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Ukupan skor u januaru može biti 
120% PRE ISPITA
Savet: Izađite na kolokvijum
MNOGO JE LAKŠE!

Osnovi elektronike
Predispitne obaveze: U JANUARU  OSTALO 

Redovno pohađanje nastave (predavanja+vežbe)    10% 10%

Odbranjene laboratorijske vežbe 10% 10%
Kolokvijum I (26.11.2018.) 50% 20%

Kolokvijum II (21.01.2019.) 50% 20%

------------------------------
120% 60%
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Osnovi elektronike
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Od čega se sastoji pojačavač?
Koje komponente sadrži?

- Pasivne: R, C, L
- Aktivne: tranzistori 

Kako i šta oni rade?
Kako se koriste u analizi?
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Modeli poluprovodničkih komponenata

Za velike signale

“Vide” celu 
prenosnu 

karakteristiku
sa svim 

nelinearnostima
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Nelinearni



Modeli poluprovodničkih komponenata

2

5
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Za male signale

Vide samo mali, 
linearni, deo 

karakteristike 

L+

L-

vu

M

vu(t)

vi(t)

Linearni
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Modeli poluprovodničkih komponenata

Za velike signale

Za male signale

Nelinearni

Linearizovani

Idealizovani

Linearni

Složeni modeli –
pomoću računara

Jednostavni modeli 
– modeli prvog reda

- Gruba procena –
“ručna analiza”
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Modeli poluprovodničkih komponenata

Koje poluprovodničke kompomente znamo?

“Elektronske komponente” II semestar

-Diode

-Bipolarni tranzistor

-MOSFET tranzistor
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Model diode

-Diode (zavisnost struje od napona na diodi)
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-Kako se ponaša dioda u elektronskom kolu?
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Grafička interpretacija problema
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-Dioda u elektronskom kolu

DC režim

Model diode
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – nelinearan – za velike signale
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DC režim

‚VD [V]
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – nelinearan – za velike signale
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – nelinearan – za velike signale
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Struja nije k*V  (linearno proporcionalna naponu) za velike signale
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – linearizovan – za velike signale

 0.5VVV za   0 D =<= γDI
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 VV za   D γ>=
dR

V
I D

D

DC režim

‚VD [V]
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-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – linearizovan – za velike signale

 0.5VVV za   0 D =<= γDI

 VV za   D γ>=
dR

V
I D

D

D1

DIODA

Vgama

0.5 V

SW

Rd

100

1
2

6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

‚VD [V]
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – idealizovan – za velike signale

 0.55VVV za   0 D =<= γDI

 VV za  V D γγ ≥=DV
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode – idealizovan – za velike signale

 0.55VVV za   0 D =<= γDI

 VV za  V D γγ ≥=DV
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model idealne diode

 0VVV za   0 D =<= γDI

6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

‚VD [V]

19

Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model idealne diode  0VVV za   0 D =<= γDI
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model idealne diode
 0VVV za   0 D =<= γDI
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu  0VVV za   0 D =<= γDI
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Model za velike signale: realna i idealna dioda (prekidač)
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model za velike signale: realna i idealna dioda (prekidač)

 0VVV za   0 D =<= γDI
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Za DC, u radnoj tački, dioda se 
ponaša kao otpornik čija je 
otpornost RD=VD/ID ID(VD)
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu
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Statički - DC režim
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-Dioda u elektronskom kolu
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dinamički režim
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dinamički režim
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Linearizovan model za velike signale
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Model za male signale
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Model diode
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Za mali naizmenični 
(vremenski promenljivi 
- dinamički) signal 
dioda se ponaša kao 
otpornost čija je 
vrednost  rd=∆∆∆∆Vd/∆∆∆∆Id
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Model diode

VAŽNO model za male signale

ID

koristi se u analizi ponašanja kola 
pobuđenih malim naizmeničnim 
signalima. 

Tada se svi elementi kola zamenjuju  
dinamičkim parametrima

Dinamički parametar diode jeste 
unutrašnja otpornost diode u radnoj 
tački.
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VAŽNO model za male signale

ID

Otpornost zavisi od položaja mirne 
radne tačke! 
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Postoji zavisnost između jednosmerne struje i dinamičke 
otpornosti.

Veća struja – manja otpornost
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VAŽNO model za male signale
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Otpornost zavisi od položaja mirne 
radne tačke! 
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Postoji zavisnost između jednosmerne struje i dinamičke 
otpornosti.

Manja struja – veća otpornost
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Model diode

VAŽNO model za male signale
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Otpornost zavisi od položaja mirne 
radne tačke! 
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Postoji zavisnost između jednosmerne struje i dinamičke 
otpornosti.

Manja struja – veća otpornost
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VAŽNO model za male signale
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Otpornost zavisi od položaja mirne 
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Postoji zavisnost između jednosmerne struje i dinamičke 
otpornosti.
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VAŽNO model za male signale
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Otpornost zavisi od položaja mirne 
radne tačke! 
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Postoji zavisnost između jednosmerne struje i dinamičke 
otpornosti.

U kojoj tački je otpornost najveća? 

Upišite odgovarajući znak „<„ ili „>“.

M1

M2

M3M4

rd1 rd2 rd3 rd4
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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id

Struja linearno prati napon (k*V) za male signale v1=0.05V
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Model diode

-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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id

Struja skoro linearno prati napon (k*V) male signale v1=0.1V
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Model diode-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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id

Struja ne prati napon (k*V) za signal od 0.1V ako je u nelinearnom 
delu karakteristike – jednosmerna radna tačka je pomerena na 0,5V
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Model diode-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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Nelinearnost manja za manji signal od 0.01V u istoj radnoj tački
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Model diode-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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Model diode-Dioda u elektronskom kolu

Model diode –linearan – za male signale
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Model diode
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VCC

E

Dinamički model izvora konstantnog napona

VAŽNO
model za male signale IE

Isto važi i za izvore 
jednosmernih napona i 
struja = zamena 
dinamičkom otpornošću.

Koliko će se promeniti 
napon na izvoru 
jednosmernog napona 
VE=E ako se struja kroz 
njega promeni za ∆∆∆∆IE?
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Za male AC signale E se ponaša kao kratak spoj

0

VCC

E

Dinamički model izvora konstantnog napona (DC) je rE=0
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Icc

I2

VAŽNO
model za male signale IJ

Izvor konstantne struje = 
zamena dinamičkom 
otpornošću.

Koliko će se promeniti 
struja izvora konstantne 
struje ako se napon na 
njemu promeni za ∆∆∆∆VJ?
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IJ

∆∆∆∆VJ

∆∆∆∆IJ=0
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Dinamički model izvora konstantne struje

0

Icc

I2

Za male AC signale I se ponaša kao prekid
Dinamički model izvora konstantne struje (DC) je rJ=∞
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Šta smo naučili?

• Razlika izmedju modela za velike i male signale.

• Električne šeme modela diode za velike i male signale.

Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs 

> EDUCATION > ELEKTRONIKA  

slajdovi u pdf formatu

Ispitna pitanja?

1. Zavisnost dinamičke otpornosti od vrednosti jednosmerne
struje diode. 

2. Dinamički (AC, malosignalni) model izvora konstantnog
napona

3. Dinamički (AC, malosignalni) model izvora konstantnog
napona

47

Osnovi elektronike
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http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Kako rade MOS tranzistori kako pojacavaju 
napon?

48
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komponenata 

MOS tranzistor

Modeli poluprovodničkih komponenata

Da se podsetimo
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komponenata 

MOS tranzistor
Da se podsetimo

Model MOS tranzistora

nMOS

Vodi za VG > 0

pMOS

Vodi za VG < 0

50
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Model MOS tranzistora

Da se podsetimo: Izlazne karakteristike  MOSFET-a  

Režimi rada MOSFET VGS VDS

Zakočen │VGS│<│Vt│

Vodi
Zasićenje │VGS│>│Vt│ │VDS│>│VGS-Vt│

Triodna oblast │VGS│>│Vt│ │VDS│<│VGS-Vt│

51
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Izlazne karakteristike  MOSFET-a 

Model MOS tranzistora

Da se podsetimo

OVGSDS VVVV =−> t OVGSDS VVVV =−< t 

OVGSDS VVVV =−= t 

V)1 za V3(    V2 t44t4 ====− VVVVV GSOVGS

V)1 za V5,2(    V5,1 t33t3 ====− VVVVV GSOVGS

V)1 za V2(    V1 t22t2 ====− VVVVV GSOVGS

V)1 za V5,1(    V5,0 t11t1 ====− VVVVV
GSOVGS

52
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Model MOS tranzistora

Da se podsetimo: Izlazne karakteristike  MOSFET-a 
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Model MOS tranzistora

Da se podsetimo: Prenosne karakteristike  MOSFET-a

VodiZakočen

54

Model za velike signale - DC model
Na ulazu:
Za sve oblasti važi:

Model MOS tranzistora

0=GI

Model: Strujni generator IG =0;  prekid u kolu

6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 
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55

Model za velike signale - DC model u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora

,)( 
2

1 2

n tGSoxD VV
L

W
CI −= µ

 ,)(' 
2

1 2

n tGSD VV
L

W
kI −=

,)( 2

tGSD VVAI −=

t

t

t

 

VVV

VVVV

VV

GSOV

OVGSDS

GS

−=

=−>

>

 ,
2

OVD VAI ⋅=

Model: Strujni generator ID

kontrolisan naponom VGS
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Važi za:

Na izlazu:

ID ne zavisi od VDS

ID zavisi od VGS

56

Realni model za velike signale (DC)
u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora


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

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=
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1 
AV)1()( 2

A
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tGSD

V

V
VVAI +−=

)1()( 2

DStGSD VVVAI λ+−=

t VVV GSDS −>

ID zavisi od VGS i od VDS
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Model MOS tranzistora
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Realni model za velike signale (DC)
u oblasti zasićenja

58

Radna tačka – značenje modela za male signale

Linearni 

segment

Model MOS tranzistora

Nagib = gm = diD/dvGS

vgs

dDD iIi += 

gs vVv GSGS +=

M

Značenje (∆ ): koliko će 

se promeniti iD ako se vGS

promeni za ∆vGS

Značenje (AC): koliku će 

promenu id izazvati vgs

59

Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora

OV

D

tGS

D

GS

D

GS

D
m

V

I

VV

I

V

I

V

I
g

2

)(

2
=

−
=

∆

∆
≈

∂

∂
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x 10
-3

VD [V]

I 
[m

A
]

ID [mA]

M1

M2
M3

0        1          2          3         4         5          6 VGS[V]

∆∆∆∆ID1

∆∆∆∆VGS1

∆∆∆∆ID2

∆∆∆∆VGS2

gm ZAVISI od 
položaja radne 

tačke
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t VVV
GSDS

−>

2)( tGSD VVAI −=
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Model MOS tranzistora
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gm ZAVISI od položaja mirne (DC) radne tačke. 
Ista promena vgs izazvaće različitu promenu struje id

Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja
t VVV GSDS −>

2)( tGSD VVAI −=
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Model MOS tranzistora
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gm ZAVISI od položaja mirne (DC) radne tačke. 
Ista promena vgs izazvaće različitu promenu struje id
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Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja
t VVV GSDS −>

2)( tGSD VVAI −=

GSmD vgi =
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Model MOS tranzistora
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Ista promena VGS 

izazvaće različite 
promene struje iD u 

zavisnosti od 
položaja radne 

tačke tranzistora 
(DC vrednost struje 

ID)

Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja
t VVV GSDS −>

2)( tGSD VVAI −=
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Model MOS tranzistora

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x 10
-3

VD [V]

I 
[m

A
]

ID [mA]

0        1          2          3         4         5          6

VGS[V]

6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

gm ZAVISI od položaja mirne (DC) radne tačke. 
Ista promena vgs izazvaće različitu promenu struje id

Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja
t VVV GSDS −>

2)( tGSD VVAI −=
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Model MOS tranzistora
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Ista promena VGS 

izazvaće različite 
promene struje iD u 

zavisnosti od 
položaja radne 

tačke tranzistora 
(DC vrednost struje 

ID)

Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja
t VVV GSDS −>

2)( tGSD VVAI −=
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Radna tačka – značenje modela za male signale u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x 10
-3

VD [V]

I 
[m

A
]

ID [mA]

0        1          2          3         4         5          6

VGS[V]

6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

gm ZAVISI od položaja mirne (DC) radne tačke. 
Ista promena vgs izazvaće različitu promenu struje id

t VVV GSDS −>

2)( tGSD VVAI −=
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Model za male signale (dinamički model) u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora
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Model: Strujni generator iG =0;  prekid u kolu

Linearni strujni generator kontrolisan naponom iD=gmvGS
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Model za male signale (dinamički model) u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora
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T Model za male signale u oblasti zasićenja

Model MOS tranzistora
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Domaći 5.1

Za nMOS tranzistor kod koga je Vt=1V, µµµµnCox =120µµµµA/V2, 
W/L=10 i λλλλ=0.02V-1 odrediti:
a) opseg napona VGS za koje tranzistor vodi
b) napon VDS u funkciji VGS pri kome tranzistor ulazi u zasićenje,
c) dinamičke parametre tranzistora gm i ro u radnoj tački 
definisanoj sa ID=75µµµµA,  ako se zna da tranzistor radi u 
zasićenju. 
d) Nacrtati model za male signale i upisati vrednosti parametara.

VGS>1V; VDS> VGS+1V; 424µµµµA/V, 0.67MΩΩΩΩ

Model MOS tranzistora

70

Kako MOSFET pojačava ulazni napon?

Model MOS tranzistora

dDD iIi += 

gs vVv GSGS +=

DD RiVv DDDS −=

71

dDD iIi += 

Kako MOSFET pojačava ulazni napon?

Model MOS tranzistora

gs vVv GSGS +=

M

vgs

DD RiVv DDDS −=

72

Kako MOSFET pojačava ulazni napon?

Model MOS tranzistora

dDD iIi += 

gs vVv GSGS +=

M

vgs

ds vVv DSDS +=

Nagib -1/RD

0,5V ±=gsv3V ±≈dsv

6 
gs

ds −==
v

v
A

1

2

3
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komponenata 

Šta smo naučili?

• Razlika izmedju modela za velike i male signale.

• Električne šeme modela MOS tranzistora za velike i male 
signale.

Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs 

> EDUCATION > ELEKTRONIKA  

slajdovi u pdf formatu

Ispitna pitanja?

1. Koji su dinamički parametri MOS tranzistora?

2. Zavisnost gm MOS tranzistora od položaja jednosmerne
radne tačke tranzistora

3. Zavisnost izlazne otpornosti MOS tranzistora od položaja
jednosmerne radne tačke

74

Osnovi elektronike

6. novembar 2018. 74

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Kako rade bipolarni tranzistori?
Kako pojačavaju napon?

BJT (odakle J?)

75
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komponenata 

Model bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor - BJT

Da se podsetimo

76
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komponenata 

Model bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor - BJT

Da se podsetimo

Režimi rada BJT Emitorski spoj Kolektorski spoj

aktivni direktno P(+)N(-) inverzno P(-)N(+)

zasićenje direktno P(+)N(-) direktno P(+)N(-)

zakočenje inverzno P(-)N(+) inverzno P(-)N(+)

inverzni inverzno P(-)N(+) direktno P(+)N(-)
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komponenata 

Model bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor - BJT

Da se podsetimo

Režimi rada
BJT

Emitorski spoj Kolektorski
spoj

NPN PNP

aktivni direktno

P(+)N(-)

inverzno

P(-)N(+)

VBE>0 

VBC<0

VBE<0 

VBC>0

zasićenje direktno

P(+)N(-)

direktno

P(+)N(-)

VBE>0 

VBC>0

VBE<0 

VBC<0

zakočenje inverzno

P(-)N(+)

inverzno

P(-)N(+)

VBE<0 

VBC<0

VBE>0 

VBC>0

inverzni inverzno

P(-)N(+)

direktno

P(+)N(-)

VBE<0 

VBC>0

VBE>0 

VBC<0

78

Koeficijent strujnog pojačanja: iiz/iul ili ∆∆∆∆IIZ/∆∆∆∆IUL

Model bipolarnog tranzistora
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Da se podsetimo
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Model bipolarnog tranzistora

Uprošćeni Ebers-Mollov model (za velike signale, smerovi 
struja različiti za NPN i PNP) 

Konfiguracija zajednički emitor

1)(eI)( TV
s −=

BEV

BEB VI 1)(eI)( TV
s −⋅=⋅=

BEV

BBEC IVI ββ

Nelinearni
model

80

Kompletan Ebers-Molov model

Model bipolarnog tranzistora

Idealizovani model: u aktivnom režimu 
IC ne zavisi od VCE; 

IC ≠f(VCE); 

IC =f(ββββ),

IC =f(VBE). 
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Early-ev efekat Model bipolarnog tranzistora

Međutim, kod realnih tranzistoranije tako 

u aktivnom režimu IC

zavisi i od VCE

82

Model bipolarnog tranzistora

)1(

 

B

B

−=

−=

TV

BEv

SE

BBBBE

eIi

RiVv

Radna tačka – uticaj na model za male signale

Radna prava

Nagib -1/RB

Ulazne 

karakteristike

Kao i kod diode, dinamička otpornost zavisi od položaja DC radne 
tačke

83

vCE

Model bipolarnog tranzistora

CCCCE RiVv C −=

Radna prava

Nagib -1/RC

Radna tačka – uticaj na model za male signale

Izlazne karakteristike

Radna prava (mirna-stacionarna)

Nagib -1/RB

Kao i kod diode, dinamička izlazna otpornost zavisi od položaja DC 
radne tačke 84

Osnovi elektronike

6. novembar 2018. 84

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Od čega se sastoji pojačavač?
Od tranzistora

Kako tranzistor pojačava?
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Model bipolarnog tranzistora
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Model bipolarnog tranzistora

Radna tačka – uticaj na model za male signale

vce

Nagib -1/RC

v
u

Trenutna radana prava,

Nagib -1/RB

vu

Linearni segment

Skala x10

vu
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Model bipolarnog tranzistora

Radna tačka – uticaj na model za male signale

vce
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Model bipolarnog tranzistora

Radna tačka – uticaj na model za male signale

vce

Nagib -1/RC

Trenutna radana prava,

Nagib -1/RB

vu

Linearni segment

Skala x10

Male promene napona vu (x100mV), izazivaju linearno 
proporcionalne velike promene napona vce (xV=x1000mV) 

u okolini radne tačke
Linearni modeli za male signale 

vu
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Veza između položaja radne tačke (DC) i dinamičkih 
parametara  (malosignalini πmodel) 

Model bipolarnog tranzistora

   1.6k
A10

26mV
  Ω=≈=

µ
π

B

T

I

V
r mS

V

I
g

T

C 40
26mV

1mA
  m ≈≈= Ω==≈ k

mA

V

I

V
r

C

A 50
1

50
o

C

A

C

CEA

I

V

I

VV
r ≈

+
=o

     
B

T

I

V
r =π   m

T

C

V

I
g =

Tipične vrednosti (Red veličine kod tipičnih tranzistora)
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T model

Model bipolarnog tranzistora
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Domaći 5.2

BJT sa ββββ=100, i VA=100V polarisan je u radnoj tački sa IC =1mA i 
VCE =5V. Nacrtati hibridni ππππ i T model i odrediti parametre:
a) gm

b) rππππ

c) ro

d) αααα
e) re u radnoj tački.
f) Uporediti gm sa odgovarajućim parametrom MOSFETa sa 
slajda 53.

40mA/V; 2.5kΩ; 105Ω; 105Ω; 105Ω; 105kΩ; 100/101; Ω; 100/101; Ω; 100/101; Ω; 100/101; 25Ω. Ω. Ω. Ω. 
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h - parametri
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Hibridni model – h parametri
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Hibridni model – h parametri
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Hibridni model – h parametri
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Hibridni model – h parametri

Mogu da se definišu h-parametri i za ostale konfiguracije ZB, ZC
tada nose sufikse B, odnosno C.
Vrednosti he - parametara daju se u katalozima
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Hibridni model – h parametri

Model bipolarnog tranzistora

Brojne vrednosti  h-parametara tipičnog Si BJT
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DC AC Grafička interpretacija
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Dioda
Parametri 

modela
Grafička interpretacija

V
elik

i
sig

n
ali  

D
C Rd Vγ Rd=VD/ID

Vγ=0,5V

M
ali sig

n
ali  A

C

rd 

id=rdvd

 VV za   

 0.5VVV za   0

D

D

γ

γ

>=

=<=

dR

V
I

I

D
D

D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x 10
-3

UD [V]

I 
[m

A
]

D

T

D

D
d

D

D

D

D
d

I

V
r

r

   

dV

dI

1
 

I

V
   

dI

dV
 

≈=

∆

∆
≈=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x 10
-3

VD [V]

I 
[m

A
]

ID

M1

M2

M3

rd1

rd2

rd3

100
6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

MOSFET
Parametri 

modela
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BJT
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Šta smo naučili?

• Razlika izmedju modela za velike i male signale.

• Električne šeme modela diode za velike i male signale.

• Električne šeme modela MOSFET-a za velike i male 
signale.

• Električne šeme modela BJT-a za velike i male signale.

Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs 

> EDUCATION > ELEKTRONIKA  

slajdovi u pdf formatu
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Ispitna pitanja?

1. Malosignalni model diode.

2. Zavisnost dinamičke otpornosti diode od položaja 
jednosmerne radne tačke.

3. Zavisnost dinamičkih parametara MOSFETa (gm i ro) od 
položaja jednosmerne radne tačke (u oblasti zasićenja).

4. Električna šema i parametri T-modela MOSFETa.

5. Električne šeme modela BJT za velike signale. 

6. Zavisnost dinamičkih parametara BJT (gm i ro) od položaja 
jednosmerne radne tačke (u aktivnoj oblasti).

7. Električna šema i parametri he-modela BJT.

8. Električna šema i parametri hibridnog ππππ modela BJT.

9. Električna šema i parametri T-modela BJT.

104
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http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Ukupan skor u januaru može biti 
120% PRE ISPITA
Savet: Izađite na kolokvijum
MNOGO JE LAKŠE!

Osnovi elektronike
Predispitne obaveze: U JANUARU  OSTALO 

Redovno pohađanje nastave (predavanja+vežbe)    10% 10%

Odbranjene laboratorijske vežbe 10% 10%
Kolokvijum I (26.11.2018.) 50% 20%

Kolokvijum II (21.01.2019.) 50% 20%

------------------------------
120% 60%
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Sledećeg časa

Osnovni pojačavački stepeni sa MOSFET

Modeli poluprovodničkih komponenata
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Idealni operacioni pojačavačRešenje 4.1
Odrediti napon na izlazu pojačavača sa slike
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Realni operacioni pojačavač

Zadatak: Za invertorski pojačavač pobuđen  naponom vg=0.1V kod koga je
R1=0.1k i R2=10k u kome se koriste OpAmp sa pojačanjem u OP od 
A=60dB, 80dB i 100dB i odrediti:

a) Pojačanje u zatvorenoj petlji 

b) Procentualnu promenu pojačanja u zatvorenoj petlji u odnosu na slučaj 
sa idealnim OpAmpom

c) Veličinu napona na ulazu OpAmpa

Rešenje

a)(90,83; 99,00; 99,90); b)(-9,17%;-1,00%; -0,10%);

c)(-9,08mV; -0,99mV;  -0,10mV)  

Rešenje 4.2
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Realni operacioni pojačavač

Invertorski pojačavač 
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Realni operacioni pojačavač

Rešenje 4.3

110110

Modeli poluprovodničkih komponenata

Za velike signale

Za male signale

Nelinearni
Linearizovani

Idealizovani

Linearni

?

?

?
?
?

?

Dodatak
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Model diode

-Diode

-Simbol 
D1

DIODA

Karakteristika:
zavisnost 
struje od napona

Direktna 

polarizacija
Inverzna 

polarizacija

Proboj

Dodatak
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Radna tačka – uticaj na model za male signale
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Radna tačka – uticaj na model za male signale

Model MOS tranzistora
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Radna tačka – značenje modela za male signale

Model MOS tranzistora
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Radna tačka – značenje modela za male signale
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Model MOS tranzistora
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Dodatak
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Radna tačka – značenje modela za male signale
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Model MOS tranzistora

dsDSDS vVv += Ddds Riv −= 

Dodatak



Modeli poluprovodničkih komponenata

30

117
6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

VF model 

Model MOS tranzistora
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Da se podsetimo - Zajednička baza (ZB)

Model bipolarnog tranzistora
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Da se podsetimo - Zajednički emitor (ZE)

Model bipolarnog tranzistora
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Da se podsetimo - Zajednički emitor (ZE)

Model bipolarnog tranzistora
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Da se podsetimo - Zajednički emitor (ZE)

Model bipolarnog tranzistora
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Da se podsetimo –Zajednički kolektor (ZC)

Model bipolarnog tranzistora
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Kompletan Ebers-Molov model

Model bipolarnog tranzistora

Model npn tranzistora 
u direktnom režimu

Model npn tranzistora 
u inverznom režimu
E i C zamene uloge

+

6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

Dodatak

124

Kompletan Ebers-Molov model

Model bipolarnog tranzistora

Važi u svim režimima 
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Model bipolarnog tranzistora
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Model bipolarnog tranzistora

Radna tačka – uticaj na model za male signale
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Model bipolarnog tranzistora

Radna tačka – uticaj na model za male signale
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Veza između modela za velike i male signale

• Iz modela za velike signale može da se izvede 
malosignaloni model.

• Obrnuto ne važi.

rπ

Model bipolarnog tranzistora

Hibridni ππππ model

Dodatak
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Hibridni ππππ model, varijanta gm
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T model

Model bipolarnog tranzistora
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Određivanje h- parametara sa statičkih karakteristika
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VF model bipolarnog tranzistora
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VF model bipolarnog tranzistora
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Hibridni model – h parametri

Relacije između h-parametara konfiguracija ZC i ZB sa ZE kada 
se ima u vidu realna činjenica da je 

h12E<<1, h11Eh22E<<1, h12B<<1, h11Bh22B<<1, h12C≈1

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

  

/1S                    0                0
1

 

 A/A     1           1
1

V/V                11      0
1

                                        
1

2222

21

22
22

212121

21

21
21

121212

21

2211
12

111111

21

11
11

mhohh
h

h
h

h)h-(h
h

h
h

hhh
h

hh
h

ohmhhh
h

h
h

EC

E

E
B

EEC

E

E
B

ECE

E

EE
B

ECE

E

E
B

=Ω=≈=≈
+

≈

−≈+=−≈
+

−≈

≈−=≈−
+

≈

=Ω=<<
+

≈

Model bipolarnog tranzistora Dodatak

143
6. novembar 2018. Modeli poluprovodničkih 

komponenata 

Rezime
VF model bipolarnog tranzistora
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