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Prvobitno znafenje rije o elektronika odnosilo se na
oblast fizike u kojoj su se prou [avale fizilke pojave u
vezi sa kretanjem elektrona, i to prvenstveno u vezi sa
kretanjem elektrona u vakuumu i gasovima, a kasnije
sa kretanjem elektrona i u metalima.

Za vrijeme drugog svjetskog rata, elektronikom je
pofela da se naziva i oblast primjene elektronskih
cijevi, elektronskih kola.

Danas elektronika proufava pojave i u elementima
elektronskih kola i u samim elektronskim kolima.
Poletak datira od polovine XIX vijeka sa prvim
prou [avanjima poluprovodnika.

Slika 1.1 Vanjski izgled poluprovodnifke diode
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747 Feama

Slika 1.2 Dioda Fiber Opto SPR SFH 350

Pofetkom XX vijeka pronayena je elektronska cijev —
trioda, kao prvi aktivni element, tj. element koji je
mogao poja [ati signal. Polovinom XIX vijeka se pojavio
ta [kasti tranzistor i otpo [ela masovna proizvodnja i
upotreba tranzistora u elektronskim kolima._

c

PNP Ot
Slika 1.3. Bipolarnih tranzistor BC 160/16 (PNP — DV 1A)

Na Zalost, a zahvaljuju ii zahtjevima armije i vasionskih
istrazivanja, elektronika se naglo razvijala prema
kritetijumima: Sto manje dimanzije, Sto manja tezin a i
Sto je mogu & pouzdaniji rad elektronskih sistema.

Slika 1.4 Bipolarni tranzistor za ve i& snage

Proizvodnja planarnih tranzistora, pri kojoj se na jednoj
plofici silicjuma istovremeno pravi veliki broj
tranzistora, ukazala je na mogu lnost izrade [itavog
kola na jednoj silicijumskoj plo fici jer su se pored
tranzistrora mogli realizirati i diode, kondenzatori i
otpornici.
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Slika 1.5 FET BS 208 (200V 0,2 A) TO-92
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Slika 1.6. MOSFET BSS 89 (200V 0,3A) TO-92

Danas se elektronika primjenjuje ne samo u svim
tehni [kim disciplinama, ve lGje u Zivotu susre @mo na
svakom koraku. Razvijaju ii se sama i nalazeii primjenu
u nauci i tehnici, elektronika je doprinijela razvo ju
nauke i tehnike uopste.

Slika 1.7 IC Eprom 27 C 256 DIP 28

Posto nije napisan prihvatljiv udzbenik za predmet
Elektronika za |Ill razred ova skripta predstavija
doprinos autora da prevaziyu taj problem i omogu i
ufenicima i svim zainteresiranim lakSe praignje i
savlajivanje nastave iz ovog predmeta.

Skripta je napisana prema modularnom Nastavnom
planu predmeta Elektronika za 3. razred po GTZ
modelu, za strufma zvanja tehnifar rafunarstva,
elektronike i mehatronike i odlukom Nastavni [xog
vije @ Elektrotehnilke Skole u Tuzli dozvoliena za
internu upotrebu.

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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OPERACIONI POJSAVAM

1. OPERACIONI POJA yAVAWI

Operacioni pojafavalp su jedna vrsta direktno
spregnutih poja f[avafa. Prema tome oni poja [avaju
jednosmijerne signalne i naizmjeni jme do svoje grani me
frekvencije. Ovakav pojafavapima simetri [an ulaz, a
nesimetri [an izlaz.

Operacioni pojalava pje prvobitno koriSten u analognim
ra funskim masinama za vrSenje analognih operacija,
kao Sto su: sabiranje, mnozenje, diferenciranje,
integrisanje itd. Po tome je dobio naziv: OPERACION
POJAYAVAY.

Danas se operacioni pojafavapizrajuje u integrisanoj
tehnici.

Dimenzije same silicjumske plofice nisu vei@ od
dimenzija plo [ice prvih tranzistora. Plo fica je montirana
u isto ku iSte kao i tranzistor (npr. TO5). Cijena
operacionog pojafavala je jedva neSto ve ia od cijene
tranzistora. Buduii da je montiran u jedno ku iste,
moZemo ga tretirati kao poseban elemenat sa
odre Yenim karakteristikama. Ovdje i&mo definisati i
objasniti karakteristike operacionog poja favala i dati
izvjesna osnovna kola u kojima se primjenjuje. Osim
primjene za matemati fku operaciju u analognim
ra funskim masinama, poslije usavrSavanja, nasSao je
primjenu i u mnogim drugim oblastima, tako da je
danas jedan veoma festo upotrebljavani nezamjenljiv
elemenat u elektronici. lzveden u integrisanoj tehnici,
malih je dimenzija, jeftin, pouzdan i temperaturno
stabilan poja fava p

Operacioni pojafava p (Operational Amplifier, OP AMP)
je integralno elektronsko kolo Siroke primjene, [ju
funkciju definiSe spoljaSnja povratna sprega. Naziv
potife iz vrijemena analognih rafunara, gdje je
ozna favao kolo koje je vrSilo neku ra junsku operaciju.

U danaSnje vrijeme operacioni pojafavalp sa veoma
visokim poja fanjem koriste spoljasSnje komponente koje
u kolu povratne sprege definiSu odziv, a time i fun kciju
celog kola. Za operacioni pojafava pbez kola povratne
sprege kaze se da radi u otvorenoj petlji (open-loop).
Ovaj termin obi mo se vezuje za idealni operacioni
pojalavap sa beskonamim poja fanjem, ulaznom
impedansom i
nultom izlaznom

propusnim frekventnim opsegom, i
jedan

impedansom. U praksi ni

operacioni pojafavap nema ovakve idealne
karakteristike, tako da se u prorafunu kola sa
operacionim poja fava [ima mora uzeti u obzir i njihovo
manije ili ve & odstupanje od idealnih karakteristika.

Termin "operacioni poja [ava [y prvi put se pojavio 1943
u radu Johna R. Ragazzinnija "Analysis of Problemsin
Dynamics", gdje je opisan prakti [an rad Georgea A.
Philbricka.

Na slici 1.1 vidi se prvi operacioni pojafavap sa
elektronskim cjevima nazvan K2-W, koji je konstruisala
firma George A. Philbrick Research. Ovaj model je
nastao 1952, viSe od decenije pre prve tranzistorske
verzije. Prvi monolitni operacioni poja faval koji je
razvio Bob Widlar, pod imenom pA702 (proizvoyap
Fairchild Semiconductor), ponuyen je trzistu 1963.
Sastojao se od devet tranzistora i koStao je oko 300
ameri [kih dolara, Sto je ograni fflo njegovu primjenu na
vojne primjene i na avijaciju.

st

George A ["hi?h ﬁwarchp. Inc

(C) Doug Coward
Slika 1.1 Operacioni pojajava psa elektronskim cijevima

Bob Widlar je 1965, razvio poja [ava ppA709, tako ye za
Fairchild Semiconductor. Ovaj pojalavapje imao ve &
poja fanje, ve i propusni opseg i manje ulazne struje.
Veliki obim proizvodnje smanijio je troSkove, tako da je
cijena ovog poja fava[a brzo pala sa po [etnih 70 na 10,
pa zatim i na 2 ameri [ka dolara, Sto je doprinelo Sirokoj
primeni i daljem razvoju novih tipova operacionih
pojalavafa, sa razlifitim karakteristkama, sa
bipolarnim, FET, MOSFET tranzistorima, razlfitim
konfiguracijama, itd.

Slika 1.2. Opsti oblik i simbol operacionog poja fava [a sa detaljnom elektri [na Sema sa priklju [gcima

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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Operacioni pojafavalp pokrivaju opseg napona
napajanja od 0.9V do preko 1000V. Koriste se u raznim
elektronskim kolima, kao linijski drajveri, komparatori
(jednobitni A/D konvertori), za pomjeranje naponsko g
nivoa, kao pojalava, oscilatori, filteri, kondicioneri
signala, drajveri motora i drugih aktuatora, strujn i i
naponski izvori i u mnogim drugim aplikacijama.

Na slici 1.2 dat je grafi ki simbol operacionog
poja lava fa. Lijeva slika je simbol koji se upotrebljava
kad nam je bitno da se samo istakne poja [ava [ko
osobina operacionog pojalava [a.

Slovo A treba da nas podsjeti da je to poja [avap
me Yutim i ovo slovo se [esto izostavlja.

Znak + (plus) na ulazu 1 ozna [ava da se izlazni napon
Up ne invertuje (ne obr &) u odnosu na fazu ulaznog
signala U,. Taj ulaz se naziva neinvertiraju ii ulaz.

Znak — (minus) na ulazu 2, ozna lava da je izlazni
napon U, fazno pomjeren u odnosu na ulazni napon
U,, oznalava da je izlazni napon U, fazno pomjeren u
odnosu na ulazni napon U, za 180°, odnosno da je
faza izlaznog napona invertovana (obrnuta) u odnosu
na ulazni napon U,. Taj ulaz se naziva invertuju i ulaz.

Kad treba da se prikazu kolo polarizacije (napajanje
Uc, kolo frekventne kompenzacije (FK) i drugo, crtaju
se priklju fzi kao Sto je prikazano na slici 1.1b.

Posto se ovo vrsi kod crtanja kompletne Seme ure yaja
u kome su primjenjeni operacioni poja [aval,
eventualno i neka druga integrisana kola, to, da bi se
razlikovali poja [ava [p jedni od drugih, [@sto se umjesto
oznake A stavlja oznaka konkretnog operacionog
pojalavafa, kao Sto je ovdje stavljena oznaka
poja [ava fa pA741

Slika 1.3. Najprostiji operacioni poja fava p

Na slici 1.3 dat je najprostiji operacioni poja favap
Nafinjen je samo sa jednim diferencijalnim
poja fava fem. Ima simetri [an ulaz, a nesimetri fan izlaz.
O ligledno je da, pored priklju [ka za ulaz i izlaz, mora
postojati i priklju [ak za napajanje kolektora Ucc i
emitora Uge

1.1.DEALNI OPERACIONI
POJA YAVA y

DanasSnji operacioni pojafavafp imaju veoma dobre
radne karakteristike. Prilikom analize elektronskih kola
sa operacionim pojajavafima [esto @&mo njegove
karakteristike idealizovati, kako je prilazano na slici 1.4,
kako bismo uprostili analizu.

Idealni pojacavac
Rin =beskon.
Rg =nula (0
¥ = Ay Vin

Slika 1.4. Idealni operacioni poja fava p
Idealan operacioni poja [ava pima:

1. Beskonamo veliko diferencijaino (Aye= ")
poja [anje, koje ne zavisi od amplitude izlaznog
napona,

2. Pojafanje srednje vrijednosti jednako nuli
(Ay=0), odnosno,

3. Faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala
beskonamo velik (F,= " ),

4. Ulazni otpor beskonamo velik (R= "),

5. lIzlazni otpor jednak nuli (R(=0) i

6. Beskonajmo Sirok propusni opseg (B=").

Operacioni pojafavap obimo radi sa povratnom
spregom, pa & pojafanje pojalavaja zavisiti od
koeficijenta povratne sprege, ako je samo poja [anje
dovoljno veliko uvijek je BA>>1, Sto je jedan od uslova
za negativnu povratnu spregu (drugi je protufaznost
signala).

Ako predpostavimo da izlazni signal nei@ biti suviSe
velik, nelinearnost prenosne karakteristike ne treba
uzimati u obzir.

Prema tome prva pretpostavka je opravdana. Na slici
1.5 prikazana je idealizovana i realna prenosna
karakteristika operacionog pojafavala. ldeallzovana
treba da se poklapa sa ordinatom, jer smo predpostavili
da je poja [anje beskonamo veliko, dok je karakteristika
realnog poja [ava fa nagnuta, a napon ograni fen.

Pojaanje srednje vrijednosti moZzemo zanemariti, jer je
ono mnogo manje od diferencijalnog poja [anja.

Ulazni otpor se moze smatrati beskonamo velikim, zato
Sto je mnogo ve i od spoljaSnjeg, sa njim vezanim
serijskim otporom, a izlazni otpor jednak nuli, ako je
mnogo maniji od otpora optere ignja.

Beskonamo veliki opseg moze se pretpostaviti, ako je
radna frekvencija mnogo manja od grani me
frekvencije.

Termin "operacija" odnosi se na matemati fku operaciju,
kao Sto je sabiranje, integracija itd. Idealni operacioni

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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poja lava p predstavija kolo koje se u teoriji naziva
"nulor" i koje se sastoji od dva elementa nulatora i
noratora. Ulazni stepen operacionog pojajavafa je
nulator (nema ni napona ni struje), a izlazni dio je

U} [fow

oef

norator (bilo koji napon i struja). Ove dvije kompon ente
daju zamiSljenom operacionom pojafavafu idealne
karakteristike.

o

e a4 UGH.'N

Slika 1.5. Idealna i realna prenosna karakteristika operacionog poja [ava [a

1.2. KONSTRUKCIJA
OPERACIONOG POJA yAVA yA

Da bi operacioni pojafavapimao karakteristike blizu
idealnih, treba obezbjediti:

x da ulazna struja bude minimalna

x da Sum i smijetnje uslied zajedni [kog
(common-mode) napona budu minimalni (5to
se postize primjenom diferencijalnog ulaznog
stepena)

X pojafanje treba da bude dovoljno veliko (5to
se postize primjenom pojalavafa sa

strujna ogledala‘aktivna opteredenja

zajedni fkim emiterom uz aktivno optere i&nje
(strujno ogledalo)

X obezbediti dovoljno struje na izlazu kako ne bi
bio "oboren" kad se priklju [p potroSa p(5to se
postize primjenom izlaznog pojafavala koji
obezbje yuje dovoljnu izlaznu struju i malu
izlaznu otpornost

Imaju i navedeno u vidu, moZzemo da smatramo da je
jako upros iena Sema operacionog pojalavaja data na
slici 1.6.

diferencijalni pojacavad

izlazni stepen

stepen sa zajedni¢kim emiterom

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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Slika 1.6. UproStena Sema operacionog pojalava p

1.2.1. Strujno ogledalo

U operacionim poja [ava fima strujna ogledala koriste se
kao strujni izvori i kao aktivha optere i&nja. Osnovna
primjena je u strujnim izvorima. U idealnom slu [aju,
struja je nezavisna od optere i&nja.

U prostom strujnom izvoru o figledno je:

Ve — 0.7

! T =
REF I

Za fiksno R ova struja se ne mijenja. Kada bismo mogli
da "kopiramo" ovu struju u neku drugu granu kola u

kojoj Zelimo da definiSemo struju, tada bismo mogli da
kazemo da smo napravili strujni izvor u toj, drugoj,
grani kola sa vrijednos i | rer

To i&mo uraditi tako da koristimo podatak da je
kolektorska struja bipolarnog tranzistora zavisna samo
od napona Vg

-
%f* f,ﬁ_1_.11_:]ﬁ.
e |

— Y

TN )
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Slika 1.7. Princip napajanja iz strujnog izvora

Struja kroz By ne zavisi od njegove

== +V, otpomosti.
leis l R \1
. — Y,
i _I § - 3 —| 'H_r
=1 ve— 0T
= fm pud uslovom -:!a_]e bazna bl.'l.'l‘.l_lﬂ. mala : Y/ i I

; u poredenju sa kolektorskom

Slika 1.8. Princip napajanja iz strujnog ogledala

Ako je uzemljen strujno ozvor koriste se NPN tranzistori,a za uzemljeni potroSa pkoriste se PNP tranzistori.

+VCL—
—[|rR Rlnud

} Y=l
r

IR EF

Ieer l
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Slika 1.9. Primjena NPN i PNP tranzistora u strujnan ogledalu

U idealnom slufaju, nezavisno od razlifitih vrijednosti
otpornosti u kolektorskom kolu, struja bi trebalo d a
bude nepromjenjena.

Posto se napon kolektor-emiter drugog tranzistora, a
napon kolektor-emiter prvog tranzistora je fiksiran na
0.7V, kolektorska struja drugog tranzistora se mije nja
sa otpornos iu potroSa fa.

Name e se prosto rjeSenje: ukoliko obezbedimo da se
naponi kolektor-emiter ne mijenjaju sa vrijednos i
potroSa fa, ne i& se mijenjati ni kolektorske struje. Pri
tom naponi kolektor-emiter ne moraju da budu jednak i,
dovoljno je da se ne mijenjaju sa promjenom
potroSafa. Jedno rjeSenje koje obezbejje da se
kolektorski napon ne mijenja sa promjenom potrosa [&
dato je na slici desno. Ovaj strujni izvor zove se

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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Wilsonovo strujno ogledalo. Za uzemljene potroSale
koriste se PNP tranzistori.

her ) (R

Slika 1.10. Varijante Wilsonovog strujnog ogledala

Ako Zelimo da napravimo strujni izvor [ja & struja biti
mnogo manja od referentne | ggg Napon Vge, treba da
bude manji od Vgg. PoSto je zavisnost kolektorske
struje od napona baza-emiter eksponencijalna, male
razlike u naponu baza-emiter prouzrokovaie velike
razlike kolektorskih struja. Sliede & kolo zove se
Widlarovo strujno ogledalo i koristi se kao izvor malih

struja.
+¥. = =
i R R gad

';H!EF

Slika 1.11. Widlarovo strujno ogledalo
1.2.2. Diferencijalni poja [ava p

Diferencijalni poja [ava ppoja fava prazliku dva napona,
slika 1.12.

izlaz = A(ulazl - ulaz2)

Az 2 —
izlax

waz 1 ——

pojatanje = A

Slika 1.12. Diferencijalni poja fava p

U idealnom slufaju diferencijalni poja [avap poja fava
samo razliku dva napona, bez obzira na njihovu
apsolutnu vrijednost.

Diferencijalni poja [ava p poja fava razliku dva napona.

Primjenom Kirhofovih zakona za naponsnku konturu
(slika 1.13) koja uklju fuje baze tranzistora dobijamo:

v;1 — Veel + Vepz —vi2 =0

= ]{"1 =exp{‘f(i l_'LI ")] [‘-“:dm}

lrEE
7

-1 EE

Slika 1.13. Elektronska Sema diferencijalnog pojafava [a

Kirhofov zakon za |vor spoja emitera dva tranzistora

] 4+

Tep 3 (1.1 + I:4)
1
i See=—I(lg + lz2)
-rir.
aolen
I = Loz :
14 exp ( Py -:ln)
; Vi
5 @ilen
S W
Wy ‘_:r = 36 mV e sebno) tmnpnut\u:l

Grafilki prikaz gornjih jedna fina daje uvid u prenosnu
karakteristiku ovakvog diferencijalnog poja [ava [a.
Posmatrajmo v,d, kao ulaz i ,d, kao izlaz.
Diferencijalni poja [ava pkoji je prikazan na slici moze sa
dobrom aproksimacijom da se smatra dobrim
poja [ava fem razlike dva signala ukoliko je:
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v, I. » Vi dm = Vil Vi2
~4Vr +4V;
i vogr = Vee— 1R,
Alg, ‘
o Vo2 -‘"'c't' .!r(_’ R(.
I = Uodm ﬂrirzrhr tanh (T;'m)
v | > U dm = Ui (B
-4V \ +4V,

Slika 1.14. Grafifki prikaz rada diferencijalnog poja fava [a

Ulazni signal ne smije da bude veliki, da bi ovo kolo -

radilo kao diferencijalni poja [avap

22

tranzistora,

11

kondenzatora i jedne diode.

Posto je za nulti ulazni napon izlazni napon takoye

jednak nuli,

prikazana konfiguracija poja [avafa

omogu {ava povezivanje viSe ovakvih kola u kaskadu
bez unoSenja jednosmjernog ofset napona u kolo. Da bi

se poboljSala linearnost i povei@o opseg ulaznog
napona, dodaje se otpornik u kolo emitera oba
tranzistora. Cijena koja se plaia je znatno smanjeno

poja [anje ovakvog kola.

Ve

Slika 1.15. Poveianje opsega ulaznog napona sa R

Vecs
(7)

otpornika,

jednog

(6)

ouT
IN-
OFFSETN1 (1)
OFFSETN2  (5) Vee-
OFFSET N1 [ 1 - s[INC
IN— [ 2 7 ]VCC+
IN+ ] 3 6] oUT
Vee- [] 4 5[] OFFSET N2

Slika 1.16. Simbol i JG kuiste (pogled odozgo) pA 741

0.400 (10,16)
0.355 (9,00)

r;

5
o

0.310 (7.87)
0.200 (7,37)

I
0280 (7.11) —
0.245 (5,22) if

-

0.063 (1,60)
0.015 (0,38)

1.3. OPERACIONO POJA yALO pA 741

Proizvoya [p elektronskihn komponenata proizvode vrlo

veliki broj razli fitih izvedbi operacionih poja [ava fa.

0.100 (2,54)

Ovdje i@mo prikazati osnovne osobine onog koji nosi

oznaku pA 741.

Elektronska Sema na slici
poja [ava ppA 741 sastoji od:

0.065 (1,65)
0.045 (1,14)

Nf_

l—

lg— 0o-15°
*

0.014 (0,36)
0.008 (0,20)

0.020 (0,51) MIN

AR

AJ 0.023 (0, 53)
0.015 (0,38)

¥

0.200 (5,08) MAX

0.130 (3 30) MIN

Slika 1.17. Fizifke dimenzije pA 741 (JG ceramic dual-in-line),
dimenzije su u in ma (milimetrima)

1.19 pokazuje da se
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z
-
w
0
[T
owooo
z0zz 2
N - — ) -
neha® 2! 2019%5[ NG
IN-[]5 17[ Vees
NC ]+ 14]] NC NC [16 16[J NC
ne ] 2 13[] N IN+ []7 1s[j out
NC
el U ol ne OFFSETN1 [| 3 12[] NC NCHB 5 o 11244t
ofFFseTN1[] 2 ofl NC IN-Tl4  nflvees T
IN-T} 3 all Voo IN+} 5 10[] OUT 2 g2z2
|N+[ 4 7]OUT Vcc—[ 6 QJOFFSET N2 > %
Vee—[] s o[] OFFSET N2 NC 7 [l NC Py
s
Slika 1.18. U, J i FK kuiSta pA 741
' - VCC+
IN-
g_ ouTt
IN+
OFFSET N1
OFFSET N2
Vee -
Slika 1.19. Elektri jma Sema pA 741
pATATY
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN  TYP MAX
Vio Input offset voltage Vo=0 1 ] mV
AViogad)) Offset voltage adjust range Vo =0 +15 mv
o Input offset current V=0 20 200 nA
1] Input bias cument Vp=0 a0 500 nA
VicR Common-mode input voltage range +12 +13 v
V, Maximum peak oufput voltage swing RL=10kD 12 =+ v
om ) RL = 2 kQ2 10 %13
AyD Large-signal differential voltage amplification R =2 ki2 20 200 Vimy
T Input resistance 0.3 2 MQ
T Output resistance Vo =0, See Note & 75 {1
Cj Input capacitance 14 pF
CMRR Common-mode rejection ratio Vic =Vicrmin 70 90 dB
ksvs Supply voltage sensitivity (AV]g/AV o) Voo =29V io£15Y 30 160 | pviv
log Short-circuit autput current +25  +40 mA
lco Supply current Vo =0, No load 1.7 28 mA
Po Total power dissipation Vo =0, No load 50 851 mw

Tabela 1.1. Elektri me karakteristike pA 741 (Ucc=15V, T=25°C)

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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1.4. OSNOVNI SKLOPOVI SA OPAMP

1.4.1. Invertuju (i poja fava p
Invertuju i operacioni pojalavap je poja favap sa
povratnom spregom kod koga se ulazni signal dovodi
na invertuju i ulaz. Ovo je osnovno poja fava lko kolo
operacionog pojajavafa. Kod njega je izvedena
naponsko paralelna povratna sprega, kako je prikazano
na slici 1.20. Kako se u analognom rafunaru operacioni
poja [ava p vezuju kaskadno, izlazni otpor poja fava [a je
jednak nuli, te da bi se moglo ostvariti paralelno
dovo ¥enje vra ienog signala, mora se staviti otpor R;,
jer ina |2 povratne sprege ne bi bilo.

R2

Ue
18

Iyl I«-F
Ry | Ry |
| Iy =0 |
Ui | =0 Lo

| 3| J
e

Slika 1.20. Sema i ekvivalentna $ema operacionog pga [ava [a
u spoju sa invertovanim ulazom

Usljed beskonamo velikog poja [anja Ag,, pri kona mom
izlaznom naponu U, ulazni diferencijalni napon Uy je
jednak nuli, jer je:

Yo Uo
Ao f
Usljed beskonamo velikog ulaznog otpora R

operacionog pojafavala, a i zbog toga Sto je ulazni
diferencijalni napon jednak nuli, i ulazna struja |4
jednaka je nuli. Prema tome posmatrano sa ulazne
strane, poja [ava pse ponasa kao da mu je ulaz kratko
spojen. Zato kaZzemo da je talka 2 "virtualna nula".
Virtualna nula zbog toga, Sto je struja kroz nju je dnaka
nuli, a ne jednaka struji kratkog spoja.

Posmatrajmo sad ekvivalentna Sema pojajavafa. Kako
je Ug=0, lako mozemo da izra funamo ulaznu struju:

Ui

i = |
Ri

Ova struja, budu tida je 1 4 = 0, sva proti [e i kroz otpor
R,, preko kog se vrSi povratna sprega, te je
izlazna struja:

a izlazni napon:

Prema tome pojafanje operacionog pojafavala u
ovakvoj konfiguraciji je:

RZ

Ry

A

Ulazni otpor, usljed prisustva virtualne nule jednak je
otporu R;.

1.4.2. Neinvertuju i poja fava p

Tranzistorskom poja [avalu sa uzemljenim kolektorom,

moZze se nafiniti odgovaraju @ konfiguracija sa
operacionim pojafavafem. Na izlazu imamo pojajan
napon, ali je ostao u fazi sa ulaznim naponom. Ulazni
napon se dovodi na neinvertuju i ulaz, a povratna
sprega na invertuju @. Ako bi se povratna sprega izvela
na invertuju @ulaz, ona bi bila pozitivna.
Semai  konfiguracija  neinvertuju ieg  operacionog
poja [ava fa je data na slici 1.21.

Buduii da je diferencijalni napon na ulazu samog
poja [ava fa jednak nuli, cio pad ulaznog napona bi i& na
otporu R1, te je i kod ovog poja [ava [a

U

R.

Posto je struja kroz otpor R, jednaka struji kroz otpor
Ry, to je izlazni napon:

U IR R,,
te je poja lanje poja lf\ia [a:
A Y% IRRR R
U I R, R,
+
Ud As E__os
f

Uy

|
|
oy =

Slika 1.21. Operacioni pojafava psa neinvertuju m ulazom i
povratnom spregom preko invertuju ieg ulaza

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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Dakle sa istim elementima, ako se signal dovodi na
neinvertuju @ ulaz poja fanje i@ biti ve & za jedinicu, a
faza izlaznog signala biie jednaka fazi ulaznog signala.

Kada treba upotrebljavati dva napona ili kada treba
poja [ati naponsku razliku izme yu dvije ta [ke u nekom
kolu, od kojih jedna nije uzemljena, koristi se
operacioni poja [ava psa simetri mim ulazom.

1.4.3. (Diferencijalni) poja [ava psa

simetri fmim ulazom

U ovu svrhu se moZe Koristiti neposredno operacioni
poja [ava pu spoju sa slike 1.2.

Ulazni otpor pojafavala mora biti simetri jan i za
neinvertiraju i za invertuju iulaz.

Na slici 1.22 prikazana je Sema ovakvog pojafavaa
koji se naziva i diferencijalni poja [ava p

Ovaj spoj se koristi kada treba poja favati razliku dva
napona. Tada je pojalanje operacionog poja lala vrlo
veliko i relativno nestabilno, pa se mora uvesti
negativna povratna sprega radi stabilizacije poja [anja.

Neka je U,,=0, tada je izlazni napon:

E@ R IR R,

Prvi fpan na desnoj strani je poja [@nje neinvertiraju ieg
pojafala, a drugi slabljenje dovedenog signala.
Srejivanjem prethodnog izraza za izlazni napon se
dobije:
R
Uil Rii Uul .

Dovedimo sada napon na invertiraju i ulaz, a da je pri
tome napon na neinvertiraju i&ém ulazu jednak nuli.
Tada je izlazni napon:

Ako istovremeno dovedemo napone na oba ulaza, na
izlazu @ se pojaviti zbir napona:

R
u U U R_z Us Up -
1

Ulazni otpor pojalavafa je isti za invertiraju G i
neinvertiraju G ulaz. Poja [anje ovakvog diferencijainog poja fala je:
Uzuslovdajely Ilgp O, U Oidaje Ry Ry
R, R, naii @&mo pojafanje uzevsi da se ulazni A Y, Ry
signal dovodi prvo na prvi , a zatim na drugi ulaz. Us U R
R; Uz PQ)
Y S— AN '7
Is | [
U dz | |
|
— U Uy
e : |
UH |
R, IF.Q"?* R? ‘
U

Slika 1.22. Operacioni pojaava psa simetri nim ulazom — diferencijalni poja fava p

1.5. ANALOGNE OPERACIJE
SA OPERACIONIM POJA yAVA yEM

U analognim rafunarima se analogne matematifke
operacije ostvaruju pomo iy operacionog poja favafa.
Osnovna  konfiguracija  kola sa  operacionim
poja fava fem dat je na slici 1.23. Ova Sema je ista kao
ona na slici 1.20, samo su otpori R; i R, zamjenjeni
impedansama 7 i Z,.

Prema tome, oshovna Kkonfiguracija operacionog
poja [ava fa je poja [ava psa invertuju im ulazom.

Z2

1

Njegovo poja [anje iznosi: A

Veiina matemati [kih operacija se ostvaruje pogodnim
izborom ovih impedansi.

Slika 1.23. OpSta Sema operacionog pojafava [a

Zbog univerzalnosti upotrebe operaciono pojafalo je
najvazniji linearni integrisani sklop. Osim osnovnih
spojeva postoji joS fitav niz primjena. Pri narednom
razmatranju je uvedena pretpostavka da je operaciono
poja [alo po osobinama slimo idealnom.

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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1.5.1. Invertor

Za promjenu znaka neke matemati fie veli [ine potrebno
je da ta veli [ina po apsolutnoj vrijednosti ostane ista,
ali da joj se promjeni samo znak. Ako je bila pozitivha
da postane negativna, ako je bila negativha da postane
pozitivna. Prema tome, pojafanje operacionog
poja [ava fa treba da je jednako jedinici, ali da je izlazni
napon suprotnog znaka od ulaznog.

Ovo mozemo ostvariti sa invertuju im poja [ava fgem sa
slike 1.20, odnosno, ako u osnovnom kolu datom na
slici 1.23 umjesto impedansi Z; i Z, stavimo otpore
R;=R,=R, kao na slici 1.24.

R

.

Slika 1.24. Mjenja pznaka ili invertor

Pojalanje poja [ava fa sa slici 1.24 je:

A = Re 1,
R

pa je izlazni napon:
U, AU U

Dakle, isti po amplitudi, ali suprotnog znaka dva ovakva
kaskadno vezana operaciona pojafavala propusti i@
nepromjenjen signal.

1.5.2. MnoZza psa realnom konstanom

Ukoliko je Z;=R4, a Z,=R; prema slici 1.23, poja [anje
i biti:

R2
Rl
pa je izlazni napon: U, KU,

A k,

Ukoliko je:

k>1 , izlazni napon je ve il od ulaznog, a za
k<1 , izlazni napon je manji od ulaznog.

Operacija je ispravna samo ako je konstanta sa kojom
se mnoZi negativna. Da bi operacija bila ispravna i u
slu faju kada treba mnoziti pozitivnom konstantom. u
kaskadi sa mnozafem. treba vezati invertor koji @
naponu promjeniti znak, te @ biti:

U, Ky

(o] 1

jer je invertor promjenio znak.

1.5.3. Sabira p
k.
= 1
i
E1
il g — — ~ -
Il T
. Ea —
iz + i
" En
o L

Slika 1.25. Sklop za sabiranje

Kolo predstavljeno na slici 1.10 sluzi za zbrajanje
elektri mih signala.

Ulazni signali imaju trenutne vrijednosti wy, b,..., Up.
Zbog beskonamo velike ulazne otpornosti operacionog
poja [ala struja u operaciono poja [alo je jednaka nuli.
Radi toga je struja / koja te [e kroz otpornik R jednaka
sumi ulaznih struja #, b, ..., .

Napon ¢ iznosi:

R R Y U
& Ry Ryt

Ako je R;=R,=..=R, prethodnu relaciju je mogu &

napisati u sljede i&m obliku:

R j
U= Uk
lel

Izlazni napon je proporcionalan sumi ulaznih napona

Ako odaberemo da su otpori R;i R,jednaki dobija se:

i
u; Uy -
k1

Prema prethodnoj relaciji izlazni napon je jednak
negativnoj vrijednosti sume ulaznih napona, te se ovaj
sklop moZze koristiti za realizaciju operacije sabiranja.

Sklop za sabiranje se moze realizovati i tako da se
operacija sabiranja izvodi bez promjene predznaka. Za
to koristimo sklop prikazan na slici 1.26.

Lako je uofiti da ovaj sklop predstavija varijantu
neinvertiraju ey spoja operacionog pojafala. Ako je
R;=R,=...=R , vrijedi relacija:

ELEKTRONIKA za 3. razred elektrotehnjike Skole
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Ea Ea
N 3 3
. —a
Ea1
Hlg + ti
Ra
Mloe——o7 [

K 18K

Vi g

- w® 18K

Pri tome je izlazni napon proporcionalan sumi ulaznh
napona. Ako se ispuni uslov:
Rl R2
nR;'

1

izlazni napon & biti jednak sumi ulaznih napona.

Za operacione pojafavafe sa FET tranzistorima i
umjerenim vrijednostima otpornosti u kolu otpornik Rg
se ne stavlja. Jedna od primjena ovog kola je u audio
mikserima, kao na slici 1.27.

- Vo

Slika 1.27. Audio mikseta (sabiraf)

Audio mikser sa slike na svom izlazu daje zbir napma
Vi, Vo i Vs ponderisanih poloZajem klizaa
potenciometara. Pojafavalp 1, 2 i 3 su jedini mi kad su
prekidapp otvoreni, a imaju poja fanje 10 kada su
prekida [p zatvoreni.

1.5.4. Pomjera pfaze

U dosadasnjim primjerima Z; i Z, su bile realne
impedanse (otpori). Ukoliko izaberemo impedanse Z; i
Z, jednake po apsolutnoj vrjednosti, one & biti
jednake i ulaznom naponu, ali i@ biti fazno pomjeren u
zavisnosti od toga kolika je faza poja [anja.

Aimaginarno

Z, Z
' 2 Arealno

arctg

U zavisnosti od impedanse Z i Z, moze se ostvariti
fazni pomjeraj od 0 — 360°.

1.5.5. Integrator

Matemati [iku operaciju integriranja obavlja operaciono
poja [alo u spoju datom na slici 1.28.

R Z
o— ] I
wl(l) Gt | e
+ wilE)

Slika 1.28. Sklop za integriranje

Zbog prividnog kratkog spoja na ulazu operacionog
poja fala struja {¢) iznosi:

u, t
=

it

Izlazni napon u(#fodre Yen je relacijom:
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ut  Lstd - @, tdt.
C RC
| ovdje napon u;t moZe biti bilo koja funkcija
vremena f.
Izlazni napon je proporcionalan integralu ulaznog

napona pa se ovaj sklopzove sklop za integriranje i
integrator.

U posebnom slufaju, kada je u;t U Kkonst., izlazni

napon @ biti:

Y
RC

u; t RLC Bdt

Pri tome izlazni napon linearno raste sa vremenom.

Ovakav sklop se zove Milerov integrator i njime se
generiSu vremenske baze u katodnoj cijevi osciloskga.

1.5.6. Diferencijator

Operaciono pojafalo dato u spoju na slici 1.29 sluzi za
obavljanje matemati [ke operacije deriviranja.

Z R
o—]| — {1
wlg) it | g
+ 2 (E)

Slika 1.29. Sklop za deriviranje
Zbog prividnog kratkog spoja struja kroz kondenzator
je:
du, t

it C——
dt

Ista struja te fe i kroz otpornik R pa je izlazni napon:

ut itR RcIW
dt
Izlazni napon je, kako vidimo, proporcionalan

vremenskoj derivaciji ulaznog napona, sa faktorom
proporcionalnosti jednakim vremenskoj konstanti RC
kola u sklopu. Ulazni napon u,(f) moZe biti bilo koja
funkcija vremena.

1.5.7. Naponski ponavlja  p(slijedilo)

Izvjesni pretvara [pili senzori da bi pravilno radili moraju
raditi sa malim optere i&njem i moraju biti izolovani od
mjernog ure Yaja ili upravljanog ure yaja. Operacioni
pojalaval vezan slimo tranzistoru sa uzemljenim
kolektorom, kako je prikazano na slici 1.30, ima

naponsko pojajanje prakti mo jednako jedinici i vrlo
veliku ulaznu impedansu, ali zato moze na izlazu ddi
veliku struju jer mu je izlazni otpor, prakti mo jednak
nuli.

PNy

I

rii —— DC

Slika 1.30. Naponski ponavljap(slijedilo)

Izlazni napon (& biti u fazi sa ulaznim naponom, jer je
napon doveden na neinvertuju iiulaz.

Kako je pojafanje pojafavafa vrlo veliko to je
diferencijalni napon jednak nuli, pa posto su izlazi i
neinvertuju @ ulaz kratko spojeni, to je izlazni napon
prakti mo jednak ulaznom naponu.

Za jedini mo naponsko poja [anje izra yuju se specijalni
operacioni poja [ava [y, koji imaju odli me karakteristike i
vrlo veliki ulazni otpor.

1.5.8. Logaritamsko poja  falo

Sklop kod kojeg je izlazni napon proporcionalan
logaritmu ulaznog napona dat je na slici 1.31.

E D
o {1 Il
Lin — e
i I
—a
Ldi
+

Slika 1.31. Sklop za logaritmiranje
Struja kroz diodu je:
§ U .
i e 1,
© H
pri femu je /ppinverzna struja zasi ienja.

Istovremeno za struju vrijedi:

i=u /R.
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Zbog prividnog kratkog spoja na ulazu
pojafalaje u, U

Iz prethodnih relacija slijedi:

u; UTIni Y
© Ry 2

Ako je ispunjen uslov u, !!Rly,, tada je:
§ .
U | Ugln: Y
Ipg t

pa je izlazni napon proporcionalan prirodnom logaritmu
ulaznog napona.

1.5.9. Antilogaritamsko poja falo

Kod antilogaritamskog poja fala osnovni element koji
omogu {ava njegov rad je element sa PN spojem.
Obrnuto od logaritamskog poja fala, u kojem je struja
kroz element odrejivala izlazni napon, ovdje ulazni
napon treba da odre yuje izlaznu struju. Radi toga je
potrebno da dioda i otpornik zamijene mjesta, kao Sto
je prikazano na slici 1.32.

Struja kroz diodu je odre yena relacijom:

Uy

. Ur
i lpe™ ",

operacionog

pa je izlazni napon odre en relacijom:

Uy

U Ri Riye" .

Slika 1.32. Sklop za antilogaritmiranje

Kao Sto se vidi iz posljednjeg izraza, izlazni napm je
eksponencijalna funkcija ulaznog napona, te moze
posluziti i u spoju antilogaritamskog, i u spoju
eksponencijalnog pojafala.

Nedostatak ovog sklopa je zavisnost izlaznog napona
od struje zasi i&nja /p, koja je eksponencijalna funkcija
temperature.

1.5.10. Sklop za mnoZenje

Meyusobno mnoZenje viSe promjenljivin veli fina se moZze ostvariti pomo i: logaritamskog poja fala, sklopa za
sabiranje i antilogaritamskog poja fala, kao Sto je prikazano na slici 1.33.

1
+ Enxﬂ‘nyé 2=%+}
logaritmiranje sabiranje antilogaritmiranje

Slika 1.33. Sklop za mnozenje

Pretpostavimo da je
promjenljive X i y.

potrebno pomnoziti dvije

Ako ove dvije promjenljive dovedemo na ulaze dva
logaritamska poja fala, na njihovim izlazima i@mo imati

n(x) i iny).

Ove dvije veli fine treba sabrati, Sto se i fini u drugom
stepenu, koji [ini sabirap Na izlazu iz sabirafa imamo
signal jednak sumi logaritama signala x i vy, fj.
In(X)+ In(y). Kada  owu veli finu privedemo

antilogaritamskom poja falu, na njegovom izlazu @ se

pojaviti antilogaritam te veli [ine odnosno proizvod
z X vy.

1.5.11. Sklop za dijeljenje

Sklop koji realizuje operaciju dijeljenja mogu & je dobiti
na slifan nafin kao i za operaciju mnozenja. Jedino je
logaritmu djelitelia potrebno promijeniti znak. To se
postize pomoiu invertora. Prema tome, iza
logaritamskog poja [ala djelitelja treba ubaciti invertor,
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koji i@ logaritmu djelitelja promijeniti znak, kao na sli ci
1.34.

PR
2 g Iy
x log Inx
i E
. (I
anfi. log
: ¥ mxHny
imvertor
logaritiniranje N sabiranje antilogaritrairanje

Slika 1.34. Sklop za dijeljenje

Tada i se na izlazu iz sabirala dobiti razlika logaritama dijeljenika i djeltelja /n(x)- In(y), tako da & se na izlazu

antilogaritamskog poja [ala dobiti z x /vy .

1.5.12. Sklop za stepenovanje i korjenovanje

' R
log —3
)4 i
logarittniranie : = muofenje konstattom

antil ogaritmiranje

Slika 1.35. Skop za stepenovanja i korjenovanje

Stepenovanje neke promjenljive x cijelim brojem g,
moze se ostvariti tako da se kratko spoji onoliko ulaza
mnoZzafa koliki je stepen a, pa se na taj zajedni [ki ulaz
dovede promjenljiva x. Na izlazu mnozafa @ biti

z x*

Me yutim, ukoliko a nije cio broj, ili je manji od jedinice
(korjenovanje), pomo iiu ovakvog sklopa nije mogu i@
izvrSiti stepenovanje. Tada se uvodi sklop dat na slici
1.35.

Pomoiu logaritamskog poja fala dobije se logaritam
velifne x. Ovaj logaritam se pomnozi sa izloZiocem a
pomo i mnoZafa konstantom, pa se na izlazu iz
mnoZza[a dobije veli fina a Tn(x) .

Pomoi antilogaritamskog poja fala konamo se dobije

a

velifna z  x*.

Ukoliko je velifina a % ve i@ od jedinice imamo
1
stepenovanje, a ukoliko je manja od jedinice imamo

korjenovanije.

1.6. PRIMJERI KOLA SA
OPERACIONIM POJA yAVA yIMA

1.6.1. Senzor svjetla

foto-otpornik

& +12 ¥

] Ry
Ho

HC

ECGI128
NTE128

Slika 1.36. Senzor svjetla

Kad svjetlost ne pada na senzor, rele je zatvoren. Kad
svjetlost padne na svjetlosno zavisan otpornik, rele se
otvara. Da bi se funkcija kola promjenila, treba
zamijeniti R1 i svjetlosno zavisan otpornik (LDR). Ovo
kolo se primjenjuie u mra mim komorama, za
automatsko zaklju @vanje vrata, paljenje svjetla u
dvoristu itd.
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1.6.2. Automatsko uklju
ventilatora u automobilu

pvanije

#+12¥

ka ventilatory

)
il

Slika 1.37. UKlju fivanje ventilatora u automobilu
KoriStenjem NTC otpornika (Negative Temperature
Coefficient) za uklju fivanje ventilatora na jednoj i
isklju fivanje na drugoj temperaturi

1.6.2. Monitor stanja baterije od 12V

+o—¢ 2
12¥ Led
100K
10K 330
e
T4
z ;/f
Zener
5YE
- —

Slika 1.38. Provjera baterije od 12 V

Trimer 100 K Y kontrolie postavnu ta [ku ovog kola na
gornji nivo (npr. 12.5V ili sli mo). Da se posmatra nizak
nivo napona, i da se LED upali kad se baterija isprazni
ispod odrejenog nivoa, treba spojiti LED preko
otpornika od 330 Y na masu.

1.7. LABORATORIJSKE VJEZBE
IZ OPERACIONIH POJA yAVA yA
falo

VjeZba I. Diferencijalno poja

Na ulaze pojajavafa sa slike 1.39 spojiti sinusoidalni
izmjeni mi napon amplitude 1 mV, frekvencije 1 kHz.

Osciloskopom snimiti, izmjeriti i nacrtati:

a) dobivene vrijednosti napona ulaza Uul, prema
naponu na izlazu Uiz,

b) dobivene vrijednosti napona ulaza Uul, prema
naponu na izlazu Uiz,

c) dobivene vrijednosti napona na izlazu Uiz,
prema izlazu Uiz (diferencijalni izlaz)?

Za svako mjerenje:

1. Snimiti Semu spoja i karakteristike sa
osciloskopa u izvjestaj,

2. lzra junati odgovaraju & poja [anje u dB,

3. Napisati kratki komentar.

1

Hie sl

fgh

i1

(Tr1=Tr2=Tr3=BC237, R=2,2k Y, Re=1,5k Y, Rg=10k Y,
Psm=1k Y/50% (potenciometar za simetriranje),U ccUg=12V)
Slika 1.39. Diferencijalno poja falo

Vjezba ll: Invertiraju i poja fava p

Za invertiraju il poja [ava psa slike 1.40 realiziran sa pA
741 izra junati:

Slika 1.40. Invertiraju i poja [ava psa pA 741
(Ri=10k Y, R,=100k V)

a) Pojalanje ako je R;=10k Y, R,=100k Y
(U=15V, U,=10mV, f=1kHz). Izvrsiti
simulaciju EWB ili Multisim softverom i
prikazati rezultate?

b) Pojalanje ako je R;=10k Y, R,=1M Y (U=15V,
Uy=10mV, f=1kHz). IzvrSiti simulaciju EWB ili
Multisim softverom i prikazati rezultate?

c) Zapojalavapsa R;=10k Y, R,=100k Y (U=15V,
Uy=10mV, f=1kHz) izmjeriti napone i

§)

izra funati poja fanje A 20|Og(U—'Z) udB
ul

na slijede im frekvencijama:

f 1 (4|8 [10]20 | 40 | 80
(kHz)

100

(dB)
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Na osnovu izmjerenih vrijednosti nacrtati frekventnu
karakteristiku poja [avafa (x-osa frekvencija (kHz), y-
osa pojafanje A (dB)). Obavezno Kkoristiti Microsoft
Excel.

Odrediti donju i gornju grani mu frekvenciju poja [ava &
(mjesto na frekventnoj karakteristici gdje poja [anje
po finje padati za viSe od 3 dB) i napisati koje su to
vrijednosti.

Vjezba lll: Ispitati uticaj frekvencije na
rad integratora?

Slika 1.41. Elektronska Sema integratora

Spojiti Semu prema slici 3. na ulaz integratora priklju fiti
pravougaoni napon amplitude 2V, frekvencije 1kHz i
osciloskopom ustanoviti odnose ulaznog i izlaznog
napona. Prikazati dobivene vremenske dijagrame.

Mijenjaju & frekvenciju ulaznog signala, prema
priloZzenoj tabeli, ustanoviti kakve promjene se se
deSavaju i napisati kratki komentar. Prikazati sve
dobivene vremenske oblike?

el e
L_ 1=+

[f(Hz) [ 100 ] 500 | 1.000 [ 2.000 [ 10.000 |

Vjezba IV: Ispitati uticaj kapaciteta
kondenzatora na rad diferencijatora?

Spojiti Semu prema slici 1.42. Na ulaz diferencijatora
prilju [iti trouglasti napon amplitude 1V, frekvencije
1kHz.

NTEVAD WS
JT: -

Slika 1.42. Elektronska Sema diferencijatora

o

Mijenjati kapacitet kondenzatora prema priloZzenoj
tabeli:
[c [ 1pF [ 100pF | 033nF | 33nF |

Prikazati dobivene vremenske oblike sa osciloskopaza
svaku vrijednost C.

Kako promjena C uti [g na rad diferencijatora? Napisati
kratki komentar.
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2. POLUPROVODNI yKI SVJETLOSNI DETEKTORI

Optoelektronika je grana elektrotehnike koja se, osim
elektri mim signalom u elektri mom obliku, bavi
prou [avanjem i primjenom signala u opti fkom obliku
svjetlosti i u bliskom infracrvenom zra [enju.

Optoelekronifke komponente koriste fotoelektri me
pojave u poluprovodnicima.

Fotoelektri me pojave koje se javljaju u poluprovodni-
cima su:

- fotovodijivost,

- fotonaponski efekat i

- elektroluminiscencija.

Fotovodljivost je pojava elektri me  vodijivosti
poluprovodnika pod utjecajem svjetlosti. Djelovanje m
svjetlosti pove iava se i zaporna struja PN-spoja.

Fotonaponski ufinak je pojava napona na PN-spoju
poluprovodnika zbog apsorpcije svjetlosti ili drugog
elektromagnetskog zrafenja. Djelovanjem svjetlosti
nastaje difuzija nosilaca naboja, pa se PN-spoj moz
upotrijebiti kao pretvara p svjetlosne energije u
elektri jmu.

Elektroluminiscencija je pojava pretvorbe elektri me
energije u svjetlosnu. Prolaskom struje kroz PN-spg
nastaje emitiranje svjetlosti pri fgmu se PN-spoj moze
upotrijebiti  kao pretvara p elektri me energije u
svjetlosnu.

v-zralenje | 107 !
"f 10
1074
0
Rendgenska zraenje 10 10"
10"~
10
10"
400 nm
10" (1 npm) o
10"~ ]
Ultraljubiasto zrafenje —10
10" 500
' =10
Svjetiost 108
‘. = 10" (1 um)
10 00 o
Infracrvana zralanje - 10
107
! 10" -
| 10 700 nm
- 10" (1 mm)
EHF 10"—
=2 =10
SHF | 10"
= =10
UHF 10"—
— —1
Radiofrekvencijsko zratenje V_HF | e =10’
{radiovalovi) we | 104
= 10
MF 10—
el — 10" (1 km)
LF 10"
- | — 10°
wrF 1 10— L
Zratenje od industrijskih r = Y
struja | atmosferskin 17— i

elekiriénih praZnjenja

Slika 2.1. Spektar elektromagnetnih talasa

Optoelektroni ke komponente dijelimo u slijede i
skupine:

- poluprovodni [ki  svjetlosni  detektori  koji
svjetlosnu energiju pretvaraju u elektri fmu, a

to su: fotootpomici, fotodiode, fototranzistori,
fototiristori i sun [ane ilije;

- svjetlosni izvori koji elektri mu  energiju
pretvaraju u svjetlosnu, a to su: LED diode i
poluprovodni [ki laseri;

- optokapler ili optoelektroni ki veznik/spreznik
je elektroni [ka komponenta sastavljena od
LED diode kao izvora svjetlosti i fotodiode ili
fototranzistora kao prijemnika svjetlosti.

Osnovni materijali za optoelektoni ke komponente su:
silicij, germanij, galijev arsenid, i drugi.

U optoelektroni fkim komponentama koristi se vidljivi i
infracrveni spektar elektromagetskih talasa. Ljudsko
oko zapaza samo elektromagnetsko zrafenje u
podru fu talasnih duzina od 380 nm do 760 nm.

Slika 2.1 prikazuje spektar elektromagnetskih talasa
zavisno o talasnoj duzini i pripadaju im frekvencijama.

2.1. FOTOOTPORNIK

Fotootpornik je elektroni [ka komponenta kojoj se
djelovanjem svjetlosti mijenja elektri mi  otpor.
Porastom jakosti svjetlosti smanjuje se otpor.

Za fotootpornik se [esto koristi kratica LDR (engl. light
dependent resistors, skrai@&no LDR, photoresistors,
photoconductive cell, njem. Fotowiderstand) element je
[iji elektri mi otpor ovisi o osvjetlienosti njegove
povrSine.

Slika 2.2 prikazuje simbol i izvedbu fotootpornika.

Slika 2.2 Izgled i izvedba fotootpornika

Osvjetljavanjem fotootpornika stvaraju se parovi
nosilaca naboja elektron-Supljina, a time se pove iava
vodljivost materijala, tj. smanjuje elektri mi otpor.

traka CdS

prikljucei —
Slika 2.3. Ku iSte fotootpornika
Za izradu fotootpornika primjenjuju se kadmijev sul fid

(CdS), kadmijev selenid (CdSe), gerrnanij (Ge), olovni
sulfid (PbS), indijev antimonid (InSb) i olovni sel enid
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(PbSe). lzrajyuju se tako da se kadmijev sulfid
rasporedi u vijugavom obliku na kerami [koj podlozi
kako bi se postigla ve i@ povrsina (slika 2.3). Ako neki
ure yaj treba djelovati u vidljivu dijelu svjetlosnoga
spektra, upotrijebit & se fotootpomici od kadmijeva
sulfida ili kadmijeva selenida. Koji se smjeSta u

metalnom ku iStu ili plastipom sa staklenim
prozor [piém kroz koji se osvijetljava.
Fotootpomici od kadmijeva sulfida su prili mo

neprecizni, ali imaju vrlo velik raspon vrijednosti, od
otprilike 100 » na jakoj svjetlosti do nekoloko M » u
mraku. Fotootpomici su osjetljivi na veliki dio spekra
svjetlosti, uklju fuju @ vidljivu, infracrvenu i
ultraljubi [astu svjetlosti. Slika 2.4. prikazuje zavisnost
otpora fotootpornika o jakosti svjetlosti.

R/KQ A

10000 |
pl [ e

100 8

104 -
1,04 e ™

0,1 1,0 10

100 10000 E,/1x

Slika 2.4. Zavisnost otpora fotootpornik NORP12 odsvijetlosti

Spektralna osjetljivost S (engl. spectral sensitivity) je
osjetljivost materijala fotootpornika na pojedini d io
spektra svjetlosti.

a) b)

In p OSY |}Ll||L|'|H r Ry

[ap neosvijetljenog Ry

05| [ Ber

Slika 2.5. Osvijetljeni i neosvjetljeni fotootpornik

Relativna spektralna osjetljivost S je osjetljivost na
nekoj talasnoj duZini u odnosu na osjetljivost pri
referentnoj talasnoj duzini pri kojoj je osjetljivo st
maksimalna. Pri referentnoj talasnoj duzini relativha
spektralna osjetljivost je najve i@, a jednaka je 1 ili,
iskazano u postocima, 100 %.

Slika 2.6 prikazuje spektralnu osjetljivost fotootp ornika
NORPI2, koji ima najveiu osjetlivost za svjetlost
talasne duzine 550 nm.

Fotootpomici
komponente

se koriste kao svjetlosne prepreke,
za upravlijanje plamenom, mjerenje

osvjetljenosti, vatrodojavu, u sklopovima za regulaciju
svjetlosti kao sklopka za zatamnjenje, kao strujni
prekida fpi dr.

S/ % A
100

1 | W) -

500 700 900 4/ nm

Slika 2.6. Spektralna osjetljivost fotootpornika NORP12

Fotootpornici se upotrebljavaju za mjerenje osvijetlje-
nosti, osobito u fotografiji i kao sklopke u ure yajima za
brojenje, automatsko zatvaranje vrata, automatsko
osvjetljavanje i u alarmnim ure yajima. U takvim ure-
yajima fotootpornik je ugra Yen u djelilo napona baze
tranzistora za uklju fivanje (slika 2.7).

Ry neosvijetljen Ry osvijetljen

03| [ en

Slika 2.7. UKklju fivanje tranzistorske sklopke pomo it
fotootpornika

Napon izmejyu baze i emitera ovisanje o osvjetljenosti
fotootpornika:

Kad je fotootpornik neosvijetljen, njegov otpor je v elik.
Zato je napon Ugg dovoljno velik da tranzistor dobiva
struju baze koja ga drzi u zasiienju pa djeluje kao
uklju fena sklopka. Kad se fotootpornik osvjetli, njegov
otpor se smanji pa se smanjuje i napon Uge Tranzistor
ne dobiva potrebnu struju baze i djeluje kao isklju [ena
sklopka.

Ako je sklopkom potrebno uklju fivati potroSa [a ve i@
snage, umjesto potroSa fa Rc u kolektorski strujni krug
spaja se namot relea koji svojim radnim kontaktom
uklju fuje potroSa p(slika 2.8).
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Slika 2.8 prikazuje Semu spoja u kojoj fotootpornik
djeluje u krugu baze tranzistora. Porastom jakosti
svjetlosti smanjuje se otpor fotootpornika, raste n apon
na bazi, a time i struja baze. Uz odre jenu jakost
svjetlosti tranzistor provede i aktivira rele. Napon kod
kojeg i tranzistor provesti podeSavamo promjenljivim
otpornikom P. Kad rele privu fe, u kontaktnom krugu
djeluje na uklju fenje alarma vatrodojave.

= =)
A= %
|

.
L

Slika 2.8. Primjena fotootpornika

2.2. FOTODIODA

Fotodioda je poluprovodnifki svjetlosni senzor koji
generira elektri mi signal kad na njega djeluje svjetlost.

Fotodioda je poluprovodni ki element strukture sli me
ispravlja [koj diodi. Ku iSte ima prozor jpUkroz koji se
moze osvjetliti PN spo;.

Na slici 2.9 prikazan je presjek fotodiode i simbol. To je
dioda kod koje je anodni kontakt izveden samo na
dijelu P-poluprovodnika, tako da je samo mali dio
povrSine zaklonjen kontaktom. Katodni kontakt je na N-
tipu poluprovodnika.

upadna svjetlost

A
o anoada
BT *s 7% i
- i - _f_ _i _______
e
N
W
Lg Katoda
" Supljina
. elektron
N-tip
: A
P-tip )
1 osiromasenc
! podrugje N K

Slika 2.9. Princip rada i simbol fotodiode

Fotodioda se u strujni krug spaja tako da je inverzno
polarizirana (slika 2.10). Kad je fotodioda neosvjetljena,
njome te [@ vrlo mala tamna struja (engl. dark current,

njem. Dunkelstrom) koju [ini inverzna struja (struja
manjinskih nosilaca naboja). Ta struja iznosi za silicijske
fotodiode nekoliko nA, a za germanijske nekoliko pA.

F,

M [ :l
5 = 7 z =2 i \
L o | L B
= v J FAETER
a) fotodioda osvijetljena b) fotodioda neosvijetljena
I . — — =i
Lo LD
10 'mA { | 20 maA

Slika 2.10. Struja neosvjetljene i osvjetliene foto diode

2.2.1. Fotodioda kao fotogenerator

Kada osvjetlimo povrSinu poluprovodnika, u blizini PN-
spoja fotoni svjetlosti ostvaruju joniziranje atoma
kristala. Kao posljedica toga generiraju se novi parovi
elektron-Supljina kao slobodni nosioci naboja. Pod
djelovanjem ugra jenog elektrimog polja, Supljine
prelaze u P-podrufpe, a elektroni u N-podru [je. Nastaje
gomilanje nosilaca pozitivnog naboja u poluprovodniku
P-tipa, a negativnog naboja u poluprovodniku N-tipa.

Izme Yu elektroda nastaje razlika potencijala, odnosno
elektromotoma sila fotodiode koja za posljedicu moze
imati struju fotodiode ako je u krug spojeno potroS ap
R (slika 2.11). Kazemo da fotodioda radi u rezimu
fotogeneratora jer dioda daje elektri mu energiju bez
vanjskog izvora napona.

4/
VA []-.

Slika 2.11. Fotodioda kao generator

2.2.2. Fotodioda kao detektor svjetlosti

Fotodiodu mozemo spojiti i na vanjski izvor (slika 2.12)
tako da pozitivni pol preko otpornika Rt spojimo na
katodu, a negativni pol na anodu. Na taj na [in
fotodioda je inverzno polarizirana i kada nije osvjetlje-
na, kao Sto smo rekli, kroz nju te [@ samo mala, tzv.
tamna struja (engl. dark current) koja odgovara
inverznoj struji. Kada fotodiodu osvjetlimo, naraste
koncentracija nosilaca naboja u diodi te struja u
vanjskom krugu. Porast struje fotodiode proporcionalan
je jakosti svjetlosti. Jakost struje fotodiode ovisi i o
talasnoj duzini upadne svjetlosti.
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Slika 2.12. Fotodioda kao detektor svjetlosti
Slika 2.13 prikazuje statilku karakteristiku fotodiode

koja daje zavisnost struje diode o naponu na diodi uz
stalnu vrijednost svjetlosnog toka.

—jk
Eu>En>Ev>Ey >0 Bu

/ E,~=0

. -
-U
Slika 2.13. Stati fixe karakteristike fotodiode
(prikazane u Il kvadrantu)

Vaznije karakteristike fotodiode su:

- spektralna  osjetljivost  (engl. spectral
sensitivity) - osjetljivost diode na talasnu
duzinu svjetlosti;

- karakteristka  usmjerenosti -  prikazuje
osjetljivost fotodiode o kur; upada svjetlosti za
odre jenu talasnu duzinu;

- talasna duZina K. - talasna duZina svjetlosti
za koju fotodioda imz najve i osjetljivost, a
moze biti u podru fu vidljive ili infracrvene
svjetlosti;

- tamna struja - struja koja te [@ kroz zapornu
polariziranu neosvijetljenu fotodiodu, a moze
biti reda vrijednosti od pA do u A;

- zaporni napon - moZze biti od IOm V do 50 V.

Slika 2.14 prikazuje relativnu spektralnu osjetljivost
fotodiode BP104F koja ima najveiu osjetljivost na
talasnoj duZini svjetlosti E950 nm.

Karakteristika usmijerenosti fotodiode (slika 2.15)
prikazuje relativnu osjetljivost u odnosu na ugao u pada
svjetlosti za odre yenu talasnu duzinu.

Prema konstrukciji fotodiode mogu biti: PN-fotodiod e,
Schottkyjeve fotodiode, PIN fotodiode i lavinske
fotodiode - APD (engl. avalanche photodiodey).

Materijali koji se koriste za izradu fotodiode moraju
imati osobina da fotoni svjetlosti odre yenog spektra

imaju dovoljno energije za pobudu elektrona preko
inverznog sloja i proizvodnju dovoljne struje na
potrosa fu.
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Slika 2.14. Relativna spektralna osjetljivost fotodiode BP104F
zavisno o talasnoj duZzini svjetlosti
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Slika 2.15. karakteristika usmjerenosti fotodiode BP104F
Tipi mi materijali su:

- silicij za spektar od 190 nm do 1 100 nm;

- germanij za spektar od 400 nm do 1 700 nm;

- indij-galijev arsenid za spektar od 800 nm do
2600 nm.

Ku iSta fotodioda imaju stakleni prozor pikroz koji se
moZze osvijetliti PN-spoj (slika 2.16).
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Slika 2.16. Ku iSta fotodiode

Fotodioda u primjeru prema slici 2.17 koristi se za
detekciju dima.

Svjetlost koja se reflektira od [estica dima prema
fotodiodi utje [@ na njezinu vodljivost. Sto je dim gus i,
to & reflektirana svjetlost biti ja [& i porast @& struja
kroz diodu. Porastom struje raste i napon na otporniku
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R. Kad napon na otporniku dostigne vrijednost ve iiu od
referentnog napona, komparator koji je izveden s
operacionim poja [@lom promijeni stanje na svom izlazu
na pozitivnu vrijednost Ucc Tranzistor provede struju i
ode u stanje zasi ienja te se uklju falarm.

komora za
sakupljanje dima

N

Cestice dima

