTOPHY KOOPAMHATY UMK HEKY APYry NPOMEHILUBY (PU3NYKY BENUYUHY.
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CurHan moxe pa ©6yne peduHucaH camo y ogpeheHuMm TpeHyuuma
3aTBOPEHOr BpeMeHcKor nHtepsana (cnvka 7.1.6). Ako ckyn T, Kojum je ogpeheHa
obnact pgeduHucaHoctTn Heke yHKumje X(t), npeacTaBrba HW3 HEMNoOBE3aHUX
Tayaka Ha BpPeMeHCKOj ocu, cyHKUMja X(I) je AMCKpeTHa no BpeMeHy. YHyTap
nHTepBana (tj1, tj) dyHkuuja x(t) Huje gedmHucaHa.

CurHan koju ce mMoxe npefctaBUT OYHKUWjOM HEMNPEKMOHOM MO BPEMEHY
omoryhyje HenpekugHy (KOHTUHyarnHy) MpPOMEHY BPEOHOCTN (MHTEH3UTETA).
dyHKUMja AUCKPETHA NO BPEMEHY NoApa3yMeBa CKOKOBUTE NPOMeHEe BPegHOCTN.

Y cknagy ca OBOM OMNWTOM MOAENOM (PU3UYKUX BEMMYMHA, MOry ce
AeduHncatn gBa OCHOBHa obnvKa npeacTaBibarksa NMPOMEHIBUMBUX E€MNEKTPUYHUX
BEMuYMHa No MHTeH3uTeTy (“y NpocTopy”): aHanorHo n gurMTanHo, u asa obnuvka
npeacTaBrbatba MO HEe3aBUCHO MPOMEHLUBOj (‘Y BpeMeHy”): HenpekuaHo U
auckpeTHo. Ha ocHoBy cBojctaBa ckyna X mMoryhux BpegHOCTM nocmaTtpaHe
BenunymHe X n ckyna T, kojum je ogpeheHa obnacTt gedumHmucaHocTn dyHkumje x(t),
pasnuKyjy ce 4eTupm OCHOBHe knace obnvka npeacTtaBrbawa MHgopmaunja
eneKkTPUYHUM curHanuma (cnuka 7.2).

o [ o
UTUTATHH

[ ] [ ]

CHI'HAJTH

® [ ] o

ouckpemna
(Oueumanna)

3A68UCHO npOMEHbUBA

ananocna

Henpexkuona ouckpemna
HEe3a6UCHO NPOMEHLUCA

Cnuka 7.2. Knacudmkauymja curHana

OCHOBHY Knacy 4YvHe CUrHanmv 4mju mHdpopmaumoHn napaMeTap Moxe Aa
y3ame 6uno kojy BpegHOCT y 3aaToOM ofncery BPeAHOCTU (MHTEH3UTeTa), Npu Yyemy
je weroBa obnact pgedumHMcaHOCTM, NocMmaTtpaHor kKao yHKLMja BpemeHa,
noeesaHa (cnuka 7.3.a). YoOuyajeHO je ga ce curHanm OBa Krace HasuBajy
aHanorHu curHanm.

AHanoeHu cueHanu rnpedcmaesbajy aHarnozHe (pusuuke) genuyuHe
HerpeKudoHe o 8peMeHy.

Opyry knacy 4uHe cWUrHanu p[OUCKPeTHU MO BpPeMeHy KOO KOjux
WH(popMaLMoHM napameTap nNpeacTaBrba aHanorHy BenuunHy (cnuka 7.3.6). OHu
npeacTaerbajy noBopke MMMynca ca CTanHuM UM NPOMEHSBMBUM MHTEpPBaNom
noHaerbatba (OUCKPETHOCTM), M OBMYHO Ce HasuBajy MMNYMACHM curHann®,
WHdopmaumoHn napametap Mmoxe fa 6yne Hajgeha (BpluHa) BpeQHOCT, nepuog
OOHOCHO Y4eCTaHOCT MNOoHaBfbaka UMMyrca, UM Heku of nokasaterba obnuka
dyHKuUMje X(t) Kao WTo cy cpeara u epekTUBHa BPEaHOCT.

13 Y nuTepaTypu ce YecTO Nnof Ha3MBOM MMMYMC NoApasymMeBa CUrHam HecUHycHor obruka Koju ce
ooNviKyje HarnmMm npomeHama BpefHocTW. TakBu curHanu ce p[obujajy (reHepwwy) nomohy
enNeKTPUYHYKX Kora Koja cagpxe npekugade.
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Xmax

x(t)

Xmin

X1

t X
t Ottt t

Cnuka 7.3. OcHOBHe knace curHana

Tpehy knacy (cnuka 7.3.B) YMHe CUrHanu AUCKPETHM NO BpeaHOCTH, a
HenpekugHu no BpeMeHy. [NpomMeHa BpegHOCTU BpLUK Ce y OUNO KOM TPEHYTKY,
CKOKOBMTO, Y KOHA4YHMM Kopauumma (kBaHTMMa). CurHanm oBe knace npeacraBibajy
obernexje penejHNXx cMcTeMa ayToMaTCKor yrpasibaha.

YeTBpTYy knacy (crnvka 7.3.r) YaHe CUrHanu AUCKPETHU U NO BPeAHOCTU U
no BpeMeHy. [poMeHa BpPeAHOCTM je CKOKOBMTA, a MOXe Aa Ce M3BPLUM camo y
ogpeheHum TpeHyuMma BpemeHa. YobuyajeHO je Oga ce curHanu oBa Knace
Ha3uBajy AUrMTaNHU CUTHaNM.

HuaumanHu cuesHanu rnpedcmasrbajy OuckpemHe (¢husuyke)
gesiuyUHe OUCKPeMmMHe o 8PEMEHY.

Ca cTaHoBMLWITa AUrutanHe enekTpoHuke, nocebaH 3Havaj umajy 6uHapHu 4
CUTHanu: aMritanHu curHanu Koju mMory a umajy camo jeaHy of ABe BPeAHOCTW.
HasnBajy ce M FNOrnyYku cCuUrHanu, jep ce BpPegHOCT M3MasHOr curHana Moxe
npeaBuaeTn (oApeauTu) Ha OCHOBY npasuna opmanHe (MaTemMaTuyke) foruke.

CurHanu koju npencTtaerbajy mMHGoOpMauuvje MOry ga uMMmajy pasnuyuuTu
o6nuk. Kog aHanorHux curHana vHgOpMauuoHu napameTtap MOXe fa uma ouno
Kojy moryhy BpeOHOCT yHyTap Hekor oncera. 3a NpeHOC CBakor OBaKBOI CUrHana y
n3BOpHOM 0bnuky notpebaH je, y Hadeny, nocebaH kaHan. lNepuoanyHu curHanm
omoryhyjy npeHoc ABe BenuuuHe, of KojuxX jegHa oapehyje amnnuTygy, a Apyra
nepuoay (y4ectaHocT) curHana.

Y caBpeMeHMM KOMYHUKaLMOHMM CUCTEMMMA CBe BULLE Ce MpUMEHYjY
OvrMTanHy curHanu Kof Kojux je nHdopmMaumja npeacrtaBrbeHa KoHa4yHUM 6pojem
OuckpeTHux BpegHocTM. Kao WwTo MOCTOjU MHOro TUMoBa WHOPMaLMOHUX
CcuUrHana, ca pasnuMunTUM KapakTepucTMKama, Tako MOCTOjU MHOMO pasnmynTux
TUNOBa KaHana. Y HacTojarby Aa ce nopyka npeHece WTo je moryhe edumkacHuje un

14 [BounaHn, ABojHM curHanu (og naT. bini, no aga, binarius koju cagpxu ABa, o4 ABa Aena).
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ca MVHMMYMOM wu3obnuyera, pasBujeHe Cy pasnuuuTe MeTode mnpeHoca
WHpopMaLmja y aHanorHoMm u gurutanHom obnuky. Pa3Boj TexHuke npeHoca
WHopmMaumja (curHana) Hepacknameo je NoBe3aH ca pPa3BojeM €NEKTPOHMUKE.

PayyHcke MawuvHe cy npBOOMTHO pasBujeHe ca UWrbeM ayTomaTcKor
obaBrbama ckyna (Hu3a) padyHckux ornepauumja. CnocobHocT namhera nogaTtaka
(mefype3syntaTa n KOHa4yHMX UCXOAa M3padyHaBara) npepacna je y crnocobHocT
namhewa HaumHa (NOCTynka) u3padyHaBaka, YMMe je CcTBOpeHa MoryhHocT
jenHocTaBHe usaMeHe anroputmal® paga n m3rpagkwe ypehaja onwTte HameHe —
YHMBEp3anHuMx padyHCkux MalumHa. Pas3Boj pauvyHapcke TexHukelS, HepackuamBo
rnoeesaH ca pas3BojeM AuruTanHe MHTerpucaHe eneKkTpoHuWKe, A0BEO je A0
HacTaHka HoBe obnactu: uHdopmaTtuke, Koja ce Yy HajonwTujem cmucny 6asu
3agaumma un npobrnemuma cakynrbawa, opraHusaumje, YyBaka, npeTpaxuBana,
Tymadewa u kopuwherwa nogataka. EnekrpoHuka je, omoryhuslimn carnefaBane
HOBMX Ha4MHa MpeHolewa WHOopMauMja Kpo3 Bpeme, Aana HOBY AMMEH3UjY
obnactuma rbyackor 3Hawa koje ce 6aBe MHopmauujama, HBUXOBYM NPEHOCOM,
obpagom u 4vyBaweMm, W CTBOpWMa YCMOBe Aa BelwTWMHA MpuMeHe padyHapa
npepacTe y Hayky.

Pa3Boj nHgycTpujcke enekTpoHuke, koja ce 6aBy NpMMeHama eneKkTPOHCKUX
Kona u ypehaja y npou3BogHMM MpouecuMa, 3Ha4yajHo je ybp3aH MNpYMEHOM
TEeXHOororvje 3acHoBaHe Ha nonynpoBogHuuuma. EnektpoHuka je npencraBrbana
npeaycrnoB CMHTE3e ayToMaTuke U pavyHapcke TexHuke, omoryhyjyhu nojasy T3B.
npoLecHux padyHapa u HactaHak SCADA? cuctema koju obpaflyjy xurbage
npoLuecHnx curHana. Hagsop v egukacHO ayTomMaTcKo yrnpaBribake CNOXEHUM
TEXHOMOLLKNM  npouecuma, reorpadpCckM  pacnpocTpakeHuMm  cuctemuma
enekTponpuepene, HaTHe U Xemujcke MHAOYCTpuje, nogpasymeBa jeqHOBPEMEHO
y3MMakbe MHOWTBa MogdaTaka, Ha pasfuMyuTtuM  MecTMMa, W HUXOBY
LeHTpanu3oBaHy pavyHapcky obpagy. MepHu u ynpasrbadku ypehaju pasnuumtor
cTeneHa CroXeHOoCTU NpeAcTaBibajy CnorbHe (nepndepujcke) jeauHnLEe Make Unm
BULLE Creuujann3oBaHor padvyHapa Koju, Ha OCHOBY MHdopmauuja gobujeHnx og
Benukor 6poja TakBuMX TepMUHanNHWX ypehaja, reHepuwe u usgaje oaroeapajyhe
nogaTke 3a yrnpasrbake npouecoM (cnuka 7.4).

Ca umrbem ycnelHujer npeHoca, obpage Unu 3anucuBaka, HeenekTpuyHe
MepeHe BenuyMHe ce TMpecnvkaBajy Ha enekTpuuyHe. To ce MnocTuke Momohy
noceBGHMX CKMoMoBa Kojuma ce ocTBapyje crpera ca npouecoMm. Cripesawse
nogpasymeBa W npunarofjaBawse, Na y OMNWTEM cryyajy npouecHu uHTepdejclé

15 TocTynak peluaBarba MaTeMaTuykor npobriemMa HU3OM Y3acTOMHMX Kopaka (onepaumja), og Kojux

ce Heku mMoHaBrbajy (nat. algorismus). CmaTpa ce [fda HasuB MnoTWde Of WMeHa apanckor
matemaTnyapa Moxamepna nbH Myca Anxapuamu (780-850). Moxe 61TV npeacTaBrbeH onUCoM
nocTynka (npouegype), MatemaTuikmum n3pasom (popmynom) nnu rpacomykm (gujarpam Toka).

16 |llupe nocmaTtpaHo, 0AHOCK Ce Ha TeXHVKY obpaae nHdopMauuja y AMruTanHom obnvky.

17 Cuctem koju (marbuHckv) Hagrmeda v ynpaerba reorpadiCkiM pacrpocTpareHUM npoLiecuma

(SCADA = Supervisory Control And Data Asquisition).

Y yxem cmucny, nog nHtepdejcom (interface) ce nogpasymeBa rpaHvua, y CMUCHy croja, cnpere
n3melhy cuctema unu genosa cucTema Npeko Koje ce BpLUM npeHoc MHdopmauuja. Tactatypa, MyLL
M ekpaH (MOHWTOP) NpeacTaBrbajy cnpery nomohy koje ce ocTBapyje pasMeHa wHdopmauuja
nsmefy KOpUCHUKa 1 pavyHapcKor cuctema, O4HOCHO MHTepdejc namely yoseka 1 MalmHe (man
mashine interface - MMI). Y wwupem cmucny, oH obyxBaTa M nporpame Kojuma ce ocTBapyje
ogrosapajyhu gunjanor.

18

189



I1. Bowrakosuh OcHosu enexmpoHuke

obyxBaTa U kona 3a KoHAMuMOHMpahel® kojuma ce ocTBapyjy noTpebHu ycrnoswu
Koju Tpeba ga obesbene nocTMsamwe 3axTeBaHe TayHOCTM anu n GesbegHocT
rbyaun n onpeme.

MPOMECHH MPOMECHHR HHTEPDEIC
MHTEPOEIC ~ PAUVHAP  gopggepmammma

cnpeza ca
npogecare | MPE OPAKA3

B
Hpe2a ca YHOIHEILE

on cuzHaauzayje OBP q Il i HONATAKA
54 |CHTHAJIA

Ipeza oo
ROMAHOe
AH ZAIHC (TYBAE)
cHpeZd o nocmaegne
pog gpedrHocmu AWJ

Cnuka 7.4. TpouecHn cuctem

Hajsehu Opoj nocmartpaHux U3NYKUX BENUYMHA Koje MNpuKasyjy CTame
HEeKor Had3upaHor WnWM ynpaerbaHor npoueca (TemnepaTtypa, NpUTUCAK, HUBO
TEYHOCTH, jaunHa eneKTpUYHE CTpyje OOHOCHO HaroHa) npeacTaBibeH je
curHanMma Koju Mory mmatm Ouno kojy BPeAHOCT yHyTap rpaHuua ogpeheHor
orcera, a YMju ce UHTEH3UTET MOXe NMPOMeHUTM y Buno kom TpeHyTky. Ca gpyre
CTpaHe, y gurutanHum ypehajuma, koju, 3axearbyjyhn ycaspLUeHOj TeXHOMOrmju
Npou3BOAHE OUIUTANHUX ENEeKTPOHCKUX Kona, npey3vumajy Bogehy ymory y
cuctemMmma Hagasopa W ynpasrbawa, 00pafyjy ce, npocnehyjy wunu 3sanucyjy
CUrHanu 4Yvjyu MHopmaumnoHn napametTap uma koHadaH 6poj ctawa. [a 6u ce un
npu obpaau, MpeHoCy W 3anucy aHanorHux curHana omoryhuno kopuwhere
NorogHOCTU Koje AuruTanHa eneKkTpoHcKa TEXHMKa Mpy»Ka HEONXOQHO je:

< ynasHe aHasriorHe curHane npeacTaBuUTU AUrMTamNHMM CUrHanuma (oBaj
npoLec ce Ha3vBa aHanorHo-aurnTanHa koHeepauja);

< MaTemaTuU4kM MoAen 3axTeBaHe obpage aHarnorHor curHana “npeTovnTi”
Y HYMEpPWYKM anropytaMm MaHunynucawa gurMtandHum nogauuma
(ourutanHa obpaga curHana);

< pesyntate o06page (gurutanHe u3nasHe curHane) mnpeacTaBuTn y
aHanorHom obnuky (aMruTanHo-aHanorHa KoHeepauja).

Mpu aHanorHo-auMruTanHoj KoHBep3uju obpahyjy ce camo ysopum (oadupum)
aHanorHor curHana ysetu y ogpefeHum TpeHyuuma BpeMeHa (auckpeTtusauuja y
BpemeHry). Tu ogbvpum ce NOoTOM AUCKPETU3Yjy NO BPEAHOCTU (MHTEH3NTETY) Tako
Ja ce kao pesyntar KoHBep3uje gobuja noaatak Koju npeactaBrba HYMeEpUYKM
€KBMBarneHT BpeQHOCTU aHarorHe BenuuuHe y TpeHyTky ogabupatsa (crnvka 7.5).

19
20

Ycknahueame (og nat. conditio, ycnos, ctawe).
Op nat conversio, NpoMeHa, NpeTBapawe, obpTame.
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Amax NFS
a(t) N(t)

avrutaHa
BennynHa
(nuk)

aHanorHa

BENMYMHa
(opurunan)

oty tp ——— [§]
speme

Cnuka 7.5. AHanorHo-gurutanHa KoHBep3uja

YHowewe wuHpopmaumja o crawy u3ndkor npoueca, MU3BOPHO
npeacTaBbeEHNX Y aHarnorHoMm o6nuky?l, y aurutanHyi cuctem koju Tpeba ga BpLum
HMXOBO MpUKynIbake, obpagy, Npukas, CknaguwTewe Unv NnpeHoc, nogpasymesa
aHanorHo/gurutanHy KoHBep3unjy??. HeonxogHn Aeo AMrnTanHux MHCTpymeHaTa u
MEPHO-aKBU3MLMOHMX CUCTEMA YMHU YMpaBO CKIOMN KOjuM ce obaBrba MOTpebHO
npeobnukoBarwe. NHdopmaumja o TeMmnepaTypu Hekor objekTa, Koja npeacTaerba
KapaKTepuCcTUYHM MapameTtap npoueca unm cTaka nocmatpaHor cuctema (cnvka
7.6), npecnukaBa ce, nomohy oproBapajyher ceH3opa, Ha BpeAHOCT Heke
ereKkTpu4He BEnu4YMHe, Kao WTo je, Ha NpUMep, eneKkTpu4yHa OTNOPHOCT MaTUHCKe
Xuue. YnasHu koHauumoHep obe3behyje ga ce BpedHOCT MepeHe BennuuHe
(oTnopHOCTK) NpeacTaBu y 0BNMKy HOPManM3oBaHOI CUrHana Koju ce OOBOAU Ha
yna3 A/[l koHBepTopa. PesyntaT mepera HanoHa Ha u3nasy KoHOULUWOHepa
HymMepuykM ce obpafhyje y cknagy ca maTemMaTtudkum MOLENOM MNpPUMEHEHOr
ceHsopa. M3payyHaTta BpedHOCT MepeHe HeenekTpuyHe BenuyuHe, nckasaHa y
ogroesapajyhum jeavHuuama mepe, npukasyje ce Ha ogrosapajyhem npukasvsavy
(ancnnejy).

AJIOTHM TOMEH JUTUTAJTHU JOMEH

R=Ry (L +at+Bt?)

e R
CEH30P KOH/IUIIMOHEP
TEMIIEPATYPE

MEPHHU INIPETBAPAY TEMIIEPAT

A/l N JUTHTAJTHA k 313 °C

KOHBEPTOP % [POIIECOP
JACILIEY

D A

Cnuka 7.6. MepHu naHay gurutanHor Mepewa TemnepaType

2L Tpeu ¥ HeusbexHW kopak Npu peanusauuju AUTMTArNHWX CUCTeMa HaMerseHWX 3a ynpaBrbakse
npouecumMa.

22 Y onwTeM cmucrly TepMuUH KoHBepauja (conversion, Umsetzung, npeobpasoeariie) o3Hadasa
npeTBapare, TpaHcdopmauujy, Ha NpUMep enekTpUYHe eHepruje y TONMOTHY (o4 mnaT. peun
conversio, npomeHa, npeTBapawe, obpTawe). Y o0BOj obnactu, nog NOjMOM KOHBep3uja
nogpasymeBa ce npomeHa obnuvka npeAcraBrbakta MHpopmaLumja.

191



I1. Bowrakosuh OcHosu enexmpoHuke

lMpeobpaxaj curHana w3 aHanorHor y AaurutanHu obnuk npeacraBiba
CNMOXeH npouec Koju, y Hadeny, obyxeaTa Tpu pasHopogHe TpaHcdopmauuje:
ofjabupare, KBaHTOBawe W KoAgoBakwe (cnuka 7.7). [lo CBOjOj CyLITWUHU
npecnvkaBakbe U3 aHanorHor y AMrutanHym JOMEH je MepeHe aHarnorHe BenmyvHe.
PesynTtaT Mepena npukasaH je y Bugy bpoja oapeheHe ayxuHe, KOjuM je uckasaH
OOHOC MHTEH3UTEeTa ynasHe X U pechepeHTHe aHanorHe BenNnyYnHe Xger.

l p(t) l XREE

X(t) Xs(t; Xq(t) N(t)
— 3 00abuparwe »| Keanmosgarbe Kooogare | —»

Cnwuka 7.7. OQurutanusaumja aHanorHor curHana

Teopema opabvpamwa?®, geduHucaHa y OKBMpMMa MaTemaTtudke Teopuje
TenekoMyHukaumja, npegcrtaBrba MNOAMOrY Ha KOjoj je 3acHOBaHa MpuUMeHa
avrutanHe obpage curHana?* y pasHOBPCHVMM MOApyYjMMa MepHe TexXHUKe Kao
edmKacHO CpeAcTBO 3a aHanu3y cnekTpa, unTpupamwe, CMakuBamwe LWyMma,
CTaTUCTUYKY aHanusy, UCTpaxKuBare NpenasHux nojasa, kao 1 CUHTE3Y BPEMEHCKM
NPOMEHIbMBUX CUrHana. EneKTpoHCKM aHanorHo-avrutanHu 1 OUrntanHo
-aHanorHu KoHeepTopu omoryhunu cy ga ce n 6p30 NPOMEHILMBU aHanorHu
curHanu mory obpahueatu agurutanHo®® (cnuka 7.8). AHanmsa curHana vy
BPEMEHCKOM U (hpeKBEHLMCKOM AOMEHY MnocTana je WMPOKO npuxsaheH meTon
paga, He caMo nMpu nabopaTopujCKUM UCMUTUBaHMMa, HEr0 U Npu Mepewuma y
NPOLECHOj MHAYCTPUjU.

KOJIO 3A JIATHTAJIHHA
—» OWITEP ™ onABUPABE [ A — ﬂ > g%ﬁ%% > ﬂ :)A ’
AHAN0CHU AHANOCHU
yaas usnas

Cnuka 7.8. QurutanHa obpaga aHanorHux curHana

KnacuuHa enekTpoHuka 6una je cTporo nogerbeHa Ha obnacTtu koje ce 6aBe
aHamnorHuM, WMMOYIICHAM W OUrMTanHUM curHanuma. TexHomnorvja je yopsana
pasBoj gurnTanHe TexHuke n omoryhmuna ieH Npoaop M y oHa noAapydja koja cy, He
Tako AaBHO, NpefcTaBrbana genose ob6nactu anconyTHe AOMUHaUMje aHarnorHux
pewera. [urutanHa eneKkTpoHCcKa Komna BMCOKOP CTeMeHa WHTerpauuvje oTsBopua
Cy HOBE XOpu30HTe M npyxuna HecnyheHe moryhHocTu. lMocnegwe aeleHuje
OBajeceTor Beka O3HayaBajy ce noHekag kao goba gurutanHe pesonyuuje,
pasbykTane TeKOBMHaMa TEXHOMOrje UHTErpucaHnx enekTpoHCKMx kona. He 6e3
pasnora, cmMaTpa ce Aa OHa MpeAcTaBrba jefaH of Haj3aHadajHujux porahaja y

3 Teopema opgabuparba (sampling theorem) ce y aHrmoamepuykoj nutapaTypyu HasveBa jowl W

LLleHoHOBa Teopema a y pyckoj nutepatypun Teopema KoTerbHukoBa.

2 Digital signal processing - DSP.

% Tpouetbyje ce Aa y paHawmwe Bpeme 90% enekTpUYHMX Kona y EreKTPOHCKUM cucTeMuma
obpahyje curHane y gurutanHom obnuky.
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IbyACKoj mctopuju. Mukponpouecopu, efnieKTpoHcka kora (ckrnornoBu) Hajsehe
CNOXEHOCTN NPUMEHYjY Ce Y YHUBEP3anHMM U cneuunjanns3oBaHnUM pavyyHapcKuMm
ypehajuma (cuctemmma) Koju cy Oomoryhunum CylTMHCKY M3MeHy MeTogorioruvje
ynpaBrbama CNOXEHNM npowecuma. MonynpoBogHuuke mMemopuje
npeacTaerbajy Apyry BpCTy AMMMTanHUX Kosla BUCOKOP CTerneHa MHTerpauuje Koja
uma nocebaH 3Ha4yaj y CaBpeMeHOM ApPYLUTBY.

CnoxeHy obpagy nogaTtaka gobujeHux mepersmma, 360r edurkacHocTU U
€KOHOMWYHOCTW, CBE BULUE Mpey3numajy padvyHapCku OCTBapeHU “BUPTYEnHU
WHCTPYMEHTU”, anu ce chpera ca CTBapHMM CBETOM MOXE OCTBapuTM camo
NnocpeAcTBOM aHanoOrHUX erieMeHarta M kona 3a cnpery Koju ocTBapyjy noTpebHo
npunarofjekbe 1 NOocebHMX MELUOBUTMX KOna Koja OCTBapyjy NpoMeHy obnuka
npeacTaerbakwa MHopmMaumje (NnpecnvkaBakbe 13 aHanorHor y AUrntanHu AOMEH,
npy yHOLWEwY WHopMauunja y AUrMTanHu CUCTEM, OOHOCHO W3 OUrUTarnHor y
aHanorHu, npu HUXOBOM u3gasawy). MewoBuTM cuctemu, y Kojuma cy
objeaureHa aHanorHa u guvrutanHa enekTpoHcKa kona, ceBe Buwe fobujajy Ha
3Havajy. OBe crnagajy 1 MMKPOKOHTPOMepu, padvyHapu y uuny, OnTUMU3MpaHu
3a obaBrbame ynpasrbadkux (pyHKuMja y nHaycTpujckum ypehajuma, koju ce cse
yewhe n y cee Behem obumy yrpafhyjy y ypehaje Hajpa3HOBpCHMje HameHe, Kao
wrto cy ypehaju y pomahmnHcTBy (MMkpoTanacHa nehHuua), caobpahajy, meanumnHu.

7.2. TEXHOJIOTHJA

lMouyeTkoM nefeceTMx rogvHa [fBageceTor Beka caspena je ugeja ga
€IleMEeHTUN eNEKTPOHCKMX Kona (OTMOPHULM, KOHOEH3AaTOpKW, AMO4E U TPaH3UCTOPW)
mMory ga 6ygy um3pafeHu kao OenoBu KpucTana nonynpoBOAHUKE, OBNMKOBaHM
yHOWeweM oaroBapajyhmx npumeca. YHanpehewe npoueca npou3BogHe
€ITeKTPOHCKMX KOMMOHEHaTa, NpoHanasak MHTErpucaHnx Kona, Besyje ce 3a numeHa
OBa amepukaHua, Lleka Knnbuja n Pobepta Hojca koju cy, pagehu HesaBUCHO
jemaH op pgpyror, Takopehu jegHOBpeMeHO, pa3BunM MpBa WHTErpucaHa
enekTpoHcka kora. Hosa nonynpoBoAaHW4ka TexHonoruja omoryhuna je uspagy
MUHWjaTYPHUX CIIOXEHUX eneKTPOHCKMX ypehaja (kao WwTo cy Kankynatopw, fIM4HM
padyHapu, MOOUNHM TenedoHM), KomepuujanHo [OCTYMHUX BeNUKoM ©Opojy
KOpUCHUKa.

MpBo wHTerpucaHo kono cdupme Texas Instruments je npepcrtaBrbano
actabuniu myntuBmMbpaTop ocTBapeH nomohy [Ba TpaH3ucTopa, [ABa
KOHZEeH3aTopa M cegam oTnopHuka. Llek Kunbu (Jack Kilby, 1923 — 2005) je
610 NpBK KOju je ycreo Aa eneKkTPOHCKO Komo, 06pa3oBaHO Of PasHOPOOHWX
enemeHaTa, uspagu y jeQHOM Kpuctany repmaHujyma. NMaTeHTHW 3axTeB 3a
CBOj npoHana3sak "4BpcTor kona" (solid circuit) Kunéu je nogHeo y debpyapy
1959. rognHe. HameneHo 3a n3pagy CryLUHWX anaparta, OBO KOO HMKaaa Huje
NpeHeTo y CepujcKy NPOW3BOAHY, anu je CBOM TBOPLY [OHENO CBETCKO
npusHamwe. 2000. roguHe HarpaheH je HoGenoBom Harpagom 3a [OMpUHOC
NpOHanacKy UHTEerpucaHunx kona.

WHTerpucaHo KOO je MWHMjaTypHO ENEeKTPOHCKO KOMo u3paheHo kKao
jeaAvHcTBeHa uenuHa, obpasoBaHa of NonynpoBOAHMYKOr Matepujana. PasBujeHun
CYy pasnuuMTK NOCTYNLN 32 NPOM3BOAHY UHTErPUCaHMX KOMMOHeHaTa. TexHornoruja
npov3BoAke je TakBa [a ce Yy jeQHOM CrOXeHOM npouecy (koju obyxBaTa

193


http://www.si.edu/lemelson/Quartz/inventors/kilby.html

1I. Fowmaxosuh OcHosu enexmpoHuke

doTonutorpadujy, YyHOLlewe npuMeca npouecoMm Audysnje Ha BUCOKUM
TemnepaTtypama, okcupauuvjy 1 MeTanumsauujy) wuspahyje Benukn 6poj
WHTErpucaHmx Kona Ha jeqHom komagy noslynpoBOAHMYKOT KpucTana obnuvka gvcka
(cnuka 7.9.a). KpucrtanHa nnouya (wafer) ce noToM pexe Ha [OenoBe Koju
npeacTaerbajy 04BOjeHa MHTerpucaHa kona - ymnoBe (crnvka 7.9.6). CBako kono
ce notom yrpahyje y nocebHo kyhuwte ca metanHum ussogmma (pin-oBuma) 3a
noesesueame (crnvka 7.9.B).

Cnuka 7.9. iHTerpucaHo kono

TokoM JeueHuja, TeXHOMormja Npon3Boawe Ce HEnpekMaHoO ycaspluaBana.
To ce HenocpedHO oApakaBaro Ha CMarbMBawe LeHe Npou3BoAa MojeAnHayvHor
Korna Kao KOMMOHEHTE, Kao M Ha pa3Boj HOBUX, CBE CMOXEHUjux cknornosa. 1965.
roguHe Ha TpxuwTe je nnacupaHo oko 600 000 uHTerpmcaHmx Kona, CKPOMHUX
MoryhHocTu 1 nepdopmaHcu, no ueHu og 25% no komany. Beh 1966. roguHe LeHa
je buna OBOCTPYKO HWXa, a UcnopydveHa KonmvmMHa vyetupu nyta Beha. [NoyeTkom
cefgamaeceTux roavHa BpeaHoCT jedAHOr cTaHAapAHOr MHTerpmcaHor kona onana je
[0 HMBOA jeqHOr Aonapa. 3ano4eo je NaBMHCKM NpoLec Koju 1 gaHac Tpaje.

JegaH op ocam ocHuBada cupme Fairchild Semiconductor (1957)
dpusnyap Pobept Hojc (Robert Noyce 1927-1990), TBOpay je npBor
nnaHapHor uHTerpucaHor kona (1959). Hberos npoHanasak (unitary circuit)
je HyaMo MpaKTWYHa pellewa 3a HWU3 TeXHWUYKMX npobrnema, kao LWTo je
MeRycobHo noBe3vBate enemeHata y opgroBapajyhe komo. Y cBOjoj
naTeHTHOj NpujaBu, Kojy je nmogHeo y jyny 1959. roamHe, Howc je onucao
nocTynak Koju je 6uo MHOro MorofHuju 3a cepujcky npoussofwy. Llek
Kunbu ce obuyHO ucTuye Kao TBOpaL, KOHLENTa MHTerpucaHor kona, Aok
ce Pobepty Hojcy opaje npusHawe 3a peluenwe Koje je omoryhuno
CepujcKy NPOU3BOAY M MPUMEHY MHTErpucaHmnx Kona.

WHTerpucaHa kona ce Hajuyelwhe knacudukyjy npema 6pojy TpaH3ucTopa u
OPYrux enekTpoHCKMX enemeHarta y kony (tabena 7.1).

HASUB enorponn anemerara g rony
SSI (small-scale integration) no 100
MSI (medium-scale integration) op 100 go 3 000
LSI (large-scale integration) o 3 000 oo 100 000
VLSI (very large-scale integration) on 100 000 po 1 000 000
ULSI (ultra large-scale integration) Buwe oa 1 000 000

Tabena 7.1. Knacudgukaumja MHTErpucaHux korna npema cTeneHy nHrerpauuje
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AHanusa [guHamuke npounsBoAHE MNOMYNPOBOAHUYKMX KOMMOHEHeTa Yy
npBMM roagnHama pasBoja nokasana je fa ce MeEMOPUjCKM KanaunTeT MHTerpnucaHmnx
Kona ygBocTpyyaBa MpubnmxHO cBakux 12 meceuun. OBO 3anaxawe je gaHac
no3Hato nog HasueBoMm “MypoB 3akoH” M OOMYHO ce HaBoau y OOnuKy: “Gpoj
TpaH3MCTOpa y MHTErpMcaHUM KonvMa ce yABoCTpyyaBa cBakux 12 go 18 meceun”.
Ha crnvum 7.10. je npukasaH Aaujarpam pasBoja CTeneHa WHTerpauuje
MuKponpoLiecopa Koje npou3Boam amepuyka dupma Intel, mepeHor 6pojem
TPaH3MUCTOPCKMX eremMeHaTta y jegHOM uHTerpucaHom kony. CrvdaH gujarpam
moryhe je HanpaBuTM M 3a pas3BOj padvyHapCKOr Xxapasepa, MouYeBlN o0f
€erneKTpoOMEXaHUYKUX peLlera Ha NoYeTKy ABaJeceTor Beka 40 AaHac.

r— Itanium 1l —01 000 000 000
~Itanium
Pentium 1V 100 000 000

Pentium 111
Pentium 11

—¢ 10 000 000

486
386 - Pentium ————¢ 1 000 000

8086 —7" © 100 000

8008 $10 000
4004 M
1000

1970 1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005 roguHa

6poj TpaHancTopa y
WNHTErpucaHoMm Kony

Cnuka 7.10. Pa3Boj mukponpoLecopa

opaoH Myp (Gordon Moore,1929) je ca Pobeptom Hojcem ocHoBao
dpupmy Intel (1968) koja je ybp3o noctana jegaH oA Boaehux
npounssohaya enekTPOHCKMX Kona BUCOKOT CTeneHa uHTerpauvje.

MpBu mukponpouecop, Intel 2004, pasBujeH 3a noTpebe janaHcke
dupma BUSICOM, 61O je HamereH 3a yrpagwy Yy NpeHocuBe
enekTpoHCKe Kankynartope. HakoH ogycTajawa Hapyuuoua, Intel 1971.
roAvHe U3HOCK Ha OTBOPEHO TPXKMLLTE eNeKTPOHCKMX KOMMOHeHaTa nNpsu
4-6uTHM npouecop, a 6p3o notom M NpBU 8-GUTHM MuKKpompoLEecop
onwTe HameHe, Intel 8008. MoryhHocTn npBor mukponpouecopa 6une
Cy, 1 ca CTaHOBWLUTa TaAallke TeXHWKE, CacBUM CKPOMHe: cabuparse u
ony3vMMame 4eTBOpobUTHUX nopaTaka Gp3vHom og 6000 onepauuja y
cekyHan. OHo WTo je 6uno 3aguerbyjyhe je umkweHnua aa ce cBe WTO je
noTpebHO 3a M3BpLUIABaH-Ee OBUX ornepauumja Hanasv y jeqHOM jeAuHOM
WNHTErpucaHoMm Kory.

OCHOBHM enemMeHTN Yy TEeXHOMOrmju MHTerpucaHux komna cy oGunonaphHu
NPN-TpaH3ucTop u NMOS-TpaHaucTop. lNMoctynuu 3a kuxoBy nspany ce pasnukyjy
no 6pojy onepauuja: GunonapHa TeXHONOrKja MHTErPUCaAHUX KOrna je croXxeHuja og
MOS-TexHormnorunje, ann ce HEHOM MPUYMEHOM peanuayjy Komna koja ce OAmNUKYjY
Behom 6p3mHoM. MOS-TexHonoruja ce oanukyje MawOM MOTPOLHOM M Behom
ryCTMHOM NakoBak-a enemeHaTa y UHTErpucaHom Kony.

TexHonowkn noctynak 3a u3pagy NPN-TpaHaucTopa je jeaHOCTaBHWjK
(cnuka 7.11), weroBo nojavawe cTpyje on 6ase OO KomekTopa y OOHOCY Ha
PNP-TpaH3ucTop je y jegHakum ycnoBuma Behe, a eKBUBaneHTHe napasvTHe
KanauMTUBHOCTU Mahe. 360r Tora ce OHM MHOrO BULLE KOPUCTE Y MHTErpmcaHum
Konvma y bunonapHoj TEXHOMOTUjn.
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KOJIEKTOP 0aza €MHTOP
B E

|_

Cnuka 7.11. KoHcTpykumja nHterpmucaHor NPN-TpaH3aucTopa

OCHOBa

TexHonornjom koja ce npumMmemyje 3a npagy bunonapHux TpaH3aucTopa Mory
Cce u3paguTm M CnojHU TpaH3ucTopu ca edektom norba. [uoge ce dopmupajy
KopuwhereM KONEeKTOPCKOr UM eMUTOPCKOr Croja unu Heke of Be3a npukasaHunx
Ha cnvum 7.12.

Cnuka 7.12. KoHcTpykumja anoge nomohy nHterpucaHor NPN-TpaHsumcTopa

OTtnopHuumn ce uspafyjy jeaHOBpeMeHO ca u3pagom emuTopckor, 6asHor
UNM KOJMEKTOPCKOr noapyyja KpuctanHor gucka. OTnopHuum koju ce uspahyjy
jedHOBpeEMEHO ca u3pagoM emuTopa umajy many otnopHocTt (go 100 Q) 36or
BENnuKe KOHLEeHTpauuje npumeca notpebHe ga ce o6e3bean Benuko nojadare?s.
OTtnopHuum Koju ce napahyjy y nogpydjy 6ase nmajy Hajgehy otnopHocT (o 50 kQ)
360r mane KoHueHTpauuje npumeca. BpegHoOCT oTnopHOCTU 3aBUCK Of, AMMEH3Mja
OTMOpHMKA. TayHOCT M3page OTMOPHOCTM je Mana (TonepaHuumja peja BenuyuHe
20%), 3aBMCHOCT OTMOPHOCTM of Temnepatype Benuka (pega 1%/K), anmm je
ynapeHocT fobpa, jep oTnopHuun nspaheHn oa UCTor matepuvjana, jeQUHCTBEHUM
NpoLLeCOM, UMajy CIIMYHE KapaKTepUCTUKE.

bpoj onepaumja npu  u3pagu  MHTErpucaHux enemeHaTa |y
MOS-TexHomornju je mawu, a ryctmHa nakosawa oko 20 nyta Beha Hero y
TEXHOMorvju HTerpaumje kona ca 6unonapHuMm TpaH3ucTopuma. [umeHsuje
P-kaHanHor TpaH3ucTopa cy Behe oA aumeHavja N—kaHamHor TpaH3ucTopa
€KBUBANEHTHUX KapakTepucTuka (36or mawe MOKPETIbMBUCTU LWYMIbUHA, OAHOC
WMpUHE N OyxuHe mopa 6utn Behun). Ha crnvum 7.13 npukasaHa je CTpykTypa
uHterpucaHor N-kaHanHor MOS-TpaH3ucTopa Ca WHAYKOBAaHUM  KaHarioMm.

TpaHaucTop ca yrpahieHuM kaHanom uMa goaatHy N—obnacT y nogpydjy rejTa.

B copc rejT apejH
S G D

OCHOBA

Cnuka 7.13. KoHcTpykumja niterpucaHor N-kaHanHor MOS-TpaH3ucTopa

Y OuruTanHoj MHTerpucaHoj enekTpoHuLM NocebHoO MecTo 3ay3umajy kona
3acHoBaHa Ha CTPYKTYpWu KOMnnemMeHTapHnX MOS-TpaH3ncTopa. Y
komnnemeHtapHoj MOS-texHonornju NMOS 1 PMOS TpaH3uctopu ce copmupajy

% Ycnosa A (cTpaHa 95). [leTarbHuje y 0CMOM MOrnasrby OBE Khoure.
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Ha UCTOj OCHOBM (cnuka 7.14). NocTynak je HeWTOo CAOXeHWjW1, a ryCTuHa nakoBama
Mana Hero ko NMOS-TpaHauctopa

DAL LIS

OCHOBA

Cnuka 7.14. KoHcTpykuuja nHTerpmcaror N-kaHanHor MOS-TpaH3aucTopa

7.3. HHTEI'PUCAHA KOJIA 3A OBPAJ1Y AHAJIOT'HUX
CUTI'HAJIA

3aHemapyjyhm Heka “KOH3epBaTMBHA” pelewa Yy  ayauo-TEXHULM,
CaBpeMeHa aHarnorHa enekTpoHMKa ce Y MOTNYHOCTM ocrnaka Ha npuMeHy
TEXHOMorvje uHTerpucaHux kona. HajpacnpocTpareHuje aHanorHo enekTpoHCKO
KOMno je onepauuoHu nojayaBaud (operational amplifier, OpAmp, OA) koju
nojayaBa pasnuky ABa HanoHa (AudpepeHuujanHu nojadasay). OH npeacTaBrba
OCHOBHW erieMeHT pa3HOBPCHUX enekTPoHCKuX ypehaja y kojuma ce obpahyjy
aHanorHn curHanu. KapakTtepuctudHa CBOjcTBa OnepaumoHOr mnojadyaBada Ccy
BEOMa BEJIMKO Mojayare, 3aHeMaprbMB yTWLaj Ha M3BOP yNnasHor curHana (Beoma
BEMVKa ynasHa OTMOPHOCT) M HEOCETILUBOCT Ha npomeHe ontepehewa (Mana
u3nasHa OTMNopHOCT). 3axBarbyjyhu TOMe, y KONy ca MNOBpaTHOM Crperom,
KapakTepucTvka MNpeHoca Kona Kao LUenuHe 3aBWCU CaMO O KapaKTepucTuke
npeHoca korna noepartHe cnpere (cnuka 7.15). To omoryhyje ga ce pasHOBpCHe
MaTemaTtuyke onepauuje, Koje ce kopucte npu obpaau aHamorHux curHana (kao
wTo cy cabuparwe BUWE BeNWYUHA, OAy3UMake, MHOXEHe, [Oerbehe,
WHTErparbewe n audepeHumnpare), OCTBape ca BENMKOM TayHoLuhy.

+

U o—— oo Uo Ug = Bug

- u A 1
A ~0

el g T _1+ﬁA=§‘ﬁA>>1

Cnuka 7.15. OnepauuoHu nojayaead ca HeraTVBHOM MOBPATHOM CMPErom

Kao KOMNoHeHTa €eneKTPOHCKOr CUCTEMa, OnepauMoHM rojavyaBayn ce
Oonncyjy MNpeKko CBOjUX KapakTEPUCTMKA KOje ce MOry rpynucatu y HEKOUKO
KaTeropwja:

e  KapaKTepucTuke ynasa (pagHW/0o3BOSbEHW OMCer yrnasHor HarnoHa,
CTpyja nonapwvsauuje ynasa, yna3Ha OTMOPHOCT, €KBMBANIEHTHWN HamnoH
nomepaja Hyne Ha ynasy),

e  KapaKTepucTuMKe u3mnasa (Oncer M3nasHoOr HamnoHa, Wu3nasHa
OTNOPHOCT, Hajgeha/no3BorbeHa BPeAHOCT U3nasHe cTpyje, 403BOIbLEHO
Tpajakse KpaTKor crnoja Ha nsnasy),

. KapakTepucTuke npeHoca (Mnojayare, nokasaTerb MOTUCKMBaHa
3ajeQHVNYKM YHETOT HanoHa, nokasaTerb NOTUCKMBaka NPOMEeHa HanoHa
Hanajaka, NPOoNyCHW OMcer),
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e Hanajawe (pagHW/OO3BOSBLEHM OMNCEr HamoHa Hamajawa, CTpyja
Hanajara, NOTPOLLH-A),
e  yCNOBM OKOJIMHe (pagHW/go3BOrbeHN TeMNepaTypcKu oncer).

+ Hanajare
Q

1 ' — nanajarme

Cnuka 7.16. IHTerpucaHu onepaumnoHm nojayasay

MpBM onepaunoHKM nojayaBayn Mmanu Cy peniaTMBHO jeQHOCTaBHY CTPYKTYpPY
(cnuka 7.16) n ckpomHe nepcopmaHce. Y nopefewy ca wuma, caBpeMeHu
WHTErpMcaHu onepaumoHn nojadyaBadm ce MOry cmartpatu casplieHum. [Nojavarse
Bphp o4 MUMMOH M yrnasHe cTpyje pega nukoamnepa omoryhyjy usBpLlaBame
OCHOBHWX onepaluja obpage aHanorHux curHana ca penaTMBHOM IpeLikoM Oof
Hekonuko ppm. 3axeBarbyjyhu TOoMe, JOWMNO je [0 CYLTUMHCKMX MpoMeHa Yy
METOAOMOIju aHanm3e 1 CUHTe3e aHanorHUx enekTpoHCckux kona. lNpojekToBane
aHarnorHux enekTPOHCKUX KOoma je 3HaTHO OfakliaHo, a UHTErpmcaHu onepaunoHm
nojayaBauv cy, npeyaumajyhm ynory Kojy Cy Hekaga wuManu AMCKPETHU
nojayaBavku efnemMeHTU (ENeKTPOHCKE LEBU W  TpaH3MCTOpw), omoryhunu
ocTBapuBakbe MHOro 60rbux nepdopmMaHcK, HWXKY LEHY W Make OUMEH3Mje
cknonosa u ypehaja.

Mopen onepauunoHux nojayaBaya, Koju nNpeacTaBrbajy Kora onwte HameHe
KOja ce KOpucCTe 3a peanu3auujy pasHOBPCHMX yHKUMja obpage aHanorHux
curHana, kao MHTerpucaHa aHarnorHa Kona npou3BoAe Ce W perynartopy HamnoHa,
M3BOpU pedyepeHTHOr HanoHa, Kora 3a NPUMEHY y ayauo-, paguo- u TV-TexHuuw,
Ka0 M HU3 cCheuujanHuxX eneKkTPOHCKMX Koma (forapuTamckym nojayasaym,
WHCTPYMEHTALMOHM  MNojaYyaBayy,  U30naUMOHM  MojavaBayun,  npeTBapayun
TemnepaType, KOHOULMOHEPU, MHOXa4un aHarorHUX BENNYUHA).

7.4. HHTETPUCAHA KOJIA 3A OBPA1Y
JUT'NTAJTHUX CUT'HAJIA

OurntanHa enekTpoHvka ce 6aBu curHanvma Koju npeacTaBrbajy BennyuHe
OVNCKpeTHe Mo BpegHoCTM W auckpetHe no BpemeHy. OCHOBHe enemeHTe
auvrvTanHe enekTpoHuKe MpeacTaBrbajy JIOrMyKa Kora: CKMoMoBU, Ynje ce cTane
onucyje GUHaApHMM MPOMEHLUBMM U OYHKLMjamMa, MOMONY KOjux ce usndkm
ocTBapyjy norudke onepauuje?’. Jlormyka kona ce 4ecTo HasuBajy NpeKkugadkum
KONMMa, jep efieMeHTn y bumMa page y npekngadkom pexumy, mewajyhu csoje
cTame n3mel)y aBa rpaHMyHa cTama Koja oAroBapajy ctawmma 3atBopeHor (ON) n
oTtBopeHor (OFF) npekngaya.

27 MaTemaTuyKka foruka je Teopujcka OCHOBa 3a pPa3Boj M MPUMEHY NOMMYKMX Komna Koja npeacTaerbajy
h13NYKy OCHOBY AMrMTaNHe TEXHNKE.
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Y yxeMm cmucny, nod fnojMoM “OCHOBHa fNoruvdka kKona” nogpasymeBajy ce
Korna Koja oOCTBapyjy OCHOBHe roru4ke ornepauuje: KOMMNeMeHTUpame
(nHBepTOBame), nornyko cabuparwe (UJIN) n normdko mHoxewe (M). buno koju
OVrMTanHn CUCTeEM MOXe OWUTU KOHCTpyucaH kopuwhenem camMo JTOTMYKMX Kora
Kojuma ce OCTBapyjy OBe TPW OCHOBHE NoruM4yke onepaumje?s. Y wmvpem cmucny, y
OCHOBHa Kona ce ybpajajy M OHa kojuma ce OoCTBapyjy norunyke onepauuje HWU,
HUITN n NCKIbYYNBO-UTIN.

Jlornuke mpexe, obpasoBaHe of enemeHaTta KojuMa ce OCTBapyjy OCHOBHE
onepauuje Hag OWMHapHUM BenuuMHama, MOry Ce CBpcTaTtu y [Be [rpyne:
KOMOUHaLMoHe u cekBeHumjanHe. CTawbe KOMOUHALMOHNX MpeXa 3aBUCKU CaMo o[
TPEHYTHUX BPEOHOCTU curHana Ha muxoBum ynasmma. OHe omoryhyjy
M3BpLUaBake CIOXEHUX NOrMYkMx yHKUMja Kao LWTO Ccy npeTBapake Kkoaa,
npocnehuBamwe ogabpaHor OMHapHOr curHana o oaroBapajyher mnsnasa (ynasa
cnegeher kona y naHuy o6page), nopehewe U UCOMTMBaKE WCNPABHOCTU
KopoBaha. [NpumMernyjy ce y CBUM AUrMTanHmum cucteMrmMa, O HajjeqHOCTaBHUjuX
00 Benvkux “cynep” pavyHapa.

Ogroeapajyhum MoBe3nBakbeM OCHOBHMX JOTMYKMX Kona Mmoryhe je
obpasoBaTn efieMeHT Koju namTu (4yBa, Memopuiie) GuHapHu nogartak. CTawbe
CeKBeHUMjanHe MpexXe 3aBUCKU He camo of KOMBuHaumje NOrMYKnx ctawa ynasHmx
CuUrHana y TpeHyTKy nocmartpara, Hero n Of CTawa Koja Cy nocrojana y Mpexu
TOKOM HeHe “npeguctopuje”. To nogpasymeBa Aa TakBa Mpexa y cebu cagpxu
MEMOpMjCKE €eneMeHTe Koju namTe npeTxogHa cTawa. CekBeHuujanHe mpexe
omoryhyjy ocTBapuBawe onepauuvje Opojatba K npeacTaBbakbe AUrUTanHoOr
nogatka BPEMEHCKNM HU30M (CEKBEHLIOM) CTaka jeaHe BuHapHe NpoOMeHIbMBe.

Y caBpeMeHoj AMrMTanHoj enekTpoHuLM, NorMyka craka npeacTaBrbeHa cy
noTeHumjanMma Koju opfroeBapajy noTeHuujanMma Mnpukibydaka wu3Bopa 3a
Hanajakbe. OCHOBHE MapameTpe WHTErpucaHuMx FOTMYKUX Kona MpeacTaBrbajy,
nopep HamnoHa Hanajawa v noTpowe (Tabena 7.2), rpaHu4He BPeAHOCTU HamoHa
fiornyke Hyne n Norvyke jeguHuLe Ha ynasy u usnasy Korna, Bpe4HOCTW yrnasHe u
n3nasHe CTpyje y pasnuyMTum cTawuma, kao n 6p3nHa oa3uea (KallHense).

TTL CMOS
7400 74LS 74ALS 4000 74HC 74HCT
HANAJAHE 5V 5V 5V 3..18V 2.6V 5V
MOTPOLUHA 10 mW 2 mW 1 mwW 2,5 nW 2,5 nW 2,5 nW
minU, ., 20V 20V 20V 3,5V @5V 3,15V @5V 2,0V
maxU, 08V 0,8V 0,8V 15V @5V 1,1V @5V 08V
maxl, -1,6 mA -0,36 mA -0,2 mA 1pA 1pA 1pA
maxl, , 40 pA 20 pA 20 pA 1pA 1pA 1pA
minUqy 2,4V 2,7V 2,7V 45V @5V 3,7V@5V 3,7V
maxUq, 05V 0,4V 0,4V 04V @5V 04V@5Vv 0,4V
minlq 16 mA 8 mA 4 mA 4mA @5V 4mA @5V 4mA
maxl -400 pA -400 pA -400 pA -4 mA @5V -4 mA @5V -4 mA
KALWHEHE 10 ns 9,5 ns 4 ns 40 ns 9 ns 9 ns

Tabena 7.2. KapakTepucTuke OUrUTaNHUX MHTErPUCaHMX Kona

28

Monasehu of cTaBoBa MaTeMaTuyke foruke, crneau Aa je 3a rpagky 6uno kor gurutanHor ypehaja
(na n payyHapa) oOoBOSbHa CaMo jeHa BpcTa noruykor kona ca asa ynasa: HANW ogHocHo HA.
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Ako ce oTkpuhe TpaH3aucTopa cxBaTuW kao “ynarbay”, pasBoj
TEeXHOMOornje HTEerpucaHmx Kona je npeacrtaebao “mMoTop” AurntanHe
peBonyuuje. NpBO KOMepuuWjanHo MOrM4Ko Komno ce nojasuno 1963.
roguHe. WHterpucaHo kono 907 dmpme Fairchild je cagpxano gsa
¢nun-cpriona, ceakM obpa3oBaH Of YETUPWU TpaH3UCTOpPa U YETUPU
oTrnopHuka). Beh 1967. roamHe ucta dwupma mn3bauyje Ha TpxuwTte
KOMO KOje CadpXM HEeKONMMKO CTOTMHa TpaH3ucTopa u4uje Bese
nporpammpa kopucHuk. Fairchild Micromosaic je npegcrtasrbao npsu
ASIC (application specified integrated circuit) uun.

lMocebHO MecTO y AMrMTanHoj EeneKTPOHWUWM 3ay3MMa MUKpomnpouecop
(microprocessor): UeHTpanHa npouecopcka jeauHuua padvyHapa (Central
Processing Unit - CPU) npou3BeaeHa kao jeAMHCTBEHO UHTErpucaHo koo (chip).
MpBK MUKpoONpoLiecop, HamMewEeH 3a yrpagwy Yy kyhHe padyHape, Intel 8080, koju
ce nojaBvno 1973. rogmHe, 6mo je komnneTaH 8-OUTHM padyHap Yy jegHOM uuny.
Benukn npeokpeT y obnacTtu pavyyHapcTBa 3ano4eo je 1979. roanHe, HaKkoH nojase
16-6utHor npouecopa Intel 8088 koju je dupma IBM npumeHuna 3a pasBoj
padyHapa OnwTe HaMeHe, HUCKe MNpou3BodHe UueHe?®. Pa3Boj AurutanHux
€IeKTPOHCKMX Kona je omoryhmo ga caBpemeHu padyHapu OapaTajy nogauuma
ayxuHe 32 n 64 6uta n gecet xurbaga nyta Behom 6p3anHom (Tabena 7.3).

; AOyxuHa LnpuHa
O3Haka loa. Bpoj Yuecranoct peun marucrtpane MIPS
TpaH3ucTopa (MHz) (6uToBA) (6uToBa)
8080 1974 6,000 2 8 8 0.64
8088 1979 29,000 5 16 8 0.33
80286 1982 134,000 6 16 16 1
80386 1985 275,000 16 32 32 5
80486 1989 1,200,000 25 32 32 20
Pentium 1993 3,100,000 60 32 64 100
Pentium II 1997 7,500,000 233 32 64 ~300
Pentium IlI 1999 9,500,000 450 32 64 ~510
Pentium 4 2000 42,000,000 15G 32 64 ~1,700
Pentium 4 "Prescott" | 2004 125,000,000 3.6G 32 64 ~7,000

MIPS (millions of instructions per second) rpyba mepa nepcgopmMaHcu npouecopa.

Tabena 7.3. NepdopmaHce MmukponpoLecopa

2% Hoea BpcTa padyHapa, npojekToBaHa Tako Aa Gyae KomepuwujanHo AOCTyrNHa LIMPOKOM 6Gpojy
nojeauHaua, nobuna je HasuB “nuyHK padvyHap” (Personal Computer - PC).
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7.5. MEHIOBUTA UHTETPUCAHA KOJIA

Mewosuta wuHTerpmcaHa kona (mixed-signal IC) noBsesyjy nABe
TpaguumMoHanHo nonapu3oBaHe obGnacTW, aHanorHy W AurMTanHy TEexXHWKY, Y
jeAVMHCTBEHY UenuHy yunje ycnewwHo (PyHKUMOHUCAHE je pe3ynTaT CUHTe3e 3Haka
aHanorHe W gurutanHe enekTpoHuke. Cagpxe aHanorHe W  aurntanHe
ernekTpoHcke cknonoee y mctom umny (silicon die). Mo npaBuny, oBM OenoBu cy
OBOjEHN N CMELUTEHM Yy pas3nuyuTe permoHe Kpucrtana, ca UuUrbeM CMahvBara
yTuLaja Wwyma Koju cteapajy gurutanHa kona. CTpykTypa Kona ce npojektyje Tako
Aa ce WwTo je Buwe moryhe cmarum npeHollerwe LyMma, Koju cTBapajy gurntanHa
Kona, y aHanorHu geo kona (noise leakage). MNpumemyjy ce y MepHoj TexHuUM,
cucTeMMMa 3a Hag3op M ynpaBrbake NpoLecrMa, paguo- 1 ayamo-TeEXHULN.

KomnapaTtop je HajjegHocTaBHWje melwwoBMTO Koro. Ha weroB ynas ce
AOBOOWM aHanorHW CurHan, [[OK CurHan Ha wusnasy npeactaBiba OuHapHyY
BennunHy3® Kkoja npeactaBfba MHGOpPMaUMjy O 3Haky (nonaputeTy) YyrasHe
BenunumHe. KomnapaTop je 3anpaBo nojayaBay BENMKOr nojadara ca M3pakeHum
edekTom 3acuhersa (cnvka 7.17).

A Up

U
U Uo H

Uy zaU>0
UO(U):{ :

U, 3¢ U<0
U

—

Cnuka 7.17. KomnapaTop

WHTerpucanmn komnapatopu cy audepeHumjanHn: nanasHm curHan gobuja ce
Kao pesynrtar nopehera fBa ynasHa curHana (cnuka 7.18).

4 Up

Uo UH
Up 0 Uy3aUp >0
UO(UD)= Up =Up -Uy
Un

U Uo

1

Cnuka 7.18. OudepeHumjanHu komnapartop

AvrutanHo-aHanorHn kKoHBepTops3! (OAK) ocTtBapyje npeTtBapare
WHpopMaumje u3 gurntanHor y aHanorHu obnuk. Ha ceom manasy [I/A koHBepTOp
Jaje aHarnorHM curHam Yuvju je NHTEH3UTET jeAHO3Ha4yHO oapeheH HyMepuykom
BpegHowhy ynasHor nogatka. Y ganeko Hajpehem 6pojy criydajeBa kopucTte ce
KOHBEPTOPM KOjU Ha CBOM W3rasdy [ajy aHamnorHy BenM4YMHYy uuja je BpegHoCT
cpa3mepHa 3agjatom 0Opojy (cnuka 7.19). 3a octBapuBakwe [/A koHBep3uje
KOpUCTe Ce eNeKTPOHCKU NMpekMaaym umpexa otnopHukas? unm nasopa crpyje. Mo

30 KomnapaTtop je enemeHTapHu jeaAHOBUTHI aHanorHo-aAMruTanHn KOHBepTop.

3t digital-to-analog converter — DAC.
32 Y HekuM noceGHVUM NpuMeHama KopucTe Ce KOHAEeH3aTopu.
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npasuny,

pecdepeHTHa aHanorHa BenuuMHa (M3BOP pedepeHTHOr HarnoHa)

NpuKIby4yyje ce cnosba.

PE®EPEHTHU
VIIA3

—>
UREF

Kao

Uo(N)
JUCUTAJHU
VIIA3
N
N AHAJIOTHI AUy Ug = URrer
W3JIA3 N max
JAK Uo N
012 Ninax

Cnuka 7.19. [/A koHBepTOp
KOMMOHEHTa enekTpPoHcKor cuctema, [/A KOHBepTOp ce Oonucyjy npeko

CKyna napameTtapa Koju onucyjy:

KapaKTepuUCTUKy npeHoca (06nuk KapakTepuctuke33, pesonyuumjasd,
Op3uHa oa3uBea),

Ta4yHOCT KOHBep3uje (rpeluka nojayarba, nomepaj Hyne, rpeLuka
HenvHeapHOCTW, yTWUA] TemnepaType, OCETI/bMBOCT Ha MNPOMEHEe
HamnoHa Hanajara),

KapaKTepucTuKe aHarorHor wusnasa (oncer BpedHOCTW, uK3nasHa
OTMNOPHOCT, Hajsehe [03BOrbEHO onTepeheme),

KapakTepuctuke pecpepeHTHOr ynasa (oncer BpegHOCTM, ynasHa
cTpyja),

KapakTepucTuKe AUrnTanHux ynasa (normdyka kKomnatmbunHocT),
Hanajawe (pagHW/OQO3BOSbEHM OMNCer HamoHa Hanajawa, CcTpyja
Hanajaka, NOTPOLLH-A),

ycrnoBe OKOnuHe (pagHu TeMnepaTypcku oncer).

AHanorHo-gurutanHm KoHBetop3® (ALK) ocTBapyje npeTBapawe
WH(popmaLmje u3 aHanorHor y gurutandu obnuk. Ha ceom manasy A/[l koHBepTOp

naje aurn

TanHM curHan KOjI/I npeacrtaB/ba HYMEpUYKM noaaTtak npukasaH

oppeheHum Kogom, Ynja je OpojHa BpegHocT ogpefeH ogHOCOM ynasHe (MepeHe) n
pedepeHTHe aHanorHe BenuymHe (cnvka 7.20).

AHAJIOT'HA

Nmax
JIATUTAJTHA
U3JIA3

\ PE®EPEHTHU

VIIA3
u —»

VIIA3

AJK [ Urer

0

Cnuka 7.20. A/[] koHBEpPTOpP

33

34

MaTtematunyku moaen.
Ctporo nocmaTtpaHo, pesonyumja A/[l koHBepTOpa NpeAcTaBrba MPOMEHy MW3nas3He aHarorHe

BENMYMHE Koja oAdroBapa NMPOMEHU yrasHor nogatka 3a jedaH. Mehytum, yobudajeHo je aa ce 3a
AvruTanHo/aHanorHe KoOHBepTope pesonyuuja nckasyje y butosmma.

35 analog-to-
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A/l KOHBEpPTOp je CNoXeH eneKTPOHCKM CKron (CMCTEeM) Koju ce onucyje
NpeKo CBOjMX KapaKTepUCTUKA Koje Cy rpynucaHe y HEKOMMKO KaTeropwja:

e  KapaKTepucCTMKe aHanorHor ynasa (pagHw/4o3BOSbeHM Oncer yrnasHor
HanoHa, CTpyja nonapus3auvje ynasa, YynasHa  OTNOPHOCT,
€KBUBAreHTHW HaMoH NoMepaja Hyrne Ha ynasy),

e  KapaKTepucTuMKe AMrutTanHux usnasa (napanenHw/cepujckun o6nuk
u3gaeata W Ha4MH MpeacTaBrbakba WM3NasHoOr nogartka, JlorMyka
KOMMNaTubnnHocT),

e  KapaKTepucTuka npeHoca (06nuk KapakTepuctuke3®, pesonyuumja’’,
Ta4yHOCT, Tpajale mnpoueca KoHBep3uvje, MokasaTelb MOTUCKMBaHa
npoMeHa HarnoHa Hanajama)

e  Hanajawe (HanoH Hanajawa, CTpyja Hanajara, NOTPOLLHA),

e  YCINOBM OKONUHe (pagHu TemnepaTypcku Orcer).

Ca uurbem Hanaxera KOMMApPOMMCA Yy norfedy CIOXEHOCTN pellesa,
Ta4yHOCTU KOHBep3uje u Op3nHe HeHor obaBrbaka, pPasBUjEHO je MHOLUTBO
noctynaka (metoga). MNpuHumn paga A/[] koHBepTOpa HaMeHEeHWUX 3a NPUMEHY Yy
AUrMTanHUM MepHUM WHCTPYMEHTUMMa 3acHOBaH je Ha WHTerpauuvjy ynasHe
BenuumHe. Pesyntat Mepewa cpasmepaH je Ccpeanoj BpeaHOCTU MepeHe
BENuYMHe TOKOM nepuoga nHterpauuje. Oanukyjy ce Benmkom TadyHoLwhy.

MocToje n gpyre meTode, Koje ce oanuKyjy BenuKoMm Op3MHOM KOHBep3uje.
CaBpeMeHn uHTerpucaHum ekctpemHo 6p3m 16-6utHm A/l KOHBepTOpWM OCTBapyjy
AvruTanusauujy aHanorHor curHana op3vHOM o MUIIMOH y3opaka y CekyHau. Y
peructpatopuma npenasHux nojasa A/[l koHBep3uja ce BpLiM OP3VHOM of CTO
MWUMMOHA Yy30paka Yy CeKyHau, ca pesonyuujom kKoja opgroapa 10-GMTHOM
OvHapHoM Koay.

Y MmeloBuTa kona cnagajy M KOHBEpTOpW HaroHa Y Yy4eCTaHOCT, OAHOCHO
KOHBEPTOPU Y4ECTaHOCTM Y HaMOoH, 3aTUM AUrMTanHN nojayasaym (Koju ce Kopucte
y OurntanHuMm ayamo-cuctemMmma), kao u Heka kona 3a obpagy curHana vy
TenekoMmyHukauvjama. [locebGHy rpyny UuHE MUKPOKOHTPOMepu W AuruTanHu
npoLiecopu curHana.

MukpokoHTponep (microcontroller) je padyHap y wuuny (single-chip
computer) onTMMM3npaH 3a obaBrbarke ynpasrbaykmx yHKUMja Y MHOYCTPUjCKUM
ypehajuma. Ocum ueHTpanHor padyHapckor jesrpa (CPU), cagpxu n notpebHe
pecypce 3a cnpery ca “cnorballHum cBeToM” (cnuka 7.21) . AHanorHu ynasu ce
NpeKko cenekTopckor kona (MynTunnexkcep) BoAe Ha yras aHanorHo-avrutanHor
koHBepTopa (ADC). buHapHu ynasm mory npeacrtaBrbatv CUrHanuMsauuje o crtakby
npoueca wnu mMnynce nobujeHe u3 6pojuna eneKkTpUyHe/TONNOTHE eHepruje,
BOAOMEpa, racomepa, Mepurna 3anpeMvHe npoTekne Te4yHocTu. buHapHn usnasmu
mMory nobyfuBaTn CBETNOCHE UHAMKATOpPEe CTaka npoLeca Unu n3BpLUHe opraHe 3a
npocnefuBarbe ynpaBrbadkux Hamora (KOMaHgW) Tuna  YKIbYYU/UCKIbYYM.
AHanorHM msnasHu curHanu ce gobwujajy npUMEeHOM OUrMTanHO KOHTPONMcaHe
UMNyncHe WupuHcke moaynauuje (pulse width modulator - PWM).

36 JluHeapHa, noraputamcka.

37 Yecto ce nog pesonyumjom A/Ll koHBepTopa noapasymesa 6poj HMBOA KBaHTOBawa, Hajueluhe

uckasaH 6pojem 6utosa.
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ﬂm-zmj:;ep ] ADC _\/ ?WM ::>
— CPU mAaaiu

JaasHa I Hl1asHa

E:> ouzumaina OUZUMTHA :">

Ko1a V Ko

e
L

Cnuka 7.21. OnwTu CTPYKTYpHM BroK-Anjarpam MUKPOKOHTporepa

3axBarbyjyhum HWUCKOj LeHW, Manum AMMEeH3ujama, BESMKOj Noy3aaHoCTU u

npunaroa/bUBOCTU, MUKPOKOHTPONEPW CY HAaLLMN NPUMEHY Ha LLUMPOKOM Moapydjy
MHOYCTPUJCKUX CUCTEMa, Yy MPOM3BOAMMA LUMPOKE MOTPOLHE, KAao U Yy HU3Y
noapydja cneuujariHe HameHe, kao WTO cy GuomeauuuHa, poboTvka M BoOjHa
uHaycTpuja. lMpukas apxuTekType MUKponpoLecopa, MUKpopadyHapa OfHOCHO
MWUKPOKOHTpONepa W OWMUTarHuX npoLecopa CurHana, HUXOBUX XapABepCKUX
KapaKTepucTuka 1 nporpaMckmx MoryhHoCTU NpeBa3snnasu cagpkaj oBe Kibure.
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8.
OU3UKA HOJYITPOBOJHUKA

EnektpuyHa cBojcTBa MmaTepuje (cyncTaHue) cy ogpeheHa HeHOM
CTPYKTYPOM, Ma Cy M 3aKOHUTOCTU Koje oapehyjy noHawawe wn aenosake
€IleKTpOHa y EeNeKTPOHCKMM HanpaBaMa npvkasaHe mofenvuma Koju cy narpaheHm
Ha OCHOBaMa KBaHTHE W TaracHe MexaHuke. 3a pasymeBame (PU3MYKMX OCHOBA
npoueca Koju ce oABujajy y eNeKTPOHCKMM efnleMeHTMa HEeONXOOHO je No3HaBahe
OMWTUX NOCTaBKW CaBpeMeHe (h13nKe O CTPYKTypu maTtepuje. Y OoBOM MoOrnassby
Cy, Y caxeTom ob6nuKy, npeacTaB/beHM OCHOBU TeOpuje aToMa u uamke YBpcTOr
CTaka.

lMpoHanasak 6unonapHux TpaH3UCTOpa je MMao npecyaaH yTuuaj Ha passoj
enekTpoHuke. flogerbmBawe HobGenoeBe Harpage amepuykMM UCTpaxuBaduma 3a
objallkbere nojaBe Koja je HasBaHa “TpaH3UCTOPCKM edekat” nocpefHa je
noTeBpAa carfnefaBakwy 3Hadaja PU3MYKE ENEKTPOHUKE Yy CaBpPEeMEHOj Hayuu.
YnosHaBake Ca OCHOBHMM MOCTaBkaMa u3nke 4BpCTOr cTawa (solid-state),
NpyKasHUM y OBOM MOrMNaBsby, MMa 3a Luib carnefaBaie MUKPOCKOMNCKMX npoueca
Koju oppehyjy Makpockomncka CBOjCTBa €NeKTPOHCKMX enemeHata. Onwuc
TEexXHoMnorvja m3page MONynpoOBOOHUYKMX KOMMOHEHaTa npeBa3unasv obum ose
KhbUre.

McTopujcku nocmartpaHo, TpaH3MCTOpM ca edekTom norba npoHaheHn cy
3HaTHO paHuvje (JlunueHdpena, 1925), kao pesynTaTt HacTojakba [a ce ocTBapu
KpUCTanHu ekBMBanEHT EeNeKTPOHCKE LeBW ca Tpu enekTpoge. Tek Tpuaecer
roguHa KacHuje caspernu cy YCNoBW 3a KoMepuujanHy npov3BOAHY TpaH3ucTopa
oBor Tuna. Teopujcko objallkberse HauYvMH paga NonynpoBOAHMYKMX MojavyaBayvkux
efleMeHaTa 3aCHOBaHUX Ha NMpPOMEHU, nocpeACTBOM €NeKTPU4YHOr rnosrba, NpoBOAHOCTU
cpeauHe (KaHana) Kpos Koje enekTpuyHa cTpyja nponasu, aao je Loknu.

Y oBOM nornaerby Cy AeTarbHuje MNpukasaHu MaTeMaTUyku MOAEenu Kojuma ce
onucyjy npeHowewe HaenekTpucawa kpo3 PN-cnoj, npouecu y GunonapHum
TpaH3KUCTOpMMa U TpaH3UCTOpUMa ca ehekToM nosba.
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8.1. MOJAEJ ATOMA

Mpema peduHuUMjM, aTOM je Hajmawa 4YecTuua Koja ce Moxe [obuTu
OerbeeM XEMMCKOr enieMeHTa, a Ada CafpXu Herope xemmujcke ocobuHe [1].
Mojam enemeHata, Kao OCHOBHWX OBrnvKa YMcTe MaTepuje o Kojux Cy cactaBrbeHa
CBa Tena y npupoau, a Koju ce He MOry pasfoXuTW Ha Apyre pasnuuute yucte
MaTepuje, ©OMO je MO3HAT joll y LLEeCTOM BeKy npe Hawe epe u npuxsaheH of
CTpaHe yunterba joHcke cdunosodcke wkorne. OHM cy Gyunm NpBmM Kojy Cy MOKyLLanm
Aa Hahy ogroBop Ha nutawe “U3 yera cBe nocTtaje?” Yuyewe 0 KoprnyckynapHoj!
rpanu nojaBuno ce HeWTO KacHuje, anu je, 36or maTtepujanncTUYKor cxeartaha,
Ouno HernpaHo opf cTpaHe BehuHe rpykMx dunosoda, na u Hajpeher mucnvoua
aHTu4kor goba, ApuctoTena, Koju je cmaTpao da je MmaTepuja HenpekugHa, ga ce
00 6eCKOHaYHOCTM MOXE OENUTU Ha Make AenoBe?,

Maoeja o kopnyckynapHoj npupoau matepuje npunucyje ce Jleykuny
(V Bek nHe), a Ha3uB aToMm (rpy. a tomos, HegerbMB) NOTUYE Of H-EroBOT
ydyeHuka [demokputa (Democritus, 460-370 npe H.e.). OH je 3amuwrbao
aToMe Kao CUTHe, HeBUAIbMBE, HEAErbMBE YecTule, pasnuunTte no obnuky
1 BENNYMHU KOje CYy OABOjeHe NPa3HNM NPOCcTopoMm [2]. AToMu ce Hanase y
BEUYMTOM KpeTamy 1 CBe MPOMeHe Koje ce AeluaBajy y npupoaun pesynTtat
Cy cnajamwa n pacTaBrbama atoma. OBO cxBaTakwe atoma je npuxsaTmo u
cTtaporpukn ¢wunosod Enukyp, uyuje je yvere CTapOpPMMCKM MNECHUK
Jlykpeumje onmcao y cBoM yyBeHoM eny “O npupogu ctBapu” (De rerum
natura). To je 6uno nocneawe AENO aHTUYKE aTOMUCTUYKE MUCIU Koja je,
HakoOH BEKOBHOI MporakwaHa of CTpaHe Teoriora, NMOHOBO OXuBena ca
PeHecaHcoMm, npenopogom y €eBpOMCKOj KynTypu KOjU je O3HauMo Kpaj
cpepter Beka.

e

Oemokput

Yyere 0 CTPYKTypn MaTepuje Koje cy 3actynanu rpyku cpunosodu je 6uno
YUCTO TEOPUjCKO, HMje NOTKPENIbUBAHO HUKAKBUM OrneaoMm, na 3ato U Huje umano
HEKY CUrypHY OCHOBY.

Of aHTMYKe aTOMUCTUKE A0 MOOEPHUX CXBaTaka O OCHOBHUM 4YecTuLama
MaTepuje, penaTMBHO KpaTak anu Bujyrae nyT, Tpajao je BuLle of ABe Xurbaje
rogMHa. Bpahatby aTOMUCTMYKO]j Teopujn y omsnum JonpuHena je xemuja.

MoueTtkom XIX Beka eHrneckn Hay4Huk [JantoH (John Dalton, 1766-
1844), y ceom geny "HoBu cuctem xemujcke cunosocuje”, objaBr.eHom
1808. rognHe, pa3pagmo je aTOMCKy XMnoTe3y 3aCHOBaHy Ha pesynratuma
KBaHTUTATVBHWX MeToAa WCMUTVBaHka XEeMUjCKUX jedukbena. Hbemy
npunaga 3acnyra wrto je, npuxeatajyhu [demMokpuToBO y4yerwe Oa 6u
objacHMO 3alTo ce u3BecHW ernemeHTM MehycobHo jeguHe camo y
oapefleHMM TEeXMHCKUM OJHOCMMA, YyKasao Ha MnyT Koju BOAM [0
pa3ymeBakba HEKMX OCHOBHMX 3aKOoHa Koju Brafajy y npyvpoau 1 HacTaHka
caBpeMeHe Teopuje 0 CTPYKTypu maTepuje.

[aHac je nosHato ga je pyckum HayqHuk JlomoHocoB jow 1756.
rogvHe [OWao A0 CRAWYHWX 3akibyvaka Kao W [lanToH, anu Cy Herosu

pafioByM Y OHO BpPeMe NpOLLMN He3anaxeH!. AanToH

CrpykTypa Tena uarpafeHnx og 4ectuua (oA nat. corpusculum, mamno Teno). JlaTuHckun HasuB 3a
aTtom je corpusculum primitivum.

HakoH o je kaTtonuyku Teonor Toma AkBUHCKM xpuwhaHcke gorme “nu3Beo” u3 gena Apucrortena,
Hajsehu eHumKnoneaucTa aHTMYKor Aoba je BeKoBMMa, TOKOM Nepuofa CKonacTtuke, npeacraerbao
HEMPUKOCINOBEHN ayTOpUTET Yy 4vje Ce CTaBOBE He CyMia. ApPUCTOTENOBO Yy4yeke nocTtano je
TeMerb Ha KojeM Cy 3acHMBaHW [oKa3u noctojawa Teopua. 1621. roamHe dpaHuUycke Bnactu cy
npornacune 3akoH no kojem he cBe npucTanuue aToMUCTMKe BUTN NOABPrHYTE MyYeHsy.
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Kapa je mgeja o atomuMma ekcnepuMeHTanHo noTBpheHa, 3anoyena je
Hay4yHa peBonyLMja, ca jow YyBek Hecarneameum nocneauuama. [MpoyyaBame
€NeKTPUYHMX MojaBa yKasano je ga u camum aTOMW MMajy HEKY CBOjy YHyTpallkby
CTpykTypy. lNpBU enekTpuyHM Mogden atoma npegrnoxuo je Amnep (1825), koju je
cMaTpao Aa LeHTparnHu 4eo atomMa MMa Nno3MTUBHO HaerneKkTpucamwe, a Cnorballibum
neo HeratmBHo [3]. uTawe yHyTpalwke CTPYKType aToma nocrtano je Beoma
aKkTyenHo HakoH MeHgerbejeBor oTkpuha NepnoaHoOr 3akoHa XeMUjCKUX erneMeHara
1869. roguHe. [lepnoaMYHOCT Yy XemujckuM ocobuHama  HaropewTaBana je
ocobuHe n cactaB atoma. OTkpuhe n nsyyaBake pagMoakTMBHUX MojaBa nokasanm
Cy Oa aToOMW HWUCY HederbuBe 4ecTuue matepuje U OO0BenuM A0 casHawa O
nocTojaky cybaToMCKMX YecTuLa 1 nocTaBrbaka MoAena atoma.

MexaHu4kn Mogen artoma, npemMa KOMe Ce HeraTMBHO HaerneKkTpucaHe
enemMeHTapHe 4ecTule - enekTpoHu kpehy no opbutama® OKO MO3UTMBHO
HaenekTpucaHor jesrpa kao nnaHete oko CyHua, gao je 6puTtaHckm dusnyap
Papepdopa (Rutherford, 1911). UcnnTyjyhun pacejaBare anda-vyectuua (3a koje je
KacHuje nokasao Oa NpeacTaerbajy jesrpa atoMa xenuvjyma koja ce ocrnobahajy
NPUIMKOM pagMoaKTUBHOT pacnaga) Npu HMUXOBOM Mponasy Kpo3 MeTanHy gonujy,
OH je 3aKkrbyynmo fda ce aTtoM cacTtoju of jesrpa (nucleus), koje uma MO3UTUBHO
HaerneKkTpucawe M CKOpPO CBY Macy aToma, M “nakux”’ HEraTMBHO HaeneKTpUcaHmx
yectmua (3a koje je kacHuje npuxsaheH Ha3uB - enekTpoHU?) koje ce kpehy oko
jesrpa Ha ogpefheHuM pacTtojawmmMa (crvka 8.1).

MonynpeyHuk atoma 04 0,510°m o 2,5 10°m
MonynpeyHuk jearpa atoma oa 210®m pgo 810 m

KoHueHTpauuja atoma y YBpCTUM

28 30 3
Tenuma on 10%° po 10 atomay m?

Cnuka 8.1. MnaHeTapHu mogen atoma

HajjegHocTaBHMWjM aToOM je aTOM BOAOHMKA Y KOjeM Ce caMo jegHa HeraTtMBHO
HaenekTpucaHa ernemMeHTapHa 4ectuua kpehe Oko  gpyre  MO3WMTUBHO
HaenekTpucaHe enemMeHTapHe 4YecTuue Koja npeacrasrba je3rpo atoma. Konuko je
[aHac nos3HaTo, enekTpoH MpeacTaBrba CTabunHy enemeHTapHy 4dectuuy (He
MOXe Ce pacTaBuUTU Ha Make YECTULE), a HaenekTpucame eNekTpoHa ge YCBOjEHO
je 3a enemMeHTapHO HaenekTpucamwe>®:

ge = 0,160219 108 C. (8.1)

KpyxHuMm nytawama (o nar. orbita, nytama kojom ce kpehy Hebecka Tena)

Ha3vB “enekTpoH” 3a Hajmakby (jeAVHWNYHY) KONMYMHY HaeneKTpucawa y Npupoan Npeanoxuo je
upckn cusmyap  CtoHum (G.J.Stoney) jow 1891. roguHe. Mpaeja o [MCKpPeTHO] nNpupoaun
HaenekTpucaka W MOCTOjaky ErieMEHTapHe KOMUYMHE HaerekTpucakwa npoucTekna je wus
dapagejeBux UCTpaxuBarba NojaBe enekTponuse. HakoH ekcnepuMeHTanHe noTBpAe MocTojara
hM3NYKOr HOoCMOL@ eneMeHTapHOr HeraTMBHOT HaeneKTp1cama, TePMUH je npuxeaheH kao Ha3vB 3a
cybaToMCcKy YecTuuly.

CmaTpa ce Oa je nNpBO ekcnepuMeHTanHo ofpefuBake BpPeAHOCTU HaeneKTpucama enekTpoHa
octBapuo MunukaH (R.A.Millikan) 1917. roauHe.
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Maca enekTpoHa y cTawy MupoBana® jegHaka je 0,91095 1030 kg, wTo je
npuénmwkHo 1840 nyta Mawe Of Mace HajMawer aTtoMckor jesrpa (aTom
BOAOHMKA). MonynpeyHuk enekTpoHa kao YecTuue je oko 1015 m.

MoTnyHM aToMn, KOjU UMajy CBe CBOje €efneKTPOHe, eNieKTPUYHO Cy
HeyTpanHu (HOpMarHo CTake) U He Aenyjy jedHW Ha Apyre enekTpuyHMM curama
oCMM Ha Bprio 6nuckum pacTojarwbmma. Teno umju cy CBM aTOMU €ENEKTPUYHO
HeyTpanHu U caMoO je enekTpuykn HeytpanHo. OBO “HOpManHo cTawe" aTtoma
MOXe [da ce nopeMmeTu ytuuajuma crnorba. Ca CcTaHOBMWITA €NeKTPOTEXHUKE,
nocebHo je 3Ha4ajHa NPOMeEHa Mpu KOjoj ENEKTPOH HanywTa atoM yaarbaBat-emM
n3BaH yTuuaja jesrpa. Y TOM Crnyyajy atoM rnoctaje No3WTUBHU jOH? ca OHOJMUKO
erneMeHTapHuUX MO3UTUBHMX HaenekTpucawa KOMMKO je enekTpoHa uarybuo.
Mo3nTMBHO HaenekTpucaHa Tena cy oHa Tena® umju cy Hekn atoMu Ha BUNO Koju
HauMH wn3rydéunu no jegaH uNM  BULe enekTpoHa. HbUX0BO NO3UTUBHO
HaemnekTpucawbe W3HOCKM OHOJNMMKO efleMEHTapHUX HaenekTpucaka  KOJMKO
€reKkTpoHa HeJoCTaje HMXOBMM aToMuma. HeraTMBHO HaenekTpyucaHa Tena cy oHa
Tena u4uju HekKM aToMu CagapKe BUWAK enekTpoHa. Y onwrtem cnyyajy,
HaenekTpucawe Tena je anrebapcku 30uMp HaenekTpucawa y hemy. MNamehy
HaeneKkTpucaHux Tena Aenyjy enekTpudHe cune Koje npeactaBrbajy 36up CBUX
eNeKkTpUYHUX cuna kKoje genyjy naMmehy BMLIKOBA HaenekTpucaHuMx 4ectvua Ha
jeaHom u gpyrom Teny.

EHepruja kojy enekTpoH y atomy nocegyje, W, ogpehyje weroso pactojare
oA jesrpa, r. ENekTpoHu Koju Cy HajygarbeHuju y OOHOCY Ha je3rpo atoma umajy
Hajsehy eHeprujy. YcBaja ce ga je eHepruja criobogHor enekTpoHa (koju ce
Hanasn u3BaH YyTuuaja aToMcKor jesrpa) jegHaka Hynu. EHepruja HeraTvBHO
HaeneKkTpucaHor enekTpoHa Koju ce kpehe oko NO3UTUBHO HaenekTPUcaHor jesrpa
je HeraTuBHa. YKynHa eHeprvja CBaKkor eneKkTpoHa jedHaka je 30upy h.eroBe
KMHETUYKE W NOTeHuujanHe enektpuyHe eHepruje. lNpema 3akoHMMa kKnacuyHe
du3mKe yKynHa eHepruja enekTpoHa y atoMy BOAOHMKA je jeaHaka:

e

- ’ 8.2
8ze,r 82)

Ha ocHoBy 3akoHa KnacuiHe enekTpovHaMuKe HaenekTpucaHa yecTuua
Koja ce kpehe OKO Hekor LeHTpa “noHalla” ce kao ocLuMnaTop Koju 3payvu eHeprujy
y BMAY eNneKkTpoMarHeTCKUX Taraca u4uja je ydyectaHocT ogpeheHa yyecTaHoluhy
ocuunoBaka. 3padereM ce CMakyje eHepruja Yyectuue, WTo 61, npema Knacu4Hoj
enekTpoauHamMuuK, 3Ha4yumno fa TanacHa OyXMHa eMUTOBaHOr 3payera Mopa Aa
ce nosehasa. To je, MefyTum, y CynpoTHOCTM ca pe3yntatuma Mmepena. Cnekrap
3payera Koje eMUTYjy aTOMU je ANCKPEeTaH.

AHarnorvja nsmehly atoma 1M CyHYeBOr cMcTeMa He MOXe OuTKu MoTnyHa.
lMpema 3akoHMMa KnacudHe (U3UKE aTOM YMju ENEKTPOHU HEMPEKUOHO eMUTYjy
eHeprujy je HectabunaH. 'ybehu eHeprujy 3padverem, enekTtpoH Ou cnupanHo
nagao kao je3rpy. OBy HeycarnalweHOCT Teopuje ca eKCNepUMEHTaNHUM

Maca enektpoHa koju ce kpehe manom 6p3uHom y nopefierwy ca 6p3MHOM CBETNOCTU.

JoH je aToMm unm rpyna Be3aHUx atoMa Koja noceayje Heko HaenekTpucare, Koja kao LienmHa Moxe
na ce kpehe noa AejcTBOM enekTpuyHor nosba (rpy. ién, oHo WTo ce kpehe).

Pey “Teno” ce kopuctu y HajonwiTvjeM cMmuchy, YKibyyyjyhu 4BpcTe, TeyHe u racosuTe obnuvke
rnocmaTpaHor y3opka maTtepujana.
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UnkbeHMLAMa pelleHa je darbMMm  pas3BojeM  uaeje OUCKOHTUHYMPaHOCTU
MaTepujanHor cBeTa, HaCTaHKOM Teopuje KBaHTa (quantum theory) kojy je 1900.
roguHe noctaBvMo Makc lNnaHk ga 6u dopmynmcao 3akoH KojuM ce objalur-aBa
OVCKpeTaH KapakTep crnekTpa cBeTnoctu. [naHk je 3akibydvMo ga ocuunaTtop He
eMmuTyje eHeprujy HenpekugHo, Beh camo y “nopumjama” Koje npencrabrbajy
uenobpojHe ymMHoLuKe ogpefieHe enemMeHTapHe KONMYnHE eHepruje.

AycTpujckn dusmdap Makc [lMnaHk (Max Planck, 1858-1947) je
onbauno BepoBawe Ja eHeprvja Moxe [a Ce KOHTUHYMpaHO emuTyje.
3akbyuno je Aa Teno Koje 3payn enekTpoMarHeTcke Tamace opfaje
eHeprujy y uenMm ymHowLuuma jeaHe ogpeheHe konuymHe, Kojy je Ha3Bao
“enemeHT eHepruje”:

W=hy,
v je ydecTaHoCT 3padetsa, a h MNMnaHkosa koHcTaHTa (h = 6,6256 1034 Js).

M3pa3 “kBaHT eHepruje” yBegeH je kacHuje. HberoB TBopay je
BepoBaTHO A. AjHwWwTajH. 3a oTKkpuhe enemeHTapHOr KBaHTa eHepruje Koje
je npefcTaBrbano OCHOBY 3a MocTaBrbamwe Teopuje kBaHTa [lnmaHk je
HarpaheH HoGenosom Harpagom 3a ¢usuky 1918. roamHe.

BpeaHoCT KBaHTa eHepruje je Beoma marna LTO yKasyje Ha pasnor 3awTto cy
KBaHTHW epeKTn 3anaxkeHn TeK kada Cy pa3BojeM MepHMX MeTofa 1 MHCTpyMeHaTa
OCTBapEeHN YCNOBM 3a Npoy4vaBake “duHe” cTpykType matepuje. KBaHT 3padera
BUAIbUBE CBETNOCTU, TanacHe AyxuHe 600 nm, npmubnuxHo je jeaHak 3 1017 J.

KBaHTHa ¢hm3mka koja ce 6aBu nojaBama y KojuMa ce MaHudecTyje KBaHTHU
KapakTep npoueca obGenexuna je noyetak pgeagecetor Beka®. [Nonasehu of
lMnaHkoBe uMaeja O AMCKOHTUHYUTETY eHepruje 3padersa, AndepT AjHWTAjH je
objacHno cotoenekTpnyHn edekat (1905). OH je 3akibyunmo Aa ce eHeprvja He
camo emutyje, Beh n npeHocu K ancopbyje y kBaHTuma. [lpm ancopnuujn
CBETIIOCTM CBaKM KBAHT CBETNOCTU y3ajaMHO Aernyje caMo ca jeQHUM eNeKTPOHOM.

HecarnacHocT Teopuje aToMcke CTPYKType MaTepuje ca ekCriepuMeHTanHum
unkbeHuuama pewmno je Hunc Bop (1913) nosesyjyhn PagepdopaoB nnaHeTapHu
mMogen atoma ca [1naHKOBOM TEOpUjoM KBaHTa.

HaHcku dumanyap Hunc Bop (Niels Bohr, 1885 - 1962) je, kombuHyjyhun
3aKoHe krnacuyHe cdusuke, [NnaHKoBy Teopujy KBaHTa U AjHLUTajHOBY Teopujy
oToenekTpu4HOr edekTa, ycneo Aa nnaHeTapHW MoAen CBOr yuuTerba
Papepdopaa yuuHu cTabunHuM u ycarnalieHuM ca eKkcrnepyMeHTanHum
pesyntatuma. BopoB mogen je ycnelwHo o6jacHUMO CTpYKTypy chekTpa
BOJOHMKOBOT aToma.

3a wuctpaxuBamwa CTpykType atoma bop je HarpaheH HoGenosom
Harpagom 1922. roguHe.

Ha ocHoBy ctabunHoctn atoma, bBop je 3akmbyuno ga MocToje cTawba y
KOjuMa enekTpoHM He 3pade eHeprujy Koja je Ha3Bao CTauuoHapHUM cTamwumalo.
OcHoBHO y BopoBoM Mopgeny aToma je KBaHTOBawe (AMCKpeTusauuja) nytawe
(opbuTe) enekTpoHa, koje je oH aedmHMcao ca cBoja ABa nocTynara:

MNpenaBame y KojemM je onmcao 3aKOH 3payerba 3acHOBaH Ha HEOOWYHOj] XxMnoTean Aa aTomu
ucrnpekMagaHo, y nsBecHuM “nopuujama” emutyjy eHeprujy, lNnaHk je ogpxao 14.12.1900. roavHe,
Be Heferbe nNpe 3BaHNYHOr NoyeTka ABafeceTor Beka.

10 QOp nart. peuu stationarius, cranas, NocTojaH, Koju He Metba MeCTO (CTare).
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» Y cmayuoHapHoM cmarby 8pedHOCM yeaoHO2 MOMEeHma efleKmpoHa
(mvr) je duckpemHa senuduHa odpeheHa chopmyom:

mvr:nl. (8.3)
2

» Y cmaruma Koja odzosapajy osum spedHocmuma (8.3) esleKmpoH He

3payu eHepeujy. [lpu npena3y ca nymame Koja o0dzoeapa

cmauyuoHapHoOM cmary ca eHepeujom W Ha riymary Koja odzoeapa

cmayuoHapHom cmarby We (We <« Wa) emumyje ce eHepauja y obruky

eflekmpomMazHemcKoe 3padyera 4uja je ydecmaHocm v odpefjeHa
gopmyriom:.

Wg —W
yo Vg —Wa
h

NMpema BopoBOM Moaeny atoma, eniekKTpoH HE MOXe ga noceayje 6uno kojy
eHeprujy, Beh camo Heke JUCKPEeTHe BPeOHOCTH:

(8.4)

27ggm ;2
h2

raoe je W1 eHepruja koja oaroBapa HajHWkeM eHeprujckom ctawy (n = 1), a z je 6poj

MO3UTUBHO HAENEKTPUCAHUX eNIEMEHTapHMX YecTula (MPOTOHA) Y aTOMCKOM jesrpy

(aTomckm 6pojth).

W
w, =n—21; n=12,3,. W= : (8.5)

3a nonynpeyHnk opbuTe enekTpoHa Baxu oopmyna:
_h e
47r2qezm W,

YaarbeHoCT nyTawe enekTpoHa of jesrpa je ogpeheHa eHeprujom Kojy Taj
enekTpoH nocegyje. 3ato ce y Gu3nUM nocmaTtpajy BpeaHOCTM eHepruja
erneKTpoHa (EeHeprumjcku HUBOM KOjU OAroBapajy oApefeHOM KBaHTHOM CTakby)
YMECTO HMXOBUX MyTawa. EHeprujckm gmjarpam atoma npeactaBiba rpaduykm
MprKa3 eHeprujckMx HUBOA eNiekTpoHa MoMohy XOpPM3OHTaNHUX fMHWja Koje 3a
opauvHaTe umajy eHeprujy enektpoHa y atomy (cnuka 8.2). EnekrpoHum y atomy koju
Ce Hamnasy y HOpManHOM CTawy 3ay3MMajy CBOje HajHWXe €eHeprujcke HUBOE.
Yobu4ajeHo je fa ce BpeOHOCT eHeprnjckux HMBOA eNeKTpoHa y aToMy nspaxana y
eneKkTpoHBonTUMa. JegaH eneKkTPOHBONT je jeJHaK MPOMEHW eHepruje enekTpoHa
NOABPrHyTOr NPOMEHN NoTeHuunjana 3a 1 V:

r,=nn’;n=123,.. = (8.6)

1eV =0,160219-1078 7 . (8.7)

11 Pep enemeHTta y nepuoaHom cuctemy MengerbejeBa, Koju je mgeHTMdaH ca 6pojeM cTabunHmux

MO3WUTUBHUX efleMEHTapHUX YecTula (MPOToHa) Y jearpy.
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Cnuka 8.2. HuBou eHepruvje enekTpoHa y aToMy BOOOHUKA

KacHuju pasBoj uamke ycaspLiaBao je bopoBy Teopujy. Moryhe BpegHocTn
eHeprnjckux HuMBOa enekTpoHa ofapeheHe cy ca yeTupwm kBaHTHa Opoja. pyne
erneKTpoHa Koju uMajy UCTM KBaHTHU Opoj n 0Bpasyjy enekTpoHcKe crojeBe
(onHe'?) K, L, M, N, O, PuQ.

[a 6u ce objacHnnu peTarbu Koju ce OOHOCE Ha CrekTap
3padetba Koje eMUTYjy aToMu npu npenacky u3 nobyheHor y HopmanHo
cTambe, Hemauvkn cmsnvap 3omepdeng (Arnold Sommerfeld, 1868-
1951) je yBeo kBaHTOBae 0bnuka 1 NpoCTopHe opujeHTauuje opbuta
enektpoHa. OBuM npowvperwem BopoBe Teopuje objallkbeHn cy
CMEKTPU CrOXEHUX aToma. YBoheweMm ueTuMpu KBaHTHa 6poja
Comepdreng je omoryhuo objawmere yTuuaja MarHeTckor u
eneKTPUYHOr Morba Ha CTalMoHapHa cTaka aTomMa.

MmaBHK kBaHTHM Bpoj (N) je Leo no3uTuBaH 6poj Koju Aaje BeNUUMHY opbute
€rieKTpoHa M uYuje OUCKOHTUHyarnHe (CKOKOBMTE) MpoMeHe AOBOAE A0 3HATHMX
npomeHa eHepruje. OpbuTtanHu (asmmyTHM) kBaHTHU 6poj (I) ogpehyje o6nwmk
nyTake efnieKkTpoHa y HEeroBOM KpeTaky OKO je3rpa, koja Moxe OuTu KpyxHa unu
enuntuyHa. OBaj 6poj mMoxe umaTu cBe BpPeaHOCTU o4 Hyne Ao n-1, rae n
O3HayaBa rnaBHU KBaHTHM 6poj. Ocum Tora nocToje U yHyTpalku (MarHeTcku)
KBaHTHW 6poOj j, KOju onucyje npoCTOpPHY oOpwujeHTauunjy Moryhux KpyXHuXx u
enUNTUYHMX NyTawa, M CMAMH S, KOoju je y Be3n ca obpTaweM enekTpoHa OKO
CONCTBEHe oce.

Cnuka 8.3. Opbute enekTpoHa

12 EnekTtpoHcke rbycke (electron shell).
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Mpema npuvHUMNY WUCKIBYYMBOCTU Koju je dhopmynucao Bondranr lMaynu
(Pauli, 1924) y cBakom atomy y ogpeheHoM cTawy Moxe O6utM camo jenaH
eneKTpoH. 3a CcBaku Croj noctoju Hajpehu 6poj enekTpoHa Koju Moxe mmaTu
eHeprujy koja ogroapa TOM Criojy (O4HOCHO KOju ce Yy heMy MoXe Hahn).

N =2n2. (8.8)

Hajsehu 6poj enekTpoHa Koju MoXe Aa NoCToju y NPBOM Crlojy, Hajonumxem jesrpy,
Koju ce o3Hayaea cnoBom K, jegHak je 2; y apyrom cnojy (L), 8; y Tpehem cnojy (M),
18; n y yetspTom cnojy (N), 32 (cnuka 8.4).

n rbycka N pacriofena
1 2 2

2 8 2,6

3 18 2,6,10
4 32 1, 6,10, 14

Cnuka 8.4. CTpyKTypa enekTPOHCKUX TbYCKU

Hajsehy eHeprujy umajy enekTpoHu koju npunagajy cnosbawimem crojy. OHu
cy Hajcnabuje Be3aHu 3a je3rpo aTtoma W npeacTasrbajy BaneHTHe® enektpoHe
nomohy Kojux ce ocTBapyje cnpera ca gpyrum atommma. Ha cnvum 8.5 je npukasaH
Mozen atoMa CUMumMjyma 4mnju je aToMcku 6poj 14, WTo 3Ha4M da HeroBo je3rpo
cajp>ku NO3UTUBHO HaenekTpucawe +14 ge.

Cnuka 8.5. Mogen aTtoma cunuumnjyma.

[Ba vnn Buwe atoma MOry Aa Ce YApPYXe Tako Aa jedaH wunu Buwle
“3ajedHMYKMX” enekTpoHa Kpyxe OKO je3rapa Tux aTtoma. Ca craHoBuwWTa
eneKkTpoHUKe nocebHO cy 3HauvajHe napHa Be3a'’, koja ce ycnocTasrba Y
Kpuctanmma koju ce dopmupajy o4 UCTOPOOHUX aToMa, U MeTanHa Be3a, Kojy
OCTBapyjy aToMu MeTana, 4mju Ccy enekTpoHm ocrnoboheHn wn obpasyjy
"eNeKTPOHCKM rac" Koju ncnywasa NnpocTop uamehy 4YBopoBa KpucTarnHe peLueTke
y KOjuma ce Harnase MO3UTUBHU jOHU.

8.2. ®PU3UKA YBPCTOI' CTAIbA

BbopoB mogen onucyje ctawe jeaHOaTOMCKOr CMCTeMa KOju ce Hanasn u3BaH
yTuuaja okonHux aTtoma. EHeprujckm agumjarpam Ha cnvum 8.2 oprosapa

13 Bpoj jedHOCTPYKMX Besa koje aToM jedHOr eneMeHTa MOXe [a OCTBapu ca CyceaHUM aToMuma

(BaneHua) jeaHak je 6pojy BaneHTHUX enekTpoHa (nat. valentia, BpeAHOCT, BaXXHOCT).
Csaku of ABa cycegHa atoma “Aaje” no jedaH “3ajeQHUYKM” eNeKTPOH Koju Kpyxu oko oba jesrpa
(electron-pair, covalent bond). OBakBa Be3a ce Ha3vBa 1 xoMeornonapHa (KoBaneHTHa) Be3a.
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N30M10BaHOM aToMmy. Kagpa ce pgBa jegHaka atoma Hanase Bpno 6nusy
(pBOaTOMCKM cucTeM) [onasv [0 MNPOMEHE EeHeprujckux CcTawa HUXOBUX
enektpoHa. [lojeanHn eHeprmjckm HUBOM ce "uenajy" Tako Qda o4 cBakor
€Heprujckor HMBOa je4HOaTOMCKOI CMCTeMa HacTaHy [ABa HMBOa y ABOATOMCKOM
cuUcTeMy.

Y wMaTepuvjanuma, cayuMks€HMM O €erieMeHTUMa Koju MMajy KpucTanHy
CTPYKTYpY, BPJIO BenuKM Opoj jegHakMx aToma ce Hanasu y mefycobHoj 6rm3aunHn.
Ycnep y3ajamHor genoBsaka atoMa y YBpPCTOM Teny Of CBaKOr eHeprujckor HMBoa
jeaHOaTOMCKOr cMcTeMa HacTaje MHOLUTBO €Heprujckux HMBoa. EnekTpoHu cy oko
jesrpa pacnopehenn y crnojeBuma koje obpasyjy rpyne enektpoHa Koju umajy
Ornncke eHeprujcke HUBOE.

8.2.1. EHEPTHJCKMU OIICE3U ATOMA Y UYBPCTUM TEJINMA

CKyn OMCKpPeTHUX, anu BpJio rycTo cabujeHux, eHeprujcknx HmMBoa, uuvju je
Opoj jeaHak Opojy aTomMa y KpucTany, a Koju noTu4y of CBaKor MojeANHOr KBaHTHOT
cTaka aToma, NpeacTaBiba eHeprujcku oncerls,

[ O3BOJSbLEHM ONCer je eHeprujCkn orncer y Kome enekTpoHn Mory ga 3aysmy
CBaku eroB HMBoO [4]. 3abpaweHun oncer je pasmak usmehy Aea (4o3BorbeHa)
oncera Koju npeactaBrbajy moryhe Bpe4HOCTM eHeprujckux HuBoa. Y 3abpareHoM
orncery Hema enekTpoHa. Pasnuka namehy eHeprmje HajHuKer HMBOa BuULLEr oncera
N eHepruje HajBuLLEr HMBOA HWXer oncera npeacTaBiba eHeprujcku npouen?i®
namehy gBa oncera.

MojeanHn eHeprujckn oncesn atoma Mory OMTM MOTMNYHO WMNWU OENMMUYHO
nonyweHn, unu npasHn. [log HasvBoM noOMyweH oncer nogpasymeBa ce
€Heprujckn oncer 4mju je ceaku HMBO 3ay3eT. Mpa3aH oncer je oncer Koju Moxe aa
Byne nonyweH, anv Yvjy HU jeaaH eHeprujckM HMBO He oaroeBapa eHepruju ma kKor
enekTpoHa y gaTom cTawy ogpeheHe cynctaHue. CnoboaaH oncer npeacraBrba
Oncer y KOjeM HUCY CBUW €Heprujckv HMBOM 3ay3eTu enektpoHuma. OH je “u3Hapg”
NMonNyHEHOT Ofcera - enekTPoHU Koju npunagajy cnobogHom orncery cy yaarseHuju
o4 atomckor jesrpa. Y crnobogHOM Oncery enekTpoHW ce MOory npemelutaTu y
rpaHuuama oncera unv npenasutn y meflyatomcku npocTop.

BaneHTHU oncer je [03BOSbEHU oOncer Koju 3ay3umajy BaneHTHu
enektpoHu. [poBoaHu oncer je [J03BOSbEHW ONCEr HEMnoTnyHo 3ayser
enektpoHuma. Cagpxu enekTpoHe uuja ce cpedra Makpockoncka 6psuvHa
YCMEpEeHOT KpeTarwa MOXe, AejneoBateM eNeKTPUYHOT nosba, NPOMEHUTU OA Hyre
Ha HeKy KOHa4yHy BpedHOCT, LWTO UMa 3a NocneauLy nojaBy NpoOBOAHOCTMU.

ATOMM y YBPCTUM Tenuma, OOHOCHO HUXOBU EMNEeKTPOHU, 3ay3nmajy HUMBOe
Koju ogrosapajy MUHUMYMY €Hepruje 1 NpBeHCTBEHO NOMNyHYjy HajHKe eHeprujcke
HUBOe, Hajbnwke jesrpy atoma. [la 6u enekTpoH MpeLlao U3 HWXKer eHeprujckor
orcera y BULIM NOTPEBHO je Aa Ha HEKM HAYMH MPUMKU eHeprujy Koja je jegHaka nunu
Beha of WwmpuHe eHeprujckor npouena (cnuka 8.6). EHepruja joHnsaumje atoma je
HajMara eHepruja koja je noTpebHa ga 6u ce joHM30BaO aToOM KOju ce Hanasu y

15
16

Exeprujcka 3oHa (energy band, Energieband, sHepzemuyeckas rosoca).
LLinpnHa 3abparseHor oncera (forbiden energy gap).
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OCHOBHOM CTahby. Kaga enekTtpoH npenasu ns suwier eHepFI/IjCKOF oncera y Huxwu,
pasnuka eHepere OBa HMBOa ce ocno6aF]a Y BUAY €NeKTpoOMarHeTCKor 3padeHa.

Op nocebHor 3Ha4vaja 3a enekTpuyHe ocobuHe Tena cy ABa HajBuLLA oncera:
NMPOBOAHM OMCEr M UCNOJ Hera, BaneHTHU oncer. Vicnog BaneHTHOr oncera Hanase
ce, y OMwTEM CMny4ajy, OPYrY NOMNyHEHM OMNCE3N YNjU CY EMNEKTPOHU YBPCTO BE3aHU
3a CBoje atoMe W HeMajy yTuuaja Ha enekTpuyHe ocobuHe MaTepujanal’.
EnexkTpoH y NpoBOAHOM OMCery nma Tako BenuKy eHeprujy ga je cacsBum crnabo
BE3aH 3a aTOM KpuCTalnHe peLleTKe M MOXe Ce YCMEPEHO KpeTaTu mpu OejcTBy
enekTpuyHor norbalé, Cno6oaHM eneKTPOH je eneKTPOH KOju Huje CTPOro BesaH
3a CTPYKTypy atoma unmM Monekyna u Koju ce crnobogHo kpehe nop [ejcTBOM
€NeKTPUYHOT Mnorba.

TIPOBOJHMU OIICET ? JI03BOJBEH OIICET TIPOBOJHM OIICET —o—

T
v
)

/
; s
g AW ; 3abpatbeH orcer JOND
S 1 ’ _
2 v
—o0— CIMUYHO [y e 3
5 BAJICHTHH OIICeT | 8 y
2 J03BOJBEH OIICET BAJICHTHU OIICET | —O—
£
=) ,
S €HEPTHjCKH TTPOLIEN 3abpameH orcer €HEpTrUjCKH MpOLET
o

TIOIIYHEH OIICET JI03BOJBEH OIICET MOITYEK:EH OIICET

Cnuka 8.6. EHeprujcku oncesmn enekTpoHa y YBpcTuUM Tenuma

KBaHTHO-MexaHW4Ka Teopuja eHeprujckux onceral® objacHuna je MHore
nojaBe y KpucTanmuma Kao LITO Cy efekTpuyHa NpoBOASBMBOCT WM MHTEpakuuja
UYBPCTUX Tena (CyncTaHLe) U eNeKTPOMarHeTCKor 3payet-a.

8.2.2. EJIEKTPUYHA CTPYJA'Y UBPCTUM TEJIUMA

CyncTaHua y unjem cactaBy NOCTOjU BENUKM BpOj HaenekTpmucaHux Yyectuua
Koje Mory pernatuBHo crnobogHo fa ce kpehy nog AejcTBOM eneKkTpuUYHOr norba
(Hocuoum crobopHOr HaenekTpucakwa) npeAcTaBba MPOBOAHUMK. HajBaKHMju
NPOBOAHMLUM Cy MeTanu. Y wuma Cy enekTpoHn Beoma nabaBo Be3aHu 3a CBOj
aToM Tako Aa MOCTOju CTanHo KpeTawe TUX enekTpoHa of atoma o atoma. lloa
0ejCTBOM eNeKTpUYHMX Cuna Koje MOTUYy M3 CroSballker N3Bopa OBU E€MEKTPOHMU
ce kpehy y npaBUy genoBara TUX cuna obpasyjyhu enekTpuyny cTpyjy.

CneumnduryHa OTNOPHOCT p NPOBOAHUX MaTepujana 3aBucu o4 TemnepaType.
CauvHunay,  npomeHe  cneuuduyHe  OTMOPHOCTM  ca  TemnepaTypom
(Temnepatypcku koeduumjeHT), TC, aecumHucaH je opmynom:

17 BesaHn enekTpoH (bound electron), enekTpoH Koju ce Hamasv y jedHOM Off €HEeprujckux HUBoA
aToMa Unu Morekyna v koju crnoboaHo He Moxe [ia ce kpehe nof 4ejCTBOM Crorballh-er norba.

18 EnektpoH nposofeta (conduction electron).

19 BoHcka Teopuja, (energy-band theory).
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TC = id—p (8.9)
p dT

O6uyHO ce wmspaxaBa y npoueHTuma no creneHy (%/°C) vnm y MUIIMOHUTUM

penosuma?® no crteneny (ppm/°C). BpegHoct TC je obenexje martepujana.

CneundpmyHa enekTpuyHa OTNOPHOCT MeTara pacte ca noBehawem Temneparype.

Kog nnemeHnTMX MeTana TemnepaTtypckm caunHunad je y oncery og +200 ppm/°C

0o +300 ppm/°C 1 NnpaKkTUYHO He 3aBNCU Of TemnepaTtype.

3a Metane, dyHkumja p(t) ce y npBOj anpokcMMauuju npeacTasiba
NMHeapHOM jeHa4YnHOM:

p=p(t)-L+TCo(t-1o)]. (8.10)

y kojoj p(to) m TCo npeacTaBrbajy BpegHOCTM ofroBapajyhux BenuuuHa Ha
pedepeHTHO] TemnepaTypu to.

Y TeyHoCTMMa, MPOLECOM ENEeKTPoNMTUYKe gucouuvjauunje, HeyTpanHu
MOJIEKYNN pacTBOPEHe CyMnCTaHue Ce pasnaxy Ha MOo3UMTUBHE W HeraTMBHE joHe
Koju ce kpehy y cmepy enekTpu4HUX cuna, ako oBe Aenyjy Ha wux. [Nponaxere
CTpyje Kpo3 enekTponute A0BOAU A0 XeMUjckux npomeHa. [lpoyyaBare OBMX
nojasa cnaja y JoMeH u3nyke xemuje.

Y 4BpCcTUM Tenuma Koja npeacTaBrbajy NPOBOAHUKE, eHepPrujcku oncer Koju
ofrosapa HoOpMarnHoM cTaky (HopMarHu orncer) 1 oncer koju ogrosapa nobyheHom
cTtawy atoma (nobyheHu oncer) ce goanpyjy, a mory ce u npeknanatu (cnvka 1.4).
TakaB “KOMBGUHOBaH” omncer je AenNUMWYHO MoMnykeH (BULIM HUBOW Cy NpasHu) u
npeacraerba NpoBoAHW oncer. JlabaBo BesaHW eneKkTpoHU M3 NPOBOAHOr oncera
jepHor atoma nako mory ga npehy y HenonykweH NPOBOAHM Ofncer cyceaHor atoma.
Kapa je nocnegtun oncer atoma NOTNyHO MOMNYHEH €NEeKTPOHNMa 0Baj Npouec Huje
moryh.

CyncTaHua y kojoj cy, y yobuyajeHum (HopManHuMM) yCrnoBUMA, €NEKTPOHU
YBPCTO BE3aHW 3a CBOj aTtoM wnu rpyny aTtoma koju obpasyjy monekyn,
npeacTaBrba AvenekTpuk. [og OejcTBOM cnorballkbe enekTpuyHe cure Aonasun
camo o Mmarne gedopmauuje atoma (OMenekTpuyHu nomepaj?l), anM He u Ao
YCMepEeHOr KpeTarwa MOKPeTIbMBUX HOCUMaua HaenekTpucawa. fa 6w npewnu uns
BaneHTHOr y MPOBOAHM OMcer enektpoHu Tpeba Aa npume penatuBHO BEMUKY
eHeprujy, WTO Ha 0O0WM4YHOj COBHOj TemnepaTypu W NpU YMEPEHO] jaunHU
erneKkTpuyHor norba Huje moryhe. Ctora Koa AvenekTpuka y npoBOAHOM Oncery y
HOpMarnHMM yCnoBMMa HeMa efiekTpoHa Koju cy nabaBo Be3aHu 3a aToOMe U Koju
Mory, noa AejcTBoM ogroeapajyhe nobyae (enekrtpuyHor norba unu andysuje), oa
ce ycMmepeHo kpehy Kpo3 cyncTaHuy.

Y HopmarnHuMM ycroBuMMa Yy racoBuma MocToju Manu 6poj joHa??, na ce OHM
noHawajy kao guenektpuun. Y cnydajy Kaga ce rac Hanasvm y Beoma jakom

201 ppm = 10, og nart. pars per milionen,.

2L [InenekTpuk ce AedMHMLIE KAo CyrcTaHua 4vje je OCHOBHO €NIEKTPUYHO CBOjCTBO CMOCOGHOCT
nonapusauuje Npy AejcTBy eneKTPUYHOr norba.

Y onwtem cnyvajy, joH je aTom, MOMeKyn unu rpyna Momnekyna uuje ykynHo Haemnektpucamwe Huje
jeoHako Hynu. JoHuMsaumja je HacTaHaK joHa [AerbeeM MofeKyna wunvM JofaBakbemM  Mnn
ofy3nMaHeM eneKkTpoHa y aToMvMma, MofeKynuma unm rpynama mosekyna.
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€MeKTPUYHOM MOSbY, jOHU U3MNOXEHW OEjCTBY eneKkTpudHuX cuna aobujajy Benuky
Op3vHy Tako Aa npu cydapy ca HeyTpanHuM Morekynuma Mory ga usBplue
joHMsauujy, pas3bujy Monekyn Ha ABa CYNpOTHO HaenekTpucaHa joHa (yaapHa
joHnsauuja). MNpu TakBMM ycrnoBuMa, Opoj joHa Harmo pacte WM rac nocraje
NPOBOAHMK.

[venekTpyk je cyncTtaHua 4uMju je eHepreTckM aujarpam TakaB da je
BareHTHM Oncer nonykweH W pa3fBojeH o MNpBOr MPOBOAHOr Oficera Orcerom
3abpar-eHNX BPEOHOCTU eHepruje, Koju uma TakBy LUMPUHY Aa je 3a NpeMeluTame
(nobyhuBare) enekTpoHa 13 HOpManHor craka Y CTakwe Koje ofgrosapa
npoBogHoM oncery notpebHa eHeprnja o 10 eV go 30 eV. EnekTtpoHn u3
MOTNYHO MNOMYyH-EHOr BaneHTHOr orncera He Mory ga ce kpehy noa AejctBom
CTpaHor nosba, na y guenekrpuumma Huje moryhe kpeTamwe BaneHTHUX enekTpoHa
of aToMa 4o atoma.

M3mehy npoBogHMKa 1 gUeneKkTpmka ce Hanase matepujanu y Kojuma je 6poj
HaeneKkTpMcaHUx YecTuua Koje Mory a ce kpehy nog 0ejcTBOM eNeKTpUYHMX cuna
MHOIFO MaksUn HEero y criydajy npoBOAHUKA, anv n MHoro Behu Hero ko naonatopa.
MaTepwjan ca TakBMM CBOjCTBMMA Ce Ha3vBa NONYNpPOBOAHNK?S,

Y MeTanMma CBM BafieHTHU €eneKTPOHM CYy eneKkTpoHu nposBohewa. Y
nonynpoBoAHMLMMa Opoj enekTpoHa npoBohena je Mawu of Opoja BaneHTHUX
ernekTpoHa. Ynctn nonynpoBogHUUM (Matepuvjanu cacTaBibeHW camMoO Of jedHe
cyncraHue, 6e3 npumeca) Ha HUCKMM TemnepaTypama UMajy CruMYHe eHeprujcke
oncere Kao AWENeKkTpuuu, anu je eHeprmjcku npouen u3mehy BamneHTHoOr wu
NPOBOAHOI oncera 3HaTHO Mawn?4, pega BennyuHe 1 eV. 36or Tora Beh Ha COOHO]
TemrnepaTypu HeKM of, BaneHTHUX efnekTpoHa Moxe Aa Aobuje OOBOIbHY eHeprujy
Oa npehe y npoBoaHu oncer. HakoH TakBOr npenacka, BaneHTHW Oncer ocTtaje
HenomnyweH, cagpXn Make enekTpoHa Oof Hajpeher "mosBorbeHor" 6poja
ernektpoHa y Tom oncery. OBa npasHMHa Yy BaneHTHOM OrCery je Kao Heka
Wwyn/buHa?>  koja ce MoHawa Kao Hocunay —MO3UTMBHOP  eneMeHTapHor
HaernekTpucama.

EnekTpoHu Koju cy focnenu y rotoBo npasaH NPOBOAHM OMCer fnako npenase
ca jegHor aTtoma Ha Apyrn. ObpasoBaweM MnpasHWHa Yy BareHTHOM €Heprujckom
oncery atomMa y KpucTasnHoj pelweTkn (cnobogHmx MecTa Koje je enekTpoH
HanycTuo npemewTajyhu ce y Opyru nosoxaj), cTBapajy ce YCrioBM 3a pasMeHy
ernekTpoHa usmelly cycefHUX aToma, jep BalleHTHW Ofcer y KoMe ce Hanaswu
WynsbnHa Huje Buwe nonykweH. LlynrbuMHa je npasHMHa Koja ce nojaBrbyje Y
HOpMarHO MOMYyHEHOM EHEprujckoM Orcery, Koja Ce MoHawa Kao Hocunal
NO3UTMBHOI eneMeHTapHor Haenektpucawa. LynremMHa Huje joH, joHM ocTajy
BE3aHMW Yy KpucTanHoj pewetku. [penackom enekTpoHa u3 BaneHTHOr Y NpOBOAHMU
orcer HacTaje nap enekTpoH-wynrbuHa. Npema Tome, NONynNpoBoAHMLMMA NOCTOje
Ase BpcTe cnobogHMx Hocunaua HaenekTpucaka YMjuM KpeTakem ce ocTBapyje
npemeluTawe Haenektpucamwa. Kpehyhu ce kpos kpucrtanHy pelueTky, criobogHm

Z 06uyHo ce y nonynposoaHuke (semiconductor, Halbleiter, nonynpoeodHuk) cepcTasajy Matepujani

Ymja je cneumduyHa enekTpUYHa OTNOPHOCT y oncery og 10° Qm go 10°Qm.

Ha npumep, y kpuctany cunuuujyma (Si) eHeprujcku npouen Ha cobHoj Temnepatypu (300 K) je
1,1 eV, 3a repmanujym (Ge) winpuHa 3abpareHe 30He je jeaHaka 0,72 eV, gok 3a umHk-okemg (ZnO)
nsHocu 0,4 eV. Ca noBehawem TeMrnepaType eHeprujckv npoLen ce cMmakbyje.

% Jama (hole, Loch, dbipka) .
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eneKkTpoHW W WynrbnHe ce mefycobHo cycpehy, npu 4Yemy ce onet cjeavmyjy.
Cnajarbe Hocunaua HaenekTpucawa CynpoTHOr 3Haka ce HasvBa peKomouHauuja.
Y cTamwy TepMuUYKe paBHOTEXE, OpPOj HAacTanux nNapoBa eneKkTPOH-LIYNIbUHA jegHak
je bpojy pekombuHauwja.

Mpouec nposohewa y MNONynpoBOAHULUMA, OCUM KpeTawa CroboaHuX
enekTpoHa, obyxsaTa W KpeTawe LWYynNrbMHa Koje ce, ycred [Adenosana
eneKkTpuYHor norba Mnu auvdysuvje, NpemeLluTajy y KpUCTanHOj peLueTkn nytem
cTanHe u3MeHe MecTa ca cycegHuMM enekTpoHuma. OBaj npouec je ekBuBaneHTaH
KpeTamy NO3MTUBHUX HAeMeKTp1caka y CynpoTHOM cmepy (crvka 8.7).

D == & —(2—= & =3~

Cnuka 8.7. KpeTame WynrbuHe y nonynpoBOAHKKY

Y Haueny, noctoje Tpu BpcTe CcrnoboaHux (NOKPeTrbUBKX) PU3UYKMX
HocMnaua HaenekTpucama:

» cnoboaHn enekTpoHu;

» MO3WUTUBHU jOHWU, aTOMU KOjU Cy U3ryGunu jefaH unm BuLLE ereKkTpoHa;

» HeraTuBHW jOHW, aTOMM KOju Cy A0BUNM jedaH unu BULLE enekTpoHa.

Y uBpcTUM Tenuma cnoboaHO MOKPeTIbMBaA HaernekTpucawa Cy enekTpoHu
KOju npunagajy crnorballh0j eNeKTPOHCKO] JbyCLUM M KOju Cy BpJio NlabaBo Be3aHu
3a CcBOje aToMe M Mornekyne. Y Te4YHMM npoBogHuUMMa (enekTponvtuma)
cnobogHO NOKpeTIbMBa HaenekTpucawa Cy MNO3UTUBHU UM HEratuBHW joHW. Y
racosuma, cnobogHO MOKPeT/bMBA HaeneKkTpucawa Cy MO3UTUBHU U HEraTUBHM
jOHW 1 eneKTpOoHMN.

Y wMeTanuma HOCuOLEe enekTpuyHe CcTpyje npeactaerbajy cnoboaHu
enekTpoHu. MNpoBoheke CTpyje He A0BOAM OO0 XEMMJCKMX NpPoMeHa, ¢ 063MpoM Ha
TO Aa cnoboaHWX enekTpoHa Mma y MeTany v kaga T MeTanu HUCY uckopuwheHu
kao npoBoAHWMUW. EnekTpoHn ce ycMmepeHo kpehy kada je nNpoBOAHWK NoA
HamoHOM, OJHOCHO Kaja Be3yje kpajeBe (NnonoBe) M3Bopa eneKkTPUYHOr HamnoHa ca
noTpoLlaYem enekTpuydHe eHepruje.

Y nonynpoBogHuuMMa npoBohewe enekTpuyHe cTpyje je omoryheHo
HacTaHKOM wWynrbuHa. NpenackoMm enekTpoHa w3 BaneHTHOr oncera y NpoBOAHM
oncer HacTaje nap enekTpoH-wynrbuHa. WynremHa je npasHuHa Koja ce nojasrbyje
y HOpMarnHo MnonyHeHOM €eHeprujckom oncery noHawajyhn ce kao Hocwunau
NO3UTMBHOI HaenekTpucawa. Kaga enekTpoH u3 cycegHor atoma “yckoum” Ha
MECTO LWYMNSbMHe, WYynSbMHa ce NpemMeLlTa y aToM ofakrne je AoLao eNnekTPoH, 40K
aToM y KOMe je nmpeTxogHo 6una wynibuHa caga vMa NonyheH BaneHTHU Ooncer.
MonywaBarwe LWynrbUHA CBOAM Ce Ha KpeTawe MO3UTUBHUX onTepeherwa kao
cnobogHux Hocunaua HaenekTpucawa, y CynpoTHOM MpaBLy Of eNleKTpPoHa Koju
nx nonywasajy. [NokpeTrbMBOCT enekTpoHa je Beha o NOKPeTrbMBOCTU LWYNIbUHA.
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8.3. TMOJYITPOBOJTHUILIMN

MpupogHM nNonynpoBOoAHUK?® je MaTepwjan y KojemM Cy HOpMarHu oncer u
cyceaHu nobyheHun oncer Bpo mano pasmakHytTu?’. Ha TemnepaTypu anconyTtHe
Hyne npupoaHu nonynpoBodHuK je aunenektpuk. Ca nosehawem TemnepaType
eHeprmjckn npouen ce cmamwyje. EHeprnja enektpoHa ce noeBehaBa M OHU ce
yoarbaBajy of jesrpa. Ha [JoBO/bHO BWCOKOj TemnepaTtypy W3BecTaH Opoj
erneKkTpoHa Moxe ga npefe u3 HopMarHor y npoBogHu oncer. Hbunxos 6poj pacte
ca nopacTtom Temnepartype. Y TUM YCMOBMMAa €feKTPOHM M3 HOpMariHor orcera,
KOjU je nonykweH OenuMU4YHO, MOory Aa ydvecTByjy y nposoheny. CneumncpuyHa
OTMOPHOCT NONyNpoBOAHMKa onajfa ca nopacToM Temneparype.

Y opHocy Ha meTarne, nojaBe y MONyNpOBOOHMLMMA Cy MHOFO CrIOXeHuje
npupoge. NonynpoBogHuUK je maTepwjan :

+ Ynja ce cneunduYHa enekTpuyHa OTNOPHOCT Hanasu y oncery nameny

cneunUYHNX enekTPUYHNX OTNOPHOCTU MeTarna u AnenekTpuka,

+ y KojeM nocToje OBe BpCTe MNOKpeT/buBMX (cnobogHux) Hocwunaua

HaenekTpucama (enekTpoHu 1 WwynreuHe) [5],
+ y KOjeM KOHLieHTpaLmja Hocunaua pacte ca nosehawem Temnepartype
(y HEKoM TemnepaTypHOM oncery) [6],

+ Yy KOjeM NoCTOju [ABOjak MexaHn3aM HMXOBOr KpeTaka (KpeTake nopg
0ejCTBOM eneKkTpu4yHor nossa u andyysuja).

Ca cTaHOoBUWITA MpPUMEHe Yy CaBPEMEHO] eneKTPOHWUM, Haj3HadajHuju
NonynpoBOAHULM CYy repmaHujym (atomckm 6poj 32) u cunuuujym (14), koju
npunagajy 4eTBpTOj rpyny NepMogHor cucteMa enemeHarta (cnvika 8.8).

YribeHuK
C(6)

anyMuHujym
Al (13)

ranvjym
Ga (31)

UHANjYM

cUnUUnjym
Si (14)

S JYECTYY
Ge (32)

Kanaj

¢ocdop
P (15)

AHTUMOH

Cnuka 8.8. EnemeHtu lll, IV 1 V rpyne nepuogHor cuctema MeHaer-ejesa

ATOMM OBMX enemeHaTa MMajy YeTUpU enekTpoHa Y nocrnearem Criojy

(BaneHTHOM oncery). Y atomy repmaHujyma, Ha npumep, K, L u M

cnoj cy

nonyweHu, a y N crnojy ce Hanase 4YeTvMpu BaneHTHa enekTpoHa (cnvka 8.9).

% CBojcTBEHM  MOSYMNPOBOAHMK

r1071yrPO8OOHUK).
27

1,21eV.
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Cnuka 8.9. YnpowheHn Moaenu eniemMeHaTa 4eTBpTe rpyne nepuoaHor cucrema

YuncT NnonynpoBOAHYK MMa KPUCTAarHy CTPYKTYPY, MAEHTUYHY Kao U YrIbeHUK
(onjamaHTCKa CTPYKTypa), Yy KOjOj Cy 4eTuMpu BaneHTHa enekTpoHa pasferbeHu
namehy cycegHmx artoma (koBaneHTHa Besa). OcHoBHy henujy kpucTtana
npeacTasrba TeTpaefap y Ymjem ce LeHTpY U TEMeHuma Hanase atomu (O4HOCHO
monekynu). CBakM aTtom y KpucTany jedHako je yaarbeH oA 4eTupu cycegHa
aToma. Pacnopen atoma y npocTopy npukasaH je Ha crivum 8.10.

e KOBANCHTHA
BE3A
1,5410"°m

Cnwuka 8.10. [lnjamaHTCKa CTpyKTYypa

YnpowheH Mogen KpucTtanHe pelleTke NofynpoBoAHMKa NpUKasaHe y paBHU
ar je Ha crnvum 8.11. ENeKTpuYkn HeyTpasnHo Temno of YMCTOr NonynpoBOAHUKA Ha
TemMnepaTypu arnconyTHe Hyrne He cagpxu cnobogHe Hocuoue HaenekTpucawa
(cnuka 8.11.a). CBu enekTpoHU cy o0yxBaheHM BaneHTHUM Be3aMa 1 y heMy Hema
enekTpoHa koju 6u 6unm cnobodHM Hocuouwn HaenekTpucawa. MehyTum, Beh Ha
cobHOj TemnepaTypu pgonasu [o pasrpahuBama HeEKMX KOBaNeHTHWX Besa W
dopmupar-a NnapoBa enekTpPoH-WynrbMHa (crvka 8.11.0).

Cnuka 8.11. YnpowheH npukas KpuctanHe pelueTke

C 0631pom Ha Ha4yMH Ha KOju HacTajy criobofHM HOCKMOLM HaenekTpucama,
KOHUEHTpaumja ernektpoHa N M KOHUEHTpauuja LWynibMHa P Yy YMCTOM
nonynpoBOAHMKY MeRycoBHO cy jegHake:

n=p=n., (8.11)
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roe je N KoHueHTpauwmja pasrpaheHnx BaneHTHUX Be3a - concTBeHa (intrinsic)
KOHUEeHTpauuja dnctor nonynposogHuka. OHa 3aBuUCKU Of BpPCTe MaTtepujana u
Herose Temneparype.

Kaga eHepruja crnobogHor enektpoHa onagHe Jonasu o npoueca
pekoMbuHaumje KojuM jegaH criobogHM €eNeKTPOH M jefHa LynibuHa ycrnocTaBe
BaneHTHy Be3y. Y MNONynpoBOAHMKY Ce YCnocTaBrba AMHaMU4Yka paBHOTEXa
npoueca pasrpahuBatba U pekombuHaumje koBaneHTHUx Besa. ConcTBeHa
KOHLleHTpauuja cnobogHuxX Hocunaua HaenekTpucakwa y YCnoBMMa paBHOTEXE
oapeheHa je dopmynom [7]:

W
=VAT3 KT | (8.12)

roe je We WMprHa eHeprujckor npouena Ha TemnepaTypu anconyTHe Hyne, a 4
npeacTaBrba KOHCTaHTY KOja 3aBMCKU 0 CBOjcTaBa MaTepujana.

n

KoHueHTpaLumja cnobogHUX enekTpoHa 1 WynibvHa Y YACTOM repMaHujymy um
cunnumjymy?® je og 101° cm3 go 103 cm3. KoHueHTpauuja aToma Kog OBWX
enemeHarta je oko 102 atoma/cm?. [lakne, Ha HopmariHoj (CO6HOj) TemnepaTypu ce
Yy YUCTMM MOMYNPOBOAHULMMA Y MPOBOAHO] 30HU Harasu camo jeaH enekTpoH Ha
npubnmwkHo 10'° atoma. MNMokpeTrbLUBOCT cnoboaHMX HocuMaua HaenekTpucama y
nonynposogHUUMMa je pepa BenuumHe 1 000 cm?/Vs [8], WwWTo je 3HATHO M3Hazg
NMOKPETIbMBOCTN €enekTpoHa y MeTany. MehyTuMm, HMxoBa KOHLUeHTpauuja Yy
nonynpoBOAHMUMMA je 3HaATHO Maka, Na je ogHoc crneumdpunyHe NpoBOAHOCTU
Gakpa 1 repmaHujyma, Ha npumep, npmbnukHo 2 107.

JegHaunHe Koje OMUCYjy 3aBUCHOCT TYCTMHE efeKkTpuyHe CTpyje of
€NeKTPUYHOT Nosfba, OOHOCHO 3aBUCHOCT ryCcTMHE ANdY3UOHe CTpYje oA rpaanjeHTa
KOHLIeHTpauuje, npeacTaBrbajy  OCHOBY  3a  ONucuMBawe  MnojaBa Yy
nonynpoBOAHULMMA.

Mpouec aundysnje je nocebHO 3HayajaH y nNoNynpoBoAHWLMMA, 4unja cy
enekTpuyHa CBOjCTBa, Kao nocneguua nojase gudysuje, omoryhuna obpasosare
efemeHaTa 4uvja NPOBOAHOCT 3aBMCKM O CMepa MnpoTuuaka eneKkTpudHe cTpyje,
Kao 1 enemMeHarta Kojuma ce ocTBapyje nojadatbe eneKTpuyHMX curHana.

AKO ce HekMM npoLecoM OCTBapu [a je Ha jedHOM Kpajy npoBoAHOr Tena
(cpeaunHe) koHUeHTpauumja cnobogHux Hocunaua HaenekTpucawa Beha of
KOHLIeHTpauuje No Koja ogroBapa pPaBHOTEXHOM CTaky Yy MocMaTpaHoM Teny,
byHKLMja KOja onucyje 3aBUCHOCT NPOMEHE KOHLIEHTpauuje YecTuua o pactojara
X ocMaTpaHe Tayke uma ekcroHeHuujanHn obnuk (cnvka 8.12):

=X
n(x)=ny+n,e L, (8.13)

roe je L omdysmoHa OyXumHa Koja npefctaBrba pacTojakbe Ha KojeM OAcTynawe
KOHLieHTpauuje n(X) 04 paBHOTEXHE BPeQHOCTM Nno onagHe Ha 1/e o noveTHe
BPEeAHOCTM OAcTynawa Ny (cnuka 8.12.6):

% Ha temnepatypu 300 K koHuUeHTpaumja crioboaHMX enekTpoHa 1 LWYMIbUHA Y YUCTOM repMaHnjymy

je 2,5 10 cm™®, a y cunuumjymy 1,5 101°cm,
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6n(L)=nTA,nA =an(x) - (8.14)

- on(X) = n(x)- ng

v

a) 0)
Cnuka 8.12. lMpouec audysunje

l'yctvHa Jn ykynHe  cTpyje  cnobogHmx E
enekTpoHa (q = -qe) jeaHaka je: «o D n(x)
dn -
Jn=qenﬂnE+QeDnd_’ (8.15)
X
roe cy N KoHueHTpauuja, un NOKPETIbLUBOCT, a Dn Cnuka 8.13. KpeTatbe
Ondy3noHa KOHCTaHTa efekTpoHa. cnobogHnxX enekTpoHa
3a rycTuHy cTpyje wynsbuMHa Jp  Baxwu E
ekBuBaneHTHa copmyna (g = ge): D = [ p(x)
dp
‘]p=qepﬂpE_qup&y (8.16)
roe je p KoHueHTpaumja, up nokpeTrbuBucT, a Dp
anc i Cnuka 8.14.
Yy3MOHa KOHCTaHTa LWyMibMHa Yy MNOCMaTpaHoj
cpeamHm. KpeTane wynrbuHa

CneuudmyHa NpoBOAHOCT CaBpLUEHO YWUCTOr MOMyNpOBOAHMKa (COMCTBEHa
NPOBOAHOCT NONyNPOBOAHMKA) jegHaka je:

o-i=qe(nﬂn+pﬂp)=qeni(ﬂn+.up)- (8.17)

YKONuKo je wupuvHa 3abpameHor eHeprujckor crioja Beha, CconcTBeHa
KOHLIeHTpauuja ni je Mawa, na je n corncTtBeHa NPOBOAHOCT ai MaTepujana Mmamba.

MokpeTrbmBOCT enektpoHa Beha je o MokpeT/bLMBOCTU WynibUHA?®. Ha
CcobHOj TemnepaTypu Audy3NMOHE KOHCTaHTE 3a repMaHujym umajy BpegHoOCT
93,5 cm?/s 3a eneKkTpoHe, OAHOCHO 44 cm?/s 3a WynrbuHe [9].

Ca nosehaweM TemnepaType noBehaBa ce COMNCTBEHa KOHUEeHTpauuja
cnoboaHMx Hocunaua HaenekTpucawa ni U creumduvHa NpoBOOHOCT oi pacTe
(cneuncbmyHa oTtnopHocT onaga). [lokpeTrbMBOCT  cnobogHux  Hocunaua

2 Tpu coBHoj TemnepaTypu (T=300 K), 3a 4iCT repmMaHujym, NOKPETILUBOCT enekTpoHa je oko 3 800

cm?/Vs, a NoKpeTbMBOCT wWynrbuHa 1 800 cm?/Vs. 3a YNCT CUIUUMjyM, MOKPETIBLUBOCT eSIeKTPOHA
je oko 1 500 cm?/Vs, a NokpeTrbMBOCT wWynrbuHa 500 cm?/Vs.
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HaenekTpucawa Takofle 3aBucuM of Temnepartype. 3aBUCHOCT cneundunyHe
OTNOPHOCTW MOMYNPOBOAHWKA Of TemnepaType onucyje ce jegHaumHom obnmka
[10]:

WG
p; = AT e KT (8.18)

Yy KOjOj A npeactaBrba KOHCTAHTY KOja 3aBWCU O MaTtepujana n reometpuje
nNpoBoOAHMKa, a b napameTap Koju 3aBMCY 04 MaTepujana n tTemnepartype.

MonynpoBOAHMLUM CYy HEKM €efneMeHTW, Kao WTo cy repmanujym (Ge) wm
cunnumjym (Si), n jeaurbemnsa, Kao WTo cy ranvjym apcenng (GaAs), okeug 6akpa
(CuO) un okeup umHka (ZnO). KoHueHTpaumja atoma Koju Ha CoBHOj TeMnepaTypu
Umajy y nNpoOBOOHOM OMCery jefaH EerneKkTpoH je Beoma Mana, na ce 4ucTu
NnonynpoBOAHULM He KOPWUCTE Kao MpoBoAHM MaTtepujann. [da 6um  ce
nonynpoBogHuUMMa nosehana crneuudmyHa NpoBOAHOCT [[oAajy ce MorogHo
nsabpaxe npumeces°,

8.3.1.IMOJYINPOBOAHHUIIN CA IPUMECAMA

CneunduryHa NnpoBOAHOCT MONYNPOBOAHMKA MOXE 3Ha4yajHO Aa ce noseha
fofasatbem npumeca. ATOMM [Opyrux enemeHaTa YHOCEe HeCaBpLUEHOCTU Y
CTPYKTYPY KpuCTanHe peleTtke, LWTO JOMpuMHOCK noBehawy KOHLUeHTpaumje
cnobogHnx  Hocunaua — Haenektpucawa. Ha  eHeprujckom  gujarpamy,
nonynpoBoaHVK ca npumecamas! mma eHeprujckum npouen wmsmehy HopmanHor
oncera u cycegHor nobyheHor oncera ynopeaus ca OHUM Kog YucTor (MpupoaHor)
NnonynpoBOAHMKA, ann UMa U YMEeTHYTE HUBOE KOjU NOTUYY 04 npumeca.

Bbpoj atoma npumeca je MHOro mawm og 6poja aToma OCHOBHOI MaTepujana
Tako [a je CBaku aTtoM MNpuMece OKpYyXXeH aToMumma MosynpoBoAHuKa. ATOM
TpoBaneHTHe nmnpumece yrpafeH y KpucTanHy peleTtky Kojy obpasyjy
YeTBOpPOBaNeHTHN aToMuK JOCNEBa y CTake Aa My HedocTaje jefaH enekTpoH Ada
MOMyHN KOBAaNeHTHY Be3y Ca CyCeAHMM YeTBOPOBaNeHTHMM aToMoM. ATOM
neTtoBarieHTHOr enemMeHTa cagpXxwu, ca CTaHOBULUITA KOBaAJlIEHTHUX Be3a, jep,aH
NpekoBpPOjHM ENEKTPOH.

Matepujann npumeca Oupajy ce Tako fa Ha yobudajeHoj pagHoj
TemenepaTypy CBM aToMu Koju cy "ybadeHn" y KpucCTamHy CTPYKTypy
nonynpoBoAHuKa 6yay joHns3oBaHn. To 3Ha4M ga cy TpOBaneHTHW aTtoMu npumeca
NOMYHUNN YeTBPTY KOBAaNEHTHY Be3y Yy TeTpaedapcKkoj CTPyKTypu KpucTtana
BaneHTHUM €eneKTPOHOM TMpey3eTUM Off HeKor cycedHor aToma OCHOBHOr
MaTepujana, a neTtoBaneHTHNW aToMu "OoTMycTUnK" cBoje enekTpoHe. Haume, kog
HEeKnxX npumeca, kao wWTto cy goccop P (15) n apceH As (33), eHeprujckn HMBO

%0 Xemmujcka HeuncToha (impurities, Verunreinigungen, rmpumecu), HeCaBpLUEHOCT (OedeKT) KpucTanHe

CTPYKTYype.

MpumecHu nonynpoBoAHUK (extrinsic semiconductor, Stéhalbleiter, mpumecHsit nonynpo8odHuUK) je
MonynpoBOAHMK YMja KOHUEHTpauuja crnobodHux Hocunaua HaenekTpucakwa 3aBuCh  Of
KOHLieHTpaLmje npuMeca unm Apyrux HecaBpLUEHOCTY.
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neTor ernekTpoHa aTtoma npuMece je y nogpydjy koje oarosapa 3abpar-eHoMm
orcery 4ucTor MonynpoBoAHMKA, anu je Bprno 6nu3y npoBogHor oncera (cnuvka
8.15.a), na je noTpebHo Bpno mano eHepruje (0,05 eV 3a cunuumjym n 0,01 eV 3a
repmanHujym) fa nocraHe crnodogaH.

A

nMpoBOJIHH OIICET

CHEpPTrHja eTEKTPOHE

BAJICHTHH OIICeT

Cnuka 8.15. Mogen kpucTanHe peLueTke nonynpoBogHuka N-tuna

YHolweheM npumMeca Koje npencrabrbajy atome netoBaneHTHUX erlemeHaTa
Yy CTPYKTYpM KpucTana nojaBrbyje ce jegaH enektpoH “"Buwka" . Oaj, netu
erneKkTpoH atoMa npumece je Beh Ha cobHOj TemnepaTypu y NpoOBOAHOM oOncery u
MOXe cyaernosaTtu y obpasoBamy CTpyje NOA AejCTBOM eneKTpuYHOr norba. ATom
npMMece noHawa ce kao “gasanau” crnobGogHor enekTpoHa, AOHopS32. Y
MaTepujany Koju cagpxu npumece aToma AOHOPCKMX enemeHarta fnocToju Bulle
cnoboaHMX enekTpoHa Hero LWynibMHA nNa ce TakaB Martepujan Hasuea
nonynposoaHuk N-tuna. Ha cnuum 8.15.6 npukasaH je Mogen kpucrtanHe pelletke
cunuumjymas® ca npvmecama neToBaneHTHMX aToMa apceHa kao AoHopa. [eTu
BaNeHTHMW ENEeKTPOH KOoju He y4vecTByje y obpas3oBarby KOBaneHTHMX Besa ca
cycefHMM aToMMMa KpucTanHe pelleTke fako npenasvm y npoBOAHM oncer n
nocrtaje cnobogaH enekTpoH. ATOM MpuMMece TMocTaje Mo3MTUBaAH jOH, a
KOHLIeHTpauuja # cnoboaHmnx enekTpoHa ce nosehasa.

YHolerneM npumeca Koje npeactasrbajy aTome TpoBaneHTHUX enemeHara,
kao wTo cy 6op B (5), ranmjym Ga (31) n wuHaujym In (49), jeqHo MecTo
(koBaneHTHa Be3a) y BaneHTHOM Orcery (rbycum) je HenonyhweHo. ATOM npumece
noHalla ce kao “npuvmanal” enekTpoHa, akuenTtops34. Mogen kpuctanHe pelleTtke
nonynpoBofHuKa P-Tvna ca npumecom TposaneHTHor (3 €) aToma npukasaH je Ha
cnvum 8.16.6.

NpPOBOAHU oncer

eHeprija enexkTpoHa

BaneHTHW oncer

Cnuka 8.16. Mogenu kpuctanHe peLleTke nonynpoBogHuka P-tuna

32
33
34

Op nar. donatio, aaBsaTwu.
EkBMBaneHTHa cnvka Baxu 1 3a repMaHujyMm.
Op nat. acceptare, npymanadl.

223



Ilemap Bowraxosuh OcHosu erekmpoHuKe

Mpey3nmawem enekTpoHa, aTtoM MpuMece KOju je MPUMUO ENeKTPOH,
npumanay, nocTaje HeraTMBHO HaernekTpucaH joH, a aTOM OCHOBHOI MaTepujana,
KOju je u3rybuo BaneHTHW EeneKTPOH, cagpXu WyrrbuHy. [lakne, OoAaBaHeM
TpoOBarneHTHUX npuMeca noBehaBa ce KOHUeHTpauuja P wynibnHa Kao criobogHmx
HOocMMaua HaenekTpucawa na ce TakaB MaTepujan HasvBa MPUMECHMU
nonynpoBoaHuK P-tuna.

KoHueHTpauuja atoma npumeca y NonynpoBOAHMM MaTtepujanuma Koju ce
KOPUCTE Y EneKkTPOoHMLM je Yy LIMPOKMM rpaHuuama. TuUnuyHo je jegaH aTtom
npumece Ha 108 go 108 aroma nonynpoBogHuka. [loped oBux crnobogHMx
Hocunaua HacTanux ycneg npucycrea npumMeca, nocroje U enekTPoHN 1 WynrbuHe
KOjU CMNOHTaHO HacTajy y camMOM MNONynpoBOAHWKY, anu je HuxoB Opoj 3HaTHO
MawKn (Ha cobHOj TemnepaTypu MpPUBNWXKHO jedaH Map eneKTPOH-LyNSbMHA Ha
cBakmx 10%° atoma). KoHueHTpauuja atoma npumeca je 100 go 10000 nyta Beha
Of KOHUEHTpauuje TepMuykmn pasrpaheHux Be3a Ha cobHoj Temnepatypu, 300r yera
HBNXOBO MNPUCYCTBO WMMa npeosBnahyjyhm ytuuaj Ha enekTpuyHa CBOjCTBa
matepujana. Y npumecHuM nonynposBogHuumMMa N-Tuna BehuHCKM cnoboaHu
HocuoUM HaenekTpucamwas® cy enekTpoHu, nopes Kojux noctoje y manom 6pojy u
LWYNSbMHE Kao MakUHCKM CNoBO4HU HOCMOLUM HaeneKkTpucamwass.

Hakne, y 3aBMCHOCTM of TOora Koja BpcTa cnobogHux Hocunaua
HaenekTpucawa npeosnahyje, nocrtoje Ase BpcTe nonynposogHuka (P-Tvn u
N-Tun), a cammm TMM M pasnuunte BpcTe cnojesa. [onynposoaHuk N-Tuna je
NnonynpoBOAHUK ca NpuUMecaMa Yy KOojeM je KOHUeHTpauuja NnpoBOAHMX enekTpoHa
Beha of KOHLUEeHTpauuje NoKpeTHMX wynrbmHa (Nn>>pn). MonynposogHuk P-Tuna
je monynpoBOAHMK Y KOjeM je KOHLEeHTpauuja WwynsbMHa Beha of KOHUeHTpauuje
NPOBOAHMX ENEKTPOHA (PP>>Np).

Y KpucTtany nonynpoBOgHMKA ca npumecamas’  ycnocrtaBifba ce
TepMOAMHaMMYKa paBHOTEXa Mpu Kojoj Baxu [11]:

np=n?. (8.19)

[onaBarweM HeyTpanHuMx aToMa npumMeca He peMeTu ce enekTPUYHO CTake Tena y
uenuHu. CyncTaHua Koja caapxu npMMece je enekTpuyku HeyTtpanHa. [loseharwem
TemnepaType noeehaBa ce 6poj pasrpaheHux BaneHTHUX Be3a (cnvka 8.17), anu
HeyTparnHocT ocTaje.

n4 |-t
N- Tun 5T,
P- tun T,
T
» P
Cnuka 8.17. KoHueHTpaumja cnobogHux Hocunaua Haenektpucama y
NonynpoBOAHUKY

35 Y nuTepaTypu ce KOPUCTM M Ha3mMB: rmaeHK cnoboaHn Hocuoum (majority carrier).
% Y nuTepaTypu ce KOPUCTY 1 Ha3uB: CropeaHn crnoboaHu Hocuoum (carrier).
87 “3arafeH” aTommmal/mMonekynuma apyror enementaljeauisersa (doped semiconductor).
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CKOpO 4MCT M CaBpLUMH MOMNYNPOBOAHMK Y KOjEM CYy KOHUeHTpauuje
eneKkTpoHa W LynrbMHa npUBNMXKHO jedHaKe Yy YCroBUMa TepMOAUHAMUYKE
paBHOTEXe, Ha3nBa ce NonynpoBOAHUK |-Tuna.

Kagpa cy cBM aToMM TMpuMeca jOHW3OBAHW BaXW YCIOB eNeKTpUYHe
HeyTpariHoCTU:

BpeaHOCTU KOHUEHTpauuja AOHOPCKUX M akuenTopckmx atoma, No n Na, 3aBuce
o4 HaumHa obpasoBaka NOMynNpoBOAHMKA ca npumecama. Y  UYUCTUM
nonynposogHuumma je Np = Na = 0.

AKO Ccy CBM aTtoMu rMpuMece jOHM30BaHW, KOHUEeHTpauuja BeRUHCKUX
Hocurala HaernekTpucara NpUBIKHO je jegHaKka KOHLEeHTpaumju atoma npumece.
Y nonynpoBoAHWKY P-Tuna, 3Hauu, KOHLeHTpauuja BehMHCKMX  CcrobogHuMX
Hocunala HaenekTpucawa (LWynrbuHa) np jegHaka je 6pojy atoma akuentopa:

pp =NA' (8.21)

Ha ocHoBy jegHauuHe 8.19 cnegu pfda je KOHUeHTpauuja MarsWHCKUX
cnobogHnx Hocunaua HaenekTpucawa y matepujany P-tuna (enekTpoHa) jeaHaka:

2

n;
Np=—— . 8.22
PN, (8.22)
Y nonynpoBo4HUKY N-Tuna Bake ekBMBaneHTHe penau,mje:
2
n;
Ny =Np, Py=7"— (8.23)
N D

[onasakem npumeca 3HayajHo ce MeHa crneumdgmryHa oTNopHOCT KpucTana.
Camo jepaH atom npumece Ha 108 atoma repmaHujyma cMmamyje cneunduHy
OTMOPHOCT 3a BuLe oA 11 nyta [12].

8.4. HOJAPU3ALIUJA PN-CIIOJA

PN-cnoj%® ce obpasyje nermpawem nonynpoBOOHMYKOr KpucTana ca jegHUm
unu BUWEe MaTepujana, W3BNaYewem Kpuctana M3 pactona npBoOUTHO
npoynwheHor NoNynpoBoAHMKAa KojeM ce Yy nojeanHnm ¢asama npoueca gogajy
ogroBapajyhe npumece, oudysmjoMm npumeca y NONyNnpPoOBOAHUYKU KpuUcTan, uim
BbombapaoBareM KpucTana joHnma npumeca [13],[14].

dunsnykun, PN-cnoj je jegMHCTBEHO Teno of NonynpoBOAHUYKOr MaTepujana
Koje y jegHOM Oeny 3anpeMuHe MpeTexHO CaapXu npuMmece atoma akuentopa,
Tako fa npefcraBrba MOMynpoBOAHUK P-Tuna, a y OpYyromMm MpeTexHo npumece
aToma poHopa (N-tun nonynposogHuka). Y yxem cmucny, PN-cnoj npegcrasrba
nogpydyje namehy nonynposogHuka P- n N-tuna.

% PN-junction, PN-Ubergang, p—n-repexod.
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nonynpoBoAHUK P-Tuna nonynpoBoaHuk N- Tuna
adse ynp A ynp A o sao
BeRMHCKM HOCKOLM BENMHCKM HOCKOLM
PN = WynyLuHe €neKTPOoHU e
p>>n n>>p

Cnuka 8.18. PN-cnoj

MocmatpaH y UuUenuHKW, KpucTan nofynpoBoAHMKa ca npuMmecama je
enekpu4kn HeytpanaH. Y werosom P-geny, mehyTuM, nocToje HeKOMMeH30BaHU
HOCcUoOUM HaenekTpucawa (cnvka 8.18):

o>e MOKPETIbMBM  E€NEKTPOHU W LWYNIbMHE, HacTanu TEepMUYKOM
pasrpagiOM KOBaNeHTHWX Be3a aTomMa eflieMeHTa MosynpoBOOHNKA;
= HeraTMBHO HaenekTpPUCaHW jOHW y YBOPOBUMA KPWUCTanHe peLueTke
Koju cy HacTanu obpasoBameM 4YEeTBPTE KOBAreHTHe Be3e uamehy
TPOBaNieHTHOI aTtoma npumece (akuentopa) W jegHor o cycegHux

4YeTBOPOBANEHTHUX aToma nonynpoBOAHUKA (BesaHo
HaenekTpucame),
H NMOKpeTIbMBE LWYNIbUHE, HacTarne ycreq NpucycTBa TPOBaNEHTHMX

aToma akuenTopa.
Y N-geny PN-croja nocToje HeKOMNEH30BaHM HOCUOLM HaenekTpucama:

oéve MOKPETIbUBN  €NIEKTPOHU W LWYNibMHE, HacTtanu TepMUYKOM
pa3rpagHOoM KOBaneHTHUX Besa;

MO3UTUBHO HAEmnekTPUCaHW joHM y YBOPOBMMA KpUCTarHe pelueTke
KOjU Cy HacTanu "oTnywTakeM” NeTor BaneHTHOr enekTpoHa atoma
npumece (goHopa),

e eneKTPoHW, HacTanu ycren npucycTea neToBaneHTHUX aroma
npumMece.

Y P-obnactu kpuctana, y Kojoj npeosnafyjy atoMy npumeca TpOBaneHTHUX
aToMa, MOCTOoju Benuka KoHueHTpauuja wynrbuHa (Na>>Np, pep>>Np), Koje cy
BehuvHCckM cnoboaHn Hocuouu HaernekTpucawa y Toj obnactu. Y N-obnactu
Kpuctana, Yy Kojoj npeosnalyjy atomu npumeca neToBaneHTHMX aToma, MocToju
Bennka KOHLUeEeHTpauuja enekTpoHa kao BehuHCKMX Hocunaua Haenektpucawa
(No>>Na, nNn>>pn). HepaBHOMepHa pacnogena MOKpPeT/bUBMX —HOcunaua
HaenekTpucaka yHyTap jegHor Ttena (kpucTtana) OoBoauM OO0 nojaBe audysuje.
Mehytum, npouec audysvje cnobogHMX Hocunaua HaenekTpucawa je
camoorpaHuyaBajyhn. lNpemelluTalkeM HaenekTpucaHux 4ectuua ca mecta Behe
KOHLleHTpauunje ka MeCTy Make KOHLeHTpauuje pemeTn ce enekTpuyHa
paBHOTEXa, YCred 4era ce cTBapa enekTpuyHO norbe koje je ycmepeHo oA N-
obnactn ka P-obnactn un genyje tTako ga cnpeyn udy3noHo kpetawe BERMHCKMX
Hocunaua. YKONMMKO He MOCTOju CTpPaHO EnekTPUYHO Morbe, MpeHoLeHe
HaenekTpucawa ce 3aycTaBfba HakOH YCMoCTaBibakwa pPaBHOTEXE, CTpyja Kpo3
CMoj jeAHaka je Hynu.
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nonynpogoonux  P- nonynpogoonux  N-

e D DD e.6-9

@@@@@@@@ @ an @e@e@e@z &P jon donopa
Pe>>Np SiSlS) @@—F_@ PPEPED |nespe © Zzlf;‘;’;’;
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cEEooessed asyenmops

Cnuka 8.19. Mogen PN-cnoja

N3amehy OoBa gena kpuctana of Kojux jeaaH npeactaBrba MosynpoBOAHWK
N-Tuna, a gpyrv nonynpoBogHuK P-Tuna, obpasyje ce npenasHo nogpyyje Yy Kojem
He nocToje cnoboaHW HOCMOLM HaenekTpucawa, Beh caMo HeKOMMNEeH30BaHU joHM
npumeca (cnvka 8.19). OBo nogpyyje, Ynja WNpUHA je Mara o4 MUMMOHWUTOT Aera
mMeTpa (1 um), Has3vMBa ce npenasHa obnacT [15]. KoHueHTpauuMja NoOKpeTIbUBUX
Hocunaua y oBoOj obnacTM Huje [OO0BOfbHA Aa HeyTpanuwie KOHUEeHTpauujy
HaemnekTpucara HEMOKPETHUX jOHa JOHOpa M akuenTopa y YBOPOBMMA KpuCTarHe
peweTtke. AKO Ce MOXe cmaTpaTu pfa wu3BaH npernasHe obnactu Hema
HEKOMMNEH30BaHMX HaenekTpucama“’, enekTpUYHO Norbe U3BaH npenasHe obnactu
je jemHako Hynu. [lpenasHa ob6nacT y KOjoj ce Hanase HeKoMMNeH30oBaHa
HaenekTpucaka [OOHOPCKUMX W aKUEnTOpPCKMX joHa [fenyje kao noTeHuujanHa
npenpeka*l. EnektpuyHo norbe E, Koje ce ycrnocTaBiba Yy OBOj obnactu je
YCMEpPEHO 0f Croja MO3WUTMBHMX jOHA AOHOpa Ha rpaHvum N-obnactm ka cnojy
HeraTMBHO HaeneKkTpucaHux joHa akuenTtopa Ha rpaHuum P-obnactm kpuctana.
OHo cnpeyaBa AMdy3MOHO KpeTawe BENUHCKUX HOCWUMaua HaernekTpucawa Kpos3
cnoj (wynreuHa n3 P-obnactu y N-obnact, ogHocHo enekTpoHa u3 N-obnactu y
P-obnact). 3anpaBo, ycnoctaBrba Ce AMHaMuMyka paBHOTEXa Npu Kojoj je 6poj
HOBOHAacTanux napoBa eneKTPOH-LLIYNIbMHA jeaHaK 6pojy HUXOBUX pekomOuHauuja
Tako fda je, CTaTUCTMYKM MOCMaTpaHo, Ccpeara BPEeOHOCT  TYCTUHE
HEKOMMNEH30BaHMX JOHOPCKUX 1 aKLLeNTOPCKUX jOHA KOHCTaHTHa.

Ca craHoBMWTa TeEOpUWjCKe aHanu3e, HajjeAHOCTaBHUWje je ako ce
npegnoctaeu ga je PN-cnoj octBapeH Tako ga MOCTOjM CKOKOBWUTA MPOMEHa
KOHUEeHTpauuje cnobogHux Hocwunaua HaeneKkTpucakwa npu npenacka us jegHe y
apyry obnact (cnvka 8.20.6). Pasnuka noteHuujana Ha KpajeBsMa nperasHe
obnactu Taksor PN-cnoja jegHaka je [16]:

NaNp

2
i

Uy=Us In (8.24)

n

% Y nutepatypu ce 3a npenasHy obnact (transition region) Kopucte 1 HasuBU: 06NacT NPOCTOPHOT

HaenekTpucawa (space-charge region), obnact npoOCTOpHOr TOBapa, ucnpaxweHn unm
ocupomalueHn cnoj (depletion layer, 06edHeHHbIl criod).

AToMM NpyrMeca y NpenasHoM noapydjy Aenyjy kao BULLIAK HaenekTpucamwa (uncovered charg).
EHeprujcka npenpeka, 6apujepa (potential barier, Potentialberg, nomeruyujanHa 6apuepa).

40
41
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OBa pasnuka noTeHumjana Ha MecTy goaupa ABa pasnuuuta martepujana?
3aBuUCK Of TemnepaType U KoHLUeHTpauuje npumeca. Ha cobHoj Temnepatypu je
peda BenvuMHEe HEeKONMMKO OeceTux AenoBa Bonta. 3a TUMNWYHE BpeaHoCTW, Ha
npumep: Np = 10% 1/cm? , Na =108 1/cm? n; =1,45 10%° 1/cm?, pobwja ce:
Uo=0,78 V.

Na PAn
Nb KOHYyenmpayuja
X amoma
> X npumeca
Ng
® R pacnooena
> X HaeneKmpucaroa
S)
K
» X
> eNeKMPUYHO
nose
\%
/ nomenyujan
Uo
: X

Cnuka 8.20. lNMpenasHa obnact PN-cnoja

WnprnHa npenasHe obnactu, Wo, 3aBUCKM Of OOnuka QyHKUMje KojoM ce
MOXe MpeacTaBMTU MpOMEHa KOHUeHTpauuja npumeca foHopa, Np, OAHOCHO
akuenTopa, Na, npu npenacky u3 jegHe y gpyry obnact. 3a Teopujcku
HajjeQHOCTaBHUjU Cryyaj CKOKOBUTE MPOMEHE KOHLUEeHTpauuje aTtoma npvMmeca of
Nb y N-obnactu, Ha Na y P-obnactn moxe ce npumenntn popmyna [17]:

26U, Np + N,
WO= —W
Qe D'V A

(8.25)

8.4.1. KAPAKTEPUCTHUKA PN-CIIOJA

Ycnen HecumeTpuje pacroferie HaernekTpucawa y npenasHoj obracty,
nonynpoBogHuK ca PN-cnojeMm ce noHawa HeCUMeTpUMYHO Kaja ce Ha Hera
NPUKIbYYM HanoH. Ako ce cnobogHu kpajeBu obnactu koje obpasyjy PN-cnoj
npuKrbyde Ha 13Bop HanoHa U, Tako Aa ce npukrbyyak 3a P-obnact cnoja Hanasu
Ha BMWEM MOTeHuUujany of npukibydyka N-obnactu, gonasm OO CMakbMBaka
noTeHUuWjarnHe npenpeke W CMakuBaka WHTEH3MTETa EenekTPUYHOr nosba Yy

42 KoHTakTHa pa3snuka noteHuujana (contact difference of potential).
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npenasHoj obnactu. To owmoryhyje audysnjy BehuHCKMx  Hocunaua
HaenekTpucawa Kpo3 npenasHy obnact. EnektpoHn u3z N-obnactu npoauvpy y
P-obnact, noBehaBajyhn KOHLEHTpauuWjy MarMHCKUX HOcuraua HaernekTpucaha
Ha rpaHvumM npenasHe obnacTtu, Neo, 3HAL HOPMarHe KOHUEHTpauuje enekTpoHa
y P-obnactu, np, Koja ogroBapa TEpMUYKOj PaBHOTEXMN.

Kapa je HanoH nonapusaumje U = Upy  jeAHaK Hynu, KOHLEHTpauuja Neo
jeaHaKa je paBHOTEXHO] KOHLEHTpauMju MamMHCKUMX Hocuoua (enektpoHa) Ne.
Kapa je npukreyyeHn HanoH Uen MO3MTUBAH, rpaHWYHa BPEOHOCT KOHLUEeHTpauuje
ernektpoHa y P-obnactu, y3 camo npenasHo nogpydje, Npo, pacte ca nopactom
HanoHa (cnuvka 8.21.a), a BUCMHA NOTeHUMjanHe npernpeke ce cMamyje.

PN

~—b

P- o6nacm np Pno  N- odnacm
0

Cnuka 8.21. Pacnogena KoHUEeHTpaLumja MakbMHCKMX HOCUnaua HaenekTpucama
npv nonapusaunju PN-cnoja no3utuBHMM (a) 1 HeraTMBHUM HarnoHoMm (6)

paHM4YHa BpeOHOCT KOHUEeHTpauuje enektpoHa y P-obnactu, y3 camo
npenasHo nofdpydje, Nro, je ekcnoHeHuunjanHa dyHKkumja HanoHa U Ha cnojy [18]:

U

npoznpeUT . (8.26)

3a U >> Ut KoHUeHTpauuja Npo MamWHCKMX HMOCUIaua Ha rpaHuum
npenasHe obractu je MHOro Beha o KOHLeHTpaumje Np Koja ogroBapa TEPMUYKO]
paBHOTEXMW. 36o0r nosehaHe KOHLIeHTpauuje MaHMHCKUX Hocunaua
HaenekTpucawa y rpaHn4yHom cnojy P-obnacTtu, koje HacTaje npu nonapusauujum
NO3UTMBHUM HanoHOM, Aonasn 4O HUXOBOr ANMY3NOHOTr KpeTaka farbe of cnoja.
Ycnen  pekombuHauumje ca  wynrbMHama  kao  BehuHCKMM  HOcmouuMma
HaenekTpucawa y P-obnactu, KoHLeHTpaLmja eneKkTpoHa ce NocTyrnHo cMakyje o
BPEAHOCTM Np Koja ogroBapa TEPMUYKOj paBHOTEXM (cnuka 8.21.a).

Ha ncroBeTtaH HauvH, WynrbuHe ce andysnjom npemewTajy ns P-obnactun y
N-obnacTt, a NoToM M Jarbe, Kao MakWMHCKU HOCMOLUM, CBE OO YCMoCTaBibama
paBHOTeXe. [(paHnyHa BpeoHOCT KOHLUeHTpauuje wynrbmnHa y N-obnacTtu, y3 camo
npenasHo nogpydje, pno, jegHaka je:

U

U,
Pno=Pne T (8.27)

Kapa je 3Hak npukrbydeHor HanoHa cynpotaH (U = Upy < 0), PN-cnoj je
WHBEP3HO MoOMapucaH, BWCUHA MOTeHuujanHe npenpeke ce nosehasa.
KoHueHTpaLumMja MakbMHCKMX HOCuNaua HaenekTpucakwa Ha rpaHvuuM npernasHe
obnactnm onaga ca nopacToM HamnoHa nonapusauuje. Pacnogena MahWHCKMX
HOocMNnaua HaenekTpucawa npu HeraTuBHOj nonapusaumju PN-cnoja gata je Ha
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cnmum 8.21.6. Ha rpaHuun npenasHe oOnacTy KOHLEHTpauunja MaHWMHCKUX
HocuMnaua HaenekTpucawa je Maka of OHe Koja NoCTOjU Y PABHOTEXHOM CTaky y
OAcCycTBY nonapwusauuje.

dyHKUMja KOja Onucyje 3aBUCHOCT KOHLUEHTpaLuuje MarsMHCKUX CroBoaHMX
HocuMMaua HaenekTpucawa O pacTojaka X NocMaTpaHe Tadke Of rpaHuue
npenasHe obnacTtn nMa ekCnoHeHumjanHn obnuk:

—X
np(X)=npoe Ly (8.28)
—X
L
P (X)= poe : (8.29)

Pactojate L, Ha kojeM KOHLUeHTpauuja onagHe Ha 1/e og npomeHe
npBoOGMTHE BpeAHOCTU, Ha3uBa ce audy3noHa gyxuHa (cnuka 8.22).

: Pno
pp ®—> nn i
=Ollp-ognacm N-o6nacm =0
Np ) Pn ;
* (D) < ]
N

P-o6racm Ln ® N-o6racm

Cnuka 8.22. [deduHnumja AMdy3noHUX AyXuHa

Ha rpaHnuama npenasHe obnactn Baxe jeﬂ,Ha‘-II/IHeZ

U U
dn _Meo—Ne _Mp| Uy 4| 9P _ Pno—Pn _ Pn | ur 4 (8.30)

dx L, L, dx L, L,

Lp nLn cy Oudy3snoHe AyXuHe LWynrbuHa 1 enekTpoHa.

lNycTuHa ykynHe gudpyanoHe ctpyje J jeaHaka je 30upy rycTuHe gudy3moHe
cTpyje wyrsbuHa Jp W TyCTUHE Andpy3noHe CTpyje enekTpoHa Jn, uunje cy
BpegHocTu ogpeheHe jegHadnHama gndyauje:

dp dn

Jp=—qup&, Jn=qun& (8.31)

PelwaBatem cuctema jegHauunHa (8.30 u 8.31) nobuja ce uspas koju onucyje
3aBMWICHOCT IyCTUHE YyKynHe cTpyje J og HanoHa U:

D D U
J=Jp+Jn:qenf(ﬁ+ - l\”l ](e T-1). (8.32)
p'YD n'YA

PN-cnoj nocTaje npoBogaH ako ce Ha Herose M3Bofe [oBefe HamnoH Takas
Aa je P-obnact npukrbydeHa Ha BuwWwKM noTeHuujan y opHocy Ha N-obnacr.
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Monapwusauuja*® y ampektHom, nponycHoM cmepy (U > 0) omoryhyje npoTuuane
eneKTpUYHe CTpyje Kpo3 Cnoj, Npu Yemy je ryctuHa cTpyje J gata jeaHavymHOM:

U
323, -1, (8.33)

roe je Js KOHCTaHTa Koja, Kao LWTOo jeaHaynHa 8.32 nokasyje, 3aBMCK Of CBOjcTaBa
Martepujana.

D D
—P 4 - (8.34)
L,Np  L,Nj4

Js :qeniz

Kapa je cmep npukrbydeHor HanoHa cynpoTaH (U < 0), npouec je y Hauyeny
WCTOBETAaH Kao Yy Criyyajy nosnTvBHE nornapusauuje, Tako Aa jeaHadnHa 8.33 Baxu
W 3a HeraTMeBHO (MHBEP3HO) nonapucaH cnoj. CTpyja nma cmep cynpoTaH cmepy
CTpyje NO3UTUBHO (OUPEKTHO) nNonapucaHor crnoja, anuv je, Kao WTO U3 jegHaYnHe
8.33 cnean, MHOroCTPYKO Maksa.

Mpu MHBEpP3HOj NoNapusaLmju, rycTuHa CTpyje crnoja gocTuxe 3acuhene npu
Bpro mManum Bpe4HOCTMMa HeraTMBHOI HanoHa u noctaje jeaHaka Js. BennuuHa Js
Ce Ha3nBa NOBPLUMHCKA ryCTMHa MHBepP3He CcTpyja 3acuhena cnoja.

8.4.2. IIPOBOJ PN-CIIOJA

Ctpyja kpo3 crnoj oapeheHa je noBpWMHOM crnoja S n BpegHowhy HarnoHa
nonapusauuje, koju ogpehyje noBpLUMHCKY r'YCTUHY CTpYje Kpo3 cnoj, Js :

U
I =SJ=SJ,(e" -1), (8.35)

Teopwujckn, npema jegHaunHn 8.35, ca noehawem HamnoHa WHBEP3HE
nonapwusauuje cTpyja Kpo3 Crnoj TeXn KOHa4YHOj BPe4HOCTU:
_ lim IPN(UPN)

I's =SJ , (8.36)
Upy —>—©

MeRhyTnm, npu 4OBOSBHO BEMWMKUM BPeAHOCTMMAa MHBEP3HOr HarnoHa HacTaje Harno
nosehawe Harmba U-1 kapaktepuctuke (crnvka 8.23). OBa nojaBa ce HasuBa
npo6oj*4.

4 Tom nonapuanjom (bias) y onwTem CMWUCIy Ce Y EneKTPOHUUM noapasymeBa AOAABaH-e

(cynepnosuumnja) oapefieHe BpedHOCTW MOCMAaTpaHOj BENWYMHM Ca LUWbeM OCTBapvBama
ogroapajyhnx pagHux ycrnosa.

Ha3sums "npo6oj" (breakdown) ce oBae KopuCTU Aa O3Ha4M Mperasak U3 cTaka BUCOKE AUHAMUYKE
OTMOPHOCTN Y CTake 3HAaTHO HUXE AMHaMMuKke OTNOpHOCTKM (ycnea nosehara BENUYMHE NHBEP3HE
cTpyje) koju, cam no cebu, He NpeAcTaBrba pasapare cTpyktype PN-cnoja.
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MHBep3Ha nonapusauunja OuvpexTHa nonapusauuja
-Uer)
Obnacm Henposoona Ilposoona U
npoboja obnacm obnacm

Cnuka 8.23. U-I kapaktepuctuka PN-cnoja

HactaHak npoGoja Mmoxe 6GuTK 3acHOBaH Ha naBuMHCKOM unu LleHepoBom
edpekty. BpegHocT HanmoHa npob6oja Uer) (breakdown voltage) 3aeucn op
KapaktepucTuka martepujana koju obpasyje PN-cnoj, a moxe 6utn o Hekonuko
BonTu (LieHepoB edhekaT) 4O HEKONMKO CTOTMHA BONTU (NaBUHCKKN edbekarT).

Mpoboj nasuHckMM edpektom (avalanche breakdown) HacTaje ycnep
KyMynaTMBHOI yMHOXaBama cnobogHux Hocunaua noAd  AejCTBOM  jakor
cnorballker enekTpuyHor norba. [lpu cygapy enektpoHa ca aromuma
MoNyrnpoBOAHVKA Y KPWUCTaNHOj pelleTkn yHyTap npenasHe obnactu, gonmasv 4o
cTBapaka MnapoBa eneKTPOH-LyMibMHa Kao HOBWUX cnobogHux Hocunaua
HaenekTpucawa (ygapHa joHusauwuja). [lpy OOBOSBHO jakoM €neKTPUYHOM MOSby
HoBOOCNOBGONEHN enekTpoHn mMory Aa Aobujy OOBOSbHO BENUKY eHeprujy Aa npu
cynapy ocrnobofe HoBe napoBe enekTpoH-wynrbuHa. MHBep3Ha cTpyja kpo3 P-N
cnoj y ctawy npoboja, Iss, jeaHaka je:

Il =My, (8.37)

roe je Is nHBep3Ha cTpyja 3acuhera cnoja, a M hakTop yMHOXaBaHa Koju 3aBuUCH
o[, Bpe4HOCTU HamnoHa uHBep3He nonnapusauuje, Ur:

M=~ (8.38)

Uer)

3aBWCHO of BPCTe NOMynpPOBOAHNKA M KOHLEHTpaLmje npumeca, napametap n mma
BpeaHocT y rpaHuuama 2 go 10 [19], [20].

LleHepoB npoboj (Zener breakdown) HacTaje npu Benukoj KOHUEHTpauuju
npumMmeca 360r yera y npenasHoj obracty NocToju jako enekTpu4Ho nosbe. Mpoboj
je Npoy3poKOBaH Mpenackom efnekTpoHa M3 BaneHTHOr orfcera y nNpoBOAHMW orncer
TYHEnNckuMm edeKkToM*® nop yTuuajeM jakor enekTpuyHor nosba. CTBapare HOBUX

4 TyHenckuMm edekToM ce HasuBa nojaBa Mponacka 4YecTuua (Hocunaua HaenekTpucawa) Kpos

roTeHUwMjanHy npenpeky ako je wvpuHa npenpeka AoBorbHO Mana. OBakas nponasak ucnog spxa
noTeHuujanHe npenpeke je Hemoryh MO KIacU4YHOj MexaHuuu, anu Mo TanacHoj mexaHuuu
BepoBaTHoha oBor gorafaja Huje Hyna ako je AebrbuHa noTteHuujanHor 6pera (LWWpWHa npenpeke)
Mana. Tanac koju npunaga 4YecTuum 6uBa CKOPO NOTMYHO peddifieKToBaH Ha NpBOj MaauHu
noTeHuujanHor Opera, anu jegaH Manu [[eO WMak npornasu Kpo3 npernpeky. TyHenoBawem
eneKTPoHW npenase u3 nposofHor oncera y N-nofpydjy n BaneHTHu oncer y P-noapydjy. Bpeme
nponasa je 3aHemapsb1BO.

232



8 Qu3suxa norynpo8ooOHUKA

cnobogHnx Hocunaua HaenekTpucakwa A0BOAM A0 noBehakwa MHBEP3HE CTpyje
Kpo3 cnoj. MNpu BenNukoj KoHUeHTpaumju notpebHa jaynHa norba ocTeapyje ce npu
HanoHMMa Mawum og 6V (LleHepoB HanoH). lNMpu ManmMm KoHUEHTpauujama
LleHepoB HaMOH je BULLIK, Na STaBUHCKM eheKT nocTaje JOMUHAHTaH.

Ca noeehaweM KoHLEeHTpauuja npumeca LieHepoB HanoH ce cmamyje. Kog
BP0 BENMKMX KOHLIEHTpauuja yMecTO HMBOa Koju MoTMdy of aTtoma npumeca
akuenTtopa u goHopa, y 3abpateHOM €Heprujckom orcery Harnase ce YMETHYTU
orcesu Koju ce npeknanajy ca npoBogHnM oncerom y N-Tuny, 0OQHOCHO BaneHTHUM
oncerom y P-tuny nonynposogHuka. LnpuHa npenasHe obnactu je Beoma mana,
pega sBenuumHe 10 nm, WTO je Make Of TanacHe OyXWHe BUATbUBE CBETNOCTU. Y
TakBMM YCroBMMa, NpemMa TanacHOj Teopuju, MOCTOju Benvka BepoBaTHoha aa
enekTpoH npohe kpo3 noTeHuujanHy npenpeky (TyHenoBawe). [lpenasak
enektpoHa uamehy nposogHor oncera atoma y N-obnactu u BaneHTHOr orncera
atoma y P-obnactn, omoryhyje nojaBy npoboja npu Bpro mMaroM WHBEP3HOM
HanoHy, Mpu 4emy je uameweH obnuk U-l kapaktepucTuke cnoja y MnpOMnycCHO]
obnactu (cnuka 8.24).

Cnvka 8.24. TyHen-edekat

TyHenoBate, 3a pa3nuky of aAudysunje Hocunawua HaenekTpucamwa obyxsara
CaMO €eNeKTpOHEe W Yy CBUM MpakTUYHMM CrlyvyajeBMMa Bpeme nponasa je
3aHemaprbmBo. bp3uHa oa3vBa (Tpajakse npenasHor npoweca npu NpoMeHn cMmepa
nonapmsauuje) je orpaHuyeHa camo napanenHoMm KanauuTusHowhy Kojy
npeacraerba kanauMTUBHOCT CMoja U napasuTHe kanauuTUBHOCTU Be3a.

8.4.3.OTITIOPHOCT PN-CIIOJA

Ha ocHoBy jegHaumHe 8.35 ce moxe, npumeHom OMOBOT 3aKoHa, OAPEeaAnTH
eKBMBarieHTHa YHyTpallka OTMOpHOCT nomnapucaHor PN-crnoja y cBakoj Tayku
KapaKTepUCTUKe:

U |
R=UT=TTIn 1+—|. (8.39)
S

Mpn uHBep3HO] nonapusauuvju, BaH obnactu npoboja (Uer< U <0)
oTnopHocT R je Bpno Benuka. MNpu anpektHoj nonapusauujy (U > UT), BpegHocT R
BEeOMa MHOroO 3aBuCK of BpegHocTu HanoHa U ogHocHo cTpyje |. 36or Tora oBa
Benu4YMHa He NpeacTaBiba nogecaH napameTtap 3a onvcuMBame rnojasa Be3aHUX 3a
npouece Koju ce oasujajy y konuma koja cagpxe PN-cnoj. MNpu npopayyHy ce Taga
KOPWUCTN MHKPEeMEHTarnHa OTNnopHOCT:
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AU

A (8.40)

fa
Koja ofgpefyje OAHOC Manux MPOMEHa HamoHa W CTpyje yHyTap nocmMaTtpaHor
oncera. Ha npumep, ycnea TyHen-ecpekta kog PN-cnojeBa ca Bpno BenvKoM
KOHUEeHTpauumjom npumeca, y jegHom geny U-1 kapakTepuctuke gudepeHumjanHa
OTMNOPHOCT ra je HeraTuBHa (cnuka 8.24), LWTO je BeoMa 3HavyajHoO 3a Heke obnactu
npuMeHe, Mako je OTNOPHOCT cnoja y uenuHu, R, noauTusHa.

OuHamuyka oOTNOpHOCT, I, AeduHucaHa je kao npeu ussoa I-U
KapaKTepucTuke:

du 1
r —W = E ) (8.41)
du

MpeacraBrba ¢BOjCTBO cnoja y oapeheHoj pagHoj Tayku. MNMocmatpaHo y U-1 paBHu
OMHaMUuka OTMOPHOCT [FqQ jedHaka je KoeduvuMjeHTy npaBua TaHreHte y
oaroapajyhoj Tauku Q(lq,Uq) HanoHcko-cTpyjHe kapakTepuctuke PN-cnoja (cnuka
8.25).

AI p
d U
rQ:fL_J G R :7Q
di lo[--40 Q I
7
o/ Ug u

Cnuka 8.25. CraTtuyka n guHamumdka otnopHocT PN-cnoja

Ha ocHoBy jegHauunHe 8.35 cnegu:
U
—zT; I>>15. (8.42)

MocmaTtpaHo Ha U-1 kapaktepucTtuumn, npoboj PN-cnoja npeacraemba
npenasak M3 cTakba BUCOKE [MHAMWYKE OTMOPHOCTU Yy CTawe 3HATHO HUXe
OVHaMU4Ke OTMOPHOCTM.

8.4.4. KATAHUTUBHOCT PN-CIIOJA

MpenasHa obnact, Ha 4vjuM HacnpamHUMM CTpaHama MocCToje
HEKOMMeH30BaHa Be3aHa HaenekTpucaka, MoXe Ja ce nocmaTpa kao nnoyacTtu
KOHOEH3aTop Yuja je noBplUMHA jedHaKa MOBPLUMHKU S choja, a pacTojake u3mehy
HMX jeQHaKo LWMPUHM npenasHor nogpydja w. EkBMBaneHTHa kanauutmBHocT Cr
npenasHe obnacTtn* jegHaka je:

4 KanauuTtmeHOCT npenasa (transition capacitance).
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W

KanaumtueHOCT npenasHe obnactu 3aBuUCKM Of OUENEKTPUYHUX CBOjcTaBa
MaTepujana (&) U KOHLUEHTpaumje aTomMma npumeca, anv 1 o ogHoca CrnorballHer
HanoHa U wn HanoHa noTeHuujanHe npenpeke HenonapucaHor PN-cnoja Uo.

Ca noBeharweM HamnoHa MHBEpP3HE nonapu3auuvje BpegHocT Ct ce cmambyje.
TunuyHa BpegHoCT KanauutmBHocTM Ct je of jegaH Ao geceT nukodapaga,
3aBWCHO O KOHLEeHTpauuje npumeca, noBpLUMHE CMoja U HanoHa nonapusauuje.
3a MHBEP3HO norapucaH Croj ca CKOKOBUTUM Mperiackom, Ha npumep, Baxu [21]:

€g. NaNp

Cr=—=TC | Cqo=S :
T o 2 Np+Np

(8.44)

KanauyutmeHa ceojctBa PN-cnoja cy noBesaHa un ca npouecom pudysuje
BMWKA cnobogHux Hocunaua npu  AWPEKTHOj nonapusauuvjn. [dudysmoHa
kanaumtmsHocT, Cp, oJpaxaBa nMpouec YCMNocTaBibawa  PaBHOTEXHE
KOHUEHTpaLmje cnopedHux Hocunaua HaenekTpucaka koja ogrosapa ogpeheHom
HanoHy nonapusauuje. NpomeHa HanoHa dU goBoau OO NPOMEHE KOHLEeHTpauuje
OOHOCHO KOJMMYMHE MahWHCKMX HOCcuIaua HaenekTpucawa, WTo 3Hayy U NPOMeEHyY
KonunumHe HaenektTpucawa dQ y npenasHoj obnacTtu (koja ce ocTBapyje HUXOBUM
HaromunaBakeM Mpu nosBehaky HanoHa nonapusauvje, O4HOCHO peKoMOMHaumjom
npu cmakbeny oBor HarnoHa). OBaj nMpouec 3axTeBa HEKO Bpeme, na ce MoXxe
npeactaBuTM4’ Kao pesynTtaT genoBaka kanauutmeHoctu Cop:

dQ
= 8.45
Sy (8.45)

Mpu nHBep3Hoj nonapusaumjn Cop je 3aHemapsbmeo y nopehewy ca Cr. MNpu
OVpeKTHoj nonapusaumju  gudysmoHa kanaumtmBHocT Cp Beha je of
kanaumtmBHocTn Ct npenasHe obnactu. M pacte ca noBehaweM HanoHa
nonapwusauuje, U, NpnubnmxHoO No eKCnoHeHUmjanHOM 3aKOHY:

u

(8.46)
OundysnoHa kanauntneHocT, Cp, ce ncnorbaea nNpy AMPEKTHOj nonapusaumjn
PN-cnoja, kaga je BUCMHa NOTeHUUjanHe npenpeke cMakweHa, YuMe je onakilaHa
aundysnja BehuHckux crnoboaHMX Hocunala HaenekTpucawa U3 jegHe obnactu y
apyry. BpeaHocT oBe BenMyunHe je cpasMmepHa BpeaHOCTU ANpeKTHe cTpyje IF:

Cp=-F, (8.47)

47 TojaBa je cnudHa Myksetby U MpaxHeHy KOHAEeH3aTopa, anu ce AWdY3NoHa KanauuTUBHOCT

(difussion capacitance) pasnukyje oA KanmauuTUBHOCTWM MpenasHe obracTu, koja je no CBOjoj
npvpoanM WCTOBETHa Kao W Mpouec HaroMunaBama HaenekTpucawa CynpoTHOr 3Haka Ha
HacnpamHuM obnorama KoHgeHsaTopa.
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rae je 7 cpedwa BpedHOCT BpeMeHa XMBOTa CropeaHuMx  Hocunaua
HaenekTpucama“® 1o Huxose pekoMbuHauuje, . TUNUYHE BPEOHOCTM CY HEKOMUKO
HaHodbapada npu CTpyju 04 HEKONMKO MUnuamnepa.

Mpn nonapusaumju y NpoBOOHOM CMepy, 3a Mane npomeHe HanoHa Uak
MOXe ce cmaTpaTu da Auofda NpeacTaBrba napanenHy Besy KanauuTUBHOCTM
PN-cnoja n guHamuuke otnopHoctu It . C 063upom ada y TakBum ycrnosuma paja
npeosnafhyje andysnoHa kanauMtuBHocT Cp BPEMEHCKa KOHCTaHTa Tr He 3aBucu
of, BPeOHOCTU CTPYje Kpo3 AMOAY:

Mpu nMHBep3HOj Nonapusaumjy 7 je Bpno marno, na je Cp 3aHeMaprouso y
nopehewy ca Cr1. [llpn pgupekTHoj nonapusaumju KanaumtusHoct Cr je
3aHemapsbuBO Mana y nopehewy ca kanauutmeHowhy Cp kojy ogpehyje npouec
andysuje.

8.5. ®U3NYKHU MOIEJ BUITOJIAPHOTI
TPAH3UCTOPA

BvnonapHu TpaH3UTOpP je KpucTan MonynpoBOAHMKA Yy KOMe Cy cagpxaHa
Hajmawe ABa PN-cnoja, a Ha koMe cy u3dpaheHa HajMare TpW NPUKIbyyka 3a
noBesvBawe ca OPYrMM eneKkTPOHCKUM ernemeHTMMa. Y npouecy nposohera
cyaenyjy Hocuouu HaenektTpucawa oba nonaputeTa (ENeKTPOHN U LLYNIbUHE).

MpuHumn paga GunonapHux TpaHsucTopa oTkpunu cy bBapawH u _
BpeteH npu wucTpaxvBawy MOryRHOCTM Mepera OTMOPHOCTU TaHKWX |
cnojesa nonynpoBoAHuka. NpBu TpaH3ucTopu npomssenexHu cy y benosum
nabopatopujama  (Bell Telephone Laboratories Inc.) y CjeaumeHum s
amMepuykuM pxxasama.

OTkpuhe TpaH3ucTopa je MHULMPano MUHWjaTypusaumjy eneKTPOHCKUX
KOMMOHEHeTa M CKIonoBa W [AOMPUHENO LWMperwy MOAynapHe KoHuenuuje
npu MnpojekToBawy W U3paauM enekTpoHckux ypehaja. [lpousBogra
TpaHaucTopa y CA[l je Hapacna of He3HaTHor u3Hoca 1952. roguHe go 29
munuoHa komapa y 1957. roguHu. Mwukponpouecop Pentium 4, koju je
nnacupaH Ha TPXWLUTE Y MOCMNeAHO0j roAVHU APYror MUNEHWjyMa, cagpxu *
42 000 000 TpaHsucTopa.

[Mog TpaH3MCTOPOM ce Yy yXeM CMUCAY MoApasymeBa MOJYNpPOBOAHWYKM
enemMeHT y kojeMm nocTtoje ABa PN-cnoja ca Tpu MpuKIbyyka 3a MoBe3uBam-e.
MocpencTBoOM NpukIbyyka 3a cpeaukby obnacT (ynpaerbadka enekrtpopa, 6asa)
OCTBapyje ce KOHTponucakwe npoLeca NpoBonerwa cTpyje nameny gpyra fBa kKpaja
(emutop n konekTtop). lNojayaBayko AOejcTBO TpaH3MCTOpa Ce uckasyje kaga je
€MUTOPCKU CMoj nonapucaH y AUPEKTHOM, a KOJIEKTOPCKM CMOj Y MHBEP3HOM CMeEpY
(cnvka 8.26).

48 “YBayeHnx” andy3njom 13 06nacTu CynpoTHOT Tvna.
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Cnuka 8.26. Pacnopgena ctpyja y TpaHanctopy NPN Tuna

lMpema Ha3zHayeHuM U3NYKUM CmMepoBMMa, emuTopcka cTpyja le jegHaka je
30upy cTpyje 6ase Is u cTpyje konektopa lc:

le=Ic+lg. (8.49)
Ctpyjy emutopa le obpasyjy Be KOMMOHEHTE:

e =lnes + 1 pee - (8.50)

Ines je CTpyja Koja NnoTude of eneKkTpoHa Koju u3 emutopa npenase y 6asy, lpse je
CTpyja Koja nmoTude oA LWynrbuHa kKoje 13 Gase npenase y emutop. MHOekc n
(ogHOCHO p) O3Ha4vaBa enekTpoHe (OAQHOCHO LWYMIbLUHE), a pepocnen cumbona
KOjUM Cy O3HadeHa nojeguHa nofpydja TpaH3WCTopa, O3HayaBa CMep KpeTara
cnoboaHMx Hocunala HaenekTpucawa. PedepeHTHM cmep cTpyje je cmep
KpeTawa MO3UTMBHOr HaenekTpucawa. CTpyjy Ines, Ha npumep, o6pasyjy
€neKTpoHU Koju n3 emuTopa npenase y 6asy. HbeH dumsmukn cmep je on Hase
npema emuTopy, Kao LUTO je TO Ha3Ha4yeHo Ha cnvum 8.26.

Ctpyjy 6ase Is 06pa3syjy Tpu KOMMNOHEHTE:
¢ CTpyja wynrbuHa koje n3 6ase npenase y emutop, lpse;
¢ cCTpyja pekombuHauumje wynrbmMHa y 6asm ca enekTpoHuma npucnenuMm 13
emutopa, ls; 1
¢ nHBep3Ha cTpyja 3acuhewa KOMEeKTOpPCKOr cnoja Jc Npy OTBOPEHOM eMUTOopY,
lcso.

EnekTpoHn koju cy n3 emuTopa npownu Kpo3 6a3dy, M Kao MarMHCKM
HOCMOLM HaeneKkTpucaka NpoLLIM Kpo3 MHBEP3HO nonapucaH cnoj 6asa-konekTop,
00pa3syjy KOMMOHeHTY Insc cTpyje konektopa lc. 3a Uce >> Ur, MHTEH3NTET OBeE
CTpyje BeomMa marno 3aBUCW Of BPEOHOCTW HanoHa KOMeKTop-eMuTop, jep npu
WHBEP3HOj Nnonapusaumjn jaynHa nosba y npenasHoj obnactu cnoja NpakTMyHO He
yTuye Ha MHTEH3UTET CTpyje Kpo3 Cno;j.

Kpo3 vHBep3HO nonapucaH cnoj konektop-6asa, Jc, Mporas3e MakWHCKM
HOCMOUM HaernekTpucawa y obnactm 6a3e OOHOCHO KonekTtopa, obpasyjyhu
WHBEP3HY CTpyja 3acuhera konektopckor croja lceo. [akne, ykynHy CTpyjy Kpo3
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cnoj Jc TpaHauctopa o00pa3yjy MahWHCKM HOCUOLUM HaenekTpucawa Koju

npeacTaer-ajy:

¢ cnobogHe Hocuoue HaenekTpucawa U3 emuTopa Koju Cy, kao BehuHCKM
Hocmoum y obnactn emutopa, Kpo3 AWPEKTHO morapucaH cnoj emuTop-6a3a
gocnenu y 6asy audysnjom, a koju ce HUCY pekombuHosanu y 6asw,

¢ MarMHCKe Hocuoue HaenekTpucawa y obnactuma 6ase n konekropa (y NPN
TPaH3UCTOPY TO Cy €NeKTPOHU 13 6ase 1 WynrbuHe 13 KonekTopa).

Cipyja 6ase Is je yTonuko mawa YKONMWKO je CTpyja konektopa lc no
BpegHocTn 6nimka ctpyju emutopa le. KonnyHuk ctpyje Ines, 04 Koje ce obpasyje
KonekTopcka cTpyja lInsc, M YKynHe emuTopcke cTpyje e npegcrasrba
edmkacHoCT emuTopa v:

| |
y ——nEB _ nEB ' (8.53)
le lnes + 1 pee

[a 6u ecnkacHocT emmTopa y 6una wro Beha (bnwxa jeanHuum), noTpedbHo
je Oa KOMMoHeHTa eMuUTopcKe CTpyje, lpse, KOja NOTUYE OA KpeTaka LynrbuHa n3
b6ase y emutop, Gyae wTo Mawa y nopehewy ca cTpyjoMm lnes OAHOCHO Aa
KOHLleHTpauuja npumeca y emutopy 6yae mHoro Beha Hero y 6asu.

Edekat pekombuHauuvje enekTpoHa y 0a3u npukasyje ce CaydnmHWOLLEM
npeHoca*?;

g _osc (8.54)
InEB

[Ja 6u BpegHocT B 6una wTo Beha (Gnucka jeauHuua) notpe6Ho je Aa Bpeme

6opaBka cnobogHWx Hocunaua HaenekTpucawa y 6asv (Ha HMXOBOM NyTy of

eMUTOPCKOr A0 KOomnekTopckor cnoja) 6ygoe wrto kpahe, kako 6u ce cmawuna

BepoBaTHoha pekombuHauuje. dpyrum pednma, notpebHo je oa nebrbuHa we 6ase

Oyae wTo je moryhe mama.

Ha OCHOBY NpeTxoaHunx jeﬂ,HaLII/IHa cnegu:

Inec =5 Ines =gy E’ (8.55)

na ce ogrosapajyhom cmeHom y 8.50 gobuja ocHOBHa jefHauMHa Koja onucyje
OIHOC CTpyja y bunonapHoOM TpaH3UCTopy:

CauvHunay, a y oBOM u3pasy, KOju nokasyje OOHOC CTpyje Konekrtopa u
CTpyje emuTOpa Kaga ce 3aHeMapu MHBEep3Ha CTpyja 3acuhersa KOMEKTOPCKOr
cnoja lceo, Ha3uBa ce Nojayawse CTpyje oa eMuTopa A0 KornekTopa®so:

49
50

Y nuTtepartypu ce KOpucTe 1 Has3mBu “dakTop npeHoca” W “TpaHcrnopTHU chakTop”.
CraTtunuku koedmumjeHT nojavarsa ctpyje (large-signal current gain) TpaHaucTopa.
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a :m_ (8.57)
le

BpeaHocT oBor nokasatersba je ogpeheHa jegHauYnHOM:

| | 1 -
q—-NBC _ [nEB TnBC _ g+ (8.58)
le le lhes

Y yobuyajeHum ycrnoBuMa nokasaterb (paktop) nojadara cTpyje a NpubnmxHo je
jeoHak dpakTopy npeHoca B [22]. Kog TpaHsucTopa ca MOBPLUMHCKUM CrojeM
BPeOHOCT dhakTopa nojadara « je YBek Mawa o jeauHuue, a obu4Ho je y oncery
og 0,95 go 0,995.

Ako ce cTpyja kornekTopa |lc npukaxe y 3aBUCHOCTM 0of cTpyje 6a3e |z fo6uja
ce jeQHauunHa:

lo =81 +8 1 0. (8.59)
a

MapameTpu f u a cy NoBe3aHu jeHa4YNHOM:

o
p=r— (8.60)
OJHOCHO:
__B
@I (8.61)

Kaga je emutopckm cnoj TpaH3ucTopa nonapucaH Yy MpOBOAHOM, a
KONEKTOPCKM Y HENPOBOAHOM CMepy, CTpyja Konektopa lc je nuHeapHa byHKuuja
cTpyje 6ase Is:

lc=B1lg+(B+1)lcgo . (8.62)

roe je lceo MHBEp3Ha cTpyja 3acuhera KonekTopckor cnoja Jc, a f npeacraerba
nojavyawe cTpyje on 6asze Qo kKonektopa TpaH3uctopa. OBa BenuuuHa, koja
nokasyje oJHOC KOMEKTOPCKE M eMUTOPCKe CTpyje kaga ce 3aHemapu WHBep3Ha
CTpyja 3acuhetrsa konekrtopckor croja lceo:

p—tc—leso 8.63)
Is +lceo

npeacTaBrba Haj3HayajHUjy KapaKTepucTMKy TpaH3UCTopa Kao enieKTPOHCKOr
enemeHTa. Yobu4yajeHe BpegHOCTM nojavara cTpyje g cy y oncery og 20 go 500.

Ctpyja emuTopa le jegHaka je:
le = (B+1)(1g +1cgo)- (8.64)

M3pas 3a CTpyjy KOnekTopa MoXxe ce npeacTtaButTu y obrmky:
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lc=p1g+1ceo> (8.65)
roe je lceo cTpyja kpo3 TpaH3McTop kaaa je 6asa oTBopeHas!:
lceo =(B+1)lcgo- (8.66)

3aBuCcHO of cTeneHa anpokcumauwmje nojaea y Kpucrtany, ndabpaHux naposa
yNasHUX W UW3nasHMX Benu4YMHa W ofcera HUXOBMX BpegHoctu, Moryhe je
JeduHucatMm pasnuuite Mopene TpaH3ucTopa. TpaH3ucTop Yy cnojy ca
3ajegHVYKOM Ga3oM, Ha nNpuMep, ONUCaH je MaTeMaTUYKUM MOAENIOM KOoju ce Y
ONWITEM Cryyajy MoXe NpeacTaBUTU jeAHAYNHOM:

f(IE’IC’UEB‘UCB)=O' (8.67)

Ha ocHoBy npeTxogHOr pasmaTtpara TPaH3UCTOp Ce MOXe nmocMarpaTty Kao
NMHeapHU nojayaBad cTpyje:

MehyTum, HauMmHOM CBOr paja TpaH3UCTOp npeacTaBiba TPAHCKOHAYKTAHCHU
nojayaBsa4y. Kaga je eMUTOpPCKM CMoj nonapucaH y nponycHOM, a KONEKTOPCKU Y
HenponycHoM cMepy, CTpyja konektopa lc je ogpeheHa HanoHoM nsmehy emutopa
n 6ase Ues [23]:

UEB

U
le=lg(e T -1). (8.69)

roe je Is cTpyja 3acuhewa TpaH3ucTopa. EkBMBaneHTHO Komno Kkoje oprosapa
mozeny 8.67 npukasaHo je Ha cnvuun 8.27.

I Ic

—IE> «— == =
Ues Ucs Ueg 20 ale Uce<0
o—e—0 (o2

Cnuka 8.27. Mogen NPN TpaH3aucTtopa ca 3ajeaHu4koMm 6a3zom

TpaH3ucTop ce, Kao eneMeHT ca gBa npucTyna, noHawa OwvnaTeparHo:
NpoMeHe Koje ce AellaBajy ca Herose nsnasHe cTpaHe y 3HaTHOj Mepu yTu4dy Ha
yrnasHe BenuunHeS2.

Mpn noeehawy HanoHa MHBep3He nonapu3almje KONeKTOpCcKOor crnoja Luupwu
ce npenasHa 0BnacT y KOjOj HUCY KOMMEH30BaHa HaenekTpucaka LOHOPCKUX,
OZIHOCHO aKLLeNnTOpCKMxX joHa (0bnact NpoCcTopHOr HaenekTpucawa). C 063upom aa

51 WHpekeun “CE” osHavaBajy Aa CTpyja Tede Kpo3 KONMEeKTop U emuTop, a uHaekc “O” osHadaea aa je

Tpeha enektpoga (6asa) oteopeHa (Tj. lg=0).
OBaj edekaT je Mare U3paxeH Kof eNeKTPOHCKMX LieBU.
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je KOoHueHTpaumja npumeca y 6a3n 3Ha4ajHO Marba HEero y KOMeKTopy, LUnpere
npenasHe obnactu je 3HaTHO BULLE M3paXeHO y noAapydjy 6ase Hero y nogpydjy
konektopa. OHO [0BOAM A0 CMakera ePeKTUBHE LLUMPUHE Gase We U CMarbera
cTpyje pekombuHaunje y 6asu, Iz, OOHOCHO CManera cTpyje 6ase ls u npm
cTarnHoj BpeaHOCTW HanoHa 6a3a-emutop.

Ycnen cmamwewa edektnBHe wWnpuvHe 6ase ws gonasu m o nosehawba
rpagvjeHTa KOHUEHTpauuje MarWHCKMX HOocuraua Haernektpucawa y obnactu
base, wTo goBoan 0o nosehawa emutopcke cTpyje le m npyu cTanHoj BpeaHOCTU
HanoHa ©0asa-emuTOop. YTWUA] HanoHa KOMekTopa Ha BPEAHOCT YyrasHe cTpyje,
nocpeacTtsom Mmopaynauuvje wupuHe 6ase (base-width modulation), HasuBa ce
peakumja konekropa unn EpnujeB (Early) ecbekar. NoBpaTHO 4ejCcTBO HanoHa Ha
KONeKTopy ce Mojernyje ekBuBaneHTHOM oTnopHowhy, Rey, Koja pgenyje
napanenHo CTpyjHOM reHepaTopy 1 N3nasHoM Kony.

MoTnyHWju Moaen, Koju onucyje TpaH3NCTop He3aBUCHO Of CTaka (obnacTn)
Y KOjeM ce Hanasu npeacTtaBrba CUCTEM jegHaumHa [24]:

le =—lg+aple,
le =—Ir +arlg,
Uge
Ie =lgs(e Y 1), (8.70)
UCB

_ T
g =lcs(e -1),
aplgs =aglcs,

y KOjumMa ar M ar NpeacTaBrbajy cauMHUOLE Mojayvara CTpyje of emuTtopa 4O
KonekTopa, OQHOCHO O KonekTtopa Ao emutopa. [paduykm npukas mogena Koju
ofrosapa OBMM jeHauYMHama, Koju je y nutepaTypu no3HaT noj Ha3ueom Ebers-
Moll - oB Mogen TpaH3ucTopa, AaT je Ha crnvum 8.28.

aRIR aFIF

g e le ¢
—*— o5

Cnuka 8.28. E6epc-Monoe mogen NPN-TpaH3aucTopa

lMpeHowewe HaenekTpucawa KpoO3 EMUTOPCKM U KOJNEKTOPCKM  CNoj
ocTBapyje ce npouecom audysuvje. BennumHe lceo 1 B (04HOCHO @) 3aBuce of
cBojcTaBa matepujana (oudy3nmoHe KOHCTaHTe N Oudy3MoHe OyKNHE eNneKkTpoHa u
WyNibMHA, KOHUEHTpauuja crobodHuMx Hocunaua HaenekTpucaka) Kao U
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KOHCTPYKLMOHMX MapameTapa TpaH3aucTtopa (wumpuHa cnoja obnactu 6ase). Npu
CTarHOM HanoHy komnekTop-6asa, no4 NpeTnocTaBKkOM Aa ce pekombuHauuja
napoBa €erekTPOH-WYyNibMHA Yy noapydjy 6ase Moxe 3aHemMapuTu, 3aBUCHOCT
BPEAHOCTM Tojayara CTpyje OA4 emMuTopa A0 KONeKTopa O TEeXHOSOLUKUX
napameTapa MOXe ce npeacTaBuTu nspasom [25]:

a= ! . (8.71)

2
D,Nw
2\ L, ) " DyNpL,

MpeunsHnjuM MoaenoBakeM Jonasu ce Ao uspasa [26]:

w
sch——

pB
a= , (8.72)
I:)nnEOI-pB th w

DoPeolne  Lis

y kojeM th n sch osHavaBajy xunepbonuyke yHkumje (xunepbonmuykn TaHreHe u
CeKaHc).

8.6. ®PU3NYKHU MOIEJ TPAH3UCTOPA CA
E®EKTOM I1OJbA

lMpouec npeHowewa HaenekTpucawa WuU3Mehy un3nasHMX npuUKIbyYaka
TpaH3McTopa ca edeKkTOM Morba KOHTponuwe ce nomohy enekTpmyHor nosrba.
[MpomMeHOM BpeAHOCTWM HarnoHa Koju ce A40BOAM Ha ynpasrbadky enekrpoay (rejr)
MeHsa Ce eneKkTpuyHa MPOBOAHOCT KaHana Koju nosesyje NMpukrbydke 3a ApejH u
copc. AKo ce, pagu jedHOCTaBHOCTU, NpeanocTaBy reoMeTpujcku npasunaH obnumk
kaHana (cnuka  8.29) npomeHa HeroBe OTMOPHOCTM CE MOXEe OCTBapUTU
NPOMEHOM jeaHe o AWMeH3uja (Ha npuMmep, WUPUHE, W), WM NPOMEHOM
cneunduyHe eneKkTpuyHe OTMOPHOCTM P, LWTO Ce MOCTMKE MNPOMEHOM
KOHUeHTpauumje cnoboaHmMx Hocunaua HaenekTpucamwa y obnactu kaHana:

L_pL

= 8.73
P =wh (8.73)

w I Kanani

¥ H

<& »
< >

L

Cnuka 8.29. Kanan

YnpaBrbadka enektpoga Moxe 6utm u3onoBaHa (criojem okcuga, Ha
npumep) og obractu Koja npeacTaB/ba KaHan (TpPaH3MCTOPM ca M30JI0BaHUM
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rejTomM), WNyM noBe3aHa ca KaHanoMm MNpeko noApydja cynpoTHOr Tuna oA Tuna
NonynpoBoAHMKa Y KaHany (TpaHanucTopu ca PN-criojeM, CrojHM TpaH3ncTopm).

8.6.1. CIIOJHU TPAH3UCTOPU

3aBUCHOCT cCTpyje Kpo3 kaHan, lp, og BpegHoctn HanoHa Ups je
HenuHeapHa (cnuka 8.30). Pasnukyjy ce Tpu cTaka OLHOCHO, Tpu obnactu
n3nasHe KapakTepUCTUKeE.

> Y okonuHu KoopAuHaTHOr noyeTka cTpyja lp je cpa3mepHa HanoHy Ups:
NnuHeapHa obnacrt.

> Mpu oOBOSBEHO BENUKOj BpeAHOCTM HanoHa Ups MOXe ce cMaTtpaTu fa cTpyja
Ip He 3aBucK of HanoHa Ups: obnacT 3acuhemsa.

> M3mehy oBe aBe obnactu ce Hanasu Noapydje y KojeM (yHKUuMja KojoM ce
onucyje 3aBucHocT Ip(Ups, Uss) nma 06nuk cnvyaH obnuky 3aBUCHOCTM
CTpyje Tpuode of HamnoHa aHoga-kaToda W pelleTKa-katoga: TpuoaHa
obnacr.

mpuoouna oénacm
auneapuna oonacm

Ucp = Uss(orr) f

oonacm 3acuhera

Ucs = Uss(orF)

-Uas(orr) Ups

/0

Cnuka 8.30. KapakrepucTuka nsnasa crnojHor TpaHaucTopa

8.6.1.1. Jluneapua odjact

Mpu Manum BpegHOCTMMA HamnoHa Ha kpajeBuma kaHana (Ups = 0) moxe ce
cmaTpatM fa ce LuupuHa npenasHe obnactm cnoja rejT-kaHan He Mewa npu
npoMeHama HanoHa MHBEpP3He nonapusauuje 1 ga uMa UCTy BPEAHOCT AYX Lernor
kaHana (w(x) = const).

Ako ce npeTnocTasu:

> [a je KOHUeHTpaumja npumeca y kaHany cByga jegHaka;

» [a je y oAcycTBy nonapusauuje wmnpuHa W npenasHe obnactu y kaHany
Bpfo mMana y oqHOCY Ha BUCKHY KaHana 2a;

» [ga cy edeKkTn rpaHMYHMX nogpydja KpajeBa KaHana y3 copc U ApejH
3aHeMaprbuBu,

n3rnepn KaHana npv Manum BpegHoCTUMa HamnoHa uaMehy gpejHa u copca Moxe aa
ce npeactasu crnivkom 8.31. Ha ocHOBY OBOr NojeQHOCTaBIbEHOr MOAerNa ce MoXe
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OoApeanTU 3aBUCHOCT CcTpyje Ip, Koja MpoTude Kpo3 KaHarm, of BpPeOHOCTU HamnoHa
Ubs Ha kpajeBMMa kaHana, n HanoHa Ugs koju nocTtoju nsmely rejta n copca (koju
ce 061YHO KOPUCTU Kao 3ajeHVYKM NPUKIbYyYaK).

2ejm G

edhekmusna

2a ‘upuna
Kanana

obnacm copc
npocmopnoz S
Haenekmpucarba

L
Cnuka 8.31. lNMojegHocTaBIbEH NpUKa3 reomeTpuje KaHana

Kapa je HanoH rejta Ucs jegHak Hynu, a HanoH m3amehy ApejHa u copca
Manu, KaHan ce fnoHawa kao MpOBOAHO Teno deduHucaHor obnuka, cTanHux
anmeHsnja un oppeheHe cneumdudHe nposogHocTu. CTpyja Ip cpasmepHa je
HanoHy Ups:

Ip =GoUps ;Ugs =0, (8.74)
roe je Go NpoOBOAHOCT KaHana, koja je (npema 8.71) ogpeheHa nspasom:
1 2
Gy == g 220 (8.75)
R, L

Yy KOjeM 2a O3Ha4aBa BUCUHY, b IMpUHY 1 L OyXMHY OHOr Aena Kpuctana Koju
npeacTaBrba KaHan, a o cneumduyHy eneKkTpu4Hy MpOBOAHOCT MaTtepwujana of
Kojer je kaHan narpaheH.

KoHueHTpaumja npumeca y obnactu rejta je Beha 04 KOHUEHTpauuje
npuMmeca y obrnactu kaHana. 36or Tora wuprvHa w npenasHe obnactn PN-cnoja
3aBuCHK Of KOHUeHTpauuje Nk npuMeca y NnoAapydjy kaHana v pasnuke noteHumjana
P- n N-obnactn. Ako je nag HanoHa Ay KaHana 3aHeMapsbMBO Marnu, Ha OCHOBY
copmyne 8.25. ponasu ce go nspasa:

W = {ZEU_GS , (8.76)
quk

roe je Nk = Np 3a kaHan N-Tuna, ogHocHo, Nk = Na 3a kaHan P-tuna.

Mpn noBehaty BenuuMHe HanoHa WHBEpP3He®® nonapusauuje cnoja
rejT-kaHan, ob6bnact npoCTOpHOr HaenekTpucawa ce wupu. 36or Mane
KOHUEeHTpauuje npuMmeca y obnactu kaHana y OfHOCY Ha obnacT rejta, Lwupewe
npenasHe oGnacTu je CKOpO MCKIbYYMBO Yy KaHany, ycnen 4era ce NpoBOAHOCT
namehy gpejHa n copca cmawyje. HanoH npu kome 6u WrpuHa npenasHe o6nacTtu
W nocTana jeaHaka nofioBMHU BUCMHE KaHana je HanoH npekugas:

5 Kop N-kananHor deta, Ugs <0, ko P-kaHanHor geta, Ugs > 0.

54 Y nuTepatypu 1 katanosvma npoussohaya KopucTe ce v crieaehy HasvBM U O3HaKe: HanoH Joavpa
(npenasHa nogpydja PN-cnoja ce poampyjy, kaHan je MpekvHyT), HanoH ywTuHyha kaHana (gate
pinch-off voltage Ve, Abschnlrspannung, HanpaxeHue omcey4ku) Unn HamnoH npara Bohewa (gate-
source cutoff voltage). MNpu cneundurumparby, HaBoau ce BpedHoCT HanoHa Ups 1 CTpyje Lypera
3akoyeHor deta lpspf)-
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N.a2
|UGS(OFF)| =|Ues| w=a =quka-

Kapa je PN-cnoj, koju obpasyjy rejt u kaHan, UHBEP3HO NnoslapncaH HaroHOM
yMja je BenuUMHa Mara Of BENVYUHE HamnoHa npekuaa, |Uss| < |UGS(OFF)|, a
HanoH mM3Mmehy chnorballkbMX MpUKIbydaka kaHana manu, ctpyja lp 1 pame je
cpasmepHa BpeaHocTu HanoHa Ups (NnnHeapHa obnacTt paga — 8.72) . NMposogHocT
G KkaHana y OBUM YyCnoBMMa je Maka o4 BpefHocTu Gy, Cpa3MepHO oAHocCy
cTBapHe (edheKTMBHE) M OCHOBHE BUCHHE KaHana (cnuka 8.31):

(8.77)

G a-w

G, a

Ha ocHoBy jegHauynHa 8.72, 8.73 n 8.76 ce mMoxe ogpeauTn uspas Koju onucyje
3aBMCHOCT npoBoAaHocTN G KaHana oA HanoHa uameny rejta n copca, Ugs:

U
G=Gy|1- [—S— |, (8.79)
Ugs(orF)

OLHOCHO 13pas3 3a OTNopHOCT n3mehy apejHa u copca:

_ (8.78)

Rbso 1

———, Rpso =7
1— U¢ Go
Ugs(ore)

8.6.1.2. Tpuoana odaact

Rps = (8.80)

AHanusa crtakwa TpaH3ucTopa npu Behum BpegHOCTMMA HanoHa u3Mehy
OpejHa n copca mMopa ga y3ame y 063up yTuuaj Koju nag noteHumjana gy kaHana
uma Ha reomeTpujy obnacty NpoCTOpPHOr HaenekTpucawa. [enoBawe cTpyje
WHBEP3HO MONapucaHor croja rejT-kaHan MoXe da ce 3aHemapw, anu ycnepg
npoTuuama cTpyje gpejHa lp noTeHumjan Tadaka Ay KaHana, nocMaTpaH y ogHocy
Ha rejT, HMje MUCTW, LWITO 3Ha4M [a BWCUHA MOTEHUMjanHe npenpeke, a TUME U
WvpuHa w npenasHe obnactn MPOCTOPHOI HaemnekTpucakwa, Hema cByda, OyX
KaHana, UCTy BpeaHOCT.

TpaH3nucTop ce Hanasn y CTawy Koje ofroBapa TpuoaHOj obnactu
KapaKTepuCTHKe ako Cy UCMYHEHWN YCITOBU:

0<Ups|< |UGS(OFF) —Ugs | Uss| < |U GS(OFF)| : (8.81)

Y 0BOM CTamy LWUMpUHA npenasHe obnactu ce nosehaea o gpejHa ka copcy, na je
KaHan KoAa pApejHa Hajyxu (crnvka 8.32.a). [MpoBOAHOCT KaHana 3aBuCKU 0f,
BpeaHocTn oba HanoHa, Ups n Ugs,
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G
0< | Ups | < | Ugs(orr - Ues‘ Ubs=Uas(orr) - Uss ‘ Ubs | > | Uas(oFr) - UGS|
a 0 6
Cnuka 8.32. Usrnen kaHana y 3aBUCHOCTU of Benu4yMHe HanoHa Ups

YKONVKO je HanoH u3amehy apejHa 1 rejta MmawW of HanoHa npekuga, uspas
3a WMpPWHY npenasHe obnactu (8.74) nma obnuk:

w(x)= quNg Ues ~U(X)), (6.82)

k

rae je X pactojake oA copca, a U(X) nag HanoHa Ay kaHana:
0<U(X)<Ups ;0<x<L. (8.83)

EdekTmBHa WnMpuHa (BUCUHA) KaHana Ha MecCTy X je jeqHaka:

Ugs —U(X
2a-2w(x)=2a|1- |- (8.84)
GS(OFF)
N . A
D A Il '
Ues=0 | Ugs| E |U,GS|
a | S
v v
| [Ups|
0 » |Ups! 0 S
| Uas(oFF) ‘ ‘ Ucs(oFF) |

Cnuka 8.33. 3aBUCHOCT CTpyje Kpo3 kaHan of HarnoHa Ha HeroBum Kpajeemma
sa |Ubs|< |UGS(OFF)|

3aBwucHocT BpegHocTu cTpyje Ipo og HanoHa Ups 1 Uss (cnvka 8.33) moxe ce
npeacTaBvTU jeaHaYNHOM:

Ip =GoUps(1-A4), (8.85)

Yy KOjoj A npeacTtaBSfba MOMpaBKky jegHaudnHe 8.72 — penaTuUBHO oOACTynawe
kapaktepuctuke Ip(Ups) og nvHeapHe 3aBMCHOCTU Koja moctoju npyu Ups =~ 0 u
Ucss = 0. OBo oacTynatme je yronuko Behe ykonmko cy HanoHu Ups u Uss Behun. Ako
ce CTpyja MHBEP3HO NnonapucaHor croja rejT-kaHan Moxe Aa 3aHemapu, ctpyja Io
je ncra, nocmatpaHa Ha 6uno koM npeceky kaHana. [log npetnoctaBkoMm fa je
creumduyHa NpoBOAHOCT o MaTtepujana of Kojer je kaHan usrpaheH jegHaka
LenoM AyXMHOM KaHarna, BaXku jeHaKoCT:
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Ip = S(x)3p(x)= S(x)-aK(x):o-Zab(l— YUes ~0Ix Jdu(x), (8.86)
GS(OFF) dx

roe cy Jp(X) u S(X) ryctuHa cTpyje OQHOCHO NOBpPLUMHA MOMPEeYHOr Npeceka kaHana
Ha mecTy X. BpegHocT cTpyje Ip npeacTaBrba pellewe UHTerpanHe jeaHaudunHe:

L Ups 0 0
IDIdx:GZab j 1- =6~ l4u. (8.87)
0 0 GS(OFF)

Ha ocHoBy jeagHaymHa 8.83 n 8.85 ce gobuja:

Us : ’ :
Ao 1 J‘ (UGSU szUZZUGS(OFF) (UGSUDSJZ _[ Uss ]2 ) (8.88)

UGS(OFF) 3 UDS UGS(OFF) UGS(OFF)

dopmyna 8.86 nokasyje Aa BenMuMHa A 3aBMCWU, OCUM Of CroSballHunx
HanoHa Ups M Uess, camo of HanoHa npara Ucsorr, KOju npeacTaBiba
KOHCTPYKTMBHU NapameTap TpaH3ucTtopa (chopmyna 8.75).

Kaga je HanoH Ucs jeaHak Hynu, cTpyja Ip jeaHaka je:

2(  Ups 2|
3| —Ugs(orr)

lMoBehawe HanoHa Ups, Npu cTtanHoMm HanoHy Uess, foBogu o Tora Aa,
ycnen naja HanoHa AyX kaHana, uHBep3Hu HanoH PN-cnoja pacte op copca
npema gpejHy, 36or yera ce oTnop kaHana nosehaea, na ctpyja Ip cnopuje pacte
oA HanoHa Ha gpejHy. Kaga, ycnen nosehawa HanoHa Ups, HanoH uaMeny gpejHa
W KaHamna nocTaHe jefHaK HamnoHy npekuga, kapakrtepuctuka Ip(Ups) ynmasu y
3acuhemwe (Tauka A Ha cnmum 8.33.a). M3 ycnoBa Koju Baxu 3a MakCUMyM
dyHKUMje :

ol

U ps UGS =const

=0, (8.90)

NnpUMeHEeHOr Ha jegHayvnHy 8.87, nobuja ce ga npu Ues=0 kapaktepucTtuka Ip(Ups)
Aoctmke mMakcuMmyMm Kaga je Ups= -Ucsorr). BpegHocT cTpyje 3acuhewa y UM
ycrnoBuma jegHaka je:

GoUgs(orr)

5 (8.91)

Ipss =—

Y TprogHoj obnacTtu 3aBUCHOCT BPEAHOCTU (ds 0 BpeaHoCcTn HamnoHa Ucs 1
Ups MOXe ce mogenosaTu dyHKumjom [27]:
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UGS _UDS 2

9gs =Go|1-
° Ugs(orr)

(8.92)

3a mane BpegHocTu HanoHa Ups, AnHamMun4ka NpoBOAHOCT dheTa Jds jeaHaka
je cTaTnykoj npoBogHOCTU G 3a KOjy BaXku jeaHa4vuHa 8.77.

8.6.1.3. OoJacrt 3acuhema

YKonuko pasnuka noteHuuwjana msamehy gpejHa u rejta, ycnen nosehana
HanoHa Ups, noctaHe jeaHaka wnu Beha of BpeaHOCTM HamoHa npekuaa,
HacnpamHa nogpydja npenasHe obnacTu, y kojoj Hema crnobogHMxX (MOKPETILUBKX)
HocuMMaua HaemnekTpucawa, npubnwke ce Ha BeoMa Mano pacTtojake, anu ce
KaHan He npekuaa (cnuka 8.32.6). OTNOPHOCT TOr Hajyxer aerna kaHana je Bprio
BeNnuka, na ce npu garbem noeehawy HanoHa Ups nodetak oBor “yckor rpna’
(neck) camo mano nomepa npema copcy (cnvka 8.32.B), Npyu YeMy He gornasu o
Behe NpomeHe OTMOPHOCTWU KaHana, Tako Aa CTpyja Kpo3 KaHamn MNpakTU4HO He
3aBMCW O HanoHa Ha HeroBUM KpajeBuma, Beh camo o BpeaHoCcTu HanoHa Uas.

TpaH3MCTOp ce Hamnasu y cTakby Koje odroBapa obnacTtu 3acuhewa ako cy
NCMNYHEHN YCITOBMU:

|U DS | > |U as(orr) ~YUes |; |U Gs | < |UGS(OFF)| : (8.93)

HanoHcko-cTpyjHa KkapakTepucTuka peta Ha rpaHuum 3acuhewa ce
NpMBnuKHO onucyje jeaHavmHom [28], [29]:

2
U
I psat = I pss 1-— (8.94)

GS(OFF)

y k0joj Ipsat NpeacTaBrba CTPyjy Kpo3 KaHan y ycnosuma 3acuhemna. Ctpyja loss je
cTpyja 3acuhema (saturation drain current) kaga je HanoH Ugs jeaHak HynmSS:

I 0 - _ ) 8.95
DSS Dsat|UGS =0 D|UGS =0;U DS =—UGS(OFF) ( )

paHuua TpuogHe obnactu u obnactu 3acuhewa ogpeheHa je ycrioBom:

Usp =Ugs(orr): (8.96)

Ha OCHOBY Kojer, npema 8.92, cneaum opmyna:
2

U
I'psat = I pss U& , (8.97)
GS(OFF )

55 QOsHake y nHoekcy cumbonuayjy AeduHALM]y BENMUYMHE: Ipss je UHTEH3UTET CTpyje Kpo3 KaHan y

cTamy 3acuhersa, nNpu kpaTkoMm cnojy mamehy rejta n copca (Drain to Sorce current with the gate
Shorted to source).
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Koja NpefcTaBrba napabony npukasaHy UCNPEKUAAHOM JNIMHMJOM Ha aujarpamy Koju
npvka3syje n3nasHy kapaktepucTuky N-kaHanHor TpaHaucTopa (crivka 8.34).

A
Io |Ups=Ugs-Uss(orn)|
lpssf----------- =

3acuhema

Uss

—————

JIUHeapHa
oonacny-
.
/

Ugs = Ugs(orr)

.0 -Ugs(orr) Ups
Cnuka 8.34.M3na3Ha kapakTepuctuka TpaH3ucTopa ca epektomM nosba

BpegHocT cTpyje Ha rpaHuumn obnactm 3acuhewa ogpefeHa je dopmyrnom
8.92. lNoBehatem HanoHa Mpeko rpaHvue 3acuhena, cmakbyje ce AyXuHa
“‘cnobopHor” gena kaHana, a TMMe M OTNOPHOCT m3amehy ApejHa v copca, WTOo
[oBoan o cpasMepHo Marnor noeehawa cTpyje lpsat. OBaj edekar y3auma ce y
063up, CNUYHO Kao kog BunonapHux TpaH3ucTopa, yBofewem HanoHa Uey Kojum
ce mofenyje npoMeHa echekTMBHE Ay>KMHe KaHana ca noBehaweM HanoHa Ups:

2

u u

I'bsar = Ipss| 1 = (1‘ oo J (8.98)
GS(OFF) Ugy

lMosehawe cTpyje Ipsaa ca nosehawem HanoHa Ups je yTonuko BuLle

M3paxKeHO YKONIMKO je noyeTHa OyXKuHa KaHana L mawa. Kog ¢eta ca Beoma
KpaTkum KaHanowm (L ~ 2a) 3acuhene Kao ga He noctoju (cnvka 8.33.0).

8.6.2. MOS-TPAH3UCTOPH

8.6.2.1. Tpau3ucropu ca yrpaheHumM KaHaJIOM

Kaga MOS-TpaH3ncTop Huje y 3acuhemny, CTpyja Kpo3 kaHan 3aBucu of oba
HanoHa, Ups n Ugs. ®yHkumja Ip(Uss,Ups) Npeactasrba ce kBagpaTHOM jeAHa4YMHOM
[30], koja ce 3a TpaH3uCcTOp ca yrpaheHuM KaHanom MoXxe npukasaTtu y obnuky:

Ups Uss .|  Ups
2 1
GS(OFF) Ugs(orF) Ugs(orF)

I'p =lpss (8.99)

BpepgHocT cTpyje Ipss 3aBMCK 04 CBOjcTaBa NonynpoBOAHWYKOr MaTepujana
(MoKpeTrbMBOCTM  COBOOHMX HOCMIaua HaenekTpucawa W OUENeKTpudHe
KOHCTaHTe okcuga) U reomeTpuje TpaHauctopa. O6umyHo ce ogpehyje
ekcnepumeHTanHum nytem [31]. HanoH npekmga Uesorr 3aBUCM U 0A
KOHUEHTpauuvje npumMeca y Aeny Kpuctana Koju npegctaerba kaHan. JegHadvHa
8.97 Baxu Kaga cy NcnyseHn ycrioBu:
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Ups <Ugs —Ugs(orr) (8.100)

Ugs —Ugs(orF) 20

MpBK ycnoB O3Ha4yaBa [a HW Y jeOHOj TaykuM KaHana He nocToju ywTuHyhe kao
nocregvua genosakwa HamoHa Ups, a ApyrM ycnoB WCKIbyyyje npekup 36or
aenoBara HanoHa Ugs. 3a Ubs = Uas - Uss(orr) n3Bog dlo/dUp je jeaHak Hynu (kao
W KOO CMOjHUX TpaH3UCTOopa ca edekToM norba), WTO 3HauuM Aa dyHkumja
Io(Ups)|Ucs= const pgoctuxke makcumym. Mpu garbem noeehawy HanoHa Ubs
TpaH3MCTOp Jocrnesa y obnact 3acuhera y Kojoj uspas 8.97 He Baxw.

Ha rpaHuum 3acuhera (Ups = Uss - Ussorr) ) jegHadmHa 8.97 ce cBogu Ha
ncTn 06IMK Kao U KoA CNojHUX TpaH3ncTopa ca edekTom norea (8.94):

2
I =lpss {1-%} . (8.101)
GS(OFF )

OBaj n3pas ce npumeryje kaga cy UCNyHEeHN yCrioBu:

Ups 2Ugs —Ugs(orr) (8.102)

Ugs —Ugs(orr) 20.

Ha ocHoBy 8.99 cneau ga BenuumHa lpss 1 kog MOS-TpaH3ucTopa ca yrpaheHnm
KaHanom npeactaBrba CTpyjy 3acvhena apejHa npu KpaTtkoMm Crojy rejta n copca
(Ues=0).

8.6.2.2. TpaH3uCTOpPH ca HHAYKOBAHMM KaHAJIOM

3aBucHocT cTpyje Ib og HanoHa onucyje ce jegHavyMHama aHanorHum 8.97 m
8.99, ca TOM pasnuKoM LUTO Ce HamnoH npekuga 3amemnyjyje HanoHom npara. Y
TpuogHoj obrnactu TpaH3MCTOP Ca WHAOYKOBAHUM KaHarmoM ce  onucyje
MaTeMaTU4KUM MOENOM:

=1, Yos {UDS _2( Ugs _lﬂ’ 6.103)

Ugs(to) | Yes(To) Ugs(To)

Ups SUgs —Ugs(r0),

Ugs —Ugs(t0) 20.

Y obnactu 3acuhera Baxu:

2

U]

Ip=lpgs|l-—"2—1, (8.104)
GS(TO)

Ups 2Ugs —Ugs(ro),

Ugs —Ugs(t0) 20
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IIUTAIBA

10.

11.

12.

13.

14.

LUta je eHeprujckn Aujarpam enektpoHa y atoMy? HaupTtatu gujarpam eHeprujckux
HMBOA yCaMIbeHOr aToma BOAOHMKA.

LLiTa je eneKTpoOHBONT M KONKWKa je eroBa BPeaHOCT?

Mo 4emy ce OujarpaMm eHeprvje enekTpoHa Yy KPWUCTarHoOj pelleTkn pasnukyje o
Avjarpama eHepruje enekTpoHa ycamrbeHor atoma?

Mo 4YeMy ce pasnukyjy eHeprujcku aujarpamu nNpPoOBOAHWUKA, MOMYMNPOBOAHMKA WU
n3onaropa?

LLiTa je concTBeHa KOHLEHTpaLmja YACTOr NOMynpoBOAHMKA N 0 Yera 3aBucn?

Lta je nonynpoBogHMK ca npuMecama? 3awTo ce y KpucTan norynpoBOAHUKa yHOCe
npumece?

KakaB je 0AHOC KOHUeHTpauuja enekTpoHa W LWynrbuHa Yy MOMynpOBOAHUKY ca
npvmMecama y ctawy TepMOAVHAMUYKE paBHOTEXE?

Lta cy BehuHCkK, a WwTa MawMHCKM HOCUOLM HaemnekTpucara y nonynpoBoaHuKy? Y
Yemy ce pasnukyjy nonynposogHuuu N- n P-tuna?

LWta je npenasHa obnact PN-cnoja? Kako ce Mmewa wwupuHa npenasHe obnactu
PN-cnoja npu nosehary HanoHa nHBep3He nonapusavuje?

Kako ce mewa BuUCMHA MNOTeHUMjanHe npenpeke npenasHe obnactu PN-cnoja npwu
nosehaky HanoHa AUpPeKTHe nonapusauuje?

LLta je npo6oj PN-cnoja n kako Hactaje? Kako ce BpegHOCT HanoHa npoboja mewa ca
TemnepaTtypom?

Oapeaut opHoc cTaTMuke W AMHamuuke oTrnopHocTv PN-crnoja npu  AMPEKTHO]
nonapusaumju HanoHom U >> Ur.

Kako ce avMHammuka oTnopHocT PN-cnoja merwa: a) y 3aBUCHOCTM of TemnepaType,
6) y 3aBMCHOCTU O BPEAHOCTU CTpyje?

Konwuka je npubnuxHa BpeaHOCT AMHaMWYke OTMOPHOCTU cunuumjymckor PN-cnoja Ha
CcoOHOj TemnepaTypu, npu cTpyju og 1 mA?
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C

Co

Cy

Cp

Cr
CGS(Ciss)
CGD(Crss)

D

f
f1
G

9a(gos)
i

gi
gm(9s)
h

hb

hee

e

hee
hib

hie

hro

hre

npuKrbyyak aHoge
nojavarse
nojavawse cTpyje
nojayate HanoHa

npukrby4ak 6ase

NpuKrby4yak Konekropa
KanauuTMBHOCT

andysnoHa KanaunTMBHOCT
kanauutuBHoct PN-cnoja
napasutHa KanauuTUBHOCT
KanauMTUBHOCT npenasHe obnactu
ynasHa kanauutusHoCT deTta
n3nasHa KanauuTuBHOCT heTa

npuKIbyYak apejHa

KOHCTaHTa audysuje

KOHCTaHTa Audyauvje enekTpoHa
KOHCTaHTa Audyauje wynrbmHa

(kpuTUYHa) 6p3vHa NpoMeHe HanoHa
TupucTopa

NpUKIby4aK emmTopa
€MeKTPUYHO Nnorbe

yyecTaHocT
Y4€CTaHOCT jeAVHNYHOr noja4ara
npuKkrbyyak rejta

n3nasHa npoBOAHOCT heTa
g-napameTap eKBMBaneHTHOr Kona
npoBogHocT PN-cnoja
NpPOBOAHOCT NpeHoca

xnbpuaHu (h) MaTpuyHn napameTpm
YeTBopornona

nojavarbe CTpyje 3a mane curHane, npu
3ajegHuykoj 6asm

nojavarbe jegHOCMepHe cTpyje, npu
3ajegHuykoj 6asm

nojavarbe CTpyje 3a mane curHane, npu
3ajejHN4KOM eMUTOpy

nojayarbe jegHOCMepHe cTpyje, npu
3ajeiHN4KOM eMUTopy

ynasHa OTMOpHOCT 3a Mare curHane, npu
3ajegHuykoj 6asm

ynasHa OTMOpHOCT 3a Mare curHane, npu
3ajefHUYKOM eMUTOpY

noBpaTHW caunMHUnaL, HanoHa, npu
3ajeaHunykoj 6a3n

noBpaTHW caunMHUnaL, HanoHa, npu
3ajefHU4YKOM eMUTOpY

iF
lem
lFrRM

IFsm
le

leT
lass

I
lo
lp
Ir
ir
IT

Itm
I TRM

lv
I,

Ls

O3HAKE

cTanHa (jegHocMepHa) BpeaHOCT enekTpuiHe
cTpyje

TPEHyTHa BPeAHOCT YKyrNHe enekTpuyHe
cTpyje

cpeat-a BPeAHOCT YKyrNHe enleKTpuyHe cTpyje
Hajseha BpedHOCT yKynHa enekTpuyHa cTpyja
cTanHa (jegHocMepHa) cTpyja 6a3e

cTanHa (jegHocmepHa) cTpyja npebaunBama
TupucTopa

cTanHa (jegHocMepHa) CTpyja konekropa
VHBEp3Ha CTpyja KONeKTopcKor croja npu
1e=0

VHBEp3Ha CTpyja KONeKTopCKor croja npu
18=0

Hajseha (BpLUHA) CTpyja y HENPOBOAHOM
CTaky y AMPEKTHOM CMepy TUpucTopa
cTanHa (jegHocMepHa) cTpyja ApejHa
TpaH3ucTopa ca eekToM nosba

CTpyja ApejHa npu KpaTkoMm crojy nsmehy
rejta n copca

cTanHa (jegHocMepHa) cTpyja emuTopa

cTanHa (jegHoCcMepHa) CTpyja y AUPEKTHOM
(nponycHom) cmepy

TPEHyTHa AMpeKTHa CTpyja

BpLUHA AMPEKTHa CTpyja

BpLUHAa NepuoanYHa AvpekTHa (nponycHa)
cTpyja

yAapHa (HenepvoavyHa) AUpeKkTHa cTpyja
cTanHa (jegHocMepHa) cTpyja rejta
TpaH3ucTopa ca ehekToM nosba

OKuAHa cTpyja rejTa TupucTopa

ofABoAHa (MHBep3Ha) cTpyja rejta cnojHor
TpaH3ucTopa ca eheKToM nosba npu KpaTkom
cnojy namehy apejHa n copca

CTpyja ApXaka TvpucTopa

cpeqa-a na3nasHa ucnpasrbeHa cTpyja
CTpyja Tauke Bpxa TyHen-guoae

cTanHa (jeqHocMepHa) cTpyja y MHBEP3HOM
cmepy

TPEeHyTHa VHBEp3Ha CTpyja

HajBeha cTanHa npoBoaHa CTpyja y
AVPEKTHOM CMepy TupucTopa

Hajseha npoBoAHa CTpyja Tupucropa
HajBeha edhekTBHa BpegHOCT nepuoanyHe
CTpyja nposofera TupucTopa

CTpyja Tauke fona TyHen-anoae

cTanHa (jegHocMepHa) MHBEp3Ha cTpyja y
oricery pagHor HanoHa LleHep-auoge

ryCTUHa efekTpuyHe CTpyje
npUKIbyYak katoge

WHOYKTUBHOCT
€KBMBarneHTHa CepMjCKa WHOYKTUBHOCT
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. Q
Qe

r

R

I'os
I'DS(ON)

I'DS(OFF)

rr
Iz

ra
rij

S

U

u
Uav
Uwm
Use
U BEsat
U®o)
U@eRr)
Ucs

Uce
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KOHLIEHTpaLuuja enexkTpoHa

COMCTBeHa KOHLEHTpauuja cnoboaHmux
HoCUnaua HaenekTpucamwa y
NonNynpoBOAHUKY

Tadka Bpxa
KOHLIeHTpaumja WwynrbuHa
TPeHYTHa BPEOHOCT efieKTpu4He CHare

cTanHa (jegHoCMepHa) enekTpuyHa cHara,
aKTUBHa cHara
avcunaumja konekropa

HaenekTpucawe
HaenekTpucawe enekTpoHa

AVHaMWYKa OTNOPHOCT
cTaTu4Ka OTMOPHOCT
OTNOpHOCT n3meny apejHa n copca

OTNopHOCT u3mMehy ApejHa u copca y cTamwy
nposofera

OTNopHOCT n3mMehy ApejHa u copca y cTamwy
Henposohewa

OTMOPHOCT Harnba vcnpasrbavke gvoae

AVHamu4Ka OTMOPHOCT Y oncery pagHor
HanoHa
aundepeHupjanHa oTnopHOCT

r-napamMmeTtap eKBuBarieHTHOr Kona

npuKrby4yak copca

Bpeme

BpeMe Kallewa

BpeMe nopacta

BpEMe 3afpKaBarba

BpeMe napa

BPEME YKIbyuera amoae

BpeMe yKIbyyera TMpuUcTopa ynpasrbaHor

rejtom
Bpeme ornopaska anoae

Temneparypa
TemnepaTypckn koeduunjeHT

cTanHu (jeqHOCMEpHM) HanoH

TPEHyTHa BPEAHOCT YKYMHOT HamnoHa

cpeAtsa BPEAHOCT YKYMHOT HamnoHa

HajBeha BpeHOCT yKyMHOr HanoHa
jeaHocmepHu HanoH uamely 6ase n emuTopa
HanoH 3acuhersa nameny 6ase n emutopa
HanoH npebauvBarba TUpUcTopa

npo6OojHN HanoH

jenHocMepHU HanoH namMely konekTopa u
6a3e

jenHoCMepHU HanoH namMely konekTopa u
emuTopa

U cEsat
Ub
Ubm
Ubrm
Ubs

Ues
Uey
Ur

Ur
Urm

Uet
Ues

UGs(oFF)

Uaes(to)

Up
Ur

UR
Urm
URrRM

x

B ERER Y

HanoH 3acuhera namehy konekropa n
emuTopa

cTanHu (jegHocMepHW) HanoH Henposoherba
y AMPEKTHOM CMepy TupucTopa

Hajehu (BpLUHM) HamoH HenpoBohera y
AVPEKTHOM CMepy TupucTopa

NepuoANYHN BPLUHW HaroH HenpoBoheka y
AVPEKTHOM CMepy TupucTopa

cTanHu (jeqHocMepHwu) HanoH namehy apejHa
n copca

jeoHoOCMepHU HanoH usmehy emutopa u 6ase

EpnujeB HanoH

OMPEKTHU (MPOMNYCHW) CTanHu (jeqHOCMepHM)
HanoH avoae (PN-cnoja)

TPEHYTHW YKYMHW AUPEKTHW HaMnoH Anoae
(PN-cnoja)

HajBeha (BpLIHa) BPeAHOCT AMPEKTHOT
(nponycHor) HanoHa

HamnoH okupaa rejta Tupucropa

cTanHu (jeqHocMepHw) HanoH namehy rejta n
copca

npeknaHu HanoH nsmeny rejta n copca MOS-
TpaH3ucTopa ca yrpahjeHnm kaHanom u
CMojHOT TpaH3ncTopa ca epekTom norba
HanoH npara uamehy rejta n copca MOS-
TPaH3UCTOpa ca MHAYKOBaHUM KaHanom
HarnoH Tayke Bpxa TyHen-guone

cTanHu (jedHOCMepHU) MHBEP3HU
(HenponycHu) HamnoH
TPEHYTHW YKYMHW UHBEP3HU HaMoH anoae

BPLWHMN MHBEP3HU HaMNoH

Hajseha (BpLUHa) BPeAHOCT NeproguyHor
VHBEP3HOT HarMoHa
TEPMWYKM HamMoH

HarnoH NpoBohera y AMPEKTHOM CMEpY
TpucTopa
HaroH npara ucnpaerbayke auone

HarnoH npara Tupucropa
HaroH Tayke fona TyHen-guoae
pagHu HanoH AnoAe pedepeHTHOT HamnoHa

6p3unHa
noTteHuujan
Tayka gona (aHa)

eHepruja
eHeprujcku npouen

peakTaHca

nojayarse CTpyje o4 eMmuTopa Ao Kornektopa
nojavarse cTpyje og 6a3e Ao konekTopa
TanacHa gyxuHa

NOKPETILUBOCT

creumcuyHa NPOBOAHOCT

creumguyHa OTNOPHOCT

yraoHa yyecTaHocT



AjHWTajHOBa jegHauMHa
AkuenTop
AkTuBHa (pagHa) obnact
TpaH3ucTopa
AKTUBHU enemeHT
Anroputam
AHanorHu curHan
AHopa
Atom
mopen
€HEepPrujckn HNBOU

Bbasa

BunonapHu TpaHaucTop
Bopos mogen atoma
BJT

BaneHua
BaneHTHu oncer
Bapaktop

lejt

epmaHujym

[paHnyHa yyectaHocT
['ycTuHa enekTpuyHe cTpyje
G-napameTpu

GTO

Ounak
[OunenekTpuk
OundepeHunjanHa OTNOPHOCT
Aucbyanja
OvrutanHa obpaga curHana
OurntanHu curHan
[rHamMmunuka oTnopHocT
Ouopna
LieHep
doToemutyjyha
doTooceTbMBa
caBpLUeHa
ucnpaerbadka
npekngavka
pedepeHeHTor HanoHa
curHanHa
LoTkm
TyHen
Bapvkan
PIN
OoHop
DpejH
DSP

EkBvBaneHTHO kono

10
14, 223
109

30

189
187

54, 56
10, 206
207
210

57,94

209
57

212

172
12,21, 215

9

192

188

19, 37
38,45,54,56
56,80,

UHJEKC

GunonapHor TpaH3ucTopa

avoge

JFET-a

MOS-TpaH3ucTopa
EnekTpoH

BarieHTHU
EnektpuyHa cTtpyja
EnemeHt

aKTVBHU

caBpLLEeHU

nMHeapHu

nacvBHM

ca ABa npuctyna

ca je4HUM NpUCTYMNom
Emutop
EHeprujckm

oncer

npouen
EpnujeB edekat
EdpmkacHocT emuTtopa

3abpareH oncer
MHaykTBHOCT
MHdopmaumja

WHTerpucaHa enekTpoHcka kona
LSl
VLSI

M3onatop

M3Bop enekTpuyHor HanoHa

M3Bop enekTpuyHe cTpyje

IEC

IGBT

IGFET

JegHocnojHu TpaHsucTop
JoH
JFET

Kanem
Kanan
WHAYKOBaHW
yrpaheHu
KanauutmnsHocT
PN-spoja
Kapakrepuctuka
usnasa
npeHoca
cTatuyka
ynasa
Katona
Konektop
peakuuja
KoHpeH3aTop
KBaHT

121

149
164
11, 207

194
3,12
69,78
70,78
28
161
134

118
11, 208
61,134

39

116

61, 135, 159
61, 134, 157
69

61

43, 105
43, 107
43, 102
43, 102
54, 56
58, 94
106
74,79
2
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OcHosu €JeKmpoOHUKe

KBaHTHM 6poj

INacep
LED

MehyHapoaHa enekTpoTexHuyka

KomMmucuja
MwupHa pagHa Tauka
MOSFET
HanoH
Epnujes
npara
npekvaa
npoboja
TEPMUYKM
HesaBucHu ussop
HanoHa
cTpyje
Opabupatse
OmoB 3akoH

OnTOENEKTPOHCKN ENEMEHTHU
OTnopHuK
OTnopHocT
andepeHumjanHa
AVHaMunyka
avoae
n3nasHa
Harnba
cneundunyHa
cTaTuuka
ynasHa
PN-cnoja

MacuBHW enemeHT
Mojavare
HanoHa
cTpyje
MojayaBay
HanoHa
cTpyje
MokpeTrbuBocT
Monapu3auuja
MonynpoBogHWK
NpUMeCcH®
I-Tuna
P-tuna
N-Tuna

256

11

25
145

28

81
135

[MoBpaTHa cnpera
Mpo6oj

GunonapHor TpaHaucTopa

NaBWHCKU
TEPMUYKM
LleHepos
JFET-a
PN-cnoja

MpoBogHMK

[MpoBogHocT
cneundunyHa

MpoBogHoCT
cneundunyHa

PN-cnoj

ppm

PapgHa Tauyka
MUpHa

nokasaTersu cTabunHocTu

Peakuwja konektopa
Pesonyuuja

CaBpLueHn enemeHT

Curnan
aHanorHu
UMMYICHK
avruTanHu

Cunuumjym

Cuctem

CnobopaHu Hocuoum
HaenekTpucaa

Copc

Cnojeu

GunonapHor TpaHaucTopa

deTa
CraHpapa
Crabunusauuja
CTtaTtuuke KapakTepucTuke

GunonapHor TpaHaucTopa
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Hnoexc nojmosa
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LleHepoB npo6oj
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