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2. BJT (iKi KUTUPLU) TRANSISTORLER
» BJT'nin fiziksel yapisi, ¢calisma rejimleri ve 6zegrileri
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* BJT'nin DC kutuplanigi ve kutuplama devreleri
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BOLUM 1: DIYOTLU DEVRELER

HATIRLATMA: p-n eklemini olusturan n ve p tipi yariiletken bolgelere
elektrotlar baglanarak olusturulan iki elektrotlu yariiletken yapiya diyot
denir. Diyot devre elemanin semboll Sekil 1.1’de gosterilmistir. Sekilde
anot p-tipi ve katot ise n-tipi yariiletken bdlgeye baglanmistir. Diyot iletim
yonunde kutuplandigi zaman anot katoda gore pozitif olacaktir. Tikama
durumunda ise tersi olacaktir. iletim ydéniinde akan akim, gerilimle birlikte
eklemin kesitine de baghdir. P-n_eklemi (diyot) bu 6zelligi ile akimi tek
yonde (iletim yoniinde) ileten bir yapidir. Ters yonde ise acik devre olan bir

elemandir.
Anot ID Katot
N Iy

Sekil 1.1. Diyotun sembolii




Diyot (p-n eklemi) yukarida da aciklandigi gibi iletim ya da tikama yoninde
kutuplanabilir. Diyottan akan akim buylk degerlere ¢cikmadigi zaman diyota
uygulanan gerilimle (V) akim () arasinda asagidaki baginti vardir ve bu
baginti diyot denklemi olarak adlandirilir.
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Burada |, diyotun doyma akimi, V; isil gerilim olarak adlandirilir. Isil gerilim
sicaklhiga baglh olan bir buyukluktir ve su esitlikle verilir:

g KT
g

Bu bagintida T, Kelvin cinsinden sicaklk olup k degeri, 1.38x1022 J/K olan
Boltzman sabitidir. q ise elektron yikidir (1.6x101° C). Diyot denklemi
iletim ve tikama yonunde kutuplama icin gecerlidir. Tikama yonlinde
gerilim uygulaninca V gerilimi negatif olacaktir. V;<<|V| oldugundan Ustel
terim 1’e gore ¢ok kucguk olur ve tikama yéoni akimi yaklasik | olacaktir yani
diyot denklemi I=I, olacaktir.

lletim yoéninde ise V/V; orani 1’den ¢ok buyik oldugundan bu durumda
iletim yoni akimi yaklasik 1 =1_(e¥/*") olacaktir.



2. Diyotun gerilim-akim egrisi

Diyotun iletim veya tikama durumundaki tepkesini gosteren gerilim ve akim
egrisi -diyot denkleminden faydalanarak- Sekil 1.2’de gésteriliyor. iletim
yoninde V, esik gerilimine (daha 6nce bahsedilen p-n eklemindeki temas
gerilimi) kadar akim akmadigi gorulmektedir, iste bu akim esik akimi

(threshold current) olarak adlandirilir.
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Teorik —*
Deneysel '

Belverme gerilimi
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Sekil 1.2 Diyotun Akim-Gerilim (I-V) Karakteristigi

Gerilim, Vv, degerine
ulastiginda (Si diyot icin bu
deger 0.4-0.5 Vv

civarindadir) diyot akimi
algilabilir degerleri almaya
baslar ve diyot denklemine
uygun olarak ustel bir
sekilde artar. Diyotun uglari
arasindaki gerilim akim ¢ok
biiyiik degerlere ¢ikmadigi
zaman biylk Olgide
degismeyecektir. Diyot
gerilimi, belirtilen akim
degerlerinde p-n ekleminde
oldugu gibi 0.6-0.7 V
arasinda bir deger alacaktir.



Diyottan buyuk akimlar aktiginda eklemle elektrotlar arasi yariiletken bolgelerin
direnclerindeki gerilim diisimi nedeniyle anot-katot arasi gerilim 1 V veya biraz daha
blaylik olabilir. Yariiletken bolgelerdeki gerilim disimu, ekleme disen gerilim degerini
diyota uygulanan gerilimden daha dusuk degerli kilacaktir. Bu nedenle deneysel akim
degeri, teorik degerden kicuk olmaktadir.

Tikama yonunde diyot denkleminin I=la dénistiginid séylemistik. Bu durum Sekil
2.2’de tikama yonlinde gosteriliyor. Sekilde gosterilen belverme gerilimini su sekilde
izah edebiliriz: Diyotu tikama yonunde kutupladigimizda anot negatif, katot ise pozitif
olacak sekilde bir V gerilimi uygulanacaktir (ttkama yoniinde kutuplanmis p-n eklemi).
Tikama yoniinde V geriliminin degeri artirilirsa eklemde olusan elektriksel alanin siddeti
de buyuyecektir. Gegis bolgesi genisligi 1 um mertebesindedir. Bu nedenle V gerilimi
cok buyuk degerleri almadigi zaman bile elektriksel alan siddeti buylk degerlere
cikabilecektir (E=V/d).

Sonugta artan elektrik alani gecis bolgesi icinde tasiyicilarin hizini artiracak ve hizlari
artan bu tastyicilar kinetik enerjilerini bag olusturan elektronlara aktaracaktir. Katki
atom yogunluguna bagl olarak carpma ve kuvvet uygulanmasi sonucu kovalent
baglarin kopmasi olayr meydana gelir. Baglardan ayrilan elektronlar hizlanarak basla
valans bandlarina carparlar ve elektron koparirlar. Boylece gecis bdlgesi icinde
zincirleme olarak tastyici yuk sayisi artar. Bu olaya ¢ig veya zener olayi denir ve diyot (p-
n eklemi) tikama yoniinde kutuplanmasina karsin akim, cok buyuk degerlere cikabilir
(gerilim cok az degistigi halde). Akimin cok yilksek degerlere cikmasina diyotun
belvermesi (breakdown) ve bu gerilim degerine de belverme gerilimi (V) denir.



3. Diyotlu devreler: Kirpicilar, dogrultucular, kenetleme devreleri

3.1 Kirpicilar (Clippers)

Bazi elektronik devrelerin girislerine sadece pozitif ya da negatif sinyallerin verilmesi
gerekebilir. Bazi devrelerin girislerine ise sabit genlikte sinyaller verilmesi gerekebilir. O
zaman giris sinyali, devreye verilmeden 6nce uygun kirpicidan gecirilmelidir. Sadece
pozitif ya da negatif sinyalleri geciren kirpicilar ¢ikisinda kondansatori olmayan bir
yarim dalga dogrultucudan ibarettir. Bunlara iliskin 6érnekler Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3 Kirpici diyot devreleri



Devrenin girisine sabit genlikte bir sinyal uygulamak gerekirse Sekil 2.23’de verilen
ornek devre kullanilabilir. Hatirlayacaginiz gibi aslinda diyotlarin iletime
gecebilmeleri icin Uzerlerindeki voltajin belli bir degerin Uzerine ¢ikmasi
gerekmekteydi. iletime gecen diyotun tzerindeki voltaj sabit kalmaktadir. Bu dzellik
kullanilarak giris sinyalleri diyotlarin agma voltajlari ile sinirlandirilir. Bu devrenin en
onemli uygulamasi FM alicilardaki kirpici (LIMITER) devresidir (Sekil 1.4).

Limiter devresi:

a D, D, C
»
&
b d

Sekil 1.4 Limiter devresi



Diyotlu Kirpici Devreler ile ilgili Ornek Problemler

ORNEK 1:

Devre 1’in girisine 10 V (tepe-tepe) kare dalga uygulaniyor.
Buna gore, V,—t degisimini elde ediniz.

VD=0,6V 7
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COzUM 1:

V;=5 Vi¢in diyot acik devredir (tikama):

+ +
§1 0k
5V Vo
Vo=3V
Vo (V)
3
0

Vi=-5 Vigin diyot iletimdedir:

o—l | -
* 06V *
§10kn
-5\/ Vo
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Vo=-5+0,6=-4.4V
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ORNEK 2:

Devre 2'nin girisine 15 V (tepe-tepe) sints dalga uygulaniyor.
Buna gore, V,—t degisimini elde ediniz.

_VCC 5V
V.= \[70,6V
4. D1
10kQ
e JVW 4
+ +
4. D?
Vi Vo

—_ 1V

: i

Devre 2




COzZUM 2:

Vi (V)
75| V;=7,5Vicin D1 ON D2 OFF
Bu durumda; V,=5+0,6=5,6V
. t Pozitif alternans V;> 5,6 V icin 5,6 V'da kirpilir.
V;< 5,6 Vicin D1 OFF oldugundan V, = V; olur.
iy R,
ValV) V;=-7,5 Vigin D1 OFF ve D2 ON

Bu durumda; V,=1-0,6=0,4V

. J V;< 0,4 Vigin D1 ON oldugundan V,=0,4 V olur.

_7,5 ________________________________ Tam



CALISMA SORUSU: Devre 2’nin girisine tepeden tepeye
gerilimi 10 V olan kare dalga uygulanirsa cikisin zamana goére
degisimi nasil olur, alt alta ciziniz?

ORNEK 3:

Asagidaki devrenin girisine a) Vi=30.Sin(wt) V ve b) Tepe-tepe
genligi 30 V olan kare dalga uygulandigi zaman Vo-t degisimini
ciziniz.




cOzUM 3:

Asagidaki devrenin girisine a) Vi=30.Sin(wt) V ve b) Tepe-tepe genligi 30 V
olan kare dalga uygulandigi zaman Vo-t degisimini ciziniz.

a)

F === === === =gy,

.....
*

=15

____________

V;< 10 V i¢in Diyot OFF
V=0V

10=V;<30Vicin D = ON
V, =V —10 = 20 sin(wt)
Vi<0Vicin D = OFF

Vo=0V

Vi=15Vigin D & ON

Vo=5V
Vi=-15VicinD =» OFFve V, =0V



ORNEK 4:
Asagidaki devrenin girisine Vi=20.Sin(wt) V uygulandigina gére Vo-t
degisimini ciziniz.

R

: My <
Diideal)
A 4
WVi=20 Simat i
— b8V
cCOzUM 4:
V. (V)
20._-_--;‘.,“_\\ P V; > 5 sin(wt) icin Diyot ON

Vo=5V
V; < 5 sin(wt) i¢in Diyot OFF
Vo=V,




CALISMA SORUSU:
Asagidaki devrenin girisine Vi=40.Sin(wt) V uygulandigina gore Vo-t degisimini

ciziniz. Diideal)
- l -
10V
Wi=40 Sinwt R Vo

CALISMA SORUSU:

Asagidaki devrede; a) Vi=15.Sin(wt), V,=V,=0.6 V, Ry;=R,=0 Q ve b) Vi=Tepe-
tepe genligi 20 V olan kare dalga, Vy,=V,=0V, Ry;=R,=20 Q olduguna goére Vo-t

degisimini ciziniz.
A A ®
D1 02
)
T + - Wi
_.l, il




3.2 Dogrultucular (Rectifiers)

Bir elektronik devrenin veya elektromekanik bir sistemin islevini yerine
getirebilmesi icin dogru gerilim (DC) kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Kiicik gucli
elektronik cihazlar icin pil veya batarya bu ihtiyaci karsilayabilir. Ote yandan
cihaz icin gereken glc arttikca batarya kullanmak ekonomik olmadigi gibi ancak
kisa bir sure icin mimkin olabilmektedir (dijital kamera veya dizlstu
bilgisayarlarda oldugu gibi). Bu gibi durumlarda gereken DC gerilimin alternatif
sebeke geriliminden saglanmasi yoluna gidilir. iste, ortalamasi sifir olan
alternatif bir isaretten ortalama degeri olan bir degisim elde etmeye dogrultma,
dogrultma islemini gerceklestiren devrelere de dogrultucular (redresor) denir.
Dogru Akim Gig¢ Kaynaklarinin (DC Power Supply) 6nemli bir kismini
dogrultucular olusturmaktadir.

Ozetle, dogrultucular alternatif akimi, érnegin sehir sebekesini dogru
akima cevirmeye vyarar. Kullanim vyerleri olarak, elektronik devrelerin DC
ihtiyaclarint  karsilamak vyada glic kaynaklarinin on devresi olmalarini
soyleyebiliriz.

Dogrultucularin ug tipi vardir.
*Yarim dalga dogrultucu
*Tam dalga dogrultucu
*KOpru Dogrultucu



Yarim Dalga (tek yollu) Dogrultucu:
Bir diyottan akim gecebilmesi icin anodunun katoduna gore pozitif olmasi gerekmektedir.

Sekil 1.5’de bir yarim dalga (tek yollu) dogrultucu gorilmektedir. Tek yollu dogrultucu
alternatif olarak degisen isaretin sadece bir alternansindan yararlanarak dogrultma
yapan diizendir. Devrenin girisinde sehir sebeke gerilimini istenilen degere disiirmek icin
transformator kullanilr.

Dl
C

a
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Sekil 1.5 Yarim dalga (tek yollu) dogrultucu

Dogrultucunun a ve b uclari arasina alternatif bir gerilim uygulayalim. Sekil 2.24’de
goruldugu gibi, t; ve t, zamanlari arasinda a ucu b ucuna goére pozitif, t, ve t; zamanlari
arasinda a ucu b ucuna gore negatif olur. t, ve t, zamanlari arasinda a ucu pozitif oldugu
icin diyotun anodu katoduna goére pozitif olur ve diyot Uzerinden (dolayisiyla R,
uzerinden) akim akar. t, ve t; zamanlari arasinda a ucu b ucuna goére daha negatif olacagi
icin diyotun da anodu katoduna gore daha negatif olur ve diyot akim gecirmez.



Diyotlarin esik gerilimi hesaba katildiginda:

~

VS &®

Bu isaretin ortalama degeri:
1% 1%

Voo =— _[V (wt)dt = — j V_ sin wtdt
21 21 Y,

_ Vm _ Vm _VDO

T T

VDC



Tek yollu dogrultucu ile alternatif isaretten ortalama degeri olan bir gerilim degisimi elde
edilmesine karsin bu isaret DC’'den cok uzaktir. Yani genligi zamana gore degisiyor yani
kismen AC tanimina uyuyor. Fakat, dikkat edilecek olunursa genligi hep pozitif olarak
degisiyor. Dogrultma islemini tam olarak gerceklestirmek icin devrenin cikisina, (Sekil
1.6) ylk direncine paralel olarak bir kondansator koyalim.
D,
a C

0° 180° 360°
N\ _ ) .
t tz\/ts

b d

Sekil 1.6 Kondansatorlii tek yollu dogrultucu

Diyottan akim gectigi zamanlarda yani t; ve t, zamanlar arasinda ge¢en akim hem R,
yikinl besledigi gibi ayni zamanda C kondansatorini de doldurur. Diyottan akim
gecmeyen t, ve t; zamanlari arasinda kondansator Gzerinde biriken yik yavas yavas R,
yuku Gzerinden bosalir. Bagka bir degisle t, ve t; zamanlari arasinda R, yukunu besleme
isini kondansator Ustlenir. Bu sekilde devremizin cikisindaki dalga sekli Sekil 1.7’deki gibi
olur.

/ P o
>

Sekil 1.7 Kondansatorlu tek yollu dogrultucu dalga sekli




Tam Dalga (iki yollu) Dogrultucu:

Alternatif isaretin iki yari periyodundan da yararlanilarak yapilan dogrultmaya tam dalga
dogrultma denir. Bu isi iki tuirli gerceklestirmek mimkindur. ilkinde cift sekonder sargili

bir trafo kullanma zorunlulugu vardir (Sekil 1.8). ikincide ise dért diyottan (diyot
kdprisi) olusan yapiya ihtiyac vardir.

a

Sekil 1.8 Tam dalga (cift
yollu) dogrultucu

2(\/m -V )
Vort :VDC = :

-t

Sekil 1.9 Cift yollu
dogrultucu igin gerilim
dalga bicimleri




Kopri Dogrultucular

Kopri Dogrultucu aslinda Tam Dalga Dogrultucu 6zelliginde olup sadece giris gerilim
kaynagi Tam Dalga Dogrultucu gibi ortasi sifirh olmayip, tek bir AC kaynak ile
beslenmektedir. Sekil 2.31’de Képri Dogrultucu gorulmektedir.

e ®
00 /4_\\1800 3600 +
t N i n d

Ry,
f e h
o

Sekil 1.10 Koprii dogrultucu

Kopri Diyotlar dort ayri diyot ile yapilabilecegi gibi dort diyotun birlestirilmis sekli ile de
piyasada satilmaktadir.



Sekil 1.10’daki devrenin girisine (e-f uglar arasina) bir alternatif gerilim uygulayalim. t,
zamanindan itibaren pozitif yonde ylkselmeye baslayan giris gerilimi, a ucunu pozitif b
ucunu da negatif yapacaktir.

-
] e @ A
W1 Dl tl t_Z
00 7\ 180° 3600 Ds a N
>

= =

t) ts c >
£
Dy, E;
f & h
-

Sekil 1.11 Pozitif alternansta devrede akim akisi

t, zamaninda sifir volt degerine dugsen girig gerilimi hemen negatif yonde ylkselmeye
baglayacaktir. t, zamanindan itibaren negatif ydonde yukselmeye baglayan giris gerilimi, a
ucunu negatif b ucunu da pozitif yapacaktir.

vi ©® = +/;\

D; b tp L3
D':_':.-"_|_"-._11811]D 3600 Da/ a 4
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Sekil 1.12 Negatif alternansta devrede akim akisi




\_/

Ll #

Sekil 1.13 Koprii dogrultucu icin daha gergekgi gerilim dalga bicimleri

Cikis geriliminin dogru akim (DC) seklinde olabilmesi icin yik direncine paralel bir
kondansator koyarsak cikis dalga sekli ve devre Sekil 1.14°deki gibi olur.

e @

4 t, L,

Sekil 1.14 Kondansatorlii koprii dogrultucu



3.3 Kenetleme (Clamp) devreleri
Kenetleyici bir AC sinyali farkli bir DC seviyesine cikarip kenetleyen yani hep orada
kalmasini saglayan devredir. Simdi birkac kenetleme devresi inceleyelim:

Ornek 1: ¢t t;

Sekil 1.15 Kenetleme devresine bir 6rnek
Ornek 2:

Sekil 2.36’da gosterilen devredeki diyodun yonunu ters cevirerek c¢ikis gerilimini pozitif
yone kaydirabiliriz. Boyle bir devrenin sekli Sekil 2.37’de gosterilm [

d b t3t4

Sekil 1.16 Kenetleme devresine bir 6rnek



Ornek 3:

Kenetleme devreleri ilk bakista pek bir ise yaramaz gibi gorilse de ozellikle fazla glic
istemeyen fakat ylUksek gerilim gerektiren yerlerde, ya da trafo kullanmadan bir AC
gerilimin negatif yada pozitif olarak arttirilmasi istenen yerlerde 6ncelikli olarak kullanihr.
Bir 6rnek verecek olursak, renkli TV’lerde ekran icin 25 kV gibi bir gerilime ihtiya¢ vardir.
Bu gerilimi eski siyah beyaz TV’lerde oldugu gibi direkt trafo ile elde etmek yerine
kenetleme devreleri art arda baglanir, en sonuna da bir yarim dalga dogrultucu
baglanarak istenilen yliksek gerilim elde edilir. Kenetleme devreleri kullanilarak yapilan
bir gerilim ¢ogaltici, Sekil 1.17°de verilmistir.

e +

Vo

(a) b @ (e)

Sekil 1.17 Gerilim ¢ogaltici kenetleme devresi



BOLUM 2: BJT (BIPOLAR-iKi EKLEMLI) TRANSISTOR

BJT transistorlere giris yapmadan oOnce transistorleri genel bir gruplandirmaya tabi
tutabiliriz. Bunlar:

1- Akim kontrolli transistorler : BJT (Bijunction/iki eklemli) transistérler

2- Gerilim kontrollli ya da alan etkili transistorler (Field Effect Transistors/FET)
I

! |

Jonksiyon FET Metal Oksit Yariiletken FET
(JFET) (MOSFET)




BJT’ye Giris:

ilk transistor 1947 yilinda Bell laboratuvarlarinda (A.B.D) Bardeen, Shockley ve Brattain
tarafindan kesfedildi. Bulunan bu transistor ginimizde kullanilandan farkh olarak Sekil
2.1'de (o vyillarda kesfedilen gercek transistor fotografi) gorildigi gibi nokta temasl
transistordu.

4
=2 > 4

{

Sekil 2.1. ilk nokta-kontak transistér, polyester licgenin kenarlari boyunca ince bir altin folyoya
(yapraga) sahipti. Folyo, G¢genin tepesinde bir yariga sahipti ve fotografin tepesinde bulunan metal bir
parca ile bir germanyum parcasina preslenmisti (AT&T Bell laboratuvarlarinda elde edilmistir).

Buglin nokta temash transistorler, yapimlarinin zor ve gurultilerinin yuksek olusu nedeniyle
kullanilmamaktadir. 1949 vyilinda Shockley ilk olarak eklemli transistoriin teorisini_verdi ve
gerceklestirdi. Transistoriin bulunmasi ile elektronik ¢ok blylk bir ataga gecerek bir¢ok cihazin
(bilgisayar, radyo vs.) tasinabilir hale gelmesini ve boyut olarak inanilmaz olctide kiclilmesini
saglamistir.




INVENTORS OF TRANSISTORS

Dr. Shockley Born: London,

England, 1910
PhD Harvard,
1936

Dr. Bardeen Born: Madison,

Dr. Brattain

RECORDED WITH
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2.1 BJT'NIN YAPISI VE CALISMASI

Jonksiyonlu (eklemli) transistorler iki eklemli ve Uc¢ bolgeli (elektrotlu) yariiletken
elektronik devre elemanlaridir. Yariiletken bolgelerden ortada kalan, tip olarak diger
yariiletken bolgelerden farklidir. Bu durumda yariiletken bélgelerin siralanigsina gére npn
ve pnp olmak Uzere iki degisik transistor yapisi ortaya cikacaktir. Sekil 2.2’de bu yapilar
gosterilmektedir. Kullanihs bicimleri adlandirilirken giris ve ¢ikis arasinda ortak kullanilan
elektrot esas alinir. Bazin ortak kullanildigi durum ortak bazh devre, emetoriin ortak

kullanildigi durum ortak emiterli devre ve kollektoriin ortak kullanildigi durum ise ortak
kollektorlu devre olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2 NPN ve PNP transistorlerin gosterilisi



Transistor baz ve emiter uclarina verilen kiclk captaki akimlarla kollektor ile emiter
uclari arasindan gecen akimlari kontrol ederler. Baz ile emiter arasina verilen akimin
yaklasik %1 'i beyz Uzerinden geri kalani ise kollektor Gzerinden devresini tamamlar.
Transistorler genel olarak yuikseltme islemi yaparlar.

Transistor icinde olusan eklemler, vyapilarini olusturan vyariiletken bolgelerle
adlandirilirlar. Bu durumda emiterle baz arasinda kalan eklem emet6r-baz (B-E) eklemi,
kollektorle baz arasinda kalan eklem ise kollektér-baz (C-B) eklemi adini alir. Transistor
kuvvetlendirici olarak kullanildiginda Sekil 2.3’de go6sterildigi gibi B-E eklemi iletim
yonunde, C-B eklemi ise tikama yoniinde kutuplanir.
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Sekil 2.3 Transistorlerin kutuplanisi, akim ve gerilimlerin yonii



buluruz. Bu noktada oo =1 (/¢ =/f) kabul edersek,

ve

2.2 Transistoriin ylikseltme etkisi

Asagidaki ortak bazli  devre
kullanilarak transistorin yukseltme
etkisi aciklanabilir. Ortak bazli
devrede giris direnci 10 ile 100 ohm
arasinda, c¢ikis direnci ise 100 kQ
ile 1 MQ arasinda degismektedir.

Gerilim yiikseltme

Vi 200x% 107
I, =1=10mA
V. =IR olur.
= (10 x 103)(5 x 10*3)
=50V

Ortak bazli devrede tipik gerilim yukseltme degerleri 50 ile 300 arasinda degismektedir.
Akim yukseltme orani (I/I), ortak bazh devre igin 1’in altindadir. Temel yikseltme islemi,
bir | akimini bir alcak diren¢ devresinden yuksek diren¢ devresine transfer ederek
gerceklestiriimektedir. Bu terimlerin ingilizce karsiliklarinin tek bir terimde birlestirilmesi
ile transiztor kelimesi turetilmistir; yani

Transfer + resistor — Transistor



2.3 Ortak bazh BJT

Sekil 3.4'de ortak bazli transistor icin kutuplama ile akim ve gerilim yonleri gosterilmistir.
Burada bazin kutuplama gerilimi ile ilgili tipik bir durum var. Baz’a V¢, kaynaginin negatif
kutbu, Vo (veya Vo) kaynaginin ise pozitif kutbu baglanmisti. Bu durumda baz
kutuplama gerilimi ne olacaktir? Yukarida belirtildigi gibi, B-E eklemi iletimde oldugu igin
Vg kaynaginin negatif kutbu etken olacaktir. Yani bazin kutuplama gerilimi negatiftir.
NPN transistor icin de benzer sekilde distunulur.
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Sekil 2.4. Ortak bazl transistoriin
kutuplanisi, akim ve gerilimlerin yonu




Sekil 2.4’de gosterildigi gibi ortak bazli devrede emetor boélgesi katki yogunlugu baz
bélgesine goére cok buyuktur. B-E eklemi iletim yoninde kutuplandigindan I emetoér
akiminin buyuk bir kismi difizyonla emetoérden baza gecen bosluklar tarafindan
olusturulacaktir (I ). Bazdan emetére gegen baz bolgesi gogunluk tagiyicilarinin
olusturdugu akim da |  ile gdsteriliyor. Bu durumda,

IE=IpE+InE
Baz bolgesine gecen bosluklarin az bir kismi elektronlarla birleserek valans bag
olustururlar. Elektronlarla birleserek yok olan bosluklara karsilik gelen akim I ile
gosteriliyor. Baz dar ve katki yogunlugu cok klicik oldugundan baza gecen emetor
bolgesi ¢cogunluk tasiyicilarinin blytk bir kismi C-B eklemine ulasir ve bu akim 1. ile
gosteriliyor. | c'nin degeri hemen hemen | akimina esit olur, ¢linkl baz genigligi emetor
bolgesi cogunluk tastyicilarinin difiizyon yolu yaninda ¢cok kicguktdr.

C-B eklemi tikama ydnlnde kutuplandigindan azinlk tastyicilara karsilik gelen I, tikama
yonu akimi da akar. Bu durumda,

Yukarida verilen ortak bazli devre icin:

E-B uglan giris uglari olup girise iligkin buyuklukler: Vg ve I¢
C-B uglari ¢ikig uglar olup ¢ikisa iligkin buyuklukler: V; ve I.



Transistorlerin ©zelliklerini GIRIS, GECIS ve CIKIS &zegrileri ile belirtmek mimkinddr.
Ortak bazh kullanim igin girig 6zegrileri I - V¢ arasinda tanimlanir ve parametre olarak
Vg gerilimi kullanilir. Cikis 6zegrileri ise . - Vg arasinda tanimlanir. Cikis 6zegrilerinde
cogunlukla parametre olarak I akimi alinmaktadir. Cikis ve giris 6zegrileri PNP transistor
icin elde edilmis olup Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

b 1. (MA)
Iz (MA)
Aktif bblge (tarafi olmayan alan)
TmA 4
6mA =
SmA f =
4mA 5
_ ImA *
3l
2mA
l£= ImA )
E-—-
— ; . lg=0 o 2 P - "I
PSR TS bita ~10 gLl _’5“” T 20 = 0.2 04 06 J 0.8 1.0
| sl IR AN vy Vg (V)
== Kesimbolgesl s cs (V) (Fr)

Sekil 2.5 Ortak bazl transistorin ¢ikis (1.-Vg) ve giris 6zegrileri (1.-V ;)



Transistorin kollektor ve emiter akimlari arasinda tanimlanan blyUk isaret akim kazanci:

a’in degeri, I, ¢ok kigik oldugu icin 1’e ¢cok yakindir (~0.99-0.995)
Formulden: IC = O IE + ICO

DGgum noktasindan: I.= |-+l; yukaridaki denklemde yerine konursa:

a;lg

_ l. =
lc =a .+l > |'c 1-a, 1-a, Denklem 1

Boylece kollektor akimi baz akimi cinsinden bulunmus olur.

Yukaridaki denklemden de géruldugi gibi I kollektér akimi Vi geriliminden bagimsizdir
(bu durumda ¢ikis 6zegrileri yatay dogrular olur) ve V=0 olsa dahi I. akmaktadir. I.'nin
sifir olabilmesi icin C-B eklemi iletim yo6ninde 0.2-0.3 V kadar bir gerilimle
kutuplanmalidir.



Kesim bolgesinde, hem kollektor hem de emetor eklemi ters yonde kutuplanmistir. Bu da
ihmal edilebilir bir 1. akiminin akmasina neden olur. ;=0 A iken I =l (ters doyma akimi)

olur (Sekil 2.6).

Eo—e ¢
;E'
I -;L'II,'.'
E:Emﬂ-ﬁlqllh
B Kollekitrden baza

Sekil 2.6 1.=0 A iken I =l go=I.c (NPN igin)

Doyma bodlgesinde ise kollektor ve emiter eklemleri ileri yonde kutuplanmistir. Bu da,
Vg'deki kuguk degisikliklere karsilik I.'de Ustel degisimlere neden olmaktadir.

Giris 6zegrisinde goruldugu gibi, ki diyot karakteristigine benzemektedir, Vg=sabit iken
Vi, arttikga I de artmaktadir. V; arttigl zaman, ayni akimi saglayacak sekilde Vg
geriliminin azalmasina neden olmaktadir.

V=0.7 V (DC ¢aligmada ileri kutuplamali B-E eklemi igin).



2.4 Ortak emiterli BJT

Emiterin hem giris hem c¢ikis uclarinda ortak olmasi nedeniyle bu diizenlemeye ortak
emiterli devre denir. NPN ve PNP ortak emiterli transistor yapilari Sekil 2.7°de gosteriliyor.
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(a) (b)
Sekil 2.7 NPN ve PNP ortak emiterli transistor yapilari icin akim ve gerilim yonleri

Ortak emiterli transistorler icin;
Girig blyuklikleri: Vg ve 15 (Ve parametre)
Cikis buyuklikleri: V. ve I (I3 parametre)



Sekil 2.8’de ortak emiterli devre igin giris ve ¢ikis karakteristikleri gosterilmektedir.

fc (mA) }is (wA) oty
+90uA o
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Sekil 2.8 Ortak emiterli transistorin ¢ikis (1.-V ) ve giris 6zegrileri (15-Vy)

Cikig 6zegrisinde de goruldigu gibi I; akimi pA’ler mertebesinde iken 1, mA’ler
mertebesindedir. Ayrica, |, egrileri ortak bazli devrede I icin elde edilen egriler kadar
yatay degildir. Yani V¢ gerilimi |.'nin blyukligunu etkilemektedir. Bu olaya early olayi
denilmektedir.




Early olayi, Sekil 2.9°da gosteriliyor.
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Sekil 2.9 Early olayi
|5 egrilerinin uzantilarinin V¢ eksenini kestigi noktadaki =V, gerilimi early gerilimi olarak
adlandirilir. Egriden,

/C=ﬂle elde edilir.

B parametresi Vden bagimsiz olarak alindiginda I egrileri i¢in yatay dogrular elde
edilir. Fakat I. akimi1 V ile degistigi icin B;, egimi 1/V, olan dogrular olur.



Ortak emiterli devrenin iletimde oldugu bdlge, V. doyma noktasindaki disey kesik
cizginin saginda ve 13=0 egrisinin Ustunde kalan bdlgedir ve aktif bolge olarak adlandirilir.
Transistdr bu bolgede calistinldigi zaman gerilim, akim ve gui¢ yikseltmesi saglanir. V;
doyma noktasinin solundaki bolgeye ise doyma bolgesi denir.

Ortak emiterli devrede kesim bolgesi ortak bazli devredeki kadar iyi tanimlanmamistir.
;=0 iken I sifir degildir. Ortak bazli devrede giris akimi 1.=0 A iken |=lo=l idi ve
dolayisiyla ;=0 egrisi ve gerilim ekseni pratik agidan ayni idi. Ortak emiterli devrede ise
giris akimi 1;=0 A iken I. akimi yiiksek olmaktadir, neden?

ol |
Denklem 1 kullanilarak: I = B, "
l1-a; 1-«;
IB=O A iken, -LI_I'_ _ .L'TC'G
=
a;:=0.996 i¢in;
]
2
e = 250 I o= 250 g

1— 0.996



lc akiminin ters doyum akiminin 250 kati olmasi, |; egrisinin disey dogrultudaki
sapmasini agiklamaktadir. 13=0 A iken transistor kesimde oldugundan, I. akimi asagidaki
Sekil 2.10°da da goruldugu gibi 1, alinabilir.

—.—.—.ﬂl':_'

B I, =0 Ieeo | |
) \ Baz agik lgo ===, lg=0 Aiken
; l-aa l-«a
Kollektirden
0 Emit
E mitere

Sekil 2.10 1;=0 A iken ortak emiterli devre

Tekrar ¢ikis egrisine (I-V ) donecek olursak, doyma bdlgesinde V=0 V icin C-B eklemi
ve B-E eklemi ayni yonde ayni gerilimle kutuplandigindan V;=-Vy/dir. Bu durumda CB
ekleminden akan akim sifirdir. V'nin degeri artirildiginda C-B eklemine uygulanan iletim
yonu akimi azalacaktir. Bu durumda, | artacaktir. I sinirlanmadigi taktirde C-B eklemi bel
vererek (diyotlarda oldugu gibi) transistorin bozulmasina neden olur. V. gerilimi bel
vermeye neden olmayacak bir degerde olmalidir. V¢ 2 Vg icin transistor normal ¢aligma
(aktif bolge) bolgesinde olacaktir.



2.4.1 Ortak emiterli devrede akim kazanci:

Ortak bazli devrenin ileri akim transfer orani icin (akim kazanci icin) o semboli
kullanilmisti. Ortak emiterli devrede (sabit V. geriliminde), ileri ydnde akim yikseltme
faktorl, B sembolii ile gosterilecektir. Bu durumda,

I |
— — — e Denklem 2
,3 IBDC | B —

Iy )

B ile o arasindaki iliskiyi bulmak igin:

| |
o = C:>|E=—C ............................ Denklem 3
I o
| _I | ............................ Denklem 4
E~ 'C + B

Bir bilgisayarin mantik devrelerinde transistor anahtar olarak kullanilir. Bu durumda
transistorun iki calisma bdlgesi olacaktir; kesim ve doyum. Kesimde 1;=0 Adir ve
dolayisiyla 1=I.g, olacaktir.



ORNEK: Ortak emiterli devrede V=10 V, 1:=3 mA igin Byc o, lgo Ve lego
degerlerini bulunuz.

COZUM: V=10V ve I.=3 mA’in kesisme noktasinda 1;=25 A bulunur.

. 3.10°
P =Foc =1 s 25.10°
p=—% =P 1D g9

= o = = :O_
1-a B+1 121

V=10V ve [g=0 pA’in kesisme noktasindan I.¢5=0.3 mA bulunur.

I 0.3mA
o= 8 = b =5 = =25




2.5 Ortak kollektorlui BJT
Ortak kollektorli devrede kollektor ucu giris ve cikis uclari icin ortak uclardir (Sekil 3.11).
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Sekil 2.11 Ortak kollektorlii devre (PNP ve NPN transistorler igin)



Ortak kollektorlii devre, ortak baz ve emiterli devrelerin aksine, yiksek giris empedansini
dusuk cikis empedansina ¢cevirmektedir. Yani ortak kollektorli devre empedans uydurma
amaciyla kullanilmaktadir.

Empedans uydurma amaciyla kullanilan ortak kollektorli devrenin pratikte uygulama
devresi, Sekil 2.12’de gosterilmektedir.

Sekil 2.12 Empedans uydurma amaciyla kullanilan ortak kollektorlii devre

Pratik acidan ortak kollektorli devrenin ¢ikis karakteristikleri ortak emiterli ile aynidir.

Cikis karakteristigi: .-V (lz parametre). Bu nedenle I; akimi her iki devrede de girig
akimidir. Ortak kollektorli devrenin giris devresine iliskin gerekli bilgiyi elde etmek icin
ortak emiter karakteristigi yeterlidir. Yapilmasi gereken tek sey Sekil 2.12°de okla
gosterilen c¢evre etrafinda Kirsof gerilim yasasini uygulayarak uygun matematiksel
islemleri gerceklestirmektir.



2.6 Transistor maksimum anma degerleri:
Standart transistor bilgi sayfalarinda en az Gi¢ maksimum anma degeri gorulecektir:

Kollektor gug kaybi (P....,), kollektor gerilimi (V) ve kollektdr akimi (1¢).

Cmax
Ortak emiterli devre icin cikis karakteristiginden max. anma degerleri (Sekil 2.13):
P-..=30 mW,V =20V ve l =6 mA.

Pcmaxe Yaklasik olarak transistérde harcanan max. gi¢ olarak distnilebilir (I, 1. yaninda
ihmal edilerek).

Cmax CEmax Cmax

% ic (mA)
' . +90uA
+7 - i +80uA
+70uA
Crmax | +60uA
— 40 A
+4
i Maksimum gii¢ egrisi
+3 “~ ‘."/i’:zlouA
I -
+2 | +10uA
1 T
+1
| Ip =0
1 Kesimbolgesi A
0y, +5 +10 | +1S +20 Vce (volt)
sat

Vee, .. (VBr)CEO)

Sekil 2.13. Ortak emiterli devrede max. anma degerleri



Bu transistorun kullanildigi sistem tasarimlarinda, max gii¢ egrisinin Ulstiinde kalan
bolgede calisiimamasi gerekir. Transistor ylkseltme amaclh kullanildigi zaman kesim ve
doyma bolgelerinde calistirilmamasi gerekir.

Ortak emiterli devre icin:

Bu formdl ile belirlenen dogrusal olmayan egri (maksimum glic egrisi ya da hiperboli)
Sekil 2.13’de gosterilmistir. Egri, cesitli V¢ (veya I.) degerleri segilerek ve diger degisken
de yukaridaki denklem vasitasiyla hesaplanarak elde ediliyor.

Ornegin, V=10 V'ta,

V=5 Vigin I.=6 mA

V=20 Vigin 1-=1.5 mA

Transistorde harcanabilecek gli¢, ortam sicakligina, eklem sicakligina ve isinin eklemden
ortama vyayillma ozelligine baglidir. Blylk glic degerlerinde transistoriin yuzeyi isinin
vayillmasi icin yeterli olmaz. Boyle durumlarda i1sinin ortama yayilmasi i¢in sogutucu
yuzeylerin kullanilmasi gerekir.

Ornegin, 2N 1711 gig transistori i¢in By=20 olup, l55=0.01 A (25 °C’de) iken bu deger
150 °C’de 10 A’e cikmaktadir.



2.7 Transistor uretimi

Bugln eklemli transistorlerin yapimi, timdevre teknolojisinde kullanilan planar teknigi
ve diflizyonla katkilama ile gerceklestirilmektedir. Planar teknigi kullanilarak gerceklenen
bir transistorden alinan sematik kesit Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

E B T al
(Emetdr) (Baz)
Si02 +
n P |n

C | (Kolektor)

Sekil 2.14. Planar teknigi ile liretilen transistorden alinan sematik kesit

Planar tekniginde cesitli maskeler kullanilarak emiter, baz ve kollektor bodlgelerinin
istenilen bicimde katkilanmasi saglanabilmektedir. Sonunda emiter ve diger yariiletken
bolgeler lizerine aliminyum kaplanarak dis baglanti uclari olan elektrotlara elektriksel
baglanti saglanir.



Mekanik olarak c¢ok dayaniksiz olan yariiletken kiymik (wafer) UGzerindeki transistoru
korumak amaciyla kilif kullanilir. Kilif olarak plastik malzeme ya da metal ylzeyler
kullanilabilmektedir. Kiiflanmis bazi transistor bicimleri Sekil 2.15’de verilmistir.

MW

Sekil 2.15 Bazi transistor kilif bicimleri

Asagidaki sekilde bir transistorin kilifi ve uclarinin tanimi (soldaki sekil) ile Fairchild
marka bir transistoriin ic yapisi gosterilmektedir.

L

Ehseral dbkane
Likegsk enjeksiyonu




2.8 Transistor Kutuplama (Ongerilimleme) Devreleri

Transistorlerin gerilim/akim yikseltme veya kontrol (agma-kapama) elemanlari olarak
kullanilabilmesi icin transistorin o6nce kutuplanmasi (6n gerilimlenmesi) gerekir.
Kutuplamanin genel nedeni, transitorii agik (¢ahisir) duruma getirmektir ve ozelde
transistori, ¢ikis karakteristiginin en dogrusal bolgesinde c¢alistirmaktir. Transistor
kuvvetlendirici olarak kullanildiginda elektrotlarindan akim akar ve elektrotlar arasinda
gerilimler olusur. Gerilim ve akim degerleri, cikis 6zegrileri Gzerinde ¢alisma noktasi
(sukunet veya Q-noktasi) denilen bir nokta belirler (Sekil 2.17). Q-noktasi I, I; ve V ile
belirlenir. Vg gerilimi silisyum transistorler i¢in 0.6 V kadardir. Calisma bdlgesi, s6z
konusu transistorin akim veya gerilim yoninden maksimum sinirlar icindeki alandir. Sekil
3.17'de gosterildigi gibi, transistor Imax, Vmax ve Pmakx ile belirtilen maksimum sinirlarin
altindaki B, C ve D gibi Q calisma noktalarinda calistirilir.
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Sekil 2.17 Transistorun cesitli
calisma noktalari




BJT'nin aktif, kesim ve doyum bolgelerindeki calismasi su sekilde saglanir:

Aktif (dogrusal) bolgede galisma: B-E eklemi ileri (Vg=0.6-0.7 V) ve C-B eklemi
tikama yonunde kutuplanmalidir.

Kesim bolgesinde ¢alisma: B-E ters kutuplanmalidir. Bu durum, transistorin artik
iletmedigi durumdur.

Doyum bélgesinde ¢alisma: B-E ve C-B eklemleri ileri kutuplanmalidir. Bu durumda,
transistor Gzerindeki gerilim (V) mumkin oldugu kadar kiiglikken dig devreye bagli
olarak transistérden gecen akimin (I.) sinir veya doyum degerine ulastigi durumdur.



2.8.1 Sabit kutuplamali (6n gerilimlemeli) devre

Sekil 2.18'de gosterilen sabit kutuplamali devre, DC kutuplama incelemesinde oldukca
dogrudan ve basit bir baslangi¢c noktasi saglamaktadir.

Transistorin  ¢ikis  elektrodu (kollektér) besleme gerilimine (V) dogrudan
baglandigindan, V. ile kollektoér arasina direng baglanmalidir.

R
Fi €
Rp Ve ac
-4t~ ks +
+ sinyali == ¥/,
et aq \
Ip \ Vee
Vae / >
AN

Sekil 2.18 Sabit kutuplamali (6n gerilimli) devre



Bu devrenin kutuplanmasi B-E ve C-B DC kutuplama cevre denklemleri ayri ayri ele
alinarak analiz edilebilir. B-E ve C-B cevreleri Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.19 (a) Baz-emiter gevresi, (b) Kollektor-emiter ¢evresi

B-E ¢cevresinden: C-B ¢evresinden:
l :VCC —Vie Vcc - ICRC _VCE =0
Ry = Ve =V —leRe



ORNEK: Asagidaki devrenin DC kutuplama (6ngerilimleme) gerilim ve akimlarini bulunuz.

Vee = +12V
Re
Rfom 2.2k &
2 ac
I ’ + j)rF o
o) L B, \ z
e "
10pF Ver B0
cOzUM:
_ VCC —VBE _ (12—0.7) _ 47.08 LA

IB
R, 240 kQ
. = B.1, =50(47.08 1A) = 2.35 mA

Vo =V — IR, =12 —(2.35 mA)(2.2 kQ)) = 6.83V



DEVRE COZUMLERINDE DiKKAT EDILECEK HUSUS:

lc =Blg ve Ve =Vee —IcRe  denklemleri transistor aktif bolgede calistigi siirece
dogrudur. |.akimi V/R./den kiglik oldugu siirece transistor aktif bolgede kutuplanmig
olacaktir. Yani

I VCC
c <— olmalidir. Neden?

RC
Cunku,
Ve =V — IR = | :M
C
O Vcc .
Doyumda, V = 0 oldugundan, I = elde edilir
C

Vv
. < % olacaktir.

C

Fakat V. > 0 oldugu zaman

Sonuc¢ olarak hesap yaparken, transistoriin doyum bolgesinde calisip calismadigini
kontrol etmek gerekir. Yani, transistoriin dogrusal bolgesinde izin verilen | degeri
asthyorsa transistor doyum bolgesinde calisiyor demektir. Bu durumda;

Cmax



2.8.2 Emiter direngli DC kutuplama devresi

Daha kararli bir kutuplama saglamak icin emiter ucuna bir direnc baglanir (Sekil

2.20).

!

-

ac

cikast

Sekil 2.20. Emiter direncgli DC kutuplama devresi



Bu devrenin kutuplanmasi B-E ve C-B DC kutuplama cevre denklemleri ayri ayri ele
alinarak analiz edilebilir. B-E ve C-B cevreleri asagida gosterilmektedir.

[+

T Vee

Baz-emiter gevresi

le =1y +1c =1+ p)l;
Vee = lgRg =Vee (B +1)15R. =0

_ Voo —Vee
" Ry+(B+DR

i

Kollektor-emiter ¢evresi
I =1,
Vee = 1R =V — 1R =0
= Ve =Vee —1c(Re +Re)
Ve =R =2 1.R;
VC :VCC T ICRC



ORNEK: Asagidaki emiter direncli kutuplama devresindeki kutuplama akimlarini (Ig, Ie,
lg) ve kutuplama gerilimini (V) bulunuz.
Ve = +20V

Rp
430 k2
10uF
Z H——
¢,
COzUM:
Ve —Vige 20-0.7 19.3

I = = = =
Ry +(B+DR.  430kQ+101(1kQ) 531k

I, = 1, =100(36.35 1/A) = 3.635 MA= |
Vo =V — 1. (R. +R.) =20-3.635 mA(2k +1k) = 9.1
SORU:

a) Yukaridaki devrede V=5 V’luk gerilim elde etmek icin kollekt6r direncini (R.) bulunuz.
b) V=5.4 V olmasi icin R; direnci ne olmalidir?



ACIKLAMA: EMITER UCUNA R, DIiRENCI BAGLAMAKLA KUTUPLAMA KARARLIGI NASIL
ARTIRILIYOR?

Re_direnci olmayan sabit kutuplamali devrede 3=50 ve 3=100 degerleri icin su degerler
elde ediliyor:

B’daki %100’ltk artig 1.'de iki katlik bir artisa ve V; geriliminde ise azalmaya neden
oluyor. Yani doyuma gittikce yaklasiimaktadir.

Ayni 3 degerleri icin R; direncli devrede:

B Ip (uA) Ic (mA) Vee (V)
50 40.12 2.01 13.97
100 36.35 3.635 9.095

B, 50°’den 100’e ¢iktigl zaman I, azaliyor; bu da I. akimini korumaya yardimci oluyor.
Goruldugu gibi R, direnci olmayan durumda | iki katina ¢ikarken, R; direngli devrede bu
degisim ¢ok daha az oluyor. V/deki degisim de doyuma neden olmayacak seviyededir.



SIRN B
Atatiirk Universitesi g'( \.; einzilg?n?velktmmk
Miihendislik Fakiiltesi 2 5

. " o " N /11 Kasim 2014
Elektrik-Elektronik Miih. Bol. w Siire: 60 dk.

Numara : Ad Soyad
Soru 1. (40 puan)

a) (20 puan) Sekil 1(a) devresinde Vi=10.Sinwt V. V-t degisimini ¢iziniz ve devrenin islevini belirtiniz.
Diyotlar idealdir. Ri= R =100 Q

b) (20 puan) Sekil 1(b) devresinde Vi=15.Sinwt V iken ve Vi=+20 V iken (kare dalga) Vo-t degisimini
ciziniz. D diyotu idealdir. NOT: Her iki ik i¢in esdeger devreler ¢izilecektir.

D
R D *
vi (& Ry
G" —— A = 100 Q
¥ <_> Vo
XD D> 3
10V _’l_ )
Sekil 1(a) Sekil 1(b)
Soru 2. (40 puan)

Yandaki BJT’li kutuplama devresinde Vg=4 V’luk
gerilim transistoriin bazi ile toprak arasindaki
gerilimdir. Vge=0.7 V olduguna gore;

a) (30 p) DC calismada Q noktasini (I, Ic, Vcg) ve
caligma bolgesini belirleyiniz.

b) (10 p) Devrenin DC akim kazancini (f5)

hesaplayiniz.

e
-

Soru 3: (20 puan)

a) Asagidaki diyot tiirlerinden hangisi ¢ikisindan sabit gerilim elde etmek i¢in kullanilir?
i) Tiinel diyot ii) Kapasite diyot iii) LED diyot @ Zener diyot

b) Ideal olan  diyotun tkama  durumu igin  asagidakilerden  hangisi  dogrudur?
Rp: Diyot direnci, lo: Diyot ters doyum akimi

i) Rp=c0, Ip= 0 ii) Rp=0, Io= @ Rp=o, [p=0 iv) Rp=0, o= 0
¢) Ters kutuplama gerilimi uygulanan ve 15131 elektrik akimina g¢eviren diyot tiirii hangisidir?
i) Tiinel diyot ii) Fotovoltaik diyot Fotodiyot iv) LED diyot

d) BJT transistorii doyum bolgesinde galistirmak igin eklem bélgeleri ne sekilde kutuplanir?
@ BE iletim/CB iletim  ii) BE tikama/CB titkama  iii) BE iletim/CB ttkama  iv) CB iletim/CE iletim

R e



2.8.3 Geribeslemeli kutuplama devresi

Galisma noktasinin hi (B)’ye bagimliligini azaltmak ve isil kararhgi iyilestirmek amaciyla
Sekil 2.22’de verilen geribeslemeli kutuplama devresi de kullanilabilir.

+Vee

AC giris sinyali 1#
1

Sekil 2.22. Gerilim geribeslemeli kutuplama devresi



Bu devrenin kutuplanmasi B-E ve C-B DC kutuplama cevre denklemleri
ayri ayri ele alinarak analiz edilebilir.

+
- Ve
L
Baz-emiter ¢evresi Kollektor-Emiter ¢evresi
l.'=1.+1, =0+ /), =1 | _
¢ ¢ B ( 'B) B E VCC_ICRC_VCE_IERE_O
Vee = IcRe = 1gRg =V = 1R =0 I.", denklemde yerine konularak
I.", denklemde yerine konularak _
- Y VCE _VCC_IE(RC+RE)
Vcc _(ﬂ"'l)IBRc —IgRg Ve _(ﬁ_'_l)IBRE =0

B
R + (B+D(R:R:)




2.8.4 f3’dan bagimsiz baz béliiciilii kutuplama devresi

Onceki kutuplama devrelerinde kollektériin kutuplama akim ve gerilim degerleri
transistorin akim kazancina () baghydi. Ancak 3 degeri Si transistorlerde sicakliga karsi
duyarlidir ve ayrica B’nin anma degeri iyi tanimlanmis olmadigindan transistorin [3’dan
bagimsiz bir DC kutuplama devresi ile tasarlanmasi gerekebilecektir. Sekil 2.24’deki baz

bolicu kutuplama devresi bu sartlari saglamaktadir.

ac
ginsi

VC " ac
- cilagt
VB
I , Ves
Ig £
VE
Rg I, ik
: l 151 RE — CE
= 3 ?

Sekil 2.24 B’dan bagimsiz baz béliicii kutuplama devresi



Devrenin baz tarafinda Thevenin esdegeri alinirsa, Sekil 3.25’de gorilen devre elde edilir.

+Ver
Rop = KmRp2 VE :VB _VBE

Re1 + Rpo P Ve

E RE

V RHE IC E IE

BR = z Ve
+

g1 + Kp2 VRC _ IR,

Sekil 2.25. Baz bolucu devrenin Thevenin esdegeri kullanilarak analizi
Topraga gore olculen kollektor gerilimi:

Ve =Vee _VRC =Vee —IcRe

Baz tarafindaki cevreden: Kollektor tarafindaki cevreden:

Vg +Reglg +Vee + 1R =0 Vee =Ve —Ve

VBB _VBE

1. = VCE :VCC_ICRC_IERE
" Res+ {1+ B)Re




ORNEK:

Yukaridaki devrede Rg,=39 kQ Rg,=3.9kQ), V=22V R=10kQ, R,=1.5kQ ve =140 ise I, I,
ve V="

Veg = Rpa Vee= 39k (22V)y=2V
Rpi + Ra2 19 kO + 3.9 kQ2

Rgi + Rpx 39 k2 + 3.9 kL

fﬂ= FHH"' FHE - AIV-0TV = f.05 '-Lﬁ
Rpp+ (f+ DRg  3.55 kl + 141 (1.5 k£2)

Ie=Blg = 14605 pA) =085 mA = /¢
Veg = Vee - Ie(Re + Re) = 22 V - 0.85 mA(10 k2 + 1.5 kQ)
=NVV-98V=122V




SORU:

Sekil 3.24’deki devrede B degeri kullanildigl halde nasil oluyor da f’dan bagimsiz
kutuplama devresi olarak isimlendiriliyor?

CEVAP:

Hesaplamalar, yukaridaki 6rnekte =140 icin yapilmisti. Asagidaki tabloda =140 ve =70
icin elde edilen degerler veriliyor.

Vee (V)

B Tg(mA)
140 085 12.2
70 (.83 12.46

Burada B’daki % 100’lik bir degisime karsilik, 1.'nin V¢ 6n gerilim(kutuplama) gerilimini
cok iyi korumasindan dolayi, V/'de % 3’den daha az bir degisim gozlenmektedir.

V
Baz boluct devre doyum bolgesinde kutuplanmissa, Vg, ~ 0 V olacak ve 1, = A CCR
_|_
olarak elde edilecektir. ©F
Hesaplamalardan elde edilen I<l,,, oldugu surece, denklemlerdeki DC kutuplama

hesaplari gecerlidir ve transistor aktif bolgede calisiyor kabul edilir.




2.8.5 Kompanzasyonlu Kutuplama Devresi

Kollektor akiminin sicaklik katsayisinin distrilmesi icin yani devrede daha kuclk sicaklik
katsayilari olsun istendiginde ozellikleri sicakhiga bagli kompanzasyon elemanlarinin
kullanilmasi gerekir. Sicaklik katsayisini azaltmak icin Rg, (R,) ve R, (R,) direngleri yerine,
direnci sicaklikla degisen elemanlar kullanmak ¢6ziim bicimlerinden biri olabilir. Direnci

sicaklikla belli bir bicimde degisen elemanlara termistor denir,

Yukaridaki baz bélici kutuplama devresinde Ry, direnci yerine negatif katsayili termistor
(NTC) baglamakla sorun bir dlgtide giderilebilir.

Termistor ile sicaklik katsayisi azaltilan bir devre Sekil 2.26'da gosteriliyor. R, direnci,
degeri sicaklik arttikca azalan bir direnctir (NTC).

R,'in sicaklik katsayisi negatif oldugundan, V'nin sicaklikla azalacagi agiktir.

+Vee

5, 1, ve |, yaninda ihmal edilirse:

R, 1

VB EVCC.m :VCC'—
1 2

R
1+-2

1

R1’in sicaklik katsayisi negatif oldugundan,
& Vy'nin sicaklikla azalacagi aciktir.

Sekil 2.26. Termistor kullanilarak ¢alisma noktasinin isil kararliiginin artirilmasi.



Sekil 2.26’daki devrede Rg, (R,) direnci yerine pozitif katsayili termistoér (PTC) baglanarak
da k sicaklik katsayisini azaltmak mimkuindir. Bununla birlikte istenilen degerde ve
ozelligi sicaklikla uygun bicimde degisen termistor bulunmasi zorlugu ve termistor
kullanimina tum devre teknolojisinin uygun olmamasi nedeniyle timdevre yapilarinda
sicaklik kompanzasyonu icin diyotlardan faydalanilir.

Transistorle ayni yariiletkenden yapilmis diyot(lar), Sekil 2.27’de goruldigi gibi devreye
baglandiginda sicaklik kompanzasyonu yapilabilir. Diyot iletim yonlinde kutuplandiginda
uglari arasinda Vg geriliminin sicakhkla degisim katsayisi, Vg geriliminin katsayisi ile
aynidir. Bu katsayi (kp) asagidaki formul ile verilir:

= e

AV,
AT

kD

2

= —2.5 mv/eC

Sekil 2.27. Diyotlu kompanzasyonlu kutuplama devresi



Yani, diyotun gecirme yoni gerilimi, sicaklhk arttikca yaklasik olarak -2.5 mV/°C’luk bir
egilimle azaldigindan B noktasinin gerilimi sicaklk arttikca azalacaktir.

Gergekte I, sicaklikla artma 6zelligine sahip oldugundan V;'nin azalmasi |/deki artmayi
bir olciide karsilayacak, yani devrenin 1sil kararhgini iyilestirecektir. Devrede tek diyot
kullanilsaydi, 1./deki artmanin sadece Vg/'nin bagimliligindan olan kismi karsilanacakti.
lcso Ve B (hee)’nin sicaklikla artmalarindan ileri gelen I yiikselmesini de karsilayabilmek
icin birden fazla diyot kullaniimistir.

T (°C) lco (NA) B Ve (V)
-65 0.2x103 20 0.85

25 0.1 50 0.65
100 20 80 0.48
175 3.3x103 120 0.3

Tipik bir silisyum transistore iliskin parametreler:



2.9 GRAFiK OLARAK DC KUTUPLAMA (ONGERILIM) ANALiIzi
Transistorli devrenin Q calisma noktasini grafiksel olarak bulmak icin ortak emiterli
devredeki c¢ikis karakteristigini (1.-V degisimi) kullanabiliriz.

Yandaki devrenin kollektor tarafindaki cevreden:

Vee = Ve - .’C[R[ + REj
Vee . _ Ve

Ic =
Rc+ Rg Rc+ Rk
J’{‘:=R _1R -‘-‘FCE‘*-&L‘E'I—;
+ KEg C E
H"“E,,_ﬂa-”f x‘*m-ﬁf
y= m . X+ b

1
m=—-———:slope
Re. + Re

\Y
Y eksenini kestigi nokta: b= ——
Re +Re
Yukaridaki denklemde 1.=0 konulursa: V=V,

V=0 konulursa: 1.=V./(R-+R¢)



Bu noktalar c¢ikis egrisinde birlestigi zaman DC yik dogrusu (Sekil 2.28) elde edilir. Yk
dogrusu yalnizca V., R ve Rp degerlerine baghdir.

§ Ic (mA) 90 uA
wky”
70 pA
121
60 uA

y 4.
Rc 'fRs_—..le DC VUk
0p dogrusu
8-
/\A o

lc 6 -/ \ / Q noktas:
Q V\ 30 uA
4
\ 20 uA
21 10 uA
\ I' =0
1 1 1 \ 1
0 . 4 !S 2}0 45 Ve (volt)
Veeg Veo

Sekil 2.28 Q c¢alisma noktasini elde etmek igin transistoriin kollektor karakteristikleri
ve DC yiik dogrusunun kullaniimasi

Devrenin Q calisma (stikunet) noktasini bulmak igin I; akimindan faydalanilir. Ornegin
yukaridaki grafikte 1;=30 pA i¢in Q ¢alisma noktasi ve karsilik gelen 1. ve V gerilimleri

gosterilmistir.



ORNEK:

Asagidaki devrenin Q-noktasini kollektor karakteristiginden yararlanarak bulunuz.

+20V
Q
‘b
21.2kQ
s ¢
5;5101(9 {4 I i
o
] uF
2 uF
vi—i¢ g § =200

620 Q2
cozumMm:
Sekil 2.28’deki yiuk dogrusundan:
. . . . _¥ee o 20V =11 mA
Bu DC yuk dogrusu, |- ekseni Gzerindeki Re+ Re 12 kQ +0.62 kQ

noktasindan V; ekseni Uzerindeki V=20 V noktasina bir dogru cizilerek elde edilir.

Rs + (B + DRz

- (20-0DV =30.4 pA
510 kQ + 201(0.62 k)

Devrenin DC yuk dogrusunun 1;=30 pA’lik dogrusuyla kesistigi nokta Q ¢alisma noktasidir.
Bu durumda V,=10 V ve |4=5.5 mA bulunur.



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK KULLANILISI

Asagidaki devrede Vi, 0-5 V araliginda bir kare dalga isareti olduguna
gore Vc cikis geriliminin degisimini bulunuz.

AV

)

5V

ov

H\F

5V




BOLUM 3
ALAN ETKiLI TRANSISTORLER (JFET ve MOSFET)

iki eklemli transistdrler (BJT), hem elektron akimi hem de bosluk akiminin kullanildigi
akim kontrolll transistorlerdir. Alan etkili transistorler ise (FET) tek kutuplu elemanlardir.
FET’ler n veya p kanalli olup n-kanalli FET elektron akimiyla ve p-kanalli FET ise bosluk
akimiyla calisir. Yani, FET ler gerilim kontrollii transistorlerdir.

FET ve BJT arasindaki farklar su sekilde siralanabilir:

1. FET’in 100 MQ civarinda ¢ok ylksek bir giris direnci vardir; BJT lerde ise bu
deger birkacylz Q civarindadir.

2. FET’ler radyasyona karsi nispeten duyarsizdir, buna karsin BJT cok duyarlidir
(0zellikle B degeri ¢ok etkilenir)

3. FET, BJT’'den daha az gurultalidir ve bundan dolayi ylkselteclerin giris katlari
icin daha uygundur (6rnegin hi-fi FM alicilarinda yaygin olarak kullanilir).

4. FETler BJT lere gore daha yuksek isil kararliligl saglayacak sekilde calistirilabilir.

5. FET’lerin boyutlari BJT'den daha kulgclktir ve bu nedenle timlesik devrelerde
(IC) yaygin olarak kullanilir.



FET lerin dezavantajlari;

* BJT’ye gore nispeten daha kiclik olan kazang bant genisligi

» Kolayca hasar gorebilmesi (statik elektrikten dolayi)

FET, 3 uclu bir eleman olup ya jonksiyon FET (JFET) ya da Metaloksit Yariiletken FET
(MOSFET) olarak Uretilmektedir. Blylk ve cok buyuk (VLSI-Very Large Scale Integration:
Cok genis olcekli integrasyon ve ULSI-Ultralarge Scale Integration: Ultragenis olcekli
integrasyon) Olcekli entegre devreler oncelikle MOSFET transistorler kullanilarak

dretilmektedir.



{Comtrol corvem) 1

o>

—_—

+

(Controd valiage) Vo

Source

I

G Drain

Gate [}




Bir JFET’in fiziksel yapisi ve sembolleri Sekil 3.1’de gosterilmistir:

S e AOICE

Chate 9 H @— Chate ——D p [ N
e

Drain Dirain
(a) (b)
Sekil 3.1 JFET’in fiziksel yapisi ve sembolii: (a) n-kanal, (b) p-kanal

Ayni tip iki yariiletken bolge arasinda kalan ve diger ikisinden farkh olan yariiletken bélge
kanal (p veya n kanal) olarak adlandirilir. Kanalin iki ylizeyinde olusturulan bdlgeler
elektriksel olarak birlestirilip tek elektrot olarak disari alinir. Tek baglanti ucu olarak disari
alinan elektrota gegit (gate) adi verilir. Kanal icerisindeki cogunluk tasiyicilarin akim
iletimi sirasinda harekete basladiklari u¢ kaynak (source), cogunluk tastyicilari toplayan
elektrot da savak-akag (drain) adini alir.

Savak-kaynak arasi gerilim: V¢
Gegit-kaynak arasi gerilim: V¢



3.1 JFET’in ¢calismasi:

JFET’in calismasini saglayan ongerilimle birlikte Sekil 4.2°de verilen JFET’i ele alalim.

)
o
+

Sekil 3.2. n-kanalli JFET’in kutuplanmasi ve ¢alismasi

Sekil 3.2’de V, besleme gerilimi Drain-Source (D-S) arasinda bir V gerilimi olusturarak Savak
(D)'dan Kaynaga (S) dogru -elektronlarin akis yoninin tersi olarak- kanal i¢inden Iy akiminin
akmasini saglar. Géruldigu gibi Gegit (G) ile Kaynak (S) arasinda bir V. besleme kaynagiyla bir
-V gerilimi olusturulmugtur. Bu G-S gerilimi, G-S eklemini ters yonde kutuplayacagindan
gecitten akim akmayacaktir (1;=0). Ters V., gerilimi, kanalda bir bosaltilmis bdlge
olusturacaktir.



Sekil 3.3’de JFET'de bosaltiimis boélgenin olusumu ve I5-V,s degisimi gosterilmistir. G-S, tikama
yonunde kutuplandigindan Gegitten akim akmamakta ve bdylece akim kontroll, jonksiyonda
olusan elektriksel alan degisimi ile saglanmaktadir. Bu nedenle bu yariiletken elemana Alan
Etkili Transistor (Field Effect Transistor-FET) denilmistir.

Tikama yonunde uygulanan gerilimin belirli bir degerinde kanalin akim akan kesiti sifir olacak
ve kanal direnci sonsuz olacaktir. Bu durumda 1,=0 olacaktir. Savak akimini sifira disliren V,
V, ile gosterilen kisilma gerilimi (pinch-off voltage) olarak adlandirilir.

D] |

G REDUCED G » NO 4
— i current $d L corrent
VGS = -5V FLOW VGS = -10V /how\

DEPLETION DEPLETION LAYER GETS WIDER
THE GATE VGS IS INCREASED TO A
D = DRrRAIN POINT CALLED "PINCH OFF" THEN
- NO CURRENT WILL FLOW BETWEEN
= GATE THE DRAIN AND SOURCE.
S = SOURCE

Sekil 3.3 p-n eklemindeki ters kutuplama gerilimi goruldiigi gibi her iki p bolgesi civarinda
bir bosaltiimis bélge olusturur.



Asagidaki sekilde goéraldugl gibi V=0 V iken V,, ylkseldikce, I, akimi da
yukselmektedir. Vy belli bir seviyeye ulastiginda, kanal boyunca bosaltiimis bdlge tam

olarak olusur.

‘ II)
D +

Depletion n-channel

,.
- —Q\ -
s,

J L
f

Bu agamadan sonra Vy'deki artis I akiminda herhangi degisiklige neden olmaz, 1, akimi
doyuma ulasarak sabit kalir (Sagdaki sekil). V=0 V’ta gorilen sabit savak akiminin bu
degeri, JFET'in ¢aligmasini tanimlamada kullanilan énemli bir parametre olup Iy ile
gosterilir. Yani Gecit-Kaynak kisa devre iken Savak-Kaynak arasinda gorilen akimdir.



3.1.1 Degisik V, gerilimlerinde JFET’in ¢alismasi:

Sekil 3.4’de n-kanalli JFET’in degisik Vs degerleri icin ¢alisma durumu gdsterilmistir. Vg,
0 V'dan kiicuk fakat kisiilma geriliminden (pinch-off voltage) daha buyuk tutulursa (Sekil
3.4(a)), Vg gerilimiyle ayarlanan bir Savak akimi (I;) akar. Bu durumda gegit akimi 1;=0 olur.
Cunku, Gecit-Kaynak ekleminden akim akmayacaktir.

Gegit gerilimi O V’a ayarlandiginda (Sekil 3.4(b)), Savak akiminin degeri 6nemli bir biyUklik
olmaktadir ve |, olarak adlandirilir. Bu durumda da I;=0"dir. Gegit-Kaynak gerilimi kisiima
geriliminin otesine ylkseltildiginde (kanali kismak icin gereken degerden daha negatif
tutuldugunda) 1,=0 ve I;=0 olur ve JFET elemani timuyle kapanir (OFF konumu-Sekil
3.4(c)).

+Vop
0
*ID = 0

- n - kanalli
- JFET
?d{"cc =Vp
+
= o

(a) (b) ()

Sekil 3.4 n-kanall JFET’in ¢aligmasi: (a) 0 V-V, bolgesindeki Vg, (b) Vg=0V, (c) Vg >0 V
veya Vg <V,



3.2 JFET’in ozegrileri:

Transistorlerde oldugu gibi, elektrotlardan biri giris ve cikis arasinda ortak kullanildigindan
JFET iki kapili bir devre gibi dusunulebilir. Kullanim bicimlerinden en yaygin olani, kaynak
(source) elektrodunun ortak alindigi durumdur. Kaynak ortak oldugunda giris gerilimi
Vi dir. Cikis buydklukleri, 1, savak akimi ve V. savak-kaynak gerilimidir. Savak-kaynak
karakteristigi Sekil 3.5'de gosterilmektedir.

Sekil 3.5(a)da, Vg=0 V igin V¢ artirildik¢a savak akiminin (I;) doyuma kadar arttig
gorilmektedir. 1,cs akiminda sabit kalmaktadir. Sekil 3.5(b)’de Vg =-1 V igin V¢ ylkseldikce
akim doyum dizeyine kadar artar, ancak bu duzey V=0 V’a gére daha dusuktur. Clnku
Ve=-1 V'dan dolayr kismen olugmaya baslayan bosaltiimig bdlge, savak-kaynak (Ip)
akiminin daha dusuk dizeyinde tamamiyla olusur.

e +Fpn
|: $io
;ﬂ [I'm'!;jl - _] ‘.Ir
- S

L o i

Fius (valn
(a) (b}

Sekil 3.5 Savak-kaynak karakteristigi: (a) Vg=0V, (b) Vg=-1V

¥ps (volt)



Farkl Vg gerilimleri icin, n-kanalli ve p-kanalli JFET igin, savak-kaynak karakteristikleri
(tum karakteristikler) Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

2 D
Joaitsas ; 1o (m)
G
n-kanally S
p-kanalls S
I - —— e Vcs =QV
o Ves=0V Ipssf=———
[ -1V
’ / +1V
l/ 2V
—’ ’

0 Vps (volt) 0 Vos (volt)

(a) (b)
Sekil 3.6 Savak-kaynak karakteristikleri (tim karakteristik): (a) n-kanall JFET igin tiim
karakteristik, (b) p-kanalli JFET igin.



n-kanalli JFET icin genel halde gecis ve ¢ikis 6zegrileri Sekil 3.7’de verilmektedir.

Ip = Ipsstl —

Vs y2
Ve

415 (mA)

(a)

Tpssf- —

[}

4 I (mA) G

n=ksmally 5
Kisilma bilgesi

Doyma bilgesi
|
g " V=0V

fe | ¥es

=y

(b)

Sekil 3.7 n-kanalli JFET’in (a) gegis ve (b) cikis 6zegrileri.

JFET’in gegis (transfer) karakteristigi (Sekil 3.7(a)), sabit Vs gerilimi igin, Vs geriliminin 1
savak akiminin bir fonksiyonudur. Bu egrinin iki 6nemli noktasi lpss (doyma akimi) ve V,
(kisiima-pinch off gerilimi) degerleridir.

Cikis 6zegrisinde (Sekil 3.7(b)), JFET'de V¢ gerilimi ile Iy akiminin artis egiliminin azaldigi
degisim bdlgesine kisilma bdlgesi (pinch-off regime) denir. JFET'de I, savak akiminin Vg
gerilimi ile ¢ok az degistigi bolgeye doyma bdlgesi denir. V=0 V icin JFET'ten doyma

boélgesinde akan l,s, doyma akimi adini alir.



A I '
DS VDSSAT=' Ves = Vo
Linear region’ Saturation region
! GSO__ E)_
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- VGSZ <VGSl
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VGS3 <VG52
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VGS off V; region Channel off Ve <V, VDS
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Gegis Ozegrisinde, Iy'nin V, ve Vgs'ye bagl denklemi:

2
=1 1_\5 Ves= O Vigin 15=lpes
V, 1,=0 igin V=V,

Bu formil JFET lerde kisilma (pinch-off) bolgesi Ustl icin gecerlidir.

ORNEK: Kisilma gerilimi V,=-4 V, savak-kaynak doyum akimi I,,c=12 mA olan n-kanalli
JFET’in savak akimini asagidaki gecit-kaynak gerilimleri icin bulunuz.

(a) Vee=0 V, (b) Ve=-1.2 V, (c) Vgs=-2 V

cozuMm:
V., ) 0\’
(a) IDZIDSS(l_VL:j =12 mA(l—_—4) =12 mA
(b) | _|DS{ Ve | =12m Al—izj =5.88mA
V, 4

<

2
(c) I, = |DS{ = _12mA(1——jj =3mA

P

= \



3.2.1 Pratikte mevcut olan bir JFET’in karakteristik degerleri
2N5950 JFET e iligskin ozellik bilgileri Sekil 4.8’de 6zetleniyor:

Kaynak e
Akag —:‘
Qegit e

(a)

Mutlak maksimum anma degerles: (25 C serbest huva ssCan iFindu)

Akag-Kapr gerilimi oV
Ters yonde Kapi-Kaynak Gerilimi -30V
lleri Y8nde Strekli Kapi Akimi 10 mA
Transistdr SUrekli Harcama GulcU (25°C (veya daha dUguk) Serbest

Hava Sicakhiffinda) 360 mW
Transistdr SUrekli Harcama Guicll (25°C (veya daha digik) Bacak

Sicakhifinda 500 mW
Saklama Sicaklik Aralig: -65°Cite 150°C

(b)

Elekiriskel karakteristikler (25°C serbest hava sicakhginda)

PARAMETRE MIN. MAKS.
3\"058 Kapi-Kaynak Kirilma Gerilimi 30V
h GS(kapal) Kapl-l(ay-vuk Kapanma Gerilimi 25V 6V
rDSS Sifir Gegit Geriliminde Akag Akimi 10 ma IS5 mA
dsiack)  Kuguk-Sinyal Akag-Kaynak Agik-
Durum Direnci 2100
You Kugilk-Sinyal Ortak-Kaynak ileri
Transfer Admitans: 3.5.L8 T.5uS
You KigOk-Sinyal Ortak-Kaynak Cikig
Admitanss 75 uS
©)

Sekil 3.8 a) Elemanin bacaklari, b) mutlak maksimum anma degerleri, c) tipik elektriksel
karakteristik bilgileri.



3.3 JFET ve BJT’nin Karsilastirmasi

I(_;:ﬂ."!'!. v A IB
— By >
Go-l_— ID=ID5.5(1_%) BD_I_— IC'_nBIE
Ves PIS Ve =0.7V “IE
S E
JFET BJT

. % 5

Ip = fﬂss(l — ?GS) = Ic = Blp
\ P

Iec=0A = Vep = 0.7V




3.3 MOSFET (Metal Oksit Yariiletken FET)

Alan etkili transistorlerin bir cesiti de Gegiti Yalitilmis Alan Etkili transistordir
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET). Yani FET lerin
gecit ucu kanaldan izole edilerek olusturulmus sekli MOSFET tir. Pratikte MQOS
transistor ya da kisaca MOS denir. MOSFET’ler yapilarina bagh olarak iki kisma
ayrilr:

a) Kanal olusturmali (channel enhancement) MOS,

b) Kanal ayarlamali (channel adjustment) MOS.

Ayrica kanalin p-tipi olmasi durumunda pMOS, kanal n-tipi oldugunda ise nMOS
adini alir. P ve n MOS birlikte ayni wafer (kiymik) Gzerinde gerceklestirilirse elde
edilen yapiya CMOS (Complementary-birlesik/tlimler MOS) denir.



3.3.1 Kanal Olusturmali MOSFET:
Kanal olusturmali nMOSFET Sekil 3.9°da gosteriliyor.

S G(+) D
SiO,
pozitif kapi ¥ l\" P sy T
geriliminin olugturdugu | 27 p-altkatmam = Bosaltilmug boige
n - kanal ' —

Sekil 3.9 Kanal olusturmali MOSFET icinde olusan n-kanali

Kanal olusmali MOSFET’te taban (altkatman), disik katkilanmis p-tipi yariiletkendir. P-tipi
taban icinde asiri katkilanmis ve n ile gosterilen n-tipi yariiletken bolgeler olusturulmustur.
Bu bolgeler Savak (Drain) ve Kaynak (Source) elektrotlarina baglanmistir. Gegitle taban
arasinda yalitimi saglamak amaciyla SiO, tabaka olusturulmustur. SiO, tabakadan dolayi G-
D ve G-S arasindaki direng 10 ile 101> Q mertebesindedir.

Bu tip MOSFET’te, Savak (D) ile Kaynak (S) arasinda bir kanal yoktur. +V¢ geriliminin
uygulanmasi, gecitin altindaki delikleri iterek bosaltilmis bir bolge olusturur. Gegit gerilimi
yeterince pozitif oldugu zaman, tabandaki azinlik elektronlari bu bolgeye cekilir ve Savak
(D) ile kaynak (S) arasinda bir n-kanali olusturulmus olur.



Kanal olusturmali MOSFET karakteristigi Sekil 3.10’da gosteriliyor. Gegit altinda, Savak-kanal
arasinda kanal olugsmasini saglayan gecit gerilimine egik gerilimi V; denir.

n - kanal

olugturmali
MOFSET
D
1 Ip (mA) _J }=— Altkatman
G
st d
S
3or b )
1.5F
i i
0 Vr S Vgs (volt)
(a)

Iy (mA)

Vcs =6V

(b)

Vps (volt)

Sekil 3.10 n-kanalli kanal olusmali MOSFET’e iliskin (a) gecis ve (b) cikis 6zegrisi. 1,-V
cikis 6zegrisi JFET lerde oldugu gibi agiklanabilir (Doyma ve kisilma bolgeleri gibi).

G-S gerilimi, V; esik gerilimini asincaya kadar |, akimi akmayacaktir. Bu esik degerini asan
pozitif gerilimler, artan bir savak akimina (l,) yol agacaktir.



G-S gerilimi, V; esik gerilimini asincaya kadar |, akimi akmayacaktir. Bu esik degerini asan
pozitif gerilimler, artan bir savak akimina () yol agacaktir. Bu transfer karakteristiginin
denklemi:

. 2
| D — K (VGS _VT )
Burada, K=0.3 mA/V? olup elemanin yapisina iliskin bir degerdir.

V=0 V i¢in hi¢ savak akimi akmadigindan kanal olusturmali bir MOSFET ile ilgili bir |
degeri yoktur. Kanal olusturmali MOSFET’in ¢alisma araligi kanal ayarlamali MOSFET ten
daha kisitli olsa da bu eleman basit yapisi ve daha kiclk boyutlari dolayisiyla, VLSI ve ULSI
entegre devreler icin daha uygundur.

Kanal olusturmali MOSFET’in sembolinde, D ile S arasinda baslangicta bir kanalin
olmadigini gosteren kesik cizgiler goruliyor. Altkatman ok ucu p-tipi tabani ve n-tipi bir
kanali gosterir. P-kanal kanal olusturmali MOSFET’ler de Uretilebilmektedir.



ORNEK: n-kanalli kanal olusturmali, esik degeri 2.5 V olan bir MOSFET icin
asagidaki gecit-kaynak gerilimlerinde akan aka¢ akim degerlerini bulunuz.
K=0.3 mA/V?

(@) Ves=2.5V, (b) V=4V, (c) V=6V

cozUM:

(a) 1,=0.3 x 103(V5-V;)2=0.3 x 103(2.5-2.5)2=0 mA
(b) 1,=0.3 x 103(V-V;)?=0.3 x 103(4-2.5)2=0.675 mA

() 1,=0.3 x 10-3(Ve-V)2=0.3 x 103(6-2.5)2=3.675 mA

ODEV: p-kanalli kanal olusturmali MOSFET’in semboliinii, gecis ve cikis transfer
karakteristiklerini elde ederek aciklayiniz.



3.3.2 Kanal Ayarlamali MOSFET:

Bu MOSFET tipinin kanal olusturmali olandan farki, gecit (G) altinda distik katkili bir kanalin
bulunmasidir (Sekil 3.11). Hazirda kanal olmasi, V=0 V olsa da savak-kanal arasina gerilim
uygulaninca savaktan akim akacagini gosterir.

n - katkih
malzeme

1 - kanali

Sekil 3.11 n-kanalli kanal ayarlamali MOSFET

I, savak akimini sifira disirebilmek igin gegite (kaynak n-tipi ise) negatif bir gerilim
uygulanmasi gerekir. Buna gore nMOS’ta esik gerilimi negatif iken, pMOS’ta pozitiftir.
nMOS transistdér, Vo geriliminin negatif degerlerinde kanal ayarlamali, V J'nin pozitif
degerlerinde ise kanal olusturmali MOS gibi davranir. Gecite tabana gore negatif gerilim
uygulandiginda, imal edilirken olusturulan kanal icindeki elektronlar gecit altindan
uzaklasarak taban igine kayar. Kanal direnci buyadigunden Iy akimi azalr. Gegit geriliminin
esik gerilimi (V;) olarak adlandirilan bir degerinden sonra kanal ortadan kalkar ve kanaldan
akim akmaz. Gegit gerilimi pozitif oldugunda taban icindeki elektronlarin gecit altina
yigilmasi ile kanal icindeki tasiyici yogunlugu artacak ve kanal direnci kiicllecektir. Gegit
geriliminin pozitif oldugu durum, kanal olusturmali duruma karsilik gelmektedir.



Kanal ayarlamali MOS’ta kanal olusturmali MOS’ta oldugu gibi taban (altkatman), calisma
sirasinda kaynaga baglanir. Sabit bir V¢ degerinde V gerilimi degistirilince I, savak akimi
kanal olugturmali MOS’ta oldugu gibi kiiglik Vs degerleri igin gerilimle dogrusal degisecek,
kanalda kisilma olusunca akimin gerilimle artis hizi azalacak ve sonunda sabit kalarak MOS
doymaya girecektir. N-kanalli kanal ayarlamali MOS’un gecis ve cikis karakteristikleri Sekil
3.12’de gosterilmektedir.

Transfer karakteristigi

L3
y Altkatrman Alkag karakieristigi
Iy (mA) 4 o | E— b ig(mA) +#V
s
10
I-"H={lv
I _J,ﬂﬁ(l__ Ipss = 8.5 mA 8.5
45 ] -1V
-2V
3V
L 1 L | | -~ | [l -
<4 | -3 -2 -l 0 Wy (velt) 0 5 10 15 e tvalt)

Sekil 3.12 n-kanalli kanal ayarlamali MOS’un gecis (transfer) ve ¢ikis 6zegrileri.



ORNEK: Kanal ayarlamali bir MOSFET, I,.=12 mA ve V,=-4.5 V degerlerine sahiptir. |, akag
akimini asagidaki Vg, gerilimleri igin bulunuz.

(a) V=0V, (b) Vgs=-2V, (c) Vg =-3V

cOzUM:
VAR 0\

(a) |D=|DSS[1—GSJ :12mA(1——] —12 mA
V, _45
V.. ) _2\?

(b) |D=|DSS[1—GS] ~12 mA(l——j ~3.7mA
V, _45

<

2 2
GS) 12 mA(l—_—st ~1.33mA

b -

() Ip= IDS{l—

<



3.4 CMOS (Complementary-Tumler MOS)

Temel olarak sayisal (dijital) devrelerde kullanilan ve olduk¢a yaygin olan bir baglanti, kanal

olusturmali pMOS ve nMOS transistorlerini bir kiymik (wafer) Uzerinde birlestiren bir
baglantidir (Sekil 3.13).

; Fop (+5 V)
Girls Crkig nMOS
b N\
PMOS r
p
45V /@Y !
/3102 Girig — ik
Altkatmin
oV

Sekil 3.13. Temel CMOS baglantisi (a) ve sembolik gosterimi (b)

Giris, pMOS ve nMOS transistorlerin ortak gecitlerine baghdir. Pozitif bir giris gerilimi
pMOS’u kapali (OFF), nMOS’u acik (ON) duruma getirerek cikista 0 V elde edilmesini saglar.

Buna karsilik, distk degerli bir giris gerilimi pMOS’u acik, nMOS’u kapali duruma getirerek,
ctkig gerilimini +V,'ye ¢ikaracaktir.



Giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Sekil 3.14’de gosterildigi gibidir.

"In.;ﬂ-'.
|
0 A -
L3 F;_}ﬂ +V gir

Sekil 3.14 CMOS’un giris cikis iliskisi

CMOS’lar agirlikli olarak sayisal devrelerde kullanilir ve besleme kaynagindan cok
az guc ceker ve 0 V ve +5 V’luk cikis saglar. Dusik glicli entegre devrelerin
cogunlugu CMOS transistorleri ile yapilmistir.



3.5 FET’lerin kutuplanisi (6n gerilimlenmesi)

JFET ve MOSFET ler elektronik devrelerde kullanildigi zaman, istenilen calisma
noktalarina getirilmeleri icin BJT’lerde oldugu gibi kutuplanmalari gerekir.

3.5.1 JFET’in kutuplanisi

Bir FET elemaninin DC kutuplanisi, istenilen bir savak akiminin (I;) akmasina yol
acan bir V. geriliminin uygulanmasini gerektirir.

Bir n-kanalli JFET in kutuplanisi Sekil 3.15’de gosteriliyor:

Sekil 3.15 JFET’in kendinden kutuplama devresi



Ters dngerilimli gegit-kaynak tzerinden hi¢ akim akmayacagindan: 1:=0
Bu nedenle gegcit gerilimi: V=I;.R;=0 V

Bu durumda kaynaktaki gerilim: V=1,.R¢
Gegit-kaynak gerilimi: Vg=V;-V=0 V- |,.R¢

VGS=-ID- Rs
Daha Once

formali verilmisti.

Akac-Kaynak tarafina yazilacak ¢evreden: V= (Rp+Rs)Ip+V,s elde edilir.



ORNEK: Yandaki kutuplama devresinde, R;=1
MQ, Re=1.5 kQ, l5ss=10 mA ve Vp=-4 V. Buna
gore Vg Ve | degerlerini bulunuz.

cozUM:
Burada istenenleri bulmak icin JFET’in calisma noktasini tespit etmek gerekir.

2
I, = IDSS[l—\\//GSj formalinden 1,-V gegis egrisini ¢izmek igin:
P

Vg (V) I, (mA)
T e E Vgs=-lp.Rs'den
0 10

Ipss ..
0.3V, -12 ] E ) l Ip=0igin: Vgs=(0)Rs =0V
- -V
Ipss Vos= Vpicin: [p=22£ _
[0.5Vp] 20 2.5 [ 4 w GE= T Sl D R 2.67

[Vp] -4.0




Ip(mA) Ves (V)

0 0
2.67 -4
Bu kiiclik tablodan kendinden 6n gerilim dogrusu (Sekil 3.16’da kalin siyah cizgi) elde edilir.

lp (MA)

4
10 «— ID ss

<9

I =(10ma) (1 - e Y’
v - 8

o (N )

Vas = —Ip (1.5 k) /
\L 1°
\2/ -
” IDQ = 1.6 mA

-4 g >~
r 2 ~Z -1 0 Ves (volt)
Ve V“o =_24V

Sekil 3.16 JFET transfer karakteristigi ve kendinden 6n gerilim dogrusu

Transfer egrisi ve kendinden 6ngerilim dogrusunun kesisme noktasindaki degerler:



ORNEK: 1,=1.6 mA ve R;=6.2 kQ, V,,=24 V igin yukaridaki kutuplama devresindeki
Vs O6ngerilim degerini bulunuz.

V5= (Rp+R)lp+Vps —> Vps =V -(Rp+Rg)l, =24-(1.5+6.2)x1.6 — V,=11.68 V

ODEV: Ayni devrede, l5/2 ve lyc/4 savak akimlari icin DC kutuplamayi saglayacak
R direncinin degerini bulunuz. (Transfer egrisi ve kendinden &ngerilim
dogrusundan yararlanilacaktir).

NOT: JFET’ler icin BJT’lerde oldugu gibi gerilim boliici ile de kutuplama
yapilabilmektedir. Gerilim boéliicii devrenin kutuplamada kullanilmasini MOS’lar
Uzerinde inceliyecegiz.



3.6 MOS’un kutuplanisi

MOS glinimuzde timdevre teknolojisinde ¢ok kullanilmasina ragmen ayrik olarak
daha cok gli¢ elektronigi devrelerinde kullaniimaktadir.

A- n-kanalli kanal ayarlamali MOSFET i¢in kutuplama devresi:

Bu tur MOS’un kutuplama devresi, baz bolici kutuplama devresinden

faydalanarak olusturulabilir (Sekil 3.17).
+18V

Daha once kanal ayarlamali MOSFET igin
JFET’teki ile ayni olan asagidaki formul elde

11I0M2 @ 1.8k edilmisti:

£ V 2 V 2
= lpgs| 1285 | =6mA 176
V, D DSS[ ij A( —3}

Vp =3V Drain-Source gevresinden: Vpgs =V -(Rp+R9)Ip
; 10 MQ ; 300 2 Daha 6nce BJT'de yapilan Thevenin
esdegerinde oldugu gibi:
= = V. - Rs»
Sekil 3.17 n-kanal MOS’un baz ® (Ry+Rgy) 0

boliuicu kutuplama devresi



ORNEK:

a) Yukaridaki devrenin transfer karakteristigini elde ediniz.

b) Transfer karakteristiginden faydalanarak Vg, I, ve V¢'yi bulunuz.
cOzUM:

a) Vgs-lp tablosunu olusturursak:

Ves (V) Ip(mA)
04V 1.2 12 (2]

0 6 [lpss]
[0.3V;] -0.9 3 [lpes/2]
[0.5V,] 1.5 1.5 (Zy
[Ve] -3 0

Iy {mA)
Bu tablodan bulunan transfer v\ |14
o ID :6mA[1— GS) _ /

karakteristigi: Wy




b) Re, 10 MQ
Ve = Vop =
(Rg; + Rs») 110 MQ +10 MQ

18V =1.5V

Kendinden dngerilim dogrusu:
Vgs=Vg - 1p-Rs = 1.5-1,.300

—12
—110
48/
/
R &
Q/ _\\IDQ =5.5mA
N
_ - 2 N
-l"_—‘ \\.
Losifesrs= F 3. - i L PN . Uk
-3.0-25 -20 -1,5-10 -05|0 05 1.0 15 20 25 Vs (volt)
Vosg=0.15V

Kendinden ongerilim dogrusu ile gecis karakteristiginin kesisme noktasindan:
Vgsq=-0.15V ve 1,,=5.5 mA

Vs =Vpp -(Rp*+Ry)l, = 18-(300+1800)x5.5x10° = 6.45 V



B- n-kanalli kanal olusturmali MOSFET icin kutuplama devresi:

Sekil 3.18’de ¢ok kullanilan bir kutuplama devresi veriliyor. Bu devrede R direnci
MOSFET’i acik duruma getirmek icin gecite yeterli buyuklikte bir gerilim
uygulanmasini saglar. Akim daha sonra Savak-Kaynak (D-S) veya G-S gerilimi ile I
akimi arasinda belli bir denge olusuncaya kadar artar.

+ Fm
L=

;.m:-

Sekil 3.18 Kanal olusturmali MOSFET i¢in kutuplama devresi

2
Iy = K(Vgs —Vr)
1;=0 oldugu igin V=V ve buradan 1,=K(Vs-V-)?

Kendinden yiik dogrusu: V¢ =V, -Rplp



Kendinden yuk dogrusu: Vs =V, -Rpl,
Akac karakteristigi ve kendinden yuk dogrusu Sekil 3.19°da verilmektedir.

4] D (mA)
V,
(N ,
[ Ip =K(Vgs — V7)?
N /
\\. /
.'"’\__\ /
\\\
N\, ,("/ Q-noktas:
/// \ -
/
0 Vr b Ves= Vps(vold

Vop

Sekil 3.19. n-kanal kanal olusturmali MOSFET’in akag¢ karakteristigi ve kendinden
yiik dogrusu.



ORNEK:

Asagidaki devrede akac karakteristigi ve kendinden yik dogrusu ile Iy ve Vi
ongerilimleme degerlerini bulunuz.




cozuMm:

MOSFET akag¢ karakteristigine iliskin noktalar: Kendinden ylk dogrusundan:
|, =0.3(Vys —3)° V=12 V-15(2 kQ)
Vps (V) Ip(mA) Ip(mA) Ves (V)
[V;] 3 0 0 12
5 1.2 6 0
7 4.8
9 10.8
b Ip (mA)
12
1= — o /
1ok Ip=03 (Vpg-3V)
Q-
8
T
6P
5 .
4f- TR /
Ip,=2.9 3 ~
2~ T Vos=12V Ip- k)
(l,_ L1 i 1 e i
1 2 3 4 5 6/ 7 8 91011 12 Vs = Vps (volt)

Vosg =61V

Bu egrilerin kesisme noktalarindan: Vpgq= 6.1V ve Ipa=2.9 mA bulunur.



BOLUM 4
YUKSELTEC DEVRELERi ve TRANSISTORUN KUCUK SINYAL AC ANALIZI

Yukselte¢ devresi degisken isaretler acisindan, giris ve c¢ikisi olan iki kapili bir devre gibi
dusunulebilir.

Kuvvetlendiric

i
—g

Isaret kaynal)

Sekil 4.1 iki kapili yiikselte¢ (kuvvetlendirici) devresi

V, ve R, ‘den ibaret olan kaynak ve direng, ylkselte¢ devresinin girigsine baglanan isaret
kaynaginin Thevenin esdegerine karsilik duser. Yikselte¢ c¢ikigindaki yik de R, ile
gosterilmistir.

Genel olarak yukselte¢ devresinde frekansa bagimli elemanlar olabilecegi icin, burada
Z;: Yukseltecin giris empedansini (algak frekanslarda Z=r))
Z,: Yukseltecin ¢ikis empedansidir (algak frekanslarda Z_=r,).



Yikselte¢ devresinde c¢ikis geriliminin giris gerilimine orani gerilim kazanci olarak
adlandirilir ve K, ile gdsterilir.

FG
KL? — I-’_
v i
- "nin bilinmesi durumunda 22 'yi hesaplamak mimkiindur:
i v
g
l["r,j l["rl l["rn H‘[,."']‘"l'
Ko =32 =30

V; VgV; 1i+Rg
Yik akiminin giris akimina orani ise yukseltecin akim kazanci olarak adlandirilir. Akim
kazanci:

I, Vu/Ry 7
I Vi/Ty Ry

Burada da goruldigu gibi akim kazanci ve gerilim kazanci birbirinden bagimsiz degildir. r; ve
R,’nin bilinmesi durumunda, akim veya gerilim kazancindan digeri bulunabilir.

Burada da goruldigu gibi akim kazanci ve gerilim kazanci birbirinden bagimsiz degildir. r; ve
R,'nin bilinmesi durumunda, akim veya gerilim kazancindan digeri bulunabilir.

P Yike aktarilan degisken isaret gicu

K, =

P; - Devrenin girisinden cekilen degisken isaret gucu
Yukselteclerde gerilim ve akim kazancina benzer bicimde glic kazanci da tanimlanabilir.
Gucun, gerilim ve akimin carpimi olmasindan hareketle:

Ks = KK, = - K2 = 2K’

¥



4.1 Transistorlii Yiikselteglerin Kiiciik isaret AC Analizi

Daha 6nce de belirtildigi gibi transistdr bir ylikseltme elemanidir. Yani ¢ikistaki sintizoidal
sinyal, giris sinyalinden daha buyulktir. Baska bir deyisle, cikis AC glicl, giris AC gliciinden
daha buyuktir. Bu ek AC gict nereden gelmektedir? Bunun icin kicuk bir aciklama yapmak
gerekirse,

Bu DC devreye bir AC lreteg
baglanirsa (Ortak emiterli
devrede /; akimindaki kliglk
degisimin belirgin bir etkiye
neden oldugu soylenmisti)

Cikistaki sintizoidal sinyalde
bir yikseltme var

Sekil 4.2 Transistorlii yluikselteglerde yiikseltme isleminin AC devre ile gosterimi

Transistériin kiicik AC sinyal analizini gerceklestirmek icin HIBRIT (HYBRID) parametreleri
denilen karma parametreler kullanilacaktir.



4.2 Hibrit (Karma) Parametreleri (h-parametreleri):

Yikselte¢ devrelerinde bircok BJT transistor veya FET transistor kullanilabilir. Yikselte¢ devresi
ayrik ya da timdevre olarak gerceklestirildiginde, bir dnceki devrenin cikisi bir sonraki devrenin
girisine gelecektir. Bu tur baglanti bicimine kaskat baglama denir. Kaskat baglamali yikselteg
olusturuldugunda, dogru akim (DC) bilesenleri acisindan katlari birbirinden yalitmak icin alcak
frekanslarda baglama kondansatori (Sekil 4.3’dVe C. ve C, kondansatorleri) kullanilir.

Sekil 4.3 Baz boliicu yukselteg devresi

Degisken isaretler acisindan istenmeyen elemanlarin kisa devre edilmesi icin kullanilan
kondansatérlere ise képriuleme kondansatorii (Sekil 4.3’de C; kondansatérii) denir. Yikselteg
icinde kullanilan transistor ve benzeri elemanlarin i¢ kapasiteleri bulunmaktadir. Yikseltec,
frekans acisindan incelendiginde alcak ve orta frekanslarda baglama ve koprileme
kondansatorleri kisa devre, transistor ve diger yariiletken elemanlarin elektrotlari arasinda
olusacak kapasiteler ise ihmal edilirler (agik devre alinirlar).



Burada devrenin yalnizca AC tepkisiyle ilgilendigimiz icin DC kaynaklar kisadevre edilir. Cinki DC
kaynaklar yalnizca uygun bir Q ¢alisma (stikunet) noktasini belirlemek icin dnemlidir ve AC ¢ikisin
salinim genliginde bir degisiklige sebep olmaz. AC’de bitlin kondansatorler de kisa devre edilir.

. yi topraga baglamak suretiyle elde edilen esdeger devreler asagidaki gibi olacaktir:

TE
]

R S % vO RC °
+ -
vs % - l
=l ok y
b
L 1 (b)
- b C b
li-——----o O )
+
h A
E
. ?
10— : <7

(€)
Sekil 4.4. a) Vcc=0 oldugu zaman esdeger devre, b) BJT'nin ac esdeger devresi bir kutucuk olarak ele
alinirsa, c) BJTli yiikselteg devresi iki kapili devre olarak distinilebilir.



Transistor esdeger devresi iki kapili bir devre elemani olarak disintlebilir. Herbir u¢ gurubu icin (yani 1-1’
ve 2-2’ uclariicin) iki degisken mevcuttur. Asagidaki esitlikler bu dort degisken arasindaki iliskiyi belirler ve
burada kullanilan parametreler hybrid (karma) ya da h-parametreleri olarak adlandirilr.

lra = hzl‘ri + hzzva (2) denklemi

Burada h-parametrelerinin (711 112,21 ¥€ Bas ) neyi temsil ettigini inceleyelim.

(1) denkleminde, cikis uglari kisa devre edilerek ¥, = 0 yapildigi zaman;

V; e g :

hyy = Tl — giris direnci: h; [0] (Kisa devre giris direnci)
Ev,=0

(1) denkleminde, giris uclari acilarak I. = 0 yapildigi zaman;

l..?'.
hlz = L
V.
o j'r.:ﬂ

— hy birimsiz (Ters (transverse) gerilim transfer orani)

(2) denkleminde, ¢ikis uglari kisa devre edilerek 1, = 0 yapildigi zaman;
I

_
hyy = T
i V.=0

— hy birimsiz (ileri akim transfer orani)

(2) denkleminde, giris uglari acilarak I, = 0 yapildigi zaman;

!D
hzz - "
8'7.=0

= ho gikas iletkenligi: [S] (Agik devre cikis iletkenligi)



Bulunan bu (h;,h,, hs ve h, ) parametrelerine gére transistérin esdeger devresi gizilirse:

L

Sekil 4.5 Hibrit (Karma) Esdeger Devre (Transistoriin AC Esdeger Devresi)

Bu diizenlemeyi ortak emiterli bir transistor devresi icin su sekilde gosterebiliriz:

1 b 1(.‘
i - I
o——n~ANNV— 0 : £
B + (s Ib l/ 4—0
e C
hye Vee @ hﬂ Iy 0 ho, ?
+ - + =
+ -
—
Vbe - 1L * - Vce
Vbe g I (4 ‘ o V“ E
E .

Sekil 4.6 Ortak emiterli transistoriin esdeger devresi



Dikkat edilecegi lGzere h parametrelerine, ortak emiterli devre icin alt indis olarak e harfi
(Ries Mg R ve Ry, ) eklenirken; bu harf ortak bazli igin b ve ortak kollektorli igin ¢ harfidir.

Ortak emiterli devre icin: I; = I, ve I, = I.’dir. Giris gerilimi V; =Vy,, cikis gerilimi V, =1V,

olacaktir.

Ortak emiterli ve ortak bazli diizenlemelerde h, ve h, degerleri gogu zaman dylesine kiguktir
ki £;,Z_,K, ve K, gibi 5nemli parametreler bu degerlerin ihmal edilmesinden ¢ok az etkilenirler.
Bu nedenle, h,=0wveh V.20 alin 1/h,ile belirlenen direng de yeterince biyik
oldugundan acik devre olarak kabul edilebilir. Bu durumda yeni esdeger devre:

"rn'.l "rr.'
——
b o lr;,_- — lrb
‘ Zi = hie
'r'-".;r. ‘ 'r'-"l'-r."rn'.l «— .lrlj —_— .lrﬂ — hfg.lrb
Zo
Zi l Zﬂ = &0
= o e

CALISMA SORUSU: Ortak bazli devre icin esdeger devreyi elde ediniz.




Ornek: Gerilim bélict ile dngerilimlenmis ortak emiterli yiikselteg devresinde Z, Z,, A, ve Ayi
bulunuz.

j—
T
]

4' . R,=56 k
gﬁt.. R,=5.6 k
Ry _
; BT, Rc=10 k
I 4 =
= ] G Re=1.5 k
- :'] - ~ C,=1 uF
Fe——— C.=0.1 uF
T $R: f E [
‘ gfc‘,- == C; hee=90
| h..=2.8 k
w

{;

_h. .

o ' 'ij I : ’ 0
Vo R Ry hie ‘ hel, hoe Re '

e
— . l . -
o . ; . - > x
LS e )
Rss

Sekil 4.8 Baz boliiciili ortak emiterli transistorlii ylikseltecin esdeger devresi.



Rl RZ
R +R,

Res =R /IR, =
Girig Direnci: 7. = Rpp || h;, =1.821kQ

Cikig Direnci (h . ihmal edilerek): Z,=R, =10kQ

Gerilim kazanci A =?
Vo= —I,Rc=-helpRc

=tye(L2) Re =- b pev,
ie '

e

A, =Yo - heRc -.37215
Vi hi.

Akim kazanci A;="




Eger h ’nin etkisini de g6z onune alirsak:

2, =R 1
h
A, =—h_fe(RC Il 1}
A, igin:
A = l, _ =V, /[R M(1/hy)] Z

| V. /Z A R, //(1i/ h,.)]



4.2.1 r, modeli:

Hibrit parametrelerine ilave olarak, parametrelerinden biri dc calisma sartlarina gore belirlenen bir
transistorin yaklasik esdeger devresi bulunarak da transistorimuizin ac c¢alisma sartlari
modellenebilmektedir. Bilindigi gibi h,, karma (hibrit) parametresi transistor kataloglarinda belirli bir
calisma noktasi icin tanimlanmaktadir. Kollektor veya emiter akiminin transistor katalog sayfasinda
verilenden farkl olmasi halinde h.e degerinin ne olacagi sorusu karsimiza ¢ikmaktadir. r, modeli olarak
tanimlanan modeli kullanmak suretiyle imalatginin sagladigi verilerle sinirli kalmaksizin devrenin DC
calisma sartlarinin géz 6niune alarak h,, degerinin belirlenmesi mimkiin olmaktadir.

Evvela sunu belirtmekte fayda var. Transistoriin eklem yapisindan kaynaklanan parametrelerine fiziksel
parametreler denir. Normal kullanilista, B-E eklemi iletim yoninde, C-B eklemi ise tikama yénunde
kutuplanir. iletim ydniinde kutuplanan B-E ekleminden belirli bir akim aktiginda, uygulanan gerilim ile
akim arasindaki iliski diyot denklemine benzer. Bu iliskiden hareketle;

I o
A |
_;.- - E B — E ekleminin degisken isaret direnci
E €
BVEE i .IﬂFB‘E = 7
B |::> dig Veg=sbt — A g
, Ve Ve Isil gerilim (V; =26 mV)
V, (esik gerilimi) Ve
T, =—
Ig

hi'.'f_'-' = TEJ‘ h_il‘-b = _1



Ortak emiterli devre igin:
lg=lIc=Blp ‘r’EfﬂEIﬁ

I¢

nlfp—
——————0 C
+
I
- - ,m=26mv=25mv=ﬁ(26 m‘v’]
- K —> Ip Ig/B Ig
VB.E lfﬁ'
“F i Fac = Pre
L

r, direnci Sekil 4.9'da gosterildigi gibi emiter bacagina baglanir. r, direncinin I degil I
tarafindan belirlenmesi nedeniyle giris empedansi Sekil 5.9b’de gosterildigi gibi  olarak
karsimiza ¢ikar.

IC
b .rb «—
+ } g
E Vl ﬂ r e ‘ :B I B Vo

T (b)

Sekil 4.9. (a) r_ direncinin gosteriligi, (b) r, modeli

Boylece, ortak emiterli dizenleme karma (hibrit) esdeger devre ile karsilastirildiginda:

JE = hfe h

g -1 .o, ac esdeger transistor girig direnci oldugundan h,=r,_ alinabilir.
Te = g



Ornek: Asagidaki devrede, £ =90 olduguna gore Z, Z A, ve A'yi bulunuz.

i» “or
$ gm-- R,=56 k
k
! b f.o_{"_u _ R,=5.6 k
, —_ B ': : Re=10 k
- . Z, Re=1.5 k
— 2”: E—— C,=1 uF
* §fc}- 4L g C,=0.1 puF
w

Cozum: h,, degeri verilmediginden o©ncelikle bunu bulmak gerekir. Bu nedenle devrenin DC

analizinden:
5 56 kQ(22) _
= }eB,Rf}?B; Vee= 56 kQ + S6kQ 2V he bulunduktan sonra bir
onceki ornekte
Rez = Rai || Rp2 = 56 kQ 5.6 kQ = 5.09 kQ cozuldugi gibi Z, Z,, A,
lp=— Vea-VBE  _ 2-0.7 ve A, bulunur.
Res+ (1+ B)Re  5.09 kQ + (1490) 1.5 k€2 Bu tur ¢ozam r, modeli
ile cozUm olarak
=9.18 pA adlandirilr.

Ic= Bz =(90) (9.18 pA) = 0.826 mA = I¢

re=20mV _ 26 = 3150 == h =pr =90x315=2.835kQ
Ie 0.826




Ornek: Asagidaki sabit 6n gerilimli devre i¢in Z, Z, A, ve A/yi bulunuz.

i? o2

—012V
3kn
560 kf2 I . .
* ? Yandaki sabit kutuplamali devre
H—o,
-IL |-/ Q.1 uF icinZ, Z,, A, ve A’yi bulunuz.
F}b-—-—l{ e -
0.1 uF ™ Z,
it hg = 100
Z, h, = 1300
=
Cozum:

Z. =560 kQ// h, =1300 Q

e —

Z, =R, =3kQ
h,..R-.I
V, h.l, 1.3k




Sayet soruda h =20 uS olarak verilseydi Z, A, ve A, ne olurdu?

Z, =R, //hi=3ksz//5o KQ = 7, = 2.83kQ

oe

Zo'da ¢ok kuguk bir azalma oldu.

h
a Voo Ml L) 100x283k _
V.  h h 1.3k

| e oe

A, degerinde de bir azalma oldu.

A _lo o Vo/Re =—A, M _ 217.69@ —99.98
. V./h, R, 3K

Goruldugu gibi akim kazanci hemen hemen ayni kalmaktadir.
Buradan hareketle h,, ihmal edildigi zaman tam deg@erlere yaklasik sonuglar elde edilmektedir.



4.2.2 C. ile Képriilenmemis Emiter Ongerilimli Diizenleme
Emiter direnci koprilenmedigi zaman Sekil 4.10°’daki emiter dngerilimli devre elde edilir.
Rg=270 k, R=5.6 k, Rg=1.2 k, C,=1puF olarak verilmektedir.

I

i b
o— —_—O—
+
Z;
— s =
_ ¢ 2Z
Rg ’]‘ =0 ”'!e)]b
- T °

Sekil 4.10 C; ile kdpriilenmemis emiter dngerilimli devre

Z=R,//Z,=270//145.76=94.6 kQ

ado__ VolRe  ReMu(RZ)
Z,~R=5.6 kQ l Vil(Rg I Z,) R..Z,.(Rg +Zy)
A = Yo = ~MeRe =-4.61 Rg.h 270.120
V, Z, | =>A=—""" - '

R, +Z, (270+145.76)



4.2.3 Emiter izleyici Diizenlemesi (Ortak Kollektérlii Devre):

Cikisin Sekil 5.12°de goruldigu gibi emiter uclarindan alinmasi halinde, devre bir emiter
izleyici olarak adlandirilir. Cikisin emiterden alinmasindan dolayi, cikis gerilimi giris
geriliminden biraz daha kuguktur (A, = 1). Emiter gerilimi V; ile ayni fazdadir. Yani hem V,
hem de V, negatif ve pozitif tepelerine ayni anda ulasacaktir. V,)in V/nin genligini ayni fazda
izlemesinden dolayr emiter izleyicisi terimi kullanilmistir. AC analizde kollektor
topraklandigindan, bu devre gercekte bir ortak kollektorli diizenlemedir.

Emiter izleyici ¢ogunlukla empedans uydurma amaciyla kullanilir. Asagidaki hesaplamalarda
gorulecegi uzere giriste yuksek empedans, cikista ise disiik empedans gosterir. Sonug
olarak, maksimum glic transferi icin yukin kaynak empedansina uyduruldugu bir
transformatorden elde edilenle aynidir.

1,
=i b I ¢
o- w b o
+ - ;
Ry | ey
e
Z;
Ry
= Vi . ’Io +
-~ s
zb RE Zo Vo
‘1, =(1 +hg )iy




ORNEK: Bu devrede R;=220 k, R;=3.3 k, C;=C,=0.1uF olduguna gére Z, Z,, A, ve
A/yi bulunuz.

cozUM:
Z=R,//Z, = 131.68 kQ

le= (1 + )l = (1 + hyo) 24

Z.‘J V
. —> I.= d 1
=_ U +he) Vi [hie!/(1 + hse)] + RE 1)
hie + (1 + hpe) RE

(1) denklemi ile tanimlanan devre:
V=0 yapilarak;

hy

(rhre) = 1290

Lo =R.//




Gerilim kazanci A,

V, l5-Re Re (L+he )l

= Vi } hie.l, + Re L+ he )1y ) (e + Re @+h ),

= A =— Re ~0.996 =1

T 4R
(1+ hfe)

Akim kazanci A; :

A _Jo_ VolRe A Z; _13168 |, _,q
L VIZ |




4.2.4 Ortak Bazli Duizenleme:

Bu dizenleme, dusik giris ve ¢cikis empedansi, 1’den kiclik akim kazanci ve cok
bluyuk gerilim kazanci ile tanimlanir.

(a) (b)
Sekil 4.13. a) Ortak bazli devre ve b) esdegeri

ORNEK: Yukaridaki devrede R;=1 kQ, R:=5 kQ, V=2 V, V=8 V, h, =-1 olduguna goére Z, Z,,
A, ve A'yi bulunuz.

¢OzUM: h,, verilmediginden r, modelinden;

|~ Vee—Vee _2-07 .5 ) Z=R//lh, =19.6 Q
j Re 1k Z,=R.=5kQ

\Y/ h
re=26mV=26mV:ZOQ A\/:V_():_h_fb.RCZZSO

ib

hy =1, =20Q A=-2=-hy =1 (Re>Hh,icin)



4.2.5 Kollektor DC Geribeslemeli Diizenleme

Kararlihg arttirmak icin kollektérle baz arasina bir DC geribesleme direnci eklenir.
C,; kondansatori ile bu DC geribesleme direncinin bir bluma, AC esdeger devrenin
giris ve cikisina kaydirilmis olacaktir (Sekil 4.14a).

N T

Vio—)
I

7 !

(a) (b)
Sekil 4.14. a) Kollektor DC geribeslemeli diizenleme, b) Fark yiikselteci
Odev:

a) Sekil 4.14(a)’da R.;=120 kQ, R,=120 k€2, C,=C,=0.1 pF, C;=0.1 puF ve V_=12 V igin hibrit
(karma) esdegerini gizerek Z, Z_, A, ve A/yi bulunuz.

——

b) Sekil 4.14(b)’deki devrenin bir fark ylkselteci olarak ¢alistigini ispatlayiniz. Yani V, ile (V;,
— V,,) arasindaki iligkiyi veren ifadeyi elde ediniz.



Ornek: Asagidaki kollektor geribeslemeli devrede R.=180 k, R.=2.7 k, h.;=B=200, V=9 V
olduguna goére devrenin hibrit (karma) esdegerini gizerek Z, Z,, A, ve A/yi bulunuz.

cozUM:
h.. verilmediginden DC analizden:

VCC _VBE

| = ~11.5
R +(1+ SR, HA
l=1.=2.3 mA
_ 26 mV _ 260 mV 1130

e
IE

h, = Br, = 2.26 kQ

Esdeger devreden:l, =h_.I, +1"=h_.I,

h
A == —h—_fe.RC —-238.94

e

hfe'RF

A= TR LR
z.=Vi_p R _os6k0
] A

Z,=R. /IR, =2.66 kO



4.2.6 R, ve R/ nin Etkileri:

Rs

M

[_ ‘ Z, | BIT
-. — V, transistor
T amplifier

Sekil 4.15 Rg ve R, direngli yuikselte¢ devresi

Sistemin toplam gerilim kazanci:

A\/S:VO :VO.Vi , Ii: VS
VsV, Vg R +Z,
I, V,/R Z.

A==t Tio A=A




Z,A, A, veA'yihesaplayiniz.

vs’

n’

Ornek: Asagidaki devrede Z, Z.

R;=39 k
R,=9.1k
R=1 k
. 2 R=3.3k
—ﬂM—}l—o—%— _ Re=1k
' h¢=120
h.=2125Q
C,=C,=1pF

ﬂr’ C=0.1 uF
Zin ) B

Cozum: C, ve C, kuplaj kondansatorleri katlarin DC dngerilimlerini birbirinden izole
eder. Birinci katin yukl Z., = 1.5 k0 degerindeki ikinci katin giris direncidir.

.||

Bu devrenin hibrit esdegeri:

s — b "rh i I
_m_{-' * e e '
T 1kl o+ l |
Vs V; R’ h. " hee Iy Re R,
i —i=
"?'l".

o
b
o




R, =R /R, =39k //9.1k = 7.37 kQ
Z. =R, +h_ =1.65kQ

Z. =R, +Z =2.65kQ

Z,=R. =3.3kQ

h..(R.//R
A\/:\i:_ fe(lfl: L)=—58.16

Vi ie

R/den dolayi kazang, -186’dan -58.16’ya dustu.

Y, V,V, V, Z, 165

Ag=-2=-0"1 - - =0.623
VARV V, R,+Z, 165+1

Sistemin toplam gerilim kazanci:  Ac=-58.16*0.623=-36.23

|, Z 1.65
=0 _|A |52 (58.15)=>2 = 63.98



4.3 FET KUCUK SINYAL ANALizi

FET’ler, cok ylksek giris direncine sahip gerilim kazanci saglayan kulgik sinyal
yukselteclerin kurulmasi icin kullanilabilirler. Hem JFET hem de MOSFET (kanal
ayarlamali), ayni gerilim kazancini saglayan benzer DC kutuplama sartlarinda
calisabilir. Bununla beraber MOSFET cok daha yuksek giris empedansi saglar.

4.3.1 JFET (Kanal Ayarlamali MOSFET Kiiglik Sinyal Modeli)

En iyi gerilim kazanch calismayi, ortak kaynak dizenlemesi saglar. Giris sinyali
gecite uygulanir, cikis sinyali kanaldan alinir. Kaynak ucu referans (ortak uc) olarak
kullanihr (Sekil 4.16).

D G D
v —_— Vgs Q) nggs
gs 1S \
“S

Sekil 4.16 JFET ve AC esdeger devresi



Akacg-kaynak direnci (ry) dikkate alindigi zaman, ac esdeger su sekilde olur (Sekil 5.17):
Fo——0 | o D
Ver " Emle: Fd

50 _l o8

Sekil 4.17 Akag¢-kaynak direngli esdeger devre

ry, JFET’in ¢ikis direncidir ve ile verilir. Burada y . kuguk sinyal ¢ikis iletkenligidir. Genellikle

ry ihmal edilir. Gegit-kaynak arasina uygulanan AC gerilim V, gV, degerinde bir savak

akimi (/) olusturur. g, ’nin degeri Shockley denkleminden elde edilebilir:

2
| . =1 1_\3 0, = aID :—ZIDSS [1_\£J
° o 8\/@3 Vps =sbt ’VP‘ VP

VP
2| DSS
Ve |

9., degeri, V. = 0V dngerilim noktasinda JFET’in maksimum AC kazang parametresidir.

:>gm :gmo( _\%j ] gm0:
P




Ornek: Ihs=12mA, V,=-3V, Vg =-1Viging, =?veg,="?

-3
g - 21 s _ 2x12x10 — g =8mS
Ve | 3 Im < Gmo

V _
On = gmo[l_ \C;SQ]:8X103(1—;j:> J. =5.33mS

P —

Sekil 4.18'de kendinden ongerilimli R, direnci kullanilan bir JFET devresi ve AC
esdegeri (ry ihmal edilmistir) verilmektedir.

=
()
t

o
o

[
s
il
1l

e




V; =V, oldugundan gerilim kazanci:

A _ Vg _ —IgRp  —gmVgsEp
v Vi Vi Vi

— ‘qu = _ngD
Giris empedansi: £; = Rg

Cikig empedansi: 7 =R,

Ornek: Sekil 4.18'de verilen JFET devresinde C, = 0.002 uF, C, = 10 uF, R; = 1 MQ,
Rp=1.2kQ, R;=200Q, Vp, =16V, I; =8 mAve V, =-4 V olduguna gore Z, Z, ve A,
degerlerini hesaplayiniz.

d,, iletkenligini hesaplamak icin Vg, degerini bilmek gerekiyor. Bu da daha dnce
anlatildigi gibi grafik analizinden bulunabilir (Vo =-0.94 V).

2l 2x8x10°°
Ve | 4

V _

P —

J 0o = 0,, =4MmS

Giris empedansi: Z, = R, =1 MQ
Cikis empedansi: Z, = R =1.2 kQ
A,=-g..R;=-3x1.2 =-3.6



4.3.2 Kaynak Direngli FET Yukselteg
Kaynak direncli FET yukselte¢ devresi ve AC esdegeri Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

VDD

)
o
AN \N
-_q
(=)
e
=)
o

o
[~
B
— A
o
41—
&
=
=

Sekil 4.19 Kaynak direncli FET ylikselte¢ ve esdeger devresi

Bu devrenin gerilim kazanci:

VO _ _ngD

V, = 1+ g, RV, _
Vi 1+ ng81

A, =

Vi
1+ gm RSl

VO =1 dRD :_gmvgsRD :_ngD[



JFET’in r, ¢ikis direncinin oldugu da varsayildiginda esdeger devre Sekil 4.20°de

gosterildigi gibi elde edilir:

+V

Rg

1
* Iq Iy Ry

(a)
Sekil 4.20 a) r, cikis diregli ac esdeger ve b) akag tarafinin esdegeri

(b)



V. =— r.v
° rc,+RD+R31ngI %
Vgs:Vi_VS
R
V, =— 2 r,(vV. -V
0 rd+RD+R51gm d(VI s)
rR V
VO__ gmd D Vi+ 0 RSl
r, + Ry + R, Rp
\Y 0.R
A\’:V_(.):_ [I; +R
' 1+9,Rg + Dr o
d

Vs

IdRsl

Vo

—.R;



Ornek: Yukaridaki devrede C, = 0.05 uF, C, =20 uF, R; = 1.2 MQ, R, = 4.3 kQ, R, =
120Q, R,,=470Q, V,, =24V, I =6 mAve V, =-6V olduguna goére r,yi ihmal
ederek A yi hesaplayiniz.

Bu devrede DC 6ngerilim, Vs, = -1.76 V'luk bir gecit-kaynak gerilimi saglar.

Cozum:

0 - 21 pss _ 2X6x10°°
mo ’\/P‘ 6

= 00 =2 MS

V _
On = gmo(l_ \jSQj: 2“03(1—1—;6j:> (0% =1.413mS

P —

Vo -0,Rp  —-1.413x4.3 N
Vi 1+9,R,;, 1+1.413x0.12

A = A, =-5.2



Soru: Asagidaki kanal ayarlamali MOSFET vyukselte¢ devresinde Z, Z, ve A,
degerlerini hesaplayiniz.

o 18V
1.8 k0
110 MQ G
I a
11
- I5|53=5I|1¢""L
SR | H
Vi e— - ¥or =10 S
—r—
z ""_—

10 MO 150 £2

Yol gosterme: Evvela DC kutuplama devresinden grafik analizle V., degerini
bulunuz. Daha sonra esdeger devreden gerekli hesaplamalari yapiniz.



4.4 COK KATLI YUKSELTECLER

Cok kath vyukseltecler, temel vyilkseltec devrelerinin bir araya getirilmesiyle
olusurlar. Bu baglanti sekline kaskat baglama denildigi daha once belirtilmisti.
Kaskat bagl sistemlerde katlar arasindaki baglantilar birbirine cok benzemekte ya
da ayni olmaktadir.

Kaskat sistemlerin blok semasi Sekil 4.21’de verilmektedir:

Ill Iol I/Z loz I/n Ion
+ o—— AV1 - — sz ——— - - - —_— AV -
n
V11 s 101 V’L’ -— VOZ Vi p— - Von ZL
- Ail Al2 ——————— Aln *
Ziz Z,, Ziz Z,, Zin Z,,

Sekil 4.21 Kaskat bagh genel bir sistem



A,;=-40,A,=-50ve V, =1mV olsun.
V,,=A,,*V,;=-40*1ImV =-40 mV

/

V,; =V, oldugundan, V,_,= A ,*V,, = -50*%(-40 mV) = 2 V olur.

Boylece ilk iki kat icin toplam kazang:

A,7=2000 mV/1 mV =2000 olarak elde edilir. Buradan;

A=A %A %A 5 KA, n katli sistem icin toplam gerilim kazanci

A=A FAL*AS* KA, n katli sistem icin toplam akim kazanci

Bu sistemin toplam gerilim kazanci:

A= Von/vil = '(/on*RL)/(Iu*Zil) =A;r= AiT*(RL/Zil)

Guc kazanci icin (rezistif yikler icin):
APT = I‘qui‘"”‘qi'}"l =

z
IonPp

2
7 Ria

'rﬂ.'r'[RL 'rﬂﬂ:

Iis Rjq

_ B
Fi

Iiq

APT = IAUT”AiTI



4.4.1 RC Kuplajh Yukseltegler
Sekil 4.22’de RC kuplajli, transistorld, iki kath bir yikseltec devresi gortlmektedir.

Sekil 4.22 RC kuplajli iki kath yiikselte¢ devresi
he, = =50 (Q, ve Q, icin)
h,=/p%*r,=0.5kQ
Daha o6nce elde ettigimiz h parametrelerinden:
l.katicin: z, = Ry, //Rg,//hse = 20kQ//4K0 //0.5kQ=0.435 kO

Z., =Z,, =Ry, Il Ry, Il h, =10kQ// 2k // 0.5k = 0.4k

Ealvz-zn = Rey = 2k0



Sistemin Gerilim kazanci A, :

Birinci katin gerilim kazanci:

V,, —hely(Zi;/IR;)  50*0.352
== = — — A,, =—35.2
A\/l Vi hielbl 0.5 A/l

ikinci katin gerilim kazanci:

Vo _~hel(Re: /R)  50* (k1K) _

= —66.7
Viz Niel s 0.5 A

Sistemin gerilim kazanci:

A, =A,*A,, =(-35.2)*(-66.7) = A, =2347.84



Sistemin Akim kazanci A, :

Birinci katin akim kazanci:

A, = oy _ Vol 2oy —Avli _ 352048 A, =39.7
. V./Z, Z,, 0.385

ikinci katin akim kazanci:

l, -V, /R,
i, VialZy,

Z :

L

Toplam akim kazanci:

A=A, *A, =39.7*2568= A, =1019.5



Ornek: Asagidaki iki kath yiikseltec devresinin giris ve cikis empedansini, gerilim ve
akim kazancini bulunuz.

Vcc*lsv
Re@2k2
1‘ CS J é‘
s ad 0 ¢ . 0,
= 1 :
*  SuF = ﬁo
© IL
[ 49 +
7 Rs,220k0 Rg, C
t . Ce2R 50uF Rg, lkﬂqz- Z. 81k ¥,
o

-

Sekil 4.23 iki kath BJT’li yiikselte¢ devresi

ikinci kat emiter izleyici (ortak kollektorlii) bir devredir. Birinci katin DC kutuplama
devresinden /; hesaplanip

r, =26 mV/I esitliginden r, =10.74 Q bulunuyor.

h,,=6%*r,=100*10.74 = 1.074 kQ bulunur.

Z.,=Z.= Ry,/ /Ryl /h,. = 82 kQ//20 kQ//1.074 kQ

1

Buradan Z,,=Zi = h,, = 1.074 kQ) olarak elde edilir.



_2:

Rc@2kQ2 Rp € 200k$2 ’J ZE _ '::le.'.-'r.-'rREj + TE
B
6 Qz

Jc ZL . Z, =224 451=24510
= 7 = () - - Ho0

Z Z,
I Ry 160 Z,=2Z,/[R,, = 24.51//1k0
| =

o Z, ~23.920

Sekil 4.24 Z in bulunmasi

Ay:
Birinci katicin: A, = % = — hfg[ﬁcﬁﬁi‘fﬁ{ﬁﬂﬁgf‘]] mp Avy =
11 e

Hatirlanacagl tUzere emiter izleyici devrede A, = 1

A=A, +4,, =(—186.22) *1 - A = —186.22

A
I‘qﬂ"l = I-Fl]_,;-TI

Ef_'—'l — 126.22 (1.0?‘4.&-1’1) mm) A = 185
Z 1k0

_ 2 186.22
10.74



4.4.2 RC Kuplajh JFET Yiikselteg

Asagida iki kath JFET’li yukseltec devresi gorulmektedir.
20V

gm = 2MA
t "V
ry = 100kS2
R
Rp‘é;m D2A 12k9 OS‘.LF
i {
0.5 uF C | g +
(o) C’2
|
W ‘ R, @5kQ ¥,
' IMQ
Rs 470Q Cs, 28 1004F Rsziuosz Cs, =R 1004 F
Bu devrenin kuguk sinyal esdeger devresi:

G D
G D, ¢ | o 2 i

¥ r : T
i 12k 5k L
Q v, g r; @ 100k p

V": ‘ 3mem . 1 8100k Rp, 30k 1M e * my &5y

‘ l : S
- Sl _LSZ i . -

- l a = =

. J ~ v

| =3.53kQ2
100 k2 || 30 kR || 1 M2 = 23 kQ2 12k || 5 k§2 .



Basitlestirilmis devre:

—O . ¢ O
+ + T
; [
NN Ve ; 2X107 ¥, Q23KQ ¥, } 2X107 ¥, §3.53m

n 5 ° s
IR is‘ QR S iz =

I'{Tu_ﬁ,"r_*r.'l = I'Fl

Voer = —(2.1073 %V, ) % 23k = Vo = —46 % Vo = —46 * V/

V, =—(2.1072 xV,,) * 53k = V, = —7,06 =V,

Buradan; V, =-7.06*(-46*V) = 324.8*V,

A=V /V,=324.8



4.4.3 Darlington Bilesik Duzenlemesi

Darlington devresi, iyilestirilmis yukselte¢c karakteristikleri veren bir bilesik

dizenlemedir, VCC: 20V

C, J 1
i-;-d( -
i
> T Darlington
Z; ‘ o devresi

gl

<
z, R.31kQV,

Sekil 4.25 Darlington bilesik diizenlemesi

Yukarda verilen sekilde gorulen devre vyiksek giris empedansi, dusik cikis
empedansi, yuksek akim kazanci gibi bir akim yukselteci icin istenen buitun iyi
ozelliklere sahiptir. Ancak, cikisin emiterden alinmasi halinde gerilim kazanci 1’den
kiicik olacaktir. Ongerilim dizenlemesi, akim geri-beslemeli, tek katli bir emiter
izleyiciye benzemektedir.



Devrenin kicuk sinyal AC esdegeri:

e g 2
I 1)
V; Z[ RB; le | Iz
he R 5 a——
feq 51 Z,
I + + + &
Ai_'
Iy h_fgihfgz
A =—=Au4;, =
Iy 1+hggy (hfezRE)

hfgl = hfe? = h_;l"g = JE
hugl = hﬂgz = h.:le:'

z
__ e
1+hﬂ§h’f§RE

i

Zip = Zp = ey R
Q;
< o +
Io
- °R,21xQ ¥,
Z,
50°
A, = S A, = 1250

L 14+(20.107%)s50+1k

I, I, I Rg
Az'r:_p:_ﬂ*_:flf(
I Iy I Rp+dj

)=?69



4.5 Cok kath yukseltecler ile ilgili problemler

Soru 1: Asagidaki devrede kullanilan transistérler i¢in h,, = 6 = 250, h,, =0, h,_, =0,
Vge=0.6 Vve V:=25mV degerleri verilmistir.

a) Transistorlerin calisma noktasi kollektor akimlarini hesaplayiniz.
b) Devrenin akim ve gerilim kazancini, giris ve cikis direncini bulunuz.

J_ ? VCC
R, 12V
G, Rs
56 k
I 1 12 k
R3
- 560 Q
T2
+ C1
r G
! 3G +
300 Q I I

Vi R R '
! ! Rl =g, R, R,
|_> 100 k HH 27k 100 K T ; 'Ll'l]:_‘ o v,
Z )



Soru 2 (2007-2008 3. Quiz):

; I.[
fmy 0 {15 WF

33IME
mi
_—

Yukaridaki katli yukselte¢c devresinde BJT icin parametreler: hie=1.3 kQ ve
B=hg=200. JFET i¢in parametreler: 1,c,;=10 mA, V,=-2 V ve Vp=-4 V.

a) (10 puan) Devrenin hibrit esdegerini ciziniz.
b) (15 puan) R, R, giris direngleri ile R, ¢ikis direncini bulunuz.

c) (50 puan) Birinci (A,;) ve ikinci (A,,) katin gerilim kazanci ile sistemin toplam
gerilim kazancini (A7) bulunuz.

d) (10 puan) V=1.sinwt mV olduguna gore Vo-t degisimini ¢iziniz.

e) (25 puan) ikinci katin akim kazancini (A,,=I./I.,) bulunuz. Birinci katin akim
kazanci var midir, neden?



Soru 3 (2005-2006 Final):

1'"+1.&;-L-=1 2V
Rea i?;‘i’ %Rn

R e G = O] 122
: M Vp
2202l Rgiy 6 $Rv
< 20k 02
" T - |D=K(VGs'VTH)2
I
Ry S5k Ry
o %{fm 1500
v Rz
. 75082
L i

Yukaridaki kath yukseltec devresindeki BJT ve MOSFET icin parametreler sunlardir:
B=hg=200, V=1V, K=2.5 mA/V?, g =8 mS, V =-3V. DC i¢in BJT’nin kollektor
gerilimi V.=1.7 V ve MOSFET’in savak gerilimi Vy=7.2 V'dur. | ,=I,

a) DCigin BJT'nin I_akimini, Rg, ve Ry direnglerini bulunuz.
b) Tum devrenin karma (hibrit) esdegerini cizerek R, girig direncini ve MOSFET’li
katin gerilim kazancini bulunuz. h, .= 2 k

c) Tiumlesik devrelerde (Integrated Circuits-IC), MOSFET’in BJT’ye nazaran tercih
edilme sebeplerini belirtiniz.



BOLUM 5
DOGRUSAL ENTEGRE DEVRELER
ISLEMSEL YUKSELTECLER (OPERATIONAL AMPLIFIERS/OP-AMPs)

5.1 Fark Yukselteci

islemsel Yiikseltecler, BJT ve FET devresi iceren, genellikle entegre (IC) devreler
icine paketlenen ve gerilim veya akim kazanci saglayan elektronik devrelerdir.
Ayrica gluc kazanci ya da empedans donustirme de yapabilirler. Bir islemsel
yikseltecin blok semasi asagidaki sekilde verilmektedir.

Sekil 5.1 ideal islemsel kuvvetlendirici (yiikseltec): Fark yiikseltec

islemsel yikseltec ile gerceklestirilen devrelerin ¢éziimiinde kolaylk sagladigindan ideal
islemsel yiikseltec kavramina basvurulur. ideal islemsel yikselteg, gerilim kazanci sonsuz,
giris direnci sonsuz ve cikis direnci sifir olan bir fark kuvvetlendiricidir. Fark ylkseltecinde faz

ceviren ve faz cevirmeyen olmak tizere iki giris vardir. ideal islemsel yiikseltecte:




Ideal islemsel yikseltecte:

v, =",
[,=I,=0

Pratikte, ayrik devre elemanlari kullanilarak veya timdevre teknolojisinden
yararlanilarak gerceklestirilen islemsel ylikselteclerde ideal Op-Amp’lara bir 6lciye
kadar yaklasilabilir. Uygulamada gerceklestirilen Op-Amp’larda kazancin buayuak
olmasi icin 1’den fazla ylkseltec kati kullantlr.

Bir fark yukseltecin blok ve devre semasi Sekil 5.2’de verilmektedir:

Vil * 1 j> =V01 — y Vol v Y
- i1 3 4 d?
Vip * ! 2

Sekil 5.2 Fark yilikselte¢ ve esdeger devresi



Gerilimler giris uclarindan birine ya da her ikisine birden uygulanabilir ve cikis
gerilimleri, her iki ¢ikis ucunda da gorulir. Giris gerilimleri transistorlerin bazina
uygulanirken, ¢ikislar kollektérlerden alinmistir. V, ve V,, ¢ikis uglarinin tek ya da
iki giris isaretinden etkilenmesini saglamak icin transistorlerin emiterleri, ortak
emiter direncine baglanmistir.

Sekil 5.3'de gorualdiglu gibi, yukseltec tek bir gerilim kaynagi (giris isareti) ile
calisabilir.

RCZ
| ) Vol V02 /
' i2
Vil ¢ 4 T2 2
=

N . _
1/2 V,, isareti
RE

'VEE
Sekil 5.3 Fark ylikseltec¢ Gizerinde sinyallerin gosterimi




5.2 islemsel Yiikseltecin (Op-Amp) Temelleri

Islemsel yiikselteg, kararli bir gerilim kazanci saglamak icin gerilim geri-beslemesi
kullanan c¢ok yliksek kazanclh bir fark ylkseltecidir. Op-Amp esasinda daha dnce de
belirtildigi gibi yuksek giris empedansi ve dusuik cikis empedansi ile yuksek acik-
cevrim kazancina (geri-beslemenin olmadigi durum) sahip bir fark yikseltecidir.
Op-Amp’larin tipik kullanim alanlari arasinda toplama, fark alma, integral alma
gibi analog Dbilgisayar islemleri ve c¢esitli faz kaydirma, osilator ve
enstriimentasyon devreleri sayilabilir.

ki girisli ve tek cikish bir islemsel yiikseltec devresi Sekil 5.4’de verilmektedir.

+Vee
Terslemeyen Arti girisine uygulanan isaret cikista ayni
Giris * polaritede, eksi girisine uygulanan isaret ise
Cikis . -
Tersleyen cikista ters polaritede elde edilir.
Giris >
Ve

Sekil 5.4 Op-Amp’in sematik gésterimi

Arti girisine uygulanan isaret cikista ayni polaritede, eksi girisine uygulanan isaret
ise cikista ters polaritede elde edilir.



741 Op-Amp’inin i¢c semasi Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

M K
H< L]
I

Koo
K

° N
|
( |
4
- - - - - - +—i Y-

|

Sekil 5.5 741 Op-Amp’In i¢ semasi



Op-Amp’in temel devre baglantisi ve esdegeri Sekil 5.6’da verilmektedir.

Op-Amp
esdegeri
Sekil 5.6 Op-Amp’in temel devre baglantisi ve esdegeri

R, direnci Uzerinden eksi girig ucuna bir V, giris isareti uygulanir. Cikig gerilimi, R,
direnci Gzerinden ayni giris ucuna geri-beslenir. Bunun esdegerinde R; giris ve R,
¢tkis direngli, A, gerilim kazanci saglayan esdeger devre konulmustur.



ideal op-amp durumunda:

Rf
— R, R
Vl Rl RO:O Y I ITI I T *
S ST g
\l/i R; = l AV - | ! l
] - =

Burada V., gerilimini hesaplarsak: Slperpozisyon teoreminin uygulamasi olarak,

once V, kaynagini alalim, V, kaynagini kisa devre edelim:

Ve = —L-v,
Ry+Rf
Simdi V, =0 olsun ve V_ =-A V. gerilimi varken:
R1
Vi = R,+Rf (=4,V.)
Toplam V; gerilimi,
V=V + Vi = — LV,

Rr+(1+4,)R,
A, > 1 ve A,R; > R; oldugundan, Gerilim kazanci Gy:

G: = =

R 4 Vy Vv, ApRy

Ry

Md

Vi — Vl
...'ql:lRi

VO

Vo _ _ AW _ ARV |




Ornek: V.= -10 V ve A, = 10000 ise giris gerilimi;

V=—2="2 Ly =1mV
A, 10000
A,=1olursa V; =10V olur. Diger bitln gerilimlerle karsilastirildiginda, V; degeri ¢cok
kicuktir ve 0 V olarak dugunulebilir. V=0 V olmasi, yukselte¢ girisinde zahiri
(sanal) bir kisa devre veya zahiri bir toprak oldugunu gostermektedir. Boyle
olmasina ragmen, yikseltec girisinden topraga herhangi bir akim akmaz (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Op-Amp uzerinde zahiri toprak



5.3 Op-Amp Devreleri (Op-Amp’larin Dogrusal Uygulamalari)

Op-Amp, dogrusal calisma bolgesinde kalacak bicimde olusturulan devreler

5.3.1 Negatif kazanch devre (tersleyen yiikseltec):
Negatif kazancli op-amp devresi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

R; R_f
— — vV, =——V,
R 1
- 1 > Y;
L 0
t R1=100 k, Rf=500 k ve V1=-2 V icin
i V.= 10V elde edilir.

Sekil 5.8 Tersleyen yiikselteg



5.3.2 Pozitif kazangl devre (terslemeyen yiikseltec):
Pozitif kazancli op-amp devresi Sekil 5.9’da gosterilmektedir.

v, +Vec R,
) * V V, = |
— " Ry+R;°
Ve o Rt K
Fr1 Rl Rl

—
R, fr

Sekil 5.9 Terslemeyen yiikselteg

R;=100 k, R=500 k ve V,=2 Vi¢in V,=12 V elde edilir.
Terslemeyen yikseltecin esdeger devresi Sekil 5.10’da gosterilmektedir.

[ ]

Sekil 5.10 Tersleme;en yiikseltecin esdegeri



Pozitif kazanclhi devre, tek besleme gerilim kaynagi kullanilarak da
gerceklestirilebilir (Sekil 5.11). Yukaridaki devrede Op-Amp, +V.. ve =V seklinde
iki kaynakla beslenmektedir. Boyle bir devreye o6rnek asagidaki sekilde
verilmektedir. C,, C, ve C; kondansatorleri DC gerilimleri yalitmak amaciyla
kullanilmaktadir.

Js
l_ﬁl A B B
- Vo R,

L i 1
B Vi R4

— 1+
| T

Sekil 5.11 Tek beslemeli terslemeyen yiikselte¢

*+Vc

O

+

N
|
S

|
[
_I_

|

1

Yukaridaki ¢cozimlerden gorildiugiu Gzere, Op-Amp’i ideal olarak almak ¢oziimleri
cok basitlestirmektedir. Disik frekanslarda Op-Amp’i ideal kabul etmek buyuk
hata olusturmaz. Yiksek frekanslarda ise yukseltecin kazanci azaldigindan Op-Amp
idealden uzaklasacaktir.



5.3.3 Kazanci 1 olan yiikselteg (Gerilim izleyici)

Sekil 5.12°de verilen yukselte¢ devresinin kazanci 1’e esittir. Yani giris
gerilimi ile cikis gerilimi birbirine esittir. Aralarinda herhangi bir faz farki da yoktur.
Bu yuzden bu devre gerilim izleyici veya tampon (yalitim) devresi olarak da
adlandirilir.

v, Vi
4 VO
- —_— Vo = Vl
.V,

Sekil 5.12 Gerilim izleyici

Cikis giris ile ayni polarite ve genliktedir. Kazancin 1’e cok yakin olmasi
disinda, devrenin davranisi emiter izleyiciye cok benzerdir.



5.3.4 Op-Amp’li toplama devresi

Analog bilgisayar devrelerinde kullanilan Op-Amp’larin belki de en yararlsi
toplama vyapan vyikselte¢c devresidir. Op-Amp’larda pozitif giris topraga
baglandiginda negatif girisin goriintirde topraga baglh olmasi o06zelliginden
yararlanilarak yikseltecin girisindeki akimlari toplamak mimkuin olur (Sekil 5.13).

V, R, l; Rf
—f —
VZ RZ /2 — Rf Io Vo
—f /%
N Y
Vn Rn /n +
—
- Sekil 5.13 Op-amp’li toplama devresi
R R R
IL+L+L+-—+1,=0 G=—(R—:L’1+R—ZVE+---+R—?§1)
_h - _Vn [ =1 Biitlin direncler R’ye esit olursa:
lrl R4 jrz Rz lrﬂ - Ry ? Rf
E——(E—FE—F"—FE) VDZ—I[V1+V2+"-+I—;]
R_ilr R4 Vo n




Toplama devresi, ses kontrol masasi ve kontrol dizenlerinde kullanilmaktadir. Ses
kontrol masalarinda bircok giris isareti bulunmaktadir. Bu giris isaretleri, kontrol
masasinda ayri ayri islemlerden gecerek sonunda bir araya getirilirler. isaretlerin
bir araya getirilmesi, kontrol masalarinda toplama devresi yardimiyla
gerceklestirilmektedir.

Kontrol devrelerinde de bircok isaretin bir araya getirilmesi icin toplama
devrelerinden vyararlanilir. Boyle bir yapiya o6rnek olarak alarm sistemleri
gosterilebilir. Alarm sisteminde toplama devresinin kullanilmasi, merkezden bircok
yerin kontrolinu saglayacaktir.

Ornek: Asagidaki giris gerilimleri ve direncleri icin toplama devresinin cikis gerilimi
ne olur?

V,=1V,V,=2V,V;=3V,R,=500kQ, R,=1MQ, R;=1MQ, R;= 1 MQ
V,=-2V,V,=3V,V;=1V,R,=200kQ, R,=500kQ, R;=1MQ, R;= 1 MQ

Cozum: Yukaridaki baginti kullanilacak olursa;
V) =-(2x1 V+1x2 V+1x3 V) =-7V
V) =-(5x(-2 V)+2x3 V+1x1V) =3V



5.3.5 Op-Amp’l ¢cikarma devresi
Op-amp’li cikarma devresi Sekil 5.14’de gosterilmektedir.

=
V. R -
S — h vV, —
R ————o
N 4 Vot

3. cevre\ 2. cevre

Sekil 5.14 Op-amp’l ¢cikarma devresi

-V, = %VE — ?Vl Cikarma devresi elektronikte, elektromekanik
12T * sistemlerde, kontrol devrelerinde
R, = Reve R, = R; segilirse; kullaniimaktadir. Cikarma devresinin gelismis bir

bicimi olan enstrumantasyon kuvvetlendiricisi tip
V,=V,—V; elektroniginde genis bir kullanim alani bulur.



5.3.6 Op-Amp’l integral alici devre
Op-amp’liintegral alici devre ve esdegeri Sekil 5.15’de gosterilmektedir.

[
>

HC | R HXc
I

Sekil 5.15 Op-amp’l integral alici devre ve esdegeri

Geri-besleme elemani olarak direng yerine kondansator alinirsa elde edilen devre
integral alma devresi olur.

V,(t) = —— [ Vi (D)at

Disuk frekanslarda yliksek kazanctan dolayi cikis isaretinin kirpihp kirpilmadigi
kontrol edilmelidir.

Belli bir isaretin integralini alma yetenegi, analog bilgisayarlara diferansiyel
denklemleri ¢cozme yetenegi kazandirir. Boylece fiziksel sistem islemleri ile cok
cesitli elektriksel devreler arasinda benzerlikler kurulmasint mimkun kilar.



Ornek:

Asagidaki devrede V,(t) isareti, O ile 1 V seviyelerine sahip kare dalga olduguna
gore Vo(t) degisimini bulunuz.

R
0 Vi

R=1MQve C=1 pF olsun. V,(t) = — [V, (t)dt
Ornek:

V, R c

°—|__LI7 I 1 1 1

v R% | I V.(t) = [Ejvlit]dr+ﬂjig(r]dr -I-RSr__ng(t]dt]

Vv, I__LIR ] V. Bu devre analog bilgisayarlarda kullanilan

+ toplam-integral alma devresini gostermektedir.
1 1



5.3.7 Op-Amp’l turev alici devre
Op-amp’li tirev alici devre ve esdegeri Sekil 5.16’da gosterilmektedir.

— e |
Vi Iyc } _ l
]._AH >,I_\./ o Vl VO

Sekil 5.16 Op-amp’l integral alici devre ve esdegeri

dV; ()
df

V.(t) = —RC

Yiksek frekanslarda cikis isaretinin kirpilabilecegi (gerilim kazanci buyulyeceginden)
dusinulerek, devrenin girisindeki isaretin seviyesi kontrol edilmelidir.



5.3.8 Op-Amp’li logaritma alici devre

Op-amp’li logaritma alici devre ve esdegeri Sekil 5.17’de gosterilmektedir.

V

I, D I, R 1, EF

——>——[>’7 o——P—
V R + VD — V
- Vo o v=o '

l, — 1 | .
+ —
4
Sekil 5.17 Op-amp’l logaritma alici devre ve esdegeri
>V, =—VyIn(22)
a r RI,

Bir baska logaritma alici devre asagida gosterilmektedir.
IC

=N

1




Logaritmik yukseltecte ¢ikis gerilimi 6zellikle doyma akiminin (/, veya /) sicakliga
bagimhligindan fazla etkilenmemesi icin gelistirilen devrelerden biri Sekil 5.18’de

verilmistir. D]I
> R
(CELL R
g — - V.
VOl
Vy
V., =—V.In (E) 1 1
D, B
< D, ve D, diyotlari
Vv
2 R > R aynidir.
V, =V; In (V—Zj Voo
RI, 1

Sekil 5.18 Kompanzasyonlu diyotlu logaritma alici devre

En sagdaki Op-Amp devresi bir toplama devresidir. Buna gore ¢ikis hesaplanacak olursa;

V,=V; In [ij
V2

Goruldagu gibi V, = sbt. oldugunda ¢ikis gerilimi V,, V.'in logaritmasi ile orantili olacaktir. /,
doyma akimindan ve dolayisiyla sicakliktan bagimsizdir. Boylelikle, logaritma alici devrenin
1sil kararlihg saglanmis olacaktir.



5.3.9 Op-Amp’l lis alma devresi

Us alma islemi, logaritma isleminin tersidir. Diyotlu s alici devre Sekil 5.19’da
verilmektedir.

Sekil 5.19 Op-amp’li lis alma devresi
V, = V, olacagi agiktir.
lI-"Il:I_IHr

V., = —RI,e 'vr



5.3.10 Op-Amp’li carpma devresi

Logaritma alici, Us alici ve toplayici Op-Amp devreleri ile iki gerilimin carpimini elde
etmek mumkuinddr. Sekil 5.20°de boyle bir devre ornegi sunulmustur. Bu devre,
sistemin calismasini isil yonden de kararli kilmaktadir.

D
Dt L3 .
\'/1— R R I
) S > D
v >€/01 >\'/—l>i - ,_\./o
Vor = —VrIn (E) L Ny .
~f = |
V R L] “ \ D) \T ., Y
2 > R |Toplayici devre Us alici devre
V>—|:I—0
Vo 02
V,;, = —V;In (ﬁ) L Vv (1'"11'"2)
,'%Q’ od = T \wri,
R
- > R
V S
Vos Vos v, V.
Vos =Vrln (i) L V, = —Rl,e fvr — _%
- ~ /

Logaritma alici

devreler
Sekil 5.20 Carpma devresi



5.3.11 Op-Amp’li DC milivoltmetre devresi

Op-Amp’larin analog bilgisayar devreleri disinda da bircok uygulama alani bulunmaktadir.
Bunlardan biri de DC milivoltmetredir. Sekil 5.21’de, DC milivoltmetrede temel ylkseltec
olarak kullanilan bir 741 i§IerT\1/seI yukselteg¢ gorulmektedir.

“

Sekil 5.21 Op-_amp’ll DC milivoltmetre devresi ve esdegeri
[ =— ve I’{Tl = (Rl + Rf)lr—l' RS{I + fﬂj — o — {Rf+R5} o Ry

vy R, Rg RiRg

Ip 100 kD 1 ma

v, 100k0x100 10 mV

Boylece, 10 mV’luk bir girig 6l aleti tzerinden 1 mA’lik bir akim akitacaktir. R; direncinin 200
kQ'’a cikarilmasi halinde devre dlgcek faktord;

Iy 200 k0 1 mA

V., 100k0x100) 5mV
olacaktir. Bu da aletin tam o6lcekte 5 mV okudugunu gosterir.




5.3.12 Op-Amp’li sabit akim kaynagi devresi
Sekil 5.22’de sabit akim saglayan bir Op-Amp devresi gorulmektedir.

. | 45V
2 valzz
> [R,=2 - |k
2v ([} -
- +5V m
V=0
+
+ p—
3 Vﬁsgzs l|0:1 mA

Sekil 5.22 Op-amp’l sabit akim kaynagi devresi

R, ve R, gerilim bollclsu, terslemeyen girisi +3 V’a, bu da R1 Uzerinde +2 V’luk bir

gerilim dustimui saglar. Gikis akimi, I, =——= 1m4 degerinde sabitlenir.

R1 direnc degerinin secilmesiyle, cikis akimi belirli bir deger araligina sabitlenir.



5.3.13 Op-Amp’li gosterge (display) siiriicli devresi

Sekil 5.23’de lambali gosterge (display) veya LED’li gostergeyi stirmek icin kullanilan
devreler gorilmektedir.

, . +V (5 V)
Lamba +V (5 V)
1860 mA 2N . 24 MA
. 6 —
.27 43 mA Girig I —

(a) (b)

Sekil 5.23 Gosterge siiriicii devreleri: (a) Lamba siiriiciisi, (b) LED siiriicisii

(a)’'da terslemeyen giris (3 girisi) tersleyen girisin (2 girisi) Gzerine ciktigi zaman 6 nolu uctaki
cikis doyuma gider (+5 V civari) ve T transistori iletime gectigi anda lamba sirdlir (yanar).
Op-Amp’l cikist T'nin bazina 43 mA’lik akim saglar. Bu da bu miktarda akim kaldirabilen uygun
bir transistor (g = 20) Gzerinden 860 mA’lik slirme gerceklestirir.

(b)'de ise, (-) uca kiyasla (+) uc pozitif oldugu zaman LED’i stirmek icin 24 mA akim akitabilen
bir Op-Amp devresi gorulmektedir.



5.4 Op-Amp’larin dogrusal olmayan (Non-linear) uygulamalari

Dogrusal olmayan uygulamalara ornek olarak dogrultma devreleri ve Schmitt
Tetikleme (Schmitt Trigger) devresi verilebilir.

Sekil 5.24’de tek yollu Op-Amp’l bir dogrultucu devre 6rnegi verilmektedir.

V,'in pozitif alternansinda D; ON: [, = + 5 o ve I,=1,
oldugundan,

R
V, = —R—?‘Vl olacaktir.
1

V,'in negatif alternansinda D, OFF ve D, ON olur. R,’/den akim akmadigindan V, = 0
olur. Boylece cikista tek yollu dogrultma islemi gerceklestirilmis olur.



Bu tur dogrultma devreleri ile ¢ok kiguk genlikli (diyotun V, esik geriliminden daha
kiicik) isaretlerin dogrultulmasi dahi gerceklestirilebilmektedir. Bu tir devrelerde
dogrusallik da daha iyidir. Bu devrenin girisine sinusoidal bir sinyal baglandigi zaman
cikisinda dogrultulmus bir sinyal elde edilir (Sekil 5.25).

AV A VO
V[

Sekil 5.25 Op-Amp’l tek yollu dogrultucunun giris ve cikis sinyalleri

Dogrusal olmayan diger bir uygulama devresi ise Schmitt Tetikleme devresidir. Bu
devre ile ilgili detaylar Sayisal Elektronik dersinde islenecektir. Op-Amp’larin
yukarida bahsedilen uygulama devre 6rneklerine ek olarak bircok uygulama ilave
edilebilir. Bunlar:

* Aktif filtre devreleri
* Osilatorler
Bunlar Elektronik 2 dersinde islenecektir.



5.5. Op-amp’li devreler ile ilgili ¢c6ziimsiiz (©) sorular

Soru: Asagidaki devrede Op-Amp idealdir. V,, V, ve V,'Un degisimleri sekildeki gibi
olduguna gore, I, I, I; ve V. iIn zamanla degisimlerini ¢iziniz. Op-Amp’in beslemeleri
+ 15V ve — 15 V'dur.

AVl
2V
40 kQ ot
.\lj_‘m I]; _ v AVZ
V, 20 kQ I% ——Ce
! + 2\ [
V, 40kQ I :
T1iVv >t
5 kQ W,
— >1
2V |




Soru: Asagidaki Op-Amp’li devre veriliyor.

R, R.
1 1
L | |

a. V, gerilimini V, ve V, cinsinden hesaplayiniz.

b. R,=R, Rs=2R, R,=R,=R,;/2iseV, neolacaktir?

c. (b)de verilen direng esitlikleri i¢in V, = 0 olmasi istendigine gére, V, ve V,
gerilimleri arasinda nasil bir iliski olmahdir?



Soru: Asagidaki devrede Op-Amp idealdir. R; potansiyometresinin maksimum degeri
100 kQ’dur. 0.2 = ¢ =1 olduguna gore;

2 k
L

a) V. in degisim araligini bulunuz.

b) o, yukarida verilen aralikta sinirlandirilmiyor ise, giris geriliminin hangi degerinde
Op-Amp doyuma gider?

50 k

Soru:

Yandaki devrede Op-Amp’in giris direnci sonsuz, cikis direnci sifir ve gerilim kazanci
A, = 10000 ise; girig glcunu, direnglerde harcanan glcu ve ¢ikis glicind bulunuz.

40 kQ |
—1

5 kQ
—L 1 >_,_,Vo
Vl@l rms *




Soru: Op-Amp idealdir. R;= R; olduguna gore; V, — o degisimini ¢iziniz.

R, Ry
1
+12 'V
V, =10V
L.V
R y +

-12V




BOLUM 6
GUC (BUYUK SINYAL) YUKSELTECLERI
(POWER AMPLIFIERS)

Yukseltecler (kuvvetlendiriciler) kuvvetlendirdikleri elektriksel buytkligin cesidine
gore gruplanir. Buna gore gerilim, akim ve glc¢ kuvvetlendiricileri olmak Uzere Uc¢
grup kuvvetlendirici bulunur. Daha once anlatilan ylkselteclerde (kicik sinyal
yikselteclerinde), dogrusallik ve yukte kirpilmadan olusturulacak gerilim degeri
onemlidir. Gerilim kuvvetlendiricilerinde vyuke glc¢ aktarilmakla birlikte kucuk
degerlerde oldugundan 6nemli degildir.

Gerilim yukseltecleri, hoparlér ve motor gibi cihazlari calistirmak icin buyuik sinyal
(glc) yukseltec katlarina yeterince gerilim saglarlar. Gii¢ yukselteclerinde énemli
olan buyukluk, yuke aktarilan gugtdiir.

Gug yukselteci verimli calismali ve tipik olarak birka¢ Watt’tan ylzlerce Watt’a kadar
glcu kaldirabilme kapasitesine sahip olmalidir. Bizi en c¢ok ilgilendiren ylkseltec
faktorleri devrenin glic verimi, devrenin kaldirabildigi max. gic¢ miktari ve cikis
cihazinin empedans uydurmasi sayilabilir.



Devrede olusan kayiplar nedeniyle, besleme gerilim kaynaklarindan cekilen gliciin
tima ylke aktarilamaz. Yuke aktarilan glg P ;. ve besleme kaynaklarindan gekilen
gug P, olsun. Bu durumda verim;

I:)yUk
P

giris

77:

Devrede harcanan guc¢ nedeniyle verim %100’den kicuk olmaktadir. Devrede
harcanan glc isiya donusur. Elemanin sicakliginin yikselmesi yuziinden harcanan
glc sinirlanir. Guc¢ kuvvetlendiricilerinde blyuk glic degerlerine cikildigindan i1sinin
ortama yayilmasi icin sogutucu olarak adlandirilan metal yizeylerden yararlanilir.

Transistorlerin kilifiyla sogutucu dogrudan baglandiginda, yuzeylerin uyusmamasi
nedeniyle arada hava tabakasi kalir. Havanin isil iletkenligi kotli oldugundan isil
direnc meydana gelir. Isil direnci 6nlemek icin kilifla sogutucu arasinda silikon gres
gibi 1sil iletkenligi iyi olan malzemeler kullanilir.

Bir guc¢ kuvvetlendiricisi tG¢ bolimden olusur. Bu bdlimler, giris, suricu ve ¢ikis
katidir. Giris kuvvetlendiricisinden sonra kullanilan siricu kat, ¢ikis kati icin gerekli
olan gerilim seviyesini ve akimi saglamak amaciyla kullanilir.



6.1 Gii¢ Yiikseltegleri Calisma Siniflan

Guc kuvvetlendiricileri, cikis katini olusturan elemanlarin calisma (Q) noktasinin
yerine gore siniflandirilir. Bu siniflar A, B, C ve AB harfleri ile gosterilir. C sinifi glic
kuvvetlendiricileri, yiksek frekansli vericilerin cikis katlarinda kullanilirlar ve burada
anlatilmayacaktir.

6.1.1 A sinifi gui¢ yukseltecleri
Sekil 6.1’de bir A sinifi buyik sinyal yikselte¢ devresi gosterilmektedir.

I Vee

. 18Re Onemli Not: Bu sabit ongerilimli
ct : ) . . .

devrenin  oOnceki  kuguk  sinyal

5 yukselteclerinden  farki, burada

I ‘/[ . sinyallerin Volt diizeyinde olmasi ve

V; 1t Giic transistorin birkac Watt araliginda

L1 transistorii calisabilen bir glc transistori

olmasidir.

Sekil 6.1 A sinifi gli¢ yiikselte¢ devresi



Cikis glct, devredeki yuk direncine yani R.'ye aktarilan gugtur. V, AC giris sinyali, I,
akiminin DC ongerilim etrafinda degismesine ve dolayisiyla 1. sikunet akimi
etrafinda degismesine neden olur. Sekil 6.2°de |, giris akimi, 1. akimi ve V; sinyali

gosterilmektedir. |v|ax giic
0 e? / -
B
ED,LLA
W 40 pA

1\4 —

|

g e 5 g 10
Vee

> Cikis gerilimi (V)
_—

\\

_f
VA

Cikis akimi (Ic)

Sekil 6.2 I giris akimy, I cikis akimi ve V ¢ikis gerilimlerinin degisimlerinin gosterimi



Eger giris sinyali kiiciikse, cikis sinyalleri siikunet noktasi etrafinda ktcuk degisimler
gosterecektir. A sinifi  calismada, giris isaretinin iki yari periyodu da
kuvvetlendirilerek ylke aktarildigindan yikin uclarinda olusan degisim de giris
isaretine benzeyecektir. Giris isaretinin iki alternansi da kuvvetlendirildiginden akim
akis agisi 6=360°'dir denilir.

BJT'nin gerilim-akim egrileri dogrusal olmadigindan cikis isaretinde bir bozulma
(distortion) meydana gelir. A sinifi kuvvetlendiricilerde calisma noktasi, ylke
aktarilan glcin maksimum olmasi icin yik dogrusunun ortasinda secilir. A sinifi
calismada, BJT'de stkunet halinde bir akim aktigindan giris isareti olmasa da guc
harcanacaktir. Bu durum A sinifi glic kuvvetlendiricilerinin genel sorunudur ve
verimin buyuk olcide dismesine neden olur.

Yiike (Rg) aktarilan giic:

P, (ac) = I . (rms) V. (rms) = 12 (rms).R. _ V¢ (rms) :(IC(tepE)j R, :m

R. V2 2.R.

|- (tepe) Ve (tepe) _ 1 (tepe)Vee (tepe) _ Ic(P—P)Vee (P~ P)
V242 2 8

= P,(ac) =

Yiikseltecin verimliligi:

Ll GORT P

transistbr:P :Pi dc) — Ry (ac
P (d0) o = R (dc) - R (ac)

]7:




Maksimum gii¢ ve verimlilik:

Eger Q noktasi maksimum sinyal sapmasinin orta noktasina uygulanirsa, maksimum
gl sarti saglanmis olur.

Max. Ve(p-p)=Vcc

V
Max. l.(p—p)=—==
RC

2
Max. P, (ac) = (P p)g/CE(p_ P) — (VCC/EC)'\/CC :;/CF(;
Y C

V..'den gelen DC glg:
VCC _VCC2

Max. P, (dc) =Vee I =Vee oo :VCC'z.RC -2

Dolayisiyla;
Vee
Max. = X Fo(@c) ;55 8R4,
Max. P, (dc) Ve
2.R.

= | Max.n=%25| A sinifi giic yiikseltecinden alinabilecek maksimum giic.




6.1.2 Transformator kuplajli A sinifi gli¢ yukseltecleri
Verimin ¢ok distk olmasi ve yukte ayrica dogru akim gtictintin de harcaniyor olmasi
yukarida anlatilan A sinifi glic yikseltecinin negatif yonleridir. Daha makul bir A sinifi
yukseltec, transformator kuplajli yukseltectir. Sekil 6.3’de gorildigiu gibi yuk,
yukseltecin cikisina bir trafo Gzerinden baglanir. Boylece, yikte dogru akim gliciiniin
harcanmasi engellenmis olur.

Ve

N;:N,

f R
Rp ” . Nl:!\/2
V=, |
v
‘——|C Vl [—b [1/2 RL

Sekil 6.3 Transformator kuplajhi A sinifi giig ylikselteci




Ideal transformatér kullanmak suretiyle R/’de harcanan giicin V.. 'ye bagimlihg
ortadan kaldirilmis olur. Transformatorin primerinden gorulen direng, sekonder
uclarina baglanan direncle ilgilidir.

R Vil Vi1, VI
R, V,/1, |

2 2
RN L g (N
RL N2 N2

Primerden gorulen direng, sekondere baglanan R, yuk direnci ve ¢evirme orani
(N;/N,)'nin karesi ile dogru orantilidir. R, yUki A sinifi kuvvetlendiricinin optimum
yiki degilse, (N,/N,) ¢evirme orani uygun segilerek optimum direnci saglanabilir.
Trafo ideal kabul edildiginde sargilarin direnci sifir olacak ve primerden DC akim
aktiginda DC bilesenler acisindan sekonderde gerilim disumu olmayacaktir.

-2
Rz , |

Ny Ny
N2.N2

Bu durumda;
VeegmVee =12V

Yik direnci Uzerinden herhangi bir gerilim disimu olmadigindan DC yuk dogrusu,
Veeq=Vc gerilim noktasindan digey olarak duz bir gizgiyle cizilir.



AC ylik dogrusu:

Q calisma noktasi grafiksel olarak transistorin baz akimiyla DC yuk dogrusunun
kesisme noktasi olarak elde edilir. AC sinyal calismasini elde edebilmek icin
transistorin primer ucundan gorunen AC yuk direncini hesaplamak ve daha sonra
transistor karakteristikleri tzerinde AC yik dogrusunu gostermek gerekir.

2
L Nl
R "= RL'(N_J formulinden R ' elde edildikten sonra AC yik dogrusunun Q calisma

noktasindan gecmesini ve 1 oranina esit bir egime sahip olmasini saglayacak

R’
sekilde cizilmesi gerekir (Sekil 7.4).



AC yik dogrusunun cikis sinyali, V. kaynak gerilimini asabilir. Yani, trafonun
primerinde ortaya cikan gerilim buyUk olabilir. Dikkat edilmesi gereken husus, AC
yik dogrusu cizildikten sonra elde edilen maksimum gerilim degerinin transistorin

maksimum anma degerini (V

) asmamasidir.

CEmax
4 I-(A)
- ac yiik dogrusu
0.45
Al, 04
A - . ] -
Kollektor 0.35F
akum sinyali gk - . .
IC,max A— = SONE SN
Co | -
IClmin 0.2 T el :
0.15F/
v
o1
0.05 H ~————t——————
l ]
0 5 10
e— AV t—>
VCEQ = VCC = 12 V
Vv ; -, Kollektor geriliminin
CE,min |_—V=¢ e
<—>‘I'< Ckp-p | deBisimi
VCE,max ;

»

Sekil 6.4 Transformator kuplajh gili¢ yiikseltecinin ¢ikis egrisi lizerinde AC yiik dogrusu



Maksimum teorik verimlilik:

A sinifi bir yikselte¢ icin max. teorik verimlilik sabit kutuplamali devrede %25,
transformator kuplajl devrede ise %50°dir.

Sabit kutuplamali devrede calisma bolgesinin analizinden verimlilik;

. _ 2
PO (a.C) — 25[ (VCErmx VCE min ) ) %
VCC '(VCErmx +VCE min )

Pratikte verim %25’den azdir (6rnegin %7).

Transformator kuplajli devrede verimlilik:

2
Po (ac) _ 50{ (VCErmx _VCE min )] 0%

CE max +VCE min )

Burada Vg, ne kadar buyuk ve V.., ne kadar kigik olursa verimlilik de %50’lik
teorik sinira o kadar yaklasir. Ornek devrede verimlilik %34.3 olarak elde edilmisti.



6.1.3 B sinifi gii¢ ylikseltegleri
B sinifi kuvvetlendiricinin calisma karakteristigi Sekil 6.5’de gosterilmektedir.

10 =

g B0 zA

| T
r::A & %\ / "?E;'; i
Gegis i \\ /
distorsinu 5
' 20 uh
/\ | N

\ 4 :
Cikis akimi A IS
(Ic) -~ Cikis gerilimi- V

\ (180° iletim)

Sekil 6.5 B sinifi calisma karakteristikleri

[ =

B sinifi calismada, transistoriin siikunet akimi sifirdir ve akimin akis acisi (0)
180°°dir. Stikunet akiminin sifir olmasi, verimin A sinifindan daha yiksek olmasina
neden olur. Buna gore isaret yokken kuvvetlendiricide harcanan gli¢ sifirdir. Bunun
yanisira degisken isaretin sadece bir alternansi kuvvetlendiriimektedir. Tam bir
periyodun cikisa ulasmasini saglamak icin iki transistor kullanmak ve her birinin ters
yarim periyotlarda iletmesini saglamak gerekir. Boylece iki transistoriin birlikte
calismasi tam periyotlu bir ¢ikis sinyali saglar.



Bu isleme ragmen yik uclarinda elde edilen gerilimin sifirdan gecis kisimlarinda
bozulma meydana gelir. Belirtilen bozulma transistorin ozegrilerinde V, civarindaki
dirsekten kaynaklanmaktadir. Bu bolgede akimin onceleri artis hizi diisukken sonra
hizlanmaktadir. Cikis isaretinde sifir gecis civarinda meydana gelen bozulmaya gegis
distorsiyonu denir.

Tam periyodun cikisa ulasmasini saglamak icin kullanilan devrenin bir kismi yarim
periyot sliresince sinyali yukari iterken, diger yarim ise diger yarim periyot stiresince
sinyali asagiya cektigi icin B-sinifinda calisan devrelere push-pull (it-cek) devreleri
denir.

Push-pull ylkseltecin sematigi Sekil 6.6’da verilmektedir.

e \Jo oni *Vee
+ \epe
f Ve 1
, j
Biryarm | -/ L/ L Bir yarim
[ |devre | " | devre
_ C

= | /\/
’—J Yiik . 1
- <<
= [ ik
___|Biryarim Bir yarim Dy

devre y devre
i \/ '

(a) (b)
Sekil 6.6 Push-pull yiikseltecin sematigi: a) iki gerilim kaynakl, b) tek gerilim kaynakh



Giris DC glicu:
Bir glic yukseltec devresinin hoparlorine aktarilan gig, glic kaynagindan cekilir ve
giris ya da DC guic olarak degerlendirilir.

R (dc) =V Iy
|4, UG kaynagindan ¢ekilen dc akim ya da ortalama akimdir.

2

Ortalama akim: |, = ;.Itepe

Cikis AC giicii:
2 . 2 2
P, (ac) = Vio(p-p) _ V" (tepe) _ V. (rms)
8R, 2R, R,
P, (ac)

Verimlilik: n_P(dC) 100

Cikis transistorleri Gizerinde harcanan giic (iki giic transistdriiniin harcadigi giic):
P, =P (dc) - P, (ac)

: o . . P
Bir transistérin harcadigi gug: P, —_Q



Maksimum gii¢ sartlari:
V|(tepe)=V . oldugunda B-sinifi calisma icin yuke aktarilan gug:
2

Max. P, (ac) = ~cc
2R,

V
| (tepe) = =~
(tepe) R,
22V
dc _;' tepe _;R—L
2
Max. P, (dc) =V . .1, :VCC_EI\@ :E_Vcc
T Rk 7 R,
Vee
ax.n = PO(ac)-100= Z'R; = Max.n:£x100:%78.54
(dc) 2V 4




ORNEK:
B-sinifi bir yukselteg¢ V=30 V’luk bir kaynak kullanarak 16 Q’luk bir yiki beslemektedir.

a) Bu yuke 20 V tepe degerli sinyal sagladigina gore giris gliclini, cikis glicini ve verimliligi
hesaplayiniz.

b) Bu B-sinifi ylkseltecin max. glic degerlerini ve max. verimliligini hesaplayiniz.

COZUM:a) | oney Vime _20 4 o5 p

R, 16
Gerilim kaynagindan c¢ekilen DC degeri:

| =21, =2x1.25-0796 A
T T

tepe

Gerilim kaynagindan alinan girig giici: P, (dc) =V ..l,. =30x0.796 =23.9W

V/?(peak) 207

Yuke aktarilan cikis glict: p (ac) = —
° 2R, 2.16

=12.5W

Verimlilik:

_ P9 1502125 100 = — %523
“P(de) T 239



b)

Ve
Max. P, (ac) =

Max. P (dc) = 2. ¢
7T

2

30°

=28.125W

2R

P, (ac)
(dC)

ax. 7 =

2.16

28.125

. X100 = %78.54



7.1.4 Transformator kuplajli B-sinifi push-pull devreleri

Sekil 6.7'deki devrede, iki transistorin girislerine uygulanacak ters kutuplu sinyaller elde
etmek icin bir giris transformatori ve push-pull modda yliki sturmek igin bir cikis
transformatoru kullanilr.

i — .

az-boliici Push-pull de

B " p vre Push-pull ¢ Yii
giny transformatdrii baglantisi mmfonnatgqsn‘l "

Sekil 6.7 Transformator kuplajli B-sinifi Push-pull Devresi

Giris sinyalinin ilk yarim periyodunda Q1 transistoru iletime girerken, Q2 transistori kesime
gider. Cikis trafosundaki i, akimi, sinyalin ilk yari periyodunun yuke aktarilmasini saglar. Girig
sinyalinin ikinci yarim periyodunda Q1 transistortu kesimde kalirken, Q2 iletimdedir. Boylece
yuk sinyali, giris sinyalinin tim periyodu boyunca degisir.



6.1.5 Tiimler-Simetrik B-sinifi gui¢ ylikseltegleri

Sekil 6.8’de timler-simetrik bir B-sinifi glic yukseltec devresi gosterilmektedir. Girisler polarite-tersleyici
trafosunu ve ayni zamanda ¢ikis trafosunu da ortada kaldirarak tamamen trafosuz bir devre saglar. Ayni tip
iki transistor kullanmak yerine timler tip yani npn ve pnp transistorler kullanilir.

'|' Uy,

Gegis
bozulmas

-

(a) (b)
Sekil 6.8 a) Tumler-simetrik bir B-sinifi gii¢ yiikselte¢ devresi, b) Yiikten elde edilen gikista goriilen gegis
bozulmasi

Giris sinyali, baz girislerinin ikisine de uygulanir. Bununla beraber transistorler zit tipte
olduklarindan girisin zit yari periyotlarinda iletime gecerler.

Girisin tam periyodu boyunca, ¢ikista yik direncinde tam bir ¢ikis sinyali periyodu olusacaktir. Bu devre
diizenlemesinin iki gli¢c kaynagi gerektirmek gibi bir dezavantaji oldugu aciktir. Timler devrenin dnemli bir
diger dezavantaji da cikis sinyalindeki geg¢is bozulmasidir. Gegis bozulmasi, sinyalin pozitifken negatife
(ya da tersi) gegisi esnasinda ¢ikis sinyalinde olusan dogrusal olmama durumuna verilen addir. Bu da,
devrenin kesim/iletim anahtarlamasini tam sifir gerilim durumunda yapamamasindan kaynaklanir.



6.1.6 Yari-tiimler B-sinifi gii¢ yiikseltegleri
Sekil 6.9°da verilen yari-timler devre, glic cikis transistorlerinden (Q3 ve Q4) dnce timler transistorler (Q1
ve Q2) kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece her iki ¢ikis transistori de npn tipi olabilmektedir. Bu,
pratikte tercih edilen ir dizenlemedir ¢linki mevcut en iyi transistérler npn olanlardir.

+V oc
*)

C [\ S
_.{L I 0 Darlington

\ 1
%. ¢ifti
: S G

Ry
L % (Yik)
0 U 0 Feedback

0y cifti

R -

Sekil 6.9 Trafosuz yari-tiimler push-pull B-sinifi yiikselteg

Q1 ve Q3 transistorleri, emiterden dusuk empedans seviyeli c¢ikis saglayan bir darlington cifti
olusturmaktadir. Q2 ve Q4 ise bir geri-besleme cifti olusturur ve benzer sekilde yukin disik empedans ile
surulmesini saglar. R, direnci, ge¢is bozulmasini en aza indirecek sekilde belirlenebilir. Push-pull katina
giris olarak uygulanan sinyal, R, yukiine tam periyotlu bir ¢ikis olusturur ve devrenin herbir yarisi etkili glc
calismasi icin B-sinifi bir ¢alisma saglar. Bu devre, halen en popller devre baglantisidir.



6.1.7 AB sinifi gli¢ yukseltegleri:

AB sinifi calisma, A sinifi ile B sinifi calisma arasindadir. Kollektér akimi sinyal periyodunun
180°den fazla, 360°den az oldugu boélgede akar. AB sinifinin max. ¢calisma verimi, A sinifi ile B
sinifi arasinda yani %50 ile %78.5 arasindadir. AB sinifi calisma karakteristigi Sekil 6.10°da
gosterilmektedir.

| /
N N

\ ] 1 AN
2 4 6 3 0y,

e —
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Sekil 6.10 AB-sinifi calisma karakteristigi

Sekil 7.11'den de goraldigi gibi, akim akis acisi 6 180°den buylik, 360 den kiguktir. Ses
frekansli B-tipi glic kuvvetlendiricilerinde gecis distorsiyonu olustugundan, bu bozulmayi
ortadan kaldirmak icin siikunet durumunda az da olsa akim akitilmasina g6z yumulur. Boyle
olunca, calisma noktasi A ile B sinifi arasinda bir yerde olur ve bu tip kuvvetlendiricilere AB
sinifi glic kuvvetlendiricileri denir.



AB sinifi push-pull ¢ikis kati olarak B sinifi ¢ikis katina benzemekle birlikte AB sinifinda ¢ikis
katindan sikunet halinde kiguk bir akim akmaktadir. Bu akimin degeri, ¢ikis akiminin
maksimum degerinin %10’undan blylk degildir. Sikunette cikis katindan kiciik de olsa bir
akim akmasi, verimin B sinifi ¢ikis katindan daha kiclik olmasina neden olur. Calisma akiminin
blylik olmamasi, veriminin A sinifindan daha blylik olmasina neden olur. En basit haliyle AB
sinifi ¢ikis kati, stirtict katiyla birlikte Sekil 6.11’deki gibi olur.

Sekil 6.11 Suruci katla birikte AB-sinifi ¢ikis kati

T2 ve T3 transistorleri esleniktir. Cikis katini olusturan transistorler T1 tarafindan
kutuplanmaktadir. D1 ve D2 diyotlarinda olusan gerilim distumi, T2 ve T3 transistorlerinin
baz-emiter gerilimlerini saglamak amaciyla kullanilir. Bu tip kutuplama, daha ¢cok disuk glicli
cikig katlarinda kullanilir. B; ve B, noktalari arasinda olusan gerilim, 2V, 'ye esittir.



T2 ve T3 transistorleri esleniktir. Cikis katini olusturan transistorler T1 tarafindan
kutuplanmaktadir. D1 ve D2 diyotlarinda olusan gerilim distimi, T2 ve T3 transistorlerinin
baz-emiter gerilimlerini saglamak amaciyla kullanilir. Bu tip kutuplama, daha cok dusik gucli
cikig katlarinda kullanilir. B; ve B, noktalari arasinda olusan gerilim, 2V, 'ye esittir.

Sukunette,
V
V. =_—CC
=2
V
Ve, =Vp +%
V
Vi, = %_VD

T2'nin baz akimi R. direncinden aktigindan 1.,=0 olsa dahi B, noktasinin gerilimi, besleme

gerilimine erisemez. Belirtilen nedenle, cikista elde edilen gerilimin pozitif alternans
genliginde sinirlanma olacaktir.



6.1.8 Siiriiklemeli (Bootstrap) AB sinifi ¢ikis kati

Yukarida Sekil 6.11’de verilen diyotlu oOngerilim olusturan diizen, yuiksek glicli c¢ikis katlarinda
kullanilamaz. Cunku, B, ile B, noktalari arasindaki gerilimin diyot gerilimine bagl olmasi ve
degistirilememesidir. Cikis gicliniin artmasi durumunda cikis katini olusturan transistorlerin i1sinmasi ve
diyot geriliminin istenilen degere getirilemeyisi nedeniyle c¢ikis transistorlerinin akimi buylyerek
kuvvetlendirici ¢ikis katinin bozulmasina neden olabilir.

Bu nedenle, yuksek glcli cikis katlarinda da kullanilabilen diyot geriliminden bagimsiz bir AB giic
yukselte¢ devresi Sekil 6.12’de verilmistir. Bu devrede, R, degistirilerek yani R, potunun orta ucu
kaydinlarak Vg,-Vg, gerilimi istenilen degere getirilebilmektedir. Bdylece, ¢ikis akiminin artmasi
durumunda c¢ikis transistorlerinin yanmasi gibi bir durum ortadan kaldirilmis olacaktir. Ayrica
transistorlerin 1sil kompanzasyonu da saglanmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in de T2 transistoru, ¢ikis katini
olusturan transistorlerin baglandigl sogutucuya baglanarak sicaklhiginin T3 ve T4 ile ayni olmasi saglanir.

T +Vc
R1 C1

A ||
} Vi1 —Ve, =Relp =(Rpy +Rp,). 15

V
RPZ'IP :VBE - IP :R—BE

P2

(Rp; +Ry,)
Vi1 —Vg, = = eV

"7 BE
RPZ

o ©- -©

Sekil 6.12 Siiriiklemeli (Bootstrap) AB sinifi gii¢ kuvvetlendirici gikis kati



6.1.9 C sinifi giig ylikseltegleri

C sinifi bir guc yukseltecinin calismasi Sekil 6.13’de gosterilmektedir. Bu tlir ylikseltecler,
kesim bolgesinde kutuplanmaktadirlar. Giris sinyali ters kutuplamayi yenecek kadar buyulk
olmali ve transistoru ileri yonde kutuplayacak kadar bir gerilim saglamalidir. Bu yukseltegler
en verimli ve fakat en fazla distorsiyon Ureten yikselteclerdir. Giris sinyalinin yarisindan azini
yikselterek, cok zor calisirlar. Daha sonra, uzunca bir sire transistorler dinlenirler
(calismazlar), boylece asiri 1Isinmadan korunmus olurlar. Bunlarin kullanimi, temel olarak bir
rezonans devresinin c¢ikisa baglandigi yerlerdeki devrelerdir. C sinifi ylkseltecler RF
ylkselteclerin ve vericilerin ¢ikisinda kullaniilmaktadir.

10 r|

7 /
= ry
;_i(\\ oy
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& 68| 8 10 Vg

Cikis akimi ?
(Ic) ﬁ Cikig gerilimi- V¢
(1200 iletim)

Sekil 6.13. C sinifi gii¢ ylikseltecinin ¢alismasi



Ozet olarak, Tablo 6.1’de dért adet giic yiikseltec sinif ve karakteristikleri verilmistir.

SINIF | VERIMLILIK (%) |ILETIM . DISTORSIYON
DERECESI
A % 25’den daha az 3600 En diisiik
AB  |% 25-%60 180° - 360° Diisiik
B %60 veya daha fazla | 180° Yiiksek
%60 veya daha fazla | 120° En yiiksek

Tablo 6.1 Gii¢ yukselteg siniflari ve karakteristikleri



7. YUKSELTECLERIN FREKANS CEVABI

BJT ve FET’lerin frekans cevabina konusuna grimeden 6nce bu devrelerin frekans
analizlerinde sikca karsimiza cikacak olan desibel kavrami Uzerinde o6ncelikle
duralim.

7.1 DESIBEL:

elefon kullanilmaya baslandiginda ilgili  kurumlar bir iletim birimi
bulmak/kullanmak sorunu ile karsilasmislardi. Dogal olarak o zaman iletim ya da
haberlesme denince akla cogunlukla telefon gelmekte idi.

Bu konudaki ilk o©neri, Alexander Graham Bell tarafindan telefonun
bulunmasindan iki yil sonra 1887 ‘de W. H. Pierce tarafindan ortaya atilmisti. O
zaman Amerika ve Avrupa’da kullanilmaya baslanan telefon standartlari arasinda
bir uyum yoktu. Amerikali ve Avrupali telefon sirketlerinin kendi kitalari icin daha
uygun olacagini dusundukleri ve israr ettikleri birka¢ birim Uzerinde uzlasmalar
oldu. Eyliil 1927'de italya'da tam olarak bir uzlasma saglanamasa da iki adet birim
uzerinde karar verildi. Birinci birimde "e" dogal logaritmanin tabanini ve Ust
kuvvetleri oranini temel alan birim ile 10 sayisinin gicleri oranini temel alan birim
kaldi. Birinci birimde dogal logaritma kullanildigi icin bulucusu John NAIPER
onuruna "neper" denmesi 6nerildi. ikinci birimde ondalik logaritma kullaniliyordu
ve bu birime de telefonu bulmus olan Alexander Graham BELL onuruna "Bell"
denilmesi énerildi. iste desibel sézciigli buradan dogmus oldu.



http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=John_NAIPER&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Neper&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bell

Bir sinyal bir noktadan baska bir noktaya iletilirken bircok islemden
gecebilir. Bu sinyal kimi zaman kat kat amplifikasyona tabi tutulur, kimi
zaman da zayiflamaya ugrar. Bu iletisim hatti Gzerinde bulunan katlarin
(amplifikatorler, filtreler, kablolar vs.) bir kazanclari ve kayiplari vardir. Bu
kazanc ve kayiplar desibel (dB) ile ifade edilir. Desibel iki glic arasindaki
oranin logaritmik ifadesidir. Daha belirgin bir ifadeyle c¢ikis guctnin giris
glcline oraninin 10 tabanina gore logaritmasinin 10 ile carpimidir.

3iic Kazana :

Cilas giicii
Gain (dB) =10.log ------—-----
(3irls giicii

Ornek: Bir amplifikatériin girisine 50 W uyguladigimizda cikisindan 250 W
guc alirsak kazancimiz:

Kazanc¢ (dB) =10.log(250/50) =10.log5 = 10.0,698 =7 dB

Ornek: Sayet bir filtrenin girisine 50 W uyguladigimizda cikisindan 45 W
guc aliyorsak kaybimiz:

Kazan¢ (dB) =10.log(45/50) = 10.log(0,9) = 10.(0,045) = -0.45 dB



Sonuc olarak cikisin girise olan oraninda c¢ikan desibel degeri pozitif ise
kazang vardir. Sonu¢ negatif oldugunda ise kayip vardir denilir. Kazang birimi
olarak desibel, amplifikatorlerde ve filtrelerde kullanildigi gibi elektronik
gurultt olcumlerinde, ses siddetinde, iki ayri sinyalin izolasyon 6lgimlerinde
vs. kullanilir. Anlasilacagl gibi bu deger mutlak bir 6lcim degeri degil
logaritmik oransal bir olctdur.

Ornek: Bir amplifikatériin girisine uygulanan gic, cikistan 4 kat
kuvvetlendirilmis olarak elde edilirse kazancimiz ne olur?

Kazanc (dB) =10xlog (Pc¢ikis/Pgiris) =10.log(4) =10.0,6 = 6 dB
Ornek: Pespese 3 ayri amplifikator ile bir amplifikasyon yapiliyorsa toplam
kazanc¢ ne olur?

Pgiris o - P

cikis

a kati b kati c kati

Toplam kazanci bulmak icin her katin cikislari dB cinsinden toplanir. Bu arada
her bir katin belli bir kazanci oldugunu farz edersek,

Ornegin: a=2 dB, b=8 dB ve c= 4 dB
Toplam kazan¢= a+b+c = 2+8+4 = 14 dB olur



Ornek: Bir filtrenin girisine 40 W gilic uygulandiginda filtrenin araya
girme kaybi (insertion loss) 1 dB ise filtre cikisindan kac watt elde edilir ?

Crain ( dB ) =10%log { Pricis/P girig)
-1 =10%*0g (Prikig/40)
-0 1=log [ Prigfdl
Prilg (40 =07%4
Prterg =403 07594
Pridag = 3176 W,

40 W

input O

Filtre loszs:1 4B

1 output

21707 W

Ornek: Bir amplifikator cikisi bir spektrum analizér ile dlciilmek isteniyor.
Analizorin girisinde maksimum 100 mW musaade ediliyor. Amp. cikis
glicu=10 W. Bu amplifikatori 6lgcmek icin araya minimum kac desibel bir

zayiflatma koymamiz gerekiyor?

Gain { dB) =10 zlog { Prikig P oiris )
dB =10zleg (017107
dB = 10xleg 0.01

10

0. 1w,

dB = 10x -2
dB= -Z0

o




Gerilim Kazanci:

Buraya kadar glic kazanci ve glc¢ kaybini inceledik. Ayrica AC devrelerde
(ses, frekans vs.) gerilim kazanci ve kaybi s6z konusudur. Bir devrenin cikis
geriliminin giris gerilime oraninin 10 tabaninina gore logaritmasinin 20 ile
carpimi gerilim kazanci ve kaybini belirler.

Cikis direncinin giris direncine esit olmasi durumunda:

Cikas gerilimi
Gain{ dB ) =20.log ---——-—--—---
Giris gerilimi

veya diger bir deyisle;

P V.2 IR v, Y Vv,
G, =10log — =10log — =10log| — | =20log| —
P, V" IR Vv V

g |



Ornek: Bir cihazin giris giicii 1000 V’da 10 kW’dir. Cikis giicii ise, cikis empedansi
20 Q) iken 500 W’tir. Buna gore;

a) dB cinsinden gli¢ kazancini bulunuz.
b) dB cinsinden gerilim kazancini bulunuz
(a) ve (b) sikkindaki sonuclarin neden uyusup uyusmadigini bulunuz.

Cozum:
a) G,3=10.log(P¢/Pg)=10log(500/10000) = -13.01 dB (kayip var)

v PR 0
—20l0g| Y% | = 20l0g ¥229-29 | _ 2010g (ij _ 20 dB
Y 1000 10

b) G, =20log| -+
Vg g

¢) Ri=V,2/P, = 106/10% = 100 Q2

Goruldugi gibi giris direnci 100 Q olup 20 ’luk cikis direncinden farklidir. Bu
nedenle a ve b sikkindaki sonuclar uyusmamaktadir.

CALISMA SORUSU: 40 W cikish bir yikseltec 10 Q’luk bir hoparlore baglanmistir.
Guc kazanci 25 dB ise tam guic saglamak icin gereken giris glicinu bulunuz.
Yukseltecin gerilim kazanci 40 dB ise nominal cikis icin giris gerilimini hesaplayiniz.



7.2 Yukselteclerin Frekans Cevabi

Analog elektronik dersinde yikselteclerin orta frekans bandi civarindaki
calismalari incelenmisti. Bu frekans bandinda kuplaj ve kopruleme
kondansatdrleri AC calismada kisa devre edilmisti. Ote yandan, disik
frekanslarda bu kapasitorlerin reaktansinda meydana gelen degisme
nedeniyle kisa devre yaklasimi kullanilamaz. Yuksek frekanslarda ise aktif
elemanin (transistor) ve devrenin kacak kapasitif etkileri (parazitik
kapasitans) sistemin ylksek frekans tepkisini sinirlayacaktir. Ardisik
(kaskat) bagh bir sistemin kat sayisindaki artis hem alcak hem de yulksek
frekans tepkisini sinirlayacaktir.

RC kuplajli, dogrudan-kuplajli ve transformator-kuplajli bir yukseltecin
genlik kazanc¢ egrileri, diger bir deyisle Bode egrileri, Sekil 7.1'de
verilmektedir. Yatay eksen, alcak frekans bolgelerinden yiksek frekans
bolgelerine uzanan bir grafik cizebilmek icin logaritmik olcekte
verilmektedir.



v
A, =[=2
! lV.

Band genisli =5 (devrenin ve aktif
d o clemamn parazitik
" (Cf’ g or Cg) kapasitanslan ve transistdr,
orta \ FET ya tiipiin kazamciun
0.707 AVgry frekans bagimislsg)
e
Algak | Orta frekans
frekans ] Yilksek-frekans
1 L 1 1 1 \ 1
10 £, 100 1000 10,000 100,000 f, IMHz 10MHZ £ (o aritmik Slek)
(a)
NVREY
V, Bandgenigligi -
i (Transfor-
0.707 Avoea \ \\ :
A Orta frekans
re
V I 1 1 1 1 >~
10 1 100 1000 10,000 f; 100,000 ¢ (ogaritmik sigek)
" (b)
Ayl =2
4 o Vi
% Band genigligi (devrenin ve aktif elemamn
AV parazitik kapasitansian ve
0907 Aveas = \\J transistor, FET yada tiipiin
4 kazaniciun frekans
/ bagumlilig)
1 L 1 i aks >
10 100 1000 10,000 f2 100,000 IMHz [ (logaritmik dlgek)

(c)

Sekil 7.1 Yukseltecin frekans kazang egrileri (Bode egrileri); a) RC kuplajli,

b) transformator kuplaijli, c)

Dogrudan kuplajli



RC kuplajh bir yiikseltecte dusuk frekanslardaki dustsin nedeni, C., C;
veya C.'nin artan reaktansidir. RC kuplajli devrenin ylksek frekans siniri ise
transistorin parazitik kapasitif etkileri ile belirlenir.

Transformator kuplajli devrede ise dusik frekanslarda olusan frekans
tepkisi, enduktif reaktansin (X =2nfL) kisa devre etkisinden
kaynaklanmaktadir. Yiksek ferakans tepkisi ise, primer ve sekonder
sargilari arasindaki kacak kapasitans tarafindan olusturulmaktadir.

Dogrudan kuplajli yiikseltecte, herhangi bir kondansator elemani olmadigi
icin dusuk frekanslarda disise neden olabilecek bir etki de s6z konusu
olmayacaktir. Yuksek frekanslarda ise transistortin parazitik kapasitans
etkileri bir dusltise neden olmaktadir.




Sekil 7.1’deki devrede nispeten yiksek olan kazancin frekans sinirlarini
sabitlestirmek icin kazang kesim seviyesi olarak 0,707.A,,., secilmistir.
Bunlara karsilik gelen f; ve f, frekanslari ise kesim (cut-off) frekanslar
olarak adlandirilir. 0,707 carpaninin secilme nedeni, bu seviyede cikis
glicinun orta band guic cikisinin yarisi kadar olmasidir. Soyle ki,

P _ ’VOZ‘ _ ‘A\/ortavi ‘2
Oorta ~ Ro o RO

Yarim-guc frekansinda (Half-Power Frequency / HPF):

2

. ‘0707 A\/ortavi

Porer =

2
— 0.5M —05P

Oorta
0 RO

Sistemlerin band genisligi f, ve f, frekanslari ile belirlenir. Buna gore;

Band genisligi (BW) = f,-f,



Haberlesme alanindaki uygulamalarda kazancin frekansa gore desibel
cinsinden grafigi daha kullanishdir. Normalize edilmis kazanc egrisi, denklem
1’de gosterildigi gibi formulize edilmis ve Sekil 7.2’deki gibi gdsterilmistir.

‘ Al oninn LAY ] e denklem (1)

orta

dB

0.707

| | | | | .
10 £, 100 1000 10,000 100000 f 1MHz 10MHz f(log scale)

Sekil 7.2 Normalize edilmis kazang¢ (Bode) egrisi

Orta band frekanslarinda ve kesim frekanslarinda dB’dir. Bu durum Sekil
7.3’deki dB egrisinde gosterilmistir.

4

e Sekil 7.3 Normalize
- 10 f I?D lﬁlﬁD 1[!'.?00 IUU.lt]t]t] 5 lf'«r’lle lflllwl.-]}Iz {ﬂl}gscale] ed||m|§ frekanS'kazang
3B} (Bode) egrisinin dB
-6 cinsinden grafigi
—04B L
-12dB L




7.2.1 RC tepkisi:
Evvela uygulanan frekansin temel bir RC devresi Uzerindeki etkisini
inceleyelim.

oldugundan cok yuksek frekanslarda kondansatoriin reaktansi O (sifir)
olurken, cok duslik frekanslarda ise, 6rnegin f=0 Hz'de, c (sonsuz) olacaktir
(Sekil 7.4).

5 I = o—0 o .
C T + +

f RV
i) FI- R I"'ﬂ
c o — C—
0 o s

(a) (b) (c)
Sekil 7.4 (a) Temel RC devresi, (b) Cok yliksek frekanslarda yaklasik
esdeger, (c) Cok diisiik frekanslarda yaklasik esdeger



Kazang, A =V,/V, orani $ekil 7.5’deki gibi olacaktir.

0.707 - —— —————— —— .

.
o,

Sekil 7.5 RC devresinin kazang egrisi
Cikis ve giris gerilimleri arasinda su sekilde bir iliski vardir:

RV, RV

V. = _
0 R+ X¢ JR? + X2

Xc=R oldugu zaman:

1 V 1
V,=—=V. =0_-_— =-0.707
0 \/E 1 = A/ Vi \/E
Diger bir deyisle, Xc=R'yi saglayan frekansta cikis, Sekil 7.5’de gosterildigi

gibi girisin %70.7’si olacaktir.




1 1
= f,=——
27f,C 27RC

f, frekansi BJT transistorinde algak kesim frekansini géstermektedir.
Eger kazanc denklemi asagidaki gibi yazilirsa:
V, R 1 1

A=V TRIX TISj(X/R) 1= jU/ 2A4CR)
1
ARV

Genlik ve faz terimleriyle;

Vo 1 Ztan™(f,/ f)

TV, 1+ (/Y
| \

A, /nin genligi V, ile V, arasindaki faz agisi

A,




f=f, oldugu zaman;

A =— L - 1 _0707=-3dB

Vel 2

dB cinsinden kazang:

, L2 ,
A, |dB: 201og 10 1 = —201log 10 1+(flj =—-101log 10 ]_—|—(f1j
JL+(f, /Y f :

f<<f, veya >>1 olan frekanslar i¢in yukaridaki denklem su sekilde
yazilabilir:

fl

A l¢s=—20log, 3




Sekil 7.6 dB cinsinden kazang-frekans (Bode) egrisi (-20logf, /f
esitliginden elde edilmistir)

} Ay, (Gofrusal Slgek)
Yaklasik frekans yaniti

-20 loglo 1=0dB
f,/10 fild  fii2 fi 2h 3 N 10} /

- -
B =t e ! / Uogaritmik lgek)

Gergek frekans yamts

f=fi'de: =) ve-20 logio 1 =0dB
7

=Lf 'de: ff_'=2vc—20|ogm2-:--6d13

f= if"de : af[f—= 4 ve ~20 logiw4 =-12dB

f=Lfde: 4?_ = 10 ve -20 logio 10 = —20 dB



Logaritmik dlcekte cizildigi zaman egrinin diz bir cizgi seklinde ciktigi
gorulmektedir. Bu diz cizgili parcalar asimptotlar olarak adlandirilir.
Bununla birlikte f=f, oldugu zaman kazancta 3 dB’lik bir dugsus
oldugu daha once soylenmisti. Boylece, grafikte gosterildigi gibi
kesikli cizgi ile gosterilen gercek frekans egrisi elde edilir.

Bu tip egriler, Bode egrisi olarak adlandirilir ve Bode egrisi bir
yikseltecin frekans cevabini gosterir. Grafikten, frekansta 1 oktavlik
(2 kat daha az) degismenin kazancta 6 dB’lik bir degismeye neden
oldugu gorilmektedir. Frekansta 10 katlik (dekad) bir azalma ise
kazancta 20 dB’lik bir distse neden olmaktadir.



7.2.2 Dusiik frekanslarda yiikselte¢ (BJT) cevabi

Simdi de C,, C. ve C. kondansatdrla bir BJT'nin algak frekans tepkisini
inceleyelim. Sekil 7.7’de boyle bir ylkseltec devresi gorilmektedir.

il
|

+ :

R;
n I, @R:
v, N\, 1

— Z
. 2

Sekil 7.7 Kuplaj ve kopriileme kondansatorliu ylikselte¢ devresi



Cs'nin etkisi:
Yukaridaki devrede giris direnci: Z; =R, /[ R, I/'h,

Cs tarafindan belirlenen distk kesim frekansi:

1
fis =
2r(R, +Z,)C,

V. gerilimi ile Vs gerilimi arasinda su iligki vardir:

V = ZV, |
R, +Z — X
C/nin etkisi:
C.icin ac esdeger devre; Bu durumda kesim frekansi:
ce + "!s:'- | + fo_ 1
V. $Rc Ry Vo “ 2z(R. +R,)C.

Sekil 7.8 C.icin ac esdeger devresi



Ce'nin etkisi:

C. kondansatorunin harici esdeger devresi;
|
Rg

B e
— ANy ' - R'
R, R, =R, //{ S+re}:XCE
;R; =CE ﬂ
e v - Re =R //R /IR,

Sekil 7.9 C; icin ac esdeger devre

Yukaridaki Re formuli emetor koprileme kondansatoru ile belirlenen
kesim frekansini tanimlar.

1
fle=
27R.C.
C,, C. ve C; kondansatorlerinin belirledikleri kesim frekanslarinin algak
frekanslar icin oldugu unutulmamalidir. Orta frekans bandinda bu

kondansatorlerin ac esdeger devre bulunurken kisa devre edildigi
unutulmamahdir.




ORNEK:

I VCC
) Yandaki devrede;
§Rc V=20 V, B=100, R,=40 kQ,
§R1 Cc R,=10 kQ, R.=4 kQ, R.=2 kO,
b1 R =22 kO, Re=1 kQ,
/ C.=10 puF, C.=1 pF ve C.=20
\l ! N n )
| 1 L uF olduguna gore algcak kesim
ng frekansini belirleyiniz ve Bode
R | R g egrisini ¢iziniz. Frekans egrisine
+ | ©oR § Come karsi gercek kazanc hesabin
s ; apiniz.
¢cOzUM:
Thevenin esdegerinden digim noktasindaki gerilim:
RV 200 26 mV
g= o =——=4V r=———=1576 O
R,+R, 50 1.65 mA
Buradan;
— — * —
= Ve _4-07 1 oen h, = p.r, =100*15.76 =1.576 kQ



Orta band kazanci su sekilde verilebilir:

Ao Yo
S i S

Kazang,

Vo _ _(Rc /I RL),B _

Spe —90
A V. h.

I e

Z=R,//R,//h.=1.32kQ

V. R. 1.32

Vi R +Ry 132+1

Boylece;

NRR/AAY
S i S

=(—90)(0.569) = -51.21



C'nin belirledigi kesim frekansi:
1 1

fl, = = —— =6.86 Hz
2r(R,+2,)C, 27(1k +1.32k)(10*107")
C./nin belirledigi kesim frekansi:
L L = 25.68 Hz

f — =
“  27(R. +R)C. 27z(4k +2.2k)(1*107°)
C:'nin belirledigi kesim frekansi:

R =R, /IR /IR, =1k//40k//10k=1kQ

R, =R/ Rs | r, | =2k //(ﬁ +15.76j =25.76 Q
Vi, 100

1 1

fle= = —~ =309.1 Hz
2R, C.  27(25.76)(20*107°)

f¢’'nin digerlerinden olduk¢a buyik olmasi, bunun tim sistemin algak frekans
tepkisinin belirlenmesinde daha agirlikh oldugunu gostermektedir. Diger bir
deyisle C. ve C,, yalnizca 100 Hzin altindaki frekanslarda etkili olacaktir.



Simdi dB cinsinden kazang¢-frekans egrisini (Bode egrisi) ¢izelim.

Orta band kazanci -51.21 bulunmustu. Orta band bélgesinde |A/A, algs = 1
olacaktir. Sekil 7.10’da gosterildigi gibi 20log,,(51.21/51.21) = O dB olacaktir.
Kesim frekansinda, |Av/Avorta|=0.707*51.21=36.21 olacaktir.

Bode plot

] fi)
I, /Lr -,

\ S (log

X scale)

Orta-band seviyesi

-6 dB/octave
-24 —— /
-27 -~
o ) [N -12 dB/oktav

Sekil 7.10 Ornek devre icin elde edilen kazang-frekans (Bode) egrisi



Sekil 7.10’da gosterilen Bode egrisi, herbir kesim frekansinda
-6 dB/oktav’lik ya da -20 dB/dekad’lik bir asimptot cizerek elde edilir.
C; ile tanimlanan kesim frekansinin genellikle devre band genigligini
tanimlamak icin kullanilan -3 dB noktasini belirleyecegi aciktir. Band
genisligi icinde kalan frekanslar icin mevcut maksimum glicin en
azindan yarisi yuke ulasacaktir.

V.=0.707*V__ oldugundan;

CVE (0707, )

P
) RL RL

=0.5P

Gergek frekans tepkisini cizmek icin kullanilan asimptot egimi
-12 dB’e dismektedir.



7.2.3. FET’in algak frekans cevabi
FET 'lerde de BJT’lere benzer bir durum so6z konusudur.

b 4
4
(@)

VDD

Rp

f

—_—

C

= 3% go L.
!

Sekil 7.11 JFET li yukselteg¢ devresi

C; tarafindan belirlenen kesim frekansi:

1

f —_
< 2n(R

5LE

+R.)C,

R,

<V0



Burada R=R;
C. tarafindan belirlenen kesim frekansi:

1
fr_: =
2n(B, + R, )C,
Burada,
R, =Ry |1,

C, tarafindan belirlenen kesim frekansi:

f. = _Rr L
T aR_C. Req—Rs”g =

FET yUkselteclerde de BJT ler icin elde edilen Bode egrileri gecerlidir.



7.2.4 Yikselteclerin yuksek frekans cevabi:
7.2.4.1 Miller kapasitansi

p-n ekleminin bir kapasitesinin oldugu bilinmektedir. Bir ortak emetoérlu
(common emitter-CE) BJT'li ylikseltecte, bu kapasite yiuksek frekanslarda
baz-kollektor ekleminde etkin olmaktadir. Ortak kaynakli (Common source-
CS) FET’lerde ise, yine yuksek frekanslarda Gecit-Savak (gate-drain)
ekleminde etkin olmaktadir. iste bu kapasitif etkiye Miller kapasitansi
denilmektedir. Bu etki, giris ve cikis devrelerini etkilemektedir. Boylece, bu
etkiler Miller giris ve c¢ikis kapasitansi olarak adlandiriilmaktadir.

Miller giris kapasitansinin (C,,;) etkisi, Sekil 7.12’de gosterilmistir.

I C
r— IL
11
1; f
| c—

Lo )
+ +
Ay = =2
V; ?-— —H‘F LT ¥,
o o

-
Sekil 7.12 Miller giris kapasitansi



Cui = (1+] Ay )G

Miller giris kapasitansinin miktari, giris ile ¢ikis arasindaki i¢ elektrot
(inter-electrode) kapasitansina ve kazanca (A,) baghdir.

Miller ¢ikis kapasitansi ise Sekil 7.13’de gosterilmektedir.

c:f
it
|1
&
! | 'F-:T
- — ——
[ ]
+ -
A F"’
V LT - ¥
p} RI'." ¢
o >

Sekil 7.13 Miller ¢ikis kapasitansinin gosterimi

1
Cyvo = (1_chf : Miller cikis kapasitansi

Sayet kazan¢c A |, >>1 ise C,,;, = C; alinabilir.



7.2.4.2 BJT'li yukselteclerin yiiksek frekans cevabi

Yuksek frekans durumunda BJT’lerde -3 dB noktasini belirleyen iki
faktor vardir: (a) parazitik kapasitans ve baglanti kablolarindan
dolayl olusan devre kapasitansi, (b) h,(B)'nin frekansa bagimlihgi.
Sekil 7.14’de BJT’nin parazitik kapasitanslar (C,,, C,., C..) ile baglanti

kablolarinin kapasitanslari (C,,, ve Cy,) gosterilmektedir.
Voo = 20V

Sekil 7.14 Ortak emetorli ylikseltecin yiiksek frekans cevabi



Sekil 1.14’deki devrenin yuksek frekans modeli Sekil 7.15'de
verilmektedir.

I
Rs i 2
| -r—%,
+
+I I
Vs ™y Rs, IIRs, he y, == G l Bly & R R, =G,
l = =12 l
Ci =il R o s Co=Chro+CeetCw2

Sekil 7.15 BJT’li ylikseltecin yuksek frekans modeli

Bu modelde C,, C; ve C. kondansatorleri bulunmamaktadir. Clinka
yiksek frekansta bunlarin kisa devre oldugu varsayilmistir.



Giris devresi icin -3 dB kesim frekansi:

Burada,
R1ps =RS//RBl//RBZ//Ri
C=Cpy+CpotCpi= Cpy+Cpo + (1+[Av/[) C,,

Son denklemdeki, Cy1 : Giris kablolama kapasitansi
Cyi : Miller girig kapasitansi

Sekil 1.15'de gosterildigi gibi, yluksek frekanslarda C, artacagindan
(X, azalacaktir); Rg;, Rg,, R ve C paralel birlesiminin toplam
empedansi da azalacaktir. Sonugta, C, uglarindaki gerilim ve I, akimi
azalir. Net sonug, sistemin toplam kazancinin dusmesidir.



Cikis devresi icin kesim frekansi;

Burada,
Rpy = Rc// R,
Co=Cuat Ce + Co= Cpp + Ce +Cc

Cok  yuksek  frekanslarda C, kapasitansi  artacagindan
(Xco azalacaktir), cikis devresindeki empedans da azalacaktir. Sonug
olarak, V, da sifira dogru azalacaktir.



h;, ya da ’nin frekansa bagimhihgi:

Yikseltecin ylksek kesim frekansinin belirlenebilmesi igin, he, (B)'nin
frekansa bagimlihigini da irdelemek gerekir. B’nin frekansla degisimi
vaklasik olarak asagidaki ifade ile verilebilir:

g " 272-(Cbe + Cbc) IBorta 272-((:be + Cbc)

1 . i, .
Burada, g,, = — :Baz ve emetdr arasindaki iletkenlik
r'b

€

g, :hi olarak da alinabilir.
ib



Yuksek frekans bdlgesinde frekansa bagl h,, ve hy degisimleri Sekil
7.16'da gosterilmektedir.
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Sekil 7.16 Yiiksek frekans bolgesinde frekansa bagh h,, ve hg,
degisimleri



ORNEK:

Yukaridaki devrede g,.=103 S olduguna gore,

a) f.;i, fuo, T degerlerini hesaplayiniz.

b) Alcak ve yliksek frekans icin Bode egrisini ciziniz.
c) Sistemin kazanc band genisligini bulunuz.



COzZUM:
a) R, =R, /IR, /IRy, /I N =1kQ/ 40KQ /I 10KQ/ 1576k

C,=C, +C,, +(Q+| A, |)C,.= 4 pF + 48 pF + (1+90)x(1.5 pF)= 188.5 pF

Burada kullanilan Av degeri Miller kapasitansindaki kazanc¢ degeri ile
ilgili oldugundan daha 6nceki 6rnegimizde buldugumuz kazanc
degerini kullandik.

Ju; = ] = ]:; -12
2R\ Ci (6.28) (0.568 x 107) (188.5 x 107°7)

a
= 1000 x 10 = 1.49 MHz
672.4

R.,=R.//R,=4k//2.2k=1.419k



C,=Cy,+C, .+Cyp= Cy,+C_,+C,. =8 pF + 6 pF + 1.5 pF =15.5 pF

1 1
fHO = — * 3 * -12
27R..,C, 6.28(L.419*10°)(15.5*102)
9
= 10 ~ 7.24 MHz
138.12
.|: _ gbe 10_3
B =

" " 24(C,. +C,)  27(49.5*1072)

= f#3.217 MHz



b) Asagidaki sekilde Bode egrisi verilmektedir. Alcak, orta ve ylksek
frekans bolgelerinde herbir kesim frekansinin -6 dB/oktav’lik bir
asimptotu tanimlanmakta ve egim, kesim frekansindan her gecisde
-6 dB/oktav artmaktadir.

-
& |—
Ay
mid | dB
i
p o 1o B 100 firopxmz 10kHz  100KHz Al ME: r,ffrﬁm»mz 100 MHz
R : | N | -
0 - _.__rH;’f \ filog scale)
s BW
| —6 dB/octave
10 |-
15
_0 ~12 dB/octave ™
c) Band genigligi (BW) =f, —f = f,.=1.49 MHz.

Daha d6nce f, = 309.1 Hz bulunmustu.



7.2.4.3 FET’li yluikselteclerin yuksek frekans cevabi

BJT'li yukselteclerin yiksek frekans cevabi icin gelistirilen model FET’li
yukselteclere de uygulanabilir (Sekil 7.17).

o Ipp

5
'i o

Sekil 7.17 FET’li yukseltecin yliksek frekans cevabi
C,y; : Giris kablolama kapasitansi
Cy, : Cikis kablolama kapasitansi

C,q @ Savak (akag) ile gegit arasindaki kapasitans  C : Gegit ile kaynak
arasindaki kapasitans

C..: Savak (akac) ile kaynak arasindaki kapasitans



Giris devresi igin: Cikis devresi igin:

1 1
Hi — fro =
27, C o 27R+,,C,
RThi — Rsig Il I:\)G RTho = RD Il RL /l Fis
C =Cy; +C, +Cy; C,=C,,+Cy +Cy

Cui = (1+|A\/|)ng Chvio :tl_ijc d
A )




7.2.5 Cok kath (Multistage) frekans etkileri

Cok kath yukselteclerde, her kat kendi frekans cevabina sahip olacaktir.
Fakat, bir katin cikisi bir sonraki katin kapasitanslari tarafindan etkilenecektir.
Bu durum, Odzellikle yiksek frekanslarda soz konusudur. Ornegin, cikis
kapasitansinin (C,) bir sonraki katin giris Miller kapasitansini (Cy,;), baglanti
kapasitansini (C,,) ve parazitik kapasitansi (C,.) icermesi gerekir. Ayrica,
ikinci kat nedeniyle ilave alcak frekans kesim seviyeleri olacaktir; bu da bu
bolgedeki sistemin toplam kazancini daha da azaltacaktir. Bu durum, 3 katl
bir yikseltec sistemi icin Sekil 7.18’de gosterilmistir.

) Ay

-3 dB
~6 dB
-9 dB
~12 dB
-15dB

~18 dB

nh fi f fi fi f
m=1)(n=2)(n=3) n=3)(n=2)(n=1)

Sekil 7.18 Cok kath bir sistemin frekans cevabi



