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ПРЕДГОВОР 

Ова књига је написана према проrраму предмета електроника I за други 
разред електротехничке школе, смерови електронике, аутоматике и телеко
муникација. 

Матер иј а обрађена у овој књизи подељена. је на. области које треба. изуqа
вати истим редом. 

На почетку су дати основи полупроводничке физике у којој је укратко 
обрађена. кристална. структура. полупроводника, формираље РN-споја и његове 
карактеристике. Карактеристике PN слоја. се односе на. полупроводник сили
цијум, који има. занемарљиво малу инверзну струју, за разлику од практично 
напуштеног германијума, код којег је инверзна струја знатна. Полупровод
нички PN спој чини диоду. У пракси се нормално користе силицијумскедиоде, 
док се германијумске сада углавном користе у детекторима. и мешачима, што 
чини мање од1%укупне употребе диода. Укњизи су обрађене разне врстедиода 
и њихова. примена. 

Следеhу област чине транзистори. И овде су карактеристике дате само за 
силицијумске транзисторе код којих је инверзна. колекторска струја практично 
занемарЉИf!О мала. Као логичан наставак дати су основни транзисторски поја
ча.вачи. 

Пету област чине FЕТ-ови, док је у шестој обрађена њихова примена. 
У седмој области су обрађени сложени појачавачи. 
Осцилатори су обрађени у седмој области и представљају сложенији 

облик примене транзисторских појачавача. 
Допуну чине тиристори и њихова основна примена. На. крају су дати 

фотоелектронски елементи. 
Иако је књига писана према проrраму предмета електроника Ј, може 

такође да послужи свима који желе да обраде карактеристике основних елек
тронских елемената и њихову примену. Уз објашњење рада. често се наводе и 
примери конструкције појединих електронских кола уз низ практичних савета 
и упозорења. 

Материју обрађену у овој књизи rреба. �,;хва.тити само као увод у елек
тронику. Даље налредовање у овој области треба наставити књигама. које пред
стављаЈу надrрадњу овој основи (линеарна. и дигитална интеrрисана кола, 
рачунари, итд). 
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УВОД 

Елепроника је део науке и технике који се бави проучавањем провођења 

електрицитета кроз вакуум, гасове и полупроводнике. Она се такође бави проу
чавањем компонената који се базирају на таквом начину провођења електри
цитета, а исто тако и са њиховом применом. 

Назив електрон се први пут помиње године 1895. (Х. А. Лоренц), а његово 
постојање утврђује се 1897. (Ј. Ј. Томсон). Из овог времена потиче и назив 
електроника. Поуздано се зна да је употребљено 1902. године (Ј. А Флеминг). 
У смерачко дејство неких уређаја је уочено још у XIX веку. Тако је 1874. године 
Браун открио да сулфид олова или гвожђа, притиснут металном опругом, про
води струју само у једном смеру. Усмерач са бакарним оксидом је пронађен 1923. 

године. Селенски усмерачје пронађен око 1930. године. Германијумска диодасе 
појавила око 1935., а силицијумска око 1939. године. Електронска цев, диода, 
пронађена је 1904. године (Флеминг). Ли де Форист је 1906. пронашао елек
тронску цев триоду, помоћу које је направљен електронски појачавач. 

Американци Бретејн и Бердин су пронашли биполарни транзистор 1948. 

године и за то откриће добили Нобелову награду. Били су то тачкасти тран
зистори. Године 1951. је Американац Шокли патентирао легирани транзистор. 
Планарни (равни) тип транзистора је направљен 1959. године. 

Спој ни транзистори са ефектом поља (FЕТ-ови) пронађени су 1952. године 
(Американац Шокли), али им је производња практично почела око 1963. године. 
Посебна врста транзистора са ефектом поља и изолованим гејтом (MOSFET -ови) 
направљена је око 1960. године. 

Фотоелепронски ефект је први приметио Бекерел 1839. године. 
Тиристори су пронађени око 1957. године. 
Наведени електронски елементи се називају дискретни, јер се производе 

сваки засебно. Поред њих, постоје интегрисана кола, где се на једној плочици 
силицијума одједном израђује више елемената. Интегрисана кола се обрађују у 
предметима: електроника П, дигитална електроника и енергетска електроника 
у Ш разреду. 

1.1. КРИСТАЛНА СТРУКТУРА И ПРОВОДНОСТ ПО

ЛУПРОВОДНИКА 

Сазнали смо у првом разреду у предметима хемија и основе елепро
техниiсе да су атоми најситније честице материје. А томи су е&стављени од још 
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. ситнијих честица које су распоређене 
у језгру и омотачу. У језгру се налазе 
протони и неутрони, а око њега круже 
електрони. Протони су позитивно нае
лектрисани, електрони негативно, док 
су неутрони неутрални. Електрична 
наелектрисања протона и електрона 
су, по апсолутном износу, једнака, али 
су различитог знака. Број протона и 
електрона у атому је исти и атом је 
електрично неутралан. 

Електрони се креhу око језгра по 
путањама које се налазе на одређеним 

Cл.l.l.l. А том силицијума нацртам у једној љускама. Љуска, иначе, обухвата повр-
равни шину неке лопте. Ради боље преглед-

ности на сл.1.1.1. су свељуске нацртане у једној равни.На овој слици је поједнос
тављено приказан један атом силицијума. Он садржи 14 протона, 14 неутрона и 
14 електрона. Прва љуска садржи два електрона, друга 8, а последња 4. Последња 
љуска се назива валентна и она одређује да ли је неки елеменат проводник, 
полупроводник или изолатор; она иначе може да садржи најмање један, а најви
ше 8 електрона. Ако се у последњој љусци налази мало електрона (на пример 2), 
тада је то проводник; сада је последња љуска практично празна и некомплетна, 
па су електрони у њој слабо везани за атом. Ако их има много (на пример 7), тада 
је то изолатор; последњаљуска је скоро комплетна и тешко се раскида; електрани 
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CJL1.1.2. Кристална решетка силицијума 
nрИЈtазана у једној равни 

у њој су чврсто везани за атом и тешко 
се ослобађају. Ако их има 4, реч је о 
полупроводнику. 

А томи у последњој љусци су нај
више удаљени од језгра и слабо су ве
зани за атом, и то нарочито код провод
ника. Уколико им се дода енергија, мо
гу да се ослободе из атома. То се дешава 
електронима проводника веh на собној 
температури (на пример на 25 °С). Њи
хово кретање је обично хаотично. Ако 
се ови слободни електрани усмере у 
једном смеру, имамо њихово усмерено 
кретање, односно струју. 

А томи полупроводника су распо
ређени у облику кристалне решетке. 

На сл.1.1.2. су атоми полупроводника силицијума приказани у једној равни, мада 

су стварно распоређени просторно. На овој слици се види да је сваки атом сили

цијума везан за четири суседна атома. Веза између атома се остварује тако што 

два суседна атома дају по један електрон из спољне љуске (сл.1.1.3.а). Ова два 

електрона круже око оба језгра и на тај начин их повезују. Овако остварена веза 
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Сл.l.l.З. а) Заједнички електр011и два атома у коваленпюј вези ; б) кристална решстка са 
11рекинутом ковалентном везом 

се назива ковалентна. Сваки атом је са 4 ковалентне везе повезан са 4 суседна 

атома; пошто му недостају 4 електрона, атом има ваtшак од 4 позитивна еле

ментарна неаелектрисања. Електрани у ковалентној вези су доста чврсто везани 

за атом, па је чист кристал силицијума веома слаб проводник. 
Неки од електрона у кристалној решетки се ипак могу ослободити ако им 

се споља доведе довољна енергија. Спољна енергија се доводи загревањем или 

на неки други начин, па већ на собној темпретаури постоје слободни електрани 

у полупроводнику. Тада електрон излази из ковалентне везе и постаје слободан 

( сл.l.l.З.б). На месту где је био електрон, остаје шупљина. Један атом у кристалу 

има један електрон мање и позитивно је наелектрисан. Описан процес се назива 

генерација (производња) парова електрон-шупљина. У чистом полупроводнику 

има мало слободних електрона и шупљина. 
И шупљине могу да допринесу проводности кристала. А том који је изгубио 

електрон је електрично позитиван и привлачи електране. Може да се деси да 

овакав атом "ишчупа" електрон из следеће ковалентне везе и тада постаје неу

тралан; шупљина се померила на ново место. 
Шупљина је електрично позитивна јер на њеном месту недостаје један 

електрон. Померање шупљине одговара помсрању позитивног електрицитета. 

Ако је померање шупљина усмерено, то је електрична струја. 
Ослобођени електрани и шупљине се могу кретати. Укол':1ко електрон 

попуни неку шупљину, формира се неутралан атом. Ова појава се назива ре

комбинација електрона и шупљина. 
Уколико нема електричног поља, тада је кретање еле1прона или шупљина 

хаотично као на сл.1.1.4.а. Ако је концентрација електрона или шупљина на 

једном крају већа, они се такође крећу хаотично. Због случајног кретања, више 

електрона се креће ка области где је њихова концентрација мања (сл.1.1.4.б). У 
овом случају настаје усмерено кретање електрона удесно. Ово кретање елек-
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Сл.1.1.4. а) Хаотичtю кретање слободних 
електроttа; б) усмереtю дифузttо крстање 

електрона; в) усмерено кретање електрона 
под дејством електричtюг поља 

трона са подручја веће· концентрације 
на подручје мање концентрације нази
ва се струја дифузије. 

Ако се на крајеве полупроводни
ка прикључи напон (сл.1.1.4.в), у по
лупроводнику се формира електрично 
поље које је усмерено од позитивног 
краја ка негативном. Слободни елек
трони се крећу у смеру супротном од 
смера елекричног поља Е. Слободне 

· шупљине се крећу у смеру електичног 
поља. Ово усмерено кретање електро
на, супротно од смера поља и шупљина 
у смеру поља, чини струју кроз полу
проводник. Ова струја се назива струја 
проводности; понекад се назива струја 

дрифта и у чистом слилицијуму је вео
ма мала, док је под истим условима код германијума знатно већа. У данашње 
време се користи, углавном,.силицијум и сви закључци о полупроводницима се, 
у принципу, односе на њега. .. 
Питања за понављање 

1. Које су најситttије честице материје? 
2. Од чега се састоје молекули, а од чега атомн? 
3. Које су честице позитивttс, које негативне, а које нсутралне? 
4. Где се ttалазе путање електроttа? 
5. Колико може да буде електроttа у последњој љусци? 
6. По чему се разликују последње љуске nрводttика, изолатора и полупроводника? 
7. Шта је ковалентна веза и како се остварује? 
8. Како настаје пар електрон-шуnљина у чистом полупроводнику? 
9. Шта је рекомбинација слсктрона н шупљшtа? 

10. Какво може да буде крстање елсктрона? 

1.2. ПОЛУПРОВОДНИЦИ СА ПРИМЕСАМА N И Р ТИПА 

У кристалну структуру чистог полупроводника се моrу одређеним тех
нолошким поступцима унети примесе. Ове примесе, у принципу, утичу на 
кристалну структуру полупроводника. 

Примесе, које се често називају нечистоће, јесу елементи који имају у 
спољашњој љусци 3 или 5 валентних електрона. 

Ако се чистом кристалу полупроводника дода петовалентна примеса (не
чистоћа), кристална структура полупроводника се мења. На место једног атома 
полупроводника у кристалној структури смешта се .:елан атuм петовалентне 
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примесе (сл.1.2.1). Полупроводник је, 
на пример, четверовалентни силици
јум, а примеса петовалентни антимон. 
Четири електрона антимоновог атома 
су везана за суседне атоме силицијума. 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ., . • . 1.' ·; .. *·--·----.�.-------·*· .. -
- - - � · - - - - - - - · У."зј - - - - - - - �з.- - -.· е •, Sl �·е'. ,• 8 \ СЈК)&..)ДАН 

: : : : � • .ЈIВКТРОН 1 1 1 1 • • • 1 r • r 1 r • •  1 1 .' • • ' 

--�:*i�:::::��f.��::�:!�{-1. . 1 .  1 . • .  1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 • r • 1 1 1 1 1 
--�·.•: ---------�·.•: ---------$.·.•: ---
. .... • +4 • • +4 • 
- .. &i·------ . .  8.-------- . •  &--.. '.' . • . 1 .' 1 • 1 1 • 1 

Сл.1.2.1. Кристал11а рсшстка силицијума, где је 

Пети електрон атома антимона се 
не може уклопити у кристалну струк
туру атома силицијума и постаје сло
бодан. Прецизније речено: потребна је 
врло мала енергија да ослободи пети 
електрон из везано г атома примесе (ан
тимона). Видели смо раније да се загре
вањем може додавати енерrија елек
тронима, па се сматра да је поменути јсда11 атом силицијума замсњеtt са атомом 

neтoвaлc\ITIIC nримссе 
пети електрон слободан већ на собној 

температури (на 25 °С). 
Овај слободни електрон може да се креће, док позитивно наелектрисани 

атом примесе остаје у кристалној структури полупроводника. У атому примесе 

остаје непопуњено једно место електрона, па је он позитиван. · 
Додавањем примеса чистом полупроводнику повећава се његова провод-

ност. На пример, ако се дода један атом примеса на 10 атома чистог полу

проводника, његова проводност се повећа око 20.000 пута. Слободни електрани 

лако могу да се крећу хаотично (слободно и у свима смеровима);_могу, такође, да 

се креhу усмерено из области веће концентрације ка мањој, затим под дејством 

електричног поља. 
, Слободни електрани се овде називају главни (већински) носиоци елек-

трицитета. Слободних шупљина има знатно мање и оне чине споредне (ма

њинске) носиоце електрицитета. 
Као петовалентне примесе, поред ан тимона, могу се још употребити фос-

фор, арсен итд. Примеса која даје пети електрон назива се дон ор; полупроводник 

садржи више слободних негативних носилаца електрицитета па се назива полу

проводник N-типа. 

У кристалну структуру полупроводника може се такође унети нека тро
валентна примеса, као на пример атоми алуминијума. Начин везивања тро
валентног атома у кри сталну структуру полупроводника приказан је на сл.1.2.2. 
А том алу;.шнијума ствара три ковалентне везе и једну некомплетну, јер у њој 
недостаје један електрон. Место овог електрона у кристалној структури се 
назива шупљинз. Ова шупљинii .;е може попунити ако се из суседне везе ишчупа 
један електрон, тако да се првR некомплетна веза попуни. На место новостворене 
шупљине може да дође нови електрон итд. Кретање ове шупљине представља 
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Сл.1.2.2. Кристална решетка силицијума, где је 

један атом силицијума эамењен са атомом 

алуминијума 

посредно кретање електрицитета јер 

се у једном смеру креhу електрани, а у 

супротном шупљине. 
Тровалентна примеса прима еле

ктрон из суседне ковалентне везе и на
зива се акцептор. У оваквом полупро
воднику шупљине чине главне (већин
ске) покретне носиоце електрицитета; 
оне су позитивне па се овакав полупро
водник назива полупроводник Р-типа; 
слободних електрона има знатно мање 
и они су споредни (мањински) носи
оци електрицитета. 

Споредни носиоци електриците
та су слободни електрани, који су нас-
тали одвајањем електрона из нормалне 

ковалентне везе. Јасно је да у полупроводнику Р-типа има слободних електрона 
много мање него слободних шупљина. За силицијумски полупроводникР-типа 
се може рећи да кретање електрицитета у њему практично потиче од шупљина, 
јер их има више, док у полупроводнику N-типа потиче од електрона. 

Питања за понављање 

1. Како се добије полупроводник N-типа? 
2. Који елементи могу да послуже као nримесеN-типа? 
3. Каква је nроводност полупроводника којем су додате nримесе? 
4. Како се добије полупроводlшкР-типа? 
5. Који елементи се могу употребити као примссеР-типа? 
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2.1. ОБРАЗОВАЉЕ PN СЛОЈА 

Полупроводник, на пример силицијум, може да буде обрађен тако да му 
један део буде Р-типа, а други N-типа (сл.2.1.1.а). Овако се добије РN-спој. Под
сетимо се да у области Р-типа wупљине чине покретни облик електрицитета, а 
негативнијони- њихов непокретни део. У Н-области електрони чине покретни 
облик електрицитета, док су позитивни јони непокретни. 

Покретни носиоци електрицитета се могу кретати такође ка месту додира 
Р и N-врсте полупроводника, које је означено испрекиданом линијом а-а на 

НIIПОIСРВТНИ НЈIКОМЈ1ЕНЭОII.И 
111Шm111НИ ЈОНИ 

ШIСРВ11П! 
11) ШУПЉИНВ 

lllllDICPIIТНИ 
ЈОНИ 

Ci) 

Q 1 

(ЈШ. IIAI!JIEit'I'Pif. 1 

САЊВ) : 
1 

1 

НIШОКРВТНИ НI!КОМПВIDОВАИИ 
ПХ1ИТИ11НИ Ю11Н 

... 0&./IACI' 

ШICI'IП1fИ 
ВIIВIСТРОНИ 

lllllDICPIIТНИ 
ЈОНИ 

v 1 1 

+V t!!!-_� __ : --�- -�----

В) 

·VI-----., 

Jt 

(ВЈ1. 1ЮЈЪВ) 

Cn.2.1.1. а) Пресех РN-споја; б) расподепаелеrrричногтовара; в) расподепаелеrrричногпотенци
јапа; г) расподела елехТРичног поља 
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сл.2.1.1.а. Нормална концентрација шупљина у Р-области је знатно веhа него у 
N-области, па се оне дифузна крећу из Р у N-област. После уласка у N-област, 
шупљине се рекомбинују са слободним електронима, па се од њих добију неу
тралани атоми. Зсог тога у непосредној близини Р-области, у N-области, нема 
слободних електрона па се ту налазе не�юмпензовани непокретни позитивни 
јони. Ови јони су били ту и раније, али су поред њих били и покретни електрани 
пре рекомбинације са шупљинама које су прешле из Р-области. 

Истовремено се слична појава јавља и са електронима. Електрани су сло
бодни и покретни носиоци електрицитета у N-области. И они се дифузна креhу 
кроз спој а-а и рекомбинују се са шупљинама у Р-области, па се и овде добију 
неутрални атоми; и овде, непосредно лево од споја а-а нема слободних шуп
љина, па се ту налазе некомпензовани непокретни негативни јони. 

Некомпензовани позитивни јони, непосредно десно од спо ја а-а и неком
пензовани негативни јони, лево од њега, називају се просторно наелектрисање 
или просторни товар. Просторно наелектрисање се налази у непосредној бли
зини додира Р и N-области. 

Расподела електрицитета, који потиче од просторног наелектрисања, при
казана је на сл.2.1.1.б. Позитивно наелектрисање у N-области, непосредно десно 
од споја а-а, потиче од некомпензованих позитивних јона. Негативно наелек
трисање лево од тог спој а, у Р-области, потиче од некомпензованих негативних 
ј она. 

Види се да на левој страни имамо вишак негативног електрицитета, а на 
десној вишак позитивног. Десна страна је због вишка позитивног електрицитета 
електрично позитивна, тј. налази се на позитивном потенцијалу, који је означен 
са+ Vна сл.2.1.1.в. Исто тако, због вишка негативног електрицитета лева страна 
је електричНD негативна и налази се на негативном потенцијалу, који је означен 
са -Vна сл.2.1.1.в. 

Посебно је потребно објаснити разлику између сл.2.1.1.б и сл.2.1.1.в. На 
сл.2.1.1.б позитивно наелектрисање се налази близу спаја, а на сл.2.1.1.в је цела 
N-област позитивна. Област од а до а3 је позитивно наелектрисана. Област од а3 

до а4 је проводна, па се позитивни потенцијал из области а- а3 преноси дуж целе 
проводне области на десној страни, тј. од а до а4• Ово се може упоредити са 
проводником, који је прикључен на позитиван пол батерије, али коло није 
затворено и не тече струја; потенцијал је позитиван и јеДнак у било којој тачки 
прикљученог проводника. Сличан закључак се може извести и за леву област 
полупроводника на сл.2.1.1.в. 

· 

Електрично поље је увек усмерено од позитивног потенцијала ка нега-
тивном; у овом случају је усмерено од.N ка Р-области, а на сл.2.1.1.а од десне 
стране ка левој. Због тога што је усмерено супротно од позитивног смера х осе, 
електрично поље је негативно. Најјаче је на месту споја јер је на том месту 
најбржа промена потенцијала. Иначе, ово поље настоји да врати електране у N, 
а шупљине у Р-област. 

Из претходнdг излагања се може закључити следеће: шупљине због дифу
зије улазе у N-област, а електрани у Р-област. Овако померен електрицитет чини 
Р-област негативном, а N-позитивном; он такође ствара електрично поље које је 
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усмерено од N ка Р-области. Дејство поља је супротно од дифузног кретања 
слободних носилаца електрицитета; њихова дејства се уравнотежавају. 

Разлика потенцијала од -V до + V се назива контактна разлика потенцијала 
или потенцијална баријера Ut . Ова разлика потенцијала, односно напон, се 
понаша као уграђен извор којем је позитиван крај у N-области, а негативан у 
Р-области. 

Да би слободна шупљина прешла из Р у N-област, мора да савлада потен
цијалну баријеру, јер њено електрично поље потискује шупљине улево. Исти 
закључак се може извести и за електране јер их електрично пОље потенцијалне 
баријере потискује у N-област. 

Пит.uьа за понављање 

1. Како се добијеРN-спој? 
2. Како се формира просторно ttаелектрисањс у Н-области? 
З. Како се формира nросторно ttаелектрисањс у Р-области? 
4. Како се црта расnодела наелектисања у PN-cnojy? 
5. Како се црта расnодела nотенцијала у PN-cnojy? 
6. Зашто је цслаN-област nозитивна, а цела Р-област негативна? 
7. Како је усмерено слектрично nоље у PN-cnojy? 
8. Куда унутрашње елсктрично nоље nотискује шуnљине, а куда слсктроне? 
9. Како се назива разлика nотенцијала у PN-cnojy? 

10. Како шуnљине и електрони могу да nрођу из једне обмсти у другу? 

2.2. ДИРЕКТНО И ИНВЕРЗНО ПОЛАРИСАНИ PN СПОЈ 

ДИРЕКТНА ПОЛАРИЗАЦИЈА. - Код директне поларизације користи се 
спољни извор, чији је позитивни пол прикључен на Р, а негативан на N-област 
(сл.2.2.1). 

У Р-области постоји много покретних шупљина, које су овде главни носи
оци електрицитета. У N-области постоји много покретних електрона и они су 
главни носиоци електрицитета. У области додира Р и N-области формирано је 
просторно наелектрисање и на сл.2.2.1. 
је означено испрекиданим линијама. 
Пуним линијама је означена област 
просторног наелектрисања пре прик
ључивања спољног нап она. Од њега по
тиче унутрашње електрично nоље ус
мерено од N ка Р-области, које је на 
сл.2.2.1. означено caEu. 

Ако се на крајевима неког елек
тричног елемента мења напон, кроз 
њега се мења струја. Зависност струје 
од нащ>на се назива његова (струјно-

Сл.2.2.1. Унутрашње (Eu) и сnољно (Ео) елек
трично поље код директне nоларизације 

PN-cnoja 
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напонска)карактеристика 
На овако формиран Р Н-спој се прикључује спољни извор, који ствара елек

трично пољеЕ8 и које је је на сл.2.2.1. усмерено од тачке а, ка тачкиа4- Електрично 
пољеЕ8 потискује слободне и покретне шупљине унутарР-области у смеру поља, 
тј. ка споју а-а. Покретни електрони у Н-области потискују се у смеру супротном 
од смера поља, такође ка пресеку а-а. Уколико је споља прикључени напон нижи 
од напона потенцијалне баријере, електрично поље Е8 се одузима од уну
трашњег пољаЕu. Укупно поље има смер као и унутрашње поље Eu, али је мање 
од њега Ово смањено поље мање потискује електроне у Н-област и шупљине у 
Р-област, па је област просторног наелектрисања сужена ( сл.2.2.1 ), али струја не 
тече. 

г .. 
Ео 

а, а 

р + +• +- +- - N 
+ +• -+ -+ 
+ +• +- + 

а 

+1,. 
1' 
.Е 

Сл.2.2.2. Пр!>Тицање струје заЕs > Eu 
код директне nоларизације 

Уколико је споља прикључени на
пон виши од потенцијалне баријере, 
спољно електрично поље је веће од у
нутрашњег; резултантно електрично 
поље сада има смер од тачке а 1 до а4• Ово 
поље потискује шупљине у Н-област и 
електроне у Р-област. Шупљине које 
дођу у Н-област рекомбинују се са елек
тронима који се овде нормално налазе; 
на место рекомбинованих шупљина 
стално долазе нове из Р-области, а на 
место рекомбинованих електрона до-
лазе нови из металног прикључка. 

Слична појава се дешава и у Р-области: електрони који долазе из Н-области 
овде се рекомбинују са шупљинама које се овде нормално налазе; на њихово 
место стално долазе нови електрони из Н-области, а на место рекомбинованих 
шупљина долазе нове, које настају одласком електрона у метални прикључак. 
Стално кретање шупљина у смеру поља и електрона супротно од смера поља, 
које потиче од спољног извора, представља струју кроз РН-спој. Треба напо
менути да се електрони и шупљине не рекомбинују само на саставу Р и Н-об

1 

и, и 

Сл.2.2.3. Карактеристика 
PN-cnoja код директне 

nолариације. Up је наnон 
nрага nровођења 

ласти; то може да се деси у близини спој а а-а, али може 
и на удаљеним деловима Н-области. Шупљина и елек-
трона има далеко мање него а тома; вероватноћа да се они 
сретну баш на месту спо ја а-а је релативно мала, па они 
настављају да се крећу од овог споја. Слична појава се 
јавља са електронима у Р-области. 

Повишењем спољног напона струја нагло расте 
( сл.2.2.3) и најчешће је реда mA или А, мада може да има 
и друге вредности. На сл.2.2.3. се види да напон директне 
поларизације треба повишавати до неке вредности и да 
тек тада почиње да тече знатна струја. У суштини, најпре 
треба спољни извор да надвлада потенцијалну баријеру 

у РН-споју и тек тада почиње да тече струја. Вредност напона Ир на сл.2.2.3. 

назива се ,праг провођења РН-споја и код силицијума је око 0,6 V а код 
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германијума око 0,2 V. Треба напоменути да постоји извесно неслагање око 
вредности прага провођења јер струја у почетку врло споро расте и тешко је 
одредити тачку у којој је почела да расте, па су горе наведене вредности ори
јентационе. Најприкладнија дефиниција прага провођења је вредност пrик
љученог напона када струја достигне 1 % од вредности приликом нормалне 
употребе. На пример, ако кроз PN спој у сракси тече струја од 100 mA, праг 
провођењасе одређује код струје од 1 mA 

ИНВЕРЗНО ПОЛАРИСАНИ РN-СПОЈ. - Нека је на РN-спој прикључен 
спољни извор чији је позитиван пол спој ен са N, а негативан са Р-области. Сада 
електрично поље од спољног извора има исти смер као и унутрашње поље које 
потиче од потенцијалне баријере; 
вредности оба поља се сабирају. Ово по
јачано електрично поље још више по
тискује електране у N, а шупљине у 
Р-област. Област просторног наелек- . 
трисања се шири и означена је испре
киданим линијама на сл.2.2.4. Види се 
да ово поље још више удаљава електра-

{ �:ј ј ј ј' N � 
L---------�-·��----------� 

Сл.2.2.4. Проширсн..с области просторног 
не и шупљине од спаја на месту пресека 
а-а и онемогућава њихову рекомбина-
цију. Струја практично не тече кроз 11аслектрисања код инверзне поларизације 

РN-споја 
РN-спој. 

Видели смо ран иј е да парови електрон-шупљина могу да постоје и у чистом 
полупроводнику. Ови парови могу да настану због загревања полупроводника, 
што се дешава већ на собној температури. Овако добијене шупљине у N области 
под дејством поља се крећу ка Р-области. Исто тако, ослобођени електрани у 

Р-области крећу се ка N-области. Тада долази до њихове рекомбинације. Оваквих 
случајева је релативно мало и струја која тече је релативно мала (на пример 1 nA 
код силицијума). Ова струја се назива инверзна струја РN-споја јер се појављује 
при његовој инверзној поларизацији. 

Ако се инверзно прикључени 
спољни напон на сл.2.2.5.а. повишава, 
неће доћи до повећања инверзне стру
је. Она зависи само од споредних но
силаца електрицитета, чији број зависи 
од температуре полупроводника. Ка
рактеристикаРN-споја, која показује за
висност инверзне струје од инверзног 
напон а, приказана је на сл.2.2.5.б. Види 
се да код почетног повећања инверзног 
напона долази до повећања инверзНI� 
струје. Ако се даље повећава инверзни 
напон, она остаје константна. 

ПРОБОЈ РN-СПОЈА.-РN-спој мо
же да буде пробијен при директној 
(пропусна ј) и инверзној (непропусној) 

Е.---Е.------·{� 1 i ;;� 
�------�-·��--------� Е 

б) 

-и � -----4 - _;: Io 

·I 

Сл.2.2.5. Карактеристика PN -спо ја код 
инверзне nоларизације. 
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поларизацији. Постоји више врста пробоја. 
ТОПЛОТНИ ПРОБОЈ. - Нека је на РN-спој прикључен инверзни напон, 

који је исувише висок. Због високог инверзног нап она те че инверзна стр у ја кроз 
РN-спој. Она изазива додатно загревањеРN-споја јер је напон на њему висок, па 
је и снага загревања велика. Због додатног загревања РN-споја повећава се број 
парова електрон-шупљина, тј. повећава се инверзна струја. Ове појаве се ме
ђусобно потпомажу, па стално расте температура РN-споја. Када температура 
пређе дозвољену границу, долази до разарањаРN-споја. Овакав топлотни пробој 
се углавном јавља код германијумских дио да јер је код силицијумских инверзна 
струја обично занемарљиво мала. Једна врста топлотног пробоја може да се јави 
код свих врста полупроводника; приликом проласка струје кроз РN-спој долази 
од његовог загревања; ако није обезбеђено одговарајуће хлађење, температура 
полупроводника стално расте и долази до његовог разарања. 

ЛАВИНСКИ ПРОБОЈ. - Настаје код инверзне поларизације РN-споја. На 
собној температури у полупроводнику постоје слободни електрони. Код по
вишеног инверзног напона ови слободни електрони се убрзавају у смеру суп
ротном од смера електричног поља, које потиче од спољног инверзног напона. 
Убрзани електрони ударају у атоме и предају им енергију. Примљена енергија 
у атому изазива ослобађање више нових електрона, који се такође крећу под 
дејством истог електричног поља. Ослобођени електрони се убрзавају и сударају 
се са новим атомима и производе још више слободних електрона. Видимо да број 
слободних електрона стално расте, што подсећа на лавину. Нагло повећање 
броја електрона, који се крећу у одређеном смеру, значи нагло повећање струје. 
Повећана струја може да изазове разарање РN-споја. 

ЦЕНЕРОВ ПРОБОЈ - дешава се код полупроводника са великом концен
трацијом примеса. Због велике концентрације примеса кристална структура 
није равномерна, па електрично поље лако извлачи електроне из атома. По
вишавањем инверзног напонаРN-споја изнад одређене границе инверзна струја 
нагло расте. Механизам овог пробоја је релативно лако објаснити. Сувише 
високи инверзно прикључени напон ствара унутар полупроводника јако елек-

-и 0 М -4о -зо -2о -1о 

-10 

-20 

·1 D 
(mA) 

Сл.2.2.6. КарактсристикаРN-сnоја у 

области nробоја 

трично поље. Ово поље насилно извла-
чи електроне из атома и потискује их у 
смеру супротном од смера поља. Ови 
усмерени електрони чине струју про
боја. За извлачење електрона из атома 
потребно је одређено електрично по
ље, односно одређен инверзни напон. 
Ако полупроводник има више приме
са, постоји више могућности извлаче
ња електрона из атома и пробојни на
пон је нижи. 

На сл.2.2.6. се види да је карак
теристика РN-споја у области пробоја, 

у општем случају, доста стрма. Иначе, на нижим пробојним напонима (на при-

мер 3 V) карактеристика је мање стрма, док је на вишим пробојним напонима 
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стрмија. Ценеров пробој се јавља до око 5 V. Од 5 V до 8 V пробој је комбинација 
Ценеровог и лавинског, а изнад 8 V је лавински пробој. 

Инверзни пробојни напон се смањује са повишењем температуре до око 

5,5 V. На око 5,5 V пробој ни напон не зависи од промене температуре, а изнад ове 
границе расте са порастом температуре. 

Уколико није обезбеђена одговарајућа заштита, после свих врста пробоја 
долази до разарањаРN-споја. РазорениРN-спој обично се понаша као кратак спој, 

мада се понекад понаша и као прекид. 
Интересантно је приметити да до разарања неће доћи ако се неком спољ

ном отпорношћу струја пробоја ограничи на одређену вредност која неhе изаз
вати разарање РN-споја. 

Питања за понављање 

1. Како се изводи директна rюлариз:щија? 
2. Какви су међусобно смерови унутрашљег и сnољног електричног nоља код директне nола

ризације? 
3. Какав смер има укупно електрично поље код директне поларизације, када је спољно nоље мање 

од унутрашљег? 
4. Какав смер има укуnно електрично nоље код директне nоларизације, када је сnољно nоље веће 

од унутрашљег? 
5. Шта је струјно-наnонска карактеристика? 
6. Где се врши рекомбинација електрона и шупљина када кроз PN cnoj тече струја? 
7. Шта је праг nровођења и колико изrюси код силицијумског PN спо ја? 
8. Како се добије иtrверзно поларисани PN-cnoj? 
9. Шта се дешава са ширином области просторног наелектрисања код инверзне nоларизације и 

зашто? 
10. Каква струја тече код инверзне nоларизације и колико оријеrпационо изrюси? 
11. Како долази до топлопюг пробоја? 
12. Код које врсте nолуnроводника долази до топлопюг пробоја? 
13. Како долази до лавинског nробоја? 
14. Зашто се nробој зове лавински? 
15. Како долази до Ценеровог nробоја? 
16. Код које врсте nолуnроводника долази до Ценеровог nробоја? 
17. У којој области наnона долази до лавинског пробоја, у којој до Ценеровог, а у којој до њихове 
комбинације? 
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2.3. ДИОДЕ 

Полупроводнички РN-спој са металним прикључцима представља полу
проводнички елеменат-диоду. Диода се на шемама црта као на сл.2.3.1.а. или б. 
ПрикључакР-области се назива ан ода и обележава се саА, а прикључакN-области 

б) 

Сл.2.3.1. Оз11аке диоде 

се назива катода и обележава се са К На симболу 
диоде се одмах види у којем смеру тече струја - од 
Р ка N-области или од аноде ка катоди. 

Снимање карактеристика диоде у директном сме
РУ се обавља помоћу кола које је приказано на сл.2.3.2. 
Е је извор једносмерног напона који типично износи 
10 V јер се обично користи и за друге потребе, мада у 
овом случају може да буде и нижи (на пример З V). 

ОтпорникR служи за ограничење струје у случају погрешног руковања и на тај 
начин штити елементе кола од прегоревања; његова типична отпорност је 1 kQ, 
али може да има и друге вредности и то нарочито код снимања карактеристика 

диода за велике струје. Струја кроз ди
оду се мери милиамперметром (тА), а 
напон на њој помоћу дигиталног (мо
же и аналогног електронског) волтмет
ра. Треба напоменути да за ово снима
ње није добро употребљавати електри
чни волтметар јер је код његове нор
малне употреба струја кроз њега не-

Сл.2.3.2. Шема за снимање карактеристика диоде колико десетина џА и њу би милиам-
у nропусном (директном) смеру пер метар регистровао као струју кроз 

ди оду. 
Мењање напона на диоди се обавља помоћу потенциометра Р. Када се 

његов клизач налази у крајњем доњем положају, тада је напон на диоди, односно 
између тачке А и масе једнак нули (маса је заједничка тачка у неком уређају и 
обично је уземљ�на преко мрежног прикључка). 

Напон на дио ди треба повишавати у скоковима по 1 ОО т V, почевши од н у ле 
па до 1 V за силицијумску диоду, и притом милиамперметром мерити струју кроз 
њу. Код германијумске дио де скокови треба да буду у почетку око 20 т V, док 
касније могу да буду и већи. Подаци добијени мерењем уносе се у табелу, а затим 
се на милиметарској хартији црта дијаграм Ј= f(U). На хоризонталну осу се 
наносе вредности напона, а на вертикалну струје. 

Снимање карактеристике диоде у инверзном смеру се, нормално, не из
води за силицијумске диоде јер је струја у овом случају веома мала и изаоси 
типично око 1 nA Мерење овако мале струје може да се изведе само специјалним 
инструментима или методама. Ово снимање ипак може да се изведе код гер
манијумских диода помоћу кола, које је приказано на сл.2.3.3. Овде микроам
перметар (р.А) служи за мерење струје, а електронски волтметар за мерење 
напона. Овде је потребно ставити волтметар пре микроамперметра, да микро
амперметар не би мерио струју кроз волтметар. Напон може да се мења у већим 
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скоковима, на пример по 1 V или 5 V. Подаци се такође уносе у табелу на основу 
које се црта дијаграм. У коло (сл.2.3.3.) такође може да се стави силицијумска 
диода да би се видело да је њена ин
верзна струја практично једнака нули. 

Реална карактеристика силици
јумске диоде има праг провођења, од
носно део карактеристике у којој струја 
практично не тече. Реална карактерис
тика силицијумске ди оде има облик као 
на сл.2.3.4. Директна струја почиње да Сл .. 2.3.3. Шема за снимање карактеристика диоде 

тече негде око 0,6 у и нагло расте са у иtшерзtюм смеру. �римењује се углавном за 

повишењем напона. Инверзна струја rерманиЈумске диоде 

код нормалних инверзних напона је толико мала да о њој практично не треба 
водити рачуна . 

Код германијумских диода ин
верзна струја може да буде знатна, јер 
је оријентационо за око lO<IO пута веhа 
него код силицијумских. Германијум
ске диоде имају нижи праг провођења 
(око 0,2 V). Германијумске диоде се ре

In 
(mA) 

20 

10 

лативно мало употребљавају јер имају -t-----+----+--.,:;...---'1+ 
знатно лошије карактеристике од си- -2 -1 о.в 1 UnM 

лицијумских у веhини случај ева. Сада сл.2.3.4. Реална карактеристика силицијумске 
се, нормално, користе само тачкасте диоде 

гермаю:tјумске диоде јер имају низак 
праг провођења и малу капацитивност РN-споја. Карактеристика германијумске 
тачкасте диоде има облик као на сл.2.3.5. Посебно треба обратити пажњу на 
поделу осе за струју при инверзној поларизацији; подела је у микроамперима јер 
се код поделе у милнамперима инверзна струја уопште не би видела. 

Постоји више врста дио-
да, на пример усмерачке, им
пулсне, капацитивне, мешачке, 
детекторске, стабилизаторске 
итд. У наредним поглављима 
неке од њих he бити детаљно 
обрађ�не. 
>(ПРОИЗВОДЉА ДИОДА.

-Диоде се нормално производе 
у планарној, планарно-епитак
сијалној и меза-технологији. 

У планарној (равној) тех
нологији диоде се израђују на 
равној плочи па их је могуhе 
оцједном израђивати у великом 
броју (на пример 100.000). � 

-20 -10 

In 
(mA) 

-5 

-10 

In 
(Ј.!А) 

Сл.2.3.5. Карактеристhка rерманијумске диоде 
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принципу, подлога може да буде полупроводник Р или N-типа. На сл.2.3.6.а је 
приказан пример подлогеN-типа. 

�l_w_�--�--�1 �l ___ н __ \_!._.:�1 
а) б) 

Сл.2.3.6. Фазе nроизводље ди оде у nлана р но ј техttици: 
а) nодлогаN-тиnа; б) унесена nримеса Р-ти11а; в) додата 

N+ област,и nостављени метални контакти и 11рикључци 

У подлогу N типа се 
посебном врстом дифу
зије уноси примеса Р-ти
па, па се добије РN-спој. 
Уношење примеса дифу
зијом обавља се на тем
ператури од око 1000 ос, 
при чему се око полупро-
водника налази неки гас 

који не ступа у реакцију са силицијумом. Примеса се у виду паре доводи кроз 
отвор на један део површине полупроводника. Атоми примесе продиру у крис
талну структуру полупроводника и формирају полупроводникР-типа. Концен
трација унесенихР-примеса мора да надмаши претходну концентрацију N-при
меса, па ће тај део да се понаша као полупроводник Р-типа. На овај начин се 
добије основа N-типа са нанесеним слојем Р-типа, односно РN-спој, који је 
приказан на сл.2.3.6.б. 

На полупроводнике треба нанети металне контакте; на њих се заварују 
проводници који чине спољне прикључке. Наношење металних контаката треба 
посебно објаснити. 

На полупроводник N-типа, испаравањем на високој температури и суб
лимацијом, наноси се метал (сублимација је директан прелазак из гасовитог 
стања у чврсто, без преласка преко течног стања). Слободни електрани се у 
полупроводнику релати.ЈмО тешко крећу јер им за ослобађање из атома треба већа 
енергија и има их знатно мање Р-его у металу. Слободни електрани се у металу 
знатно лакше крећу јер им је за ослобађање из атома потребна мала енергија и 
има их много више него у полупроводнику. Због тога се електрани крећу из 
полупроводника у метал јер им за кретање у металу треба нижа енергија. То се 
може упоредити са телом које се налази на некој висини; ово тело се може само 
спустити на нижу висину. За пењање на вишу висину му је потребно додати 
енергију. У области полупроводника у близини контакта настаје мањак еле
ктрона. Формира се потенцијална баријера и овај контакт се понаша као диода. 
На овом принципу раде Шоткијеве диоде које ће касније бити детаљније обра
ђене. 

Када се између N-области и метала формираN+ област (област са великом 
концентрацијом N-примеса), као на сл.2.3.6.в, тада у њој постоји велики број 
слободних електрона. Она се по�:�аша као метал, па је понекад називају полуме
тал. У овој области се не појављује просторно наелектрисање и не постоји 
усмерачко дејство. Убацује се као прелаз одN-области ка металу. Понаша се као 
отпор ник. 

Код полупроводникаР-типа је енергија електрона сличнија енергији елек
тvона металног проводника, па се неусмерачки спој може остварити директним 
наношењем метала на полупроводник . 

.Циоде такође могу да се производе у планарно-епитаксијалној техници и 
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то нарочито ако отпорност основе треба да им буде што мања. На полупроводник, 
у овом случају N+ типа, напаравањем се наноси танак слој скоро чистог силици
јума, па се добије слој који се назива епитаксијални (сл.2.3.7.б). У епитаксијлани 
слој се дифузијом уноси Р-примеса па се добије РN-спој (сл.2.3.7.в). На N+ и 
Р-слој се наносе метални контакти; на њих се заварују проводници који чине 
металне изводе диоде. 

У полупроводнику 
на сл.2.3.7.в због искривље
них прелаза између Р и N
-слоја долази до деформа
ција електричног поља из
међу њих. То проузрокује 
стварање јачег поља на ши
љатим деловима полупро
водника и лакшег пробија
ња спаја у инверзном сме
ру. Да би се закривљеност 
избегла, хемијским путем 
се скида закривљени део 
диоде. Остатак има облик 

а) 11) 

;=-Ь 
/ N '>.. 

[__..;;. ___ ] 
Сл.2.3.7. Фазе nроизводље ди оде у еnитаксијалној техници: 

а) 1юдлога N+ типа; с� нанесе11 еnитаксијални слој; в) унесена 
Р-примеса и nостављени 11рикључци; г) меза тип диоде 

висоравни (сл.2.3.7.г) па се назива меза (по висоравниМеsа Verde). 
После наношења металних контаката, диоде се стављају у куhиште. На 

металне контакте се заварују проводници који he после затварања кућишта да 
излазе на оба краја диоде. Спољни прикључци могу да се изведу преко металног 
куhишта или на неки други начин. Интересантно је још поменути производњу 
тачкастих диода које се углавном употребљавају као детектори (усмерачи малих 
напона) на високим учестаностима. На полупроводник (обично је то герма
нијум) се постави опруга и кроз њу краткотрајно пропусти већа струја. При
ликом пропуштања веhе струје из метала мања количина атома се премести у 
полупроводник и формира РN-спој. Овакве диоде имају малу капацитивност и 
низак праг провођења. 

Питања за понављање 

1. Од чега се састоји ди ода? 
2. Шта је струјно-наrюнска карактеристика неког елемента? 
3. Нацртај шему за снимаље карактеристика ди оде. 
4. Чему служе елементи за заштиту у овој шеми? 
S. Како се мења 11ano11 на диоди и како се мери? 
6. Како се мери струја кроз диоду? 
7. Због чега мерење 11аnона треба извести дигиталним мултиметром? 
8. Како се црта карактеристика диоде? 
9. Како се снима карактеристика у инверзном смеру? 

10. Код које врсте диода се може лако измерити инверзна струја? 
11. Објасни планарну технологију. 
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12. Како се формира диода на силиuијумској nлочи ци? 
13. Како се израl)ује nрелаз саN-полуnрооодника ка металу? 
14. Како се израl)ује nрелаз саР-nолуnрооодника ка металу? 
15. Како се израђују ди оде у еnитаксијалној технологији? 
16. Зашто се диоде затварају у метално кућиште? 
17. Како се nроизводе тачкаете ди оде? 

� @диОДА У ЕЛЕКТРИЧНОМ КОЛУ 
}\ ' �.2.4.1.а је приказана диода у електричном колу. Диода је пропусна 

поларисана и коло затворено, па у њему тече струја. За ово коло 11 Кирхофов закон 
има облик: 

Е 

E-U0- R·l0=0 2.4.1. ---
-�------- --------._ 

+ 
R 

а) 

---- -----
� .... -�-:::..=.-----

Io 

Е 

R 

б) 

l��nls -----------
11 - ----- - - -

- - - - 12 - - - - -- - --

\ 

Сл.2.4.1. а) Диода у електричном колу; б) рад11а права и рад11а тачка; о) дефиниција статичке 
и ди.1амичке отnорности диоде 

\ 
\ 

Ово је једначина праве, где је /0 зависно променљива а U0 независно про
менљива, док су величине Е и R константне. Зависно променљива (непозната) 
се може одредити тако што се члан са њом ( -RI 0) оставља на левој страни а остали 
чланови пребаце на десну страну: 

-R·/0 =-Е+ U0 2.4.2. 
. -� -·- ·---·-· --·· ·------

Дељењем једначине 2.4.2. са -R добије се струја/0: 

Е Ио 
Io= R -R 2.4.3. 

И ово је једначина праве која покаЗује Зiiimcнocт струје/0 од напона U0• Ова 

права може да се нацрта кроз две тачке. Прву тачку је најлакше одредити на 
хоризонталној оси. Ту је струја једнака нули: /0 = О. Када се у једначину 2.4.3. 
стави/0 = О, добије се: 
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Када се једначина 2.4.4. помножи са R, добије се: 

О =Е- И0 

Када се И0 пребаци на леву страну, добије се: 

И0 = Е  

2.4.5. 

2.4.6. 

Ово је једна тачка праве и она је означена на сл.2.4.1.б (на пример 
U0=E=3 V). Другу тачку је најлакше одредити на вертикалној оси; ту је И0 =О. 
Када се ова вредност за U0 замени у једначину 2.4.3, добије се: 

Е 
lo=-R 

2.4.7. 

Ова тачка је означена на сл.2.4.1.б. (на пример за Е= З V иR = 1 kQ, /0 = 3 
V /1000 Q = 3 mA). 

Иначе, ова права се може одредити и по правилима из математике, где је -1/ 
R коефицијент смера, а Е/ R одсечак на вертикално ј оси. Ова права је нацртана на 
карактеристици диоде на сл.2.4.1.б. 

Место, где ова права сече карактеристику диоде се назива радна тачка и на 
сл.2.4.1.б је означена саА. Вредности нап она и струје у овој тачки показују колики 
је напон на диоди и струја кроз њу у овом колу. Наиме, струја и напон на диоди 
могу бити само на њеној карактеристици. Исто тако, струја и напон у овом колу 
морају такође бити на правој коју смо нацртали на сл.2.4.1.б. Једино на месту 
пресека карактеристике диоде и праве задовољена су ова оба услова. На пример, 
напон на диоди у радној тачки је 0,8 V и струја кроз њу 1,5 mA За друге услове 
(на пример за други напон напајањаЕ или другу отпорност R) струја и напон у 
радној тачки могу да буду другачији. 

Нека је струја у радној тачки А једнака /1, а напон И1 (сл.2.4.1.в). Када се 
подели напон И1 са струјом /1, добије се по Омовом закону нека отпорност. Ова 
отпорност � назива статичка отпорност диоде. Она се јако мења са променом 
струје кроз диоду. Нека је на пример напон на диоди 0,8 V, а струја кроз њу 10 
mA, тада је статичка отпорност диоде у тој тачки 0,8 V/ 10 mA = 0,8 V/ 10 ·10-

з 
А 

= 80 Q. Обично се узима да је напон на диоди која проводи око 0,7 V. На пример, 
нека је на сл.2.4.1.а. Е =  5 V иR = 1 kQ и И0 = 0,7 V. Струја у овом колу износи: 
l = (Е - И0)/R = (5 V - 0,7 V)/ 1000 Q = 4,7 mA 

Ако се напон на диоди мења од И2 до Из, као на сл.2.4.1.в, струја кроз диоду 
се мења од 12 до Iз. Промена нап она на диоди Из - U2 подељена променом струје 
Iз-Ь назива се динамичка отпорност диоде rd: 

Из- И2 _!!. И0 
rd = 

Iз- lz 
-

l!.Io 
2.2.7. 

Динамичка отпорност диоде такође много зависи од радне тачке. Што је 
струја диоде веhа, веhа је и њена промена за исту промену напона. 

Пример: Нека је !!.И0=100 mV и 1!..10=10 mA Динамичка отпорност диоде 
је rd = l!.И0 /f\J0 = 100 mV/ 10 mA = 10 Q. 
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Питања за понављање 

1. Да ли у колу течс струја, ако је диода проnус11о полариса11а? 
2. Зашто је 11 Кирхофов зако11 за диоду у колу јед11ачина nраве? 
З. Како се црта nрава у коорди11атном систему? 
4. Зашто се рад11а тачка 11алази 11а nресеку рад11е nраве и карактеристике диоде? 
5. Шта је статичка отnор1юст ди оде и како се одређује? 
6. Шта је динамичка отпор11ост диоде и како се одређује? 
7. Која је отпорност већа: статичка или ди11амичка и зашто? 

2.5. УСМЕРАЧИ 

Електронски уређаји обично раде са једносмерним изворима напајања. Из 
градске· мреже се добија наизменични напон који је исувише висок (220 V). 
Љеговим усмеравањем би се добио такође сувише висок једносмерни напон. 
Због тога је потребно наизменични напон из градске мреже најпре снизити 
помоћу трансформатора, на пример на 10 V, а затим га помоћу усмерача прет
ворити у једносмерни. Усмерачи такође постоје и у области електроенергетике. 
Електрична вуча ( електричне локомотиве, трамваји, итд.) ради на једносмерну 
струју. 

Штампано 

Е.ОЛО 

а) б) в) 

Сл.2.5.1. а). б) и n) Сnољ11и изглед 11еких диола 

Усмерачке диоде су обично силицијумске. Германијумске диоде се упот
ребљавају само у специјалним усмерачким колима, као што су детектори код 
радио и ТВ уређаја, неки мерни уређаји, итд. 

Усмерачке силицијумске диоде се обично израђују за струје од 1 А па 
навише. Пример усмерачке ди оде је 1N4004 за средњу вредност струје до 1 А Ове 
ди оде је обично потребно додатно хладити. Неке од њих се могу хладити преко 
прикључака, на пример диода 1N4004, како је приказано на сл.2.5.1.а. Топлота из 
диоде се преноси преко прикључних проводника на штампано коло које пред
ставља хладњак за одвођење топлоте на околину. Неке диоде имају тело са 
навојем као на сл.2.5.1.б. и причвршћују се на хладњак помоћу навртке итд., а 
неке у облику таблете (за веома велике струје, на пример, за 1000 А) као на 
сл.2.5.1.в. Њихов хладњак се ставља са обе стране. Детаљнији прорачун кола за 
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хлађење биће објашњен у поглављу о тиристорима. 

ЈЕДНОСТРАНИ УСМЕРАЧ.- Најједноставнији усмерач се може извести 
помоћу једне диоде. Прика
зан је на сл.2.5.2.а. На примар 
трансформатора се доводи 
наизменични напон од 220V. 
На његовом секундару се до
бије нижи напон (на пример 
10 V), који се усмерава помо
hу диоде и на потрошач Rp 
се доводи једносмерни на
пон. 

Наизменични напон је 
приказан на сл.2.5.2.б. У по
зитивној полупериоди наиз
меничног напона (од тре
нуткаt0доt1 на сл.2.5.2.а) тач
ка С је позитивна, а В је не
гативна. На аноди диоде је 
потенцијал виши него на ка
тоди. Диода је поларисана у 
пропусном смеру и кроз њу 
тече струја у означеном сме
ру. У негативној полуперио
ди наизменичног напона 
диода је инверзно полариса
на, па кроз њу не тече струја. 
Облик струје је приказан на 
сл.2.5.2.в. Исти облик има и 
напон у на потрошачу Rp. 

а) 

б) 
t 

t 

t 

Сл.2.5.2. а) Шема усмерача са једном ли о дом; 
б) облик наизменичrюг наn она између тачака С и В; 

в) усмерена струја кроз nотрошач; г) усмерени наnон на 
rютрошачу 

Овде треба наnоменути да је ефективна вредност усмерене струје (или наrrона) једнака 

половини максималне, тј. Iec = /m/2, Uec = Uт /2. Овај израз се може извести на следечи начин: ако 

струја тече само у једној nоловини nериоде, добијена снага Р' је једнака rrоловини снаге Р која се 

добије када струја тече uелу nериоду. Снаr·а Р' је једнака rrроизводу кnа;1рата ефективне вредности 

струје I'er која тече у nоловини nериоде и отnорrюсти R, тј Р'= 1'2 ·R. Снаr·а која се развија на истој 

отnо р н ости кад а с т р у ј а  т е ч е  з а  в р е м е  не л е  n е р и о д е, ј е д н а к а  ј е  

Р= I:C·R = Um!Vl i·R = (/�12 )·R. Како јеР'=Р/2,добијесе: 

12c·R = 

I�·R 
= 

I�·R 
е 2 ·2 4 

Ова једначина се може скратити са R, па се добr1је: 

/2- /� 
• r- 4 

2.5.1. 

2.5.2 . 
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Када се ова једначи11а корену је. добије се: 

_//!_ 
I.c= V 4 

Сличан израз се добије за ефектив11у вред1юст 118110118. 

2.5.3. 

Код усмерача је веома важно знати колики се максимални инверзни напон 
појављује на диоди за време њеног рада. У негативној полупериоди наизме
ничног напона (од тренуткаt1 до t2) диода је инверзно поларисана и потенцијал 
у тачки С је негативан, а у тачки В позитиван. Највећи могући инверзни напон 
је једнак амплитуди наизменичног напона Um. Према томе, диода треба да 
издржи инверзни напон који је једнак амплитуди наизменичног напона. 

Коло на сл.2.5.2.а даје променљиви једносмерни напон, који се назива 
пулсирајуhи. Овакав напон је обично неупотребљив за напајање електронских 
уређаја јер се они нормално напајају помоћу сталног једносмерног нап она. 

Знатно бољи једносмерни напон се добије додавањем кондензатора велике 
капацитивности, на пример 1000 џF, који је обично електролитски, паралелно 
потрошачу, као на сл.2.5.3.а. У једном делу позитивне полупериоде наизме
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а) 

б) 
t 

t 

Up 

t 

Сл.2.5.3. а) У смера ч са филтарским кондезатором; б) облик 
наизменичноr наnона; в) струја кроз диоду; r) наnон на 

nотрошачу 

ничног напона конденза
тор се пуни из секундара 
трансформатора, а у преос
талом времену празни се 
кроз отпорник Rp. Пуњење 
кондензатора почиње у тре
нутку t1 на сл.2.5.3.г када на
изменични напон у ·;ачки С 
постане виши од напона на 
кондензатору јер је тада ди
ода пропусна поларисана. 
Кондензатор се пуни до 
тренутка t 2 и напон на њему 
расте. Пуњење кондензато
ра је обично краткотрајно 
јер је отпорност у колу пу
њења, коју углавном чини 
отпорност секундара транс
форматора, веома мала (на 
пример 1 Q). 

Пражњење конденза
тора траје од тренутка t2 до 
t3• Кондензатор се поново 
пуни од тренутка t3 до t4, за
тим опет празни итд. На о
вај начин се добије на по
трошачу једносмерни на
пон који се мало мења. 



Средња вредност добијеног једносмерног напона је обично блиска максимално ј 
вредности наизменичног напона напајања тј. U:::::: Um. Смањењем отпорности 
потрошача повеhава се струја кроз њега. Кондензатор се више испразни између 
два пуњења и средња вредност добијеног једносмерног напона постаје осетно 
нижа од амплитуде наизменичног. Таласност се повеhава па се једносмерни 
напон у појединим тренуцима знатно разликује од своје средње вредности. У 
пракси се најчешhе узима да је добијени једносмерни напон приближно једнак 
амплитиди наизменичног напона. 

Капацитивност кондензатора се одређује тако да напон на њему током 
пражњења мало опадне. У пракси се обично узима да временска константа 
пражњења RC (R је отпорност потрошача, а С капацитивност филтарског кон
дензатора) буде бар 5 пута веhа од времена пражњења (у овом случају то је 
периода градске мреже која је једнака 20 ms) тј. да RC > 5Т. Нека је на пример 
потребан једносмерни напон 10 V, а струја потрошача 100 mA Тада је отпорност 
потрошача U/ 1 = 10 V /0,1 А= 1 ОО Q. Капацитивност електролитског кондезатора 
с е  д о б и ј е  и з  н е ј е д н а ч и н е  С> 5·TIR. У овом с л у ч а ј у  је 
С> 5·20·10-3s/100 Q = 10-) F = 1000,uF. Ако се на усмерач прикључује елек
тронски стабилизатор нап она, тада се може дозволити веhа талас ност усмереног 
напон а и мања капацитивност кондензатора. Тада је довољно узети да будеRС > 

3Т. У претходном примеру би капацитивност кондензатора била 600 ,uR 
Видели смо да струја пуњења кондензатора тече само у кратким времен

ским интервалима(одt1 доt2, затим одt3доt4 итд. на сл.2.5.3.в). Оваква струја има 
знатно веhу ефективну вредност од средње (типично 3 пута) док је код синусне 
струје ефективна вредност веhа од средње 1,11 пута. Ако ставимо обичан ампер
метар на ред са диодом и меримо струју кроз њу, он he показати погрешну 
вредност. Амперметар he показати на пример 1 А, док he стварна ефективна 
вредност струје бити знатно веhа (на пример 3 А). Мерење струје треба извести 
са амперметрима за мерење тачне ефективне вредности, као што су на пример 
амперметри са меким гвожђем, дигитални мултиметри за мерење тачне ефек
тивне вредности нап она или струје, итд. Уопште, што је време протицања струје 
краhе, то се више разликује ефективна вредност од средње. Утврђивање тачне 
ефективне вредности струје кроз диоду је важно због хлађења диоде јер од 
ефективне вредности струје зависи њено загревање. Уместо времена протицања 
некадје погодније узимати угао протицања струје. Периоди наизменичне струје 
одговара угао од 360°. Ако струја тече у једном делу периоде, тада то одговара 
неком углу, који је мањи од 360°. Угао протицања код кола на сл.2.5.2.а једнак 
180°, док је код кола на сл.2.5.3.а знатно мањи. 

Ако је угао протицања знатно мањи од 180°, струја тече у импулсима као на 
сл.2.5.3.в и тада је њена максимална вредност ограничена и односи се на макси
малну понављајуhу струју. На пример за диоду 1N4004 је максимална понав
љајуhа струја 10 А, али да је угао протицања мањи од 40° и да је њена средња 
вредност мања од претходно наведене 1 А 

Пре укључивања усмерача, филтарски кондензатор је нормално празан. У 
тренутку укључивања усмерача, почетна (ударна) струја пуњења кондензатора 
може да буде веома велика (на пример 50 А колика је дозвољена непонављајуhа 
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максимална струја код ди оде 1N4004) јер се тада кондензатор понаша као кратак 
спој, што може да изазове уништење диоде. Због тога треба проучити коло 
усмерача и утврдити да ли у њему већ постоји довољно велика отпорност за 
ограничење ударне струје (на пример да ли је отпорност навоја трансформатора 
довољно велика - оријентационо 1 Q). Ако је отпорност у колу пуњења кон
дензатора сувише мала, не ред са диодом ставља се одговарајуhа отпорност (на 
пример 1 Q за напајање електронских уређаја, или мање код енергетских по
стројења). Тачна вредност ове отпорности се одређује према подацима про
извођача диоде. 

И за диоду на сл.2.5.3.а је важно одредити колики се највеhи инверзни 
напон јавља у току њеног рада. У негативној полупериоди наизменичног на
пана, напон у тачки В је позитиван, а у тачки С је негативан. На кондензатору је 
једносмерни напон, који је приближно једнак амплитуди наизменичног. Ова 
два напона су истог смера и сабирају се. То значи да диода треба да издржи 
инверзни напон који је једнак двострукој амплитуди наизменичног напона, 
ОДНОСНО 2l./m • 

Усмерач са једном диодом се углавном употребљава тамо где је потребна 
мала једносмерна струја (на пример 10 mA) или где је потребно да цена усмерача 
буде што нижа. На сличан начин се може направити усмерач за негативан 
једносмерни напон, када се диода и кондензатор поставе обрнуто. 
--< У ДВОСТРУЧАВА Ч НАПОН А. - Као варијанта једностраног усмерача, по
некад се прави удвостручавач напона, који је приказан на сл.2.5.4. Диода D1 са 
кондензатором С1 чини нормалан једнострани усмерач за позитиван напон у 
односу на тачку В. Диода D2 и кондензатор С2 чине једностани усмерач за 
негативан једносмерни напон у односу на исту тачку В. Једносмерни напон од 
тачке Е до тачке В је практично једнак амплитуди наизменичног напона. Исто 
толико износи једносмерни негативан напон од тачке В до тачке F. Види се да 
једносмерни напон од тачке Е до тачке F износи приближно 2И111, односно да се 
добије двоструко виши једносмерни напон. 

Сл.2.5.4. Удвостручавач наnона 
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Удвостручавач напона се ко
ристи када је потребан виши напон 
и када је струја потрошача мала. Та
кође се употребљава у случају да се 
располаже само са једним секунда
ром на трансформатору, а потребан 
је и позитиван и негативан једно
смерни напон за неки потрошач. Та
да се тачкаВ уземљује и постаје маса, 
а напон у тачки Е је позитиван у 
односу на масу, док је напон у тачки 
F негативан у односу на масу. Овакав 
усмерач је погодан за напајање тзв. 
операционих појачавача, који захте
вају позитиван и негативан напон 
напајања, а струја им је мала. Свака 



диода у овак:юм усмерачу траба да издржи инверзни напон 2Um јер је сваки 
усмерач засебно једнак усмерачу на сл.2.5.3.а. 

Усмерач на сл.2.5.3.а. има низ недостатака јер струја тече само у једној 
полупериоди и неравномерно оптерећује извор наизменичне струје, па се чешће 
употребљавају усмерачи са две или четири ди оде. ;<. ,>;:. 

ДВОСТР АНИ У СМЕРА Ч. - У смерач са две диоде је приказан на сл.2.5.5.а, 
� одговарајући таласни облици на сл.2.5.5.в, г, и д. Код овог усмерача струја тече 

Dt 

�т.-..._---+---' 

:т· 
""'"lup 

а) 

Сл.2.5.5.а) У смера ч са две диоде са оз11аче11им 

смером струје у nозитишюј nолуnериоди 

llaИЗMCIIИЧIIOГ 113110113 

у обе полупериоде наизменичног напо
на и то кроз једну диоду у позитивној, а 
кроз другу у негативно ј полупериоди. У 

позитивној полупериоди наизменичног 
напона и1 диода D1 је пропусно полари
сана и струјаi1 тече од тачке С кроз диоду 
D1 и отпор ник Rp ка тачки В. За ово време 

диода D2 не проводи јер је напон на ње
ној аноди негативан, а на катоди пози
тиван. У негативној полупериоди наиз
меничног напонаи1 та ч ка С је негативна 
у односу на тачку В и диода D1 не про
води. Тачка Е је позитивна у односу на 
тачку В, па диода D2 проводи. Струја i2 
тече у смеру који је обележен на сл. 
2.5.5.б. Код овог усмерача у тренутку t' 

напон и1 је позитиван и максималан, а и2 

Dt 

. - - - _._ �-г�--7+-� 

б) D2 

�1+ Up 

Сл.2.5.5.б) У смера ч са две диодс са означе11им 

смсrюм струје у 11егатив11ој rю;rупсриоди 

IIЗИЗМСIIИЧ/101" 118110/18 

t 

t 

је негати�ан И м_аксималан. Ови напон и сл.2.5.5.в) Облик 11аизмсничног наn она; г) облик 
се сабирају, па је у овом тренутку ин- струје; л) облик наnо11а 11а nотрошачу 
верзни напон на диоди D2 једнак 2U m· 
Сличан закључак може да се изведе и за ди оду D1• 

Иначе, ефективне вредности добијеног једносмерног напона и струје кроз 
диоду и потрошач су једнаке као и код наизменичног: U=0,707·Um и/=0,707·/m. 

Усмерач приказан на сл.2.5.5.а даје такође једносмерни напон, који није 
погодан за напајање електронских уређаја. И овде треба додати кондензатор за 
филтрирање једносмерног пулсирајућег напона (сл.2.5.6.а). У овом колу се 
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кондензатор пуни од тренутка! 1 до t 2 ( сл.2.5.6.б и в) преко диодеD1, затим празни 
од тренутка 12 до 13, поново пуни од тренутка 13 до 14 кроз дИоду D2, затим поново 

а) 

б) 

о1 празни од тренутка 14 до 15 итд. Код 

. .  

. . 

. ' 

о о 

' о  
о о 

t 

Сл.2.5.6.а) У смера ч са две диодс и филтарским 
кондензатором; б) и в) таласни облици наrюна 

оваквог усмерача добијени једнос
мерни напон се мање мења. Транс
форматор је равномерније оптере
hен иако струја не тече увек кроз 
исти секундарни намотај. И овде је 
добијени једносмерни напон при
ближан амплитуди наизменичног 
напона. Највиши инверзни напон 
на диоди D1 настаје у тренутку када 

је напон щ негативан и максима
лан. Тада се напон на кондензатору 

сабира са напоном щ па је макси
малан инверзни напон на диоди D1 
једнак двострукој амплитуди наиз
меничног напона. Главни недоста
так овог усмерача је у томе што му 
је потребан двоструки секундарни 
намотај. Капацитивност филтарс
ког кондензатора овде може да буде 
два пута мања него код једностра
ног усмерача јер је и време праж
њења два пута мање. Пример: нека 

jeR=lOO Q иRС>2,5 Т, где је Т=20 ms. С >  2,5·20·10-3 s/100 Q = SOOџF. 
ГРЕЦОВ (ИЛИ МОСНИ) У СМЕРА Ч. - У смера ч са четири диоде је при

казан на сл.2.5.7.а и б, а одговарајући таласни облици на сл.2.5.7.в и г. Када је 

а) 

б) 

Сл.2.5.7. а) Усмерач са четири диодс и смером струје у nозитивној 
nолуnериоди наизмсничноr ваnона; б) у негативно ј 
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нап о н  н а  с е к у н д а р у  
трансформатора пози
тиван, струја тече од 
тачке А, кроз диоду D27 
потрошач Rp и диоду D3 
ка тачкиВ. Када је напон 
на секундару негативан, 
струја тече од тачке В, 
кроз диоду D4, потрошач 
Rp и диоду D1 ка тачкиА. 
Види се да је у оба слу
чаја смер струје кроз по
трошач исти, па је стру
ја кроз њега једносмер
на. Максимални инвер
зни напон (на пример 
на диоди D 4 у тренутку t' 



на сл.2.5. 7.в) је једнак U m• јер је �а а но
ду доведен " +

"

, а на катоду "-" крај 
наизменичног напона. 

Up 

., 

t 

t 

Коло на сл.2.5. 7.а се такође ретко 
примењује у електронским уређајима 
па му се додаје кондензатор (сл. 
2.5.8.а). Сада је напон на потрошачу 
равномернији (сл.2.5.8.в) и практично 
је исти као на сл.2.5.6.в. И у овом слу
чају се филтарски кондензатор пуни у 
обе полупериоде, па је добијени на
пон ближи сталном једносмерном на-
пону. Предност оваквог усмерача над 

сл.2.5.7. в) и г) таласни облици наизме11ичног и 
jeдiiOCMCpiiOГ наnона 

усмерачем са сл.2.5.6.а је у употреби 
трансформатора са једним секундарним намотајем. Код усмерача на сл. 2.5.8.а 
једна диода треба да издржи инверзни напон једнак амплитуди наизменичног. 

а) 

' ' 

' ' 

' 

t 

Сл.2.5.8. а) У смера ч са четири диоде и филтарским кондсзатором; б) и в) облици наизменичног и 
јед11осмерног 11ano1ta 

Капацитивност филтарског кондензатора се одређује као и код двостраног 

усмерача. 
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Питања и задаци 

1. Зашто се эа напајање електронских уређаја нс користи директно градска мрежа? 
2 Зашто се у електричној вучи користи једносмерна струја? 
3. Где се эа усмеравање наизменичног напона користе снлицијумске, а где германијумске диоде? 
4. Зашто неке диоде треба додатно хладити? 
5. Шта се ради са наизменичним напоном 11ре усмеравања ако се користи эа напајање електронских 

уређаја? 
6. Зашто струја тече само у једној периоди код једностраног усмеравања? 
7. Какав се напон добије једиостраним усмеравањем и да ли је погодан эа напајање електронских 

уређаја? 
8. Колики је највеhи инверзни нап она на дио ди на сл.25.2. а. и када наступа? 
9. Зашто се усмсрачу додаје конденэатор? 

10. Када се ко1rдснэатор пуни, а када празни у колу на сл. 25.3. ? 
11. Како се одређује капацитивност кондснэатора на сл.2 .5.3.? 
12. Нека је потребан једнострани усмерач који даје једносмерни на11он U=10V и струју од 50 mA 

Одреди приближно потреба•• наизменични напон и капацитивност конденэатора. 
13. Нека је потребан једнострани усмерач који даје једносмерни напон U=25V и струју од 2 А 
Одреди приближно потребан наизменични напон и капацитивност ко1rдснэатора. 
14. Колики је највеhи инверзни напон на диоди на сл.2.5.3. и када настуnа? 
15. Зашто је код усмсрача ефективна вредност струје знатно веhа од њене средње вредности? 
16. Од чега се састоји удвостручавач наnона? 
17. Када се употребљава у двостручавач наn она? 
18. Како се одређује капацитивност конденэатора код удвостручавача напона? 
19. Како се одређује инверзни напон код удвостручавача напона? 
20. Како се формира двострани усмсрач? 
21. Нацртај напоне на улазу и излазу двостраног усмерача. 
22. Да ли се на излазу двостраног усмерача без конденэатора добије напон погодан эа наnајање 
електронских ypcl)aja? 
23. Колики је највеhи инверзни наnон код двостраног усмерача без кондснэатора и када настуnа? 
24. Какав се наn!ЈН добије на излазу двостраног усмсрача са филтарским конденэатором? 
25. Како се одређује капацитивност електролитског конденэатора код двостраног усмерача? 
26. Колики је максимални инверзни на11он на диоди код двостраног усмсрача са филтарским кон-

денэатором? 
27. Када се уnотребљава Грецов усмерач? 
28. Какав се напон добије код Грецовог усмерача без фнлтарског конденэатора? 
29"._Какав се напон добије код Грецовог усмерача са филтарским конде11эатором? 
30. Нека је потребан једносмерни напон од2 0 V nри струји од 0,5 А Одреди nриближно нанзменични 
наnон и капацитивност филтарског конденэатора код Грецовог усмсрача. 
31. Нека је потребан једносмерни напон од5 V при струји од5 А Одредити nриближно наизменични 
напон н капацитивност филтарсiшг конденэатора уз употребу Грецовог усмсрача? 
32. Нека усмерач има нанзменичнн наnон 12 V н конденэатор од 200џF. Колики се Добије јед
носмерни напон и колика се отпорност може прикључити да таласност остане у предвиђеним 
границама? 

2.6. СТАБИЛИЗАТОРСКЕ (ЦЕНЕРОВЕ) ДИОДЕ 

Видели смо у поглављу које обрађује пробој РN-споја да у одређеним 
случајевима долази до Ценеровог или лавинског проtюја у инверзном смеру. 

На cJI.2.6.1. приказане су карактеристике више дИода у области пробојних 
напона. Види се да је карактеристика пробоја до око 5,5 V доста закривљена, док 
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је изнад ове области знатно стрмија и 
погодна за стабилизацију напона. 

Диоде са правим Ценеровим про
бојем до око 5 V имају малу стрмину 
инверзног пробоја и ретко се употреб
љавају. Обично је најнижи инверзни 
пробојни напон око 3 V. Испод овог 
напона се користе диоде поларисане у 
пропусном смеру са напоном око 0,8 V, 
затим две диоде везане на ред и по-
ларисане у пропусном смеру са напо-

-1 
8,2 6.8 5.6 f.7 ZD 3,9 

ном око 1,5 V. Сл.2.6.1. Карактеристике седа� стабилизаторских 

у б 
. . . диода у области nробојних наnона 

о ичаЈеНОЈе да се све диоде, КОЈе 
раде у области инверзних пробојних 
напона, називају Ценерове или стабилизаторске диоде. За њих се обично даје 
пробој ни напон и дозвољена снага, мада могу да се дају и друге карактеристике. 
Пробојни напон обично иде до 200 V, а дозвољена снага до 50 W. Најчешће се 
употребљавају диоде са пробој н им напоном у области између 6 и 15 V и снаге до 
1 w. 

Из дозвољене снаге и пробојног напона 
се израчунава струја дозвољена кроз диоду 
приликом нормалног рада. 

Стабилизаторске диоде се цртају као на 
сл.2.6.2.а. Ознаке за катоду и аноду не морају 
да се назначавају јер се њихова места виде са 
слике. Често се у шемама могу срести и ознаке 
које су нацртане на сл.2.6.2.б и на сл.2.6.2.в. 

Стабилизаторске диоде се највише упот
ребљавају за стабилизацију нап она. Инверзно 

6) 

Сл.2.6.2. а) Ознака стабилизаторске 
(Цснерове) диоде; б) немачка ознака; 

в) америчка ознака 

су поларисане и раде у области пробоја. Принцип стабилизације се може разу
мети помоћу сл.2.6.3. Нека напон у тачкиА' износи И', (на пример 5,9 V), а струја 
r. (на пример 2 mA). 

Ако се струја кроз диоду знатно 
повећа на вредност /, (на пример са 
вредности 2 mA на 10 mA), напон на 
диоди се повећава на вредност U, (на 
пример на 6 V). Види се да се напон на 
диоди врло мало мења при великој 
промени струје кроз диоду. 

Стабилизатор напона је коло на 
чији улаз се доводи напон који се рела-
тивно много мења (на пример за ± 10 

%), а на излазу даје напон који се ре
лативно мало мења (на пример за ±1 

% ). Стабилизатор нап она са стабили-

Uь 

N
------------------------- fz 

л ____________ _______________ lz 

Сл.2.6.3. Принциn стабилизације наnона 
nомоћу стабилизаторске диоде 
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заторском диодом приказан је на сл.2.6.4. На његов у лаз се доводи нестабилисани 
напон U1, а на излазу се добије стабилисани напон U2• Отпорник R служи за 
ограничење струје кроз стабилизаторску диоду, а RP је потрошач, којем треба 
обезбедити стабилан напон. 

l,. 

Стабилизација напона се из
води на следеhи начин: повећа
њем у лазног нап она U1 повеhава се 
струја /R кроз отпорник R. Напон 
на стабилизаторској диоди је при
ближно константан, па се струја 
кроз потрошач практично не по-
веhава. 

Сл.2.6.4. Стабилизатор напона са стабилизаторском Повеhање струје /R изазива 
диодом повећање струје кроз стабилиза-

торску диоду на којој се напон 
мало повећава (као на сл.2.6.3). Види се да се код велике промене нап она U1 напон 
U2 мало мења. У пракси се обично постиже да је промена излаз н ог нап она око 10 

пута мања него код у лазног. 
У лазни напон U1 очигледно треба да буде виши од излазног. Сматра се да 

је најповољније да у лазни напон буде око два пута виши од излазног. 
Прорачун стабилизатора са Ценеровом диодом врши се на следеhи начин: 

најпре је потребно познавати вредности напона U1 и U2 који се одређују према 
потреби потрошача; затим се одреди струја потрошача, делеhи напон U2 са 
отпорношћу потрошача. Отпорност за ограничење струје R се одређује из јед
начине: U1 = R·IR + U2• Струја /Rje једнака збиру струје потрошача /Р и струје 
кроз диоду /,. Према вредностима струја и напона, одређују се такође снаге на 
отпорнику R и Ценеровој диоди. 

Уколико се потрошач уклони, тада сва струја протиче кроз стабилиза
торску диоду. У оваквом случају се на диоди појављује највећа снага. Повећана 
снага се такође добија код повећања у лазног нап она U1, јер се тада повећава струја 
кроз диоду. 

Код стабилизаторских диода се мора водити рачуна о снази њиховог загре
вања која износи Р. = и.· 1 .. Обично је потребно обезбедити додатно хлађење 
ди оде. 

Пример: Нека је потребан стабилисани напон U2 = 7 V и нека је потребна 
струја потрошача/Р = 10 тА Тада је потребно да у лазни напон U1 буде око 14 V. 
Струја кроз диоду /,се одређује на основу искуства и обично је једнака половини 
струје потрошача; овде he да буде усвојена вредност 5 тА, па је снага на диоди 
5 mA·7 V = 35 т W. Сада је укупна струја кроз отпорник за ограничење струје 15 

тА, а напон на њему 7 V, док је снага на њему 15 тА· 7 V = 105 т W, али се усваја 
веhа стандардна вредност 250 т W (овде би се могао узети и отпорник снаге 125 
тW, али је због могућих преоптерећења је погодније узети 250 тW); његова 
отпорност се одређује по Омовом закону и износи 7 V /15 mA = 466 Q заокру
жено на следећу већу стандардну вредност 470 Q. Уколико се потрошач уклони, 
сва струја тече кроз Ценерову диоду, па је снага на њој 15 mA·7 V = 105 т W; 
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следеhа веhа вредност је обично 250 m W. 
Стабилизаторске диоде се све мање упстребљавју за стабилизацију нап она 

јер имају доста велике губитке енергије у диоди и отпорнику за ограничење 
струје. Стабилизација напона није најбоља, јер су типичне промене излазног 
напона од од ± 1 % доста велике. Због низа недост�така потискују их инте
грисани стабилизатори који су често јевтинији и знатно квалитетнији. 

Стабилизаторске диоде се сада углавном употребљавају за израду стаби
лизатора код којих је струја потрошача мгла (на пример 10 mA), као извори 
референтног напона (напона за упоређивање), код ограничавача напона итд. 
Пробој код ових диода изазива јак напон шума (електричl-iи шум је обично 
нежељени напон случај не амплитуде, учестаности и фазе) па се оне често упот
ребљавају као извори е.�ектричног шума. 

Питања и задаци 

1. У којој области се користе Ценерове ди оде? 
2. Код којих пробојних напона је карактеристика Ценерових ди ода најстрмија? 
3. Како се мења напон tta Ценеровој диоди у области пробоја приликом промене струје кроз њу? 
4. Шта је у суштини стабилизатор нап она? 
5. Како се врши стабилизација напона код стабилизатора са Ценеровом диодом? 
6. Како се одређују елементи стабилизатора са Ценеровом диодом? 
7. Прорачунај стабилизатор напона са Ценеровом диодом где је потребан стабилан напон од 15 V 

и струја потрошача од 10 mA 

8. Прорачунај стабилизатор напона са Ценеровом диодом, где је потребан стабилан напон од 5 V 

и струја потрошача од 50 mA 

9. Прорачунај стабилизатор напо11а са Це11еровом диодом, где је потребан стабилан напон од 8 V 

и струја потрошача од 20 mA 

2. 7. КАПАЦИТИВНОСТ РN-СПОЈА / )С 
Кондензатор се у принципу састоји од две облоге нз које се приликом 

пуњења сакупља електицитет; на једној облози се сакупља позитиван, а на другој 
негативан. РN-спој се такође понаша као кондензатор јер се на једној страни 
налазе шупљине, а на другој електрони. Постоје две врсте капацитивности 
РN-споја: дифузна и баријерна. 

Дифузна капацитивност се јавља код РN-споја који је пропусно поларисан 
и који се тада понаша као кондензатор. Дифузна капацитивност се може об
јаснити на следећи начин: најпре на РN-спој није прикључен никакав спољни 
напон. Тада се већи део шупљина налази у Р, а електрона у N-области. При
кључивањем спољног напон а, који пропусно поларишеРN-спој долази до наглог 
почетног кретања великог броја шупљина у N-област, у којој их пре тога прак
тично није било. Када се N-област напуни шупљинама, њихово придолажење се 
смањи на сталну вредност. Сада шупљине стално пристижу у истом броју, 
рекомбинују се и чине нормалну струју крозРN-спој. Почетно увёhано кретање 
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шупљина у N-област чини повеhану почетну струју, што се иначе дешава код 
почетног пуњења кондензатора. Слична појава се дешава са електронима које је 
спољно поље потисло у Р-област. Смањењем спољног напона директне пола
ризације РN-споја на нулу нестало је електрично поље, које је шупљине поме
рило у N-област. Шупљине, које су се затекле у N-области, сада треба да се врате 
у Р-област. Ово враhање је такође постепено и сада се РN-спој понаша као кон
дензатор који се празни. Типична вредност дифузне капацитивности је 100 pF. 

Поред дифузне, постоји и баријерна капацитивност. Она се јавља код не
пропусно поларисаног РN-споја. Област просторног наелектрисања је изолатор 
јер ту нема ни слободних електрона ни шупљина. Области лево и десно од 
просторног наелектрисања су проводне и чине облоге кондезатора. Ако се РN
спој непропусно поларише, размак између шупљина и електрона се повеhава, 
као што је то веh раније приказано на сл.2.2.4. Ова појава одговара кондензатору, 
којем се повеhава размак између плоча те се тада његова капацитивност смањује. 
Зависност капацитивности од инверзног напона на диоди је приказана на сл. 
2.?.1.а. Закривљеност карактеристике, као и вредност капацитивности за U0 =О, 
знатно се разликују код различитих врста дио да, као и код различитих примерака 
исте врсте диода. 

C(pl") 

с_ (10 рР) 

Сл.2.7.1. а) Карактеристика капаuитив .. е 
(варикап) диоде; б) њена ознака 

Постоји посебна врста диода које 
се производе да служе као променљиви 
кондензатори. Њихова се капацитив
ност мења помоhу инверзног напона. 
Називају се варикап-диоде и често се 
употребљавају у осцилаторним колима 
код радио и ТВ уређаја у области висо
ких учестаности. У електричним ше
мама се означавају као на сл.2.7.1.б. Код 
неких варикап-диода капацитивност је 
релативно мала и мало се мења као на 
пример од 2 pF на 25 V до 10 pF на 3 V 
код диоде ВВ105В; код других су про

мене веhе, као на пример од 25 pF на 30 V до 500 pF на 1 V код диоде ВВ312. 
У области микроталаса се примењује посебна врста варикап-диода, тзв. 

варактор-диоде, које служе за умножавање учестаности. 

Питања за понављање 

1. Због чега сеРN-спој nонаша као кондензатор код пропусне поларизације? 
2. Колико оријентационо износи дифузна капацитивност? 
Э. Где нарочито долази од изражаја дифузна каnацитивност? 
4. Да ли код дифузне капаuитивности имамо облоге и диелектрик кондензатора? 
S. Због чега постоји баријерна капаuитивност? 
6. Да ли код баријерне капацитивности имамо облоге и диелектрик кондензатора? 
7. Колико оријентаuионо износи баријерна капаuитивност и где се примењује? 

38 



2.8. ПРЕКИДАЧКЕ, PIN И ШОТКИЈЕВЕ ДИОДЕ >(Х 
ПРЕКИДА ЧКЕ ДИО ДЕ. - Прекидачке диоде се најчешhе израђују у пла

нарној техници. Имају мале димензије и мале количине примеса, па им је 
капацитивност мала, а брзина укључивања и искључивања велика. За прекидачке 
диоде је веома битно да дифузна капацитивност буде што мања, јер се смањењем 
дифузне капацитивности смањује време укључивања и искључивања диоде. Об
ично је важније време искључивања јер је дуже од времена укључивања. Ти
пично време искључивања је неколико ns (на пример за диоду 1N4148 је 4 ns). 
Највише се употребљавају у дигиталним и импулсним колима. 

ШОТКИЈЕВЕ ДИОДЕ. - Израђују се тако што се директно на полупро
водник N-врсте наноси метал. Електрони И3 полупроводника прелазе у метал 
због дифузије, па се у полупроводнику образује просторно наелектрисање у 
којем се налазе некомпензовани позитивни ј они. Ово просторно наелектрисање 
постоји практично само у полупроводнику, па је електрично поље мање него у 
нормалномРN-споју. Електрони могу да прејшзе из полупроводника у метал, јер 
је енергија електрона у металу мања, али обрнуто не могу. На овај начин се 
добије усмерачки спој између полуп-
роводника и метала, а такође и прик
ључак за аноду (сл.2.8.1.а). Други кон
такт се добије тако што се накнадно 
образује област са великом концентра
цијом N-примеса, па се добије N+ об
ласт, која је слична проводнику. На N+ 

област се наноси метал са којим се об
разује неусмерачки контакт, који чини 
катоду диоде. 

Код Шоткијевих диода нема пре-

Сл.2.8.1. а) Структура Шоткијеве диоде; 
б) њена о:Јнака 

лаза шупљина из Р у N-област, као ни електрона из N у Р-област, па не постоји 
дифузна капацитивност спо ја. Време укључивања и искључивања је веома кратко 
и износи типично 100 ps. 

Карактеристика Шоткије-
ве дио де је приказана на сл.2.8.2. 
Види се да је праг провођења 
мањи него код обичних сили
цијумских диода јер је потен
цијална баријера мања. Праг 
провођења може се мењати про
меном густине примеса у полу
проводнику. Што је веhа кон
центрација примеса, нижи је 
инверзни напон и нижи је праг 
провођења. Код Шоткијеве ди
оде, чија је карактеристика при
казана на сл.2.8.2.в, концентра-

б 

In 
(mA) 

10 

-20 

-In 
(mA) 

б 
а 

Сл.2.8.2. Карактеристике Шоткијевих диода 38 

ра:Јличите концентрације примеса 
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ција примеса је веома велика; праг провођења је скоро једнак нули, али је 
релативно велика и инверзна струја. На пример код диоде BAS40-0 3 фирме 
Сименс праг провођења је око 0,25 V, а инверзни напон је око 40 V. Код диоде 
BAS10-03 исте фирме праг провођења је око 0,4 V, а инверзни напон око 70 V. 

Шоткијеве диоде се нормално употребљавају у веома брзим прекидачким 
колима. Шоткијеве ди оде са великом концентрацијом примеса (на пример HSCH 
3486 фирме Хјулит-Пакард) се користе као мешачи или детектори у области 
микроталаса (на пример f = 10 GHz). Постоји посебна врста усмерачких Шот
кијевих диода за струју до неколико десетина ампера (на пример BYS76 за струју 
до 75 А фирме Сименс), које се употребљавају у брзим усмерачким колима или 
код импулсних регулатора напона. 

Р/N-ДИОДЕ. - Имају унутрашњу структуру, која је приказана на сл.2.8.3, а 
ознака јој је иста као и код обичних диода. Имају нормалнеР иN-области и област 

Ј између њих. /-област садржи веома 
малу концентрацију Р или N-примеса 
па је скоро чист полупроводник. Код 
директне поларизације, главни носи
оци електрицитета пролазе кроз /-об
ласт и Р/N-диода ради као и остале ди
оде. Отпорност /-области је велика код 

Сл.2.8.3. а) СтруктураР/N-диоде; 

б) њена ознака 
мале једносмерне струје, а мала код ве

лике, па се понаша као термогена отпорност. Види се да се мењањем једносмерне 
струје кроз диоду може мењати њена динамичка отпорност за наизменичну 

. струју. Ова особинаР/N-диоде се користи за формирање отпорности која се може 
мењати помоhу једносмерне струје, односно напона. 

Време искључивања кодР/N-диоде је релативно дуго јер је потребно знатно 
дуже време да се шупљине и електрани врате кроз /-подручје у своју област. 
Време враhања је толико дуго да им већ при учестаностима вишим од 100 MHz 
престаје усмерачко дејство. 

Због могуhности мењања отпорности помоћу једносмерне струје, Р/N
диоде се употребљавају као променљиви отпорници у колима аутоматске регу
лације појачања, као модулатор или као прекидач. Треба напоменути да се PIN 
диоде понашају као променљиве отпорности тек на учестаностима изнад 100 
MHz, мада се израђују специјалне варијанте које могу да раде изнад 10 MHz. 
Р/N-диоде се често користе у области микроталаса (на пример на 1 О GHz). Иначе, 
Р/N-диоде приликом снимања дају исту карактеристику као и прекидачке сили
цијумске диоде. Пример PIN диоде је ВА319 фирме Сименс. 
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Io 

б) 
Сл.2.8.4. а) Карактеристика тунел диоде; 

б) њена ознака 

ТУНЕЛ ДИО ДЕ.- Праве се од гер-
манијума са великом концентрацијом 
примеса. Прелаз између Р и N-области 
је веома узан. Карактеристика тунел 
диоде је приказана на сл.2.8.4.а, а њен 
графички симбол на сл.2.8.4.б. У непро
пусном смеру струја почиње да тече 
скоро одмах, тако да практично нема 



прага провођења. У пропусном смеру, са порастом напона директне полари
зације, расте и струја кроз диоду и то од нуле до тачке А. Ако се напон даље 
повећава до тачке В, струја се смањује услед тзв. тунел ефекта. Даљим повећањем 
диреК"шог напона десно од тачке В струја поново расте. 

Област од тачке А до тачке В је област где диода испољава негативну 
динамичку отпорност јер се повећањем напона смањује струја. 

Тунел диоде се употребљавају као осцилатори ( осцилатори су електронски 
уређаји који производе неки променљиви периодични напон) или појачавачи у 
области микроталаса (на пример на учестаности 5 GHz). Употребљава се такође 
(мада у последње време ређе) у импулсним колима за памћење неког стања или 
као упоређивач напона. 

Постоји nосебна варијанта тунел диоде, 

која нема област негативне отnорности. 1 Ьена 

карактеристика је nриказана на сл.2.8.5.а, а њен 

графички симбол на сл.2.8.5.б. 8иди се да код 

инверзне nоларизације nрактично нема нрага 

nровођења, док је nраг код директне rюлари· 

зације око 0,5 V. Користи се област иrшерзне 

nоларизације као nропусна, а директне као не· 

nропусна. Ова диода се назива противсмерна 

диода. Уnотребљава се као детектор (усмерач 

малих наnона) у области микроталаса (на при

мер на 10 GHz). 

Питања за понављање 

1. Које су основне особине nрекидачких диода? 
2. Како се формирају Шоткијеве диоде? 

Io 

а) б) 

Сл.2.8.5. а) Карактеристика nротивсмерне 
ди оде; б) њен графички симбол 

3. Како се добију Шоткијеве диоде са различитим карактеристикама? 
4. Шта је карактеристично за Шоткијеве ди оде? 
S. Где се користе Шоткијеве диоде? 
б. Како се формираР/N диода? 
7. Како се мења отnорност PIN диоде? 
8. Где се nримељују PIN диоде? 
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З. БИПОЛАРНИ ТРАНЗИСТОРИ 
... ___ .-�----.....__ ..... � ---- __ ____. .... -�---· 

3.1. ПРИНЦИП РАДА ТРАНЗИСТОРА 

Транзистор је најважнији полупроводнички елеменат. Служи као основа 
за израду појачавача, дигиталних кола, осцилатора итд. Назив транзистор је 
настао скраћивањем енглеских речи TRANsfer reS/STOR, које у преводу значе 

преносни отпорник. Има 
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в 

с 

,, :! с в 

Сл.З.l.l. а) Сnољни облици тра113истора 

с 

б) в) 

Сл.З.l.l б) Унутрашња структура транзустора; 
в) њеrов nресек у nланарној техници 

три прикључка: емитор 
(Е), базу (В) и колектор 
(С) (сл.3.1.1.а). Ако се саг
леда унутрашња структу
ра тра нзистора, уочава се 
да садржи два РN-споја 
(сл.3.1.1.б). 

Производе се нај
чешће у планарној техни
ци. Пресек транзистора у 
планарној т ехниц и  је 
приказан на слици 3.1.1.в. 

Принцип рада тран
зистора биће објашњен 
на увећаном моделу, који 
је приказан на сл.3.1.2.а. 

Прва област тран
зистора је емитор, који је 
полупроводник N-типа и 

обично има велику кон

центрацију примеса. Дру

гаобласт је ба за, која јепо

лупроводник Р-типа и код 

које је к о нцентрација 

примеса знатно мања не

го код емитора; област ба

зе је такође знатно ужа не

го код емитора и колекто-



ра. Трећа област је колектор, која је полупроводник N-типа; концентрација 
примеса у њему је мања него у емитору. 

Између емитора и базе је један РN-спој, док је други између базе и колек
тора. РN-спој емитор-база је директно поларисан извором ЕвЕ• а РN-спој база
колектор је инверзно поларисан извором ЕсЕ· 

У емитору су електрани главни носиоци електрицитета, а у Еази су то 

шупљине. Када сеРN-спој између емитора и базе пропусна поларише, кроз њега 
протиче струја. Електрани из емитора се крећу ка бази, а шупљине из базе ка 
емитору, па се струја састоји од две компоненте: прву чине шупљине које из базе 
прелазе у емитор, а другу електрани који из емитора прелазе у базу. Шупљине 
које из базе прелазе у емитор рекомбинују се са електронима у емитору. Због 
мале концентрације примеса у подручју базе, у њој постоји мало слободних 
шупљина; због тога мало их прелази у подручје емитора, па је ова компонента 
струје мала. 

Другу компоненту струје чине електрани којих у емитору има веома много 
и који прелазе у базу. 

Мањи део електрона убачених из емитора се рекомбинује са шупљинама у 
подручју базе, јер је подручје базе веома уско, а већи део наставља да се дифузно 
креће ка другом РN-споју. Други извор ЕсЕ ствара електрично поље, које је 
усмерено од колектора ка бази. Ово поље захвата електране из базе и усмерава их 
ка колектору (сакупља чу). Електрани настављају да се крећу ка металном спољ
ном прикључку колектора и затим се крећу проводником ка извору ЕсЕ· На овај 
начин су електрани, који су кренули из емитора, "преварени" и усмерени ка 
колектору. 

На сл.3.1.2.а. види се да већи део електрона, који су кренули из емитора, 
долази у колектор, а мањи део се рекомбинује у бази. Да би се ово постигло, 
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Сл.3.1.2. а) Комhоненте струје крозNРN-транзистор 

6) 
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потребно је да је концентрација примеса у бази релативно мала и да је ширина 
базе знатно мања од дужине пута на којем се нормално оствари рекомбинација. 
У оваквим условима електрани he ретко сусретати шупљине на свом путу па 
веhина he проhи кроз подручје базе. 

Види се да је потребан један извор (ЕвЕ) да потисне електране из емитора 
у подручје базе, док је други (ЕсЕ) потребан да их повуче из подручја базе ка 
колектору. 

На кретање електрона највише утиче први извор (ЕвЕ) и од њега највише 
зависи колико he електрона да крене из емитора. Други извор (ЕсЕ) служи за 
њихово прикупљање у подручју базе и мало утиче на укупан број електрона који 
се креhу кроз транзистор. 

Електрани се не рекомбинују у подручју колектора, него настављају пут ка 
металном прикључку колектора, затим се креhу кроз проводнике и извор напа
јања Ес и улазе поново у емитор. 

Из наведеног излагања се уочава основно својство транзистора, транзис
торски ефекат, тј. да се помоhу малог у лазног нап она између базе и емитора или 
мале улазне струје базе управља знатно веhом излазном струјом која тече кроз 
колектор. Ако се у лазни напон мало повеhа, тада, због повеhања напона директне 
поларизација између базе и емитора, из емитора крене знатно веhа количина 
електрона. Мали део тих електрона се рекомбинује у бази, а веhи део доспева у 
колектор па се колекторска струја много повеhа. Исти принцип може се приме
нити на струје базе и колектора: ако се улазна струја (струја базе) мало повеhа 
(на пример за 1 mA), излазна струја (струја колектора) повеhа се знато више (на 
пример за 100 mA). Промена у лазне струје или напона изазива велику промену 
излазне струје, па се помоhу транзистора може направити појачавач (појачавач 
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је електронски уређај који на свом излазу даје веhу промену напона или струје 
од у лазне промене). 

Треба напоменути да поред напред наведених струја постоје и струје које 
потичу од споредних носилаца електицитета. Оне нису нацртане на сл.3.1.2.а. 
јер су код силицијумских транзистора занемарљиво мале. 

Приказиваље транзистора као на сл.3.1.2.а. ретко се примењује јер је непо
десно за често цртање. Уместо њеrа црта се симбол транзистора, који је приказан 
на сл.3.1.2.б. На овој слици је нацртан NPN транзистор. 

Код PNP транзистора је емитор полупроводник Р-типа, база N-типа, а 
колектор опет Р-типа. Принцип рада овог типа транзистора може се видети на 
сл.З.l.З.а, а његов симбол на сл.З.l.З.б. Објашњење је исто као и код NPN тран
зистора, само су струје и напони обрнутог смера, а електрони и шупљине су 
заменили места. 

Речено је да струју кроз транзистор чине електрани и шупљине. Због тога 
се ови транзистори често називају биполарни транзистори. 

Питања за понављање 

1. Које области постоје у транзистору и какве су концентрације примеса у њима? 
2. Колико имаРN-спојева у транзистору и како су поларисани? 
3. Шта се дешава због пропусне поларизацијеРN-споја база-емитор? 
4. Шта се дешава у подручју базе? 
S. Зашто се сви електрани, који су кренули из емитора, не рекомбинују у бази? 
6. Шта се дешава са електронима који се нису рскомбиновали у подручју базе? 
7. Шта се дешава у подручју колектора? 
8. Шта је транзисторски ефекат? 
9. Зашто се ова врста транзистора назива биполарни транзистори? 

3.2. ОСНОВНЕ КОМПОНЕНТЕ С/РУЈА УТРАНЗИСГОРУ. 

КОЕФИЦИЈЕЈГГИ СТРУЈНОГ ПОЈАЧАЊА 

Видели смо да се транзистор црта симболом као на сл.3.1.2.б. Кад му се 
прикључе спољни извори за поларизацију, добија се коло као на сл.3.2.1. У 
поглављу 3.1. смовидели да се струја базе 
и емитора састоје од две компоненте. У 
даљем излаrању две компоненте струје 
емитора или базе називаhе се једностав
но: струја емитора или струја базе. 

На сл.3.21 види се да струја еми
тора излази, а струје базе и колектора 

Сл.3.2.1. ШемаNРN-транзистора са 

изворима напајања 
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улазе у трачзистор. Збир струја базе и колектора једнак је емиторској струји: 

3.2.1. 

Видеhемо касније да је струја базе око 100 пута мања од струје колектора 
или емитора и да се у односу на њих може занемарити; исто тако се може 
сматрати да су струје емитора и колектора приближно једнаке. 

Транзистор се користи у разним електронским колима, чији елементи 
треба да се прорачунају. Због тога се морају дефинисати карактеристичне ве
личине транзистора. 

Код неких кола је улазна струја је /Е, а излазна Ic. Њихов количник се 
обележава са h218 и назива се коефицијентом једносмерног струјног појачања: 

Ic 
hztв =/Е 

3.2.2. 

Струја Ic је увек мања од струје /Е, па је и коефицијент струјног појачања 
h21в увек мањи од јединице. Типична његова вредност је 0,99, мада може да буде 
веhа или мања. 

У лазна стр у ја на сл.3.2.1. је струја базе Ј в. а излаз на струја колектора Ј с. што 
је у пракси најчешhи случај. Коефицијент овог једносмерног струјног појачања 
се обележава са h21E и износи: 

3.2.3. 

Струја/с је знатно већа од струје /в, па је коефицијент h21E знатно већи од 
јединице. Типична вредност је око 100, мада може да буде и већа и мања. Такође, 
постоји велика разлика вредности струјног појачања код различитих примерака 
исте врсте транзистора. На пример код транзистора ВС108, h21E може да буде 
између 110 и 800, па се групише у три групе: ВС10&4, који има коефицијент h21E 
од 110 до 220, ВС108В, код којег је h21E од 200 до 450 и ВС108С, код којег је h21E од 
420 до 800. Ако се набаве два примерка транзистора ВС10&4, коефицијент h21E 
било којег од њих може да има било коју вредност између 110 и 220. 

Поред наведних струја, треба поменути инверзну струју колекторског 
спо ја /сво. која тече код инверзне поларизације спо ја база-колектор, као на сл. 
3.2.2. Већ раније је поменуто да је инверзна струја силицијумског РN-споја 

.. 

Сл. 3.2.2. Дефиниција инверзне 
струје колекторскоr спо ја 

46 

занемарљиво мала. Код транзистора ВС 
107 је типично 200 рА, док код транзис
тора за веће снаге може да буде знатно 
већа (на пример код транзистора 2N3055 
износи око 200 џА). Струја /сво се удвос
тручава при сваком повишењу темпера
туре РN-споја за око 10 °С. У нормалним 
радним условима, тако повеhана струја 
Iсво практично не утиче на рад силици
јумских транзистора. Треба напоменути 
да струја/сво знатно утиче на рад герма-



нијумских транзистора и да је код њих око 1000 пута веhа. 
Уколико се база остави отворена ( сл.3.2.3), кроз транзистор тече cтpyjalcro. 

која износи оријентационо око 50 nA и њен утицај је обично занемарљив код 
силицијумских транзистора. Њену вредност произвођачи обично и не дају, али 
је према једначинама 3.2.1 и 3.2.3 приближно једнака h 2ш · !сво· 

РNР-транзистор са прикљученим изворима напајања је приказан на сл. 
lc 

+ 

Сл.3.2.3. Дефиниција струје /сЕо 

� 

Сл.3.2.4. Шема РNР-травзист:Јра са 
изворима наnајања 

3.2.4. Види се да сви напон и и струје имају супротан смер од смерова код NРN
транзистора. За РNР-транзисторе важе једначине које су изведе.tiе за NPN. 

У пракси се нормално употребљавају NРN-транзистори, aPNP се употреб
љавају тамо где NPN не могу. У неким колима се употребљавају оба типа, који се 
међусобно надопуњују. 

Питања и задаци 

1. Чему је једнака струја емитора у транзистору? 
2. Како се дефинише коефицијент hztв и колико оријентационо износи? 
3. Како се дефинише коефицијент hzш и колико оријентационо износи? 
4. Да ли је коефицијент hzш исти код свих nримерака транзистора истог тиnа? 
S. Колико се оријентационо могу разликовати коефицијентиhztЕ код различитих nримерака тран

зистора истог тиnа? 
6. Нека је струја емитора 2 mA и струја колектора 1,97 mA Колика је струја базе? Колики је 

коефицијент hzш, а колики hztв? 
7. Нека је струја емитора 1 mA и струја колектора 0,97 mA Колика је струја базе? Колики је 

коефицијент hzш, а колики hz!В? 
8. Нека је струја емитора 1 А и струја колектора 980 mA. Колика је струја базе? Колики је 

коефицијент hzш, а колики h21В? 

3.3. НАЧИНИ ВЕЗИВАЊА ТРАНЗИСТОРА 

Транзистори се употребљавају у појачавачима и другим електронским 
колима која имају улаз и излаз. Улаз неког уређаја (на пример појачавача) има 
два краја за прикључивање улазног сигнала (на пример из микрофона). Излаз 
има такође два краја за прикључивање потрошача (на пример звучника). Тран-
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зистор има три краја: бгзу, емитор и колектор. Уколико се транзистор користи 
као појачавач, и он мора да има два улазна и два излазна краја. То се постиже 
коришhењем неког прикључка (као заједничког) за улаз и излаз. 

Транзистор може да има заједнички емитор за улаз и излаз; заједничка 
може такође да буде база или колектор. Начини везивања транзистора су при
казани на сл.З.З.l.а, б и в, са напоменом да напон и напајања нису нацртани. Овде 
се сада дају само основни облици и карактеристике, док ће детаљна обрада 
уследити касније. 

На сл.З.З.l.а је приказано прикључивање транзистора у споју са заједнич-

с 

в 
в 

ИЗIIА3 
УЈ\А3 ИЗIIАЭ 

ИЭЈIА3 

с 

• 11) • 

Сл.З.З.l. Начини везивања травзистора; а) са заједничким емитором; б) са заједничком базом; 
в) са заједничким колектором 

ким емитором. У лаз кола се налази између базе и емитора, а излаз и� међу 
колектора и емитора. Коло са заједничким емитором се најчешће у�ютре'iъава. 
Произвођачи транзистора најчешће дају карактеристике транзистора за оа:1 вр
сту прикључивања. 

На сл.З.З.l.б је приказано прикључивање транзистора у споју са з;;.јед
ничком базом. У лаз кола је између емитора и базе, а излаз између коле!сТОЈ.оа и 
базе. Оваква веза се често употребљава на високим учестаностима. 

На сл.З.З.l.в је приказано прикључивање транзистора у споју са зајед
ничким колектором. Улаз кола је између базе и колектора, а излаз је ttзмеђу 
емитора и колектора. Оваква веза се углавном примењује за прилагоl)ење отпо�
ности или за појачање струје. 

ПРОИЗВОДЉА ТРАНЗИСТОР А. - Транзистори се најчешhе производе у 
планарној или епитаксијалној техници. Производња транзистора у планарној 
техници је слична производњи диода, само има једну дифузију више; приказана 
је на сл.З.З.2. На сл.З.З.2.а је приказана подлога N-типа. У подлогу N типа се 
дифузијом убацују примесеР-типа, али у количини која је потребна да надвлад�> 

с в � 

�N _____.ll 
а) 
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Сл.3.3.2 Фазе nроизводље nланарног транзистора: а) nодлога N-тиnа; 
б) дифузија Р-nримеса; в) дифузија Н-nримеса 



примесеN-типа, као на сл.3.3.2.б. На овај начин се добијеРN-спој база-колектор. 
Сада се поново у средину подручја са Р-примесама дифундује велика количина 
N-примеса, па се добије N+ област, која чини емитор, као на сл.3.3.2.в; такође се 
на N-подлози прави N+ област за метални прикључак колектора. У епитакси
јалној техници се транзистори праве слично диодама, али такође са једном 
дифузијом више. Исто важи и за меза технологију. 

Питања и задаци 

1. Које електроде транзистора могу да бу ду зајед11ичке? 
2. Који начини прикључиваља тра113истора постоје? 
3. Како се производе транзистори? 
4. Зашто концентрација Н-nримеса у емито� у мора да надмаши nретходну концентрацију Р

примеса заосталу приликом формираља базе? 

3.4. КАРАКТЕРИСТИКЕ ТРАНЗИСТОРА 

Транзистор је нелинеарни елеменат, чије се карактеристике не могу верно 
изразити једначинама, мада се помоћу њих решавају многа транзисторска кола. 
Особине транзистора се знатно верније могу сагледати из његових rрафичких 
карактеристика, које се добијају мерењем. 

Код транзистора је, у принципу, потребно познавати у лазне, преносне и 
излазне карактеристике. У лазне карактеристике представљају међусобну завис
ност између улазних величина (на пример зависност у лазне струје од у лазног 
напона) уз утицај осталих величина транзистора. Обично се за време снимања 
у лазне карактеристике остале величине одржавају константним. На пример, код 
снимања зависности у лазне струје од у лазног нап она, излазни напон се одржава 
константним:. тада се каже да је излазни напон параметар. 

Коло за <;нимање свих карактеристика транзистора у споју са заједничким 
емитором је приказано на сл.З.4.1. У овом колу за снимање карактеристика 
транзистора користе се два извора: Е8 за поларизацију базе и Е с за поларизацију 

Rc 

+ 

Сл.3.4.1. Коло за снимаље карактеристика транзистора 
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колектора, мада се може користити и један извор за обе поларизације. Отпор
ници Rь и R. служе за ограничење струје код погрешног укључивања; на овај 
начин се спречава уништење транзистора или инструмената код неправилног 
руковања. И овде треба посебно напоменути да је најповољније употребљавати 
дигиталне мултиметре, мада могу да се употребе и аналогни електронски волт
метри са великом улазном отпорношћу (на пример 10 MQ). Помоћу микро
амперметра,иА, волтметра V1 и волтметра V2 снимају се улазне карактеристике 

/в = /(ИвЕ) за напон ИсЕ константан, односно где је ИсЕ параметар. Помоћу 
микроамперметра ,uA и милиамперметра тА снимају се преносне карактерис
тике Ic =!(/в) за напон ИсЕ константан. Помоћу микроамперметра ,uA, мили
амперметратА и волтметра V2 снимају се излазне карактеристике/с= /(И сЕ> за 
константну струју /в. 

Приликом снимања улазних карактеристика за константан напон И сЕ• по
моћу потенциометра Р1 се мења напон у тачки К1, а са њим и напон ИвЕ и струја 
базе /в транзистора. Струја базе /в се очитава на микроамперметру ,uA , а напон 
између базе и емитора на дигиталном волтметру V1• Отпор ник Rь се поставља да 
спречи прегоревање транзистора приликом погрешног померања клизача на 
потенциометру Р1, aR. за грешке наР2• Напон ИвЕ треба повишавати у скоковима 
по око 100 m V. Добијена карактеристика је веома слична карактеристици диоде 
у пропусном смеру, што се види на сл.3.4.2.а. За други напон И сЕ добије се друга 
карактеристика, која се врло мало разликује од претходне ( сл. 3.4.2.б). Ако се 
снимање обави за више напона ИсЕ добије се фамилија карактеристика; у тим 

100 
> 
о 
... 
" 

Ј 
50 

0.5 UВE(V) 

Сл.3.4.2. у лазне карактеристике транзистора 
за две вредности напона UcE 

карактеристикама напон ИсЕ је па
раметар. Видимо да је карактерис
тика за виши напон ИсЕ померена 
удесно и да се за исти напон ИвЕ 
добије мања струја /в. Ова појава се 
најпростије објашњава на следећи 
начин: повећани напона ИсЕ "прео
tима" електроне од базе, па их неш
то мање иде у базу, а више у колек
тор. 

Детаљно објашњење је нешто 
сложеније: повећањем напона ИсЕ 
повећава се област просторног нае
лектрисања између колектора и ба
зе. На овај начин се област кроз коју 

протиче струја базе сужава и струја базе се смањује. Ова појава се назива ширин
ска модулација базе јер се променом напона ИсЕ мења ширина базе. Због су
жавања базе њена отпорност се повећава, а струја базе смањује, и обрнуто. Праг 
провођења је вредност нап она ИвЕ код којег струја почиње да тече. Сматра се да 
он износи око 0,6 V, а да је нормални радни напон ИвЕ око 0,7 V. 

Излазне карактеристике/с= /(ИсЕ) за Iв као параметар се обично снимају 
и дају као фамилија кривих. За снимање једне излазне карактериситке/с = f(ИcrJ 
треба најпре помоћу потенциометраР1 подесити струју базе/в, која се очитава на 

50 



микроамперметру џА и коју треба одржавати константном. Тада се помоhу по
тенциометра Р2 мења напон ИсЕ који се очитава на волтметру V2• Струја ко
лектора Ic се очитава на милиамперметру тА. Приликом снимања ових ка
рактеристика, напон ИсЕ треба између О и 1 V мењати по 200 mV, а уколико је 
виши од 1 V, по 1 V. Приликом снимања карактеристика транзистора треба 
пазити да се не прекорачи дозвољена снага на њему. 

Једна снимљена карактеристика има облик као на сл.3.4.3. и подељена је на 
три области: област засиhења, активна област и област пробоја. 

У области засиhења напон из
међу базе и емитора довољно је ви
сок и протицање струје базе је нор
мално. Напон између колектора и 
базе је низак и његово поље слабо 
потискује електроне ка колектору. 
Ако се електрично поље између ко-
лектора и емитора (односно напон 
ИсЕ) мало повиси, струја колектора 
нагло расте. 

У активној области, практич
но сви електрони, који су из емито
ра прешли у подручје базе, настав
љају пут ка колектору куда их вуче 
јако електрично поље између ко
лектора и емитора. Повишењем на

Ic 

(mA) 

8 

2· 

Iв-20IIA 

10 20 зо 40 UczM 

Сл.3.4.3. Карактеристика транзистора 
за констаншу струју базе 

пона ИсЕ• колекторска струја се мало повећава и транзистор се у овој области 
понаша као извор константне струје. 

Ако се напон ИсЕ повишава изнад активне области, долази се у област 
пробоја колекторског спо ја у инверзном смеру. Колекторска струја нагло расте 
и ако се не оrраничи неким спољним елементом, долази до уништења тран
зистора. 

Излазна карактеристика се најпре снима за /в= О; колекторска струја је 
практично једнака нули за све вредности напона И сЕ; она лежи на напонској оси 
и произвођачи транзистора је обично не цртају. Код германијумских тран
зистора и ова струја (која се понекад назива струја "цурења") је знатна. После 
прве карактеристике снима се друга за другу вредност струје базе (на пример за 
5 џА), затим треhа за трећу вредност /в (на пример за 10 џА) итд. Фамилија ових 
карактеристика је приказана на сл.3.4.4. 

Код снимања излазних карактеристика снажних транзистора све струје су 
веhе па се јавља значајно заrревање транзистора. Тада треба обезбедити одго
варајуhе коло за напајање, а такође и хлађење транзистора. 

Директно преносне карактеристике /с= f(/в) се снимају за UCE као пара
метар. Произвођачи транзистора иначе обично не дају ову карактеристику за 
силицијумске транзисторе. Пример ових У.dрактеристика за два различита на-
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Сл.3.4.4. Излазне карактеристике 
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Сл.3.4.5. Преносне карактеристике 

транзистора/с = f (1 в) 

пона UcE је приказан на сл.3.4.5. Видимо да се код повишења напона UcE ка
рактеристика мало мења јер напон UcE мало утиче на струју Ic. 

Чешhе се дају повратно преносне карактеристике lc=f(U вЕ) које су при
казане на сл.3.4.6. и које су сличне карактеристикама/в =f(U ВЕ>• односно подела 
на вертикално ј оси је приближно h2ш пута веhа. Овде се код повишења напона 
UcE струја колектора мало повеhава. 

Знатно чешhе се даје карактеристика која показује како се коефицијент 

0.5 1 UвкМ 

Сл.3.4.6. Преносне карактеристике 

транзистора /с = f (UвЕ) 

ВСЈО7 

1000 

20 

0.01 0.1 10 

Сл.3.4.7. Зависност параметараhzш 

од колекторске струје 

једносмерног струјног појачањаh2ш мења са променом колекторске струје. При
мер такве карактерстике је приказан на сл.3.4.7. 

Колектор и емитор транзистора могу да замене места, па се опет добије 
транзистор који има знатно лошије карактеристике; добије се мањи коефициј
ент струјног појачања јер је подручје колектора мање до п иран о него код емитора 
па је мања количина електрона који крену у базу; добије се мањи пробојни напон 
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напон јер је подручје емитора веома допирано и тада долази до Ценеровог 
пробоја, који је у овом случају око 6 V, што је знатно мање него код нормалних 
транзистора. 

Веh смо видели да код 

транзистора постоји област 

пробоја када се напон Uсв по

виси изнад одређене границе 

сигурности, која је означена са 

Uсво на сл.3.4.8. Пробој се де

шава у колекторском споју и 

лавинског је типа. Остале ка

рактеристике транзистора у 

области пробоја такође су при

казане на сл.3.4.8. Напон при 

којем долази до пробоја зависи 

од услова у к�јима је транзи

стор. Ако је база отворена (сл. 

3.4.9.а), најпре долази до про

боја и пробојни напон се обе

лежава са U' СЕО· Ако се база 

споји са емитором, као на сл. 

Ic 
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Сл.3.4.8. Карактеристике транзистора у области пробоја 

3.4.9.б), за пробој је потребан виши напон који је означен са U' CES на сл.3.4.8. Ако се између базе и 

емитора постави отпорник (сл.3.4.9.в), пробојни напон UcER зависи од његове отпорности и налази 

се између нап она 1.1' СЕО и 1.1' CES; ако је отпорност отпор ника мања, напон U' CERje ближи напону Ucвr
� 

и обрнуто. Ако се спој база-емитор инверзно поларише (сл.3.4.9.г), пробојни напон је највиши и 

означава се са U' CEV· Пример ових дозвољених напона би био за транзистор 2N3055: Uсво = 60 V, 

UCER(R = 100 Q) = 70 V = Ucвs. Ucвv (Uвв = -1,5 V) = 90 V. 

Код транзистора може да буде пробијен у инверзном смеру и спој база-емитор. Тада је 

пробојни напон око 6 V и овај се спој понаша као Ценерова диода са малом дозвољеном струјом (на 

пример 2 mA). 

+ + + 

б) 

Сл.3.4.9. Дефиниција пробојних напона на слици 3.4.8. 

Питаља эа понављање 

1. Које карактеристике постоје код транзистора? 
2. Зашто се стављају елементи за заштиту од погрешног укључивања? 
3. Која се величина мења као независно променљива, која се добије као зависно променљива, а која 

се одржава константном код снимања улазних карактеристика транзистора? 
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4. Зашто је у лазна карактеристика слична карактеристици диоде? 
5. Зашто се карактеристика nомера удесно за виши наnон између колектора и емитора? 
6. Која се величина меља као независrю nроме•rљива, која се добије као зависно nроменљива, а која 

се одржава константном код снимаља излазних карактеристика тра113истора? 
7. Зашто струја брзо расте nриликом повишења ниских наnона између колектора и емитора код 

излазних карактеристика транзистора? 
8. Која се величина меља као независно nроменљива, која се добије као зависно nроменљива, а која 

се одржава константном код снимања директно-преrюсних карактеристика транзистора? 
9. Која се величина мења као независrю nроменљива, која се добије као зависно nроменљива, а која 

се одржава константном код снимања rювратно-nреrюсних карактеристика транзистора? 
10. Који nробој ни наnони nостоје код транзистора? 

3.5. ОГРАНИЧЕЊА У РАДУ ТРАНЗИСТОРА 

Видели смо у претходном поглављу да се мора ограничити напон који се 
прикључује између колектора и емитора транзистора. Максимална вредност 
овог напона се може наћи у подацима о транзистору које даје произвођач. Ова 
вредност напона је нацртана на сл.3.5.1. и обележена са ИсЕм· 

Ic 
(mA) 

Iсм-200 

100 

� vv., 
',6:.-------'/ 
' У··.Рсм=l w 

/ •  

lr'7 //';. l/ / / / ?---

10 20 зо 40 50 UCE(V) 

UСЕМ 

Сл.3.5.1. Област дозвољене употребе транзистора 

Исто тако, произвођач даје и максималну вредност струје/см која може да 

тече кроз транзистор. Ова вредност струје је такође нацрта на на излаз н им карак

теристикама транзистора на сл. 3.5.1. и обележена саlсм. 
Када се помножи напон између колектора и емитора транзистора ИсЕ и 

с:тџуја кроз њега/с, добије се снага на транзистору Рс: 

3.5.1. 

Снага на транзистору је такође ограничена и њену максималну вредност 

Р см такође даје про извођач, уз одговарајуће хлађење, које ће касније бити детаљ

но обрађена. Уколико снага пређе максималну вредност Р см. уништи се транзис-
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тор због прегревања. Због тога је корисно знати колика струја може да се дозволи 

кроз транзистор за неки напон на њему. Из једначине 3.5.1. добија се: 

Рс 
lc =

UcE 
3.5.2. 

Ако се у једначини 3.5.2..- замени Р с са Р см. добија се дозвољена струја кроз 

транзистор при максималној дозвољеној снази Р см: 

lc = 
Рсм 
И сЕ 

3.5.3. 

У овој једначини је снага Р см константна, а напон ИсЕ променљив, па је то 

једначина хиперболе и често се назива хипербола снаге. Хипербола снаге се црта 

тако што се разматра вредност разломка у једнчини 3.5.3. Када је напон И сЕ једнак 

нули, разломак има бесконачно велику вредност; када је напон И сЕ низак, раз

помак има велику вредност, па је тада дозвољена струја велика. Повишењем 

напона ИсЕ вредност разломка се смањује, па је r:{Озвољена струја/с мања. 
Прва тачка се црта заlс= lcм=200mA Кадdсе снага од 1W подели са200mА 

добије се напон U=1 W/200 mA=5 V. Друга тачка се добије за ИсЕ=ИсЕМ=40 V. 

Ту се добије струја као количник снаге и напона: Ic = 1 W/40 V = 25 mA Tpeha 

тачка се добије за ИсЕ = 10 V; овде је/с= 1 W/10 V = 100 тА, итд. 
На сл.3. 5.1. је нацртана хипербола снаге, која такође одређује границе 

употребе транзистора. Шрафирани део представља област у којој се сме упот

ребљавати транзистор. Напон између колектора и емитора може да буде између 

О и ИсЕм· Струја може да буде од О до lсм. а снага од О до Р см· Уколико се изађе 

изван шрафиране области, може да дође до тренутног уништења транзистора. 

Питања и задаци 

1. Које су електричне величине ограничене код траmистора? 
2 Шта се дешава ако се максималне дозвоље11е величине nрекора че? 
·З: Како се црта хиnербола снаге? 
4. Нека је дозвољ�на максимална с11ага 1 W. Колики је дозвољени наnон nри струји од 20 mA? 
S. Нека је дозвољена максимална снага 300 m W. Колики је дозвоље11и напон nри струји од SO mA? 
6. Нека је дозвољена максимална снага 0,8 W. Колики је дозвољена струја nри наnону од 20 V? 

3.6. ОЗНАКЕТРАНЗИСТОРА 

Све досадашње карактеристике су се односиле.11а транзисторе малих снага 

(до 300 mW). У пракси постоје и транзистори веhих снага, затим високофрек

венцијски транзистори итд. Транзистори различитих врста имају и различите 
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ознаке. Ознаке су обично америчког или европског порекла, а многе земље имају 

своје посебне ознаке. 
Америчке ознаке за транзисторе обично почиљу са 2N (на пример 2N3055) 

и тешко је одмах разликовати нискофреквенцијске од високофреквенцијских, 

велике снаге од малих снага итд. 
Европске ознаке су знатно погодније. Прво слово означава врсту полу-

проводника:А означава германијум, а В силицијум. На пример,АСЗ42 је герма

нијумски, а ВС107 је силицијумски транзистор. Друго слово означава намену 

транзистора: С означава нискофреквенцијски, D нискофреквенцијски снажни 

транзистор, аР високофреквенцијски. На пример, BCl07 је нискофреквенцијски 

силицијумски транзистор за мале снаге (300 m W),BD675 је нискофреквенцијски 

силицијумски транзистор велике снаге ( 40 W); BFl99 је високофреквенцијски 

силицијумски транзистор који може успешно да се примељује до учестаности 

550 MHz. Ако је друго слово U, транзистор је за високи напон (на пример код 

транзистораВU208 је Uсво = 700 V, док му је напон Ucвs = 1500 V). Ако је друго 

слово S, тада је то прекидачки транзистор (на пример BSY54). Tpehe слово не 

постоји увек, али he неки случајеви бити наведени. Ако је треhе слово R (на 

пример BFR90), то је транзистор за примену на врло високим учестаностима (на 

пример до 5 GHz); ако је треhе слово Q, то је микроталасни транзистор (на 

примерВFQ57). Понекад треhе слово може да означи прекидачки транзистор (на 

примерВСХ57). Може да се деси да код различитих произвођача значеље треhег 

слова буде различито, тако да оно није нарочито сигурна ознака. 
Јапанске ознаке почиљу са 2S (на пример, 2SA1302), 2SB, 2SC, 2SD, итд. 2SA 

и 2SB су PNP, а 2SC и 2SD су NPN транзистори. 
Произвођачи штампају, углавном, две врсте каталога са подацима о тран-

зисторима. У првој врсти се дају подаци у облику табеле за одређене услове (Uсв, 

Iсв. температуру околине, итд.); ови каталози служе за брзо одабираље тран

зистора, али нису погодни за детаљан прорачун. У другој врсти се дају ком

плетни дијаграми и табелерни подаци и служе за детаљну анализу особина· 

транзистора и за прорачун. Неки од ових каталога се добијају бесплатно од 

произвођача, док се неки продају као и остале књиге. Познати су каталози 

произвођача транзистора: Иllvo, IТТ, Philips, Siemens итд., а код нас Електронске 

индустрије. 

Питања за понављан.е 

1. Како се означавају транзистори у САД а како у Европи, а како у Јапану? 
2. Шта означавају поједина слова у ··.•знаци транзистора? 
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4.ПОЈАЧАВАЧИСАБIШОЛАРНИМ1РАНЗИСЮРИМА 

4.1. ОПШТЕ ОСОБИНЕ ПОЈАЧАВАЧА 
Сигнал је у општем случају физичка величина чија вредност или 

промена током времена садржи неку информацију. У електротехници се инфор
мација често преноси помоћу напона или струје, па имамо напонски или струјни 
сигнал. На пример, величина напона из микрофона показује колико је звук био 
јак, а учестаност тог напона показује колика је била висина тона. 

Појачавач је електронска коло на чији улаз се доводи неки сигнал и на 
његовом излазу се добије сигнал истог облика, али веће вредности. На пример, 
на улаз појачавача се доводи наизменични напон од 1 mV, а на његовом излазу 
се добије такође наизменични напон истог облика од 100 т V. Слични закључци 
се могу извести за појачање струје или снаге. 

Транзистори се напајају из једносмерног електричног извора, а често слу
же за појачање наизменичног сигнала. Приликом рада транзистор узима елек
тричну енергију из једносмерног извора напајања и један њен део се претвара у 
наизменичну енергију сигнала на излазу. То значи, да транзисторски појачавач 
приликом свог рада не производи електричну енергију, него претвара енергију 
једносмерног извора у енергију појачаног сигнала на излазу. 

I, I, 
-- -

---, 

1 ООЈАЧАВАЧ RьО 
1 

1 

и, OR� и, R. 
ЕьЕ) (Аи,) 

L---

Сл.4.1.1. Транзистор као линеарни четверопол 

Видели смо у поглављу о динамичкој отпорности диоде да се, код малих 

промена величина, нелинеарни елеменат понаша као приближно линеаран. 

Транзисторски појачавач се понаша приближно као линеаран: ако се улазни 

сигнал повећа два пута и излазни се повећа такође два пута итд. 

у електротехници се често неко коло посматра као четверопол. Четверопол 
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(негде се назива четверокрајник) је коло које има четири краја: два у лазна и два 
излазна као на сл.4.1.1. На улазу четверопола (у овом случају појачавача) имамо 
улазни напон U1 и струју /1, а на излазу излазни напон U2 и струју /2• Улазни 
напон и струја потичу из неког извора, односно генератора (у пракси то може да 
буде микрофон), док се излазни напон и струја воде на потрошач (у пракси то 
може да буде звучник). 

На основу наведних закључака се може сматрати да се еквивалентна шема 
појачавача са биполарним транзистором, код појачавања малих наизменичних 
напона, може представити линеарним четверополом као на сл.4.1.1. 

Појачавач служи за појачање напона, струје или снаге. У изразима за 
наведена појачања постоје величине U1, U2, 11, /2, Р1, итд. Све ове величине су 
наизменичне и треба их посматрати као мале промене једносмерних величина. 
Мерења треба обављати инструментима за наизменични напон. 

Појачање напонаАu седефинише као количник излаз н ог и у лазног нап она: 

А = Uz 
u u1 

Пример: U1 = 10 mV, U2 = 1 V;Au = 1 V/10 mV = 100 

4.1.1. 

Ако је појачање напона позитивно, то значи да је излазни напон истог 
поларитета као и улазни, односно да се код позитивне полупериоде улазног 
напона добије такође позитивна полупериода излазног напона; каже се да су 
у лазни и излазни напон у фази. Ако је појачање негативно, тада се код позитивне 
полупериоде у лазног напона добије негативна полупериода излазног напона, и 
обрнуто; каже се да су у лазни и излазни напон у противфази. На пример, ако је 
појачање напона 10, значи да је излазни напон U2 виши од у лазног за 10 пута и 
да је истог знака; ако је улазни напон позитиван, тада је и излазни такође 
позитиван. Ако је појачање мање од јединице (на пример 0,2), то значи да је 
излазни напон нижи од у лазног и да уместо појачања имамо слабљење. 

Појачање напона се мери тако што се измери излазни и улазни напон 
помоћу два волтметра и добијени резултати се према једначини 4.1.1. поделе. 

Појачање струје се дефинише на сличан начин: 

lz At=/1 
Пример: /1 = 100џА,/2 = 5 тА; А;= 5 mA/100,uA = 50 

4.1.2. 

Појачање струје се такође може утврдити мерењем излазне и у лазне струје 
и дељењем према једначини 4.1.2. Појачање струје се релативно ретко мери. 

У лазна отпорност Ru1 је отпорност између улазних крајева појачавача. Де
финише се као количник у лазног напона и у лазне струје: 

u1 
Rul = У; 4.1.3. 

Пример: U1 = 100 mV,J1 = 100џA;Ru1 = 100 mV/100џA = 1 kQ � 
У л::эна отпорност се у принципу може измерити тако што се из мере у лазни 1 

напо� и улазна струја, па се поделе. Обично је веома тешко измерити улазну 

� � 



струју. па се мерење улазне отпорности обавља према сл.4.1.2. Измере се напони 
Иg и И1. Њихова разлика Иg- И1 подељена са отпорношћу R1. односно (Иg -И1)/ 
R1, представља струју кроз ову отпорност /1 = (Иg- ИJ)IRJ, а такође и у лазну 
струју појачавача. Сада треба поделити улазни напон И1 са улазном струјом /1, па 
се добије у лазна отпорност појачавача. 

n, r .. 
-

- - - , г---

+ 

R··O 
ПОЈАЧАВАЧ 

и, OR.,, Etzё 
1 (AU1) 

-- - - L - - -

(;л. -1.1.2. Мсрсн,е у:шзне олюр1юсти нојачавача 

Пример: Иg = 15 шV, U1 = 10 шV и R1 = 1 kQ. 

/1 = (15 mV- 10 шV)/1000 Q = 5 ,и А. Rнl = Uu'l1 = 10 mV/5 ,uA = 2 kQ 

Излазна отпорност Riz се дефинише као количник излазног напона празног 
хода Uo (када потрошач није приључен) н излазне струје кратког спо ја iks (када се 
излазни крајеви кратко спо је). На сл.4. 1.3 се види да је Uzo=Eiz. Када се излазни 
крајеви кратко спо је, види се да је iks=Ei7lRiz. Дељењем ових величина се добије: 

Иzо Eiz 
--= --- =Riz il;s Eiz 

Riz 

При!\Јер: Uzo = 2 v·. iks = 100 mA; Riz = 2 V: l!IO mA = 20 Q 

4.1.4. 

У пракси је често опасно мерити струју кратког спо ја, па се излазна отпорност 
може дефинисати (и мерити) тако што се измери напон празног хода Uzo (када 
није прикључен потроша•r) као на сл.4.1.3. Пошто струја на излазу не тече, напон 
празног хода је једнак електромоторној сили Ei7. на излазу појачавача (Eiz = Иzо). 
Сада треба прикључити потрошач који има отпорност Rp као на сл.4.1.4. Други 
Кирхофов закон за ово коло има облик: 

Eil - Ri,. Ј - Up = О � . 1 .5 . 

+ 

ПОЈАЧАВАЧ 

С.11. 4.1.3. \1ерење изжt111о1· 1 Шllol\a празног хола 
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Из ове једначине се може наhи излазна отпорност: 

R. = Eiz- UP 
IZ Ј 

1 
--

Сл.4.1.4. Мерење излазног наnона код nрикључс11оr nотрошача 

4.1.6. 

Струја Ј се може наhи применом О мо вог закона на напон UP и отпорност 

Ј= 
up 

RP 

Када се ова вредност за струју замени у једначину 4.1.6., добије се: 

R. = Eiz- UP .R IZ u р 
р 

4.1.7. 

4.1.8. 

П р и м е р :  Eiz = 1 V, UP = 0,6 V и RP = 1 kQ; 
Riz = (1 V - 0,6 V) ·1000 Q/0,6 V = 0,66 kQ 

Величине Eiz, UP и RP је лако мерити, па се помоhу једначине 4.1.8. може да 
израчуна излазна отпорност. 

Појачање снаге GP се дефинише као количник излазне и у лазне снаге: 

4.1.9. 

јер је И2 IU1 = Au и Ј2 111 =А;. 
Пример:Аu = 100,А; = 50; GP = 100·50 = 5000 
Појачавач би требао да буде прилагођен побудном генератору, а такође и 

потрошачу на свом излазу (види уџбеник из основа електротехнике - поглавље 
режими рада генератора). Појачавач је П.i>ИЛагођен побудном генератору ако је 
у лазна отпорност појачавача једнака унутрашњој отпорности генератора. Тада 
се из генератора у појачавач преноси највеhа снага. Исто тако отпорност пот
рошача треба да буде једнака излазној отпорности појачавача. Уколико су на
ведени услови испуњени, тада је појачавач прилагођен на побудни генератор и 
потрошач. 

Појам прилагођења може боље да се разуме помоhу сл.4.1.5, где је реални 
генератор представљен помоhу идеалног генератора s-; унутрашње отпорности 
генератора Rr: На генератор је прикључен потрошач RP. Ако је отпорност пот-
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рошача RP много мања од унутрашње от
порности генератора Rs, тада су напон и 
снага на потрошачу RP мали, јер се већи део 
снаге троши на унутрашњој отпорности 
генератораR8• Ако је отпорност потрошача 

RP много већа од унутрашње отпорности 
генератора, тада су струја кроз њега мала и 
снага на њему мала. Из наведеног се може 
да закључи да се највећа снага на потро
шачу добије када је RP = Rs; тада се поло-
вина снаге потроши на унутрашњој отпор
ности генератора, а друга половина на пот
рошачу. 

Услов RP 
= 

Rs не мора увек да буде 

Сл.4.1.5. Принциn nрилагоl)ења 

nотрошача и rенератора 

испуњен, него само у неким случајевима, као код појачавача снаге, код еле
ктричних филтара, електричних водова итд. Код појачавача напона се обично 
овај услов не примењује; код њих је најважније да његова у лазна отпорност буде 
што већа, тј.да што мање оптереhује генератор или претходни појачавач; његова 
излазна отпорност треба да буде што мања, да на њој не дође до слабљења 
корисног сигнала. 

Питања и задаци 

1. Шта је сигнал? 
2. Какво се врши nретвара1ъе енергије у транзисторском nојачавачу? 
3. Када се нелинеаран елеменат може сматрати nриближно линеаран? 
4. Шта је четвероnол? 
S. Како се дефинише nојачање наnона, струје и снаге? 
б. Шта означава nозитивно наnонско nојачање које је веhе од 1? 
7. Шта означава негативно наnонско nојачање? 
8. Како се мери наnонско nојачање nојачавача? 
9. Како се дефинише стр у ј но nојачање nојачавача? 

10. Како се дефинише у лазна отnорност nојачавача? 
11. Како се мери у лазна отnорност? 
12. Како се дефинише излазна отnорност nојачавача? 
13. Да ли је nогодно мерити излазну отnорност nојачавача као количник наnщtа nразног хода и струје 
кратког cnoja и како се она мери у nракси? 
14. Нека је U']J) = 0,2 V, Up = 0,15 VиRp = 5 kQ. Колика је излазна отnорност nојачавача? 
15. Нека је Uzo = 3 V, Up = 1 V и Rp = 4 kQ. Колика је излазна отnорност nојачавача? 
16. Нека је U']J) = 1 V, Up = 0,6 V и Rp = 6 kQ. Колика је излазна отnорност nојачавача? 
17. Када је nотрошач nрилагођен генератору и да ли је такво nрилагоl)ење увек nотребно? 
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ИЗОБЛИЧЕЊА 

t 

Сл.4.1.6. Пример нелинеарно изобличсноr наnона 

Добар појачавач треба једнако 
да појачава ниски и високи напон, 
позитиван и негативан напон, да јед
нако појачава напон на ниским и ви
соким учестаностима итд. Видели 
смо да карактеристике транзистора 
нису линеарне па се може десити да 
се горе наведени услови не испуне. 
Код идеалног појачавача излазни на
пон треба да буде увек једнако виши 
од улазног, тј, излазни напон треба 
да буде линеарна функција улазног 

напона. Изобличења могу да буду нелинеарна (хармонична), линеарна (ам

плитудна), фазна, итд. 
НЕЛИНЕАРНА ИЗОБЛИЧЕЊА. - Појачавач може да више појача једну 

полупериоду од друге. На пример, често се дешава да појачавач са транзисторима 

више појача позитивну полупериоду од негативне, па код једнаког напона у 

позитивној и негативној полупериоди улазног напонаи1, излазни напон и2 има 

вишу амплитуду код позитивног него код негативног напона, као на сл.4.1.6. Ово 

су нелинеарна изобличења, јер излазни напон није једнако виши у негативној 

и позитивној полупериоди, односно излазни напон није линеарна функција 

Сл.4.1.7. Састављаље сложеtюr nсриодичноr наnона од хармоника 
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улазногнапона. То значи,да код2пута вишегулазногнапона не мора да се добије 
два пута виши излазни напон. 

Видели смо у предмету основе електротехнике да је синусни напон про
стопериодични, односно да садржи само једну компоненту простопериодичног 
напона. Напон који није чисто синусног облика назива се сложени периодични 
напон јер садржи више синусних напона, чијим се алгебарским сабирањем 
(алгебарско сабирање значи сабирање са знаком"+" или"-") добије несинусни 
напон. Несинусни напон нормално садржи синусни напон основне учестаности 
(на пример 1 kHz), који се назива основни (први) хармоник и напоне виших 
учестаности који се називају виши хармноници. Учестаности виших ха р мо ника 
су 2, З, 4 итд., тј. цео број пута веhе од основне. За претходни пример виши 
хармоници имају учестаности 2 kHz, З kНz, 4 kHz, итд. 

На сл.4.1.7. је приказано састављање правоугаоног напона од више синус
них напона. Видимо да имамо први хармоник (/ = 1 kHz) и непарне хармонике 
(/ = З kHz, 5 kНz, 7 kНz, итд.). Када се у свакој тачки алгебарски саберу ординате 
свих хармоника, добије се приближно правоугаони напон. Ако би се сабрали сви 
непарни хармоници до бесконачна високог, добили би чисти правоугаони на
пон. 

Изобличења на сл.4.1.6. се називају често и хармонична јер се , поред основ
ног, појављују и виши хармоници. Хармонична изобличења су нарочито важна 
код ау дио појачавача јер мењају боју и квалитет тона, затим су важна код телеви
зије јер мењају контраст слике итд. 

Видели смо да се тренутна вредност сложеног периодичног напона добије сабираљем 
тренутних вредности напона појединих хармоника. Тренутна вредност напона првог хармоника је 

и1 = U1·sin(wt + rрд, где је U1m његова амплитуда, w кружна учестаност, а ср1 почетна фаза. 

Тренутна вредност напона другог хармоника је u2 = U2m · sin(2wt + rp2) , где је U2m њеrова 

амплитуда, 2w к ружна учестаност, аср2 почетна фаза. На сличан начин се одређују изрази за тренутне 
вредности напона осталих хармоника. Када се тренутне вредности свих хармоника саберу, добије 
се тренутна вредност сложеног периодичног нап она: 

и = U1m ·sin(wt + rрд + U
2
m ·sin(2wt + rp2) + U3m ·sin(Зwt + rp3) + ... 4.1.7. 

Укупна снага свих хармоника приближно је једнака збиру снага појединих хармоника: 

4.1.8. 

Снага на неком отпор ник у је једнака Р = U 2  1 R. Код првог хармоника овај израз има облик 
Р1 = U12 IR, код другог Р2 = Uf IR, итд. Када се ове вредности замене у једначину4.1.8, добије 
се: 

uz uz uz 
- 1 + 

3 
+ 

R-R R ... 
4.1.9. 

Множењем једначине 4.1.9. са R, добије се: 

4.1.10. 
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Кореновањем леве и десне стране једна чине 4.1.10., добије се ефективна вредност сложеног 

периодичног напона: 

и= vиi +и�+ и�+ ... 4.1.11. 

где је U1 ефективна вредност напона првог хармоника, U2 ј е ефсктивна вредност напона 

другог хармоника, итд. 

Фактор нелинеарних изобличења (неки га називају клир-фактор) се дефинише као количник 

ефективне ВtЈедности напона виших хармоника и првог хармоника: 

k= vиi+и�+ ... 
и1 

4.1.12. 

Видеl\емо у треhем разреду да се уместо ефективне вредности првог хармоника у имениоцу 

нормално узима ефективна вредност укупног нап она јер се у пракси врло мало разликују. 

АМПЛИТУДНА ИЗОБЛИЧЕЊА. -Може се десити да појачавач неједнако 
појачава наизменични напон на различитим учестаностима. На пример, ос
новни појача�.�ач са биполарним транзистором једнако појачава све напоне у 

једном опсегу учестаности (на 
А пример има појачање Au = 100 

од 100 Hz до 100 kHz); испод и 
100 
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f, 
(100 kНzJ 

f 

Сл.4.Ј..8. Амплитудна карактеристика појачавача 

изнад ове учестаности појачање 
се смањује као на сл.4.1.8. Овакав 
појачавач се може употребити 
само у опсегу учестаности где је 
његово појачање константно, и 
у непосредној близини ове об
ласти где појачање није сувише 
опало. Амплитудна изобличе
ња су важна код широкопојас
них појачавача (појачавача за 
широк опсег учестаности), као 
на пример код видео појачавача 

у телеаизијл; где треба појачати сигнале свих учестаности од О Hz (једносмерни 
напон) па до око 5 MHz. 

ФАЗНА ИЗОБЛИЧЕЊА.- У основним појачавачима се обично фаза помера 
за 180°. зь�г паразитних капацитивности може се десити да померање фазе на 
једној учестаности буде заиста 180°, а на некој другој да буде више или мање. 
Пример фазног изобличења је приказан на сл.4.1.9. Нека се на улаз појачавача 
доводи сложени сигнал (сличан правоугаоном) који се састоји од првог и треhег 
хармоника. Ако у појачавачу нема фазних изобличења, на његовом излазу се 
добије напон истог облика као и у лазни, али појачан, као на сл.4.1.9.а. Померај 
фазе првог хармоника је 0", а исто толико и треhег. Ако у појачавачу постоје 
изобл.�чења, померај фазе за први хармоник је 180°, док је за треhи 0°. Видимо да 

је напон првог хармоника на излазу у противфази са напоном првог хармоника 
на улазу. Напон треhег хармоника на излазу појачавача је у фази са напоном 
треhег хармоника на његовом улазу. Када се саберу први и треhи хармоник на 
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излазу појачавача, добије се напон другачијег облика, као на сл. 4.1.8.б. Оваква 
врста изобличења су посебно неповољна у телеграфији јер нови сигнЩЈ је уства
ри лажни сигнал. Фазна изобличења су такође важна код телевизије јер се може 
добити изобличена слика итд. 

У1СУ1ЈАИ IWDI r 
__ , \ 

и 

б) 

Сл.4.1.9. а) Сложени псриодични напон са првим и треhим хармоником без 
фазних изобличења; б) са фазним изобличсњем 

Питања за понављање 

1. Шта су нелинеарна изобличсња? 
2. Од чега се састоји простопериодични напон, а од чега сложени? 
3. Шта су хармоници? 
4. Како се добије израз за ефективну вредност сложеног периодичног нап она? 
S. Како се дефинише фактор нелинеарних изобличења? 
6. Шта су амплитудна изобличења и где се појављују? 
7. Шта су фазна изобличења и где се појављују? 

4.2. ПОЈА ЧАВА Ч СА 1tЈЕДНИЧКИМ ЕМИТОРОМ 
РАДНА ПРАВА \Yf 

1," 
Главна улога транзистора је да ради као појачавач нап она, струје или снаге. 

Да би транзистор могао да ради као појачавач, неопходно је да му РN-спојеви буду 
правилно поларисани. РN-спој између емитора и базе треба да буде пропусна 
поларисан, а РN-спој између базе и колектора инверзно. На сл.3.1.2.а. су ове 
поларизације биле изведене помоhу два извора, што је непрактично. На сл.4.2.1 
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је приказан појачавач са заједничким емитором код којег је поларизација оба 
РN-споја остварена помоhу једног извора напајања, који је обележен са Ес. 

Отпорник Rь служи да се помоhу њега одреди једносмерна струја базе /8, 

која тече у базу транзистора. Струја базе тече од позитивног краја извора +Ес, 
затим кроз отпор ник Rь и спој база-емитор транзистора на масу. Ова струја тече 
у пропусном смеру кроз спој база-емитор и пропусно га поларише. Једносмерна 
струја базе приближно износи : 

Е с lв=
Rь 

4.2.1. 

јер је напон између базе и емитора (типично 0,7 V), обично знатно нижи од 
напона извораЕс (типично 10 V) и може се занемарити у односу на њега. 

+ 

G.r 

Сл.4.2.1. Појачавач са заједничким емитором; 
nриказани су такође nобудни генератор и nотрошач 

Преко отпор ника Rc на колектор се доводи позитиван напон из извора Ес. 

Колектор се нормално налази на вишем потенцијалу од базе и колекторски спој 

је непропусно поларисан као на сл.4.2.1. Иначе, колекторски отпор ник Rc служи 

за добијање излазног наизменичног напон U2• 

Транзистор са отпорницима Rь и Rc и извором напајања Ес на сл.4.2.1. 

представља основни облик појачавача са заједничким емитором. У лаз појачавача 

се налази између базе и масе, а излаз између колектора и масе. На улаз појачавача 

је преко кондензатора за спрегу С51 прикључен nобудни генератор са електро

моторном силом Е,; помоhу кондензатора С51 су генератор и улаз појачавача 

спој ени за наизменичну струју, али су раздВојени за једносмерну; на тај начин 

база транзистора није спојена на масу преко мале унутрашње отпорности гене

ратора. Помоhу-другог кондензатора за спрегу С52 се на потрошач RP одооди само 

наизменична компонента излазио г напона. 
На почетку hемо размотрити једносмерне величине код овог појачавача. За 

означену контуру на сл.4.2.1. се може написати други Кирхофов закон: 

4.2.2 
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Из једначине 4.2.2. се добије : 

l _ Ес - Uсв Ес Uсв 
С- Rc 

= 
Rc 

-
Rc 

4.2.3. 

У једначинама4.2.2. и 4.2.3. величинеЕс иRс су константне, Uc8je независно 
променљива, а/ с је зависно променљива величина; све величине су једносмерне. 

Ј едначина 4.2.3. је једначина праве која се може нацртати помоhу две тачке. 
Прва тачка се црта на хоризонталној оси, где је/с =О. У овом случају једначина 
4.2.3. постаје: 

О= 
Ес- Uсв 

Rc Rc 

Када се ова једначина помножи са Rc, добије се: 

О =Ес- Uсв 

Пребацивањем напона И св на леву страну добије се: 

Uсв =Ес 

4.2.4. 

4.2.5. 

4.2.6. 

Ова тачка је нацртана и означена саВ на сл.4.2.2. На пример, нека јеЕс = 10 
V, тада је Uсв = Ес = 10 V. 

· 
Друга та ч ка се црта на вертикално ј оси, где је U св = О. Ј едначина 4.2.3. сада 

постаје: 

Е с в l
c =

-Rc 
Ic 

(mA) 

10 

25 

8 

20 

6 

Ic-� 15 

Вс. 
10 

I(; 
2 Iв-sj.IA 

в 

2 4�8 8 1� UczM 
Ucg=Ec 

Сл.4.2.2. Радна права 

Ова тачка је нацртана и означена са С на сл.4.2.2. На пример, нека је И св = 

lOV иRс = 2kQ, тада је/с = 10 V/2.000 Q = 5 rnA 



тоји коефицијент h� којим се множи напон и w Пошто овај производ мора да 
има јединицу 1 V, види се да параметар h1� нема јединица. 

Iв 
(J.LA) 100 

и. м 

и.асо.е V) ј 
u.,, (0.7 VJ 

т ............ . ' ' ' 

Сл.4.3.2 Одређивање параметара 
транзистора htte 

У једначини4.3.2. се 
види да се струја Је такође 
састоји од две компонен
т е .  П р в а  к о м п о н е н т а  
h�te ·lь садр:ж:и параметар 
h�1e помно:ж:ен струјом lь
Овај производ мора има
ти јединицу 1 А, па је 
очигледно да је параме
тар h�1e неименован број 
(нема јединица). Послед
њи параметар h� пом
но:ж:ен напоном и.,. даје 
другу :компоненту струје 
Је и његова јединица укуп
но треба да буде 1 А. То 
значи да овај параметар 
има природу проводно
сти и да му је јединица 1 
S (сименс). 

Вредности ових параметара се могу да одреде из :карактеристика тран
зистора помоhу једначина 4.3.1. и 4.3.2. Први параметар h1te се мо:ж:е наhи из 
једначине 4.3.1. :када се стави да је и ое = О. А:ко је наизменични напон и.,. једнак 
нули, то значи да је наизменична :компонента колепорс:ког напона и св једнака 
нули, односно да је напон и св константан. Уз ове услове се из једначине 4.3.1. 
добије: 

4.3.3. 

На сл.4.3.2 је приказана у лазна карактеристика за један константан напон 
и св. Један део карактеристике, од А' до А" је приближно линеаран. Промена 
напона ивВt од ивв1 до иввъ односно иввt- ив�= А ивв је једнака двострукој 
амплитуди наизменичног нап она иЬе(2иЬеm>• па се мо:ж:е написати: 

иввt - ив� = 2 · иЬеm 4.3.4. 

Исто тако се уместо промене струје /8 од /81 до /В'l.t односно /81 -/� = А /8 
мо:ж:е написати двострука амплитуда струје iь • (21ьаЈ· Када се промена нап она и88, 
тј. од ивв1 до и�, односно и881- ив� = А ивВt подели променом струје 

од/81 до /В'l.t односно /81 -/� = А /8, добије се: 
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ивв1 - ив� А и вв 2 · иЬеm . . · 

l l 
= 

�� = -2 l 
(za исв = конст., 111 и.,.= О) 4.3.5. 

вt-� u в " ьm 
Када се бројилац и именилац једначине 4.3.5. поделе са 2·V'I, добију се 



ефективне вредности напона и струје, а укупан количник промене напона и 
струје је једнак параметру h,,e: 

4.3.6. 

Параметар h11e се доста мења са променом радНе тачке. На пример, ако се 
радна тачn помери на горе, тада је 4 18 веhе, а 4 U88 мање, док је h11f: ман.е. На 
сл.4.3.2. се види да је промена напона између емитора и базе једнака 100 m V 
(А U88 = 100 mV), док је промена струје базе једнакаSО,иА {bl8 = SОџА). Када се 
ове вредности поделе, добије се: 

4 U88 100 mV = 100·10-3 V = 2 kO h11e = 4 18 = 50џА 50·10-6 А 
Iв 

(JIA) 
100 

'• (60 loiAI" --------------------

50 

Овде је корисно навес
ти и један податак из катало
га: за транзистор ВС107 при 
Ua = S V иlс = 2 rnA, добије 

се h11e = 4,5 kO. Вредност о

вог параметра се такође доста 
разликује од примерка до 
примерка исте врсте тран

. 
' '  
. ' ' 

зистора. 

> 

1 Uвz(V) 
(0.71 V) 

Ш.(IIO mVI 

На сличан начин се од
ређују остали h-параметри. 
На сл.4.3.3. су приказане у
.пазне карактеристике тран
зистора за два напона Uсв као 
параметра. Када се у једна
чини 4.3.1. стави да је наиз
менична компонента струје 

Cn.4.3.3. Одређивање nараметра h12e 

4.3.7. 

базеlь =О, односно да је струја базе константна (18• конст.418 = О), добије се: 

4.3.8. 

Насл.4.3.3. је повучена хоризонтална права која означава константну струју 

базе/8• Из једначине 4.3.8. се �обије да је: 

h _ Uь. _ 4 U.;8 _ Ивв1 - Иввz 
12е _____ _ U. 4 Uсв Uад - Ucвz 

4.3.9. 

Овај параметар такође зависи од радНе тачке, али мање него парамтар h.1te-

Он је неименован број (нема јединица). На сл.4.3.3. је промена напона између 
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колектора и емитора 8 V (d Uсв = 8 V), док је промена напона између базе и 
емитора 50 т V. Када се ове величине поделе, добије се: 

h = 
d U8в = 50mV = 50·10-3V 

= 6 2 . 10-э = 00062 tze d Uсв 8 V 8 V ' ' 

Код транзистора ВС107 за горе наведен услове је 0,0002. 

4.3.10. 

Треhи параметар је h21e. Када се у једначини 4.3.2. стави да је наизменични 
напон Uce = О, односно да је једносмерни напон И св константан, добије се: 

10 

2 
Al8(10 JIA) 

10 i• :30 iВ2 iв1 
(17 JIA) (17 JIA) 

Ic 
(тА) 

2 

Uca 
15\11 

10 20 
и�1 
115 Vl 

4.3.11. 

Сл.4.3.4. Одређиваље парамстра h21e Сл.4.3.5. Одређиваље параметра h22e 

Одавде се добије: 

h _ /с _ 
d lc _ lc1 - lcz 

21е--- --- (за Исв = конст. или Uce = О) lь dlв lвt- lвz 
4.3.12. 

На сл.4.3.4. је промена колекторске струје једнака 3 mA (d Ic = 3 mA), док 
је промена струје базе 10 џА Када се ове величине поделе, добије се: 

dlc 3mA 
h2te = dlв 

= 10џА = 300 4.3.13. 

За веh поменути транзистор и радну тачку овај параметар износи типично 
330 и такође је неименовани број. И он се такође мења са променом радне тачке. 

Четврти параметар је hzze. Он се добије када се у једначини 4.3.2. стави да је 
струја lь = О (d /8 = 0), односно када је струја базе константна: 

4.3.14. 
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Одавде се добије: 

4.3.15. 

На сл.4.3.5. је узета једна карактристика на I'OJoj је струја базе константна. 
На њој је означена промена струје колектора за одређену промену нап она између 
колектора и емитора. Види се да је промена струје колектора веома ttaaлa (d lc = 

0,1 mA), а промена напона између колектора и емитора велика (d И сЕ = 10 V), па 
се одмах види да је овај параметар мали. Када се ове величине поделе, добије се: 

h = dlc = 0,1 mA = 000 001 S :zze d UcE 10 V ' 

Е 

Сл.4.3.6. Еквивалентна шема транзистора cah nараметрима 

4.3.16. 

+ 

За горе наведени транзистор и радну тачку, он износи типично 
30·10-6 S = 30 џS (микросименса). 

Из једначине 4.3.1. види се да се напон UЬс састоји од две компоненте: 
h11e·Iь и h1ze · Исе које се сабирају, па су везане редно. Прва компонента значи да 
постоји отпорност h11e кроз коју тече струја/ь, а друга означава генератор чија је 
електромоторна силаh12е ·И се· На основу ових разматрања је нацртан у лазни део 
еквивалентне шеме транзистора на сл.4.3.6. 

Из једначине 4.3.2. се види да се колектроска струја /с састоји од две ком
поненте, што значи да се колекторска струја грана на два дела: h21e · lь и h:zze ·И се· 
Први чланh21е · lь се на еквивалентној шеми црта као струјни генератор јер струја 
lь нигде не додирује излазио коло. Други члан h:zze ·И се представља Омов закон у 
којем уместо отпорности стоји проводност h22e на коју је прикључен напон И се. 

Насл.4.3.6. су нацртане две компоненте колекторске струје које воде од колектора 
каемитору. 

Видели смо из претходнИх примера да су вредности параметара h1ze и h:zze 
релативно мале и да се чланови уз њих h 1ze • И се и h:zze · U се могу занемарити. Тако 
се уместо једначина 4.3.1. и 4.3.2. добију поједностављене једначине: 

4.3.17. 

4.3.18. 
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На основу једначина 4.3.17. и 4.3.18. може се нацртати поједностављена 
еквивалентна шема транзистора као на сл.4.3. 7. Занемаривањем чланова 
h1'1A:·Uce и hZ2e·Uce прави се мала грешка која је мања од одступања вредности 
неког параметра због разлике у вредности параметара код различитих примерака 
исте врсте транзистора. Ова грешка је такође мања од грешке која настаје због 
дозвољеног одступања отпорности (толеранције) од њихове та чне вредности. У 

+ + 

UЬе Uce 

Е 

пракси је обично увек до-
вољна тачност постигну
та помоhу поједноставље
не еквивалентне шеме. 

Параметар h11e тако
ђе се може написати као 
h;e (индекс i потиче од ен
глеске речи input - улаз
ни); параметар h12e се мо
же писати кaohre (индексr 
потиче од енглеске речи 

reverse - повратни); пара-
Сл.4.3.7. Упрошhена шема транзистора cah параметрима метар h21e се може писати 

као hre (индекс f потиче од 
ен г лес к е речи forward -

предњи); параметарhZ2е се може писати као hoe (индекс о потиче од енглеске речи 
output - излазни). 

Иначе, сви хибридни параметри се разликују код различитих примерака исте врсте тран

зистора јер је немогуhе прецизно контролисати дифузно продирање примеса у полупроводник. Сви 

параметри се такође мењају са променом температуре полупроводника, колекторске струје, нап она 

између колектора и емитора итд. На сл.4.З.8. су приказане релативне промене хибридних параметара 

са променом колекторскеструје у односу на њихове вредности за 1 с = 2 mA, на сл.4.3.9. са променом 
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Сл.4.3.8. Релативна промена h параметара 
са променом колекторске струје 

0.1 

Сл.4З.9. Релативна промена h параметара 
са променом температуре 



температуре, а на сл.4.3.10. са променом на
пона између колектора и емитора. Посебно 

треба уочити на сл.4.3.8. да се параметар 

h11e веома смањује са повеhањем колекторске 

струје. На сл.4.3.9. се види да сви параметри 

расту са порастом температуре. На сл.4.3.10. 

се види да се хибридни параметри доста ме
њају при малом напону између колектора и 
емитора (до око 5 V), а да се изнад ове вред
ности мало мењају. 

Постоје такође h-параметри за спој са 
заједничком базом и тада њихове ознаке има
ју облик h11ь, h12Ь, итд. Слични параметри 
постоје и за спој са заједничким колектором. 
Ови параметри се ретко користе. 

.... 

10 .. 

Сл.4.3.10. Релативна промена h параметара 
са променом напона UcE 

rtЈитања за понављање 
1 

1. Зашто сеh-параметри називају хибридни? 
2. Шта значи индекс е код хибрищ1их параметара? 
3. Зашто се као зависно променљиве величине узимају у лазни напон и излазна струја? 
4. Како се изражавају величине UЬе и /с помоhу осталих величина? 
S. Како се одређује параметар h11e и колико типично износи? 
6. Како се одређује параметар h1u: и колико типично износи? 
7. Како се одређује параметар hZJe и колико типично износи? 
8. Како се одређује параметар hz;re и колико типично износи? 
9. Нацртај еквивалентну шему транзистора са свим хибридним параметрима и објасни зашто се 

баш тако црта? 
�-� 

10. Нацртај поједностављену еквивалснтну шему транзистора и објасни зашто се баш тако црта? 
11. Како се мењају хибридни параметри са променом колекторске струје? 
12. Како се мењају хибридни параметри са променом напона UcE? 

, 13. Како се мењају хибридни параметри са променом температуре? 
,-� 

�НА-ШАЊЕ ТРАНЗИСТО�i! НА ВЦС.ОКИМ 
УЯЕСТАНОСТ.ИМА. · -ЕКВИ.ЈЈ�НТНА Пll!М14. l. 
Особине транзистора се мењају са променом учестаности. У пракси је 

најважнија промена коефицијента h21e, која је приказана на сл.4.3.11. На овој 
слици се види да је пара метар h21e константан до неке учестаности, а затим опада. 

На високим учестаностима струја базе све мање тече кроз РN-спој база-еми
тор, а све више тече кроз дифузну капацитивност између базе и емитора. Због 
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тога се добије све мања колекторска стр у ја од исте стр у је базе, па је коефицијент 
струјног појачања h21e све мањи. 

1000 

100 

10 

ЈЬ21е 

Сл.4.3.11. Зависност nараметра hzte 

Прва учестаност fhzte• на којој 
овај параметар опадне V2 пута, ретко 
се даје. Друга учестаност, која је обе
лежена са [1, много се чешће даје и 
п редставља учестаност на којој 
струјно појачање опадне на једини
цу. Транзистор се може до ове учес
таности употребити као појачавач. 
Типична вредност за учестаност [1 за 
нискофреквенцијске транзисторе 
мале снаге је око 100 MHz (заВС107 је 
300 MHz) ; код неких снажних нис
кофреквенцијских транзистора има 
сличну вредност (на пример код BD 
136 је 50 MHz), док је код неких снаж

них нискофреквенцијских транзистора доста ниска (код 2N3055 је око 1 MHz); 
код високофреквенцијских транзистора (на пример BFY90) је око 1 GHz. При 
вишој учестаности (до око 10 GHz) се употребљавају биполарни транзистори 
специјалних конструкција, а при вишој од 10 GHz, користи се, углавном, посебна 
врста транзистора- са галијум арсенидом као полупроводником. 

Е 

rьь (200) 

rЬе 

(2 kO) 

СЬс(5 pF] 

СЬе 
(100 pF] 

с 

Сл.4.3.12. еквивалентна шема транзистора 
на високим учсстаностима 

Ради објашњења пона-
шања транзистора на висо
ким учестаностима, често се 
даје еквивалентна шема која 
је приказана на сл.4.3.12. На . 
овој слици rьь представља от
порност тела базе (типична 
вредност је 20 Q), rье је ди
намичка отпорност PN-cnoja 
база-емитор (типична вред
ност је 2 kQ), Сьс је капаци
тивност слоја база-емитор 
(типична вредност је 100 pF), 
док је Сьс капацитивност спо

ја база-колектор (типична вредност је 5 pF). Струја колектора тече од колектора 
ка емитору и практично зависи само од струје базе, што се види из излазних 
карактеристика. Капацитивност између базе и емитора је код нискофреквен
цијских транзистора релативно велика (на пример 100 pF), док је код високо
фреквенцијских нешто мања (око 20 pF). Капацитивност Сьс се разликује код 
нискофреквенцијских и високофреквенцијских транзистора. Код нискофреквен
цијских је типично 5 pF, а код високофреквенцијских око 0,5 pF. 

На високим учестаностима, на рад транзистора знатно утичу његове унут. 
рашње капацитивности Сье и Сьс• које се не могу директно мерити, јер им јед 
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крај није споља доступан. Приближно се може сматрати да је капацитивност 

СЬе једнака улазној капацитивности транзистора, док је Сьс једнака повратној, 

јер се отпорност 'ьь може занемарити. 

. , 
r \ · . .. 

'\ . - \�� Питања за понављање 
\).:. 

1. Како се мења коефицијент h21e са nроменом учеста�юсти? 
2. Колика је, оријентационо, учестаност до које могу нискофреквенцијски транзистори мале снаге 

да се користе као nојачавачи? 
3. Колика је, оријентационо, учестаност до које могу нискофреквенцијски транзистори велике 

снаге да се користе као nојачавачи? 
4. Колике су оријентациоtю nаrазитне каnацитивности нискофреквенцијских транзистора? 
S. Колика је, оријентациово, учестаност до које могу високофреквевцијски транзистори мале снаге 

да се користе као nојачавачи? 
6. Колике су, оријентационо, nаразитне каnацитивности високофреквевцијских транзистора? 

4.4. УЗРОЦИ НЕСТАБИЛНОСТИ РАДНЕ ТАЧКЕ 3 
СТАБИЛИЗАЦИЈА РАДНЕ ТАЧКЕ 

• 

У поглављу 4.2. је обрађен начин одређивања радне тачке. Видели смо да 
се она тако одабире да је колекторски напон у радној тачки U'c једнак половини 
напона напајања. Колекторска струја радне тачке је једнака половини макси
малне колекторске струје. Уколико се радна тачка не помера, имамо идеалне 
услове за рад појачавача. 

У пракси се радна тачка може по мерити због разних узрока, а највише због 
разлике између поје�иних примерака транзистора истог типа и промене темпер
атуре полупроводника. 

Приликом производње транзистора немогуће је прецизно контролисати 
дубину продирања примеса приликом њиховог уношења дифузијом у полу
проводник. Због тога се поједини примерци транзистора истог типа доста разли
кују. Коефицијент струјног појачањаh2ш код једног примерка може да буде већи 
неколико пута (на пример 4 пута) него код другог примерка. То значи да је, на 
пример, коефицијент струјног појачања h2ш код једног примерка транзистора 
ВС101 једнак 120, код другог 180, код трећег 230, код четвртог 400 итд. Код неких 
типова транзистора овај однос може да буде већи (као на пример кодВС201-од 50 
до 500) или мањи (као на пример кодВSУ54-од 100 до 300). Код неких транзистора 
се после производње мери коефицијент струјног појачања (на пример код ВС 
108) и према његовој вредности се разврставају у групе (на примерВС10&4 саh2ш 
од 110 до 220, ВС108В од 200 до 450 иВС108С од 420 до 800). Овде треба напоменути 
да је параметар h2ш код високофреквенцијских транзистора, затим код тран
зистора снаге мањи и креће се око 100 или је мањи; код транзистора за велике 
струје (од неколико десетина ампера) може да буде мањи и од 10. 



Cn.4.4.1. Основни облик појачавача 
са транистором 

Због различитих вредности 
коефицијента струјног појачања 
помера се радна тачка. На сл.4.4.1.је 
приказан основни тип појачавача 
са заједничким емитором. За колек
торску отпорност од 2 kQ нацртана 
је радна права на сл.4.4.2.а. и обе
лежена радна тачка А на средини 
радне праве, што одговара струји 
базе од приближно 7 џА Напон на 
отпорнику Rь је приближно 10 V, 
па се његова отпорност израчунава 
приближно као Е с 1 Ј в = 10 V /7 џА 
= 1, 42 МО. Ако узмемо други при

мерак истог типа транзистора, може се десити да он има знатно веhи коефици
јент струјног појачања. Његове излазне карактеристике су нацртане на сл. 
4.4.2.б. испрекиданим дугим линијама; сада је радна тачка померена на место које 
је означено саА ',јер се у том месту сече радна права са карактеристиком за/8 = 

7 џА Види се да се радна тачка практично не може више померати улево и да се 
пра.uично не може појачавати улазни напон за време позитивне полупериоде. 
ОвUав појачавач даје јако изо бличен напон на свом излазу и практично је 
не�требљив. 

Ако се деси да се у појачавач стави примерак транзистора који има мали 
коефицијент струјног појачања (његове излазне карактеристике су на сл. 4. 4.2.в. 
нацртане испрекиданим кратким линијама), тада се радна тачка помера удесно 
на место означено са А". У овом случају може да дође до одсецања излазног 
нап она, код негативне полупериоде нап она на улазу, јер излазни напон може да 
се повеhава само до нап она напајања Е с. 

Померање радне тачке може да буде проузрокована променом температуре 
полупроводника, што се често означава као промена температуре споја. При-

lc lc 
IIIIAI 
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Cn.4.4.2. а), б) и в) Померање радне тачке код рапичитих примерака исте врсте транзнстора 
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ликом пораста температуре долази до померања улазне карактеристике на сл. 
3.4.2. улевоt односно до смањења нап она U88 за око 2t3 m V /0С. Код кола на сл.4.4.1. 
промена напона између базе и емитора практично не утиче на струју базе јер је 
напон извора напајања. обично знатно виши од напона U88• Температурна про
мена напона U88je важна у неким специфичним случајевим� као на пример код 
појачавача једносмерног напон� логаритамских појачавача итд. 

Повишењем температуре се повеhава коефицијент струјног појачања h218 
за приближно Ot7% 1 °С. Обично се узима да је нормална температура околине 
за електронске уређаје 25 °С и да се мења од О 0С до 45 °С. То значи да се због 
nромене температуре у нормалним условима колекторска струја може да про
мени на више за око 14% или на ниже за око 17t5 %. Због температурне промене 
коефицијента струјног појачањаh218 померају се такође излазне карактеристике 
и радна тачк� слично претходном случају. Код неких уређај а је предвиђено да 
раде и изван наведеног температурног подручј� као на пример код неких ин
дустријских построје� код војних уређаја итд. и тада се карактеристике више 
померају. Повеhање температуре полупроводника може да буде проузроковано 
и његовом сопственим загревањем. 

Повишењем температуре повеhава се такође инверзна струја колекторског 
спо ја. Вuдели смо раније да је ова струја код силицијумских транзистора мале 
снаге веома мала и да износи око 1 nA Повишењем температуре за око 10 °С ова 
струја се повеhава за око два пут� што је још увек мало за неко озбиљније 
повеhање колекторске струје у нормалним радним условима. Инверзна струја 
колекторског споја може знатно да утиче на рад транзистора уколико је тем
пература споја виша од 100 °С. Треба напоменути да ово не важи за герма
нијумске транзисторе и да код њих стално мора да се води рачуна о овој струји. 

Из наведене анализе се вuди да се колекторска струја може променити због 
разних узрока и да се на тај начин помери радна тачка. Померање радне тачке 
може да доведе до одсецања појединих делова појачаног напона и до његовог 
изобличења на излазу појачавача. Очигледно је да се на неки начин мора стаби
лизовати радна тачка и то тако што he се стабилизовати колекторска струја. 

Стабилизација радне тачке се најчешhе изводи на начин који је приказан 
на сл.4.4.3. Отпорници Rы и Rь2 чине разделник напона и обезбеђују сталан 
једносмерни напон U8 на бази транзистора. Напон између базе и емитора тран
зистора U88 је практично константан и износи око Ot7 V. Једносмерни напон U8 
између емитора транзистора и масе се добије када се од напона U8 одузме напон 
Uвв: 

4.4.1. 

Вuдели смо да су напон и U8 и U88 практично константнИt што значи да је 
константан и напон U8• Отпорност Re је такође константи� па је константна и 
струја која тече кроз њу; ова струја је практично једнака колекторској струји. 

Уколико се колекторска струја повеhа због неког од наведених разлощ 
повеhаhе се и напон U8 на отпорнику Re. Како је напон на бази транзистора U8 
остао константанt смањиhе се напон U88 између базе и емитора транзистора и на 
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Сл.4.4.3. Појачаоач са стабилизооаном радном тачком 

тај начин биће смањена струја кроз транзистор. Тако се поништава повећање 

колекторске струје. 

Колекторска струја треба да се повећава или смањује код појачања наиз

меничног нап она. У том случају коло за стабилизацију радне тачке не треба да 

спречава наизменичну промену колекторске струје. Да би се омогућила промена 

колекторске струје приликом појачања наизменичног напона, поставља се кон

дензатор Се паралелно отпорниху Re. Капацитивност кондензатора Се је обично 

велика (на пример 100 џF) и одабира се тако да буде практично кратак спој за 

наизменичну струју. Брзе промене колекторске струје код појачања наизме

ничног напона не изазивају промену нап она на отпорнику Re. На овај начин коло 

за стабилизацију радне тачке не утиче на рад појачавача код појачања наиз

меничног нап она. Израчунавање вредности капацитивности Се ће бити детаљно 

обрађена у поглављу о фреквенцијској карактеристици појачавача. 

У електроници се често догађа да приликом решавања неког проблема има 

више непознатих него једначина. У таквим случајевима се вредности вишка 

непознатих усвајају на основу искуства. Неки елементи појачавача на сл.4.4.3. се 

такође одређују на основу стечених практичних искустава и уз објашњење ће 

бити дат један пример прорачуна. Нека је на почетку већ усвојено да је напон 

напајања Ес = 10 V и да је отпорност R. = 2 kQ. 
Сматра се да је добро решење да једносмерни напон на отпорнику Re треба 

да износи од 1 О до 30 % напона напајања Е с. али да то буде између 0,5 V и 3 V; на 

овај начин се мали део напона напајања губи на отпорнику Re, док се добије 

релативно добра стабилизација радне тачке. Овде ћемо усвојити да је UE = 2 V, 

тако да збир напона на транзистору и отпорнику R. износи 8 V. Овај напон се 

дели са два, па напон на транзистору И сЕ износи 4 V, а на отпорниху R. такође 4 

V; напон Ис може да се повишава и снижава за 4 V, па се на излазу може добити 

доста висок наизменични напон. Ако се једносмерни напон на отпорнику R. 

подели са његовом отпорношћу, добије се једносмерна струја lc, која у нашем 

случају износи 4 V 12 kQ = 2 mA Када се одабрани једносмерни напон UE подели 
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са колекторском струјом lc у радној тачки, добије се отпорност емиторског 
отпор ника Rc. У нашем случају је Rc = 2 V 12 mA = 1 kQ. 

Једносмерна струја базе /8 је мања од колекторске струје за коефицијент 
струјног појачања h21в. Нека је коефицијент струјног појачања овог транзистора 
h21в= 100. Сада је струја базеlв једнака/с /h21в. У овом случају то је2 mA/100 = 

20џА Струја/1 треба да буде бар5 пута већа од струје базе lв, тако да евентуална 
променаструје/8 не утиче знатно на напон на бази транзистора. У нашем случају 
струја/1 = 5 ·/8 = 5 · 20 џА = 100 џА Сада је познат напон на оба отпорникаRы и 
Rь2 и струја кроз њих. По Омовом закону њихов збир је једнак: 

што у нашем случају износи 

Е с Rы +Rы.=
[1 

Rв1 + Rв2 = 10 V /100 џА = 10 V 1 (100 ·10-6 А) = 100 kQ. 

4.4.2. 

Напон на бази транзистора Ив је виши од напона на његовом емитору за 
око 0,7 V, тј. Ив = И вв + Ив. 

У нашем случају то је: 
Ив = 2 V + 0,7 V = 2,7 V. 

Помоћу напона U11 одређује се отпорност Rы; Rь2 = Ив/l1,јер је/в <</1. У 
нашем случају то је: 

Rы = 2,7 V 1 100џА = 27 kQ. 
Omopнocr Rы се добије када се од ра�ије добијеног збира Rы и Rьz одузме 

вредност отпорности Rы. У овом случају то је: 
Rы = 100 kQ - 27 kQ = 73 kQ, 

што није стандардна вредност, па се усваја 75 kQ. 
Треба напоменути да се додавањем емиторског отпор ника померају радна 

права и радна тачка. Ако се испуне горе наведени услови приликом избора 
елемената, померање радне тачке неhе битно погоршати рад појачавача. Савр
шена стабилизација радне тачке није ни потребна јер се она нормално помера 
због толеранција отпор ника, које су обично 5 % или 10 %. 

Појачавач на сл.4.4.3. има рела-
тивно много елемената и добро ста
билизовану радну тачку. Понекад је 
економичније употребити појачавач 
са мање елемената и слабијом стаби
лизацијом радне тачке. Пример ста
билизованог појачавача са мало еле
мената је приказан на сл.4.4.4. Стаби
лизација радне тачке се изводи помо
hу отпорникаRь, који је везан између 
холектс�ра и базе транзистора. Ако се 
холекторска струја повеhа због неког 
од раније наведених узрока, расте и 
наnон наотпорнику Rco док напон И св Сл.4.4.4. Појачавач са мање елемената и слабије 
оnада. Смањењем напона Uсв смању- стабилизованом радном тачком 
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је се струја базе /8, а тиме и колепорска струја. Види се да се овај појачавач 
супроставља повеhању колепорске струје, што у суштини представља стабили
зацију радне тачке. Слична појава се дешава и код смањења колепорске струје. 

Једносмерни напон радне тачке Uсв тре_h да буде једнак половини напона 
напајања Ес (ако је напон напајања Ес = 10 V, тада је Uсв = 5 V). Напон на 
отпорнику Rc такође треба да буде приближно једнак половини нап она напајања, 
тј: . , 

Е с 
Rc·lc =у 4.4.3. 

(у овом случју је: Rc · Ic = 5 V). Отпорност Rc се одређује на основу потребног 
појачања појачавача, што he касније бити детаљније објашњено. 

Нека је одређено да је вредност отпорности Rc = 2 kQ. Тада је колепорска 
струја једнака: 

Е с 
lc= --2·Rc 

4.4.4. 

У овом случају је Ic = 10 V/2·2000 Q = 2,5 mA Струја базе /8 се одређује 
тако што се струја колепора (у овом случају је једнака 2,5 mA) подели јед
носмерним коефицијентом струјног појачањаhz1в: 

4.4.5. 

(нека је у овом случају коефицијент струјног појачањаhz1в = 200, па је тада/8 = 

2,5 mA /200 = 12,5 џА). Отпорност отпор ника Rь се добије ако се напон на њему, 
Uсв- U88 подели струјом базе: 

R _ Uсв- Uвв ь- Iв 
4.4.6. 

У овом случају је Rь = (5 V- 0,7 V) /12,5 џА = 344 kQ (заокружено на 
стандардну вредност 330 kQ). 

Из једначина 4.4.5. и 4.4.6. се види да се отпорност Rь израчунава помоhу 
вредности hz18• Познато је да се овај коефицијент разликује код различитих 
примерака исте ьрсте транзистора. То значи да прорачуната вредност отпор
ности Rь добро поставља радну тачку за типичан примерак транзистора, док за 
остале може да дође до њеног померања, али се она не помера на крајеве радне 
праве, где је струја/с= О или је Uсв =О. 

Прижључивање отпорникаRь између колепора и базе транзистора може у 
неким случајевима да изазове смањење појачања појачавача, као на пример у 
случају да побудни генератор има велику унутрашњу отпорност, што се у пракси 
не догађа сувише често. Beh је наведено да стабилност радне тачке није најбоља, 
па може да дође до одсецања врхова н&изменичног напона. Због тога је еко но-
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мично овакав појачавач употребити тамо где је у лазни напон низак (на пример 
lmV). 

Питања и задаци 

1. Због чега се најчешhе помера радна тачка? 
2 Како се најчешhе стабили3ује радна тачка и како се то у суштини обавља? 
3. Како се одређују елементи 38 стабили38цију радне тачке? 
4. Одреди остале елементе38 стабили38цију радне тачке ако јеRс = 3 kQ,Ec = 12 V иh21Е = 200. 
5. Одреди остале елементе 38 стабили3ацију радне тачке ако је Rc = S kQ, Е с = 15 V и h21E = 80. 
6. Одреди остале елементе 38 стабили38цију радне тачке ако је Rc = 1 kQ, Е с = 5 V и h21E = 300. 
7. Зашто се додаје конден38тор Се? 
8. Како се у суштини врши стабили3ује радна тачка код појачавача са мало елемената? 
9. Како се прорачунаваRь код кола на сл.4.4.4.? 

10. И3рачунај Rь код појачавача на сл.4.4.4. ако је Е с = 12 V, Rc = 3 kQ и h21E = 80. 
11. И3рачунај Rь код појачавача на сл.4.4.4. ако је Е с = 6 V, Rc = 1 W и h21E = 120. 
12 И3рачунај Rь код појачавача на сл.4.4.4. ако је Е с = 15 V, Rc = S kQ и h21E = 250. 
13. Каква је стабили38ција радне тачке код кола на сл.4.4.4. и где је погодно користити овакав 
појачавач? 

4.5. ГРАФИЧКА АНАЛИЗА ПОЈАЧАВАЧА СА 

ЗАЈЕДНИЧКИМ ЕМИТОРОМ 4. 
Видели смо у досадашњим излагањима о транзистору да он може да ради 

као појачавач. Сада hемо видети како транзистор стварно појачава напон. 
Принцип појачања се може rрафички анализирати помоhу сл.4.5.1. на којој 

су приказане у лазне, директно-преносне и излаз не карактеристике транзистора. 
На овој слици је у лазна карактеристика окренута тако да је прилагођена улазном 
напону. Треба напоменути да ове карактеристике не дају у потпуности праву 
слику појачавача у динамичком режиму рада, али дају приближну. На пример, 
карактеристика/в = f(UвЈЗЈ се даје за константан напон И сЕ• док се тај исти напон 
мења за време појачања наизменичног нап она. Про извођачи транзистора иначе 
не дају динамичке карактеристике у rрафичком, него у бројно м облику, који је 
погодан за примену у једначинама. Ова rрафичка анализа је намењена разу
мевању принципа појачања транзисторског појачавача. 

Нека су радне тачке тако одабране да је у једн'Јсмерном режиму рада струја 
базе/' в је око 40 џА, напон U' вЕ је око О, 7 V, отпорност R. је 2,5 kQ. Са исте слике 
се ВИди да је струја колектораl'с = 4 mA, колекторски напон U'cE = 10 V, а напон 
напајања Е с је 20 V. 

У позитивној полупериоди улаззог напона U1 (означеној са+) он нарасте 
до вредности U'\ (за око 100 mV); помоhу у лазне карактеристике на сл.4.5.1.б се 

добије повеhање струје базе на Г' (за ок:>60 џА); помоhу преносне карактеристике 
fla сл.4.5.1.в. се за повеhање струје базе наr в добије повеhање колекторске струје 
на r с (за око 3,5 mA), а помоhу радне праве на излазним карактеристикама на 
сл.4.5.1.г. добије се снижење колекторског напона на U" СЕ (за око 9 V). ВИдимо да 
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Cл.4.S.l. Графичхо одређивање појачања 

се за малу позитивну промену улазног напона од 100mV добије велика негативна 

промена излазног за око 9 V, као на сл.4.5.1.д., тј. 11Uсв = -9 V. Ако се ове вред

ности поделе према једНачини 4.1.1. добије се да је промена улазног напона 

појачана са вредНости 100 m V на вредност -9 V, односно -9 V /100 m V = -90 пута. 

Знак минус означава да се за позитивну промену улазног напона добије нега

тивна промена излазног, одНосно да су у лазни и излазни напон у противфази. 
У негативно ј полупериоди у лазни напон U1 се повиси у негативном смеру 

на вредНост U'i' (за око - 100 mV); струја базе се смањи на вредност /8"' (за око 25 

џА); струја колектора се смањи на вредност lc"' (за око 2,5 mA), а напон на 

колектору се повиси на вредност Uc"' (за око 7 V). Сада се за исту негативну 

промену у лазног напона добије мања позитивна промена излазног, што значи 

даје сада појачање напона мање и износи 7 V 1 (-100 m\t)= -70. 
Из наведене анализе се види да се наизменични напон појачав:. тако што 

изазива промену улазне струје. Промена улазне струје изазива в..-:.i\у промену 

колекторске струје, која ствара на отпорнику Rc знатно веhу промену излазног 
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напона него што је била промена у лазног напона; ова промена излазног напона 
се одваја кондензатором. 

Са сл.4.5.1. се види да је веhе појачање код позитивне него код негативне 
полупериоде у лазног напона. Излазни п ојачани напон је очигледно изобличен 
и то због закривљености улаз-
них карактеристика. Изобличе-
ње је веhе код веhег у лазног на-
пона. Ако се жели мало изоб
.,ење код појачавача који је 
1Ј1NUаЗ3Н на сл.4.2.1 тада очиг
Јiсано у лазни напон мора да бу

&� (на пример 1 mV) и 
·f.W he обе полупериоде улаз
в,.напона бити приближно 
.;мНПо појачане јер код ниског 
У,Ј183НОГ напона је мали део у
Јенекриве лево и десно од рад-

- ·  

не тачке скоро линеаран. 
Радна права на сл.4.2.2. је 

нацртана узимајуhи у обзир са
мо колекторски отпорник Rc. 

10 

8 

8 

4 

-------28 

2 4 8 8 to UcEM 

Сл.4.5.2. Промена радне праве због прикључивања 
потрошача 

Отпорност потрошача RP је практично везана паралелно колекторском отпор
вику. За наизменичну струју, отпорност између колектора и масе је једнака 
паралелној вези отпорности Rc и RP. Отпорност паралелне везе је свакако мања 
од отпорности Rсо па радна права за наизменичну струју има стрмији нагиб, као 
што је то приказано испрекИдано м линијом на сл.4.5.2. 

Питања и эадаци 

1. Чему служи графичка анализа појачања транзисторског појачавача? 
2. Шта настаје као последица повишења у лазног напона у његовој позитивној полупериоди? 
3. Шта настаје као последица повеhања струје базе? 
4. Шта настаје као последица повеhања колекторске струје? 
S. Шта се дешава код смањења у лазног напона у његовој негативно ј полупериоди? 
6. Где се добије појачан напон? 
7. Како се израчунава појачање напона? 
8. Нека је промена напона на излазу -3 V, а промена напона на улазу 50 mV. Колико је појачање 

нап она? 
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4.6. И3РА3И3АПОЈАЧАЊЕСГРУЈF., НАПОНАИСНАI'Е 

Видели смо како се одређује и стабилизује радна тачка транзистора. Такође 
смо видели како се у суштини појачава напон и како се то графички одређује. У 
пракси се графичко одређивање појачања ретко примењује јер се оно може 
знатно лакше одредити рачунски. На сл.4.6.1.а. је приказан транзисторски по
јачавач са стабилисаном радном тачком. Елементи овог појачавача, који служе 

6) 

Iь 
-- в 

за стабилизацију радне тачке, 
г----..---+Ес не утичу на рад транзистор

Uee 

С _!е 

�:--�h -11-e --��--� � �� 

ског појачавача код појачања 
наизменичног напона. От
порности Rы и Rьz су знатно 
веhе од улазне отпорности 
транзистора; пошто су ове от
порности везане паралелно 
улазној отпорности транзис
тора, њихов утицај се занема
рује. Импеданса кондензато
ра Сеје за наизменичну струју 
кратак спој, па кроз њега тече 
практично сва наизменична 
струја транзистора. Кроз от
порник Re практично не тече 
наизменична струја транзис
тора јер је кратко спојен кон
де�;�затором се за наизменич-
ну струју. 

Сл.4.6.1. а) Појачавач са заједничким емитором и назначеним Ек в и в а л е н т н а  ш е м а  
наименичним величинама; б) еквивалентна шема појачавача транзистора са h параметри-

са h параметрима • • 

ма је раније приказана на сл. 
4.3. 7. Ако се ова шема допуни колекторском отпорношhу Rc са сл.4.6.1.а, а изоставе 
елемемти Rы, Rьъ Reo Се и извор напајања Ес, добије се еквивалентна шема 
транзисторског појачавача за наизменичну струју, ко ја је приказана на сл.4.6.1.б. 
На сл.4.6.1.а је један крај отпорника Rc прикључен на колектор транзистора, а 
други на позитиван крај извора Н&IЈајања Ес. Извор напајања Ес представља 
кратак спој за наизменичну струју (напонЕсје увек исти без обзира колика струја 
текла кроз извор; ако на крајевима неког елемента нема промене напона када се 
кроз њега мења ::труја, то значи да је тај елеменат кратак спој за наизменичну 
струју. Омов закон за наизменичну струју у том случају гласи:/· R = О, што значи 
да је његова отпорност једнака нули, односно да представља кратак спој па се 
један крај отпорникаRе у еквивалентној шеми прикључује на масу). 

Ако је један крај наизменичног напона на маси, тада се он обично обе
лежава са"-" и назива се хладни крај, а онај други се означава са"+" и назива се 
вруhи крај. Ознаке "+" и "-" означавају поларизацију наизменичног напона у 
једном тренутку, у којем се посматрају сви наизменични напони у колу да би се 

86 



знало да ли су међусобно у фази или противфази. Ако се приликом рачунања за 
неки наизменични напон добије предзнак .. + ", то значи да је у фази са напоном 
са којим се упоређује (референтним напоном ); ако се добије предзнак "-", то 
значи да је у противфази са референтним напоном. 

Наизменични напон и се се рачуна од колектора транзистора до масе и то 
било којим путем. На сл.4.6.1. наизменична струја /с тече кроз отпорник Rc од 
негативног ка позитивном крају нап она и сео мада би требало обрнуто. То значи, 
да струја потрошача Rc, која је означена са /Р, има супротан смер од смера струје 
1. па се за њих може да напише: 

/р= -/с 

Наизменични напон на отпорнику Rc износи: 

исе =/p·Rc = -/c·Rc 

4.6.1. 

4.6.2. 

Сада треба израчунати појачања напона, струје и снаге помоhу хибридних 
параметара транзистор� 

ПОЈАЧАЊЕ СТРУЈЕ.- Појачање струје А; се дефиниwе као количник 
струје потроwача (у овом случају отпорникаRс) /Р и улазне струје/ь: 

А;= 
/Р

= 
-/с

= -h'1.le 
lь lь 

4.6.3. 

Из ове једначине се види да је струјно појачање транзистора практично 
једнако параметру -h11e. Као пример се може навести да је појачање струје код 
транзистора ВС101В једнако -330. Овде је потребно напоменути да се понекад 
може наhи у литератури да је струјно појачање једако h11e без негативног знака; 
у том случају је као излазна струја узета колекторска струја/с јер улази у транзис
тор као четверопол. 

Појачање напона Au се дефинише као количник напона на потрошачу (у 
овом случају отпорнику Rc) и улазног напона иЬе- Овде такође треба обратити 
пажњу на чињеницу да струје/Ри/с имају супротан смер. 

А = исе = /P·Rc = -Jc·Rc 
u иЬе иЬе иЬе 

4.6.4. 

Знамо да је Је = h11e · lь и да је иЬе = h11e · lь. Када се ове вредности замене у 
једnачину 4.6.4 , добије се: 

4.6.5. 

Израчунаhемо напонско појачање транзисторског појачавача са транзис
торомВС107В заh11е = 330,h11e = 4,5 kO и заRс = 1k0: 

Au = -330·10000/45000 = -73 

Из једначине 4.6.5. се види да за веhе напонско појачање треба узети веhу 
колекторску отпорност. На пример, да је отпорност Rc била 5 kO, тада би на-
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понеко појачање било -365. Видећемо касније да већа колекторска отпорност 
ствара понекад тешкоће и то нарочито код вишестепених појачавача. 

Појачање снаге GP се дефинише као количник излазне и у лазне снаге (Р2је 
излазна, а Р1 у лазна снага), а такође као производ појачања напона и струје: 

У пракси је појачање снаге релативно велико и према претходним вред
ностима параметара h21e и h11e и за R. = 1 kQ добије се да је појачање снаге у овом 
случајуGР = (-330)·(-73) = 24 090. 

Упоређивањем појачања струје, напона и снаге се види да се биполарни 
транзистор најбоље понаша као појачавач струје јер појачање струје практично 
не зависи од спољних елемената појачавача, него само од транзистора. 

Улазна отпорност се дефинише као количник улазног напона и улазне 
струје и према сл.4.6.1.б износи: 

UЬе hне·lь 
Ru1 =- = -- = hне 

lь lь 
4.6.7. 

У пракси је типична вредност улазне отпорности неколико kQ, колико 
износи и параметар h11e (на пример 3 kQ). 

Излазна отпорност самог транзистора је према сл.4.3. 7. бесконачна велика 
(унутрашња отпорност струјног извора је бесконачна велика), док је према 
сл.4.3.6. једнака 1/h:u.e. У пракси је типична вредност излазне отпорности тран
зистора према сл.4.3.6. око 30 kQ и обично је знатно већа од колекторске от
порности. Укупна излазна отпорност појачавача је једнака паралелној вези из
лазне отпорности транзистора и отпорности R.. Како је излазна отпорност 
транзистора знатно већа од отпорностиR., укупна излазна отпорност појачавача 
је практично једнака R .. До овог израза се може доћи применом израза 4.1.4. из 
поглавља 4.1, где је излазна отпорност једнака количнику напона празног хода 
и струје кратког спој а. На сл.4.4.1. се види да је напон празног хода једнак напону 
U'1J) = Uce = -R. • 1.- Струја кратког спо ја се добије када се излаз кратко споји и 
одреди струја кроз такво коло. Ако се излаз појачавача на сл.4.4.1. кратко споји, 
ка маси на излазном делу кола тече струја lь = -1. јер се струја из струјног · 

генератора не мења код промене отпорности у колу. Када се ове величине 
поделе, добије се излазна отпорност појачавача: 

4.6.8. 

Све наведене вредности хибридних параметара, појачања, отпорности итд. 
су оријентационе и дате се за једну радну та ч ку типичног нискофреквенцијског 
транзистора мале снаге ВС101В. За другу радну тачку или код других типова 
транзистора ове вредности могу доста да се разликују На пример, код тран-
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зистора снаге 2N3055, за /с = 1 А и Ис = 5 V, параметар h21e је око 50, h11e око 10 Q 
ИТД. 

Питан.а и задаци 

1. Зашто у еквивалентну шему транзисторског појачавача не улазе оmорности Rы, Rьz и Re и 
каnацитивности Cst и Csz? 

2 Зашто се у еквивалентној шеми nојачавача један крај оmорника Rc nрикључује на масу? 
3. Како се изражава појачање струје и колико оријентационо износи? 
4. Како се изражава појачање напона и колико оријентационо износи? 
S. Шта значи негативан предзнак у изразу за појачање напона и струје? 
6. Како се изражава појачање снаге и колико оријентационо износи? 
7. Како се изражава улазна отпорност и колико оријентационо износи? 
8. Како се изражава излазна отпорност и колико оријентационо износи? 
9. Нека су параметри hне = 2 kr.l и hzte = 150, док је Rc = 3 kr.l. Колико износи појачање струје, 

напона и снаге, улазна и излазна оmорност? 
10. Нека су параметри hне = S kr.! и hzte = 300, док је Rc = 2 kr.!. Колико износи појачање струје, 
напона и снаге, у лазна и излазна оmорност? 
11. Нека су параметри hне = 3 kr.! и h21e = 100, док је Rc = 2,7 kr.!. Колико износи појачање струје, 
напона и снаге, улазна и излазна отпорност? 
12 Нека је појачање струје -200, појачање напона -120 и Rc = 3,3 kr.l. Колико износе параметри htte 
иhzte? 

* 4. 7. \ ФРЕКВЕНЦИЈСКА КАРАКТЕРИСТИКА ПОЈАЧАВАЧА1 
*" 

Веh је раније напоменуто да се транзисторски појачавачи првенствено 
праве за појачање наизменичних напона (узгред треба напоменути да се поја
чавачи за једносмерни напон углавном праве помоhу интегрисаних кола и да се 

обрађују у треhем разреду). 
Појачавач би требао да једнако 
појачава сигнале свих учеста
ности, што у пракси није мo
ryhe остварити. 

Основни појачавач на сл. 
4.7.1. садржи кондензаторе за 

спрегу С51 и С52 и емиторски 
кондензатор Се кола за стаби
лизацију радне тачке. Поред 
ових капацитивности постоје 
и паразитне (штетне), које по
стоје због тога што свака два 
тела чине некакав конденза-
тор. Највеhе су паразитне ка
пацитивности између елек
трода транзистора, које су веh 

Сл.4.7.1. Појачавач са побудним генератором за 

одређиваље капацитивности Се 



приказане на сл.4.3.12. Ове паразитне капацитивности су ефективно везана из

међу улаза појачавачког степена и масе или између излаза појачавача и масе. 
Кондензатор за спрегу С51 (кондензатор С52 улази у састав следеhег сте

пена) и емиторски кондензатор Се одабрани су тако да на средњим учеста
ностима (на пример на 1 kНz) имају занемарљиво малу импедансу и да не утичу 
на рад појачавача. Ако појачавач ради на ниским учестаностима (на пример на 
50 Нz), реактанса ових кондензатора може знатно да порасте и да смањи струју 
базе транзистора, а са тим и појачање појачавача. 

А 

-1-�:-. ·- --- ------- -----------------------\ . . . . 
: : 
� : 
. 

10-' 100 1.000 10.000 f11oo.ooo f 

Сл.4.7.2. Фреквенцијска карактеристика 1/ 
појачавача на сл.4.7.1. \ј/ 

На високим учестанос
тима појачање појачавача се 

смањује због паразитних ка
пацитивности, које одводе на
изменичну струју на масу или 
га смањују на неки други на
чин, што he бити детаљно об
јашњено касније. 

Зависност појачања од 
учестаности је приказана на 
сл. 4.7.2. Подела учестаности 
је логаритамска да би се јасно 
видело шта се дешава и на ни
ским и на високим учестанос
тима. Види се, да се тачно не 

може одредмтикада је појачање почело да опада. Сматра се да људско уво не може 
лако да осети смањење снаге за 2 пута, па се граничне учестаностиfd иf1 дефи
нишу на местима где је појачање опало V'l пута; ту је снага Р опала 2 пута, а напон 
V'l пута јер јеР= U21R. 

с 

.. 

Сл.4.7.3. а) Еквивалентна шема појачавача са сл.4.7.1. на ниским учестаностима; 
б) упрошhена шема прве контуре 

ЕI\Вивалентна шема појачавача на ниским учестаностима са сл.4.7.1, по
моhу h параметара је приказана на сл.4. 7.3.а. Овде су изостављен е отпорности.Rы 
иRыјер су знатно ве�е од у лазне отпорности појачавача. Видели смо у поглављу 
о стабилизацији радНе тачке да се капацитивност Се тако бира да њена импеданса, 
буде знатно мања од отпорности емиторског отпорника Reo па је због тога R. 

изостављен на сл.4.7.3.а. Емитор је преко кондензатора Се прикључен на масу. Да 

би коло било што једноставније, такође је узето да је капацитивност С51 веома 
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веЈ1И1'3 и да је њена импеданса занемарљиво мала. Е је елепромоторна сипа 
побудног rенератора, aR1je њеrова унутрашња отпорност. 

Појачање појачавача на ниским учестаностима опадне У! пута ако струја 
базе опадне такође У! пута. Други Кирхофов закон за прву контуру кола на 
сл.4.7.3.а има облик: 

1 Е -R ·1 .. -h11e·I .. - 1 ·-. -- = О - 1 ....." 
_., :& jw·Ce 

Ако се уместо /с напише h21e · lь. добије се: 

1 
�- R,·!ь-hне·Ь,- h21e·!ь·

jw·Ce =О 

Извлачењем струје lь испред заграде добије се: 

h21e 
�-!Ј,· (R11+h11e+ jw·c) =О 

4.7.1. 

4.7.2. 

4.7.3. 

Из једначине 4.7.3. видимо, да на улазу кола на сл.4.7.3.а постоји екви
валентна отпорност R'* = R1 + h11e и еквивалентна капацитивност С'* = C/h·ne 
јер у изразу за реактансу кондензатора све што је уз члан 1 1 jw је 1 1 С'*. 
Вквивалентна шема леве стране овог кола је приказана на сл.4. 7.3.6. Импеданса 
евог кола на средљим учестаностима је једнака R'* јер је тада импеданса ек
..-.лентне капацитивности занемарљиво мала. На ниским учестаностима им
}lедансасе састоји од редне везе отпорности R'* и реактансе кондензатора С'*' па 
Је :н.ен модуо једнак: 

IZI = у R.:. + (.,.� .. ) ' 4.7.4. 

Појачање појачавача опадне У! пута када се струја базе смањи У! пута, а то 
ta се десити на учестаности h (кружна учестаност wll) када модуо импедансе 
113р8Ј[ене једначином 4. 7.4 постане веhи У! пута од отпорности R'*: 

У R.:. + (.,)с,.)' = V'I·R,. 4.7.5. 

Квадрирањем обе стране једначине 4.7.5. добије се: 

Rl + ( 1 ) 2 = 2·Rl 
wd·Cet 

4.7.6. 

Ако се једначина 4.7.6. скрати заR'*2, добије се: 

4.7.7. 
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Ако се обе стране ове једначине корену ју, добије се 

1 
--=-=R.t 
шd·Cet 

4.7.8. 

Видимо да на учестаности fd (кружна учестаност шd ) , на којој појачање 
опадне VI пута, импеданса еквивалентног кондензатора c.t мора бити једнака 
еквивалентној отпорности R.t у колу. Из једначине 4.7.8 се добије вредност 
капацитивности c.t: 

Видели смо да је c.t = C.fh21c, односно с. = c.t · huc.пa се добије: 

hzte с.= c.t·huc = ---
шd·R.t 

4.7.9. 

4.7.10. 

Пример: Нека је h21e = 200, h11e = 5 kQ и fd = 20 Hz (шd = 125,6 rad/s) и 
Rs =О. Тада је с. = 200/(125,6 rad/s·5000 Q) = 318 џF. Ова вредност није 
стандардна, па треба узети следећу већу, а то је 330 џF. Овај кондензатор мора 
бити електролитски а његов 

"
+"крај везан на емитор транзистора, а"-" на масу. 

У овом прорачуну није узета у обзир капацитивност С51; ако се и она узме у 
обзир, на сл.4. 7 .3.а треба ставити кондензатор С51 између отпор ника Rs и hне· Тада 
се еквивалентна капацитивност састоји од редне везе капацитивности С51 и 
капацитивности C.lh21e и њу треба ставити уместо C.fhue· У овом случају бисмо 
из једначине 4. 7.10. добили вредност редне везе ове две капацитивности, односно 
имали бисмо једну једначину са две непознате. Тада је најједноставније узети 
да су капацитивности С51 и C.fhuc једнаке, а свака посебно је два пута већа од 

капацитивности њихове редне везе. 
Пример: Ако узмемо у обзир и С51, т а д а  ј е  Се= 2·330џF = 660џF. 

С51 = Celh21e = ббОџF/200 = 3,3џF 
МИЛЕРОВ ЕФЕКАТ. - Горња гранична учестаност појачавача највише 

зависи од елемената R", h11e, СЬе и Сьс. мада на њу могу у неким случајевима да 

утичу још неки елементи појачавача. Видели смо у поглављу 3.6. да је улазна 
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Сл.4.7.4. Коло за објашњење Милеровоr ефекта 

капацитивност транзистора врло 

блиска унутрашњој капацитивнос

ти Сье и да износи око 100 pF, док је 

повратна блиска капацитивности 

Сьс и износи око 5 pF. 
Повратна капацитивност иза

зива тзв. Милеров ефекат, који 

бити објашњен помоћу сл.4.7.4. 

капацитивност постоји између 

за и излаза појачавача. Струја 

кондензатор СЬс се добије када 



напон на њему !Jlt - !Ь) подели његовом импедансом (1/јwСЬс): 

l = 
ut � !Ь = Шt - !Ь) ·јwСЬс = r!.t ·јwСЬс - !Ь ·јwСЬс 

јwСЬс 

4.7.11. 

Појачање појачавача је једнако А = U2 1 U1, одакле се добије да је U2 =А · U1, 
па израз за струју Ј постаје: 

l = Q1 ·јwСЬс -А· Q1 ·јwСЬс = Q1 -јwСьс · (1 -А) 

Када се једначина4.7.12. подели саLијwСЬс·(1 - А ) , добије се: 

r!.t_ 1 
Т- јwСЬс·(1 -А) 

4.7.12. 

4.7.13. 

У лазни напон подељен са улазном струјом даје у лазну импедансу. У овом 
случају је та импеданса капацитивног карактера јер у имениоцу има 
јw·СЬс·(1 -А). У имениоцу једначине 4.7.13. све оно што није јw представља 
еквивалентну капацитивност, а то је у овом случају СЬс·(1 -А). Појачање поја
чавача је негативно и обично много веhе од 1, па је еквивалентна капацитивност 
Cut = СЬс· (-А). 

ЈеднаЧина 4.7.13. представља Омов закон за у лазни део појачавача. У њој 
имамо напон U1 подељен струјом! чији количник даје импедансу кондензатора 
Cut, чија је капацитивност за -А веhа од капацитивности С �х:- То значи да се због 
хапацитивности СЬс улаз појачавача понаша као да је између њега и масе прик
ључен кондензатор чија је капацитивност Cut.· 

У једначини 4.7.13. је појачање А негативно и знатно веhе од јединице 
(износи на пример -100), па је капацитивност Cut. знатно веhа од капацитивности 
СЬс и да износи приближно -А ·С�х:- Ако је А = -100 и СЬс = 5 pF, улазна капа
цитивност је повеhана присуством капацитивности СЬс за 500 pF. Ако је дифузна 
хапацитивност између базе и емитора била 100 pF и ако је повеhана због капа
цитивности између колектора и базе за 500 pF, то значи да је укупна улазна 
капацитивност у овом случају: C'ut. = Cut. + СЬе = 500 pF + 100 pF = 600 pF. 

Милеров ефекат се може објаснити и физички. Струја која тече од улаза 
појачавача кроз капацитивност СЬс ка излазу је много веhа од струје која би текла 
кроз ту исту капацитивност ако би она била везана између улаза и масе. Излазни 
напон је много виши и супротног смера од у лазног, па је разлика потенцијала 
између улаза и излаза појачавача много веhа него између улаза и масе. На пример, 
нека је у лазни напон 1 mV и појачање појачавача -100; излазни напон је -100 mV. 
Струја кроз капацитивност СЬс тече од тачке где је потенцијал 1 m V ка тачки где 
је потенцијал -100 mV. Ако би ова иста капацитивност била везана између улаз
мог краја и масе, струја би текла од тачке где је потенцијал 1 m V ка маси и била 
би знатно мања. Повеhана струја кроз капацитивност СЬсје иста као и струја кроз 
хапацитивност СЬс·(-А) између улазног краја и масе. То значи да се капаци-
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тивност СЬс, ко ја је везана између колектора и базе, понаша као да је везана између 
базе и емитора и да износи СЬс · (-А). 

На сл.4.7.5. је приказан у лазни део појачавача на који је прикључен генера
тор са унутрашњом отпорношhу Rr Види се да унутраwња отпорност генератора 

!,t,_� са улазном капацитивноwhу транзистор-

+ 

г---1=::3 
ског појачавача чини нискофреiСВенцијски 
филтар (филтар који пропушта сигнале 
ниских учестаности, док сигнале високих 
учестаности слаби одводеhи их кроз кон
дензатор C'ut на масу). На ниским учес
таностима овај филтар нема слабљења, па 
је напон на улазу појачавача U1 исти као и 
електромоторна сила генератора Е. 

1 

г-

Cn.4.1.S. Еквивалентна шема у лазног кола 

На високим учестаностима наизме
нична струја тече кроз кондензатор C'ut на 
масу. Струја која тече кроз овај конденза
тор износи: 

на високим учестаностима 

Е 
l= 1 R, +-=--с 

JW ut 
4.7.14. 

Напон на улазу појачавача је једнак импеданси кондензатора C'ut пом
ноженој са овом струјом: 

U1=_1_.1 =_1_. Е = Е - jwCut jwCut R + _1_ 1 + jwCut·R1 & jwCut 
Апсолутна вредност нап она U1 на високим учестаностима износи: 

IUI-
Е 

1 - V1 + z. ,.,-z ·Rz W �ut & 

4.7.15. 

4.7.16. 

Видели смо да је напон U1 на ниским учестаностима једнак Е, док је на 
вии> ким нижи и изражен једначином 4. 7.16. Овај напон о падне V! пута на горњој 
граничној учестаности/1 (кружна учестаност wJ, када именилац у једначини 
4. 7.16. буде једнак V!, односно када израз под кореном буде једнак 2: 
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Скраhивањем за 1 добије се: 

wi·c;t·Ri = 1 

Кореновањем ове једначине добије се: 

w1·Cut·R1 = 1 

4.7.17. 

4.7.18. 

4.7.19. 



Када се ова једначина подели са C'u�s• добије се: 

1 
(Ј) = -=-=--" C'ut·R" 

У овој једначини се може ставити 2:яfуместо ш: 

21rJ; 
= 

1 
g C'ut·R/1 

Дељењем ове једначине са 27r, добије се: 

1 
f

" 
= 

2:lr·C' ·R ut g 

4.7.20. 

4.7.21. 

4.7.22. 

Ако је унутрашња отпорност генератора занемарљиво мала, као на пример 
50 Q код генератора функција, тада је rорња гранична учестаност овог појачавача 
једнака: 

{,= 1 1 56МН 
s 2:lr·C' ·R 

= 

2:л:·600·l0-12F·5oa = 
' z 

ut g 

4.7.23. 

У пракси се добије нешто нижа rорња гранична учестаност (2 до 3 MHz) 
јер и друге паразитне капацитивности на њу утичу, па ју је тешко тачно одре
дити. 

Ако побудни генератор има велику унутрашњу отпорност (на пример 2 
kQ), rорња гранична учестаност се доста снижава и у овом случају износи: 

{, = 1 
= 

1 132 kН 4 7 24 " 2:л:·С' ·R 2:л:·600·10 12F·2000Q 
= z · · · ut g 

Област од доње граничне учестаности.fd до ropњef1 може да се употреби за 
норма.IIНО појачање напона и назива. се пропусни опсег појачавача. 

Ако се на излаз једног појачавача прикључи улаз следеЬег, тада се излазна 
импеданса првог појачавача понаша за њега као унутрашња отпорност гене
ратора. То значи да Ье у пракси први појачавачки степен имати високу rорњу 
rраничну учестаност (на пример 2 MHz), а други (и следеЬи) ниску (на пример 
100 kНz). Укупна rорња гранична учестаност оба појачавачка степена је нижа од 
најниже у ланцу. Код једнаких појачавачких степени rорња гранична учестаност 
је нижа неrо код само једног јер се и код њих она рачуна на месту где појачање 
опадне V1: пута. 

Питања и задаци: 

1. Како изгледа фреквенцијска карактеристика појачавача? 
2. Због чега појачање опада на ниским учестаностима? 
3. Због чега појачање опада на високим учестаностима? 
4. Због чега се граничне уч.�станости одређују у тачкама где појачање опадне V'Z пута? 
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�зрачунај капацитивност емиторскоr кондензатора ако је R1 = 1 kn, hне = З kn,hzte = 130 иf• • 

20Hz. 
6. Израчунај капацитивноет емиторскоr ко11дензатора ако jeR8 = 100 n, hне = 2 k�. hzte = 150 нf• 

= 100Нz. 
7. Израчунај капацитиа11ост емиторскоr кондснзатора ако јеR8 = 10 kD,hнe = 5 kQ,hZte = 200 нf• 

= SOНz. 
8. Израчунај капацитив11ост хонденэатора Се и Cst тако да имају исти утицај на фреквенцијску 

карактеристику, ако jeR8,. 1 kn,hнe = З kn,h21e = 300 И/d = 20Hz. 
9. Израчунај капацитивност кондензатора Се и Cst тако да имају исти утицај на фреквенцијску 

карактеристику, ако jeR1 = 600 n, hне = 2 kQ, hzte = 300 и /• • 60 Hz. 
10. Израчунај доњу rраничну учестаност појачавача ако је R8 = 1 kn, hне = 2.S kD, hz1e = 200 и 
Ce=200pF. 
11. Израчунај доњу rраничну учестаност појачавача ако је R1 = 600 n, h11e = З W, hz1e = 120 и 

Се = so,.F. 
12. Које хапацитивности највише ути чу на rорњу rpaiiИЧIIY учестаност? 
13. Како се капацитивност СЬс пресликава 11а у лазне крајеве појачаоача? 
14. Колико износи укупна у лазна капацитиоЈ1ост појачавача на високим учестаностима? 
15. Нека је СЬс = 3 pF, а СЬе = 30 pF, R1 = 1 Щ а појачање појачавача јеА = -120. Колика је rорња 
rраiiИЧна учестаност појачавача? 
16. Нека је СЬс = 1 pF, а Сье = 20 pF, R8 = 100 n, а појачање појачавача је А = -40. Колика је rорња 
rранична учестаност појачавача? 
17. Нека јеСЬс = 2 pF, а СЬе = 40 pF,R1 = 600 n. а појачање појачаоача јеА = -15. Колика је rорња 
rранична учеставост nојачавача? 

5� 4.8. 

Појачавач са заједничхим колектором је nриказан на cn.4.8.1. Он се 

назива емиторски појачавач. I<олектор је за наизменичну струју спојен на 

nреко извора наnајања Ес, због тога је колектор заједничка елепрода. 
појачавача за наизменичну сТрују је између базе и колектора, а излаз 
емитора и колектора. На улаз појачавача се доводи напон из генератора, чија 
електромоторна сила Е, а унутрашња отпорност R,; код овог појачавача је 
вредност унутрашње отпорности побудног rенератора. Отпорници R"1 и 
служе за стабилизацију једносмерне радне тачке. Излазни напон U1 се налази 

отпорнику Reo а на њега може да се прикључи потрошач. Овај појачавач је cnJИЧJIR 

појачавачу на сл 4. 71 ; добије се од њега када му се избаце колекторски OTJIIOI)HJII 

и IСОндензатор Се. 
Једносмерни напон на емитор

ском отпорнику треба тако одабрати 
да IСОд појачања на�·зменичног напо

на исти може да расте и оnада за исти 
износ; тада је једносмерни напон на 
отпорнику Re прибдижно једнак по
ловини напона напајањаЕс. Због тога 
су отпорници R 

.. 1 и Rь2 једнаки па је 
напон на бази транзистора једнак по
ловини напойа напајања Ес. Прили

ком разматрања особина овог појача

вача под ознакама за струју и напон 
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сл.4.8.1. Појачавач са заједничким копектором 



\ 
подразумевају се наизменичне величине. 

На сл.4.8.2. је нацртана еквивалентна шема појачавача са заједничким ко
лектором, где су изостављени отпорници Rы и Rы. За прву контуру може да се 
напише П Кирхофов закон: 

4.8.1. 

Овде је узето да је струја кроз отпор ник Re приближно једнака lc. Када се 
уместо lc стави h21e ·lь, добије се: 

Е- R8·lь- h11e·lь- h21e·Re·lь =О 

Када се/ь извуче из чланова на левој страни, добије се: 

Е - lь·(Rg + h11e + h21e·Re) =О 

4.8.2. 

4.8.3. 

Типичне вредности величина у загради су: R8= 2 kQ, h11e = 2 kQ, 

h 21e = 100 и Re = 1 kQ . Очигледно је да је члан h21e · Re > > Rg + h11e, па се израз 
у загради своди на h21e · Re. Сада једна ч ин а 4.8.3. постаје: 

4.8.4. 

Ако се уместо lь · h21e поново стави lc, добије се: 

4.8.5. 

јер је�!'= ·lc = и2• Из једначине 4.8.5. се добије: 

Е= и2 4.8.6. 

Пошто је пад нап она на елементима R8 и h 11е занемарљиво мали, величине 
Е, и1 и и2 су приближно једнаке (Е = и,= и2). Због тога се за напонско појачање 
појачавача може написати: 

А= и2::::: Е = 1 
и, Е 

4.8.7. 

Улазна струја је једнака струји базе lь, а излазна струји која тече кроз 
отпорникRе и која је приближно једнака струји колектора/с. 

Струјно појачање је једнако количнику излазне струје lc и у лазне lь: 

4.8.8. 

Види се да је струјно појачање приближно једнако коефицијенту струјног 
појачања h21e. 

У лазна отпорност појачавача се добије као количник нап она и1 и струје lь: 

и, 
Rul =т; 



Са сл.4.8.2.се види да је напон И1 једнак: 

Ut = hне·lь + Re·Ic = hне·lь + Re·h21e·lь = (hне + hzte·Re)·lь 

Ако се ова вредност напона U1 замени у једначини 4.8.9, добије се: 

R _ (hнe+hzte·Re)·/ь -h +h ·R ul - l - не 21е е ь 

Обично је h21e · Re > h11e, па једна чин а 4.8.11. постаје: 

Rul :::::: h21e · Re 

с 

Сл.4.8.2. Еквивалентна шема кола са сл.4.8.1. 

с 

Сл.4.8.3. Одређивање струје кратког спо ја 

Израз 4.8.12. за улазну 
порност је такође приближан. 
њега се ВИДИ да је у лазна nтrrnni• 

ност у нормалним 
(када је израз Re · h21e > > h11e, 
је у пракси скоро увек случај) 
лативно велика. На пример 
Re = 1 kQ и h21e = 300, у лазна 
порностјеRu1=300 · 1000Q --Jvu., .. 
У пракси је у лазна отпорност 
ња јер су паралелно улазној 

излазну отпорност 
појачавача. Еквивалентна шема 

миторског појачавача је 
на на сл.4.8.2. Излазна "'"'"""'и"" 

је према једначини 4.1.4. 
количнику излазног 
празног хода U20 и излазне 
кратког cпoja/cks: 

_ Uzo _ Е R- ----.. lcks lcks 

Напон празног хода је у ствари напон U2, који је приближно једнак 
тромоторној сили генератора Е. Струја колектора код кратког спо ја на 
Icks се добије када се отпор ник Re кратко споји као на сл.4.8.3. Сада је струја 
због кратког спој а lьь на излазу веhа и једнака је: 

98 

Е lьь = =---:--:--Rg + hне 



Струја колектора код кратког споја lcks је од ове струје већа приближно 

h21e пута: 

Е lcks === h21c · lьп = h21e · h Rg + IIC 

Када се ова вредност струје Icks замени у једначини 4.8.13, добије се: 

Е - R& + hl\e 
R;. = h ·Е _..;;.h-:----2Je 21с 

R8 + h11c 

4.8.15. 

4.8.16. 

Једначина4.8.16. даје вредност излазне отпорности транзистора у споју са 
заједничким колектором; њој је паралелно везана отпорност Re, која је од ње 
много већа па се може занемарити. 

Из једначине 4.8.16. се види да излазна отпорност емиторског појачавач�. 
зависи од отпорности извора. Нека је на пример унутрашња отпорност извора 
600 Q и параметар h11e = З kQ, а параметар h21c = 100. Тада је излазна отпорност 
према једначини 4.8.16.: Riz = (3000 Q + 600 Q) 1100 = 36 Q. 

Уопште, појачавач са заједничким колектором има напонско појачање при
ближно једнако јединици, велику у лазну и малу излазну отпорност. Често се 
употребљава за прилагођење импедансе између два појачавачка степена. Нека 
претходни појачавачки степен има велику излазну отпорност, а следећи малу 
у лазну. Очигледно је да ова два појачавачка степена не треба директно повезати. 
Између њих се поставља емиторски појачавач. Сада је велика улазна отпорност 
емиторског појачавача прилагођена великој излазној отпорности претходног 
појачавача; мала излазна отпорност емиторског појачавача је такође прилаго
ђена малој улазној отпорности следећег појачавачког степена. 

Емиторски појачавач има велико струјно појачање па се често користи као 
струјни појачавач у појачавачима снаге. 

Питања и задаци 

1. Зашто елементиRы,Rы иЕс не улазе у сквивалентну шему rюјачавача? 
2. Зашто се део чланова у једна чини 4.8.3. може занемарити? 
3. Колико је приближно појачање појачавача са заједничким колсктором? 
4. Колика је у лазна, а колика излазна отпор1юст? 
S. Где се употребљава појачавач са заједничким колектором? 
б. Нека је Е= O,S V. Колики је излаз11и 11аrю11? 
7. Нека је Rg = 600 n, h11e = 2,2 kn, h21e = 2SO. Re = 2 kn. Колики су појачање, у лазна и излазна 

оmорност овог појачавача? 
8. Нека је Rg = SO n, h11e = 1,S kn, hztc = SO, Re = 800 n. Колики су појачање, улаз11а и излазна 

отпорност овог појачавача? 
9. Нека је Rg = 2 kn, hнс = 2 kn, hzte = lSO, Re = 1 kn. Колики су појачање, у лазна и излазна от

порност овог појачавача? 
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6. 
4.9. ПОЈАЧАВАЧ СА ЗАЈЕДНИЧКОМ БАЗОМ 

Шема појачавача за заједничком базом је приказана на сл.4.9.1. Пс)iа•'181!18Ч� 
садржи све елементе кола за стабилизацију радне тачке, док му је база уземљена 
за наизменичну струју преко кондензатора Сь. Елементи Rы, Rьz и Re служе 

+ 

Сл.4.9.1. Појачавач са заједничком базом 

стабилизацију једносмерне 
тачке. Улазни напон U1 се до1�оди1 
на емитор, а излазни појачани 
по н Uz се одВоди са колектора 
зистора. Оваквим распоредом 
мената је прекинута веза између 
лаза и излаза појачавача преко 
разитне капацитивности 
базе и колектора. Овај тип 
вача првенствено се користи на 
соким учестаностима (изнад 
kНz). Користи се чак у vv.,.a ... •o�� 

микроталаса (на пример на 5 
Ако се посматра само 

зистор, без отпорника Re, Rы и 
који немају значајну улогу у појачавању наизменичног сигнала, 
љена еквивалентна шема појачавача са заједничком базом може се нацртати 

Rl 1, Е 
r-�==�&-------�-;�·r---�c 

+ L__ __ __L__:l _ __.
_ir_l :e_+т"_c ----1 

�� ,:, 
в 

Сл.4.9.2. Еквивалентна шема кола са сл.4.9.1. 

јер су ове струје приближно једнаке: 

1 
А·=.:!.= 1 1 

/1 

на сл.4.9.2. У шеми на сл.4.9.2. 
једничка је база, паiе ПРЈffКЈЈ!.уч1е� 
на масу. Отпорност Re је 
љена јер је знатно веhа од 
отпорности појачавача, што he 
ти објашњено у даљем тексту. 
лазни напон је приКЈЈ!.учен 
емитора и базе, док је код 
вача са заједничким емитором 
приКЈЈ!.учен између базе и ..... uт'""' 

Са сл.4.9.2. се види да је 
струја/1 једнака струји емЈИТС)DаЈ 
док је излазна струја/Р једнака 

Појачање напона се такође израчунава на сличан начин као код 

са заједничким емитором, једино треба имати на уму да је овде у лазни 
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прикључен између �итора и базе, док је тамо био прикључен између базе и 
емитора. У лазни напон према сл.4.9.2. износи: 

4.9.2. 

Знак "-" постоји због тога што струја lь иде од негативног ка позитивном 
крају напона U1• Излазни напон U2 је једнак напону на потрошачу R. и износи 
U2 = JP ';'Rc = .-Ic· Rc = -h21e· lь· Rc. Сада је напонско појачање једнако: 

А 
= 

Uz = -hzte· lь· Rc 
= 

h zte ' Rc 

u ul -h не . lь hне 
4.9.3. 

Напонско појачање је позитивно, што значи да овај појачавач не обрће фазу. 

У лазна отпорност се може наћи дељењем у лазног напона са улазном стру
јом, уз напомену даје U1 = -UЬe,Ie = -Ic = -h21e·lь и UЬellь = h11e: 

Я.u, 
= 

Ut 
= 

-UЬе
::::: 

� 
= 

hне·lь 
= 

hне 

le -Ic hzte·lь hzte·lь hzte 
4.9.4. 

Ак о ј е  h 11e = 3000 Q, а h21e = 100, т а д а  је у л а з н а  о т п о р н о с т  

Ru = h11elh21e = 3000 Q/100 = 3 0  Q. У лазна отпорност транзистора је обично 

знатно мања од емиторске отпорности Re која је типично једнака 1 kQ, па се 
отпорност изражена једначином 4.9.4. може сматрати и укупном улазном от
порношћу појачавача на сл.4.9.1. Излазна отпорност је иста као код појачавача са 
заједничким емитором јер је на излазу отпорност Rc. .-

Појачавач са заједничком базом има струјно појачање приближно једнако 
јединици, малу улазну отпорност, напонско појачање и излазну отпорност као 
код појачавача са заједничким емитором. Напонско и струјно појачање је по
зитивно. Изразиту ману појачавача са заједничком базом чини мала улазна 
оmорност, па се често комбинује са појачавачем са заједничким колектором или 
са заједничким емитором. 

Питања и задаци 

1. Где је улаз, где излаз појачавача са заједничком базом? 
2. Зашто је база спојена кондензатором на масу? 
3. Колико износи струјно, а колико напонско појачање појачавача са заједничком базом? 
4. Колика је у лазна, а колика излазна отпорност појачаавача са заједничком базом? 
S. Где се употребљава појачавач са заједничком базом? 
6.Heкajehzte = 1SO,hнe = 3 kQ иRс = 2kQ. Колико износи струјно и напонско појачање, улазна и 

излазна отпорност? 
7. Heкajehzte = 100, htte = 4 kQ иRс = 4 W. Колико износи струјно и напонско појачање, улазна и 

излазна отпорност? 
8. Нека jehzte = 300, hне = 2,S kQ и Rc = 3 kQ. Колико износи стр у ј но и напонско појачање, у лазна 

и излазна отпорност? 
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\ \\ 
; -� \ 5.1. СПОЈНИ 1РАНЗИСГОРИ СА ЕФЕКТОМ ПОЉА (FЕТ-ови) 
\..) . 

--------------------- - . 
--- . ---- . - ---

.. . 

Код транзистора са ефектом поља протицање струје се контролише помоhу 
електричног поља, којег ствара прикључени напон на управљачкој електроди. 
Оригинални назив за ову врсту транзистора на енглеском језику је Field Efect 
7ransistor, који се често пише скраћено као FET. За њега се може такође у лите
ратури сусрести назив униполарни транзистор, јер струју кроз њега чини само 
једна врста носиоца - електрани или шупљине. 

Прва врста. која ће бити обрађена. су спој ни транзистори са ефектом поља 
који се скраћено називају фетови. Пресек фета је приказан на сл.5.1.1.а. Има 
проводни канал N-типа на којег су прикључене две електроде, које се називају 
сорс и дрејн. На сл.5.1.1.б је приказан графички симбол фета. Има такође кон
тролну област Р-типа. која је директно спојена са каналом N-типа. па одатле 
потиче назив спојни; на њу је прикључена електрода која се зове гејт. Ориги
нални називи ових електрода су на енлеском језику source, drain иgate и у преводу 
значе извор, одвод и врата. Електрани се крећу од сорса ка дрејну, а помоћу гејта 
се контролише њихов проток. 

, 

s 

+ 
Ео 

щ � 
Cл.S.l.l. а) Пресек фета са каналом N-типа и прик

љученим напонима; б) његова онака 

Између дрејна и сорса се при
кључује извор напајањаЕD. Позити
ван крај напона напајања прикљу
чује се на дрејн, а негативан на со рс. 
Између гејта и сорса се прикључује 
други извор Еа. чији се позитиван 
крај прикључује на сорс, а негати
ван нагејт. 

Размотрићемо најпре случај 
када је напон између дрејна и сорса 
низак (на пример 1 У), а напон из
међу гејта и сорса се мења од нуле 
ка негативним вредностима. Ако је 
напон између гејта и сорса једнак 
нул'" (сл.5.1.1.а), тада је област прос-

торног наелектрисања уска и канал је широк. Канал има малу отпорност и кроз 

њега може да тече релативно велика струја (на 11ример 5 тА). Ако се напон 



између геј та и сорса повиси у негативном смеру (на пример на -1 V), тада се 
област просторног наелектрисања шири, а канал се сужава (сл.5.1.1.а). У 
суштини, негативан напон на гејту потискује електроне ка другом делу 
канала. Сада је отпорност канала веhа, а струја кроз њега мања. Даљим 
повишењем напона између гејта и сорса у негативном смеру (на пример на 
-2 V) област просторног наелектрисања се даље шири, канал се још више 
сужава, његова отпорност се повеhава, а струја кроз њега се смањује. Ако се 
напон између гејта и сорса много повиси у негативном смеру (на пример на 
-10 V), област просторног наелектрисања прошири се на цео канал; он 
уопште не проводи, па струја кроз њега престаје да тече. Из ове анализе се 
види да помоhу негативног напона између гејта и сорса може да се мења 
струја кроз канал фета; може чак и да се потпуно прекине. 

Ради бољег познавања фета 
треба детаљније проучити ње-
гово понашање и за веће напона 
између дрејна и сорса. У овом 
случају узећемо да је напон 
између гејта и сорса константан 
(на пример -1 V), као на сл.5.1.2. 
Нека се напон између дрејна и 
сорса мења од нуле до око 0,2 V, 

D Unsз=ЗV 
UDS2=1V���-�-�-�-�--,� 
Uns1 =0,2V, ' 
Uns =Ov--

затим до око 1 V, па до око 3 V). 
Е 

_ 

Треба имати у виду да потен- 0 + 

цијал од сорса до дрејна пос-
тепено расте дуж канала, као 

G 

N 

s 

што п от е н ц и ј ал расте дуж 
отпорника. Сл. 5.1.2. Сужавање каr,�� код повишењ.1 напона 

Ако је напон између дрејна и 
сорса низак (око 0,2 V), око геј та се формира практично уједначена област 
просторног наелектрисања и канал је једнако широк на почетку (код сорса) 
и крају (код дрејна); граница просторног наелектрисања је обележена са 
Иоs1.Код м а лог п о в и ш е њ а  
напона Uos струја расте сраз-
мерно порасту напона. У овој In 
области се фет понаша као от-
порник. 

, 

UDSI: UDSЗ 
UDS2 

Uosc:::-1 V 

Uns 

Ако се напон између дрејна и 
сорса повиси, као на пример на 

Uos2 на сл.5.1.2, повишава се ин
верзни напон РN-споја између 
гејта и дрејна и проширује 
област п р осторног наел е к
трис ања у близини дрејна.  
Проширење области простор
ног наелектрисања у близини 
сорса је једнако нули јер је ин
верзни на·пон између канала у 

Сл. 5.1.3. Карактеристика фета за један напон UGS . 



овом делу и гејта низак. Што се више удаљавамо од сорса ка дрејну, област 
просторног наелектрисања се све више шири јер је овде инверзни напон између 
канала и гејта све аиши, док се канал све више сужава. Да се подсетимо, напон 
напајањаЕ0 се р:!Сподељује дуж канала идући од сорса ка дрејну, који се понаша 
као отпорник. 

Ако се напон између дрејна и сорса још више повиси, као на пример на U053 
на сл.5.1.2, област просторног товара се толико прошири да скоро прекрије цео 
канал, остављајући узану област за пролаз електрона. Ако се напон између дрејна 
и сорса и даље повишава, тада се област за пролаз електрона сужава, тј. повећава 
се отпорност канала. Види се да се повишењем напона између дрејна и сорса 
повећава и отпорност канала, па струја остаје приближно константна и скоро је 
једнака за област виших напона између дрејна и сорса (сл.5.1.3.), на пример од 
Uos = 5 V до Uos = 20 V. Ова област се назива област засићења. Фетови се у овој 
области користе као појачавачи. 

Прекомерним повишењем напона (на пример преко 30 V) између дрејна и 
сорса долази до пробоја канала; струја нагло расте и уколико се не ограничи, 
долази до пробоја фета. 

10 
�----- Uoe..O v 

10 UDS(V) 

За други напон између гејта 
и сорса се добије друга каракте
ристика, па се излазне карактерис
тике дају у облику фамилије, као 
на сл.5.1.4. За разне напоне између 
гејта и сорса добије се различит 
нагиб карактеристике код ниских 
напона између дрејна и сорса; на 
овај начин може мењати отпор
ност канала помоћу напона UGs· 

Сл.5.1.4. Излазне карактеристике фета 
Снимање карактеристика 

фета може да се обави помоhу кола 
на сл.5.1.5. ИзворЕG даје напон ко

ји је негативан у односу на масу. Вредност негативног напона UGs се подешава 
потенциометром Р1, а мери волтметром V1.0тпорник R, служи за зашти.ту од 

Cл.S.l.S. Коло за снимањс карактеристика фета 

погрешног укључивања и треба да има вредност око 10 kQ. Извор Е0 даје пози

тиван напон у односу на масу. Напон U os се подешава потенциометром Р 2, а мери 

електронским волтметром V2• Отпорник Rd служи за заштиту излазног кола од 
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поrрешног укључивања и има вредност око 1 kQ. Излазне карактеристике се 

снимају тако што се постави одређени напон И05 као параметар; помоћу потен

циометраР2 се мења напон UDS, а помоћу милиамперметра (тА) се мери струја 

дрејна. Напон U05 треба мењати у скоковима по 1 V. Овај поступак се понавља 

онолико пута колико треба излазних карактеристика (обично 5). 

Io Io 
(mA) (mA) 

10 10 

---t-"f"F----t--t 
-UosM -4 -з -2 -1 -Uos M -4 -З -2 -1 

UOSoll' 

а) fi) 

Сл.5.1.6. а) Преtюсна карактеристика фета за jei\aiiiiЗIIOII UDs; 
б) npetюctte карактеристике фста за лва 11:111011а VDS 

Код фета постоје такође преносне карактеристике где је напон између гејта 

и сорса у лазна промењлива, а зависно променљива је струја дрејна кроз канал. 

Једна карактеристика има облик као на сл.5.1.6.а и даје се за један напон између 

дрејна и сорса, у овом случају за 15 V. Ако .ie напон гејта довољно негативан, 
престаје да тече струја дрејна /D.Овај напон се назива прекидни и облележава се 

caИosoF· Померањем напона гејта ка нули струја дрејна расте и за И05 = Одостиже 

максималну вредност. Напон И05 се у принципу не повишава преко нуле у 

позитивном смеру. Карактеристика се може дати и за неку другу вредност 

а) 

б) 

•) 

Леб.��омна n.11очмве 
је 0,15 mm 

RF244 ВF24S 

Сл.5.1.7. а) Пресек фета у nланарној техници; б) облик nолуnроводничке nлочице; 
в) nример сnољних облика фета 
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напона између дрсјна и сорса као на сл.5.1.б.б за 2 V. 
Снимање преносних карактеристика се обавља за константан напон UDS; 

напон UGs се мења од О V у негативном смеру док не престане да тече струја 
дрејна и то у скоковима по 0,5 V. · 

Код неких фетова (на пример 2N3819), због потпуно симетричне унут
рашње структуре сорс и дрејн могу да замене места а да им се не промене 
карактеристике. 

Посебно треба напоменути да се карактеристике фетова много разликују 
код различитих примерака истог типа, чак више него код биполарних транзистора. 

Фетови се производе планарном технологијом. Пресек стварног фета има 
облик као на сл.5.1.7.а. На сл.5.1.7.б. је приказан облик полупроводничке плочице 
фета BF245 са контактима за прикључивање проводника. Примери спољних 

облика фета који се често сусрећу у пракси је при
казан на сл.5.1.7.в. Иначе, дозвољени напон између 
сорса и дрејна обично може да буде до 30 V, снага 

до 300 т W; максимална струја се обично не даје, 
Сл.5.1.8.Шсма Р-каналног него струја која тече за напон UGs =О V; она обично 

фета иде од 2 mA до 20 тА 
Поред описаног N каналног фета постоји такође Р канални, код којег је 

канал од полупроводника Р типа, а гејт N типа. Сви нап они и струје имају смер 
супротан смеру код N-каналног фета. Ређе се производи од N-каналног. Његов 
симбол је приказан на сл.5.1.8. 

Питања за понављање 

1. Које врсте полупроводника се користе кодN-каналног фета? 
2 Како је поларисаиРN-спој код фета? 
3. Шта се дешава када се мења негативан напон UGs? 
4. Шта се дешава у каналу када се повишава напон UDS? 
S. Шта је прехидни напон? 
6. У којој области се фет понаша као отпорник? 
7. Колико преносних карактеристика може имати фет, а колико се обично користи? 
8. Колико излазних карактеристика може имати фет, а колико се обично користи? 
9. Могу ли код фетова сорс и дрејн да замене места? 

5.2. ФЕТОВИ СА ИЗОЛОВАНИМ ГЕЈТОМ (МОSFЕТ-ови) 

Поред спојних транзистора са ефектом поља постоје и транзистори са 
ефектом поља са изолованим гејтом или скраћено IGFET-oви, где /G означава 
изоловани гејт. У пракси се много чешће употребљава назив МОSFЕТ-ови, где 
MOS претставља скраћеницу од енглеског израза Metal Oxide Semiconductor, што 
у преводу означава три слоја: метал - оксид - полупроводник. 
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Постоје две врсте MOSFET-oвa: са индукованим и уграђеним каналом. 
MOSFET са индукованим каналом нормално не садржи проводни канал 



када је напон на гејту једнак нули. Прикључивањем одговарајућег нап она на гејт 
образује се канал и тада струја кроз њега може да тече. 

Функционални пресек MOSFET-a са индукованим каналом N-типа је при
казан на сл.5.2.1. Основни материјал је подлога Р-типа. На њој се дифузијом 
формирају две области са великом концентрацијом N-примеса, па се добију две 
N+ области. Једна N+ област чини саре, а друга дрејн. На површину полупро
водника, између сорса и 

s G D 

Р (ООДЛОIА) 

дрејна, наноси се слој 
с и ли ц и ј у м - д и о к с и д а  
који служи као изолатор 
између канала и гејта. На 
силицијум-диоксид се 
наноси слој метала који 
служи као гејт. Гејт мора 
делимично да прекрије 
сорс и дрејн, тј. да обе
збеди да канал допире до 
обе поменуте електроде. 
На N+ области се такође Сл.5.2.1. Пресек MOSFET-a са Иlщукованим каналом N-тиnа 

наносе слојеви метала 
који служе као прикључци за сорс и дрејн. 

Уколико између електрода MOSFET-a нису прикључени никакви напон и, 
око сорса и дрејна се формира област просторног наелектрисања (сл.5.2.2.). 

Ако је напон изме-
ђу гејта и сорса једнак s G D 

нули, електрани не могу 
да се креhу од сорса ка 
дрејну јер се између њих 
налази Р-област. Да се 
подсетимо, у Р-области 
су шупљине главни но
сиоци електрицитета. 

Ако се напон на геј
ту повишава у позитив-
ном смеру у односу на 
саре, долази до формира-
ња канала на површини 

ПРОСЮРIЮ НАI!Јli!КТРИСАЊВ 

р 

Сл.5.2.2. Обласtrrросторног 11аелектрисања кодМОSFЕТ-а 

полупроводника, као на сл.5.2.3. Позитиван потенцијал на гејту привлачи из 

Р-области споредне негативне носиоце електрицитета - електране, који се гоми

лају на површини полупроводника. Нагомилани слој електрона на површини 

полупроводника омогућава кретање електрона од сорса ка дрејну, тј. представља 

накнадно формирани (индуковани) канал. До формирања канала не долази од

мах, него после неког минималног напона између гејта и сорса. Овај напон се 

назива напон прага. 
Ако се позитиван �апон на гејту одржава константним, а повишава напон 

- /'\. ·..,._ 
'\lt7�, 

' ' 

\ 
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Сл.5.2.3. Формираље канала ва поuршини nолупрооощ1ика 
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Сл.5.2.4. Сужаоање канала у близини дреј11а 

између дрејна и сорса, 
повећава се струја кроз 
канал и он се понаша као 
отпорник. Даљим пови
шењем напона између 
дрејна и сорса шири се 
област просторног нае
лектрисања и сужава се 
канал у близини дрејна 
као на сл.5.2.4. У овој об
ласти са повишењем на
пона између дрејна и сор
са се не повећава струја 
кроз канал, него остаје 
приближно константна. 
Ово је такође област за
сиhења. 

Излазне каракте
ристике се снимају на на
чин који је сличан сни
мању карактеристик а  
спојногфета, само се овде 
напон гејта мења од нуле 
ка позитивним вреднос
тима. Пример излазних 
карактеристика је прика
зан на сл.5.2.5. У области 
лево од исцрткане грани
це, MOSFET се понаша 
као отпорност и ова об

ласт се често назива триодном. Област десно од ове границе се назива област 
засиhења и она се користи кадаМОSFЕТради као појачавач. Још више удесно би 

се налазила област пробоја, која се овде 

------ Uos•lO V 

15 10 UDS(VJ 

Сл.5.2.5. Излазне карактеристике MOSFET-a са 

индукованим каналом N-тиnа 

неhе разматрати јер је слична прет
ходним. 

MOSFET са индукованим кана
лом има такође преносну карактерис
тику, /D = f(ИGs) која је приказана на 
сл.5.2.6. Види се, да струја дрејна не 
тече док напон гејта не порасте преко 
нап она прага ИGsт·даљим порастом на
по на гејта, струја расте. Напон прага је 
обично од 1 до 6 V. 

MOSFET са индукованим кана
лом може такође да буде Р-канални. 
Тада су сви напони и струје обрнутог 



сме:Ја у односу на N-канални MOSFET. 

ln 
(mA) 

10 

Uosr 
10 Uos 

Сл.5.2.6. Прсносна карактеристика MOSFET-a са 
индукованим каналом N-типа 

а) б) 

Сл.5.2.7. а) Ознака MOSFET-a са 
Иlщукованим каналом N и 

б) Р-каllалом 

Шематска ознаке за MOSFET са индукованим каналом N-типа је приказан 
на сл.5.2.7.а, а за Р-канални на сл.5.2.7.б. Овде је интересантно приметити да 
стрелице не показују смер струје, него РN-спој између подлоге и канала. 

Обе варијанте MOSFET-a са индукованим каналом се много користе у 
дигиталним интегрисаним колима јер заузимају мало простора на полупро
водничкој плочици. 

MOSFET СА УГРАЂЕНИМ КАНАЛОМ. - MOSFET са уграђеним каналом 
садржи проводни канал и када је напон на гејту једнак нули. Напон на гејту може 
да се мења у позитивном или негативном смеру чинећи канал више или мање 
проводним. 

Функционалани пре- s G D 

1 1 �02 
1 сек MOSFET-a са уграђе-

ним каналом је приказан 
на сл.5.2.8. MOSFET се из
рађује на основи Р-типа. На 
основи се формирају две 
области N+ типа, на које се 
стављају метални контакти 
и које чине сорс и дрејн. У 
површинском слоју полу-

1 н+ КАНАЛ 
н+ 

Р (ООДЈЮГА) 

1 

проводника између сорса И Сл.5.2.8. Пресек МОСФЕТ-а са уt·рађсним каналом N-типа 
дрејна постоји слој полу-

проводника N-типа. Овај слој чини канал N-типа. На каналу се формира слој 

силицијум диоксида, на којег се наноси слој метала и који представља гејт. 
Ако је напон између гејта и сорса једнак нули, и ако се између дрејна и 

сорса прикључи напон као на сл.5.2.9, струја протиче кроз канал. 
Ако се напон између гејта и сорса повиси у негативном смеру, сужава се 

канал и смањује струја кроз њега као на сл.5.2.10. Рад MOSFET-a у овом случају 

је практично исти као код фета. Довољно високи негативни напон на гејту 

прекида струју кроз канал. 
Ако се на гејт доведе позитиван напон, његово позитивно наелектрисање 
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Сл.5.2.9. Протицање струје кроз канал за ИGs = О 
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Сл.5.2.10. Протицање струје кроз ка11ал за ИGs < О 

2V 

1 v 

-----------------·1 v 

------------------·2V 

15 10 UnsM ·4 

привлачи електране из под
логе и канал се шири. 

Излазне карактерис
тике MOSFET-a са уграђе
ним каналом су приказане 
на сл.5.2.11, док је преносна 
карактеристика приказана 
на сл.5.2.12. Ове карактерис
тике су сличне карактерис
тикама већ обрађен их фето
ва и није их потребно посеб
но анализирати. Интере
сантно је приметити да се 
преносна карактеристика 
продужава у област где је 
напон UGs позитиван. Озна
ка зaMOSFET са уграђеним 
каналом N-типа је приказ
ана на сл.5.2.13.а, аР-типа на 
сл.5.2.13.б. 

Ако се пажљиво пог
леда сл.5.2.9, види се да об
ласт гејта не наткриљује об
ласти сорса и дрејна. На овај 
начин је нешто смањена ка
пацитивност између гејта и 

-2 2 
4 UasM 

Сл.5.2.11. Излазне карактеристике МОСФЕТ-а Сл.5.2.1 2. Преносне карактеристике MOSFET-a 
са уграђеним каналом са уграђеiiИМ каналом 

ове две електроде. Због смањених међуелектродних капацитивностиМОSFЕТ са 

уграђеним каналом је погодан за рад на високим учестаностима (на пример на 

200 MHz). 
Типичан пример MOSFET-a са уграђеним каналом је 3Nl38, који има 
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следеhе карактеристике: напон између 
дрејна и сорса може да буде до 30 V, а 
између гејта и сорса највише 10 V. Струја 
дрејна може да буде до 50 тА, а снага до 
300 mW. Капацитивност између гејта и 
дрејна је око 0,25 pF. Подлога транзистора а) б) 

је везана за куhисте и за њу постоји посе- сл.5.2.IЗ. озtшка за N-ка11ал11и (а) и 

бан извод који се обично споља прикљу- Р-кана;ши (б) MOSFET 

чује за сорс. са угра!)е11им каналом 

MOSFET СА ДВА ГЕЈТ А. - Видели смо код биполарног транзистора да је 

капацитивност између у лазне и излазне електроде главни разлог за слаб рад на 

високим учестаностима. Слично се дешава и код било којег типа фета на високим 

учестаностима. Због тога се понекад употребљавају два повезана MOSFET-a са 

уграђеним каналом на једној подлози, као на сл.5.2.14.а. Његова еквивалентна 

s 01 G2 D 

G

�

� 
G� 

р 

s 

10 б) 

Сл.5.2.14. а) Пресек MOSFET-a са два гејта; б) њего11а еквивалснтtш шема; 
в) његова шематска ознака 

D 

G2�щ Gl� 
s 

.. 

шема коју чине два повезана MOSFET-a је приказана на сл.5.3.14.б, а шематска 

ознака на сл.5.3.14.в. Излазне карактеристике се оби'lно дају за један гејт, док се 

други држи на сталном потенцијалу. Пример оваквогМОSFЕТ-ајР.ЗN200; његова 

капацитивност између дрејна и првог гејта (G1) је око 0,02 pF. 
МОSFЕТ-ови са два гејта се користе првенствено као појачавачи на врло 

високим учестаностима (на при
мер на 200 MHz). Такође се често 
употребљавају за мешање дВеју у
честаности. Иначе, мешањем две
ју учестаности се добије њихов 
збир и разлика. 

VМОSFЕТ-ови.- До сада обра
ђен е варијанте MOSFET-oвa су из
рађиване у планарној техници. 
Проводни канал је био релативно 
танак и дугачак. Због тога је от
порност канала била релативно ве
лика, а дозвољена струја дрејна ма-
ла. 

s G 

N 

D 

Сл.5.2.15. Пресек VМOSFET-a 
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Oico 1976. годин� је почела производња новог типа MOSFET-a, код којег 
постоји кратак и широк канал и код којег струја може да буде релативно велика. 
Канал је постављен вертикално па се због тога назива VМOSFET (вертикални 
MOSFEТ). Функционални пресек VМOSFET-a је приказан на сл.5.2.15. Полазна 
основа је полупроводникN+ типа (са великом концентрацијом примесаN-типа), 
на којем се формира епитаксијални слој. Епитаксијални слој је полупроводник 
са слабом концентрацијом N-примеса. У епитаксијалном слоју се дифузијом 
формира Р-слој, у којем може да се индукује проводни канал. На површинском 
делу Р-полупроводника се такође дифузијом формира N+ област, која представља 
со рс. Досадашњи поступак је веома сличан поступку формирања епитаксијалног 
биполарног транзистора. У тако формираним слојевима се посебним поступ
цима нагризања формира канал "V" облика. На његову површину се наноси слој 
силицијум диоксида, на који се наноси метални слој, који чини гејт. Дрејн се 
налази на доњој страни и његов прикључак се наноси на N+ подЈ,огу. Поред 
VМOS варијанте, постоје и друге сличне конструкције, као на пример DMOS, 
ТМОSитд. 

Између сорса и дрејна постоји Р-област, у којој не постоји формирани 
канал. То значи да канал може да се индукује и да се ради о MOSFET-y са 
индукованим каналом. Ако се на гејт прикључи довољно позитиван напон, у 
Р-области се формира проводни канал и струја тече од дрејна ка сорсу. Излазне 
карактеристике су веома сличне карактеристикама MOSFET-a са индукованим 
каналом у планарној техници, само су вредности струја дрејна далеко веће. На 
сл.5.2.16. су приказане излазне карактеристике VMOSFET-a VN88AF, фирме Си-

1о ликоникс. Типична вредност струје 
А) 
2 

/� 
t:Jas=10 v 

, 9 v 
1, 6 

11 

дрејна је неколико ампера, мада мо
же да буде и знатно већа (на пример 
за MTE200N05 фирме Моторола мак
симална струја је 200 А). Максимал
на дозвољена снага такође може да 
буде доста велика и да износи неко
лико десетина вата (на пример 125 W 
за BUZ45 фирме Сименс). Код неких 
типова дозвољени напон између 
дрејна и сорса може да буде рела
тивно висок (на пример 1000 V за 
BUZ54 фирме Сименс). 

8 v 

2 v 7 v 

v 
1, 

6V 
8 IJ. 

� 
о. 

о. 4 
1' 

1 о 20 30 40 

5V 

4V 

ЗV 
�� � 

50 и os!VI 
VМОSFЕТ-ови могу да буду и 

Р-каналног типа, код којих су облас-

Сл.5.2.16. Излазне карактеристике ти супротне врсте, а напон и струје 
VМOSFET-a VN BBAF супротног смера. 

Наведене врсте VМOSFET-oвa служе као брзи прекидачи у електронским 

колима релативно велике снаге. Имају релативно велике међуелектродне капа

цитивности. На пример, код VМOSFET-a BUZ45 је капацитивност CDS = 200 pF, 

C0s = 3500 pF и С00 = 100 pF. Време искључивања је око 450 ns. Неке варијанте 

VМOSFET-oвa се употребљавају на врло високим учестаностима за појачање 
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снаге, као на пример VМР4 фирме Силиконикс на 450 MHz. Употребљавају се 
такође у излаз:-1ом степену нискофреквенцијског појачавача снаге на месту ком
племетнарног или квазикомплементарног пара транзистора. Њихова посебна 
одлика је што се приликом загревања повеhава отпорност проводног канала и 
тако смањује струја па теже долази до неконтролисаног прегревања ове врсте 
транзистора. 

Питања за понављање 

1. Шта значи скраhениuаМОSFЕТ7 
2. Како се формира канал кодМОSFЕТ-а са индукованим каналом? 
3. Како се формира канал кодМОSFЕТ-а са уграђеним каналом? 
4. Како се може nрекинути струја кроз канал MOSFET-a са индукованим каналом? 
5. Како се може nрекинути струја кроз канал MOSFET-a са уграђеним каналом? 
6. Колико тиnично износи наnон nрага кодМОSFЕТ-а са индукованим каналом? 
7. Како се добијеМОSFЕТ са два гејта и чему служи? 
8. Каквог тиnа су VМОSFЕТ-ови? 
9. Колика може да буде струја код VМOSFET-oвa? 
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6. ПОЈАЧАВАЧИ САFЕТ-овима 

6.1. ЈЕДНОСМЕРНИ РЕЖИМ РАДА ПОЈАЧАВАЧА 

СА ФЕТОВИМА 

Појачавачи са FЕТ-овима треба да имају изворе напајања и дефинисане 

једносмерне величине, које одређују радну тачку. Детаљном анализом радне 

тачке видеhе се даје њен положај знатно теже дефинисати и стабилизовати него 

код биполарних транзистора. Најпре he бити обрађен појачавач са спојним 

транзистором са ефектом поља (фетом). 

Cn.6.1.1. Основни појачавач са фетом 

Главни напон напајањаЕD сепри
кључује између дрејна и сорса преко 

отпорника, као на сл.6.1.1., а напон за 

поларизацију гејта Е0 између гејта и 
сорса преко отпорника R". Отпорник 

R1 има велику отпорност и спречава 

спајање улаза са масом за наизме

ничну струју преко извора Ео-У колу 

дрејна се налази отпорникRd, на којем 

се добије излазни појачани напон. 

Излазне карактеристике фета су при
казане на сл.6.1.2. За коло које обухвата 

извор напајањаЕDо отпорник Rd и фет 

може да се напише други Кирхофов 

закон: 

6.1.1. 

У овој једначини променљиве величине су /D и UDS, док су величине ED и 
Rd константне. Величина /D је зависно, а UDS независно променљива. Из јед
начине 6.1.1. се може наhи зависно променљива /D (начин тра:жења зависно 

променљиве је исти као и код транзистора у поглављу 4.2.). Када се из једначине 

6.1.1. издвоји струја/Dо добије се: 

6.1.2 

Ово јо једначина праве, коју треба повуhи кроз две тачке. Најлакше је наhи 
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тачке на вертикалној и хоризонталној оси. На хоризонталној оси је струја /D 

једнака нули. Када се стави/D =О у једначину 6.1.2., добије се: 

6.1.3. 

Множењем ове једначине са RD и пребаuивањем члана UDs на леву страну 

добије се: 

6.1.4. 

Ова тачка је нацртана на хоризонталној оси (сл.6.1.2.) и означена је саВ. 

lo 
(mA) ------ UGS=O v 

------------1 v 

в 
10 UosM 

Сл.6.1.2. Радна nрава nојачавача са фстом 

На вертикално ј оси је напон UDs = О. Када се стави UDs = О у једначину 6.1.2, 

добије се: 

6.1.5. 

На основу ове једначине је на сл.6.1.2. нацртана тачка на вертикалној оси и 

обележена са С. 

Кроз тачке В и С је нацртана радна права. 
Једносмерна радна та ч ка се обично ода бира да буде на средини радне праве 

да би напон UDs и струја /D могли да се повећавају и опадају. Често је погодније 

да буде померена мало удесно да би се избегле нелинеарности у области малих 

напона између дрејна и сорса. На сл.6.1.2. се види да је потребно да за овакве 

излазне карактеристике једносмерни напон између гејт2 и сорса буде -2 V, тј. 

толико треба да буде једнак напон другог извора EG. 
Када се изучавају појачавачи са фетовима, треба увек имати на уму да су дате 

карактеристике типичне за тај тип фета, али да се оне могу много разликовати 

од једног до другог примерка истог типа. На пример код често коришћеног фета 

2N3819 струја дрејна је типично једнака 5 mA за напон гејта једнак нули, али 

може да буде од 2 до 20 mA Прекидни напон између геј та и сорса је типично -2 

V, али може да буде било где између -0,5 и -7,5 V. 
Нею� фетови су због наведних разлика груписани у подврсте, као на пример 
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-UosM -4 -З -2 -1 

Io 
(mA) 

10 

5 

Сл.6.1.3. Зависност nреносних 

карактеристика од темnературе 

BF245 (овде треба напоменути да се 
фетови BF244 и BF245 разликују само 
по распореду ножица). Код њега пос
тоји подврстаВF245А, код којег је пре
кидни напон између гејта и сорса од 
-0,4 до -2,2 V, а струја за U0s = О износи 
од 2 до 6,5 тА. За нодврсгу BF245B 

вредности су од -1 ,6 до -3,8 V и од 6 до 
15 тА; за BF245C вредности су од -3,2 
до -7,5 V и од 12 до 25 mA Од наведе
них подврста најчешће се употребља
ва ВF245В. 

Поред наведених разлика изме
ђу појединих примерака исте врсте на стабилност радне тачке такође утиче 
промена температуре. Температурне промене преносних карактеристика су 
приказане на сл.6.1.3. 

Io 
(mA) 

10 

5 

·U011M 

Сл.6.1.4. Преносне карактеристике код 

различитих nримерака исте врсте фета 

Сл.6.1.5. Појачавач са аутоматским nреднаnоном 
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Очигледно је да се не може га
рантовати да ће појачавач уопште ра
дити ако се на гејт доводи напон из 
посебног извора као на сл.6.1.1. На 
пример, на гејт се доведе напон -2 V 

који одговара типичном пример ку тог 
фета и радна тачка треба да буде на 
месту које је приказано на сл.6.1.4.а. 
Може се догодити да се у појачавачу 
налази други примерак фета исте вр
сте код којег ће код напона -2 V између 
геј та и сорса потпуно престати да тече 
струја дрејна и да појачавач уопште не 
ради, као на сл.6.1.4.в. Исто тако се мо
же десити да код другог примерка фе
та струја буде превелика као на 
сл.6.1.4.б. 

Повољније решење представља 
аутоматски преднапон, који се добије 
стављањем отпор ника R, у коло сорса 
као на сл.6.1.5. Отпорник R8 служи за 
спајање гејта са масом и обично има 
велику отпорност (обично између 100 
kQ и 1 О MQ); његова отпорност је ис
товремено у лазна отпорност овог ти
па појачавача, јер је у лазна отпорност 
фета практично бесконачна велика. 
На сл.6.1.6. је нацртана типична пре

носна карактеристика /D = f(U05) и 



обележена са а. Минимална карактерстика за тај тип транзистора обележена је 
ознаком в, а максимална са б. 

Напон U5 на отпорнику R. је истовремено и напон између гејта и сорса са 
негативним знаком: 

6.1.6. 

јер кроз отпорник R& не тече струја и напон на њему је једнак нули. Из 
једначине 6.1.6. се добије: 

Ј _ Us __ 
UGs 

о--- -

R. R. 
6.1.7. 

Ово је једначине праве, која нема одсечка на вертикалној оси, односно 
почиње из координантног почетка. Друга тачка се одређује на основу струје/0 и 
напона -UGs = U5 који се одређује из типичних карактеритика фета. На сл.6.1.2. 
се за /0 = 4 mA добије да је напон -UGs = 2 V = U5• 

Из једначине 6.1.7. се може одредити отпорност R5: 

6.1.8. 

Када се горе наведене вредности замене у једначину 6.1.8, добије се вред
ности отпорности Я5: 

Us 2V 
Rs =- = -- = 500 Q 

/0 4mA 
6.1.9. 

Радна тачка такође постоји и на преносним карактеристикама (сл.6.1.6.); 
добије се на пресеку ове праве и преносне карактеристике. Види се да је код 

типичних карактерстика а радна тачкаА, 
код минималних А', а код максималних 
А". У сва три случаја струја протиче кроз 
фет и он може да ради као појачавач. Ви
ди се да је у сва три случаја струја кроз 
фет различита, па се једносмерни напон 
између дрејна и масе може много да раз
ликује од случаја до случаја. 

Поред оваквог решења постоје и ва
ријанте са позитивним преднапоном, са 
посебним извором негативног напона за 
гејт итд., а објашњења могу да се нађу у 
литератури. 

Прорачун елемената појачавача са 
фетом је знатно сложени ји од прорачуна 
елемената појачавача са биполарним 

·UcsM ·2 

lo 
(mAJ 

10 

5 

Сл.6.1.6. Рад11а тачка код различитих 

примерака исте врсте фста 

транзистором. Радна тачка се слабо стабилизује и одступања од прорачуна могу 

бити доста велика. Због тога је погодно узети што виши напон напајања ED (на 
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пример, 15 V). Код нижег напона напајања (на пример, 5 V) је често потребно 
ставити уместо отпорника реостат и подешавати напон између дрејна и сорса. 
Исто тако постоје различити начини прорачунавања. Овде ће бити објашњен 
најједноставнији начин. 

На сл.6.1.7. је нацртана преносна карактеристика фетаВF245В за напон Uos 
= 15 V. ВИдимо да се струја дрејна може мењати од нуле до 10 тА за UDS = 15 V 

-uosм -4 -3 -2 -1 

10 

8 

6 

4 

и да се средина карактеристике по хо
ризонтали добије приближно за /0 = 

4 тА Усвојићемо да струја /0 буде 2 
тА да би радна тачка била померена 
нешто удесно на излазним каракте
ристикама. Пошто се преносна карак
теристика мало мења за различите на
пон е Uos, то значи да су карактерис
тике за остале напоне између дрејна и 
сорса у близини ове. На преносну ка
рактеристику фета се унесе вредност 
/0 = 2 mA и за њу се добије да је пред-

Сл.6.1.7. Пример постављаља радне тачке на прно- напон и. = -2,1 v. Исти оволики на-
сну карактеристику транзистора 

05
• пон посТОЈИ и на отпорнику R., па се 

о т п о р н о с т  R. д о б и ј е  к а о  к о л и ч н и к  н ап о н а  и. и с т р у ј е  /0: 
R. = U.llo = 2,1 V 12 mA = 1,05 kQ (заокружено на стандардну вредност 1,1 kQ). 

Преостали напон до 15 V (12,9 V) се дели тако да на фету буде нешто више од 
половине (на пример, 8 V), а нешто мање на отпорнику Rd ( 4,9 V), јер су излази е 
карактеристике фета за ниске напон е U05 јако закривљене. Сада се отпорност Rd 
рачуна као количник напона на њему (4,9 V) и струје кроз њега (2 тА): 
Rd = 4,9 V /2 mA = 2,45 kQ (заокружено на стандардну вредност 2,4 kQ). Прили
ком мерења струје и нап она могу се добити вредности које се доста разликују од 
предвиђених јер се поједини примерци фета исте врсте могу доста разликовати. 

Треба напоменути да овај пример важи само за овај тип фета, док се за неки 
други тип мора извести нови прорачун. 

Исто тако се може усвојити мања (или већа) струја дрејна и за њу урадити 
прорачун. Обично се сматра да струја дрејна треба да буде мања од половине 
максималне јер се може десити да се код другог примерка фета добије већа струја, 
која може знатно смањити напон на фету. Мању струју дрејна треба обавезно 
усвојити код фетова где је струја дрејна за U05 = О доста велика (на пример 
BF246C ова струја може да буде до 300 тА за U05 = О); код оваквих фетова би 
постављаље радне тачке на средину карактеристике могло довести до њиховог 
прегревања и уништења. 

Прорачун појачавача са фетовима може да се обави и на друге начине, 
зависно од тога шта се првенствено тражи од њега. 

ОтпорникR. се премошћава кондензатором с. који треба да буде кратак спој 
за наизменичну струју. Начин одређивања капацитивности с. биће објашњен 
касније код појачавача са заједничким сорсом. 
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Io 
(mA) 

10 Uos(V) 

Сл.6.1.8. Појачавач caMOSFET-oм са 
индукованим каналом 

Сл.6.1.9. Радна права кола на сл.6.1.8. 

Поларизација MOSFET-a са индукованим каналом N-типа се у принципу 
изводи као на сл.6.1.8. Дрејн се прикључује на позитиван напон, а гејт се прик
ључује на мањи позитиван напон добијен помоhу разделника напона R81 и Rg2. 
Радна права и радНа тачка су приказане на сл.6.1.9. Оваква поларизација се 
примењује и код VМOSFET-oвa. 

Напон гејта кодМОSFЕТ-а са уграђеним каналом може у принципу да буде 
позитиван или негативан, или да буде једнак нули. Обично је у пракси напон 
гејта негативан и поларизација електрода је иста као код фета. Једино се код 
MOSFET-a са два гејта cycpehe позитиван напон на другом гејту. 

Сви наведени случајеви се односе на N-каналне фетове. Код Р-каналних 
фетова се поларизација електрода изводи на исти начин, само су нап они и струје 
супротног знака. 

Питања и задаци 

1. Како се обезбеђује негативан преднапон у основној верзији појачавача саN-каналним фетом и 
зашто такво решење није погодно за практичну употребу? 

2. Како се црта радНа права код појачавача са фетом? 
3. Како се обезбеђује аутоматски преднапон код појачавача са фетом? 
4. Нацртај праву која одређује преднапон појачавача са фетомВF245В, тако да му је струја у радној 

тачки3mА 
5. Нацртај радну праву на карактеристикама фета за напон напајања ED = 15 V и отпорност RD = 2 

kQ. 

6. Колика је струја у радној тачки у задатку бр.5, ако је ова тачка на средини радне праве? 
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6.2. ПАРАМЕТРИ ФЕТА 

И овде је потребно фет представити отпор ницима, струјним и напонским 
генератор има да би се могло искористити знање из основа електротехнике. 

На улазу фета постоји инверзно поларисани РN-спој, па је његова у лазна 
отпорност врло велика. Типична вредност у лазне отпорности је око 1 GQ. Може 

се сматрати да је за једносмерну стр у-

10 

8 

А ·---�---·:_)41.=3 mA 

' 

-UosM -4. -З -2 

·1 
-1 1 Шos=l v 

ју и сигнале ниских учестаности улаз 
одвојен од осталих елемената фета. 
Због тога не треба одређивати завис
ност улазног напона од осталих еле
мената фета. Према сл.5.1.4. и 5.1.6 
промена једносмерне струје/0, која се 
може изразити као наизменична 
струја /d (исто као и код биполарних 
транзистора), зависи од улазног на
попа и". и излазио г нап она иd, па се за 
њу може написати: 

' 

Сл.6.2.1. Одређивање параметра gm 

6.2.1 . 

Из ове једначине се може наћи параметар gm ако је наизменични напон иd 
= О, односно ако је једносмерни напон иоs константан: 

/d = gm·и".; иd = О или иоs = const. 

Из једначине 6.2.2. се добије: 

6.2.2. 

6.2.3. 

Параметар gm се назива стрмина фета На сл.6.2.1. је нацртана преносна 
карактеристика за константан напон и05 и на њој обележене промене струје /0 
(& ID = 3 mA) и напона иоs (& иоs = 1 V). Када се ове вредности поделе према 
једначини 6.2.3, добије се: 

- /d - & /d - 3 mA g - - - -- ---
m и". &и05 1 V 6.2.4. 

Мада је права јединица за проводност 1 S (1 сименс), овде је уобичајено да 
се остави јединица 1 mA 1 V. 

Други параметар је g0.0H се добије из једначине 6.2.1. када се стави да је и". 
= О, односно да је једносмерни напон и05 константан: 

6.2.5. 
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Из једна чине 6.2.5. се добије: 

6.2.6. 

На сл.6.2.2. је нацртана промена струје /D (� /D = 0,25 тА) и одговарајуЬа 
промена нап она иDs (�иDS = 10 V). Када се ове вредности поделе према једначини 
6.2.6, добије се: 

/d � /Ds 0,25 mA 
go = иd 

= � иDS 
= 1

0 
v = 0,000025 s (Сименса) 6.2.7. 

Параметар go се назива излаз на проводност фета. 
На сл.6.2.3. је нацртана еквива-

лентна шема фета, где је на улаз до-
веден напон и1 =и,..; ту се коло пре
кида, пошто на улазу нема струје. Из 
једначине 6.2.1. се види да се струја 
/d састоји од два дела и да се грана на 
g.,·и". и go·UdJ па на излазу имамо 
струјни генератор g.,· и". јер не пос
тоји непосредна веза напона и". и 
струје /d. Израз go · UdJ означава да је 
други део струје/d сразмеран напону 
UdJи та сразмерност је изражена па

раметромg0. То значи да параметар go 
има димензије проводности. 

5 10 

1 4UDS(l0 V) 
15 UDS(V) 
1 

Сл.6.2.2. Одређивање параметра go 

Из примера у једна чини 6.2. 7. се види да је параметар go веома мали и да се 
може занемарити. Стављајуhиgо =О у једначину 6.2.1., добије се: 

G ..------r--D 
+ + 

и .. 

s 

Сл.6.2.3. Еквивалентна шема фста 

6.2.8 . 

G .-------.--D 
+ + 

Up 

s 

Сл.6.2.4. Поједностављена еквивалентна 
шемафета 

Према једначини 6.2.8. на сл.6.2.4. нацртана је поједностављена еквива

лентна шема фета. На улаз фета се доводи наизменични напон и"., али у гејт не 
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C<�g 

Сл.6.2.5. Еквивалентна шема фста на високим учеста�юстима 

те че струја због велике у лазне ото п ности, па је ту нацрта н прекид. Излаз на струја 
потиче од струјног генератора gm · U� изведеног из једначине 6.2.8. 

На високим учестаностима на карактеристике фета утичу штетне капа
цитивности приказане на сл.6.2.5. Типична вредност у лазне капацитивности С05 
је од 5 до 10 pF, повратне CDo је од 1 до 5 pF, а излазне CDs је 1 до 5 i>F. 

Еквивалентна шема MOSFET-a за наизменичне сигнале је слична екви
валентној шеми спојногфета, ко ја је веh приказана на сл.6.2.4. Чак су и вредности 
параметара сличне (на пример, стрмина је око 6 mAN). Једино је у лазна отпор
ност MOSFET-a веhа и износи од 1010 Q до 1015 Q. 

Питања и задаци 

1. Који nараметри nостоје код фста и колико тиnичtю износе? 
2. Нацртај nоједtюстављену еквивалентну шему фета и објасни зашто је на улазу нацртан прекид 

и зашто је у излазном колу нацртан стр уј ни генератор? 
3. Колико износи стрмина фста на сл.6.2.1. за струју ID = 1 mA, а колико за ID = 5 mA? 
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6.3. ПОЈАЧАВАЧ СА ЗАЈЕДНИЧКИМ СОРСОМ 

+ 

Сл.6.3.1. Појачавач са фстом и nобудним 

генератор ом 

ГРАФИЧКА АНАЛИЗА 
ПОЈ А ЧАЊА.- Видели смо како се 
одређује радна та ч ка појачавача са 
фетовима. Видеhемо како се одре
ђују његове особине као појачава
ча наизменичног напона 

На сл.6.3.1. је приказан ос
новни појачавач са заједничким 
сорсом. 

Појачавач са фетом има јед
носмерне напон е за поларизацију 
његових електрода: између геј та и 
сорса постоји негативан предна-



пон, а између дрејна и сорса постоји једносмерни напон радне тачке И05• Између 
сорса и масе је прикључен кондензатор С., који представља кратак спој за наиз
меничну струју. На улаз појачавача са фетом доводи се наизменични напон И1; 
појачан наизменични напон И2 се добије на његовом излазу. 

На сл.6.3.2. су приказане преносне и излазне карактеристике фета наме
њене графичкој анализи појачања. На улаз појачавача се доводи наизменични 
напон и1 и он се у позитивној полупериоди сабира са једносмерним негативним 
преднапоном И05, па се добије виши укупни напон између гејта и сорса (UaSI на 
сл.6.3.2.а, тачка С) и већа струја дрејна JDI; за већу струју дрејна добије се нижи 
напон између дрејна и сорса (И051 на сл.6.3.2.в, тачка С'). Види се да се за пози
тивну полупериоду наизменичног напона на улазу појачавача добије негативна 
полупериода наизменичног напона на његовом излазу (сл.6.3.2.г). 

а) 

In 
(mA) 

-Iм 

In 
(mA) 

-------- Uos-o v 

Unst UDS UDS 

10 UIIII(V) . 

С.л.6.3.2. Графичко одређиваље појачања nојачаnача са фетом 

У лазни наизменични напон у негативно ј полупериоди се одузима од јед

носмерног преднапона па се добије још нижи негативан напон између гејта и 

сорса {И052 на сл.6.3.2.б, тачка В) и мања струја дрејна /02; за мању струју дрејна 

добије се виши напон између дрејна и сорса (И052 на сл.6.3.2.в тачкаВ'). 
Види се да се код мање промене наизменичног у лазног нап она добије већа 

промена излазног напона, па ово коло представља појачавач за наизменичну 

струју. За повишење наизменичног напона у позитивној полупериоди на улазу 

од 1 V добије се промена излазног нап она од -3 V. Појачање напона је једнако 

количнику промене излазног и у лазног напона, тј. -3 V 11 V = -3. 
За снижење наизменичног напона у негативној полупериоди на улазу од 

1 V добије се промена излазног напона од 2,5 V. Појачање напона је једнако 
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количнику промене излазног и улазног напона, тј. 2,5 V 1 (-1 V) = -2,5. Види се 

да је у оба случаја појачање негативно, што значи да су у лазни и излаз ни напонн 
у противфази. Исто тако се види да се више појачава позитивна полупериода од 
негативне и да he излазни напон бити изобличен. 

ПОЈА ЧАЊЕ НАП ОНА- изражено помоhу параметара фета може да се нађе 
помоhу еквивалентне шеме појача
вача са фетом, која је приказана на 
сл.6.3.3. И овде је други крај отпор
ника Rd прикључен на масу, јер је 
извор напајања Е0 кратак спој за на
изменичну струју. Треба имати на 
уму да се ознаке струја и нап она од
носе на наизменичне величине, које 
треба сматрати малим променама 

s једносмерних величина. 
Појачање стр у је је веома велн-

Сл.6.з.з. Еквивалентна шема кола на сл.6.3.1. ко и обично се не израчунава посеб-
но јер је улазна струја веома мала; 

њу је иначе тешко израчунати или �змерити, па се само наводи да је појачање 
струје оријентационо око 109 пута. 

Напонско појачање се одређује следеhим разматрањем: у излазном колу 
тече наизменнчна струја /Р= -/d = -gш ·и •. где је напон и. једнак наизменЈ111-
ном у лазно м напону U1; она такође тече кроз отпор ник R4 и на њему ствара напон 
иd.: 

6.3.1. 

Негативан знак означава да струја/d тече кроз отпор ник од негативног краја 
напон а и da ка позитивном. Из ове једначине се лако одређује напонско појачање 
појачавача са фетом делеhи излазни напон U2 са у лазним напоном U1: 

А - и2- иdа- -gш·U.·Rd- ·R 632 
u - иl 

-
и. 

- и. - -gm d • •  

Пример: Нека је отпорност Rd у колу дрејна једнака 1 kQ и Km = 5 mA/V. 
Према једначнни 6.3.2. добије се да је напонско појачање овог појачава'Ја 
Au = -5 mA/V·1 kQ = -5 · 10-3 A/V· 1000Q = -5. 
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ВИдИ се да је напонско појачање појачавача са фетом релативно мало и 

а--.... + + 

s 

1d знатно мање него код биполарних 
•- D 

транзистора. Пажљивим избором ти-

Сл.6.3.4. Одређивање излазне струје 
кратхог спо ја 

па и примерка фета, радне тачке и от

порности у колу дрејна може се до

бити веhе појачање (на пример -30) 

али је и то још увек знатно мање него 

код биполарних транзистора. 



Појачање снаге се обично не израчунава јер није тачно познато појачање 

струје, али се наглашава да је веома велико због великог појачања струје. 

Излазна отпорност се добије дељењем излазног напона празног хода и 

струје кратког споја. Излазни напон празног хода је према сл.6.3.3. једнак 

и'1» = и da = -14 • R4.Када се излаз ни крајеви кратко спој е ( сл.6.3.4. ), кроз коло те че 

иста струја /4, па је lь = -/d.Излазна отпорност је једнака: 

R;z = и'}Л = -/d·Rd = Rd 
6.3.3. 

/'u -/d 
На пример, ако је отпорност Rd = 3 kQ, толика је и излазна отпорност 

појачавача са фетом. 

ОДРЕЋИВАЊЕ КАПАЦИТИВНОСТИ КОНДЕНЗАТОРА с .. На средњим 

и високим учестаностима кондензатор С. је кратак спој за наизменичну струју; 

сорс је практично за наизменичну струју прикључен на масу; напон и1 је једнак 

напону и.;,: 

На ниским учестаностима се 

појачање смањује, јер се импеданса 

кондезатора повеhава и он сада не 

представља кратак спој за наизме

ничну струју. Еквивалентна шема 

појачавача на ниским учестаности

ма је приказана на сл.6.3.5. На нис

ким учестаностима кондензатор С, 
је приЈСЉучен између сорса и масе. 

Напон и1 је сада једнак збиру на

пана и·"., који је сада нижи од на

пана и1 и напона на кондензатору 

!ls = L: Vjw ·С,: 

G 
+ + 

и. 

Сл.6.3.S. Одређива1ье капаuитивности Cs 

6.3.4. 

6.3.5. 

Струја /d се добије множењем параметра Km и напона и•"., односно 

/d = Km' U' ".. Једначина 6.3.5. постаје: 

ul = U' .. +IA· �c = U' .. +gm·U' .. · �c = U' .. ·(l + . Kmc) 6.3.6. - - "" - )W • 1 - "" - "" )W • 1 - "" )W • 1 

Појачање појачавача опадне {'[пута када напон и·". nостане{'[ пута нижи 

од напона и1; тада напон и•". помножен са{'[ Даје напон U1, што значи да модуо 

израза (1 + g,,/jw ·с.) треба да буде једнак ..rr. Израз (1 + g1111jw · С.) има модуо: 

6.3.7. 
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Овај израз треба да буде једнак VI.: 

v1 + (�)2 =V'I 
ш·С. 

Квадрирањем једначине 6.3.8., добије се: 

1+ (�)2 =2 
ш·С. 

Скраhивањем за 1, добије се: 

(�)2 = 1 
ш·С. 

Кореновањем ове једначине добије се: 

�=1 
ш·С. 

6.3.8. 

6.3.9. 

6.3.10. 

6.3.11. 

Из ове једначине се добије вредност капацитивности с. за коју је појачање 
на доњој граничној учестаности[d (кружна учестаност шd) опало VI. пута: 

6.3.1?н 

За пример појачавача са фетом који је обрађен код једносмерног режима 
рада где је gm = 3 mA/V = 3 ·10-3 A/V и[d = 50 Hz добије се да је капацитивно� 
с.: 
с. = (З ·10-3 A/V)/(21l· 50 Hz) = 9,55 ,uF == 10 JtF. 

Појачавач са заједничким сорсом се обично примењује у случајевима где 

је потребна велика улазна отпорност и то обично код улазних појачавача у 
разним уређајима, као на пример код аудио-појачавача, код електронских ин

струмената итд. Правилним избором радне тачке фета може се добити појачавач 
који има мањи шум него са биполарним транзистором, па је у том случају 
погоднији за уградњу у у лазни појачавач: сигнал, који треба појачати, најмањи 
је на улазу у први појачавач па је важно да у њему сметње буду што мање. 

Питања и задаци 

1. Нацртај потребttс карактеристике 1;1ета и покажи како се графички одређује IIЗПОЈiско nојачање. 
2. Како се ИЗрачунава 113ПOIICKO ПОј3'!3ЊС И КОЛИКО ТИШIЧIIО ИЗIIОСИ? 
3. Колико је наnонско појачање ако је gm = 4 mЛ 1 V и H.d = 3 li.Q? 
4. Колико је напонско nојачањс ако jegm = 1 mЛ 1 V и Rd = 21i.Q? 
5. Колико је напонско појачање ако jcgm = 5 тА 1 V и Rd = 1,5 li.Q? 

6. Колика је улазна, а колика излаз11а отпорност tюјачавача? 
7. Како се одређује капацитивност Cs? 

8. Одреди капацитивност ко11дс11затора Со ако је gm = 5 mЛ 1 V И/d = 100 Hz. 

9. Одреди капацитивност кондс11затора Cs ако jcgm = 1 mЛ 1 V И/d = 30 Hz. 

10. Одреди капацитивност конде11затора Cs :�ко jegm = 3 mA 1 V и[d = 10 li.Hz. 
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6.4. ПОЈАЧАВАЧ СА ЗАЈЕДНИЧКИМ ГШТОМ 

+ 

Појачавач са заједничким rејтом 
је приказан на сл.6.4.1. И овде се ауто
матски преднапон добија помоhу от
порника у емиторском колу R8, док му 
је rејт прикључен на масу. Напон из 
побудног rенератора се доводи на 
сорс, а појачани напон се одводи са 
дрејна. Његова еквивалентна шема је 
приказана на сл.6.4.2. Код овог поја
чавача је улазна струја /1, а излазна 
/Р.Улазни напон је и1 и једнак је на
пону и."= -и11 јер је овде+ крај ("вру
hи" крај) rенератора везан на сорс, а 
уземљени на rејт. Излазни напон је 
и2 = /p-Rd = -/d-Rd = -gш·и11·Rd. 

Сл.6.4.1. Појачавач са заједничким rејтом 

Напонско појачање овог појачавача је позитивно и износи: 

А _ 
и2 _ 

-gш·и11·Rd 
_ ·R 

u- и1 -

-
и. -gm d 

Види�даје по�чањепојачавача 
са заједничiСИМ rејтом исто као код по
јачавача са заједничким сорсом, само 
са позитивним предзнаком. 

Појачање струје се добије када се 
излазна струја подели са у лазно м. На 
сл.6.4.2 се види да је у лазна струја јед
нака излазној и да је струјно појачање 
једнако јединици, односно дајеАi = 1. 

+ 

�------------� 
G 

D 

� 
:_г 

6.4.1. 

У лазна отпорност се израчунава 
Сл.6.4.2 Еквивалентна шема појачавача са заједкао количник улазногнапона U1 =-и. 

и у лазне струје, која је једнака струји 
ничким rејтом 

дрејна са негативним знаком /1 = -/d = -gш·и11.Када се ове величине поделе, 
добије се: 

6.4.3. 

Како је параметар gm типично 3 mA 1 V, добије се да типична улазна 
о т п о р н о с т  п о ј ач а в а ч а  с а  з а ј е д н и ч к и м  геј т о м  и з н о с и  о ко 
Ru1 = 1/(3·10-3 AIV) = ЗООО.ОтпорностR.је обично некоЛИIСо пута веhа, тако да 
је укупна у лазна отпорност приближно изражена једначином 6.4.3. 

Излазна отпорност иста је као и код заједничког сорса (Riz = Rd), јер им је 
излазни део кола исти. 
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Појачавач са заједничким гејтом се углавном користи на високим и врло 
високим учестаностима (на пример на 100 MHz) као и појачавач са заједничком 
базом код биполарних транзистора. 

Питаља и задаци 

1. Колико износи напонско појачање појачавача са заједничким rејтом? 
2. Колико износи струјно појачање појачавача са заједничким rејтом? 
3. Колико износи улазна отпорност појачавача са заједничким rејтом? 
4. Колико износи излазна отпорност појачавача са заједничким rејтом? 
5. Колико износи напонско појачање појачавача са заједничким rејтом ако је 

gm = 4mA/VиRd = SW? 
6. Колико износи напонско појачање појачавача са заједничким rејтом ако је 

gm = 2mA/V ИRd = 2W? 

�,'-.)U \"6.5. ПОЈА�АЧ СА ЗАЈЕДНИЧКИМДРВНО� 
-- - ------- ---- - -�� 

Појачавач са заједничким дрејном је по особинама сличан појачавачу са 

заједничким колектором и приказан је на сл.6.5.1.а. Излазни напон U2 се одузима 
од улазног напона U1 и њихова разлика се води на улаз фета. Његова екви
ва.11ентна шема је приказана на сл.6.5.1.б. Код њега је напон UFJ& једнак разлици 
напона u1 и u2, тј.: 

6.5.1. 

CS2 �� 

! 
G s 

+'d + 

U1 Ra и2 

D 

-:-

.. б) 

Сл.6.5.1. а) Појачавач са заједничким дрејном; 
б) еквивалентна шема појачавача са заједничким дрејном 

Струја дрејна је према претходним еквивалентним шемама једнака стр-

мини gm помноженој напоном између гејта и сорса: 

ld = gm·UFJ& = gm·(Ut- Ui) = gm·Ut- gт·U2 6.5.2. 

У овој једначини се струја /d може заменити са U2/ R. па се добије: 

6.5.3. 



Пребацивањем чланаgm · И2 на леву страну, добије се: 

Uz 
R 

+ gm. Uz = gm. и! 
• 

6.5.4. 

Одваде се добије: 

Uz · ( ;. 
+ gm) = gm · И1 6.5.5. 

Дељењем ове једначине са (11R. + gm) · И1 добије се израз за напонско по-
јачање: 

6.5.6. 

Из једначине 6.5.6. се види да је потребно да отпорност R. буде знатно веhа 
(бар десет пута) од 1/ gm и тада је напонско појачање блиско јединици. 

При м е р :  Не ка је gm = 3 mA/V = 3·10-3 A/V и R. = 1 kQ = 1000Q; 
Au = 3 ·10-3 A/V ·1000 Q/(3 ·10-3 A/V ·1000 Q + 1) = 0,75. 

Излазна отпорност између излазне тачке и масе се добије као количник 
напона празног хода И20 и струје кратког спаја lь.Напон празног �ода је већ 
приказани напон И2 и приближно је једнак напону И1, односно И20 = И1• Струја 
кратког спаја lь се добије када се излаз кратко споји са масом. Тада је струја 
дрејна једнака производу напона између гејта и сорса (код кратког спаја на 
излазу напон И1је једнак напону И�) и стрмине фета gm, тј. lь = gm · И1• Количник 
ових величина је излазна отпорност фета: 

_ И20 _ И1 _ 1 R. -------
а /ks gm·U! gm 

6.5.7. 

Типична вредност стр мине фета gm је 3 mA/V = 3 ·10-3 A/V, па је типична 
излазна отпорност фета 1/(3 ·10-3 A/V) = 300 Q. Излазна отпорност фета изра
жена једначином 6.5.7. је паралелно везана отпорностиR •. Отпорност R.je обич
но око 1 kQ, па је укупна излазна отпорност појачавача практично једнака из
лазно ј отпорности фета, тј. типично је једнака 300 Q. 

Појачавач са заједничким дрејном се доста често користи као појачавач за 
прилагођење импедансе: има велику улазну, а малу излазну отпорност и на
понеко појачање блиско јединици. Често се може сусрести на улазу разних 
уређај а. 

Питања и задаци 

1. Како се изражава напо1tско појачање појачавача са заједничким дрсјtюм и колико типично 
износи? 

2. Ко.nико типично износи у лазна, а колико излазна отпорност појачавача са заједничким дрејном? 
3. Heкajegm = 2 mA/V иRs = 500 Q. Колико је напонско појачање? 
4. Heкajegm = 5 mA/V иRs = 1500 Q. Колико је напонско појачањс? 
5. Heкajegm = 1 mA/V иRs = 2 kQ. Колико је напонско појачање? 



7. СЛОЖЕНИ ПОЈА ЧАВА ЧИ 

7.1. ВИШЕСТЕПЕНИ ПОЈАЧАВАЧИ 

У пракси се често догађа да је појачање једног појачавачког степена недо
вољно. Да би се добило веhе појачање потребно је употребити више појачавачких 
степени, као на сл. 7.1.1. На улаз првог појачавачког степена је доведен сигнал 

Aul 

Сл.7.1.1. Вишестепони појачавач 

који треба појачати; на његов излаз везан је улаз другог, на излаз другог је везан 
улаз треhег, итд. На излаз последњег појачавачког степена прикључен је пот
рошач. Овакав начин везивања назива се каскадни. 

Нека је напонско појачање првог појачавачког степена А01, другог А02, 
треhег Аuз итд. У лазни напон U1 је појачан са првим појачавачким степеном, на 
чијем излазу се добије напон: 

7.1.1. 

Напон U2 се појачава другим појачавачким степеном па се добије напон: 

U3 =A02·U2 =A01·A02·U1 7.1.2. 

Напон U3 се појачава треhим појачавачким степеном, на чијем излазу се 
добије напон: 

7.1.3. 

Из једначине 7.1.3. се види да је укупно напонско појачање вишестепеног 
појачавача једнако производу појединачних напонских појачања свих појача
вачких степени: 

7.1.4. 
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Када имамо више појачавачких степени, општи облик укупног појачања је: 

Au =Aut'Auz·Auз· ··· 7.1.4. 

Пример каскадне везе два појачавачка степена је приказан на сл.7.1.2. Са 
излаза првог појачавачког степена напон се даље води на улаз следеhег, преко 
кондензатора за спрегу Csz. 
Излаз првог појачавачког 
степена се не може директ
но прикључити на улаз сле
деhег јер је једносмерни на
пон на колектору првог сте
пена знатно виши од је�но
смерног напона на улазу 
другог. Кроз кондензатор 
не може да тече једносмер
на струја, док наизменична 
може. Због тога се постав-
љ а њ ем кондензатора за 
спрегу <;2, једносмерни на-
пони на колектору првог 

ПРВИ IIOJ.IRAB.911<И 
СЈЋПВН 

ДРУГИ ЮW/АВ.91КИ 
СТВП1!Н 

степена и бази следеhег се Сл.7.1.2. Двостепени појачавач 

одвајају,  док су наизме-
нични спојени. На овај начин је у лазна отпорност другог појачавачког степена 
паралелно везана колекторској отпорности Rc1 првог степена и то само за наиз
меничну струју. 

Први појачавачки степен има колекторску отпорност Rc и она је у поглављу 
4.6. рачуната као отпорност потрошача у изразима за појачање струје, напона и 
снаге. На сл.7.1.2 видимо да је паралелно колекторској оmорности Rc првог 
појачавачког степена прикључена у лазна отпорност следеhег степена. То значи 
да је оmорност оптереhење првог појачачког степена једнака паралелној вези 
Rc првог степена и Rш другог: 

R' _ 
Rc·Rul 

c- Rc +Rul 
7.1.6. 

Ова отпорност је нижа од отпорности Rc па је напонско појачање такође 
мање: 

7.1.7. 

Струјно појачање је такође мање јер се излазна струја дели на струју кроз 
отпорност Rc и отпорност потрошача. 

Излаз једног појачавачког степена може се ипак директно прикључити на 
улаз следеhег (без кондензатора за спрегу) у неким посебним случајевима. На 
пример, на излаз појачавача са заједничким емитором се често прикључије 
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појачавач са заједничким колектором као на сл.7.1.3. Видели смо да појачавач са 
заједничким колектором има малу излазну отпорност, појачање струје приб
лижно једнако h21e и напонско појачање приближно једнако јединици. Оваквом 
везом се обично обезбеђује мала излазна отпорност (на пример 20 Q) и овде 
појачавач са заједничким емитором служи као раздвојни појачавач. 

m�AUI СА Ц)ЈАЧАВАR СА 
3АЈI!ДНИЧКИМ ВМИТОРОМ ЭАЩАНИЧКИМ ICOJII!ICТOPOM 

Сп. 7.1.3. Повеэивање појачавача са эаједничхим емитором и заједничким колектором 

Видели смо у поглављу 4. 7. да један појачавачки степен има пропусни опсег 
од[d до [g.Видели смо такође да је појачање опало .fi пута на доњој граничној 
учестаности. Ако имамо исти такав појачавачки степен везан каскадно са првим, 
онда је на истој учестаности појачање опало .fi пута на првом, а исто толико пута 
на другом појачавачком степену. Укупно је појачање опало .fi · .fi = 2 пута. 
Видимо да је укупно појачање опало 2 пута и да ово више није доња гранична 
учестаност. Она је сада виmа и пропусни опсег ужи, па се прорачун мора извести 
поново. Прорачун пропусног опсега виmестепеног појачавача може се наhи у 
литератури. 

Пиrан.а за понаваљаq,е 

1. Какво се појачање добије веэивањем више појачавача касuдно? 
2 Какав је пропусни опсег вишестепеног појачавача у односу на пропусни опсег једног од њих? 
3. Зашто се појачање једног степена смањује прикључивањем дРугог појачавача на његов И3Ј183? 

7.2. ПОВРАТНА СЈП>ЕГА 

Обичан појачавач са заједничким емитором, који је веh обрађен у поглављу 
4.6, има нестабилно појачање, које зависи од употребљеног примерка тран
зистора, температуре, итд. Појачање једног таквог појачавача може много да 
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одступа од предвиђене вредности. На пример, прорачуна се и предвиди да 
појачање појачавача буде 100, а после израде се утврди да износи 250. Код 
вишестепених појачавача одступања моrу да буду још већа, јер се појачања 
појединих степени множе, како је то већ објашњено у поглављу 7.1. Видели смо 
такође да изобличење наведених појачавача може да буде велико и то нарочито 
ако је излазни наизменични напон виши од 100 mV; изобличење се лако уочава 
код излазног напона који је виши од 1 V. 

Да би се поправиле карактеристике појачавача, предузимају се различите 
мере. Једна од ефикасних мера је примена негативне повратне спреге. 

Појачавач са повратном спрегом садржи основни појачавач (обележен саА 
и обрађен, на пример, у поглављу 4.6.) и коло повратне спреге (обележено са {З) 
и приказан је на сл.7.2.1. Преко кола повратне спреге део излазног сигнала се 
враћа на улаз појачавача и алгебарски сабира са улазним сигналом; алгебарско 
сабирање значи да се напон и сабирају са знаком; ако су им знаци исти, сабирају 
се, а ако су различити, одузимају се. 

Повратна спрега може бити по
зитивна и негативна. Позитивна пов
ратна спрега се добије када се сигнал, 
враћен преко кола повратне спреге, са
бира са улазним сигналом; користи за 
израду осцилатора ( елеКТЈ.IОНских кола 
који производе променљив синусни 
напон или напон неког другог облика). 
Негативна повратна спрега се добије 
када се сигнал, враћен преко кола пов
ратне спреге, одузима од улазног сиг-

Сл.7.2.1. Основна шема појачавача са 

повратном спрегом 

нала; користи се за поправљање карактеристика појачавача. 
Код повратне спреге, са излаза основног појачавача, део сигнала се враћа 

на улаз преко кола повратне спреге {3 и алгебарски сабира са основним у лазним 

сигналом, који је означен са U1• Коло повратне спреге је обично ослабљивач, па 

се на у лаз враћа део излаз н ог сигнала; део излазног сигнала U2 ћемо означити са 

{3·U2, где је {З обично мање од јединице (на пример {З= 0,2, af3·U2 = 0,2·U2). На 

овој слици су напон и означени само у једној тачки, док им је друга тачка на маси. 

Иначе, маса је обично заједничка тачка за сва кола у неком уређају. 
На сл.7.2.1. се види да се улазни напон U1 сабира са напоном {3· U2, који је 

враhен на улаз преко кола повратне спреге, па је напон U01 на улазу основног 

појачавача једнак њиховом алгебарском збир у: 

Иut = 
Ut +{З·Uz 7.2.1. 

Напон Uut се појачава основним појачавачем, чије је појачањеА, па се на 

излазу појачавача добије напон: 

7.2.2. 
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Из једначина 7.2.1. и 7.2.2. се добије: 

U1=A·(U1 +{З·U2) =А·И1 +{З·А·И2 

Ако се {З ·А· U2 пребаци на леву страну, добије се: 

И1·(1-{З·А)  =A ·U1 

Дељењем једначине 7.2.4. са (1 -{З ·А) добије се : 

A·U 
Uz = 

1-{З·� 

7.2.3. 

7.2.4. 

7.2.5. 

Појачање поја'!авача са реакцијомАr (целог поја'lавача на сл.7.2.1.) добије 
с.е када се излаэни напон U2 подели у лазним напоном U1: 

Uz А 
Ar = -и = 

{З 
7.2.6. 

1 1- ·А 

Нека је појачањеА негативно као код појачавача са заједничким емитором; 
сигнал на излазу појачавача је у противфази са улазним сигналом. Нека је 
коефицијент {З позитиван. То значи, да кроз коло повратне спреге нема померања 
фазе, па је враhени сигнал у противфази са у лазним сигналом. Враhени сигнал 
се одузима од у лазног сигнала и имамо негативну повратну спрегу. 

Нека је појачање А негативно и коефицијент повратне спреге {З такође 
негативан. Укупно померање фазе кроз појачавач и коло поврfЈТНе спреге је 360" 
(или 0°). Сада је враhени сигнал у фази са у лазним сигналом; они се сабирају и 

имамо позитивну повратну спрегу. . 
Преносни однос кола nовратне спреге је једнак количнику његовог из

лазног наnона (/3 · U2) и у лазног (U2): 

{З·U1 ={З · ·  

и 
7.2.7. 

1 1 • 

Преносни однос кола повратне спреге је обично мањи од јединице (на 
пример {З = 0,2) јер је ово коло обично састављено од пасивних елемената (от
порника, кондензатора или калемова). 

Слабљење кола nовратне спреге се дефинише као количник његовог у лаз
ног и излаэног напон а: 

'Ј.;. . 7.2.8. 

Слабљење кола повратне спреге је обично веhе од јединице (на пример 
1/{З = 5). 

Повратна спрега може да буде напонска и струјна. Повратна спрега је 
напонска када се сигнал nовратне спреге добије од излаэног напона, као на 
сл.7.2.2.а и б. Наnонска повратна спрега може да буде наnонско-редна (сл.7.2.2.а) 
када се враhени сигнал сабира са у лазним напоном. На излазу појачавача имамо 
напон Иъ који се води преко кола повратне спреге {З, па се добије сигнал {З· U2-
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Напон {J·U2 се сабира са улазним напоном U1• Напонска спрега може да буде 
напонско-паралелна као на сл. 7.2.2.б.; овде се враhени сигнал добије од излазног 
напона, али се прикључује паралелно улазном сигналу. 

а) б) 

Сл.7.2.2. Врсте nоnратних сnрега: а) наnонско-рсдна; б) tшrюнско-nаралелна; 
в) струјно-редна; г) струјно-nаралслна 

Повратна спрега је струјна, када се сигнал повратне спреге добије од 
излазне струје (сл.7.2.2.в и г). На сл.7.2.2.в је приказана струјно-редна повратна 
спрега, где се напон {Ј· /2, који се добије од излазне струје /2, сабира са у лазним 
напоном U1• На сл.7.2.2.г је приказана струјно-паралелна повратна спрега где је 
враhени сигнал прикључен паралелно улазном сигналу. 

Питања за понављање 

1. Шта садржи nојачавач са nовратном сnрсгом? 
2. Колико износи наnон на улазу основног nојачавача? 
3. Како се изражава nојачање укуnног nојачавача? 
4. Када је повратна сnрега nозитивна, а када негативна? 
S. Која кола се изводе са негативном, а која са nозтивном nоврапшм сnрегом? 

t? НЕГАТИВНА ПОВРАТНА СПРЕГА l. ! . 
Негативна повратна спрега се добије када се сигнал враhен преко кола 

повратне спреге стварно одузима од у лазног сигнала, односно враhени сигнал 
је у противфази са улазним сигналом. Овакав случај имамо када је појачање 
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позитивноt а коло повратне спреге има фазни померај 180°. У овом случају је 
производ р ·А негативан. 

У неким случајевима је производР·А знатно већи од јединицеt што значи 
да је појачање А основног појачавача много веће од слабљења кола повратне 
спреге 11р. Тада се у једначини 7.2.6. јединица може занемарити у односу на 
Р ·At па израз за појачање појачавача са повратном спрегом постаје приближно: 

Uz А А 1 Ar= 
u1 

= 1- Р·А
::::: -Р·А 

=-Р 
7.3.1. 

и не зависи од појачања А основног појачавача. У пракси то значи да је 
појачање појачавача са повратном спрегом приближно константноt али мора 
бити знатно мање (бар 5 пута) од појачања основног појачавача без повратне 
спреге. 

У литератури може да се сусретне израз 1 + P·At уместо 1- P·At због тога 
што се у једначини 7.2.6. узима алгебарско сабирањеt где се знак враћеног сиг
нала не уноси одмахt него се за њега сматра да може да буде и позитиван и 
негативанt зависно од тога каква је повратна спрега. 

+ 

С.fо.З.r�·пример појачавача са негативном 
повратном спрегом 

Видели смо да негативна пов
ратна спрега може да буде напонска 
или струјна. Повратна спрега код 
простијих транзисторских појача
вача је најчешhеструјна. Напон пов
ратне спреге Р· U2 се добије од из
лазне струје /2 (струја /2 тече кроз 
коло повратне спреге) као на сл. 
7.3.1. и одузима се од улазног на
пана ul. 

Негативна повратна спрега 
може да има и друге облике: може да 
се добије од излазног нап она; може 
на улазу да се одузима струја а не 
напон итд. 

Типичан пример негативне повратне спреге је приказан на појачавачу са 

отпор ником за повратну спрегу у колу е мито р� као на сл. 7.3.1. Ово коло је слично 

колу на сл.4.4.3. којем недостаје емиторски кондензатор Се.Наизменична ком

понента колекторске струје Ic тече и кроз отпор ник Re и на њему ствара напон 

Re · Ic; овај напон се одузима од у лазног нап она U1• Коефицијент повратне спреге 

Р показује колики се део излазног сигнала враћа на улаз. Излазна струја је Ict а 

излазни напон Uc = -Rc·Ic.Bpaheни напон је једнак напону Ue на емиторском 
-

отпорнику Re и износи Ue = Re · Ie- У овом конкретном случају враhени напон се 

одузима од улазног напон� па напон Ue треба узети са негативном знаком 

( -Ue)· Коефицијент повратне спреге је једнак напону повратне спреге са нега-
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тивним знаком и колекторског нап она (-И е и Ис): 

{З= -Ие = -Re·lc = Re 
Ис -Rc·lc Rc 7.3.2. 

Сада је појачање појачавача са негативном повратном спрегом према јед
начинама 7.3.1. и 7.3.2.: 

1 Rc Ar= --= --{З Rc 
7.3.3. 

У пракси ово појачање обично треба да буде бар пет пута мање од не
стабилисаног појачања, односно да {З·А > 5. На пример, ако је нестабилисано 
појачање око 100, тада стабилисано треба да буде мање од 20. У овом случају се 
према једначини 7.3.3. заRс 

= 1 kQ иАr =- 20 добије: 

R =-Rc=_1000Q=50Q е 
Ar -20 

Емиторска отпорност добије
на применом једначине 7.3.4. може 
да буде сувише мала за стабилиза
цију једносмерне радне тачке, па се 
често коло на сл.7.3.1. модификује у 
коло које је приказано на сл.7.3.2. От- • 
порник R..1 служи за новећање укупне 
отпорности у колу емитора ради 
ефикасне стабилизације радне тачке 
и израчунава се како је то наведено у 
поглављу 4.4. Премошћен је конден
затором Се који онемогућава сувише 
велику негативну повратну спрегу. 
Повратна спрега зависи само од от
порности Re'· 

7.3.4. 

Коло на сл.7.3.2. (а такође и ко- Сл.7.3.2. Појачавач са всrативном nовратном. 
ло на сл.7.3.1.) има већу у лазну от- cnperoм и добром стабилизацијом радне тачке 
порност него појачавач без овакве 
негативне повратне спреге. За коло на сл.7.3.2. може се написати приближан 
израз за други Кирхофов закон за улазио коло: 

_( -И1 - ИЬе - И е = О \ 
-----·· ----

K�ioje ИЬе = h11e·Iь, а Ие 
= Re'·lc = Rе'·h21е·/ьдобиј:.:9 

----- � 
-

��-/ь·hне -/ь·hzle·Re' = О r
Пребацивањем чланова са /ь на десну страну добије се : 

7.3.5. 

7.3.6. 

7.3.7. 

137 



Из једначине 7.3.7. добије се приближан израз за улазну отпорност по
јачавача на сл 7.3.2: 

7.3.8. 

Често је h11e много мање од h21c • Re'• па израз за у лазну отпорност постаје: 

7.3.9. 

На пример, нека јеh21е = 300 и Rе' = 100 Q; према једначини 7.3.9. добије се: 
Ru = h21e·Re' = 300·100 Q = 30 kQ. Види се да се применом овакве негативне 
повратне спреге може знатно повећати у лазна отпорност. У неким другим слу
чајевима негативне повратне спреге може се смањити у лазна отпорност. 

Помоћу негативне повратне спреге се може проширити пропусни опсег 
појачавача и поправити његова фреквенцијска карактеристика. Нека је појачање 
појачавача на средњим учестаностима ( на пример 1 kHz) једнако -200. Нека је 
горња гранична учестаност 100 kHz и нека је на њој појачање основног по
јачавача без повратне спреге опало на -140. Ако се примени негативна повратна 
спрега, као на сл. 7.3.2. за ,В = Re' 1 Rc = 50Q/1kQ = 0,05, тада је појачање појачавача 
на средњим учестаностима: 

-200 
Ar = = -18 

1- 0,05·(-200) 
7.3.10. 

На горњој граничној учестаности без повратне спреге од 100 kHz појачање 
са негативном реакцијом износи: 

-140 -140 
Ar = -:-1
-
---=р::-. А--:-

= 
1- (-0,05·140) 

= -17
•
5 7.3.11. 

Видимо да је појачање са негативном реакцијом на 100 kHz сада незнатно 
мање од појачања на средњим учестаностима; то значи да је горња гранична 
учестаност знатно виша него без негативне реакције (повратне спреге). 

Видели смо да код појачавача без негативне повратне спреге долази до 
приметног изобличења појачаног високог напона на излазу појачавача, као на 
сл.4.5.1; негативна полупериода у лазног напона појачана је мање од позитивне. 
Применом негативне повратне спреге приближно се изједначава појачање у 
позитивној и негативно ј полупериоди, а исто тако се смањују остала изобличења 
која пастају у појачавачу. 

Према једначини 7.3.1, уз услов да је ,В ·А много веће од јединице, појачање 
појачавача са негативном повратном спрегом не зависи од појачања основног 
појачавача, него само од елемената повратне спреге. То значи да he једнако бити 
појачане обе полупериоде наизменичног напона и да излазни напон неhе бити 
изобличен, чак иако је релативно висок ( на пример 10 V, али под условом да не 
излази изван радне праве). Уколико,В·А није много веhе од јединице, особине 
појачавача са негативном повратном спрегом налазе се између појачавача без 
реакције и описаног појачавача са јаком негативном реакцијом. 

Код извођења негативне повратне спреге може се десити да се она због 
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штетних (паразитних) капацитивности и индуктивности претвори, нежељено, 
у позитивну, и да уместо појачавача добијемо осцилатор - коло које само произ
води наизменични напон али не може да послужи као појачавач. 

Као закључак треба да се нагласи да негативна повратна спрега смањује 
појачање појачавача, смањује његова изобличења, док може зависно од кола да 
му смањи или повећа у лазну отпорност. 

Питања и задаци 

,\ 
\ 

./!� -- � 

' 

( 

1. Како се, у оnштем случају, остварује rюјачавач са веr·атишюм rювратном сnрегом? 

2. Од чега зависи nојачање nојачаnача са негатишюм nовратном сnрегом ако јер ·А > 1? 

3. Од чега се може добити сигнал nовратне cnper·e? 

4: Како се најчешhе остварује nојачавач са негатишюм по11ратrюм спрегом? 

5. Колико износи nојачање nојачавача са отnорником за неr-атиrшу rювpaтrrycnper·y у колу емитора? 
6. Нека jeRc = 1 kQ и Re = 200 Q. КоЈrико је nојачање овоr· појачапача? 

7.11екајеRс = 3 kQ и укуnна отnорност у колу смитора 1 kQ. док је rr.cн део npccnojc1J кондензатором 

1)-�.: �;::::;;�:;:··�;Б'"" "L'": '"�rом? .. // 
Често је потребно да транзистор у појачавачу има веома велУ.оефиЈЩј

ент струјног појачања h21e (на пример 10.000). Постоји посебна веза два (или 
више) транзистора која се понаша као транзистор са јако великим коефици
јентом струјаог појачања h21c; приказана је на сл.7.4.1.а. Оваква веза транзистора 
има такође три краја који у ствари чине еквивалентни колектор, базу и емитор и 
назива се Дарлингтон спој или Дарлингтонов спој. За примену овог кола је 
важно одредити његове укупне параметре h11u и h21u· 

У следећим разматрањима особина Дарлингтоновог споја сматраће се да 
су струје емитора и колектора једног транзистора приближно исте. 

Нека је струја базе транзистора Т1 означена са lы. Струја колектора овог 
истог транзистора је h '21с пута већа од његове струје базе, где је h '21с коефицијент 
струјног појачања транзистора Т1 тј: Гс1 = h'21c·lы. Ова струја чини струју базе 
другог транзистора Т2 и означена је са/ы. Када се струја базе другог транзистора 
lы (која је у ствари једнака струји колектора првог транзистора и износи 
h' 21е · lы) помножи коефицијентомh" 21едругог транзистора, добије се колекторска 
струја другог транзистора/с2 која је приближно једнака: 

7.4.1. 

где је еквивалентни (укупни) коефицијент струјног појачања Дарлингто
новог спо ја: 

7.4.2. 

рема једна'!IИНИ 7.4.2. може се закључити да је еквивалентни коефицијент . � 

х \_Ј \ \ \ 
--- -· . . .,..,._ -

\ 
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h21u Дарлингrоновог споја једнак производу коефицијената h21e појединачних 

транзистора, односно да је веома велик. Нека су на пример оба коефицијента 

h21e једнака 100, добије се да је еквивалентни коефицијент h21u једнак 

100 ·100= 10000; у пракси се добије мања вредност јер је коефицијент h21e мали 

код првог транзистора због мале колекторске струје. 

с 

в в 

а) ) 

б) 

с 

с 

в 

в 

в) 

Е 

г) 
с 

в 

Сл.7.4.1. а) Осншши облик Дарлинг1·оншюr споја; 6) одrсђииањс ула:ше отпор1юсги 

Дарлингi'ШIОIЮI' с1;оја; 11) одређииање струје "1\урења" код Дарлинг1·оншюr споја; г) принцип 
смањења струје ,.цуреља"; д) .комплементарни ДapЛИIIГI'OHotl спој; ђ) његш1а еКIIИЈiалентна шема 

У лазна отпорност овакве везе се може одредити ако се нацрта еквивалентна 

шемаДарлингrоновог споја, као на сл.7.4.1.б. За у лазно коло насл.7.4.1.бсе може 

написати други Кирхофов закон: 

ul- h'не·lы- h"нe·lьz =о 7.4.3. 
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Уместо lы се може написати h' 21е · lы, па једначина 7.4.3. постаје: 

и\-h'не·lы-h"нe·h'zle·lы =о 7.4.4. 

Из другог и трећег члана једначине 7 .4.4. може се извући 1 Ы• па она постаје: 

7.4.5. 

На левој страни се оставља члан и1, а они уз lы пребацују на десну сграну: 

7.4.6. 

Када се у лазни напон подели улазном струјом, добије се у лазна отпорност 

Дарлингтоновог спо ја: 

R 
_ иl _Iы·(h'нe+h"нe·h'zle) -h' +h" ·h' ul--- - 1\С 1\С ZIC 

lы lы 
7.4.7. 

Коефицијент hZie је типично једнак 100, а коефицијенти h'11e и h"11e су 

типично око 3 kQ. Због множења са h '21с, други члан (h" нс· h '21е) у једна ч ини 7.4. 7. 

је много већи од првог h' не• па је у лазна отпорност приближно једнака: 

7.4.8. 

На п р и м е р , н е к а  ј е  h"11e = 3 kQ и h'21e = 100. Д о б и ј е  се да ј е  

Ru1=100·3000 Q=300 kQ. У пракси се добије мања вредност због смањеног кое

фицијента h21e код првог транзистора. Очигледно је да Дарлингтонов спој има 

велику у лазну отпорност и без отпорника у емитору. 

Из наведене анализе се види да је Дарлингтонов спој два транзистора 

еквивалентан транзистору који има велики коефицијент струјног појачања h21e 

(на пример 5.000) и велики коефицијент h11e (на пример 300 kQ). Погодан је за 

употребу у колима где је потребно постићи велико појачање (струјно и на

понеко) и велику у лазну отпорност. Често се користи у појачавачима снаге где 

је потребно постиhи веома велико струјно појачање. 

Дарлингтонов спој има и неке недостатке. Иако у базу транзистора на 

сл.7.4.1.в Т1 не тече никаква струја, може се десити да струја кроз транзистор Т2 

буде знатна и то нарочит,о на вишој температури. Инверзна струја /сво колек

торског спо ја транзистора Т1 (типична вредност је око 1 nA) умножава се коефи

цијентом h' 
21е, па у базу транзистора Т2 тече струја h' 21е ·Г сво (у овом слуцају за 

h
'
Zie = h"21e = 100 то износи око 100 nA). Ова струја се даље појачава коефи

цијентом струјног појачања h"21е и износи h' 21е ·h" 21е ·Г сво (у овом случају то је 10 

џА). Повеhањем температуре ова струја може знатно да порасте и да битно 

поремети рад кола у којем се налази. Због ове струје није пожељно формирати 

Дарлингтонов спој са 3 или више транзистора. Овај недостатак се добрим делом 

отклањаако се између база и масе прикључе отпорници погодне отпорностиR'ь 

иR"ь као насл.7.4.1.г. Типична вредност отпорностиR'ьје 3 kQ, аR"ьје300 Q. Ови 

отпор ници одводе веhи део наведених струја на масу, али такође смањују у лазну 

отпорност Дарлингтоновог споја
. = ањем иg; ш z z э 



Често се производе транзистори снаге у Дарлингrоновом споју у једном 
кућишту, као на пример BDX33 (NPN) или BDX34 (PNP); код њих је типична 
вредност оточних отпорностиR'ь = 6 kQ и R"ь = 150 Q. Код транзистора снаге у 
Дарлингrоновом споју је укупни коефицијент струјног појачања мањи и обично 
је око 750. Поред наведеног основног облика постоји и тзв. комплементарни Дарлингтонов спој, који је приказан на сл. 7.4.1.д. Транзистор т, је PNP, а Tz је NPN типа. 

Струја базе lы се појачава коефицијентом h'21e, па се добије колекторска 
струја транзистора Т1• Добијена струјаh'21е · lы чини струју базе за транзистор Т2, 
ч ија колекторска струја износи h'21e· h"21e·lы, као и код нормалног 
Дарлингrоновог спој а. 

Струја базе lы, код кола на сл.7.4 .1.д, почиње да тече када напон између 
емитора и базе транзистора Т1 пређе његов праг провођења. Главна струја тече 
од колектора ка емитору транзистора Т2• Ова варијанта Дарлингrоновог спо ја се 
понаша као PNP транзистор, чији су еквивалентни прикључци емитора, базе и 
колектора приказани на сл.7.4 .1.ђ; често се користи као заменаРNР транзистора 
код појачавача снаге. 

Из наведених анализа се види да је еквивалентн и транзистор, ко ј и се добије 
Дарлингrоновим спо јем, истог типа као први транзистор у споју. 

Питања и задаци 

1. Колико износе еквивалевтttи параметри h21e и hне два транзистора у Дарлинrтоновом споју? · 
2. Нека је h'21e = 120, h'не = З kQ, h"zte = 150 и h"не = 2,5 kQ. llal)и h параметре екпивалентног 

транзистора. 
3. Нека је h'zte=200, h'не=1 kQ, h"2!e=100 и h"не=З kQ. Наl)и h параметре екпипалентtюr тран

зистора. 
4. Нека је h'z1e=ЗOO, h'не=5 kQ, h"z•e=50 и h"не=1 kQ. llal)и h параметре екпивалентног тран-

зистора. 

-Ј @· КЛАСЕ РАДА ПОЈАЧАВАЧА Ј ?Ј. 
Зависно од положаја радне тачке, транзистор може да ради у класи А, В, АВ и С. Поред ових класа постоје и друге ( на пример класа D), али се ретко уп

отребљавају. Транзистор ради у класи А ако му се радна та ч ка налази на средини 
радне праве, као на сл. 7.5.l.a .. у тачкиА. Уколико нема наизменичног напона на 
улазу, кроз транзистор тече једносмерна струја Гс, а између колектора и емитора 

је напон U'c; снага на њему је Р' с = U' с· r с· Појачавачи у класи А се користе код 
појачања малих сигнала. 

Ако је радна тачка на месту означеном са В на сл.7.5.1.а., транзистор ради у 
класи В; уколико нема наизменичног напона на улазу, струја кроз транзистор је 



једнака нули, а такође и снага на њему. Обично се појачавачи у класи В израђују 
са два транзистора тако да један појачава позитивну, а други негативну полу
периоду. При том се обично појављују изобличења, па се транзистори пос
тављају да раде у класиАВ, како је то означено на сл.7.5.1.а. Појачавачи у класи В 
илиАВ се користе код појачавача снаге (на пример 20 W). Радне тачке су нацрта
не и на улазним карактеристикама на сл.7.5.1.б. 

Ако се на базу транзистора доведе напон нижи од прага провођења, тада 
транзистор не проводи. Сада на улаз треба довести довољно високи напон који 
треба да пређе преко нап она прага; транзистор проводи само у делу једне полу
периоде (кодNРN транзистора у делу позитивне полупериоде у лазног напона). 
Ово је рад у класи С (тачка С на сл.7.5.1.). Појачавачи у класи С се употребљавају 
код радиопредајника. 
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Сл.7.5.1. Класе рада транзистора 

Питања за понављање 

1. Када појачавачи раде у класи А? 
2. Када појачавачи раде у класи В? 
3. Када појачавачи раде у класи С? 

б) 

4. У којој класи рада појачавача долази до највеhсr изобличсња појачаноr сигнала? 
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7.6. ПОЈАЧАВАЧИ СА КОМПЛЕМЕНТАРНИМ И КВАЗИ
КОМПЛЕМЕНТАРНИМ ПАРОМ ТРАНЗИСТОРА 

Код појачавача се у принципу на улаз доводи ниски наизменични напон. 
Он се појачава па се добије наизменични напон �.који се доводи на потрошач 

Сл.7.6.1. Појачавач снаге у класи А 

RP (сл.7.6.1.). Кроз потрошач тече 

наизменична струја Ir· Снага паr

рошача Pk је једнака производу на-
изменичног напон �.и струје пот

рошача ЈР, односно Pk = � . . ЈР. 
Појачавач је прикључен на 

једносмерни напон наnајања Ес. 
Кроз њега тече једносмерна колек
т ор ска стр у ј а Ic. П р о извод 
Ec·Ic =Рс представља једносмер
ну снагу, која се троши на појача
вачу са потрошачем. 

КоличникРЈt/ Р с показује који 
се део утро шен е електричне снаге 
достави потрошачу и назива се сте

пен искоришћењз: 

7.6.1. 

Степен искоришћењзје мањи од јединице, јер је снагаРt мања од снаге Рс. 
Степен искоришћења се може такође изразити у процентима: 

pt. ТЈ(%)= -·100% 
Рс 

7.6.2. 

До сада обрађени појачавачи су били предвиђени за појачање напона или 

струје. Такве врсте појачавача у принципу нису nредвиђене за појачање снаге и 

њихова излазна снага је обично мала (на nример 100 mW). Потрошачи, који се 

прикључују на излаз електронских уређаја (на пример на излаз појачавача за 
музичке инструменте), често захтевају да излазна снага буде знатно већа (на 
пример 100 W за звучнике). 

Појачавачи снаге на ниским учестаностима обично раде у класи В или АВ, 
јер је степен искоришћења у класи А сувише мали, а код класе С би излазни 
напон био сувише Изобличен. 

Појачавач, који ради у класи А је већ приказан на сл.7.6.1. Потрошач је 
преко кондензатора за спрегу nрикључен на излаз појачавача. Код оваквог поја
чавача се део корисне снаге (који је обично већи од корисне снаге на потрошачу 
R ) троши на колекторском отпорнику Rc. Степен искоришћења оваквог поја
ч�вача је веома мали (на пример 5 %) , зли то није било битно код појачавача 
напона, док је веома важно код nојачавача снаге. · ·  ·• "'"""" .. "''· .,, ·· 
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Боље решен.е представља употреба тран
сформатора у колекторском колу појачавача, као 
на сл.7.6.2. Овакво решен.е се још понекад nриме
љује код nростих транзисторских радиоnријемни
ка. Једносмерна колекторска струја тече кроз при
мар трансформатора, али не тече кроз његовсекун
дар нити крозпотрошачRр. Скоро целокупна наиз
менична снага се nреноси nреко трансформатора 
напотрошачRр, мада се чешhе каже да се nотрошач 
пресликава преко трансформатора у колекторско 
коло траизистора. Са оваквим појачавачем је могу
hе постиhи знатно веhи стеnен искоришhења (тео
ријски до50% ). Велики недостатак овог појачавача 
је употреба трансформатора, који је обично гл о ма
зан, тежак и скуп. У трансфоматору такође nостоје 
губици енергије, па је обично степен искоришhења 
мањи од40%. 

+Е с 

1[]·· 

Сл.7.6.2. Појачавач снаге у класи А 
са трансформатором 

с. 

ПОЈАЧАВАЧИ СА КОМПЛЕМЕНТАРНИМ ПАРОМ ТРАНЗИСТОРА.
Најбоље решење за појача
ваче снаге представља упот
реба појачавача са компле
ментарним паром транзис
тора на излазу (комплемен
тарни значи да се међусоб
но надопуњују). Један при
мер таквог појачавача је 
приказан на сл.7.6.3. Састо
ји се од побудног појачава
ча, којег чини транзистор Т1 
са отпорницима Rco Rь. Rы и 
RЬ2 и излазног степена којег 
чине транзистори Т2 и Т3• На 
излаз појачавача је прикљу
чен потрошач RP преко кон
дензатора Со2- Појачавач се 
напаја из једног извора Ес, 
мада се може напајати из два 
посебна извора, од којих је 
један позитиван у односу на 
масу, а други негативан као 

Сл.7.6.3. Појачавач снаге у класи В са комплементарним 
паром транзистора и једним извором напајања 

на сл.7.6.4.; код овог кола није потребан кондензатор за спрегу С12• 
Код обе варијанте појачавача са комплементарним паром транзистора (сл. 

7.6.3. и 7.6.4.) струја не тече кроз потрошач уколико нема наиз

меничног сигнала. Овде ће бити детаљније размотрена варијанта са једним 
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/ (i4S/I /" 

· '  1\'\_( 1'" 
·,,_�/ 



извором напајања као економичнија (сл.7.6.3.), мада су сви закључци о степену 
искоришћења, максималној снази итд. исти за оба кола. 

1 
0 

Сл.7.6.4. Појачавач са сл.7.6.3. са два извора наnајан.а 

На улазу овог појача
вача снаге се налази поја
чавач напона са транзисто
ром Т1, који ради као појача
вач великих сигнала са ста
билисаним појачањем. У 

неким случајевима нема 
отпорника Re и тада је то 
појачавач са заједничким е
митором. Отпорници Rь и 

Rc чине његово колектор
ско оптерећење, а отпорни
ци Rы и Rы служе за пола
ризацију базе и стабилиза
цију једносмерне радне 
тачке. Излазни транзисто
р и Т2 и Т3 су појачавачи 
струје; раде као појачавачи 
са заједничким колекто
ром, где је Т2 појачавач за 
нозитиван, а Т3 за негати
ван напон. Према наведе

ном, транзистор Т1 ради као појачавач напона, а транзистори Т2 и Т3 као поја
чавачи струје и заједно чине појачавач снаге. 

У позитивној полупериоди излазног наизменичног напона струја тече од 
позитивног краја извора ( +Ес). кроз транзистор Т2, кондензатор С52 и потрошач 
RP на масу. Овом приликом се пуни кондензатор С52• У негативно ј полупериоди 
наизменичног напона на излазу, кондензатор се празни и струја тече од масе, 
кроз потрошач RP, кондензатор С52 и транзистор Т3 на масу. Интересантно је 
напоменути да у негативно ј полупериоди кроз потрошач не тече струја из извора 
напајања него из кондензатора. 

Отпорник Rы је полупроменљив (тример) и помоћу њега се подешава да 
једносмерни напон· у тачки А буде једнак Ес /2. У том случају излазни напон 
може да расте и опада за исти износ СЕс /2). Ако на пример, једносмерни напон 
у тачкиА о падне, о падне и струја кроз отпорникRы, затим напон на бази и струја 
базе транзистора Т1• Због опадања струје базе транзистора Т1 опада и његова 
колекторска струја, а расте напон на његовом колектору (у тачки В). Порастом 
нап она у тачки В, расте и напон у тачки А, јер је он виши од нап она у тачки В за 
напон између емитера и базе транзистора Т3• Види се да опадање напон а у тачки 
А проузрокује његово повећање, што у ствари чини његову стабилизацију. Про
рачуната вредност за отпорност Rы обично није довољно тачна, па је треба 
подешавати. Такође је погодно да се ова отпорност састоји од редне везе сталног 
отпорника и реостата, да се приликом подешавања не деси да његова вредност 
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буде једнака нули и да не дође до уништења транзистора Т1• 
Отпорник Rь служи за компензацију прага провођења између базе и еми

тора излазних транзистора Т2 и Т3• Уколико би уместо овог отпор ника био кратак 
спој, тада би напон на базама транзистора Т2 и Т3 био исти. Силицијумски 
транзистор има праг провођења између базе и емитора и он износи око 0,6 V. Ако 
би напон на базама наведених транзистора био исти тада мала промена напона 
у тачкиВ (на пример 0,2 V), као на сл. 7.6.5. а. не би била довољна да доведе излаз ни 

и 

а) 
t t 

�8V ----------------

б) 
t t 

Сл.7.6.5. Изобличења излазноr наnона без отnорника Rь 

транзистор у стање провођења и не би била прослеђена на потрошач као на 
сл.7.6.5.б. То значи да би излазни степен одсецао ниски излазни напон, који је 
нижи од прага провођења излазних транзистора (око ±0, 6 V). Код високог из
лазног нап она дошло би до одсецања ниског нап она око н у ле, као на сл. 7.6.5.в, и 

излазни напон би био знатно изобличен, као на сл. 7.6.5.г. Ако се постави од
говарајуhи отпорникRь и одабере тако да је једносмерни напон на њему једНак 
вредности прага провођења оба излазна транзистора (око 1,2 V), тада је напон 
база оба излазна транзистора једнак прагу провођења. Сада се мала промена 
нап она у тачкиВ одмах преноси у тачку А и на потрошач. На место отпорникаRь 
се често стављаNТС отпорник (отпорник, чија се отпорнст смањује повишењем 
температуре), па се на тај начин компензује снижење нап она U8в транзистора Т2 
и Т3 код повишења температуре. 

На капацитивности С52 не сме да постоји знатан пад нап она па је она обично 
веома велика(на пример5000џF), јер је отпорност потрошача обично веома мала 
(на пример код звучника износи 4 0). 

Често се у емиторско коло излазних транзистора стављају отпор ници мале 
отпорности (на пример 0,5 0), као на сл.7.6.6, који служе за заштиту од кратког 
спој а а и за оrраничење мирне струје код рада у класиАВ; мирна струја протиче 
кроз транзистор у класиАВ кад нема наизменичног сигнала и једнака је струји 
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е 

Сп. 7.6.6. Појачавач са сп. 7.6.3. са емиторсхим 
отпор ницима 

у радној тачкиАВ на сл.7.5.1. 
Заштита од кратког споја 

делује на следеhи начин: ако се 

излаз појачавача кратко споји са 

масом, повеhава се струја кроз 
транзистор Т2 и отпорник Re1; 
повеhање струје изазива повеhа
ње напона на отпорнику Re1, а 
такође и на емитору транзисто
ра Т z.. Напон на бази транзисто
ра Т2 је остао исти, па повеhање 
напона на његовом емитору и
зазива смањење напона између 
базе и емитора, што чини тран
зистор мање проводним. Види 
се да колекторска струја тран
зистора Т2 може да расте до од
ређене границе; њен даљи раст 
спречава повеhање напона на 
његовом емитору. Слична поја
ва се јавља код кратког споја у 
неrативној полупериоди. 

\Није најпогодније да излазни транзистори раде у класи В, јер раде на прагу 
провођења, где је у лазна карактеристика 18 = f (и вв) много закривљена. Знатно 
је повољније да ради у класиАВ и да кроз њих тече нека мала струја и у случају 
када нема наизменичног напона. Протицање мирне струје се омоrуhава пове
hањем напона на отпорнику Rь (односно повеhањем отпорности Rь), који треба 
да буде нешто виши од прага провођења оба излазна транзистора (око 2х 0,65 V). 

Теоријски, излазни напон може код позитивне полупериоде да иде на горе 
до напона напајања Ес и код негативне на доле до масе. То значи да највеhа 
амплитуда наизменичног напона може да буде једнака половини напона на
пајања, тј.: 

7.6.3. 

На пример, акО је напон напајања 30 V, амплитуда наизменичног напона 
може да буде највише 15 V. Када излазни напон достигне вредност +Ес. тада је 
на транзистору Т3 напон такође једнак напону извора Е0 Слично се дешава у 
неrативној полупериоди. Види се да сваки излазни транзистор мора да издржи 
напон напајањаЕ0 

Корисна снага на потрошачу је једнака производу ефективне вредности 
напона и струје на потрошачу Pt = и· 1. Ефективна вредност напона је једнака 
његовој амплитуди подељеној са ..fl, тј. и= и,.;..fl; исто важи и за струју, па је 

корисна снага на потрошачу Pt једнака: 
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7.6.4. 

Максимална амплитуда струје кроз потрошач /m је једнака максималној 
амплитуди напона на њему, подељено ј са његовом отпорношhу RP: 

7.6.5. 

Максималана корисна снага (треба је разликовати од амплитуде снаге 
um ·lm) може да се нађе из једначина 7.6.4. и 7.6.5.: 

Рtм = 
Um·/m = Ес.�.!_ = Е� 

2 2 2·RP 2 8·RP 
7.6.6. 

Средња једносмерна струја lc, која тече из извора за време једне периоде, 
једнака је половини средње вредности наизменичне струје (средња вредност 
наизменичне струје у току једне полупериоде је једнака 2 ·/ m/n): 

7.6.7. 

Потрошња транзистора Т1 је занемарљива у односу на потрошњу у из
лазном степену. Укупна снага потрошње извора је једнака производу једнос
мерне струје из извора Ic и нап она извора Ес= 

7.6.8. 

Из једначине 7.6.8. се види да се не троши електрична енергија уколико 
нема корисног сигнала (/m је струја кроз потрошач), као и да је потрошња 
сразмерна корисном сигналу. Пошто је /m = Um IRP и максимална амплитуда 
напона Um = Ес/2, снага извора је једнака: 

7.6.9. 

Максимални степен искоришhења појачавача је једнак количнику мак
сималне корисне снаге (једначина 7.6.6) и снаге потрошње извора у том случају 
(једначина 7.6.9.): 

Е� 
Р 8·R л 

t'l =__!М= --:='1"'"-р- =- = 0,785 . , Рс Е� 4 
2·RР·л 

7.6.10 . 

Максимални степен ис.коришhења у процентима се добије када се степен 
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искоришћења изражен једначином 7.6.10. помножи са 100%: 

1Ј (%) = 0,785·100% = 78,5% 7.6.11, 

што је знатно више него код појачавача у класи А. Овде треба напоменути да се 
овако добијена корисна снага не троши на помоhним елементима, као што су 
трансформатори и слично. 

Снага дисипације ( загревања) на излазним транзисторима, за било коју 
амплитуду напона на потрошачу, добије се ако се од снаге потрошње извора 
одузме корисна снага на потрошачу (једначине 7.6.8. и 7.6.4.): 

р _ р _ р _ Ec·lm _ Um·lm _ Ec·Um _ И� 
о- с k--- ------ --:те 2 RP ·:те 2 · RP 

7.6.12. 

Е с Е с 

2 

Ако се нацрта зависност сна
ге дисипације од амплитуде наиз
меничог напона, Р0 = f(Um>• на из
лазним транзисторима према јед
начини 7.6.12. добије се крива која 
је приказана на сл.7.6.7. Види се да 
крива има максимум за Um = Ecl:rc. 
Са ове слике се види да снага диси
пације није највећа за највећу ам
плитуду корисног сигнала на пот-
рошачу, него да наступа нешто ра-

сл.7.6.7. Зависност дисиnације од амnлитуле није. На пример, ако је напон на-
••аnона Um пајања Е с = 30 V, тада је макси-

мална амплитуда напона на потрошачу 15 V, а максимална дисипација на излаз
ltИМ тр&нзисторима наступа када је амплитуда напона на потрошачу око 10 V. 
Ако се уместо амплитуде напона Um у једначини 7.6.12. стави Ecl:rc, добије се да 
је максимална снага дисипације: 

р - Ес·Ес 
DM-

RP·:rc·:rc 

7.6.13. 

Однос максималне снаге дисипације изражен е помоћу једначине 7.6.13. и 
максималне корисне снаге потрошача изражене помоћу једначине 7.6.6. износи: 

Е� 

7.6.14. 

Из једначине 7.6.14. се види да максимална снага дисипације на излазним 
тр&.:3:�сторима износи око 40% од максималне корисне снаге уз напомену да обе 
наведене снаге не наступају за исту амплитуду напона на потрошачу. Треба 
имати у виду да се снага дисипације распоређује на оба излазна транзистора. То 
значи, ако је максимална корисна снага потрошача 100 W, тада је максимална 

150 



снага дисипације на оба транзистора 40 W, а на једном транзистору 20 W. 

У пракси је обично највеhа амплитуда наизменичног напона ипак нешто 
мања од Е с 1 2 (на пример 80 % од Е с /2), па је и степен искоришhења мањи. 

ПОЈАЧАВАЧИ СА КВАЗИКОМПЛЕМЕНТАРНИМ ПАРОМ 

ТРАНЗИСЮРА -Код појачавача на сл.7.6.3. на излазу су употребљени 
комплементарни транзистори који треба да :1мају што сличније карактеристике. 
То се релативно лако постиже код транзистора за мале и средње снаге, а за велике 
знатно теже, јер PNP транзистори за велике снаге имају ло шије карактеристике. 
Због тога је знатно повољније употребити NРN-транзистор уместо Т3 на сл.7.6.3. 
Директна замена наравно није мо;-уhа, него се она изводи посредно употребом 
обе врсте Дарлингтоновог споја (сл. 7.4.1.). Видели смо у поглављу 7.4. да се 
употребом једног PNP и једног NPN транзистора добије еквивалентни РNР
транзистор са великим коефицијентом струјног појачања. Обично је РNР
транзистор мале снаге (на пример ВС287), а NPN велике (на пример 2N3055). 

Сл.7.6.8. Појачавач са квазикомnлементарним nаром транзистора 

На сл.7.6.8. је приказан појачавач снаге са NРN-транзисторима на излазу у 
тзв. квазикомплементарној (налик комплементарној) спрези. Коло на сл.7.6.8. је 
веома слично колу на сл.7.6.3. Код кола на сл.7.6.8, уместо излазног компле
ментарног пара употребљени су један нормалан и један комплементарни Дар
лингтонов спој. Нормалан Дарлингтонов спој чине транзистори Tz и Т4 (на 
пример ВС286 и 2N3055), а комплементарни чине Т3 и Т5 (на пример ВС287 и 

2N3055). Улога отпорника R1 и Rz је објашњена у поглављу о Дарлингтоновом 
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в 

Е 

Сл.7.6.9. Паралелно nовезивање тра11зистора 

споју и они могу да се изоставе. 
с Иначе, сви напред изведени зак

ључци о корисној снази, дисипа
цији итд. важе и за ово коло. 

Уколико је излазна снага ве
ома велика (на пример 500 W), у

Е место једног излазног транзисто
ра поставља се више паралелно 
везаних, као на сл.7.6.9.; сваки од 
њих има засебан емиторски· от
порник мале отпорности (на при-
мер 0,5 Q) ради равномерније рас

поделе струја. Ако кроз неки од паралелно везаних транзистора протекне већа 
струја него кроз остале, тада порасте напон на његовом емитору, што га чини 
мање проводним, па се струја кроз њега смањује. На овај начин се струја скоро 
равномерно распоређује на све паралелно везане транзнсторе. 

Питања и задаци 

1. Где се уnотребљава nојачавач са комnлементар11им паром тра11зистора? 
2. Како се изражава максимал11а корисна снага? 
3. Како се изражава снага nотрошње извора код максимал11е корисне c11are? 
4. Како се дефинише стеnен искоришћења и колико износи код nојачавача са комnлементарним 

nаром транзистора? 
S. Какав однос nостоји између максимал1.е корисне снаге и максималне снаге дисипације код 

транзистора? 
6. Нека је nотребан nојачавач са максималном корисном снаr·ом од 200 W. Колика је максимална 

сн&га дисиnације на једном транзистору? 
7. :-Iека је наnон наnајања Е с = 60 V. Колика је максимална моr·ућа амплиту;щ наизменичног на

nона? За '<оју амnлитуду наизменичrюг наnона насту11а максимална дисиnација на излазним тран
зисторима? 
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- t\8.1. ПОЗИТИВНА ПОВРАТНА СПРЕГА БАРКХАУЗЕ- \ 
) \\ НОВ УСЛОВ ОСЦИЛОВАЊА 

. �------�--------�� 
Видели смо да постоје две основне врсте повратне спреге: негативна и 

позитивна. Позитивна повратна спрега се обично употребљава за формирање 

електронских кола, која претварају једносмерну енергију у наизменичну, однос
но дају наизменични напон. Ова кола се називају осцилатори. 

Принцип рада осцила-
тора може да се види из сле
деhег примера. Нека је на у
лазу појачавача (тачка 4 на 
сл.8.1.1.) доведен наизме- 0 
нични напон од 1 V. Нека је 
појачање појачавачаА = 10. 

1 
• 

+ 

и. 
На излазу појачавача he се 
добити напон 10 V. Овај на
пон.(10 V) се преко кола пов
ратне спреге {Ј враhа на улаз 
појачавача ослабљен 10 пута - '---

(/Ј = 1/10) па се добије напон 
од 1 V. Овако враhен напон 
се опет појачава појачавачем 

G) 2 
+ А 

+ 

@ и2 

l�· 
� 

- '-

Сл.8.1.1. Појачавач са позитивном спрегом 

на чијем се излазу опет добије напон 10 V итд. Види се да за добијање нап она од 
10 V на излазу појачавача уопште није потребан улазни напон U1 (осим на 
почетку), уколико је појачање појачавачаједнако слабљењу кола повратне спреге 
и уколико је враћени напон у фази са напоном, који је претходно био на улазу 
појачавача (у тачки 4 ) . Очигледно је да је за осциловање појачавача потребан још 
један услов: да појачање појачавачаА и слабљење кола повратне спреге {Ј морају 
да имају укупан фазни померај 0", 360°, 720° итд. Из наведене анализе следи још 
једна важан закључак: осцилатор је појачавач који сам себе побуђује. Често се 
поставља питање како осцилатор почиње да осцилује. У електричним колима 
увек има малих варијација напона, затим напон шума, промене напона у тренут
ку укључивања уређаја итд., што изазива неку малу промену напона у тачки 4 на 
сл.8.1.1. Ова мала промена напона се појачава појачавачем, затим се враhа на 
његов улаз преко кола повратне спреге, поново појачава итд. Обично је по
јачање појачавача нешто веhе од слабљења кола повратне спреге, па напон 
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поремећаја расте док не достигне максималну вредност и почне да се изобличује 
због засићења појачавача. У том тренутку обично почињу да делују елементи за 
смањење изобличења добијеног напона, односно за аутоматс.ку регулацију по
јачања, што ће се детаљно објаснити кодRС осцилатора. 

У слови осциловања у математичком облику видеће се из следећег из
лагања. 

На улаз 1 кола на сл.8.1.1. доводи се напон U1, који се алгебарски сабира с2 
напоном Ur и њихов збир (U1 + Ur) се води на улаз појачавача. Видели смо у 
поглављу 7.2. да појачање појачавача са повратном спреrом износи: 

А,= ��= 1-Р·А .s.1.1 . 

Из једначине 8.1.1. се види да ће појачање појачавача са позитивном пов
ратном спреrом А бити по апсолутној вредности веће него без ње, ако је израз 
{Ј· А позитиван и ако се њеrова вредност налази између О и 2. Тада је именилац у 
изразу 8.1.1. мањи од јединице. 

Ако је {Ј·А = 1, појачање са позитивном повратном спреrом, према јед
начини 8.1.1., постаје бесконачно велико, јер је 1 - � · А= О и А= А/0 = оо. 

Израз � · А = 1 може да се напише у облику А = 1/�, односно да је појачање 

појчачавача А једнако слабљењу кола повратне спреге 1/�. 

Остаје још да видимо шта у ствари значи бесконачна велико појачање. 
Сигнал, враћен преко кола повратне спреге довољан је да поново побуди по
јачавач. То значи да се на у лаз оваквог појачавача може довести бесконачна ниски 
у лазни напон да се на њеrовом излазу добије напон који се нормално сусреће у 
електронским колима (на пример 1 V). 

Појачање појачавачаА и преносни однос кола повратне спреге могу·()ити 
комплексне величине јер могу садржати калемове и кондензаторе. Да би израз 
{Ј·А био једнак јединици, значи да је њеrова апсолутна вредност једнака је
диници, тј. да нема имагинарних чланова. То значи да појачањеА и коефицијент 
повратне спреге {Ј могу појединачно да буду комплексни, али њихов производ 
{Ј ·А мора бити реалан. Тада овакав појачавач постаје осцилатор. 

Осцилатори дају у принципу променљив напон; за нас је lјајинтересант
нији случај када се добије синусни напон (или што сличнији синусном) и да им 
се учестаност може контролисати. 

Појачавач може да има неки фазни помера ј. Обично га и има јер се појачавач 
често изводи само помоћу једног појачавачког степена са фетом или са бипо
ларним транзистором. Може такође да се употреби вишестепени поја•1авач. Ако 
се употреби само један појачавачки степен са заједничким емитором, у лазни и 
излазни напон су у противфази, односно фаза им се разликује за 180°. Да би се 
добио укупан фазни померај од if или 360°, коло повратне спреге мора да има 
фазни померај -180° или + 180°. Фазни померај у колу повратне спреге се обично 
постиже комбиновањем пасивних елемената (отпорника, калемова и конден
затора). Њихова комбинација у колу повратне спреге даје укупан фазни померај 
0°,360° итд., али само на једној учестаности и то је учестаност на којој осцилатор 
осцилује. 
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Из наведеног излагања се види да за осциловање осцилатора треба да буде 
задовољен услов: 

{З·А 
= 1 8.1.2. 

Овај услов се назива Баркхаузенов услов осциловања. Овде је 1/З ·А 1 = 1, а 
фаза је 0°, 360°, 720°,ИТд. 

У пракси је тешко постићи да појачање појачавача буде тачно једнако 
слабљењу кола повратне спреге. Обично је појачање веће, па синусни напон 
расте до засићења појачавача и тада је изобличен. Ако је појачање мање, ос
цилације (уколико их је уопште и било) постепено слабе и престају. Због тога се 
често у осцилаторе уграђују пос�бна кола за стабилизацију амплитуде осци
ловања. 

Питања за понављаље 

1. Како се добије nозитиш1а nооратна с11рега? 
2. Како ради осцилатор? 
3. Како гласи Баркхаузеноо усло о осцилаонања? 
4. Када се добије бесконачна оелико 1юјачање и шта то значи у физичком смислу? 
5. Колико треба да буде nојачање nојачанача у односу на слабљен.е кола 110Нрат11е сnреге и колики 

треба да буде уку11ан фазни nомерај? 
6. Због чега је наnон на излазу nојача11ача обично изобличен? 

6. 
8.2. RC ОСЦИЛАТОРИ (ВАРИЈАНТЕ СА ВИНОВИМ

I МОСТОМ И СА ФАЗНИМ ПОМЕРАЈЕМ) 

RC осцилатори су намењен и производњи синусног нап она у области звуч
них учестаности (од 20 Hz до 20 kHz), а могу се успешно користити до 1 MHz. 
Имају релативно једноставну конструкцију и могу се конструисати тако да 
производе синусни напон са малим изобличењем. 

RC осцилатори се углавном праве на два начина: са Виновим мостом и са 
фазним померајем. 

Осцилатор са Виновим мостом је приказан на сл.8.2.1. Као и остали ос
цилатори, састоји се од појачавача и кола повратне спреге. Појачавач је дВО
степени и на сл.8.2.1. се налази десно од испрекидане линије. Један степен 
помера фазу за 180°, а други за исто толико, па је укупно померање фазе 360°. Први 
појачавач треба да буде са фетом да би имао велику у лазну отпорност. У овом 
случају је и други појачавач са фетом. 

Видели смо да оба појачавачка степена помере фазу за укупно 360°. Да би 
укупни фазни померај појачавача и кола повратне спреге био 360°, померај фазе 
кола повратне спреге мора да буде једнак нули. Део осцилатора лево од испре
кидане линије је коло повратне спреге које се састоји од једне редне и једне 
паралелне везе отпорника R и кондензатора С; редна и паралелна веза ових 
елемената су везане редно. Оваква веза елеме1-:ата одговара комплексној грани 
Виновог моста. 
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и 'Ј. 

�z, 

Сл.8.2.1. RС-осцилатор са Виновим мостом 

Када неко коло садржи само отпорнике, фазни померај напона у њему је 

једнак нули. Ако неко коло садржи отпорнике и реактивне елементе (кон

дензаторе или калемове), у општем случају су напони у таквом колу фазно 

померени. Коло повратне спреге садржи отпорнике и кондензаторе и фазни 

померај између напона U1 и U2 је различит од нуле. На некој учестаности ови 

напони могу да буду у фази; управо на тој учестаности је испуњен услов да је 

укупни фазни померај нула или 360". У следеhем излагању he бити објашњено 

како се долази до учестаности на којој је фазни померај кола повратне спреге , 
једнак нули. На тој учестаности he осциловати осцилатор. 

Видели смо да коефицијент повратне спреге означава који се део изл�ног 

напона U2 доводи на улаз појачавача као напон U1, односно да је једнак ко

личнику напона на улазу и излазу појачавача. У овом случају коефицијент 

повратне спреге {3 износи: 

8.2.1. 

Импедансу Z1 чини редна веза елемената R и С, а Z2 паралелна веза R и С, 
па је: 

1 Z1=R+ � - )Ш'\... 

R· 1 
- ]ш-С R Ь. - 1 - 1 +ј ш ·С· R R + 

-r---=c )Ш • 

8.2.2. 

8.2.3. 

Заменом израза за импедансе �1 и Ь. из једначина 8.2.2. и 8.2.3. у једначину 

8.2.1., добије се: 
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R 
1 + јш·С·R 

{}. 
= 

1 R 8.2.4 
R + -. - + ----=-�� 

)Ш ·С 1 + јш ·С· R 

Ако се бројилац и именилац помноже са (1 + јш ·С· R), добије се: 
R 

{}. 
= 1 + . С R 8.2.5. 

R·(1 + јш·С·R) + _1ш· . 
+ R јш·С 

Ослобађањем од заграда добије се: 
R 

{}. 
= 

1 R + јш ·С· R2 + -- + R + R 
јш·С 

8.2.6. 

Видели смо да укупни фазни померај појачавача и кола повратне спреге 
треба да буду једнаки нули. То значи напон и U1 и U2 морају бити у фази. То ће се 
десити када коефицијент повратне спреге буде реалан, односно када не садржи 
имагинарне чланове. У изразу 8.2.6. неће бити имагинарних чланова када они 
буду једнаки нули: 

јш·С·R2 + -
1 - =О 

јш·С 

Ако се ова једначина помножи сајш ·С, добије се: 

-ш2·С2·R2 + 1 =О 

Одавде је: 

Делећи једначину 8.2.9. са С2 • R2, добије се: 

ш2- 1 -
c2.R2 

8.2.7. 

8.2.8. 

8.2.9. 

8.2.10. 

Кореновањем једначине 8.2.10. добије се (негативна учестаност нема фи
зичког смисла, па се узима само позитивни корен): 

1 
ш= --

С·R 8.2.11. 

Једначина 8.2.11. даје израз за кружну учестаност при којој су напони U1 и 
U2 у фази. Када се уместо ш напише 2 ·л ·f, добије се: 

1 2·лЈ= C·R 8.2.12. 

Дељењем једначине са 2л добије се учестаност f при којој су напон и U1 и 
И2у фази: 
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!= 1 
2 · л · С · R 

8.2.13. 

На овој учестаности имагинарни чланови у једначини 8.2.6. су једнаки 
нули и на њој he радити осцилатор. Коефицијент повратне спреге сада износи: 

R 1 
р = =- 8.2.14. 

R + R + R  З 

Баркхаузенов услов осциловања за овакав RC осцилатор се може написати 
применом једначина 8.1.2. и 8.2.14. на следеhи начин: 

Из једначине 8.2.15. следи: 

1 А·{З =А·-= 1 
з 

А =З 

8.2.15. 

8.2.16. 

Двостепени појачавач има обично појачање знатно веhе од З, па се у коло 
сорса фета ставља отпорник за негативну повратну спрегу који смањује по
јачање; овај отпорник иначе служи за добијање аутоматског преднапона. 

У пракси је веома тешко постиhи да појачање појачавача буде тачно једнако 
слабљењу кола повратне спреге (У овом случају комплексне гране Виновог 
моста). Beh смо видели, ако је појачање појачавача веhе од слабљења кола пов
ратне спреге, амплитуда осцилација стално расте и долази до изобличења си
нусног напон а. У супротном случају осцилације се постепено смањују и нестају. 

Стабилизација амплитуде и врло мало изобличење синусног напона може 
се постиhи ако се појачање појачавача стално подешава да буде једнако слабљењу 
кола повратне спреге. То се може постиhи код двuстепеног појачавача на сл.8.2.2, 
где је први појачавач са фетом. Појачавач са фетом има велику у лазну отпорност, 
али је тешко стабилизовати његово појачање. Због тога је погодније други 
појачавач направити.помоhу биполарног транзистора који у колу емиторс. има 

+Е с 

u1 
R

c }z, 
'jz, u1 

Се 

. 

Сл.8.2.2. RС-осцилатор са Вшюоим мостом и стабилизацијом амплитудс 
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РТС отпорник (отпорник чија отпорност расте са порастом температуре). Код 
овог појачавача отпорник R. служи за стабилизацију једносмерне радне тачке. 
Наизменична струја тече углавном кроз R ·., који је РТС отпор ник, и конден
затрор с.; на отпорнику R'. ствара се напон повратне спреге; ово је појачавач са 
негативном повратном спрегом и његово појачање је раније дато једначином 
7.3.3. 

Нека је излазни напон U2 сувише порастао и постао изобличен. Ако се у 
коло емитора стави РТС отпор ник, порастом излазног нап она расте и напон на 
отпорнику R' •. Због повишења напона отпорник R'. се загрева и његова от
порност расте. Порастом отпорности R'., према једначини 7.3.3. смањује се 
појачање појачавача, чиме се смањује излазни напон, а такође и његово изоб
личење. 

Обично РТС отпор ници имају дуго време загревања (неколико секунди или 
неколико десетина секунди), па се амплитуда споро стабилизује. Боље резултате 
даје минијатурна сијалица, која се понаша као РТС отпорник који веома брзо 
реагује (обично брже од једне секунде). Отпорност загревног влакна сијалице се 
приликом загревања јако повећава, тако да је код усијања око 15 пута већа него у 
хладном стању. 

RC осцилатори са Виновим мостом и оптималном стабилизацијом ампли
туде дају синусни напон са врло малим изобличењем (око 0,1 %), па се корњ�те 
код електронских мерних генератора. Генератори са овако малим изобличењем 
могу да се користе за испитивање електронских аудиоуређаја. 

Учестаност RC осцилатора (сл.8.2.1.) може се променити истовременим 
мењањем обе отпорности R или обе капацитивности С. Континуална промена 
учестаности истовремено м променом две отпорности ретко се примењује јер је 
потребно имати два отпор ника на истој осовини (тандем потенциометри). Кон
тинуална промена учестаности обично се изводи променом обе капацитивности, 
које се обично могу мењати у односу 1:10, док се веће промене (опсези) добијају 
променом обе отпорности. 

Први појачавач треба да има фет на улазу јер отпорност:; у комплексној 
грани Виновог моста могу да имају доста велику вредност на ниским учес
таностима. За 2хС=2х500 pF и за опсег учестаности од 20 Hz до 200 Hz, отпор
ности износе око 2xR=2x 16 MQ, за опсег од 200 Hz до 2 kHz око 1,6 MQ, итд. 

Веома је битно напоменути да RC осцилатори треба да буду добро оклоп
љени металним уземљеним оклопом како сметње не би продирале у појачавач. 
Ово је нарочито важно код учестаности испод 1 kHz јер је тада отпорност на улазу 
појачавача велика и сметње из градске мреже лако продиру у појачавач. 

RC ОСЦИЛА ТОРИ СА ФАЗНИМ ПОМЕРАЈЕМ праве се када је потребан 
јевтин осцилатор код којег се учестаност не мења. Они се изводе на два основна 
начина, а један је приказан на сл.8.2.3. Појачавач је изведен са једним тран
зистором, а повратна спрега са три кондензатора и три отпор ника. 

Појачавач обрће фазу за 180°. Да би се добио укупан фазни померај од 0° или 
360°, мрежа од три отпор ника и три кондензатора такође би требало да има фазни 
померај од 180°. Ј еднаRС ћелија је приказана на сл.8.2.4. Напон U1 према Омовом 
закону је једнак производу струје и импедансе кондензатора и отпор ника: 
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U1=Z�·l+R·l=l· 1Z +R) =l· ( · 1
c+R) 8.2.17. - ....... - - - � - ј(Ј)• 

Напон U2 је једнак производу импедансе кондензатора и исте струје: 

1 
!:Ь. = Z�·I = I·-:--

c 8.2.18 . ....... - - ј(Ј)• 

Сл.8.23. RС-осцилатор са фазним померајем код којег су оmорници у рс;дној, 
а кондензатори у паралелној грани 

Преносни однос (количник напона на излазу и улазу) за ову hелију износи: 

_1_ . [ _1_ 

!:Ь. _ jw ·С - _ jw ·С 
!!.t R +-.- ·/ R +-.-- - ( 1 ) - 1 

)W • С - )W • С 
8.2.19. 

Када се бројилац и именилац на десној страни једначине 8.2.19. помноже 
са jw ·С, добије се: 

!:Ь._ 1 
U- 1 +j'w·C·R -1 

8.2.20 

На врло ниским учестаностима је w· С· R< < 1 и израз у једначини 8.2.20. 
постаје приближно 1, док је његов фазни померај једнак нули, јер нема има
гинарних чланова. На високим учестаностима је w· С· R> > 1 и израз 4.2.16. пос
таје приближно једнак 1/ (jw ·С· R). 

Видели смо у предмету основе електротехнике, када уз неки израз стоји "ј'', 
да то означава фазни померај за 90°. Очигледно је да фазни померај кола на 
сл.8.2.4. може да буде између 0° (на врло ниским учестаностима) и 90" (на високим 
учестаностима). Фазни померај од 180" може теоријски да се постигне са две 
оваiСВе hелије, док се у пракси постиже са три. Свака hелија помера фазу за око 
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60°, а све три за 180°, али само за одређену 
учестаност. На тој учестаности осцилује 
осцилатор. 

Израчунавање преносног односа на
пана U4 и U1 (U4/U1 на сл.К2.3.) је веома 
компликовано, а изрази су веома велики. 
Овде he се навести само како то може да се 
уради. Решавање RC мреже се треба из
вести применом 1 и 11 Кирхофовог закона. 
Овде he се дати само коначан резултат: 
учестаност, за коју је фазни померај целе 
RC мреже 1Ь0°, износи: 

Слабљење кола поврат
не спреге у овом случају из
носи 29, односно {З = 1/29. О
ви изрази важе у случају када 
је излазна отпорност појача
вача занемарљиво мала, а у
лазна бесконачна велика. О
бично наведени услови нису 
испуњени па се добије одсту
пање од израчунатих вред
ности, или отпорности поја
чавача треба узети у обзир 
приликом израчунавања у-
честаности осциловања и 

[= V6 

2·:л·R·С 

R 

Сл.8.2.4. Једна RС·ћел!<ја 

8.2.21. 

R R R 

слабљења кола повратне Сл.8.2.5. RС-осuилатор с а  фазним померајем код којег су 

спреге. конде11затори у рсдној, а отnорниuи у nаралелној грани 

Овај осцилатор даје релативно добар синусни напон јер се RC мрежа 
понаша као нискофреквенцијски филтар, који слаби више хармонике настале 
изобличењем синусног напона. Синусни напон је најбољи на улазу појачавача. 

RC осцилатор са фазним померајем може се извести и на начин приказан 
на сл.8.2.5. Овај осцилатор има такође мрежу за стварање фазног помераја, која 
се разликује од претходне по томе што су кондензатори и отпорници у њој 
заменили места. Овај осцилатор даје изобличенији синусни напон јер нема 
нискофреквенцијски филтар, као код кола на сл.8.2.3. 

Учестаност осциловања осцилатора са сл.8.2.5. износи: 

r-
1 

- 2·:л·R·C·\f6 8.2.22. 

Код осцилатора са фазним померајем ретко се изводи аутоматска регу
лација појачања ради смањења изобличења, јер је то знатно теже реализовати. 
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Ова врста осцилатора се користи тамо где је потребан јевтин осцилатор у области 
звучних учестаности. Континуална промена учестаности је теоријски могуhа 
истовременом променом све три капацитивности или све три отпорности, што 
је очигледно непрактично. Код ових осцилатора учестаност се обично мења у 
уском опсегу променом само једне капацитивности или отпорности, а у том 
случају долази до одступања од датих израза за учестаност и потребно појачање 
појачавача. 

Интересантно је напоменути да је осцилаторе са фазним померајем рела
тивно тешко остварити са фетовима јер је са њима тешко добити потребно 
појачање (29). 

Питања и задаци 

1. Од чега се састоји осцилатор са Виновим мостом? 
2. Како се израчунава коефицијент nовратне сnреге код осцилатора са Вюювим мостом? 
3. Колико треба да буде nојачање nојачавача код осuи1rатора са Вюювим мостом? 
4. Зашто се на излазу осцилатора са Виновим мостом добије изобличе1111апон и како се изобличење 

може смањити? 
S. Одреди елементе R и С (R усвојити) код осцилатора са Виновим мостом тако да се добије 

учестаност S kHz. 

6. Нека је код осцилатора са Виновим мостом R = 20 kQ и{= 500 Hz. Одреди каnацитионост? 
7. Нека је код осцилатора са Ви новим мостом R = 1 kQ иf = 50.000 Hz. Одреди каnацитионост? 
8. Нека је код осцилатора са Виновим мостом С= 20 nF иf = 100 kHz. Одреди отпорност? 
9. Одреди елементе R и С код осцилатора са фазним nомерајем · обе варијанте (једну величину 

усвојити) да се добије учестаност f = 8 kHz. 

10. Одреди R код обе варијанте RC осцилатора са фазним nомерајем ако је С = 2 nF да се добије 
учестаност f = 100 kHz. 

11. Зашто је тешко наnравити осцилатор са фазним nомера јем noмohy фетова? 

8.3. ОСЦИЛАТОР СА ИНДУКТИВНОМ СПРЕГОМ 
(МАЈСНЕРОВ ОСЦИЛАТОР) 

За потупно разумевање осцилатора са индуктивном спрегом потребно је 
најпре размотрити начине мотања калемова и њихово означавање. Пример два 
индуктивно спрегнута калема приказан је на сл.8.3.1.а, а њихова шематска ознака 
на сл.8.3.1.б. Део линија магнетне индукције првог калема (L1) пролази кроз 
други калем (L2), што значи да су ови калемови индуктивно спрегнути, односно 

а) 

б) 

да се енергија може преносити из једног 
калема у други. Тачке на крајевима кал ем ова 
означавају да струје, које улазе у ове крајеве, 
стварају магнетне индукције истог смера, 
чији се флуксеви кроз калемове сабирају. 
Може се реhи и другачије: тачке означавају 
крајеве калемова који се мотају у истом сме
РУ на калемско тело. 

Ј.Iаралелно осцилаторно коло се на ре-
Сл.8.3.1. Индуктивно спрегнути зонантној учестаности понаша као његова 

калемови и начин њиховог обележавања динамичка отпорност Rd = L/ С· R, где је L 
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њеrова индуктивност, С капацитивност, aR отпорност калема. 
Осцилатори се обично знатно лакше изводе са фетовима јер имају велику 

у лазну отпорност. Мајснеров осцилатор са фетом је приказан на сл.8.3.2. Фет и 

паралелно осцилаторно коло чине појачавач за напон једне учестаности и њене 
блиске околине. Ова учестаност се израчунава по Томсоновом обрасцу: 

t= 2 ·л·VL·c 
8·3·1· 

Појачавач који појачава напон једне 
учестаности и њене блиске околине на
зива се селективни појачавач. Осцилатор
но коло се на резонантној учестаности 
понаша као термогена отпорност, па поја
чавач помера фазу за 180°. 

Интересантно је приметити да nоја
чавач са фетом, који има обичан отпор ник 
(на пример од 1 kQ) у колу дрејна, има 
релативно мало напонско nојачање (на 
пример 5). Ако се у коло дрејна стави ос
цилаторно коло, као на сл.4.3.2, добије се 
знатно веhе појачање (на пример 100) јер 
је типична вредност динамичке отпор-
ности осцилаторног кола око ЗО kQ. сл.8.3.2. Majcllepoo осцилатор 

Преко индуктивне спреге између кал ем ова L и L' део наизменичне енер
гије се враћа на улаз појачавача. Напон, који се индукује у калему L' и води на 
улаз појачавача, треба да буде фазно померен за 180°у односу на напон на дрејну. 
Тада је укупан фазни померај 360°. Ово фазно померање се постиже постављањем 
кал ем ова као на сл.8.3.2 (тачке су на супротним странама калемова), где су напони 

на дрејну и гејту у противфази. 
Поред помераја фазе за 180° потребно је још задовољити услов {З·А = 1, 

што значи да индуковани напон у калему L' треба да има довољно велику 
амплитуду. Да би се ово остварило, потребно је да кал ем L' има довољно навојака 
(неколико пута мање од броја навојака калема L ) , као и да се налази на погодном 
растојању од калемаL. Подешавањем ових величина подешава се спрега између 
калемова L и L ', а тиме и изобличење добијеног синусног нап она. Сувише 
велика спрега изазива изобличење, а код сувише мале може се десити да осцил
атор уопште не осцилује. 

Кондензатор Cg и отпорникR g служе за стварање аутоматског преднапона 
и стабилизацију амплитуде осцилација. Када амплитуда осцилација довољно 
порас-;-е, дешава се да напон на гејту фета буде поз итиван и већи од прага 
провођења PN спо ја гејт-сорс, који се у овом случају понаша као диода. Тада од 
масе тече cтpyjalg кроз калемL ', кондензатор Cg и спој гејт-сорс фета. Конденза
тор се пуни у смеру протицања ове струје, тако да је негативан пол напона на 
кондензатору прикључен на гејт фета. У негативној полупериоди се спој гејт

сорс фета инверзно поларише, па кроз њега не може да тече струја. Кондензатор 
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се празни кроз отпор ник Rg, који обично има велику отпорност (неколико MQ). 
Између два пуњења се кондензатор Cg мало испразни тако да је напон на њему 
практично константан и представља сталан негативни преднапон између гејта 
и сорса фета. 

Требало би размотрити како се стабилизује амплитуда осцилација са кон
дензатором Cg и 01 порником Rg. Ако је напон на излазу појачавача (на дрејну 
фета) сувише висок и изобличен, на његовом улазу биће такође висок и изоб
личен. Сувише висок напон на улазу појачавача проузроковаће већу струју којом 
се пуни кондензатор и виши негативни преднапон на кондензатору Cg. Виши 
негативан преднапон ће изазвати смањење појачања јер се смањује стрмина 
фета. На овај начин се снижава излазни напон и изобличење, тј. донекле се 
стабилизује амплитуда осцилација. 

Наизменични напон на гејту је обично доста висок па у позитивној полу
периоди обично тече струја кроз гејт, а у негативно ј се често прекида чак и кроз 
канал, па тада појачавач ради у класи С. 

Код Мајснеровог осцилатора учестаност осциловања може да се мења у 
врло широким границама. Обично се учестаност континуално мења променом 
капацитивности кондензатора. Капацитивност променљивих кондензатора се 
обично мења у односу 1:10, што изазива промену учестаности у односу 3,16: 1, 
јер се капацитивност у Томсоновом обрасцу налази у имениоцу под кореном. 
Већа промена учестаности (опсег) обавља се променом калемова L и L' исто
времено. 

Излазни напон се одводи са дрејна фета на следећи степен. У овом случају 
мора се пазити да капацитивност спрежног кондензатора и улазна капацитив
ност следећег степена не изазову непредвиђену промену учестаности осци
ловања. Одвођење наизменичног нап она ка следећем степену може такође да се 
изведе помоћу посебног калема који је индуктивно спрегнут са калемом ос
цилаторног колаL. У њему се индукује наизменични напон истог облика као и 
у калемуL. 

с 

Сл.8.3.3. Мајснеров осцилатор са осцилаторним 
колом на улазу појачавача 
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Добро конструисан Мајснеров 
осцилатор даје релативно добар си
нусни напон, скоро без приметних 
изобличења, па је погодан за директ
ну употребу код радио-уређај а, елек
тронских мерних генератора итд. 
Уколико се учестаност мења по оп
сезима, тада се кал ем ови L и L' на
лазе у металном бубњу који се окре
ће преклопником. На овај начин се 
смањује утицај паразитних капаци
тивности и обезбеђује боља стабил
ност учестаности. 

Главни недостатак Мајснеро
вог осцилатора је употреба два ин
дуктивно спрегнута калема које тре-



ба 1\iОтати према конструкцији осцилатора. Погодан је за употребу у високо
серијским уређајима (на пример у радио-пријемницима), где је развијен јевтин 
начин производње спрегнутих калемова. Често се спрегнути калемови, иначе 
произведени за израду радио-пријемника, користе за израду осцилатора за друге 
сврхе јер су јевтини. 

Неке варијанте Мајснеровог осцилатора имају осцилаторно коло на улазу 
појачавача као на сл.8.3.3. Осцилаторно коло осцилује пригушеним осцила
цијама побуђујуhи улаз појачавача. Наизменични напон на улазу појачавача се 
појачава и преко спреге између калемова L' и L враhа се на осцилаторно коло 
надокнађујуhи му губитке. И овде елементи Rg и Cg служе за добијање ауто
матског преднапона и стабилизацију амплитуде. Напон повратне спреге се тако
ђе може довести у коло сорса. Тада имамо појачавач са заједничким геј том. 

Мајснеров осцилатор може да 
се изведе и са биполарним транзис
торима, као што се види на сл.8.3.4. 

У овом колу отпорници Rь1, Rь2 и 
Re служе за поларизацију базе и ста
билизацију радне тачке. Конденза
тор Се служи да спречи негативну 
повратну спрегу преко отпсрника 
Re- Кондензатор Се се често изос
тавља јер се тако повеhава улазна 
о·.-.1орност појачавача, а велико по
јачање није увек потребно. Конден
затор Сь спаја други крај калема L' 
са масом за наизменични напон. Ов
де калемL' има још мање навојака у 
односу на осцилатор са фетом јер је 
појачање појачавача са биполарним 
транзистором веhе. 

+ 

Сл.8.3.4. Мајснеров осцилатор са биполарним 
транзистором 

Мајснеров осцилатор се може користити за производњу синусног напона 
од неколико десетина kНz (на пример 30 kНz) до неколико стотина MHz (на 
пример 300 MHz). 

Питања и задаци 

1. Шта значе тачке ход индухтивно спрегнутих халемова? 
2. Зашто се један халем не означава тачхама? 
3. Како се остварује повратна спрега ход Мајснеровог осцилатора? 
4. Како се смањују изобличења ход Мајснеровог осцилатора? 
S. Може ли се Мајснеров осцилатор направити помоhу обе врсте транзистора (фетови и би

поларни)? 
6. Одреди елементе L и С ход Мајснеровог осцилатора да би се добила учестаност од 4SS kНz 

(усвојитиL). 
7. Одреди С ход Мајснеровог осцилатора да би се добила учестаност од 1 МНz, ако jeL ... 200 ,иН. 
8. Одреди L ход Мајснеровог осцилатора да би се добила учестаност од 20 MHz, ако је С = 200 pF. 
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8.4. ОСЦИЛАТОРИ СА КАПАЦИТИВНОМ СПРЕГОМ 

Код овог типа осцилатора спрега између излаза и у лаза појачавача остварује 
се помоhу кондензатора. На сл.8.4.1 . је приказан један тип осцилатора са капа-

+ 

Сл.8.4.1. Осцилатор са капацитивном спреrом 
Сл.8.4.2. Коло повратне спреге код 

осцилатора на сл.8.4.1. 

цитивном спреrом. Појачавач је са заједничком базом, где је база преко кон

дензатора Сь спојена на масу; оваква врста појачавача не обрће фазу. Излаз 

појачавача је на колектору транзистора, а улаз на њеrовом емитору. Отпорник 

Re у колу емитора служи за стабилизацију радне тачке (а такође и као улаз 

појачавача) и није премошћен кондензатором. 
Осцилаторно коло служи као оптерећење у колу колектора за наизменичну 

струју. На резонантној учестаности осцилаторно коло има велику динамичку 

отпорност (типично 30 kQ), па је појачање појачавача релативно велико (на 

пример 300). Са излаза појачавача (колектора) напон се води на њеrов улаз 

(емитор) преко кола повратне спреге који чине кондензатор С5 и улазна капа

цитивност појачава•::: Cu1; ова капацитивност је дифузне природе и постоји код 

пропусна полариснаог PN споја емитор-база; код вискофреквенцијских тран

зистора је око 20 pF. На сл.8.4.2. су приказане ове капацитивности и нап они на 

њима. Напон U1 је на капацитивности Cul и износи: 
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1 и = ·1 
_t jw · Cul -

8.4.1. 

Напон U2 је једнак напону на обе капацитивности и �рема сл.8.4.2. износи: 

и= · 1 + --· 1= + ·/ 1 1 ( 1 1 ) 
-2 jw·Cul - jw·C5 - jw·Cul jw·Cs - 8.4.2 



Коефицијент повратне спреге је једнак количнику нап она U1 и нап она U2: 

R = !l.t 43 � 8 ... 
!Ь 

Када се у једначини 8.4.3. замене вредности нап она U1 и U2 из једначина 
8.4.1. и 8.4.2., добије се: 

1 ·1 fl = !l.t= jш·Cul -
!Ь ( 1 + -1-) ·1 jш·Cul јш·Сs -

8.4.4. 

Када се бројилац и именилац на десној страни једначине 8.4.4. помноже са 
јш и поделе са L добије се: 

1 

R - Cul 
� - 1 1 

- + Cul Cs 
Најмањи заједнички за Cul и Cs је Cul· С5, па једначина 8.4.5. постаје: 

1 

fl- Cul = Cs 
- Cul + Cs Cul + Cs 

Cui·Cs 

8.4.5. 

8.4.6. 

Видели смо да је капацитивност Cu1 код високофреквенцијских транзистора 
око 20 pF. Пошто коло повратне спреге треба да има неко слабљење, капа
цитивност Cs је обично неколико пута мања и износи типично 5 pF. Према 
једначини 8.4.6. коефицијент повратне спреге типично је једнак: 

_ 5 pF _ 1 
{З - 20 pF + 5 pF - 5 8.4.7. 

Исто тако се види да је реалан, односно да нема фази ог помераја. 
Осцилатор са капацитивном спрегом се често употребљава код радиопри

јемника као локални осцилатор и мешач за област УКТ таласа (од 88 до 108 MHz). 
Интересантно је напоменути да овај осцилатор не може да ради на нижим 
учестаностима (на пример на 1 MHz) јер је на њима импеданса улазне капа
цитивности сувише велика. 

Наведена анализа овог осцилатора је приближна јер на рад осцилатора 
утичу и остале капацитивнсти, а нарочито Сьс ; детаљна анализа рада овог 
осцилатора је веома сложен а и може да се нађе у литератури. 
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Питања и задаци 

1. Како се остварује nоврат11а спрега код осциЈЈатора са капан1пишюм спрсгом? 
2. На којим учсста11остима обич11о ради овај тип оснилатора? 
3. Како се одређује учеста11ости осциловања код осцилатора са капанитишюм спрегом? 
4. Нека је КаПаЦИТИВIIОСТ 30 pF. Израчу11ај ИllдYKTИDIIOCT у OCUИJI8TOpiiOM КОЛУ тако да yчecTaiiOCT 

осциловања буде 100 MHz. 

8.5. ОСЦИЛАТОРИ У ТРИ ТАЧКЕ,· КОЛПИЦОВ 
ОСЦИЛА ТОР 

Осцилатори у три тачке такође садр)'<е појачавач и коло повратне спреге. 
Коло повратне спреге је прикључено на три тачке појачавача као на сл.8.5.1.: 
излаз (тачкаВ), улаз (тачка С) и масу (та•IкаD). 

в 

+ 
П01АЧАВАЧ 

(А) + 

Општи услови осциловања 
произилазе из следеhег објашње
ња: појачавач се обично састоји од 
једног појачавачког степена са фе
том (са заједничким сорсом) или са 
биполарним транзистором (са за
једничким емитором). Овакав поја
чавач нормално помера фазу за 180°. 
Да би укупан фазни померај био 
360°, коло повратне спреге треба да 
је помери за још 180°. У поглављу 

Cn.8.S.1. Основни облик осцилатора у три тачке 8.1. је објашњено да појачање поја-
чавача А треба да буде једнако слаб

љењу кола повратне спреге 11{3, односно да буде р ·А = 1. ПовР.атна спрега се код 
оваквих осцилатора остварује преко осцилаторног кола, које ј� на сл.8.5.1. пред
стављено импедансамаZ1, Z2 и Z3• Повратна спрега се остварује преко импеданси 
Z1 и Z2, а Z3 служи да се образује паралелно осцилаторно коло. 

Коефицијент повратне спреге је једнак: 

- Jl.J - b"l. = z. 
11.- !l.z- gl + Ь>·l. �1 + ь 8.5.1. 

Импедансе су обично реактивне, па уместоZ1 може да се пишејХ1,јХ, уместо 
Ь. а јХ3 уместо Ь· Капа се ове вредности замене у једначини 85.1, добије се:-

8.5.2. 

Да би коефицијент кола повратне спреге био негативан, односно да би 
померај фазе био 180°, реактансе Х1 и Х2 морају имати различите предзнаке и 
модуо реактансе Х1 мора бити веhи од моду ла реактансе Х2• То значи, ако је 
реактанса Х1 индуктивна, реактанса Х2 мора бити капацитивна, а мора бити и 

1 Х1 1 > 1 Xz.l· 
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На резонантној учестаности збир реактанси унутар осцилаторног кола 
тре� да буде једнак нули: 

8.5.3. 

Ако је реактанса Х1 једног знака (на пример позитивна, односно индук
тивна), реактансе Х2 и Х3 морају бити другог знака (у овом случају негативне, 
односно капацитивне). Из једначине 8.5.3. се добије: 

Х1 + Х2 = -Х3 8.5.4. 

Ако се ова вредност за Х1 + Х2 замени у једначини 8.5.2, добије се: 

д= Xz = _Xz 
1::(.. 8.5.5. 

Х1 +Х2 Х3 

Ако је реактанса Х1 индуктивна, а Х2 и Х3 капацитивне, тада имамо Кол
пицов осцилатор, а ако је обрнуто, тада је то Хартлејев осцилатор. 

Још једино треба да се задовољи услов да појачање појачавача буде једнако 
слабљењу кола повратне спреге, односно да се задовољи услов IP·A 1 = 1, што 
обично није тешко постићи. Наиме, 
реактансе се могу одабрати тако да 
коло повратне спреге уопште нема 
слабљење, па тада могу да се упот
ребе појачавачи са малим појачањем 
(већим од 1). 

Колпицов осцилатор са фетом 
је приказан на сл.8.5.2. Фет са еле
ментима Rd, R5 и С5 чини појачавач 
са заједничким сорсом, чије је 
напонско појачање релативно мало 
(на пример 5). Повратна спрега се 
остварује преко осцилаторног кола, 
које се састоји од калема L, конден
затора С1 и С2• На сл.8.5.2. се види да 
је једна тачка осцилаторног кола 
прикључена на излаз појачавача 
(тачкаВ), друга на његов улаз (тачка 
С) и треhа на масу (тачкаD). 

CJL8.5.2 Колпицов осцилатор са фетом 

Требало би објаснити како се фаза обрне за 180° од тачке В до тачке С у 
односу на масу. Ако се једначина 8.5.5. примени на сл.8.5.2, за слабљење кола 
повратне спреге може да се напише: 

1 
1 _ J.h. __ Х3 __ w· С1 __ С2 

{}_ - Il1 
- Х2 - 1 -

cl 
w·C2 

8.5.6. 

Из једначине 8.5.6. се види да је коефицијент повратне спреге негативан, 
што значи да му је фазни померај једнак 180°. Ако су капацитивности С1 и С2 
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једанаке, слабљење кола повратне спреге је једнако јединици (односно нема 
слабљења), па је довољно да појачање појачавача буде нешто веће од јединице. 

Учестаност осциловања се одређује из једначине 8.5.3, где треба уместо 
Х1 ставити w ·L, уместоХz ставити -1/w ·Cz, а -1/w ·С1 уместоХ3, па се добије: 

w·L- -1-- -1- = w·L- _!._. (_!_ + _!_) = w·L- -1- = О 8.5.7. 
w·C,_ w·C1 w Cz С1 w·Cu 

Одавде је учестаност осциловања једнака: 
1 1 

(Ј) -
• f- ---=== 

- VL·Cu ' 
- 2·л·..JL·Cu 

8.5.8. 

Еквивалентна капацитивност Cu је једнака редној вези капацитивности С1 
и Cz, односно Cu = С1• Czi(C1 + Cz). 

Код Колпицовог осцилатора је веома важно да излазна отпорност поја
чавача буде што већа јер је на његов излаз прикључено паралелно осцилаторно 
коло. Излазна отпорност појачавача на сл.8.5.2. је приближно једнака отпор
ности Rd, која код нормалних појачавача износи неколико kQ. Овако мала из
лазна отпорност појачавача би пригушивала осцилаторно коло, па се овде обич
но узима нешто већа вредност за отпорност Rd (10 до 30 kQ). Тада је струја дрејна 
мала (на пример 50 рА) и треба такође ставити већу отпорност Rs у коло сорса 
(на пример 5 kQ) да би се добио довољан аутоматски преднапон Uos· Излазна 
импеданса појачавача се може повећати стављањем мале капацитивности на 
место С51• Понекад се уместо кондензатора С51 ставља отпорник велике отпор
ности (на пример 100 kQ) да би пригушење осцилаторног кола било што мање 
и једнако на свим учестаностима. Што је пригушење осцилаторног кола мање, 
његова селективност је већа, а такође је већа стабилност учестаности. Понекад 
се уместо отпорника Rd ставља пригушница (калем велике индуктивности). 
Њена импеданса је на високим учестаностима обично знатно већа од отпорности 
Rd, али је то знатно скупље решење. 

Видели смо да су кондензатори@иеобично једнаки. Ако је потребно 
континуално мењати учестаност, тада се употребљавају два иста промењлива 
кондензатора на истој осовини, који се иначе производе за потребе радио-ин
дустрије. Није погодно мењати само једну капацитивност јер би се мењало 
слабљење кола повратне спреге, па би се могло десити да излазни напон буде 
сувише изобличен или да осциловање престане. И овде се капацитивности 
нормално мењају у односу 1:10, а учестаности 3,16:1. 

Колпицов осцилатор се може употребити у врло широком опсегу учес
таности, као на пример од 100 kHz до 300 MHz, са истим кондензаторима уз 
промену калема. Изнад 300 MHz би се калем свео на само један навојак, па би било 
тешко контролисати и стабилизовати учестаност. Овај тип осцилатора обично 
има јако изобличен синусни напон на излазу појачавача. Изобличен напон 
садржи, поред синусног напона основне учестаности, такође и синусне напоне 
виших учестаности, које су 2,3, ... пута више од основне. Изобличење је знатно 
мање на у лазу појачавача, јер се између тачке С на сл.8.5.2. и масе налази конденз

атор@ Он ;е практично кратак спој за више хармонике, чија је учестаност 



неколико пута виша од основне учестаности осuиловања. 
Колпиuов осuилатор може такође да се изведе помоћу биполарних тран

зистора као што је приказано на сл.8.5.3. Принцип рада овог осuилатора је исти 
као и код оног на сл.8.5.2, само је овде мања у лазна отпорност појачавача. Да би 
се добила већа у лазна отпорност, понекад се изоставља кондензатор Се. И овде 
с� мож� ум�сто отпорника Нс ставити пригушница. 

u1 

Сл.8.5.З. Колпицов осцилатор са биrюларним транзистором 

Други тип осuилатора у три тачке је Харт лејев осuилатор. Код њега се на 

место калема са сл.8.5.2. ставља један кондензатор, а уместо кондензатора С1 и 

С2 стављају се два калема. Неповољнији је за израду јер су потребна два калема 

(или један калем са изводом) и ређе се употребљавају. 

Питаља и задаци 

1. Како се остварује повратна спрега код осцилатора у три тачке? 
2. Зашто су елементи повратне спреге реактивни? 
З. Зашто nостоји имnедансаZз код осцилатора у три тачке? 
4. Како се остварује nомсрај фазе за 180° код осцилатора у три тачке? 
5. По чему се разликују Колnицов и Хартлејев осцилатор. 
6. Који осцилатор даје мање изобличев ваnов ва улазу nојачавача и зан по? 
7. Одреди индуктишюст калема код Колnицооог осцилатора ако су капацитиовости С1 = С2 = 200 

pF и ако је nотребва учестаност З MHz. 
8. Одреди индуктишюст калема код Колnицовог оснилатора ако су каrшцитиввости С1 = С2 = 50 

pF и ако је nотребва учеставост 20 MI-Iz. 

9. Одреди каnацитиввост оба кондеюатора код Колпицовог осцилатора ако су једваки и акt:. r.;:, је 
индуктивност калема L = 120 111-I и ако је nотребна учеставост ЗОО kl-lz? 
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,у/ 9.1.

· 

(БипОЛАРНИ ТРАНЗИСТОР КАО ПРЕКИДА� '!/ 

.. У електРонским колима често је потребно да се транзистор употреби као 
прекидач, тј. да преко њега неки потрошач буде уiСЈЬучен илИ исiСЈЬучен. Пример 

+ 

+ 

lc 
(mA) 

-------ао 

8 

в 

2 tf.,..------�-18-sp.A 
в 

2 4 в 8 to UatM 
Сл.9.1.1. Биполарни транзистор 

као прекидач Сл.9.1.2 Одређиваље напона и струје транзистора 

једног таквог електронског кола је приказан на сл.9.1.1. У овом случају отпор ник 
Rc је потрошач кроз који се применом транзистора може пропустити (или не 
пропустити) струја/0 У овом колу отпорникRь служи за ограничење струје базе. 
Код кола на сл.9.1.1. је употребљено коло са заједничким емитором, али исто тако 
може да се употреби коло за заједничком базом или заједничким колектором. 

Када се посматра транзистор као прекидач, треба проучити стање његовог 
непровођења (закочења), затим стање његовог пуног провођења и прелазак из 
једног наведеног стања у друго. 

Излазне карактеристике транзистора су приказане на сл.9.1.2. и на њима је 
нацртана радна права за отпорност потрошачаRс-

Транзистор не проводи ако је његова струја базе једнака нули; тада је и 
његова колекторска струја једнака нули. Зна се да је струја Ia:o. која тече од 
његовог колектора ка емитору уз струју базе једнаку нули, код силицијумских 
транзистора занемарљиво мала. ТИпична вредност ове струје је 100 nA за тран
зисторе мале снаге; за транзисторе веhе снаге она је веhа али је такође веhа 
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њихова нормална колекторска струја. 
Ако струја базе /8 почне да расте, такође расте и колекторска струја lc, а 

напон U сЕ према једначини 4.2.3. опада. Радна та ч ка се креће дуж радне праве на 
сл.9.1.2. у лево. Ако се струја базе I 8 и даље повећава, колекторска струја I с може 
се повећавати само до вредности I см на сл.9.1.2, када транзистор прелази у стање 
пуног провођења, односно засићења (тачка Z на сл.9.1.2) 

Сматра се да је стандардни транзистор мале снаге сигурно у стању пуног 
провођења, односно засићења, када је његова колекторска струја око десет пута 
већа од струје базе. У стању засићења струја базе је знатно већа од нормалне, која 
се добије када се колекторска струја подели коефицијентом h2ш. Напон између 
колектора и емитора није једнак нули; назива се напон засићења и означава са 
Иснsаt· Напон засићења се обично даје 
за однос струје колектора и базе 
Icllв = 10; пример зависности напона 
засићења од колекторске струје за 
транзистор BSY51 приказан је на сл. 
9.1.3. Види се да је напон засићења из
међу колектора и емитора код овог 
транзистора нормално нижи од 0,5 V. 
Код осталих транзистора овај напон је 
обично нешто виши, али ретко пре
лази 1,5 V. Напон засићења је доста 
висок код Дарлингтоновог споја, где 
је обично виши од 1 V, јер други тран
зистор није у засићењу. Уопште, у ста
њу засићења је напон засићења Иснsаt 

UCEeat 
(V) 

0,4 

о.з 

0,2 

100 

Сл.9.1.3. Зависност напона засићења од 
колекторске струје 

између колектора и емитора низак, док колекторска струја може да буде велика. 
Због ниског напона засићења UcESat снага на транзистору је обично знатно мања 
од максималне па није увек потребно стављатиf![ан§тор на}ДiДњак. i 

Видели смо, када се транзистор налази у стању засићења, његова струја базе 
је знатно већа (око 10 пута) од нормалне струје базе. Због повећане струје базе 
повећан је и напон између базе и емитора, који се означава са UвESat· Његова 
типична вредност је 0,8 V до 1 V. 

Приликом преласка из стања провођења у стање непровођења, транзистор 
пролази кроз прелазно стање. Тада се радна тачка премешта из тачке Z у тачку В. 
У прелазном стању се може догодити да снага на транзистору буде велика, па је 
зато важно време преласка са стања провођења у стање непровођења или обр
нуто. Време загревања транзистора је обично дуже од 10 ms (на пример за 
транзистор 2N1613 износи око 80 ms), па прелазно стање треба да буде бар 10 пута 
краће;. уколико прелазно стање траје дуже, треба обезбедити хлађење транзис
тора, као када он ради као појачавач. Максимална снага на транзистору се добије 
када је напон на њему једнак половини напона напајања (UCE = Ес/2) и струја 
једнака половини максималне струје (/с= lcмl2 = Ес/2 · Rc)· Тада је максимална 
снага на транзистору једнака: Р см = Ic ·И сЕ = Ес/2 · Ес/2 · Rc = Е�/ 4 · Rc. 

Коло на сл.9.1.1. је инвертор јер се повишењем напона на улазу U1 снижава 
1 • 

. )\' 1 ··r· v� /.' 1\ ' v·· 

Ј 1113 . 
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5 и.м 

напон на излазу иz. На тај начин се на 
излазу добије напон који је инверзан 
(обрнут) одулазн ог. Одинверзијена-
пона потиче назив инвертор. Ако је 
у лазни напон и1 максималан, излазни 
напон и1је близак нули; ако је у лазни 
напон и. једнак нули, излазни напон 
и1 је максималан. Преносна каракте
ристика инвертора је приказана на сл. 
9.1.4. Када улазни напон и1 расте од 
нуле до прага провођења између базе 
и емитора (око 0,6 V), излаз ни напон 
је једнак напону напајања Ес. Пове
hањем у лазног напона и1 преко прага 
провођења колекторска струја се наг

ло повећава и напон на колектору 
Сл.9.1.4. Преносна карахтеристнка инвертора транзистора нагло опада. Транзистор 

врло брзо долази у засићење, па је из
лазни напон и1 даље практично константан. Отпор ник у колу базе Rь треба да 

има релативно малу отпорност (на пример 100- 1.000 О) и служи за оrраничење 
струје базе; без њега би струја базе могла неконтролисано да порасте и уннппи 
транзистор. 

Код кратког времена укључивања и искључивања транзистора, на њеrов 

рад утичу паразитне капацитивности (нарочито СЬе и Сос на сл.4.3.12.) nпа
цитивност веза итд. Обично се каже да је главни разлог продужавања времена 
укључивања и искључивања. прелазак електрона у базу и њихово враћање из базе 
у е мито р, што је већ урачунато у капацитивност СЬе, коју углавном чини дифузна 
капацитивност. Ако се на улаз инвертора доведе позитиван импулс, као на 
сл.9. 1.5.а, колекторска струја има облик као на сл.9.1.5.б, а колекторски напон као 

на сл.9.1.5.в. 
На сл.9.1 .5.б се види да колекторска струја не почиње одмах да расте неrо 

после времена td које се назива време кашњења. Време кашњења постоји због 
утиuаја паразитних капацитивности; после времена кашњења td колекторсrа 
струја почиње да расте. Њен пораст није тренутан, него расте постепено. На 
сл.9.1.5.б се види да није моrуће прецизно одредити тренутак када је колекторсn 
струја почела да расте, ни када је достигла максималну вредиост, па се њен 

пораст рачуна од тренутка када је порасла на 10% до тренутка када је нарасла на 

90 % од максималне вредности. Ове границе су обележене на сл.9.1.5.б и време 
пораста је обележено са tr. 

За време даљег трајања импулса ништа се не мења. После завршетка улаз
иог импулса колекторска струја наставља да тече после тренутка t4 до тренупа 
t5, док се споредни носиоци електрицитета не врате из базе у емитор. Време од 
14 до ts се означава са td и назива се време задржавања. После тренутка ts колеr

торскаструја почиње да опада. Време њеногопадањасе означава саtr идефинише 
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С11.9.1.5. Дефинисање временских nojмu��a код имnулса 

се као време опадања са 90 % на 10 % максималне вредности. 
Време од t1 до tз се назива време укључивања, означава се са t0n и једнако је 

t0n = td + tr. Време од t4 до t6 се назива време искључивања, означава се са t0rr и 
једнако је t0rr = td+ tc. Време укључивања и искључивања јако зависи од колек
торске струје; оба расту са порастом колекторске струје. Типична им је вредност 
код прекидачких транзистора (на пример BSY51) око 100 ns. 

У енергетској електроници се употребљава посебна врста прекидачких 
транзистора, који су намењени за прекидаље великих струја при релативно 
високим напонима. Пример тахвог транзистора је TSDW1480A-055 фирме Том
сон у Дарлингтоновом споју, који може да прекида струју до 850 А, а може да 

издржи напон до 500 V. Његов спољни изглед је приказан на сл.9.1.6.а. 
Оптерећење транзистора може да буде индуктивно комбиновано са отпор

н им, као на сл.9.1.6.б. Овакав случај у пракси имамо када се релеј или неки други 
електромагнет укључује преко транзистора. Колекторска струја у овом колу још 
спорије расте, јер се електромоторна сила самоиндукције супротставља свакој 
променИ струје кроз калем. Приликом искључивања транзистора струја нагло 
оnада (за обичне калемоnе време оnадања од 100 ns је веома кратко) и у калему се 
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1) 

Сл.9.1.6. а) Транзистор за велике струје 
инапоне 

Сл.9.1.6. б) Транзистор са индуктивно-отпорним 
оптереhењем 

индукујерелативно висока електромоторнасиласамоиндукције(на пример500 
V). Њен смер је исти као и смер прекинуте струје. Овако високи напон често 
пробија транзистор од колектора ка емитору. Ако је још струја била довољно 
велика, долази до уништења транзистора. Да се ово не би догодило, паралелно 
индуктивном оптерећењу треба поставити диоду D, као на сл.9.1.6.б. После 
искључења транзистора индукује се у калему електромоторна сила; ова еле
ктромоторна сила је кратко спојена диодом; сада кроз калем струја и даље тече 
и постепено опада, док је напон на њему врло мали и једнак напону на проводној 
дио ди. 

1. У којем споју се транзистор најчешhе користи као прекидач? 
2. Која стања постоје код транзистора који ради као прекидач? 
З. Колико типично износи 11апон засићења? � 

4. Да ли транзистор који ради као прекидач мора увек имати хладњак? 

5. Шта је време успона, кашњења, задржавања и опадања импулса? 
6. Шта се дешава када се у колекторском колу транзисторског прекидача налази индуктивно 

оптерећење? 
7. На који начин се спречава пробој транзистора код индуктивног оптерећења? 

MOSFET КАО ПРЕКИДАЧ 

У импулсним и дигиталним колима се често MOSFET користи као пре
кидач. Обично се употребљаваМОSFЕТ са индуковани м канало м који има пози
тиван праг провођења. Такође се често употребљава посебна варијантаМОSFЕТ-а 
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за велике струје и напоне тзв. VМOSFET, 
који је обрађен у поглављу 5.2. 

MOSFET са индукованим каналом у 
колу инвертора је приказан на сл.9.1.7. Из
лазне карактеристике MOSFET-a су при
казане на сл.9.1.8. и на њима је повучена 
радна права. И овде постоји стање прово
ђења, непровођења и прелазно стање. Са 
сл.9.1.7. се може закључити да је код ул
азног напона И1 = О струја дрејна такође 
једнака нули. Ова тачка је на сл.9.1.8. обе
лежена са В. Ако је улазни напон И1 до
вољно позитиван (на пример једнак 10 V), 
MOSFETce налази у засићењу. Ова тачка је 
означена са Z. Прелазно стање се може 

+ 

+ 

Сл.9.1.7. Инвертор са MOSFET-oм 

видети на преносној l{арактеристици инвертора, која је приказана на сл.9.1.9. 
Види се да је стрмина прелаза са проводног у непроводно стање знатно мања 
него код биполарног транзистора, јер је појачањеМОS Т<flT-a знатно мање. Напон 
засићења је такође знатно виши. Код MOSFET-a такође постоји време укљу-
чивања и искључивања. 

u2 
(V) 

ln 
6 

(mA) 
4 

з 

6V 
2 

4V 

2 з 4 

Сл.9.1.8. Радна права инвертора са сл.9.1.7. 
Сл.9.1.9. Преносна карактеристика инвертора 

са сл.9.1.7. 

МОSFЕТ-ови су у неким случајевима погоднији од биполарних транзис
тора јер им је потрошња у улазном колу практично једнака нули. Неке варијанте 
се користе у меморијама великог капацитета јер заузимају веома мало простора. 

Питањазапо� 

1. Које области постоје кодМОSFЕТ-а као прекидача? 
2. Каква је стр мина преносне карактеристике"? 
З. Зашто преносна КаЈ?актеристика не иде до нуле? 
4. Каква је потрошња на улазу MOSFET-a као прекидача? 
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10. ТИРИСТОРИ 

ВРСТЕ ПIРИСТОРА.- Тиристори су полупроводнички прекидачки еле
менти код којих су обично радни нап они и струје релативно велики (на пример 
500 V и 20 А. али моrу да иду чак до 4000 V и 4000 А). Углавном се употребљавају 
у области енергетске електронике, као на пример у усмерачима велике снаге, у 
колима за реrулацију већих струја и напона, за реrулацију брзине обртања 
електромотора, за реrулацију осветљења итд. 

Постоји више електронских елемената који се називају заједничким име
ном тиристори. То су: триодни тиристор (често се означава као SCR, што пред
ставља скраћеницу од енглеског назива Silicon Contro/led Rectifter - што у преводу 
значи силицијумски контролисани усмерач), двосмерни триодни тиристор 
(триак), диак, тетродни тиристор, четверослојна диода итд. 

10.1. ТРИОДНИ ТИРИСТОРИ 

ЕКВИВАЛЕНТНО КОЛО ТРИОДНОГ ПIРИСТОР А. - Најчешће кориш
ћеии тип тиристора је триодни тиристор. Триодни тиристор је састављен од 
четири полупроводничка слоја који су наизменично поређани па чине три 
РN-споја као на cл.lO.l.l.a. Триодни тиристор има три прикључка: аноду А, 

катоду К и гејт G. Четири полупроводничка слоја тиристора се моrу поделити 
на два дела по три слоја, као на cл.lO.l.l.б. Сваки део чини по један еквивалентни 
транэистор; горњи транзистор је PNP, а доњи NPN типа, који су повезани као на 
cл.lO.l.l.в, на којој је приказана еквивалентна шема тиристора. Иначе, званична 
ознака за триодни тиристор је приказана на cл.lO.l.l.г. Његов типичан с:юљни 
изглед је приказан на cл.lO.l.l.д, мада неки типови имају облик транзистора, док 
тиристори за велике снаге моrу бити у облику велике таблете пречника око 60 
mm итд. Овде треба посебно напоменути да су код ових еквивалентних тран
эистора сви слојеви релативно дебели, тако да не постоји изразито уска база која 
би омоrућила велико струјно појачање. 

Принцип рада триодног тиристора је најлакше разумети помоhу екви
валентне шеме и извора напајања, који су приказани на сл.10.1.2. 

Ако се на аноду тиристора прикључи позитиван напон у односу на катоду, 
кроз његз неhе тећи струја. Да би горњи РNР-транзистор проводио, потребно је 
да тече побудна струја из његове базе. Да би доњи NPN транзистор проводио, 
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потребно је да побудна струја тече у његову базу. Уколико у базу NРN-тран
зистора није доведена никаква спољна струја, 011 не проводи. Видн се да су оба 
еквивалентна транзистора неnроводна, па је тр1юдш1 пtристор у стаљу директ
ног непровођења (директно је поларнсан, а не nроводи). 

Ако се при позитивној поларизацнји шюде на гејт доведе струја из неког 
спољног извора, тада ова струја тече кроз спој база-емитоР NРN-транзистора. 
NРN-транзнстор почшье да nроводи па тече струја од његовог колектора ка 
емитору. Ова струја те•1е из базе PNP транзнстора, па 11 он по•шње да проводи; 
његова колекторска струја тече у базу NРN-траюистора повећавајући његову 
колекторску струју. Повећањем колекторске струје NРN-транзистора још више 
се повећава колекторска струја PNP транзнстора итд. 

Видимо да се струје кроз еквивалентне транзисторе повећавају само после 
почепюг довођеља струје на rејт. Процес повећапања струја је веома брз (често 
се каже да је кумулапшан) тако да за кратко време она доспtже максимум и оба 
транзистора долазе у стање засићења и пtрнстор се налази у nроводном стању. 
Струја кроз тиристор је ограничена само спољним колом (на пример отпор
ником R на сл.10.1.2). Уколико не постоји спољна отпорност за ограничење 
струје, она прекомерно расте и уништава тирнстор. 

Карактеристика трнодноr тирнстора (зависност њеrове главне струје /т 
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која тече од аноде ка катоди, од напона између аноде и катоде UD) је приказана 

R 

G 

Сл.10.1.2. Триодни тиристор 
са потрошачем 

на сл.10.1.3. Ако се повећава напон дирек
тне поларизације између аноде и катоде, 
кроз тиристор тече нека мала струја цу
рења, која је обично око 1 тА, мада код 
тиристора за веома велике струје (на при
мер за 1000 А) може да буде знатно већа (на 
пример 50 mA). Струја цурења је на сл. 
10.1.3. обележена са /D ; слична струја цу
рења ·.-акође тече код инверзне полариза-
ције и она је обележена са /R· Обе струје 
цурења љиво мале и каракте-
ристи к ежи на хоризонталној 
оси. 

Тиристор може да дође у стање директног провођења ако му се напон 
између аноде и катоде UD повећа преко одређене границе. Спојеви база-колектор 
оба транзистора су инверзно поларисани. Ако се позитиван напон на аноди 
повеhава, то практично значи да се повећава напон на овим спојевима, јер су 
други спојеви директно поларисани. Порастом напона на аноди, преко про
бојног напон а ових спојева, долази до њиховог пробоја и узајамног потпомагања 
у повећању струје, као и у претходном случају. После пробоја у директном смеру, 
не долази до уништења триодног тиристора уколико је струја ограничена испод 
дозвољене вредности спољним отпорником. После пробоја, тиристор проводи 
као и у претходном случају. Карактеристика тиристора при повећању напона на 

lт 
(А) 

2 

Сл.10.1.3. Карактеристика триодног тиристора 

аноди приказана је на 
сл.10.1.3. Напон се по
већава до пробојног 
напона UDм· После по
вишења напона преко 
ове вредности тирис
тор нагло прелази у 
стање провођења. На
пон на њему нагло о-

иDм пада на вредност Ит. а 
струја расте. Директан 
пробој је приказан ис
прекиданом линијом 
на сл.10.1.3. 

Карактеристика 
тиристора, приказана на сл.lО.l.З.а, одговара колу у којем је извор напајања 
индуктивног типа или је оптерећење тиристора индуктивног типа. Кроз ин
дуктивни елеменат (калем, електромотор, трансформатор) струја не може нагло 
да расте.. Када тиристор почне да проводи, напон на њему нагло опада али струја 
не расте нагло, па се добије карактеристика означена са а. Ако је извор напајања 
идеалан и оптерећење активно, односно ако није индуктивног карактера, струја 
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и напон се мењају дуж радне праве као код свих полупроводника и на сл.10.1.3. 
је означена са б. 

Ти р исто р може да буде пробијен и у инверзном смеру, тј. када се на катоду 
доведе позитиван напон, а на аноду негативан. У овом случају су инверзно 
поларисани PN спојеви емитор-база оба еквивалентна транзистора на сл.l O.l.l.в. 
Ако се инверзни напон повиси изнад дозвољене границе (UвR на сл.10.1.3.), 
долази до пробоја ових спојева. Пробој је лавинског типа. После пробоја нема 
кумулативног процеса ни међусобног потпомагања транзистора. Напон на три
одном тиристору остаје приближно једнак напону пробоја UвR· Због велике 
струје и напона, односно велике снаге, обично долази до уништења тиристора. 

На карактеристику тиристора у директном смеру може се утицати помоћу 
.струје гејта. Ако се струја гејта мало повећа, али да још увек буде мања ОЈ'. струје 
која доводи тиристор у проводио стање, долази до пробоја тиристора у ди
ректном смеру код нижег напона на аноди. У ствари, мала струја гејта доводи 
оба транзистора у стање слабе 
проводности, која није довољна 
да доведе до кумулативног про
цеса, када се провођење нагло по
већава. Ипак слаба проводност 
транзистора доводи до њиховог 
лакшег пробоја, који .се дешава 
при нижем напону на анощ-:. Што 
је струја геј та већа, до пробоја до
лази код нижег напона између а
н оде и катоде. Карактеристике 
тиристора у директном смеру за 
различите струје гејта приказане 
су на сл.10.1.4. На пример, довољ
на струја за окидање тиристора 
код напона UDI је /01• Иначе, ове 

Iт 

Сл.t 0.1.4. Карактеристике тиристора эа 

разЈtичите струје гсјта 

карактеристике произвођачи тиристора обично не дају и ретко се користе, јер су 

непоуздане. 
Струја која веh тече кроз стандардни триодни тирис1 ор у директном смеру 

не може да се прекине прикључивањем било чега на гејт. Провођење струје може 
да престане само ако се она смањи испод одређене границе. Вредност мини
малне струје тиристора, испод које он престаје да проводи, назива се струја 
држања и она је обележена са/н на сл.10.1.3; њена вредност је типично 100 mA 

Поред стандардних триодних тиристора, постоји њихова посебна врста 
код које се може прекинути главна струја довођењем негативног напона на гејт. 
Негативни напон гејта извлачи шупљине издоњеР-области на сл.Ю.l.l.б. Доњи 
NРN-транзистор престаје да проводи, а са њим и горњи PNP. Струја престаје да 
тече кроз тиристор. Ова врста триодних тиристора се назива искључни тирис
тор, док се у иностраној литератури често означава као GTO тиристор (Gate 1/J.m 

off- искључивање гејтом). Код искључних тиристора се дефинише количина 
електрицитета коју треба извући из гејта да би тиристор престао да проводи. Та 
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Cл.IO.l.S. а) Ознака искључног тиристора: 
б) и в) иностране ознаке 

количина електрицитета је обично 
неколико mC (миликулона) за ти
ристоре који су намењени за рад са 
великим струјама (на пример за 500 
А). Исто тако је важна брзина извла
чења ове количине електрицитета 
из геј та. Његова ознака је приказана 
на сл. 10.1.5.а, док се у иностраној 
литератури обично обележавају као 
на сл.10.1.5.б и в. 

М:огућност искључивања тиристора довођењем негативног нап она на гејт 
је и раније била позната, али су постојала велика ограничења у погледу струје и 

радног режима, па се нису индустријски производили. Око 1982. су пуштени у 
продају први серијски произведени искључни тиристори са релативно малом 
главном струјом (око 5 А). Ова врста тиристора има неколико пута већу окидну 
струју гејта. Садашњи (1990) искључни тиристори могу да контролишу знатно 
већу главну струју, као на пример DG758SU фирме Марко ни за струју до 800 А и 

напон до 2500 V; окидна струја гејта му је 8 А, а количина електрицитета коју 
треба извући из гејта је 3,5 mC; за њега се препору•1ује да инверзна струја гејта 
код искључивања расте брзином 60 Nџs. 

Питања за понављаље 

1. Како се црта еквивалентна шема триотюг п1ристора? 
2. Како се укључује триодни тиристор? 
3. Како се искључује триодни тиристор? 
4. Шта се дешава када триодни ти р исто р бу лс пробијен у ИIIIICPЗIJOM смеру? 
5. Како се може искључити GTO тиристор? 

10.2. ТРИАК И ДИАК 

Двосмерни тиристори могу да nроводе у оба смера. Диак има два краја и 

може да проводи у оба смера. Триак је двосмерни три одн и тиристор, који такође 
може да проводи у оба смера, али се његово провођење може контролисати ЈЈреко 
треће електроде- гејта. Триак се много чешће користи, па ће бити први обрађен. 

Триак се у суштини састоји од два супротоно везана еквивалентна јед
носмерна триодна тиристора. Један еквивалентни тиристор проводи у једном 
смеру, а други у другом. Унутрашња структура три а ка је приказана на сл.10.2.1.а, 
док је његов графички симбол приказан на сл.10.2.1.б. Његова три краја се 
означавају као главни прикључак 1 (MTt), главни nрикључак 2 (МТ2) и гејт (G). 

Beh је речено да триак може да проводи у оба смера. Исто тако може да буде 
пробијен у оба смера повеhањем напона између главних крајева изнад одређене 
границе. Ово је један начин довођења триака у nроводио стање, који се у пракси 
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Сл.IО-2.1. а) Структура триака; б) ознака тр1шка; в) карактеристика триака 

ретко користи. Карактеристике напонског пробоја у оба смера су приказане на 

сл.10.2.1.в. и то за индуктивно оптерећење или индуктивни извор напајања. 

Триак се нормално доводи у проводио стање довођењем у гејт побудне струје, 
слично јсдносмерном триодном тиристору. Побудна струја гејта може да буде 
истог смера као и главна струја кроз триак, али може да буде и супротног. 
Пос-:-uје 'tетири комбинације смерова главне струје кроз триак и побудне струје 

гејта. Оне се обично означавају на следећи начин: 1. ознака++ означава да су 

обе струје позитивне и да теку ка главном прикључку 1; 2. ознака +- означава да 

је главна струја позитивна, а струја гејта негативна; 3. ознака-+ означава да је 
главна струја негативна, а струја геј та позитивна; 4. ознака-- означава да су обе 

струје негативна и да обе теку из главног прикључка 1. Све ове комбинације су 

приказане на сл.10.2.2. 

Прва комбинација је nриказа11а на сл.10.2.2.а.Побуд1ш струја гејта тече из љеговог nрикључка 
уР2 слој, а главна струја течекроз слојсвеР1,N2,Р2 иN3_ као и кодједносмер1ю1·триодног тирt1стора. 

У другом случају (сл.10.2.2.б) је струја гсјта 11егатиш1а, а ГЈ18ВIIа струја је nозитиш1а. Струја 
гсјта тече од главног nрикључка 1, кроз слој Р2 ка nомоh1юм слоју N4. Слојеви Р2 и N4 чине PN 
спој, na шуnљине из Р2 области улазе у област N4, а електрани из N4 у Р2• Електрани из области 
N4 се дифузна крећу кроз Р2 област, nролазе кроз њу и дос11свају у N2 област. Формирао се nомоћни 
тра11Эистор од слојева N3, Р2 и N 2, који nобуђује горњи основни тра11Эистор и тада nочиње 
кумулативан nроцес, који доводи триак у 11роводно стање. 

У трећем случају (сл.10.2.2.в) се на главни nрикључак 1 доводи nозитиван, а на главни 
nрикључак 2 негативан крај 11аnона наnајања, док је струја гсјта nозитивна. Сада главна струја тече 
кроз слојеве Р2, N2, Р1 и N1_ Побудна струја гејта тече у Р2 слој, а затим из њега у N3_ СлојевиР2 и N3 
чине PN спој; nриликом nротицања струје кроз овај PN спој, из слоја N3 у Р2 досnева велик број 
електрона, који дифузна nродужују у N2 слој; ови електрони изазивају nровођење еквивалентног 
РNРтр811зистора састављеlюг од слојсоаР2,N 2 иР1nатада заnочиll·екумулатива11Процес,којидоводи 
триак у nроводио стање. 
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У четвртом случају (сл. 10.2 .2.г) је потенцијал на главном прикључку 2 и даље нижи од 

потенцијала главног прИЈСЉучка 1, док су струја и напон гејта негативни. Сада побудна струја тече 

од главног прикључка 1, кроз слојеве Р2 н N4 ка спољном колу гејта. Приликом протнца!Ј,& струје 

гејта, нзN4 у Р2 слој доспева велик број електрона, који днфузно продужују у слој N2 нзазнвајућн 

провођење еквнвалентног PNP транзнстора, којег чине слојеви Р2, N2 н Р 1• Сада је омогућен почетак 

кумулативног процеса, који доводи трнак у проводио стан.е. 
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Сл.10.2.2. Стање унутар трнака при: а) позитивној струји гејта н главној струји; б) негатнвној 
струји гејта н позитивној главно ј струји; в) позитивној струји гејта н негативно ј главно ј струји; 

г) негатнвној струји гејта н негатнвној главној струји 

Из наведених анализа се види да струја кроз триак може да тече у оба смера, 
док његово окидање може у сваком смеру да се обави позитивном или негативном 
струјом гејта. Типична окидна струја гејта (на пример за триак TXD98 фирме 
Сименс) је око 50 mA, када струја гејта и главна струја имају исти смер, односно 
око 100 mA, када су им смерови различити. Код друmх типова триака ове струје 

могу да имају другачије вредности. Пример триака производње "Искра" Крањ је 
КТ207/400 за струју до 5 А и напон до 400 V. 

Диак има два краја потпуно једнака краја. Састоји се од три слоја, као на 
сл.10.23.а, док му је графички симбол приказан на сл.10.2.3.б. По унутрашњој 
грађи је сличан биполарним транзисторима, само је симетричан и база нема 
прикључак. Приликом повишења напона на његовим крајевима преко одређене 
границе долази до пробоја и смањења напона на диаку,као на сл.10.2.3.д. Пробој 
може да се изведе у оба смера. Види се да пробој не наступа нагло и да се диак 
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Сл.10.2.3. а) Структура дијака; б) његова ознака; в) и г) ознаке које се понекад могу сусрести; 
д) карактеристике дијака 

после пробоја понаша као елеменат са негативном отпорношћу, што значи да се 

повећањем струје снижава напон. Пробој је сличан пробоју транзистора, који је 
приказан на сл.3.4.8. Типичан пробој ни напон у оба смера је око 30 V, а опадање 
напона после пробоја !Ј. U је око 9 V. Пример диака јеКR206 производње "Искра" 
са пробојним напоном око 32 V и опадањем напона после пробоја за више од 6 V. 

Треба напоменути да се у литератури и техничкој документацији сусреће 
доста различитих симбола за диак, као на пример на сл.10.2.3.в, г итд. 

СНИМАЉЕ КАРАКТЕРИСТИКА ТИРИСТОРА. - Код триодног тирис
тора се снимају у лазне и излаз не карактеристике. Излаз не карактеристике су већ 
приказане на сл.10.1.3, док су му у лазне сличне карактеристици диоде. 

Снимање карактеристика се обавља на начин који је приказан на сл.10.2.4. 
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400 v 

Сл.10.2.4. Коло за снимање карактеристика тиристора 

220 v 

50 Hz 

и доста се разликује од досадашњих снимања карактеристика полупроводника. 
Коло за снимање се мора прорачунати, јер су струје, напони и снаге р� 
велики. Главни напон није погодно мењати потенциометром, јер би �гОво 1 . 

� 



загревање било сувише велико. Због релативно високог наnона (око 300 V), који 
може да буде опасан по живот, потребно је предузети посебне мере предос
трожности (уземљавање, постављање топљивих осигура ч а, забрана рада без одго
варајуће контроле, итд.). Један крај регулационог трансформатора је директно 
прикључен на мрежни прикључак, па је потребно обезбедити да тај крај буде 
нулти проводник у градској мрежи. Ј о ш је боље употребити регулациони транс
фор матор са раздвојеним примаром и секундаром. 

Напон из градске мреже се доводи на регулациони трансформатор. Са 
његовог извода се део мрежног нап она води на усмерач који се састоји од диоде 
D и електролитског кондензатора С. Усмерени и филтрирани напон се води на 
потрошач, који је у овом случају састављен од две сијалице везане редно, јер 
напон на излазу усмерача може да буде виши од 220 V, а затим се даље води на 
тиристор. Померањем клизача на регулационом трансформатору, повишава се 
Нi:iизменични напон на његовом секунда ру, а са тиме и једносмерни напон U0 на 
кондензатору С, који је до пробоја једнак напону на тиристору U 0. Г лав на струја 
тиристора се мери амперметромА (опсег око 5 А), а напон волтметром V (опсег 
око 500 V). Струја гејта се мери милиамперметром тА (опсег око 100 mA). 

Снимање излазних карактеристика почиње за Ia = О . Напон између аноде 
и катоде се повишава померањем клизача регулационог трансформатора, док не 
дође до пробоја. Тада напон на тиристору нагло пада, а струја кроз њега постаје 
велика и може да се измери амперметром А. Пробојни напон треба запамтити у 
тренутку пробоја. Обично је струја кроз тиристор пре пробоја релативно мала 
(на пример 2 mA) и обично се не може измерити на истом оп се гу нити приказати 
на истој размер и са главном струјом тиристора (која је знатно већа- на пример 
1 А) После снимања прве карактеристике напон U0 треба смањити на нулу, да би 
тиристор престао да проводи. Сада се може снимити друга карактеристика за 
прву струју геј та (на пример 2 mA), затим за другу струју гејта (на пример 4 mA) 
ИТД. 

Карактеристика /0 = f(Uш;) се снима као 11 код диоде у пропусном смеру. 
На сличан начин се снимају карактеристике триака; најпре се сниме карак

теристике у једном смеру, затим се поларизација напона напајања промени, па 
се снимање обави за други смер. Може такође да се мења и смер струје гејта. 
Снимање карактеристике диака је слично снимању карактеристика Ценерове 
ди оде. 
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Сл.10.2.5. Паразитне 
капацитивности тиристора 

НЕКА ДОДАТНА ОГРАНИЧЕЊА КОД ТИ

РИСТОРА. -Код тиристора мора да се ограничи 

брзина пораста напона између његових главних 

крајева. Између електрода тиристора постоје па

разитне капацитивности, које су релативно велике 

јер су полупроводнички слојеви релативно широ

ки. Ове капацитивности су приказане на сл.10.2.5. 

Приликом брзог пораста напона ове капацитивнос

ти се пуне и кроз њих краткотрајно тече струја. Ако 

напон брзо расте, струја пуњења кондензатора мо

же да буде доста велика и да изазове нежељено 



окидање тиристора. Највећн утицај на понашање Тllристора има капашпивност 
С2 јер су С1 и С3 везане паралелно пропусно поларнсаним РN-спојевима. При
ликом наглог пораста напона струја те•Је кроз пропусно поларисани спој база
емиторРNР-транзистора, затим кроз капацитивностС� на базу NРN-транзистора. 
Краткотрајно пропщање струје кроз базе транзнстора може да изазове неже
љено окидање тиристора. Типична вредност дозвољене брзине пораста напона 
која неће довести до нежељеног окидања тиристора је око 100 V/ps, док је 
оријентациона вредност капацитивности С2 око 100 pF. 

Код тиристора је такође ограничена брзина пораста главне струје. При
ликом пораста струје кроз тиристор долази до шнрења проводне области унутар 
полупроводника. Ако струја расте брже него што се шири област провођења, 
долази до прекомерног загревања поменуте области полупроводника и његовог 
уништења. Због тога се брзина пораста струје кроз п1ристор мора оrраничити. 
Типично ограничење струје је на око 100 N!tS. Брзине пораста струје се обично 
ограничава стављањем калема на ред са тнристором, чија је индуктивност не
колико џН јер струја кроз калем не може тренутно да порасте. 

Питања за понављање 

1. Од колико слојева 11олупроводника се састоји триак? 
2. Како се може укључити триак, а како искључити? 
3. Од колико се слојева састоји лиак? 
4. Зашто је карактеристика трнака н днака симстрн•ша? 
S. Како се снимају карактеристике триолноr тнристора? 
6. Која оrраннчења постоје код тнристора? 

10.3. ПОБУЂИВАЊЕТИРИСТОРА 

Тиристори могу да се побуђују на више начина: 1. побуђивање једнос
мерним напоном из посебног извора; 2. побуђивање напоном из извора главног 
напона, који се доводи на тиристор; 3. побуђивање импулсима из посебног 
побудног кола; 4. побуђивање напоном, који се добије фазним померањем глав
ног нап она итд. 

Побуђивање једносмерним напоном је већ објашњено у колу за снимање 
каркатеристика тиристора. На сличан начин се може извести побуђивање из 
истог једносмерног извора напајања. 

Побуђивање тиристора импулсима из посебног побудног електронског 
кола је приказано на сл.1 0.3. 1 .а. Главни напон напајања је наизменични (обично 
из градске мреже), и одређени његов део треба да се доведе на потрошач RP. Овај 
тиристор може да проводи само у једном смеру, односно само у току позитивне 
полупериоде наизменичног напона. У тренутку t2 (сл. 10.3. 1 .в) наилази окидни 
импулс и тиристор постаје проводан. Кроз тиристор и потрошач тече струја;,. 
од тренутка 12 до t3, затим од t5 до t6 као на сл.10.3.1.г итд. Време провођења 
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Сл.10.3.1. а) Побуђивање тиристора имnулсима из електронског кола; б) наизменични наnон 
градске мреже; в) nобудни струјни имnулси; г) струја кроз nотрошач и тиристор 

тиристора може да се мења променом времена наиласка ок идн их импулса и тако 

може да се мења и средња струја кроз потрошач. У неким случајевима је важни ја 
ефективна вредност струје кроз потрошач, које се може знатно да разликује од 
средње, јер струја није синусна. На овај начин се регулише усмерена једнос
мерна струја кроз потрошач. Овакво коло може да се употреби за регулацију 

средње вредности једносмерног нап она. 
Окидање им п у л сима из посебног извора може да се изведе и код три а ка, као 

на сл.10.3.2, који може да се окида импулсима истог поларитета. На потрошач и 

триак се доводи наизменични напон (обично из градске мреже). Из побудног 

електронског кола се на гејт триака доводе побудни импулси у тренуцимаt1, t3, t5, 

итд. Кроз триак и потрошач тече позитивна струја од t1 до t2, затим негативна од 

а) 

Сл.10.3.2. а) Побуђивање триака noмohy побудног електронског кола 
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Сл.10.3.2. б) Наизменични напон градске мреже; в) побудни струјни импулси; 
г) струја кроз потрошач и триак 

t3 до t4, итд. Наизменична струја кроз потрошач није сину сна, али се њена средња 
и ефепивна вредност могу мењати променом трајања времена провођења (или 
угла провођења). 

ФАЗНО РЕГУЛИСАЊЕ ПРИМЕНОМ ДИАКА И ТРИАКА. - Фазно регу
лисање помоhу диака и триака се нормално изводи са напоном из rрадске мреже. 
Основни принцип фазне регулације је приказан на сл.10.3.3.а. На извор наиз
меничног напона је прикључен потрошач RP преко триака. Ако је триак право
дан, тада тече струја кроз потрошач. Вредности елемената R и С се бирају тако 
да је струја кроз њих занемарљиво мала у односу на главну струју кроз триак. 
Кроз елементе R и С тече струја која фазно предњачи напону и за неки угао 
између rf и 9ff. Због тога напон на кондензатору фазно заостаје за неки угао иза 

11 

Сл.lО.З.З. а) Једноставно кола за фазну регулацију струје 
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Сл.10.3.3. б) Наnон градске мреже и наnон на кондензатору ис; 
в) струја гејта; г) струја кроз триак 

напона и, као на сл.10.3.3.б. Фазно заостајање може да се мења променом от
порностиR. 

На сл.10.3.3.б. се види да напон ис у почетку расте и да у тренутку t2 достиже 
вредност Ud, која доводи диак у проводио стање. После пробоја, напон на диаку 
нагло опада и кондензатор С се нагло празни; кроз диак протиче краткотрајни 
струјни импулс у тренутку t2, који окида триак (сл.10.3.3.в). Триак почиње да 
проводи и кроз њега и потрошач тече струја од тренутка t2 до t3• У тренутку t3 
струја престаје да тече јер је напон извора опао на нулу. 

Са сл.10.3.3.б се види да је напон на кондензатору ис такође наизменични. 
У тренутку t5·напон ис постаје једнак напону пробоја диака у другом смеру; сада 
диак постаје проводан и преко њега се опет о кида триак, али у супротном смеру; 
сада струја тече од тренутка t5 до t6• Овако би било у идеалном случају који се 
нешто разликује од стварног стања. Стварно стање би изгледало овако: у тре
нутку окидања диака (тренутак t2 на сл.10.3.3.б) напон ис о падне за неку вредност 
(А Uc) па сада брже опада до нуле и брже достиже негативни максимум у тре
нутку t4, провођење триака траје нешто дуже (од t4 до t6 итд.). 

· Коло на сл.10.3.3.а има низ недостатака. Код њега долази до знатног изоб
личења нап она ис и релативно тешке тачне контроле угла провођења; не може 
се увек постиhи контрола преко целе полупериоде итд. Боље карактеристике даје 
коло на сл.10.3.4. И овде се напон напајања доводи из градске мреже. Напон и' се 
фазно помера у односу на напон и и његово подешавање се обавља променом 
отпорностиR1• Отпорност R2 и капацитивност С2 врше додатно фазно померање, 
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Сл.10.3.4. Сложено коло за фазну регулацију. 

па је осигурана контрола преко целе периоде наизменичног напона. Када напон 

на кондензатору С2 достигне напон пробоја диака, долази до окидања триака и 

струја тече кроз потрошач. Исто тако после пробоја, напон на диаку нагло опада. 

Окидна струја тече кратко време и диак опет постаје непроводан. Кондензатор 

С1 брзо надопуњује делимично испражњем кондензатор С2• 

Коло на сл.10.3.4. може у принципу да се употреби за контролу струје кроз 

неки потрошач и на тај начин може да се мења брзина обртања колекторских 

мотора (на пример код електричних бушилица), затим да се регулише освет

љење помоћу сијалица, итд.; ово коло обично изазива радио-сметње, па му треба 

додати филтар (Lr и Се) за њихово отклањање, као на сл.10.3.5. 

Ако потрошач има и индуктивну компоненту (на пример код мотора), може 

Lr 

Сл.10.3.5. Сложено коло за фазну регулацију са филтром за отклањање радио-сметњи (Lc и Cr) 
и посебним колом за контролу струје кроз индуктивно оптереhење (Rs и Cs) 

да дође до губитка контроле због фазног помера ја струје и напона на потрошачу 

и триаку. Ова сметња се отклањадодавањем посебног кола (Rs и С5 на сл.10.3.5.), 

које спречава нагли пораст напона на триаку у тренутку прекида кола и омо

гуhава контролу провођења струје. 
Ако се кола на сл.10.3.4.и 10.3.5. напајају из мреже нап она 220 V, 50 Hz, тада 

могу да се употребе следеhи елементи: R1 = 3,3 kQ- 1(2 W отпорник + 500 kQ- 1 
W потенциометар, R2 = 15 kQ - 1/2 W, С1 = С2 = Cr = 100 nF/400 V, Lr = 200 џН, 

диак КR206 и триак КТ207/400 производње "Искра". Ако се регулише брзина 
обртања електромотора, теба узети Rs = 100 Q и С5 = 0,22 џF/400 V. Могу да се 
употребе и други тиристори и друге одговарајуhе вредности елемената. 
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Питања за понављаље 

1. Како се ТИрИСТОрИ укључују jeДIIOCMepiiИM JlaiiOIIOM? 
2. Како се тиристори укл.учују из истог наизменичrюг изnора? 
3. Како се тиристори укључују импулсима? 
4. Чему служи коло за фазно регулисање nомоћу дrшка и триака? 
5. Чему служе елемеiПИ Р и С код кола за фазно регулисање? 
6. Чему служе елементи Rs и Cs код кола за фазну рсгуланију? 
7. Чему служе елементи Rr и Cr код кола за фазну регулацију? 

10.4. ХЛАЂЕЊЕ ПОЛУПРОВОДНИКА. 
ПРОРАЧУН РАСХЛАДНОГ КОЛА 

Због протицања струје кроз полупроводннк и због напона на њему он се 
заrрева. Снага заrревања је једнака производу напона и струје, тј. Р = UJ. Снага 
заrревања увек постоји без обзv.ра на хлађење полупроводника. 

Код транзистора се то плота развија највише у колекторском споју јер кроз 
њега тече колекторска струја и на њему је скоро сав напон између колектора и 
емитора. Ову топлоту треба пренети на кућиште, а са њега даље на околину. Због 
тога се обично колектор налази ближе кућишту, како би се топлота лакше 
пренела са полупроводника на кућиште транзистора (сл.10.4.1). 

ЛЕМНЛ ЈП1I"УБЈ. 

КЛЈ1ЛЈЛ И ОЈЮВА 
СИЈDЩИЈУМСКЛ 

плочицл 

ЧЕЈIИЧНЛ ОСНОВА 

Сл.10.4.1.11ачин nричnршћења транзистора 
на nодлогу 

Топлота се, иначе, преноси 
провођењем (кондукцијом), зраче
њем (радијацијом) и струјањем 
(конвекцијом). Често се ови начини 
комбинују, па је врло тешко изра
чунати тачно њено преношење. О
сим тога значајно је да ли се хлад
њак (метално тело на које је мон
тиран транзистор и са којег се топ-
лота преноси на околину) налази у 
слободном простору или је затво
рен у металну кутију у којој има и 
других извора топлоте итд. Уопште 

се сматра да се при прорачунавању може нормално погрешити за око 50 %. 
Одвођење топлоте од транзистора на околину може се извести директно, 

при чему се она са колекторског спаја најпре преноси на кућиште, а са кућишта 

одводи даље на околину на један од наведених начина. Одвођење топлоте је 

ефикасније ако се она са колекторског спаја најпре пренесе на кућиште, затим 

са кућишта на хладњак, а затим са хладњака на околину. 
Преношење топлоте са једног тела на друго није идеално јер између њих 

постоји нека топлотна отпорност. Топлотна отпорност означава за колико се 
степени Целзијуса повишава температура ако се снага на транзистору повеhа за 

1 W. Она има јединицу °C/W; на пример, 1,5 °C/W значи да се код повеhања снаге 

за 1 W температура између полупроводника и куhишта повиси за 1,5 °С. 
Преношење топлоте са полупроводника на метално куhиште такође није 
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идеално, па постоји између 
њих топлотна отпорност Rjc ; 
код транзистора 2N3055 ова от
порност износи 1,5 °C/W ). То
плоту треба даље пренети са 
куhишта транзистора на хлад
њак, који може да се направи од 
равне алуминијумске плоче 
(мада може бити и од других 
метала и другачијег облика). 
Пример монтаже транзистора 
на хладњак при1С33ан је на сл. 
10.4.2. 

Између куhишта тран
зистора и хладњака постоји то
плотнаотпорност Rch. Она вео
ма зависи од облика тран
зистора и начина причвршhи
вања. Ако се на пример, тран
зистор 2N3055 директно мон

т- Эавртањ 
� - Транэистор 
�---

• • 
6 -Хпа,!IЊU 

Сл.10.4.2. Монтажа транзистора на хладњак 

тира на алуминијумску плочу, ова је отпорност око 0,5 °C/W. Ако се између 
транзистора и хладњака постави силиконска маст и транзистор добро притегне, 
ова отпорност износи око 0,1 °C/W . Ако се између хладњака и транзистора 
постави лискунски изолатор (лискун је минерал који добро проводи топлоту, а 
у електричном погледу је изола-
тор), тада је отпорност око 1 0C/W . Ако се лискунски изолатор 
ПОдмаже СИЛИКОНСКОМ машhу И 
добро притегне, отпорност he 
опасти на око 0,5 °C/W. 

То плота се даље преноси са 
хладњака на околину (некад се то 
назива амбијент). Између хлад
њака иоколине постоји топлотна 
отпорност Rha. Ова отпорност ве
ома зависи од величине и облика 
хладњака, његове боје и положа
ја. Ако се хладњак прави од алу
минијумске плоче, она треба да 
буде постављена вертикално, јер 
тада ваздух боље струји око ње ; 
треба да буде црно обојена, јер 
тада боље зрачи топлоту на око
лину. Эахладњаке направљене од 
алуминијумских плоча топлотна 
отпорност се може наhи из дијаг-

100 70 80 40 so 
10 
10 

7 8 4 8 

1 

Al 

.. 
1\ 

� 
.:-. ["'оо., 

...... � r-
" r-

Дlll .П. ИНА ЧЕ У п .по 111.111. 0.8 1 1 8 

о·. 1 4 8 8 10 11 14 18 18 10 l(clll) 
(JtY11tИHA СТРАИИI'� KWAJIPATHr. ПЈIОЧ�) 

Сл.10.4.3. ДИјаграми за одређивање 
топлотне отпорности алуминијумспа плоча 
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рама на сл.10.4.3. Добијене вредности треба повећати за 30 %, ако се плоча 
постави хоризонтална јер је тада струјање ваздуха слабије; ако се плоча обоји у 
црно, топлотна отпорност је мања за око 30%, јер је зрачење боље. На сл.10.4.3. 
се види да за алуминијумску плочу, дебљи не 2 mm а шир ине и дужине по 20 ст, 
ова отпорност износи око 3 °C/W . За остале хладњаке треба узети податке од 
произвођача. Топлотна отпорност хладњака се знатнСЈ смањује принудним хла
ђењем вентилатором (до око 10 пута). 

Сл.10.4.4. Еквивалснтно коло хлађсња травзистораО 

Хлађење транзистора 
се може представити помо
ћу еквивалентне шеме као 
на сл.10.4.4. Снага не зависи 
од расхладног кола и црта 
се слично извору констант
не струје (снага зависи од 
напона и струје који посто
је на полупроводничком 
елементу). Снага тече кроз 
расхладно коло и ствара на 
топлотним отпорностима 
температурну разлику. Ово 

коло се решава као и електрична кола. Температурна разлика између тачакај и а 
биhе једнака: 

tj - 13 = P·(Rjc + Rch + Rha) · 10.4.1. 

Произвођач транзистора даје максималну дозвољену температуру полу
проводника tj, која је обично од 150 до 200 °С. Нека је дозвољена температура 
полупроводника 150 °С , а температура околине t3 = 25 °С. Види се да повеhање 
темпера'ђ'l)е полупроводника изнад темпера'l)'ре околине може да буде lj-la = 

125 °С. Вредност топлотне отпорности Rjc се узима из података произвођача. 
Отпорност Rch је око 0,5 °С. Треба одредити отпорност Rha тако да се загревање 
транзистора налази у дозвољеним границама. Из једначине 10.4.1. се добије: 

10.4.2. 

Помоhу овако одређене вредности за отпорност Rha одређује се хладњак. 
Пример: Нека је потребно обезбедити хлађење транзистора 2N 3055 на 

којем се развија снага од 20 W и који се директно причвршhује на куhиште без 
лискунског изолатора и без силиконске масти. Код њега је Rjc = 1,5 °C/W , а Rch 
= 0,5°C/W. Некаје усвојено да јеt8 = 45°С, док јеtј = 200 сС . Ако се ове вредности 
замене у једначину 10.4.2, добија се: 
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Са сл.10.4.3. се види да за добијање овакве топлотне отпорности код ал
уминијумске плоче дебљине 2 mm треба узети дужину и ширину приб;нtжно по 
11 cm. Због могуhих одступања од прорачуна треба узети веhу плачу, па је 
разумно усвојити дужину и ширину плоче по око 15 cm. 

Сли�1но се изводе и прорачунавају хладњаци код осталих полупроводника. 

Питања и задаци 

1. Зашто се загревају полупроводници? 
2. Где се развија највеhа количина тоnлоте код транзистора? 
3. Како се може одвести топлота од њеног извора? 
4. Шта је тоnлотна отпорност? 
5. Шта показује вредност топлотне отпорности (ва nример, 2 °C/W)? 
6. Како се смањује топлотна отnорност? 
7. Колико типично износе тоnлотне отnорвости између nолуnроводника и куhишта, између ку

hишта и хладњака, затим између хладњака и амбијента? 
8. Како се пише други Кирхофов зако11 за тоnлотно коло код хлађења транзистор!? 
9. Које величине у топлотном колу се могу лако мењати, које тешко, а које никако? 

10. Како се израчунава величина хладњака? 
11. Нека је снага на транзистору 50 W, његова отпорвост Rjc = 1 °C/W, lj = 200 °С, ta = 45 °С и нека 
је монтиран директно на хладњак од алуминијумске плоче (Rch = 0,5 °C/W) дебљине 3 mm. Нађи 
дужину странице квадратног хладњака. 
12. Нека је снага на транзистору 30 W, његова отnорност Rjc = 3 °C/W, tj = 200 °С, ta = 55 °С и нека је 
монтиран на хладњак од алуминијумске nлоче са лискуном и силиконском машhу (Rch = 0,5 °C/W) 
дебљине 2 mm. Нађи дужину странице квадратног хладњака. 
13. Нека је снага на транзистору 10 W, његова отпорност Rjc = 5 °C/W, lj = 175 °С, ta = 25 °С и нека је 
монтиран директно на хладњак од алумивијумске плоче (Rch = 0,5 °C/W) дебљиве 2 mm. Нађи 
дужину странице квадратног хладњака. 

195 



11. ОПТОЕЛЕКТРОНИКА 
.;:::·/ . .. ::·.::· :::.:.:·.· = . .. ·: ·· . • . . . ·.·.·.· . . · : · ·> . 

Основе фотометрије. - Светлосни зраци се шире од извора светлости. Скуп свих светлосних 

зрака који nролазе кроз неку nовршину чине светлосни флукс Ф кроз ту nовршину. Јединица 

светлосног флухса је 1 лумен (1 lm). Ако се неки сноn светлости рашири и nролази кроз ве11у 

nовршину, укупан светлосни флукс кроз већу nовршину остаје исти, али се густина светлосноr 

фЈ1укса смањује. То значи да се густина светлосног флукса смањује са nовећањем површине, док с:е 

повећвва nовећвњем самог флукса. Веза између флукса и његове густине се може изразити као Е • 

Ф/S, где је Е густина светлосног флукса, Ф светлосни флукс, а S је nовршина кроз коју проЛ8311 

светлост. Густина светлосtЮI' флухса се још назива и освет љеност; јединица је 1 луке (1 lx). Осно11111 

величина у фотометрији је јачинз светлосног извора/; јединица јој је 1 кандела (1 cd) и једнакајеl 

lш/sr(sr је стерадијан -јединица за nросторни угао). 

Таласна дужина видљиве светлости иде од око 400 nm (љубичаста) до око 700 nm (црвена� 

Испод 400 nm су ултраљубичасти, а изнад 700 nm су инфрацрвени зраци. 

11.1. ФОТОДИОДД ФОТО1РАНЗИСЮРИИФОТОО1ПОРНИI./){ 

ФОТОДИОДЕ.- Унутрашња грађа фотодиодеје слична грађи обичне дио

де. Разлика се састоји у томе што је код фотодиоде РN-спој откривен и на њеn 

IR ј 
(џА) 

4.0 

20 

soo 

а) 

1000 
E(lx) 

б) 

s 
(%) 
100 

400 600 800 

в) 

1000 1200 
A(nm) 

Cл.ll.l.l. а) Карактеристика фотодиоде; б) њена ознака; в) зависност осетљивости од таласне 
дужине 

могу да падају свет лос ни зраци. Када светлост удари у PN-cnoj, стварају се паровн 

шуп.љина-електрон. Ако се диода инверзно поларише, тада кроз њу тече по

веhана инверзна струја. Повеhање инверзне струје /R кроз диоду је приближно 

сразмерно повеhању осветљености Е. Типично повеhање струје је око 100 nA/JI. 
Карактеристика фотодиоде је приказана на сл.11.1.1.а. 
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Симбол фотодиоде је приказан на сл.11.1.1.б. Фотодиода нормално ради у 
области видљиве светлости и у инфрацрвеној области. Типична осетљивост 
фотодиоде је приказана на сл.11.1.1.в. Вили се да је диода најосетљивија за 
таласну дужину око 800 nm. Код мале осветљености (на пример 10 lx) на укупну 
струју знатно утиче инверзна топлотна струја диоде, тако да је рад несигуран. 
Код веhе осветљености (на пример 1000 lx) инверзна струја линеарно зависи од 
осветљености и фотодиода се може употребити у мерне сврхе. 

Фотодиода се најчешhе употребљава као 
детектор постојања или непостојања свет лости. 
Примењује се код сигналних уређаја, код 
светловода итд. 

Типичан пример примене фотодиоде је 
приказан на сл.11.1.2. На диоду је прикључен 
инверзни напон Ес. Ударом светлосних зрака 
диода постаје делимично проводна. Кроз њу 
протиче струја, која на отпорнику R ствара 
напон, због којег тече струја базе транзистора. 
Транзистор постаје проводан и активира реле 

Rt. 
Сл.11.1.2. Коло за укључивање р::леа 

nомоћу фотодиоде 

Време укључивања или искључивања код обичних фотодила је око 1 џs (на 

пример код фотодиодеВРХ60 фирме Сименс). Код брзих фотодиода може да буде 

краhе од 1 ns (на пример код фотодиоде ВРХ65 фирме Сименс). 
Фототранзистори су такође слични обичним транзисторима; и код њих је 

полупроводник откривен па на њега може да пада светлост. Ако се обичном 

транзистору открије полупроводник, он се такође понаша као фототранзистор, 

мада су боље карактеристике фототранзистора који су посебно направљени за ту 

сврху. Исто тако и фототранзистор може да ради као обичан транзистор. 
Графички симбол фототранзистора је приказан на сл.11.1.3.а. Спој база

колектор се понаша као фотодиода, тако да се еквивалентна шема фототран

зистора може приказати као на сл.11.1.3.б. Ударом светлосних зрака у РN-спој 

б) 

Ic 
(mA) 

-------- 6000 

20,-
-------4000 

·---------� 
10 ·--------- 2000 

L--------- Е •1000 lx 

10 20 UскМ 

Cл.ll.l.З. а) Ознака фототранзистора; б) њсrова еквивалентна шема; в) карактеристике 
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база-колектор, кроз њега протиче повећана инверзна струја. Ова струја се поја
чава коефицијентом струјног појачањаh21Е па се добије знатно већа колекторска 
струја/с. Повећањем осветљености повећава се инверзна колекторска струја, а 
такође и струја колектора. Карактеристике фототранзистора су приказане на 
сл.ll.l.З.в. 

Фототранзистор има знатно већу осетљивост од фотодиоде јер се струја 
добијена ударом светлосних зрака у њему појачава. Време успостављања или 

ишчезавања струје кроз транзистор је знатно дуже не
го код фотодиода и износи типично око 5 џs (на пример 

L.......o<;---o�R1 за ВРХ103 фирме Сименс). И код фототранзистора је 
осетљивост највећа за таласну дужину светлости око 
800nm. 

Фототранзистори се примењују такође као детек
тори постојања или непостојања светлости. Обично 
им није потребан посебан појачавач. Типично коло 

- употребе фототранзистора је приказано на сл.11.1.4. и 

с 11 14 к 
веома је слично колу на сл.11.1.2. И овде је транзистор 

л. . . . оло за укључивање 
релеја помоћу непроводан када на њега не пада светлост. Ако свет-

фототранзистора лост падне на фототранзистор, он проведе и релеј се 
активира. 

Фотоотпорници се најчешће праве од кадмијум-сулфида. У њему нор
мално има мало слободних носилаца електрицитета уколико се налази у мраку. 
Ако се осветли, удар светлосних зрака ствара слободне носиоце електрицитета. 
Ыто је већа осветљеност, већи је њихов број, док је отпорност мања. Карак
теристщса фотоотпорника је приказана на cл.ll.l.S.a, на којој се види да његова 
отпорност опада са порастом осветљености по криво ј, ко ја је слична хиперболи. 
Графички симбол фотоотпорника је приказан на cл.ll.l.S.б. Карактеристика 
фотоотпорника зависи и од стања у којем се налазио непосредно пре испи
тивања. 

R 
(О) 

10 MQ 

1000 E(lx) 

Сл.11.1.5. а) Карактеристика фотоотпорника; 
б) његова ознака 
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Фотоотпотници имају велико време укљу•швања и искључивања (око 1 ms) 
и то им је један од највећих недостатака. Отпорност фотоотпорника се мења у 
врло широким границама па се често употребљава за детекцију нивоа освет
љености. Помоћу њих се често праве аутомати за укључивање уличног освет
љења, светлећих реклама итд. Типично коло за укључивање неког уређаја код 
одређеног светлосног нивоа је приказано на сл.11.1.6, чији рад је скоро иден
тичан раду кола на сл.11.1.2, само што се овде лакше одређује ниво код којег се 
реле активира. 

Питаља за понављаље 

1. У којој области лежи таласttа дужина видљиве светлости? 
2. Шта је јачина светлосног извора и која је љена јединина? 
3. Шта је светлосни флукс и која је његова јединина? 
4. Шта је густина свстЈюсног флукса и која је њена јединиuа? 
5. По чему се фотодиода разликује од обичне ди оде? 
6. Како изгледа карактеристика фотодиоде? 
7. Чему служе фотодиоде? 
8. По чему се фототранзистор разликује од обичног тр:шзистора? 
9. Може ли се обича11 тра11зистор употребити као фототра11зистор? 

1 О. У којој области је осетљивост фототра11зистора 11ајнеhа? 
11. Чему служе фототра11зистори? 
12. Како раде фотоотпор11иuи? 
13. Чему служе фотоотnорниuи? 

11.2. СВЕТЛЕЋЕПОЛУПРОВОДНИЧКЕДИОДЕ 

Свет леће полупроводничке ди оде су поларисане у пропусном смеру. При
ликом рекомбинације шупљина и електрона ослобађа се енергија у виду свет
лости. Боја светлости зависи од употребљеног полупроводничког материјала и 
примеса. Најчешће се као полупроводнички материјали утютребљавају галијум 
арсенид, галијум арсенид-фосфид итд. Као примесе се најчешће користе цинк, 
селен, телур итд. Ширина области емитовања је доста уска (типично 40 nm) па 
је боја добијене светлости веома чиста. 

Светлећа диода је веома слаб конвертор енергије. Типичан степен иско
ришћења је око 0,5 %, што значи да се само 0,5 % уложене енергије претвара у 
светлост, док се 99,5% претвара у топлоту. Код диода које раде у инфрацрвеној 
области степен искоришћења је знатно већи и износи преко 10 %. 

Време искључивања и укључивања светлећих диода је неколико нано
секунди. 

Графички симбол за свет лећу диоду је приказан на сл.11.2.1.а, док је њена 
карактерстика у пропусном смеру приказана на сл.11.2.1.б. Посебно је потребно 
напоменути да је дозвољени инверзни напон ових диода веома низак (типично 
3 V). 
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Типичан i'адни напон светлеће диоде је од 1,5 до 2,5 V, а струја 10 mA 
Струја може да тече и у импулсима и тада је већа (типично 100 mA). Диода се не 
укљу'tује директЈiо на напон напајања него се са њом на ред ставља отпорник за 
ограничење стрј"је као на сл.11.2.1.в. 

//' 
[>1 

а) 

,.�LL 

10 

5 1 2 U(V) 

б) 

� 

Е + 
(S V) 

а) 

R � 

(ISO D) 

/1 lь ......L.. 

� tl lc ---L-
., 

Сл.11.2.1. а) Ознака за свепrећу диоду; б) ње11а карактеристика; в) светлећа диода са извором и 
отnорником за оrраничеље струје; r) седмосеrменпш rюказивач са светлећим диодама 

Светлеће диоде се углавном употребљавају као индикатори укључености, 
неког стања итд. Посебан облик ових диода се користи за израду седмосег
ментних индикатора од којих је један nример nриказан на сл.11.2.1.г. Сваки 
сегмент је једна диода издуженог облика или се светлост усмерава тако да на 
површину излази у облику једног сегмента. Диоде које раде у инфрацрвеној 
облас1 и употребљавају се као извори невидљивих з рака код сигурноснох уређај а, 
код светловода итд. 

Питања за понављање 

1. На који начин раде светлеће дио де? 
2. Који је тиnичан рад11и наrrон и колика П1111tчrш струја кроз светлећу ди оду? 

3. Зашто се светлећа ди ода 11е може директно rrрикључити на изпор? 
4. Колико се електричне енергије nретвори у спетлост у светлећој диоли? 

S. У којој области таласне дужине раде светлеће лиоле? 

6. Чему служе светлеће диоде? 

11.3. ТЕЧНИКРИСТАЛИ 

Течни кристал и су материје које имају особине течности и кри стала: течни 
су и могу се код собне темnературе nреливати из једног суда у други; светлост 
се различито простире у различитим nравцима па се nонаша као кристал. 

Течни кристали су органског nорекла. Постоји веома много материја са 
особинама течних кри стала али се најчешће уnотребљавају материје као што је 

4-мстоксибензилиден-4-бутиланилин, затим 4-бутил-4-метоксиазоксибензол 
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итд. Молекули течног кристала су штаnиhастог облика. Један крај молекула је 
позитиван, а други негативан, док је молекул укупно неутралан. Ако се нађу у 
електричном пољу, могу да се усмере у његовом смеру. 

Сви молекули у једном слоју су поређани у истом смеру, који се назива 
директор. Ако се више оваквих слојева постави између две прозирне и проводне 
електроде, добије се сегмент течног кристала, као на cл.ll.З.l.a.. Прозирне и 
проводне електроде су В и Н, а слојеви течног кристала су С, D, Е, F и G. У 
стварности има далеко више слојева течног кристала. 

а) 

б) 

УПАДНИ 
СВЕТЛОСНИ 

з� к 

А В С D Е F G Н l R 

ii 1 
А В С G Н l R 

о с:::::::>с:::::::>с:::::::>с:::::::> � 

�-------;Аvг-----� 

Сл.11.3.1. а) Сегмент течног кристапа без укљученог електричног поља; овај сегмент није видљив; 
б) сегмент са укљученим електричним пољем 

Испред прве прозирне електроде се поставља вертикални поларизатор 
(оптичка решетка). Светлосни зраци, који долазе до вертикалног поларизатора 
осцилују у свим правцима. Кроз њега пролазе само они који осцилују у верти
калном правцу. Овај вертикално поларизовани светлосни талас пролази кроз 
прву прозирну електроду неизмењен. Кроз први слој течног кристала С пролази 
такође неизмењен, затим га слој D заокреhе мало удесно. Следеhи слојеви Е и F 
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још више заокреhу правац осциловања удесно, а слој G га поставља у хори
зонтални положај. 

Светлосни талас са овако заокренутим правцем осциловања, пролази кроз 
другу прозирну електроду Н и долази на хоризонтални поларизатор /. Овај 
поларизатор пропушта само светлосни талас који осцилује у хоризонталном 
правцу. У овом случају свет лос ни талас пролази кроз хоризонтални поларизатор 
и удара у рефлектор R (огледало), који га одбија назад. Свет лос ни талас се враhа 
истим путем- пролази кроз хоризонтални поларизатор, заокреhе се слојевима 
течног кристала у вертикални положај, пролази кроз вертикални поларизатор и 
долази на место одакле је пошао. Ако светлост пође од неког места ка огледалу 
и врати се истим путем назад, на његовом путу не постоје видљиве препреке па 
овај сегмент није видљив. 

Ако се на прозирне електроде прикључи одговарајуhи напон, између њих 
постоји електрично поље. Штапиhасти молекули течног кристала се усмеравају 
у смеру поља као на сл. 1 1.3.1.б. Само молекули који се налазе непосредно уз 
прозирну електроду остају у првобитном положају. Овако поређани молекули 
течног кристала више не заокреhу раван поларизације па свет лос ни талас долази 
до хоризонталног поларизатора Ј вертикално поларисан. Кроз њега не може да 
прође па остаје у течном кристалу. Сада сегмент течног кристала апсорбује 
светлост и понаша се као рупа у којој она нестаје, па је црне боје. 

Показивач са течним кристалима мора да ради на наизменични напон чија 
је учестаност обично од 30 до 300 Hz, јер би једносмерни извршио електролизу 
органских материја и тако им драстично смањио век трајања. Наизменични 
напон напајања обично има правоугаони облик јер га је лако направити помоhу 
дигиталних кола и обично има амплитуду између 1 V и 18 V. Течни кристал има 
типичну отпорност 100 MQ/cm2• Густина струје која тече кроз њега износи 
типично 1 џNcm2, што значи да му је потрошња веома мала. 

Показивачи од течног кристала се најчешhе праве у седмосегментном 
облику. Сегменти се често обликују да цифра формирана од њих има лепши 
облик. Често се користе код uепних рачунара (дигитрона), дигиталних час
овника, електронских инструмената итд. Од течних кристала се такође израђују 
екрани формирани од његових тачака, који се најчешhе користе код рачунара 
или преносних телевизора. Највеhи недостатак течних кристала је мала брзина 
реаговања. Типично време реаговања је 100 ms. Типичан век трајања течног 
кристала је 50.000 часова. Осетљиви су на механичке деформације (притискање 
показивача прстима често доводи до његовог уништења). 

Питања за понављање 

1. Зашто су течни кристали добили ово име? 
2 Какви су молекули течних кристала? 
3. Од којих слојева се састоји индикатор од течних кристала? 
4. Шта је оптичка решетка? 
5. Шта се дешава када се на течни кристал прикључи електрични напон? 
6. Шта се дешава када се на течни кристал прикључи једносмерни напон? 
7. Колики је типичан радни наnон и струја течноr кристала? 
8. Где се користи течни кристал? 
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ОПШТА УПУТСТВА ЗА ИЗВОЂЕЊЕ ЛАБОРАТОРИЈ

СКИХ ВЕЖБИ ИЗ ЕЛЕКТРОНИКЕ Ј 

Пре почетка вежби ученици су дужни да проуче упутсто за вежбу. Ученици 
сами повезују елементе на макети и инструменте, али прикључивање на напон 
напајања моrу да изведу тек пошто професор прегледа везе. Ако је позната 
вредност мерен е величине, опсег мерења на инструменту се поставља тако да се 
мерена величина нађе у овом опсеrу; уколико мерена величина није позната, 
поставити највеhи опсег и приликом мерења га смаљивати док се мерена ве
личина не нађе у друге 2!3 опсега мерења. Избегавати употребу прве треhине 
скале, јер су ту грешке мерења релативно велике (на пример, на опсеrу од 10 V 
не треба мерити напона ниже од 3 V уколико се не мора). Код дигиталног 
мултиметра постоји заштита од погрешног укључивања код мерења напона и 
отпорности, док код мерења струје треба почети од највеhег опсега; уопште, 
најчешhе се инструменти оштеhују приликом мерења струје, па таква мерења 
треба избегавати. 

Вежба треба да буде комплетно завршена за 2 спојена школска часа. 
На доњој слици је приказан један пример извора напајања помоhу којег се 

моrу извести скоро све вежбе. Извор је заштиhен од по грешне употребе (кратког 

20 v"' 

1N 4DtiJ и V,4 W 

1N 4004 и v.c w 

1N 4DD# и V,4 W 

10 tO 

+U (+Ео) 

... 

+U (+Ес) 
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споја и преоптереhења). Трансформатор треба да даје струју око 0,5 А и на
изменични напон око 20 V. Могу да се употребе и друга врста трансформатора и 
стабилизатора напона, али такво коло треба посебно прорачунати и испитати. 
Сијалице су 24 V /4 W за камионе. Реостат од 1 kQ служи за фино, а потенциометар 
од 10 kQ за rрубо подешавање напона. 

На шемама где је предвиђено више волтметара, може се употребљавати 
само један, јер се лако премешта са једног места на друго. 

ВЕЖБАБР.Ј. 

ПОТЕНЦИОМЕТАР 

Прибор: 

1. Извор једносмерног нап она 
2. Потенциометар 
3. Два отпорника 
4. Волтметар једносмерног напона или дигитални мултиметар 
5. Милиамперметар за једносмерну струју 

Задатак: 

1. Прегледати инструменте и остали прибор за вежбу. Утврдити улогу 
појединих елемената, места прикључака, улогу појединих преклопника и пре
кидача на инструментима, врсту скале (ако их имају) и начин очитавања мерене 
величине. Код инструмената тачно предвидети опсег мерења или почети од 
највеhег. 

2. Повезати елементе према сл.1. (без прикљученог потрошача). Померати 
клизач потенциометра према табели! и притом мерити напон на њему. Резулт
ате мерење уносити у табелу Ј. 

Табела Ј (Rp = оо) 

а (pod.) о 2 4 6 8 

3. Повезати елементе према сл.2, а отпорност потрошача одредити да буде 
око 5 пута веhа од отпорности потенциометра. Померати клизач на потенцио
метру према табели П и притом мерити напон на њему, односно на потрошачу. 
Резултате мерења унети у табелу П. 
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Табела П (Rp == 5 Rpo1 ) 

а (pod.) о 2 4 6 8 10 

4. Повезати елементе према сл.З, али нека сада отпорност потрошача буде 
приближно једнака отпорности потенuиометра. Померати клизач на потенuио
метру према табели /Ј/ и притом мерити напон на потрошачу и струју кроз 
њега. Резултате мерења унети у табелу ///. 

Табела/Ј/ 

а (pod.) о 2 4 6 8 10 

Up(V) 

/Р (mA) 

Е•ЈО V 

у croJIY 
м.L 

Е•ЈО V 

У сrолУ 

E•IO V 

У сrолУ 
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5. На основи резултата из тачака 2, 3 и 4 наuртати на милиметарској хартији 
зависност напона на клизачу потенциометра OJi угла а. Узети размеру 1 подеок 
= 1 ст и 1 V = 1 ст. После uртања дијаграма утврдити у којем случају се излазни 
напон линеарно мења са променом угла потенциометра, а у којем је зависност 
нелинеарна: 

а) зависност је линеарна према мерењу у тачки _када је RP __ . 
б) зависност је мало нелинеарна према мерењу у тачки _када је RP __ . 

в) зависност је много нелинеарна према мерењу у тачки _када је 

Rp --· 

ВЕЖБАБР.2. 

СНИМАЊЕ КАРАКТЕРИСТИКА ДИОДА 

Прибор: 

1. Усмерач са потенuиометром (у столу) 
2. Волтметар 
3. Милиамперметар 
4. Макета са ди одама 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.1 за снимање карактеристика силицијумске 
ди оде. 

2. Снимити зависност директне струје од директног напона према табели 
1. На милиметарској хартији нацртати зависност директне струје од директног 
напона узимајући размеру 1 ст= 1 тА и 1 ст= 0,1 V. 

Табела/ 

UD(V) о 0,2 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

/D (mA) 

3. Повезати елементе као на сл.1 само уместо силицијумске диоде ставити 
германијумску. Снимити такође зависност директне струје од директног нап она 
према табели//. Снимити зависност инверзне струје од инверзног напон а према 
сл.2. и табели///. Наuртати зависност струје од нап она на милиметарској хартији 
узимајући размеру 1 ст = 1 тА и 1 ст =0,1 V код директне и 1 ст = 1 џА и 1 ст 

= 5 V код инверзне поларизације и то на истом дијаграму. 
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Табела П 

UD(V) о 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

ID (тА) 

Табела П/ 

U1(V) 

15 v 
+ 

у С1'0ЛУ 
слЈ. 

+ 

15 v 

У СЮЛУ 

207 



ВЕЖБАБР.З. 

ЈF.ДНОСfРАНИ И ДВОСfРАНИ УСМЕРАЧ 

Прибор: 

1. Макета усмерача 
2. Волтметар за једносмерни напон 
3. Двоканални осцилоскоп 

Задатак: 

1. Повезати елементе на макети за оствариваље једностраног усмерача без 
филтарског кондензатора према сл.1. 

2. На улаз усмерача прикључити један канал осцилоскопа, а на излаз други 
канал осцилоскопа и волтметар. Нацртати на милиметарској хартији,помоhу 
осцилоскопа, облик напона на улазу и изл�Qу усмерача и то један испод друrог. 
За вертикалну поделу узети 1 ст= 5 V, а за хоризонталну 1 периода= 4 cm. Помоhу 
волтметра измерити средњу вредност једносмерног напона на излазу усмерача. 

3. Повезати елементе за остваривањеједностраног усмерача сафилтарским 
кондензатором према сл.2. Извести мерење и снимања из тачке 2 за овај случај. 

IN- IN_. 

IN-
IN-

4 • IN 4llfU 4 z IN....., 
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4. Повезати елементе за двострано усмераваље без филтарског конден
затора према сл.3. Извести мереље и снимаље из тачке 2 за овај случај. 

5. Повезати елементе за оствариваље двостраног усмерача са филтарским 
кондензатором према сл.4. Извести мереље и снимања према тачки 2 за овај 
случај. 

6. Повезати елементе за оствариваље Грецовог усмерача према сл.5. При
кључити само други канал осцилоскопа. Извести мереље и снимања само напона 

и р. 

7. Повезати елементе за оствариваље Грецовог усмерача са филтарском 
кондензатором према сл.6. Прикључити само други канал осцилоскопа. Извести 
мереље и снимања само напона UP. 

ВЕЖБАБР.4. 

СГАБИЛИЗАТОР НАП ОНА СА ЦЕНЕРОВОМ ДИОДОМ 

Прибор: 

1. Макета стабилизатора са Ценеровом диодом и отпорницима за опте-
реhеље 

2. Усмерач са потенциометром 
3. Два волтметра за једносмерни напон 
4. Два милиамперметра 

Задатак: 

1. Повезати усмерач, стабилизатор, потрошач и инструменте према сл.1., 
али без прикључене Ценерове диоде. 

2. Мењати напон на улазу стабилизатора према табели Ј и мерити напоне 
и струје за свпи наведени у лазни напон. Резултате мерења унети у табелу Ј. 

Табела/ 

Ut(V) 10 11 12 13 14 15 16 17 

Up(V) 

Jz(mA) 

Jp(mA) 

3. Повезати усмерач, стабилизатор, потрошач и инструменте према сл. 1, 
али са прикљученом Ценеровом диодом. 

4. Мењати напон на улазу овог кола према табели II и мерити напоне и 
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струје за сваки наведени у лазни напон. Резултате мерења унети у табелу П. 

Табела П 

и1м 10 1 1  12 13 14 15 16 18 

ирм 

/z(mA) 

/p(mA) 

5. Према тачкама 2 и 4 нацртати на милиметарској хартији зависност 
излазног напона, струје кроз Ценерову диоду и потрошач од у лазног напона. За 
размеру по хоризонтали узети 1 ст= 1 V, а по вертикали 1 ст = 1 V и 1 ст= 2 mA 

6. Поставити у лазни напон на вредност 15 V, а отпорност потрошача мења
ти према табели/П. Измерити излазни напон и струје кроз диоду и потрошач за 
све случајеве наведене у овој табели. Резултате мерења унети у табелу ЈП. 

Табела/П 

RP(kO) 0,2 0,5 1 2 5 10 

ирм 

/z(mA) 

/p(mA) 

7. Нацртати на милиметарској хартији зависност излазног напона и свих 
струја од отпорности потрошача, узимајуhи за хоризонталну поделу 1 ст= 1 Щ 
а за вертикалну 1 cm = 1 V и 1 ст= 2 mA 

I&V 

у сrопУ 
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ВЕЖБАБР.5. 

СНИМАЉЕ УЛАЗНИХ И ИЗЛАЗНИХ КАРАКТЕРИСТИКА БИПОЛАРНОГ 

ТРАНЗИСТОРА 

Прибор: 

1. Макета за снимање карактерстика биполарних транзистора 
2. Два волтметра за једносмерни напон (бар један дигитални) 
З. Милиамперметар за једносмерну струју 
4. Микроампернметар за једносмерну струју 

Задатак: 

!.Повезати елементе макете према сл.l. 
2. Снимити у лазне карактеристике биполарног транзистора мењајући на

пон између базе и емитора према табели/, уз константан напон између колектора 
и емитора. 

Табела/ 

ИвЕ (V) о 0,4 0,45 0,5 0,53 0,56 0,6 0,63 0,66 0,7 

UcE=2 V /в (}tA) 

UcE =lOV /в (}tA) 

3. Нацртати карактеристике на једном дијаграму узимајући размеру 1 cm = 
0,1 V и 1 cm = 10 ,uA 

4. Снимити излазне карактеристике биполарног транзистора према сл.l и 
табели П. 

Табела П 

UcE(V) о 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 4 6 8 

lв=lO,uA Ic(mA) 

lв=20,uA lc(mA) 

lв=ЗО,иА lc(mA) 
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5. Нацртати излазне карактеристике на једном дијаграму узимајуhи раз
меру 1 ст = 1 тА и 1 ст = 1 V. 

+ 

Ев 
10 v 

у CТQJIY у CТQJIY 

ВЕЖБАБР.6. 

СНИМАЉЕ ПРЕНОСНИХ КАРАКТЕРИСfИКА БИПОЛАРНИХ 
ТРАНЗИСfОРА 

Прибор: 

1. Макета за снимање карактерстика биполарних транзистора 
2. Два волтметра за једносмерни напон 
З. Милиамперметар за једносмерну струју 

4. Микроамперметар за једносмерну струју 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.1. 
2. Снимити зависност колекторске струје од струје базе уз константан 

напон између колектора и емитора према табели/. 

Табела/ 

/в (JlA) о 5 10 15 20 25 30 

UcE=2 V lс(тА) 

UcE=lOV lc(mA) 
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.. 

10 v 

+ 

у C'I'OIIY у CI'OJIV 

3. Према табели Ј нацртати на милиметарској хартији директно-преносне 
карактеристике узимајући размеру по хоризонтали 1 cm = 5 џА и 1 cm = 1 mA по 
вертикали. 

4. Снимити зависност колекторске струје од напона између базе и емитора 
уз константан напон између колектора и емитора према табели Ј/. 

Табела Ј/ 

ИвЕ(V) о 0,4 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

ИсЕ=2V lc(mA) 

UcE=lOV Ic(mA) 

5. Према табели Ј/ нацрта ти на милиметарској хартији повратно пренос не 
карактеристике узимајући размеру по хоризонтали 1 cm = 0,1 V, по вертикали 1 

cm=1mA 
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ВЕЖБАБР.7. 

ЈЕДНОСМЕРНИ РЕЖИМ РАДА RC ПОЈАЧАВАЧА 

Прибор: 

1. Макета појачавача са заједничким емитором и три транзистора (ВС10&4, 
ВС108В и ВС108С) 

2. Дигитални волтметар 
3. Милиамперметар за једносмерну струју 
4. Микроамперметар за једносмерну струју 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.1 тако да они чине нестабилисани појачавач 
са заједничким емитором. Употребити транзистор ВС108В и реостатом Р поде
сити да једносмерни напон између колектора и емитора буде једнак половини 
напона напајања. Измерити колекторску струју у овом случају. Не дирајуhи 
реостат ставити транзистор ВС10&4 и измерити колекторску струју. Поступак 
поновити за транзистор ВС108С. Резултате унети у табелу/. 

Табела/ 

Ic(mA) !:!. Ic (!:!.lcllc) ·100% 

ВС108В 

ВС10&4 

ВС108С 

2. Израчунати одступање колекторске стру_ј� у процентима код замене 
транзистора ВС108В са транзисторима ВС107А и ВС108С; !:!.lc је разлика струје 
код транзистора ВС10&4 (или ВС108С) и ВС108В, а lc је колекторска струја 
транзистора ВС108В. 

3. Формирати стабилисани појачавач са заједничким емитором према сл.2. 
Измерити једносмерни напон између колектора и масе Ис= , између 

емитора и масе И8 = и између базе и масе И8 = између базе 

иемитораИ88= и струјеlс= /8= и/1= ___ _ 

за транзистор ВС108В. Измерити колекторску струју и код остала два примерка 
транзистора према табели ll. 
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Табела П 

lc(mA) 
/ј. 

Ic {!:Ј. Icllc) ·100% 

ВС108В 

ВС108А 

ВС108С 

+10 v +10 v 

-1 -1 

- . 

СА!. 
с.nЗ. 

+10 v 

См 

Cs1 
+ + 1-

-1 
+ 

+ Uсв: 

Uc 

Uв + 

RЬ/Ј с. Uв: 
2711:0 

7" 
cll2. 
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4. Формирати стабилисани појачавач са мало елемената и транзистором 
ВС108В према сл.З. Помоћу реостата Р подесити да колекторски напон буде 
једнак половини напона напајања. Измерити колекторску струју за -:ва три 
транзистора према табели ЈП. Израчунати одступање колекторске струје у про
центима. 

Табела/П 

Ic (тА) !Ј. lc (/Ј. lcllc) · 1 00% 

ВСО108В 

ВС108А 

ВС108С 

ВЕЖБАБР.8. 

ПОЈАЧАВАЧ СА ЗАЈЕДНИЧКИМ ЕМИТОРОМ 

Прибор: 

1. Усмерач 
2. Макета појачавача са заједничким емитором 
3. RC генератор 
4. Електронски волтметар 
5. Двоканални осцилоскоп 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.1. 
2. Подесити да наизменични напон учестаносп, 1 kHz на улазу појачавача 

буде 10 mV. Довести напоне са улаза и излаза појачавача на двоканални ос
цилоскоп и на милиметарској хартији нацртати n.ихов облик један испод другог 
тако да се види њихов облик и фазни померај. 

3. Мењати учестаност на улазу појачавача према табели/. Измерити из
лазни наизменични напон и израчунати појачање појачавача. Резултате унети у 
табелу/. 

:'16 



Табела/ Us= 10 mV 

f(Hz) 20 50 100 300 500 
1 10 50 100 150 200 

kНz kНz kНz kНz kНz kHz 

U2(V) 

Au 

4. Нацртати на милиметарској хартији зависност појачања од учестаности. 
На хоризонталној оси цртати учестаност у логаритамској размери: прву вред
ност - 10 Hz поставити у координатни почетак; за остале израчунати логаритам 
и узети размеру 4 cm = 1 (на пример Iog 50 је 1,7; у тачки где је растојање од 
координатног почетка 0,7 треба означити учестаност 50 Hz; 20 Hz на растојању 
0,3; 100 Hz на растојању 1 итд.). На дијаграму обележити пропусни опсег поја
чавача и посебно назначити граничне учестаности. 

5. Измерити наизменични напон на учестаности од 1 kНz на оба краја 
отпор ника Rg и њихову разлику поделити са његовом отпорношhу и тако изра
чунати струју која улази у појачавач. Поделити у лазни напон са улазном струјом 
и тако израчунати у лазну отпорност појачавача: Ru1 = ___ _ 

U2o• EIZ 
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б. На{= 1 kНz при:кључити потрошач и за и8 = 10 mV поново измерити 
излазни напон: иР = . Према сл.З. израчунати излазиу отпорност поја-
чавача RJ:& = ----· 

R. = и'ЈЈЈ- иР.R IZ и р 
р 

ВЕЖБАБР.9. 

ПОЈАЧАВАЧ СА ЗАЈЕДНИЧКИМ КОЛЕКТОРОМ 

Прибор: 

1. Макета појачавача са заједничким колектором 
2. Усмерач 
3. Електронски волтметар за наизменични напон 
4. RC генератор 
S. ВоЈПметар за једносмерни напон. 

Задатаz: 

i. Повезати елементе према сл.1. 
2. Измерити једносмерни наnон између емитора и масе и Е = и 

између базе и масе ив= ____ . 
З. Довести на улаз појачавача наизменични напон и1 = 100 mV, 1 kНz. 

Измерити излазни напон и2 = без при:кљученог потрошача и изра-
чунати напонско појачањеАu = и2! и1 = = ----· 

4. Измериrи наизменичне напоне и1 = __, 
и1 = __ и и., = __ . Разлива 

напона и1 - и1 подељена саR8даје у лазну струју појачавача/1 =(и"- иt)t R" = __ _ 
= . Када се у лазни напон и1 подели са у лазно м струјом 11, добије се у лазна 
оmорност појачавача: Ru�. =и1/l1= = . Разлика напона и1- и. 
подељена са omopнowhy R1 даје у лазну струју појачавача без утицаја оmорниха.В.,1 и 

RЬ2 · lut = (иt- Uь)!Rt = = ------

У лазна отпорност појачавача без утицаја отпорника Rы и Rы износи: 
R'111=иJI111= = ----

5. Измерити излазни напон без прИIСЉученог потрошача и'1ЈЈ = ___ _, 

При:кључити потрошач и поново измерити излазни напон: иР = -----: 

Према упутству из вежбе бр.S. израчунати излазну отпорност појачавача: 
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+ 
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ЗОkО и. Rp 

1000 

-:-

сл. 1 

ВЕЖБА БР. Ј О. 

СfАТИЧКЕ КАРАКТЕРИСfИКЕ ФЕТА 

Прибор: 

1. Макета за снимање карактеристика фета 
2. Два волтметра за једносмерни напон 
3. Милиамперметар заједносмерну струју 
4. Усмерач за позитиван и негативан напон 

Ео 
10 v + 

у CI'OJIY У сrолУ 
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Задатак: 

1. Повезати елементе према сл. 1. 
2. Снимити изазне карактеристике фета мењајући напон између дрејна и 

сорса према табели /, одржавајући напон између гејта и сорса константним, 
према накнадно датим вредностима. 

Табела/ 

UDS о 0,5 1 1,5 2 з 4 6 8 10 

//)(тА) 

З. На милиметарској хартији нацртати излазне карактеристике узимајући 
размеру 1 cm = 1 mA и 1 cm = 1 V. 

4. Снимити преносне карактеристике узимајући вредности према табели 
п. 

Табела П 

UGs о -0,5 -1 - 1 ,5 -2 -З -4 
Прекидни 

напон 

U05=2V Io 

UDS=SV Io 

UDS=15V Io 

\ 

5. На милиметарској хартији нацртати преносне карактеристике узима· 
јући размеру 1 cm = 1 mA и 2 cm = 1 V. 

6. Из пренос н их карактеристика одредити стрмину фета на средини карак-
теристике за напон између дрејна и сорса 15 V, gm = 

___ _ 

220 



ВЕЖБА БР. Ј Ј. 

ПОЈА ЧАВА Ч СА Ф ЕТО М 

Прибор: 
1. Макета појачавача са фетом 
2. Усмерач 
3. RC генератор 
4. Електронски волтметар за наизменични напон 
5. Волтметар за једносмерни напон 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.l. (отпорник од 3 kQ служи за заштиту од 
поrрешног укључивања). 

In 
(mA) 

lo 
10 (тА) 

10 

8 

8 

4 

2 

-uosм -"� -з -2 -1 

c:.n2. 

+15 v 

+ 

Ua.c;=O V 
�-----

- 1 v 

----------- -2 v 

V.----------- -2,5 v 

5 

сп.З. 

10 15 UnsM 
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2. На сл.2. су дате преносне карактеристике фета ВF245В; на њима нацртати 
радну праву за отпорност у колу сорса 620 Q. Са пресека радне праве и карак
теристике прочитати струју дрејна. 

3. Измерити струју дрејна и израчунати одступање од израчунате вред
ности у процентима. Измерити напон између дрејна и масе. Резултате унети у 
тебелу/. 

Табела! 

/D (rnA) 11/D (rnA) (11/�/00)·100% UD (V) 

BF245B 

BF245A 

BF245C 

/00 је струја дрејна добијена у тачки 2. 
4. Уместо фета BF245B ставити BF245A и измерити струју дрејна и напон 

између дрејна и масе. Резултате и одступање струје у процентима унети у табелу 
I. Исти поступак поновити за фет BF245C. 

5. На сл.З су дате излазне карактеристике фета BF245B; на њима нацртати 
радну праву за напон напајања 10 V и отпорност у колу дрејна 1 kQ. Уцртати 
радне тачке према измереним струјама дрејна за сва три случаја. 

6. Довести на улаз појачавача наизменични напон 100 mV, 1 kНz из RC 
генератора. Измерити излазни напон и израчунати напонско појачање поја-
чавача: U2 = Au = U2/ U1 = ----' 

7. Прикључити потрошач и поново измерити наизменични излазни напон. 
На основу принципа из вежбе бр.8 израчунати излазну отпорност појачавача. Riz 
=

----' 
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ВЕЖБА БР.12. 

ПОЈАЧАВАЧ СА КОМПЛЕМЕНТАРНИМ ПАРОМ ТРАНЗИСТОРА 

Прибор: 

1. Извор позитивног стабилисаног нап она 
2. Милиамперметар за једносмерну струју 
3. Волтметар за једносмерни напон 
4. Макета појачаваЧа са комплементарним паром транзистора 
5. Генератор функција 
6. Двоканални осцилоскоп 

Задатак: 

1. Подесити да напон стабилисаног извора буде 15 V. 
2. Повезати елементе макете према датој шеми. 
3. Искључити генератор функција. Кратко спојити реостат Р1 и са реос

татомР2 подесити да једносмерни напон у тачкиВ буде једнак половини напона 
напајања појачавача. 

4. На улаз појачавача (тачкаА) прикључити први канал, а на његов излаз 
(та ч ка В) други канал осцилоскопа. 

5. Укључити генератор функција и подесити да напон од врха до врха у 
тачкиА буде= 0,5 V. Са екрана осцилоскопа снимити на милиметарску хартију 
напон на улазу и излазу појачавача. 

6. Искључити генератор функција и подесити реостатом Р1 да мирна струја 
излазног степена буде 5 тА. 

7. Укључити генератор функција и поново снимити напоне на улазу и 
излазу појачавача. 

8. Мењати улазни напон од врха до врха према табели Ј и мерити струју 
кроз излазни степен. Помоћу ове струје и напона напајања појачавача изра
чунати снагу потрошње излазног степена. Нацртати зависност снаге од у лазног 
напона. 

Табела/ Рс= Ic·Ec 

ulpp (V) о 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 

Ic (тА) 

Рс(тW) 

9. Повећавати напон из генератора функција док напон у тачки В не почне 
приметно да се изобличује. Забележити вредност овог напона на излазу поја-
чавача од врха до врха: UPP = ___ _ 
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ВЕЖБА БР. Ј З. 

RC ОСЦИЛАТОРИ 

Прибор: 

cll2 
500Ј1Р' 

в +1 Rp 
-lOOD 

1. Макета RC осцилатора са Виновим мостом и напајањем 
2. МакетаRС осцилатора са фазним померајем и напајањем 
3. Двоканални осцилоскоп 

Задатак: 

1. Формирати RC осцилатор према сл.1. Прикључити један канал осци
лоскопа на улаз појачавача, а други на његов излаз. Уколико се осцилације не 
појаве, тада подешавати реостат R1 док се на излазу не добије деформисан си
нусни нагон. Покушати финијим подешавањем добити чисти синусни напон. 
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Нацртати на милиметарској хартији облике ових напона. Измерити учестаност 
осциловања мереhи периоду добијеног напона. 

2. Ставити на место реостата R1 минијатурну сијалицу, чија отпорност у 
хладном стању износи око 80 Q. Нацртати сада облик излазног напона са екрана 
осцилоскопа. Измерити поново учестаност осциловања и упоредити је са изме
реном вредношhу у тачки 1. 

3. Формирати осцилатор са фазним померајем према сл.2. На улаз поја
чавача прикључити један улаз осцилоскопа, а други на његов излаз. Нацртати на 
милиметарској хартији облике ових сигнала. 

R 

;: 

IOr•. 10., 211., 
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ВЕЖБА БР.14. 

ОСЦИЛАТОР СА ИНДУКТИВНОМ СПРЕГОМ 

Прибор 

1. Макета Мајснеровог осцилатора са фетом и напајањем 
2. Макета Мајснеровог осцилатора са биполарним транзисторм и напа-

јањем 
3. Двоканални осцилоскоп са две фреквенцијски компензоване сонде 

Задатак: 

1. Формирати Мајснеров осцилатор према сл.l. без елемената за стаби
лизацију амплитуде. На улаз појачавача прикључити један канал осцилоскопа, а 
други на његов излаз користеhи фреквенцијски компензоване сонде. На мили
метарској хартији нацртати оба напона. 

2. Укључити елементе за стабилизацију амплитуде и поновити цртање 
нап она. 

3. Измерити учестаност осциловања за максималну и минималну капа
цитивност мереhи периоду добијеног наизменичног напона. 

са.1. 

111111111111111111111111111111111111111111 
----� ..... - ·-в 

... 1-�--------=·=------· .. 1 ___ \"__;) = 3' 
�---- . 
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4. Мењати растојање једног калема од другог и утврдити када се добије 
најмање изобличење синусног напона на излазу појачавача. Нацртати облик 
излазног нап она у овом случају. 

5. Формирати Мајснеров осцилатор са биполарним транзистором према 
сл.2. и поновити снимање у лазног и излазног напона. 

ВЕЖБА БР.15. 

ТРАНЗИСfОР КАО ПРЕКИДА Ч 

Прибор: 

1. Макета транзисторског прекидача 
2. Усмерач 
3. Два волтметра за једносмерни напон 
4. Двоканални осцилоскоп 
5. Генератор функција 
6. Милиамперметар за једносмерну струју 
7. Микроамперметар за једносмерну струју 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.1. 
2. Снимити преносну карактеристику транзисторског прекидача. Мењати 

улазни напон и мерити излазни према табели/. Нацртати зависност излазног 
напона од у лазног, узимајући размеру 1 ст = 1 V. 

Табела/ 

UI(V) о 0,5 0,6 0,7 0,8 1 2 3 4 5 10 

U2(V) 

3. Снимити карактеристику засиhења транзистора транзистора према по
дацима из табеле//. Мењати струју колектора помоћу нап она напајања, а помоћу 
уграђеног потенциометра стално подешавати да струја базе буде 10 пута мања 
од колекторске струје. 
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Табела// Ic = 10·/в 
1�:�11 1213141 s 161718191101 
4. Нацртати на милиметарској хартији зависност напона засиhења од ко

лекторске струје узимајуhи размеру 10 cm = 0,1 V и 1 cm = 1 mA 
5. Довести из генератора функција преко отпорника од 1 kQ на базу тран

зистора четвртасти напон 4 V од врха до врха, учестаности 1 kHz. Први канал 
осцилоскопа прикључити на базу, а други на колектор транзистора. Нацрта ти на 
милиметарској хартији њихове облике један испод другог. 
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ВЕЖБА БР.16. 

СНИМАЉЕ КАРАКТЕРИСfИКА ТИРИСfОРА И ТРИАКА 

ПОСЕБНА НАПОМЕНА: НЕ ДОДИРИВАТИ РУКОМ ГОЛЕ ПРОВОД

НИКЕЈЕР СУ ПОД ВИСОКИМ НАПОНОМ КОЈИ Ј Е ОПАСАН ПО ЖИВОТ! 

Прибор: 

1. Аутотрансформатор 
2. Усмерач 
З. Макета за снимање карактристика тиристора 
4. Макета за снимање карактеристика триака 
5. Два волтметра за једносмерни напон 
6. Амперметар за једносмерну струју 
7. Милиамперметар за једносмерну струју 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.l. 
2. Подесити да струја гејта буде према подацима ИЈ табеле/. (Ове податке 

унети накнадно). Повеhавати напон на аноди тиристора док не проведе. Сни
мити фамилију карактеристика тиристора према табели/. 

Табела/ 

Ia (mA) 

И0м {V) 

Ит(V) 

3. Нацртати на милиметарској хартији фамилију статичких карактерис
тика тиристора. 

4. Смањивати напон напајања тиристора, док не престане да проводи. 
Забележити вредност струје држања струје кроз тиристор: /н = ___ _ 

5. Ставити триак уместо тиристора као на сл.2. Напон на главном крају 2 
триака подесити да буде 200 V. Повеhавати позитивну струју гејта док триак не 
проведе. Забележити вредност ове струје: ___ _ 

6. Променити смер струје гејта променом смера напона у колу гејта као на 
сл.З. Повеhавати негативну струју геј та док триак не проведе. Забележити вред
ност ове струје: ----· 
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ВЕЖБА БР.17. 

ФАЗНАРЕГУЛАЦИЈА СНАГЕ ПОТРОШАЧА ТРИАКОМ 

Прибор: 

1. Макета регулатора снаге са триаком 
2. Двоканални осцилоскоп са две фреквенцијски компензоване сонде 

НАПОМЕНА: НЕ ДОДИРИВАТИ РУКОМ ГОЛЕ ПРОВОДНИ КЕ НИ 
МЕТАЛНЕ ДЕЛОВЕ ИНСI'РУМЕНАТА ЈЕР СУ ПОД НАПОНОМ КОЈИ ЈЕ 
ОПАСАН ПО ЖИВО Т! ПОСЕБНУ ПАЖЊУ ОБРАТИТИ НА ПРИКЉУЧИ
ВАЊЕ ОСЦИЛОСКОПА, КОД КОЈЕГ ЈЕ МАСА СОНДЕПРИКЉУЧЕНА НА 
ЊЕГОВО МРЕ ЖНО УЗЕМЉЕЊЕ. ЗБОГ ТОГА ОСЦИЛОСКО П НЕ УКЉУ
ЧИВАТИ У IIIYКO УТИКАЧ (СА УЗЕМЉЕЊЕМ) НЕГО У ОБИ ЧНИ (БЕ З 

УЗЕМ ЉЕЊА). МАСЕ ОБЕ СОНДЕ ПРИКЉУЧИТИ У ИсrУ ТАЧ КУ (МАСУ 
НАМАКЕТИ). 

Задатак: 

1. Повезати елементе према сл.1. Прикључити први канал осцилоскопа на 
довод мре:жног напона (тачка 1 "вруhи" крај, а тачка 2 маса), а дРуги на конден
затор (тачка 3 вруhи крај, а тачка 2 маса). Нацртати на милиметарекој хартији 
таласне облИке мрежног напона и напона на кондензатору за углове који се 
рачунају од нуле до почетка провођења: = 0°, 30°, 90°, 120°. На истом дијаграму 
нацртати облик струје кроз триак за исте уг лове; облик струје кроз триак је исти 
као и облик напона на отпорнику у тачки 4. 

40W 

1-r----{ 

2 �L-----�--------��--------------------� 
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