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Yiikselteglerde ariza tipleri ve onarim

Bu boliimde transistoriin yiikselte¢ olarak nasil calistirilacagim 6greneceksiniz. Yiikselte¢ tasarmminda
dikkat edilmesi gereken tzellikleri belirleyip, kiictik isaretlerin nasil ytikseltildigini goreceksiniz.
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6.1

KUCUK SINYAL YUKSELTME iSLEMI

Onceki boliimde bir transistoriin calisabilinesi icin dc polarmava gereksinim
duydusunu belirtmistik. Polarma islemi sonunda transistoriin calisma boleesini
belirleyiv isaret islemeye hazir hale getirmistik. Tiim hazirliklar transistorii bir
viikseltec (amvlifier) olarak calistirmaya hazirlamakti. Bu béliimde transistoriin
kiiciik isaretleri nasil yiikselttigini irdeleyecegiz.

Transistorlii viikseltec devreleri genellikle kiiciik sinyal ve <iic viikseltecleri olmak
iizere iki temel boliimde incelenir. Ornegin; mikrofon, anten wv.b cihazlarin
cikislarindan aliman isaretleri viikseltmek amact ile kullanilan viikseltec devreleri
kiiciik sinyal wviikseltecleri olarak adlandirilir. Bu tiir uviikseltecler ¢irislerine
uygulanan kiiciik isaretlerin gerilimlerini yiikselterek ¢ikisa aktarirlar.

Bu boliimde sira ile;
e Yiikseltec devrelerinde ac ve dc isaretlerin nasil ¢osterildigini
e Kiiciik sinyal viikselteclerinde viikseltme isleminin nasil ¢erceklestirildiZini
e Ac isaretler icin viik dogrusunun analizini
Ogreneceksiniz.

Yiikselte¢ devrelerinin analizi iki temelde yapilmaktadir. Bunlar1 kisaca dc calisma
sartlarinin analizi ve ac g¢alisma sartlarinin analizi olarak tanimlayabiliriz. Yiikselteg
devrelerinde dc isaretlerin tanimlanmasinda genellikle alfabenin biiytik harfler kullanilir.
I, VBE ve Vce v.b gibi. Oysaki ac isaretlerin cesitli degerleri vardir. Etkin (rms) deger, tepe
deger (peak), tepeden tepeye (peak-to-peak), etkin (rms) deger gibi. Genel bir kabul
olarak ac isaretler tamimlanirken alfabedeki kiiciik harfler italik formda kullanilir.
Ornegin; i, iv, Ve, vbe v.b gibi. Ornegin bir transistoriin ac isarete karsi gosterdigi emiter
direnci Re, olarak dc isarete gosterdigi emiter direnci ise Re olarak tanimlanir.

Kucuk Sinyal Yukselteci

Tipik bir kiiciik sinyal yiikselteg devresi sekil-6.1’de verilmistir. Yiikseltilecek sinusoydal
isaret transistoriin beyz terminaline uygulanmistir. Yiikseltilmis cikis ise transistor
kollektor terminalinden Rr yiikii tizerine alinmustir. Rs direnci ac isaret kaynaginin ig
direncidir. Transistoriin polarma gerilim ve akimlarini giristeki ac kaynaktan ve ¢ikistaki
Re yiikiinden yalitmak amaci ile C1 ve C2 kondansatorleri kullanilmisgtir.
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Sekil-6.1 Gerilim boliicii polarmali kiigiik isaret yiikselteg devresi

Baslangicta yiikselte¢ devresine ac isaretin uygulanmadigini, sadece dc kaynagin var
oldugunu kabul edelim. Dogal olarak dc kaynak, transistér polarmasini saglayacak ve
calisma noktasin belirleyecektir. Transistoriin aktif bolgede ¢alistigimi kabul edelim. Bu
durumda transistor iletimdedir. Belirli bir dc kollektor akim (Ic) ve gerilimine (VcE)
sahiptir. Transistor artik yiikseltme islemine hazirdir. Ctinkii aktif bolgede galistyor.

Simdi transistériin beyz'inden kiiciik genlikli bir sintisoydal isaretin uygulandigim
varsayalim. Sintisoydal isaretin pozitif saykili beyz akiminda artmaya neden olacaktir.
Beyz akiminin artmasi kollektor akiminda da artmaya neden olacaktir. Giris sintisoydal
isaretinin sifira inmesi durumunda ise mevcut beyz akimi degeri transistoriin Q galisma
noktasindaki degere geri donmesine neden olacaktir. Giris sintisoydal isaretinin negatif
saykili ise beyz akimini azaltic1 yonde etki edecektir. Dolayisiyla transistoriin Q
noktasindaki kollektor akimi degerini de azaltacaktir. Bu durum giris sintisoydal isareti
var oldugu stirece tekrarlanacaktir.

Yiikselte¢ girisine uygulanan sintisoydal isaretin transistoriin calisma noktasi (Q)
degerlerinde olusturdugu degisim (yiikselme-azalma) sekil-6.2’de grafiksel olarak
gosterilmistir. Grafikten de gortilduigti gibi giris beyz akimindaki ¢ok kiigtik bir miktar
degisim, transistoriin cikis kollektor akiminda biiyiik miktarlarda degisime neden
olmaktadir. Kisaca giristen uygulanan isaret, cikista ytikseltilmistir. Grafikten gortldiigi
gibi giris beyz akimindaki degisim pA diizeyinde olurken, cikis kollektor akimimdaki
degisim ise mA diizeyindedir.

Sekil-6.2'de verilen grafigi analiz edelim. Transistor stikunet halinde (giriste ac isaret yok)
Q calisma noktasinda Is=30pA, Ic=3mA ve Vce=4V degerlerine sahiptir. Transistor
(yukselteg) girisine tepe degeri 10pA olan bir siniisoydal isaret uygulandiginda ise;
Transistoriin beyz akimindaki degisim 20pA ile 30pA arasinda olmustur. Buna karsilik
transistoriin kollektor akimi 2mA ile 4mA arasinda degismistir.

Sonucta; transistor girisine uygulanan ve tepe degeri 20pA olan sintisoydal isaret, ¢cikistan

yine sintisoydal olarak fakat tepe degeri 4mA olarak alinmustir. Ayni sekilde Vce
degerinde de bir degisim s6z konusudur.
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Sekil-6.2 Yiikselteg devresinde yiikseltme isleminin grafiksel analizi

6.2 TRANSISTORUN AC ESDEGER DEVRESI

Transistorlii viikselteclerin ac isaretlerde analizi oldukca karmasik yavpilar ortaya
cikarabilir. Analizi kolaylastirip vratik hale getirmek icin cesitli yontemler
gelistirilmistir. Kiiciik sinyal analizinde en uygun ve vratik yontem; transistoriin
esdeger devre modellerinden yararlanmaktuyr.

Transistoriin ac esdeger devre modellemesinde kullanilan baslica iki tip parametre
vardwr. Bunlar; h veya hibrit parametresi, digeri ise r parametresi olarak bilinir ve
tamumlanirlar.

Bu béliimde; transistoriin ac esdeger devre modellemesinde kullanmak iizere, hibrit-I1
modeli tanitilacaktur.

Transistor ac Esdegeri

Kigiik sinyal yiikselteglerinin ac analizinde kullanilmak tizere, cesitli devre
modellemeleri gelistirilmistir. Bu boliimde; transistoriin ac esdeger devresi icin Hibrid-TI
(Hybrid) modeli tanitilacaktir. Bu model, digerlerine gore basit yapidadir ve kullanimi
daha kolaydir. Dolayisiyla transistoriin ac analizde bu modelden yararlamlacaktir.

Kiigtik sinyal yiikselteclerinde Bipolar Jonksiyon Transistor (BJT) sekil-6.3'de verilen
hiprid-IT devre modeli ile temsil edilebilir. Bu esdeger devre modelinde; gm ve rm olarak
verilen parametreler transistoriin kollektor akimi Ic degerine bagimlidir. Dolayis: ile
hibrid-IT modeli transistoriin belirli bir calisma noktasinda kullanilabilir.
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Sekil-6.3 Bipolar jonksiyon transistor i¢in hibrid-II modeli

Esdeger devre modelinde kullanilan parametreler sirasiyla;

vn, transistoriin beyz-emiter (vte) sinyal gerilimini

gm, transkondiiktansim (iletkenligini)

ri1, transistoriin beyz-emiter arasi giris direncini
temsil etmektedir. Bu parametrele ile ilgili ayrintili bilgiler ileriki boltimlerde verilecektir.
Transistoriin transkondiiktans (¢gm )ve giris direnci degerleri (rr1) asagidaki gibi verilir.

_ IC IC ﬁ

= 1
& V, 26mV g

Goruldugi gibi her iki parametrede kollektor akiminin degerine baghdir. Bu sebeple
yukarida da belirtildigi gibi hibrid-IT modelini kullanmak i¢in transistortin calisma
noktasindaki Ic degerinin bilinmesi zorunludur. Esdeger devre modelinde transistoriin
cikis akimi bagimli bir kaynak ile tanimlanmistir. Transistoriin ¢ikis akimai Ic;

Zc :ﬁ.lb :gm .vH :gm 'rH 'Zb

seklinde yazilabilir. Sekil-6.3’de verilen esdeger devre modelinde goruldigiu gibi
transistortin sahip oldugu bir ¢ikis direnci vardir. Bu direng 1o ile sembolize edilmistir.
Transistortin ¢ikis direnci ro, yiikseltecin kazanci hesaplanirken kimi durumlarda 6rnegin
Rc<< ro oldugunda ihmal edilebilir. Bu konu ileride islenecektir.

Kiiciik Sinyal Esdeger Devresinin Kullanimi

Transistorlu bir yiikselte¢ devresinin kiigiik sinyal analizi iki asamada yapilir. Analiz de
dc ve ac kaynaklarin neden oldugu etkenler ayr1 ayr1 incelenmelidir. Bu yontem analizi
kolaylastirir. Transistoriin bir yiikselteg olarak calisabilmesi i¢in oncelikli kosul aktif
bolgede calismasidir. Bu ise dc polarma ile saglanir.

Transistorli yiikselteclerinin analizinde ilk asama dc polarma akim ve gerilimlerinin
saglanip ¢alisma noktasinin belirlenmesidir. Yapilan yiikselteg tasarimi veya analizinde
eger transistor aktif bolgede calismiyorsa, ac analiz yapmanin anlami olmayacaktir.
Transistorli bir yiikselteg devresinde dc ve ac analiz icin yapilacak islemler asagida adim
adim anlatilmistir. Ornegin sekil-6.4.a’da verilen yiikselteg igin dc ve ac analizi ayr1 ayr1
gerceklestirelim.
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a) Yiikselte¢ devresi b) dc analiz icin esdeger gosterim

Sekil-6.4.a.b Transistorlii yiikselte¢ devresi ve dc analiz igin esdeger devre

Bir yiikselteg devresinde dc analiz yapilirken, ac kaynaklar kisa devre edilir. Eger
yiikselte¢ devresinde kondansatorler varsa agik devre edilmelidir. Ctinkii kondansatorler
dc sinyale agik devre gibi davranirlar. Kiictik sinyal ytikselteci igin devrenin dc esdegeri
sekil-5.6.b’de cizilmistir. DC calismada gerekli analizler yapilarak transistoriin galisma
bolgesi belirlenir. Transistor aktif bolgede calistiriliyorsa ac analize gecilebilir. Aktif
bolgede calismayan bir transistdr i¢in ac analiz yapmak gereksizdir. Ciinkii bir kazang
veya yiikseltme s6z konusu degildir.

Transistorlu yiikselteg devresinin ac yapilirken dogal olarak devrenin ac kaynaga tepkisi
incelenecektir. Dolayisiyla devrede bulunan dc kaynaklar yok edilmelidir. Bunun igin dc
kaynaklar devreden ¢ikartilarak yerleri kisa devre edilir. Ayrica devrede kondansatorler
varsa kisa devre edilmelidir. Ciinkii kapasitorlerin orta frekans bolgesinde kisa devre
davranisi gosterdigi kabul edilir. Sekil-6.4’de verilen kiigiik sinyal yiikselte¢ devresinin ac
esdeger gosterimi ve ac esdeger devre modeli goriilmektedir.

Transistor

Ry B Esdegeri C

tikselteg devresi b) ac analiz icin esdeger gosterim c) ac analiz icin esdeger devre modeli

Sekil-6.4 Transistorlii kiiciik sinyal yiikseltecinin ac esdegeri ve devre modellemesi

Sekil-6.4.c’de verilen ac devre modellemesi kullanilarak yiikselte¢ devresi icin gerekli
analizler yapilir.

Kigtik isaret yiikselteclerinin esdeger devre modellemeleri ileri ki boliimlerde ayrintilar:
ile verilecektir. Ac ve dc devre modellemeleri kullanilarak gerekli analizler ve ¢oziimler
ayrintili olarak yapilacaktir. Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in asagida 6rnek bir devre
analizi verilmistir. Dikkatlice inceleyiniz.

165



LAAEiF
S
i

YA~ ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

Ornek:
6.1

Cozum

Sekil-6.5.a’da verilen ytikselte¢ devresinin kiiglik sinyaller icin dc ve ac analizini
yapmiz. p=150, Vee=0.7V

+Vpe=12V

2.2KQ

VBB = 5

s

a) Yiikselteg devresi b) dcanaliz icin esdeger gosterim

Sekil-6.5.a ve b Transistorlii yiikselteg devresi ve dc esdegeri

a. dc analiz

Yiikselteci dc calisma sartlarmin belirlenmesinde ilk adim devrenin dc esdegerinin
cizilmesidir. Dc esdeger ¢izimi igin devredeki ac kaynak 0V, kapasitorler ise agik
devre kabul edilir. Yapilan kabuller sonucunda yiikselte¢ devresinin dc esdegeri
sekil-6.5.b’de verildigi gibidir.

Ikinci adim transistor siikunet halinde iken (devrede ac isaret yokken) calisma bolgesi
alkim ve gerilimlerinin (Ic ve Vcg) belirlenmesidir. Bunun igin devreden cevre
gerilimlerinden yararlanarak Is akimini bulalim.

_ Ves Ve

I
B Ry

_ 5-07 43
220KQ  220KQ

lc =1 = (150) - (194A) = 2850A = 2.85mA

B = 0.019mA =19.A

Veg =Vee = lc - Re =12V — (2.85mA- 2.2KQ) = 5.73V

elde edilen degerler bize transistoriin aktif bolgede ¢alisti1 belirtmektedir. Dolayist ile
transistor ytiikseltme (amplifikasyon) icin uygun bolgede calismaktadir. O halde
verilen devrenin ac analizine gegebiliriz.

b. ac analiz

Sekil-6.5.a’da verilen transistorlii yiikselte¢ devresinin kiiciik sinyal i¢in ac analizi
yapalim. ik adim ac esdeger devreyi cizmektir. Bunun icin devredeki dc gerilim
kaynag1 ve kapasitorler kisa devre edilir. Yapilan bu islemler sonucunda devremizin
ac esdegeri ve hibrid-JI devre modeli sekil-6.6’da ytikselte¢ devresi ile birlikte
verilmistir.

Yiikseltecin esdeger devre modelinde, transistoriin sahip oldugu rocikis direnci ihmal
edilerek gosterilmemistir. Transistoriin ¢ikis direnci, Rc direncinden ¢ok (Rc<<ro)
biiytiktiir. Dolayisi ile ihmal edilebilir.
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a) ac analiz i¢in esdeger gosterim b) ac analiz i¢in esdeger devre modeli

Sekil-6.6.a ve b Transistorlii yiikseltec devresi ve ac esdegeri gosterimi

Yiikselte¢ girisine yiikseltiimek amaciyla uygulanan giris sinyali vs, ytikselteg
cikisinda vo olarak alinmaktadir. Cikis isareti kollektor noktasindaki gerilimdir.
Dolayisiyla Re direnci tizerinde goriilen ac degerdir.

Devrenin ¢oziimiinde ikinci adim ac esdeger igin gereken parametrelerin
bulunmasidir. Once transistériin trankondiiktans ve beyz-emiter sinyal gerilimi
degerlerini bulalim.

g, —1c - 285100 6marv
Vi 26mvV
=L 10 360
O, 109.6mA

olarak bulunur. Simdi ytikseltecin gikis ac gerilim degerini bulalim. Esdeger devreden
Rc direnci tizerinden gegen akimin gnvn oldugu gortilmektedir. Re direnci tizerindeki
ac gerilim ohm kanunu kullanilarak bulunur. Vs

VRc:gm'Vl‘I'RC

Bu gerilimin yonii esdeger devrede (sekil-6.6.b) gosterildigi gibi akim yoniiyle
baglantili olacaktir. Akimin girdigi yer (+), ciktig1 yer (-) olduguna gore bu isaretleme
kollektor direnci tizerindeki gerilimin yoniiyle terstir. Bu isaretlemeye gore gikis
gerilimi vo, kollektdr direnci Rc iizerindeki gerilime gore terstir ve 180° faz farkh
olacaktir. Bu nedenle yiikseltecin ac ¢ikis gerilim;

Vo ==0Om Vi - Re
olacaktir. Bu esitlikte sadece ©vn degeri bilinmemektedir. Bu degeri bulalim.
Sekil-5.7'de verilen esdeger devrenin giris cevresini kullanarak;

VS VS
v, = = r, =
B+, 220KQ2 +1.36KQ

-1.36KQ = 0.006v
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Bulunan bu esitlik Vo = ~9m Vi - Rc denkleminde yerine yazilirsa yiikseltecin cikis
gerilimi belirlenir.

Vo =—Om Vi -Re
Vo = —(109.6x1073) - (0.006v;) - (2.2x10%)
Vo = —(109.6x107%) - (0.006v) - (2.2x10%) = —1.43v;

Artik yiikseltecin gerilim kazancimi bulabiliriz. Yiikselteclerde gerilim kazanci gikis
gerilimin giris gerilimine oranidir.
Vo
=—=-143
A v.

6.3 YUKSELTECLERDE BAGLANTI TiPLERI

Transistorlii viikseltecler: devrede kullanilan bivolar jonksiyon transistoriin baglanti
sekline adlandirilirlar. Baslica iic tip baglant: sekli vardiwr. Ortak emiterli, ortak
beuzli ve ortak kolektorlii. Her bir baglant: tivinin farkly 6zellikleri ve islevleri vardir.
Dolayst ile farkli amaglar icin farkli yerlerde kullanilabilirler.

Bu boliimde; ortak emiterli viikseltec (commen-emiter amvlifier), ortak kollektorlii
viikseltec (common-collector amvlifier) ve ortak beuzli viikseltec (common-base
amplifier) devresinin temel baglanti sekillerini analiz edip, temel ozelliklerini
vureulayacadiz. Her bir viikseltec devresi icin gerekli dc ve ac analizleri ise ileri
boliimlerde gerceklestirecegiz.

Temel bir yiikselte¢ devresinin blok diyagrami sekil-6.7’de verilmistir. Yiikselteg girisine
uygulanan isaret, belirli islemlerden gegirilir ve ytikseltilerek ¢ikisa aktarilir. Bu durum,
yiikselte¢ devresinin temel islevidir.

A\ Giris Transistorlu Ciki /\/

Yikselteg
o— —o

Sekil-6.7 Temel bir yiikseltecin blok diyagram
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Blok diyagramda gortildiigu gibi yiikselteg icin 2 giris ve 2 cikis terminali gereklidir.
Transistorlu yiikselte¢ devrelerinde kullanilan temel eleman ise transistordiir. Transistor
3 uglu bir devre elamamnidir. Dolayisiyla ytikselteg tasariminda transistoriin bir terminali
giris ve cikis icin ortak ug olarak kullanilir. Bu nedenle yiikseltegler, transistoriin baglant:
sekillerine gore smiflandirilirlar. Ornegin ortak emiterli bir yiikselteg devresinde; emiter
terminali giris ve cikis icin ortak ugtur.

Transistorlu yiikselteclerde kullanilan 3 temel baglant: tipi Sekil-6.8'de ayrintili olarak
verilmistir. Bu baglant1 tipleri sirasi ile;

¢  Ortak-emiterli yiikselteg
e  Ortak-kollektorlii yiikselteg
e  Ortak-beyzli yiikselteg

olarak adlandirilir. Her bir baglanti tipinin kendine has bir takim 6zellikleri vardur.
Dolayist ile kullanim alanlar1 farklidir. Ilerleyen boliimlerde sira ile her bir baglanti
tipinin 6zelliklerini, dc ve ac analizlerini ayrintili olarak inceleyecegiz.

a) Ortak emiterli yikselteg devresi a) Ortak kollektorlii yilkselteg devresi a) Ortak beyzli ytikselteg devresi

Sekil-6.8 Transistorlii yiikselteclerde baglanti tipleri

6.4 ORTAK EMITERLI YUKSELTEC

Transistorlii viikselteclerde kullanilan baglanti tivlerinden en voviileri ortak emiterli
viikseltec devresidir. Kimi kaunaklarda ismi kisaltilarak CE (Commen Emiter) olarak
tanumlaniwr. Ortak emiterli viikselteclerin (OE) gerilim ve akim kazanclar: oldukca
yiiksektir. Bu durum onu bir cok uygulamada popiiler kilar.

Bu boliimde ortak emiterli viikseltec devresini tiim yonleri ile analiz edecegiz. Daha
sonraki boliimlerde sirasiyla diger baglant: tiplerini inceleyecegiz.

Tipik bir ortak emiterli yiikselte¢ devresi sekil-6.9’da verilmistir. Bu yiikselte¢ devresi
ortak emiterli devrenin calisma prensibini anlayabilmeniz i¢in gelistirilmistir. Pratikte bir
yiikselte¢ devresinde iki adet dc besleme kaynagi kullanilmaz.
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Sekil-6.9 Tipik bir ortak emiter baglantil1 yiikselte¢ devresi

Yiikseltilecek veya kuvvetlendirilecek giris isareti yiikseltecin beyz-emiter terminalleri
arasindan uygulanmistir. Cikis isareti ise; yiikseltecin kollektor-emiter terminalleri
arasindan alinmustir. Dolayisi ile emiter terminali giris ve ¢ikis isareti icin ortak ugtur.
Bundan dolay1 bu yiikselteg ortak emiterli ytiikselteg (OE) olarak adlandirilir. Ortak emiter
baglantili yiikselteg devresinin temel 6zellikleri asagida siralanmustir.

e  Gerilim Kazanci (Voltage Gain)  : Var

e Akim Kazanci (Current Gain) : Var

e Gii¢ Kazanc1 (Power Gain) : Var, ytiksek

e Sinyal Faz Cevrimi : Var, 180°

e Giris Empedans: : Orta diizeyde (500Q2-1k€2)
e Cikis Empedansi : Orta diizeyde (10KQ-50K€2

Gerilim boliictilii dc polarmaya sahip ortak emiterli ytikselte¢ devreleri pratikte sik
kullanir. Pek ¢ok cihaz ve sistemin tasariminda kullanilan boyle bir yiikselte¢ devresi
sekil-6.10"da verilmistir.

Sekil-6.10 Ortak emiter baglantil1 gerilim boliiciilii yiikselte¢ devresi
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Devrede Vs giris sinyal kaynagidir. Rs direnci ise sinyal kaynagmun i¢ direncidir.
Yiikseltilecek sinyal transistoriin beyzine C1 kapasitorii tizerinden uygulanmaktadir. C1
degeri yeterince biiyiik (1nF-100uF) secilmelidir. Cikis sinyali ise kollektor tizerinden C2
kapasitorii ile R yiik direnci tizerine alinmaktadir. C2 degeride Ci gibi uygun degerde
secilmelidir. Transistoriin emiterine bagli Re direnci, ac ¢alismada transistoriin kazancin
azaltmaktadir. Orta frekans bolgelerinde ¢alismada Re'nin bu etkisi paralel bagh Ce
kapasitorti tarafindan yok edilmistir. Bu nedenle Ce kapasitoriide yeterince biiyiik
(1uF-100uF) segilmelidir. Ce kapasitorii sadece dc calismada transistoriin kararhiligim
saglamaktadir. Bu nedenle bu kapasitére emiter bypass kapasitorii denilmektedir.
Sekil-6.10!da verilen ortak enmiter baglantili yiikselte¢ devresinin analizi iki asamada
gergeklestirilir. [lk asama dc analizdir. Devrenin dc analizini yapalim.

DC Analiz

Devrenin dc analizi i¢in ilk adim, dc esdeger devreyi ¢izmektir. DC esdeger icin devrede
bulunan kapasitorler acik devre kabul edilir ve Vs sinyal kaynag1 dikkate alinmaz. Bu
kosullar yerine getirildiginde olusan dc esdeger devre sekil-6.11"de verilmistir.

V=+12V
RC
R, 2.2KQ
27KQ
VO :
RL
Vs 1KQ R,
5.6KQ

—'|'_ 47F§)EQ

Sekil-6.11 Ortak emiter baglantil1 yiikselteg¢ devresinin dc esdeger devresinin
ctkarilmasi

Devrenin dc analizini yapalim. DC analizde transistoriin polarma akim ve gerilimleri
hesaplanarak calisma bolgesi belirlenmekteydi. O halde, thevenin esdeger devresinden
yararlanarak;

VTH = R2 = . 5.6KQ = 2.06\/
R +R, 27KQ +5.6KQ
R, - RuRe | 27KQ56KD _, o
R +R, 27KQ+56KQ
AT 0 Tt
(5+1) 101
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L le _264mA
BT (p+) 101

= 264A

lc = B-1g =100- 26A = 2.6mA

Ve =Vee — ¢ -Re =12-2.6mA- 2.2KQ = 6.28V

Ve = lg - Re = 2.64mA. 470Q = 1.24V

Veg =Ve —Vg =6.28-1.24 =503V

Bulunan sonuglarda transistoriin aktif bolgede galistig: goriilmektedir. O halde ac analize
gegcebiliriz.

AC Analiz

Devrenin ac analizi i¢in ilk adim, ac esdeger devreyi ¢izip daha sonra hibrid-JI modelini
¢ikarmaktir. DC esdeger icin devrede bulunan dc kaynaklar ve kapasitorler kisa devre
kabul edilir. Bu kosullar altinda olusan ac esdeger devre sekil-6.12’de verilmistir.

Sekil-6.11 Ortak emiter baglantil1 yiikselte¢ devresinin dc esdeger devresinin ¢ikarilmasi
Yiikselte¢ devresinin kiiciik sinyal esdeger devresi icin ikinci asama ise transistortin

esdeger modelini yerlestirmektir. Bu islem sonucunda ortak emiterli yiikselte¢ devresinin
kiiciik sinyaller icin esdeger devre modeli sekil-6.12’de verilmistir.
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Sekil-6.11 Ortak emiterli yiikselte¢ devresinin kiiciik sinyal esdeger devre modeli

Gerekli parametreleri hesaplayarak ac analize gecelim. Once transistoriin iletkenlik
katsayisin1 ve beyz-emiter arasi sinyal gerilimi degerlerini bulalim.

lc  2.6mA

=L =100mA/V
Im Vy o 26mV
Om 100-10

R, =R /IR, It = 0.823KQ

Esdeger devre modelinden yararlanarak vs, Rs ve Rin gevresinden hareket ederek goz
denklemini yazarak v degerini bulalim.

Vi = R, = Vs +0.823KQ = 0.149v
R +R, 47KQ+ 0.823KO

buradan yiikseltecin ¢ikis sinyal gerilimini (vo) bulalim.

Vo =0 Vi - (Re 1 R) = Oy Vi -% = —(100mA/V)(0.168v, )(0.68KQ) = —11.4v,
L

esitligi elde edilir. Buradan ortak emiterli kiiciik isaret yiikseltecinin gerilim kazanci
bulunur.
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Ornek:
6.2

Cozum

Sekil-6.12'de verilen yiikselte¢ devresinin kiiciik sinyaller icin dc ve ac analizini
yapmiz. p=100, Vee=0.7V

V=15V

Sekil-6.12 Ortak emiter baglantili transistorlii yiikselteg devresi
¢. dc analiz

Yiikselteci dc ¢alisma sartlarinin analizi i¢in devredeki kapasitorler agik devre yapilir.
Ikinci adim transistor siikunet halinde iken (devrede ac isaret yokken) calisma bolgesi
alkim ve gerilimlerinin (Ic ve Vce) belirlenmesidir. Bunun igin devreden cevre
gerilimlerinden yararlanarak Is akimini bulalim.

Vee Vg 15V =07V 143V
R, 560KQ  560KQ

I, = = 25544A

I = -1, = (100)-(25.54pA) = 25543 A = 2.554mA
Ve = Ve — I - Re =15V — (2.554mA)(2KQ) = 9.892V
Vep =Vee =1 - Re =V =15V — (2.554mA)(2KQ) - 0.7V = 9.12V

degerleri bulunur. Devrede; Vc>0'dir. Dolayist ile transistor aktif bolgede
calismaktadir. AC analize gegebiliriz.

d. ac analiz

Sekil-6.12'de verilen transistorlii yiikselte¢ devresinin kiiciik sinyal igin ac analizi
yapalim. ik adim ac esdeger devreyi gizmektir. Bunun icin devredeki dc gerilim
kaynag1 ve kapasitorler kisa devre edilir. Devremizin ac esdegeri devre modeli
sekil-6.13"de verilmistir.
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Ornek:
6.3

Cozum

Sekil-6.14’de verilen yiikselte¢ devresinin kiictik sinyaller icin gerilim kazanci
ifadesini bulunuz? =150, Vee=0.7V

1KQ  10pF

Sekil-6.14 Ortak emiter baglantil1 transistorlii yiikselteg devresi
a. dc analiz

Yiikseltecin dc galisma sartlarmin analizi icin devredeki kapasitorler agik devre
yapilir. ikinci adim transistor siikunet halinde iken (devrede ac isaret yokken) calisma
bolgesi akim ve gerilimlerinin (Ic ve VcE) belirlenmesidir. Bunun igin devreden cevre
gerilimlerinden yararlanarak Is akimini bulalim

Vee = Vi 12V-07V 113V
R, 470KQ  470KQ

I, = 24uA

I =B-1, =(150)- (24pA) = 36004A = 3.6mA
Ve =Vee — I -Re =12V — (3.6mA)(2KQ) = 4.8V
Vg =Vee — I - Re = Vi =12V = (3.6mA)(2KQ) - 0.7V = 4.1V

degerleri bulunur. Devrede; Vc>0'dir. Dolayist ile transistor aktif bolgede
calismaktadir. AC analize gegebiliriz.

b. ac analiz

Analizi istenilen devre 6rnek:6.2'de verilen devre ile benzerlikler icermektedir. Sadece
bu devrede giris isaret kaynagmin Vs i¢ direnci Rs verilmistir. Esdeger devre
¢iziminde bu direnci dikkate almaliy1z.

Simdi sekil-6.14’de verilen transistorlii yiikselte¢ devresinin kiiciik sinyal igin ac
analizi yapalim. flk adim ac esdeger devreyi gizmektir. Bunun igin devredeki dc
gerilim kaynag ve kapasitorler kisa devre edilir. Devremizin ac esdegeri devre modeli
sekil-6.15"de verilmistir.
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Sekil-6.15 Ortak emiter baglantil1 yiikselte¢ devresinin ac esdegeri

Yiikseltecin esdeger devre modelinde, transistoriin sahip oldugu rocikis direnci ihmal
edilerek gosterilmemistir. Transistortin ¢ikis direnci, Rc direncinden gok (Rc<<ro)

biiytiktiir. Dolayist ile ihmal edilebilir.

le _36mA _ 0 a sy

_Le
& =Y " 26mv
P__150 4 0s6k0

tg=—="""""+
“ 138x10°°

Z)0 :_gm .vl'[ (RC //RL)
R.//R, = Rc-R, _ 2KQ-20KQ _ o000
COTTE T RA+R,  2KQ+20KQ
470KQ-1.086KQ _ 1or )

R, =Ry //ry =T _
mo BTN R, 470KQ + 1.086KQ
og =—3 R, = I -1.083KQ = 050,
R, +R,, 1KQ +1.083KQ
Vo == Vn (Rc//R})

v, =—(138mA /V)-0.50, - (1.82KQ)

o _ _(138mA / V)(1.82KQ) = ~125.58

Us

Ay, =
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6.5 ORTAK KOLLEKTORLU YUKSELTEC

Transistorlii viikselteclerde kullanilan diger bir baglant: tipidir. Bu baglant: tipi
emiter izlevici (emiter-follower) olarakta adlandirilmaktadur. Yiiksek giris direncine
ve algak ¢ikis direncine sahiptir. Bu nedenle tampon (buffer) olarak kullanilmaktadur.

Bu boliimde ortak kollektorlii viikseltec (common-collector ampvlifier) devresini tiim
yonleri ile analiz edecegiz. Bir sonraki boliimde ise son olarak ortak beyzli baglanti
tipini inceleyecegiz.

Tipik bir ortak kolektorlii yiikselte¢ devresi sekil-6.16'da verilmistir. Bu yiikselteg
devresinde giris sinyali (isareti) transistoriin beyz-emiter uglar1 arasindan uygulanmistir.
Cikis isareti ise emiter-kollektor terminalleri arasindan alinmastr.

Sekil-6.16 Tipik bir ortak kollektor baglantil1 yiikselteg devresi

Ortak kollektdr devresi “emiter izleyici devre” olarak da adlandirilmaktadir. Giris
direncinin yiiksek, ¢ikis direncinin algak olmasindan dolay1r tampon (buffer) veya
izolasyon amaci ile yaygin olarak kullamilmaktadir. Sekil-6.16'da goriilduigu gibi giris
isareti yiikseltece beyz terminalinden uygulanmistir. Cikis ise emiter terminalinden
almmustir.

Devrede ilk bakista kollektor terminali giris ve c¢ikis isareti i¢in ortak ug olarak
goziikmektedir. Fakat ac calismada, dc kaynaklar kisa devre kabul edildiginden, kollektor
terminali dogrudan sase terminaline bagh kabul edilmektedir. Dolayisiyla ortak ug
kolektordiir. Ortak kollektor baglantili yiikselte¢ devresinin temel 6zellikleri asagida

siralanmustir.
¢ Giris Empedans: : Yiiksek; yaklasik 20KQ-300KQ
¢ Cikis Empedansi : Alcak; yaklasik 300€2-500€2
e Gerilim Kazana :Yok; 1’den az
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e Akim Kazanca :Var; Ie/Is
¢ Gii¢c Kazana : Var.

e Isaret Faz Cevrimi - Yok.

L]

Genel Kullanim Alan1  : Tampon yiikselteci ya da emiter izleyici

Devrede kullanilan Rs direnci yiikseltece uygulanan sinyal kaynagmm (Vs) i¢ direncidir.
Ortak kolektorlii yiikseltecin gerilim kazanci yoktur. Dolayisi ile ¢ikis sinyali giris
sinyalinden diistik olacaktir. Fakat akim kazanci vardir. Sekil-6.16"da verilen ortak kollektor
baglantili yiikselteg devresinin kiigiik sinyaller igin ac esdeger devresi sekil-6.17'de

goriilmektedir.
+ W
1KQ
r Ja V/I
= R L Q E

Sekil-6.17 Ortak kollektor baglantili yiikseltec devresinin ac esdegeri

N
()

|||—o )

Sekil-6.17'de esdeger devresi verilen ortak kolektorlii yiikselteg i¢in ¢ikis sinyal gerilimi
ifadesini yazalim;

Vo =8 0 (Rg//Ry)

Devrenin emiterinden bakildiginda goriilen direng etkisi, emiter direncinin (f+1) katidir.
Esdeger devrede Ro ile tanimlanan direng degeri ise;

Ry =rm+(F+1)-(Rg //R;)
olarak belirlenir. Esdeger devrede goriilen Rin degeri ise;
R, =R, //R,//R,
yararlanarak Rin tizerindeki sinyal gerlhmlm ve v degerlerini yazalim.

0.

_ in

. rl_I
+(B+DRe//R,)
Elde edilen bu degeri, ¢ikis sinyal gerilimi ifadesindeki ilgili yere yerlestirelim.
0y ==8uw Vn-(Rg//Ry)

vin

+(B+1)(R, //R,)
178
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Yukaridaki esitlikte gerekli sadelestirmeler yapilarak ortak kolektorlii yiikseltecin gerilim
kazanci ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

Rin vin
o :_:g”{&n +Rjrn TR, J/R,) e/ /R

6.6 ORTAK BEYZLI YUKSELTEC

Transistorlii yiikselteclerde kullanilan diger bir baglant: tipidir. Yiiksek gerilim ve
akun kazancina sahiptir. Alcak giris direncine ve yiiksek cikis direncine sahiptir.

Bu boliimde ortak beyzli viikseltec (common-base amplifier) devresini tiim yonleri ile
analiz edecegiz.

Tipik bir ortak beyzli yiikselteg devresi sekil-6.18"da verilmistir. Bu yiikselte¢ devresinde
giris sinyali (isareti) transistoriin emiter-beyz uglar1 arasindan uygulanmustir. Cikis isareti
ise kollektor-beyz terminalleri arasindan alinmustir. Gortildiigi gibi beyz ucu, hem giris
hem de cikis isareti igin ortak terminaldir. Bu nedenle bu devre ortak beyzli yiikselteg
olarak adlandirilir.

Sekil-6.18 Tipik bir ortak beyz baglantil1 yiikselte¢c devresi

Ortak beyz baglantili yiikselteg (common-base amplifier) devresinin temel 6zellikleri asagida
maddeler halinde siralanmustir.

¢ Giris Empedans1 : Alcak; yaklasik 50 - 500€2
o Cikis Empedansi : Yiiksek; yaklasik 300K<2 - IMQ
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o Gerilim Kazanci : Var; Gv=AVc/ AVE
e Akim Kazanci :Yok; a=Alc/ Ale
o Gi¢ Kazana : Var.
e [saret Faz Cevrimi 1 Yok.

e Genel Kullanim Alan: : Radyo frekans (RF) yiikselteg tasarimi

Sekil-6.18"de verilen ortak beyzli yiikselteg devresinde Rs direnci, giristen uygulanan ac
kaynagin (Vs) i¢ direncidir. DC analiz i¢in devredeki kapasitorler agik devre yapildiginda
ortak emiterli devre ile aynidir. Devrenin dc polarma bilesenlerinin bulunmasi ve galisma
noktasinin belirlenmesi ortak emiterli devre ile aynidir. Bu nedenle bu boliimde dc analiz
ile ilgilenilmeyecektir.

AC analiz i¢in devredeki kapasitorleri kisa devre yapalim. Devreyi basitlestirmek icin
transistoriin ¢ikis direnci ro’1 ise ihmal edelim. Belirtilen kosullar altinda sekil-6.18de
verilen ortak beyz baglantili yiikselteg devresinin ac esdegeri sekil-6.19'da verilmistir.
Devrenin ¢ikis sinyalini yazalim;

(o) :_gm'vl'l'(RC//RL)

Yiikseltecin emiter noktasinda ortaya ¢ikan sinyal bilesenini bulmak icin gerilim bélticii
esitligini uygulariz. Bu durumda emiter sinyali;

‘ 9 9 9 O
+ +
Tl (Vi VO

R R

= 1 2 - OV RL RE i
R ti, + L

in —

Sekil-6.19 Ortak beyz baglantili yiikselte¢ devresinin ac esdegeri

Ue = US ' Rin
R, +Rg
olur. Yiikselte¢ devresinde beyz terminali direncler tizerinden topraga bagli oldugu igin,
U =7,
olacaktir. Emitere dogru bakildiginda Re’ye paralel bir 7. direnci vardir. Bu direncin
degeri ise;

n

r, =
p+1
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olarak verilir. 7.<<Re oldugundan Rin=r. alabiliriz. Bu durumda yiikseltecin ¢ikis gerilimi
vo yeniden yazilirsa;

Uy ==8u 0. (Rc//R})

olur. Yukarida buldugumuz v. degerini ¢ikis gerilimi esitligine yerlestirelim.

— % R,(R://R,)

DTTER LR,

Bu denklemi kullanarak ytikseltecin gerilim kazanci esitligini yazabiliriz.
v R;
A, =L=—o _m (R R
Y ng TR, (Rc//R.)

m
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OLUM 7

GUC (POWER) YUKSELTECI

KONU:

1. Transistorlii giic yiikseltecinin analizi ve calisma karakteristiklerinin incelenmesi.

GEREKLI DONANIM:

Osilaskop (Cift Kanallr)

Isaret Ureteci (Signal Generator)

DC Gii¢ Kaynag

Multimetre (Sayisal ve Analog)

Transistor: BD135 veya 2N3055 veya Muadili
Kondansator: 1pF (Elektrolitik)

Direng: 47KQ

Hoparlor: 8Q2

ON BILGI:
Yiikseltecler; kullanim amaglarina veya islevlerine gore cesitli siiflara ayrilirlar. Kugtik

sinyal, biiyiik sinyal, alcak frekans, yiiksek frekans v.b gibi. Onceki béliimlerde algak
frekans alcak giticlii ytikselteglerin analizlerini yaptik.

Gilig ytikseltegleri; islevsel olarak kiictik sinyal ytiikseltecleri ile benzerlik gosterirler. Fakat
¢ok daha yiiksek akim ve gerilim degerlerinde calisirlar. Dolayis: ile giic ytikseltecleri
olarak tanimlanrlar.

Giig ytikseltecleri ses frekans tekniginde kullanildig: gibi cesitli endiistriyel uygulamalar
da siklikla kullanilmaktadir. Uygulama alanlarina érnek olarak; role ve motor kontrol v.b
uygulamalar1 sayabiliriz.

Bu boliimde; bir gti¢ ytikseltecini endiistriyel bir uygulamadan ziyade ses frekans
tekniginde kullanacagiz. Boylece ytikseltme islemini isitsel olarak inceleyecegiz.

DENEYIN YAPILISI:

Yiikseltecin temel islevini 6grenmek amaci ile nce ytikselte¢ kullanmadan her hangi bir
ses frekans isaretinin hoparlor tizerindeki etkisini inceleyecegiz.

11  Sekil-15.1'de baglantiyr deney seti tizerine kurunuz. Baslangicta devreye isaret
tretecini (Sinyal Genaratorii) baglamayimniz.

1.2 Isaret iiretecinin cikis genligini minimuma alimiz. Frekansinu ise 1KHz sintisoydal
olacak sekilde ayarlaymiz. Isaret tiretecinin DC offset degerinin OV olmasimna dikkat
ediniz.

1.3 Elde ettiginiz isareti, sekil-15.1"deki gibi devrenin girisine uygulaymz. Isaret
tiretecinin frekansi sabit kalmak kosuluyla genligini maksimum olacak sekilde
artiriniz. Bu esnada hoparlorden elde ettiginiz sesin siddetine tanik olunuz.
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14

1.5

1.6

1.7

» O ”
Vo 2 Cl=1yF
isaret 1Khz HpL
Ureteci Sindsoydal HOPARLOR
8Q

Sekil-15.1 Bir hoparloriin dogrudan siiriilmesi

Gii¢ yiikseltecin ¢alismasina ve islevine tamk olmak amaci ile sekil-15.2°de goriilen
yiikselte¢ devresinden yararlanacagiz.

Sekil-15.2'deki devreyi deney seti izerine kurunuz. Baslangicta isaret tiretecini
devreye baglamaymiz.

Vee=+12V
0
»
Rg| |47KQ
> O i >
vg * c
Vg C,=1pF
Isaret 1Khz Hpl
Ureteci Sinusoyda :E[] HOPARLOR
80

Sekil-15.2 Bir hoparloriin giig yiikselteci ile siiriilmesi

Isaret tireteci devreye bagh degilken yiikseltecin polarma gerilimlerini 6lcerek elde
ettiginiz degerleri tablo-15.1"deki ilgili yerlere kaydediniz.

Vee Veo Ve Vae

Tablo-15.2 Giig yiikselteci devresinin Karakteristikleri

Isaret tiretecinin cikis genligini minimuma alniz. Frekansini ise 1KHz sintisoydal
olacak sekilde ayarlaymiz. isaret iiretecinin DC offset degerinin 0V olmasma dikkat
ediniz.

Elde ettiginiz isareti, sekil-15.2’deki gibi devrenin girisine uygulaymz. Isaret
tretecinin frekans: sabit kalmak kosuluyla genligini maksimum olacak sekilde
artiriniz. Bu esnada hoparlorden elde ettiginiz sesin siddetine tanik olunuz.

Giig yiikseltecinin ¢aligmasina tanik oldunuz. Neler séyleyebilirsiniz. Not ediniz.
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Pus-Pul Baglantili Yiikseltecler

KONULAR:
1.  Pus-pul baglantili gii¢ yiikseltecinin calisma karakteristiklerini ve o6zelliklerini
incelemek.

GEREKLI DONANIM:

Gii¢ Kaynag: £12VDC

Osilaskop (cift kanalli)

Isaret Ureteci (Sig.Gen)

Transistor: 2xBC108C, 2xBC177 veya muadilleri
Diyot: 2x1N4007

Direng: 2x220Q, 10092, 2x220Q, 2x4708, 2x22K<2
Kondansator: 10nF, 1uF

ON BILGI:
Yiikselteclerin baglant1 tiplerine gore smiflandirildiklarmi ve 3 temel baglanti tipi
oldugunu onceki boliimlerde gordiik. Yiikseltecler genel olarak islevlerine gore; akim,
gerilim ve gii¢ yiikselteci olarak da adlandirilirlar. Kullanim amacina ve islevine bagh
olarak cogu uygulamada birkac farkl ytikseltec devresi pespese baglanarak birlikte
kullanilabilir. Bu tiir ytikselteclere kaskad ytikseltecler denir.

Ses frekans tekniginde kullanilan bir yiikseltecin girisinin bir mikrofondan olacagy, ¢ikis
ytikiinin ise hoparlor olacagi agiktir. Dolayisiyla bdyle bir yiikselte¢ devresinde giris
empedansmin yiiksek, cikis empedansmin ise alcak olmasi istenir. Maksimum gtig
transferi icin bu durum gereklidir.

Endustriyel uygulamalarda kullamilan yiikselte¢ devrelerinden ise farkh &zellikler
beklenir. Ornegin, bir motorun stirtilmesinde kullamlan yiikselteg devresinin ¢ikisy; hem
yiiksek gerilim hem de yiiksek akim besleyebilmelidir.

Giig ytikselteclerinin tasariminda 6nemli bir faktor ise verimleridir. Yiikseltecler; verimleri
baz almnarak ¢alisma siniflarina ayrilirlar. Bunlar; A sifi, B smufi, AB smifi ve C sinift
calisma olarak adlandirilir. A smufi calismada yiikseltme islemi giris isaretinin tim
periyodu boyunca yapilir. Dolayist ile yiikselte¢ devresinde kullanilan transistorler aktif
bolgede calisir. Bu durumda ytikseltecin dc besleme (polarma) gerilimleri devrede her
zaman etkindirler ve gii¢c harcamasini artirirlar. Bu tiir yiikselteclerde verim diistiktiir. B
smuf1 calismada ise; yiikseltme islemi giris isaretine bagh olarak her bir alternans icin ayr1
ayr1 yapilir. Dolayisiyla yiikselteg girisinde isaret yokken gii¢ harcamasi minimumdur.
Ciink transistorlerin aktiflesmesinde giris ac isaretlerinden yararlanilir.

Bu boltimde 6zellikle ses frekans tekniginde sikga kullanilan B sinifi pus-pul yiikselteg-
lerin galismasi analiz edilerek ytiikselteclerin tanitimlarina yeni bir boyut getirecegiz.
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Sekil-17.1'de B smufi calisan pus-pul baglantili giig ytikselteci devresinin semas: verilmistir.
Devrede Q1 transistorii giris isaretinin pozitif alternanslarini, Q2 transistorii ise negatif
alternanslarini yiikselterek c¢ikisa aktarir. Cikista Rri yiikii tizerinde giris isareti
yiikseltilmis olarak almur.

Cl
+Vce

Q1

Sekil-17.1 Pus-pul yiikselteg devresi

Yiikselte¢ girisine giris isareti uygulanmadigy siirece her iki transistorde kesimdedir.
Dolayisiyla besleme kaynagindan gii¢ sarfiyati olmaz. Bu nedenle yiikselte¢ devresinin
verimi maksimumdur.

Yiikselte¢ devresinde; giris ve cikis isaretlerinde empedans uygunlugu saglamak amaciyla
transformator kullanilmustir. Transformator kullanmak uygun ve ekonomik bir ¢oziim
degildir. Ayrica yukaridaki yiikselteg devresi kiictik genlikli giris isaretleri icin iyi sonug
vermez. Cilinkii her bir transistoriin iletime gecebilmesi igin yaklasik 0.7V beyz-emiter 6n
gerilimine ihtiyac1 vardir. Dolayisiyla giris isaretinin her iki alternansmn ilk 0.7V’Iuk
dilimlerinde bir distorsiyon s6z konusudur. Cikis sinyalindeki bu bozulmaya “gecis
distorsiyonu” veya “kros-over” denir.

Gesi¢ distorsiyonunu yok ederek transformator kullanimini ortadan kaldiran ekonomik
bir ¢oztim sekil-17.2’de verilen ytikseltec devresidir.
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Sekil-17.2 Komplementer simetrik pus-pul giic yiikselteci

Bu tiir giic ytikseltegleri, 6zellikle yiiksek giic gerektiren ve kaliteli Hi-Fi ytikselteglerin
tasariminda kullanilir. Cikista yiiksek giicler elde etmek i¢in uygun transistorler secilmeli
ve sogutucu ile kullamilmalidir. Sekil-17.2'deki ytiikselteg devresi A-B smufi ¢alismaktadir.
D1 ve D2 diyotlar1 gecis distorsiyonlarmi yok etmek amaciyla kullanilmistir. Cikis ta
empedans uygunlugunu saglamak amaci ile Q2 ve (3 transistorleri emiter izleyici olarak
kullanilmuastir.

Devrenin dc polarma gerilimleri saseye gore simetrik bir kaynaktan saglanmustir. Bu
durumda sase referans alinarak, giris isaretinin pozitif ve negatif alternanslarmn
ytikseltilebilmesini saglamaktadir.

Pus-pul baglanti olarak adlandirilan bu tiir yiikseltecler, genellikle ses frekans
ylikselteclerinin ¢ikis katlarinda siklikla kullamilirlar. Bu tiir cikis katlari, dusuk
distorsiyon ve yiiksek giicler elde etmek igin idealdir. Pus-pul baglant1 ayrica endiistriyel
sistemler de stirticti yiikselteg olarakda kullanilmaktadir.

DENEYIN YAPILISI:

11 Sekil-17.2'de verilen pus-pul yiikselte¢ devresini deney seti tizerine kurunuz.
Baslangicta ytikselteg girisine isaret {ireteci baglamayiniz.

1.2 Yiikselte¢ devresinin tablo-17.1'de belirtilen dc polarma gerilimlerini dc voltmetre
ile dlgerek elde ettiginiz sonuglar: tablodaki ilgili yerlere kaydediniz.
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Tablo-17.1 Pus-pul yiikselteg¢ devresinde DC polarma gerilimleri

[saret tiretecinin cikis genligini minimuma, frekansim ise 1KHz'e ayarlayarak
yiikselteg girisine bir sintis dalga uygulaymz. Yiikselte¢ devresinin giris ve gikis
dalga bicimlerini incelemek icin gerekli osilaskop baglantilarini yapinz.

Giris isaretinin frekans1 1KHz'de sabit kalmak kosuluyla, genligini ytikselteg
ctkistnda maksimum distorsiyonsuz bir ¢ikis isareti elde edinceye kadar artirmniz.

Yiikseltecin giris (Vg) ve ¢ikis (V¢) isaretlerinin genligini osilaskop veya multimetre
ile 6lgerek sonuglarinizi tablo-17.2'deki ilgili yerlere kaydediniz.

Giris isareti ile cikis isareti arasinda faz farki (@) var m1?. Gerekli dlgtimleri yaparak
sonucu tablo-17.2"deki ilgili yere kaydediniz.

Yiikseltecin gerilim kazancini elde ettiginiz verilerden faydalanarak hesaplaymiz.
Sonucu tablodaki ilgili yerlere kaydediniz.

Vg @ V¢ Gv Gp >

Tablo-17.2 Pus-Pul yiikseltec devresinin ac karakteristikleri
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ALAN ETKILI TRANSISTORLER (JFET)

Konular:

8.1  Alan Etkili Jonksiyon Transistor (JFET)

8.2  JFET Karakteristikleri ve Parametreleri

8.3  JFET'in Polarmalandirilmasi

8.4 MOSFET

8.5 MOSFET in Karakteristikleri ve Parametreleri
8.6  MOSFETin Polarmalandirilmasi
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8.1 ALAN ETKILI TRANSISTOR (JFET)

Alan Etkili Transistor (Field-Effect Transistor); Bivolar Tonksiyon transistoriin tiim
islevlerini yerine getirebilen fakat farkli yapr ve karakteristiklere sahip bir devre
elemamdir. Cogunlukla TFET veya FET olarak tamumlanir veya isimlendirilirler.
JEET ler gerilim kontrollii devre elemanlaridur.

Cesitli alt gruplara da ayrilan alan etkili transistorler, kanal tiplerine ¢ore n kanal ve
v kanal olmak iizere iki tipte iiretilirler. Bu Bdliimde; TFET’in temel yapisini,
semboliinii, 6zelliklerini ve temel calisma prensivlerini inceleyecegiz.

Alan Etkili Transistor (JFET), 3 uglu bir grup yariiletken devre elemanimin genel adidir. Bu
gruptaki transistorler kendi aralarinda bir takim kategorilere ayrilir ve isimlendirilirler. Alan
etkili transistorlerin tiretim tipleri ve cesitleri sekil-8.1'de tablo halinde verilmistir. ﬂerleyen
boliimlerde her bir tip ayrintilari olarak incelenecektir.

[ALAN ETKILI TRANSISTORLER (JFET'%;)
[

JFET MOSFET
[ ]
[ N KANALJ [ P KANAL ] QOGALTAN TiP AZALTAN TIP
(DEMOSFET) (E MOSFET)

N KANAL P KANAL N KANAL P KANAL

J

Sekil-8.1 Alan ekili tansistorlerin (JFET) Tipleri

Alan etkili transistor; Jonksiyon FET (JFET) veya metal oksitli yari iletken JFET (MOSFET)
olarak yapilir ve isimlendirilir. Her iki tip transistortin de n kanalli ve p kanalli olmak tizere
iki tipte tiretimi yapilir. N kanalli JFET'lerde iletim elektronlarla, P kanalli JFET lerde ise
oyuklarla saglanir. FET'lerin yapimlari basit ve ekonomik olduklarmdan dolay1 oldukga ¢ok
kullanim alani bulmuslardir. JFET lerin bipolar transistorlere gore énemli farkliliklar: vardir.

JFET ile BJT lerin Karsilastiriimalari

e JFET'in giris ve cikis empedans: ¢ok yiiksektir. Bu empedansin degeri birka¢ mega
ohm'dan ytizlerce mega ohma’a kadar cikabilir. Fakat ¢alisma frekanslar: ytikseldikce
empedanslari azalir. MOSFET'in giris empedansi JFET'e nazaran daha biiytiktiir. BJT'nin
giris ve cikis empedansi JFET"ten kuigtiktiir. Bu farklilik BJT yerine JFET'in; JFET yerine de
BJT'nin kullarlamayacagim gosterir.

¢ JFET'n calismasi sadece cogunluk akim tastyicilarmin akismna baghdir. Tek tip tastyicih
bu elemana unipolar transistor adi da verilir.
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e JFET'in giriilti seviyesi bipolar transistorlere nazaran azdir. Bu nedenle FET, algak ve
yiiksek frekanslarda kullarilabilir. JFET, iyi bir sinyal kirpici olarak calisir.

¢ JFET'in sicakhik kararhiligi daha iyidir. Sicaklik degisimlerinden pek etkilenmez. JFET'in
radyasyon etkisi yoktur ve radyasyondan az etkilenir.

¢ JFET'in BJT’ye gore sakincasy;, kazang-bant genisligi carpiminin (gegis frekansi-kazancin
bire diisttigii frekans) bipolar transistorle elde edilebilene kiyasla kiigtik olmasidir.

JFET'in Yapisi ve Sembolu

JEET'ler; N kanalli ve P kanalli olmak {tizere iki tipte tiretilirler. JFET'in fiziksel yapisi ve
elektriksel sembolii sekil-8.2'de gosterilmistir. JFET {i¢ uca sahiptir. Uglarma islevlerinden
otiirtl; Geyt (Gate), Sors (Source), Dreyn (Drain) isimleri verilmistir. JEET'in fiziksel yapismna
bakildiginda sors ve dreyn uglarmin aymn olabilecegi ve hatta uglarmin degistirilerek sors
yerine dreyn'in, dreyn yerine sors'tin kullanulabilecegi diistintilebilir. Ancak JFET'in yapisi,
sors ve dreyn bolgeleri i¢in bu esitligi saglamaz.

JEET semboliinde, geyt ucunda bulunan okun yonii kanal tipini ifade eder. Ok yonii iceri
dogru ise N kanal JFET, ok yonii disartya dogru ise P kanal JFET oldugu anlasilir. Bu durum
sekil-8.2.a ve b’de gosterilmistir.

-
Le |
O— n kanal p kanal
Dreyn ﬁ Sors Dreyn Sors
p p

O Geyt O Geyt

Dreyn Sors Dreyn o Sors
(Drain) (Source) (Drain) (Source)

Geyt (Gate) Geyt (Gate)
Sekil-8.2.a ve b N Kanalli ve P Kanalli JFET'in Yapisi ve Sembolii

JFET'in Calismasi

JEET'in elektriksel karakteristiklerini anlayabilmek igin elemanin ¢alismasini incelememiz
gerekmektedir. JFET'e polarma gerilimleri uygulandiginda meydana gelen akim ve
gerilimler sekil-8.3 tizerinde gosterilmistir.

Dreyn-sors arasma uygulanan besleme gerilimi, dreyn ucu ile sase arasma baglanir. Bu
gerilim, dreyn devresindeki besleme gerilimi olarak tanimlamr ve Vpp ile sembolize edilir.
Vop gerilimi, n kanal igerisindeki elektronlarin hareket etmesini saglar. Bu elektronlar,
sors'den dreyn'e oradan da Vpp kaynagimn pozitif kutbuna giderler. Vop kaynagmin icinden
sorse geri donerler. Sors ve dreyn tizerinden gecen bu akima “dreyn akimi” denir ve “In” ile
sembolize edilir.
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Sekil-8.3 JFET'in Calisimasi

Kaplan

JFET'in geyt terminali kontrol ucudur. JEET in iletkenligini kontrol eder. Once geyt terminali
kullanmadan JFET'in calismasimi analiz edelim. Bu amagcla sekil-8.4'den yararlanacagiz.
Sekil-8.4'de verilen devrede, Vo gerilimi OV (sase) yapilirsa ve Vop besleme kaynag: da
O0V’dan baslayarak ytikseltilirse kanal igerisinden gecen akim miktar1 da artar. Ancak n tipi
kanalin jonksiyon direnci maksimum akim degerini smirlar. Voo daha fazla artirildiginda
JEET de bir ters polarma bolgesi olusur. Bu polarma bolgesine, azalma bolgesi (deplation)
denir. Azalma bolgesi, kanal akimimmin n maddesinin dar bir kesidi iginden ge¢mesini
gerektirir. Bu durum kanal direncinin artmasina sebep olur. Dolayst ile Ip akiminda artik bir

azalma s6z konusudur.

RD
————
D Io W

—>»0 0
°
O
|

Ves=0V

Sekil-8.4.a ve b JFET'in Calismast
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Vop kaynagmin daha fazla artirilmasi sonucu kanalin tamamen daraldig: (kanal direncinin
maksimuma yiikseldigi) bir duruma erisilir. Bu degerden sonra daha fazla akim akisi
meydana gelmez. Kisaca kanal akiminda artis artik mtimkiin olmaz. Ciinkii kanal kapanma
moduna girmis ve dreyn akimi doyuma ulasmustir. Bu durum sekil-8.4.b’de resimlenmistir.

Sonugta, kanal direncinden dolay1 dreyn-sors arasinda bir gerilim diistimii meydana gelir.
Bu gerilim, Vps gerilimi olarak adlandirilir. Goriildiigti gibi, Vop artarken dreyn ve sors
uclarinda Vs gerilim diistimii meydana gelir. Bu gerilim diistimiine ise Ip akim1 sebep olur.
Sekil-8.5'de goriildiigii gibi Vp noktasinda, Vps artarken Ip sabit bir degerde kalwr. Ip
maksimum degerine ulasmustir. Ipmax degerine ise Ipss denir. Ipss kanalin doyum akimudr.
Bu anda yani Ipss akimi, Ve degerine ulastiginda geyt-sors arasi gerilim de sifirdir (Ves=0V).
Ipss degeri, elemanin yapisina gore belli bir degerde bulunur. Bu deger imalatcilar tarafindan
verilir veya 6lgtilebilir.

IA'E N kanaldan gegen
/sabit I, akimi
| Ves=0V
DSS V\
N kanaldaki daralma noktasi
¥—%_ Nkanalindirencinden
dolay olusan edim
0 ) »> VDS

P

Sekil-10.5 Kanal Akiminin Neden Oldugu Daralmanin Grafigi

8.2 JFET KARAKTERISTIKLERI

Bu boliimde; TFET’in iletim ve kesim bolgelerinde nasil calistigini 69reneceksiniz.
TFET’in; iletim, kesim veua aktif boleelerde calistirilmast icin gerekli parametreleri ve
karakteristikleri taniyacaksiniz.

Boliim sonunda TFET’in onemli iki parametresini tanwyacaksiniz. Bu parametreler;
transfer  karakteristidi ve daralma gerilimi (vinch-off voltage) olarak
adlandirilmaktadr.

JFET'lerde; geyt ucu, kanal bolgesini (azalma bolgesi) kontrol etmek icin kullanilir. Ornegin;
n kanalli bir JFET'te, geyt ile sors arasina uygulanan negatif polariteli bir gerilim, gerilim
azalma bolgesini buytiltiir. Bu durum, kanal akimmin daha diisiik degerlerinde kanalin
kapanmasina sebep olur. Eger; Vcs gerilimi arttirilirsa (n kanal icin daha negatif yapilirsa)
kanalin azalma bolgesi daha da biiyiir. Neticede dreyn akimu sekil-8.6.a ve b'de gosterildigi
gibi daha duisiik akim seviyelerinde doyuma ulasir. Sekil-8.6.a ve b'de p ve n kanal JFET'ler
icin Vos-Ip grafigi cizilmistir. Karakteristikte sabit Vcs geriliminin gesitli degerlerinde Ip ve
Vs degerleri gosterilmistir. Ornek egriler; Vas=0v, -1v ve -2v igin cizilmistir.
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Sekil-8.6.a.b N ve P Kanalli JFET'in Dreyn Karakteristikleri

Sonug olarak, n kanal bir JFET de geyt-sors arasina uygulanan ters polarma biiytirken, kanal
akimi azalir. Geyt-sors arasina uygulanan ters polarma gerilimi yeterli biiytikliige ulasirsa
kanal tamamen kapanabilir ve Ip akimu sifira diisebilir.

Kanalin tamamen kapanip akim gegirmemesine neden olan ters gerilim degerine “geyt-sors
daralma gerilimi (pinch-off)” ad: verilir: Bu deger “Ve” ile ifade edilir. Yukaridaki sekiller
ve grafik iyi incelendiginde Vpsnin kticiik degeri icin, Ip akimimn lineer olarak arttig
gortiliir (sekil-8.6). Vs gerilimi artarken, kanalin daraldigy goriiliir.

FET'in bir diger 6nemli karakteristigi ise, “Transfer Karakteristigi” olarak adlandirilr.
Transfer karakteristigi egrisi; sabit bir dreyn-soérs (Vps) geriliminde, geyt-sors (Vcs)
geriliminin fonksiyonu olarak elde edilen dreyn akimimn (Ip) egrisini gosterir. Transfer
karakteristigi sekil-8.7.a ve b'de gosterildigi gibi elemanin iki 6nemli parametresi olan Vp ve
Ipss degerlerini verir. Transfer karakteristigi egrisi matematiksel olarak;
2
o= I pe| 1- 2G5
D= Toss| 7y,

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlik veya bu esitlikten ¢izilen transfer karakteristigi Vr ve Ibss
degerlerine baglidir ve JFET'in calismasini oldukga iyi tanumlar. Ve degeri, n kanall fetler igin
negatif, p kanalli fetler i¢in pozitif bir degerdir.

Transfer karakteristigi esitligi ile, sekil-8.7'deki transfer karakteristigi karsilagtirilirsa; Ves=0
oldugunda, esitligin Ip=Ipss durumunu sagladig1 ve egrinin dikey eksen Ip'yi, Ipss degerinde
kestigi gortiliir.

Diger taraftan Ip=0 icin, esitlik Ves=Vr durumunu saglar. Ipss ve Vr degerleri imalatci
kataloglarinda verilir. Bu degerlerden yararlamularak transfer karakteristigi cizilebilir.
Transfer karakteristigi egrisinden ve degerlerden faydalanarak Ip degerleri de hesaplanabilir.
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Sekil-8.7 N ve P Kanalli JFET'in Transfer Karakteristikleri

JFET'in calismas: grafiksel olarak sekil-8.8'deki dreyn cikis karakteristigi yardimi ile
goriilebilir. Ipss degeri, Ves=0 durumunda elde edilen akim seviyelerinin meydana getirdigi
egriden okunur. Vr degeri ise agik bir sekilde goriilmez. Ancak Vr degeri en alttaki Vcs
egrisinin degerinden biraz daha biiytiktiir. Karakteristikteki kesik ¢izgi, doyum akimimn
aktign noktalardan gegmektedir. Buna gore, kesik c¢izgi Vps=Vr-Ves durumunu
gostermektedir. Bu ¢izgi genellikle dreyn karakteristiginin bir parcast degildir, ama egrinin
yatay eksene (Vps) degdigi noktanin degerini verir.

I,(mA)
A fDoyum Bolgesi
| V=0V
DSS
Vgs=-1V S o
IS
=R
VGS:_ZV uc)’ c%

«—— Aktif Bolge ——»

0 P BVGDS

Sekil-8.8 JFET'in Dreyn Karakteristikleri

Karakteristikten goruldiigi gibi aktif bolgede Ip akimi sabittir. Ancak belli bir Vbs
degerinden sonra JFET bozulur, dreyn akimmin artis1 JFET tarafindan artik sinirlanamaz.
Ancak JFET devresine bir harici eleman baglanarak, JFET korunur. JFET'in bozulma gerilimi
degeri BVcps olarak isaretlenmistir. BVaps degeri, kiiciik geyt-sors polarma gerilimleri igin
daha biiyiiktiir. Uretici firmalar tek bir Vas degeri igin genellikle 0V, BVcps degerini
kataloglarinda belirtirler.

JFETin dreyn karakteristiginde kesik cizgi ile belirtilen bolge ile, bozulma egrileri arasinda
kalan bolge JFET icin aktif calisma bolgesidir.

JEET'ler sinyal yiikseltmek amac ile kullamildiklarinda aktif bolgede calistirilirlar. Aktif
bolgede calisma ise biiyiik olctide dc polarma gerilimleri ile saglanir. JFET'ler sayisal
devrelerde ve anahtarlama devrelerinde de ¢ok sik kullanilirlar. Bu tip ¢alismada JFET lerin
Kesim veya doyum bolgelerinde calismalarindan faydalanilir ve bu bolgelerde calistirilirlar.
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8.3 JFET'IN POLARMALANDIRILMASI

Onceki boliimlerden TFET’in calisma sartlarimi ve genel V-1 karakteristiklerini
inceledik. [TFET’in ozelliklerini ve karakteristiklerini kullanarak devre tasarumi
yapabilmemiz igin gerekli dc polarma sartlarini saglamamiz gerekmektedir.

Bu boliimde, TFET icin gerekli dc volarma sarlarimi analizini yapip dc polarma
yontemlerini gorecegiz.

TFET ler icin uyeulanan polarma yontemlerini swra ile; sabit polarma, self polarma ve
gerilim boliiciilii polarma olarak swralayabiliriz. Bu boliimii bitirdiginizde IFET icin
gerekli dc wvolarma vontemlerini O%renip, IFET’i kullanarak devre ve cihaz
tasarlamaya hazir hale geleceksiniz.

Belli bir dreyn akimu ve dreyn-sors gerilimi etrafinda JFET'in ¢alisabilmesi i¢in ¢ogunlukla
polarmalandirilmast gerekir. Eleman bir yiikselteg olarak calistirilacaksa aktif bolgede
calisacak sekilde polarma gerilim ve akimlar secilir. JFET polarmalarmnda bir ¢ok polarma
tipi kullarulabilir. Biz bu boliimde ¢ok kullamilan bir ka¢ polarma tipini inceleyecegiz.

Sabit Polarma Devresi

Sabit polarmal bir JFET yiikselte¢ devresi sekil-8.9'da verilmistir. Devreyi inceledigimizde
polarmanin iki adet dc besleme kaynagindan saglandigi goriilmektedir. Gergekte
uygulamalarda tek bir dc besleme kaynag1 kullamilir. Fakat konunun daha iyi anlasilabilmesi
icin bu devrede cift besleme kaynagi kullanilmustir. Simdi sekildeki sabit polarmali yiikselteg
devresini inceleyelim.

VERILER
Ipps=10MA R I+R I
V. =-4V c oo
P 1KQ C
+
— VDD
—_ 12V

Sekil-8.9 Sabit polarmali JFET'li yiikselteg devresi

Yiikseltilecek isaret, geyt-sors arasma Vs giris isareti olarak uygulanir. Uygulanan bu isaret
yiikseltilmis olarak Dreyn-sors arasindan almir (Vo). Re direnci AC isaret icin bir yol gorevi
goriir. Fakat ters olarak polarmalandirilan geyt-sors bolgesinden dc akim gegmez.
Dolayisiyla Rg tizerinde dc gerilim diistimii olmaz. Bu nedenle geyt-sors arasindaki gerilim
besleme gerilimine esittir. Yani Veg=Vcs=-1.5 V'dur. Buradan dreyn akimini bulabiliriz.
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2
In=1Ipss '|:1 -%:| = 10mA~[1 - —1.:0:|= 3.9mA

P -

Yukaridaki esitlikten goriildugii gibi, geyt-sors gerilimi (Vas), dreyn akimi Ip'nin degerini
ayarlar. Bu akim 12V'luk besleme kaynagindan, Ro direncinden dreyn-sors kanalindan
saseye dogru geger. JFET aktif bolgede calistig1 stirece; Ip akimu Ves gerilimine baghdir. Fakat
Ro direyn direnci degerine bagh degildir. sekil-8.9 da goriildiigi gibi, dreyn akimindan
dolay1 Ro uglarinda bir gerilim diisiimii meydana gelir.

Buna gore JFET'in galisma bolgesi yada Vs gerilimi bulunabilir. Devreden;

Vop =1p 'RD+VDS

oldugu gortiliir. Buradan;
Vs =Vpp =Ip-Rp

Vps =12 - (3.9mA - 1.8KQ) = 4.98V

bulunur. Bulunan bu deger yardimu ile JFET in ¢alisma noktasi belirlenmistir.

JFET'li sabit polarma devresinde karsilasilan pratik bazi simirlamalar vardir. Bu sinirlamalar,
sekil-8.10’da JFET"in V-I karakteristikleri tizerinde ayrintih olarak gosterilmistir.

Ornegin yiiksek kazang elde edebilmek igin Vcs'nin sifir volta polarmalandiriimasi, giris
geriliminin degisim miktarim smirlar. S6z konusu polarma ile biiyiik genlikli giris sinyali
kullanilirsa Ves'nin pozitif alternansinda geyt pozitife kayar ve kanal akimi kontrol edilemez.
Bu nedenle cok kiigiik giris sinyalleri igin sifir volta yakin polarma kullanmak mitimkiin olur.
Buyuk giris sinyaliyle calisirken ¢alisma geriliminin iyi secilmesi gerekir. Karakteristikte
goruldiigu gibi sifir voltta farkli Ves degerleri daha kiiciik gm degerleri verirler. Yine ¢ok
biiytik Ro degerleri de elemani1 doyuma gotiirebilecek gerilim degerlerini vereceginden aktif
bolgenin disinda bir calisma noktas1 meydana getirirler.

Sonug olarak; istenilen miktardaki herhangi bir kazang sadece biiytik Rp degerleri secilerek

gerceklesemez.
Io(mA)
4 DC YUK DOGRUSU R=1K
V. =0V
bss v Kiigiik ©s
degerli R,
\%
— Vo1V~ Byik
Ro Q Calisma degerli R
Noktasl

) Vee-1.5V

ode )<\\ Vgg=-2V

Vg3V
vV N

DS

Sekil-8.10 JFET'in Calismast ve Polarmalandirilmast

196



[

E
i

YA ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

Self Polarma Devresi

Pratik uygulamada JFET1i yiikseltecler genellikle tek bir dc besleme kaynag: ile
polarmalandirilir. Boyle bir polarma devresi sekil-8.11' de gosterilmistir. Bu devrede geyt-
sors polarma gerilimi elde etmek icin bir self polarma direnci Rs kullamlmustir. Rs direnci
uclarinda IpxRs gerilim diistimii nedeniyle pozitif bir Vs gerilimi meydana gelir. Geyt veya
Rc geyt direncinden dc akimi hi¢ gegmediginden geyt gerilimi sifir volttur. Geyt gerilimi sifir
volt oldugundan, geyt (0V) ile sors (+Vs) arasinda olgiilen net gerilim negatif gerilimdir. (Bu
gerilim, referans noktasi sors alindiginda negatif degerde dlciiliir.) Olgiilen bu negatif gerilim
geyt-sors arasi polarma gerilimi Vesdir. Geyt-sors arasi polarma baglantisy;

Vos =0-1I, -Rs=1I, - Rg

oldugu devreden gortilmektedir. Bu bagint1 transfer karakteristigi tizerinde gosterilir. Bunun
icin iki Ip degeri secilir. JFET kesimde iken,

olur. JFET iletimde iken Ip;

VGS:_lD(l.SK) A ID(mA)
IoMA) | VedV) IDSS p<10
0 0
3 -4.5
se3
Self polarma o236
egrisi Rg=1.5K
ese/
oge? |
Q bQ
$ > Ves(V)
1 i o Gs

Sekil-8..12.a ve b Self polarmal1 JFET devresi ve transfer karakteristigi

Bulunan bu degerler ile transfer karakteristigi tizerinde yiik ¢izgisi ¢izilir. Bu degerlere
karsiik gelen Vcs degerleri bulunur. Bu degerler sekil-8.12.b’deki tabloda verilmistir.
Tablodaki Ip ve Vcs degerleri ilgili eksenlerde isaretlenir. Isaretlenen bu noktalardan bir diiz
cizgi ¢izilir. Bu diiz gizgiye “self polarma ¢izgisi” denir. Diiz ¢izginin transfer karakteristigi
egrisini kestigi nokta, devrenin ¢alisma noktasidir (Q). Polarma noktasindan eksenlere dikler
inerek bu noktanin ¢calisma sartlari;

Ipg =1.6mA ve Vg, =-24V

olarak bulunur. Rs degeri artirilirsa, Rs yiik dogrusu yatay eksene dogru yaklasir. Calisma
bolgesi kayar Ip degeri kiictiliir. Vas degeri buiytir. Rs degeri azaltilirsa bu kez calisma
noktasinda Ip biiytir, Vs kiigtiliir.

197



LAAEiF
III'\I r
“ "

YA ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

Ornek:
8.1

Coziim

Sekil-8.12.a’da verilen self polarmal1 yiikselteg devresinde ¢alisma noktasimi Rs=1K€2 kabul
ederek bulunuz?

Sekil-8.12.b'deki karakteristik egri tizerine sifirdan yani Vcs=0, Io=0 noktasindan baslayan
ve secilen Ip degeri 6rnegin 4 mA ile buna karsilik bulunan Vcs gerilimi;

Ve =—I, - Rg =—(4mA) - (1KQ) = -4V

olarak bulunur. Bu degerlerin belirledikleri kesisme noktasindan gegen self-polarma
cizgisi cizilir. Bu ¢izgi ile elemamn transfer karakteristiginin kesistigi nokta galisma
noktasi olarak bulunur. Calisma noktas: siikunet aninda (giriste AC isaret yokken), dreyn
akimi Ipg ve geyt-sors gerilimi Vaso degerini verir. Calisma noktast icin ¢izim yapilarak ;

Ipg =22mA  ve Vg =-22V
degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu degerlerden yararlanarak ayni noktadaki dreyn-sors
gerilimi;

Viso = Voo = Ing - Ry =24V — (22mA - 6.2KQ) = 24V — 158V =8.2V

olarak hesaplanir.

Ornek:
8.2

Coziim

Sekil-8.13’de verilen
self polarmali ytikselteg
devresinin ¢alisma
noktasini bulunuz ve
transfer karakteristigini
Ciziniz?

Vr=-6V,

Ipss=5mA

Sekil-8.13 n kanall JFET’li self polarmali yiikselte¢ devresi

Belirlenmesi istenen polarma noktasii bulmak igin gerekli transfer karakteristigi
cizilmemis ancak Vr ve Ipss degerleri verilmistir. Karakteristik egrinin ¢izimi de istenmistir.
O zaman transfer egrisi formdilii ;
2
= Vs
Ip=1Ipss { '_}

Vy
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ile verilen Vr ve Ibss degerlerini kullanarak transfer karakteristigi egrisini ¢cizmek oldukca
kolay olur. Segilen birkag Vcs noktast ve bunlara karsilik hesaplanan Ip degerlerine gore
grafik kagidina taslak egri cizilebilir. Ornegin; sekil-8.13'deki JFET x ekseninde Vp=-6
volttan baslay1p;

- Ves | —4v 7
Ves =4V igin Ip; =1, =15 | 1- =5mA-|1-——| =0.55mA
Ve 6mA

2 2
Vs =2V igin ;= Ip=Ipg -| 122 =5mA-[1—ﬂ} 22mA
P 6mA

noktalarm igine alan y ekseninde Ip=Ipss=5mA noktasina kadar uzanan taslak transfer
egrisi olusturulur. Bu transfer egrisi {izerine (sekil-8.14), Rs=2.2Q icin self polarma ¢izgisi
cizilir.
Ornegin; Ip=2mA’lik bir dreyn akimu segilerek
geyt-sors gerilimi;

Veem-b 4 Ib(mA) Ves=-Ip.Rs=-(2mA)(2.2KQ)= - 44V
GS (2.2K)
w volt bulunur. Self polarma cizgisi transfer
2 |44 L egrisini yaklagik;
Viesg=-2.95V
T oss Ing=1.35mA
el

noktalarin1  birlestigi yerde keser. Siikunet
anindaki bu degerlerden yine aym andaki dreyn-
Lo sors gerilimi;

Self polarma @risi Rg=1.5K

V6so=Vpp-Ipg (Rs+Rp)
i i o VesV) Vasg=16V-1.35mA(2.2KQ+4.1KQ)
V6so=7.5 volt.

i1-8.14 T grisi
Sekil-8.14 Transfer egrisi olarak bulunur.

Gerilim Boliicilii Polarma

JEET icin kullanilan diger bir dc polarma devresi ve transfer karakteristigi sekil-8.15'de
verilmistir. Bu polarma sekli, gerilim boliictilii geyt polarma olarak bilinir. Bu polarma
tipinde, polarma gerilimi ve akiminn belirlenmesi diger polarma devrelerindeki gibidir.
Sadece geyt geriliminin 0 volttan farkli bir degerde tutulmasinda durum degisir.
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Q Vopo=+16V 4 I,(mA)
Ves=2-Ip2x) I
ImA) | Vedv)  PeSTE
0 +2
1.33 0
2 | a1 i
Re=1.5K i
Q w2
%\
s >
I 3 0 > VesV)

Sekil-8.15 Gerilim boliiciilii geyt polarmasi ve transfer karakteristigi

Gerilim boliiciilii polarma devresinde, diger polarma tiplerine nazaran daha iyi bir kararlilik
soz konusudur. Gerilim béliicti devreden elde edilen V¢ geriliminin degeri;

R
Vo =Vee = RlTZRZ'VDD
olarak bulunur. Bu durumda stikunetteki geyt-sors polarma gerilimi;
Vaso =Vee —(Ip-Rp)

olur.

Ornek:
8.3

Coziim

Sekil-8.15'de goriilen gerilim boliiciilii polarma devresinde JFET'in DC polarma
gerilimlerini bulunuz ?

JFET'in geyt gerilimi;
R, } . { 280KQ ]16‘/:2‘/

V =V =| — —_—_—
¢ e {R1+R2 2MQ + 280KQ

olur. Ip.Rs gerilim diistimiiniin sonucunda geyt-sors gerilimi ;

Ves=Vs-Vs
Ves=2-(Ip.Rs)

olur. Burada belli bir Rs degeri icin, Ip'ye bir kag degisik deger verilerek bunun karsilig:
olan Vs degerleri bulunur. Transfer karakteristigi egrisi nceden oldugu gibi;

2

\%
Ip=1Ipss { '%}
P

formiiliinden belirlenir. O zaman Vr=-4volt ve Ips=8mA degerlerine sahip olur. JFET igin
transfer karakteristigi yukaridaki gibi ¢izilir. Self polarma ¢izgisi ile transfer
karakteristiginin kesistigi nokta, dc polarma (calisma) noktasin verir.
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Bu noktadan calisma sartlar1 da;
Ipg=2.5mA, Viso=-1.75 Volt

olarak saptanir. Buradan;

Vpo=Vpp-Ipg.Rp=16V-2.5mA(2.5KQ)=9.75 volt
Vso=Ipg.Rp=2.5mA (1.5KQ)= 3.75 volt

Dreyn-sors gerilimi ise;
Vpsg=Vpo-Vso=9.75 - 3.75 = 6 volt

Olarak hesaplanir. Hesaplanan degerlerden yararlanarak polarma noktasmndaki geyt-sors
gerilimi kontrol edilirse,
sonug;
Veso=Vco-Vsa
VGs=2V -3.75V
Vesg=-1.75 volt

bulunur. Sonucun grafiksel metot kullanilarak elde edilen degerle ayni oldugu goriiliir.

8.4 MOSFET'LERIN TANITIMI VE KARAKTERISTIKLERI

MOSFET (MetalOksit Semiconductor FET), Alan etkili transistorlerden gelistirilinis
bir erupv transistoriin ¢enel adidir. MOSFET lerde ¢eyt terminali, kanaldan izole
edilmistir. Bu tiir alan etkili transistorlere, Metal oksitli variiletken FET veya kisaca
MOSFET denilmektedir. Aurica kimi kaunaklarda Izole edilinis geytli FET veua
IGFET adi da verilmektedir.

Mosfet’ler, Azaltan tip (Devletion) ve CoZaltan tiv (Enhancement) olimak iizere iki tip
de iiretilirler. Bu tiir mosfet’ler; kisaca D-MOSFET ve E-MOSFET olarak adlandirilir.

Bu boliimde mosfet tiplerini, temel yaplarini, sematik sembollerini ve temel calisma
prensiplerini goreceksiniz.

MOSFET'in Temel Yapisi

Alan etkili transistorlerin bazi tiplerinde geyt terminali kanaldan izole edilmis (yalitilmis)
bicimde yapilir. Bu tiir alan etkili transistorlere, metal oksitli yari iletken FET (Metal-Oxide
Semiconductor FET) veya kisaca “MOSFET” denir. Mosfet'ler, izole edilmis geytli FET
veya kisaca IGFET olarak da adlandirilmaktadirlar.
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MOSFET'ler; ya azaltan tip MOSFET (Deplation-MOSFET) yada cogaltan tip MOSFET
(Enhancment MOSFET) olarak imal edilirler. Azaltan tip Mosfet'lere kisaca D-MOSFET,
Cogaltan tip Mosfet'lere ise EEMOSFET denilmektedir. Her iki tip MOSFET inde; P kanal ve
N kanal olmak iki tipi vardir. N kanallh D ve E-MOSFET'in temel yapilar sekil-8.16'da
verilmistir.

MOSFET lerde tipki JFET'ler gibi 3 uglu aktif devre elamanlar1 grubundandir. Uglarma
islevlerinden otiirii; Geyt (Gate), Dreyn (Drain) ve Sors (Source) isimleri verilmektedir.
Sekil-8.16’da verilen temel yapida Sabstreyt (Subsrate) terminali, dordiincii ug gibi goriinse
de genellikle sorse baglanir veya sase potansiyelinde tutulur.

D-MOSFET'in yapisinda kanal fiziksel olarak yapilmis haldedir. D-MOSFET"in, dreyn-sors
uglarma bir dc gerilim kaynagi baglandiginda dreyn ile sérs arasinda bir akim meydana
gelir. E-MOSFET' in yapisinda ise, imalat sirasinda sekillendirilmis veya olusturulmus bir
kanal yoktur. E-MOSFET'in; dreyn-sors uglarma gerilim uygulandiginda akim meydana
gelebilmesi igin, sarj tastyicilarmin kanali olusturmas: gerekir. Bunun iginde geyt ucuna
gerilim uygulanmasi gereklidir.

Dreyn (Drain) Dreyn (Drain)
O O

Sife) SiO
Geyt O Geyt O
(Gate) (Gate)
n n
Substrate Substrate
(Sabreyt) (Sabreyt)
Sors (Source) Sors (Source)

Sekil-8.16 Azaltan ve Cogaltan Tip N Kanal MOSFET 'lerin Yapilar

Azaltan Tip MOSFET [D-MOSFET)

D-MOSFET lerin, n-kanal ve p-kanal olmak tizere baglhca iki tipde tiretimi yapilir. Sekil-
8.17.a'da n-kanal D-MOSFET'in yapist ve sematik sembolii goriilmektedir. Sekil-8.17.b’de
ise p-kanal D-MOSFET’in yapis1 ve sematik sembolii goriilmektedir. N kanalli D-MOSFET,
p tipi govde (substrate-sabstreyt) tizerine yerlestirilmistir. N tipi yar1 iletken maddeden
yapilan sors ve dreyn bolgelerine, sors ve dreyn terminalleri bir metalle (alimiinyum)
baglanmislardir. Ayrica sors ve dreyn bolgeleri icten N tipi kanal bolgesiyle birbirine
baglanirlar. N kanalin iistiinde bulunan ve kanal ile geyt arasindaki izolasyonu saglayan
ince silikon dioksit (SiOz2) tabakasinin tizerine ince bir metal tabaka konur. Bu bilesimi D-
MOSFET" olusturur.

Sematik sembol’de elemanin geyt, sors ve dreyn uglar1 gosterilir. Sabsreyt ucu ise
cogunlukla sors’e bagl olarak gosterilir. Sematik gosterimde elemanin kanal tipi sabstreyt
ucundaki okun yonii ile belirtilir. Sekil-8.17’de goriildtigii gibi ok yoni elemanin igine
dogru ise n-kanal D-MOSFET, ok yonii disar1 dogru ise p-kanal D-MOSFET tanumlanur.
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Sekil-8.17.ave b N Kanal ve P Kanal DE-MOSFET'in Yapis: ve Sembolii

N-kanalli D-MOSFET'in geyt-sors arasina negatif bir gerilim (Vcc) uygulanirsa elektronlar
kanal bolgesinin ortasina dogru itilirler ve kanalda daralma olur. Yeterli biiytikliikte geyt-
sors gerilimi kanali tamamen daraltarak kapatir. Diger taraftan; pozitif geyt-sors
geriliminin uygulanmasi halinde, p tipi tasiyicilar itildiklerinden kanal biiytikliigiinde bir
artis olur. Bu durum daha ok sarj tasiyicisinin olusumuna izin verdiginden daha biiytik bir
kanal akimi meydana gelir.

N kanalli D-MOSFET'in transfer ve dreyn karakteristikleri ise sekil-8.18'de gortilmektedir.
Karakteristik egriler; elemanin gerek pozitif, gerekse negatif geyt-sors geriliminde ¢alisma-
s gostermektedir. Negatif Vs degerleri, daraltma gerilimine (pinch-off) kadar dreyn
akimin azaltirlar. Bu gerilimden sonra dreyn akimi hi¢ akmaz. N kanalli D-NOSFET'in
transfer karakteristigi, negatif geyt-sors gerilimleri igin JFET karakteristigi ile aymdir ve
pozitif Vs degerleri icin de bu 6zellik korunur. Negatif ve pozitif her iki Vcs degerinde de
geyt kanaldan izole edildiginden MOSFET, Vcs'nin her iki polarite durumunda
calistirlabilir. 56z konusu iki polarite durumun da da geyt akimi meydana gelmektedir.

Ip(MA)
VestlV
| Vgs=0V
DSS
Vgs=1V
Vgs=2V
ol >V DS

Sekil-8.18.a ve b N Kanal DE-MOSFET'in Transfer ve V-1 karakteristikleri

P kanalli D-MOSFET'in yapist ve sematik semboli sekil-8.18.b'de verilmistir. Bu tip
MOSFET'in kanali P tipi, sabsreyti ise N tipi yariiletkenden yapilir. P ve N kanalli D-
MOSFET"ler calisma esasi bakimindan birbirinin benzeridir. Ancak P kanalli D-MOSFET te
polarma kaynaklarmin yonii terstir. Akim tastyicilar: oyuklardir. Geyt-sors gerilimi negatif
oldugunda dreyn akimu artarken, pozitif oldugunda azalir. Bu nedenle daralma gerilimi Ve
pozitif degerlidir. Sekil-8.19’da P kanal D-MOSFET'in transfer ve dreyn V-I (Akim-Gerilim)
karakteristikleri gortilmektedir.
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lo(mA) I(mA)

Vge=-1V
V=0V

VetV
Vegs+2V

>
> Vo

Sekil-8.19 P Kanalli DE-MOSFET'"in Transfer ve V-1 Karakteristikleri

Cogaltan Tip MOSFET (E-MOSFET)

Cogaltan tip MOSFET'in (E-MOSFET) temel yapist ve sematik sembolii sekil-8.20'de
verilmistir. E-MOSFET ler, n-kanalli ve p-kanalli olmak tizere iki tip de tiretilirler. Sekildeki
yapidan da goriildiigii gibi E-MOSFET in temel yapisinda fiziksel olarak olusturulmus bir
kanal yoktur. Kisaca E-MOSFET, dreyn ile sors arasinda fiziksel bir kanala sahip degildir.

E-MOSFET'in sematik semboliinde dreyn ile sors arasi kesik ¢izgilerle gosterilir. Bu durum
baslangicta E-MOSFET de kanal olmadigim belirtmek icindir. Sematik sembolde sabsreyt
ucundaki ok'un yonii EEMOSFET in kanal tipini belirtir. Ok yonii igeri dogru ise, N tipi
kanali gosterir. Ok yonii disart dogru ise P tipi kanali gosterir. E-MOSFET lerde kanal tipi
ile sabsreyt’te kullanilan yariiletken malzemelerin tipleri terstir.

Sekil-8.20.a ve b N Kanalli ve P kanall: E-MOSFET'"in Yapist ve Sembolii

E-MOSFET lerde kanal, geyt terminaline uygulanan harici bir besleme ile olusturulur.
Geyt-sors uclar1 arasma pozitif bir geriliminin uygulanmasi, geyt altinda sabstreyt
bolgesinde bulunan oyuklart (bosluklar) iter ve orada bir azalma (deplasyon) bolgesi
yaratir. Geyt gerilimi yeterince pozitif degere ¢ikarildiginda; elektronlar, pozitif gerilim
tarafindan bu azalma bolgesine cekilirler. Boylece, dreyn ile sors arasindaki bu bolge N
kanal1 gibi hareket eder.

Pozitif geyt gerilimiyle olusturulan ve sekillendirilen N kanalli E-EMOSFET'in transfer ve V-
I Karakteristigi sekil-8.21'de gosterilmistir.
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I5(mA) I(mA)
A -K. vk
Ip=K-[Vgs VT] D V=6V
V. =5V
GS
- VesaV
G GS™
S Ves=3V
ol a Ves 0! > Vos

Sekil-8.21 N Kanalli E-MOSFET'in V-1 Karakteristikleri

Elemanin transfer karakteristiginden de gortildiigu gibi, geyt-sors gerilimi esik (threshold-
baslangic) degeri Vr'yi asincaya kadar dreyn akim hi¢ akmaz. Bu esik gerilimi degerinin
tizerindeki pozitif gerilimlerde, artan degerli bir dreyn akimi meydana gelir. Bu akimin
Transfer karakteristigi de,

Iy =K'(VGS _VT)2

Esitligi yardimiyla tamimlanabilir. Esitlik yukaridaki formiilde yalmz Vs>Vt sarti igin
gegerlidir. Esitlikte K sabitesi tipik olarak 0.3 mA/V? degerinde olup elemann yapisina
bagli olan bir 6zelliktir.

Vas=0 volt durumunda dreyn akimi akmadig i¢in E- MOSFET'lerde Ips degerinden soz
edilebilir. E-EMOSFET lerin ¢alisma sahas1i; D-MOSFET'lerden daha sinirli olmasina ragmen,
E-MOSFET ler, biiytik-6lgekli entegre devreler icin ¢ok kullarushdir. Ctinkti E-MOSFET ler
basit yapili ve kiiciik boyutlu elemanlardir. EEMOSFET'in sematik semboliinde dreyn ile
sors arasi kesik cizgilerle gosterilir. Bu ¢cogaltan tip elemanda baslangicta kanalin olmayisin
belirtmek i¢indir. Bundan baska sabstreyt ucundaki ok P tipi sabstreyti ve N kanali gosterir.

P kanalli E-MOSFET'ler sekil-8.20.b'de gosterilen yapida imal edilir. Sematik sembolii ise
aym sekilde gosterilmistir. E-EMOSFET in sabstreyti, N tipi yar1 iletkenden yapilir. P-kanallt
E-MOSFET'in calisma prensibi N kanalli gibidir. Ancak, P kanall: da polarma kaynaklarmin
yonii terstir. Akim tastyicilart oyuklardir. Negatif degerli esik gerilimi asilincaya kadar
dreyn akimi yoktur. Daha biiytik degerli negatif geyt gerilimlerinde artan bir dreyn akim
vardir.

P Kanalli E-MOSFET (Enhancment-MOSFET)'in transfer ve V-I Karakteristigi sekil-8.22'de
gosterilmistir. Karakteristikleri inceleyerek bu elemanin calismasi kolayca irdelenebilir.
Karakteristikte gortldiigi gibi P kanalli E-MOSFET de polarma akim ve gerilimlerinin
yonii N kanal E-MOSFET'e gore terstir.
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I, (MA) I,(MA)

A
D Vgs=6V
D@ VGS:-SV
Vgs=-4V
G
S VGS:_3\\//
0 > VGS 0 l >

¥ "bs

Sekil-8.22. a ve b P Kanalli E-MOSFET'"in Transfer ve V-1 Karakteristikleri

8.5 MOSFET'LERIN POLARMALANDIRILMASI

Bu béliimde MOSFETlerin nasil polarmalandirilacagini géreceksiniz. Ozellikle
MOSEFET'lerle gerceklestirilen yiikselteg devrelerinde dc polarmanin onemi biiyiiktiir.

Bu boliimde; sirast ile D-MIOSFET ve E-MOSFET icin polarma yontemlerini ve dc
analizlerini ¢oreceksiniz.

D-MOSFET'in Polarmalandirilmasi

Tipik bir n-kanall1 D-MOSFET1i ytikselteg devresi sekil-8.23.a’da ve D-MOSFET’in transfer
karakteristigi ise sekil-8.23.b’de verilmistir. Bu ytikselte¢ devresi, ¢ok biiyiik degerli geyt
direnci Rc harig, JFET'li yiikseltecle benzerdir. Bu devrede geyt-sors gerilimi pozitife
gidebildiginden, elamam kiiciik negatif geyt-sors geriliminde polarmalandirmak

mimkiindiir.
VERILER Vpp=+20V | (mA)
— D
lpps=12MA R, N
V=4V c,

2
— VGS
o o= ID’{LW} loss -f12ma

Sekil-8.23.a ve b N-kanalli D-MOSFET'li yiikselteg ve transfer karakteristigi
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Devrenin DC polarma degerleri asagida gosterilen islemler takip edilerek bulunur. JFET de
oldugu gibi, D-MOSFET'inde transfer karakteristigi; transfer karakteristigi esitligi
yardimuyla bulunur ve self polarma yiik ¢izgisi sekil-8.23.b’de verilen transfer karakteristigi
tizerine cizilir.

P

2 2
V -1V
I,=1 J1-=5 =12mA~[1——} =6.75mA
D DSS { v } _4v
Ves =0—-(Ip - Rg)=6.75mA - (150Q)= -1V

Ipss=12 mA ve Vr=4 volta gore ¢izilen transfer karakteristigi ile Rs=150 ohm icin ¢izilen self-
polarma yiik cizgisinin kesistigi yer stikunetteki polarma noktasim verir. Sekil-8.23.b’de
¢izim yapilarak polarma noktasinn sartlary;

Vesg=-1V  ve Iy, =6.75mA

olarak belirlenir. Bu durumda dreyn gerilimi,
Voo =Vop —(Ipg - Rp) =20V —(6.75mA - 1.5KQ) = 9.88V

ve dreyn-sors gerilimi ise;
Vbso = Vo = Vg =9.88V —1=8.88V

olarak bulunur.

E-MOSFET'in Polarmalandiriimasi

E-MOSFET'in dc polarmalandirilmast icin ¢ok kullanilan bir devre diizeni sekil-8.24'de
goriilmektedir. Devrede dreyn-sors gerilimi (Vop), geyt-sors polarma gerilimi olarak
kullanlmustir. Bu islem, dreyn-sors arasma Rc=10MQluk bir diren¢ baglamak suretiyle
gerceklestirilmistir. Geyt akimi olmadigindan Rc direnci uglarinda bir gerilim diistimii
olmaz. Dolayisiyla dreyn gerilimi aynen geytte goriiliir. Dolayisiyla Vps=Vcs olur. Diger bir
deyimle dreyn-sors arasindaki Vps gerilimi, geyt-sors arasindaki Vcs gerilimine esittir. Belli
bir Ro degeri i¢in uygun polarma noktast elemanin transfer karakteristigi kullamlarak
bulunabilir.

Sekil-8.24.b'de Ro=2KQ ve Vbp=20V degerleri i¢in polarma noktasmin, elamanin transfer
karakteristiinden faydalamlarak nasil bulundugu goriilmektedir. Elemamin transfer
karakteristigi,

Ip=K- (Vs = V)
esitligi kullamlarak grafik kagidina izilebilir. Ornek olarak verilen n-kanalli E-MOSFET'in

eleman yapisina bagl sabitesi K=0.3mA /V? ve esik gerilimi V1=3 V olduguna gore transfer
karakteristigi esitligi,
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VERILER Vopr=+20V 1 (mA)
V=3V R A
° Vo _ 20V Ip = 0.3+ (Vs -3)?

=10mA

2KQ C, R, 2K /
|(
A 0 /
R, 47nF -\.\
c. 1omMQ I
1
I I
Y4 DQ DC yuk Cizgisi
o {€ ® Vy 6.2 Q R_=2KQ
Y oamr
Vs 1500 l
‘ VGS:VDS
o —0 >
= 0" Vi3V VegiVos=7.6V Voe20V

Sekil-8.24.a ve b N Kanal E-MOSFET Polarma devresi ve Transfer Karakteristigi
Iy =K-(Ves = V)
I, =03 (Vg —3)?

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte Vcs'ye birkag deger (3V ve daha biiyiik) verilerek bunlara
karsiik olan Ip degerleri hesaplanir. Elde edilen sonuglardan yararlanarak transfer
karakteristigi egrisi ¢izilir. Aym grafik tizerine devrenin DC yiik ¢izgisi de ¢izilebilir. DC
yik cizgisi esitligi,

Vs =Vps =Vpp —1p - Ry

olur. Verilen 6rnekte Ro=2KQ ve Vpp=20 Volt'dur. Bu taktirde DC yiik ¢izgisi esitligi,
Vs =Vps =Vpp —Ip - Rp =20V —(I,,) - (2KQ)

olur.

Bu ¢izginin Vps=Ves=0V ve Ip=0 mA sartlar1 icin sirasiyla dikey ve yatay eksendeki iki
noktast belirlenir. Dikey ve yatay eksende belirlenen iki nokta bir dogru vasitasiyla
birlestirildiginde Ro=2KQ icin DC ytik ¢izgisi ¢izilmis olur. Yiik ¢izgisiyle elemanin transfer
karakteristigi egrisinin kesistigi yer calisma noktasim gosterir. Sekil-8.24.b'de goriilen
calisma noktasinin sartlar1 ¢izim yardimiyla,

Veo=Vpso=7.6 V Ipg=6.2 mA
olarak bulunur.
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OLUM 9

ALAN ETKILI TRANSISTORLU YUKSELTECLER

9.1 JFET'LI YUKSELTECLER

IFET"in en onemli uygulama alanlarindan biri yiikseltec (amplifikator) devreleridir. Diger
taraftan son yillarda sayisal devrelerde de cok sik kullamilmaya baslamlmistir. [FET'li
amplifikatorlerin analizi ve tasarum esdeger devreler yardum ile yapilwr. Devre
analizinde kullamilan iki tip esdeger devre modeli vardiwr. Bunlar; Lineer veya kiiciik
sinyal esdeger devresi, bilyiik sinyal veya lineer olmayan devrelerdir.

Elemamin maksimum calisma frekanslarinin altinda calismast alcak frekans devre
modeline uyeundur. Alcak frekans devre modelleri ¢enellikle frekansa bagl olmayan
devre elemanlarindan olusur. Yiiksek frekanslarda ise elemanmn frekansla ilgili
etkilerini ¢osterebilmek icin, devreye kavasitans ve endiiktanslar eklenebilir. Bu tip
devre modellerine de viiksek frekans esdeZer devre modeli denir.

Alcak Frekans-Biiyiik Sinyal icin JFET Devre Modeli

Algak frekans-biiytik sinyal icin tasarlamlan devre modeline esdeger devre ismi de
verilmektedir. JFET karakteristikleri, bipolar transistor karakteristiklerine biraz benzerlik
gostermesine karsmn, bu karakteristikler arasinda ti¢ énemli fark vardir. Birinci fark, JFET'in
kontrol parametresi akimdan ziyade gerilim esasma bagli olusudur. Ikinci fark, JFET'te giris
gerilimi sifir iken gikis akimmin akmasidir. Ugtincti fark ise; JFET karakteristik egimlerinin
belli bir egime sahip olduklaridir.

Normal ¢alisma sartlar1 altinda JFET'te geytden sors'e dogru sinyal akimi hi¢ akmaz. Bu
nedenle, geyt-sors direnci kullanilan elemana bagh olarak mega ohm'lar mertebesindedir.
Vas'nin Ip akimu {izerindeki etkisi ise trandiiktans esitligi;

qm= Al

AVes
ile gosterilmisti. Vs gerilimindeki degisimler nedeni ile In'de meydana gelen degisimler,
dreyn-sors devresinde gerilime Bagimli akim kaynagi sembolii (gm.Vcs) ile sekil-9.1’de
verilen esdeger devrede gosterilmistir. Devrede Vps gerilimi artarken Ip akimi da belli bir
egimle ytiikselir. Vps gerilimi ile Ip akimi arasindaki bu etkilesim esdeger devrede dreyn-sors
arasina konulan rd i¢ direnci ile gosterilebilir. ra” nin degeri JFET ve MOSFET icin 10K ile
100KQ arasindadir. Esdeger devrenin cikisinda goriilen r direnci, dreyn ug (terminal)
direncidir.
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Sekil-11.1 N Kanalli JFET'in Sembolii ve piecewise-lineer modeli (Esdegeri)

Esdeger devrede girisi temsil eden geyt-sors arasi ise PN bitisimli diyoda benzer. Diyodun
ileri yon ofset gerilimini Vb kaynagi, omik direncini ise rg direnci temsil eder. Geyt sors'e
gore negatif oldugundan ¢ok az bir geyt akimi akar. Vcs gerilimi ¢ok biiyiik negatif deger
alsa bile, D2 diyodu ¢ikis devresinden akmasi beklenen ters yonlii akimin akisiu onler.
Esdeger devre yardmm ile daha iyi anlasilan bu o6zellik, JFET'in daraltma olaymdaki
giivenirligini agiklamaya yeterlidir.

Cikis devresi daha basitlestirilerek incelenebilir. Bu amagcla sekil-9.2.a’da verilen esdeger
devre ve karakteristik tizerinde duralim.

Ip akimu Ipss akimindan daha kiigiik oldugunda, Ds diyodu ileri yonde polarmalanir. Akim
kaynag uglarinda gerilim diistimiine izin vermez Uygulanan Vs gerilimi, egrinin egimini
belirleyen r dreyn direnci uglarinda diiser. Ug gerilimi, Ipssxr degerine esit veya bu degerden
fazla oldugunda, r direncinden gegen Ip akimu Ipss'ye esit duruma gelir. Boylece Ds diyodu
ters yonde polarmalamr. Bundan dolay1 egri asagidan sifir egimli kisma biikiiliirken, Ip
akimi da sekil-9.2.b'de goriildiigii gibi Ipss degerine erisir. Sayet ra degerli bir direng akim
kaynagina paralel baglanirsa, biikiilme noktasinda egrinin degeri Res esitligi ile bulunabilir.
Burada;

Res=Esdeger direng=r+ra

»o

» Vpo
V=lygs T

Sekil-9.2.a ve b JFET Cikis Devresinin basit esdegeri ve V-1 karakteristigi

Bu takdirde meydana gelen sifir egimli kistm yerine, Ip akimu Ipss degerine eristiginde
egrinin egimi;
1
r+r,
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esitligi ile bulunabilecektir. Sabit akim kaynag Ipss'ye akim kaynagi gm*Vcs'nin eklenmesi
biitiin egrilerin {iretilmesini saglar. Bunun igin sekil-9.1 deki esdeger devre modeli JFET
karakteristiklerinin tiretebilecegi uygun bir devre modelidir.

Ters polarmalandirilan diyod yiiksek bir empedans gostereceginden giris devresi
cogunlukla acik devre seklinde diistintilebilir. Bu 6zellik MOSFET igin her zaman dogrudur.
Devrenin ¢alismasi sirasinda ve geyt-sors arast ters polarmali olan JFET'e de bu 6zellik
uygulanabilir.

Ornek:
9.1

Sekil-9.3’de verilen JFET'li
yiikselteg devresinde;

Ipss=6mA,
gm=2mho,
Vo=0.6 volt

r=500 ohm ve ra=40K ohm

olduguna gore ytikseltecin gikis
= dalga seklini bulunuz.
Sekil-9.3 JFET'li yiikselte¢ devresi

i

Coziim

Esdeger devre modelinden yararlanarak sekil-9.4'de goriilen esdeger devreyi cizebiliriz.
Devre girisinde Vs=0 iken, D3 diyodundan gecen akim 6mA'lik Ipss akimindan daha azdur.
Ciinkii dreyn yiik direnci bu akimi 6mA'den daha kiiciik bir degerde simrlar. Boylece D3
diyodu ileri yonde polarmalanur.

o— * . —o0
Sekil-9.4 JFET'li yiikseltec devresinin esdegeri

Bu durum sekil-9.5.a’da basitlestirilmis esdeger devrede gosterilmistir. Bu giris geriliminde
JFET doyumdadir ve Ves=0 icin dreyn akimi;
[ - Voo _ 20V
P r+R, 5009+ 4KQ

=4.44mA

Cikas gerilimi Vos;
Vps =Vpp —(Ip - Rp) =20V — (4.44mA - 4KQ) =2.22V
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Vps =Vop —(Ip - Rp) =20V — (4.44mA - 4KQ) = 2.22V

olur. Sekil-9.5.b'deki esdeger devre Vcs=-1 volt durumundaki karakteristik egriyi
gostermektedir. Bu durumda iki akim kaynag tarafindan tiretilen net akim,

I=1he +(gm-Vgg)=6mA+2-(-1V)=4mA
olur. Ds diyodu ters yonde polarmalanir ve agik devre ozelligi gosterir. Devrede geriye
4mA’lik akim treten iki kaynag: ile bunlara paralel bagli 40KQ'luk direng kalir. Akim
kaynag: gerilim kaynagina dontistiirtiliirse Thevenin esdeger gerilimi;
Viy =4mA - 40KQ =160V

degerinde gerilim kaynagi ve buna seri bagh 40KQ'luk esdeger devre haline gelir. Buna
gore dreyn akimi;

D Rp Rd+r D Ro
40.5KQ 4KQ
+ - +
— Vo — Viy — Voo
20V T 160V ~ 20V

= a) Vgg0V icin cikisin esdegeri ;
Sekil-9.5 a)Ves=0v, b)Ves=-1V durumu icin Cikis Devresinin Esdegeri
Ve Vo 160 + 20V

P r+rd+R, 40KQ+500Q +4KQ

= b) Vg&-1V icin cikisin esdegeri

=4.045mA

olur. Cikis gerilimi ise;
Vs =Vpp —(Ip - Rp) =20V — (4.045mA - 4KQ) = 3.8V

degerini alir. Giris sinyali Vs=-4 v degerine geldiginde, iki akim kaynagmm tirettigi net
akim,
Ipss +(gm-Vigg)=6mA —(2-4V)=-2mA

olur. Bu durumda, D2 diyodu, ters yonde polarmalanir ve dreyn devresinden ters yonde
akim akmasina izin vermez.

JFET kesime gittiginden ¢ikis sinyali 20v'luk bir degere ulasir. Yine, Vs giris sinyali Ov'a
dogru degistiginde cikis da 2.22V'a iner ve olaylar ayni bigimde devam eder. Sekil-9.6'da
yiikselteg giris ve ¢ikis isaretleri verilmistir.

VO A
26
A
VS
0 | >t
1 3.8
22— |
-4 0 >

Sekil-9.6 JFET'li Katin Giris ve Cikis Sinyallerinin Dalga sekilleri
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Alcak Frekans-Kucuk Sinyal JFET Modeli

Algak frekans-kiictik sinyal icin tasarlanmus, tek besleme kaynagma sahip bir JFET'L
yiikselteg ve esdeger devresi sekil-9.7.a'da verilmistir. Kiigtik sinyal modelini kullanabilmek
icin, gm ve rds degerlerinin verilmesi veya bu degerlerin karakteristik egrilerden bulunmasi
gerekir. Egriler kullanlirsa, bu degerler siikunetteki calisma noktasma yakm Ip, Vps, Vcs
miktarma gore tespit edilir. Daha sonra trandiiktans;

Alp

g = | V ps=sabit

0Ves

ve dreyn-sors arasi (dreyn ic ve cikis) direnci;

AVps
Alps

rds = |y os=savit

esitliklerinden bulunur. Kiigiik sinyal esdeger devresi dc seviyeleri igine almaz. Bu nedenle
Vag, Vob gibi biittin dc kaynaklar kisa devre edilir. JFET'lerde dc ve ac hesaplarin birbirlerine
olan etkisini gosterebilmek icin sekil-9.7.a'da goriilen yiikselte¢ ile karakteristiklerinin
kullanildigini, Vee=-1V, Ro=2K€, ve Vpp=20V oldugunu kabul edelim.

Transistor Esdegeri
D

OVgg \ ¢

rds

(A gmv Rp

S
=

Sekil-9.7.a ve b. JFET'li Yiikseltecin Gergek ve esdeger Devresi (self Polarma
Devresi)

DC calisma sartlari, daha ¢nce agiklandig1 gibi, dreyn karakteristikleri tizerine yiik cizgisi
cizilerek ve siikunet noktas isaretlenerek belirlenir. Onceki boliimde karakteristiklerde;
Vesq=-1v durumu i¢in, Vpsg=9v ve Ipg=5.5mA

degerleri bulunmustu. Bu noktadaki transdiiktansin gm=3.5 mmho ve dreyn i¢ direncinin
rds=10KQ olabilecegi hesaplanir. Sekil-9.7.b’deki kiiciik sinyal esdeger devresinden giris

gerilimi;
Vs=Ves
cikis gerilimi ise;
rds- Rp rds- Rp
Vo=[-em-V —=-om-Vs| ——m
0= [-8 asl 145+ Ro [ s/ rds+ Ry

yazilabilir. Bu durumda gerilim kazanci;
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Ay =0 gy T8 Ro
Vs rds+ Rp
olur. Gerekli hesaplamalar yapilirsa;
A, =&=_3.5. 20KQ-2KQ .
Vs 20KQ + 2KQ

olacag1 bulunur. Eger giris gerilimi Vi=0.5 Coswt ise ¢ikis bu durumda ¢ikis sinyali;
Vo=A,  -Vs=-64-(0.5coswt)=-3.2 cos ot

dir. Bu durumda giristeki AC ve DC sinyallerin toplamu giriste;
Ves=Vee+Vs
Ves=-1+0.5 coswt
ve ¢ikis sinyali ise;
Vbps=Vpsq+V0=9-3.2 coswt
olur.

Burada bir esdeger devrenin kullanilmasi ile ortaya cikan sonuglarin grafiksel analizle
oldukca iyi uyustugu goriilebilir. Esdeger devrenin kullamimi konusunda bir sorun
oldugunda, grafik metotla ilgili kata ¢cok kolay bicimde uygulanabilir.

Esdeger devre ¢oziimiinde analitik metod kullanmamn bir ¢ok ustiinliigii vardir. Analitik
metotla dizayn, DC seviyeler kritik degilse V-I karakteristikleri kullanilmadan da yapilabilir.
Tipik gm, rds ve Vp degerleri, pek c¢ok tasarimda devrenin vyeterli dogrulukta
uygulanabilmesine imkan saglarlar. Ayrica c¢ok kath tasarimlarda analitik metodular
sayesinde hizli bir sekilde yapilabilir. Diger bir ustinliik, self polarma direnci
baypaslanmadigi zaman goriilebilmektedir. Halbuki, ayni devre icin grafiksel metot
kullanarak gerilim kazancini hesaplamak ¢ok zordur. Bundan dolayy, self polarma direnci
baypaslanmadig1 zaman gerilim kazancini bulmak i¢in analitik bir ifade gelistirecegiz.

Sekil-9.8'de bu duruma uygun bir yiikselte¢ goriilmektedir. Bu yiikselte¢ devresinin algak
frekans kiictik sinyal esdegeri ise sekil-9.9.a’da verilmistir. Bu devrede, gm.Vcs akim kaynagt
ve rds dreyn i¢ direncinin theve'nin esdeger devresi sekil-9.9.b’de goriilmektedir.

Sekil-9.8 Rs direnci baypaslanmis JFET'li Yiikselteg
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D
OV, o—¢ o0 ——0G
VU
gMVes rds
RS

Sekil-9.9.a ve b Rs direnci baypaslanmus JFET'li yiikseltecin esdeger devreleri

Theve'nin esdeger devresinde cikis gerilimi;

Rp
= -—_— mV 'TdS
Vo RD+rds+ng ©
veya;
-Rp
V = V = m~rds
T RotrdstRrs e HTE

dir. Burada; p=gm.rds esitliginin karsihigidir. Yine, bu devrede geyt-sors arasi gerilim, giris
sinyaline esit degildir. Geyt-sors gerilimi;

Rs
Ve =V ——————uV,
Gs = Vs Gs
R, +rds+ R, i
yazilabilir. Vs icin ¢c6ztim yapilirsa;
Ry +rds+ R

Ves =V,
TSR, +rds+(u+1)- Ry

esitligi elde edilir. Vas'nin bu degeri Vo esitliginde yerine konursa, cikis gerilimi;

Rp+rds+ Ry
-Rp-p-Vs
Veem Rptrds-(p+1)Rs _  -Rp-}-Vs
“ R, +rds+ Rs Ry +rds+(u+1)R,
olur. Gerilim kazanc icin de;
Rpp.Vs
_Vo_ Rp+rds+(p+1)Rs _ -URp
Ay=—= =
Vs Vs Rp+rds+(u+1)Rs

esitligi bulunur. Rs degeri sifira dogru azaltilirken, (11.2) esitligi self polarma direnci

olmayan JFET'li ytikselteg icin kullarulan (11.1) esitigi ile bulunacak degere yaklasir. Miktari,
ytiikseltme (amplifikasyon) faktorii diye isimlendirilir,

_ AVnps

AVes

I Ip=Sabit
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formiilii ile degerlendirilebilir. Miktarmin degerlendirilmesin de ¢ok dogru olan diger bir
formiil de asagida verilmistir.
y =gm.rds

Gerilim kazanci hesaplamalarinda devrenin karakteristik egrilerinin lineer kisminda
calistiginin kabul edildigini belirtmek gerekir. Belli bir ¢ikis sinyalinde aktif bolgenin disma
cikilmaz ise, kiiciik sinyal esdeger devresi icin lineer kisimdan s6z etmek gerekmez.

Ornegin, gerilim kazanci -12 olan bir JFET'e tepe degeri 2V'a sahip giris sinyali uygulanirsa,
bu girisin ¢ikista, tepe degeri 24V olacak c¢ikis sinyali yaratabilecegi onceden tahmin
edilebilir. Ancak Vpp=20v ise, stiphesiz bu cikis elde edilemez.

JEET'li ytikseltecin ¢ikis empedansi bir¢ok uygulama igin 6nemli bir degerdir. sekil-11.5'deki
self-polarma direnci kullanilmayan JFET'li ytikseltecin ¢ikis empedansi,
Rp.rds

Rp=Rp-rds=
Rp +rds

seklinde yazilabilir. Sors'e bagl self polarma direnci (Rs) baypaslanmus sekil-11.6'daki JFET'li
yiikseltec devresi icin ¢ikis empedansi;

Rplrds+(u+1)R
Ro=Ro-[rds+ (4 + Rs] Rp= L@+ 1+ DRI
Rp+rds+(p+1)Rs

ifadesiyle gosterilebilir.
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Multivibratorler

KONULAR:
1.  Dengesiz (astable) multivibratoriin ¢alismasi ve dzelliklerini incelemek.

2. Cif dengeli (bistable) multivibratoriin calismasinu ve dzelliklerini incelemek.

GEREKLI DONANIM:

Giig Kaynag: 12VDC

Transistor: 2xBC108C

LED: 5mm standart led

Direng: 2x1002, 2x470Q, 2x1K, 2x2.2KQ, 2x4.7KQ), 2x10KQ
Kondansator: 2x22nF, 2X100nF, 2x100uF, 2x2200uF

ON BILGi:
Multivibratorler; Dengeli (stable) ve dengesiz (astable) olmak tizere iki gruba ayrilirlar.
Dengesiz multivibratorler, iki transistorle olusturulmus kare dalga osilatorleridir. Sekil-

24.1'de goriilen dengesiz multivibrator devresi incelendiginde transistorlerin giris ve
cikislarmin birer kondansatorle birbirlerine baglandig gortilmektedir.

Her bir transistortin karakteristiklerindeki farkliliklarindan dolay: transistorlerden biri
iletimde iken digeri kesimdedir. Baslangicta Q1 transistoriintin iletimde oldugunu kabul
edelim.

Bu durumda Vcei=0V olur. Vcer gerilimi C2 kapasitorii tizerinden Q2 transistortiniin
beyzine kuple edilir. 2 transistortiniin beyzi emiterine nazaran daha negatif olur ve
kesime gider.

Bu anda 2 kapasitorti, R2 direnci tizerinden desarj olarak zit yonde dolmaya baslar.
Uzerindeki gerilim 0.7V'a ulastiginda Q transistoriiniin beyzini tetikleyerek iletime
gecirir. Bu anda Q2 'nin ¢ikis gerilimi Vce=0V'a diismiistiir. Bu gerilim negatif bir pals
olarak C1kondansatorii ile Q1'in beyzine kuple edilir ve Q1 kesime gider. C1 kondansatorii
Ri tizerinden desarj olarak zit yonde dolmaya baslar. Bu gerilim 0.7V'a ulasinca Q1
transistortinii iletime gegirir. Bu olaylar boylece tekrarlanir.

Sonugta transistor ¢ikislarindan (Vcer ve Vcr) bir kare dalga isaret elde edilir. Bu isaretin
frekansi C1, C2 kondansatorlerine ve Ri, Rz direng degerlerine baghdir. Elde edilen isaretin
periyodu yaklasik olarak;

T =0.7(R,C, ) +(R4C,)

formiiliinden bulunur. Cikislarda diizgiin bir kare dalga elde etmek i¢in Ri=R2 ve C1=C2
secilmelidir.
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R, | | 1000

2
o ol o)
0.1uF
VCEl " VCE2
Q1 Q,
VBEl VBE2
= . —+ . =
Sekil-24.1 Dengesiz (astable) Multivibrator Devresi
DENEY 1:

DENGESIZ MULTIVIBRATOR:

11 Sekil-24.1'deki dengesiz multivibrator devresini deney seti tizerine kurunuz.
Osilaskop kullanarak dengesiz multivibratér devresinde Vcei, Vser gerilimlerinin
dalga bicimlerini sekil-24.2.a’da gortilen diyagrama ¢iziniz.

1.2 Vcr, Va2 gerilimlerinin dalga bicimlerini ise sekil-24.2.b’deki diyagramlara orantilt
olarak ¢iziniz.

1.3 Q2 veya Qi transistoruniin ¢ikis dalga bigimlerini inceleyiniz. Q1 ve Q2
Transistorlerinin kesim (T1) ve doyum anindaki (T2) periyotlarim olcerek tablo-
24.1'deki ilgili yerlere kaydediniz.

14 Sekil-24.1'deki dengesiz multivibrator devresinde Ri, R: direnglerini ve Ci, C2
kondansatorlerini tablo-24.2'de belirtilen degerlerle sira ile degistiriniz.

VIDIV= T/DIV= VIDIV= T/DIV=

Sekil-24.2 a ve b Kararsiz multivibratoriin dalga bicimleri
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Transistor T1 T2 Ti+T2 F
Q1
Q2

Tablo-24.1 Multivibrator Dalga sekilleri

1.5 Degistirdiginiz Her deger icin cikis isaretlerinin T1, T2 degerlerini ve toplam periyot
degerini (T=T1+T2) 6lcerek tablo-24.2'deki ilgili yerlere kaydediniz.

CinF) | Co(MF) | Re@ | Re(@ | Ti(us) | Te(us) | T=Ti+T2 | F=UT
100 100 2K2 2K2
100 100 4K7 4K7
100 100 1K 1K
22 22 1K 1K
22 22 2K2 2K2
100 100 2K2 4K7
100 100 4K7 2K2

Tablo-24.2 Dengesiz Multivibrator devresinin cesitli degerler altinda Karakteristikleri

DENEY: 2

UYGULAMA DEVRESI (FLASOR):

Bu deneyde dengesiz multivibratorii kullanarak bir flasor devresi tasarlayacagiz. Boylece
multivibratoriin galismasmi gorsel olarak daha iyi anlayacagiz. Uygulamas: yapilacak
olan flasor devresi sekil-24.3’de verilmistir.
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¢
VQ LED2 ;
", Ry | | 2.2ka R, [ | 4700
c2
o ol 0
Veer 01 . . 2200pF o Vees
Vee1 é/jVBEz
= * X * =
Sekil-24.3 Dengesiz multivibrator ile yapilan flasor devresi
DENEYIN YAPILISI:

21 Sekil-24.3'deki devreyi deney seti {izerine kurunuz. Devreye enetji vererek
calismasini LED'lerin yanip sonmesine bakarak irdeleyiniz.

22 Devredeki C1 ve C2 kondansatorlerini 100pF yapmiz. Devrenin c¢alismasini
gozlemleyiniz. Devrenin calismasinda ne gibi degisiklikler olmustur. Neden?
Aciklaymiz?

DENEY: 3

CiFT DENGELI MULTIVIBRATOR:

Bu boliimde Cift Dengeli Multivibrator devresinin calismasini  ve Ozelliklerini

inceleyecegiz. Deneyde kullanacagimiz cift dengeli multivibrator devresi sekil-24.4’de
verilmistir.

+Vce=12V

r,| |1k R, | |1kQ
R2

o o)
V— 4.7KQ v

Q1 o1 Q2

Q,
Rs | | 1000 Rg | | 1000

= = SET RESET = =

Sekil-24.4 Cift dengeli (Bistable) multivibrator devresi
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ON BILGI:
Multivibratorlerin Dengeli ve Dengesiz olmak {tizere ikiye ayrildiklarmi belirtmistik.

Dengeli calisan multivibratorler tek dengeli (monostable) ve cift dengeli (bistable) olmak
tizere ikiye ayrilirlar.

Cift dengeli multivibratorler, 6zellikle sayisal elektronik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilirlar. Bellek olusturulmasinda kullamlan flip-flop'lar gercekte birer bistable
multivibratordiir. sekil-24.4'de bir bistable multivibrator devresi verilmigtir. Devrenin
calismasini kisaca 6zetleyelim.

Bistable multivibratr devresine enerji verildigin de; transistorlerden biri iletime digeri
kesime gidecektir. Kullanilan farkli materyaller nedeniyle hangi transistoriin 6nce iletime
gececegi konusunda bir sey soylenemez. (2'nin iletimde Qi'in ise kesimde oldugunu
kabul edelim. Bu durumda;

V=0V, Vqi=Vcc

degerine ulasir. Bir an icin Q2 transistoriiniin RESET ucu (beyz) sase potansiyeline
alindiginda Q2 transistorii kesime gidecek ve Va2 gerilimi besleme gerilimine ulasacaktir.
Bu durum; Q1 transistoriine Rs tizerinden pozitif bir beyz gerilimi uygulanmasini saglar.

Bu pozitif gerilim, Q1 transistoriinii iletime stirer. Vai=0V olur. Q1 transistoriinitin kollektor
gerilimi azalmustir. Bu gerilim Rz tizerinden Q2 transistoriinii kesime stirer. Bu durum da;
1 transistorii iletimde, Q> transistorii ise kesimdedir. Bu durum; kararli durum olarak
adlandirilir. Diger bir kararli duruma gecme; yani Q2 iletimde, Q1'in kesimde olmasi ise
SET girisinin kisa bir stire sase potansiyeline baglanmasi ile saglanir.

Sonu¢ olarak bu tip multivibratorde transistorlerin durumlari R ve S uglarindan
uygulanan polariteye bagldir. Transistorler; R ve S uclarindan en son uygulanan
polariteye bagl olarak durumlarin1 devaml korurlar. Bu durum sayisal elektronik de bilgi
depolamada onemlidir.

Multivibrator girislerinden R reset (sil) anlamina, Sise; set (kur) anlamina gel mektedir.
Bu deneyde bu uglarinislevlerini goreceksiniz.

DENEYIN YAPILISI:

3.1 Sekil-24.4'deki cift dengeli multivibrator devresi gortilmektedir. Bu devreyi deney
seti tizerine kurunuz.

3.2 Tablo-24.4'de belirtilen sayisal degerleri kisa bir stire icin devrenin RESET ve SET
girislerine uygulaymiz. R ve S girislerinden uygulayabileceginiz isaretin ve
transistor ¢ikislarindan alacagimiz analog degerlerin sayisal karsiliklar1 da tablo-

24.3’de verilmistir.
SAYISAL DEGER 0 1
GIRIS V=0V V=12V
CIKIS V<2 volt V>9 volt

Tablo-24.3 Sayisal verilerin analog karsiliklart
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Bu calismada ve tablo-24.4'de belirtilen degerler analog olarak tablo-24.3'de verilen
degerlere karsilik gelmektedir. Elde ettiginiz sonuglarin sayisal degerlerini tablo-
24.4'deki ilgili yerlere kaydediniz.

RESET SET Vo A
0 0
0 1
1 0
1 1

Tablo-24.4 Bistable Multivibratoriin Calismast

Cift kararli multivibratorler bistable multivibrators olarakda bilinirler.

Cift kararli multivibrator, sayisal elektronikten animsayacagmiz temel RS flip flop
devresini olusturmaktadar.

Iki transistérden meydana gelen bu devre bilgi saklanmasinda kullanilir.
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FAZ KAYMALI RC OSILATOR

KONULAR:
1.  Osilatorler ve temel calisma prensipleri

2.  Faz Kaymali RC osilatoriin temel ¢alisma prensipleri ve 6zellikleri

GEREKLI DONANIM:

Gii¢ Kaynag: 12VDC

Transistor: BC108C veya Muadili

Direng: 1K€, 2x2.2Q, 3.3Q, 5.6KQ, 4x10K, 22K, 33KQ
Kondansator: 3x10n, 10uF, 47uF

ON BILGI:
DC gerilimi istenilen frekansta isaretlere dontistiiren devrelere osilator denir. Osilatorler

DC gerilim kaynaklar: ile beslenirler. Bir osilator devresi; osilasyonu baslatan rezonans
devresi, yiikselteg ve geribesleme katlarindan olusmaktadir.

Temel osilator devrelerinden sintisoydal ¢ikis almir. Fakat cikislarinda kare, tiggen v.b
dalga bicimleri elde edilebilen osilator tasarimi da yapilabilir.

Osilatorler; kullanim  amaclart  ve ozelliklerine bagli olarak cesitli sekillerde
tasarlanabilirler. Osilasyonun baslamasini saglayan rezonans devreleri genellikle; R-C
veya R-L pasif devre elemanlarinda olusur. Asagida popiiler ve yaygin kullanim alanlar
bulunan bazi osilator tipleri siralanmustir. Bu osilator devreleri sirayla incelenecektir.

RC Faz kaymal osilator

Wien Koprii osilatorii

Kolpits osilatorii

Hartley osilatort, kristal osilator v.b

Bir osilator devresinin olusturulabilmesi i¢in 6nce tank devresi (rezonans devresi) ve
ylikselte¢ devresine gereksinim vardir. Ayrica osilasyonun strekliligini saglamak igin
ylikselte¢ devresinde pozitif geribesleme yapilmalidir.

Sekil-25.1'de ortak emiterli bir yiikselte¢ devresi goriilmektedir. Bu yiikselteg devresini
gelistirerek bir osilator devresine dontistiirebiliriz. Ortak emiterli yiikselte¢ devresinde;
yiikselte¢ girisine uygulanan isaret ile ¢ikisindan alinan isaret arasinda 180° faz fark:
oldugunu biliyoruz.

Ortak emiterli yiikselte¢ devresini bir osilator haline dontistiirmek icin; ytikselteg
cikisindan alinacak isaretin bir kismi, pozitif geribesleme ile yiikselteg girisine
uygulanmalidir. Bu osilasyonun stirekliligi icin gereklidir. Osilasyonun baglamas: ile R-C
devreleri ile gerceklestirilir. Osilasyon islemi igin bir kondansatoriin sarj ve desarj
stiresinden faydalanilir.
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+VCC=12V

|”—Jy
<+— S—»0

Sekil-25.1 Ortak emiterli yiikseltec devresi

Yiikselte¢ cikis gerilimini; girise geri besleyerek osilasyon elde edebilmek igin, gikis
isaretini 180° faz kaydirmak gerekmektedir. RC faz kaydirmal osilatdr devresinin temel
prensibi bu kosula dayanmaktadir. Sekil-25.2'de RC faz kaydirmali osilatér devresi
verilmistir. Devre dikkatlice incelendiginde c¢ikis isaretinin bir kismu RC geri besleme
elemanlari ile girise geribeslenmistir.

Her bir RC hiicresi; ¢ikis isaretinin bir kismuni 60° faz kaydirmaktadir. Cikis ile giris
arasinda 3 adet faz kaydirma devresi kullanilmistir. Dolayisiyla ¢ikis isaretinin fazi 180°
kaydirilarak girise pozitif geribesleme yapilmustir.

+VCC=12V
by
R
U : RC
Cy Ce
16 16 0
/ T1 T
— { BC108 Ve
c C
2 3 ¢
Faz Kaydiric Ortak Emiterli Yukselteg

Sekil-25.2 RC faz kaydirmali osilator devresi

Her bir RC devresinin 60° faz kaydirmas: istenirse Ri=R:=Rg ve Ci=C2=Cs olarak
secilmelidir. Rg, ortak emiterli ytikseltecin giris empedansidir.

Giris empedansinin R1 ve R2'ye esit olmas1 gerekmektedir. Bu kosullar saglandig1 zaman,
cikis isaretinin frekansi asagidaki formdil yardimu ile bulunur.
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f= 1
2nC \/6R2+4 Ry Re

Osilasyonlarin  genligi, geribesleme oranina ve yiikseltecin kazancina baghdir.
Geribesleme orani seri RC devrelerinin toplam empedansma baglhdir. Bu empedans
arttikca geribesleme orani diisecek ve gikis isaretinin (osilasyonun) genligi azalacaktir.

+VCC=12V
R3
10KQ
G
It
b 0
C, 10nF Cs T
+— { Ve
10nF 10nF ¢
R,[ [10kQ R,| |10kQ R,
10KQ
Faz Kaydirici Ortak Emiterli Yukselteg

Sekil-25.3 RC Faz Kaydirmali Osilator Devresi

DENEYIN YAPILISI:

1.1 Sekil-25.3'deki faz kaymal osilator devresini deney seti tizerine kurunuz. Osilatoriin
cikis isaretini gozlemlemek i¢in gerekli osilaskop baglantisini yapinz.

1.2 Osilator cikis isaretinin (Vg) ve Qi transistoriinin beyzindeki isaretin dalga
bicimlerini sekil-25.4'deki diyagrama orantili olarak ¢iziniz.

V/DIV= T/DIV= VIDIV= T/DIV=

Sekil-20.4 RC osilatoriin ¢cikis ve beyz isaretlerinin dalga bicimleri
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1.3 Isaretin tepeden tepeye degerini ve frekansini dlcerek elde ettiginiz sonucu ilgili

yere kaydediniz.
f=—_____ Herz
Ve=__ wvolt

14 Osilator cikis isareti ile, transistoriin beyzindeki isareti ayn1 anda osilaskop ta

gozleyiniz. Bu iki isaret arasinda faz farki var mi1? Varsa ilgili yere not ediniz?
ﬂ:

1.5 Sekil-25.3'deki deney devresinde Re direng degerini tablo-25.1'de verilen degerlere
sira ile degistiriniz. Her deger igin cikis isaretinin tepeden tepeye degerini ve
frekansin 6lgerek tablo-25.1'deki ilgili yerlere kaydediniz.

1.6  Osilator devresini sekil-25.3'deki ilk haline getiriniz. Devredeki R1 direnci yerine
22KQ' luk bir diren¢ baglaymmiz. Bu durumda cikis isaretinin genligi ve
frekansindaki degisimi gozleyerek sonucu ilgili yere not ediniz.

RE (Q) V¢ t-t (volt) F (Herz)

6.6KQ

5.6KQ

3.2KQ

Tablo-25.1 Osilator Kazancimin Etkileri
Ve=____ wolt
f=—  _ Herz
SORULAR:

1. Osilator devresinin osilasyona baslamasi icin ¢ikis ve geribeslenen giris isaretleri
arasmndaki faz farki nasil saglanmistir? Agiklaymiz?

2. Osilatortin calismasma Re direncinin etkisini belirtiniz? Re direncinin degisimi

osilator ¢ikis isaretinde ne gibi degisimler saglar? Aciklaymiz?
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KOLPITS OSILATOR

KONULAR:
3. Kolpits osilator (Colpitts Oscillator) devresinin ¢alismasi ve islevlerinin incelenmesi

GEREKLI DONANIM:

Giig kaynagi: 12VDC
Transistor: BC108C veya muadili
Direng: 2x2K€2, T0KQ

Kondansator: 2n2, 4n7, 10n, 22n, 47n, 0.1y, 0.22p, 0.47u, 1uF
Bobin (indiiktans): 3mH, 10mH, 30mH

ON BILGI:

Kolpits osilatorler bir ¢ok uygulamada yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu osilatorlerin

rezonans devresi (tank devresi) L ve C elemanlarindan olusmaktadir. sekil-26.1'de devre
semast ayrintili olarak verilmistir.

+VCC=12V

Ry |:| 10KQ

220F R, H 2.2KQ

1
.

Sekil-26.1 Kolpits osilator devresi

Devrenin ¢alismasini kisaca anlatalim; Osilator devresinde Qu transistorii ortak beyzli bir

yiikselte¢ olarak calisir. L, C2 ve Cs3 rezonans devresi yiik empedansidir. Osilator
devresinin; empedansi ve amplifikasyonu rezonans frekansinda ytiksektir.

Yiikselteg cikis isaretinin bir kismi, emitere geri beslendiginde; devre osilasyon yapmaya
baslar. Geribeslemenin miktar1 (orani), C2 ve C3 kondansatorlerinin arasindaki oranla
belirlenir. Geri besleme kiiglikse, emiter gerilimi gibi kollektor akimi da sintisoydal
formda olacaktr.
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DENEYIN YAPILISI:

1.1

Sekil-26.1'deki kolpits osilator devresi verilmistir. Bu devreyi deney seti {izerine
kurunuz. Devreye gii¢c uygulayimniz.

1.2 Devre cikisindaki isaretleri (V1 ve V2) incelemek icin gerekli osilaskop baglantilarini
yapiniz. Dogru bir 6lgme igin, osilaskop ta gerekli kalibrasyon ayarlarmi yapimniz.
1.3  Osilator gikisindaki Vi geriliminin dalga bicimini osilaskopla inceleyiniz ve elde
ettiginiz isareti sekil-26.2'deki diyagrama orantili olarak ¢iziniz.
VIDIV= TIDIV= VIDIV= TIDIV=
Sekil-26.2 V1 ve V2 gerilimlerinin Dalga Bicimleri
14 Vi isaretinin frekansm asagidaki formilti kullanarak hesaplaymiz. Sonucu
kaydediniz. C; rezonans devresinin toplam kapasite degeridir. Toplam
kapasite;formiilii yardimiyla bulunur.
f= ; C= CpxCy
2 LC C, +C;
f(hesaplanan)=— _____ Hz
f(ogulen=—_____ Hz
1.5 Ayn islemleri V2 isareti icinde tekrarlayarak sonuclari ilgili yerlere kaydediniz. V2
isaretinin frekansmi asagidaki formiilii kullanarak hesaplayimniz.
1.6  Sonucu kaydediniz. V2 isaretinin dalga bicimini sekil-26.2'deki diyagrama orantili

olarak ¢iziniz.
fe 1
27+ LC

f(hesaplanan)=— ______ Hz
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f (6¢tilen)= Hz

1.7 Osilator devresinde kullanilan Li, C2 ve C3 elemanlarimi tablo-26.1'de belirtilen
degerlerle sira ile degistiriniz. Her deger icin cikis isaretinin frekansmi olgerek,
sonugclar1 tablodaki ilgili yerlere kaydediniz.

Li(mH) | C2(nF) | Cs(nF) | C (toplam) F (KHz) Olgiilen F (KHz) Hesaplanan

3 4.7 10

3 4.7 22

3 10 22

10 22 100

10 47 220

10 100 47

30 470 220

30 470 1000

Tablo-26.1 Kolpits Osilator Karakteristikleri

1.8  Sekil-26.1'deki osilator devresinde; L=3mH, C2=10nF ve Cs=4n7 degerleri icin, V1 ve
V2 gerilimlerinin dalga bigimleri zamanin bir fonksiyonu olarak sekil-26.3'deki
diyagrama orantili olarak ¢iziniz.

1.9 Sekil-26.1'deki osilator devresinde; L=3mH, C2=10nF ve C3=47nF degerleri i¢in, V1
ve V2 gerilimlerinin dalga bicimleri zamanin bir fonksiyonu olarak sekil-26.3'deki
diyagrama orantili olarak ¢iziniz.

VIDIV= T/DIV= VIDIV= T/DIV=

Sekil-26.3 Vive V2 Gerilimlerinin Dalga Bicimleri
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WIEN KOPRULU OSILATOR

KONULAR:
1.  Wien Ko6prii devresinin 6zelliklerini ve karakteristiklerini incelemek
2. Wien Kopriilii osilatoriin calismasin ve karakteristiklerini incelemek.

GEREKLI DONANIM:

Osilaskop: Cift Kanall

Gii¢ Kaynag :12VDC

Isaret Ureteci (Signal Generator)

Transistor: 2xBC108C veya muadili

Direng: 2x1KQ, 2x1.5KQ, 2x2.2KQ, 2x4.7KQ, 2x10K, 3x33K, 68K, 2x100K€2, 220KQ
Potansiyometre: 470€2

Kondansator: 2x4.7nF, 22nF, 47nF, 2.2uF, 47uF Elko

DENEY: 1

WIEN KOPRU DEVRESI

Bu deney de; bir wien koprii devresinin 6zellikleri ve calisma karakteristikleri ayrmtili
olarak incelenecektir.

ON BILGi:
Wien kopriisti, enduistriyel elektronik devre wuygulamalarinda ve cesitli endiistriyel

cihazlar da siklikla kullamilmaktadir. En popiiler ve yaygm kullamim alani ise osilator
devrelerindedir. sekil-27.1'de bir Wien koprii devresi gortilmektedir.

O+— S<—»0

O« &~ —»0

Sekil-27.1 Wien koprii devresi
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DENEYIN YAPILISI:

11

1.2

1.3

Sekil-27.1'de Wien koprii devresi goriilmektedir. Bu devreyi deney seti {izerine
kurunuz. Devre girisine (Vg); genligi 10Vt-t olan 200Hz'lik bir sintisoydal isaret
uygulaymiz. Cikis isaretinin tepeden tepeye degerini lgerek sonucu tablo-27.1'deki
ilgili yere kaydediniz.

Giris isaretinin (Vg) frekansini tablo-27.1'deki degerlere gore sira ile degistiriniz. Her
deger icin gikis isaretinin (V¢) tepeden tepeye degerini ¢lcerek tablo-27.1'deki ilgili
yerlere kaydediniz.
Devrede;
V(t-t)=V1(t-t)-V2(t-t)
gerilimleri arasindaki zaman iliskisini (At) gosteriniz. Asagidaki formiilii kullanarak
V1 ve V2 isaretleri arasindaki faz agisim hesaplaymiz ve elde ettiginiz sonuglar
kullanmak tizere not ediniz.
@=360°1. At
Olgtiigiiniiz ve hesapladigimz degerleri tablo-27.1'e kaydediniz.
R=10KQ, C=4.7 nF R=33KQ, C=4.7 nF R=100KQ, C=4.7 nF
F(Hz) | Ve(t-t) 1) F(Hz) VG (t-t) @ F(Hz) Ve (t-t) @
200 200 200
400 400 400
600 600 600
800 800 800
1000 1000 1000
2000 2000 2000
4000 4000 4000
6000 6000 6000
10000 10000 10000
15000 15000 15000

Tablo-27.1 Wien koprii devresinin karakteristikleri
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14  Sekil-27.1'deki wien koprii devresinde R direnglerini 33K<, ve C kondansatorlerini
47nF yaparak devreyi yeniden diizenleyiniz. Bir ©nceki adimdaki deneyi
tekrarlayimiz. Elde ettiginiz sonuclar tablo-27.1'deki ilgili yerlere kaydediniz.

1.5 Sekil-27.1'deki wien koprii devresindeki R direnglerini 100K ve C
kondansatorlerini 4.7nF yapiniz. Deneyi tekrarlaymiz. Elde ettiginiz sonuglar: tablo-
27.1'deki ilgili yerlere yaziniz.

DENEY: 2

WIEN KOPRULU OSILATOR

Bu deneyde Wien Koprii ile gerceklestirilmis bir osilator devresini inceleyecegiz.
Osilatorler hakkinda bazi temel kavramlara sahip olacagiz.

ON BILGi:
Bir elektronik devre girisine bir AC isaret uygulanmadan, ¢ikisinda periyodik bir AC
isaret tiretiyorsa bu tiir devrelere “Osilator “ denir.

Osilatorler DC gii¢ kaynaklarindan beslenirler. Bunun sonucu olarak DC gerilimi istenilen
frekansa sahip isaretlere dontistiirtiliirler. Temel osilator devrelerinden sintisoydal ¢ikis
alimir. Ayrica, kare dalga ve testere disi gibi gesitli dalga formlarma sahip osilatorler
vardir.

Osilatorler kullanim amaglarma ve uygulama alanlarina bagl olarak gesitli tip ve modelde
tiretilirler. Osilatorlerde kullanilan temel devreler; osilasyonu baslatan rezonans devresi,
yiikseltec ve geribeslemedir.

Rezonans devreleri; L ve C elemanlarindan yada R ve C elemanlarindan olusur ve bu
isimle anilirlar. Asagida yaygin olarak kullanilan bazi osilator tipleri verilmistir.

Kolpits Osilator (Colpitts Oscillator)
Hartley Osilator

Wien Koprii Osilator

Faz Kaymali1 Osilator.

Bu uygulamada sekil-27.2'de goriilen wien koprii osilatérti devresini inceleyecegiz.
Devrenin ¢alismasini kisaca 6zetleyelim.
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l T Vce=+12V
P

“«— 35—

Sekil-27.2 Wien kopriilii osilator devresi

Q1 ve Q2 transistorleri ile olusturulan her iki ytikselte¢ kat1 bir evirmeyen ytikseltec olarak
gorev yapar. P potansiyometresi osilator ¢ikis gerilimi V¢'in bir kisminin girise geri
beslenmesinde kullanilir.

Wien koprii osilatoértintin zayiflatma katsayist yiikselteg ile kompanze edilir. Osilator
devresindeki P direnci ayarlanarak, devrenin baslangig osilasyonu kontrol edilir.

Geribesleme tek bir frekansta olusur. Baslangi¢ osilasyonunun ayarlanmasi ile, osilator
cikisinda sintisoydal bir isaret elde edilir. Elde edilen bu isaretin frekansi ise devrede
kullanilan R ve C elemanlarina baghdir.

DENEYIN YAPILISI:

21 Sekil-27.2'de verilen wien koprii osilator devresini deney seti tizerine kurunuz.
R=1KQ ve C=22nF kullaninz.

2.2 Devre cikisina osilaskop baglayarak cikis isaretini inceleyiniz. Osilator ¢ikisinda
distorsiyonsuz bir sintisoydal isaret elde etmek icin P potansiyometresini
ayarlaymiz. Cikis isaretindeki degisimi osilaskop ta gozleyiniz. Elde ettiginiz
isaretin dalga bicimini sekil-27.3'deki diyagrama orantihi olarak ciziniz.

VIDIV= T/DIV=

Sekil-22.3 Wienkoprii osilatoriiniin ¢ikis dalga bicimi

233



LAAEiF
III'\I r
“ "

YA~ ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

23

OZET:

Sekil-27.2'deki wien koprii osilatorii devresindeki R ve C elemanlarimi tablo-27.1'de
belirtilen degerlerle degistiriniz. Osilator devresinde;

1
f_anc

oldugunda, yani osilator devresinin ¢ikisi maksimuma ulastiginda, giris ve cikis
gerilimi arasinda faz kaymasy; =0'dir. Kullandigimz her deger icin gikis gerilimini
ve frekansi Ol¢lintiz. Sonuglari tablo-27.2'deki ilgili yerlere kaydediniz.

R(Q) C(F Ve (t-) KHz
1K 22n
1K 47n

2.2K 22n

2.2K 100n

4.7K 22n

4.7K 47n

Tablo-27.2 Osilator devresinin Karakteristikleri

Osilatorler; salinim tireten elektronik diizenlerdir.
Osilatorler, bir yiikselteg kat ile birlikte kullanilan R ve C elemanlarindan olusurlar.

Bu tip osilator devrelerinde osilasyonun stirekliligi geribesleme ile saglanir.
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