
UNIVERZITET U NOVOM SADU

PKIKODNO-MATEMATICKI PAKULTET

IN̂ TI'i-UT ZA FIZIKU

paflHa asjeflHuqa aajcflHHHKMX nocnoaa
H o 19 i-i C A T

flpiMUt s: \, VI! . '«t
Opr.jefl.

0*

Bpcj

40/213
ii!)»Mf Bill/

D I P L O M S K I R A D

F O T O E L E K T f i l C N I P H E T V A R A C I

(SA OSVHTOM NA MEKENJE MALIH POMERANJA)

E N D R E



P R S D G O V O R
i

Ovaj diplomski rad raden je na industrijskom smeru fi-
zike u Novom Sadu iz predmeta Mernoinstrumentalna tehnika
pod vodstvom dr. Hibar Bele,

Zahvaljujem se svima onima ko^i su mi pomogli da rad
ima onakav oblik kakvog ga sad vi drgite u ruci.

Sedlacek Endre
Jul



b A D R Z A J

~ G t l

Uvod . . . . . . . . . . . . . . 1

1. Poluprovodnici . . . . . . . . . 3

1.1, .Energetska stanja . . . . . . $

1.2. Provodenje struje 4

1.3. iitruktura poluprovodnika . . . . p

2 . Fotoprovodljivost . . /

2.1. Fotoprovodljivost poluprovodnika . . ?

2.1.1. Fotoprovodljivost cistih polupro-

vodnika . . . . . . . . . 7

2.1.2. blabo osvetljenje 9

2.1.^. blucao jakog osvetljenja . . . 1C

2.1.4. Fotoprovodljivost primesnih polu-

provodnika • • • • • 0 « o l l

2.2, Realni fotoprovodnici • • , • • 12

3. PN spoj . . . . . . . . . . . 14

3.1. Kaspodela elektrona i supljina po

energijama, Fermioev nivo , . , . 14

3.2. Struje kroz PN spoj . . . . . . 15

3»3» ivotoosetljivost PN spooa • ... 16

3.4, D v a nacina rada • • • • • • • 1 8



str

3»5» Healni foto element! ... . , . . 21

4. Tranzistori 2?

4.1. princip rada i jednacine tranzistora . 27

4.2. Fototranzistori 29

4.2.1. Kolektorski PN spoj kao fotodioda . 29

4.2.2. Kolektorski PN spoj kao foto element 31

4.3« Karakteristicne velicine fototranzis-

tora . * • • . . . . . . . 31

5. Problem: merenje raalih pomeranja . . . 34

5«1« Opticka prepreka * 34

5.2. Izvor svetlosti . . . . . . . 35

5.3. Fotoelektricni -oretvarac . . . . 4$

5.4. Kerenje malih pomeranja . . . . . 45

6. Tehnicki detalji . 49

6.1. Karakteristike foto element^ . . . A-9

6.2. Karakteristike fototranzistora . . . 50

6.3. Karakteristike tranzistora 2N3442,

?N3866 1 realizaci.la stabilizatora . 51

6.4. Onticka prepreka ^3

6.5» A'oaratura • 5"'•

Literatura 56



- 1 -

U V 0 D

6ovek prima oko 90$> informacija o okolnom svetu svojim
okom, a to znaci da covecije oko iraa najvazniju ulogu u upoz-
navanju objektivnog sveta<> Medutim oko coveka poseduje i iz-
vesne nedostatke odnosno subjektivnosti. Prvenstveno se mis-
li ovde na nemogucnost apsolutnog odredivanja jscine svetlos-
ti, kao i na nemogucnost pracenja brzih svetlosnih promena
(poznato je da covecije oko moze razlikovati tek deset slika
u jednoj sekundi), Pored toga mreznjaca oka osetljiva je na
elektromagnetne talase u malom intervalu njihovih talasnih
duzina (.400-780nm) .

Razvojem nauke postavili su se zahtevi za merenja koji su
iskljucili nedostatke i suboektivnosti oka, odnosno bilo je
potrebno izgraditi takve instrumente koji su svetlost ill
svetlosnu promenu pretvorili u neku drugu velicinu. Takve
pretvorene velicine pristupacnije su coveku sa manjem mo-
gucnoscu greske.

Gradnja svetloosetljivih instrumenata odnosno fotoelek-
tricnih pretvaraca baziraju se na fizickim pojavama koj6 su
otkrivenfi u drugoj polovini proslog veka.

Francuzki fizicar JbJ. Bekerel (Aleksandre Edmond Becquerel
1820-1891, otac H. Bekerela poznatog po otkricu radioaktiv-
nog zracenja; primetio je 1839 godine fotoelektricnu pojavu:
zapazio je da na nekim galvanskim elementima javlja napon
kada se izlozi suncevom svetloscu. On .je razradio galvanski
element osetljiv na svetlost - fotovoltaznu celiju sa zlat-
nim i platinastim elektrodama prevucenim srebro hloridom u
razblazenoj azotnoj kiselini i predlozio je za upotrebu u
fotometrijske svrhe. No zbog nepovoljnih osobina fotovoltaz-
ne celije nisu nasli prakticnu primenu.

Tek 1873 godine brnit (Villoghbi Smith) je zapazio foto
elektricne osobine selena. Naime on je zapazio da otpornici
od selena u staklenoj cevSici menjaju svoju otpor za 15-
100̂  kada su izlozeni suncevoj svetlosti. Otkrice je nasao
siroku primenu.

Nemacki fizicar Here (Heinrich Hertz, 1857-189ZO u svojim
eksperimentima sa elektromagnetnim talasima 1887 godine je
primetio da varnica na varniSaru preskace kod manjeg napona
ako se varnicar izlozi ultraljubicastom zracenju.

Dalja istrazivanja je vr§io Halvaks (Wilhelm Hallwachs,
1859-1922) i otkrio je da staticko negativno naelektrisanje
cink brzo izgubi ako se osvetli ultraljubicastim
dok pozitivan naboj zadrzava i uprkos osvetljenju.
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Ova se pojava Sesto naziva Halvaksovim efektom. Zaraenivsi
cink kadmijumom a zatim i drugim alkalnim metalima 1889 go-
dine otkrili su Elster i Gaitel da i vidlgiva svetlost mo-
ze prouzrokovati fotoefekat ove vrste. Oni su napravili i
prvu fotoceliju.

Poluprovodnici osetljivi na svetlost nasli su svoju prak-
ticnu primenu posle drugog svetskog rata (.fotodioda, foto
element, fototranzistor, ltd).

U ovom radu je obraden tek mail deo fotoelektricnih pretva-
raca ciji rad bazira na unutrasnjem fotoefektu.



1. P O L U P R O V O D N I C I

Poluprovodnici su specialna vrsta provodnika ill izolatora.
Ovi materijali u nekim uslovima ponasaju se kao provodnici a u
drugim usloviraa kao izolatori.Koji su to usl'ovi i sta se desava
u unutrasnjosti tih poluprovodnickih materijala videcemo prou-
cavanjem energetskih stanja cvrstih tela.

l.l.£nergetska stanja

Ovde ce biti reel o energetskim stanjima elektrona u cvrstim
kristalnim strukturama provodnika, izolatora i poluprovodnika.

Vezani elektroni slobodnih atoma imaju tacno odredjene dis-
kretne vrednosti energija Ĵ n koje proizlaze iz resenja Sredin-
gerove jednacine

gde je MS operator hamiltonijana slobodnog atoraa

A - , ^ _ Q

Te=-\• Vf ~ operator kineticke energije elektrona,-/ * win i
* ^ — ' eVee= y .— — rrri - operator interakcije elektrona Csurairanoetl_/ |r j_—r-ij

t.,1 -*- v

se vrsi po svim elektronima) ,

* K — ' ZeVej= ̂  î rr ~ operator interakcije elektrona i jezgra.

Problem elektronskih stanja atoma u kristalu je slozeniji, jer
svaki atom deluje na susedne at ome» Problem se resava tako sto
se pretpostavlja da se kristal sastoji iz velikog broja intera-
gujucih cestica, jezgra i elektrona, U ovom slucaju ukupni hamil-
tonijan kristala

H^Te+Tj+Vee+Vej+Vjj gde su

?- -operator kineticke energise elektrona, sumira-

nje po svim elektronima kristala,

kineticke energije jezgra,sumira-H
nje po svim jezgrima kristalafi ako su interakcije same kulon-
skog tipa

Vee= y zr-^ — i -operator interakcije medju elektronima(î j; ,r-r
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V . ..

operator interakcije izmedju Jezgra i
elektrona,

- operator interakcije raedju jezgrima

Sredingerova jednacina koja opisuje ovakav sistem

gde su R i r skup vektorskih kordinata jezgra i elektrona.
Resevenje ovog problema je nemoguc ako se ne uvedu uproscenja
i priblizni metodi,koji traze slozen matematicki racun. Prvo se
razdvaja hamiltonijan na dva dela

A /\* ft,

H =T +V +V .e e ee ej
"elektronski" ,koji nije nezavisan od

A * A

H .=T.+V . .
0 0 00

hamiltonijan jezgra. Ovaj poslednji opisuo'e kretanjje jezgra
u kristalnoj resetci,dok prvi kretanje elektrona. Nastavljajuci
resavanje ovako pocetog problema dobija se da u kristalu ener-
getska stan j a elektrona nisu diskretne nego se raSiruju u zone,
cineci takozvane dozvoljene zone. Izmedju dozvoljenih zona postoje
zone u kojiraa nema energetskih s tan j a, to su zabranjene zone.
Pojava sirenja diskretnih energetskih nivoa Je posledica dejstva
svake cestice na svaku (slika 1),

W

Is

Slika la. Sirenje energetskih
nivoa kod dijamanta u zavisnosti
od medjuatomskih rastojanja a.

dozvoljena zona

zabran;jena zona

Na(5s)

cr(3p)

blika Ib. iJriergetske
zone kristala LTaCl
(srafirano-popunjeno).

1.2. Provodjenje struje

Na apsolutnoj null nisu sve dozvoljene zone popunjene nego
samo one koje imaju najnize energije.Ako jedan elektron iz bilo
kog razloga moze da predje u nepopunjenu zonu on moze da se krece
slobodno u kristalu.Ako na kristal prikljucimo elektricno pol^e
taj elektron moze usmereno kretati,odnosno provoditi struju, a zona
u kojoj elektroni provode stuju zove se provodna zona.Popunjena zo-
na koja ima najvecu energiju na apsolutnoj nuli zove se valentna
zona.

Ako prelazak elektrona iz valenetne u provodnu zonu nije moguc
materijal ce biti isolator.Kod izolatora nemogucnost prelaza u
provodnu zonu proizlazi iz veoma siroke zabranjene zone,koja je
veca od 2eV (dijamant 5»5»eV).Kod provodnika zabranjena zona
ne postoji tj.nema nikakvih energetskih ogranicenja dajLelektron
krece slobodno u kristalu.



Poluprovodnici po zonskoj strukturi blize su izolatorima all
sa malom sirinom zabran̂ jene zone,koja je manja od 2eV (slika2).

provodna zona

J_
V2

valentna//zona
/ / I II i i l l l i l l l l I 111 i I !

provodna zona

W < 2 eV
D

/valentna/zoria', „
LLLLLLLLlllll h

provodna zona

< • / / < • < / < ; ; / / / / , ,
valehtna 'zona' / '

Slika 2

izolator poluprovodnik provodnik

Kod poluprovodnika neki elektroni iz valentne zone mogu preci
u provodnu zonu ako dobiju energiju vecu od sirine zabrangene
zone.Tu energiju oni mogu dobiti iz termickog kretanja kristal-
ne resetke,ili od kvanta elektroraagnetnog zracenja,fotona,
Ako je poluprovodnik zasticen od elektromagnetnog zracenja bice
izolator ako je na dovoljno niskoj temperaturi i provodnik ako
je na dovoljno visokoj temperaturi.Provodljivost se menja po
zakonu exp(.-WR/2KT) gde je Wg sirina zabranjene zone.Porastom
temperature provodljivost poluprovodnika raste,dck kod provod-
nika zavisnost je obrnuta.Ovo je jedan od bitnih razlika izmedtu
poluprovodnika i provodnikae

l,3»Struktura poluprovodnika
Poluprovodnicke osobine ispoljavaju elementi cetvrfce grupe

periodnog sistema,pa intermetalna oedinjenja trece i pete od-
nosno druge i seste grupe ( Si, Ge, Sn, aiC, A1P, AlAs,AlSb,
GaP, GaAs, InP, InAs, InSb, CdS, ZnS ).
Cisti poluprovodnici.Ako je poluprovodnicki kristal nacinjen od
istih atoma ili molekula bez primesa i necistoca poluprovodnik
je cist.Atomi poluprovodnika su vezani kovalntnim vezama.Ovde
u provodjenju struje ucestvuju istovremeno dva nosilaca naelek-
trisanja:elektroni i suploine.Slobodni nosioci naelektrisanja
nastaju otkidanjem elektrona iz kovalantne veze.winimalna ener-
gija za otkidanje jednog elektrona je jednak sirini zabranjene
zone.^upljine su nedostatak elektrona u valantnoj zoni ostajuci
na mestima elektrona kada su ovi presli u provodnu zonu.
Pozitivno naelektrisane supljine su pokretne.
Primesni poluprovodnici.Atom cistog poluprovodnikr, irna cetiri
valentna elektrona pomocu kojih gradi kovalentnu vezu sa ceti-
ri susedna atoma,Ako u kristalnu resetku umesto atoma polu-
provodnika ugradimo nekoliko atoraa koji imaju pet valantnih elek-
trona, kovalantne veze ce se oformiti na takav nacin da od^pet
elektrona cetiri cinice kovalentnu vezu a peti ce biti visalc.
Ovaj poslednji je slabo vezan za svo«j atom, dovoljna je mala
energija da se odvcgi i da bude Slobodan, Prema energetskim
zonama to znaci da postoje elektronska stanja ispod provodne
zone koji poticu od petih elektrona a zovu se donorska stanja.
Donorski elektroni presavsi u provodnu zonu ostavljaju za sobom
pozitivna naelektrisanja,• medjutim ova su lokalizovana i nepok-
retna. Ako nema elektrona iz valentne zone nosioci naelektri-
sanja su iskljuc'ivo elektroni a ovakav poluprovodnik je N tipa.

Ugradnjom u kristalnu strukturu cistog poluprovodnika atome
sa tri valentna elektrona kovalentne veze ce se oformiti, ali
sa nedostatkom Jednog elektrona .Valentni elektroni susednih
atoma ako dobiju malu energiju mogu raskinuti svoju vezu i preci
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na mesto nedostatka, stvoreci kod svog atoma nedostatak,odnosno
supljinu.Supljine se ponasaju slicno elektronima all sa pozitiv-
nim naelektrisanjem. JrTema zonama: postoje nepopunjena stanja
elektrona koji poticu od nedostajucih elektrona i zov^ se akcep-
torska stanja. Akceptorska stanja su lokalizovana i nalaze se
iznad popunjene zone (slika 3).

provodna zona

rtnnnrsVn s^n-jo

valentna zona (

N tip

provodna zona

akceptorska stan.ja

' ' . ' ' ; i ! i
valentna zona / / '

P tip

blika $

Elektroni presavsi u akceptorska stanja ostavljaqu za sobom
supljine, tako da su jedini nosioci naelektrisanja supljine a
poluprovodnik je P tipa.

Ugradn^icm akceptorskih i donorskih atoraa utice se na vrstu
nosilaca n??elektrisanja kao i na energiju stvaranja slobodnih
nosilaca naelektrisan.ja.
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2. F O T O P R O V O D L J I V O S T

Udarom fotona u neki materijal mogu se javiti dva efekta:
1. J?oton predaje svoju energiju elektronu i ovaj elektron izle-
ce iz materijala.
2. Jj'oton predaje svoju energiju elektronu all ovaj nema dovolj-
nu energiju da izadje iz raeterijala nego samo zauzima visi ener-
getski nivo.
Prvi efekat se zove spoljasnji a drugi unutrasnji fotoefekat.
Ovde ce biti reel samo o unutrasnjem fotoefektu jer ovaj ima
znacajnu ulogu kod fotoocetljivih poluprovodnika.

2.1. ffotoprovodljivost poluprovodnika

Provodljivost poluprovodnika moze da poraste povecanjem
temperature ili pod degstvom elektromagnetnih talasa. Ako polu-
provodnik osvetlimo svetloscu dovoljno visoke frekvencije tada
foton izaziva prelazak elektrona iz valantne u provodnu zonu,
Ovako nastali sloboini elektroni povecavaju provodljivost mate-
riala zbog cega se efekat zove fotoprovodljivost.Uslov fotopro-
vodljivosti je u velicini energije fotona koji raora biti veca
od sirine zabranjene zone, h\J>Wg. Minimalna frekvencija ili
maksiraalna talasna d.uzina elektromagnetnog zracenja koji jos iza-
ziva efekat moze se _rracunati iz

mm g
he

lmax W •

Tabela 1 daje za razne vrste
poluprovodnika sirinu zabranje-
ne zone Wg i maksimalriu talasnu
duzinu /\g0
Neosvetljeni poluprovodnik ima
takozvanu tamnu provodljivost,
koja potice od termickib efekata,

vrsta

Ge
Sc
Si
Te
AlSb
CdS
ZnS
CdSe
CdTe
GaAs
GaSb
In As
InP
InSb
PbS
PbSe
PbTc

VeV) 'x»^»>o ~

0,67
•>

1.12
0.33
l.fr
2.4
3.6
1.8
1,5
1,35
0,8
0,35
1,25
0,18
0,37
0,27
0,3

1,85
0,62
I . I
3,75
0,775
0,520
0,345
0,69
0,83
0,9
1,55
3,54
0,995
6,9
3,35
4,58
4,U

•d

Tabela 1.

2>1»1« Jj'otoprovodljivoat cistih poluprovodnika

Kod distih poluprovodnika u procesu proved;}en;ja u6estvuju
elektroni i supljine. Ovi nasta^u pod dejstvom fotona: elektron
iz valantne zone prelazi u provodnu i postage Slobodan dok na
njegovom mestu u valentnoj zoni estate pokretna supljina(slika



provodna
zona

valentna
zona / /

Slika

Neka je u cistom neosvetljenom poluprovodniku koncentracija
elektrona i supljina n=no i p=po > dok pokretljivost
Tada tamna provodljivost dat izrazom '

i /u
/ r

•=e
Zbog termickog kretanja resetke u jedinici zapremine i u jedi-
nici vremena proizvede se go elektrona a isto toliko i supljina.
Od ovih u jedinici zapremine i vremena rekombinuje se ro elek-
trona i isto toliko suplJina.Rekombinacija je proprocionalna
koncentraciji slobodnih elektrona i supljina

ro=SnoPo ( 3 kojeficijent proporcionalnostij .

Zbog istovremenosti procesa generisanja i rekorabinacije rezultu-
juca promena koncentracije u jedinici vremena je

dn dp
dF = dt = go"

a u ravnotezi ukupna promena koncentracije slobodnih nosilaca
naelektrisanja je nula.

dn dp
dt - dt - ili g0= n0po

Broj stvorenih nosilaca naelektrisanga jednak je rekombmo-
vanom broju pri stalnoj koncentraciji no i poo

Kada se materijal osvetli porastce koncentracija slobodnih
nosilaca naelektrisanja na n=no+An i p=po+Ap a provodljivost

= e

na

=e

gde je promena provodljivosti AO =e
Broj generisanih elektrona ili supljina u jedinici zapremine
vremena bide sad zbir broja generisanih termickim putem i svet-
losnim putem go+q» Broj rekombinovanih parova elektron-supljina
bice proporcionalan novoo koncentraciji nip. Kezultujuca pro-
mena koncentracije je kod osvetljenog poluprovodnika

koji je u ravnoteSi jednak nuli
g0+q-gnp»0.

Posto n=
(1)
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ill zbog ravnoteznog stanja neosvetljenog poluprovodnika

0 ostaje

Ova jednacina vazi za ciste poluprovodnike pri cemu
An=Ap ~

Kazlikovacemo dva slucaja:
1. Slucaj slabog osvetljenja
2. Slucaj jakog osvetljenja«

2<,1.2. Slabo osvetljenje
v —————————————U ovom slucaju je An malo u poredjenju sa no i

nacini 2 bice zanemaren. Ostaje

q-2n^n=0 ili

u jed-

An- a za supljine is to Ap= g '*|

Porast broje slobodnih elektrona ili supljina linearna je funk-
cija broja svetloscu generisanih slobodnih elektrona u jedinici
vremena i zapremina.

Ako povrsinu uzorka osvetljeno ravnomerno monohromatskom
svetloscu fluksa 4> ( lumen ili watt;, koji se sastoji iz mnos-
tva fotona energije h^, tada broj fotcna ko.ji udaraju u polupro-
vodnicki materijal u jedinici vremena je ^/hV . Bro^ stvorenih
parova elektron-supljina u jedinici vremena i u jedinici zapre-
mine poluprovodnika bice

gde su î  kvantni koeficijent stvaranja parova elektron-suplji
na, R refleksina odnosno 1 - R apsorcija a ABC zapremina kris
tala (slika 5)» Promena broja elektrona i supljina

An=Ap=

ABC

a promena provodljivosti

Promena provodljivosti samog

5.

dimenzije ABC

Promena struje usled osvetlenja ako na krajeve poluprovodnika
prikljucimo napon U

Tamna struja iz jednaSine
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e X = *n0ABC

IT = UST = eUn0 ABC • «•£
I * — | v AT

a ukupna struja 1 = IT+/L[

t+ UKCJ) .
K-konstanta.
Graficki prikaz ovih zavisnosti dat je na slici 6

I

Slika 6.

U

Kod osetljivih poluprovodnika /v i Mr treba da su veliki
a no male. Broj n« ce biti malo ako je sirina zabranjene zone
veca.Merenja u iniracrvenoj oblasti traze malu Sirinu zabranje-
ne zone i tako da bi odrzali mail broj no takvi materijali mora-
ju da se hlade.

2.1.$. Slucaj jakog osvetljenja
Ovde slobodni nosioci naelektrisanja vecim delom poticu

od generisanja svetloscu a ne od termickih efekata,zato u jed-
nacini 1 moze se zanemariti go. Ostace

Za cist poluprovodnik n p

Promena broja

•= 0 ili n= ±

- n

Porast broja slobodnih elektrona tako i §upljina je korena funk-
cija broja svetloscu generisanih slobodnih elektrona u jedinici
zapremine i vremena. Znak plus pred korenom uzet je iz razloga
sto An raste sa q.

Porast provodljivosti odnosno struje

e/to-ABC

I = U^g . -f
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gde IT= v

ABC
eU

ABC
Za velika osvetljenja zavisnost 1=1(4?; Je zakrivljena po za-
konu \/$ i ne zavisi od no (slika 7 ).

Slika 7.

2.1.4-. Jj'otoprovodljivost primesnih poluprovodnika

Kod poluprovodnika N tipa postoje donorski nivoi ispod pro-
vodne zone na dubini Eo. wa maloj temperaturi svi elektroni su
vezani za donorski nivo a provodljivost kristala mala. Osvetlje-
njem poluprovodnika fotonima energije hV gde je KV>E^^provod-
Ijivost poraste a slobodni nosioci naelektrisanja c» Kjti elek-
troni. Kod poluprovodnika P tipa postoje prazni akceptorski
nivoi na visini E£ iznad valentne zone na koju prc2r.r-c elek-
troni pod dejstvom fotona energije h"\). Za ovakav proces mora biti
hV>Eo. Na mestima elektrona u valentnoj zoni osta^u supljine
koji su gedini slobodni nosioci naelektrisanja.

Ovde ce biti razmatrano samo fotoprovodljivost N tipa polu-
provodnika, dok poluprovodnici P tipa slicno se ra^roatvaju.
Ako je N^ broj donorskih atoma u jedinicnoj zapremj.nl kristala
generisanje slobodnih elektroda sa ovih atoma uslea cermic-
kih efekata bice proporcionalno broju popunjenih donorskih ato-
ma odnosno go=a(.Nd~n; dok rekombinacija bice proporcionalno
broju slobodnih elektrona n i broju nepopunjenih donorskih ato-
ma kojih isto ima n. Kineticka jednacina fotoprovoclljivosti je

dn
IS a(Nd-n)-bn2+q

za koji 0© u neosvetljenom slucaju i u ravnotezi
a'(Nd-n0) -bn| =0,

dok u osvetljenom slucaju i u ravnotezi
p

a-(Nci-n)-bn +q=O
gde n=no+^n, q je broj svetloicu generisanih slobodnih elektrona
u jedinici zapremine i vremena. Ova jednacina je slicna jednaci-
ni 1 i za dalji racun vaze slicna rezonovanja kao kod cistih
poluprovodnika. Vazno je primetiti da ovde nije uzet u obzir
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termalno generisanje elektrona iz popunjene zone,sto je ekvi-
valentno pretpostavci da je sirina zabranjene zone velika ili
da je poluprovodnicki materijal na niskoj temperaturi.
Krajnji rezultat se dobije za slabo osvetljeni poluprovodnik

i= fAh-
iz jednacine

2

gde no zavisi od

a(Nd-n0)-bn§=0,

Za jako osvetljeni poluprovodnik

no=-
a

b-hV AEG

2.2, Kealni fotoprovodnici

1. Konstrukci.la.
Fotootpornici su najcesce napravljeni tako da na staklenu os-
novu nanet tanak poluprovodnicki sloj. Na dva suprotna raesta
poluprovodnika vezani su omski izvodi,koji obezbedjuju elektric-
ni kontakt. Staklena osnova i poluprovodnicki sloj smesteni su
u plasticnu zastitu dok fotoosetljiva povrsina zasticena lakom
ili providnim materijalima.Fotoosetljivi poluprovodnicki sloj
se najcesce pravi od sumpornih i selenskih jedinjenja taliuma,
kadmiuma,olova ili bizmuta (T12S, CdS, PbS, BiS, CdSe;, kao i
od telurnih jedinjenja (PbTe). "Fored toga mogu se praviti od
stroncium sulfida koji je aktiviran sa europiumom i samariumom
ili od intermetalnih jedinjenja (InSb) itd. (vidi i tabelu na
strani 1-.)

2* Iz prakticnih gledista vazne su sledece osobine fotootpor-
nika.
a* Osetljivost,koji se meri u yuA/v/ ili yoA/lm a dat je sa
S=Id,/<i> gde je I^ fotostruja I<j; =I-IT , Ova velicina treba da je
sto veca,a najbolja je kod Gd8 i
b. IT-tarana struja, struja u neosvetljenom stanju pri radnom na-
ponu,odnosno Rj tarani otpor. Ove velicine zavise kod cistih
poluprovodnika od sirine zabranjene zone a kod primesnih od vi-
sine donorskih odnosno akceptorskih nivoa,
c. Kadni napon i dozvoljena snaga dicipacije. Ove velicine zavi-
se od osobine poluprovodnickih ms ueri,jala, od konstrukcije i
dimenzije fotootpornika.
d. Spektralne karakteristike. Izrazavaju osetljivost S u zavis-
nosti od talasne duzine upadne sveclosti. Kao primer na slici 8 j
dat S(A) za CdS i CdSe.

::^::^ Slika 8, relativne spektralne
karakterisfcike za Cdb i CdSe.
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e. Volt-amperske karakteristike I=I(U), koje su linearne u siro-
kom opsegu napona i osvetljenja (slika 6)0
f. Luks-amperske karakteristike I=IT+UK-/E, gde je K konstanta,
£= cb/S jacina osvetljenosti povrsine, S osvetljena povrsina foto-
otpornika.

rJa kraju u tabeli 2 date su fotootpornici proizvodnne biemensa
(bH) i Philipsa (Ph;.

Tabela 2.
U& radni napon, Rd tamni otpor, R
osvetljenju od 1000, 50, 20 luksa.

R20

FOTO-OTPORNICI

.

Oznaka

1

FW9801
FW1802
ORP60
ORP62
ORP69
RPY58A
RPY60
RPY61
RPY62
RPY7I
RPY82
RPY84
RPY»J

Vrsta

2

FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR

6

O <3

£ ̂

3

SH
SH
Ph
Ph
Ph
Ph
SH
SH
SH
Ph
Pli
Ph
Ph

KuiiSte,
dimcnz.

mm

4

FRl
FRI
FR2
FR2
FR2
5.3x5,3
FR3
FR3
FR3
5,3x5.3
FR4
FRl
FR4

p

mW

5

—
70
100
100
100

50
300
750
50O

V

6

—350
350
350
50

—_
__
50
100
400
200

I I
U«

V

7

100
200

-
100
50
100

—_

—

Mil

8

0,8
0,8
200
150
100
0,2
100
1
100
0,6
6
9

«

k'n0

9

—

.

0,3—0,8
1 ,3—0,8
3,5

—_

kn

10

—
60
45
30
0.6

—
2,4—6
0,95
1 15
1.15

k$

11

0.6
1.8

—
—- —

—
—

—

Primedba

n

ORP6I. ORP66
— ORP68

~RPY63
~RPY64

Uanas se detektori vidljive i infracrvene svetlosti prime-
njuju u nekoliko vaznih podrucja.

Nedestruktivna analiza i identifikacija materijala u in-
dustriji medicini i u raznim naucnim istrazivanjima.

Bezkontaktno merenje temperature raznih zagrejanih tela.
U optoelektronici (opticke veze u kompjutorima) u optickoj

koraunikacio'i.
Vojna primena. Ovo je posebno razvijeno jer uredaji i ljudi

se ne mogu kamuflirati pred infracrvenim detektorima. Zbog
svcge kompaktnosti i male tezine infracrveni detektori se ko-
riste za navodenje raketa snimanje terena umraku.

Pored ovih fotodetektori se koriste u raznim prekidackim
kolima, alarmnim uredajima a posebno vazna primena u automati-
zaciji proizvodnje, itd.



3. P N S P 0 J

Kod PN spoja poluprovodnici P i N tipa se medjusobno dodiru-
ju povrsinom cineci takozvani slojni PN spoj. Ovakva konstruk-
cija ima jedan omski izvod iz P dela i jedan iz'N dela.

3«1.Raspodela elektrona i supl.lina
po energijama, Fermi.lev nivo

Ovde ce biti razmotrena raspodela elektrona i supljina po
energijama za odvojeni,a posle ± za spojeni N i P tip poluprovod-
nika.

Energetske zone sacin^ene su od veoma bliskih energetskih nivoa.
Raspodelu energetskih nivoa elektrona po energijama u provodnoj
zoni dobicemo ako nadjemo za svaku energiju W broj nivoa dN po
nici zapremine kristala izmedju energije W i W-*-dW. Tada velicina
dN/dW=Ze(V/) pretstavlja raspodelu energetskih nivoa po energijama
za elektrone,odnosno broj nivoa u jedinici zapremine kristala po
jedinicnom intervalu energije. Ako ovaj broj pomnozimo sa verovat-
nocom popunjenosti nivoa energine W, dobicemo raspodelu elektrona
po energijama dn/dW=Ze(W)'F(W,T;. Verovatnoca popunjenosti nivo ener-
gije W dat je za fermijone

'" 1+exp [(W~Wf7/KTj
koja zavisi od apsolutne temperature T. Energija W.̂  je energija na
kojoj je verovatnoca nalazenja elektrona 1/2 i zove se Fermijev
nivo.Raspodela supljinapo energijama u valantnoj zoni dat je slic-
nim izrazom dp/dW=Zv(W>[l-F(W,T.)J gde je ZV(W) raspodela energetskih
nivoa u valentnoj zoni a 1-F verovatnoca da na nivou energije W
nema elektrona odnosno da je supljina. Raspodela elektrona za akcep-
torski i donorski nivo dati su izrazima dN /dW=Za(W)-F(W,T) i
dNH/dW=Zd(W;-F(W,T;.Grafic'ki prikaz ovih rsspodela za N i P tip
poluprovodnika dat je na slici 9.

provodna zona

valentna zona

W Blika 9.

elektroni

jupl̂ ine

provodna zona

valentna zona

w

elektroni

Supljine

N tip dn P tip dn dNad



Srafirane povrsine su proporcionalne broju elektrona i supljina.
U N tipu poluprovodnika u procesu provedjenja struje uglavnom
ucestvuju elektroni dok ima i mail broj supljine. Elektroni su
glavni a supljine sporedni nosioci naelektrisanja.
U P tipu poluprovodnika situacija je obrnuta tu su supljine glav-
ni a elektroni sporedni nosioci naelektrisanja.

Spajanjem N i P tipa poluprovodnika Fermijevi nivoi se izjedna-
cavaju,a energetski dijagram prikazan je na slici lo a. Akceptorski
i donorski nivoi nisu ucrtani.

w N deo

P JSlika 10 a.
P deo

Wn

Slika 10 b.

3.2. Struje krpz PN spoj

Spajanjem N i P tipa poluprovodnika dolazi do brzog razmestanja
slobodnih nosliaca naelektrisanja. Supljine iz P dela prelaze u N
deo a elektroni iz N dela u P deo. Proces nastaje zbog razlicite
koncentracije elektrona i supljina u jednom i u drugom delu.
Usled razmestanja nosilaca naelektrisanja P deo ce biti naelek-
trisano negativno a N deo pozitivno,zbog cega se javlja elektric-
no polje. Ovo posle dovoljnog razmestanja nosilaca naelektrisanja
postane toliko jako da sprecava dalja razmestanja glavnih nosilaca
naelektrisanja. Za njih ce se polje manifestovati kao potencijalna
barijera(|)oprikazano na slici lo a. Postoji izvestan broj glavnih
nosilaca" naelektrisanja (srafirani deo na slici lo.a),koji usled
termickih efekata dobiju toliku energiju da mogu preci preko bari-
jere.Za sporedne nosioce naelektrisanja potencijalnabarijerane pos-
toji i mogu slobodno prelaziti iz jednog u drugi deo.

Mozemo reci da postoje cetiri struje:
- struja usled kretanja glavnih nosilaca naelektrisanja (elek-
trona) iz N dela u P deo,

- struja usled kretanja sporednih nosilaca naelektrisanja
(elektrona) iz P dela u N deo,

- struja usled kretanja glavnih nosilaca naelektrisanja (Sup-
Ijina) iz P dela u N deo,

Ip2 - struja usled kretanja sporednih nosilaca naelektrisanja
(sugljina) iz N dela u P deo.

U ravnotessi je rezultujuci protok elektrona 1̂ -1̂ 2=0 i protok
supljine Î i-I-ô O.Smer struje je pozitivan u smeru od P ka N0
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Ako se na PN spoj prikljuci napon U (pozitivan ako je plus na
P delu i negativan ako je plus na N delu) potencijalna barijera ce
se promeniti na <p=<J>0-eU,FermiJevi nivoi ce se razmaknuti za vred-
nost eU? dok Inl i Ipi promenice se po zakonu exp(eU/KT}. btruja
sporednih nosilaca naelektrisanja Inp i I 2 ostace nepromenjena.
Slika lo b. prikazuje energetsko stance poiarizovanog PN spoja.
Rezultujuca struja elektrona nece sada biti jednak null nego ne-
koj vrednosti Ino

In=Inl.exp(eU/KT)-In2

i za supljine Ip=Ipl'exp(eU/KT)-Ip2.

A posto je Inl=In2=Ino i Ipl»lp2«ipo

In= Ino [exp( eU/KT)-l] TP=Tpo [exP( eU/KT)-l] .

Ukupna struja I=In+Ip=(Ino+Ipo)[exp(eU/KT)-l] ill

I=I0[oxpCeU/KT)-l]0 (7)
Ova poslednja jednacina je jednacina struje kroz PN spoj, I. je
inverzna struja (slika li;. °

Slika 11.

U

3.5. Fotoosetljivost PN spoja

Na fotoosetljivost PN spoja baziraju rad fotodiode, Schottky-
fotodiode,foto element!, fototranzistori, fototranzistori sa efek-
tom polja (foto-FE'i1;, fototiristori i lavina fotodiode.

Kazmestanje naelektrisanja prilikom spajanja P i N dela ograni-
cava se na mali prostor oko povrsine spoja. Ovi slojevi nisu neutral-
ni nego u P delu negativni a u N delu pozitivni. Ti naelektrisani
slojevi se zovu slojevima prostornog naelektrisanja. Debljina tih
slojeva su na slici 10 a. oznaceni sa x-, i x2«

Ako se PN spoj izlozi kvantina elektromagnetnih talasa tada ce
fotoni generisati parove elektron-supljina. Ako foton ima vecu
energiju od sirine zabranjene zone h^>V/g moze da prebaci elektron
iz valentne zone u provodnu pri cemu na mestu elektrona ostaje pok-
retna supljina. Ako PN spoj osvetlimo monohromatskom svetloscu, na
osnovu Ajnstajnove relacije za unutrasnji fotoefekat

h>)=W + ̂

vidi se da za veliku energiju ĥ  prebaceni elektroni mogu imati
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veliku kineticku energiju mv^2. Medjutirn ovi elektroni usled
difuzionog kretanja sudarajuci sa atomima kristalne resetke igu-
be deo kineticke energije i raspodeljuju se po energijama blizu
donje ivice provodne zone, Fotoefektom nasatle supljine isto mogu
imati veliku kineticku energiju koju gube u sudarima sa atomima
resetke i raspodeljuju se po energijama blizu gornje ivice valent-
ne zone. Slika 12 predstavlja raspodelu elektrona i supljina os-
vetljenog PN spoja. Srafirane povrsine su proporcionalne brojevima
elektrona i supljina generisanig svetlosnim putem.

Wn W,n

blika 12.

t) N deo P deo
W.

bkoro svi elektroni u K delu (glavni nosioci naelektrisanjaj po
energijama su ispod nivoa donje ivice provodne zone P dela,pa ne
mogu prealziti u P deo zbog potencijalne barijere. Medjutim elek-
troni u P delu su sporedni nosioci naelektrisanja i ako difuzi-
jora stignu do slojeva prostornog naelektrisanja lako predju u N
deo. bkoro sve supljine u P delu (glavni nosioci naelektrisanjaj
po energijama su iznad nivoa gornje ivice valentne zone W dela,
pe ne mogu prelaziti u W deo. Supljine u N delu su sporedni no-
sioci naelektrisanja i mogu prelaziti sloj prostornog naelektri-
sanja.

Mozemo reci da zbog osvetljenja PN spoja porasla struja spo-
rednih nosilaca naelektrisanja i to sa:
I - struja usled kretanja elektrona iz P dela u N deo,sn

dela u P deo.!__ - struja usled kretanja supljina izt>p
Struje I i I imaju smer od N ka P delu, tako da je ukupan po-t>n s p
porast struje I0=IQr,+IQr,+1 , ko^ja je po nasoj konvenciji negativna,

Struga glavnih nosilaca naelektrisanja nije se znatno promeni-
la, pa ako je karakteristika PN spoja u neosvetljenom stanju pri
spoljasnjem potencidalu U

I-I0[exp(eU/KT)-l]

tada struja je osvetljenog PN spoja

I«I0[exp(eU/KT;-l]-Is . (8)

I je fotostruja i spusta celokupnu karakteristiku za ovu vred-
nost. blika 13 prikazuje karakteristiku osvetljenog PN spoja«

Ako je <J) fluks elektromagnetnog zracenja koji pada na PN spoj
i ako se sastoji iz fotona energije h>), tada broj fotona koji



- 18 -

pada u jedinici vremena na PN spoj bice <t?/hV. Ako je R refleksi-
ja povrsine, 1-R apsorpcija, f| kvantni koeficijent stvaranja pa-
rova elektron-supljina, tada fotostruja bice dat izrazom

Ova jednacina vazi u slucaju kada su P i N delovi dovoljno tanki,
odnosno kada svetlosnim putem generisani sporedni nosioci naelek-
trisanja pre rekombinacije stignu u drugi deo PN spoja» Fotostru-
,1a I ge linearna funkcioa osvetljenja.

Slika 13.

U

»4-» £>va nacina rada

Osvetljeni PN s-nr _• j_iua dVa jiacn,; a.
1 . U inverznori " ,j.arizaciji kada na ej.t^trode prikljucimo napon U
'plus na N " ,j.u) PN spoj je u rezimu fotodiode. U ovom slucaju vec
za mal"5 .^verzni napon struja

I = -IQ-IS, Jer I0[exp(-eU/KT)-l]=-I0 .
Kod dobrih fotodioda tamna struja Io je veoma mala tako da I=-IS.
Karakteristike fotodiode date su na slici 14-.
2. Rezim foto elementa, Na osvetljeni PN spoj ne prikloucujemo
nikakav napon i elektrode ostavljamo otvorenim. Tada se izmedju
elektroda pooavljuje napon U (slika 13 ,tacka l),dok struja 1=0.
Ako to uvrstimo u jednacinu 8

I0 exp(eU/KT)-l -Is=0 ,
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ill odavde
n.

To oe napon otvorenog foto elementa.

-I Slika -I

fc
-*~-U

LI slucaju ol^bog osvetlerg'a IS<^:IO i tada

\T f 11 J- Q i IU = M s = IsK»u gde .je ̂
e I

unutrasnji otpor kod slabog osvetljenja. Posto je

Zavisnost U=U(c{)) je linearna.
Za vece osvefcljenja

jer IŜ >10; zavisnost je logaritamska (slika 15):

(9)

Ovo je u stvari napon praznog hoda foto elementa U h»

U

Slika 15.

ln<t>



Ako elektrode osvetljenog foto elementa kratko spojimo
iz jednacine 8 za U=0 (slika 13,tacka 2)

Iks= ~Is= ~

Sa druge strane znamo da ce zbog unutrasnjeg otpora R teci
struja

u h KT l-H)l
V J •

gde je Uph napon praznog hoda foto elementa (jednacina 9) •
Izjednacavanjem ove dve poslednje jednacine,sa tim da u pi*voj
uzimamo znak plus zbog istog smera struje

dobioa.0 If -

Funkcija Hu((p) iraa oblik prikazan na slici 16.

R.u
Maksimum se dobije iz c
odnosno za T ,..I0hV

=0,

Iz ove poslednje jednacine

<t) e

Posto je nasa pretpostavka da je
blika 16, IS>IQ»U toO oblasti Ru(Cp) opada

sa porastom osvetljenja.

Ako uzmemo da je povrsina naseg foto elementa S tada jacina
osvetljenosti E= <p/B ili <J) =IS i

TT KT
Uph= —

In E

Ove poslednje zavisnosti date su na slici !?•

(lo)

Slika 17.

Ix
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Ako na elektrode osvetljenog foto elementa vezemo potrosac
K,kroz njega ce poteci struja I„ iMapon praznog hoda ce se razdeliti
na unutrasnjem otporu Ry i na spoljasnjem otporu R,

Uph=KuI-RI RU+R
Za K^O I nece biti vise linearna funkcija od E i zakrivljuje se
sve vise sa porastora R (slika 18).

53CO —

I31ika 18,

5001000 Jx 3000

3.5» Realni foto elementi
1. Konstrukci.la.

Svetlost ne prod ire duboko u poluprovodnicki materijal. Apsorpciga
sa dubinora opisan je zakonom E=Eoexp(-o6c),gde je E intenzitet
svetlosti na dubini x, Eo upadni intenzitet svetlosti, ô  koefici-
jent svetlosne apsorcije (1/oC dubina na kojo^ E=E /e ). Za PN
spojeve «';loVm, odnosrio l/o^=ld7m=100nm.To znaci da PN prelaz
mora biti blizu povrsine i da bude veoma tanak. Zato foto elementi
se konstruisu tako da PN prelaz ne bude veci od lOOnm, da bude na
povrsini i paralelan sa njom. Jednu elektrodu cinice metalna pod-
loga na koju se nanese N tip poluprovodnika. Difuzijom odgovaraju-
cih primesnih atoma tanak sloj na povrsini se pretvori u P tip,
a na nju se nanese providna metalna elektroda. Metalni prsten
na providnoj elektrodi sluzi za odvod struje (slika 19).

Dosad su najboloe rezultate dali
foto elementi od silicijuma i selena,
koji se koriste kao suncevi elementi
(pretvaranje sunceve energije u
elektricnu)•

Slika 19.
1-metalni prsten
2-providna elektroda
3-P tip
4-N tip
5-podloga
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2. Iz prakticnih gledista vazne su sledece velicine foto ele-
menta.
a. Osetljivost pri kratkom spoju, racuna se iz S=I<$ /E CciA/klx)

E'hV ~ E

koji zavisi od povrsine S1,
b. Napon praznog hoda UpK kod nekog osvetljenja. Po jednacini

U- £T , r 'U- — ln[_E
o

napon praznog hoda zavisi logaritamski od E ali kod realnih foto
elementa Up(, asimptotski priblizava nekoj vrednosti U koji je oko
500mV. r

c. Spektralnc karakteristike izrazavaju osetljivost u funkciji od
talasne duzine unadne svetlosti. Za selenski foto element maksi-
mum se nalazi oko 550 nm, dok za silicijumski oko 800 nm.
d. Luks-amperske karakteristike 1=1(E), koja treba da je linear-
na. Pomocu ove karakteristike se racuna osetljivost S.

Oznaka za foto elemement dat je na slici 20«
Kao primer ovde cu navesti karakteristike jednog foto elementa

iz svetlomera za fotoamatere.
Dimenzije foto elementa su 19X33^1 nim. Njegova povrsina ko-

ja moze da se izlozi svetloscu S1 =627 rom1 .
Kako je unutrasnji otrpor mikroampermetra velika IK«, nije linearna
funkcija od osvetljenja. Osetljivost sam izracunao za E=300 Ix i
za E=1000 Ix:

S = 0
3OO

A i A A i AGI f\ O y__z^. Ji O ^^™**
1000" » Tx " " klx

Luks-amperske karakteristike date su na slici 21 i 22. Na slici
22 I=I(E; nacrtan je u In-ln skalio
Karakteristike U=U(E; i U=U(lnE) dati su na slici 23 i 24. Na
slici 23 se vidi da Up*, priblizava nekoj vrednosti oko 300mV. Za-
visnost U=U(lnE) je linearna (slika

Slika 20.



Slika 21,
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Slika 23.
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i'ranzlstnri GU poluprovodnicki element koji sadrSe tri sloja
poluurovodnika; ill dva P tipa izmed^u ko.iih ja kao u sendvicu
tanak sloj N tipa (PNP tranzistor,); ill dva IN tipa izmedju kojih
je tanak sloj P tipa (JIPN tranziator; . Cvi tranzistori su nacinjeni
od jednog monokristala i zovu se slo,jrii (bipolarni; tranzistori.
Osnovna im je osobina da u odredjenoj vezi u kolu stru,je mogu
pojacati signale.

^ol. Princip rada i jednacine tranzistora

2s)

C. J »^_
P N

Ovde ce biti reci o NPN tranzistoru dok za PNP tranzistore vaze
slicne jednacine.

Sloj u sredini se zove baza (b), dok ostala dva dela su kolektor
(G) i emiter (,E). Iz svakop; slo(ja nacinrjen je oraski izvod (.slika

Kazlika izmedju spoja kod emitera i spoja kod kolektora sas-
toji se u tome sto spoj kolektor-
baza nacin.jen je na vecoj povrsini
nego spo;j emiter-baza.

U normalnom rezimu rada spoj kod
kolektora se polarise inverzno dok
spoj kod emitera direktno. Ako je kod
NPN tranzistora u bazi (P deo) kon-
centraci.la akceptorskih atoma mala
i ako je konstrukcija tranzistora
takva da je debljina baze manja od
difuzione konstante elektrona, tada
svi ubaceni elektroni naponom U&e
iz emitera u bazu pre rekombinaci.je
difuzijoin stizu do kolektorskog
spoja0 Tu se po,javljuju kao sporedni

nosioci naelektrisanja i lako prelaze kolektorski PN spoj. Izves-
tan deo elektrona se ipak rekombinuje u bazi (1-10?6) a njih nadok-
nadjuje struja baze, Ako povecamo nar>on (J^£ to znaci da povecamo i
broj ubacenih elektrona iz emitera u bazu. Kako je procenat rekom-
binovanih elektrona u bazi priblizno isti to znaci da smo povecali
i struju baze. Mozemo reci da naponom UBK odnosno strujom iD up-
ravljamo strujom kroz kolektor a kako je struja baze puno manja od
struje kolektora odnos ic/ie moze biti i nekoliko stotina. Ovaj od-
nos prdstavlja strujno pojacanje tranzistora.

Spoj tranzistora kod kojeg se strujom baze upravlja struja kolek-
tora zove se tranzistor sa zajednickim emiterom. Slika 26 predstav-
Ija sematski prikaz NPN tranzistora sa zajednickim emiterom.
Najbolje pojacavacke osobine ima tranzistor u ovom spoju i ovde cu
razmatrati samo vezu NPN tranzistora sa zajednickim emiterom.

B

Slika 25.
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B
Slika 26.

UOE

U,'BE

Slika 27.

Neka su struje koje teku kroz om-
ske izvode kolektora, bazer i emitera
ic, ig, i ie i orjentisemo ih tako da
svi imatju smer ulaza u tranzistor.
Pored toga neka su

napon izmedju baze i emitera,
napon izmedju kolektora i emi-
tera (njih merimo u odnosu na
emiter; ,

UCE, napon izmed.ju kolektora i baze
a meri se u odnosu na bazu.

Slika 2? daje sematski prikaz tran-
zistora sa naponiraa i strujama.
Veze izmedju oyih velicina ic, iB,
ie » UC.P Urei >ijcy. u obliku Jednacina
su jednacine tranzistora, i za pot-
pun o opisivarge tranzistora dovoljne
su dve jednacine sa po dve nezavisno
promenljive.

Polazeci od prdpostavke da tran-
zistor moze da se tretira kao dva PN
spoja odnosno dve diode vezane suprot-
no (slika 28;, kao i to da Je sirina
baze veoma mala, odnosno da jedan deo
nosilaca naelektrisanja koji predju
jedan PN spoj pojavljuju se kao do-
datni nosioci naelektrisanja kroz
drugi spoj, dobiju se jednacine u
obliku:

ic= ~
r , I
[expC-eUCB/KT)-lJ+y3iB (11)

Jednacina 11 predstavlja izlazne karakteristike NPN tranzistora
sa zajednickim erniterom pri cemu
nezavisna velicina ,ie UCE a zavis-
na ic» dok ib igra ulogu pararaetra.
Velicina /2> naziva se koeficijent
stru.jnop; pojacanja tranzistora u
spoju sa zajednickim emiterom i nje-
na vrednost se krece u intervalu
10-500.

Slika 28.

Yec za male pozitivnc napone UCE
(plus na kolektoru)

exp(-e(JM/KT)-l= -1

ICBO

Graficki prikaz ovih zavisnosti dati su na slici 29.
Jednacina 12 predstavl^a ulazne karakteristike tranzistora sa

zaJedniSkim emiterom pri cemu Uw nezavisno promenljiva, Uce para-
metar a ift zavisno promenljiva.
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blika 29.

u,Ci
Velicine Iĉ  i I£E>0 predstavljaju inverzne struje kolektorskog
i emiterskog PN spoja, slicne kao kod diode Io.oQ i o4 su bez-
dimenzione velicine i govore o tome koji deo nosilaca naelektri-
sanja koji predje jedan spoj ucestvuje u stru.ji dru^op: snoja.
Njihove velicine su oko 0,9 i 0,99*

Graficki prikaz ulaznih karakteristika dat je na slici 30.

Slika 30.

^•.2.Fototranzistori

Tranzistori sa tri izvoda ko^i su konstruisani tako da mogu
pogodno osvetliti zovu se fototranzistori. Kod ovih tranzistora se
osvetljava jedan od PN spoja: epoj kolektor-baza ili spoj emiter-
baza. Iz prkaticnih razloga fotoosetljivost spoja emiter-baza
nema velikog znacaja (mala povrsina, mali inverzni napon,),nego se
za fotoosetl.jivost koristi spoj kolektor-baza. Ova.j u zavisnosti
od polarizacije moze da radi kao fotodioda ili foto element.

4.2.1. Kolektorski PN spoj kao fotodioda

NPN fototranzistor sa spoj em kolektor-baza kao fotodioda
polarise se na sledeci nacin. Spoj kolektor-baza se polarise
inverzno odnosno na kolektor se dovodi pozitivan napon a na bazu
negativan. Spoj emiter-baza se polarise direktno.

Na osnovu jednacine za fotodiodu vec za mali inverzni napbn
L£
'

\J\d\- -lô s- -V

(1-R).
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Ova stru^a odgovara inverznoj stru.ji kolektorskog PN spoja
tako da na osnovu .jednacine tranzistora i s obzirom na to da je
I orjentisan suprotno od ic

p(t)
if

Kako se radi o tranzistoru zbog male sirine baze inverzna struja
Io se razlikuje od inverzne struje diode na ce ovde biti stavlge
no I i

r
Ako stavimo ICEO= •* — -7-J-— cxw
konacna jednacina struje kolektora

Treba napomenuti da ova jednacina vazi za dovol,jno velike napone
UCE (Ucp>KT/e) i kako se vidi struga kolektora ne zavisi od ovog
napona. Î o je tarana struja i za fototranzistore se krece u oblas
ti nA i pA0 Zbog ove osobine sa fototranzistorima se moe;u merit!
veoma mala osvetljenja.
Kako je

tacia

ic=

Z;bos; pojacavackog efekta tranzistora fotostruja

w pojacano, odnosno osetl.jivost fototranzistora povecano /3+1 puta.
Fototranzistor spada u grupu pojacavackih f otoelektricnih pret-
varaca. U tu grupu spada i fototranzistor sa efektom polja kao i
fototiristor i lavina fotodioda. U grupu nepojacavackih f otoelek-
tricnih pretvaraca spada fotodioda ± foto element.

Nezavisno od osvetlenja f ototranzistorom se raoze upravljati i
strujom baze. Upravljanjem pomocu baze mogu se odstraniti nezeljeni
efekti smanjiti tamnu struju i podesiti radnu taSku.
- U slucaju da je struja baze iB=0 i ako J^^Q veoma malaftada za
vece napone

ic*V6+1)

S-osvetljena povrsina kod kolektorskog P1J spoja. Ova jednacina daje
vezu izmedju struje kolektora i osvetljenosti za tranzistor za koji
je iB»0, odnosno za tranzistor bez izvoda baze.
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4.2.2. Kolektorski PN spoj kao foto element

Fototranzistor da bi radio sa kolektorskim P1J siDojera kao foto
element polarise se na sledeci nacin. Sooj kolektor-baza se po-
larise direktno, odnosno kod iNPN tranzistora na kolektor se do-
vodi negativan a na bazu pozitivan napon. U ovom slucaju oba PN
spoja su polarisani direktno.

I ovde se moze dokazati da je osetljivost fototranzistora jednak
proizvodu osetljivosti foto elementa bez pojacanja i f aktora /2>+l.

Fototranzistori sa izvodom baze bilo u rezimu fotodiode ili foto-
elementa kolektorskog PN sr>oja mo0^ se koristiti za registrovan,je
modulisanih signala.

4.3« Karakteristicne velicine f ototranzis bora

Kako cu kasnije koristiti fototranzistor bez izvoda onze opi-
sacu nt"jegove karakteristicne velicine. To cu vrsiti na nrimeru
iiPY 61 proizvodnje biemensa. Isti tip fototranzistora proizvodi
i Texas Instruments sa oznakom LS 4-U3.

i^'ototranzistor BPY 61 je epitaksijalan NPK silici^jumski tran-
zistor u minijaturnom staklenom kucistu dimenzije 1?,5X?,1 mm.
Njegova oznaka i izgled dat je na slici 31.

Baza nema izvoda pa se stru.-jom kolek-
tora upravlga svetloscu. Izvod kolek-
tora na kucistu je oznacen crvenom
tackom. Velicina /i za ovaj tranzistor
je velika pa se tranzictor mo£e ko-
ristiti kao narocito ooetljiv foto-
elektricni pretvarac.

Karakteristicni parametri:

kolektor C
I

"50
7
V,
V,
mA,
70mW ,

ef

iznosi

E

Slika 31.

maksimalni napon kolektora
maksimalni napon emite^ra
maksimalna stru,1a i
nagveca snaga disipScije (
najveca dozvoljena tempers tura 125
tamna stru.ja ICfo 5 nA,
povrsina osetljiva n^ zracen.ie
6,45 X 0,43mm = 0,17mraJ.
Relativna spektralna ra:-podela osetlji-
vosti dat ,je na slici 32,
BPY 61 ima cetiri vrste grupisane pre-
ma fotoosetlgivosti i oznacene rinskim
brojevima ( tabela ~j>). Csetljivost se
odnosi na zracenje wolframske niti
temperature 'i'=2856 K.

I'abela 3«

BPY 61

osetl̂ ivostĈ )

pri E-1000 Ix

CUCE-5V)

I

0,8 - 1,6

II

1,25 - 2,5

III

2-4

IV

5,2 - 6,3
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Kao primer na slici 33 i 34- dati su
karakteristike iiPY 61 Til.

.. 1 i_ _ 1 1

400 SCO f>Cn 700 80G 9GO

S?!kn 33,
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Slika 54,
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a preprc-ka koja ce zakloniti deo svetlosnog fluksa.
eka c~ bit-5 povezana sa mernim telom cije se pome-

Postavl;ien problem ,:e s,'-.5 to,i j u oledecem: Potrebno ,1e konstrui-
sati aparaturu za neren,1e malih pomeran.ia nomocu fotoelekricnih
pretvaraca.

Aparatura ce se satoiati iz izvora svetlosti i fotoelektricnog
pretvaraca ko,1i ce biti onticki povezani i smesteni u jednu svet-
iosnu nepropustl-Jivu kuti.iu. Na put svetlosnih zraka bice pos-
tavljena opticka
Svetlosna preDre]
ranje meri. Pomerann^?!' avotlosne r>rer>reke menjacemo svetlosni
fluks ko,ji r>ada na fotoelektricni pretvarac i uspostavicemo vezu
izmedju pomeran.la rre:r-no-r tela i otklona kazalnke amnermetra od-
nosno voltmetra. I\ t.ikMV nacin neelektricnu velicinu (malo pome-
ranje) pretvorice:no u oromenu svetlosnopr fluksa, a promenu svetlos-
nop; fluksa u promenu stru^e ili nat>ona.

Vazni delovi aparature su (slika 55)'•
1. Opticka prenreka.
2. Izvor svetlosti.
5. Fotoelektricrn" r-r'71 fvai-nc. 1

Slika ?5.

prepreka

Neka par ale Ian :-:nor,

Slika 56,

,;-.vet;losti prolazi kroz jedan pravougli
prozor duzine a i sirine b (slika 56)
i pada na foto element. Struja krat-
kop: spoja foto elementa je linearna
funkcija jacine osvetljenosti povr-
sine E, odnosno I=c-E'S, gde je S
povrsina foto elementa na koji pada
svetlost, odnosno S=ab povrsina pro-
zora (zbog paralelnosti snopa) . c je
konstanta koja se odnosi na foto ele-
ment i aparaturu.

Ako se opticka prepreka (srafirani
deo na slici 56) krece kroz prozor



paralelno sa stranicorr, a smajrujice osvetlpenu r>ovrsinu foto eleraenta.
Ako se prenreka pomeri za duzinu x promenice se i osvetl,jena po-
vrsina foto elemer.ta za AG=xb, koj i prouzroku.je promenu struje

AI=cEAi5=cExb.

Promena Al ce biti utoliko veca ukoliko ,je veca vrednost jacine
osvetljenosti i ukoliko je veca vrednost nromene AS. Za odredjeno
pomeran.in prepreke Dro^ena povrrine ce biti veca ukoliko je duzina
prozora b veca. Konstrui£eir;o zato nrozor oblika r>rikazp.n na slici

37, ^de su nove dimenzi.ie

Slika 3

a' = -f- b' = b - k ,

(k bro.j veci od 1). Povrsina prozora u
nrvom r.lucaju je T - a « b a u d.rugom slucaju

P1 =a ' -b ' = ^-

med^utin dok za.
u prvora slucaju

AS' = x - b ' =

dato pomeran,1e
A^=x-b sada

prepreke x

1

i i
1

U U
Slika

v'idi se da izborom dovoljno dupackog pro-
zora osetl,jivost sistema se moze povecati
k put a.

Po.javl,iu,je se med,1utim sad sledeci prob-
lem: tesko ,ie nar>raviti paralelan snop
-svetlosti na tako veliko,i duzini kao b' i
terko tie tehni cki izvesti para.lelno pome-
r'ar-.ie opticke prer>reke sa strani.com a1 .
Da. bi izbcrli ove teskoce prozor i prepreka
r,e konstruisukao nizkracih paralelnih ot-
vora (resetka) prikszanom na slici 38.
Pomeran,1e j'edne rer.etke ispred druge izaz-
vaoe dovolj'nu veliku promenu osvetljene
•povrSine. Ovakvon metodom moguce ,ne meriti
Doneran^le manje od 1/im. Osetljivost aparatu-
ture se moze povecati ako se uoveca broj
linija u resetci. Duzina na kojoj se mopu
meriti mala pomeranja jednak ,je sirini
,1edne p.rovidne linije.

Vazno je napomenuti jos da se ovde ne
radi o optickoj resetci i o principu inter--
ferencije, nego o fotometrijskom merenju
malih pomeranja. Hesetka sluzi za povecanje
osetljivosti sistema a pojava interferencije
,ie nepozeljan efekat.

c;.2. Izvor svetlosti
Kao izvor svetlosti se koristi sinalica 12V 1,75A (21W)tkod

koje svetlost i:oti(Y:e od usi.lane v/olframove niti. Spektralna ras-
podela zracen^ia je kontinualna i opisana je Plankovim zakonom zra-
cenja. Hadna temperatura v/olframove niti je oko 2200-3000 K.

Emitovani svetlooni fluks sijalice jako zavisi od napona na
sijalici. Zbog toga u slucaju varijacije napona na sijalici doqi
ce do vari.jacije svetlosnog fluksa. Ove promene mogu biti tolike
da onemogucu.ju meren.-je malih poraeranja sa dovoljnom tacnoscu .
Promena svetlosnog fluksa usled fluktuacije napona manifestovace
se na mernom instrurnentu preko I=c(|) kao malo pomeranje mernog
tela,do koje u stvari nije doslo.



Da bi eliminisali izvor ovakvih presaka treba stabilizovati
svetlosni fluks sijalice. Za stabilizaciju cu koristiti povratnu
spregu pomocu ,jednog fototranzistora. i'ototranzistor ce biti di—
rektno osvetljen i stalno ce merit! svetlosni fluks sijalice. U
slucaju proraene fluksa preko pojacavaca dace uputstvo za korekci-
ju napona na sijalici. Ha ova.j nacin fluktuacije svetlosnog fluksa
nastalog- iz bilo kog razloga bice eliminisana, odnosno svetlosni
fluks bice stabilizovan.

Konkretna realizacija stabilizators.
Stabilizator ce se sastojTti iz tri dela: fototranzistora,

pojacavaca, i izlaznop; stepena snage.
Za pojacavac cu koristiti ,uA 741 kao neinvertujuci pojacavac

(slika 39) • Posto nemam simetrican. izvor napa'janja tacka 1 mora
biti na siraetricnom razdelniku
np.nona, i operacioni Toojacavac
sa izvorora napajanja imace vezu
^rikazanom na slici 4-0. Napon Ur
cu dobiti iz sli5nog razdelnika
narsona pri cemu ce gedan otpor
biti zamenjen fototranzistorom
:-'Pi 61 III (slika 41.). Ooeracioni
nojacavac cu napajati sa U=10V,
pa'ce tada za BPY 61 III pri 5V
i E=10001x odgovarajuci otpor u
razdelniku napona bice Rif=U/ic=
•-l,3k.Q (na osnovu povucene radne
r,rave na slici 33). Otpore Rz i
R3 cu izabrati kao dve grane
trimerpotenciometra od lOkfl̂  ,
cime postoji mogucnost podesa-
vanja ulaznog napona Uj.

U ovakvom spoju idealni opera-
cioni pojacavac ima pojacanje

3Q

A= EF+R1

Slika 40.

g ako ga izaberem za 100 pri
IkU RF=99kn=100kn . Kod /(A 741
kompenzacija ofset napona na ulazu
vrsi se potenciometrom RK od 10kQ.
Kompletna sema pojacavaca dat je
na slici 42.

Kao izlazni stepen koristicu
tranzistor velike snage 2N3442 (T4)
koji upravlja strujom sijalice.
Njegove karakteristike date su na
skikama 43 i 44. Kroz sijalicu sa
P=21W pri 12V te5e struja T»1,75A
a otpor joj iznosi R=U/I=6,$3-ft •
Ako povucem radnu pravu tranzis-
tora vidi se da pri izboru radne
tacke kod UCE =2V potrebna je stru-
ja baze 35niA. Da ne bi optere.tio
operacioni pojaSavac vezao sam
tranzistor 2N3866 (T2) u Darlington
spoj (sika 45). Kako je napon U^S
5V za Uj=0 on bi proterao struju



kroz bazu

Slik-

= 87mA

zato vezacu otpor R6 na bazu T2
da bi ogranicio struju koji tre-
ba da ima vrednost 700/uA ( hle i
i& sam ocitao sa karakteristikc
T-> slika 46 i

+ ui

rU

Ua bi stabilisao od fluk-
tuacije napona i sam pooaca-
vac koristicu zener diodu
BZX 10. Napajanje sijalice i
pojacavaca se vrsi iz izvo-
ra naizmenicne stru.le kroz
Graetz B 40 C 3200/2200 koji
moze da propusta maksimalnu
struju 3,2A Cp^i hladenju;.
Napon napajanja je 13V jer
pad napona na Graetz-u je oko
IV.

iJa ne bi na zener diodi
opao napon ispod 10V u trenut-
ku kada talasasti napon padne
ispod 10V koristicu kombinaci
ju diode 1N400? i elektrolit
kondenzatora 4-7/uF. Dioda je
vezana tako da sprecava praz-
njenje kondenzatora kroz sija-
licu kada napon opadne ispod
10V, dok praznjenje kondenza-
tora kroz zener diodu i poja-
cavac ogranicen sa otporom
R5=24O/2_. Ha taj nacin napon
na kondenzatoru uvek Je veci
od 10V. Tada na zener diodi
(a takode i na pojacavacu)
odrzava se napon od 10V bez
obzira na talasasti oblik na-
pona napajanja. Kompletna sema
stabilizatora dat je na slici
48.

Slika



Slike 4-3.
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2N3W-izlnzne karakteristike
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Slika 44,

;ne karakteristike
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Slika 46.

2N3B66-izlazne karakteristike
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Ako iz bilo kog razloga opadne svetlosni fluks sijalice
S-frup fototranzistora BPY 61 III, pa ce se na ne-

invertuoucem ulazu operacionog pojacavaca povecati napon,
koji se pojacava 100 puta. Porasce struja baze tranzistora
2N3866 a ovaj izaziva porast struje baze tranzistora 2N3442.
Njegova radna tacka ce se pomeriti ka nizim naponima, odnos-
no porasce napon na sijalici bas za onu vrednost ko,ja je
potrebna da eliminise pad svetlosnog fluksa.
Karakteristike tranzistora T4 i T2 dati su na slikama 43,
44, 46, 47 sa naznacenom radnom tackom i radnora pravom za
T / .

Posle realizacije i provere rada stabilizatora doslo je
do sledecih rezultata:

Proveren oblik napona osciloskopom izraedu tacaka 1 i 2
(slika 48). Napon je skoro potpuno "ravan" sa naizmenic-
nom komponentom oko 0,2V,

Slika 49 prikazuje zavisnost jacine osvetljenosti neke
povrsine na udaljenosti od 10cm od sijalice u funkciji od
naizraenicnog napona napajanja: a - sa stabilizatorom,

b - bez stabilizatora.
Jasno se uocava plato u slucaju koriscenja stabilizatora.
Za 13V napajanja relativna promena osvetljenosti DO voltu
iznosi " 1,689&A sa stabilizatorom

E AU _ 21,16%/V bez stabilizatora.
inace potenciometrom R^ se moze podesiti visina platoa.

Interesantno Je napomenuti da stabilizator kompenzuje
ne samo naponske promene nego i spoljasnje svetlosne pro-
mene. Ovi mogu poticati od drugih sijalica, dnevne svetlos-
ti , kao i od providnih ili neprovidnih tela koji se nadu
izmedu fototranzistora i sijalice. Tako na primer ako foto-
tranzistor izlozimo svetloscu jedne druge sitjalice, stabi-
lizator u teznji da kompenzuje spoljasnji uticaj delimicno
ili potpuno gasi sijalicu vezanog u krug stabilizatora.

5«3«Fotoelektricni pretvarac

Kao fotoelektricni pretvarac koristicu foto element i
f ototranzistore •

Kod fotoelementa cu meriti struju kratkog spoja (grafi-
kon 21). Kako ova nije linearna zbog velikog unutrasnjeg
otpora mikroarapermetra, ocekuje se da ni pomeranje opticke
prepreke nece izazvati linearno pomeranje kazaljke amper-
metra.

Kod fototranzistora cu meriti struju kolektora. Fototran-
zistor ima malu povrsinu za osvetljenje pa cu vezati 43
fototranzistora BPY 61 III paralelno, cime im se struja sa-
bira (slika 50). Broj 43 proizlazi iz ogranicenog broja fo-
totranzistora koji mi stoje na raspolaganje, kao i iz geo-
metrijskih uslova. Napon napajanja cu izabrati tako da fo-
totranzistori budu u naponskom zasicenju. To je deo napona
od 2 do 50 V (grafik 33) • Za napajanje se koristi napon iz-
medu tacaka 1 i 2 sa slike 48 (slika 51). Tada U*10V.
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5.4.Merenje malih pomeranja

Za kalibraciju aparature za merenje malih pomeranja ko-
risticu mikrometar, Pomeranjem nokretnog dela mikrometra
pomeracu opticku prepreku a zavisnost I=I(pomeranje) pred-
stavicu graficki. Posle realizaci^je aparature i izvrsenih
merenja za fotoelektricni pretvarac kao foto element i foto-
tranzistor dobio sara rezultate koji su t>rikazani na grafi-
konu 52 i 53 •

Graf ikon 52 odnosi se na foto element. I-laksimumi struja
se odnose na potpuno otvorenu or>ticku prepreku, dok minimum
za zatvoren slucaj. Ovde treba napomenuti 'da pri zatvore-
nosti opticke prepreke ipak nada mala koli^ina svetlosti na
foto element. To oe zbog nesavrsenocti onticke urepreke i
zato minimum struje nije nula. Kako se onticka nrepreka i
prozor sastoji od providnih i neprovidnih linija 6,5mm=
500/um, pomeranje od jednog maksimuma do minimuma iznosi

Merilo osetljivosti aparature je strmina grafika izmedu
maksimuma i minimuma, odnosno <̂  ili tgo£. Kako se vidi za-
visnost za foto element nije linearna sem u malom delu. Za

deo AI 27-12,2

28,5-1̂ ,5
= 0,1P —

Da bi ove velicine mogap uporediti sa velicinama dobijenih
iz merenja sa fototranz'storima moracu uracunati i vrednost
jednog podeoka mikroampermetra. Kako on irsnosi

• °.» 7̂
podeok

Grafikon 53 se odnosi na merenje kada je fotoelektricni
pretvarac bio niz fototranzistora<> Ovde minimunii predstav-
Ijaju zatvoren slucaj opticke prepreke, dok maksimum otvo-
renost. Uocava se razlika izmedu merenja sa fotoeelementom
i fototranzistorom - fototranzistorima je cpseg linearnos-
ti oePuno veca.

Osetlgivosti su sada ako je jedan podeok miliampermetra
0,1 mA

,̂75-0,95 mA

4,65-1,0

336
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Slika 53.

1 1 I
niz fototranzistora

I I j i I i I I t i _ i _

14 15 16 19 18 19 20 21 2? 25 2'^ ,25 26
nomeran^e 1
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odnosno .. /' n -,, Podeok
= 0,11 yUm

podeok
0,10

m

Aparatura sa foto elementom je osetljivija za oko 1,1 do
1,3 outa, inedutlm opseg linearnosti je manja nego kod apara-
ture sa fototranzistoriraa.

Ako greska merenja An iznosi pola podeoka minimalno po-
meranje koje jos mozemo detektovati

1
x = An

0,5
kod aparature sa foto elementom x-, = —2— =3,84- /um

1 0,13 /

x _ LZ_ _ 4.̂ X6 /um
^ 0,12 /

kod aparature sa fototranzistorima _ 0i5

5 0,11 ' /

x _ —12_ = 5^0 urn.
^ 0,10 /
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I' E H N I C K I D T A L J I

U oven delu cu opisati kako sam izmerio karakteristike
foto elementa, fototranzistora, tranzistora T4 i T2 kao i
Gve pojedinosti koje se odnose na samu aparaturu za mere-
nje malih pomeranja.

6.1. Karakteristike foto elementa

I>oto element je izvacJen iz jednog svetlomera za fotoama-
tere. Povrsina osetljiva na svetlost je 19X33 mm.

~;trut1u kratkog spoja sam merio za razlicite otpore op-
torecr-n.la H. Sema merenja dat je na slici 5̂ -. Merenje osvet-

sain vrsio luksmetrom. .

transformator

transformator
220/12

220V

Geo-etrijska raspodela eleraenata u toku merenoa ostala
je ista, a osvetljenost sam menjao autotransformatorom.
itezultati merenja date su u tabeli 4, a ovi rezultu^u gra-
fike prikazani na slici 21 i 22.

Napomena: struja kratkog spoja pri R=0 nije linearna
funkcija jer unutrasnji otpor mikroampennetra nije jednak
nuli i ima znacajnu ulogu u zakrivljenju karakteristika.
Napon praznog hoda sam merio izmedu neopterecenih elek-

troda foto elementa milivoltmetrom. Sema merenoa dat je na
slici 55. Tabela 5 dage brojcane vrednosti napona na elek-
trodama u funkciji osvetljenosti. Ove vrednosti rezultuju
grafikone prikazane na slici 23 i 24-.
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E[lx]

250

500

1000

1500
2000
2500
3000

R=0

I{UA]

53
85
113
132
148
160
170

R=500

I juA]

49
72
95
110

120
130
138

R=1000

IJMA]

43
64
80
92
100

108

113

R=1500

I|*J

40

55
70
80

85
92
98

Tabela 4.
(vrednosti otpora u omima)

auto-
transformator

luksmetar

Slika 55.
TR 220/12

E[lx]
U (mV)

10

25
20

53
30
60

40

78
50
88

60

97
70
103

80

110

90

—

100

120
150

142

200

155
250

162

E(lx)
U (mV)

300
175

400

190
500J600

200 j 208
700
214

800

222

900
228

1000

232
1250
249

1500

257
1750
263

2000

270

E(lx)

U (mV)

2500

280

3000

290 Tabela 5«

6,2«Karakteri3tike fototranzistora

Struju kolektora fototranzisrora BPY 61 III merio sam za
razne vxednosti napona i osvetljenja* Sema merenja dat je na
slici 56. Merenja su dala rezultate prikazani u tabeli 6 od-
nosno na slikama 33 i 34,



auto-
transformator

220V

luksmetar Slika 56. TR 220/12

u[vj
E(>XJ

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0,25

o,25
0,90
1,20
1,32

1,55
1,72
1,68
1,48

1,50
1,83

o,50

0,72
1,19
1,62

1,90

2,23
2,52
2,62

2,55
2,75
3,05

1,00

0,89

1,43

2,00

2,36

2,68

3,10
3,35
3,70
3,95
4,25

1,50

*c C
0,95
1,56
2,18

2,56

%oo
3,42

3,80

S18
4,35
4 , SB

2,00

mA)

1,00

1,63
2,30

2,72

3,19

3,63
4,10

4,50

4,90

5,50

3,00

1,06

1,75
2,48

2,97
3,48
3,98

4,48

4,95
5,70
6,20

5,00

1,13
1,90
2,70
3,28

3,90

4,50
5,00
5,60

6,30
7,20

7,50

1,18
2,00

2,90
3,50
4,20

4,90

5,80

6,50
7,00

8,00

10,0

1,26

2,20

3,20

3,85

4,65
5,60

6,50
-
-

-

Tabela 6.

6.3.Karakteristike tranzistora 2E$442, 2N$866

i realizacipa stabilizatora

Ulazne i izlazne karakteristike tranzistora 2N3442 i
2N3866 merene su u kolu struge prikazanom na slici 57• Gra-
ficki rezultati merenja su dati na slikama 43 44 46 47.

Stabilizator sa slike 48 realizovan je na stampanom kolu
dimenzije 55X55 nun a prikazan je na slici 58. Raspored no-
zica operacionog pojacavaSa dat je na slici 59»
Tranzistor 2N3442 i Graetz smesteni su na hladn^ak.



Slika 57.

Slika 58. .-trana balcra
stampanog kola.

M Ro] ffl
IIC NC NC

A 741

NIC NC uu. Hi- ~ c UCi5i [6j
Slika 59• Operacioni pojaca-
vac u DIL - 14 kucistu.(gle-
dano od gore)•

Posle izgradn.jo p-;abilizatora izmerena je zavisnost os-
vetljenosti neke uovrsine u blizini sijalice od naizmeniS-
nog napona nana,jar..:3y. iezultati merenja dati su u tabeli 7»

u[v]

Ea (1XJ

EbN
u(v]

Ea M

5

12

25

16

760

6

'fO

75

17

765

7

110

140
—
18

770

8

210

280

19

775

9

380

500

20

780

10

550

800

11

700

1100

12

725

1500

13
740

1840

14

750

2200

15

755

2700

Tabela 7.



6.4-.Opticka prepreka

Najvazniji deo aparature za merenje malih pomerano'a je si-
gurno opticka prepreka. Kako ona mora biti sastavljena od niza
providnih i neprovidnih linija 0,5mm, ja sam snimio 36 linija
od 5mm na film 56X24-mm (deset puta umanjeno) (film ORWO NP
15). Medutim ni kontrastno razvijan^e ovog inace kontrastnog
filma nine dao dobre rezultate, opticku prepreku sam morao re-
alizovati drugcije. Film pored toga nema konstantan oblik, sa-
vi,ja se, t>a ,je i to nredsavljao problem.

I'Ta staklo za prer>arate mikroskopa ranidografom 0,5mm povu-
kao sam linije crnog tusa, a preko lini,ja sam zalepio selotegp,
Ovaj treba da cuva opticku prepreku od ogrebotina. Ako jedno
ovakvo staklo sa linijama pomeramo ispred drugog takvog, doci
ce na duzini od 0,5mm od providnog do neprovidnog stanja.

Crtanje •oaralelnih liniga vrsio sam noniusom za kotji ,je bio
vezan len.jir. Pomeranje kliznog dela noniusa svakih 1mm mogao
sam tacno ocitati a linije sam vukao istovremeno na dva stakla,
Na taj nacin sam eliminisao gresku koja bi riastala u slucagu
da linije nisu normalne na ivicu stakla. Naime nogodnom izbo-
rom poloza,ja stakla linije mogu biti naralelne bez obzira sto
nisu normalne na ivicu (slika 60).

_staklo za
preparate
mikroskoiDa

25"

lenjir

pokretni deo
noniusa

i

staklo sa linijama

Slika 60.

6.5* Aparatura

Izvor svetlosti, stakla sa linijama i fotoelektricni
pretvarac sam smestio na jednu kutiou dimenzije 17 X36X^cm.
Fotoelektricni pretvarac se nalazi veoma blizu opticke prep-
reke pa nije potrebno socivo za paralelizaciju snopa svetlos-
ti. Jednu od dva stakla sam fiksirao a drugu sam preko jednog
metalnog kraka vezao za pokretni deo jednog mikrometra, koji
cu koristiti za kalibraclju. Za pomeranje pokretnog dela mik-
romtra od 100yum pokretno staklo ce se pomeriti za 10 Mm.
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Tako jedan podeok na mikrometru odgovara poraeran^iu stakla
od l^ra. Da ne bi krak iraao prazan hod pokretno staklo (r>ok-
retni deo opticke prepreke.) je vezan za oprugu koji ga stal-
no pritiska (slika 61).

Prikljucci za napajanje i ampermetar se nalaze na gorngera
delu kutije. Napajanje: 13 V naizmenicne struje. Unutar ku-
tije se nalazi stabilizator a jedna strana kutije je od alu-
minijskog lima za koji je vezan trantistor 2NJ442 i Graetz
radi hladenja.

napajanje
13V

elektricni
retvarac

dva stakla
sa linijama

Slika 61 • Aparatura gledano
od gore.

Kalibracija aparature sastoji se u sledecem. Za svako po-
meranje pokretnog dela mikrometra ocitana je nomeranje kazalj-
ke ampermetra i nacrtan je kalibracioni grafikon prikazan na
slikama 52 i 53. Brojcane vrednosti su dati u tabela^a 3 i 9.
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pod-
eok

8,00

8,50

9,00
9,50
10,00

10,50
11,00

11,50
12,00

12,50
13,00
13,50
14,00

1^,50

15,00
15,50
16,00

16,50
17,00

17,50
18,00

18,50

19,00

19,50
20,00

20,50
21,00

21,50

Ij^A)

43,7
46,0

48,2

49,4

49,5
48,5
46,5
43,0

39,5
35,8
31,2
25,9
19,3
12,5
9,2

11,8
18,2

25,o
30,4

34,9

38,7
42,0

44,8

47,2

48,9

49,3
48,6
47,0

pod-
eok

14,50
15,00

15,50
16,00

16,50

17,00
17,50
18,00

18,50
19,00

19,50
20,00

20,50

21,00

21,50
22,00

22,50

23,00

23,50
24,00

24,50

25,00

25,50
26,00

^M
00,56

0,43
'0,61

0,92

1,49
2,01

2,54

3,08

3,64

4,19
4,68

4,98

4,98

4,64

4,17
3,62

3,09

2,55
2,02

1,51
1,02

0,63
0,47
0,62

Tabela 9.

Tabela 8.
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