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Sadrzaj

RC krugovi (filteri)

Poluvodicka dioda i1 primjena

Tranzistor (bipolarni, emiterski spoj, kolektorski spoj)
Tranzistorsko pojacalo malih signala

Operacijsko pojacalo

Sklopovi s operacijskim pojacalom

Digitalna elektronika



RC pasivni filtri
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Visokofrekventni (VF) filtar

* Propusta visoke frekvencije, priguSuje niske
frekvencije
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Visokofrekventni (VF) filtar

Propusta visoke frekvencije, prigusuje niske frekvencije
Osnovna karakteristika: GRANICNA FREKVENCIJA £y
f>f,, = frekvencije viSe od granicne frekvencije se
propustaju

f< f,, = frekvencije niZe od granicne frekvencije se
pr1gusuju

f<<f, = A (pojacanje) =0

f>>f, = A =1 (maksimalno pojacanje)



Visokofrekventni (VF) filtar
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Niskofrekventni (NF) filtar

* Propusta niske frekvencije, priguSuje visoke

frekvencije
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Niskofrekventni (NF) filtar

Propusta niske frekvencije, prigusuje visoke frekvencije
Osnovna karakteristika: GRANICNA FREKVENCHJA f,,
f<fy, — frekvencije niZe od grani¢ne frekvencije se
propustaju

> f,, — frekvencije viSe od graniCne frekvencije se
prigusuju

f>> 1, — A (pojaCanje) =0

f<<f, — A =1 (maksimalno pojacanje)



Niskofrekventni (NF) filtar
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Pojasni filtar

« Propusta frekvencije u nekom intervalu (frekventni pojas),
od minimalne do maksimalne frekvencije

« Kombinacija VF I NF filtra — karakteristike odreduju
grani¢ne frekvencije VF filtra f (minimalna frekvencija
pojasa) I NF filtra (maksimalna frekvencija pojasa)

High Pass Filter Stage Low Pass Filter Stage

C1 =10nF E2 = 15 9K}
N\ ||
i + {)
vaml VV\
Vin R1 = C2= —— Vout
15 9K} 334|3'F




Pojasni filtar

Propusta niske frekvencije, prigusuje visoke frekvencije
Osnovna karakteristika:

VF GRANICNA FREKVENCUJA f (i

NF GRANICNA FREKVENCUJA f

fove< T < Ty — frekvencije izmedu grani¢nih frekvencija
za VF 1 NF se propuStaju

fove> T2 TN — frekvencge nize od grani¢ne VF
frekvencije 1 vise od grani¢ne NF frekvencije se prigusSuju

fove>> T >> 1\ — A (pojacanje) = 0
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Dioda djeluje kao filter = propusta struju samo u jednom smjeru

| .. — najveca dozvoljena diodna struja koja se ne smije
prekoraciti

Ur — 'proto¢ni’ napon (propusna polarizacija)

U=Urzal=1/101_,,
Ur — napon kod kojeg znacajno poraste vodljivost diode

Ge: U =03V
Si: U =0.7V



Pojednostavljena karakteristika diode:

Zanemarujemo inverznu struju

Zanemarujemo direktnu struju dok direktni napon ne postane

jednak naponu praga U,

U, se dobije na presjeku apcise 1 tangente u radnoj tocki diode
Porastom napona struja diode linearno raste kao da je u krugu
otpor rp

P zatvoren kada je napon na diodi U > U, (za U < U, ne tece

struja)

Struja je u krugu odredena naponom U, naponom unutrasnjeg
Izvora U, 1 otporom rp



VRSTE PROBOJA

a) Zenerov proboj
b) lavinski proboj

Zenerov proboj

- Kod diode |Ug| <6V

- Jako dopirani pn spoj — usko podru¢je osiromasenja, veliki
priklju¢eni napon — jos$ uze podrucje osiromasenja — jako
elektri¢no polje 107 V/m

- \Velika energija elektrona u elektri¢nom polju — pucaju
kovalentne veze

- Elektri¢no polje u zoni osiromasenja je dovoljno veliko da
uzrokuje diretknu ionizaciju — stvaranje parova elektron-
Supljina



- Struja proboja naglo raste, napon ostaje gotovo konstantan
(UP).

- Proboj ovisi o temperaturi — vecéa temperatura, veca struja
proboja jer povisenje temperature uzrokuje lakse pucanje
kovalentnih veza



Lavinski proboj

- Kod diode |Ug| > 6V

- Elektri¢no polje je vrlo veliko

- Manjinski nosioci koji slobodno prelaze kroz barijeru su
ubrzani na vrlo visoke kineticke energije dovoljne za ionizaciju
drugih atoma u podrucju osiromasenja

- Novi elektroni se takoder ubrzavaju i vode do daljnje ionizacije
— lavinski efekt

- Sudarna ionizacija, lavina nosilaca naboja, struja snazno raste

W=eEA, A<<d
- Ovisnost o temperaturi: A = A(T); temperatura pada, srednji

slobodni put raste, kinteticka energija raste
- Struja lavinskog proboja raste snizenjem temperature



Jednostavni krugovi s diodom

+10v
o
V4
. - 'IIEI - D.?‘u’ . 9
.y Umanjiva¢ napona
e 10 - 1.4v
AR (Voltage dropper)
__—- 10-27v

(7.9v)
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Limitator
(limiter/clipper) Vinlt) T V(1)
O o
- Osigurava da izlazni napon nikada ne prede odredenu
vrijednost
- Sluzi za zastitu krugova od iznenadnih visokih napona ili
fluktuacija

- Dioda vodi struju samo kada je propusno polarizirana — za
napone vece od £ 0.6 V — napon na diodi je tada bliski
vrijednosti £ 0.6 V

- Zanapone izmedu +0.6 V 1 -0.6V dioda je nepropusno
polarizirana — ulazni napon se prenosi na izlaz, nema struje
kroz diodu



Varijabilni limitator ZS
(variable limiter/clipper) S D,
= e ol
T T iy g
+
O

- Isto kao i1 diodni limitator, samo je dodana baterija kako bi se
napon limitira izmedu vrijednosti -V, — 0.6 ViV, + 0.6 V



Spona Vecin 1 /\ /\
(diode clamp) /\ [\ x . Yrom w\/ \
\/ \ . ~0.7¥

VAA

- Pomice AC signal za neki konstantan iznos

- Kada je ulazni napon manji od -0.6 V — dioda je propusno
polarizirana — kondenzator se nabija na napon U, — 0.6 V gdje
Je U, maksimalni napon AC ulaznog signala

- Kondenzator se viSe ne moze izbiti — kondenzator zadrzava
konstantan napon s prikazanim polaritetom

VOUt V VC

- Izlaznl napon je pomaknut za konstantan 1znos napona V,
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Zastita prekidaca <+) % ty
-/ ‘ p ‘ S‘f

s . T

- Koristi se u induktivnim krugovima (npr. Krug sa elektromotor
koji sadrzi zavojnicu)

- Zatvoren prekidac: struja prolazi kroz induktor, dioda je
nepropusno polarizirana i predstavlja beskonacan otpor

- Otvoreni prekidac: naglo se mijenja struja u krugu — dolazi do
Indukcije u induktoru i inducira se vrlo veliki napon na
Krajevima induktora:

— napon je toliko veliki da moze uzrokovati iskrenje na
prekidacu I njegovo ostecenje
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Zastita prekidaca <+) % ty
-/ ‘ p ‘ S‘f

s . T

- Inducirani napon je takav da propusno polarizira diodu —
Induktor postaje kratko spojen, kroz njega tece struja, nema
napona na otvorenom prekidacu

Digitalni krugovi:
OR
AND



Specijalne diode

Zenerova dioda

Si dioda koja radi kod napona |U| > |Uj|

UP = UzO

- Karakteristika proboja je priblizno linearna i vrlo strma
(mali AU, = veliki Al,)

AUZI
AL, °
=1, — diferencijalni Zenerov otpor

UZ —_ UZO+

AU,
Al




UZ = UZO + TZIZ
Ekvivalentna shema:

Zenerov diferencijalni otpor je vrlo mali — za velike promjene

struje kroz diodu, promjene napona su male:

AAII’Z « (0ko 10 Q) — za dobivanje konstantnih

r, =

Istosmjernih napona

Primjena Zenerove diode:
REGULATOR i STABILIZACIJA NAPONA

Ako je ulazni napon Ug nestabilan, kako stabilizirati izlazni
napon U, = U,(Ug)?

RACUN



Zakljucak:
- Potrebna je Zenerova dioda sa sto strmijom karakteristikom
- Stabilizacija napona!!



Limitator sa

VA o
¥
Zenerovom diodom .
Q i ™\

- Sli¢no kao I limitator s obi¢cnom diodom — osigurava da
1zlazni napon nikada ne prede odredenu vrijednost

- Kada je ulazni napon ve¢i od U, + U (U = 0.7 V za Si), obje
diode vode struju: gornja dioda je propusno polarizirana, a
donja je u proboju

- Daljnjim povecanjem ulaznog napona, izlazni napon ostaje
konstantan (napon na krajevima obje diode)

- Kada je ulazni napon negativan I manji od —(U, + U): donja
dioda je propusno polarizirana, a gornja u proboju

- Izlazni napon je uvijek izmedu vrijednosti —(U; + Ug) 1 U, +
Ur




Indikator DC napona
sa Zenerovom diodom Gy D 4K 07 & i & o = 1000F

R1 Rz =] =¥}
150R 120R BZR 13k
.

=5 1

12
25y

r

Y. ¥VYV. V¥V. ¥.

O D2 k] " 04 “u

Fed Qrange e llow Green

01-106Y  DZ2-11.6Y D3-126Y D4-136Y

Zenerove diode mogu biti izradene s razli¢itim naponima proboja
Razlicite Zenerove diode — razli¢iti naponi proboja (u gornjem
primjeru9V, 10V, 11V, 12V)

Serijski su spojene LED diode koje zasvijetle kada kroz njih tece
struja

Kada ulazni napon raste, prva Zenerova dioda ZD1 nece voditi struju
sve dok napon ne postigne vrijednost napona proboja (9 V) — ZD1
vodi struju, LED dioda D1 se pali

Kako ulazni napon i dalje raste, ZD2 vodi struju jer ulazi u rezim
proboja, pali se LED dioda D2, itd.

Cesto se koristi kao indikatori u mobitelima, na zvué¢nicima, itd.



Semicon,

Metal

P

Senmicon,

Ej Metal
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Specijalne diode

Schottky-jeva dioda

- Za ispravljanje visokofrekventnih (VF) izmjeni¢nih napona

- VRLO BRZO prelazi iz vodljivog (propusnog) u nepropusno
stanje

- Transport struje se odvija kroz granic¢ni sloj metal-poluvodi¢

Propusni smjer: emisija elektrona iz poluvodic¢a u metal

- Struju nose samo elektroni, nema manjinskih nosilaca
(Supljina) koji bi se kod promjene polariteta morali ukloniti iz
grani¢nog sloja



Specijalne diode

Tunel dioda (Esaki, Nobel 1973.)

Uski zaporni sloj — kod malih napona dolazi do tuneliranja
— slobodni elektroni 1 Supljine prelaze s jedne na drugu
stranu pn spoja

Veliko oneciséenje n i p dijela poluvodica (N, Ng > 10%° cmr-
3) = DEGENERIRANI POLUVODIC

Vece oneciS¢enje = jacCe savijanje vrpci, toliko jako da u n-
poluvodi¢u Fermijev nivo ulazi u vodljiv pojas, a u p-
poluvodicu u valentni pojas

U ravnotezi se valentni pojas u p-poluvodic¢u preklapa sa
vodljivim pojasom u n-poluvodicu

Kod visokih onecis¢enja barijera je vrlo uska



TUNEL DIODA
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TUNEL DIODA
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TUNEL DIODA




TUNEL DIODA




- Kod malih napona (U < 80 mV) elektroni (vodljiva vrpca u n-
poluvodicu) prelaze iz vodljive vrpce u valentnu vrpcu na p-
strani poluvodi¢a — prolazak kroz usku barijeru (tunel efekt)

- Struja tuneliraja raste sve dok se Fermijev nivo n-poluvodica
ne poklopi sa vrhom valentne vrpce u p-poluvodicu:

Epn = Eop
- Tunelska struja raste do neke vrijednosti I,



TUNEL DIODA




- Daljnjim porastom napona sve manje elektrona iz n-
poluvodica pronalazi slobodna mjesta u valentnom pojasu p-
poluvodica

- Prelaskom na p-stranu poluvodica, elektroni popunjavaju
valentno podrucje, struja pocinje padati kako barijera pada do
neke vrijednosti I+ — podru¢je NEGATIVNOG OTPORA



TUNEL DIODA




- Daljnjim porastom napona elektroni savladavaju potencijalnu
barijeru i prelaze u p-poluvodi¢ 'normalnim’ putem
- zapocinje te¢i 'normalna’ diodna struja:
Ecn = Eop






Primjena tunel diode:

Visokofrekventni uredaji (UHF) — televizija
- Vrlo trajna dioda

Diskriminatori:
- Daju izlazni impuls samo kada ulazni napon prijede odredenu
vrijednost (prag)

Ur
/'—_\
+o—o—{ }—¢——n—0
I R
Uel A4 lUA
-0 B 0

UA=UE_IR



Radni pravac:
UA - O 11 — %

Koliko iznosi izlazni
napon U, kada ulazni
napon Ug raste?

Ugy Ug,

Za Ug = Ug, skok: izlazni napon naglo pada sa U,, na U,,

AUp=Up;3 — Uy, ~0.3VUut=1ns

- Na izlazu se kod prekoracenja Ug, Javlja oStra promjena
napona

- Stavimo li na izlaz VF filter koji djeluje kao derivator —
oStra promjena napona postaje IMPULS



o

AU

Na izlazu se preko VF filtra

dobije impuls

Dolazi do deriviranja

1zlaznog napona U ,. ako je:
V<<V
t,>>RC



Emisija i apsorpcija fotona
LED dioda

- pn spoj moze stvoriti foton

- Apsorpcijom fotona se mogu promijeniti elektri¢na svojstva
pn spoja

- Foton se emitira promjenom energijskog stanja elektrona

Propusna polarizacija:

- Elektroni 1 Supljine se gibaju u suprotnim smjerovima —
elektroni mogu skociti iz svog viseg stanja u nize stanje u
supljini —» EMISIJA FOTONA

- Dioda kao izvor svjetlosti — LED DIODA



Emisija i apsorpcija fotona
Foto-dioda

- Foton se apsorbira u pn spoju — elektron prelazi iz valentne u
vodljivu vrpcu apsorpcijom fotona — stvara se par elektron-
Supljina

- Moguce je stvoriti veliki broj parova elektron-supljina —
mijenjaju se elektriCna svojstva pn spoja — nastaje struja —
FOTO DIODA



Primjena diode u sloZenijim krugovima

. Ispravljaci:

a) Poluvalniispravljaé
b) Punovalni ispravljaé¢

Multiplikator napona



Poluvalni ispravljac

Uz > 0 — dioda je propusno polarizirana:
U, =UE - U
U =0.3V (Ge); 0.7V (Si)

Uz <0 — dioda je nepropusno polarizirana:
=0 — U,=IcR, — U,=0



Input voltage

Junction rectifier

(@)

>0

in

P

Output voltage

Rezultat:

- Na izlaz se prenosi samo
pozitivna poluperioda ulaznog
signala (propusno polarizirana
dioda)

- Negativna poluperioda se ne
prenosi (nepropusno polarizirana
dioda)



Izgladivanje signala — CILJ: dobivanje istosmjernog napona
1Z izmjeni¢nog
- Paralelno se spaja kondenzator C
- Tijekom pozitivne poluperiode (propusna polarizacija diode)
kondenzator se nabija na U,
Ucmax = Ugmax — Ur

- Negativna poluperioda (nepropusna polarizacija diode):

- Izbijanje kondenzatora koji se ne moze istovremeno izbiti

- lzbijanje se odvija kroz otpor R, kojim tece struja i ,:

. dUc _ dUA_ . UA
A= dt it ° “ "R,
dU U
_clhA _Z4A
dt ~ R,
dUu,  dt
U,  CR;







AU =7

Koliko iznosi pad napona koji je poluvalno ispravljen? = Mjera
za kvalitetu izgladivanja napona

— pad napona za vrijeme izbijanja kondenzatora C, t, vrijeme
Izbijanja kondenzatora (dioda nepropusno polarizirana)

Uvjet: R, C>>T; vrijedi: t, <T
Ako vrijedi gornji uvjet, razvoj u red:

t
Ug = Ugmax (1 — RL_C>

t
AU = Upmax — Ua(te) = Ugmax — Usmax (1 - )

" R,C

t | U 1




|zlazni napon u, :
— superpozicija glatkog istosmjernog napona U,
+ izmjeni¢na komponenta AU

Punovalni ispravljac

Prednosti pred poluvalnim ispravljacem:

1. Vece istosmjerne struje
2. Bolje izgladivanje, manja izmjeni¢cna komponenta AU

Koriste se oba poluvala ulaznog signala Ug (+ 1 -)



a) 2 poluvalna ispravljaca koji rade naizmjeni¢no:
* D, vodi, D, zatvorena

« D, zatvorena, D, vodi
D,

B—e— o ;
(- J:
Ug C Ua RL

Au (punovalni) = % Au (poluvalnti)

Bt— jer je t, (punovalni) = % t. (poluvalni)

I, = 2I, jer doprinos daje svaka dioda
Problem efikasnosti — maksimalna vrijednost struje je:

Limax = GZUEmax - UF) /R; Jer se koristi samo polovica
transformatora
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b) Graetzov spoj — mostni spoj za punovalno ispravljanje
« D, D, serijskispoj
 D;, D, serijskispoj

+{-)

-{+)

Koristi se cjelokupni ulazni napon (velika prednost)



Us LR
O
Ty IR

1. ZaUg>2U:(1.4V za Si diode) — obje diode (D, i1 D,) su
propusno polarizirane — struja I, te¢e krugom — pozitivna
poluperioda se prenosi na izlaz

2. ZaUg <2U¢ (-1.4V za Si diode) — obje diode (D5 1 D,) su
sada propusno polarizirane — struja I, te¢e krugom —
negativna poluperioda se prenosi na izlaz

Kondenzator paralelno spojen s mostom — izgladivanje signala
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Graetzov spoj se najcesce koristi kao ispravljac

Regulacija: mjera kvalitete izvora napona — idealni naponskKi
Izvor daje konstantni napon bez obzira na struju

Problem Greatzovog spoja kao filter za istosmjerno napajanje:
Valovitost AU je ovisna o izlaznoj struji |, — izlazni napon i
njegova kvaliteta ovisni su o izlaznoj struji

Moguce rjesenje: povecati frekvenciju f ulaznog signala I kapacitet
kondenzatora C

Greatzov spoj je slabo reguliran.



Drugi nedostaci:
- Zahtjeva 4 diode
- Gubitak od 1.4 V potreban za propusnu polarizaciju dviju dioda

Druge vrste filtera za napajanje:

r
+

) +0—0000" 4
LC filter - AU=0 £ _Ec !
2 >5 C RIS WL
Us = = Ugmax a2
K o

Dobra regulacija: napon je
neovisan o struji

%

RC = filter

1
AU = R I
(2f61+ )A

Za signale visoke frekvencije (npr.
agregate/generatore na naftu) "

SUPPLY FROM
RECTIFIER
[

I
£
O
N

|

|

Y
o’
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Multiplikator napona
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EMITTER  ALUMINUM

BASE CONTACTS SILICON DIOXIDE

\\\\'@&\%

BASE REGION COLLECTOR ELECTRON FLOW

aluminum contacts

zilicon
amitker diozide

Emitter

(k]

Collectar
collector

Fig. 1--NPHN Bipolar Junction transistor
section view [a). and graphic symbol [b].
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Theveninov teorem

Svaki linearni elektricki krug (mreza) sa naponskim i strujnim
Izvorima I samo otporima moze se zamijeniti s ekvivalentnim
naponskim izvorom serijski spojenim s ekvivalentnim otporom na
Krajevima terminala.

Ekvivalentni napon jednak je naponu na krajevima terminala kada
su ti krajevi OTVORENI.

Ekvivalentni otpor jednak je otporu na krajevima terminala kada
su svi naponski izvori KRATKO SPOJENI a strujni izvori
OTVORENI.



Nortonov teorem

Svaki linearni elektricki krug (mreza) sa naponskim i strujnim
Izvorima I samo otporima moze se zamijeniti s ekvivalentnim
strujnim izvorom paralelno spojenim s ekvivalentnim otporom na
Krajevima terminala.

Ekvivalentna struja jednaka je struji KRATKO SPOJENIH
krajeva terminala.

Ekvivalentni otpor jednak je otporu na krajevima terminala kada
su svi naponski izvori KRATKO SPOJENI a strujni izvori
OTVORENI.



UNIPOLARNI TRANZISTORI

FET — Field Effect Transistor
Tranzistor s efektom polja

- Samo VECINSKI NOSIOCI sudjeluju u vodenju struje
Field Effect Transistor — struja kroz tranzistor regulirana
pomocu elektri¢nog polja

Vrste FET tranzistora:

a) JFET (Junction FET) — spojni FET

b) MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) — metal-oksid-
poluvodi¢ FET, FET s izoliranom upravljackom elektrodom



JFET —spojni FET

Sastoji se od: n-channel

a) Supstrata (Silicijev kristal)
b) Kanala gate
c) Vratiju (gate)

Prema tipu poluvodic¢a u kanalu razlikujemo:
a) p-kanalni JFET

(n-supstrat, p-kanal, n-vrata)
a) n-kanalni JFET

(p-supstrat, n-kanal, p-vrata)

Elektrode tranzistora:
a) lzvor (source)
b) Odvod (drain)
c) Vrata (gate)

drain

source

drain

SOurce

p-channel

drain
gate
source

MN-channel FET

drain

)

SOource




JFET —spojni FET

Tehnicka 1zvedba:

- U p-supstrat udifundira se n-kanal

- u n-kanal se udifundira p-zona — elektroda G (vrata)

- na krajeve n-kanala nanesu se metalni kontakti za elektrode
1zvora (S) 1 odvoda (D)

Source  Gate Drain

LN )

P substrate




Gate Orain

(01 Depletion

Feg 1o

K
g _/Ga‘te
G p |- pollGE)
Drain Source |
(=) —
SouUrce
A AL AL

] p-dotiert verarmt

B rdotiert MM vetal

" bezeichnet Dotierun g+starke

Gate

- priklju¢ivanje napona izmedu izvoda i odvoda Upg > 0 (U;= 0)
vecinski nosioci (elektroni) gibaju se kroz kanal — struja tece

kroz kanal (omski otpor)
- na pn spoju izmedu p-vratiju i n-kanala nastaje podrucje
osiromasenja



Gate

Orain
(01 Depletion
Feg 1o
K
g _/Ga‘te
G p |- pollGE)
Drain Source |
() -
SouUrce
A AL AL

] p-dotiert verarmt

B rdotiert MM vetal

" bezeichnet Dotierun g+starke

Gate

- priklju¢ivanje napona izmedu vratiju I izvora U, moguce je
mijenjati veli¢inu podrucja osiromaSenja

- ukoliko se priklju¢i napon U tako da nepropusno polarizira
pn spoj — Sirenje barijere (podrucja osiromasenja) na racun
slabije dopiranog n-kanala — vodljivi kanal se suzuje — raste
otpor kanala — pada struja vec¢inskih nosioca na odvodu



REKAPITULACIJA

U raste = kanal se suzava = otpor kanala raste = struja opada
REGULACIJA otpora kanala pomoc¢u napona nepropusne
polarizacije vratiju U

Za dovoljno visoke napone nepropusne polarizacije Ugg
= podrucja osiromasenja Se spajaju = zatvara se kanal = struja
|, = 0 = tranzistor postaje nepropusan Gate

Otpor kanala R 4 > 10 MQ

SOUFCE

Drain

[ p-dotiert verarmt

B ndotiert H vetal

' bezeichnet Detierung+starke

Gate




STRUJNO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA
JFET TRANZISTORA

FET Characteristics Curve

(o Srsconn
15

- Posjeduje samo IZLAZNU Saturation Region
KARAKTERISTIKU Ohmic Region  Vos= 0V

Ipss

- Struju tvore samo vecinski 10 l Ves= -1V
nosioci
] ; Vas=-2v
- Promatramo ovisnost struje
odvoda |5 0 naponu odvoda 5 Ves= -3V
Ups za danu vrijednost
Vas= -4V

napona vratiju U

Cutoff Region

l, = f(Ups) za dani Ugg = const. ! i o 15 20
Vos (V)




Porast napona vratiju Uss = porast nepropusne polarizacije pn spoja
—> §iri Se podrucje osiromasenja U kanal = suzava se vodljivi kanal
—> otpor kanala raste = manje struje odvoda I 0

Za dovoljno visoke napone

FET Characteristics Curve

nepropusne polarizacije vratiju Io (ma)

Ugs = kanal se zatvara = 15

struja odvoda I, vrlo mala =

PREKIDNO podrucje Ioss
Gate 10

SOUFCG

Drain

-p-dotiert verarmt

-n-dotier‘t -Metall Gate

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

=

Saturation Region

Ohmic Region Vas= 0V

Breakdown
Region

Vis= -1V

Vas= -2V

Vas= -3V

Vas= -4V

Cutoff Region

Vos (V)



Ugs =0

|5 ~ Ups = linearni porast kao omski otpor = OMSKO

PODRUCJE karakteristike

FET Characteristics Curve

Io (ma)

15
- linearni porast do Ups = Uy
-zaUpg = Uy — Ip = 1pgg = CONSL. loss
- nestaje linearnog porasta I, — 10
podruc¢je SATURACIJE

Zasto vise struja odvoda Iy ne raste
S povecanjem napona odvoda Up.?

Saturation Region
Ohmic Region Vas= 0V

Breakdown
Region

l Vas= -1V

Vas= -2V

Vas= -3V

Vas= -4V

Cutoff Region

5 10 . 15

Vos (V)
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Source ‘

L\ r

VDS
|-
1

Drain

—J

P-type Gate

—

M-type Channel

_,‘I__D)

P-type Gate

\

Gate

\

Depletion
Layer

U, =0 jer Je spojeno na
uzemljenje (negativni potencijal)

Ug > U, zbog postojanja pada
napona na omskom otporu kanala

Us > U~ = 0 = jaca nepropusna
B~ YGS* J
polarizacija uzduz kanala

raste napon odvoda Ups = jaca
nepropusna polarizacija = $iri se
podrucje osiromasenja = jace
suzenje kanala = raste otpor =
struja odvoda I vise ne raste
linearno ve¢ postaje konstantna



I“
D + D +
Pinch-off
/

Depletion

region \

Vps = Vp

Voe =0V

{

M-type Channel

P-type Gate \

\
\ II Gate 1"‘
When Vg == Vethe
channel closes “Pinch ed-off”

P-type Gate
Gate

Depletion
Layer
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Vs 4
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"-u'r[E ||:;=U
—
- —
]
Source Drain
| — | P-type Gate ] —

M-type Channel

P-type Gate

\

P

(2ate

\
When Vpg == Ve the

channel closes “Pinched-off”

dovoljno visok napon odvoda Uy

—> kanal se zatvara = otpor

kanala R postaje vrlo velik =

struja kroz zatvoreni kanal

|, = lpss pOStaje konstantna I ne

raste s porastom napona odvoda

Ubs

= SATURACIJSKO podruéje U
karakteristici tranzistora

U, = Uy napon odvoda kod kojeg
su se barijere spojile a kanal
zatvorio

za U5 < 0 do spajanja barijera
dolazi ranije, pri nizem naponu
odvoda Upg = Zasto??



FET Characteristics Curve

Io(ma) Breakdown
i Region
Uss J€ napon 15

nepropusne Saturation Region
polarizacije = pomaze Ohmic Region  Ves= OV

Sirenju podrucja l Ves= -1V
osiromasenja = pri

nizim Ugg dolazi do Ves= -2V
zatvaranja kanala za

i 5 Vas= -3V
manje napone odvoda
UDS = UK Vas= -4V

Cutoff Region

5 10 15
Vos (V)

M—-
=]



o

Sto se dogada pri zatvaranju kanala na
naponu odvoda Upg = U 1 struji 5=

J | s ? Struja ne bi trebala te¢i?
I ;

- Nosioci naboja bivaju injektirani u
Zonu osiromasenja, sli¢no injekciji
nosioca u bazu iz emitera kod BJT

- Struja te¢e zonom osiromasenja |
zaobilazi i1zravni put od izvora do

,
Vs 4

|

Source

odvoda.

Vbs =10 ] . . ]
I|---I—— - Struja preko zone osiromasenja

Drain ograni¢ena je brojem injektiranih

| — | P-type Gate

M-type Channel

I I . . v . Y
nosilaca u zonu osiromasenja (sli¢no
kao 1 struja preko zone osiromasenja

P-type Gate

P

(2ate

Y kolektor-baza)

When Vpg == Ve the
channel closes “Pinched-off”



o

Daljnje povecanje napona odvoda
Ups > U = daljnje preklapanje zone

J osiromasenja I pomicanje tocke
I ;

kontakta prema izvoru

- U podrucju osiromasSenja hema
slobodnih nosioca naboja = struja je

ograniCena Injektiranim nosiocima iz
kanala = bez obzira na daljnje

,
Vas 4

|

Source

preklapanje zone osiromasenja

Vbs =10 )
I|---I—— povecanjem hapona Upg broj

Drai Injektiranih nosioca se ne mijeja i

| — | P-type Gate

M-type Channel

N struja ostaje konstantna: Iy = lpgs =
SATURACIJA

P-type Gate

\

P

(2ate

\
When Vpg == Ve the
channel closes “Pinched-off”



Omsko (linearno)

podrucje:

Ups=Rp :

- Napon vratiju Ugg s v oy
kontrolira otpor kanala | | WAy

- Struja kroz tranzistor je DS T=—"= T i
proporcionalna naponu Region Vee

Chrmic Hegion

Podrucje saturacije:

I = lpgg = CcONst.

- Napon vratiju Ugg
kontrolira struju odvoda
kroz tranzistor I,

- Struja kroz tranzistor je
konstantna

’/UGS =Vp
|

1 o UDS




Ugs = 0; R, <200 Q2 = JFET vodi struju i kada nije ukljucen
upravljacki napon vratiju U
= 'samovodljivi' JFET

- Vrata (G) su u odnosu na kanal (S 1 D) nepropusno polarizirana
= 1z kanala prema G tec¢e vrlo mala struja nepropusne polarizacije
— Struja vratiju I je vrlo mala: 15 = nA

— Nema gubitka snage kod regulacije otpora kanala

.
Ip A | Ill
Triode Saturation region | |
region _ | l/

Ipss : == ]

?H?hﬁﬂ
-~

.l

=1

]

17 1
JoRT- N

¥ps

Cut off region

bW
=

B¥nspo




Karakteristike | parametri FET-a
(izlazna 1 prijenosna karakteristika)

IzIazna karakteristika: Ip = Ip(Ups) |y,

Parametri: Ip = f(Ups, Ugs)

olp dlp

[, =
dlp 3Uns lues@Ups + Ve lups@Ucs
Ip A ! |
Unutarnji (|zlg§n|) otpor: L. saturation region ‘ | ]
—_— DS T | i
Ry = ol |UGS region, Ve =l | I/
D IDEE . afs) 'y
1:-.-.;'.-'= e
Vgg=iV
Cut off region

B¥nso



Prijenosna karakteristika (za Upg = const.)

. lp
Strmina: S = lups
dUgs u=-R,S
P o Y . _ aUDS u
ojacanje:. U=— Vs |1,
A
lDS 1 lOS Vo'.._,.';vcs "V,
Linear region/ Saturation region
- 3 v
ooooooooooooo '.0...000oo.-.o.-oocoo....AlA
Vos1<Vase
Vis:<Vos:
Saturation
region
Viss<Ves:
Channel Linear
ff region
V‘os o v, g Channel off Veei<Vi, 35




Prijenosne karakteristike mogu se konstruirati iz izlaznih karakteristika

[,, mA A

< 2.0

- 1.5 A
I 25V
_______________________________________ U
A
) 20V
-« 0.5+
* 15V
- 1.0V
> 0,0 - ¥ e
Uy V 3 4 Ups. V



Pojacalo s FET-om

o [ +Uy
: Ro
of——i——

_——i U ]

\:\3 UGS | :

¥s ‘
- «{hfg—r _— —f

Ups = Uy — IpRp

Alp, = AUpg
AUDS — _RDAID
AUDS — _RDSAUGS

Uu —_ —_ _RDS

G: gate — vrata
S: source — 1zvor
D: drain — odvod

n-kanalni JFET

¢ = Alp - (dID)
AUGS_ dUgs

AID: SAUGS

Ups



Pojacalo s FET-om

www.olwctronicrareca.com ID
_+ Static load line
3
1 # ‘."-l ;(}
IDss -

Uy U GSQ — Up 3
Veso
Av 4
UE << UG SQ U : u <<1 {,Tp \'.-"_,t:Q \'.DSQ \'I:
Yu JFET characteristic curves
Uy = Uy + Ay,
Avy, = 0= vy, = vy9 = —SoRp

- ulazni napon U linearno poja¢an moze biti do oko 10 puta veci
nego kod bipolarnog tranzistora



Pojacalo s FET-om: podeSavanje radne tocke

o +UV

R, lID IGzO:>IDzIS
I:El:l - -
. D | | -krozotpornik Rg prolazi
WS ) | struja Is ~ Ip i na njemu

"_‘I = -lls stvara pad napona Ug,

. UGS . CS UA -
Ue : Uss ™o | =7 - pad napona na R Je
zanemariv jerjel; = 0

L+ 1 & o

IcRg = Ugs + Ugs
Ugs + Ugs = 0 = Ugs = —Ups
- 0V0 pokazuje da je potencijal vratiju (G elektrode) nizi od potencijala
Izvora (S elektrode), sto je osnovni uvjet za funkciju n-kanalnog FET-a



Kako odabrati vrijednost otpora Rg?

Rs = 2B = —265¢ y odabranoj radnoj tocki Q (Ipg, Uspo Usso)

Ip Ipg

Radna tocka se odabire iz karakteristika JFET tranzistora, a mora se
nalaziti na radnom pravcu (postoji samo jedan radni pravac I jedan
Krug — izlazni):

UV:[DRD-I_UDS-I_ISRS; ISzID
Uy = Ip(Rp + Rs) + Ups

napon praznog hoda: Ip =0 = Uypp = Ups
Uy
Rp+Rg

struja kratkog spoja: Ups =0 = Ipis =



uwa.ckctronicrarea . com IDA

, Static load line
k/

VDSQ

JFET characteristic curves



Treba izbjeci djelovanje strujne povratne veze na otpor izvora R
kada se na ulaz priklju¢i promjenjivi signal Ug :

AURS — RSAID = AUGS — _RSAID +* O jel’je AID * O
Uz — AU — Al

AU.s + 0 = dolazi do pomaka radne tocke zbog postojanja
otpornika Rq na kojem dolazi do strujne povratne veze

Ovaj pomak treba izbjeci: stabiliziranje radne tocke tako da je
Ugg = const.

Rjesenje: prikljucivanje kondenzatora Cq paralelno otporniku Rq
(sli¢no stabilizaciji radne tocke kod bipolarnog tranzistora)



Kondenzator C¢ propusta izmjenicnu komponentu signala i
sprijeCava strujnu povratnu vezu na izmjenicni signal.

Kondenzator Cg treba predstavljati kratki spoj za izmjeni¢ni signal
— otpor mora biti Sto manji za izmjeni¢ni signal frekvencije f:

1
X~ =
Cs ZﬂfCS

Potrebno je odabrati Sto ve¢i kapacitet kondenzatora Cg tako je je X
dovoljno malen 1 za nize frekvencije f.

Ovim se postupkom izbjegava strujna povratna veza na izmjenicni
signal 1 destabilizacija radne tocke u Sirokom opsegu frekvencija.

Kondenzatori na ulazu i izlazu sluze za odvajanje izmjeni¢nog
signala od istosmjernog napona polarizacije pn spojeva u tranzistoru
(Jednako kao 1 kod bipolarnog tranzistora)



MOSFET

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor FET
MESFET — Metal Semiconductor FET

M — metalne elektrode
O — oksid (S10,) izmedu metala I poluvodic¢a
S — poluvodi¢ (semiconductor)

Upravljacka elektroda G -
(vrata) izolirana je od =
poluvodic¢a oksidom SiO,

silicyski
g dicksid (510,)

podruéje
kanala



n-kanalnit MOSFET

mchl
. 4‘ podmcwkunah k

p-podloga

—_—

B

- U p-supstrat (podlogu) ugradene su 2 n zone povezane S izvorom
(S) 1 odvodom (D)
- dvije n zone NISU povezane n-kanalom kao kod JFET tranzistora



osiromaseni
sloj p-podloga

Napon Ups > 0 nepropusno polarizira pn spoj za napon vratiju U= 0
—> nastaje podrucje osiromasenja U pn Spoju
Tranzistor jos uvijek ne vodi struju jer NEMA kanala



Uss = Usso Uys =0

osiromaseni
sloj p-podloga

- Napon Ugq> 0 na povrSinu p-podloge ispod oksida privlaci elektrone
| odbija Supljine

- Uz dovoljno veliki U;s > 0 povrSina uz oksid postaje n-tip =
OTVARA se n-kanal koji povezuje izvor (S) i1 odvod (D)!

- Stvaranje n-kanala = formira se poluvodicki otpornik n-tipa
(jednako kao i kod JFET-a)

- Za razliku od JFET-a, potreban je minimalni napon (napon praga)
Ugs = Ugg potreban za otvaranje kanala



Ugs Je upravljacki napon = formiranje n-vodljivog kanala u p-

podlozi

kanalna zona ispod upravljacke elektrode obogacuje se slobodnim
nabojima — 'obogaceni' tip MOSFET-a

I A 4
400

100

50

00

130

20V

1.3V

~1LOV
&

200 Uy IV

Mali napon Uy > pad
napona = MOSFET je
linearni otpornik (kao |
JFET)

Povecanjem napona Ugg >
0 raste koncentracija
elektrona u kanalu |
vodljivost kanala =
MOSFET je naponom
upravljani linearni
otpornik



Uss = Uss Ups

G D
n-kanal ‘ lfn- =0 l Ip

p-podloga

osiromasent

sloj

—

Povec¢anjem napona Uy nastaje pad napona u kanalu

Kanal se prema odvodu (D) suzava (kao i kod JFET-a) = otpor kanala
raste

Za dovoljni veliki napon Upg = Upgs kanal se zatvara, struja postize
maksimalnu vrijednost |5 = lys

Zatvoreni kanal = struja vise ne raste (kao i kod JFET-a) = podrucje
ZASICENJA

Struja I, je odredena naponom Ugq= MOSFET je naponom upravljani
strujni izvor
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Ulazni otpor MOSFET-a: ~ 10 Q
Ulazni otpor JFET-a: ~10°Q



Prednostt MOSFET-a u odnosu na JFET:

Ve¢i ulazni otpor (milijun puta)
Bolje naponsko upravljanje
Manja struja I (1000x)

Prednosti FET-a (oba tipa):

Veliku ulazni otpor

Naponsko upravljanje

Unipolarni tranzistor — tok struje ovisi samo o gibanju vecinskih
nosoca naboja

Mala struja |5 u odnosu na struju baze kod bipolarnog tranzistora
Manji Sum = Kkoristi se u uredajima osjetljivim na Sum poput radio
prijemnika, niskoSumnih pojacala, VHF pojacala, satelitskih
prijemnika

Bolja termicka stabilnost u odnosu na bipolarni tranzistor



Nedostaci FET-a (oba tipa):

- Osjetljiv na veliku promjenu napona (posebno MOSFET)

- Osjetljivost na elektrostatsko ostecenje zbog prisustva osjeltjivog
sloja oksida kod MOSFET-a

Upotreba FET-a:

1. Pojacala

2. Naponska sljedila (strujna pojacala): veliki ulazni otpor, mali
1zlazni otpor

3. Uredaji za brzo paljenje/gasenje (motori s unutarnjim
sagorijevanjem)

4. Prekidaci (‘'mikseri’)

Digitalni integrirani krugovi — CMOS

o1



CMOS

mctal

S G D D G S

I sio, | 4O I
- (izolacija)

p-podloga

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor FET
Dva komplementarna MOSFET tranzistora spojena u niz:
1. nMOQOS na p-podlozi

2. pMOS na zasebnom udifundiranom n-otoku

Idealno za izradu u integriranim krugovima — osnova danasnje
racunalne industrije
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