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Sazetak

Tema ovog zavrdnog rada je objasniti kako rade logicka vrata ili sklopovi,na ¢emu se

temelji njihov rad.
Ovaj rad je podijeljen u dva dijela,a to su teorijski dio,te eksperimentalni dio.

U teorijskom dijelu pri¢at ¢emo o teorijskoj osnovi koja stoji iza logi¢kih vrata i svih

logi¢kih sklopova koji se temelje upravo na osnovnim logi¢kim vratima.
Teorijski dio je podijeljen u dva dijela: logicko stajaliste,te elektrotehnicko.

U drugom,eksperimentalnom dijelu rada pozornost je posvecéena prakti¢nim

izvedbama logickih vrata,te na temelju toga je izvuCen zakljucak.
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1. Uvod

Sto su logi¢ka vrata,odnosno sklopovi?
Logicki sklopovi su osnovne jedinice od kojih se tvore raunala, a njihova izvedba je
zavisna o tehnologiji viemena u kojim su izradene i stoga mogu biti: mehanicka,

elektromehanicka,elektronicka,opticka itd.

Koliko god racunalo izgledalo sloZeno, njegov se rad moze prikazati kombinacijom
dvaju stanja binarnog brojevnog sustava. Broj tipova elemenata od kojih se gradi
racunalo relativno je malen, ali broj istovrsnih elemenata je vrlo velik. Osnovni
elementi pomocu kojih se gradi raCunalo napravljeni su prema zakonima
elektrotehnike i tehnologije, a mogu se promatrati s elektrotehnickog ili logickog

stajalista.

Nas zanima $to rade (logicko stajaliSte), te kako rade (elektrotehnicko).

Bilo koje slozeno logi¢ko sklopovlje gradeno je od jednostavnih elemenata,a to su

upravo logicki sklopovi ili vrata.

Logicki sklopovi imaju osnovu u matematickoj logici.
Osnovni logicki sklopovi oponasaju osnovne operacije Booleove algebre (operacije,

operandi, pravila logi¢kih odnosa)



2. Teorijski dio

2.1 Logicko stajaliSte

2.11. Booleova algebra

Ona je temelj bilo kojeg uredaja koji rade uz pomo¢ logic¢kih funkcija,najpoznatija su
osobna raCunala kojih je svakim danom u svijetu sve viSe i viSe. Tu se joS mogu
ubrojiti razno razni uredaji poput kalkulatora,PLC-ova,video kamera,mobilnih

telefona,routeri,itd.

Sto je zapravo Booleova algebra?

Logicka ili Booleova algebra je sustav teorema koji rabe simboli¢ku logiku da bi
opisali skupove elemenata i odnose medu njima.

Razvojem digitalnih racunala otkriveno je da je Booleova algebra vrlo dobro
primjenjiva u konstruiranju i analizi raCunala jer takva raCunala takoder mogu imati

samo dva stanja,primjer:

ukljugen(1) ili iskljuden(0)

ima napona(1) ili nema napona(0)

Osnovni element Booleove algebre jest sud.

Sud je izjavna re€enica koja moZze biti ili istinita ili lazna,ali ne oboje u isto vrijeme.
Temeljno svojstvo suda je istinitost ili laznost.

Istini sud oznaCavamo brojem 1,a lazni sud brojem 0.

Sudove(operande) mozemo kombinirati u logicke izraze,koje povezujemo

vezema(operatorima)



2.12. Binarni sustav

|z prethodnog teksta moZzemo zakljuciti da se Booleova algebra zasniva na binarnom

sustavu.

Sto je binarni sustav?
To je brojevni sustav s bazom 2,a to znaci da u tom brojevnom sustavu postoje samo

dvije znamenke,a to su O ili 1.

Brojevi u tom sustavu se pisu:

0- (0),

1-(1),

10 - (2),

11-(3),

100 - (4),
101 - (5),
110 - (6),
11 - (7),
1000 - (8)

Itd...

U zagradama su napisani ekvivalenti binarnih brojeva u dekadskom sustavu kojeg

svakodnevno koristimo.



2.13 Pretvorba dekadskog broja u binarni i obratno

Pretvorba dekadskog broja u binarni
Dekadski broj dijelimo bazom binarnog binarnog brojevnog sustava,brojem 2 i
zapisujemo koli¢nik i ostatak. Koli¢nik nastavljamo dijeliti brojem 2 tako dugo dok

kao rezultat dijeljenja ne dobijemo O(radio se o cijelobrojnom dijeljenju).

U sljede¢em primjeru pretvaramo dekadski broj 57 u binarni oblik:

57 : 2

28 1
28 2 = 14 0
14 : 2 = 7 0
7 : 2= 3 1
3 :2=1 1

1 :2= 0 1

rezultat : 111001y

Binarni broj tvore ostaci dijeljenja s 2,0dozdo prema gore kao $to je prikazano u

primjeru.

Pretvorba binarnog broja u dekadski

Uzet cemo isti primjer kao prethodni samo $to ovoga puta pretvaramo binarni broj u
dekadski oblik.

111001 (2) = 1*2541*2441%234+0%2240*%214+1%20 = 57 (40,

Kao $to vidimo na primjeru pretvorba binarnog broja u dekadski odvija se preko
tezinskih vrijednosti znamenaka.Svaka znamenka se pomnozi s potencijama

baze,iduci s desna na lijevo. Krajnja desna potencija je nula.



2.14 Osnovne logicke operacije

Osnovne logitke operacije su jednostavne i sastoje se od jednoga ili dva operanda i

jednog operatora.

To su:

Logicka operacije NE (Eng.NOT)

Logic¢ka operacija | (Eng.AND)

Logicka operacija ILI(Eng.OR)

Logicka operacija NE (Eng.NOT)

LogiCka operacija NE zove joS i negacija, a ukljuCuje jedan operand i jedan operator.

Operator NE oznacava se jednim simbolom: ~ ili —ili

Primjer:

ako je postojeca izjava : “Danas je subota”,

onda je njezina negacija: “Danas nije subota”.

Mijenja vrijednost izjave: iz istine u laz, iz laZi u istinu. Negacija izjave nova je izjava

Tablica istine ili tablica stanja logicke operacije NE: Shematski prikaz logickog sklopa:
0 1

Tablica 1. PredodzZba tablice stanja i simbol logi¢ke operacije NE.



Logicka operacija | (Eng. AND)

Jos se naziva konjukcija ili logicko mnozenje. To je binarna operacija s 2 operanda i
1 operatorom. Ima zadatak vratiti istinu samo ako su sve ukljuCene izjave istina,ako
je barem jedna od njih lazna,ova operacije Ce vratiti laz.

Simboli su: Aili il e

Primjer s 2 operanda:

10<0i 5> 3 LAZNA izjava
10>01i5> 3 ISTINITA izjava

1.slu€aj 10 < 0 je prvaizjava,a 5 > 3 je druga izjava ,s obzirom da 10 nije manje ili

jednako 0,to znadi da je prva izjava laZ i stoga rezultat ove operacije je LAZ.

2.sluéaj 10 > 0 je prvaizjava,a 5 > 3 druga izjava,s obzirom da su obje izjave

evidentno istinite,rezultat ove operacije ¢e biti ISTINA.

] 0 0
] 1 0
1 0 0
1 1 1

Tablica 2. Predodzba tablice stanja logi¢ke operacije I.



Logicki sklop prikazujemo:

:)_

Slika 1. Simbol logi¢ke operacije I.

Logi¢ka operacija ILI (Eng. OR)

Jos se naziva disjunkcija ili logi¢ko zbrajanje. To je binarna operacija s 2 operanda i

1 operatorom. Ima zadatak vratiti istinu,ako je barem 1 uklju€ena izjava istina.

Simboli su; vilivili +

Primjer s 2 operanda:

10 < 0i 5 < 3 LAZNA izjava
10>0i5> 3 ISTINITA izjava

1.sluéaj 10 < 0 je prvaizjava,a 5 < 3 je druga izjava ,s obzirom da 10 nije manje ili
jednako 0,te 5 nije manje od 3 to znacCi da su obje izjave laz i stoga rezultat ove

operacije je LAZ.

2.sluéaj 10 > 0 je prva izjava,a 5 > 3 druga izjava,s obzirom da su prva izjava

istinita,rezultat ove operacije Ce biti ISTINA.



-- e e
samo ako su obadvije

0 0 0 - L 5
ukljuéene izjave lai.
0 1 1
Logicki sklop prikazujemo:
1 0 1 og (2 Ji

Tablica 3. Predodzba tablice stanja i simbol logi¢ke operacije ILI.

Osnovne logic¢ke funkcije — sazetak

Operacija, Simbol (ANSI) | Simbol (IEC) |Booleov izraz| Tablica istine

ULAZ IZLAZ
A B AIB
S _ 0|0 o
| (AND) | & L 4.8 o1 o
1/0| o
101 1
ULAZ 1ZLAZ
A BAILB
| olo| o
ILI (OR) =1 4.B
— o1 1
100 1
101 1
ULAZ IZLAZ
1 _ A  NEA
NE (NOT) — B | 4
0 1
1 0

Tablica 4. PredodZba tablica stanja i simboli svih osnovnih logickih funkcija.



Na slici mozete primjetiti dvije vrste simbola,simbole prema sustavu ANSI (American
National Standards Institute) — ameriCki nacin ozna¢avanja,te simboli prema sustavu
IEC (International Electrotechnical Commision) — medunarodni na¢in ozna¢avanja.

Mi cemo koristiti americki naCin oznaCavanja.

2.15 Slozene logic¢ke funkcije

Jos ih nazivamo i izvedenim logi¢kim sklopovima.

Nastaju kombiniranjem viSe operanda i operatora,odnosno kombiniranjem vise
osnovnih logi¢kih funkcija.. Rezultat je jedno od 2 moguca stanja : istina ili laz (1 ili
0). Najvisi prioritet ima negacija (NE), zatim logicki |, te na kraju logic¢ko ILI. Za

promjenu prioriteta koristimo zagradu.

Na primjer:

Logicki sklop NI (Eng. NAND)

Kao $to samo ime sugerira,radi se o kombinaciji logickog sklopa I(AND) i
NE(NOT).Na nacin da svi ulazi prvo dolaze na logicki sklop I(AND),a zatim se njegov
izlaz spaja na ulaz logi¢kog sklopa NE(NOT),radi se o spoju u seriji.

Ovaj sklop radi sve suprotno od sklopa I(AND),dakle na izlazu ¢e dati ISTINU(1) u
svim slu¢ajevima osim kada su svi ulazi ISTINITI(1),tada ée na izlazu dati LAZ(0).
Na taj nacin su dobiveni i ostali sloZeni logiCki sklopovi €iji primjeri se nalaze u

sljedecoj tablici.



Tablica slozenih logi¢kih funkcija

Operacija Simbol (ANSI) Simbol (IEC) |Booleov izraz Tablica istine

ULAZ | IZLAZ
A|lB ANB

NI (NAND)

| |
-
r

d
ws|

ULAZ |ZLAZ
A B ANLIB
00 1

01
110
111

NILI (NOR) > AL B

Y

o | @ |2

ULAZ| IZLAZ
A B|AXILI B
0 0

XILI (XOR) — A® B

ﬁ
| |

ULAZ IZLAZ
A|B AXNL B
0|0 1
01 0
110 0
111 1

XNILI (XNOR) > A@ B

ﬁ
| |
\

Tablica 5. Predodzba tablica stanja i simboli naj¢es¢ih slozenih logickih funkcija.



2.2 Elekrotehnicko stajaliSte

2.21 Uvod

U pojedinom atomu elektroni imaju odredenu energiju s obzirom na jezgru atoma
(nalaze se na odredenim energetskim razinama). U jednoj energetskoj razini mogu
se nalaziti samo dva elektrona, ali razli€itih spinova (Paulijev princip).

Energetske razine su vrlo blizu jedna drugoj, pa se moze smatrati da €ine
kontinuirani pojas, tj. zonu. Broj i Sirina tih, za elektrona dopustenih elektronskih
pojasa ovisi 0 materijalu.

Zadniji pojas popunjen elektronima naziva se valentnim pojasom i od sljedeceg, koji
moze biti djelomi¢no ili potpuno zaposjednut elektronima i naziva se vodljivim
pojasom, dijeli ga zabranjeni energetski pojas.

O elektronskoj strukturi ovisi da li ¢e materijal biti izolator, poluvodi€ ili vodi€.

2.22 Vodici

U metalima valentni elektroni su slabo vezani za svoje mati¢ne atome,te se pod
utjecajem i najmanjeg elektricnog polja slobodno gibaju kroz materijal. Gibanjem tih
slobodnih elektrona objasnjavamo visok stupanj elektricne vodljivosti metala. Zbog
istog razloga metali su dobri vodi€i elektricne struje. U energetskom dijagramu to se

predoCava preklapanjem valentnog i vodljivog pojasa.

11



2.23 lzolatori

Kod izolatora atom je vezan s drugim atomom istog ili drugog elementa preko
elektrona.

Atomi imaju tendenciju stvaranja zajednickih elektronskih parova, u kemiji poznato
pod nazivom kovalentna veza.

Kovalentna veza kod izolatora je jaka i veoma ju je teSko razbiti. Da bi se elektron
mogao osloboditi od mati€énog atoma potrebno je uloziti vrlo velik iznos energije (vedi
od 3 eV).

Kao rezultat imamo u energetskom dijagramu izmedu valentnog i vodljivog pojasa
vrlo Siroko zabranjeno podrucje. Sva energetska stanja u valenthom pojasu su

popunjena, dok su energetska stanja u vodljivom pojasu potpuno prazna.

2.24 Poluvodici

U poluvodi¢ima atomi takoder formiraju kovalentnu vezu, samo $to je ta veza
umjereno jaka te slabija od one u izolatorima. Energetski procjep izmedu valentnog i
vodljivog pojasa je ispod priblizno 3eV.

Na temperaturi apsolutne nule (T=0) svi elektroni u vanjskim ljuskama su vezani za
svoje maticne atome, pa nema slobodnih elektrona koji bi omogucili protok struje.
Za razliku od Sirokog energetskog procjepa izolatora, uzi energetski procjep
poluvodi€a omogucuje dijelu elektrona da pri poviSenim temperaturama prijede u

vodljivi pojas proizvodeci pritom elektriénu struju.

12



E -

VALENTNI VALENTNI VALENTNI
POJAS POIAS POJAS

1zolatori poluvodiéi vodié

Slika 2. Predodzba dijagrama energetskih razina u izolatorima, poluvodi¢ima i vodi¢ima.

Svojstvo poluvodljivosti vezano je pretezno uz kovalentne kristale IVB grupe
Periodnog sustava elemenata od kojih su najvazniji predstavnici silicij (Si) i germanij
(Ge). Svaki atom ima Cetiri prva susjeda, pri Cemu dva susjedna atoma povezuje

elektronski par suprotnih spinova.

°OO°QO°00 -

,’ / . -  ome
Y =@

——{ )—O.im)r._kﬁ 1-@ |

Slika 3. PredodZba dvodimenzionalne reSetke atoma silicija ili germanija.
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ElektriCna provodnost poluvodi€a povecava se s poviSenjem temperature.

Provodnost poluvodic¢a priblizno je eksponencijalna funkcija temperature:

Eq
o~ ekaT

Veliina Ea odreduje energiju koju moramo privesti nosiocu naboja da bismo ga
doveli u pobudeno stanje. Nazivamo je energijom aktivacije.

Poznato je da je pri sobnim temperaturama provodnost idealnog metala obrnuto
proporcionalna s temperaturom: Nasuprot poluvodi¢ima, u kojima poviSenje
temperature naglo povecava elektricnu provodnost, zagrijavanjem metala elektricna

se provodnost smanjuje.

Razlike izmedu elektricne provodnosti metala i poluvodia su goleme. Pri sobnim
temperaturama elektricna provodnost tipicnog metala je 10’ Q*m 1, au

poluvodic¢ima ona varira od 10° do 10° Q1 m?t.

alT) 1
y metali l:u'.'f:; m~ ?

-

o

#

E,
) luvodici G(T) ~ [— =—==]
poluvo : I-:I _(T _ e:ql:l T ]

T

Slika 4. Ovisnost provodnosti o temperaturi za metale i poluvodice.
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Sirina zabranjenog pojasa

Energijski procijep poluvodi¢a mijenja se s promjenom temperature. Na slici

navedene su vrijednosti energijskog procijepa nekih poluvodic¢a pri sobnim

temperaturama.
poluvodic | procijep (eV) poluvodic | procijep (V) poluvodic | procijep (eV)
Si 1,12 cds 24 GaN 3,40
Ge 0,66 ZnTe 2.1 GaAs 1,43
Se 2,10 CdTe 15 GaSb 0,67
Te 0,34 Hgs 2,0 InP 1,35
CuBr 2,90 AlAs 24 InAs 0,35
Agl 2,80 AlsSb 1.5 InSh 0,18

Tablica 6. PredodZba energijskog procijepa poluvodi€a pri sobnim temperaturama.

U vecini poluvodi¢a energijski procijep smanjuje se povisenjem temparature. Slika

24. prikazuje vrijednost energijskog procijepa nekih poluvodi¢a pri apsolutnoj nuli

temparature i pri 300 K. No valja napomenuti da postoje i poluvodici u kojima

energijski procijep raste zagrijavanjem uzorka.

poluvodié | E,(T=0)(eV) E,(T=300K)(eV)
Si 1,156 1114
Ge 0,741 0,663
InP 1,421 1,351
GaAs 1,521 1,432
INAs 0,426 0,354

Tablica 7. PredodZba energijskog procijepa nekih poluvodi¢a pri 0 K'i pri 300 K.
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U mnogim poluvodi€ima temperaturnu ovisnost energijskog procijepa mozemo

aproksimativno izraziti relacijom :

E,(T) = E,(0) — a TT? @)
Pri niskim temparaturama priblizno ¢e biti:

E,(T) = E,(0) - a -, T<<To )
a u suprotnom limesu visokih temperatura dobivamo:

E,(T) = E;(0)— aT ,T>>To (3)

Tipicnu krivulju temperaturne ovisnosti energijskog procijepa prikazali smo na slici
22. Kao $to pokazuju relacije (2) i (3), energijski procijep tipi€nog poluvodi¢a
smanjuje se pri niskim temperaturama s kvadratom temperature, a pri visokim

temperaturama kvadratna ovisnost transformira se u linearnu.

-
T, T

Slika 5. PredodZba temperaturne ovisnosti energijskog procijepa u tipicnom poluvodicu.
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2.25 Vrste poluvodica

Intrinsi¢ni poluvodic

Poluvodi€ Cija se kristalna reSetka sastoji od atoma jednog elementa, koji dakle
nema nikakvih primjesa ostalih elemenata, naziva se intrinsican ili Cist poluvodic.
Pretpostavlja se takoder da je kristal strukturno idealan, tj da je nastao pravilnim
ponavljanjem osnovne geometrijske forme.

To zna€i da su svi atomi na svojim normalnim polozajima te da nema atoma u nekim
medupolozajima. Naravno, takav je kristal idealiziran, ali predstavlja vrlo pogodan i

koristan model za prou€avanje osnovnih pojava

Ako se kristalna reSetka atoma projicira u ravninu, ona poprima oblik kao na slici.
Cetiri valentna elektrona rasporedena su izmedu &etiri susjedna atoma i udruzena u
parove, tvoreci na taj nacin kovalentne veze.

Kad su sve veze kompletne, svi su valentni elektroni vezani uz svoje atome, oni se
ne mogu gibati kroz kristal, nema dakle nosilaca i kroz kristal ne moze teci struja.

Takva situacija postoji na temperaturi apsolutne nule.

Toplinsko pobudivanje slobodnih elektrona i Supljina

Porastom temperature pojaava se titranje atoma u kristalnoj reSetci. Zahvaljujuci
tome, poneki elektron iz kovalentnih parova dobiva dovoljnu koli€inu energije da se
oslobodi iz svoje kovalentne veze.

Taj oslobodeni elektron vise nije vezan za odredene atome pa se gotovo slobodno

giba unutar kristala, te je on nosilac elektricne struje kroz kristal.
Nastajanjem slobodnog elektrona u kristalu, njegovo prijasnje mjesto u kovalentnoj

vezi ostaje prazno i nazivamo ga Supljinom. Supljina zapravo znaéi manjak jednog

elektrona potrebnog da se ostvari kovalentna veza izmedu atoma.Ovaj proces
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oslobadanja jednog elektrona iz kovalentne veze, te nastajanje slobodnog elektrona i
Supljine nazivamo toplinsko pobudivanje slobodnog elektrona i Supljine.

U Cistom, tj. intrinsiénom poluvodi€u slobodni elektroni i Supljine mogu nastati jedino
toplinskim pobudivanjem. Broj slobodnih elektrona jednak je broju Supljina. Kad na
nekom mjestu u kristalu nastane Supljina, na tom mjestu ostaje viSak od jednog

pozitivhog naboja. Zato se Supljina ponasa kao nositelj pozitivnog naboja.

Rekombinacija slobodnog elektrona i Supljina

Pri sobnoj temperaturi, u kristalu se nalazi jednak broj slobodnih elektrona i Supljina.
Kada neki slobodni elektron naleti na neku Supljinu i zaposjedne ju, na tom se mjestu
ponovo uspostavlja kovalentna veza, nestaje Supljina a slobodni elektron postaje
vezan.

Ovakav proces u kojem su nestali slobodan elektron i Supljina, a uspostavila se
kovalentna veza nazivamo rekombinacija slobodnog elektrona i Supljine.

Rekombinacija je suprotan proces toplinskom pobudeniju.

Pri toplinskom pobudenju stvara se par slobodnog elektrona i Supljine, a pri
rekombinaciji se ponistava par slobodnog elektrona i Supljine. U procesu
rekombinacije nestaju slobodni elektron i Supljina, pa ukupni naboj ostaje jednak
nistici. Zato mozemo reci da se u procesu rekombinacije neutraliziraju negativni

naboj slobodnog elektrona i pozitivni naboj Supljine.
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Slika 6. PredodZba toplinskog pobudivanja i rekombinacije para elektron-Supljina u

dvodimenzijonalnoj reSetci i energetskom dijagramu.
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N - vodljivost i P - vodljivost

Ako se suprotni krajevi kristala prikljuCe na elektricni izvor, kroz kristal potecCe struja.

Nositelji struje pritom su i slobodni elektroni i Supljine. Slobodni elektroni gibaju se
tada prema pozitivnom polu izvora. To je gibanje slicno gibanju slobodnih elektrona

u metalu.

Vodljivost zbog gibanja slobodnih elektrona u kristalu zove se N- vodljivost.
Istodobno se Supljine gibaju u suprotnom smjeru od slobodnih elektrona, tj. prema
negativnom polu izvora. Dakle, elektricno polje izvora uzrokuje uzastopne male
skokove jednog po jednog elektrona do susjedne Supljine.

Pri svakom takvom skoku elektrona u smjeru pozitivhog pola izvora, Supljina se

pomakne u suprotnom smjeru, tj. u smjeru negativnog pola izvora.

Vodljivost zbog gibanja Supljina naziva se P- vodljivost.

Vodenje struje u poluvodicu opisujemo pomocu gibanja Supljine zato jer je
jednostavnije pratiti gibanje jedne Supljine nego mnogih elektrona koji jedan za
drugim skacu od atoma s potpunim kovalentnim vezama do atoma s trenutacnim

manjkom jednog elektrona u kovalentnoj vezi.
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Poluvodic€i N - tipa

Ovaj tip poluvodia nastaje kad se poluvodi¢ onecisti ili dozira s peterovalentnim
necistocama, medu koje spadaju dusik (N), fosfor (P), arsen (As) i antimon (Sb). U

kristalu germanija i silicija svaki atom okruzuju Cetiri prva susjeda.

Svakom atomu pripadaju Cetiri valentna elektrona. Pritom su dva susjedna atoma
povezana s dva elektrona antiparalelnih spinova, Sto je osnovna karakteristika

kovalentne veze.

Sto se dogada kada regularni atom u kristalu zamijenimo sa atomom pete grupe

elemenata?

Cetiri valentna elektrona primjesnog peterovalentnog atoma udruzena su u valentne

veze sa regularnim atomom. Preostali peti elektron je slobodan..

U dijagramu energetskih pojasa prisustvo donorskih necisto¢a ima za posljedicu
nastajanje dodatnog energetskog nivoa unutar zabranjenog pojasa, i to pri njegovom
vrhu. Taj nivo se naziva donorski nivo Ep . Pri temperaturi apsolutne nule oni su

popunjeni elektronima.

Zagrijavanjem poluvodica ili dodatkom neke druge energije omogucava se
elektronima koji poti€u od atoma necisto¢a da prijedu u vodljivi pojas i slobodno se
gibaju kroz kristal.

Peterovalentne necisto¢e dakle daju elektrone u vodljivi pojas, pa se zbog toga

nazivaju donorske necistoce.

lonizirani donor ima pozitivan naboj.

Naravno, zbog razbijanja valentnih veza stvaraju se takoder nosioci u parovima, i
zbog toga Ce u poluvodiCu postojati odredena koncentracija Supljina.

Koncentracija Supljina ¢e biti puno manja od koncentracije elektrona, pa ¢e vecinski
nosioci naboja biti elektroni,a Supljine ¢e biti manjinski nosioci.

Upravo zbog toga Sto su elektroni veéinski nosioci naboja ova;j tip poluvodia se
naziva poluvodi¢ N-tipa.
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Kod visokih koncentracija donora diskretni donorski nivo Siri se u vrlo uzak pojas
energija koji ulazi u vodljivi pojas. Takav poluvodi¢ s ekstremno visokom

koncentracijom necisto¢a ponasa se slicno metalu, pa se naziva degenerirani

poluvodic.
skobodni elekiron nastao
ionizacijom donora
: energija ionizacije
slobodni elektroni
| v [ ] ] [ ] ] [ ]
donorski *o T T T T T k.
ion~ [ & L ! ! ! ' '
. Y3 T o F E 5 Ep
- 5 1

&

donorski ioni

Slika 7. Predodzba dvodimenzionalnoe reSetke i energetski dijagram N-tipa poluvodica.
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Poluvodi¢i P —tipa

Taj tip poluvodi¢a nastaje kada se poluvodi¢ onecisti ili dozira trovalentnim

necistocama, medu koje spadaju bor (B), alumini j(Al), gali j(Ga) i indij (In).

Trovalentnoj necisto¢i nedostaje jedan elektron da kompletira valentnu vezu.

Ona se kompletira na taj nacin da je popuni valentni elektron iz neke susjedne veze,
¢ime se proces nastavlja.

Umjesto valentnih elektrona pogodnije je promatrati Supljine, koje predstavljaju
pozitivni naboj i gibaju se u smjeru suprotnom od gibanja valentnih elektrona.
Buduci da trovalentne necisto¢e kompletiraju valentne veze primajuci elektrone iz
valentnog pojasa, nazivaju se akceptorske necistocCe.

Pozitivne Supljine su vecinski nosioci naboj, te je ovaj tip poluvodi¢a poznat pod
nazivom poluvodi¢ P- tipa.

Akceptorske necistoce uvode u dijagram energetskih pojasa dodatni akceptorski
nivo Ea , koji lezi unutar zabranjenog pojasa. Buduci da se akceptorske necistoée
lako ioniziraju primajuci elektrone iz valentnog pojasa, mora akceptorski nivo lezati

pri dnu zabranjenog pojasa.

Supljina nastala
ionizacijom akce ptora

akceptorski ioni

-akceptors_k_i__ e
ion &

R

e

e
-

3
i

-
|

supljine

energija ionizacije

Slika 8. PredodZba dvodimenzionalne reSetke i energetski dijagram P-tipa poluvodi¢a.
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2.26 Dioda

Dioda je elektronicki element s dvjema elektrodama kojemu elektrina
vodljivost izrazito ovisi o polaritetu elektricnog napona izmedu elektroda, pa zato

propusta elektriCnu struju gotovo samo u jednom smjeru.

Poluvodicke diode se izvode na temelju PN-spoja ili na temelju spoja metal—
poluvodic.

Diode se mogu razvrstati po materijalu na kojemu su radene (silicij, germanij, galijev
arsenid, silicijev karbid) i po tipu (ispravljacke, foto diode, Zener diode, Schottkyjeve
diode, tunel diode i tako dalje).

Osnove rada dioda

Osnova rada vecine danasnjih dioda se temelji na strukturi koja se naziva PN-spoj.
Kod pn dioda (spojnih) u ovisnosti o narinutom naponu, te€e struja.

Uz napon priklju¢en tako da je negativan pol izvora na katodi, a pozitivan na anodi,
dioda je propusno polazirana i vodi stuju.

Uz suprotan polaritet spojenog napona dioda necée voditi, to€nije kroz diodu ée teci
mala reverzna struja zasicenja.

Drugi tip dioda su Schottkyjeve diode, koje svoj rad temelje na spoju metal-

poluvodic.

Strujno — naponska karakteristika

Ovisnost struje diode o prikljuéenom naponu, odnosno strujno-naponsku

karakteristiku (i(u) karakteristiku), opisuje Shocklyeyeva jednadzba:

U
I =I;(elr —1)
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Breakdown region
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Slika 9. Predodzba U-I karakteristike diode.

Na i(u) karakteristici postoje tri podrucja: podrucje zapiranja, podrucje vodenja i

podrucje proboja.

Napon koljena, koji se nekada naziva i napon uklju¢enja diode, je onaj napon u

podrucju vodenja u kojem dioda naglo pocinje voditi struju.

Napon koljena ovisi 0 materijalu izrade, te iznosi 0,7V za silicij, 0,3V za germanij,

1V za galij-arsenid i 0,2 V za spoj metal-poluvodic.

%

Anaoda

Katoda

Slika 10. Predodzba grade i simbol diode.
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Najvazniji podaci za poluvodic¢ku diodu su:

Nominalna direktna (propusna) struja — Ir je maksimalna dozvoljena trajna struja
diode pri kojoj se ne prekoraci dozvoljeno zagrijavanje pri nominalnim uvjetima

hladenja.

Nominalni propusni (direktni) napon — Ur je pad napona na propusno polariziranoj

diodi pri nominalnoj propusnoj struji (0,3V za germanij i 0,7V za silicij)
Nominalni nepropusni (zaporni) napon — Ur je maksimalna vrijednost napona koje
nepropusno polarizirana dioda moze podnijeti trajno bez opasnosti da ¢e nastupiti

probo;j.

Nominalna nepropusna (zaporna) struja — Ir je struja koja te€e kroz diodu pri

nominalnom nepropusnom naponu Ur.

Brzina prekidanja — tr maksimalno vrijeme oporavka kod nepropusne polarizacije.

Slika 11. Razliciti oblici dioda.

Vecina dioda ima valjkast oblik i tada je katoda oznaceno sa prstenom, ukoliko to
nije slu¢aj na tijelu diode je oznaka elektroda. Ako ne mozemo nikako identificirati

elektrode po natpisu ili obliku onda mozemo to pokuSati instrumentom.

Spojimo + kraj instrumenta na elektrodu za koju pretpostavljamo da je anoda, a -

kraj na katodu.
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Koristimo podrucje na instrumentu oznaCenom znakom diode. Intrument ce pokazati
napon direktno polariziranog PN spoja (0,7V za silicij). Ukoliko pretpostavljeni smjer
nije dobar intrument ¢e pokazivati da nemoze izmjeriti ( 1), tada okrenemo polaritet

diode i ako je dioda ispravna dobiti cemo trazeni napon.

Anoda

Katoda

Slika 12. PredodZba mjerenja napona direktno spojenog PN spoja.
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2.27 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor sastoji se od triju slojeva poluvodi¢a, s kontaktima emitera (E),
baze (B) i kolektora (C).

Postoje NPN tranzistori i PNP tranzistori (poluvodici).

Kod NPN tranzistora baza P tipa poluvodi¢a napravljena je izmedu emitera i
kolektora koji su N tipa, dok su kod PNP tranzistora slojevi emitera, baze i kolektora

suprotnoga tipa.

E n|p|n jc li—+ P | n | P P—i
T T
B B
H@ Ii-@
E E
Simbol npn bipolarni tranzistor pnp bipolarni tranzistor

Slika 13. Predodzba NPN i PNP tranzistora.

Princip rada bipolarnih tranzistora zasniva se na injekciji slobodnih nositelja iz
emitera u bazu, transportu tih nositelja kroz vrlo usko podrucje baze, te njihovo

sakupljanje u kolektoru.

Naziv “bipolarni” tranzistor potjeCe iz €injenice da je u radu tranzistora bitno prisustvo

obaju tipova nositelja naboja — vecinskih i manjinskih.

Da bi se postiglo usmjereno gibanje nositelja naboja, potrebno je jedan pn — prijelaz

propusno, a drugi pn prijelaz nepropusno polarizirati.

Bipolarni tranzistor se upotrebljava na dva osnovna nacina:
1. linearni pojacivacki element napona ili struje.

2. Nelinearni pojacivacki element u funkciji sklopke.
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Ovisno o polaritetu napona UBE i UCB moguca su Cetiri podrucja rada tranzistora:

1.) Normalno aktivno podrucje (NAP): emiterski pn prijelaz je propusno polariziran,a

kolektorski nepropusno.
2.) Podrucje zasicenja: oba PN prijelaza su propusno polarizirana.
3.) Podrucje zapiranja: oba PN prijelaza su nepropusno polarizirana.

4.) Inverzno aktivno podrucje (IAP): emiterski PN prijelaz je nepropusno polariziran,

a kolektorski propusno.

Kada tranzistor funkcionira kao poja¢alo onda radi u NAP, a kada funkcionira kao
sklopka prebacuje se iz podrucja zapiranja u podrucje zasi¢enja i obratno i to je jako

bitno kod logic¢kih sklopova.

emilerski nbdicagd
i priglaz |:| pn priola n

E C il |C_
B
N “+
| | I al
Use Ucs Use Usc
1.) 2)
| k;_:.l:l-: emitershi bk b

n [ = n ZFE p 2™ o

E o

qti T Y E

= I

3) 4.)

Slika 14. Predodzba sva 4 podrucja rada bipolarnog tranzistora.
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Tablica za proracun tranzistora

Bipolarni tranzistori

strujaemitera Ig=1Ip+ Io=(3+1)1g
struja kolektora I, = 81y

za silicijski tranzistor:

normalno aktivno p. p. zasi¢enja p. zapiranja
v |opn | Uge =07V, I = 8Ig | Uge = 0.7V, Ucg = 0.2V o
pretpostavka |- — 0.7V, Ic = Bl | Upn = 0.7V, Upo —02v | ¢~ 18 =1e=0
proviera npn | | JcE>0.7V {8 >0 I < Blg. Iy >0 E’{HE < (), f{r;’g e ||
pnp | | JEc=0.7V I >0 ’ el Ugg =0, Uge =0
IE>0

Tablica 8. Predodzba podataka za proracun bipolarnog tranzistora.

Ovu tablicu koristim u eksperimentalnom dijelu kod proracuna bipolarnih tranzistora.
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Primjer spoja NPN tranzistora i objasnjenje

RC URC‘.
[®)]
=
>
ICJ u,| 2
C e |l U
1] —
RB IE N CcC
I — B
[ UCE
+
UE T Uee UBE E
1. strujni krug J .

Slika 15. Predodzba spoja NPN tranzistora.

e Bipolarni tranzistor ima tri kontakta: bazu (na slici oznacena s B), kolektor (na
slici oznacen s C) te emiter (na slici oznacen s E).

e Naponi Use i Uce su pri tome nenegativni.

e Struja oznacena s Ic ulazi u kolektor, prolazi kroz tranzistor i izlazi van kroz

emiter.
e Struja oznacCena s Is ulazi u bazu, prolazi kroz tranzistor i takoder izlazi kroz

emiter.
e Sve ostale situacije u ovom pojednostavljenom modelu moZemo zanemariti,

pa ¢emo pisati da vrijedi: Iz =1+ 1z (1)
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Za razliku od otpornika za koje kazemo da su linearni elementi jer mali inkrement
napona dovodi uvijek do proporcionalnog inkrementa struje, tranzistor je nelinearni

element.
Sto to toéno znadi u razmatranom sluéaju bipolarnog NPN tranzistora sa slike?

Opis koji slijedi pojednostavljenje je stvarnog ponasanja, ali moze posluZiti kako

bismo ugrubo stekli predodzbu o radu bipolarnog NPN tranzistora.

Za rad tranzistora vazno je razmotriti napon UBE (na slici prikazan kao dio 1.

strujnog kruga).
U skladu s Kirchoffovim zakonima, mozemo pisati:
Up = Ugg + Upg (2)

pri Cemu ¢e napon Ure postojati ako tece struja Is kako je prikazano na slici i u tom
slucaju Ce biti pozitivan. Pri tome struja Is ili ulazi u bazu tranzistora ili je jednaka

nuli.

Medutim, ovdje do izraZaja dolazi nelinearnost tranzistora: kroz bazu tranzistora
struja nece poteci sve dok napon Uge ne dosegne takozvani napon praga, nakon

Cega ¢e napon Uge dalje ostati prakticki konstantan i nece viSe rasti.

Za silicijske tranzistore mozemo uzeti da je taj napon jednak 0.7V.

Sto to znadi za na$ 1. strujni krug? S obzirom da vrijedi izraz (2), to znadi da ée se
podizanjem napona Us s vrijednosti 0V prema pozitivhim vrijednostima na pocetku
sav napon Us prenositi na napon Ugse. Naime, tako dugo dok se na Ugse ne dosegne
0.7V, struja koja teCe prema bazi tranzistora jednaka je OA pa je time i pad napona

na otporniku Rs jednak OV.
Posljedica je da u tom podrucju priblizno vrijedi:

UBE = UB za UB € [0V,07V] (3)
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Jednom kada Use dosegne 0.7V, daljni porast viSe nece biti mogu¢, pa ¢e se sav

preostali napon trositi upravo na otporniku Rs.
U tom ¢e podrucju vrijediti: Ugg = Up —Ugp = U — 0.7V zaUg > 0.7V (4)
Struja koja ¢e tada teci u bazu tranzistora odredena je Ohmovim zakonom:

_ m __ Up-0.7v
Iy = Loz = o ()

Struja Is direktno odreduje dogadanja u 2. strujnom krugu.

Naime, bipolarni NPN tranzistor ponasSa se kao sklop koji radi pojacanje struje, ako
je struja kroz bazu jednaka Is, kod ovog ¢e tranzistora kroz kolektor poteci hre puta
veca struja (ako je to moguce). Faktor hre (moze biti oznacen i sa slovom ) stoga

se naziva faktor strujnog pojacanja.

Primjerice, za bipolarni NPN tranzistor oznake BC107 taj se faktor krece u

granicama izmedu 110 i 220 (prema podacima iz kataloga proizvodaca).

Stoga mozemo pisati da je maksimalna struja koja uz zadanu struju Ils moze teci kroz

kolektor jednaka:

Ic max — I - hpg (6)

Cime je odredena stvarna struja koja te¢e kroz kolektor?

Pogledajmo 2. strujni krug. U tom strujnom krugu vrijedi sljede¢a naponska
jednadzba:

Uec = Ugc +Ucg  (7)

Kako je Ucc fiksan (to je napon izvora), te kako struja moze samo teci od kolektora
prema emiteru (pa je time Urc uvijek vedi ili jednak OV te je Uce takoder uvijek veci ili

jednak 0V), slijedi da postoje dva slucaja:

1. struja kroz kolektor je jednaka izraCunatoj maksimalnoj struji prema izrazu (6) ili

2. struja kroz kolektor je manja od izraCunate maksimalne struje prema izrazu (6).
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Da bismo ovo vidjeli, raspiSimo izraz (7) preko struje kolektora:
Uec=1Ic-Rc +Uce  (8)

Uoc€imo, s porastom struje Ic raste pad napona na otporniku Rc, medutim, u sumi

pad napona na otporniku Rc i napon Uce daju upravo napon napajanja Ucc.

To zna€i da kako napon na otporniku Rc raste, napon Uce se mora smanjivati za isti
iznos kako bi suma ostala jednaka naponu Ucc. Medutim, tranzistor ne¢e dopustiti
da napon Uce padne na manje od napona zasi¢enja (koji je, za tranzistor BC107

jednak 0.25V; taj napon jo$ ozna¢avamo s Uces).

To pak znaci da ¢e maksimalni napon koji se moze pojaviti na otporniku Rc biti

jednak upravo:

Urc max — Ucc — 0.25V (9)

i tada Ce kroz taj otpornik teéi struja:

U Ucc—0.25V
IIC — R;.;max — cc - (10)
Cc Cc

Neovisno o struji baze i faktoru strujnog pojacanja, kolektorska struja ne¢e moci biti

vecta od struje izraCunate prema izrazu (10).

Time smo dobili prethodna dva slu€aja koja ¢emo sada raspisati malo detaljnije.
1. Za struje baze Is koje su manje od ’Il'—c vrijedit ée I = I - hpg .
FE

U tom slu€aju pad napona na otporniku Rc bit ¢e jednak upravo
Urc = Ic - Rc = (Ig - hpg) - Re $to €e biti manje od napona napajanja.
Razlika do napona napajanja trosit ¢e se na napon Uce koji ¢e i dalje biti veéi
od napona Uces.
Ovo podrucje rada tranzistora poznato je kao normalno aktivno podrucje

(NAP), u tom podrucju postoji linearna ovisnost struje kolektora o struji baze.

34



2. Za struje baze IB koje su vece ili jednake od }Il'—c vrijedit ce
FE

I 7 URC,max _ Ucc—0.25V
Ie=T¢= = (
Rc Rc

drugim rijeCima, struja Ic viSe nece ovisiti 0 struiji

Ig.
Ovo podrucje rada tranzistora poznato je kao podrucje zasiCenja, u tom
podrucju nema vise ovisnosti struje kolektora o struji baze — struja kolektora je

maksimalna moguéa a napon Uce minimalni moguci i jednak je Ucks).

Bipolarni tranzistor kao sklopka

U digitalnoj elektronici bipolarne NPN tranzistore moguce je Koristiti za ostvarivanje

sklopke odnosno sklopa koji zovemo invertor.

Pogledajte ponovno prethodnu sliku i uo€ite na slici gdje smo oznadili izlazni napon

Uiz. Taj napon direktno je jednak naponu Uce.

Pogledajmo sada dva slucaja.

1. Napon Ug je vrlo mali napon (maniji od 0.7V). U tom slu¢aju nema struje baze I i
tranzistor je zatvoren. Kako ne teCe struja baze, struja kolektora Ic je takoder

jednaka OA. Stoga je pad napona na otporniku Rc jednak 0V, pa vrijedi:
Ucc =Urc +Ucg =0V +Ucg = Ucg = Uge = Ujzy = Uep = Ugc
Znaci, uz mali ulazni napon, izlazni napon je veliki

2. Kada je napon Us > 0.7V dovoljno velik da razlika Us - 0.7V generira dovoljno
veliku struju baze uz koju ¢e kroz kolektor pote¢i maksimalna moguca
kolektorska struja (drugim rijeCima, kada je Us dovoljno velik da generira struju
baze koja ¢e tranzistor gurnuti u zasi¢enje), napon Uce ¢e pasti na minimalni

moguci — postat Ce jednak Uces (cca 0.25V) pa Ce vrijediti:

Uizt = Ucg = Ucgs = 0.25V

35



U tom slu€aju imamo dakle uz veliki ulazni napon upravo mali izlazni napon (iznosa
cca 0.25V).

Sklop koji smo dakle dobili ponasa se kao invertor. Oznacimo li napon Ug kao ulazni
napon Uu, te oznacimo li nizak ulazni (i izlazni napon) s N, a visok ulazni (i izlazni
napon) napon s V, ponasanje sklopa opisano je sljedecom tablicom naponskih

kombinacija:

Uul Uiz
N Vv
V N

Tablica 9. Odnos ulaznog i izlaznog napona kod bipolarnog tranzistora.

Ako sada ulaznom naponu pridijelimo znacCenje ulazne varijable A, a izlaznom
naponu funkciju f(A), te ako tablicu naponskih kombinacija tumacimo u skladu s

pozitivnom logikom, dobit ¢emo tablicu istinitosti:

A f(A)
0 1
0

Tablica 10. Tablica stanja bipolarnog tranzistora kada radi kao sklopka.

Pa zaklju€ujemo:

f=4
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2.28 Unipolarni tranzistor

Unipolarni odnosno FET (eng. Field-effect transistor) tranzistori su oni kojima se
naponski upravlja jacinom struje, tj. elektricnim poljem pa su zbog toga i dobili naziv

tranzistori s efektom polja.

Elektrode FET-a:

e uvod ("source")

e odvod ("drain®)

e upravljacka elektroda ("gate")

Source i Drain su elektrode izvedene iz slojeva poluvodica koje povezuju "kanal".
Zavisno o tipu poluvodi¢a od kojeg je izraden kanal razlikujemo dva tipa unipolarnih

tranzistora: N-kanalni i P-kanalni.
UpravljaCka elektroda moze biti izolirana od kanala ili spojena s kanalom.

Zato prema konstrukciji razlikujemo: spojni FET (JFET) i FET sa izoliranim gate-
om (MOSFET)

Slika 16. PredodZba spoja unipolarnog tranzistora.

37



JFET

JFET je najjednostavniji tip tranzistora na terenu u kojem struja moze proci od izvora

do odvoda ili odvoda do izvora.

Za razliku od bipolarnih spojnih tranzistora (BJTs), JFET koristi napon koji se
primjenjuje na upravljaCku elektrodu za upravljanje strujom koja teCe kroz kanal
izmedu odvoda i izvodnih terminala $to rezultira izlaznom strujom proporcionalnom

ulaznom naponu.

To je tri-terminalni unipolarni poluvodicki uredaj koji se koristi u elektronickim

prekidaCima, otpornicima i pojacalima.

Predvida visoku razinu izolacije izmedu ulaza i izlaza $to ga €ini stabilnijim od

bipolarnog tranzistora.

Za razliku od bipolarnih tranzistora, koli€Cina dopustene struje odredena je naponskim
signalom u JFET.

Kod JFET-a gate i kanal formiraju PN spoj, koji mora biti inverzno polariziran tako da

preko gate-a ne tece struja: lc = 0A

Opcenito je klasificiran u dvije osnovne konfiguracije:

e N-kanal JFET - struja koja teCe kroz kanal izmedu odvoda i izvora je

negativna u obliku elektrona.

e P-kanal JFET - struja koja teCe kroz kanal je pozitivha u obliku Supljina.
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Slika 17. Predodzba N-kanalnog i P-kanalnog JFET-a.

N-Channel JFET Characteristics Curve
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Slika 18. Predodzba grafa N-kanalng JFET-a.
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2
Odnos izmedu napona Uas i struje odvoda Ip: Ip = Ipss [1 - %]
P

Ipss — struja Ip pri Uss = OV i to je ujedno maksimalna struja koja moze teci kroz
tranzistor,a da tranzistor radi u zasicenju.

Up - Napon Ucs kod kojeg kroz tranzistor ne teCe nikakva struja,odnosno Ip = OA.

Primjer N- kanalni JFET

Primjer kada JFET kao zatvorena sklopka:

Multimeter-XMM1 x

- 6.25 mA XML

lzl Q dB B e |
-+

i

e

i 5

T | e

aAl[v] e[ ] .|:7lj|::::::::::::::. ui o

S

Slika 19. Predodzba N-kanalnog JFET-a kao zatvorene sklopke.
Podaci za ovaj tranzistor:
Ipss = 6.25mA

Up=-2V

Tranzistor sa slike radi u podrucju zasi¢enja i kroz njega prolazi maksimalna struja Ip

od 6.25mA kao $to pokazuje ampermetar XMML1.
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Ako prolazi struja kroz tranzistor to znaci da tranzistor radi kao zatvorena sklopka,ali
ne ba$ u potpunosti tako jer ipak tranzistor uzrokuje pad napona od 3.312V (Ubs)
kao Sto pokazuje slika,taj problem ¢emo razmotriti u eksperimentalnom dijelu ovoga
rada.

Da bismo postigli maksimalnu struju Io,odnosno slu€aj kada je Io = Ipss nuzno je da

napon Ugs bude jednak nuli.
Takoder kako bismo omogudili protok bilo kakve struje kroz tranzistor nuzno je

takoder ispuniti i sljedeci uvjet: Ugs = Up

Mijenjajuci Ugs zapravo mozemo kontrolirati protok struje kroz tranzistor,kao na
primjeru na sljedeco;j slici gdje je prikazano slu€aj kada kroz tranzistor ne teCe

nikakva struja,za to je nuzno ispuniti uvijet: Ugs < Up

. ——
. >0
-+
o B
| ultimeter-XMM2 4 N 270Q
T 00
A [e] [ ::::::::::f‘j::::::::::::::::_:'g\":r:::::::
A~ =) |l = T
- H
— L
1 Uss.
=

Slika 20. Predodzba N-kanalnog JFET-a kao otvorene sklopke.

Na ovoj slici moZemo jasno vidjeti da je Ups = 5V,0dnosno napon izvora Ui = Ups =
5V.

Samim time zakljuCujemo da na otporniku R1 nema napona i samim time struja ne

prolazi kroz otpornik R1,a samim time niti kroz tranzistor

Struja Gate-a (lg) je uvijek 0.
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MOSFET
MOSFET je metalni oksidni poluvodicki tranzistor s efektom polja.

MOSFET tranzistori imaju sli¢ne osobine kao i JFET, ali se razlikuju od njega po

konstrukciji i principu rada.

Izlaznom strujom MOSFET-a upravlja se pomocu elektri¢nog polja izazvanog

djelovanjem ulaznog napona, sli¢no kao kod JFET-a.

Osnovna razlika izmedu JFET-a i MOSFET-a je u tome Sto se kod JFET-a nalazi
inverzno polariziran PN spoj, (gejt-kanal), zbog €ega je ulazna otpornost velika, dok
je kod MOSFET-a ugraden tanak sloj izolacijskog materijala izmedu gate-a i kanala,

tako da je ulazna otpornost jo$ veca i dostize vrijednost do 10*°Q.

Kod MOSFET -a razlikujemo:

e N-kanalni osiromaseni MOSFET
e N-kanalni obogaceni MOSFET
e P-kanalni osiromaSeni MOSFET

e P-kanalni obogaceni MOSFET

MOSFET-ovi igraju klju€nu ulogu u integriranim krugovima zbog njihove visoke

ulazne impedancije.

Uglavnom se koriste u pojacalima i prekidaCima snage, a oni imaju klju¢nu ulogu u

integriranim krugovima kao funkcionalni elementi.
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Ay (mA) Alp(mA)
10/l Vos=+8V
9 |—
8_
7 Vos=+1V
6 |-
ST Ves=+6V
4
3 Vos=+5V
2._
1~ Vos=+4V
1 e e e e : TasmtoV e
of 1 3 3 4 56 7 8 15 20 25 Yos
T Vos=Vr=2V

Slika 21. Predodzba grafa N-kanalnog obogacenog MOSFET-a.

D D D
[
?@D G l'!) G t |E> N-kanalni
S 5 g
5 5 =
—
& & G - i
t | ) I |i> | |E> P-kanalni
D 0 D
JFET MOSFET MOSFET

obogaceni  osiromaseni

Slika 22. PredodZba simbola unipolarnih tranzistora.
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Struja odvoda n-kanalnog oboga¢enog MOSFET-a:
Ohmsko podrudje:

U 2
DZS ]:0 < Ups < (Ugs — Ugso), Ugs = Ugso

Ip =K [(UGS - UGSO)UDS -

Podrucje zasic¢enja:

K
Ip = E(UGS — Ugso)% Ups = (Ugs — Ugso), Ugs = Ugso

K — konstanta,za svaki tranzistor je drugacija.
Ucso(VT na grafu,moze imati i oznaku Up) — napon kod kojeg tranzistor pocinje voditi.
Uss — napon izmedu Gate-a i Source-a.

Ups — napon izmedu Drain-a i Source-a.

Ako je tranzistor u ohmskom podrucju i znamo koliki je otpor izmedu Drain-a i
Source-a tada mozZemo koristiti formulu:

Ubs — napon izmedu Drain-a i Source-a.

Rpson — otpor izmedu Drain-a i Source-a.
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3. Eksperimentalni dio

U ovom dijelu ¢u pokazati i objasniti kako i na koji nacin se u praksi mogu naciniti
logi¢ka vrata odnosno logicki sklopovi pomocu cijele teorije koju sam prije ovoga
objasnio.

Sheme svih strujnih krugova sam radio u programu “Multisim”.

Koristim uglavnom naponski izvor (Ucc ili Upp) od 5V kao standard.

Kao ulazni signal koristim potencijal Uuaz,a kao izlazni signal koristim potencijal Uiziaz.

(ako postoji vide ulaza tada su oni oznaceni slovima abecedno,npr Ua)

Napomena:

Ako je ulazni potencijal (oznacen sa “Uulaz” ili “Ua” itd. na shemama) 0V tada on
predstavlja logi¢ku nulu (0),ako je potencijal veéi od 5V onda predstavlja logic¢ku
jedinicu (1).

To je iz razloga jer u nekim situacijama nije dovoljan ulazni napon od 5V zbog
padova napona na tranzistorima.

Izlazni potencijal (oznagen sa “Uizlaz” na shemama) veci 4.5V predstavlja logicku

jedinicu (1) ,a izlazni potencijal koji je manji od 0.2V predstavlja logi¢ku nulu (0).

3.10 Logicka funkcija NE

3.11 Izvedba s NPN bipolarnim tranzistorom

U ovom primjeru se koristi NPN bipolarni tranzistor oznake 2N2923 Cije specifikacije
se mogu naci na internetu,naveden je samo podatak za strujno pojacanje iz razloga

jer je on nuzan za proracun: hre = 100.
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1.sluéaj — ulaz = 0,izlaz = 1

Uulaz o1
R2

| AN = /FD 2N2923

| 1.0k P@E)

oV

I--1.14 pA |- 568 pA
! le
Slika 23. Shema logicke operacije NE s NPN tranzistorom (1) .
ProraCun:

Provjerava se radi li tranzistor u podrucju zapiranja,stoga se uzima da su sve struje
jednake O (Ib =0A, le = 0A, Ic = 0A).

e Ispisuje se 1. naponska jednadzba:
Uwiaz = Ugy + Upg (1)



Prepostavili smo da je Ib = 0A pomocu toga se dobije:
Ugs = Ip* R, = 0A -1000Q = 0V (2)

Sada se preoblikuj jednadzba (1), te se ubacuj Urz u jednadzbu:

Upe = Uylaz = Upa =0—-0=0V  (3)
e |Ispisuje se 2. naponska jednadzba:
Uee =Upy + U (4)

Prepostavlja se da je Ic = OA iz toga se dobije:
Upi = IRy =04 -250Q =0V (5)
Sada se preoblikuje jednadzba (4), te se ubacuje Ur2 u jednadzbu:
Ug =Ucc —Upt =5—0=5V = Uy, (6)

Sada se moze izracunati Ucs:
UCB = Uizlaz —@Pp = Uizlaz - (UBE + ¢E) =5V — (O + 0) =5V (7)

Napomena: @s je potencijal na bazi,a ¢ e potencijal na emiteru!

Ako je dobro pretpostavljeno da tranzistor radi u podrucju zapiranja tada

moraju biti ispunjeni sljedeci uvjeti: Uge < 0V i Ucs > 0.

|z proraCuna se zaklju€uje da su ti uvjeti ispunjeni i dalje se zakljuCuje da

tranzistor radi u podrucju zapiranja.
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2.sluéaj—ulaz =1,izlaz=0

ucc
I- 19.8 mA __5.UV

Vo474 my

C> Uizlaz

Uulaz Q1
R2

| AAN - i ) 2N2923

| 1.0k P@E)

SV

I- 4.21 mA I- 24.0 mA
i} le
Slika 24. Shema logicke operacije NE s NPN tranzistorom (2) .
Proracun:

Pretpostavja se da tranzistor radi u podrucju zasi¢enja pa stoga uzima:
Uge = 0.7V, Uce = 0.2V (za proracun se uzima Uce = 0.2V, iako je u praksi Uce maniji)
Ispisuje se 1. naponska jednadzba i rau€una se Ip:

Uniaz = Urz +Ugg =1 R, +Ugg (1)

48



_ Uwlaz=Upg _ 5V=0.7V

I
b R, 10009

= 0.00434 = 4.3mA

e |Ispisuje se 2. naponska jednadzba:
Uee =Urs +Ucg  (2)

Prepostavili smo da je Uce = 0.2V iz toga dobijemo:

Upi1 =Ucc—Ucg =1Ic-Ry  (3)

[, =Yec Vet _ V02V _ (431924 = 19.2mA
c R, 2500 ' '

Ako smo dobro pretpostavili da tranzistor radi u podrucju zapiranja tada

moraju biti ispunjeni sljededi uvjeti: Ic < lp- hre i lb > 0.

I+ hpgp = 4.3mA - 100 = 430mA > I,
|z proraCuna se zakljuCuje da su ti uvjeti ispunjeni i dalje se zakljuCuje da
tranzistor radi u podrucju zasi¢enja.

Proracun je naravno idealizirani slu€aj,ali vidimo da rezultati koje smo dobili

su priblizno to¢ni izmjerenim vrijednostima.

3.12 Izvedba s unipolarnim tranzistorom

Izvedba s MOSFET N-kanalnim obogac¢enim tranzistorom

U ovom primjeru se koristi MOSFET N-kanalnim obogaceni tranzistor oznake
2N7000G cije specifikacije se mogu naci na internetu,ja ¢u navesti samo podatke
koji su nuzni.

U specifikacijama su navedene dvije vrijednosti (MIN i MAX), stvarne vrijednosti se
nalaze izmedu MIN i MAX vrijednosti. Stoga su navedene vrijednosti koje piSu u
specifikacijama i vrijednosti koje su izmjerene u programu (stvarne vrijednosti u

ovom slucaju).
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Specifikacije:
0.8V 2 Up 23V
U programu je ovaj napon za ovaj tranzistor definiran: Up = 2.5V stoga Cu i ja uzeti

daje Up = 2.5V.

Rdson = 5Q

Otpor izmedu Drain-a i Source-a kada tranzistor radi u podrucju zasi¢enja.

1.slu€aj — ulaz = 0,izlaz = 1

|- 315 pA

Q1

%) 2N7000G
g

Slika 25. Shema logic¢ke operacije NE s MOSFET tranzistorom (1) .
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Proracun:
Znamo da tranzistor mora raditi u podrucju zapiranja kako bi dobili napon Ugs = 5V.

Uvijet koji mora biti ispunjen da bi tranzistor radio u podrucju zapiranja jest: Ugs < Up.

Taj uvijet je ispunjen: OV < 2.5V

2.slu¢aj—ulaz =1,izlaz=0

UuDD
] 5.0V
I 39.9 m&A
v Id
Rd
§12D 00
Vo207 my
@ Uds

Q1

%) 2N7000G
g

Slika 26. Shema logicke operacije NE s MOSFET tranzistorom (2) .
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Proracun:

Zadatak proracuna jest odrediti koliki mora biti otpornik R4 kako bi pad napona Uus
bio do 0.2V.

Napomena: Uulaz = Ugs | Uizlaz = Uds!

Tranzistor radi u ohmskom podrudju.
To znamo jer su ispunjeni svi potrebni uvjeti:
0=<Udgs<(Ugs—Up) = 0=<0.2V<s(5V-25V)

Ugs2Up > 5V =25V

IzraCunava se kolika je struja ls i pomocu nje Rq

Iy = % = =0 = 40mA (1)

Rgson 5

R. = Ubp=Uas _ 5V=02V _ 1,00 )
d Ig 40mA
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3.20 Logicka funkcija I

3.21 lzvedba s NPN bipolarnim tranzistorom

| u ovom primjeru ponovno koristim NPN bipolarni tranzistor oznake 2N2923:
hre = 100.

Napomena:

Ulazi su Ua i Ug ,a izlaz je Uizaz!

1.sluéaj—-Ua=0,Us=0, Uizaz=0

ucc
1 5.0V
|- 6.74 pA
@ Ic1
|- 6.50 pA Y
VA ®) R2 T1
| y — b1 AN 4 >2N2923
| 5.0kQ Mg
oV
- 0A
vE ® R3 T2
| b2 F
— A T oo (yasw
oV
® Uizlaz
0A R1
2500

I32®

Slika 27. Shema logi¢ke operacije | s bipolarnim tranzistorom (1) .
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Proracun:

Provjerava se rade li tranzistori u podrucju zapiranja,stoga se uzima da su sve struje
jednake O (Ib1 =0A ,lel =0A,Icl1 =0A, Ib2 =0A, le2 =0A, Ic2 = 0A).

e Ispisuje se 1. naponska jednadzba:

Ug = Urs +Uggz + Upr (1)

Prepostavili smo da je Ib2 = 0A i le2 = OA pomocu toga dobijemo:
UR3 = IbZ - R3 = OA - SOOOQ = OV (2)
URl = 162 " R1 = OA " ZSOQ = OV (3)

Sada se preoblikuje jednadzbu (1), te se ubacuju poznate vrijednosti u

jednadzbu:

Upg =Up —Up3 —Upy =0—-0—-0=0V (4)

e Ispisuje se 2. naponska jednadzba:
Uec =Ucpr —Upa+Us (1)

Prepostavili smo da je Ib1 = OA pomocu toga se dobije:
URZ =Ib1'R2 = OA SOOOQ=OV (2)

Sada se preoblikuje jednadzba (1), te se ubacuju poznate vrijednosti u

jednadzbu:
Uepr =Ucc +Upp — Uy =5+0-0=5V (3)
Sav napon Ucc je rasporeden na Uce1 stoga se zaklju€uje da je potencijal

@e1 = Qc2 = OV, jer je strujni krug je otvoren.

e Raduna se Uge1 i Ucg2:
Uppr = ¢p1 —@p1 =0—-0=0V (1)

Ucgz = Pc2— @2 =0—-0=0V (2
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Ako smo dobro pretpostavili da tranzistori rade u podrucju zapiranja tada

moraju biti ispunjeni sljedeci uvjeti: Use < 0V i Ucs 2 0 za oba tranzistora.

|z proraCuna se zakljuCuje da su ti uvjeti ispunjeni i dalje se zakljuCuje da oba

tranzistora rade u podrucju zapiranja.

2sluéaj—Ua=1,Us=0, Uizaz =0

ucc
T 5.0V
| -269 ud
@ lct
I 269 uA v
- ® R2 T1
| — Ay (4 >2N2923
| 5.0kQ by
7V
114 pA
o ® R3 T2
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Slika 28. Shema logi¢ke operacije | s bipolarnim tranzistorom (2) .
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Proracun:

Provjerava se radi li tranzistor T2 u podrudju zapiranja,stoga se uzima da su sve
struje jednake O (Ib2 = 0A , le2 = 0A, Ic2 = 0A).

e |Ispisuje se 1. naponska jednadzba:
Up =Urz +Upp2+Up1 (1)

Prepostavili smo da je Ib2 = 0A i le2 = OA pomocu toga se dobije:
Urs = I, " Rz = 04 -5000Q = 0V (2)
URl = 182 " R1 = OA " ZSOQ = OV (3)

Sada se preoblikuje jednadzZbu (1), te se ubacuje poznate vrijednosti u

jednadzbu:

Upgy =Up —Upz3 —Upy =0—-0—-0=0V (4)

Znamo da je Ic2 = 0,samim time je i struja lel = 0,stoga se prepostavlja da je
lbr = 0.

Provjera:

e |Ispisuje se 2. naponska jednadzba:
Uec =Ucpr —Upa+Us (1)

Prepostavili smo da je Ib1 = OA pomocu toga se dobije:
URZ :IbllRZ = OA SOOOQ:OV (2)

Sada se preoblikuje jednadzbu (1), te se ubacuju poznate vrijednosti u

jednadzbu:

Upr =Ucc+Upp — Uy =5+0-7==-2V  (3)

|z ovoga se zaklju€uje da tranzistor T1 ima propusno polariziran PN spoj Baze

i Kolektora (Uce1 = -0.7V) i stoga tranzistor ne radi u podrucju zapiranja.
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Takoder se zakljuCuje da tranzistor ne radi niti u podrucju zasi¢enja jer je
struja le1 = 0, nadalje se zaklju€uje da tranzistor u ovom slucaju radi
inverznom aktivhom podruéju.Znamo da ne postoji struja emitera. To je

moguce jedino u slu€aju kada je Uge1 = -0.7V

Provjera:
UR2=UA_UBC1_ UCC=7_07_5=13V (1)

_%_ 1.3V _
Iy =52 = 22 = 0.26 mA @)

Vidimo da se struja poklapa s izmjerenim vrijednostima.

Znamo da je Uge1 = -0.7V stoga vrijedi:
®r1 = QOc2 = @p1 — Ugpr = Ucc + Ucgr — Ugpa
=5V —-0.7V+ 0.7V =5V (2)

|z proracuna se zakljuCuje da su ti uvjeti ispunjeni i dalje se zakluu€uje da
tranzistor T2 radi u podrucju zapiranja,a tranzistor T1 u inverzno aktivhom
podrucju.
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Slika 29. Shema logi¢ke operacije | s bipolarnim tranzistorom (3) .



Proracun:

U ovom slucaju kao sto je vidljivo na shemi imamo jedan zatvoreni strujni krug

izmedu potencijala Us i uzemljenja (0V). Zbog toga kod tranzistora T2 PN spoj Baza

Emiter je propusno polariziran i on u ovom slu€aju radi poput diode i uzrokuje pad

napona od 0.7V,te su struja baze i struja emitera jednake.
Dokaz:

e Ispisuje se 1. naponska jednadzba:
Up =Urz +Upp2+Up1 (1)

Ug=1Ip; Rs +Upgz +Ipy " Ry

I — Up—-UBE2 — 7V-0.7V =12mA
b2 Ry+Rs3 2500+50000 '

e Racduna se Uizlaz= Ur1:
Uiziaz = Ipz * Ry = 1.2mA - 250Q = 0.3V (1)

Vidimo da su izraCunate vrijednosti priblizno jednake stvarnim vrijednostima
Sto znaci da je proracun dobar.

Otpornici R3 i R1 stvaraju naponsko djelilo iz toga je vrlo bitno da je R1
dovoljno manji od R3 kako na njemu se nebi pojavio napon (izlazni napon)
veci od 0.2V!

ZakljuCuje se iz proraCuna da je le1 = OA i stoga tranzistor T1 radi u podrucju

zapiranja!
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Slika 30. Shema logicke operacije | s bipolarnim tranzistorom (4) .
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Proracun:

U ovom slucaju izlazni napon je 4.8V (nije 5V) iz razloga $to T1 i T2 imaju male

padove napone izmedu kolektora i emitera (0.1V)
Prepostavlja se da oba tranzistora rade u podrucju zasicenja.
Stoga se uzima: Use1 = Uge2 = 0.7V, Uce1 = Ucez2 = 0.2V
Dokaz:

e Ispisuje se 1. naponska jednadzba i racuna se lez:
Uee =Ucg1 +Ucpz +Urr (1)

Ucc =Ucp1 +Ucpz + 12" Ry

_ Uec—Ucg1—UcE1 5V-0.2V-0.2V

le; R =g = 184mA
e |Ispisuje se 2. naponska jednadzba i racuna se Ibz:
Up = Ipz * Rz + Upp1 + Ugs 1)
I, = Up—Upg2—lezRy _ 7V—0.7V—-18.4mA-2500 _ 0.34 mA

Rs 50000

e Racuna se lc2 (le1):
ey = Ipy = Iy — I, = 18.4mA — 0.34mA = 18.1 mA

e |Ispisuje se 3. naponska jednadzba i racuna se Ip1:

Uy = Ip1 " Ry + Upgy + Ucpz + Upq 1)
Iy, = ZazUsEi=Ucra=Urs _ 7VZ0TV02VEROV _ g 3004
%, 500000

e Raduna se lci:
Iy =1, — Iy =1823mA4 —0.3mA =17.93m4 (1)

Vidimo da su izraCunate vrijednosti priblizno jednake stvarnim vrijednostima

(nisu u potpunosti jednake jer sam za proracun uzeo Uce = 0.2V) $to znaci da

je prorac¢un dobar,te da je dobro pretpostavljeno.
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3.22 lzvedba s unipolarnim tranzistorom

Izvedba s MOSFET N-kanalnim obogac¢enim tranzistorom

| u ovom primjeru ponovno se koristi MOSFET N-kanalni tranzistor oznake
2N7000G:

Up =2.5V
Rdson = 50
1.sluéaj—-Ua=0,Us=0, Uizaz=0
uDD
] 5.0V
R1 R2 _
V-5.00V 21 kQ 1200 V- 207 mv
@ Uizlaz
v1®
T3
1% 2N7000G

UA T

| |+%)2N7000G

ov

|- 285 pA
Id1|d2®
[: 39.9 mA

uB T2

| % 2N7000G ® 143

| \x\_\_\_' ‘F

ov

Slika 31. Shema logicke operacije | s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (1) .
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Slika 32. Shema logicke operacije | s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (2) .
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Slika 33. Shema logi¢ke operacije | s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (3) .
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Proracun:

T1i T2 rade u podrucju zapiranja,a T3 u ohmskom podrudju.

Objasnjenje:

e Ugs2 (napon izmedu Gate-a i Source-a tranzistora T2) = 0V < Up $to znaci da
tranzistor radi u podrucju zapiranja,automatski i T1 radi u podru¢ju zapiranja
jer su oba tranzistora serijski vezani,jer ako je jedan od njih u podrucju
zapiranja strujni krug nije zatvoren i imamo prekid struje kroz oba tranzistora.

Prekid struje znaci da nemamo pada napona na otporniku R1 te se potencijal
Upbp prenosi na Gate tranzistora T3.
Ugss = 5V,znamo da tranzistor T3 mora raditi u ohmskom podrucju kako bi

izlazni napon bio maniji ili jednak 0.2V.
Racunanje:

e Racunam struju laz za proracun uzimam Uiziaz = 0.2V, te koliki u tom slucaju

mora biti otpornik Rz

Iz =243 =22 — 40mA (1)

R, = Ypp=Udss 5"‘1‘;'2" =1200 (2)

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima Sto znaci

da je proracun dobar,te da T3 radi u ohmskom podrucju rada.
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Slika 34. Shema logicke operacije | s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (4) .
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Proracun:

T1i T2 rade u ohmskom podrucju,a T3 u podrucju zapiranja.

Dokaz:

e Ugs2 (napon izmedu Gate-a i Source-a tranzistora T2) = 5V < Up $to znaci da
tranzistor radi kao zatvorena sklopka no to nije potpun dokaz da tranzistor radi
u ohmskom podrucju. Kako bi oba tranzistora radili u ohmskom podrucju oba
moraju ispuniti slijedeci uvijet:

0 < Ups < (Ugs — Up)

Za proracun je uzeto: Ups1 = Ups2 = 25mV (oba tranzistora ¢e imati isti pad

napona Ups jer oba imaju Rpson jednak).

Racunanje:

e Racuna se struja ld1(la2) i pomocu nje otpornik R1 koji je potrebno postaviti jako
bi dobili Ups1 = Upsz = 25mV :

Ugsy  25mV
1d1=1d2=RddTln=5—Q=5mA 1)

Upp—-U -U 5V—-0.025V—-0.025V
Rl — DD dsi dsi — — 1k.Q (2)

Iq 5mA

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima sto znaci

da je proracun dobar,te da T1i T2 rade u ohmskom podrucju rada.

Sada se mora provjeriti da li T3 radi u podrucju zapiranja.

Da bi radio u podrucju zapiranja mora biti ispunjen uvijet:
Ugs = Up
e Mora se izraCunati koliki je potencijal na Gate-u tranzistora T3,znamo da su
Upbs1 = Upsz2 = 25mV ,te preko njih izraCunamo @a:

(pG = UDSl + UDSZ = ZSmV + 25mV = SOmV
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Source tranzistora T3 je uzemljen $to znaci da je Ugss = ¢c = 50mV < Up .

Dakle ispunjen je uvijet i dokazano da T3 radi u podrucju zapiranja.

3.30 Logicka funkcija ILI

3.31 Izvedba s NPN bipolarnim tranzistorom

1.sluéaj—Ua=0,Us =0, Uizaz=0
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Slika 35. Shema logicke operacije ILI s bipolarnim tranzistorom (1) .
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Proracun:

U svim slu€ajevima kao $to je vidljivo na shemi izlazni signal ¢e biti jednak Ur:

Na temelju sheme se odmah moze zakljuditi da oba tranzistora rade u podrucju

zapiranja ,te iz tog razloga kroz njih ne teCe nikakva struja i strujni krug je “otvoren”.
Za posljedicu imamo Uiziaz = OV.

Dokaz:

Pretpostavlja se da oba rade u podrucju zapiranja,tada mora vrijediti: Ib = Ic = le = OA.

e |Ispisuje se 1. naponska jednadzba i racuna se Usez kako bi provjerili da li je taj
napon manji od 0.7V koliko je potrebno da tranzistor vise ne radi u podrucju
zapiranja:

Up = Ugz +Upgz +Upr (1)

Ugp =1Ip2 R3 + Upgz + Ik " R4
Uggz = Up — Ipz "Rz — I " Ry
=0V —04 -5kQ — 04 -250Q =0V

e |Ispisuje se 2. naponska jednadzba i racuna se Use1 kako bi provjerili da li je taj
napon manji od 0.7V koliko je potrebno da tranzistor vise ne radi u podrucju
zapiranja:

Uy =Ugz +Uppr +Up; (1)
Up =1Ip1 Ry +Uppy + Iy " Ry
Upgr = Ua —Ip1 "Ry — Iyx " Ry
=0V — 04 -5kQ — 04 -250Q = 0V

Na temelju proracuna se zakljuCuje da oba tranzistora rade u podrucju

zapiranja!

e Provjera Uizlaz:
U[zlaz = Iy * Rl = (Iel + 182) ' Rl = 04-250Q =0V (1)

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima Sto znaci

da je proracun dobar.
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2sluéaj—Ua=1,Us =0, Uiziaz =1
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Slika 36. Shema logi¢ke operacije ILI s bipolarnim tranzistorom (2) .
Proracun:

T2

>2N2923

Na temelju sheme mozZzemo odmah zaklju€iti da T2 radi u podrucju zapiranja ,a T1 u
podrucju zasicenja ,te iz tog razloga kroz T1 teCe struja i strujni krug je “zatvoren”.

Za posljedicu imamo Uiziaz = 4.8V.

Za proracun se uzima zeljeni napon na izlazu: Uiziaz = 4.8V.
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Dokaz:
Pretpostavlja se da T2 radi u podrucju zapiranja,tada mora vrijediti: Ib2 = lc2 = le2 =
0A.

¢ |Ispisuje se 1. naponsku jednadzbu i racuna se Use2 kako bi provjerili da li je taj
napon manji od 0.7V koliko je potrebno da tranzistor viSe ne radi u podrucju

zapiranja:
Up =Urs +Uppz +Ups (1)
Up =Ip2* Rz + Upgz + Iy " Ry
Upgz = Up —Ip2 " R3

=0V —04-5kQ — 04 -250Q = 0V

Na temelju proracuna se zakljuCuje da T2 radi u podrucju zapiranja.

Zatim se pretpostavlja da T1 radi u podrucju zasi¢enja ,te za njega tada mora
vrijediti:
Uge1 = 0.7V, Uce1 < 0.2V za prorac¢un se uzima maksimalni napon Uce1 = 0.2V

e Ispisuje se 2. naponska jednadzba i racuna se lp1:
Uy = Upy +Upgr + Urs (1)
Up =Ip1 "Ry + Upgr + Upy

Ua-Upg1-Ur1 _ 7V—0.7V—4.8V
Iy = = = 0.3md
b1 R, 5kQ

¢ |Ispisuje se 3. naponska jednadzba i rauna se lu.
Uegr = Ucc — Lk "Ry (1)
Uec —Ucgr 5V —0.2V

Iy = = 19.2mA
uk R, 2500 m

lc1 < Ib1-B Sto znaci da T1 radi u podrucju zasicenja!

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima $to znaci

da je proracun dobar.
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Slika 37. Shema logi¢ke operacije ILI s bipolarnim tranzistorom (3) .
Proracun:

Na temelju sheme se odmah moze zakljuciti da T1 radi u podrucju zapiranja ,a T2 u
podrucju zasi¢enja ,te iz tog razloga kroz T2 teCe struja i strujni krug je “zatvoren”.

Za posljedicu imamo Uiziaz = 4.8V.

Za proracun se uzima zeljeni napon na izlazu: Uiziaz = 4.8V.

Dokaz:

Pretpostavlja se da T1 radi u podrucju zapiranja,tada mora vrijediti: Ib1 = lc1 = le1 =

OA.
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e |Ispisuje se 1. naponska jednadzba i raCunam Usge1 kako bi provijerili da li je taj
napon manji od 0.7V koliko je potrebno da tranzistor vise ne radi u podrucju
zapiranja:

Uy =Urz +Uppr (1)

Uy =1Ip1 "Ry + Ugpq

UBE1:UA_ID1.R2 ZO_OSkQZOV

Na temelju proraduna zaklju€ujem da ovaj T1 radi u podrucju zapiranja.
Zatim pretpostavljam da T2 radi u podrucju zasi¢enja ,te za njega tada mora vrijediti:
Use2 = 0.7V, Uce2 < 0.2V za proracun uzimam maksimalni napon Uce2 = 0.2V

e |Ispisuje se 2. naponska jednadzba i racuna se Ip1:
Up =Ugs +Upzz (1)
Up = Ipz* Rz + Upp:

Up—Upga—Ugry _ 7V—-0.7V-48V _
Rs 5kQ

Iy, = 0.3mA

e Ispisuje se 3. naponska jednadzba i racuna se luk.

Uckz = Ucc — Ly " Rq (1)

uk R, 2500 m

lc2 < lb2'B (B = 100) Sto znaci da T2 radi u podruéju zasi¢enja!

Vidimo da su izraCunate vrijednosti priblizno stvarnim vrijednostima $to znaci

da je proracun dobar.

73



4.s|u<':aj —Ua=1,Us=1,Uizaz =1

ucc
T 5.0V
UA uUB
| R2 ﬂ;; T | R3 et T2
2N2923 )2N2923
| 5.0kQ \lz) | 5.0kQ Sy
Vv v
|- 9.85 mA
I: 9.85 mA
@ V492V
led ; I32® r
@ Uizlaz
R4
2500

[ 19.7 mA
Iuk®

Slika 38. Shema logicke operacije ILI s bipolarnim tranzistorom (4) .

Proracun:

Na temelju sheme se odmah moze zakljuciti da oba tranzistora rade u podrucju
zasi¢enja,te iz tog razloga kroz oba tranzistora te€e struja (kroz svaki teCe polovina
ukupne struje) i strujni krug je “zatvoren”.

Za posljedicu imamo Uiziaz = 4.9V.

Za proracun se uzima zeljeni napon na izlazu: Uiziaz = 4.9V.
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Dokaz:
Pretpostavlja se da oba rade u podrucju zapiranja,tada mora vrijediti: Use = 0.7V,
Uce2 < 0.2V za proracun uzimam maksimalni napon Ucez = 0.2V

e |Ispisuje se 1. naponska jednadzba i racuna se Ip2 :
Up =Ugs +Upzz (1)
Up = Ip2 " Rz + Upg

_ Up—Uggz—Ugry __ 7V-0.7V—-4.9V

Iy, = R ) = 0.3mA
e Ispisuje se 2. naponska jednadzba i racuna se lp1:
Uy =Ug, +Ups;rx (1)
Up = Ip1 "Ry +Uppy
I, = UA—U);,?—URl _ 7V—0;:'7kI;—4.9V — 03mA

e |Ispisuje se 3. naponska jednadzba i racuna se lc1.
Uegz = Ucc —Ie2" Ry (1)
Uec —Ucpr 5V —0.2V

hae ==~ o = 19-2mA

lc2 < Ib2'B (B = 100) Sto znaci da oba tranzistora rade u podrucju zasi¢enjal

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima Sto znaci

da je proracun dobar.

75



3.32 lzvedba s unipolarnim tranzistorom

Izvedba s MOSFET N-kanalnim obogac¢enim tranzistorom

1.sluéaj—-Ua=0,Us=0, Uiziaiz=0

ov

upD
5.0V
R1 R2
1kQ 1200
Vo207 mV
V500V
@ Ug3 Uizlaz
T1 uB T2 L T3
& 2NT7000G ﬂ M-D2I*I'."[Z'L'IUG ﬂ H—EZN?GDDG
4 — 4
oV
|- 302 pA - 39.9 mA
Id1®
Y
Id2® F Id3® i

Slika 39. Shema logi¢ke operacije ILI s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (1) .
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Proracun:

T1i T2 rade u podrucju zapiranja,a T3 u ohmskom podrucju.

Objasnjenje:

e Ugs1i Ugs2 (napon izmedu Gate-a i Source-a tranzistora) = 0V < Up $to znaci da
oba tranzistora rade u podrucju zapiranja stoga nema struje kroz njih.
Prekid struje znacCi da ne nema pada napona na otporniku R1 te se potencijal
Upp prenosi na Gate tranzistora T3.
Ugs3z = 5V,znamo da tranzistor T3 mora raditi u ohmskom podrucju kako bi

izlazni napon bio maniji ili jednak 0.2V.

Racunanje:
¢ Racuna se struja laz za proracun uzimam Uiziaz = 0.2V, te koliki u tom slucaju

mora biti otpornik Rz

Ugss _ 0.2V
Rgson 5Q

= 40mA (1)

R, = Upp=Uass _ 5V=02V _ 1500 )
2 Ig 40mA

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima sto znaci

da je proracun dobar,te da T3 radi u ohmskom podrudju rada.
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Slika 40. Shema logicke operacije ILI s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (2) .

Proracun:

T1 radi u ohmskom podrucju,a T2 i T3 u podrucju zapiranja.

Dokaz:

e Ugs1 (napon izmedu Gate-a i Source-a tranzistora T1) = 5V < Up $to znaci da

tranzistor radi kao zatvorena sklopka no to nije potpun dokaz da tranzistor radi
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u ohmskom podrucju. Kako bi tranzistor radio u ohmskom podrucju mora
ispuniti slijededi uvijet:
0 < Ups < (Ugs — Up)

Ja sam uzeo za proracun: Ups1 = Ups2 = 25mV.

Racunanje:

e Racuna se struja lq1(ld2) i pomocu nje otpornik R1 koji je potrebno postaviti jako
bi dobili Ups1 = Ups2 = 25mV :

Iy =21 = 25 _ 54 (1)

R. — Upp=Uas1=Uas: _ 5V=0.025V-0025V
1= a1 - 5mA

=1kQ (2

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima Sto znaci da

je proracun dobar,te da T1 radi u ohmskom podrucju rada.

Sada moramo vidjet da li T2 i T3 rade u podrucju zapiranja.

Da bi radili u podrucju zapiranja mora biti ispunjen uvijet:
Ugs < Up

e Potencijal na Gate-u tranzistora T2 je 0V,samim time se zaklju€uje da je

Ucs2 = 0V (Uss2 < Up) stoga se dalje zaklju€uje da T2 radi u podrucju zapiranja.
e Potencijal na T3 znamo da je @3 = Ups1 = Upsz = 25mV
Dakle ispunjen je uvijet i dokazano da T2 i T3 rade u podrucju zapiranja.

Zaklju¢no,kroz njega ne teCe nikakva struja i stoga nema pada napona na Rz pa

se samim time Upp prenosi na Uizlaz.
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3.sluéaj—Ua=0,Us=1, Uiztaz =1

Slika 41. Shema logi¢ke operacije ILI s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (3) .

Proracun:

T2 radi u ohnmskom podrucju,a T1 i T3 u podrucju zapiranja.
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Dokaz:

e Ugs2 (napon izmedu Gate-a i Source-a tranzistora T2) = 5V < Up $to znaci da
tranzistor radi kao zatvorena sklopka no to nije potpun dokaz da tranzistor radi
u ohmskom podrucju. Kako bi tranzistor radio u ohmskom podrucju mora
ispuniti slijededi uvijet:
0 < Ups < (Ugs — Up)

Ja sam uzeo za proracun: Ups1 = Ups2 = 25mV.

Racunanije:

e Racuna se struja ld1 i pomocu nje otpornik R1 koji je potrebno postaviti jako bi
dobili Ups1 = Upsz = 25mV :

Id2=—=—=5mA (1)

R, = Upp—Ugs1—Ugs1 __ 5V—0.025V—-0.025V
1 Iaz 5mA

=1k ()

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima Sto znaci

da je proracun dobar,te da T2 radi u ohmskom podrudju rada.

Sada se mora provjeriti rade li T1 i T3 rade u podrucju zapiranja.

Da bi radili u podrucju zapiranja mora biti ispunjen uvijet:
Ugs = Up
e Potencijal na Gate-u tranzistora T1 je 0V,samim time se zaklju€uje da je
Ucs2 = 0V (Uss2 < Up) stoga se dalje zaklju€uje da T1 radi u podrucju
zapiranja.

e Potencijal na T3 znamo da je @3 = Ups1 = Upsz = 25mV

Dakle ispunjen je uvijet i dokazano da T2 i T3 rade u podrucju zapiranja.
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Zaklju€no,kroz njega ne teCe nikakva struja i stoga nema pada napona na Rz

pa se samim time Upp prenosi na Uizlaz.

4.sluéaj—Ua=1,Us=1, Uizaz =1

B L e L

Slika 42. Shema logicke operacije ILI s MOSFET N-kanalnim tranzistorom (4) .
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Proracun:

T1i T2 rade u ohmskom podrucju,a T3 u podrucju zapiranja.

Dokaz:

e Ugs2 (napon izmedu Gate-a i Source-a tranzistora T2) = 5V < Up $to znaci da
tranzistor radi kao zatvorena sklopka no to nije potpun dokaz da tranzistor radi
u ohmskom podrucju. Kako bi tranzistor radio u ohmskom podru€ju mora
ispuniti slijededi uvijet:
0 < Ups < (Ugs — Up)

Ja sam uzeo za proracun: Upsi1 = Ups2 = 25mV.

Racunanje:

e Racuna se struja ld1 i pomocu nje otpornik R1 koji je potrebno postaviti kako bi
dobili Ups1 = Upsz = 25mV :

Id2=_=—=5mA (1)

R. — Upp=Udsi=Uas _ 5V=0.025V-0.025V
1 Iaz 5mA

=1k (2)

Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima Sto znaci

da je proracun dobar,te da T1 radi u ohmskom podrucju rada.

e Racuna se struja ld2 i pomocu nje provjeravam da li izraCunom dobijem da je
otpornik R1 jednak 1kQ.

IdZ = = _S.Q = 5mA (1)

Upp—-U -U 5V—-0.025V—-0.025V
Rl — DD dsi1 dsi — — 1k.Q (2)

Idz 5mA
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Vidimo da su izraCunate vrijednosti jednake stvarnim vrijednostima sto znaci

da je proracun dobar,te da T2 radi u ohmskom podrucju rada.

Sada se mora provjeriti radi li T3 rade u podrucju zapiranja.

Da bi radio u podrucju zapiranja mora biti ispunjen uvijet:

Ugs < Up
Potencijal na Gate-u tranzistora T1 je 0V,samim time zakljuuje se da je
Ucs2 = 0V (Ussz2 < Up) stoga se dalje zaklju€uje da T1 radi u podrucju

zapiranja.

Potencijal na T3 znamo da je ®c = Ups1 = Ups2 = 25mV

Dakle ispunjen je uvijet i dokazano da T3 radi u podrucju zapiranja.

Zaklju¢no,kroz njega ne teCe nikakva struja i stoga nema pada napona na Rz

pa se samim time Upp prenosi na Uizlaz.
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4. Zakljucak

U ovom radu je objasnjena teorija (Poglavlje 2) i detaljiziran proracun osnovnih
logickih sklopova s primjenom u elektronici (Poglavlje 3).

Logicki sklopovi objedinjuju znanje iz logiCke algebre i elektrotehnike,odnosno
elektronike. U ovom zavrSnom radu opisani su samo osnovni elektronicki logicki
sklopovi,njihovom kombinacijom se mogu dobiti bilo kakve druge kombinacije
logi¢kih sklopova.

U ovom radu je predstavljena samo jedna od mogucih izvedbi osnovnih logickih
sklopova,takoder postoje i mnogi drugi nacini izvedbe tih sklopova,ali se svi oni
izvode s bipolarnim ili unpolarnim tranzistorima.

Sve tvrdnje i proracuni su dokazani mjerenjima u programu “Multisim”.
Elektronicki logiCki sklopovi se danas koriste u gotovo svim digitalnim uredajima i
postaju sve viSe prisutni u raznim uredajima.

Njihova upotreba uvelike olakSava zadatke automatizacije pojedinih procesa u
proizvodnji,uredajima itd.

Najpoznatija njihova primjena je u racunalima i bez njih danasnja racunala bi bila

nezamisliva.
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