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UuvopD

Covek prlma oko 90% 1nforma01aa o okolnom svetu svojim
okom, a to znadi da Zovedije oko ima naavaznlau ulogu u upoz-
navanju objektivnog sveta, Medutim oko Coveka poseduje i iz-
vesne nedostatke odnosno subjektivnosti, Prvenstveno se mis-
1i ovde na nemogucnost apsolutnog odredivanja jecd¢ine svetlos-
ti, kao i na nemogucnost pracenaa brzih svetlosnih promena
(poznato je da &ovedlje oko mozZe razllkovatl tek deset slika
u jednoj sekundi). Pored toga mreznjada oka osetljiva je na
elektromagnetne talase u malom intervalu njihovih talasnih
duZina (400-780nm).

Razvojem nauke postaV111 su se zahtevi za merenja koji su
isklju¢ili nedostatke i subjektivnosti oka, odnosno bilo je
potrebno izgraditi takve instrumente koji su svetlost ili
svetlosnu promenu pretvorili u neku drugu velidinu, 'l'akve
pretvorene velicine pristupadnije su Coveku sa manjem mo-
guénoséu greske.

Gradnja svetloosetljivih instrumenata odnosno fotoelek-
tridnih pretvaraca baziraju se na fizilkim pojavama koj& su
otkriven® u drugoj polovini proslog veka.

Francuzki fizicar k. Bekerel (Aleksandre Edmond Becquerel
1820-1891, otac H. Bekerela poznatog po otkriéu radioaktiv-
nog zracenaa) primetio je 1839 godine fotoelektricnu pojavu:
zapazio je da na nekim galvanskim elementima javlja napon
kada se izlozi suncevom svetloséu. On je razradio galvanski
element osetljiv na svetlost - fotovoltaznu ¢eliju sa zlat-
nim i platinastim elektrodama prevucenim srebro hloridom u
razblazenoj azotnoj kiselini i predloZio je za upotrebu u
fotometrlaske svrhe. No zbog neoovolanlh osobina fotovoltaz-
ne ¢elije nisu nasli praktiénu primenu.

Tek 1873 godine sSmit (Villoghbi Smith) je zapazio foto
elektri¢ne osobine selena. Naime on je zapazio da otpornici
od selena u staklenoj Cfevdici menjaju svoju otpor za 15-
100% kada su izloZeni sunlevoj svetlosti. Otkriée je nasSao
Siroku grimenu.

Nemacki fizicdar Herc (Heinrich Hertz, 1857-1894) u svoalm
eksperimentima sa elektromagnetnim talasima 1887 godine je
primetio da varnica na varnilaru preskade kod manjeg napona
ako se varnicar izloZzi ultraljubicdastom zracenju.

Dalja istraéivanja je vrdio Halvaks (Wilhelm Hallwachs,
1859-1922) i otkrio je da staticko negatlvno naelektrisanje
cink brzo izgubi ako se osvetli ultraljubidastim zraéenjem,
dok pozitivan naboj zadrZava i uprkos osvetljenju.
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Ova se pojava &esto naziva Halvaksovim efektom. Zamenivsi
cink kadmijumom a zatim i drugim alkalnim metalima 1889 go-
dlne otkrili su Elster i Gaitel da i vidljiva svetlost mo-
e prouzrokovati fotoefekat ove vrste, Oni su napravili i
prvu fotoceliju,

Poluprovodnlcl osetljivi na svetlost nasli su svoju prak-
tiénu primenu posle drugog svetskog rata (fotodioda, foto
element, fototranzistor, itd).

U ovom radu je obraden tek mali deo fotoelektricnih pretva-
raca ¢iji rad bazira na unutrad3njem fotoefektu.



l. POLUPROVODNTIGC I

Poluprovodnici su specialna vrsta provodnika ili izolatora,
Ovi materijali u nekim uslovima ponaSaju se kao provodnici a u
drugim uslovima kao izolatori.Koji su to uslovi 1 Sta se de3ava
u unutrasnjosti tih poluprovodniékih materijala videéemo prou-
Cavanjem energetskih stanja évrstih tela.

l.1l.Eknergetska stanja

Ovde ¢e biti redi o energetskim stanjima elektrona u évrstim
kristalnim strukturama provodnika,izolatora i poluprovodnika.

gerove jednadine

HSW(IO:EIIW(I’) ,
gde je Hs operator hamiltonijana slobodnog atoma

A A /. A
,Hs=Te+Vee+Vejo

2
A " h X . . .
Be:“if—zﬁ-§7§ - operator kinetidke eénergije elektrona,

2
‘ e . . . .
Vee= ; E?FQiﬁ - operator interakcije elektrona (sumiranje

se vrsi po svim elektronima),

A 2
Vej=§£:§$— - operator interakcije elektrona i Jjezgra,
1lrll

Problem elektronskih stanja atoma u kristalu Je sloéenigi,jer
svaki atom deluje na susedne atome.Problem se resSava tako 3to
se pretpostavlja da se kristal sastoji iz velikog broja.inte?a-
gujuéih Sestica, jezgra i elektrona.U ovom sluédaju ukupni hamil-
tonijan kristala

ﬁk=fe+fj+ﬁee+ﬁej+ij gde su

. 2 |
Te=-§:§E-§7§— -operator kineticke energije elektrona,sumira-

l » »
nje po svim elektronima kristala,

, |
al ' h : L3 -4 s - -
Ty=- i 2ﬁ£"‘7i -operakor kinetiéke energije jezgra,sumira

nje po svim jezgrima kristala,i ako su interskcije samo kulon-
skog tipa

A 2

: e . . . ‘ .

Vee= E.EI:?3 -operator interakcije medju elektronima(isj),
)



A Zk' e
v .=§Z}T—1:—- - operator interakcije izmedju jezgra i
€J i =Ty elektrona,
A Zkzle .
VJJ- - - operator interakcije medju jezgrima (k#l).
k 1
ki

Sredingerova jednadina koja opisuje ovakav sistem
HQp(R,r):E-Y(R,r) ]

gde su R i r skup vektorskih kordinata Jezgra i elektrona.
ReSevenje ovog problema je nemogué¢ ako se ne uvedu uproséenja

1 pribliZni metodi,koji tra’e slo¥en matematidki radun. Prvo se
razdvaja hamiltonijan na dva dela

H =@e+ﬁ +ﬁ

e ee 'ej
"elektronski",koji nije nezavisan od
ﬁ .='.E'.+\7 ..
Jd J Jd

hamiltonijan jezgra. Ovaj poslednji opisuje kretanje jezgra

u kristalnoj reSetci,dok prvi kretanje elektrona. Nastavljajuéi
resavanje ovako poSetog problema dobija se da u kristalu ener-
getska stanja elektrona nisu diskretne nego se rasiruju u zone,
¢ineéi takozvane dozvoljene zone. Izmedju dozvoljenih zona postoje
zone u kojima nema energetskih stanja,to su zabranjene zone.
Pojava Sirenja diskretnih energetskih nivoa je posledica dejstva
svake Cestice na svaku (slika 1.

W .
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Slika la. Sirenje energetskih Slika 1lb. Znergetske
nivoa kod dijamanta u zavisnosti zone kristala laCl
od medjuatomskih rastojanja a. (Srafirano-popunjeno).

1.2. Provodjenje struje

Na apsolutnoj nuli 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 mode da Se krede
slobodno u kristalu.Ako na kristal prikljuéimo elektricéno polje
taj elektron moZe usmereno kretati,odnosno provoditi struju, a zona
u kojoj elektroni provode stuju zove se provodna zona.Popunjena zo-
na koja ima najveéu energiju na apsolutnoj nuli zove se valentna
zona.

Ako prelazak elektrona iz valenetne u provodnu zonu nije mogué
materijal ée biti izolator.Kod izolatora nemoguénost prelaza u
provodnu zonu proizlazi iz veoma Siroke zabranjene zone,koja je
veéa od 2eV (dijamant 5,5,eV).Kod provodnika zabranjena zona
ne postoji tj.nema nikakvih energetskih ogranidenja dajelektron
krece slobodno u kristalu. se valentn:
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Poluprovodnici po zonskoj strukturi bliZe su izolatorima ali
sa malom Sirinom zabranjene zone,koja je manja od 2eV (slika2).

provodna zona provodna zona
provodna zona
W<2 eV

|Wé>2 eV g —r T

: LY ErLERgN T R N A A ;
]‘T'IIVIIII'I'TI [BEREEEI [val/edt’na/zona/ va,l/entnaff/z,ona,f/‘
,Valentna/zona’“ //1 ///////[/ / o] ,/‘.‘,//.{I“ Slika 2
RnTHInnTnn,

izolator poluprovodnik provodnik

Kod poluprovodnika neki elektroni iz valentne zone mogu preéi

u provodnu zonu ako dobiju energiju veéu od Sirine zabranjene
zone.Tu energiju oni mogu dobiti iz termidkog kretanja kristal-
ne reSetke,ili od kvanta elektromagnetnog zracenja,fotona,

Ako je poluprovodnik zaStiéen od elektromagnetnog zradenja bide
izolator ako je na dovoljno niskoj temperaturi i provodnik ako
Je na dovoljno visokoj temperaturi.Provodljivost se menja po
zakonu exp(-wg/2KT) gde je Wg Sirina zabranjene zone.Porastom
temperature proévodljivost poluprovodnika raste,dck kod provod-
nika zavisnost je obrnuta.Ovo je jedan od bitnih razlika izmedu
poluprovodnika i provodnika.

l.3.Struktura poluprovodnika

Poluprovodnicke osobine ispoljavaju elementi etvrte grupe
periodnog sistema,pa intermetalna jedinjenja treée i pete od-
nosno druge i Seste grupe ( Si, Ge, Sn, SiC, Al1P, AlAs,AlSb,
¢aP, GaAs, InP, InAs, InSb, CdS, ZnS ).

Cisti poluprovodnici.Ako je poluprovodnidki kristal nadinjen od
istih atoma ili molekula bez primesa i nedistoda poluprovodnik
je ¢ist.Atomi poluprovodnika su vezani kovalntnim vezama.Ovde

u provodjenju struje uéestvuju istovremeno dva nosilaca naelek-
trisanja:elektroni i Supljine.Slobodni nosioci n=z=<lektrisanja
nastaju otkidanjem elektrona iz kovalantne veze.Mminimalna ener-
gija za otkidanje jednog elektrona je jednak &irini zabranjene
zone.Supljine su nedostatak elektrona u valantnoj zoni ostajuéi
na mestima elektrona kada su ovi pre$li u provodnu zonu.
Pozitivno naelektrisane Supljine su pokretne.

Primesni poluprovodnici.Atom &istog poluprovodniks ima detiri
valentna elektrona pomoéu kojih gradi kovalentnu vezu sa Ceti-
ri susedna atoma.Ako u kristalnu re$etku umesto atoma polu-
provodnika ugradimo nekoliko atoma koJji imaju pet valantnih elek-
trona,kovalantne veze (e se oformiti na takav nadin da od pet
elektrona cetiri Ciniée kovalentnu vezu a peti ée biti viSak.
Ovaj poslednji Jje slabo vezan za svoj atom, dovoljna je mala
energija da se odvoji i1 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 presavii 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 iskljuldivo elektroni a evakav poluprovodnik je N tipa.

Ugradnjom u kristalnu strukturu ¢istog poluprovodnika atome
sa tri valentna elektrona kovalentne veze ée se oformiti, ali
sa nedostatkom jednog elektrona.Valentni elektroni susednih
atoma ako dobiju malu energiju mogu raskinuti svoju vezu i preéi




na mesto nedostatka, stvoreli kod svog atoma nedostatak,odnosno
Supljinu.Supljine se ponaSaju slicno elektronima ali sa pozitiv-
nim naelektrisanjem. Prema zonama: postoje nepopunjena stanja
elektrona koji potidu od nedostajuéih elektrona i zovu se akcep-
torska stanjnz. Akceptorska stanja su lokalizovana i nalaze se
iznad popunjene zone (slika 3).

provodna zona provodna zona

donarska stan-dia

akceptorska stanjis

Slika %

RNy

valentna zona , | . valentna zona /]

. N A ) :
[ e

N tip P tip

Elektroni preSavé&i u akceptorska stanja ostavljaju za sobom
Supljine, tako da su jedini nosioci naelektrisanja Supljine a
poluprovodnik je P tipa.

Ugradnicm akceptorskih i donorskih atoma utide se na vrstu
nosilaca naelektrisanja kao i na energiju stvaranja slobodnih
nosilaca anaelektrisanja. '



2. FOTOPROVODLJTIYV oS T

Udarom fotona u neki materijal mogu se javiti dva efekta:
l. Foton predaje svoju energiju elektronu i ovaj elektron izle-
e iz materijala.
2. Foton predaje svoju energiju elektronu ali ovaj nema dovolj-
nu energiju da izadje iz meterijala nego samo zauzima vi%i ener-
getski nivo.
Prvi efekat se zove spoljasnji a drugi unutrasnji fotoefekat.,
Ovde ¢ée biti redi samo o unutrasnjem fotoefektu jer ovaj ima
znacajnu ulogu kod fotoosetljivih poluprovodnika.,

2.1, Fotoprovodljivost poluprovodnika

Provodljivost poluprovodnika moje da poraste poveéanjem
temperature ili pod dejstvom elektromagnetnih talasa. Ako polu-
provodnik osvetlimo svetloSéu dovoljno visoke frekvencije tada
foton izaziva prelazalk elektrona iz valantne u provodnu zonu.
Ovako nastali slobodni elektroni poveéavaju provodljivost mate-
riala zbog dega se efekat zove fotoprovodljivost.Uslov fotopro-
vodljivosti je u velidini energije fotona koji mora biti veéa
od Sirine zabranjene zone, hv:>wg. Minimalna frekvencija ili
maksimalna talasna du¥ina elektromagnetnog zradenja koji jos iza-

ziva efekat moZe s= _-radunati iz
b\
vrsta | W_(eV) Aplum)
N . =W i &
min & Ge 0,67 1,85
)\ he Se 2 0,62
max. W_ e si 112 11
e Te 0,33 3,75
AlSb e 0,775
Cds 2.4 0,520
Tabela 1 daje za razne vrste Zn$ 1.6 0,345
poluprovodnika Sirinu zabranje- CdSe 1.8 0,69
ne zone wg 1 maksimalnu talasnu CdTe LS 0,83
duzinu ° GaAs 1,35 0,9
3 5 3 ‘ § 1,55
Neosvetljeni poluprovodnik ima Sﬁ? 3; Ta
takozvanu tamnu provodljivost, o d” 0,995
koja potice od termidkih efekata, InSh 018 6.9
PbS 0,37 3,35
PbSe 0,27 4358
PbTe 0.3 413
Tabela 1.

2elel. Fotoprovodljivost &istih poluprovodnika

Kod &istih poluprovodnika u procesu provodjenja udestvuju
elektroni i Supljine, Qvi nastaju pod dejstvom fotona: elektron
iz valantne zone prelazi u provodnu i postaje slobodan dok nsg
njegovom mestu u valentnoj zoni ostaje pokretna Supljina(slika 4)




provodna
zona C)

valentna ”(5‘ .
zona , /- ‘/ﬂ”h/
[ ! / . foee oy
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Neka je u Cistom neosvetljenom poluprovodniku koncentracija
elektrona i Supljina n=ng i p=po , dok pokretljivost u, i Mo
lada tamna provodljivost dat izrazom P

&;e Qﬂ%no-k/ﬁpo)o
Zbog termickog kretanja redetke u Jedinici zapremine i u jedi-
nici vremena proizvede se go elektrona a isto toliko i sSupljina.
Od ovih u jedinici zapremine i vremena rekombinuje se ro elek-
trona i isto toliko supljina.Rekombinacija je proprocionalna
koncentraciji slobodnih elektrona i Supljina
o= §NoPo (Q kojeficijent proporcionalnosti).

Zbog istovremenosti procesa generisanja i rekombinacije rezultu-
Juca promena koncentracije u jedinici vremena je

dn d
EF=E% = B0~ QNoPo »

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

d d s
(—1% == ?1;197 =0 ili go.-gnopo .

Broj stvorenih nosilaca naelektrisanja jednak je rekombino-
vanom broju pri stalnoj koncentraciji ng i pge

Kada se materijal osvetli porastée koncentracija slobodnih
nosilaca naelektrisanja na n=ng+An i P=Po+Qdp a provodljivost
na

b=e (pn+ up) = e[(no+An{Ag\+(po+Ap)/ud=
=e (/Unno *MPO)*'eS“nAn"‘/*pAP): 15;+ A5

gde je promena provodljivosti A5=e (/u,\an+ S D) o

Broj generisanih elektrona ili Supljina u jedinici zapremine i
vremena biée sad zbir broja generisanih termidkim putem i svet-
losnim putem go+q. Broj rekombinovanih parova elektron-supljina
biée proporcionalan novoj koncentraciji n i P. Rezultujuéa pro-
mena koncentracije je kod osvetljenog poluprovodnika

£ = & - gora-gop
koji je u ravnoteZi jednak nuli
go+a-gnp=0. (1)
PoSto n=no+an i p=py+ap
Bo+q-3(no+an) - (po+Ap) =go+a-§noPo- §(NoaP+Doan+anap ) =0



1li zbog ravnoteznog stanja neosvetljenog poluprovodnika
80=QnoPo=0 ostaje '
d-Qnyap- QPoan-~ 34nap=0
Ova jednadlina vaZi za &iste poluprovodnike pri demu Ng=pp i
. ) q-2¢ngan-38(an) <=0, (2)
Razlikovaéemo dva slucéaja:

1. Sludaj slabog osvetljenja
2. Sluéaj jakog osvetljenja.

20,1.2. S8labo osvetljenje

U ovom sludaju je an malo u poredjenju sa ng i (An)2 u jed-
nacini 2 biée zanemaren, Ostaje .

Q-2Qnoan=0 ili

An=_?§E; a za Supljine isto Ap= §§%3 .

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

Ako povr$inu uzorka osvetljeno ravnomerno monohromatskom
svetloséu fluksa ¢ ( lumen ili wat:), koji se sastoji iz mnod-
tva fotona energije hV, tada broj foton= xoji udaraju u polupro-
vodnicki materijal u jedinici vremena je $/WV . Broj stvorenih
parova elektron-Supljina u jedinici vremena i u jedinici zapre-
mine poluprovodnika biée

S

gde su ), kvantni koeficijent stvaranja parova elektron-sSuplji-

na, R refleksija odnosno 1 - R apsorcija a ABC zapremina kris-
tala (sliks 53. Promena broja elektrona i Supljina

—AD= - — -
an=ap= pd— - Y ‘s

/ > $- =¥ J*. - - L
_ % nQ-r) / v 4 )
I 2¢ng- ABC . / /
a promena provodljivosti A '/
a6 =elan nsap ) - Slika 5.

oo B )

Uzorky
Promena provodljivosti samog mEFeERgwta dimenzije ABC

se- o3 - 3 L g

Promena struje usled osvetlenja ako na krajeve poluprovodnika
prikljuéimo napon U

AI=Usg= ﬁ_g ) 2%2 -S&‘:A#-f)

Tamna struja iz jednadine ﬁgne(nq/4¢pq/5)



BC BC +
g‘l’= SY—A- = @ T no (/J.ﬂ*}- Al ) = enoABC %#E)
I,= Ug, = eUn, ABC - —(‘—"%#t)

@& ukupna struja I = I,+aT

T e ) [poranoe G ULR ] p g

K-konstanta.
Grafi¢ki prikaz ovih zavisnosti dat je na slici 6,

I I
r
5 b,

1 ¢=0

S5lika 60

P U

Kod osetljivih poluprovodnika M. 1 My treba da su veliki
a8 ng malo. Broj n, ée biti malo ako je Sirina zabranjene zone
veéa.Merenja u in Tacrvenoj oblasti tra¥e malu €irinu zabranje-
né zone i tako da bi odrfali mali broj ng takvi materijali mora-
ju da se hlade.

2ele3. Sludaj Jakog osvetljenja

Ovde slobodni nosioci naelektrisanja veédim delom potidu
od generisanja svetlodéu a ne od termiékih efekata,zato u jed-
nacini 1 moZe se zanemariti go+ Ostade

q-Qnp=0.,
Za &ist poluprovodnik (B!

g-gn°= 0 ili n= * |2 |

Promena broja -
/q

AN=Ap= ([—=— - n

3 o

Porast broja slobodnih elektrona tako i Supljina je korena funk-
cija broja svetloséu generisanih slobodnih elektrona u jedinici
zapremine i vremena. Znsk plus pred korenom uzet Jje iz razloga
§to An raste sa Qe

Porast provodljivosti odnosno struje

Ab= eAngA%tA$)
ag= -—AB—C eAn-g,u,ﬁ/u,) = eAn-ABC 4&#

AT = uag = & ww[‘/_—g.wc-nowc]
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el :
I = I +al gde I .= a3 9uﬂt/?)-no-ABC.
eu
T ) [q ABC

el

T-87 (/uw+/u7,)‘[4_)-/‘q =8 apc . C4 )

Za velika osvetljenja zavisnost I=I(d) je zakrivljena po za-
konu ¢ i ne zavisi od n, (slika 7 ).

I

I

U, Slika 7.

¢

2el.4. Fotoprovodljivost primesnih poluprovodnika

Kod poluprovodnika N tipa postoje donorski nivoi ispod pro-
vodne zone na dubini E,. Na maloj temperaturi svi elektroni su
vezani za donorski nivo a provodljivost kristala mala. Osvetlje-
njem poluprovodnika fotonima energije hVY gde je hV>E_sprovod-
ljivost poraste a slobodni nosioci naelektrisanja ¢ Fiti elek-
troni. Kod poluprovodnika P tipa postoje prazni skceptorski
nivoi na visini E§ iznad valentne zone na koju prcinze elek-
troni pod dejstvom fotona energije hV., Za ovakav proces mora biti
hVY >E8. Na mestima elektrona u valentnoj zoni ostaju Supljine
koji su jedini slobodni nosioci naelektrisanja.

Ovde ¢e biti razmatrano samo fotoprovodljivost N tipa polu-
provodnika, dok poluprovodnici P tipa slidno se razmatraju.

Ako je Ny broj donorskih atoma u jedinicnoj zapremi=: kristala
generisanje slobodnih elektroda sa ovih atoma uslea termid-

kih efekata biée proporcionalno broju popunjenih donorskih ato-
ma odnosno gg=a(Ng-n) dok rekombinacija biée proporcicnalno
broju slobodnih elektrona n i broju nepopunjenih donorskih ato-
ma kojih isto ima n. Kinetidka jednalina fotoprovodljivosti je
Jje

%% = a(Nd-n)-bn2+q

2a koji je u neosvetljenom sludaju i u ravnotei
a.(Ng-no) =bn3 =0,

dok u osvetljenom sludaju i u rawmote?i
a-(Nd-n)—bn2+q=0

gde n=ny+an, q je broj svetlodéu generisanih slobodnih elektrona
U jedinici zapremine i vremena. Ova Jednacina je slidna jednadi-
ni 1 i za dalji radun vade slidna rezonovanja kao kod d&istih
poluprovodnika. Va¥no 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

Wifoorsoo » & KL (s

gde n, zavisi od Ny iz jednaline

I

]

a(Nd-no)-bng=o’ noz— é-,t-)- + E-B"-'_ ;a.lg.d .
Za jako osvetljeni poluprovodnik

I=9§/&@f%ﬁl—§2—.mc (6 )

2.2. Realni fotoprovodnici

1. Konstrukcija,
Fotootpornici su najdesée napravljeni tako da na staklenu os-
novu nanet tanak poluprovodnicki sloj. Na dva suprotna mesta
poluprovodnika vezani su omski izvodi,koji obezbedjuju elektrid-
ni kontakt. Staklena osnova i poluprovodnicki sloj smeSteni su
u plasticénu za8titu dok fotoosetljiva povrSina zasStiéena lakom
ili providnim materijalima.Fotoosetljivi poluprovodnicki sloj
se najceSte pravi od sumpornih i selenskih jedinjenja taliuma,
kadmiuma,o0lova ili bizmuta (T1,8, Cds, PbS, BiS, CdSe), kao i
od telurnih jedinjenja (PbTe). Fored tcga mogu se praviti od
stroncium sulfida koji je aktiviran sa europiumom i samariumom
11i od intermetalnih jedinjenja (InSb) itd. (vidi i tabelu na
strani +.) '

2. Iz praktiénih gledisSta vazne su sledeée osobine fotootpor-
nika.
a, Osetljivost,koji se meri u wA/W ili uA/Im a dat je sa
S=I4/¢ gde je Is fotostruja I;=I--I, . Ova velidina treba da je
Sto veda,a najbolja je kod CdS3 1 laile.
b. I;-tamna struja, struja u neosvetljenom stanju pri radnom na-
ponu,odnosno Ry tamni otpor. Gve velicine zavise kod &istih
poluprovodnika od Sirine zabranjene zone a kod primesnih od vi-
sine donorskih odnosno akceptorskih nivoa. _
¢. Radni napon i dozvoljena snags disipacije. Ove veliéine zavi-
se od osobine poluprovodnickih mesierijala, od konstrukcije i
dimenzije fotootpornika.
d. Spektralne karakteristike. IzrazZavaju osetljivost S u zavis-

nosti od talasne duZine upadne svetlosti. Kao primer na slici 8 je

dat S(A) za CdS i CdSe.,

Slika 8, relativne spektralne
karakteristike zs Cds i CdSe.

10 PSS SR ,4_1
ol O

08

iy
!
{
, CdS _l
as
06 CdSe | .

AN
| \\\ 3
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e, Volt-amperske karakteristike I=I(U), koje su linearne u $iro-
kom opsegu napona i osvetljenja (slika 6). :

f. Luks-amperske karakteristike I=T,+UKyE, gde je K konstanta,

E= ®/S jalina osvetljenosti povrSine, S osvetljena povrsina foto-

otpornika.
Na kraju u tabeli 2 date su fotootpornici proizvodnje Siemensa

(SH) i Philipsa (Ph).

Tabela ?.
Ua radni napon, Rd tamni otpor, RlOOO’ RSO’ R2O otpori pri

osvetljenju od 1000, 50, 20 luksa.

[ : j L2
i ¢ | Kuéitte | : | : ’
2 { h ' P U Us i R R R R,, | . |
N max [ d 1000 s0 | 0 - .
Oznaka Vrsta 79 | dimenz. mW v V j MO o) k| k{) ‘ Primedba i
- mm ' |
ol i | ‘ F
i

1 B R 9 0 | 1 | 12 |

| ! ‘ ! f ! i
FW9801 FR | SH | FRi - — 100 o8 o — - los | !
FW1802 FR | SH | FRI — — 200 0.8 — R |
ORP60 FR } Ph FR2 t 70 350 —_ 200 — 60 | — : ORP6I, ORP6S '
ORP6&2 FR | Ph FR2 f100 350 | 150 | — 4 — | ZoRpss !
ORP69 FR Ph FR2 i 100 ’ 350 — 100 - o | - |
RPYS8A FR Ph 5,3x8,3 100 50 - 0,2 06 | — !
RPY60 FR SH FR) - - " 100 100 03-08 |- ;
RPY6! FR SH | FR} — | 50 ' 1 1,308 | — —_ ~RPY63 l
RPY62 FR SH FRJ — — | 100 100 3.5 -~ — ~RPY64 !
RPY7} FR Ph | 5,3x5,3 50 i 50 ! — 10,6 — | 2,4—6 | — ;
RPYB2 FR Ph FR4 300 ! 100 — 16 ~- 0,98 — i
RPY84 FR Ph FRA4 i 750 1 400 . D9 — 1,15 - |

RPYSS | FR Ph FR4 | s00 | 200 — v — ’ s | —

Danas se detektori vidljive i infracrvene svetlosti Drime-~
njuju u nekoliko va?nih podrudja.

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

Bezkontaktno merenje temperature raznih zagrejanih tela,

U optoelektronici (opntidke veze u kompjutorima) u optidkoj
komunikaciji.

Vojna primena. Ovo je posebno razvijeno jer uredaji i 1ljudi
se ne mogu kamuflirati pred infracrvenim detektorima. Zbog
svoje kompaktnosti i male te?ine infracrveni detektori se ko-
riste za navodenje raketa “snimanje terena umraku.

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



% PN SPOJ

Kod PN spoja poluprovodniciP i N tipa se medjusobno dodiru-
ju povrSinom éineéi takozvani slojni PN spoje. Ovakva konstruk-
cija ima jedan omski izvod iz P dela i jedan iz’'N dela.

J.1l.Raspodela elektrona i Supliina
po_energijama, Fermijev nivo

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

Energetske zone sadinjene su od veoma bliskih energetskih nivoa,
Raspodelu energetskih nivoa elektrona po energijama u provodnoj
zoni dobiéemo sko nadjemo za svaku energiju W broj nivoa dN po jedi-
nici zapremine kristala izmedju energije W i W+dW., Tada velidina
dN/dW=Z,(W) pretstavlja raspodelu energetskih nivoa pPo energijama
za elektrone,odnosno broj nivoa u jedinici zapremine kristala po
jediniénom intervalu energije. Ako ovaj broj pomno¥imo sa verovat—
noéom popunjenosti nivoa energije W, dobiéemo raspodelu elektronsa
PO energijama dn/dW=Zg(W) F(W,T), Verovatnoéa popunjenosti nivo erer-
gije W dat je za fermijone

1

P D)= T TOvew 7RI
koja zavisi od apsolutne temperature T, Energija We Jje energija na
kojoj je vercvatnoéa nala¥enja elektrona 1/2 i zove Sse Fermijev
nivo.Raspodela Supljina po ener ijama u valantnoj zoni dat je slid-
nim izrazom dp/dW:Zv(W){p-F(w,T) gde je Zy(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=2 (W)-F(W,T) i
dNg/dW=24(W)-F(W,T).Grafidki prikaz ovih rspodela za N 3 P tip
poluprovodnika dat je na slici 9.

| W S1ika 9. W
provodna zona provodna zona ‘ elektroni
_________ We
___________ We
? . /
valentna zona - valentna zona s
supljine supljine

N tip ST m P tip D
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Srafirane povrsine su proporcionalne broju elektrona i Supljina.
U N tipu poluprovodnika u procesu provodjenja struje uglavnom
ucestvuju elektroni dok ima i mali broj supljine. Elektroni su
glavni a Supljine sporedni nosioci naelektrisanja.
U P tipu poluprovodnika situacija je obrnuta tu su sSupljine glav-
ni a elektroni sporedni nosioci naelektrisanja.

Spajanaem N i P tipa poluprovodnika Fermijevi nivei se izjedna-
cavaau a energetski dijagram prikazan je na slici lo a. Akceptorski
i donorskl nivoi nisu ucrtani.

| Yy } i b
________________ W
X
Ipe‘x’1 ‘I
i v
wp N deo - P deo W N deo P deo W
Slika 10 a. P ’

Slika 10 b,

3.2+ Struje kroz 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 sSupljina u jednom i u drugom delu.

Usled razmestanja nosilaca naelektrisanja P deo ée biti naelek-
trisano negativno a N deo pozitivno,zbog ega se javlja elektrid-
no polje. Ovo posle dovoljnog razmestanja nosilaca naelektrisanja
postane toliko jako da spreéava dalja razmestanja glavnih nosilaca
naelektrisanjae. Za njih ¢e se polje manifestovati kao Potencijalna
barlgeraq)prlkazano na slici lo a. Postoji izvestan broj glavnih
nosilaca’ naelektrlsanaa (Srafirani deo na slici 1o.a) ykoji usled
termickih efekata dOleu toliku energiju da mogu preéi preko bari-
jere.Za sporedne nosioce naelektrisanja poten013a1nabarijerane pos-
toji i mogu slobodno pre1a21t1 iz jednog u drugi deo.

MoZemo reéi da postoje detiri struje:

Ipny - struja usled kretanja glavnih nosilaca naelektrisanja (elek-
trona) iz N dela u P deo,

In2 - struja usled kretanja sporednih nosilaca naelektrisanja
(elektrona) iz P dela u N deo,

I 1~ struja usled kretanja glavnih nosilaca naelektrisanja (Sup-

p ljina) iz P dela u N deo,

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

U ravnotezi je rezultujuéi protok elektrona I, -Ipo=0 i protok

supljine Ipl-Ip2=O «Smer struje je pozitivan u smeru od P ka N,
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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 ée
se promeniti na <§=¢geU,Fermijevi nivoi ée se razmaknuti za vred-—
nost eU, dok Ipy i I,] promeniée se po zakonu exp(eU/KT'). Struja
§p9redn1h nos;ﬁaca ngelektrisanja Inp 11 > ostacde nepromenjena.
Slika 19 b. prikazuje energetsko stanje pogarizovanog PN spoja.
Rezultujuéa struja elektrona neée sada biti jednak nuli nego ne-
koj vrednosti Ine

In=In1~exp(eU/KT)—In2

i za Supljine Ip=Ip1-exp(eU/KT)—Ip2.
A poSto je Iny=Tpo=T;, 1 Ipp=Tpo=I, ,
In=lp[exp(eU/KT)-1] Tp=Tp, [exp(eU/KT)-1].
Ukupna struja I=In+Ip=(Ino+Ipo)[exp(eU/KT)—l] ili
I=T, [exp(eu/KT)-1] (7)

Qva poslednja jednadina je jednadina struje kroz PN spoj, I, je
inverzna struja (slika 11),. ©

I

Slika llo

5.5. Fotoosetljivost PN spoja

Na fotoosetljivost PN spoja baziraju rad fotodiode, Schottky-
fotodiode,foto elementi, fototranzistori, fototranzistori sa efek-
tom polja (foto-FEL), fototiristori i lavina fotodiode.

RazmesStanje naelektrisanjs prilikom spajanja P 1 N dela ograni-
c¢ava se na mali prostor oko povriine spoja. Ovi slojevi nisu neutral-
ni nego u P delu negativni a u N delu pozitivni. Ti naelektrisani
slojevi se zovu slojevima prostornog naelektrisanjae Debljina tih
slojeva su na slici 10 a. oznadeni sa Xq i Xy

Ako se PN spoj izloZi kvantima elektromagnetnih talasa tada ée
fotoni generisati parove elektron-Supljina. Ako foton ima veéu
energiju od Sirine zabranjene zone hV>Wg moZe da prebaci elektron
iz valentne zone u provodnu pri demu na %estu elektrona ostaje pok-
retna Supljina. Ako PN spoj osvetlimo monohromatskom svetlo$éu, na
osnovu Ajnstajnove relacije za unutradnji fotoefekat

mv?2
h\) -Wg+ —?
vidi se da za veliku energiju hY prebadeni elektroni mogu imati
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veliku kineticku energiju mv?2. Medjutim ovi elektroni usled
difuzionog kretanja sudarajuéi sa atomima kristalne re3etke igu-~
be deo kineticke energije i raspodeljuju se po energijama blizu
donje ivice provodne zone. Fotoefektom nasatle supljine isto mogu
imati veliku kinetidku energiju koju gube u sudarima sa atomima
resetke i raspodeljuju se pPo 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.

W

5lika 12,

)

. » W
O ¥ deo | P deo P

vkoro svi elektroni u N delu (glavni nosioci naelektrisanja) po
energijama su ispod nivoa donje ivice provodne zone P delaypa ne
mogu prealziti u P deo zbog potencijalne barijere.,Medjutim elek-
troni u P delu su sporedni nosioci naelektrisanja i ako difuzi-
jom stignu do slojeva prostornog naelektrisanja lako predju u N
deo. Skoro sve Supljine u P delu (glavni nosioci naelektrisanja)
PO energijama su iznad nivoa gornje ivice valentne zone N dela,
pa ne mogu prelaziti u N deo. Supljine u N delu su sporedni no-
sioci naelektrisanja i mogu prelaziti sloj prostornog naelektri-
sanja. _

MoZemo reéi da zbog osvetljenja PN spoja porasla struja spo-
rednih nosilaca naelektrisanja i to sags
I4p — Sstruja usled kretanja elektrona iz P dela u N deo,
Isp - struja usled kretanja Supljina iz N dela u P deo.
Struje Isn i ISp imaju smer od N ka P delu, tako da je ukupan po-

porast struje IS=Isn+I koja je po naSoj konvenciji negativna.,

sp?

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

I=I_[exp(eU/KT)-1]

tada struja je osvetljenog PN spoja

I=1 [exp(eU/KT)-1]-I . (8)
1., Je fotostruja i spuSta celokupnu karakteristiku za ovu vred—
n8st. Slika 13 prikazuje karakteristiku osvetljenog PN spoja.

Ako je ¢ fluks elektromagnetnog zradenja koji pada na PN spoj
i ako se sastoji iz fotona energije hV, tada broj fotona koji '
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rada u jedinici vremena na PN spoj bicée ¢th. Ako je R refleksi-

ja povrsine, 1-R apsorocija, N kvantni koeficijent stvaranja pa-
Tova elektron-supljina, tada fotostruja biée dat izrazom

Is= %??’l<1‘R)-

Ova jednalina vaZi u sludaju 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-
Ja IS Jje linearna funkcija osvetljenja.

Slika 13,

¢4, Dva nadina rads

Osvetljeni PN sn~° Lwa dva nadin. ©  a,
'. U inverzno; T .xarizaciji kada na e.c.trode prikljué¢imo napon U
‘clus na N " __u) PN Spoj je u reZimu fotodiode. U ovom sluc¢aju veé
za malid _,verzni napon struja

1 = ~Io-Is, Jer I,[exp(-eU/KT)-1]=-1, .

Kod dobrih fotodioda tamna struja I, je veoma mala tako da I=-I..
Karsekteristike fotodiode date su na slieci 14,

o ReZim foto elementa, Na osvetljeni PN spoj ne prikljucujemo
nikakav napon i elektrode ostavljamo otvorenim. Tada se izmedju
elektroda pojavljuje napon U (slika 13 ,tadka 1),dok struja I=0.
Ako to uvrstimo u jednadinu 8

I, exp(eU/KT)-1 -I4=0,

I
B = 1n(1+ TE)



11i odavde

To je napon otvorenog foto elementa.

-1 Slika 14. -1 |
U4
Yo,

- b 2
T ¢z

- of

I
=0

—y 6
U s

lucaju clcobog osvetlenja IsI, i tada

U = XT Is

. KT
T Isfy gde je Ry=

o,
unutrasnji otpor kod slabog osvetljenja. PoSto je

Is= & n(1-R), U= F5n (1-R).

Zavisnost U=U(®) je linearna.
Za vele osvetljenja

_ KT .. Is
U—-—e-ln-f;,

Jer Ig>>1,; zavisnost je logaritamska (slika 15):

v - Kt 1n[¢%03=é%:3>] (9)

Ovo je u stvari napon praznog hoda foto elementa Uph-

)
U

Slika 15.

in¢




Ako elektrode osvetljenog foto elementa krgtko spojimo
iz jednacine 8 za U=0 (slika 1%,taclka 2)

fyem Tor - Eqg1-u.

Sa druge strane znamo da e zbog unutrasnjeg otpora R teli

struja
p e'L l-R)

gde je Uph napon praznog hoda foto elementa (jednacdina 9).
Izaednacavanaem ove dve poslednje jednaline,sa tim da u prvoj
uzimamo znak plus zbog istog smera struje

H pess) - ey

dobijamo R,= é¢ "R (1 RT [4) % ]

Funkcija Ru«b) ima oblik prikazan na slici 16.
- Maksimum se dobije iz dRy/dd =0,

u odnosno za 50 TohV
¢)= Eﬁ%(I:—j'

Iz ove poslednje jednacine

_R .
ﬁe—%—l—k 2,7, ili Tg=2,71,

Posto je nasa pretpostavka da Je
Slika 16. Ig>»Ig,u toj oblasti R 0?) opada
sa porastom osvetlgenga.

Ako uzmemo da je povrsSina naseg foto elementa S tada jadina
osvetljenosti E= @/ ili O =ES i

KT Sel (1-R) \
Uph in [E —I—S—%Q-—] (_10,1

_ ko o) 1-R)] .
dEl & 1 (1-R)

Ove poslednje zavisnosti date su na slici 17.
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Ako na elektrode osvetljenog foto elementa veZemo potrodad
Rykroz njega &e poteli struja I.Napon praznog hoda ée se razdeliti
na unutrasnjem otporu R, 1 na spoljadnjem otporu R,

o Uph
Uph=1.‘.uI—RI I= F‘l_l%- °

Za R40 T neée biti viSe linearna funkcija od E i zakrivljuje se
sve viSe sa porastom R (slika 18).

LN

A0 o e

Clyvps N

Slika 18,
by, -

150~

Y
s

2.5« Realni foto elementi

1. Konstrukcijae.
Svetlost ne prodire duboko u poluorovodnidki materijal., Apsorpcija
sa dubinom opisan je zakonom E=Egjexp(-dx),gde Je E 1ntenzitet
svetlosti na dubini x, E, upadni intenzitet svetlosti, of koefici-
Jent svetlosne apsorcije (1/¢C dubina na kojoj E=E /e ). Za PN
spojeve o “lo*/m, odnosno 1/{=167m=100nm.To znadi’da PN prelaz
mora biti blizu povrsine i da bude veoma tanak. Zato foto elementi
se konstruisu tako da PN prelaz ne bude veéi od 100nm, da bude na
povrsini i paralelan sa njom. Jednu elektrodu &inide metalna pod-
loga na koju se nanese N tip poluprovodnika., Difuzijom odgovaraju-
¢ih primesnih atoma tanak sloj na povrsini se pretvori u P tip,
a8 na nju se nanese providna metalna elektroda. Metalni prsten
na providnoj elektrodi sluZi za odvod struje (slika 19).

Dosad su najbolje rezultate dali
foto elementi od silicijuma i selena,

1 koji se koriste kao sundevi elementi
] [T » (pretvaranje sundeve energije u
ITHEEENTIE LS EU L LAY ) elektriénu).

V7T S48 eson
gzgrgz;dna elektroda
4-N tip
5-podloga
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2. Iz praktiénih gledista vaZne su sledele velidine foto ele-
menta. .
a. Osetljivost pri kratkom spoju, raduna se iz S=I /E guA/klx)

s. B3 UW1-R)_ S'UW1-R)
= T E-nVv T T oY

koji zavisi od povrsine S!
b. Napon praznog hoda Uph kod nekog osvetljenja. Po jednalini

v- X 1nfs —-LW-S'eI':; ey

napon praznog hoda zavisi logaritamski od E ali kod realnih foto
elementa Uﬁ‘ asimptotski pribliZava nekoj vrednosti U koji je oko
500mV. )
c. Spektralne karakteristike izraZavaju osetljivost u funkciji od
talasne duZine upadne svetlosti. Za selenski foto element maksi-
mum se nalazi oko 550 nm, dok za silicijumski oko 800 nm.
d. Luks-amperske karakteristike I=I(E), koja treba da je linear-
na. Pomoéu ove karakteristike se raduna osetljivost S.

Oznaka za foto elemement dat je na slici 20,

Kao primer ovde ¢u navesti karakteristike jednog foto elementa
iz svetlomera za fotoamatere.

Dimenzije foto elementa su 19 X33X1 mm. Njegova povriina ko-
ja moZe da se izlo¥i svetloSéu S'=627 mnt .
Kako je unutrasnji otpor mikroampermetra velika Ixs nije linearna
funkcija od osvetljenja. Osetljivost sam izradunao za E=300 1x i
za. E=1000 1x:

s - UA _ zo MA
¥300” O’lafix =130 kK1x

_ MA A
Siooo‘ 0,042 1x ~ 424;Ix

Luks-amnerske karakteristike date su na slici 21 i 22. Na slici
22 I=I(E) nacrtan je u ln-1n skali,

Karakteristike U=U(E) i U=U(1nE) dati su na slici 23 i 24, Na
slici 23 se vidi da Uph pribliZava nekoj vrednosti oko %00mV. Za-
visnost U=U(1nE) je linearna (slika 24).

e -
o y's
) / N I I ‘\\,\\ /

NV

e

Slika 20.
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Slika 22,
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Slika 2%,
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Jranzistori su poluvrovodnilki elemeanti koji sadrie tri sloja
poluprovodnika; ili dva P tipa izmedju kejih je kao u sendvidu
tanak sloj N tipa (PNP tranzistor); ili dva ¥ tipa izmedju kojih
je tanak sloj P tipa (NPN tranzistor). Cvi tranzistori su nac¢injeni
od jednog monokristala i zovu se slojni (bipolarni) tranzistori.
Osnovna im je osobina da u odredjenoj vezi u kolu struje mogu
pojacati signale.

4,1, Princip rada i jednadine tranzistora

Ovde ée biti redi o NPN tranzistoru dok za PNP tranzistore va3e
slic¢ne jednadine.

S5loj u sredini se zove baza (b), dock ostala dva dela su kolektor
(C) i emiter (E). Iz svakos sloja nadinien Je omski izvod (slika
25). Razlika izmedju spoja kod emitera i spoja kod kolektora sas-
toji se u tome Sto spoj kolektor-
baza nacinjen je na veloj povrSini
nego spoj emiter-baza.,.

U normalnom rezimu rada spoj kod
C L kolektera se polarise inverzno dok
spoj kod emitera direktno. Ako je kod
NPN tranzistora u bazi (P deo) kon-
centracija akceptorskih atoma mala
i1 ako je konstrukcija tranzistora
takva da je debljina baze manja od
difuzione konstante elektrona, tada
svi ubaceni elektroni naponom Uge

Slika 25, iz emitera u bazu pre rekombinacije
difuzijom stizu do kolektorskog
spoja. Tu se pojavljuju kao sporedni

nosioci naelektrisanja i lako vprelaze kolektorski PN spoj. Izves-—
tan deo elektrona se ipak rekombinuje u bazi (1-10%) a njih nadok-
nadjuje struja baze. Ako povelamo navon U, to znadi da poveéamo i
broj ubadenih elektrona iz emitera u bazu. Kako je procenat rekom-
binovanih elektrona u bazi pribliZno isti to znadi da smo poveéali
i struju baze. MoZemo redéi da naponom Use odnosno strujom i, up-
ravljamo strujom kroz kolektor a kako je struja baze puno manja od
struje kolektora odnos ic/iQ 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 zajednidkim emiterom. Slika 26 predstav-
lja Sematski prikaz NPN tranzistora sa zajednidkim emiterom.
Najbolje pojalavalke osobine ima tranzistor u ovom spoju i ovde éu
razmatrati samo vezu NPN tranzistora sa zajednidkim emiterom.

B
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Neka su struje koje teku kroz om-
ske izvode kolektora, baze i emiters
icy ip 1 iz i orjentiZemo ih tako da
svi imaju smer ulaza u tranzistor.
Slika 26. Pored toga neka su
Upg napon izmedju baze i emitera,
Uee napon izmedju kolektors i emi-

tera (njih merimo u odnosu na
emiter),
Up napon izmedju kolektora i baze
a meri se u odnosu na bazu,
Slika 27 daje Sematski prikaz tran-
zistora sa napcnima i strujama,
Veze izmedju ovih velidina icy ipy
igy Upp "key Ucw U obliku jednadina
Su jednaline tranzistora, i za pot-
puno opisivanje tranzistora dovoljne
su dve jednacine sa po dve nezavisno
U.e promenljive,

Polazeci od prdpostavke da tran-
zistor moZe da ce tretira kao dva PN
spoja odnosno dve diode vezane suprot-
no (slika 28), kao i to da je $irina
baze veoma mala, odnosno da jedan deo

. nosilaca naelektrisanja koji predju
Slika 27. Jedan PN spoj pojavljuju se kao do-
datni nosioci naelektrisanja kroz
drugi spoj, dobiju se jednadine u

obliku:
| Leo [ | | -
i,= - T:Rz [exp(-euE/KT)—l}fplb, (11)

_— IEBO [ex (e /K’I‘) l] (1"0(1)'IC30 [QX (=gl /KT) 1] (12)
o THI-pp [P el TR, [FRP e ‘
Jednacina 11 predstavlja izlazne karakteristike NPN tranzistora

sa zajednickim emiterom pri demu
nezavisna velicina je Ug a zavis-

1 na ic, dok i igra ulogu parametra.
l Velicina ,» naziva se koeficijent
U strujnog pojadanja tranzistora u
c® spoju sa zajednidkim emiterom i nje-
i na vrednost se kreée u intervalu
® - 10-500.
rP= 1%,
U Ve¢ za male pozitivnc napone U
BE ifT (plus na kolektoru)
S1ika 28. eXp(-elee/KT)-1= -1
. Teeo .
1c= ‘m +/'.5:l.b

Grafilki prikaz ovih zavisnosti dati su na slici 29.

Jednadina 12 predstavlja ulazne karakteristike tranzistora sa
zajednidkim emiterom pri &emu Ups nezavisno promenljiva, U, para-
metar a iy zavisno promenljiva.
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VelicCine Icpe 1 Igpp predstavljaju inverzne struje kolektorskog
i emiterskog PN spoga,sllcne kao kod diode Ige oG 1 ol su bez-
dimenzione velicine i govore o tome koJji deo nosilaca nselektri-
sanja koji predje jedan spoj uCestvuje u struji drugog snoja.
Njihove velicine su oko 0,9 i 0,99.

Graficki prikaz ulaznlh karakterlstlka dat je na siici %0.

3 Slika 30.

U.z0 Uee

UDE
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4,2,Fototranzistori

Tranzistori sa tri izvoda koji su konstruisani tako da mogu
pogodno osvetliti zovu se fototranzistori. Kod ovih tranzistora se
osvetljava jedan od PN spoja: 6poj kolektor-baza ili spoj emiter-
baza. 1z prkatlcnlh razloga fotoosetlaivost spoja emiter-baza
nema velikog znacaja (mala povr81na, mali inverzni napon),nego se
za fotoosetljivost koristi spoj kolektor-baza. Ovaj u zavisnosti
od polarizacije moZe da radi kao fotodioda 1ili foto element.

4.2.1. Kolektorski PN spoj kao fotodioda

NPN fototranzistor sa spoaem kolektor-baza kao fotodioda
polarlse se na sledeéi nalin. Spoj kolektor-baza se polariSe
inverzno odnosno na kolektor se dovodi pozitivan napon a na bazu
negativan. Spoj emiter-baza se polarlse direktno.

Na osnovu jednaline za fotodiodu veé za mali inverzni napon

Srvp fﬁ doto izvazom ( vidi / g %)
1= ~I ~Ig= -I - f&(1-R).
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Ova struja odeovara inverznoj struji kolektorskog PN spoja Ic¢po,
tako da na osnovu jedna&ine tranzistora i s obzirom na to da Je
1 orjentisan suprotno od ig

) Tepo , 1 E@
1C= T:oTN +/315= l—oCN[IO+ ™ TL:\l-R)] +/515 .
Xako se radi o tranzistoru zbor male Sirine baze inverzna struja

Io se razlikuje od inverzne struje diode vna ée ovde biti stavlje-
no it i

. l 1 e I 1 )
teT T, [Io+ h—?’l“l‘“)J e
J..'
. _ __o 1_ed 1) 4
Tt Iy T Tog, w )l
Il

Ako stavimo I.,= I:i%

N
konaéna jednadina struje kolektora

. 1 e y .
for Teor The BN

Ireba napomenuti da ova Jednalina vaZi za dovoljno velike napone
Ucee (UeKT/e) i kako se vidi struja kolektora ne zavisi od ovog
napona. I, je tamna struja i za fototranzistore se krede u oblas-
ti nA i pA., 4bog ove osobine sa fototranzistorima se moeu meriti
veoma mala osvetljenja.

Kako je » £
— N 3 e N _ 1
/b- l“oCN tada /54—1— l—&N +1= m

e

o= Teot(prl) £ N (1-R)+pi, .

sbos vojacavadkog efekta tranzistors fotostruja diooke

I- %?Qu—zz)

pojacana, odnosno osetljivost fototranzistora povecano B+1 puta.
Fototranzistor spada u grupu pojacavadkih fotoelektridnih pret-
varada. U tu grupu spada i fototranzistor sa efektom polja kao i
fototiristor i lavina fotodioda. U grupu nevojacavackih fotoelek-
tricnih pretvarada spada fotodioda i foto element.,

Nezavisno od osvetlenja fototranzistorom se mo%e upravlijati i
strujom baze. Upravljanjem pomoéu baze mogu se odstraniti nezeljeni
efekti smanjiti tamnu struju i podesiti radnu tadku.

U sluéaju da je struja baze i=0 i ako I, veoma mala,tada za
veée napone U,

i =(p+l) ﬁ?q( 1-R)=(p+1) - E £2 1 (1-K).

S-osvetljena povriina kod kolektorskog Pl spoja. Ova jednalina daje
vezu izmedju struje kolektora i osvetljenosti za tranzistor za koji
Je 1,=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 PN spojem kao foto
element polarife se na sledeéi na¢in. 5poj kolektor-baza se DO—-
larise direktno, odnosno kod NPN tranzistora na kolektor se do-
vodi negativan a na bazu pozitivan napon. U ovom slucdaju oba PN
Sroja su polarisani direktno.

I ovde se moZe dokazati da Je osetljivost fototranzistora jednak
proizvodu osetljivosti foto elementa bez pojadanija i faktora p+1.

Fototranzistori sa izvodom baze bilo urezimu fotodiode ili foto-
elementa kolektorskog PN Svoja moeu se koristiti za Tregistrovanie
modulisanih signala,

4.2, Karakteristidne velidine fototranzistorna

Kako ¢u kasnije koristiti fototranzistor bez izvoda baze opi-
salu njegove karakteristidne velicdine. To éu vr3iti na Drimeru
BPY €1 proizvodnje Siemensa. Istsi tip fototranzistora proizvodi
i lexas Instruments sa oznakom LS 403,
rototranzistor BPY 61 je epitaksijalan NPU silicijumski tran-
zistor u minijaturnom staklenom kudistu dimenzije 12,5X2,1 mm,
Njegova oznaka i izgled dat Jje na slici 31,
Baza nema izvoda pa se strujom kolek-
tora upravlja svetloséu. Izvod kolek-
tora na kué¢idtu je oznaden crvenom
tadkom. Velilina s za ovaj tranzistor

kolektor C ' Je velika pa se tranzistor mo%e ko-
' ¢2{+ ristiti kao narolito osetljiv foto-
— elektriéni pretvarad.
425 Karakteristidéni parametri:
maksimalni napon kolektora 50 v, (uuﬂ
maksimalni napon emitera 7V, (“ec)
C maksimalna struja i &0 mA, -
najveéa snaga disip%cije (25°C) 70mw,
,/// najveéa dozvoljena tempneratura 125°C,
‘,//’ tamna struja I., 5 ni,

povrSina osetljiva na zratenje iznosi
0,42 X 0,4%mm = C,17mam.

Relativna spektralna raspodels osetlji-
vosti dat je na slici %2,

E BPY 61 ima cetiri vrste grupisane pre-
ma fotoosetljivosti i oznadene rimskim
brojevima (tabela %), Csetljivost se
odnosi na zralenje wolframske niti

Slika 31. temperature 1'=2856 k.
Tabela 3%,
BPY 61 I 1T 111 v
osetljivost(,%) v
pri E=1000 1lx 0,8 - 1,6 1,25 - 2,5 2 - 4 342 - 6,3
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Kao primer na slici 33 i %4 dati su
karakteristike sPY 61 TII,

Fihn 371




]

i, [ma].

Slika 3

55 =




Postavlien problem =2 s=2toji u sledelem: Potrebno je konstrui-
sati aparaturu za merenje malih pomerania pomoéu fotoelekridnih
pretvaraca.

Aparatura Ce se satoiati iz izvora svetlosti i fotoelektridnog
pretvaraca ko;ji e biti onticki povezani i smeSteni u jednu svet-
losnu nepropustljivu kutiju. Na put svetlosnih zraka biée pos-
tavliena onticka oreprcka koja ée zakloniti deo svetlosnog fluksa.
Svetlosna prepreka ¢e hitd povezana sa mernim telom &ije se pome-
ranje meri, Pomeranjem svetlosne prenreke menjaéemo svetlosni
fluks koji pada na fotoelektricni pretvarad i usvostaviéemo vezu
izmedju pomerania mernc- tela i otklons kazalijke ampermetra od-
nosno voltmetra. a fakav nacin neelektridnu velicdinu (malo vome-
ranje) pretvoriéemo u promenu svetlosnoes fluksa, a promenu svetlos-
nog fluksa u promenu struje ili navpona.

Vazni delovi aparature su (slika 35):

1. Opticka prevreka.
2. Izvor svetlosti.
3, Fotoelektricni viretraini,

Slika 3%5.

“.1. nticka prepreka

Neka paraslelan csrnc svetlosti prolazi kroz jedan pravougli
prozor duzine a i Sirine b (slika %6)
i pada na foto element. Struja krat-
ko spoja foto elementa je linearna
funkcija jacine osvetljenosti povr-

b Sine E, odnosno I=c-E-S5, gde je S
povrSina foto elementa na koji pada
svetlost, odnosno S=ab povrsina pro-
zora (zbog paralelnosti snopa). ¢ je

a konstanta koja se odnosi na foto ele-

ment i aparaturu.

Ako se opticka prepreka (Srafirani
deo na slici 3%6) kreée kroz prozor-

Slika 3%6.
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paralelno sa stranicom a smanjiée osvetljienu povrdinu foto elementa,
Ako se prerreka vomeri za duzinu x promeniée se i osvetljena po-
vrsina foto elementa za AS=xb, koji prouzrokuje promenu struje

AT=cias=cExb.

Promena AI &e biti utoliko veéa ukoliko je veéa vrednost jadine

osvetljenosti i1 ukoliko je vela vrednost vromene AS. Za odredjeno

pomeranic prepreke nromena vovrifine &e biti veéa ukoliko je du¥ina

prozora b veéa, onstruifemo zato nrozor oblika prikezen na slici
27, rde su nove dimenziije

!

al= o i b =b-lk,

(k broj veéi od 1). Povrsina prozora u
nrvom slucaju je I'=a:b a u drugom slulaju

(27177

a
P':a“b': 7;'b'k=ab=P,

medjutin dok za dato pomeranje prenreke x
u prvom slucaju AL=x+b sada

b' AS'=x-b'=x-b-k=kaS.

vidi se da izborom dovoljno dugadkog pro-
zora osetljivost sistema se moZe povelati
k vuta,.

Pojavljiuje se medjutim sad sledeéi prob-
lem: tesko je nanraviti paralelan snop
svetlosti na tako velikoj duzini %kao b' i
tes¥o je tehnidé¥i izvesti paralelno pome-
rarje onticke prevreke sa stranicom a'.
Da ' bi irberli ove teSkode prozori prepreka
X se konstruifukao niz kraéih paralelnih ot-
vocra (resetka) vrikazanom na slici 38,
Slika 37. Pomeranie jedne refetke ispred druge izaz-
vate dovoljinu veliku promenu osvetljene
novréine. Ovakvom metodom moguée je meriti
nomeranie manje od lum. Osetljivost anaratu-

4/ {4_// /11

Vailaalaalas
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/

//,
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ture se moZe povedati ako se poveéa broj
linija u resetci. DuZina na kojoj se mogu
meriti mala pomeranja jednak je Sirini
Jedne providne linije.

Vazno je napomenuti joS$ da se ovde ne
radi o optickoj refetci i o principu inter--
L_ EREREEN ferencije, nemo o fotometrijskom merenju

malih pomeranja. ReSetka sluzi za povecCanje

|

i

|

]
T

L

Slika 8. osetljivosti sistema a pojava interferencije
2 je nepoZeljan efekat.

Hhe e lzvor svetlosti

Kao izvor svetlosti se koristi sijalica 12V 1,75A (21W),kod
koje svetlost rotile od usijane wolframove niti. Spektralna ras-
podela zradenja Jje kontinualna i opisana je Plankovim zakonom zra-
cenja. Radna temperatura wolframove niti je oko 2200-3%000 K.

Emitovani svetlosni fluks sijalice jako zavisi od napona na
sijalici. Zbog toga u slulaju varijacije napona na sijalici doéi
¢e do varijacije svetlosnog fluksa. Ove promene mogu biti tolike
da onemogucuju merenje malih pomeranja sa dovoljnom tadnoséu .
Promena svetlosnog fluksa usled fluktuacije napona manifestovaée
Se na mernom instrumentu preko I=c¢) kao malo pomeranje mernog
tela,do koje u stvari nije doslo.




Da bi eliminisali izvor ovakvih grefaka treba stabilizovati
svetlosni fluks sijalice. Za stabilizaciju ¢éu koristiti vovratnu
spregu pomocu jednog fototranzistora. Mototranzistor ée biti di-—
rektno osvetljen i stalno ée meriti svetlosni fluks sijalice. U
slucaju promene fluksa preko pojacavala dade uputstvo za korekci-
Ju napona na sijalici. Na ovaj nadin fluktuacije svetlosnog fluksa
nastalog iz bilo kog razloga biée eliminisana, odnosno svetlosni
fluks biée stabilizovan.

Konkretna realizacija stabilizatora.

_Sgabi}iza?or e se sastojnti iz tri dela: fototranzistora,
pojacavaca, 1 izlaznog stevena snage.
Za pojacavad ¢u koristiti wh 741 kao neinvertujuéi pojadavad
(slika %9). Po&to nemam simetrifan izvor navajanja tadka 1 mora
biti na simetriénom razdelniku
nanona, i operacioni pojacavad
sa izvorom navajanja imade vezu
R »rikezanom na slici 40. Napon U;
—_ }— ¢u dobiti iz slidnog razdelnika
navona ori c¢emu ée jedan otvor
Diti zamenjen fototranzistorom
Py 61 IIT (slika 41). Operacioni
vojacavad éu napajati sa U=10V,
+ A 743, na ¢e tada za BPY 61 III ori SV
i E=10001x odgovarajuéi otpor u
U R Uo razdelniku napona biée R,=U/ig=
=1,3k) {(na osnovu povuclene radne
vrave na slici 3%3%). Otpore R; i
o . o R. ¢u izabrati kao dve grane
glika 30, trimerpotenciometra od 10k ,
o Cime postoji moguénost podesa-
vanja ulaznog napona U;.
U ovakvom spoju idealni opera-
+U cioni pojacavad ima pojacanje

o RF+R
1
R o

—{ 2 ako ga izaberem 2za 100 pri Rg
1kQ Rp=99k(15100k( . Kod uA 741
kompenzacija ofset napona na ulazu
R :>\\\\ vrii se potenciometrom R, od 10k(l.
2 Phii o Kompletna Sema pojalavacla dat Je
na slici 42.
© j>//// Kao izlazni stepen koristiéu
tranzistor velike snage 2N3442 (Ty)
U 2 U koji upravlja strujom sijalice.
Njegove karakteristike date su na
skikama 43 i 44, Kroz sijalicu sa
¢ o P=21W pri 12V tele struja T=1,75A
a otpor yoJ iznosi R=U/I=6,881] .
Ako povucem radnu pravu tranzis-
R, tora vidi se da pri izboru radne
tadke kod Uy =2V potrebna je stru-
ja baze 35mA., Da ne bi opteretio
operacioni pojalavaé vezao sam
tranzistor 2N3%866 (T,) u Darlington
spoj (sika 45). Kako je napon Ug,=
5V za U;=0 on bi proterao struju

(o)

Slika 40,



RF
B 1R LS
\\\\\\;>—JF—————O
]
R

4

kroz bazu T,
'
Yo

=

= 87mA

>
1, 54+55
BierPie, »o4+55,7

zato vezaéu otpor R; na bazu T,
da bi ogranidio struju koji tre-
ba da ima vrednost 70CuA ( h,, i
i, sam oditac sa karakteristike

T, slika 46 i 47),

ig=

U
jat -+h. +h, -1—9
lef7iep 14
Ul
Re=—C ah, =-h. = 7k
571 1le ie

Da bi stabilisao od fluk-
tuacije napona i sam pojada-
vac koristiéu zener diodu
BZX 10. Napajanje sijalice i
pojacavala se vrsi iz izvo-
ra naizmenicne struje kroz
Graetz B 40 C 3200/2200 koji
moze da propusta maksimalnu
struju 3,2A (pri hladenju).
Napon napajanja je 13V jer

;

BPY 61|TIII

pad napona na Graetz-u je oko
1v.

Da ne bi na zener diodi
opao napon ispod 10V u trenut-
ku kada talasasti napon padne
ispod 10V koristiéu kombinaci
Jju diode 1N4OO7 i elektrolit
kondenzatora 47uF. Dioda je
vezana tako da spredava pra%-
njenje kondenzatora kroz sija-
licu kada napon opadne ispod
10V, dok praznjenje kondenza-
tora kroz zener diodu i poja-
cavaé ograniden sa otporom
Rg=240(). Na taj nadin napon

Slika 42.

Slika 45.

na kondenzatoru uvek je veéi
od 10V. Tada na zener diodi
(a takode i na pojadavadu)
odrzava se napon od 10V bez
obzira na talasasti oblik na-
pona napajanja. Kompletna Sema
stabilizatora dat je na slici
48,
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Slika 43,
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Slike 46,

Tz 2NZB66E=-iz21azne karakteristike
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Slika 47,
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Ako iz bilo kog razloga opadne svetlosni fluks sijalice
opeds struj@ fototranzistora BPY 61 III, pa ée se na ne-
invertujucem ulazu operacionog pojacavaca poveéati napon,
koji se pojacava 100 puta. Porasée struja baze tranzistora
2N%866 a ova]j lzaziva porast struje baze tranzistora 2N3442.
Njegova radna tacdka ¢e se vomeriti ka niZim naponima, odnos-
no porasée napon na sijalici bas za onu vrednost koja je
potrebna da eliminise pad svetlosnog fluksa.

Karakteristike tranzistora T, i T, dati su na slikama 43,
44, 46, 47 sa naznalenom radnom tackom i radnom pravom za
L/ .

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

Proveren oblik napona cosciloskopom izmedu tadaka 1 i 2
(slika 48). Napon je skoro potpuno '"ravan" sa naizmenic-
nom komponentom oko 0,2V,

S5lika 49 prikazuje zavisnost jacine osvetljenosti neke
vovrSine na udaljenosti od 10cm od sijalice u funkciji od
naizmenicnog napona napajanja: a - sa stabilizatorom,

b - bez stabilizatora.
Jasno se uocava plato u slucaju koriséenja stabilizatora.
Za 1%V napajanja relativna promena osvetljenosti no voltu

iznosi R
AE 1 _ { 1,68%/V sa stabilizatorom
E aU 21,16%/V bez stabilizatora,

inace potenciometrom R, ., se moZe podesiti visina platoa,
Interesantno Je naromenuti 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 svetlo3cu jedne druge sijalice, stabi-~
lizator u teZnji da kompenzuje spoljasSnji uticaj delimiéno
ili potpuno gasi sijalicu vezanog u krug stabilizatora.

S5e«%esFotoelektriéni pretvarac

Kao fotoelektricéni pretvaraé koristicéu foto element i
fototranzistore.

{od fotoelementa ¢éu meriti struju kratkog spoja (grafi-
kon 21). Kako ova nije linearna zbog velikog unutrasnjeg
otpora mikroampermetra, ocCekuje se da ni pomeranje opticke
prepreke neée izazvati linearno pomeranje kazaljke amper-
metra.

Kod fototranzistora ¢u meriti struju kolektora. Fototran-
zistor ima malu povrsinu za osvetljenje pa ¢u vezati 43
fototranzistora BPY 61 III paralelno, Cime im se struja sa-
bira (slika 50). BroJj 43 proizlazi iz ogranicenog broja fo-
totranzistora koji mi stoje na raspolaganje, kao i iz geo-
metrijskih uslova. Napon napajanja ¢u izabrati tako da fo-
totranzistori budu u naponskom zasilenju. To je deo napona,
od 2 do 50 V (grafik 33). Za napajanje se koristi napon iz-
medu tacdaka 1 i 2 sa slike 48 (slika 51). Tada U=10V.
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Slika 49,
L osvetljenost
 oovrsine
L E[1x]
P SV
r
2000 |
S
1500 |
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8 < napon napajanja i Ba
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S S | 1 i . | i 1 1 { 1 .
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S.4.Merenje malih pomeranja

Za kalibraciju aparature za merenje malih pomeranja ko-
ristiéu mikrometar. Pomeranjem pokretnog dela mikrometra
pomeraéu opticku prepreku a zavisnost I=I(pomeranje) pred-
staviéu graficki. Posle realizacije aparature i izvrSenih
merenja za fotoelektri¢ni pretvarad kao foto element i foto-
tranzistor dobio sam rezultate koji su prikazani na grafi-
konu 52 i 53,

Grafikon 52 odnosi se na foto element. Maksimumi struja
Se odnose na potpuno otvorenu ontidku prenreku, dok minimum
za zatvoren sludaj. Ovde treba napomenuti ‘da pri zatvore-
nosti onticke nrevreke ipak vada mala kol:ifina svetlosti na
foto element. To je zbog nesavrienosti ontifke prepreke i
zato minimum struje nije nula. Kako se ontidka nrepreka i
prozor sastoji od providnih i neprovidnih linija 04 5mm=
500mMm, pomeranje od jednog maksimuma do minimuma iznosi
50Qum .

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

taj deo AT 27-12,2 JMA
. th(l - AL = IlO = 0’15 :————um
28,5-14,5 ba

- Yt
teol, - 110 ° O’l“}Lm

Da bi ove velicdine mogao uporediti sa velidinama dobijenih

iz merenja sa fototranzstorima moraéu urzdunati i vrednost
jednog podeoka mikroampermetra. Kako on irnosi 1 MA/podeok

podeok
tgl, = 0,13 22559

1 5 //Am
deok
gl = 0,10 2222

2~ : ‘/Am

Grafikon 5% se odnosi na merenje kada je fotoelekiridni
pretvaral bio niz fototranzistora., Ovde minimumi predstav-
ljaju zatvoren sludaj optidke prepreke, dok maksimum otvo-
renost. Uolava se razlika izmedu merenja sa fotoeelementom
i fototranzistorom - fototranzistorima je cpseg linearnos-
ti jepuno veéa.

Osetljivosti su sada ako je jedan vodeok miliampermetra

Ost mh 75-0,95
4 ’ mA
tgoly = — = 0,011 =
330 a
4’65-1’0 mA
tgd4 = = 0,010 7 o

536
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Slika 52.
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| Blika 93. .
b: [ m] © Fotoelsktrisni pretvarad C

nig fototranzistora
r—-
-
-
50Gum
1 1 § 1 i } ;’r $ I ] i 1 ! -

4 15 16 17 18 19 20 21 22 2% £t 25 26
‘ ‘ pomeranje 1



podeok
A

/ podeok
th4 = 0410 ——

/Um

Aparatura sa foto elementom je osetljivija za oko 1,1 do
1,% puta, medutim opseg linearnosti je manja nego kod apara-
ture sa fototranzistorima. :

Ako greSka merenja An iznosi pola podeoka minimalno po-
meranje koje joS moZemo detektovati

odnosno tgd% = 0,11

1
X = an
tgel’
0
kod aparature sa foto elementom X = 22 _ 3,84 Mm
0,1% /
X5 =——q-’-i- = 4,16/um
0,12
kod aparature sa fototranzistorima X, = = 90 = 4,54 um
> 0,11 /

i
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"
\N
-~

(o]
e

3



- 49 —

—

e TEHNICKI DETALJITI

k=)

U over delu éu opisati kako sam izmerio karakteristike
foto elementa, fototranzistora, tranzistora Ty i T, kao i
5ve pojedinosti koje se odnose na samu aparaturu za mere-
nje malih pomeranja.

’6.1. Karskteristike foto elementa

roto element je izvaden iz jednog svetlomera za fotoama-
tere. Povrsina osetljiva na svetlost je 19 X33 mm.

~truiu kratkog spoja sam merio za razlidite otpore op-
teredrnia R. Sema merenja dat je na slici 54. Merenje osvet-
15

3‘1
denosti sam vrsio luksmetrom. auto-

transformator

r foto "
Lo element
A A \ ( ‘\; . . .

< Sijalicy l
) ‘ 220V

q luksmetar

transformator
Slika 54, 220/12

Tecretrijska raspodela elemenata u toku merenja ostala
Jje ista, a osvetljenost sam menjao autotransformatorom.
zezultati merenja date su u tabeli 4, a ovi rezultuju gra-
fike prikazani na slici 21 i 22,

Nanomena: struja kratkog spoja pri R=0 nije linearna
funkcija jer unutrasnji otpor mikroampermetra nije jednak
nuli i ima znadajnu ulogu u zakrivljenju karskteristika.

Napon praznog hoda sam merio izmedu neoptereéenih elek-
troda foto elementa milivoltmetrom. Sema merenja dat je na .
slici 55. Tabela 5 daje brojlane vrednosti napona na elek-
trodama u funkciji osvetljenosti., Ove vrednosti rezultuju
grafikone prikazane na slici 23 i 24,



R=0 |R=500 |R=1000| R=1500
E[lx| | Ijud) T [uall T 4] I jual
250 53 49 43 40
500 | 85 72 6k 155 Tabela 4.
1000 | 113 | 95 80 70 (vrednosti otpora u omima)
1500 | 132 | 110 | 92 80
2000 | 148 | 120 | 100 |85
2500 | 160 | 130 | 108 |92
3000 | 170 | 1%8 | 113 |98
o auto-
transformator
foto-

LN element

' T ) - s i

NS PASETR -

\@ 220V
) |
\[: luksmetar TR 220/12
Slika 55.

E{1x]| 10| 20 50 40| 50| 60] 70 80 | 90 | 100|150 {200} 250
Umv]| 25| 5% | 60 | 78| 88 | 97|10%|110 | — | 120|142|155|162
E (1x]| 300|400 | 500{600|700|800|900 {1000 |1250|1500|1750] 2000
U mV)[ 175[190]200| 208|214 222228232 |249 |257 |26% |270
E [1x)| 2500 3000
U @v)| 280 |290 Tabela 5.

6e.2.Karakteristike fototranzistora

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



! transformator
| BPY 61 IIT A
+
_ G
- ‘\\\Q}jalica
™ —)
\ .
P 220V
- - .
luksmetar Slika 56. TR 220/12

U (V] [0,25 | 0,50 | 1,00 [1,5%0 | 2,00 | 3,00 5,00 | 7,50 | 10,0
E(14 i, [(ma)

200 10,25 | 0,72 | 0,89 | 0,95 | 1,00 | 1,06 | 1,13 | 1,18 | 1,26
400 10,90 | 1,19 | 1,43 | 1,56 | 1,65 | 1,75 | 1,90 | 2,00 | 2,20
600 11,20 | 1,62 | 2,00 | 2,18 | 2,30 | 2,48 | 2,70 | 2,90 | 3,20
800 11,32 | 1,90 | 2,36 | 2,56 | 2,72 | 2,97 | 3,28 | 3,50 | 3,85
100011,55 | 2,23 | 2,68 | 3,00 ! 3,19 | 3,48 | 3,90 | 4,20 | 4,65
120011,72 | 2,52 | 2,10 | 3,42 | 3,63 | 3,98 | 4,50 | 4,90 | 5,60
140011,68 | 2,462 | 3,35 | 7,80 | 4,10 | 4,48 | 5,00 | 5,80 | 6,50
16001 1,48 | 2,55 | 3,7C | £,18 | 4,50 | 4,95| 5,60 | 6,50 | -
1800(1,50 | 2475 | 3495 | 4425 | 4,90 | 5,70 | 6430 | 7,00 | -
2000{1,83 | 5,05 4,25 | 4,88 | 5,50 | 6,20 7,20 | 8,00 | =-

Tabela 6.

6.5.Karakteristike tranzistora 2N3442, 2N3866

i realizacija stabilizatora

Ulazne i izlazne karakteristike tranzistora 2N3442 i

2N3866 merene su u kolu struje 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 55 X55 mm a prikazan je na slici 58. Raspored no-

Zica operacionog pojadavada dat je na slieci 59.

Tranzistor 2N3442 i Graetz smeSteni su na hladnjak.



Slika 57 .

3] M2 W] [ro] [9] [3]
NC Ve e+ 1 B Ne

" /}AA 741

INV. NEINV
NC NC P u. uL U e

4] 2] T3] T 18] ] &
S5lika 58, Ctranaz bakra

Stamnanog kola. | Slika 59. Operaciggg pojada-
) : vad u DIL - 14 kuéiStu.(gle-
dano od gore).

Posle izgrain,je shasilizatora izmerena Jje zavisnost os-
vetljenosti neke vovrfine u blizini sijalice od naizmenid-
nog napona narsianjs. “ezultati merenja dati su u tabeli 7.

ulv) { s5|(e !l 7ie}l9of1o]|11|212]13 |14 |15
E, [1x]| 12 |40 [110|210|380|550| 700| 725| 740 750 | 755
B, (1x]| 25 |75 [140[280]500 [800 1100|1500 [1840 2200 |2700
ulv] |16 17 (18 {19 |20
E, [1x] | 760|765|770| 775|780

Tabela 7 PY




6.4.0pticka prepreka

Najvazniji deo aparature za merenje malih pomeranja je si-
gurno opticka prevreka. Kako ona mora biti sastavljena od niza
providnih i neprovidnih linija 0,5mm, ja sam snimio 56 linija
od 5mm na film 36X24mm (deset puta umanjeno) (film ORWO NP
15). Medutim ni kontrastno razvijanje ovog inade kontrastnog
filma nije dao dobre rezultate, optidku prepreku sam morao re-
alizovati druglije. Film pored toga nema konstantan oblik, sa-
vija se, pa je i to nredsavljao problem.,

Na staklo za prevarate mikroskopa ravidografom O,5mm povu-
kao sam linije crnog tusa, a preko linija sam zalepio selotejpe.
Ovaj treba da duva optidku prepreku od ogrebotina. Ako Jedno
ovakvo staklo sa linijama pomeramo isnred drugog takvog, dodi
¢e na duZini od 0,5mm od providnog do neprovidnog stanja,

Crtanje varalelnih linija vr$io sam noniusom za koji je bio
vezan lenjir. Pomeranje kliznog dela noniusa svakih lmm mogao
sam tacéno oditati a linije sam vukao istovremeno na dva stakla.
lNa taj nadin sam eliminisao gresku koja bi nastala u sludaju
da linije nisu normalne na ivicu stakla. Naime nogodnom izbo-
rom nolozaja stakla linije mogu biti naralelne bez obzira %to
nisu normalne na ivicu (slika 60).

25 ‘
staklo za - -5
e ——— = pl‘epal‘ate l'—
mikroskova y
VHWIHVHHVHVHHIH WWHHIIWHHIHWH
! ’ Q ; R AT 4t ey o ermesteme
L(y e e——
_ T lenjir ' e —
/
T i
T pokretni deo ‘
‘noniusa y___

staklo sa linijama

|
|
{\ J] Slika 60.

6.5. Aparatura

Izvor svetlosti, stakla sa linijama i fotoelektridni
pretvaraC sam smestio na jednu kutiju dimenzije 17}556><4cm.
Fotoelektrilni pretvarad se nalazi veoma blizu opticke prep-
reke pa nije potrebno sodivo za paralelizaciju snopa svetlos-
ti. Jednu od dva stakla sam fiksiraso a drugu sam preko jednog
metalnog kraka vezao za pokretni deo jednog mikrometra, koji
éu koristiti za kalibraciju. Za pomeranje pokretnog dela mik-
romtra od lOO/um pokretno staklo ¢e se pomeriti =za 1Q/um.
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Llako jedan podeok na mikrometru odgovara pomeranju stakla

od 1 um, Da ne bi krak imao prazan hod pokretno staklo (vok-
retni deo optidke prepreke) je vezan za oprugu koji ga stal-
no pritiska (slika 61).

Prikljudei za napajanje i ampermetar se nalaze na gornjen
delu kutije, Napajanje: 13 V naizmeniéne struje. Unutar ku-~
tije se nalazi stabilizator a Jedna strana kutije Jje od alu-
minijskog lima za koji je vezan trantistor N3442 i Graetz

radi hladenja.

: napajanje
13V
S - > 360 T ,
Y foo po o} 20V B S
. e
[
c
8 @ @ é opruga
3 \\\\ 1 sijalica

\\\o foto— —T
\O elektridni @

pretvarad

. ~ P dva stakla

~t . . .
/ sa_llnlaama
'69<jj::::::§::::::i£;: ?

i i , metalni krak

Slika 61, Aparatura gledano
od gore.

Kalibracija aparature sastoji se u sledeéem.
meranje pokretnog dela mikrometra oc¢itana
ke ampermetra i nacrtan je kalibracioni grafikon nrikarzsan na
slikama 52 i 53. Brojdane vrednosti su dati u tabelarns 8 i 9,

Za svako no-
je vomeranje kazalj-



nod-
eok

T s

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
14450
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

43,7
46,0
48,2
49,4
49,5
48,5
46,5
43,0
59,5
35,8
31,2
25,9
19,2
12,5
9,2
11,8
18,2
25,0
30 44
54,9
58,7
42,0
44,8
47,42
48,9
49,2
48,6
47,0

Tabela 8.
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pod-
eok

:&E“A]

14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19950
20,00
20,50

| 21,00

21,50
22,00
22,50
23,00
23,50
24,00
24,50
25,00
25450
26,00

00, 56
0,453
10461
0,92
1,49
2,01
2,454
3,08
5,64
4419
4,68
4,98
4,98
4,64
4,17
3,62
5,09
24955
2,02
1,51
1,02
0,63
0,47
0,62

Tabela 9,
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