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ONSOZ

Bu kitap, simdiye kadar yenilenerek ve genigletilerek bircok kez ba-
silmig olan «Elektronik Devreleri I», «Elektronik Devreleri ve Sentezi I»
ve «Elektronik Devreleri ve Sentezi II» ders notlarinin bir araya getiril-
mesi ile olugtu. Ogrencilere elektronik devrelerinin davraniglarni miimkiin
oldugu kadar agik - secik bir bi¢cimde anlatma ve bdylece edinilen bilgileri
devre tasarimina uygulama yetenegi kazandirma amaci 6n planda tutu-
larak hazirlanan kitapta 6rneklerin ve problemlerin de «miihendisliks
formasyonunun olugmasina yardimer olacak gekilde diizenlenmesine 6zen
gosterildi. Kitap, adindan da anlagilacag: gibi «devres agirhklidir. Elek-
tronik devrelerinde kullanilan «elemanlar» ile ilgili bilgilerin, kitaptaki
konularm izlenebilmesi igin gerekli bir minimum seviyede 6zetlenmesi ile
yetinilmigtir. Elektronik devrelerinin bu birinci cildin kapsami diginda
kalan boliimii de geribesleme, osilatorler, analog iglem bloklar:, dijital ig-
lem bloklar1 ve hesleme devrelerini igine alacak olan 2. ciltte verilmeye
caligilacaktir.

Kitabmn bugiinkil gekline ulagmasinda pekgok kimsenin degerli kat-
kilar1 oldu. Ilk ders notumu hazirlama tegvikini ve cesaretini hocam
Prof. Dr, Mustafa Santur’dan aldim, I1k «Elektronik Devreleri ve Sentezi»
ders notu onun elegtirileri, tavsiyeleri ve diizeltmeleri ile geliserek 1969'da
basildi ve bu kitabin niivesini tegkil etti. Gerek bu not. gerekse onun ye-
nilenmig gekilleri ve digerleri, ders araci olarak kullamldigi simiflarda 6g-
rencilerimin tepkileri —veya tepkisizlikleri— yahut elegtirileri ile olgun-
lagarak son geklini aldi. Birgok konu da meslekdaslarimla yaptigim ko-
nugmalar - tartigmalarla olgunlasti. Bunlardan, cok erken kaybettigim
kiymetli oda arkadagim Y. Miith. Aldo D’Orfani’yi anmak ve meslekdagim
~—ve egim— Y. Miith. Yildiz Leblebici’yi dzellikle belirtmek isterim.

Kitabin olugmasi sirasinda el yazmalarini sabirla daktilo eden Nadiye
Kalkan ve Aknur Kalenderli'ye, gekilleri dzenle ¢izen Ayla Giiliekin'e,
klige, dizgi ve basim iglerini titizlikle yiiriiten Yildirim Yiirek’e ve ekibine
de icten tegekkiirlerimi sunarim.

Mayis, 1983
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1. GIRIS

1.1. FElektronik Devre Elemanlarna Genel Bir Balas.

Elektronik devrelerinde bilinen elektriksel devre elemanlar: olan
direng, kondansator, bobin ve transformatorlerin yamsira elektronik dev-
re elemanlary denilen bagka tiirlii elemanlar da kullamilir, Temel caligma
ilkeleri, cegitleri ve yapilari ilerde ana hatlar1 ile incelenecek olan bu
elemanlar {ic grupta toplanabilirler :

1. Vakumliu elektronik devre elemanlari.

Elektronlarin vakumda (boglukta) hareketlerine iligkin - fiziksel
ozeliklere dayanan bu elemanlarin ilki diyot adi verilen iki elektrotlu dii-
zendir (Fleming - 1904). Bundan sonra ortaya cikmig olan triyot (Lee de
Forest - 1907) ve tetrot, pentot tiipleri ile 6teki cok elektrotlu tiipler ya-
kin zamana kadar elektronik devrelerinin temel elemanlar: olarak hizmet
gormiiglerdir. Genel olarak elektron tiipleri adi ile andigimiz bu eleman-
larin kullanilma alanlari, yeni devre elemanlarimin ortaya cikmas: ile
gitgide daralmig bulunmaktadir. '

~ 2. Gazh elektronik devre elemanlari,

Elektrik akiminin diiglik basingh gazlar iginden elektronlarin yam-
sira gaz iyonlarinin da katkis: ile akmasina dayanlarak gerceklestirilen
elemanlara genel olarak gazl tiipler denir. Kullanilma alanlar: elektron
tiiplerininkine gére ¢ok daha dar olan gazli tiipler de yeni tip ve daha
istlin nitelikte elemanlarin ortaya ¢ikmasi ile hemen hemen terkedilmis
durumdadir.

3. Yamiletken devre elemanlar,

Elektrik akiminin yariletkenler adinm1 verdigimiz bazi kat: malze-
meden akigmia iligkin fiziksel 6zeliklere dayanilarak gerceklegtirilen ele-
manlara yarvletken devre elemanlary denir. 1945 de tranzistorun bulun-
masindan (W. Brattain, J. Bardeen, W. Shockley) sonra hizla geligen ve
birgok cegitleri ortaya ¢ikmis olan yariiletken devre elemanlarindan ya-
riletken diyotlar vakumlu diyotlarin ve gazli diyotlarm, cegitli tipten
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tranzistorlar (tranzistorlar, FET'ler ve MOS-FET’ler) triyotlarm ve cok -
elektrotlu tiiplerin, tiristor ve triyaklar ise gazh triyot tipi tiiplerin ye-
rini almig bulunmaktadir. )

Yaniletken devre elemanlarinin, daha onceki devre elemani tipleri
olan elektron tuplerml ve gazh tiipleri kullanma alanlarindan silmeleri-
nin, hepsi de énemli birka¢ sebebi vardir: Daha dayanikli ve uzun dmiirlii
olmalari, daha hafif ve kiiciik boyutlu olmalari, daha az gli¢ harcama-
lar1, seri yapima daha elverigli, dolayis1 ile daha ucuz olmalari. Bugiin
elektron tiiplerinin héild yariiletken elemanlardan daha elverigli oldugu
pek az alan vardir (6rnegin elektronik devre elemaninm yiiksek frekans-
larda ve birkag yiiz kW mertebesinde bilyiik giiclerde galigmasini gerek-
tiren radyoyayin vericileri).

Yaniletken devre elemanlarinin ¢ok 6nemli bir taraflar: da bunlarin
yapim tekniklerindeki gelismelerin, tiimdevreler'in (entegre devrelerin)
dogmasmna yol agmalaridir. Cok sayida tranzistor, diyot ve direngten
olugan ve cok kiigiik bir yariletken parcacigi iginde, bir biitiin olarak
gergeklegtirilen yariletken tiimdevreler'in kullanilma alanlar giin gee-
tikce geniglemekte ve cegitli elektronik devreler —hattd sistemler— ar-
tik tiimdevre olarak gergeklegtlrllmektedxr Yarniiletken tiimdevreler icin-
de ilke olarak kapasiteler de gerceklestirilebilir. Ancak kapasitelerin dte-
ki elemanlara oranla cok fazla yer tutmas: yiiziinden tiimdevrelerde ka-
pasite bulunmamasina, zorunlu hallerde ise kapasite sayisinin az ve de-
gerlerinin kiiciik olmasina gayret edilir. Bugiin yariletken tiimdevreler
iki. ana grupta toplanabilir. ’

1. Dijital tiimdevreler.

Cesitli mantik devreleri (lojik devreleri) ile sayicilar ve bellek dev-
releri bu gruptandir. Dijital tiimdevreler hem bipolar tranzistorlar (ki-
saca tranzistorlar) hem de metal-oksit-yariiletken tranzistorlar (kisaca
MOS tranzistorlar) ile gerceklestirilebilir. Ozellikle MOS’lu devrelerde
birka¢ mm*lik bir yariletken yiizeyine onbinlerce elemanin sigdirilabil-
mesi, cok karmagik dijital devrelerin (hattd sistemlerin) tek bir tiim-
devre halinde gergeklestirilebilmesine yol agmigtir (genig capta tiimleg-
tirme - LSI).

2. Lineer tiimdevreler (Analog tiimdevreler).

Terim pek aciklayier ve dogru olmamakla beraber dijital olmayan
devrelere lineer tiimdevreler denilegelmektedir. Cesitli kuvvetlendirici
(yitkselteg, amplifikatdr) devreleri ile salimm iireteei (osilatér) devre-
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leri ve bu tiplerden gesitli devrelerin bir araya gelmesi ile olugan sistem-
~ ler giiniimiizde lineer tiimdevre teknigi ile gerceklegtirilebilmektedir.

1.2. Ana Elektronik Devre Elemam Gruplari.

Cesitli fiziksel temellere dayanilarak gergeklestirilen pek cok elek-
tronik devre elemani tiirii bulunmakla beraber bunlar temel davraniglar:
bakimindan {i¢ ara gruba ayrilabilirler : ‘

1. Diyotlar; yani akimi bir yénde geglren, oteki yonde gegirmeyen
elemanlar.

2. Akun kontrol elemanlar; yani bir devreden akan elektrik akimi-
nin degerini siirekli olarak kontrol etmede kullanilan elemanlar (triyot
tiipii, tranzistor v.d.).

3. Anahtar devre elemanlari; yani bir devreden akan akimi agip -
kapatmakta kullanilan elemanlar. Akim kontrol elemanlarmm da bu amag
i¢gin kullamlabilecekleri agiktir. Bu gruba giren elemanlarin berikilerden
farki kontrolun siirekli olmamasi, sadece iki konumlu olmasidir (6rnegin
tiristor v.d.).

1.3.1. Diyotlar.

Elektrik akimini bir yéne dogru gegirip éteki yone dogru gecirmeyen
ideal bir iki uclu elemanin akim - gerilim egrisi (dzegrisi, karakteristik
egrisi) Sekil 1.1. (a) daki gibi olacaktir. Buna gore elemana gegirme yd-
niinde bir gerilim uygulandiginda uglarinda bir gerilim diiglimii meydana

‘o)

(a)

Sekil 1.1, (a) Ideal diyot 6zegrisi. (b) Diyot sembolil,
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“gelmemektedir. Yani elemanin gecirme ydniindeki- direnci sifirdir. Zat
yonde yani tikama ydniinde kutuplama halinde ise uygulanan gerilimin
degerinden bagimsiz olarak akim sifirdir. Yani diyodun tikama yoniinde-
ki direnci sonsuzdur.

Pratikte kullanilmakta olan diyotlarin ézegrileri bu ideal diyot oz-
egrisinden biraz farkhdir. Sekil 1.2. (a) ve (b) de vakumlu bir diyodun
ve bir yariiletken diyodun &zegrileri verilmigtir. Goriildiigii gibi her iki-
ginde de gecirme yoniindeki gerilim diigiimii sifir degildir ve akimin ge-
rilime bagimliligi egriseldir (nonlineerdir). Ayrica yariletken diyotta
akimin artmaya baglayabilmesi igin gegirme yonii geriliminin belirli bir
Vy degerini (egik gerilimini) asmas1 gerekir. Her iki diyot tipinde de
tikama y6nii' akimi —cok kiiciik olmakla beraber— sifir degildir.

fo log

lp=6.Vy"

ekil 1.2. (a) Bir vakumlu diyodun, (b) bir yariletken diyodun dzegrisl.

Sekil 1.3.de bir diyot, bir direng ve bir dogru gerilim kaynagindan
olugan basit bir devre verilmigtir. Kaynak, diyodu gecirme yoniinde ku-
tuplayacak gekilde baglanmigtir. Diyodun ideal bir diyot olmasi halinde
devreden akacak olan akimin degerinin I=V/R olacag1 agiktir. Diyot
ideal olmayan bir diyotsa, iginden bir I, akimi akarken uclarinda buna
bagli —ama lineer olarak bagli olmayan— bir Vy; gerilim diigiimii mey-
dana gelecektir. I, akimimn direncin uclarinda meydana getirecegi I,-R
gerilim diiglimii ile Vy, in toplami V ye esit olmak zorundadir. Bu sdy-
lenenler Sekil 1.4 de gosterilen gizim yolu ile, herhangi bir V gerilimi igin
Sekil 1.3. deki devreden akacak olan. akimin bulunmas: igin gerekli ip-
uclarini verir. Bu ¢izim yolu kullanilarak 'V nin cesitli degerleri icin aka-
cak olan I akimi degerleri bulunup V lerin hizasina isaretlenirse bunlar
R direnci ile birlikte diyodun akim - gerilim bagintisim belirleyen yeni bir
egri olugtururlar (Sekil 1.5.). Buna R ile diyodun ¢aligma egrisi denir.
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Sekil 1.3. Basit bir kaynak, diyot, di- Sekil 1.4, Sekil. 1.3. deki devrede I, aki-
: reng devresi. minin ¢izim yolu ile bulunmasi.

Sekil 1.3. deki gibi bir devrenin caligma egrisi bir defa g¢ikartildik-
tan sonra Vnin herhangi bir degeri icin devreden akacak olan akim
—ve bununla orantil1 olan— R nin uglar: arasindaki gerilim kolayca bu-
lunabilir. Bu yolla, V nin siniis bicimli bir gerilim olmasi halinde akimm -
nasil degisecegi Sekil 1.6. da cikartilmigtir. Sonug, ortalama degeri sifir

, Io‘r _diyodun

A . .
/ R ile diyodun

ozegrisi

calisma egrisi

|
vl VZ V3

= Vp

Sekil 1.5. R ile diyodun caligma egrisinin ¢izim yolu ile nokta nokta cikartilmasi.

olmayan (yani bir dogru bilegseni bulunan) peryodik bir akimdir. O halde
Sekil 1.3. deki basit devre, diyot olmasa idi akacak olan alternatif akimi,
dogru akima geviren bir devre, bir dogrultucu olarak ig gérmektedir,



calisma
egrisi
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Sekil 1.6. Siniis bigimli bir V gerilimi i¢in diyotlu devreden akacak olan akimin
caligma egrisi yardimi ile bulunmasgi.

Diyotlu bir devrede akim - gerilim iligkilerini yukarda yapildig:1 gi-
bi ¢izim yolu ile gikarmak oldukga sikict bir istir. Bunun yerine —yapi-
lan yaklagikliktan dogacak hataya razi olunarak— o&zegrileri dogrusal-

" lastermak yoluna gidilebilir. Sekil 1.2, deki vakumlu diyot 6zegrisinin ve
yariiletken diyot Ozegrisinin dogrusallagtirilmig gekilleri Sekil 1.7. (a)
ve (b) de verilmigtir. Buna gére vakumlu bir diyot ge¢irme yoniinde ku-
tuplandiginda degeri r olan bir dirence egdeger sayilmakta, tikama yo-
niinde kutuplandiginda ise agik  devre kabul edilmektedir. Bu davramg
ideal bir diyotla buna seri bagh bir r direncinin davranigina esdegerdir
(Sekil 1.8.). Sekil 1.7. (b) deki dogrusallagtirilmig 6zegri akimin akmaya
baglamasi icin gecirme y6nii geriliminin Vy egik geriliminden biiyiik
olmas: gerektigini belirtmekte, bundan sonra akimin (V,—Vy) gerilimi
ile orantil1 olarak artacagim gostermektedir, O halde bu diyot da Se-
kil 1.9. daki egdeger devre ile temsil edilebilir,
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‘ Sekil 1.7. (a) Dogrusallagtinlmxg vakumlu diyot O6zegrisi, (h) dogrusallagtiriimig
yariiletken diyot dzegrisi.

idedl diyot ideal diyot
r - - + r
‘ . ; Vi
Sekil 1.8, Vakumlu bir diyodun Sekil 1.9. Bir yariiletken diyodun
yvaklamk egdegeri. yaklasik egdegeri.

Bazi uygulamalarda diyot belirli bir dogru gerilimle kutuplanmig-
ken, bu dogru gerilime ildve olarak bir de kiiclik genlikli degigken ge-
rilim uygulamr. Kutuplama geriliminde meydana gelecek AV genlikli
bir degigimin doguracagl AI akim degigimi Ozegri yardimi ile, Sekil 1.10.
daki gibi bulunabilir. AV nin ¢ok kii¢iik olmas1 halinde AI, egri yerine
bunun .Q noktasindaki tegeti kullanilarak bulunursa onemli bir hata ya-
pilmis olmaz. Ozegrinin Q noktasindaki tegetinin belirledigi r direncine
diyodun bu calisma noktasindaki dedisken akvm direnci yahut Kiigiik
isaret direnci denir. r'nin degerinin caligma noktasina bagh olarak de-
gigecegi, belirli bir Q calisma noktas: i¢in r biliniyorsa AInin

AI=AV/r

bagntis: yardimiyla bulunabilecegi kolayca goriilebilir.



i/ ‘

JAVL

Sekil 1.10. Degigken akim direnci
(r) yardimi ile AInin bulunmasi.

1.2.2. Akim Kontrol Elema,nlarl“

Bir V,, dogru gerilim kaynaginin, bir R direnci {izerinden akitacagi
akimi siirekli olarak ayarlayabilen bir eleman olarak tanimladigimiz ge-
nel akim kontrol eleman: Sekil 1.11.de gosterilmigtir. Elemanda akim
yolunun. tamamlandig iki elektroda (A ve O) ek olarak bir de kontrol
elektrodu bulunur. Akim kontrolu ya bu elektrodun akimi ile yahut da
bu elektrodun, girigle cikig arasindaki ortak O elektroduna gore gerilimi
ile saglanir. Ideal bir akim kontrol elemaninda: (a) devre akimmin yal-
nizca kontrol bitytikligiine (Ix veya Vi ya) bagh olmasi, elemanin uglari

I

4 ! 1
| | ~
:’6 5 | elernan tam iletken
T £ ! (doymada)
,/l\ g ! § 8 |
I
R g LB |
g 2 i
] : 0 1
{
i A _
. s . -
Vaa a) b) Vl v, Vi (veya I}

Sekil 1,11, (a) Genel akim kontrol eleman: ve devresi (b) Kontrol biiyiikliigiine
(Vg veya Ix) bagli olarak akimimn degigimi. '
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arasmdaki V,o geriliminden bagimsiz olmasi, (b) akimin sifir ile ala-
hilecegi en biiyiik deger arasinda siirekli olarak degigtirilebilmesi, (c)
akim maksimum degerinde iken elemanin uclari arasindaki V,, gerilim
diiglimiinin sifira diismesi istenir. Pratikte kullanilan akim kontrol ele-
manlart bu ideal gartlart tami tamina saglayamamakla beraber ideale ol-
dukca yakin elemanlar vardir (6rnegin tranzistorlar, FET ler, pentot
tiipleri).

Bir akim kontrol elemanimm akim siirékli olarak kontrol edebildigi
bolgeye siirekli kontrol bolgesi (yahut terim pek dogru olmamakla bera-
ber lineer caligma bolgesi) denir. Bu bolgenin bir yaninda akim sifir yani
eleman tikals, biir yaninda ise eleman tam iletken (ideal olarak kisa
devre) dir. Bu bolgeye de genel olarak doyma bilgesi denir. (Sekil 1.11.h)

1.2.3. Anahtar Devre Elemanlari. -

Sekil 1.11. bden bir akim kontrol elemaninin kontrol geriliminin
V, den kiiciik olmas: halinde devrenin tikali olacagir (akimin akmayacagi),
V,den biiyitk olmasi halinde ise devreden maksimum akimm akacagl
goriilmektedir. O halde bir akim kontrol elemani, girig gerilimi uygun
iki deger arasinda degigtirilerek T akiminin agilap kapanmasinda bir anah-
tar devre elemani olarak kullanilabilir. Gercekten gilintimiizde mantik
devrelerinde (lojik devrelerinde) anahtar eleman olarak genellikle tran-
zistorlardan ve MOS lardan yararlaninaktadir. Bilyiik akimlarin agilip
kapanmasinda kullanilan tiristorlar ve triyaklar ise siirekli kontrol bol-
geleri olmayan anahtar devre elemanlaridir. Ashinda bir akim kontrol
eleman: niteliginde olan tranzistor, FET, MOS tranzistor gibi anahtar
devre elemanlarinda kontrol igareti (V) veya I,) I cikig akimini siirekli
olarak kontrol edebilir. Ayrica kontrol karakteristigi her iki degigim yo-
nil icin (kontrol biiyiikliigiiniin artma veya azalma yoniinde degismesi)
tamamen aynidir. Tiristorlarda ise kontrol elektrodu (gecit) akimi yal-
mzca bir yon icin etkiler. Gecit akimi sifirdan baglanarak arttirildigin-
da akimin belirli bir degerinde eleman iletim durumuna, gecer. Bundan
sonra yiikten akan akim (anot akimi) gecit akimi ile kontrol edilemez.
Eleman ancak anot geriliminin —Kkisa bir siire igin de olsa— kesilmesi
ile tekrar tikali duruma sokulabilir. Tiristorlar ve bunlarin alternatif
akimin iki yariperyodu icin de gecis saglayabilen bir tiirevi olan triyak-
lar giinlimiizde kuvvetli akim tekniginde ¢ok biiyiik akimlarm agilip - ka-
panmasimda genig odlclide kullamilmaktadir, '



2. VAKUMLU ELEKTRONIK DEVRE ELEMANLARI
(ELEKTRON TUPLERI)

2.1. Is1 lle Elektron Salma Olay.

Elektronik devre elemanlar: ailesinin ilk {iiyeleri, elektronlarin va-
kumda (boglukta) hareketlerinin kontrolu ilkesine dayanan vakumliu
diyotlar ve bundan tiiretilen 6teki elemanlardir, Bunlarin hepsinde kont-
rol edilecek olan elektrik akimini olugturacak olan elektronlarin salin-
mas1 (emisyonu) igin 15t ile elektron salma (termoelektronik emisyon)
olayindan yararlanilir. '

Bir iletkeni meydana getiren atomlarin elektronlarmmin bir boliimit
metal icinde serbest elekiron olarak dolagirlar. Bu elektronlarin enerji-
leri de rastgele olmakla beraber belirli bir istatistiksel dagilim gosterir-
ler. Metalin sicaklign yiikseltildiginde daha cok sayida elektron daha
yiiksek enerjilere sahip olur. Enerjileri metalin ¢ikes isi (E,) adi verilen
belirli bir degeri agan elektronlar metali terkedip digariya cikabilirler.
Bu sekilde ortaya cikan 1s1 ile elektron salma olaymnda salinan elektron-
larmn sayisi sicaklifa ve metalin c¢ikig isi’nin degerine baghdir.

Iﬂ,:A'Tz'e_Exv/kT (2.1)

Burada A, katodun yapisina baglh bir katsayr T, °K olarak sicakhk E,,
eV olarak katot malzemesinin cikig igi ve k, Boltzmann - katsayis:
(8,62.10-° eV/°K) dir.

Elektron tiiplerinde, elektron salma iginde kullanilan elektroda kafot
denir. I¢cinden akim gegirilerek 1sitilan ve elektron salan katotlara «direkt
wsitmals katotlars ada verilir. Elektron salma iginde kullanilan yiizey, icin-
den elektrik akimi gegen bir fitil (filiman) ile dolayh olarak 1sitiliyorsa
buna da «endirekt wsitmal katot» denir. Direkt 1sitmali katot olarak en
cok tungsten kullanilir. Ergime derecesi yliksek oldugu icin tungsten cok
yiiksek sicaklikta (2500°K) . caligtirilabilir. Buna karsihk cikis igi yiiksek
oldugundan (E,=4,52¢eV) elektron salma verimi diisiiktiir. Verimi yiik-
seltmek icin tungsten fitilin yiizeyi ¢ok ince bir toryum tabakas: ile kap-
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lanir. Toryum’un ¢ikig igi daha diigiik oldugundan (E,=2,63 eV), bu ge-
kilde gerceklestirilen toryumlu tungsten fitillerle elde edilen elektron
salma verimi, saf tungsten fitille elde edilene gére daha yiiksektir. Tor-
yumlu tungsten fitillerin uygun caligma sicakligr 1500°K mertebesin-
dedir. Baz1 toprak alkali metal oksitlerinin ¢ikis igleri cok diigitktiir
(E,=21¢eV). Bu oksitler endirekt 1s1tilmig katotlarda gok yiiksek elektron
salma verimleri elde etmede kullanilirlar. Oksit kapli katotlarin normal
caligma sicakliklari 1000 °K mertebesindedir.

2.2. Vakumlu Diyot.

Havas1 bogaltilmig bir cam tilp icine elektrik akimi ile 1sitilan bir
katot ve bunun kargisina bir iletken levha (anot) yerlestirilerek olugtu-
rulan elektronik diizene vakumlu diyot denir. Anot genellikle katodu
cevreleyen bir silindir geklinde yapilir. Katot 1sitildiginda sahnan elek-
tronlar katot etrafinda bir elektron bulutu olugtururlar. Anodun katoda
gore gerilimi (V,x) sifir iken, katottan salman elektronlardan bazilari-
nin ilk hizlarmmin yeteri kadar biiyiik olmasi sonucunda anoda ulagmalar:
ile cok kiictik bir akim akar. Anot katoda gére pozitif yapilirsa, anot -
katot arasinda olugan elektriksel alanimn etkisi ile elektronlar anoda dogru
hareket ederek bir akim olugtururlar. Akimin degerinin V.. ya bagh ola-
cagl aciktir. Katodun bol elektron saldifr ve elektronlarn ilk hizlarinin
ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu kabulii ile

TGV P (2.2)

oldugu gosterilebilir. Anot katoda gore negatif yapilirsa alanmn etkidigi
kuvvet elektronlari anottan uzaklastiracak yonde oldugu icin diyottan
bir akim akmaz (tikama durumu).

Diyottan akacak akimi, katodun saldig1 elektronlarin sayisuun si-
nirlayacagl aciktwr. Gergekten, V,x degeri ¢ok artirihrsa akimmn (2.2)
bagmtisini izleyemedigi, katot sicakligina bagh bir degerde simrlandig
goriiliir. Sekil 2.1.’de gecirme yoniinde kutuplanmig bir vakumlu diyot ile
bunun anot akiminm anot-katot gerilimine bagimhligini belirleyen
Io=f (Vax) egrisi (diyodun Ozegrisi) gosterilmigtir.

Bir vakumlu diyodun kullanilabilecegi akim ve gerilimleri sinirla-
van bazi etkenler vardir. Fitil akiminin, katot malzemesinin cinsine gore
en uygun sicakligi saglayacak degerde tutulmasi gerekir. Anot akimi
“bu sicakligin beliriedigi sinirt asamaz. Anot geriliminin etkisi ile hizla-
narak anoda ulagan elektronlarin carpmalari ile agiga c¢ikan 1s1, anot
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Sekil 2.1. (a) Gegirme yoniinde kutuplanmig endirekt 1sitmali bir vakumlu diyot.
(b) Diyot 6zegrisi ve akumin sinirlanmasinin katot sicaklifina baghhig

levhasinin sicakliginin yiikselmesine yol agar. Sicakligin, tiibiin galigma-
sinl bozacak bir seviyeye yiitkselmemesi icin anot levhasinda aciga cikan
giiclin, levhamin radyasyonla etrafa yayabilecegi giicii agmamas1 gere-
kir. Anot levhasmin 151 yayma yetenegini arttirmak icin biiytik gilicler-
de kullamilacak tiiplerde su ile yahut hava iifleyerek sogutma yoluna gi-
dilebilir. Vakumlu diyotlar icin 6nemli bir sinir deger de tikama yoniinde
kutuplannigken anoda uygulanabilecek en biiyiik negatif gerilim (ters
tepe gerilimi)dir. '

2.3. Triyot.

Bir vakumlu diyotta katotla anot arasma 1zgara geklinde bir elek-
trot yerlegtirilirse bu elektrodun katoda gore gerilimi, tiibiin anot aki-
min1 kontrol etmede kullanilabilir. Bu {iclincii elektroda tzgara denir
(Sekil 2.2.). Izgara - katot gerilimi sifirken tiibiin. anot akimi, bir diyo-
dun anot akimina benzer sekilde V. ya baghdir. Belirli bir V., degeri
icin 1zgara - katot gerilimi (VGI;) negatif yapilirsa anodun, katot yak:-
ninda meydana getirdigi alana ilive olarak zit yonde bir alan olugaca-
gindan elektronlarin anoda dogru cekilmeleri zayiflar. O halde birim za-
manda katot civarindan anoda dogru gidecek olan elektron sayisi (anot
akimi) Vg gerilimi-ile kontrol edilebilir. Negatif Vg gerilimi yeteri
kadar biiyitk yapilirsa akim sifir olur (kesim durumu). Izgara katoda
gore pozitif yapilirsa kumanda Ozelligi devam etmekle beraber bir de
wegare akimi akmaya baglar. Triyot tiipleri —o&zel baz1 durumlar digin-
da— genellikle 1zgara katoda gbre daima negatif tutularak kullanilir,
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Sekil 2.3. (a) da bir triyot tiiblinde cegitli Vg degerleri icin I, nin
Vax ya gore degisimini gosteren egri ailesi (anot dzegrileri) verilmigtir.
Sekil 2.3.'(b).de ise belirli V,x degerleri icin I, nih Vgx ya bagimhhgini
gosteren egri ailesi (1zgara Ozegrileri) goriilmektedir. Bu iki egri ailesin-
den biri bilindiginde 6tekinin nokta-nokta elde edilebilecegi kolayca go-
riilebilir.

A {ariot)

— K (katot)

' Sekil 2.2. Triyot sembolil,
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T
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Sekil 2.3. HCC 85 tipi hir ¢ift triyodun bir elemanmnin (a) anot &zegrileri,
(h) 1zgara Ozegrileri. .

Anot akimi, izgara gerilimi ile kontrol edilebilen bir eleman olan
triyot tiibiiniin bu 6zeliginden en basit gekilde nasil yararlanilabilecegi
Sekil 2.4, (a) daki devre yardimi ile goriilebilir. Tiiblin anot akimi yolu
iizerine bir R direnci konulmug ve Vge 1zgara kutuplama (6ngerilim)
kaynagina seri olarak bir kiiciik genlikli degigsken gerilim kaynagi (isa-
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ret kaynagi) baglanmigtir. v,=0 iken tiip lizerinden akacak olan I,=I,q
akimi ile V,=V,q gerilimi degerleri, anot 6zegrileri ve R yiik direncinin
kesim noktasindan (Q) okunabilir (Sekil 2.4. (b)). Q noktasina tiibiin
—bu  devredeki— c¢alisma noktasy denir, Devremizde Vgo=—2V,
Vaq=100V ve I,,=6 mA dir.

=11}
Vyu 150 V
Ia
#(ma) 0
-1V
=2V (Vo= Veq
-3V
gl D ) =LYy
V) S N 4 W
bl L A
%
! ! . =V,

BY Ve 25V,
l /
100V

Sekil 2.4, (a) Basit triyotlu kuvvetlendirici devresi.
(b) Yiik dogrusu ve caligma noktasi.

Girige seri olarak bagladifimiz igaret kaynaginin verdigi gerilim
tepe degerinin V,=1V oldugunu kabul edelim. Igaret geriliminin pozitif
tepesi i¢in 1zgara - katot geriliminin toplam ani degeri V,/=—1V ve

buna karg: diigen anot akim I,’=8mA, anot-katot gerilimi ise
V. =75V dur. Isaret geriliminin negatif tepesi igin de V,”=-3YV,
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I,/=4mA, V,”=125V bulunur, Bu duruma goére girig geriliminin te-
peden tepeye 2 Vluk bir degigimi cikis geriliminde tepeden tepeye
125—75=50 Vluk bir degigime yol acmaktadir. Yani devrenin gerilim
kazancy 25 dir. '

Bir tiibiin devre icindeki davranigi yukardaki oOrnekte goriildiigii
gibi ¢izim yolu ile bulunabilirse de bu, igaret genliklerinin ¢ok kii¢iik ol-
dugu hallerde —cizim hatalari ¢ok artacagindan— elverigli degildir. Ay-
rica yitkiin saf direng olmamas: halinde ¢izim yolu ile ¢dziim —imkéansiz
olmamakla beraber— cok giictiir. Boyle durumlarda tiiplerin devre ele-
man1 olarak davraniglarini belirlemek iizere esdeder devre’lerinden ya-
rarlanilir, '

Bir tiibiin anot akimi, izgara - katot gerilimi (V,) ile anot - katot
geriliminin (V,) fonksiyonudur.

Ia:f(va y Vg) (2.3)

geklinde ifade edilebilen bu bagimlilik genel olarak lineer degildir. Belirli
bir Q caligma noktasinda kutuplanmig bir tiibe degigken bir girig gerilimi
uygulandiginda akacak olan akim siiklinet noktasindaki akim ve gerilim
degerleri cinsinden bir Taylor serisi ile ifade edilebilir.

L ] v
a V‘“ VE:VQQ:St

1
Lﬂh,VQ=ho+iT[ (V—Vaa)+

1[ 8L 2 1L

+ ﬁ[m]va:v_co (Ve—Vaa)*+.. .+v T [3 Vz]Va=VAo (Vye—Vea) +
l 37‘ Ia . 2 J—
21 [a V.2 ]VG:VAQ (Vi—Vaga)'+... . (2—4)

Q noktasinin yakin civar: icin yani kiigiik genlikli degisimler sbz konusu
oldugunda bagintidaki yiiksek mertebeden terimler ihmal edilebilir ve
bagint1 lineer bir goriiniim ahr:

L] o)
an' Va:VAQ ' 8Vﬂ Vg:VGQ

Bu bagintidaki birinci katsay: tiibiin gegis Ozegrisinin caligma nokta-
sindaki egiminden bagka birgey degildir. Tiiblin gegis iletkenligi yahut
edimi adi verilen ve g, ile gosterilen bu katsayi, temel parametrelerden

biridir. .
a1,
0= ‘ (2—6)
g {a Vg] Va::VAQ

. AV, (2—5)

Ia (Va ) Vg)‘:IAQ+ [ AV2+ [
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(2.5) bagintisindaki ikinci katsay: ise gikis ozegrilerinin Q ¢aligma nok-
tasindaki egimidir. Buna tiibiin i¢ iletkenligi ve tersine tiiblin i¢ direnci
denir : :

~

1 [aL] . oo
== , - (2—17)
& Tp [8 Va]va:VAQ ‘ ‘

Boylece (2.5) bagintisi
AlL,=g, . AV, +;1- AV,
P

yahut kiiciik degigimler yerine degisken bilegenlerin ani degerleri konu-
larak

: 1.
1,=8m. Vg +"r'— Va : (2_8)
P

geklinde yazﬂabili‘r.

(2.8) bagimntisy, Sekil 2.5. (a) daki egdeger devre ile gosterilebilir.
Bu devrede akim kaynagi —paralel direng yerine gerilim kaynagi— seri
' “diren¢ egde@eri konulursa Sekil 2.5. (b) deki egdeger devreye ulagilir.
Ikinei egdeger devredeki bagimli kaynagin katsaylsi olan ve

=g Ty o (2.9)

bagintist ile hesaplanabilen biiyiikliige tiibiin kuvvetlendirmev katsayist
denir. Triyotlarda g,nin mertebesi 1...10mA/V, r,nin mertebesi
10 ... 100 kohm ve p niin mertebesi 10 ... 100 diir.

G A - lg G A in
[ Y o R i =
+ o+ + ‘ +
. CJ . . rp
y D |
9 9 .Vg \ P V“ VQ r pe 9 Vg Va
+ = p .Vg
D= -0 IS o

Sekil 2.5. Belirll bir Q ¢aligma noktas: civarinda kiiglik genlikli degigmeler icin
triyot tiibiiniin egdeger devreleri. .



17
2.4. Pentot.

Triyot tiiblinde anotla 1zgara arasindaki kapasite —ilerde deginile-
bilecegi gibi— yiiksek frekanslarda caligildiginda baz sakincalar dogu-
rur. Bu kapasitenin degerinin kiiciiltiilmesi amaciyla triyot tiibiinde
anotla 1zgara arasina iki 1zgara daha yerlestirilerek elde edilmig olan
tiipe pentot denir (Sekil 2.6. (a)). Pentotlarda iiciincii 1zgara katot po-
tangiyelinde, ikinei 1zgara (Q,) ise katoda gére pozitif sabit bir potan-
~ siyelde tutulur. Bu tiiplerde anot akimi —pek kiiciik anot gerilimleri di-
ginda— anot geriliminden hemen hemén bagimsizdir. Bu sebepten cikig
ozegrileri Sekil 2.6. (b) deki gibi olur. Buradan goriilecegi gibi —tanmim
olarak cikis 6zegrilerinin caligma noktasindaki egiminin tersine egit olan—
i¢c direng (r,) triyotlardakine gore cok yiiksektir (100 k ohm ... 1 M ohm).
BEgimin biiyiikliigii triyotlardaki gibi 1...10 mA/V mertebesinde olur.
Kiicitk genlikli degigken igaretler igin esdeger devre, bir triyodunkinin
aynidir.

Iq W = 1W Vg =100V H4-I8
(mA) L 1/931,? ov __H§
° S oy =0 T 3
A K ¥ B
N 1
K 1
/ N n o 0.5v
[ =T I
4 » 0
»_l ™ - T
o ] > bl
IR ]
napdl - .
§ n = e -15¢
2T ]
4
¥
2V
-2.5V
bt
0 =-3v
0 100 200 300 400 Vy (V) 500

Sekil 2.6, (a) Pentot tiibii gembolit, (b) EF 86 tipi bir pentodun g¢ikig 6zeg'rileri."
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2.5. Tiiplerin Yiiksek Frekans Esdeger Devreleri.

Sekil 2.5. de verilmig olan egdeger devreler tiibiin elektrotlar arast
kapasiteleri nin etkilerinin ortaya cikmaya baglamadig: alcak frekanslar
icin gecerlidir. Bir tiibiin elektrotlar aras: kapasiteleri kiiciik giiclii tri--
yot tiiplerinde herbiri birka¢ pF mertebesinde olan izgara - katot kapa-
sitesi (Cg), anot - katot kapasitesi (C,;) ve anot - 1zgara kapasitesi (C,;)
dir. Pentot tliplerinde anot -1zgara kapasitesi, ekran 1zgaranin ekran-
lama etkisi sebebi ile triyotlardakine gore cok daha kiiciiktiir: Elektrot-
lar arasi1 kapasitelerle beraber egdeger devre Sekil 2.7.deki gekle do-
niigiir. Burada gosterilmig olan elektrotlar arasi kapasitelerin etkili ol-

=0
A

|
|
1
s
[] rP ’T" Cak
{
|
|
1

-0

Sekil 2.7. Triyot tliblinde elektrotlar arasi kapasiteler ve egdefer devre.

maya bagladig1 frekans kapasite degerlerine, tiibiin i¢ direncine ve dev-
redeki diger direnglere baghdir. Biiyiik direncli devrelerde bu etki- ses
frekanslar1 bandimin {ist ucundan itibaren, yani oldukga algak frekans-
larda baglayabilir. Bu konu diren¢ yiiklii kuvvetlendiricilerin kesim fre-
kanslar hesaplanirken ayrica incelenecektir.

30 - 40 MHz'den daha yiiksek frekanslarda tiiplerin girig devrelerin-
den girig gerilimi ile ayn1 fazda bir girig akimi akmaya baglar. Izgara
katoda gore negatif tutuldugu halde akan bu akimin sebebi, tiip ayak-
larinin gectigi camdaki dielektrik kayiplari, cam iizerindeki yiizey akim-
lar1 ve elektronlarin katottan 1zgaraya gegig siirelerinin igaret peryodu
yaninda cok kiigiik olmamasi yliziinden ortaya cikan enerji kaybidir.
Tiiplerde girig direnci (r,) frekans arttikga hizla azalarak 100 MHz'de
birka¢ k ohm mertebesine diiger.
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Daha yiiksek frekanslarda tiip ayaklarinin, herbiri birka¢ nH mer-
tebesinde olan self endilktanslarinin da hesaba katilmasi gerekebilir
(Sekil 2.8.). ‘
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Sekil 2.8. Bir triyodun bacak baglantilarmm self endiiktanslari ile
birlikte yiiksek frekans egdefer devresi.

2.6. Tiplerin Beslenmeleri.

Bir tiibiin caligabilmesi icin gerekli besleme kaynaklarindan birin-
cisi filaman besleme kaynagidir. Filaman, dogru yahut alternatif akim-
la beslenebilir. Devredeki diger tiiplerle filamanlari paralel baglanarak
beslenen tiiplerde filaman besleme kaynagi, filaman gerilimi (V,) ile ve
dige;' tiiplerle seri beslenen tiiplerde ise filaman akimi (I;) ile belirlenir.

Tiiplerde anot besleme kaynagi, degeri tiibiin ve devrenin ozelikle-
rine bagl olarak secilen bir dogru gerilim kaynagidir (Vy). Bu deger
kiiclik giiclii tiiplerde genellikle birka¢ yiiz V mertebesindedir, Biiyiik
gliclti verici tiiplerinde birkag bin V hattd daha yiiksek gerilimler kul-
lanihir, '

Izgaray! katoda gire negatif tutmak igin kullamilan V. dngerilimi
genellikle katot akiminin dogru bilegeninden yararlanilarak elde edilir
(otomatik éngerilim), Bu amagla tiibiin katoduna seri olarak bir Ry di-
renci baglanir. Tiiblin siikfinetteki katot akim (triyotlarda anot akimu,
pentotlarda anot ve ekran 1zgara akimlarinin toplami) Ik, ise R nin ug-
larinda. meydana gelen gerilim diigiimiiniin degeri Rg:Ixq dur. Bu dogru
gerilimin degeri Ry ile, tiip igin gerekli V. ongerilimine egit olacak ge-
kilde ayarlanip ongerilim olarak kullamlabilir (Sekil 2.9.). Devredeki
biiylik degerli R 1zgara direnci, Ry lizerinde meydana gelen V¢=Rx Ikq
gerilim diigiimiiniin negatif ucunun izgaraya baglanmasmi saglar. Rx ya
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paralel baglanmig olan Cyx kondansatoriiniin 6devi devre degigken iga-
retlerle caligirken katot akiminda meydana gelen degigken bilegenleri
kisa devre ederek ongerilimin siikiinet halindeki degerinde sabit kalma-
“sm saglamaktir. Bu sebeple, igaret geriliminin en algcak frekansl bile-
genleri icin dahi Ry ya gore cok kiigiik bir reaktans gosterecek gekilde
secilir,

- I
: = v+Vp

© Sekil 2.9, Triyot tiibii kutuplama gemas:.

Pentot tiiplerinde ekran 1zgaranin katoda gore pozitif, sabit bir
dogru gerilimle beslenmesi gerekir. Bu gerilim genellikle anot gerilimi-
ne egit yahut ondan daha kiiciik bir gerilimdir. Ekran izgara ile Vg
anot besleme kaynag: arasina bir Rg, direnci baglamirsa, ekran akimi-
nin ortalama degeri (dogru hilegeni) Iz, olmak iizere

VGz = VB ’—Iez ' RGZ

olur. Boylece Rg, nin degeri uygun secilerek V, istenen degere getiri-
lebilir. Girige degigken bir igsaret uygulanmasi halinde ekran izgara aki-
minda da —siiklinet degeri fizerinde— degigken bir bilegsen meydana
gelir, Bu bilegenin Rg, lizerinde meydana getirecegi gerilim diiglimii se-
bebi ile Vg, nin sabit kalmayip igarete bagh olarak degismesini 6nlemek
iizere Rg, nin degigken igaretler bakimindan bir Cg kondansatérii ile
katoda kisa devre edilmesi gerekir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Bir pentot tiibiiniin kutuplama gemasi.
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3. YARILETKEN ELEKTRONIK DEVRE ELEMANLARI

3.1. Yamiletkenler.

Yaniletken devre elemanlarmin yapiminda kullamlan silisyum (Si)
ve germanyum (Ge), atomlarmin dig kabuklarinda dérder valans elek-
tronlar: bulunan elemanlardir. Bu tipten bir malzeme, igindeki yabanci
atomlardan aritildiktan sonra gerektigi gekilde kristallegtirilirse diizgiin
bir kristal yap: meydana getirir (has yariiletken). Bu kristal yapida
atomlarm dorder tane oldugunu soyledigimiz valans elektronlarmdan
herbiri iki Si (veya Ge) atomu tarafindan ortaklaga kullanilir. Isil uyar-
ma, ile bu elektronlar yerlerinden koparak «serbest elekirons haline ge-
cebilirler. Kristal yapi icinde rastgele dolagan bu elektronlar bir elektrik-
sel alan uygulandiginda, bu alana zit yonde yani negatif uctan pozitif
uca dogru siiriiklenerek bir elektrik akimi akmagina sebep olurlar. Klek-
tronlarin alanin etkisi altinda ortalama siirliklenme hizlart (v.), alan
giddeti (F) ile orantilidir: v,= —u.-E. Buradaki j. oranti1 katsayismna
«elektronlarin hareket yetenegi» denir. Akan akimin yoni olarak, elek-
tronlarin hareket yonlerinin tersi kabul edilmigtir.

Isil uyarma ile yerinden kopan bir elektronun bu yerden ayrilmasi
ile meydana gelen elektron noksanligini, o yerde bir pozitif yiikiin bu-
lunmas1 geklinde yorumlamak bazi olaylarin aciklanmasini kolaylagtir-
digi icin faydali goriilmiigtiiv. Bu —s6zde— pozitif ylike «delik» denir.
Delikler de —aslinda bu bog elektron yerlerinin komgu atomlardan ca-
Imman elektronlarla doldurulmas: ile— kristal yapi iginde rastgele hare-
ket ederler. Bir elektriksel alan uygulandiginda delikler de —elektronlar
gibi— alanin belirledigi yonde yani pozitif uctan negatif uca dogru sii-
ritklenerek bir akim akmasina sebep olurlar. Deliklerin ortalama sii-
ritklenme hizlar: icin de v,=p,-F yazilabilir. Deliklerle elektronlarin
alanmn etkisi altinda hareket yonleri zit oldugu halde tagidiklar: yiikler
de z1it igaretli oldugundan, akittiklar akim ayni yénde ve pozitiften ne-
gatife dogrudur. Demek oluyor ki 1s1]l uyarma ile kristal yapidan bir
elektronun kopmasi yapi icinde iki tane akim tagiyicisimn (elektron - de-
lik ¢iftinin) ortaya cikmasina sebep olmaktadir. Bu gekilde «dogan» elek-
tron-delik giftlerinin sayis1 sicaklik arttik¢a cogalir. Yani bir bas yari-
iletkende elektriksel iletkenlik sicakliga bagli olarsk artar. T=300°K
sicakhikta (oda sicakligmda) has germanyum icin serbest elektron yo-
gunlugu n;=2,5-10" cm—* ve serbest delik yogunlugu p,=2,5-10% ecm-?,
has silisyum igin ise n;=p,=1,6-10" em~’ diir.

Diizgiin kristal yapiya sahip bir has yariiletkene dig kabuklarinda
beger valans elektronu bulunan yabanci atomlar (&rnegin; P, As, ...)
katilirsa bu «katky atomlary» kristal yapiya, sanki birer yariiletken ato-
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mu imig gibi, dért dig yoriinge elektronlar1 ile komsu atomlara bagla-
narak yerlegirler. Acikta kalan beginci elektronlar kolaylikla ait olduk-
Jar1 atomun cevresinden ayrilarak yapi icinde rastgele dolagabilen birer
«serbest elektrons haline gecerler. Bu yolla ortaya ¢ikan serbest elektron-
larin sayisi, yapiya katian 5 valans elektronlu atomlarm sayis1 kadar-
dir. Birer elektronlarini serbest birakarak kristal yapiya yerlegmig olan
bu atomlar yerleri belirli ve sabit olan 41 pozitif yiiklii iyonlar olarak
yap1 icinde kalirlar. Kristal yap1 iginde bu serbest elektronlarla hare-
ketsiz pozitif iyonlardan bagka, yariiletken atomlarindan 1sil uyarma
sonucu kopan elektronlarla bunlarin kopmasi ile ortaya cikan delikler
de vardir. Demek oluyor ki icine 5 valans elektronlu yabanci atomlar
katilmig bir yariiletkende akim tagiyicisi olarak cok sayida elektron ve
az sayida da delik bulunacaktir. Cogunlukta bulunan tagiyicilara «go-
gunluk tasycdarys ve bu tasiyicilar negatif yiiklii oldugu icin bu tip bir
variiletkene «n tipi yariletken» denir. Kristal yap1 icindeki «azmlk ta-
sypclari>nin (n tipi yariiletken icin, deliklerin) sayisi, ayni sicakhiktaki
bir has yariiletkendeki delik sayisindan daha kiigiiktiir. Bunun sebebi
yap1 iginde cok sayida bulunan elektronlarin, deliklerle birleserek onlari
yok etmeleridir. Yariiletkene nekadar ¢ok 5 valans elektronlu atom ka-
tilirsa serbest elektron sayisi okadar artacak, deliklerin sayisi da —bir-
legmeler sonucu— o oranda azalacaktir. Katkl atomlar1 katilmig bir ya-
riiletkende, belirli bir sicakhk icin, pozitif ve negatif tagiyicilarin yo-
gunluklar: carpimmin sabit ve has yariiletken halindekine egit oldugu
gosterilebilir :
p-n=p;i-n

p ve n yogunluklar: garpimi, has yariletkenle katkilanmis yarniletkende
ayni oldugu halde toplam tagiyict yogunlugu katkilanmig yariiletkende
has yariletkendekine gore cok daha yiiksek, dolayis: ile iletkenlik gok
daha biiyiikk olabilir. (Ornegin oda sicakliginda has silisyum igin
n=p;=1,6-10 cm~-* yani 1 cm?®deki deliklerin ve elektronlarin toplam
sayisi 2X1,6-10° dur. np, carpumi ise 2,56-10* dir. n=10" olacak gekil-
de katkilanmis n tipi bir silisyumda, oda sicakliginda,

n-p=n;p==2,56-10%
oldugundan N p=2,56.10"

diir. 1 cm® deki elektronlarin sayisi 10%, deliklerin sayis1 2,56-10%, elek-
tronlarin ve deliklerin toplam sayisi

n+p=10%+256-10'=10"

yani has yariiletkendekinin yaklagik olarak 300.000 katidir. Ayrica bu
say1 sicakliga, has yariiletkendekine gore ¢ok daha az baghdir.)
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Has yaniletkene dig kabuklarinda iiger valans elektronu bulunan ya-
banci atomlar (6rnegin Al, B, ...) katilirsa bu atomlarin kristal yapiya
yerlegebilmeleri icin yakinlarindaki yariiletken atomlarindan birer elek-
tron «galmalari» gerekir. Béylece kendileri, yap: icinde yerleri belirli ve
sabit olan birer negatif iyon haline gecerlerken, caldiklar: elektronlardan
kalan delikler —sbzde— pozitif yiikler olarak kristal icinde rastgele do-
lagmaya baglarlar. Boylece ortaya cikan pozitif akim tagiyicilari, 1sil
uyarma ile dogmug olan serbest elektron ve deliklere eklenirler ve bu de-
fa pozitif tagiyicilar gogunlukta oldugu i¢in bu tip bir yariiletkene p tipi -
yaruletken denir. p tipi bir yariletkende de belirli bir sicakhk igin
pn=p;'n; bagmmtis1 gecerlidir,

3.2. p-n Jonksiyonu.

Bir yaniletken pargasinin bir bolgesi p tipi, bir bolgesi n tipi olacak
gekilde katkilanirsa p tipi bolgede ¢ok sayida bulunan delikler n tipi hol-
geye dogru ve n tipi bolgede cok sayida bulunan elektronlar p tipi bol-
geye dogru yayillmaya baglarlar, Hareket edebilen taneciklerin yitksek
yogunlukta bulunduklar: yerden algak yogunlukta bulunduklar1 yerlere
dogru bu gekilde yayilmalar: olayma difiizyon denir. Difiizyonla taginan
taneciklerin miktarinn, taneciklerin yogunlugunun hareket dogrultu-
sunda uzaklik ile degisim hizina yani yogunluk gradyanma bagh olacagl
aciktir. Ornegin, yariiletken iginde delik yogunlugunun x dogrultusunda
uzaklik ile degigim hizi dp/dx ile gosterilirse, bu dogrultuda difiizyonla,
hareket eden deliklerin tagidigi akimin yogunlugu

Jpo=—q-D,-dp/dx

~olur. Bagmtidaki D, katsayisma delikler i¢in difiizyon katsayisi denir ve
(m*/s) boyutundadir.

p tipi bolgeye ait deliklerin n tipi bolgeye ve n tipi hélgeye ait elek-
‘tronlarm p tipi bélgeye dogru difiizyonlar: sliriip gidemez. n tipi bolgeye
gecen delikler bu bélgede cok sayida bulunan elektronlarla birlegerek
birbirlerini yok ederler. Benzer durum p tipi bdlgeye gecen elektronlar
igin de s6z konusudur. Bu birlegmeler sonucunda jonksiyonun iki yanimn-
daki serbest tagiyicilar siiratle azalarak tagiyicilar bakimindan fakirles-
mig bir bdlge meydana gelmesine yol acarlar. Bu fakirlesmis bolge yahut
ge¢is bolgesinin n tipi yariiletken iginde kalan kisminda, kristal yapiya
yerlegebilmek igcin hirer elektron kaybederek pozitif birer iyon haline
gelmis olan katki atomlar, pozitif bir yiik birikiminin ortaya cikmasina
sebep olurlar. Benzer gekilde, gecig bolgesinin p tipi yariletken icinde
kalan kisminda da negatif bir ylik birikimi meydana gelir (Sekil 3.1.).
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Bu durumun dogal sonucu olarak elektronlarm sagdan sola dogru, de-
liklerin de soldan saga dogru difiizyonlav: frenlenir ve sonunda durur.
Bu denge konumunda hareketli yiiklerin jonksiyonu gecerek karg! tara-
fa gitmeleri durmus ve jonksiyonun iki yanindaki sabit yiikler (iyonlar)
sebebi ile bir E elektriksel alani meydana gelmistir.” Gegis bdlgesinin
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Sekil 3.1. p-n jonksiyonunda gecis bholgesi (fakirlegmisg bolge).

diginda ise, n tipi bolgede cok sayida serbest elektron ve az sayida delik,
p tipi bolgede de ¢ok sayida delik ve az sayida serbest elektron mevcut-
tur. Bu durumda meseld p tipi bolgedeki elektronlardan biri alanm et- '
kisi ile n tipi bolgeye gegse, gecis bolgesinin sagindaki pozitif iyonlarm
birini nétiirlestirir. Bu da E alaninin, bagka bir deyisle, soldaki deliklerin
saga gegmelerini engelleyen itme kuvvetinin biraz azalmasi sonucunu
verir. Denge konumuna yeniden ulagilmasi igin soldan saga bir deligin
(veya ters yonde bir elektronun) gegmesi gerekir. Demek oluyor ki as-
linda jonksiyonun bir yanindan diger yanina bir tasiyici gecisi miim-
kiindiir; fakat bu hemen, kargit cinsten bir tasiyicinin da gegmesi so-
nucunu doguracagindan, jonksiyondan gegen net akim sifir ortalama
degerini muhafaza eder.

p ve n tipi bolgelerdeki katki atomu yogunluklari egitse meydana
gelen gecig bolgesi genigliklerinin her iki taraf icin ayni olacagl aciktir.
Katk: atomu yogunluklar: egit degilse, 6rnegin n tipi bolgede daha cok
katkl atomu varsa, gecis bolgesinin n tipi bolge icinde kalan kismi
—iki taraftaki zit igarctli iyonlarm sayilarmmimn egit olmasii saglayacak
gekilde— p tipi bilge iginde kalan kismimdan daha dar olur.
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~ Jonksiyonun iki yanindaki p ve n tipi bolgeler digardan bir iletken-
le kisa devre edilirse durumda bir degigiklik olmaz. Alanin etkisi ile
Jjonksiyonu agan azinlik tasiyicilarinin meydana getirdigi kiiclik bir I
akimi, bu akimi meydana getiren tagiyicilarin bir yandan Oteki yana
gegmeleri yliziinden, diftizyonu énleyen E alanmm degerinde azalmalara
ve bu da Iy ile zit yonde ve ona egit bir I, difiizyon akimimin dogmasima

sebep olur. Jonksiyon ve dig devre iizerinden akan net akuminin ortala-
ma degeri sifir kalir (Sekil 3.2.).

n E._
T
I :
B N
bl
l . | !
. I
— g
J—

Jekil 3.2. Kisa devre:edilmis p-n jonksiyonu.

Jonksiyona digardan, E alanm kuvvetlendirecek yonde bir gerilim
uygulanirsa gu degigiklikler ortaya cikar:

(a) Cogunluk tagiyicilari alanin biiyiimesi sebebi ile jonksiyondan
daha uzaklara itilir ve bunun sonucunda gecig bolgesi iki tarafa dogru
genigler., ’ '

(b) . Alamin biiyiimesi, azinlik tagiyialarinin alanin etkisi altinda
akittiklar: Ip akiminin artmasina sebep olur. Jonksiyona gerilim uygu-
lanmanugken I; akimini dengeleyerek net akimin sifir olmasini saglayan
I, difiizyon akimi, difiizyonu engelleyen alanin biiyiimesi sebebi ile azalir.
Sonug¢ olarak devreden, I nin yoniinde bir net akim akar (Sekil 3.3.a).
Azinlik tagiyicilarmm meydana getirdigi bu akimin degeri kiiciiktiir. Ya-
riiletken igindeki azinlik tasiyicilarmin sayisi kiigiikk oldugu icin uygu-
lanan gerilim arttirilsa da bu akim pek artamaz; mevcut biitiin azimhk
tagryicillarinin akima katilmalarmdan sonra belirli bir doyma degerinde
sabit kalir. Ancak, azinlik tagiyicilarmnin sayilar: sicakliga ¢ok baglh ol-
dugundan bu doyma akimimin degeri, sicakhikla artar, :
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(¢) Azmlk tagiyiellarinin alan tarafindan karg tarafa siriiklen-
mesinin sonucu olarak, azmbk tagiyicilari yogunlugu gegis bdlgesi si-
nmirinda diiger. Sekil 3.3.bde, azinhk tasiyicilar yogunlugunun jonk-
siyon civarinda uzaklikla nasil degistigi gosterilmigtir. Gecig holgesi si-
nirindaki azinbk tagiyicilart yogunluklamnm uygulanmig olan gerilime
(V) bagh olarak

pn(o) =Pno-€ V/V y 1y (0) _npo'eV/V

bagintilar: ile ifade edilebilecegi gosterilebilir (pn(0)<pm ve 1n,(0) <n,,
olmasi icin V nin negatif olmasi gerekir). Bagmtilardaki V. bliylikligi,
—k Boltzmann katsayisi, T mutlak sicakbk ve ¢ elektronun yiikii ol-
mak iizere— Vo=KkT/q hagmtis: ile belirlidir ve oda sicakliginda degeri
yaklagik olarak 25 mV dur.
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Sekil 3.3, Tikama yb&niinde kutuplanmig p-n jonksiyonu.
(a) akimn bilegenleri, (h) tagiyier yogunluklarinin uzaklikla degisimi.

Bu gekilde, bir p-n jonksiyonunu, p tipi bolgeyi bir gerilim kayna-
gimin negatif ucuna, n tipi bolgeyi ise pozitif uca baglayarak kiigliik bir
akim akitacak sckilde kutuplamaya éikamae yoniinde kutuplama denir.

Jonksiyona uygulanan gerilimin yonii degistirilirse bu sefer gerilim,
meveut alam zayiflatacak yonde etki yapar ve su durum ortaya gikar :
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(a) Alanin kiiciilmesi sebebi ile cogunluk ta§1y10151 olan elektron
ve delikleri jonksiyondan uzak tutan etki zaylflar ve bunun sonucunda
gecis bolgesi genigligi azalir,

(b) Cogunluk tagiyicilarimn karg: tarafa difiizyonunu frenleyen
etken zayifladig: igin I, difiizyon akimi artar. Alanm akittigy I, azin-
bk tagiyicilart akimi ise azdlir. Bu durumda devreden, I4nin yoniinde
bir akim akar (Sekil 3.4.a). I,, yap1 iginde bol sayida bulunan ¢ogunluk
tagiyicilar: tarafindan saglandigi icin —uygulanan gerilime baglh olarak—
- biiylik degerler alabilir.

(c) Diftizyonla kars: tarafa gegen gogunluk tagiyicilari, gectikleri
taraftakl azinlk tagiyicilart yogunlugunun gegis bolgesi sinirinda art-
masina sebep olurlar (Sekil 3.4.b). Gecis bolgesi simirindaki yogunluk-
larm uygulanan gerlllme (V) baglh olarak yine

pn(o) “pno eV/V
n, (O) = po'eV/V

bagmtilar: ile ifade edlleblleceklem gosterilebilir (p,(0) >p,, ve n,(0) >nm
olmas icin bu defa V nin pozitif olmasi gereklidir).

Bu gekilde, jonksiyonu, p tipi bolgeyi gerilim kaynaginm pozitif
ucuna ve n tipi bolgeyi gerilim kaynaginin negatif ucuna baglayarak,
buyuk bir akim akitacak gekilde kutuplamaya gegirme yoniinde kutup-
Tama demr (Sekil 3.4.).
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Sekil 3. 4 Gecirme yonunde kutuplanmig p-n jonksiyonu.
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Gecirme yoniinde kutuplanmig bir p-n jonksiyonunda gegis bolgesi
gsmirlarindaki azinhik tagiyicilart yoguniugu yiikselmesinin, karg taraf-
taki cogunluk tagiyicilarinin difiizyonu sonucunda ortaya giktigi belirtil-
migti. Bu tagiyicilarin yogunlugu, gegis bolgesi sinirindan uzaklagildik-
ca, bu bolgede ¢ogunlukta olan kargit cinsten tagiyicilarla birlegsmeler so-
nucunda siirekli olarak azalir ve alabilecegi en kiicitk ‘deger olan denge
yogunluguna dogru (p tipi yariletken i¢in n,, ve n'tipi yariletken igin
Pro) diiger. Bu degigimin istel oldugu gosterilebilir. Yogunluk artiminm,
gecig bolgesi simrindaki degerinin e’de birine diigtiigli uzakhga difiizyon
uzakhgs denir ve elektronlar igin Li,, delikler icin L, sembolii ile goste-
rilir (Sekil 3.5.). Difiizyon uzakhif1, ortamdaki gogunluk tagiyicilar yo-
gunluguna bagh olarak 10 pm ile birka¢ mm arasinda degerler alabilir.
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Sekil 3.5. Gegirme yoniinde kutuplanmig p-n jonksiyonunda p bdlgesine giren
- elektronlarin yogunlugunun uzakhkla degigimi,

3.3. Yaniiletken Diyot.

Bir p-n jonksiyonu p tipi bélge n tipi bélgeye gore negatif olacak
gekilde kutuplandiginda kiigiik bir akim ve p tipi bolge n tipi bolgeye
gbre pozitif olarak kutuplandiginda kutuplama gerilimi ile artan bilyik
bir akim akittigna gore, bir diyot olarak kullanilabilir. Bir yaniletken
diyodun akim-gerilim bagmtis1 elektron ve delik akimlarinin gegig bol-
gesi simirlarindaki degerlerinden hareket edilerek cikartilabilir. Sekil 3.4.
deki gibi gecirme yoéniinde kutuplanmig bir diyotta jonksiyondan gegen
net akim soldan saga dogru gecen elektronlarin dogurdugu akimla sag-
dan sola dogru gecen deliklerin dogurdugu akimin toplamidir. Gegig hol-
gesi igindeki iireme ve birlegmeler ihmal edilirse bu elektron ve delik
akimlarn gecig holgesi sinirlarindaki- degerlerine egit alinahilir. Gegig
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bolgesinin p tipi bolge igindeki simir1 iizerindeki elektron akimi bu nok-
tadaki elektron yogunlugu gradyan cinsinden :

— dn,
I.(O)=A .q.D,. [~——-dx ]x:()

dir (Sekil 3.5.).

Burada A jonksiyon-alanmni, D, p bolgesi icinde, azinlik tagiyicilar:
igin diftizyon katsayisimi ve son garpan da elektron yogunlugu gradya-
nmin gegis bolgesi simrindaki degerini gostermektedir., Blektron yogun- -
lugunun uzaklikla degisim kural ile baglangic degeri n,(0) ve x> L, icin:
ulagacagl ‘deger olan n,, bilindigine gére (dn,/dx) hesaplanabilir :

n,=[n,(0) —ny,]-e ' a-+n,,
dnp o - X/Ln

1
a% "—i: . [np (0)"“npo] . €

an] __ 1.
[dx L:o—= Ln,[np(()) ipo]
Bu deger kullanilarak

1 .
ID(O):‘_A .q. Du ' —IT . [DP(O)‘“‘DPQJ

ve
n,(0) =n,,-e"Vr
oldugundan
D, ViVe

I,,(O):—A.qmL s (e

1)

bulunur. Benzer iglemler Sekil 3.4.de sagdan sola dogru gecen delikler
icin yapilirsa gecig bolgesinin n tipi bélge icindeki simrindaki delik akimi
icin de

VIV
IP(O)zmA.q.—?lpm.(e / 1)
Ip
bagmtisi elde edilir. Ohalde toplam akim
D, D VIV
=LO)+L0)=—A.q. |35 Dyt . pu | . (6 —1)
i L, L, 7

hagmtis: ile belirlidir, Bagintidaki (—) igareti Sekil 3.4. de X'in yoniiniin
akim yoniine ters alinmig olmasinin sonucudur., D, IL,, D, ve L, sebebi
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ile malzemeye, A sebebi ile diyodun geometrisine, n,, ve p,, sebebi ile de
katkil yogunluklarina ve swakhga bagh olan katsayiya diyodun I, doy-
ma akim: denir :

' D,
IL,=—A.q. [ np°+ no]

Béylece gecirme yoniinde kutuplanmig bir yariiletken diyodun akimi igin
. ID:Io' (eV/VT——‘l)
bulunur. Bu baginti V»V, sartim1 gercekleyen (yani birka¢ yiiz mV dan
daha bilyiik) gecirme yonii gerilimleri icin
IDqu‘ev/VT
geklinde bhasitlegtirilebilir. Bu bagmtidan, gegirme yéniinde kutuplanmig
bir yariiletken diyodun FKiigilk isaret direnci igin

vV Vq

rd:dID - T;

elde edilir. Buna gore, kiiclik. igaret direnci diyodun 'ID kutuplama akimi
ile ters orantilidir ve degeri, oda sicakhklarinda V,;=~25 mV=0,025V ol-
dugundan

p 20025 25
T Ip(A) ~ Ip(mA)

hagintis1 ile hesaplanabilir.

Yukarda gecirme yoniinde kutuplanma durumu icin ¢ikartilmig olan
akim bagintisinin, tikama yoniinde kutuplama hali igin de gecerli oldugu
gosterilebilir. Bu durumda V tikama geriliminin negatif alinmas1 gere-
kir. | V| >V, (yani birkag yiiz milivolttan daha biiyiik tikama geri-
limleri) icin I,=~—1I, olacagl, yani tikama y&nii akimimin uygulanan ge-
rilimden bagimsiz olarak sabit kalacagl kolayca goriilebilir,

Gercek bir yariiletken diyodun elektriksel davranigi, elde edilmis
olan bagintimin belirledigi egriye tami tamina uymaz (Sekil 3.6.) :

(a) Yaniletken gévdenin direnci sifir olmadigmdan gercekte yari-
iletken diyoda seri olarak bir R, gbévde direnci vardir. Bu direncteki ge-
rilim diigtimii Ozellikle bityiik akimlarda kendini belli eder.

(h) Gerilimden bagimsiz olacagini gordiigiimiiz tikama yénﬁ aki-
m1 tikama yonii geriliminin belirli bir degerinde birden bhire artmaya
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baglar. Fazla katkilanmig yariiletkenlerle gergeklegtirilen yariiletken di-
yotlarda gecis bolgesi genigligi cok kiiciik olacagindan tikama yonii ge-
riliminin bir degerinden sonra bu bolge igindeki alan giddeti yariiletken
atomlarina ait elektronlari kopartabilecek kadar yiiksek bir defere (si-
lisyum ig¢in 300 kV/em) ulagabilir. Bu durumda yap1 iginde cok yiiksek
saylda serbest elektron ortaya c¢ikacagindan akim birden bire artar
(Zener olayi). Yariiletkende katki oranlari cok yiiksek degilse Zener
olayindan 6nce bir bagka olay meydana gelir. Gegig bolgesi genisce ol-
dugundan bu bolgeyi gegerken alanin etkisi ile hizlanan elektronlar car-
pigtiklar: yariletken atomlarindan yeni elektronlarin kopmasina ve bu
gekilde ortaya cikan elektronlarin da olaya katilmasi ile tagiyici sayi-
smin ¢ig gibi artmasima sebep olurlar (¢ig olayil). Fiziksel mekanizma
farkli olmakla beraber ¢ig olayma dayanan diyotlara da pratikte Zener
diyodw denmekte ve akimim birdenbire artmaya bagladigl gerilim (bel-
verme gerilimi) genellikle Zener gerilimi adi ile anilmaktadir.

Zener olayinda elektronlarin kopmasi sicaklik arttik¢a kolaylagir.
Dolayis1 ile Zener olaymin bagladigl gerilimin sicakhik katsayisi nega-
tiftir, Ote yandan, sicaklik arttikca elektronlarin ortalama serbest yol-
lar1 kisalacagindan glgg«olaymln bagladigr gerilimin sicaklik katsayist
pozitiftir. Bu nedenle her iki olayin da katkida bulundugu 5-6 V mer-
tebesindeki zener gerilimleri icin sicaklik katsayist sifir civarinda, Zener
olaymin baskin oldugu 5 V dan kiiclik zener gerilimli diyotlarda negatif,
¢1g olayimin baskin oldugu 6 V dan biiylik zener gerilimli diyotlarda ise
pozitiftir.

—
<V

Sekil 3.6. Gergek yariletken diyot Szegrisi (a) teorik egri,
(b) gbvde direncinin etkisi, (¢) Zener holgesi.
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3.4. Tranzistor.

. 8.4.1. Giris.

Giiniimiizde akim kontrol eleman1 olarak en ¢ok kullanilan yanilet-
ken diizenler bipolar tranzistor’lar —yahut kisaca tranzistorlar— dir.
Tranzistorlarin alan etkili tranzistorlara goére en onemli iistiinlitkleri
akim kontrol yeteneklerinin (yani .gegis iletkenliklerinin) daha yiiksek
olmasidir. Agagida bipolar tranzistorlarin yapilar1 ve devre elemani ola-
rak davramglari ana hatlar ile gozden gecirilecektir.

Bir tranmstor iki n tipi yariiletken bolg651 cok ince bir p t1p1 yari-
iletken tabaka ile ayrilmig olan bir diizen olarak gerceklegtirilebilir, Boy-
le bir tranzistora n-p-n tipi trameistor denir. Bunun tersi, yani iki p tipi
bblge arasina ince bir n tipi tabaka yerlegtirilerek gerceklegtirilen tran-
zistorlar ise p-n-p tipi tranzistor’lar olarak adlandirilir. Her iki tranzis-
tor tipinde de aradaki ince yariiletken tabakasina baz, bunun iki yanin-
daki —karsit cinsten— yariiletken bélgelerinden birine emetér dbiiriine
. kolektdr denir, Sekil 3.7. de n-p-n tipi ve p-n-p tipi tranzistorlarin gema-
tik yapilar1 ile sembolleri verilmigtir.

n p n

e

® b

Sekil 3.7. “(a) n-p-n tipi hir tranzistorun, (b) p-n-p tipi bir tranzistorun gematik
- yapist vé sembolii.

Simdi bir n-p-n tipi tranzistoru goz oniine alarak akim kontrol me-
kanizmasini anlamaya c¢aligalim. Tranzistorun emetér baz jonksiyonu
gecirme yoniinde, baz kolektdr Jonksnyonu da tikama yoniinde kutuplan-

mig olsun (Sekll 38)
’ F. 3
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Sekil" 3.8. Hmetdr-baz jonksiyonu Vgg gerilimi ile gegirme yoniinde, kolektér-baz
jonksiyonu Vcp gerilimi ile tikama ydniinde kutuplanmig n-p-n tipi bir tranzistor.

Bir an i¢in tranzistorda baz bolgesinin ¢ok dar oldugu gergeglm
bir tarafa birakarak akimlari inceleyelim :

1. Gegirme yoniinde kutuplanmig olan E-B jonksiyonunda, emetér
bolgesindeki gogunluk tasiyicis1 olan elektronlar difiizyonla baz bolge-
sine gegerler. Benzer gekilde baz bolgesindeki ¢ogunluk tagiyicilar: da
emetdr bolgesine gegerler. Bu iki tagiyici akiginin sebep oldugu elektrik
akvms ayni yonde ve emetdrden digariya dogrudur. Emetor bolgesinin
katkl yogunlugu baz bolgesininkine gére ¢ok yiiksek yapilirsa toplam
akim iizerinde bazdan emetdre gecen deliklerin pay1 ihmal edilebilir. Aka-
cak olan akim gecirme yoniinde bir p-n jonksiyonunun akimidir ve de-
geri Ipe=Tpps- (e Vms/'r—1) bagintisi ile belirlidir. Buradaki Iggs  kat-
say1s1 kolektor jonksiyonundan da akim akmasi (yahut kolektoriin baza
kisa devre edilmesi) haline kargl diigen emetdr-baz Jonkmyonu doyma
akimidir, -, & Tear

2. Tikama yoéniinde kutuplanrhlg olan B C Jonkmyonunda p bolge-
sindeki azinhk tagiyicilari olan elektronlar kolektdr bolgesme, kolektor
bolgesindeki azinhik tagiyicilarr da baz bélgesine dogru, jonksiyondaki
Ve nin de destekledigi alanin etkisi ile akarlar. Bunlarin toplam1 ko-
lektdr ucundan igeriye dogru bir elektrik akimi demektir. Akima kat-
kida bulunan tagiyicilarin yogunlugu her iki bolgede de ¢ok az oldugun-
dan akim degeri kiiciiktiir ve tasiyier yogunluklar: ile smirhdir.

Simdi tekrar basa, emetdr bolgesinden baz bélgesine difiizyonla ge-
gen elektronlara donelim. Bu elektronlarin baz bolgesi iginde ilerledikce
burada gogunlukta bulunan deliklerle birlegeceklerini ve yogunluklariin

T RN &S L
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uzaklikla {istel olarak azalacagini, elektronlarin difiizyon uzakhg deni-
len uzakhkta yogunluk artiminin, baglangictaki degerinin 1/e sine dii-
gecegini - biliyoruz.

Sekil 3.8.deki yapida p tipi baz bolgesinin genigligi elektronlarin
L, difiizyon uzakligina gére kiiciik olacak sekilde, cok dar yapilirsa
emetorden baz bolgesine gecen elektronlarin heniiz pek az1 deliklerle
~ birlegmigken, biiyitkk cogunlugu kolektdr jonksiyonuna ulagir. Bu jonk-
siyondaki kutuplama gerilimi elektronlari kolektsr bélgesine dogru aki-
tacak yonde oldugundan kolektsér jonksiyonuna ulagmig olan elektronlar
kolektdr bolgesine gecerek kolektérden digariya dogru bir elektron akimi
(kolektsrden igeriye dogru bir elektrik akimi) olugtururlar. Bu akim eme-
torden baza gegen elektronlarin akittig: akimdan biraz kiigliktiir. Aradaki
fark baz bolgesinden: gecerken deliklerle birlegsen az sayida elektrona
karg diigen akima egittir. Baz bolgesi yeteri kadar dar ise baz iginde
meydana gelen birlegmeler az olacagindan baz akimi ¢ok kiiclik ve eme-
tor akimi yaklagik olarak kolektdr alimina egit olur.

Sekil 3.8.e dikkate bakilirsa gérilliir ki elektron akimi yolu eme-
térden —baz iizerinden— kolektére dogru, yani elektrik akimmimn yolu
kolektérden —baz iizerinden— emetsre dogrudur ve bu akimi saglayan
toplam kaynak Vg gerilimidir. Akim1 kontrol eden biiyiikliik ise, baza
gecen elektronlarin sayisini belirleyen Vg, gerilimidir. O halde tranzis-
toru Sekil 3.9. daki gibi de kutuplayabiliriz. Béylece kontrol edilen aki-
.min, kontrolu saglayan kaynak iizerinden akmas: onlenmig olur. Ortak
bazlh devre denilen Sekil 3.8. deki devrede kontrol kaynagindan akan akim
yaklagik olarak kontrol edilen akima egit oldugu halde Sekil 3.9. daki
ortak emetorlii devre’de kontrol” kaynagindan akan akim “(baz akimi)
kontrol edilen akima goére cok kiiciiktiir.
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gekil 3.9. n-p-n tipi bir tranzistorun ortak emetériii devrede kutuplanmasi.
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n-p-n tipi bir tranzistor i¢in bu anlatilanlar p-n-p tipi bir tranzistor
icin de gegerlidir. Tek fark akim ve gerilimlerin yonlerinin yukardakmln
tersi olmasidir, Pratikte, her iki tranziscor tipi ig¢in de gecerli olmak
iizere akimlarm referans. yonlerimin tranzistora dogru alinmasi kabul
edilmistir. Bu kabule gére —ve tranzistorlar igin sembolleri kullanilarak——
Sekil 3.10 (a) da verilmig olan devrede Ic ve I —gercek yonlerle referans
yonleri uyugtugu icin— pozitif birer bitytiklilk, Iz ise —gercek akim yo-
nii referans yoniine zit oldugu icin— negatif bir buyukluktur Sekil
3.10. (b) deki p-n-p tranzistorlu devrede ise Ig pozitif, I. ve In negatiftir.
Gerilimler de giris ve cikig cevrimleri icin ortak olan ug referans alina-
rak yonlendirilir. Ornegin Sekil 3.10. (a) daki ortak emetorlii devrede
Ve Ve VCE pozitiftir, Sekil 3.10.(b) dek1 devrede ise her ikisi de nega-
t1ft1r

le

|l
+1'= L

Sekﬂ 3.10 (a) n-p-n tipi, (b) p-n-p tipi tranzistor icin mtak emetdrllii devrede
akimlarin referans yonleri., :

~Sekil 3.10.(a) ve (b).de verilmig olan ortak emetorlii devrelerde
kontrol edilen akim (yahut cikig akimi) yani Icnin, giris akimina yani
I, ye oranma tranzistorun kise devre akim kazancy denir ve hFE ile gos-
terilir :

hpr=Ic/Is : (3.1)

Buradaki kisa devre terimi akim yolu iizerinde bir yiikk bulunmadigini
yahut yiikiin «kisa devre» oldugunu belirler. Goriilecegi gibi hyy her iki
tranzistor tipi icin de pozitif bir biiylikliktiir. Degeri tranzistorun yapi-
sma (katki yogunluklarina ve baz bélgesinin genigligine) baghdir ve
mertebe olarak genellikle 10 ile 1000 arasindadir.
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Kolektor akiminin emetdr akimina oranl, ortak bazli devrenin kisa
devre akim kazancidir (hyg) ve degeri daima 1'den kiiciiktiir. Isareti
ise her iki tranzistor tipi icin de negatiftir.

hen=To/I : (32

Tranzistorun akimlar: arasinda_ —elemanin icinde bir yiik kaynagi

yahut yiik kapani bulunmadigina goére—

bagintis1 yazilabilir, '(3.1), (3.2) ve (3.3) bagmtllarl kullanilirsa h,g ile
hyz arasinda :
1

hFE':lC— = Ie = 1
Iz —(c+Ip) ___'(1+ i&)
I
e
- Ip — hpg ’
hFE— (IC ) = hFB‘iLl 7 (3.4:.)
<41
. It
ve
: hrg
hyp=— ——TE_ .
A hrg+1 (3.5)

bagmntilar: bulunur.

. Tranzistorda gergekte, emetor bolgesindeki cogunluk tagiyicilarimin
baza difiizyonundan kaynaklanan bu akimlardan bagka —simdiye ka-
dar kiiciik oldugu igin ihmal ettigimiz— tikama yéniinde kutuplanmig
olan kolektor jonksiyonunun tikama akimi da vardir. Kolektér ve baz
bolgelerinde, 1s1l etkilerle ortaya cikan elektron ve deliklerin olugturdugu
bu akima s doyma akwmi da denir ve Icgo ile gosterilir. Bu akim da
hesaba katilirsa kolektdr akimi

Ic*—hEB E‘} ICBO ’ (3 5. b)

§ek11nde yazilabilir. Buradan hgs=—hgg/(hpz+1) ve Iz=— (I.+1I5) ko-
nularak

IC:hFE'IB+ICBO' (hFE+1) (3-6)‘

bagmtisi elde edilir. Bu son iki bagimnt1 ortak bazli ve ortak emetorlii
devreler icin sicakliga bagl olan Igs, akimimin I, iizerindeki etkisini
belirler,
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8.4.2. Tranzistor Ozegrileri.

Sekil 3.9. daki gibi kutuplanmig bir tranzistor igin gesitli akim ge-
rilim iligkilerini gosteren egrilere yahut egri ailelerine franzistorun 0z-
- egrileri denir. Ozegriler arasmnda en Onemli olanlari giris dzegrist
(Is=£(Vgg)), gegis dzegrisi (Ic.=£(Is)) ve cikrs Ozegrilert (I.=£f(Veg),
I, parametre) dir. Agagida bu egrilerin genel gidiglerinin nasil olmasi
gerektigi, tranzistorun caligma ilkelerinden yararlanilarak cikartilacak-
tir,

Giris Ozegrisi :
Sekil 3.10. (a) daki devrede tranzistorun emetériinden bazina gegen
elektronlarin miktarmi (dolayisi ile I emetor akimini) belirleyen etken

Ve gerilimidir, Iy nin Vg ye bagmmliligl, p-n jonksiyonunun akim-geri-
lim bagmtis: ile belirlidir :

Ipe= —Igns(eVee/'r—1)

Burada Igss, emetdr baz jonksiyoﬁunun 1l doyma akimidir. (3.1) ve
(3.3) bagmtilarindan ‘

Iy=—TIy/ (hpp+1) - (31

oldugu kolayca gériilebilir. Ohalde tranzistorun girig 6zegrisini belirle-
yen bagintl

- +Igps- Vie!Vr '
—hFE+1(e 1) | \ 13 8.)

Ip
dir ‘(Sekil 3.11.).

Ciks Ozegrileri :

Bir tranzistorda kolektdr akimini, emetérden baza difiizyonla ge-
cen tagiyicilardan, birlegmeyle baz icinde yok olmadan kolektdr jonksi-
yonuna ulagabilenler olugturur. O halde bu akim emetdr akimina ve tran-
zistorun hyy 8ine, dolayisi ile Ip baz akimina baghdir, fakat kolektor
emetdr geriliminden bagimsizdir. Yani ideal olarak sabit bir Iy degeri
icin cizilecek Io=f(V¢) egrisinin, yatay bir dogru olmas1 gerekir (Sekil
3.13.). Ancak Vcgynin I iizerinde bazi etkileri olmasi gerektigi, biraz
daha etrafli diigiiniiliirse goriilebilir : '

1. Kolektér-baz jonksiyonu Vig>Vg kaldik¢a tikama yoniinde ku-
tuplanmig bir jonksiyondur. Bu jonksiyondaki gegig bolgelerinin genis-
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ligi, titkama, gerilimi yiikseldikge artar. O halde baz bélgesinin etkin ge-
nigligi, Ver (dolayisi ile Vi) arttikca azalir (Sekil 3.12.). Baz genigligi-
nin azalmas ise hyy nin, dolayisi ile belli bir I degeri icin akacak kolek-
tor akimmnin artmasi sonucunu verir. O halde Early olay: ad1 verilen bu
olayin etkisi ile I = sabit icin cizilen I.=f(Vg) egrisi yatay olmaya-
cak, V; biiyiiditkge I de meydana gelen artmay: belirleyecek sekllde me-
yilli olacaktir (Sekil 3.13.).

2. Vcgnin degeri azalma yoniinde degistirilirse Vz=Vy; degerinde
¢ikig jonksiyonunu tikama yoniinde kutuplayan Vg gerilimi sifira diiger.

'n

5

| T Vo

Sekil 3.11. Tranzistorun giris 6zegrisi. Akimn belirgin

- bir gekilde artmaya bagladig: gerilim (egik gerilimi)
Vy ile gdsterilmigtir.

{a) (b)
J

——— e e e e e e

7/

W
W

Sekil 3.12. Harly olayl. (a) V¢g tikama geriliminin biiyiik bir

degeri icin kolektdr-baz jonksiyonu gecis bélgesinin baz icindeki

boliimiinlin  smiri. Bu durumda bazin etkin genigligi ‘W’ diir.

(b) Kiiclik bir Vcg igin gegig bolgesi smirl. Bu durumda bazin
etkin genigligi W ye yilikselmektedir.
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Veg< Vg icin ise kolektdr-baz jonksiyonu tikama yoniinde degil, artik
iletim yoéniinde kutuplanmigtir. Bu durumda akacak olan baz-kolektor
akiminl meydana getiren, kolektér ve baz bolgelermdekl gogunluk tagi-
‘yicilaridir ve akimmn yonii normal caligma durumundaki akim yéniiniin
tersidir. Baz akimina bu olaydan dolay: eklenen bilegenin yo6nii ise nor-
mal baz akimminkinin aynidir. O halde. Vo<V bolgesinde, belirli bir
baz akimi igin akacak olan kolektdr akimi, Vep>Vyy, bolgesindekine gore
cok kiicliktiir ve Vg kiiciilditkge hizla azalir. Sekil 3.13. de gosterilmig
olan bu bolgeye tranzistorun doyma (satiirasyon) biélgesi denir. Doyma
bolgesinin baglangicini belirleyen Vo= Vg noktalarinin I kiigiildiikce
sola dogru kayacagi kolayca goriilebilir.

- lg=st.

Sekil 3,13, Tranzistorun I¢=f (Vcg) egrilerinden biri. (a) ideal.egri,
(b) Early olaymin etkisi, (¢) Doyma bﬁlgesinde Ienin degigimi.

Sekil 3.14.de Iyye adim adim degerler verildiginde elde edilecek
olan egri ailesi (gikis Ozegrileri) verilmig ve bunlar lizerinde doyma
bolgesi igaretlenmigtir.

Akvm Gegis Ozegrisi :

Sekil 3.14. deki c¢ikis dzegrilerinden, Vg nin belirli bir degeri icin
I.=f(Iz) akim gecis 6zegrisini veren noktalar elde edilebilir. Bu 8zegri
—aqikig Ozegrilerinin tam yatay olmamasi sebebi ile— degigik Vezp=st
degerleri icin bagka bagkadir. Ancak bunlar biribirlerine ¢ok yakin ¢ika-
cagmdan, pratikte ortalama bir V¢; degeri i¢in tek bir ozegri vermekle
yetinilir (Sekil 3.15). Gegig Ozegrisi baglangictan gegen hemen hemen
lineer bir egridir. Bu, hgnin' akimdan bagimsiz sayilabilecegini ifade

‘ /
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Ic \ Doyma bolgesi st
,’ (Vee=Vae)

Doyma bolgesi

IBI

o Ve

Sekil 3.14. Tranzistorun cikig 6zegrileri.

eder. Aslinda cok kiiciik Vey:i cok biiylik I. degerlerinde bazi ikincil
olaylar sebebi ile hyy nin degeri diiger, dolayis: ile gegls Ozegrisinin lineer-
ligi bozulur.

iy

& Vg
CE
=5t

Sekil 3.15. Veg=Vegi =st icin Ie=f (Iy) gecis Ozegrisinin elde edi]mesi,

Belirli bir tranzistor tipi igin girig, ¢ikis ve gecly Ozegrileri genel-
likle yapimel tarafindan kataloglarda verilir. Ozegriler iizerinde cizim
yolu ile ¢oziim yapilirken elde edilen biiylikliikkleri eksenden eksene ta-
sima igini azaltmak amac: ile bu li¢ 6zegriyi es eksenlerini cakigtirarak
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bir arada vermek daha uygun olur. Sekil 3.16. daki 6zegriler bu gekilde
verilmigtir. Egriler lizerinde —bir Ornek olmak iizere— Vgy=—300mV
ve Veg=—3 Vluk kutuplama gerilimleri igin akacak olan Iy ve I akim-
lar1 bulunarak igaretlenmigtir. :

[ TAF 7% 17-1-1981
L ]
|
T

Sekil 3.16. p-n-p tipi bir germanyum tranzistorun
(AF 115 tranzistorunun) 6zegrileri.

8.4.8. Tranzistorun Kuvvetlendirici Olarak Kullamlmasi.

"Sekil 3.8.deki ortak bazl devrede olsun, Sekil 3.9, daki ortak eme-
térlii devrede olsun tranzistorun kolektér akiminin baz-emetdr gerilimi
ile kontrol edilebilecegini gbrdiik. Iki devre arasindaki dnemli fark ortak
bazli devrede kontrol kaynagindan gekilen akimin I; olmasina kargilik
ortak emetorlii devrede Iy olmasidir. Iy=—Ig/(hes+1) bagintisi ve hgg
nin 100 ler mertebesinde oldugu goéz oniine almirsa, kolektdr akiminin
kontrolu igin ortak emetérlii devrenin daha elverigli oldugu goriiliir.
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Sekil 3.17. de, kolektdr akimi yolu iizerine bir R, direnci baglanmig
olan bir tranzistor, kutuplama kaynaklari ile birlikte gosterilmistir. R¢ ye
tranzistorun dogru akwm yiik direnci denir. V. kolektor besleme kaynagu
sabit gerilimli bir kaynaktir. Vyp kaynaginin geriliminin degigtirilebildi-
gini kabul edelim. Vyznin (dolayisi ile Iy nin) belirli-bir degeri icin aka-
cak olan I, kolektér akiminin R direnci iizerinde meydana getirdigi ge-
rilim diistimii ile tranzistorun cikig uclari arasindaki gerilimin toplami
cevredeki kaynak gerilimine (Vo) esit olacagindan

VCC:VCE+IC'RC (3.9

yazilabilir. Bu. baginti (Ve , Ic) diizleminde bir dogru belirler ve yiik
dogrusu adimi alir. Girigteki Iy akimimin akitacagi I. akimmin Vg, ye
bagh olarak degigimi ise tranzistorun c¢ikig egrilerinde, bu Iz degeri icin
cizilmig olan egri ile verilmigtir. O halde kolektdr akimi, yitk dogrusu ile,
uygulanan Iy akimina karst diigen gikig 6zegrisinin kesim noktast (Q)
tarafindan belirlenir (Sekil 3.18.). Iy nin cesgitli degerleri icin bulunacak
olan I. degerleri (I¢ , Iy) diizleminde igaretlenirse tranzistorun V.. kay-

nags ve Rq yitkii ile bzrlzkte alwvmler icin gahsma gegis edrisi elde edilir
(Sekil 3.19.).

- ¥ e
7T Ve S NS V.
Ver Ic *Rc
Sekil 3.17. Ortak emetdrli devrede Sekil 3.18. Yiik dogrusunun cikig
dogru akim yiik direnci. ozegrileri lizerinde gosterilmesi.

Bu egri yardim ile Iy nin herhangi bir degeri i¢in bu devrede akacak
olan kolektoér akimi dogrudan dogruya bulunabilir. Calisma gegis egrisi-
nim, sabit bir V¢, degeri i¢in verilmis olan gecis egrisinden farkh olaca-
g1 ve farkin, 6zellikle tranzistorun doyma’ya girdigi bolgede belirginleg-
tigi gozden kacirumamalidir.
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Sekil' 3.19, @ekilb 3.17. deki devre igin caligma gecig egrisinin elde edilmesi.

Devrede Vygnin degigtirilmesi Ionin degerinin degismesine, o da
—R, direncindeki geriliﬁa diigiimii sebebi ile— Vg nin degismesine -yol
agar. Vgg nin sifirdan baglanarak arttiriimasi halinde Vg nin buna bagl
olarak nasil degigecegi tranzistorun giris ozegrisi (Iz=f(Vgg) egrisi)
ile Sekil 3.19. daki egriler kullanilarak cikartilabilir (Sekil 3.20.).

Vez, Vy esik degerine ulagincaya kadar baz akimi akmadigindan
tranzistorun kolektdr akimi da sifir, dolayist ile Vig=Vccdir. Bu du-
rumda tranzistor {tikaly’dir denir (Sekil 3.20. de A bélgesi). Vy>Vy igin
baz akimi akmaya baglar. Bu baz akimi ile orantili olan I.nin R lize-
rinde meydana getirecegi gerilim diiglimii sebebi ile Veg<Vedir., Vg
arttinldikca Iz ve —buna bagli olarak— I. artar, Veg=Vec—Re Ic ol-
dugundan Vg azalir. Vg nin Vg ile siirekli olarak kontrol edilebildigi
bu bolgeye —degisim agagi yukar: dogrusal oldugundan— dogrusal ¢a-
hsma bolgesi denir (Sekil 3.20. de.B bolgesi). Vgp arttirilmaya devam
edildiginde V¢ gittikee kiigiilir ve sonunda tranzistor doyma bolgesine
girer. Doyma bolgesinde Iy artsa da I. artik artamadifmdan Vg agsagl
yukar: sabit kalir (Sekil 3.20. de C bolgesi).

Sekil 3.17.deki devrenin gerilim gegis egrisi Sekil 3.21.de bir defa
daha —eksenleri 90° dondiiriillerek— ve eksenler V=12 VIuk bir
kaynaktan beslenen ve yiik direnci Rc=1k ohm olan tipik bir silisyum
tranzistor igin bulunan degerlere gére taksimatlandirilarak verilmistir.
Bu egriden devrenin kullamligi ile ilgili bazi 6nemli ozellikler goriile-
bilir ; ‘



Sekil 3.20. Veg=f (Vag) gerilim gecig egrisinin Szegriler ve

yiik dogrusu yardimi ile elde edilmesi.

Vee(SAT)

O - + + + . + l + =

02 4 /6 /e 1,0T 12 VgV
Ve Vige(SAT) ' (V giris

Sekil 3.21. 12 Viuk bpir VCC kaynagindan beslenen
Rc=1kohm'luk bir direngle yiiklii tipik bir silisyum
tranzistor icin gerilim gecig egrisi.

45
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1. Tranzistorun Vgp gerilimi, Vy egik geriliminden kiiciik oldugu
stirece tranzistor tikalidir; yani yiikten akim akmaz. Vagnin Vagsan
ile gosterilmig olan gerilimden biiyiik degerleri igin ise tranzistor doy-
madadir.. Uglar1 arasindaki gerilim (Veggsary) birkag yiiz milivolt gibi
kiigiik bir degere diigtiigiinden, doymada olan bir tranzistor yaklagik
olarak kisa devre sayilabilir. Béylece tranzistorun, R nin yolu iizerinde
bulunan bir anahtar gibi caligabilmesi icin gerekli girig kosullar: ortaya
cikmig olur.

2. Vppnin, Vy ile Vegsar, arasindaki degerleri icin Veg, Vg ile
slirekli olarak degigtirilebilir. Vg nin bir Vggo siikdinet dederi etrafinda
AVyy kadar degismesine kargt diigen c¢ikig gerilimi degigimi AV ise,
K=AV(s/AVge ye devrenin kiiclik igaret gerilim kazanct denir. Gerilim
xazancmm gerilim gecis egrisinin Q noktasindaki egimine egit olacag1
aciktir (Sekil 3.22.).

3. Vang, AV kadar arttirddiginde Vegq, AVer kadar azalyr. Yani
cikig igaretinde meydana gelen degigim girig igaretininki ile 21t fazda'dir.

4. Cikig geriliminin, Vg, siikfinet degerinin etrafinda iki yana dog-
ru mimkiin oldugu kadar genig bir aralikta degigtirilebilmesi igin Vegq
nun 4 Vee—Versarn {/2+ Vegear ~Vee/2 degerinde secilmesi gerekir.

y\VeE
\/CC
VC EQ  @ee s oo oo s s o AV
. CE
AVCE ) AVBE

[
]
|
[
|
b4

VBEQ AVBE

Sekil 3.22. QGerilim gegig egrisi yardimi ile kiivgﬁk
igaret gerilim kazanecinin bulunmasi.

5. Vagq dogru gerilimine, bir v,. defigken gerilimi eklenirse (Sekll
3.23.) Vi.nin her ani degerine kargi diigen v.. cikig gerilimi ani degeri,
gegis egrisinden kolayca bulunabilir. Oyleyse v, nin zamana gére herhan-
‘gl bir gekilde degigen bir gerilim olmasi halinde v..nin nasil degigecegi
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nokta nokta bulunabilir (Sekil 3.24). Gegig egrisi bu bdlgede dogrusal
olmadigindan v, nin degigimi v, nin degigimine tam tamina benzemez.
Bu olaya egrisellik bozulmast (non-lineer distorsiyon) denir. v, nin pozi-
tif bilyiik degerlerinde V,.=Vgaro+ Vi toplam ani degeri Vagary dege-
rini agarsa cikig gerilimi Vegary'mn altina dugemlyeceglnden bu deger-
de sabit kahr. Bu olaya kuwpuima denir. v,. nin negatif biiylik degerlerin-
de ise Vi,e=Vgge+ Ve <<Vy olabilir ki bu zaman da cikig gerilimi V¢ de-
gerinde sabit kalir. Bu da bir kirpilma’dir (Sekil 3.25).

VCC “l’

Sel(il 3.23. Ortak emetorlil 'devrenin girigine bir
vpe igaret gerilimi uygulanmasi.

Sekil 3.24. Cikig gerilimi degigiminin gecis egrm
yardimu ile nokta-nokta bulunmasi.
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Yukarda, gerilim gegis egrisinden yararlanilarak bulunanlarin, ge-
rilim geeis egrisi dnceden nokta nokta cikartilmadan da ozegrller iizerin-
den bulunabllecegl biraz diigiiniiliirse goriilebilir.

Vet - - o
| \\
| \
S V,_\ \ \V*:m o = 1 :-b‘[
. } bE(sm\}lw Aty T Vee sar)
ChED
(;\( Y I |
T e
i D
[ ——— ;
t

Sekil 3.25. Girigteki igaret gerilimi vy, nin bilylik genlikli olmas1 halinde
¢ikig geriliminin pozitif tepelerinin kesim, negatif tepelerinin doyma
' sebebi ile kirpilmagi,

Pratikte tranzistorlu bir kuvvetlendirieinin kutuplanmasi icin Sekil
3.23. deki gibi iki ayr1 dogru gerilim kaynag: kullanilacak yerde, tek bir
kaynaktan yararlanmak daha elveriglidir. Tranzistorlu kuvvetlendiricile-
rin tek bir dogru gerilim kaynagi kullanilarak beslenmeleri ilerde, tran-
zistorlu kuvvetlendiricilerde 1si1l kararlilik sorunu ile birlikte etrafli ola-
rak incelenecektir.

4 8.4.4. Tranzistorlarm Beslenmesi.

Sekil 3.23. deki basit devrede tranzistoru kuvvetlendirici olarak ga-
ligmaya elverigli bir caligma nOktasmda kutuplamak ig¢in Vgg ve Vo gibi
iki dogru gerilim kaynagindan yararlamlmigtir. Vpg kaynag: tranzistorun
. girig jonksiyonunu (baz-emetor jonksiyonunu) gegirme yéniinde kutup- -
layarak siikfinette (v,=o iken) tranzistordan éngériilen bir Igq akiminin
akmasini saglar. V.. kaynagi ise kolektér-baz jonksiyonunun tikama
yoniinde kutuplanmasini saglayacak yonde ve kolektér-emet6r geriliminin
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siiklinette ongoriilen bir Vegq degerme sah1p olmasml saglayacak deger-
dedir. Bu besleme geklinin sakincali yonleri (a) iki ayr1 dogru gerilim
kaynaginin gerekli olmasi, (b) baz akiminin dogru bilegeninin igaret kay-
nagindan akmasimin zorunlu olmasidir. Ikinei sakincadan Sekil 3.26. daki
devre diizeni ile kurtulunabilir: Ry direnci. tranzistorun girig dlrencme
gore biiylik bir direnctir. Sukunette akacak olan baz ak1m1 '

Vee—Varaq

IBQ; RB

bagntis: ile bulunabilir. Devredeki C. baglama kondansatorii siikinette
Verq gerilimi ile dolar. C. ve buna seri toplam direncin belirledigi zaman'
sabitesi yeteri kadar biiyiikse girige degigken bir v, gerilimi uygulansa
bile kondansatériin uglarindaki gerilim siikQinetteki degerini korumaya
devam eder. O halde C. kondansatorii gerilimi Vg olan bir dogru gerilim
kaynags gibi diigiiniilebilir. Bu durumda tranzistorun toplam baz-emetér
geriliminin ani degeri

Vie=Vagq+ vy

olur ki bu Sekil 3.23. deki devreninkinden farksmdlr. Devredeki Vg kay-
nag1 referansa (emetdre) gore pozitif gerilimli bir kaynak oldugundan
bu amagla Ve kaynagindan da yararlamlabilir. Béylece devre tek kay-

+Vee

R

Ve b
‘ ' '-|I+ -
IF
L VBB_?

‘Sekil 3.26. - Igaret kaynaginm tranzistorun girigine hir C.
baglama Kondansatéri ﬁzerinden baglanmas,
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nakl bir devreye doniigmiig olur (Sekil 3.27.). Bu durumda Is, baz siikii-
net akimmn degeri

Lo = Vcee—Viea
e

bagntis1 ile hesaplanabilir. Yahut tranzistorun I.q kolektér siikiinet aki-
mi, (3.6) bagintisindan da yararlanilarak

' Vee—V | '
ICQZhFE ' _—C—Cﬁ“g‘@"{‘ICBO ’ (hFE+1) (3~10)

VBEQ
- ‘ + |

Sekil 3.27 En basit tek kaynakh besleme devresi.

Sekil 3.27. deki devrenin cok basit bir devre olmasina kargilik baz
énemli sakincalar1 vardir : :

(a) Belirli bir tranzistor tipi icin hpz nin toleransi1 ¢ok yiiksek, ge-
nellikle F % 50 den daha biiyiiktiir. Buna bagh olarak Sekil 3.27. deki
devre hy; nin ortalama degeri kullanilarak hesaplanan Ry ile gergeklegti-
rildiginde elde edilen I.,, Ongoriilen degerden cok farkh olabilir. Yani
caligma noktasinin, hy; nin toleransina kargi duyarhge yiiksektir.

‘(b) Tranzistorda Icso, Var Ve hyg sicaklikla degigen biiylikliiklerdir.
Sieakhk yiikseldikge —belirli bir baz akimi igin— Vagq azalir. Icg, ve



51

hrpg ise sicaklikla artar. (3.10) dan Icpo, Var ve hygnin sicaklifa bagim-
Iiliklarimin hep ayni —sicaklik arttikca I yu arttiracak— yonde etkili
oldugu goriiliir.

Tranzistorun sicakhginin yiikselmesi dig ortamin sicakliginin artma-
sindan ileri gelebilecegi gibi tranzistorun icinde harcanan giic sebebi ile
kendi kendini 1sitmasindan da ileri gelebilir. Tranzistor icinde 1siya do-
niigerek aciga cikan giicii cevreye aktaramazsa sicaklig: yiikselir. Sicak-
hign yikselmesi de Icq yu arttiracak ybnde bir etki yapar. Akimin yiik-

selmesi —gerekli énlemler alinmamigsa— genellikle tranzistorda harca- -

‘nan glicli arttirir ki bu, sicakhigin daha da ylikselmesine yol agar. Dev-
rede akimin artigimi smirlayacak bir mekanizma yoksa sicaklik siirekli
olarak yiikselip tranzistorun yapisinin bozulacag1 degerlere ulagabilir. Bu
smir sicakhigl germanyum tranzistorlar i¢in 100°C ve silisyum tranzig-
torlar icin 200°C mertebesindedir.

Sicakligin yiikselmesi ile siik{inet akiminin artmasi, igi tranzistorun
bozulmasina kadar gotiirmese bile caligma noktasinin dngoriilen yerden
kaymasi devre Ozeliklerinde istenmiyen baz1 degigmelere cebep olur. Or- -
negin Sekil 3.27. deki devrede cikig geriliminin iki ySne dogru degigim
alaninin egit olabilmesi i¢in ¢aligma noktasinin, yiik dogrusunun ortasin-
da, yani Vege==Vce/2 olacak gekilde segilmesi gerekir (Sekil 3.28.). Bu
durumda kolektor akimimin alacag: deger de I ile gdsterilmigtir, Sicak-

leg
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Sekil 3.28.. Q calgma noktasmn sicaklikla kaymasi sonucunda
Icq ve Vogq nun degigmesi,
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higin yiikselmesi ile sitkfinet akimi I’cq degerine kayarsa kolektor-emetor
gerilimi de V’cgq degerine diiger. Bu yeni caligma noktasi igin artik cikig
geriliminin iki ybéne dogru degigim alanlari egit degildir. Ilk durumda
devreden elde edilebilecek tepeden tepeye maksimum simetrik cikig ge-
rilimi degeri yaklagik olarak V¢ ye esit, yani 10 V oldugu halde ¢aligma
noktasinin Q’ ye kaymasi halinde bu, 10 V dan kiiciik bir degere (yakla-
gik olarak 2-V’cgoye) diigmektedir. Bu devrenin eikigi bir sonraki katm
girigine dogrudan dogruya baglamyorsa caligma noktasindaki kaymanin
bir sonraki kat1 biiyitk 6lciide etkileyecegi de aciktir.

Gériilityor ki tranzistorda caligma noktasinin sicakliga bagimli ol-
masmin dogurabilecegi baz1 énemli sorunlar vardir. Bu sorunlar: zarar-
s1z sayilabilecek bir cizgide tutabilmek igin ¢aligma noktasinin sicakliga
bagimliligini azaltacak, yahut bagka bir deyisle caligma noktasinin ka-
rarhlim: arttiracak tedbirlerin alinmasi1 gerekir.

344.1. Tranzistorlarda Cahsma Noktasimin Kararhhg:

Tranzistorlu bir devrede kutuplama devresi ne gekilde olursa olsun
siikinetteki kolektér akimi sicakhiga bagh olarak degistiklerini sdyledi-
gimiz Iepo ya, Vag ye ve hyg ye az veya ¢ok baghdir. O halde genel olarak
Icq da meydana gelecek bir AI, degisimi I. (Icpo, Ver, hre) fonksiyonu-
nun I, degeri yakinlarinda Taylor serisine ag¢ilmasi ile bulunabilir. Bu
ii¢ degigkenli Taylor serisinde sadece birinci mertebeden terimler alinip
yitksek mertebeden terimler ihmal edilirse Al; yi Icq nun yakin civari icin
veren o ,

AIc—~[ 88\17;] AVBF+ [5%1:—(;5](1 AICBo+[aihr%] Ahgg (3~11)
" bagintis1 elde edilir. AVyg, Alcgo ve Ahgg bagimsie degisimleri sicaklhigin
baglangic degerinden AT kadar ayrilmas: sonucunda dogacak degigimler
olarak almirsa (3.11) bagintisinin ifade ettigi Al., sicakhigin AT kadar
degismesi halinde kolektor akiminda meydana gelecek degisimi gosterir.
Pratikte genellikle kolektor akiminin nekadar degigtigi degil, ne oranda
degigtigi nemlidir. Bu bakimdan (3.11) bagmtisinm iki tarafini I ile
"bolerek kolektor akiminin Al./I.q bagil degigimini veren bir bagintiya
gitmek yararli olur : :

Alc _ 1§alc _alg Al
[avaal AV“”[M ] AICBOJ“[ahFF] Ah“i

Tea Icq
Bagintinin iki tarafi bir de AVgag, Alcge ve Ahm deglglmlemm dogura.n
AT sicakhk deglglm1 ile boliiniirse
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K=AIC/ICQ .1 dlc AVgg 4 alc ] Alcso + alc Ahpg
AT Icq (| 8Vee o~ AT dlcro'y " ,1 AT ohpe |~ AT
; (3.12)

elde edilir. K ya kolektor akiminmn bagil sicakhk katsayist denir. Burada
AVye/AT, baz-emetor geriliminin sicakliga ne élciide bagh oldugunu gos-
teren bir bliyiikliikktlir. Tranzistorun fiziksel yapisi ile ilgili olan bu bii-
yuikliigiin degeri gerek germanyum tranzistorlarda gerekse silisyum tran-
zistorlarda —2,5 mV/°C mertebesindedir. Al.;o/AT, kolektér-baz jonk-
siyonu doyma akiminin sicakliga bagimhligin belirler. Bu bagimhlik
jonksiyonun tikama yonii akimmi (doyma akumini) veren baginti yvardi-
m1 ile hesaplanirsa

Alcgo/Icro

AT =BT 313

bulunur (bagka bir anlatimla, sicakligin her 10°C a.rtlml ile ICBO baglan-
gictaki degerinin iki katina gikar). hy nin sicakliga bagimhligi igin Vg
ve Iopo nunkinde oldugu gibi hem germanyum, hem silisyum tranzistorlar
igin gegerli ortalama bir sayisal deger verilemez.  Ahyz/AT nin degeri tran-
zistorun fiziksel yapisina bagh olarak degigebilir. Ancak igareti daima
* pozitiftir.

Icgo nun sicaklhiga bagimhiligr (3.13) ifadesi ile bagil olarak verildi-
ginden, (3.12) bagintisin su gekilde diizenlemek daha elverisli olur :

K=AIC/ICQ ::[ dlc ] Iceo Alcso/Icso-

AT dlceoly " Ica AT
1 ([ alc ] AV dlc | Ahg "
. . , : 3.14
+ Ica [aVBE 'a AT + [ahpE :[Q AT % ( )

Burada tranzistorun fiziksel yapisina bagh olan bliyiikliikler

Alcpo/lceo _ -

AT K (3'15)
AVpg , | . '
AT =k . (3.16)
AhFE__ rr . 7 v -
T =k | e

ile ve bunlara garpan olarak gelen bityiikliikler
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olc |
=8 3.18
[aICBO]Q . (©18)
T alc ;o ‘
= =8 3.19
[aVBE ]Q @19
olc ,
=8" (3.20
[ahvz L )
ile gosterilirlerse (3.14) bagintis1 gu gekli alir :
g=clea _g g Joso | 1 e prigr k] (3.21)
AT Ica Ica

Bu bagintiy1 Sekil 3.27. deki basit kutuplama devresinde kolektor aki-
minin bagil sicaklik katsayisini bulmak igin uygulayalhm :

Tranzistorun kolektor aklml_

Vee—V
Ic=hre. ‘“C—CR‘B_‘BE‘*‘ICBO thrg+1)
dir. Buradan
AL T
S = 5?i =(hre+1)
L CBO Q
g =r alc | _ __ hre
aVBL‘. a Rs
, [ olc ] Vee—Vera | 4 Vee—Veea
= = - 1 = LEEE
S | ohre [ Rs +leso R
ve K bagil sicaklik katsayis
K= (hpg+1) . k _!gog LI Vee—Veea v Bre o, (3.22)
IcQ Rs Ry

bulunur.

~ Yukarda tanimi verilmis olan S” .biiyiikliigiinden, kolektor akiminmin
hyg nin degigimlerine karst baged duyarhgumn bulunmasinda da yararlani-
labilir. Bu duyarhk

..S' ©(3.23)

S(Icq,hpg)r[ alc/Ic ] ~ hye [ alc ] - hrg

dhre/hre|q  Ica | dhre | Ica
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bagntis1 ile tanimlanmigtir ve hgyg nin belirli bir oranda degigmesinin ko-
lektér akiminin ne oranda degigmesine yol acacagini verir. O halde Sekil
3.27. deki devre ig¢in

§(Icq , hyg)=1r2 , Vee—Vara
Ica Rs

ve (3.10) bagintisinda —I.po ihmal edilerek— Ry hesaplanip burada ye-
rine konursa '

8 (Ieq, hep) =1 (3.24)
bulunur. '
Ornek :  Sekil 3.27. deki devre BC 108 B tranzistoru kullanilarak ku-

rulmugtur. Vee=+10 V dur. Caligma noktasinda I.q=1 mA, V=5 V
olacaktir. Tranzistor i¢in katalogdan

hye (T= 25°C) =250 (150 ... 400) (I.=1mA icin)
heg (T=100°C) =350 (Ic=1mA igin)

Iezo=15nA (25°C i¢in maksimum deger)
Viee=0,65V (Ic=1mA, T=25°C igin ortalama deger)

bulunmustur.
a) Rcyil ve hye nin ortalama degef’ini kullanarak Ry yi hesaplayiniz.
b) Igqnun heg ye kars: bagil duyarligini bulunuz ve yorumlaymniz.
¢) Iggnun K bagil sicaklik katsayisinin T=25°C civari i¢in degerini
bulunuz ve yorumlayiniz.
Cozim :
a) R kolektor direncinin degeri
Vee=RecIeq+ Ve
bagintisindan coziilebilir ve

Re= Vee—Veeaq

Icq
10—5
RC_W*F) k ohm

‘bulunur.
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(3.10) bagintisindan Ry, Icso lu terim ihmal edilerek coziiliirse

. Vee=Veq
RsthE-_CCI PR
cQ
—065 _, ’

-cikar.
b ICQ nun hyy ye bagil duyarligy (3. 24) bagntisi gereglnce
' S (Icq , hes) =

dir. Yani hys ne oranda degigirse I da ayn1 oranda degisir. Ornegin dev-
re hyy i ortalama degere gore % 20 biiyiik (yani hy;=300 olan) bir tran-
.zistorla gerceklestirilirse I da Sngoriilmils olan degerden % 20 biiyiik
cikar; yani I.o=1mA olacak yerde I;q=1,2 mA olur ve V¢ gerilimi de

Veza=Vee—Re Ieq
=10-510°1,2.10-*=4 V
‘degerine diiger. Bunun doguracagl sonug, 'dngijrﬁlen caligma noktasi igin
kolektdr: geriliminin. simetrik degigim alani (yahut elde edilebilecek mak-

simum kirptlmasiz ¢ikig gerilimi degeri) 5V oldugu halde yeni durum-
da bu degerm +4 V’a diigmesidir.

c) Tranzxstor icin k= 0,07/°C, k’:_25 mV/°C ortalama degerle-
ri kullanilabilir. Katalogdan' AT=T5°C i¢in Ahg=100 bulunmugtur. Ba-
gimhilik lineer olmamakla beraber yaklagik olarak

k= _Q}EE_ = AhFE
=TT AT
e 100
k 5 1 33/ C
yazilabilir.
[ EEE_—_ - -3
= R, = 0,107.10
g = VeeVoma y 4 10615 10-0m 4,015,109

Ry
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dir. Bu degerler ve Icpo nun T=25°C deki degeri (3.22) bagintisinda ye-
‘rine konursa )

15.10—° 1

—_ R e _ —— —3) (e —3
K=251.0,07 . 16-3 -+ = (—0,107.1073) (—2,5.10—%)
I

A —6
+ qo-r (4.015107°.1,83)

K =0,264.10-31-0,268.10-34 5,34.10-°= +5,87.10-°
‘yahut

K:Ai"A/-;'rcﬁz +%0,59 /°C
bulunur. Bu, sicakhigin her °C artmasinin I yu —T=25°C deki degerine
gore— % 0,59 oraninda arttiracagini goésterir. Goriildiigii gibi bu 6rnekte
K nin en etkili bilegeni hyg nin sicakliga bagunlihigindan gelen bilegendir.
Germanyum tranzistorlarda I.g, nun degeri silisyum tranzistorlarmkine
gére cok bilylik oldugundan en etkili bilegen genellikle Iz, nun sicakliga
bagimliligindan ileri gelen bilegen olur.

Belirli bir tranzistor icin k, k’ ve k” yapiya bagli —dolayis1 ile de-
gigtirilemiyen— biiyiikliikler olduguna gbre K bagil sicaklik katsayisimin
kiiciik olabilmesi (yani kolektor akimimn sicakliga bagimliliginm az ola-
bilmesi) icin S, S’ ve 8" katsayilarmim degerlerinin kiicitk olmas1 gerekir.

Devre gekline bagli olan bu katsayilarin kiiciik degerli yapilabilmesi
icin geribesleme yahut kompanzasyon tekniklerinden yararlanilir. Geri-
beslemeli kutuplama devrelerinde kolektdér akiminda meydana gelecek
herhangi bir artma, baz devresinde bu artmay1 frenleyecek yonde bir tep-
ki olugturularak oOnlenir. Kompanzasyonlu devrelerde ise direnci sicak-
hikla degigen pasif elemanlardan yararlanilir. ' '

3.4.4.2. Geribeslemeli Kutuplama Devreleri.

Sekil 3.27. deki devrede Ry direncinin iist ueu V. kaynagina ‘bag-
lanacak yerde kolektor yilik direncinin alt ucuna baglanirsa Sekil 3.29. da-
ki akum geribeslemeli kutuplama devresi elde edilir. Bu durumda Ry di-
rencinden siik{inet durumunda akan akim

Tag=- S 22 | (3.25)
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dir. Sicakligm artmasi sonucunda kolektér akiminda bir artma meydana
geldiginde R. direncindeki gerilim diiglimii artacagindan V. gerilimi-dii-
ger. Bu da (3.25) bagintisi geregince baz akiminin ve buna bagh olarak
kolekt6ér akimimin azalmasi sonucunu verir. Goriiliiyor ki devre, kolektor
akiminda meydana gelen artmaya zit yonde bir etki yaratarak caligma
noktasinin kaymasini frenlemektedir,

Sekil 3.29. Alkim geriheslemeli kutuplama devresi.

Devrenin sicakhk degigimlerine karg: duyarliginin ne olctide azaldi--
g1 bulabilmek ic¢in kolektér akimini veren bagintinin cikartilmasi ve
bundan yararlanilarak K min hesabinda kullanilacak olan S, S’ ve 8”
biiyiiklitklerinin hesaplanmas1 gerekir : :

- Devreden V.=Vec— (Io-+15) Re

Vc—Veg
Rg

IC'—'hFE IB+ICBO (hFE+1) |

Ig=

yazilarak I icin ¢oziiliirse

Vee—Vee

V . ' Re+R
Ic=hpy . 5—7—— +Iceo thre+1) ct s

Rc (hre+1) +Rp

¢ikar. Buradan (daima hyy>>1 ve RB'>>Rc olacagi da goz Oniine alinarak)



g [ 8 | _(we+DRc+Rs) _  hrptd (3.96)
‘ dleso | Re (hre+1)+Re Rc -
» - 1+hpg Ra :
B
SE:ﬁc]:_%L i Rz"%z';Lﬁ(mﬂ
L OTPE o P i+t * 1he 0
Rg Rs
o[ dlc ] Vee—Vieq 1
§7=|-0% | = e 3.28
| ohee g [ R, + Icso (3.28)

R 2
(1+hm§§)

bulunur. Bu sonuclardan akim geribeslemeli devrede S ve S’/niin, Sekil 3.27.
deki devreninkine gore (1+hyz-Re/Rg) defa, S” niin ise (1-4+hpgRe/Rg)?
defa kiiciik oldugu goriilmektedir. O halde devrenin bagil sicaklik katsa-
yis1 Sekil 3.27. deki devreninkine gore daha kiiciik olacaktir, Devrenin bir
bagka istiinliigii S” ile orantili olan S (Icq, hyy) duyarhigmin da
(1+hpzRe/Ry)? defa kiiciitk olmasidir. Ancak R. ve Rg, Ongoriilen bir
calisma noktasi igin belirli olacagindan hypy -Re/Rg de caligma noktasinin
belirledigi ve genellikle -1'den pek biiylik olmayan bir degere sahip olur.
. Bu yiizden devre, sicaklik katsayisinin (yahut hypye kargt duyarhigm)
cok kiiciik olmasinin gerekli oldugu durumlar igin yeterli bir ¢oziim de-
gildir.

Devrede ikinci bir sorun Ry direnci iizerinden, ¢ikigtan girige geti-

rilen geribeslemenin, girige bir isaret kaynagi uygulandiginda, kolektor
akiminda bu sebeple meydana, gelecek degisimleri de frenlemesi, yani
kazanct azaltmasy dir. Ilerde geribesleme konusu etrafli olarak incelenir-
ken goriilecegi gibi kazangtaki azalma igaret kaynagi i¢ direncine de bag-
lidir. Devrenin ideal gerilim kaynagindan siiriilmesi halinde kazanctaki
azalmanin sifir, akim kaynagindan siiriilmesi halinde ise maksimum ola-
cag1 gosterilebilir. Kazanctaki azalmadan, degigken igaretler bakimindan
ctkigtan girige geribesleme meydana gelmesi oOnlenerek kurtulunabilir.
Bunun en kolay yolu Ry direncini iki parcali yaparak orta noktay: bir C
kondansatoril ile referansa baglamaktir (Sekil 3.30.). Kuvvetlendirilecek
igaretin en alcak frekansli bilegenleri icin bile X &« Rp/2 sartini saglaya-
cak sekilde blyiik kapasiteli bir kondansatdr kullanilirsa, kolektdrden
baza dogru akan akimin degigken bilegenleri yollarmi C iizerinden ta-
mamlayacaklar: i¢in baza bir geribesleme igareti ulagamaz. Ancak geri-
besleme akiminin dogru bilegseni (ve cok yavas degisen bilesenleri) igin
geribesleme meydana gelir ve galigma noktasimin kararliligina yardime:
olur.

)
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Sekil 3.30. Isaret geribeslemesinin C kondansatori
yardimi ile Onlenmesi.

 Geribeslemeli kutuplama devrelerinin en cok kullanilani Sekil 3.31.
(a) da verilmigtir. Burada geribesleme, R, direnei iizerindeki gerilim dii-
siimil ile saglanmigtir. Siik{inette E noktasmin gerilimi Vg=Rg (Ic+15)
dir. O halde B noktasmin geriliminin Vg den Vg, kadar yiiksek olmasi

~gerekir. Bu Vg gerilimi en kolay sekilde R, ve R, gerilim boliicii direng-

leri yardimi ile V. besleme kaynagindan saglanabilir.

- Devrenin kolektor akimi sicakligin etkisi ile Al. kadar artsa, emetor
akimi da Alg=Al. kadar artacagindan E noktasinin gerilimi ylikselir. B -
noktasimin gerilimi sabit tutuldugundan Vg; azalir. Dolayis: ile Iy de aza-
lir ve I, deki artma frenlenmig olur. Ry direncini kdpriileyen Cy kondan-
satorii, I, de devreye uygulanan igaret sebebi ile meydana gelen degigim-
lerin de frenlenmemesi (degigken igaret kazancinmn diigmemesi) i¢in kul-
lanilmigtir. -

Kolektor akimmin sicaklik katsayisinin hesaplanabilmesi igin I yi
Ve, Ieso Ve hpgp ye bagli olarak veren bagintinin bulunmas: gerekir. Bu
bagmti R;, R, baz béliiciileri yerine Sekil 3.31. (b) deki Thévenin egde-
geri konularak kolayca cikartilabilir. Thévenin egdegerinin bilegenleri

Rs=R, Ry/(R,+R,;) (3.29)

- R, _ 1 ,'

Ves=Vcc R1+R2—Vcc 1+, Rt (3.30)
Ry

dir. Devreden
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Sekil 3.31 (a) Emetor dlrencl ve baz bolucusti ile kutuplama
(b) Baz bblliciisli ve Vcc nin Thévenin egdegem kondugunda.
devrenin alacag: gekil.

Vee=Ip Ra+Vge+ (Ie+1Is) Ry

yazﬂabilir. Bu bagmt1 ile tranzistor icin evvelce verilmig olan (3.6) ba-
gintig1 arasinda I, yok edilerek I. cdziiliirse
hpg +1) (14 55—
Vias—Vaz (hre + )( + RE)
+Icso

Rg (hFE+1) +Rs R
(Bre+1) + i—‘i

Ic = hFE . (331)

elde edilir. Buradan (3.18), (3.19) ve (3.20) tanmim baglntllam kullamla-
 rak (ve yine hyg>>1 ve Rp>» Ry hali icin gerekli basitlestirmeler yapilarak)

E
R : 1
S =(hpe+1) ———-—ﬁ*z(hm%-l)————*TE (3.32)
(hFE+1)+'R—E_ 1+4hpg . Ry
L LI (3.33)
Rs 1+h Re ‘
5 Rp
yrr o [ Ves—Voe o '
3] \ Rs +1Iceo ( Re )2 | - (3.39)
R

bagmtllam bulunur. Bu bagmtﬂar Sekil 3.29 daki devre icin elde edilmig
olan (3. 26), (3.27) ve (3.28) bagmtilarmin benzeridir. Ancak burada Rg
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ve Rg ye biribirlerinden bagimsiz olarak istenen deger verlleblhr Rz ye-
teri kadar biiyiitk ve Ry yeteri kadar kiiclik segilirse hyy Ry >Ry >Ry sart:
saglanabilir ve

S~Ry/Ry, (3.35)
S=~1/R, L (336)

olur. Ote yandan S” yii veren (3.34) bagintisinda da bazi basitlegtirmeler
yapilabilir. I nin Ry lizerinde meydana getirdigi gerilim diigiimii genellik-
le Vygye gére cok kiiciik oldugundan

Vep==Vy
Vag— Ver== Vg —Vuz=Vyg

dir. Ayrica, ozellikle silisyum tranzistorlarda Icpo baz akimi yaninda ih-
mal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu yaklagikliklar yapilarak hyz Rg>Rg
hali icin

Ve 1 Vg Ry 1

SQ:,RB Re’ T Rg " Rg ' hpg?

(3.37)

bulunur. S, 8’ ve §” niin bu degerleri (3. 21) de kullamlalak devrenin K
bagil sicaklik katsayisi yazilirsa

I R 1 1 o0 1 Vv R 1
=SB0 B (k) bk ELB
‘Tcq ' Re )

K k. Rg Ica " Re ' Rg ' hpe?

ve Iog-Rep=Vg konularak

1

ke, Bo k. L Fe 1
K k.ICBO-VE+( k) . +k RE " hpg?

(3.38)
elde edilir. Goriildiigii gibi sicaklik katsayismin ilk iki terimi Vj ile ters
orantilidir. Son terimi belirleyen ve devre elemanlarina bagh olan carpan
ise Rn/Rg dir. O halde Sekil 3.31. deki tipten hir kutuplama devreginde s1-
caklik katsayismin kiiciik olabilmesi icin Ry direnci iizerindeki gerilim dii-
siimiiniin (Vgnin) olabildigi kadar biiyiik- ve Rp/Ry oranmm olabildigi
kadar kiigiik segilmesi gereklidir.

Durumu bir de devrenin siikfinet akiminin hyg nin degigimlerine kargi
bagil duyarligi acisindan inceleyelim. (3.23) bagmtisina gore hyg duyarligi

S (I-CQ , heg) = (hFE/ICQ) -5
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diir. Burada 8” icin (3.37) bagntisi ile elde edilmig olan yaklagik deger
yerine konulursa
hre Ve Ra 1

S(ca,hm) =T . =5 . == .
Qea, Bed) =1 0 Re " Re * hee?

~Re 1 ,
| S (Ica, hFE) Ry ' Tes , (3.39)
elde edilir. Bu da devrenin hg; duyarliginin kiicitk olmasi icin Rp/Ry ora-

~ ninin olabildigi kadar kii¢iik olmas: gerektigi sonucunu verir.

Ancak uygulamada Vyyi (dolayis: ile Ry yi) ¢ok biiyitk ve Rg/Rpyi
(dolayis: ile Rg yi) cok kiiclik yapmay1 onleyen bazi nedenler vardir :

C; kondansatérii emetor akiminin dogru bilegeninin Ry {izerinde
meydana getirdigi gerilim diisiimii olan Vy dogru gerilimi ile dolar ve
—Cg ile buna paralel gelen direnglerin belirledigi zaman sabitesi, igaretin
degigimlerine gore yeteri kadar biiylikse— caligma siiresince bu degeri
korur. O halde tranzistorun ¢ikig cevrimindeki toplam etkin dogru gerilim
Ve den Vi kadar noksandir. Dolayis: ile ¢ikig geriliminin degigim alani
Rpnin bulunmadigi duruma goére daha kiiciiktiir. Bu yiizden, ozellikle
cikig geriliminin tepeden tepeye degisiminin bilyiik olmasmn gerekli ol-
dugu hallerde Vgynin degerinin biiyiik tutulmas: uygun olmaz.

'Rg direnci ise R; ve R, direnclerinin paralel egdegeridir. Vgp gerili-
mini belirleyen bu direnglerin orant (3.30) bagimntisi ile belirlidir. Direng
degerleri bu orani ve éngoriilen bir Ry degerini saglayacak gekilde hesap-
lanabilir. R; i¢in kiiciik bir deger secildiginde R, ve R, nin de kii¢iik ola-
cag1 aciktir. Bu durumda ortaya iki sakinca cikar; V.. kaynagindan, R,
ve R, iizerinden cekilen akim artar (daha fazla giic harcanir) ve devrenin
girig direnci kiiciilir. Ohalde Rgnin degerinin, bu sakincalardan yeteri
kadar uzak kalmay: saglayacak sekilde, biiyiik secilmesi gerekir.

‘Ornek : Sekil 3.32. deki devre, bundan 6nceki ornekte ozelikleri ve-
rilmig olan tranzistor kullamlarak- gerceklestirilecektir. Vec=12 V dur.
I.o=1 mA olacak ve devreden tepeye 10 V luk bir c¢ikig gerilimi elde edi-
lebilecektir. Calisma noktasinin hgy ye karg: bagil duyarhg: 0,1 olacaktir.

a) Direnc¢ degerlerini hesaplayiniz.

b) I.gnun K bagil sicaklik katsayisinin T=25°C civari igin degerini
bulunuz ve yorumlayiniz.
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Sekil 3.32. Ornekte eleman degerleri hesaplanacak devre.

Coziim : a) Cikig geriliminin tepeden tepeye degigim alaninin 10 V
olmas isteniyor. Bu alanin iki yana dogru simetrik olmasi igin Vego=5V
ve Ro-Ico=5 V olmalidir. I.o=1 mA verildigine gére Rc=5k olmalidir.

Vee= IC‘Q R+ VCEQ+ VEQ

oldugundan ,
.VEQ =Vee— (ICQ Re+ VCEQ)
=12—(5+5)
VEQ:Z Vv glkar.
Ote yandan,

' Veq=Irq'Re==Icq'Rs |
dir, Buradan , :
' . Ry~ VEQ/ICQ =2/1.10% ochm

, Ry=2 k ohm
bulunur. '

Icqnun hpgye karg bhagil duyarhigi

R -
S (Ica , hrn) = 5y =0,1
FE .

olacaktir. Buradan, hyg icin ortalama degeri kullamilarak
5{1320,1-250‘-2.103 :
Rp2=50 k ohm

cikar.
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R, ve R, direnclerinin hesab icin Sekil 3.31. (b) deki egdegerden ya-
rarlanilabilir. Burada B noktasinin siik{inet gerilimi
Vie=Vae+ Varq
- =2+4+0,66=2,65V
dur. Ote yandan ' _
Veo=Vea—Isg Ry
olmahdir, Burada |

I =IcQ — 1.103
b= hre 250

=4 pA

yazilarak

Vea=Vag+Isg'Rp
=2,66-44.10-%.50.10-°
=2,66+0,2

, Var=2,85V

bulunur. Bundan sonra (3.29) ve (3.30) bagintilarindan R, ve R, ¢tziile-

bilir ; .

R, R
3 ~¥1 2
0.10°=% TR,

R,

2,85 = .
Ri+R,

12

2,85

3= 2=
50.10°=R, . 12

~ 50,12,10°

R2=—~“§""8-g*——: 210,5 k ohm

ve bu deger yukardaki iki bagmtinin birinde yerine konularak
| | R,=65,6 k ohm

elde edilir,
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b) (3.35), (3.36) ve (3.37) bagmtilarindan

Rs _ 5010° _
S =g T 2.10° =25

N T 3
§ = g=— 0510
2 50108 1

2.10° ° 2.10° ° (250)%

S ==
=0,4.10

bulunur. Ote yandan tranzistor icin k=0,07/°C, k'=—25 mV/°C ve
—oneceki 6rnekte bulundugu gibi— k”=1,33/°Cdir. Biitiin bu degerler
(3.38) bagintisinda yerine konularak

50. 103 L1 50.10° 1
+2,6.107 5-+1,33. < 105 osgn

K=0,07.15.10—° .

K=26,25.10-"+1,25.10-°+0,532.10-*
K=1,810"*=% 0,18/°C

pulunur. Bu, sicakliin her °C artmasma karsihk siikfinet akiminin
% 0,18 oraninda artacagini gdosterir.

Bu deger (dolayisi ile devrenin sicaklik degigimlerine kars: duyarhgi)
onceki 6rnekte incelenen devreninkine gére yaklagik olarak 3 defa kii-
-cliktilr. Goriildiigii gibi K nin en onemli bilegenleri Vg nin sicakliga ba-
gimhihgimdan ileri gelen ikinci terimle, hys nin sicakhiga bagimliligindan
ileri gelen ficiincii terimdir. Daha kiigiik bir K degeri elde edebilmek igin
en etkili yolun V;yi bilyiitmek oldugu da acgikca goriilmektedir.

8.4.4.8. Kompanzasyonlu Kutuplama Devreleri.

Tranzistorun kutuplanmasini saglayan pasif elemanlardan biri, ko-
lektér akiminin sicaklikla artmasini kargilayacak (kompanze edecek) ge-
kilde sicakliga bagl bir eleman alinarak da ¢aligma noktasinin kararlihigi
saglanablhr Bu amacgla en c¢ok kullanilan sicakliga bagh elemanlar di-
yotlar ve negatif swcakhl katsayilh (NTC) direngler (termistor’lar) dir.

Sekil 8.33. (a) da diyotlu bir kutuplama devresi verilmigtir. Iletim y&-
niinde kutuplanmig bir diyodun uglarindaki gecirme yonii gerilimi sicak-
ik arttikca yaklagik olarak —2,5mV/°Clik bir egimle azaldigindan, B
noktasimn gerilimi sicaklik arttikca azalacaktir. Tranzistorun akimi si-
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cakliga bagh olmasa idi Vi deki bu azalma kolektér akiminin azalmasi
sonucunu verecekti. Gercekte I, sicaklikla artma Ozelligine sahip oldu-
gundan Vg nin azalmasi I, deki artmay bir dl¢lide kargilayacak, yani dev-
renin 1811 kararhligini iyilegtirecektir. Diyot geriliminin sicakliga bagim-
lhig1 ashinda, tranzistorun kolektér akimindaki artmanin yalnizea Vg
nin sicakliga bagimhligindan gelen boliimiinii kargilayabilir. Icso ve hgg
nin sicaklikla artmalarindan ileri gelen kolekttr akimi yiikselmesini de
kargilayabilmek i¢in devrede birden fazla diyot kullanmak gerekir (Se-
kil 3.33. b). Bu gekilde cok sayida yariiletken eleman gerektiren diyotlu
kutuplama devreleri —eleman sayisinin artmasinin devre maliyetini faz-
la etkilemedigi— yariiletken tiimdevrelerde genig 6Glgiide kullanilmakta-

dir.

— 4+ Vee +Vee

R

I

Sekil 3.33. (a) Baz bdliiclisliniin R; direncine seri baglanan bir diyotla Vggnin
sicaklikla degigmesinin etkisinin kargilanmasi. (b) Diyot sayist artirillarak devrenin
sicakhik katsayis1 daha da azaltilabilir, hattd negatif yapilabilir,

Sekil 3.34. de verilmig olan devrede ise R, direnci, degeri sicaklik art-
tikca azalan (negatif sicakhik katsayili) bir direnctir. Baz akimi R, ve
R, iizerinden akan akim yaninda ihmal edilerek V, gerilimi icin

R4 1

VBZVCC *R*;:‘{;—R—Q—:VCCI_{— R2
. TR,

vazilabilir. R/in sicaklik katsayisi negatif oldugundan Vynin sicaklikla
azalacagl aciktir. R;in sicakhk katsayisinin degeri ve R;/R, orani uygun
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Sekil 3.34, Kutuplama devresinde bir termistor kullanilarak
caligma noktasinin 1s11 kararhihgimn saglanmasi.
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Sekil 3.35. Siemens K 15 tipi termistorlar igin direncin sicakhkla

deg‘lslmlm veren egriler. Anma degerleri termistorlarin
20°C deki degerlerldlr
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secilerek Vydeki azalmanin etkisinin, I. de Vag, Icgo Ve hyg nin sicakliga
bagimliliklar: sebebi ile meydana gelen artmay: kargilamas: saglanabilir.

Negatif sicaklik katsayili direncler 6zgiil direnci sicaklik arttikga
azalan yarviletken maddelerden yapilirlar. Bu ig icin genellikle yariletken
ozelligi gosteren sinterlenmis oksitler kullanilir. Bunlarin sicaklik katsa-
yilart —% 3 ... — % 6/°C mertebesindedir. (iletkenlerde bu deger -+ % 0,4
civarindadir). Sekil 3.35. de K 15 tipi cesitli degerde termistorlarin di-
renclerinin sicaklikla degigimleri verilmigtir. Direncin sicakliga boyle bii-
yiik dlclide bagl olmasi sayesinde bu elemanlardan sicakligin elektriksel
olarak Olciilmesinde de yararlanilir.

8.4.4.4. Isil Siiriiklenme.

Caligmakta olan bir tranzistorda, yaklagik olarak kolektér akimi ile
emetor geriliminin carpimina esit bir gii¢ harcanir: Tranzistorun kilifin-
dan cevreye yayilabilen 1si1l giic bu. sekilde harcanan (isiya doniigen)
glicten daha kiigiik ise tranzistorun sicakligr yiikselir. Tranzistor kilifin-
dan belirli bir ortam sicakligi ve miisaade edilen maksimum jonksiyon si-
caklig1 icin yayilabilecek toplam gilice (Py) kars: diigen Ic Vg garplmlarl

tranzistorun cikig ozegrileri {izerine gizilirse

, N Py =Ic Vg v (3.40)
bagintis1 ile ifade edilebilen bir hiperbol elde edilir.

Maksimum gilg hiperbolii ad1 verilen bu hiperboliin iizerindeki nok-
talar icin tranzistorda agiga cikan gug cevreye yayilabilen giice egittir;

le

&Ver
‘ /
Sekil 3.36. Bir tranzistorun maksimuﬁn gilc hiperbolli ve
(a) 1ml siiriiklenmeye yol agcmayacak, (b) 1sil siiriiklenmeye
yol agabilecek yilik dogrular,



70

yani tranzistorun sicaklhig: yiitkselmez. Hiperboliin agagisinda kalan galig-
ma. noktalar1 icin harcanan giic yayilabilecek giigten daha kiiciiktiir; ya-
‘ni tranzistorun jonksiyon sicakligi, P belirlenirken ongériilen degere
ulagamaz. Hiperboliin diginda kalan noktalar igin ise tranzistorda, cev-
reye yayilabilecek giicten daha biiyiik bir giic agiFa cikar ve jonksiyon
sicakligl tranzistorun zarar gormeden caligabilecegi en yiiksek sicakhigm
(silisyum tranzistorlarda 200°C, germanyum tranzistorlarda 100°C kadar)
izerine cikar. O halde caligma noktas: sicaklik etkisi ile kaysa bile maksi-
mum giic hiperboliiniin digina. ¢ikmamasim saglayacak onlemlerin alin-
mas1 gerekir. Direng yiiklii tranzistorlu kuvvetlendiricilerde bu, yik di-
renci degerinin, yiik dogrusu hiperbolii kesmeyecek sekilde secilmesi ile
saglanabilir (Sekil 3.36.da a dogrusu). Bu durumda —caligma noktasi
yik dogrusu lizerinde bulunmak zorunda oldugundan— tranzistorda har-.
canan giic hicbir zaman P, degerine ulagmaz. Harcanan giiclin maksi-
mum oldugu (dogrunun gii¢ hiperboliine en ¢ok yaklagtigi) noktada Vg
nin, Ve nin yarisina egit olacagi gosterilebilir. Yiitk dogrusu gii¢ hiperbo-
linii kesecek gekilde secildiginde normal gartlar altinda ¢aligma noktasi
hiperboliin- altinda. secilmig olsa bile gﬁx}enli bir calisma s6z konusu de-
gildir. Ornegin Sekil 3.36.da b ile gosterilen yiik dogrusu icin caligma
noktasi Q, noktasinda secilmis olsun. Siik{inetteki kolektdr akimi cevre
stcakliginmin yiikselmesi sonucunda biraz artsa yeni caligma noktasmdaki
I+ Ve carpimi daha bityiik (¢aligma noktasi maksimum gii¢ hiperboliine .
daha yakm) oldugundan tranzistorda harcanan gii¢ artar. Bu, jonksiyon
sicakhigmin yiikselmesine, o da akimin daha fazla artmasina yol gcar.
Boylece kisa bir siire icinde tranzistorda harcanan giic P, degerinin,
Jjonksiyon sicakligl da tranzistorun zarar gérmeden caligabilecegi en yilk-
sek sicakligin listiine cikar ve tranzistor bozulur. Isil siiritklenme ad1 ve-
rilen bu olayn ortaya cikmamasi igin tranzistorun dogru akim yiik dog-
rusunun maksimum gii¢ hiperboliinii kesmemesinin saglanmas1 gerekir.
Yahut da, 6zellikle biiyiik giiclii devrelerde, 1s11 siirliklenmeyi onleyecek
kompanzasyon veya koruma devrelerinden yararlanma yoluna gidilir.

Tranzistordan cevreye yayilabilecek maksimum gii¢ olarak tanimla-
nan Py, tranzistorun jonksiyonu ile dig ortam arasindaki toplam s di-
rence ve jonksiyon sicakhgi ile ortam sicakligi arasmdaki farke baghdir.
Isil direncin jonksiyondan kilifa kadar olan béliimii tranzistorun yapi-
sina baghdir; biiylik gliclerde c¢aligtirilacak tranzistorlarda bu direncin
olabildigi kadar kiicitk ‘yapilmasina galigilir. Kiliftan dig ortama 1s1 ile-
tim yeteneginin tersi olan 1isil direnc¢ bilegeni ise kilifin dig ortamla 1ssl
baglantisma baghdir. Bu bilegeni kiigiiltmek icin genellikle kiliftan cev-
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reye 1s1 iletimini (tranzistorun sogumasini) kolaylagtirmak iizere tran-
- gistor, 181l iletkenligi yiiksek olan (genellikle aliiminyumdan) genig yu-
“zeyli bir levha iizerine baglanir. Tranzistorun glic sinir1 yakinlarmda ca-
ligtirildig1 hallerde bdyle bir sogutucy genellikle gerekli olur.

Tranzistordan cevreye yayilabilecek maksimum giic gevre sicakligl
yiikseldikge kiiciiliir ve gevre sicakhiginin miisaade edilen maksimum jonk-
siyon sicakligina esit olmasi halinde sifira diiger. Bu degigim genellikle
Sekil 3.37. deki gibi, grafik olarak verilir, : ‘

Ptot (W)
0,3 <
A
052 . \\.\\
N

N
\\
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TAC)

Sekil 3.37. BC 212 tranzistoru igin Py, gliclinlin cevre sicaklifi
- (Tys) ile degigimi.

3.4.5. Tranzistorlarm Kiiclik Isaret Esdeger Devreleri ve Parametreleri.

Bir tranzistorda cesitli akim-gerilim iligkilerinin tranzistorun dzegri-
leri ile verildigi, bu ozegrilerden yararlanilarak belirli akim yahut geri-
limlerin degigtirilmesi halinde bagka akim ve gerilimlerin degigimlerinin
gizim yolu ile bulunabilecegi 3.4.2. ve 3.4.3. de gosterilmigti. Devrede yal-
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nizca direnglerin bulunmas: halinde ve bilyiik genlikli degigimler icin bu
¢izim yolu gegerli bir ¢bziim yontemidir. Ancak devrede reaktif eleman-
lar da varsa yahut akim ve gerilimlerdeki degisim genlikleri cok kiiciikse
cizim yolu elverigli olmaktan ¢ikar; reaktif elemanlarm bulunmasi ha-
linde ¢izim yolu pratikte uygulanamayacak kadar giiclegir, genliklerin kii-
ciik olmasi halinde ise cizim ve okuma toleranslari sebebi ile sonucun
dogrulugu onemli Slciide azalir. Bu durumlarda tranzistoru gcaligma nok-
~ tasmn yakin civari icin lineer bir Jb-uglu olarak ele alip devre ¢oziimiinde
bu j-uglinun parametrelerinden yararlanmak daha elverigli olur. Lineer
4-uclularin davraniglarin belirlemek i¢in tanimlanabilen cesitli paramet-
re takimlar: arasinda h parametreleri (hibrit parametreler, karma para-
metreler )ile y parametreleri (admitans parametreleri, kisa devre para-
metreleri) tranzistorlar igin en uygun olanlaridir. Agagida bu paramet-
reler en ¢ok kullanilan tranzistorlu devre tipi olan ortak emetdrlii devre
igin cikartilacak ve bunlardan yararlamlarak énemli devre bzelliklerinin
nasil hesaplanabilecegi gosterilecektir.

8.4.5.1. Ortak Emetorlii Devrede h Parametreleri.

Sekil 3.10. daki gibi ortak emetdrlit (emetoriin girig ve cikig ue cift-
leri arasinda ortak oldugu) bir devrede giris akimi (Ip), giris gerilimi
- (Veg), cikig akimi (I.) ve cikig geriliminden (Veg) herhangi ikisi bilini-
yorsa oteki ikisi bunlar cinsinden 6zegriler yardimi ile belirlenebilir. Bu
dort biiyliklitkten Vg ve 1., Iy ve Vg cinsinden ifade edilmek istenirse

Vior= Vg (In y VCE)
(341)
IC:IC (IB y VCE)

yazilabilir. Bunlardan birincisi tranzistorun giris 6zegrilerini, ikincisi ise
cikig Szegrilerini belirler (girig 6zegrileri Vg ye gore pek az bir degigim
gosterdiginden genellikle tek bir Vpp=Vgg (Ip) egrisi ile yetinilir). Ozeg-
rilerden goriilecegi gibi her iki fonksiyon da agikga egrisel (nonlineer)
dir. : :

Tranzistor, dzegriler iizerinde kolayca belirlenebilen bir Q noktasm-
da kutuplanmigken Ipq akimi Al kadar ve Vg gerilimi AV, kadar de-
gistirilirse Vg ve Icq da buna karsihk meydana gelecek degigimler 6z-
egriler yardim ile bulunabilecegi gibi, (3.41) fonksiyonlar:1 Q noktas: ci-
varinda Taylor serisine agilarak da hesabedilebilir :
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1 2
Avgg=l, L .AIB—|~i'P—Y%E—] , . (ALg) +...
1! L dls IVee=Vera . 2 dls Vee=Vesa
1 [9Vse 1 | 9*Vae ,
B e AV¢ AAVcR)?+... (342a
+ 1 9VeE [f=14, cet 2! [3VCEZ =1z (4Vee) )
r ’ 2
ale= 4, |2 7 .AIB+—217{—E—)—II%—] (AL ..
l dls Ver=Vcra : ,’a B |Ver=Vcra
1 alc ] 1] 9tlc
= L AVepd e |22 C AV +... (342D
7 | e |, AVt [ 2k ngxm (AVeel+... (3.42D)

Q noktasinin yakmn civari igin, yani akim ve gerilimlerdeki degisimlerin,
caligma noktasindaki akim ve gerilim degerlerine gore kiiglik olmasi ha-
linde (3.42a) ve (3.42b) bagintilarmdaki yiiksek mertebeden terimler ih-
mal edilerek bagintilar agagidaki gekilde basitlegtirilebilir :

Ve | [BVBE]
AVgp= | LVBE Al | OYBE . AVer
T [HIB Waeven 1OV =g,
: (3.43)
dlc alc
Alp==|-9.C A+ ] . AVer
¢ [318 ]vcgzvcm ’ [8VCE Ty=Isa

Bu gekilde elde edilen bagmtilar Al; ve AVeznin kiiciik degerli olmas:
sartina bagh olan yaoklagik bagmntilar olmakla beraber ¢ok Onemli bir
6zelikleri vardir; lineer bagintilardir. Dolayist ile tranzistora iyi bilinen
lineer devre coziim yontemlerinin uygulanmasina imkan verecek lineer
esdeger devrelerin (lineer modellerin) elde edilmesinde kullanilabilirler.

(3.43) bagmtilarinda akim ve gerilimlerin Q siikfinet noktasmdaki
degerlere gore degigimlerini gosteren Aly, AV, Alc ve AV bitylikliik-
leri, akim ve gerilimlerin degisken bilesenlerinin ani degerlerini belirtmek
iizere i, , Ve, 1. ve v, sembolleri ile de ifade edilebilirler :

[ Vhe= [BVBE] | iv+ {QX@:‘] v
v a IB, Vee=Vera Ve Iy=Isq

Ale
] a1

(3.44)
dIc

Ve

i, =

Ayt

vce

Ver=Veea Iy=1I3q

Bu denklem sistemindeki katsayilara tranzistorun ortak emetdrli devre
icin h parametreleri denir ve bagintilar
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Vbe:hie'ib+hre'vce (3-4:5 ai)
1. :hfe'ib+hoe'vce ’ (3.4:5 b)
geklinde yazilir., )

h parametrelerinin tanim bagintilar: (3.44) yahut (3.45) bagmtila-
rindan elde edilebilir : ‘

h. nin tanim bagintist (3.44)’e gore

hije= [Q—VE] (3.46)
d IB Ver=Verq
ve (3.45)’e gore ,
hie:{& | (3.47)
1y v..=0

dir. (3.46) ya gore h,., tranzistorun girig Gzegrisinin Q noktasindaki te-
getinin egiminin tersine egittir (Sekil 3.38.). (3.47) bagintisina gére ise
v..=0.i¢in (bagka bir deyigle, cikig degigken igaretler bakimindan kisa
devre iken) bulunacak giris direnci'dir.

h,. nin tanim bhagintisi
b= [8VBE ]
, IVer 1=ty

Vbe
hie=|- ] (3.48)
[ Vee =0

yahut

dir. (3.48) bagintisina gore, giris degigken igaretler bakimindan acik dev-
re iken cikig gerilimindeki bir degigimin girig uclar1 arasindaki gerilimi
ne kadar degigtirecegini belirleyen bu parametre boyutsuzdur ve geriye
dogru gerilim gecis orant adini alir.

h. nin tanim bhagmtisi

I
he= [S—Ii] : (3.49)
B Ver=Verq
yahut .
hy,= [-H o (3.50)
VC€::

dir. (3.49) bagintisina gore h,, tranzistorun Io=f (I) gecis dzegrilerinden
Ver=Verq ye iligkin olanimmn Q noktasindaki tegetinin egimine egittir
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(Sekil 3.38.). Tranzistorlarda akim gecig 6zegrisi baglangictan gecen he-
men hemen dogrusal bir egri oldugundan h. calisma akimina pek az bag-
lidir ve ayrica, hpy dogru akim kazancina da yaklagik olarak esittir.
(3.50) bagintisina gore ise he , cikis degigken igsaretler bakimindan kisa
devre iken girig akimimdaki kiiciik genlikli bir degigsken bilegenin cikig
akiminda ne kadar bir degigime yolagacagin: belirleyen bir parametredir
ve buna tranzistorun —ortak emetdrlii devre igin— kisa devre degisken
akvm kazanct denir.

h.. nin tanim bagintisi

9 1c "
hee= | 3.51a
1 [8 VCE | Ty=1y0 ( )
yahut '
h,, = [ —‘L] ~ | (3.51b)
Vee 1,=0 . '

dir. Girig degisken igaretler bakimindan acik devre iken Olciilecek ¢ikrs
iletkenligi olan h,., cikig Gzegrilerinden Iy=Igq icin olaniin Q noktasin-
daki egimi olarak da belirlenebilir (Sekil 3.38.).

h parametrelerinden biri direng boyutunda (hy), biri iletkenlik bo-
yutunda (h,.) ve ikisi de boyutsuz (h. ve h,.) oldugundan bunlara karma
parametreler (hibrit parametreler) adi verilmistir.

Bir tranzistorun h parametrelerinin, calisgma noktasina bagli olarak
degigecegi agiktir. Bunlarin ¢alisma noktast akim ve gerilimlerine baglh
olarak ne yonde ve ne dlgiide degisecekleri Sekil 3.38. deki gosterimden
yararlanilarak cikartilabilir. Kataloglarda genellikle h parametrelerinin
degerleri belirli bir ¢calisma noktasi igin verilir; Ic ye ve Ve ye bagh ola-
rak degigimleri de egrilerle gosterilir. Ornegin BC 107 B tipi tranzistorun
h parametrelerinin V=5V, I.=2mA caligma noktas: icin degerleri

h;. = 4,5 k ohm
h, = 2.10-*

h¢, = 330

h, =30 pS

clarak ve I; ile Vg ye bagh degisimleri de Sekil 3.39. daki egrilerle veril-
migtir. Goriildigi gibi parametrelerin V¢ ye bagimhiliklari, I ye bagim-
Jliliklaring gére cok daha kiigiktiir (Ic ye bagimhlhig: belirleyen egride ek-
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senlerin logaritmik taksimatlandirilmg olduguna dikkat ediniz). hg nin
1. ye bagimlilig1 —evvelce de deginildigi gibi— oldukea kiictiktiir. Akimla
en fazla degigen parametre h, dir ki bu, girig egrisinin {istel bir egri ol-
masinin sonucudur,

Dogru akim ve gerilimleri belirlenmis (belirli bir ¢alisma noktasin-
da kutuplanmig) olan bir tranzistorun akim ve gerilimlerinin kiigiik gen-
likli degisimleri icin elde edilmig olan (3.45) bagmntilar: Sekil 3.40. da ve-
rilmig olan egdeger devre ile temsil edilebilir. Gergekten, (3.45a) bagn-

= Vee

' VBE

Sekil 3.38. Bir tranziétorun @ calisma noktasindaki h parametrelerinin
dzegrilerle iligkisi.

tisina gore giris gerilimi (v,.), gigim akimi (i,) nin giris direnei (h,.)
iizerinde meydana getirdigi gerilim diigtimii ile, cikig gerilimi ile orantily
“olan bir h,,-v.. geriliminin toplamina egittir. Ohalde giris devresi h, di-
renci ile buna seri h,.-v.. bagimls gerilim kaynagynin esdegeri olarak
gosterilmelidir. (3.45b) bagmtis: ise ¢ikis akiminin, cikig gerilimine bag-
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Sekil 3.39. BC107 B tranzistoru icin h parametrelerinin I ve Vg ile nasil
degigtigini gosteren egriler. Ver=5V, Ic=2mA ig¢in ortalama parametre
degerleri : hj;=4,5Kk, h,=2.10-% hee =330, ho.=30 pS dir.

I h,. V. bilegeni ile girig akimina baglt hg-i, bilegeninin toplamindan
olugtugunu gosterir. Ohalde cikig devresi de uclarindaki v, gerilimi ile
iginden h,.-v.. akimi akan h, iletkenliginin ve h-i, bagimi akwm kay-
nadanin paralel egdegerinden ibarettir.

(3.45) bagmntilarindan elde edilmig olan Sekil 8.40. daki devre calig-
ma noktasi ve bu noktadaki h parametreleri bilinen bir tranzistoru kii-
ciik genlikli degigimler igin temsil eden bir egdeger devre olduguna gore,
tranzistorun cegitli pasif dig devre elemanlar: ile birlikte bir devre olus--
turmas: halinde burada tranzistor yerine onun Sekil 3.40. daki egdegeri
konularak ve bilinen lineer devre analizi yontemleri uygulanarak ¢dzim
yapilabilir. Sekil 3.41. de, Sekil 3.31. deki gibi kutuplanmig ve girigine R,
ic direngli bir v, igaret kaynagi, cikigina ise bir R, yitk direnci baglanmig
olan tranzistorlu bir kuvvetlendiricinin gemas: ile, tranzistor yerine h
egdegeri konularak elde edilen devre verilmigtir.
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Sekil 3.40. Ortak emetsrlii baglama sgekli i¢in
h parametreleri egdeger devresi.

Devredeki V. besleme kaynag: bir dogru gerilim kaynag1 oldugun-
dan (uclarindaki gerilimin bir degigken bilegeni bulunmadigindan) Se-
kil 3.41. (b) deki degigken igaretler icin verilmig olan esdeger devrede
bu kaynak kisa devre alinmigtir (dogru gerilim kaynagmin degigken iga-
retler igin i¢ direnci sifir —yahut cok kiigiik— degilse egdeger devrede
bu da gosterilmelidir).

Bu devrenin dogru sonuclar verebilmesi icin;

1 — h parametrelerinin degerlerinin, Sekil 3.41. (a) daki devrede
tranzistor i¢in belirlenmis olan caligma noktasina iligkin parametre de-
gerleri olmasi,

2 — v, igsaret kaynagi sebebi ile tranzistorun akim ve gerilimlerinde
meydana gelecek degigimlerin genliklerinin, caligma noktasindaki dogru

Sekil 3.41. (a) Ortak emetdrlii bir tranzistorlu kuvvetlendirici gernasi,
(b) Kuvvetlendiricinin kiiclik genlikli igaretler igin egdefer devresi.
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akim ve gerilimlere gore yeteri kadar kiigiik kalmasi (yani v..&Vggq,
iy &Inq, 1&Icq, Veek Verq Olmasi) gerekir. Degigken bilegenlerin genlik-
leri bilyiitiiliirse (3.42) temel bagintilarmndan (3.44) ve oradan (3.45)
bagmtilarina gecerken yapilan ihmallerin gecerliligi ve dolayis: ile esde-
ger devre kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulugu azalr.

Bir tranzistorun h parametreleri tamim bagintilarinin belirledigi se-
kilde olciilmek istendiginde, olgmelerin yapildigi frekans yiikseltilirse
parametreler gercel bilyiikliikler olmaktan cikar. Bunun nedeni, tran-
zistorun elektrodlar arasi kapasiteleri ve —yine bir kapasitif etki ile
temsil edilebilecegi gosterilebilen— tagiyict gecikmeleridir. Tranzistoru
herhangi bir frekansta temsil etmek icin h parametrelerinden yararla-
nilabilirse de bu, yiiksek frekanslarda h, ve h.. nin dlclilmesi igin ge-
rekli olan «degigken igaretler bakimindan girigi acik devre etmek» gar-
tin1 gerceklestirmek ¢ok zor oldugundan, elverigli degildir. Bunun ye-
rine biitiin elemanlar: kisa devre gartlar: altinda 6lelilen bir bagka para-
metre takimindan; y parametreleri'nden yararlanmak daha uygun olur.

3.4.5.2. Ortak Emetorlii Devrede y Parametreleri.

Belirli bir caligma noktasinda kutuplanmig bir tranzistorda baz aki-
mi1 ve kolektdr akimi baz-emetdr ve kolektor-emetor gerilimleri cinsinden

Iz=T1s (Vie, Vez)
I.=1Ic (Vag, Vcz)

bagintilar: ile ifade edilebilir. Bu bagintilar Q calisma noktasina gore
seriye acilarak yalnizea lineer terimlerle yetinilirse akim ve gerilimlerin
degisken bilegenleri cinsinden

ib:yle'vbe_'_Yre'vce - (3.52 a)
1e=Y¥te  Voe T Yoo Vee (3.52b)

bagintilarina ulagilir. Tranzistorun ashnda lineer olmayan davraniglarini
caligma noktasimin yakm civari —yani kiiclik genlikli degigimler— i¢in
yaklasik olarak temsil eden bu lineer bagintilardaki katsayilara tranzis-
torun ortak emetorlii devre icin y parametreleri yahut admitans para-
metreleri adi verilir.

y parametrelerinin herbiri icin tanim bagintilar1 (3.52) ifadelerinden
elde edilebilir : ’

Vbe

yia=[ by } | (3.53)
Vee=0
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cikig degigken igaretler bakimindan kisa devre ikenki girig admitansidir,
Buna kisa devre giris admitanst denir.

ib 4 -

Yre= (3.54)
. [ vce ]vbeZO

girig kisa devre iken cikig uclarindaki bir v, degigken gerilim bilegeni-

nin, girigteki kisa devre fizerinde doguracagl degigken akimin degerini

‘belirler ve geriye dodru gec¢is admitansi adini alir.

o= | —— 3.55)
Vs [ - ]vce:o (3.55)
bityiikliigiine ilem’é/e dogru gecis admitansy yahut kisaca edim denir. Cikig
kisa devre iken girig geriliminin ¢ikig akimi iizerindeki kontrol yetenegini
belirleyen bu parametre tranzistorun en énemli parametrelerinden biridir.

i '

Yoe= (3.56)
[ vce ]Vbe:O ‘ .

ige girig kisa devre ikenki cikig admitansi —yahut Tkisaca— kisa devre

¢tkrg admitansy'dir.

Tanim bagintilarindaki girigin yahut cikigin degigken igaretler ba-
kimmdan kisa devre edilmesi garti, yiiksek frekanslarda, kisa devre edi-
lecek uglar bir kondansatorle giéntlenerek ideale yakin bir gekilde yerine
getirilebilir. Yiiksek frekanslarda birer karmasik bilyiikliik olan y para-
metreleri belirli bir calisma noktast ve belirli bir frekans i¢in gercek ve -
sanal kisimlar1 ile yahut modiil ve acilar ile ifade edilebilirler. Ancak
agagidaki belirleme gekli tranzistorlu akordlu kuvvetlendiricilerin hesa-
bhinda en elverigli gekil oldugu icin

Vie nin g ve C,
Voe Nin goe Ve Coe
Vi hin I Ve l Ve Qe
Ve Din | ¥ | Ve ¢
bilegenleri ile verilmesi adet olmustur.

(3.52) bagintilar: bir egdeger devre ile gosterilmek istenirse, h eg-
deger devresi elde edilirkenkine benzer yoldan Sekil 3.42. deki egdeger
devre kolayca elde edilebilir. Bu egdeger devredeki y,. ve y,. girig ve cikig
admitanslar: ile y.. ve y: gecig admitanslarinin genel olarak her frekans-
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"Sekil 3.42. Ortak emetdrill baglama gekli igin
tranzistorun y parametreleri egdefer devresi.

ta bagka degerde olacaklari, ancak tranzistorun elektrodlar arasi kapa- '
siteleri ile gecikmelerin ihmal edilebilecegi algak frekanslarda bunlarin
iletkenlik boyutunda birer gergel bilyiikliige domigeceklen gozden kagi-
“ rilmamalidir.

Belirli bir calisma noktasinda kutuplanmig bir tranzistorun o calig-
ma noktasindaki h parametreleri cinsinden algak frekanslardaki (gergel)
y parametrelerini veren bagmtllar glkartlhrsa Ah.=h,.-h,.—h.-h,. olmak
{izere .

! _Ah,
Yie = hig E Vee ™ hie' -
3.57)
_ hfe - hre
Yfe—‘ hie ‘ yre'* hia

bulunur. Benzer gekilde h parametrelerx de y parametrelerl cinginden he-
sabedilebilir : :

hic : 5 1 hce Ay
Eyie yie
(3.68)
hfe: Yie : hre—‘ —_ Jes
Vie Y-

Burada da Ay =Vie* yoe "‘Yf‘e *Yre dir.

Buraya kadar tranzistorun kiiciik igaret parametreierini ortak eme-
torlit caligma gekli; yani emetdriin girig ug ¢ifti ile gikig ug ¢iftinde ortak
elektrot olmas: hali icin inceledik. Tranzistorun ii¢ ucunun bagka kom-

- » . ' ‘ F. 6
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binezonlar: icin de kiigiik igaret parametrelerinin tamimlanabilecegi ve
—tranzistor ayn caligma noktasmnda kalmak gart1 ile— bu parametre
takimlar1 arasinda gecig bagintilarmin gikartilabilecegi aciktir. Agagida
ortak bazli ve ortak emetdrlii devrelerin h ve y parametreleri arasindaki
doniigiim bagintilar1 ve parametrelerin biiyiiklitk mertebeleri goz oniine
alinarak bulunmus olan yaklagik bagmtilar toplu olarak verilmigtir. Se-
-~ kil 3.43. de de ortak bazh bir tranzistorlu kuvvetlendiricinin gemas: ile
alim ve gerilimlerin referans yénleri gosterilmisgtir.

Ortak bazli devrenin h parametrelerini ortak emetérlii devrenin h
parametreleri cinsinden veren bagimntilar :
1 L1
1+h, —hntah, - ™17 g, M
1

1+hfo - hre+Ah

hyp=

hrb'

( e re) . Ah.

-1
1+hfe

1 —'hfo
h!b - 1 + hfe - hra + Aha (.—h& - Ahe) 1 + hfe

(3.59)

1 1
e

hop=2

1Thn = b+ AR, + Boy

(Ahe:‘hie hoe—"hfe hf;:)

Ortak bazli devrenin y parametrelerini ortak emetdrlii devrenin y pa-
rametreleri cinsinden veren bagmtilar :

Vio=(VieT Viet Vre t Yoe) =¥te i
(3.60)
Yrb: - (Yre+YOe)

be:— (Yf¢+yoe) m—y“ N
YOb:yoe

Ortak emetdrlii devrenin h parametrelerini ortak bazl devrenin h pa-
rametreleri cinsinden veren bagintilar :

_ 1 _ 1
hh—1+hfb"—hrb+Ahb B, 1+hg ° By

b= 1 (Ahy — hu) =~ (Ah
r°_1+hfb—hrb+Ahb b rb, 1+h b rb)
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- 1
» 1+he —hep+Ahy

1 1
hoe=‘ ho =
1+4hp —h,+Ahy b 1+hg

(Ahy,= hy, hoy—huy, hy)

hfo

—]
(—Ahy, —hg)= Tohe he,

hy,

hap (3.61)

Ortak emetorlii devrenin y parametrelerini ortak bazh devrenin y pa-
rametreleri cinsinden veren bagintilar :

Vie=Y¥Yirt Vit Y+ Yoo =Y + Vi

yre: - (Yrb + yob)
v (3.62)
Vie=— (Yot Yon) =—¥m

YOé = YOb

Bu bagmtilar incelendiginde ortak bazli devrenin ortak emetorlii
devreye goére farklh yanlarmin en dnemlilerinin sunlar oldugu kolayca
goriiliir :

1. Ortak bazli devrenin —cikig kisa devre ikenki— girig direnei or-
tak emetdrlii devreninkinden dnemli Slgiide (birkag yiiz defa) kiigliktiir.

2. Orﬁak bazli devrede kisa devre akim kazanci 1'den biraz kii-
ciiktiir,

3. Her iki baglama gekli icin ileriye dogru gecig iletkenligi (egim)
yaklagik olarak egittir.

— — e~
DRC * e

L [kl
T It (b)
L

=+ Vee

Sekil 3.43. (a) Kutuplama ve baglama elemanlar1 ile birlikte ortak bazh bir
kuvvetlendirici devresi. (b) Tranzistorun ortak bazli baglama gekli igin
girig ve gikag bilyiikliiklerinin referans yonleri.
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3.4.5.8. Tranzistorun Tiziksel Parametreleri.

Yukarda tanimlar: verilmig olan h ve Yy parametrelerinden, tranzisto-
run iginde olup biten fiziksel olaylarla hic ilgilenilmeden, tranzistor ug
biiyiiklitkleri ile verilen bir kapali kutu olarak ele alinip yararlanilabilir.
Ancak bu parametrelerin temelde, tranzistorun fiziksel ozeliklerine bagl
olacaklar agiktir. Gergekten, tranzistorun caligmasinda en belirleyici bii-
yiiklitkler olan bazi parametrelere ulagildiginda h ve y parametrelerinin
hepsinin bu fiziksel parametreler cinsinden ifade edilebilecekleri gosteri-
lebilir,

Tranzistorun temel fiziksel parametrelerinden biri
hFE:IC/IB (3.1)

dir. Ic=hps-Is=f (Iz) bagimntisi agag1 yukar: dogrusal; baglangictan gecen
ve Veg den protik olarak bagimswz bir egri oldugundan, belirli bir caligma
noktasi yakininda kiiciik genlikli degigimler icin degigken bilegenlerin
orani olan h; de yaklagik olarak hy ye egit olacaktir : ,
Alc Alc Ic :
o = = == T.=hpyg 3.63
Aly JVCE:St Aly Ty e (3.63)
Tranzistorda emetdr akimi, gecirme yénﬁndé kutuplanmig bir yari-
iletken diyodun akimidir. Kolektdr emetor geriliminin V czsar) doyma de-
gerinden biiyitk degerleri icin bundan pratik olarak bagimswe olur ve
Boliim 3.4.2. de belirtildigi gibi

Tz —Tpps (eVee/Vr—1)

- ~

hfe=

bagntis ile ifade edilebilir, Emetsr-baz jonksiyonunun gecirme yéniinde
ve birkag yiiz milivolt mertebesinde (Vge» V. olacak gekilde) kutuplan-
masi halinde bilyilk yaklagiklikla :

Tpoe —Tppe Ver/Ve
-yazilabilir. Buradan hesaplanan
oA Vee \ .. AVpg
AL Vep=st Alg

direnci tranzistorun ikinei temel fiziksel parametresidir ve belirli bir Q
caligma noktas: igin ' o
dlg 1 Viea/Vr  Igq

AV Tes Vi € TV

oldugundan
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1= Vy/Inq . (3.64)

pulunur. Oda sicakliginda V;=kT/q=25 mV dur. O halde calisma nokta-
simmdaki emet6r dogru akimi da miliamper olarak yerine konursa, r, icin
cok basit ve kullaniglt bir bagint1 elde edilir :

25

Ie (Ohm) '**““'(‘nm-\‘ ’

(3.65)
Tranzistorun iiciincii temel f1z1ksel parametrem kolektdr baz jonksi-
yonunu tikama ydniinde kutuplayan gerilimin degigmesi halinde, baz bol-
gesinin etkin genigliginde meydana gelecek degigim sebebi ile ortaya cikan
olaylar1 belirleyen Early katsayisydir. Early katsayis: tanim olarak

A VEB) ‘ o
: 3.66
= (52 . (3.66)

bagintisi ile verilmistir. Yani emetdr akimi sabit tutulmak sart1 ile ko-
lektor-baz gerilimindeki belirli bir degisimin emetér-baz geriliminde ne-
kadarlik bir degisim doguracagini gosterir. Boyutsuz bir biiyiikliik olan
pniin degeri baz bolgesinin gercek geniglifine ve katki yogunluklarna
baglidir ve genellikle 10~* mertebesindedir. -

Bir tranzistoruh ortak emetdrlii ve ortak bazli caligma sekillerine
iligkin h ve y parametrelerinin hepsi —baz1 basitlestirici yaklagikliklar-
la— bu ii¢ fiziksel parametre, yani h;, r. ve i cinsinden hesaplanabilir :

Ortak bazli devrenin kisa devre akim kazanci, h,.=hgs ve hy,=hss
“oldugu goz oniinde tutularak, hyy ile hys arasindaki 1hsk1y1 veren (3.5)
bagintisindan ¢ikartilir :

hyp= — H}thl' =1 (3.67)
h, ile r.nin tanim bagintilart kargilagtirilirsa
| hyp=r, (368
oldugu kolayca goriiliir. Yine tanim bagwntilarinin kargilagtirilmasindan
' C hp=p (3.69)
cikar. hg, nin tamm bagintis: -
hobzl A - (3.70)

dir. ‘Tranzistorda
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Ie=— (Iz+1p)

oldugundan I nin sabit tutulmasi, I de meydana getirilecek bir degigimin
aynen (fakat ters igaretli olarak) I.ye yansimasi demektir. O halde

wo_[ AL [ —Aly _[—ALy AV
*~ | AVes L=st | AVes jr—st AVes * AV |-t

dir. Ayrica bir tranzistorda

R
AVEB IE:St AVEB VCBZSt

oldugu gosterilebilir. Bu bagmt1 kullanilarak ve
| Iy=~ILy/ (hyp+1) = —Ip/heg==—I/h,,

oldugu g6z Oniinde bulundurularak

B

h =7,
° hh-re

(3.71)

elde edilir.

Béylece ortak bazli devre gekli i¢in h parametrelerinin tiimi, {i¢ fizik-
sel parametre; yani h;,, r. ve cinsinden elde edilmig oldu. y parametre-
lerini h parametreleri cinsinden veren (3.57) bagmntilar: ortak bazli dev-
reye uygulanir ve h, parametreleri yerine yukarda, fiziksel parametreler
icin bulunmug olan degerler kullanilirsa,

1 1
" e T
beA—%:-— _— :e 3.72)
==,
= =

elde edilir.

Sekil 3.44. de ortak bazli devre i¢in h ve y egdegerleri, fiziksel para-
metreler cinsinden verilmigtir. Tranzistorun gikigina paralel gelen dig
devre direncinin —yahut empedansinin— yeteri kadar kiicitk olmast ha-
linde ve p niin de gok kii¢lik bir degere sahip oldugu goz éniinde tutula-
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rak Sekil 3.44. deki egdeger devreler Sekil 3.45. deki gibi basitlegtirile-
bilir. Boylece ortak bazli devrede bir tranzistor icin gok basit —fakat
o6zel durumlar diginda yeteri kadar tatminkfr— iki egdeger devreye
ulagilmig olur. Bu egdeger devreler icin bilinmesi gerekli olan tek para-
metre r. dir ki bu da (3.65) bagmntisindan, caligma noktasindaki emetor
dogru akimmin degeri kullanmilarak kolayca hesaplanabilir.

te . ) 13 le e

P-vcb ZP

©- ° 0 Ot : 2 —0

Sekil 3.44. Ortak bazli devrenin (a) h egdegerinde, (b) y egdeferinde elemanlarin
fiziksel parametreler cinsinden deferleri. Egdefer devrelerde iletkenlikler de direng
degerleri ile gdsterilmigtir.

Ortak emetorlii devre icin h egdeger devresinin elemanlarini fiziksel
parametreler cinsinden bulmak igin (3.61) doniigim bagintilarindan ya-
rarlanilabiliv. Bdylece, gerekli basitlegtirici yaklagikliklar da kullani-

larak
le
I —
+le Veb

1
hie—m“:hib'_hh « Te
hye= -——— 1 (Ah )= (3.73
re 1+ b rb‘, P . )

1 —n P
b= ¥Ry 72,



88

bulunur. Ortak emetorlii devreye iligkin y parametreleri de h paramet-
relerinin bu degerleri ve (3.57) doniigiim bagmtilarindan (yine yap11ab1—
lecek basitlestirici ihmaller yapilarak) gu gekilde elde edilir :

. zi __1;_.
Vie hie hfo re
h o] ;
e ST 3.74
Yee . h'ie hfe + Te ( )
D6 1
Vo= hie - I,‘°
_Ah, _ p
yoe— hie re

e

-Ortak emetorlii olarak caligtirtlan bir tranzistorun h ve y egdeger
devreleri fiziksel parametreler cinsinden Sekil 3.46. da Verilmigtir.

C
=)
,_i,,. .
A
T2
¢ ’%;i"
i Vcc
C ‘;,,_\ I = ]
H
- = Vo
h!e're
a) , b)

Sekil 3.46. Ortak emetdrlil devrenin (a) h egdegerinde, (b) y eﬁdégerinde
elemanlarin fiziksel parametreler cinginden degerleri. EgdeZer devrelerde
iletkenlikler de direng degerleri ile gosterilmisgtir.

Ortak emetorlii devre icin de —ortak bazl devrede yapildig: gibi—
yukarda elde edilen egdegér devreler basitlegtirilebilir, Sekil 3.47. de ve-
rilen bu basitlegtirilmig egdeger devreler tranzistorun g¢ikigma paralel ge-
len dig direncin (veya empedansin) ¢ikig direncine gore yeteri kadar kii-
giik oldugu hallerde, fazla bir hatiya sebep olmaksizin kullamlabilir.
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0 C b o———— —————=0C
+
hf ‘ib T hf T Cb ._,va
[ Voe e'e Y/ re be.
B Q © ry i)

Sekil 3.47. Ortak emetdrlii devre icin basitlegtiriliniy egdeger devreler.

.3,4.5*.4. Tranzistorlarin Yitksek Frekanslar icin Esdeger Devreleri.

Bir tranzistorun elektriksel ozellikleri —ornegin girig empedansi,
kazanci, ...— alcak frekanslarda frekanstan bagimsiz oldugu halde yiik-
" sek frekanslara dogru gidildikce degigmeye baglar. Ozelliklerin frekansa
bagli olmaya basladig1 frekans tranzistorun yapisina ve devre gekline
baghdir.

Tranzistorda yliksek frekanslarda etkilerini gosteren fiziksel neden-
lerin en 6nemlileri jonksiyon kapasiteleri ve baz bolgesine difiizyonla ge-
cen tagiyicilarin sebep olduklari etkilerdir.

Boliim 3.2 de bir p-n arakesitinin iki yaninda hareketli tasiyicilar
bakimindan fakirlesmis bir bolgenin meydana geldigi, jonksiyona uygu-
lanan gerilimin sifir olmasi halinde belirli bir d(0) degerine sahip olan
fakirlesmis bolge genigliginin tikama yéniinde bir gerilim uygulanmasi
halinde arttig1 belirtilmigti. Fakirlegmig bolgenin n tipi yariiletken tara-
finda kalan boliimiinde birer elektronunu kaybetmig «veren» katki atomu
iyonlarvun olusturdugu bir pozitif yiik, p tipi yariiletken tarafinda kalan
boliimiinde ise birer elektron alarak kristal yapiya yerlesmig olan «alan»
katki atomu iyonlarinin olugturdugu bir negatif yitk meydana gelecegi ve
bu iki yiikiin biribirine esit olacagi agiklanmisti.

-Simdi bir V gerilimi ile tikama yoniinde kutuplanmig bir p-n jonk-
siyonu gbz oniine alalim. Bilindigi gibi, meydana gelen fakirlesmis bol-
genin d genigligi kutuplama geriliminin degerine (V) bagimhdir. (Bu ba-
Simlihgin bigimini iki yandaki katki yogunluklarinin uzaklikla degigim
kurali belirler. Ornegin. d nin, katki yogunlugu p ve n tipi bolgelerde
sabit kalan ve jonksiyonda birden bire tip degigtiren sert geg¢ili jonksi-
yonlarda V- ile, efektif katki yogunlugu jonksiyona yaklagildik¢a uzak-
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likla lineer olarak azalan ve jonksiyon iizerinde sifirdan gecerek tip de-
gigtiren lineer gegisli jonksiyonlarda V-'# ile orantily olacag: gosterile-
bilir.) Gegig bolgesinin iki yaninda bulunan ve iyonlagmig katki atomla-
rinmn olugturdugu n tipi bolgedeki pozitif, p tipi bolgedeki negatif Q
yiiklerinin miktarmin da dye bagiml olacag1 aciktir. Gerilim —negatif
yonde— AV kadar arttirthirsa d gecis bolgesi genisligi Ad kadar, gecig
bolgesinin iki yanindaki Q yiikleri de AQ kadar artar (Sekil 3.48.). O
halde

C=AQ/AV

bagintisimn belirledigi bir kapasife 86z konusudur. Degemt e, yariilet-
kenin bagil dielektrik katsayisi, e, boglugun dielektrik katsay1s1 ve A
jonksiyon alam olmak iizere

Ci: _E_O_%é_ ’ (3.75)

bagintisi ile hesaplanabilen bu jonksiyon kapasitesi d dolayis: ile V ku-
tuplama gerilimine bagl, yani nonlineer bir kapasitedir. (Jonksiyon ka-
pasitesinin gerilime bagh olmasi ve gerilim arttirildikga degerinin azal-
mas1 Ozelliginden, tikama yoniinde kutuplanmis bir p-n jonksiyonunu
degeri degistirilebilen bir kapasite olarak kullanarak yararlanimaktadir.
Bu amagcla kullamlan p-n jonksiyonlarma kapasite diyodu ad1 verilir.)

P - n

. - »
N aQ .

20N /a

/.Q Q
/
N /42\
d L
d+Ad

Sekil 3.48. Bir p-n jonksiyonunda gecig bolgesi genigliZinin
Ad kadar degigmesine kargi dilgen AQ geciy bolgesi
yikii degigimi.
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Tranzistorda biri emetor baz jonksiyonu, oteki baz kolektor jonksi-
yonu olmak iizere iki p-n jonksiyonu bulunduguna gére, belirli bir ku-
tuplama durumu ic¢in bu Jonks1yon1arda,n herbirine iligkin bir kapasite
86z konusu olacaktir. Normal kutuplama gartlar: altinda, tikama yoniin-
de kutuplanmig olan baz kolektdr kapasitesinin, gecirme ydniinde kutup-
lanan emetdr baz jonksiyon kapasitesine gbre daha kiigitk olacag: agik-
tir. Gerilim ve jonksiyon alanlarmin yamisira katki yogunluklarina da
bagh olan bu kapasitelerin degerleri kitcitk giiclii algak frekans tranzis-
torlarinda birkac pF mertebesinde olur. Yiiksek frekans tranzistorla-
rinda kapasite degerlerinin olabildigi kadar kiiclik yapilmasina c¢ahgilir
ve 0,1 pF dan daha kiiciik degerlere kadar inilebilir.

Bir tranzistorun yiiksek frekanslardaki davramgini etkileyen bir
bagka etken de emetdrden baza diftizyonla gecmis olan azmbk tasiyici-
Jarinin olugturdugu yiikle iligkili olaylardir. Bu olaylarin anlagiimasinda
ve yorumlanmasmda baz igindeki azinlik tagiyicilari yogunlugu degigi-
minin bilinmesi bityitk kolaylik saglar. Bu degisimin ne gekilde olacagi,
bilinen bazi fiziksel gerceklere dayanilarak c¢ikartilabilir:

Baz bolgesinin emetor sinirindaki elektron yogunlugunu -—yapisal
dzeliklerin yamsira— emetdr-baz jonksiyonuna uygulanan gerilim belir-
ler : ‘

n,=N,,-€"sr/'r

Jonksiyon gecirme yoniinde kutuplandigindan bu yogunluk n,, denge yo-
gunluguna gore. cok bilyliktiir. Baz bolgesinin kolektér smirindaki elek-
tron yogunlugu da kolektér-baz gerilimi tarafindan belirlenir ve bu jonk-
siyon tikama yoniinde kutuplandigindan denge yogunluguna gore cok
kiiciik, pratik olarak sifirdir. Ote yandan baz bolgesine emetdrden giren
elektronlarm olugturdugu akwm baz gecerek kolektdre ulagan elektron-
larin olugturdugu akyma yaklagik olarak egit ve herbiri o kesitteki elek-
tron yogunlugu gradyant (yogunlugun x dogrultusundaki degigim egimi)
ile orantilidir. Biitiin bunlar bir tranzistorda baz icindeki azmlik tasiyi-
cilart yogunlugu degigiminin Sekil 3.49.daki gibi olmasi gerektigi so-
nucunu verir.

Bu degigim gercekte tam lineer degil, emetor akimmin kolektor aki-
mindan biraz bilyiik o‘lrn'am nedeni ile hafifce icbiikeydir. Bu egrinin al-
tinda kalan alan da baz icindeki toplam elektron mikdari (Q yiikil) ile
orantilidir. Baz icinde meydana gelecek birlegmelerin sayis1 toplam elek-
tron sayisina bagli olacagindan, birlesmeleri kargilamak lizere akacak
olan baz akimi da bu alanla orantili olacaktir.
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‘Sekil 3.49. Bir n-p-n tipi tranzistorda normal kutuplamé durumunda
baz igindeki azinlik tagiyicilar1 (elektron) yogunlugunun
uzakhkla degigimi.

Simdi normal kutuplanmig bir tranzistorda Ve emetor-baz kutup-
lama gerilimini AVy; kadar arttirdigimizi diigiinelim. Baz bélgesinin eme-
tor gecig bolgesi simirindaki elektron yogunlugu

n,+An,=n,, eVset AVpply

degerini alir ve kisa bir siire sonunda baz igindeki elektron yogunlugu
dagilimi yeni bir denge durumuna ulagir (Sekil 3.50.). Baz boigesi. igin-
deki elektron mikdarinda meydana gelen AQ artimi, E-B jonksiyonu ge-
rilimindeki AVy artiminmin bir sonucu olduguna goére olay, emetdr-baz
uclarr arasina paralel bagh '

Co=AQ/AVzy : (3.76)

degermde bir kapasite ile temsil edilebilir. Buna emetér-baz Jonk51yonu
difiizyon kapasitesi adi verilir.

. '

(nptAnp) _ |, !

AQ |

(np) |

Y |
n \ Py |n
‘\; |

\ Qs |

W X

Sekil 8.50. Normal kutuplanmig n-p-n tipi bir tranzistorda
emetdr-baz Kutuplama geriliminin AVgy kadar arttirilmasinin
baz igindeki elektron yogunlugu dagihimina etkisi.
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Baz bolgesinin etkin genigligi W ile gosterilirse AQ yiik artimi igin
(K bir orant: katsayisi olmak iizere)
Q=K-W-np.
(Q+AQ)=K-W- (n,+An,)
AQ=K-W-An, ] (3.77)

yazlabilir. Ote yandan emetor akimi elektron yogunlugunun azalma egi-
mi ile orantili oldugundan baglangictaki akim (K’ bir orant1 katsayisi
olmak fiizere) :
Iz=K’n,/W

AVge artimi uygulandiktan gonraki akim

- ., (mpt+Any)
(Ig+ATp =K ————————~—W

ve emetdr akimimdaki Alg artimi

w
-3

Alz=K’-An,/W (3.78)

olur. Difiizyon kapasitesinin (3.76) tamm bagintisinda AQ yerine (3.77)
deki degeri konursa

Cp=(1/AVgg) -K-W-An,
An, yerine de (3.78) den ¢ozillen degeri konularak

1 K

Co= 3V "’

W2, Alg

pulunur. K ve K’ birer sabit oldugundan ve W etkin baz génigliginde Vaz
nin degigmesi sebebi ile meydana gelecek kiigiik degigim ihmal edilebile-
ceginden Cp bagmmtist (k’=K/K’) ‘W? = sabit olmak iizere)

Co=K’ (ALy/AVir)

geklini ahir. Buradaki Alg/AVge orani evvelce tanimlanmig olan r, diren-
cinin tersidir. Boylece

Co=k’-1/r, (3.79)
ve r, icin (3.64) baglntlsindaki degeri kullanilarak
Co=k’ (Ig/Vq) : (3.80)
P P LR

elde edilir. Goriildiigi gibi %jénksiyon kapasitesi emetér dogru akimi ile
orantidwr. Ayrica jonksiyon alanina ve katki yogunluklarina da bagh
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olacagl aciktir (ki biitiin bu bagimhliklar k’ katsayisini belirleyen un-
surlardir). Cp nin degeri, birka¢ miliamperlik emetér akimlar: icin algak
frekans tranzistorlarinda birkag yiiz hattd birkac bin pikofarad olabilir.
Yiiksek akim degerlerinde bu kapasite mikrofaradlar mertebesinde, cok
bilylik degerlere ulagabilir. Yiiksek frekans tranzistorlarinda biitiin ka-
pasftélerin olabildigi kadar kiiclik yapilmasina caligilir. Birkac miliamper-
lik emetor akimlar: igin diflizyon kapasitesi genellikle 10 pikofaradlar
mertebesinde olur, ' ’

Kolektor jonksiyonunu tikama yéniinde kutuplayan Vg geriliminin
degigimleri de baz igindeki yiik mikdarmin degigmesine sebep olur. An-
cak Vegnin Vi ye gore etkinligi cok kiiciik ( w defa kiiciik) oldugundan ¢
kolektér-baz difiizyon kapasitesi, jonksiyon kapasitesi yaninda genellikle
ihmal edilebilecek mertebeden kalir. ‘

Tranzistorlarin yliksek frekanslardaki davramglarimi etkileyen bir
bagka etken de «gévde direngleri»dir, Sekil 3.51.a da planar bir tran-
zigtorun kesiti gematik olarak verilmigtir. Kolektor jonksiyonu ile kir-
migin alt ytziine bagh kolektdér ucu arasinda kalan n tipi yariiletken
gévdenin direnci, kesit oldukca biiyiik, boy kisa oldugundan genellikle
birkag ohm mertebesindedir. Bir tiimdevre tranzistorunda kolektdr ueu
da iist ylizeyden cikarildigindan gévde direnci daha bitylik olur (Sekil
3.51. b). Ancak tranzistorun kolektériine baglanan yiik direnci- (yahut
genel olarak yitk empedans1) yaninda yine de genellikle ihmal edilebilecek

kadar lkiiciik kahr.

Emetor govde direnci hem geometri geregi, hem de —akim kazan-
ciin yitksek olmasi icin— emet6r bolgesinin katkilanma orani teki bil-
gelere gore ¢cok yiiksek tutuldugundan, genellikle ihmal edilebilecek kadar
kiigiik olur, ‘

B, " E 50 B E ¢
—

) h)k4 EJJ | D‘} qubj.)_ﬁj <p+

c " kolektir-baz | o '

Sekil 3.51. (a) n-p-n tipi planar bir tranzistorun kesiti. (b) Bir tlimdevre icindeki

n-p-n tipi tranzistor. (p tipi tabanla p+ ile gdsterilen izolasyon diffizyonu bolgelerinin

olugturdugu «ganagin» i¢ ylizlinlin olugturdugu p-n jonksiyonu daima tikama yoniinde

kutuplanmig durumda tutularak tranzistorun kirmik tizerindeki #teki elemanlardan
yahitilmas: saglanir.
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Yiiksek frekanslarda en etkili olan gdvde direnci, baz gévde diren-
cidir. Sekil 3.51. den goriildiigii gibi tranzistorun baz ile baz ucu arasin-
da, dnemli bir bolimili genigligi pm mertebesinde olan baz bolgesinden
olugan bir yol uzanir. Kesitin kii¢iikliigliniin yanisira bazdaki katkilama -
oran1 da genellikle kiiciik tutuldugundan bu direncin degeri oldukca
biiyitk olabilir. Aslinda dagumes bir direng olan baz gdvde direnci Sekil
3.52. de sembolik olarak gdsterilmig ve dig baz ucu B ile, ortalama ger-

NN O

gek baz noktasi olarak kabul edilen nokta B’ ile gosterilmigtir. rsp’ baz
gbvde direncinin degeri yiiksek frekans tranzistorlarinda birka¢ on ohm,
alcak frekans tranzistorlarinda birkag¢ yiiz ohm mertebesinde olur.

rgs’ baz govde direncinin yiiksek frekans tranzistorlarinda kiigitk
yapilmasinin nedeni, direncin devredeki yeri sebebi ile —é&zellikle ortak
emetorlii devrede— yiiksek frekanslarda gerilim kazancinin diigmesine
sebep olmasidir. ;

Boylece —en ¢ok kullanilan devre gekli olan-— ortak emetdrlii dev-
re icin jonksiyon ve difiizyon kapasiteleri ile baz gdvde direncinin de
ilive edilmesi ile Sekil 3.46. daki egdeger devre Sekil 3.53. deki hali alir,

b Moy b leb' , ¢
°—:3J' ‘ =1 ‘ °
Cb’e Te/l_l ‘
LT
o= , ! . - . -0
¢ b 14 ‘
v v

mor Ve T

feo e

Sekil 3.53. Fiziksel parametreler cinsinden y egdeger devresinin
vilksek frekanglarda da gecerli olacak gekilde geligtirilmig hali,
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Tranzistorun caligmasinda yiiksek frekanslarda etkili olan en Onemli ele-
manlar: da iceren bu egdeger devrede h; nin alcak frekanslardaki dege-
rini belirtmek iizere h;., sembolil kullamilmig, dis baz ucu b ile, baz gévde .
direnci r,, ile ve gergek baz bolgesini temsil eden nokta b’ ile goésteril-
migtir. ¢ ve b’ noktalar1 arasinda gdsterilen C,," kapasitesi bu jonksiyo-
na iligkin jonksiyon kapasitesi ile diftizyon kapasitesinin toplamidir. An-
cak jonksiyon tikama yoniinde kutuplandigindan difiizyon kapasitesi ¢ok
kiigliktiir ve ihmal edilebilir. C,’. kapasitesi de bir diftizyon kapasitesi ile
bir jonksiyon kapasitesinin toplamidir. Bu jonksiyon gegirme yoniinde ku-
tuplandigindan difiizyon kapasitesi biiyliktiir ve C,. nin biiyitk boliimii-
nii olugturur. Cikis tarafindaki bagimli kaynagi baz-emetdr jonksiyonu
uclarindaki gerilim belirlediginden kontrol bilylikliigli v/, ile gosterilmig-
~ tir. Egdeger devreden b’ diigiimiine ¢ noktasinin gerilimine bagh iki ayri
akim geldigi goriilmektedir: Girig tarafindaki bagimlh kaynagin akimi
(ki bu Early olaymndan kaynaklanir) ve C,’ kapasitesi iizerinden gelen
akim, Yiiksek frekanslarda ikinei bilegen genellikle birinci bilegene gore
daha baskin oldugundan egdeger devrenin girig tarafindaki bagiml kay-
nak ihmal edilebilir. Boylece ortak emetérlii devre igin yiiksek frekans
egdegeri Sekil 3.54. deki hale indirgenebilir. Burada girig ve cikigtaki pa-
ralel direnc bilegenleri

rb e:hfeo re ’ ce e/“’

olmak iizere 1. ve r.. sembolleri ile gosterilmigtir. Tranzistorlarn yiik-
sek frekanslardaki davraniglarini oldukca iyi bir gekilde temsil eden bu
egdeger devre karma n esdeger devresi yahut Giacoletto esdeger devresi
adi ile anilir.

S T A
o | Sa— T . IL u A o
.. ] i :
Cb’eT Te Fee
Op= @ e - - -0
T, Ve

Sekil 3.54. Ortak emetdrlil devre igin tranzistorun karma x
yahut Glacoletto egdeger devresi.
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Bu egdeger devredeki elemanlarin degerleri belirli bir ¢aligma nok-
tasi icin 6leme yolu ile belirlenebilir. Ancak baz elemanlarin (6zellikle
ry niin) direkt o6leit yolu ile belirlenmesi zor oldugundan yapimeilar
kataloglarda genellikle bu eleman degerlerini vermezler. Bunun yerine
tranzistorun belirli frekanslarda ve belirli caligma noktalar: i¢in kompleks
y parametrelerini Béliim 3.4.5.2. de gosterilmig olan —ve direkt Sleme-
lerle belirlenebilen— bhilegenleri ile verirler. 1 GHz'den daha yiiksek fre-
kanslarda y parametrelerinin de direkt 6lcli yolu ile bulunmas giiclegir;
tamim bagintilarmin gerektirdigi 6leme kogullari (girig veya cikig ucla- -
rinin kisa devre edilmesi) fiziksel olarak iyi bir gekilde gerceklestirile-
mez. Bu frekanslarda —olciilmeleri daha kolay oldugu igin— tranzistoru
dagilma parametreleri (s parametreleri) ile belirlemek daha uygun olur.

8.4.5.5. Tranzistorlarin Smr Frekanslari

Bir tranzis’/cordan kuvvetlendiriei olarak yararlanilabilecek en yiik-
sek frekans tranzistorun yapisal ézeliklerine (dolayisi ile karma egdeger
devresindeki elemanlarmn degerlerine), devre gekline ve dig devre ele-
manlarma baghdir. Bununla beraber tranzistoriar: yiiksek frekansiara el-
veriglilik acisindan kargilagtirabilmek icin yalnizea tranzistorun belirle-
digi (dig devreye bagli olmayan) bazi smir frekanslarin tanimlanmasi
uygun goérilmiugtiir. :

Bunlardan biri —ve ilk tanimlanmis olani— ortak bazli devrenin
kisa devre akim kazanei olan hy, nin modiiliiniin alcak frekanslardaki de-
gerinin 1/V 2 gine diigtiigli frekans olan fy, (yahut f,) frekansidir. Gii-
niimiizde ortak bazli devre dnemini kaybettigi icin kataloglarda artik bu
kesim frekansi verilmemektedir. ‘

Ortak emetorlii devre igin tamimlanmig olan sinir frekanslarindan
biri, kisa devre akim kazanci olan h nin modiiliiniin al¢ak frekanslar-
-daki degerinin (hy, ) 1/ v 2 sine diistiigii frekans olan fy;,. (yahut £p)
dir. f,;. frekansmin fiziksel parametrelere ne gekilde bagl oldugu Sekil
3.54. deki egdeger devreye hye.nin tamim bagintisi uygulanarak buluna-
bilir. Tanim geregi cikis uglari kisa devre edildiginde kolektdr akim

ic: (1/re) Vb’e

olur. v, i, akmmnmn aktig1 b’ ve e noktalari arasindaki empedansin
uclarindaki gerilim diiglimiidiir. Z, . nin C,)., n'. ve —c¢ikig kisa devre
edilmig oldugu igin— C,;’ niin paralel egdegeri oldugu g6z Oniine alimarak

h,.=i./i, orani hesaplanirsa
F.7
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h ____1___ \ r'ba
*T1, 1+jw (G +Ca) v
ve Ty'e=hteo Te oldugundan-
he. = hfeo
Fe ™ 1 + _]b) (Cb,e +ch,) hfeo Te
Iy | = o (3.81)

\/1"‘1‘0)2 (Cb e+Cob) hfo e

bulunur. | by, | =he,/V2 gartin saglayan w=uw,, agisal frekans1 bura-
dan hesaplanabilir : -

[ hfe I — 1 — .

hfao ¢ 1+w2hfe (Cb,e"*'(:cl:u,)Z hfeo2 re2 \/2

' 1
Whte = (C e +ch ) hfeo r,

. Buradan f,,. frekansi

, 1 ,
2n (Cb’e -+ ch,) hfeo Te

fhfe = (3.82)

bulunur. Bu frekansta kisa devre akim kazanci algak frekanslardaki de-
gerinden 1/ V2 defa kiiciik olmakla beraber —h;, nin 100 ler mertebesin-
de oldugu goz oniinde tutulursa— yine de biiyiik bir akim kazanc: var-
dir. Bu nedenle akim kazane: hakimindan daha anlamli bir sinir frekansi
olarak h; nin modiiliiniin 1’e diigtigii frekans (f;) tamimlanmigtir. f; nin
degeri (3.81) bagmtis1 yardimi ile hesaplanirsa

1
2n(Cy'+Ca) re

fr= (3.83)
bulunur. (3.82) ve (3.83) bagintilari kargilagtirilirsa f.. frekanm ile fs
frekansi arasmda

fr=heo Lhre (3.84)

bagintisinin bulundugu goriilitr. Yilksek frekans tranzistorlarinda f, bir-
kag yiiz (hattd birka¢ bin) MHz mertebesinde olur. Bdyle yiiksek fre-
kanslarda f; yi tamim bagintisini uygulayarak dogrudan dogruya 6l¢mek
zordur, (3.84) bagintis: f;nin dolayl olarak bulunmasi icin kullanlabilir.
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(3.81) bagmtis: yardimi ile | h | nin frekansla degigim gekli glkér-
tilabilir. 0 <K Wpre i(}in lhfe I :zhfeos 0= Wyte lgln hfe:hfeo/\/idir. W> W,
icin ise '

hgo
} hie !: . . B
VT (w/wyg)?
yazilip 1« (0/wy)? oldugu gbz Oniine alimarak
hfgo
(/W)

“"lf. I“’;

Ve Wye=wg/hy,, bagintisi kullamlarak
| hee | =W/ ' (3.85)

bulunur. Bu bilgilerle h; nin frekansla degigiminin Sekil 3.55. deki gibi
olacag1 sonucuna varilir, (3.85) bagintis1 w;nin dolayh olarak ol¢iilmesi
icin yeni bir yontem belirlemektedir. f. den yeteri kadar biiyiik herhan-
gi bir f, frekansinda h,. (f,) Oleiiliirse £, (3.85) den yararlanilarak

fr== Ihfe (£,) | g

, bag“lntlslﬁdan hesaplanabilir,

‘ \ Ih'el
Nieo b
100+
{ hieo =200
|- fhie =2MHZ
10- { X » r 3400 MHZ
| Y
| “ &
S N
o , ' N f (MH2)
0,1 1 fre 10 100 fr ooo

Sekil 3.56. by nin frekansla degigim gekli (Her iki eksen de logaritmik
taksimatlandiriimigtir),
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f, frekans) tranzistorun akim kuvvetlendiricisi olarak kullanilabile-
cegi smir1 belirler. Bu frekansin 6tesinde akim kazanci 1’in altina diig-
tiigii halde tranzistor hald bir gii¢ kazanct saglayabilir. O halde daha
gercekei bir sinir frekansi olarak «tranzistorun girigte ve cikigta en
uygun sartlar saglandiginda giic kazanei verebildigi en yiiksek frekanss
tanmimlanabilir. f.., sembolii ile gosterilen bu frekans tranzistorun, ic
empedans! tranzistorun girig empedansinin eglenigi olan bir igaret kay-
nag1 ile siirlilmesi ve ¢ikig empedansinin eglenigi olan bir empedansla
yiiklenmesi halinde gii¢ kazancimnin 1’e egit oldugu frekans olarak he-
saplanirsa ’

- fr
\/"—“_87: O \ (3.86)

bulunur.. f,.,, frekansi —bir bagka bakig agis1 ile— en uygun gértlar al-
tinda tranzistorun osilator olarak cgaligabilecegi en yiiksek frekans ol-
dugundan, maksimum osilasyon frekansi adi ile de anilir.

4.5.6. Tranzistoriarmm Biiyiilk Igaret Modeileri (Ebers.Moli Modelieri).

[l

Tranzistorlarin belirli bir ¢aligma noktasinda, emetodr-baz jonksi-
yonu gegirme yoniinde, kolektor-baz jonksiyonu da tikama yoniinde olacak
gekilde kutuplanmas: (normal kutuplama) halinde, bu caligma noktasin-
daki alkim ve gerilim degerlerine gore kiiciik genlikli degigimler icin dav-
raniglarinin, egdeger devreler yardimi ile incelenebilecegini gordiik. Tran-
zistorun akim-gerilim bagintilart genellikle egrisel (non-lineer) oldugu
halde kiigiik genlikli degigimler igin akim-gerilim bagintilarmin yaklagik
olarak dogrusal (lineer) kabul edilebilmesi, elde edilen egdeger devrele-
rin lineer devreler olmasi sonucunu verdi. '

Bu egdeger devrelerin
(a) tranzistorun herhangi bir gekilde kutuplanmig olmasi,

(b) tranzistor normal kutuplanmis olsa bile degisim genliklerinin
bilyiik olmasi durumlarinda kullamilamiyacaklar: agiktir. Bdyle durumlar-
da tranzistorun davranigi Boliim 3.4.3. de yapildig: gibi 6zegriler iizerin-
de, cizim yolu ile ¢ikartilabilir. Tkinei bir yol da tranzistor icin her tiirlii
kutuplama sgart1 altinda gecerli olacak bir model bulmaktir. Béyle bir
modelin biiylik genlikler icin de gecerli olmas: istendiginde bunun artik
lineer bir model olamiyacagi aciktir. Bu gekilde, her tiirli kutuplama
durumu igin.gecerli olan nonlineer modellerin en basiti Ebers - Molt mo-
deli ad: ile bilinen modeldir. Gerek agagida incelenecek olan temel Ebers -
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Moll modeli, gerekse bunun geligtirilmig sekilleri, yahut bagka nonlineer
modeller giiniimiizde tranzistorlu devrelerin bilgisayar yardimi ile gozu-
miinde genig olclide kullanilmaktadir.

Temel Ebers - Moll modeline siireklilik denklemi tranzistor igindeki
biitiin akim bilegenleri icin herhangi bir kutuplama gart: kogulmaksizin
. cozillerek ulagilabilir. Agagida bu model daha basit bir yaklasiunla, yari-
iletken jonksiyonlarmm bildigimiz davranmiglarindan yararlamlarak ei-
kartilacaktir. Inceleme n-p-n tipi bir tranzistor icin ve Sekil 3.10. daki
referans yonleri kullanilarak yapilacaktir.

Boliim 3.4.1. de belirtildigi gibi normal kutuplanmig bir tranzistorda
emetbr akiminl, emetér baz jonksiyonunun kolektdr jonksiyonu da akim
akitirkenki Ipss doyma akimi ve Vi kutuplama gerilimi belirler. Sekil
3.10. da verilmis olan ve Sekil 3.56. da yeniden verilen akim ve gerilim re-
ferans yonleri ile emetér akimi igin

Ig=—Tgas (e EB/VT—l) - ‘ (3.87)

T ~TAT-

yazilabilir. Emetor akimi ile kolektbr akiminin bliytikliikleri arasindaki
orant1 katsayisi o, ile gosterilirse

IE ﬂ ‘C
E o ,Q“:s)c

o

B

Sekil 3.66, Tranzistorda standart akun referans yonleri,

I‘C: — g IE . . (3-88)
olur. Bu «; katsayisina tranzistorun ileriye dogru (normal) calhigma yo-
niindeki akim kazanci denir. Pozitif bir katsay: olarak tanimlanan oy nin

biiylikltigiiniin heg ninkine egit oldugu aciktir. Akimlarin referans yonleri
ile gercek yonleri goz oniine alindiginda

Gp= —hpp
oldugu kolayeca goriiliir.

(3.87) ve (3.88) bagmtllam Sekil 3.57. deki model ile temsil edilebilir.
Gergekten bu modeldeki I, akimi, Dyg ile gosterilen emetor-baz diyodunun
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uclar1 arasindaki Vig gerilimi tarafindan belirlenmektedir. Diyot gecirme
yoniinde kutuplandiginda (Vgs negatif oldugunda) E ucundan digariya
dogru (referans yoniine gére negatif) biiyitk bir emetér akimi akacaktir.
Buna bagimli olarak akacak olan kolektor akimmin biiyiikligi ap Iy ve
yonti —bagimli kaynaktaki I, negatif oldugundan— C ucundan igeriye
dogrudur. Baz kolundan akan akim ise

IB= —-IC—IE
=—Ic+ (1/ow) Ic
- 1— 43 V
= Ic (3.89)

Sekil 3.57. Normal kutuplanmig bir n-p-n tipi tranzistor ig¢in
hasit bliylik igaret modeli.

bagmtis: ile belirlidir ve ay daima 1’den kiiciik ve pozitif oldugundan Iy
pozitif, yani gergek akim yonii B ucundan igeriye dogrudur. Kolektor-baz
jonksiyonunun tikama yoniinde kutuplanmig ideal bir jonksiyon olmasi
hali i¢in gecerli olan Sekil 3.57. deki model, bu jonksiyonun da gecirme
veya tikama yoniinde kutuplanmis olmas: halini de temsil edecek gekilde
geligtirilebilir. Temel yap1 bakimindan E-B jonksiyonu ile C-B jonksiyonu
arasinda bir fark yoktur. Kolektdr-baz jonksiyonu gecirme yoniinde, eme-
tor-baz jonksiyonu tikama yoniinde kutuplanmig tranzistor bu sefer ali-
silmiga ters yonde ¢aligan bir akim kontrol elemam olarak ig goriir. An-
cak genellikle kolektér katki yogunlugu emetoriinki kadar yiiksek yapil-
madigindan bu durumda girig jonksiyonu akiminda hazdan girig elektro-
duna dogru meydana gelen delik difiizyonu akimi ihmal edilemez; dola-
yist ile cikis jonksiyonuna gelen elektronlarm olugturdugu akimla top-
lam girig jonksiyonu akiminin oran:i olan ay (ters yénde caligma icin
akim kazancl) ap ye gore daha kiiciik olur. O halde Sekil 3.57. deki model
tranzistorun ters yénde caligmas: halinde de —a; yerine g koymak
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gartl ile— aynen kullanilabilir ve her iki yo6ndeki calismayi bir arada
temsil eden —basgka bir deyigle herhangi bir kutuplama gekli icin gecerli
olan— bir model Sekil 3.58. (a) daki gibi ¢izilebilir. Normal galigmay1
temsil eden elemanlar: dolu cizgilerle, ters yonde caligmay: temsil eden
elemanlar: kesikli eizgilerle gosterilmig olan bu model Sekil 3.58. (b) de
genel olarak kullanildig1 bicimi ile goériilmektedir. Bu model, buna iligkin
akim gerilim bagintilarimi 1954 de ilk cikaranlarin adi ile, Ebers - Moll
modeli olarak anilir.

. ~Veg/Vr
Ig = ~Tgpsle N

=Veg IV
1 selops (@ 0 -1)

etR Ie olF Ig
i _I_E,g, e Ie .
£ o= _— 1<|J M~ *—“jgc
Des Deg

48

Sekil 3.58. Bir n-p-n tipi tranzistoru her tirli kutuplama sart1 altinda
temel Ozelikleri ile temsil edebilen Ebers-Moll modeli.

Yukardaki aciklamalara gore en genel halde emetdr akimi
a) Emetor-baz geriliminin bu jonksiyondan akitacag: akim,
b) Kolektor-baz jonksiyonundan akan akimin «y kat

olmak iizere iki bagimsiz bilesenin toplami olacaktir. Kolektdr jonksiyo-
nunun emetdr akim akitirkenki doyma akimi I.gs ile gosterilip akim ydn-
leri ve referans yonleri de g0z Oniinde tutularak emetor akimi bu iki
bilegenin toplami olarak yazilirsa
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Ip=—Tgps (e~V,EB/VT"“1) +og - Tops (e Ven/Vr—1) (3-90 a) ‘
benzer gekilde kolektor akim1 icin de
Ie=—Tcns (e-Vea/Vr—1) +04F‘IEBS (e Ver/'1—1) (3.90 b)

pbulunur. Tranzistorun temel akim-gerilim iligkilerini veren bu bagmntilara
Ebers - Moll bagwntiars denir. Bu bagmtilardaki Iess nin Vge=0 haline
karg: dilgen emetdr-baz jonksiyonu doyma akimini, Teps nin de Vgz=0 ha-
line karg: diigen kolektdr-baz jonksiyonu doyma akimini belirledigi ko-
layca goriilebilir.

(3.90) bagmtilart gerekli ara iglemler yapilarak
Iy=—ap Ic—Igns (1-—0x &a) (e—VEB/vT_"l) (3.91a)
Io=—otp T —Teps (1—ap op) (€~ VenlVr—1) (3.91b)

geklinde yeniden yazilabilir. (3.91a) b'agmtlsmlh ikinei terimindeki kat-
say1 irdelenirse bunun kolektdriin acik devre (I=0) olmas1 haline kargt
diigen emetor-baz’ jonksiyonu doyma akimi (jonksiyon tikama yoniinde
kutuplandiginda akan akim) oldugu goriiliir ve Iz sembolil ile goste-
rilir : ) -

_ IEBo:IEBs (I—oy o) ‘ (3.92)

Benzer gekilde, emetdr ucu agik devre (Ip=0) iken akacak olan kolektor-
baz jonksiyonu doyma akimi da (3.91b) bagmtisindan hesaplanabilir :

Tepo=Tcns (1—or otn) (3.93)

Bu tammlar da kullanilirsa (3.91) bagmtilar: - ~
‘ Ty = —oip To—Ipno (e~VzalVr—1) (3.94 2)
Ic=—op Ig—Icpo (€7Ven/Vr—1) (3.94 1)

geklini alir ki bunlardan ikincisi C-B jonksiyonunun yeteri kadar biiyiik
bir gerilimle tikama yoniinde kutuplanmig olmas1 (normal kutuplama)

hali icin evvelce verilmig olan (3.5b) bagmtisinin genel seklidir. Benzer
 gekilde (3.90a) bagintisinin da (3.87) nin genel gekli oldugu kolayca
goriilebilir.

Ulagilan sonuglardan Icpo, Iemo, Icss, Iess, @r Ve agpnin tran-
zistorun davramglarmi belirleyen temel yapisal parametreler oldugunu
goriiyoruz. Ashnda bunlar biribirlerinden tamamen bagimsiz degildir.
(3.92) ve (3.93) bagmntilarindan goriildigii gibi Icps ve Igss verilirse Ieso
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ve Iyso bunlar yardim ile hesaplanabilir (veya tersi yapilabilir). Ayrica,
her iki jonksiyonun da tikama yoniinde kutuplanmas: halinde elemanm
pasif bir direnc¢ devresi niteligi alacagy (dolaysi ile resiprok olacag1)
gtz Oniine almarak parametreler arasmnda '

oip Lups =t Lens 7 (3.95)
bagmtisinin da bulundugu goriilebilir.

Tbers - Moll modeli bir tranzistorun akim-gerilim iligkilerini herhan-
gi bir kutuplama sekli icin ana hatlari ile temsil edebilen bir modeldir.
* Ornegin etkin baz genigliginin gerilimle degigmesi olayimi (Early olaymm),
govde direnclerini, kapasiteleri hesaba katmaz. Bu etkileri de —gerekli
durumlarda— hesaba katacak geligtirmeler yapilarak daha iyi modeller
kurmak kabildir.

3.5. Alan Etkili Tranzistor (FET).

Bir yariiletkenin icinden akan akimin bir elektriksel alan yardimi
ile kontrol edilmesi prensibine dayandigi icin alan etkili tranzistorlar adi
verilen ve genellikle ingilizce admdan (Field-Effect Transistor) ki-
saltilarak, kisaca FET diye anilan devre elemanlari yap: bakimindan bir-
birlerinden farkli iki simfa ayrilabilir : Jonksiyonlu alan etkili tranzis-
torlar (jonksiyonlu FET’ler) ve yahtimis gecitli alan etkili tranzistorlar
daha yaygm adi ile Metal - Oksit - Yariiletken Tranzistorlar (MOSFET ler
yahut MOS tranzistorlar). Bunlarin ortak onemli ozellikleri gok biiyiik
(pratik olarak sonsuz) girig direncine sahip yariiletken aktif devre ele-
manlart olmalaridir. Yariiletken aktif devre elemanlariin en cok kulla-
nilan tipi olan bipolar tranzistorlar (yahut kisaca tranzistorlar) genel-
likle FET lere gére daha fazla kazanc saglayabilirler. Fakat bunlarmn gi-
rig direncleri kiiciiktiir. O halde, ¢ok bilylik bir girig direnci gartinin bu-
lunmadigr devrelerin bipolar tranzistorlarla gerceklestirilmesi, ancak gok
bityiik bir girig direncine sahip olmasi gereken devrelerde FETlerin kul-
lamilmasi uygun olur. Alan etkili tranzistorlardan MOSFET lerin gittikce
daha genis olgiide kullamildiklar: bir alan da dijital tlmdevrelerdir.
MOSFETli dijital tiimdevrelerin belirli bir yariiletken parcacigma ¢ok
sayida eleman sigdirmaya elverigli olmalarit bir yana, bunlarin yapimlari
da tranzistorlu tiimdevrelere gbre daha kolaydir.

Agagida jonksiyonlu FETlerin ve MOSFET lerin ¢aligma ilkeleri ki-
saca anlatilacak, bundan sonra ozegrileri ve egdeger devreleri ile yliksek
frekanslardaki ¢zeliklerine kisaca deginilecektir.
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3.5.1. Jonksiyonlu FET.

Jonksiyonlu bir FET en basit gekli ile Sekil 3.59. (a) daki gibi ger-
geklegtirilebilir. p tipi (veya n tipi) bir yariletken parcasinin iki ucuna
D ve S baglant: elektrodlar1 yerlegtirilmis, parganm iki yan yiizeyinde de,
arada birer p-n jonksiyonu meydana gelecek gekilde n tipi (asil parca
n tipi ise, p tipi) iki bélge olugturulmugtur. D ve S arasindaki yariilet-
ken holgeye «kanals denir ve cinsine gére FETe n kanalls FET . veya
p kanally FET adi verilir. Kanalin uclarindaki baglanti uclarindan bi-
rine emetdr (source - kaynak) digerine kolektér (drain - savak) denir ve
sirasl ile S ve D harfleri ile gosterilir. Cevredeki aksi cinsten yariiletkene
gegit (gate) adi verilir ve G harfi ile gosterilir. Goriildiigii gibi FET'in
yapisi simetriktir ve emetor ve kolektoriin yerleri degigtirilebilir.

D D
// i 6 a
n n . A1 D
‘ﬁ( ) ~
§§\ \F I>
I NN
- \\\ VDS G m—ID
N N 7 -5 —Fn
+ .
Vs | e (b)
Y =N I ()

Sekil 3.69. (a) p kanalll FET ve kutuplanmasi. (b) FET sembolleri.

Simdi p kanalli bir FET'te gecit ve emetdr Kisa devre iken (Vgg=0)
kolektére, emetbre gére negatif ve kiiciik bir Vo gerlllml uygulayalim.
Kanal p tipi yariiletkenden yvapilmig oldugundan belirli bir 6zdirenci var-
dir. Vi, gerilimi sebebi ile akacak olan akim bu ozdirencten bagka Vg
gerilimi ile kanalin uzunluguna ve kesit alanina baghdir. Akimin hemen
“hemen tamami, kanal icindeki ¢ogunluk tasiyicilar: (burada delikler) ta-
rafindan tagimir. Akimin yénii emetdrden kolektdre dogrudur.

Kanal, 6zdirenci belirli olan bir yariiletken yol olduguna gére akimin
degeri, kanalin iki ucu arasinda uygulanan V,s gerilimi ile orantili ola-
rak artacaktir (Sekil 3.60. daki A bolgesi),
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A ID
l gecis
ID L . .
104 A B : ¢ Vs 20 : bolgesi
|
| < ¢
51 " 1y el
|| \ —Vos
g K
T : 2V
bt . . . .
0. 2Vedh 6 8 10 -VyV , A
Sekil 3.60. FET de cikig dzegrileri. *3ekil 3.61. FET de gecig bodlgelerinin

geniglemesi ile kanahn daralmasi.

Vps gerilimi ve buna bagh olarak I, akimi artfikca kanal direnci
fizerindeki gerilim diiglimii sebebi ile kanal icindeki noktalarimn emetore
gore gerilimleri ayni olmayacak, kolekttre dogru gidildikge gerilim dii-
glimil artacaktir. Gecitle emetdr kisa devre edilmis oldugundan kanalmn -
kolektbre yakin noktalar: gecit ucuna gorve daha negatif olacak, yani ge-
citle kanal arasindaki jonksiyonun tikama yéniindeki kutuplanma gerilimi
artacaktir. Tikama yoniinde kutuplanan bir jonksiyonda tasiyicilar: fa-
kirlegsmis bir gecis bolgesi meydana gelecegini, bu bolgenin p ve n par-
calar: icindeki genigliklerinin, bu parcalardaki tagiyict yogunluklari ile
ters orantili oldugunu, ayrica uygulanan tikama yonii gerilimleri artiikca
gecig bolgesi genigliklerinin bilyiiyecegini biliyoruz. O halde gecitten ko-
lektore yakin kisimlarindaki tikama yoénii gerilimi, emetére yakin kisim-
larindaki tikama yonii- gerilimine goére daha biiyiik oldugundan gecis
bolgesi genigligi kolektore yaklagildikea artacaktir (Sekil 3.61.).

Kiiciik Vyps gerilimleri ve kiigiik I, akimi degerleri igin bu anlati-
lanlarin etkisi pek gorillmez ve I, Vps ile orantili olarak artar. Ama I,
ve buna bagli olarak kanal icindeki gerilim diigiimii ve buna baglh olarak
da kanal icindeki gecis bolgesi genigligi arttikea kanalin, icinde tagiyici
bulunan kesiti azalacagindan, I, akimmin Vpe ile artis hizi azalmaya
baglar (Sekil 3.60. B bolgesi). Kanalin faydali kesitinin azaldig1 bolgede
kanal direnci ve buna bagh olarak gerilim diigiimii daha da artacagindan
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Vps'in artmaya devam etmesi halinde kanal kesit alani hizla azalir ve
Vos'in bir degeri icin iki taraftaki gecig bolgeleri birbirine kavusarak
gecit adetd bogulur (Sekil 3.62.). Vys'in bu degerine kiwsima gerilimi
(Pinch-off gerilimi) denir ve Vp ile gosterilir. Ancak kisilma sonucunda
gecidin tamamen tikanarak akimin kesilmesi s6z konusu degildir. Akim
oyle bir degerde (Ipgs) sabit kalir ki bu akimin kanalin boguldugu yer-
deki kesitinde meydana getirecegi gerilim diisiimiiniin sebep olacag: ge-
cis bolgesi genigligi, kanal genigliginin yarisindan birazeik kiiciik olsun.
Vus=Vp degerinden sonra akim hemen hemen sabit kalir (Sekil 3.60. C
holgesi). ' ‘

El

L
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Sekil 3.62. FET de kisilma "durumu.

Simdi gecitle emetér arasina, jonksiyonu tikama yoniinde kutupla-
yvan 1 Vluk bir gerilim uygulandigmi kabul ederek I, nin Vo ile degigi-
‘mini yeni bagtan inceleyelim :

Gegit-kanal jonksiyonu Vge=17V ile tikama yoniinde kutuplanmig
oldugundan Vy4'in cok kiiclik degerlerinde bile Vgg'in meydana getirdigi
gecis bolgeleri sebebi ile kanalin faydah genigligi Vgs=0 halindekin-
den kiiciiktiir. Bu, kanal direncinin daha bilyilk olmasi demek oldu-
gundan, I, akimmnin Vpg ile artma hizi Vgs=0 haline goére daha kiiciik-
tiir. Kistlma olayr Vpg=(V,—1) voltta meydana gelir. Akimin sabit kal-
dig1 deger de Vgs=0 halindekine gore daha kiiciiktiir,

Ves=2,3, ... V icin durum incelenirse, yukarda anlatilanlara benzer
gekilde Vg bilyliditkce agagiya dogru kayan egriler elde edilir. Vgg=Vs
icin, Vps=0 olsa bile kisilma meydana geleceginden akim hi¢c akamaz yani
FET kesime girer.
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FETin belirli bir Vps gerilimi i¢in I, akiminin Vg ile degigimini
gosteren gegis egmlem de benzer diigiincelerle, yahut Sekil 3 60. daki eg-
riler yardimi ile elde edilebilir (Sekil 3.63.).

o VG S

S |
VP
Sekil 3.63. p kanalll bir FET'de belirli bir

| Vos | (>]Ve | ) gerilimi icin
"Ip=f (Vgs) efrisi.

Boylece bir jonksiyonlu FET'in, D ve S uclar1 aragindan akan akimin,
Ves gerilimi yardimi ile kontrol edilebilecegini yani FET'in bir akim
kontrol eleman: olarak kullanilabilecegini gormiig oluyoruz. Elemanin
onemli bir ozehgx, G-S jonksiyonunun tikama ydniinde kutuplanmig ol-
mas1 sebebi ile girig akimmn g¢ok kiigiik (nA mertebesinde) olmasidir.
Dolays ile girig direnci cok yiiksektir.

Bir jonksiyonlu FET’te, kisilma bolgesi icinde I]D akimmin Vgg ile
degigiminin biiyiik bir yaklagiklikla
Tp=Toss (1—~ —V—GS—) (3.90
Ve
bhagintis: ile ifade edilebllecegl gosterilebilir. Buradan, kiigiik genhkh de-
gxslmler icin elemanin girig geriliminin cikis akimi denetleyebilme ye-
teneginin bir 8lciisi olan ve egim yahut gegis iletkenligi olarak adlandiri-
lan parametre tanimlanarak degeri hesaplanabilir :

Alp 1 Vas
= =—2 . Ipsg. 5 {1—
& [AVGS]VDszst bss Ve ( Ve )

(3.96) dan
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(B
Inss Ve

gn=—2/VeVIpgs v/ Ip

bulunur. Yani egim FET’in yapisina (Vy ve Ipgs sebebi ile) ve I, kolektor
akimima baghdir.

oldugundan

Eleman1n girig direncinin ¢ok biiyiik olduguna deginilmigti. Sekil 3.60.
daki c¢ikig Ozegrilerine bakilirsa kisilma bolgesi iginde kalmak gart1 ile
(| Vos | >l Vas | — | Vell) elemann kiiciik genlikli degigimler igin c1-
kig direnci olan

] _[AVDS] |
=]
AID V(;s:St

nin de oldukga bilyiik degerli olacagi gboriiliir (pratikte 100 k ohm mer-
tebesinde). Bu bilinenlerden belirli bir ¢aligma noktasinda kutuplanmig bir
FETin kiiglik genlikli degigimler i¢cin egdeger devresi cizilebilir (Sekil

3.64.).
[Cys = -5 )
3+
Vos I g5 GD [] fd Vs
> ‘ o
S

Sekil 3.64, Bir jonksiyonlu FETin kiiglik genlikli
degigimler icin egdefer devresi.

FETlerin ilging bir ozellikleri de oldukea iyl bir degisken direng
olarak kullanilabilmeleridir. Gergekten, Sekil 3.60. daki ozegriler incele-
nirse A bolgesi icinde, belirli bir Ves gerilimi icin Ipnin Vg ile agagi
yukar: lineer olarak degigtigi goriiliir. Yani eleman bu sartlar altinda
degeri 6zegrinin egimi ile belirli bir dirence egdegerdir. Ozegrinin egi-
mi, dolayis: ile direnc degeri Vg ile degistirilebilir. O halde bir FET den
«degeri gerilimle kontrol edilebilen bir direng» olarak yararlanilabilir.
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Jonksiyonlu FET'lerin bir kuvvetlendirici olarak caligtirilirlarken
kutuplanmalar: tiiplerdekine benzer gekilde, I, nin bir direncin uglar: ara-
" simnda meydana getirecegi gerilim diiglimiinden yararlanilarak saglanabi-
lir. Sekil 3.65. de p kanalli ve n kanallh FET'li kuvvetlendiriciler igin bes-
leme ve otomatik kutuplama devreleri gosterilmistir. R, direnci, R¢nin
uclar1 arasinda meydana gelen Vgs=Ip-Rs’ gerilimini G ucuna baglamak
icin kullaniimigtir. Girigten akan akim cok kiigitk oldugundan R, nin de-
gerini ¢ok bilyilk yapmakta bir sakinca yoktur. Cs kondansatorii ise I nin
degigken bilegenlerini kopriileyerek ongerilimin sabit kalmasimi saglar.
Her iki tip igin de Vgsnin, jonksiyonu tikama yonunde tutacak yonde
oldugu gdzden kagirilmamalidir.

Hekil 3.66. (a)' p kanally, (b) n kanall FET'l kuvvetlendiricilerde Rg direnci
yardimi ile Vgg kutuplama gerilimi (otomatlk ongerilim) elde edilmesi.

" 8.5.2. Yalbtilmig Gecitli FET (MOS-FET, MOS Tranzistor).

Daha cok MOS tranzistor adi ile anilan yalitdms gegitli bir tranzis- '
tor'un kesiti ve iistten goriiniigii Sekil 3.66. da verilmigtir. p tipi bir yari-
iletken taban ylizeyinde iki bolge difiizyon yolu ile katkilanarak n tipine
doniigtiiriilmiigtiir. Biri emetor (source) oteki kolektor (drain) odevi
gorecek olan bu bdlgeler arasinda kalan p tipi yariiletken ylizeyi iizerin-
de ¢ok ince (1000 A° mertebesinde) bir yahtkan (yariletkenin silisyum
olmas1 halinde silisyum dioksit) tabakasi olusturulmusgtur. Yiizeyin geri
kalan kismi, daha kaln bir yalitkan tabaka ile kaplanmigtir. Ince oksit
tabakanin iist yiizeyi iizerine bir iletken (genellikle aliiminyum) film
olugturulmus, emetdér ve kolektor bolgelerinden de birer baglanti ucu
cikartilmigtir. Bu yapida ince yalitkan tabakasimin yiizeyindeki iletkene
gegzt elektrodu ad1 verilir,
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Sekil 3.66. Bir MOS tranzistorun yapisi.

S.
“

| S,
e e e -t

Elemanin emet6rii (S ucu) ile kolektSrit (D ucu) arasma bir ge-
rilim uygulandiginda emetdr-taban yahut taban-kolektor jonksiyonlarin-
dan biri yahut 6biirii tikama yoniinde kutuplanmig olacagindan devreden
~—pratik olarak— bir akim akmaz. Simdi p tipi tabanla gecit elektrodu
arasina, gegiti tabana gore pozitif yapacak yonde bir dogru gerilim uy-
gulandigmi diigiinelim. Meydana gelen alanin etkisi ile yaniletken tabanin
oksit tabakasma yakin yerlerinde pozitif tagiyicidar (delikler) itilerek
bu bdlgeden uzaklagtmhrken, elektronlar oksit-yariiletken gecig yiizeyi-
ne dogru gekilirler. Uygulanan gerilimin bir degeri i¢in bu bolgedeki elek-
tron yogunlugu delik yogunlugunu agar; yani gecit elektrodu altimnda ka-
lan holgede ince bir yariiletken tabakasi, p tipinden n tipine déniigmiig
olur. Boylece, zaten n tipi olan emetér (S) ve kolektér (D) holgeleri ara-
sinda bir iletim yolu (kanal) olugmus olur. Kanal n tipi oldugundan béyle
bir MOS’a n kanallh MOS (kiwsaca n - MOS) denir.

Gecide uygulanan pozitif gerilim arttirllirsa n tipine déniigen taba-
kamn kalinlig1 artar, yani kanal direnci kiiciiliir. MOS tranzistorda bu
sekilde gecit elektrodunun altinda kalan bélgede cins degigtiren yariilet-
ken tabakasina evirtim tabakas: ve bu olaya evirtim denir. Evirtimin mey-
dana gelebilmesi igin gerekli minimum gecit gerilimine de esik gerilimi
denir ve genellikle V; sembolii ile gosterilir. (Egik gerilimi (threshold
voltage) igin kullanilan V; sembolii (kT/q) bilyiikliigiinii ifade etmek icin
kullanilan V. ile kargtirilmamalidir.)
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Buraya kadar anlatilan MOS yapisindakinin tersi, yani taban n tipi,
S ve D holgeleri p tipi olan bir MOS’da iletimi saglayacak p tipi bir ka-
nalm olusmas igin gecide, tabana goére negatif bir gerilim uygulanmasi
gerekir. Boyle bir MOS'a p kanally MO8 (Kwsaca p - MOS) denir. '

Yeteri kadar biiyitk bir gerilim uygulanarak kanali olugturulmug bir
MOS’da S ucu ile D ucu arasina bir gerilim uygulandigida kanal boyun-
ca bir akim akar. Alkimin degeri Vps gerilimi ile orantili olarak artar. S
ucu tabana baglanmig bir n kanalli MOS’da D ucu S ye gore pozitif olacak
gekilde bir gerilim uygulanirsa ¢ok kiiciik Vps gerilimi degerleri i¢in akim-
gerilim bagmtis: yine lineerdir. Vps geriliminin degeri arttirilirsa, kanalin
S ucuna yakin noktalarinda gecit-taban gerilimi, uygulanmig olan Veg
gerilimine egit oldugu halde, kanal i¢inde D ye dogru gidildik¢e —akmak-
ta olan akimin kanal direncinde meydana getirdigi gerilim diiglimii se-
bebi ile— gegitle taban arasindaki gerilim azalir ve bir noktadan sonra
V. egik geriliminin altina diiger, Bdylece kanal kwselir. Vps gerilimi art-
tirilsa da akim daha artamaz. Bu agiklamadan MOS ¢ikig Ozegrilerinin
jonksiyonlu hir FETin ¢ikig 8zegrilerine benzer egriler olacag: anlagilir.

Buraya kadar anlatilmig olan MOS’larda gegite bir gerilim uygulan-
madig1 siirece bir iletim kanali yoktur. Kanali, gegide uygulanan gerilim
olugturur. Bu yiizden bu tipten bir MOS’a kanal olugturmal MOS (Ingi--

Yizeesi; enhancement MOS yahut normally-off MOS) denir. Mantik dev-
relerinde kullanilan MOS tranzistorlar bu tiptendir. Bazi uygulamalarda
gecide (girige) gerilim uygulanmamigken MOS’un belirli bir Olciide ilet-
ken olmasi, Vs geriliminin bir yénde degigimi ile akimin artmasi, oteki
y6nde degigimi ile ise akimin azalmasi istenir. n-kanalli MOS tranzistor-
larda bu durum tabanin katki yogunluguna bhagh olarak, genellikle kolay-
ca saglanir. p-kanall yapilarda kanal bolgesinin katkilanmasi gerekir. Bu
tipten bir MOS'a da kanal ayarlamels MOS (Ingilizcesi; depletion MOS
yahut normally-on MOS) denir. Sekil 3.67. de cesitli tipten MOS’lar icin
kullanilan sembollerle bunlarin I,=f(Vgs) (Vps=sabit) egrilerinin tipik
bigimleri ve énemli akim ve gerilimlerinin igaretleri topluca verilmigtir.

MOS tranzistorlarin akim kontrol ézeliklerinden kuvvetlendirici dev-
reler yahut anahtar olarak kullanilan MOS’larmn uygun gekilde baglan-
malar: ile olugturulan mantik devreleri gergeklegtirmede yararlanlabilir. .
MOS'larin egim’leri bipolar tranzistorlarinkine gore genellikle daha kii¢iik
oldugundan —obzel uygulama alanlar diginda— MOS’lar kuvvetlendirici-
lerde pek kullanilmazlar. MOS’da girig elektrodu olan gegit, oteki elektrot-’

F 8.
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“lardan ¢ok iyi bir yahtkan olan silisyum dioksitle ayrilmig oldugundan
girig akimi gok kiiciiktiir (10-" ... 10-"* A), Bu ylizden ¢ok kiigiik bir gi-
rig akimimn (yahut cok biiyiik bir girig direncinin) gerekli oldugu baz
durumlarda kuvvetlendiricilerin ilk kati MOS tranzistor kullamlarak ger-
geklegtirilir. MOS’larin as1l yaygin olduklar: kullanilma alani genig gapta
tiimlestirilmig dijital devreler ve 81stemlerd1r

Io
. ; f Voo
(a) Vi >0
Iy
A
(b) . : / o Ves
s V<0
Iy
1
(¢) v ~—VGS
v, <0
. 0 I | .
6 B _ Go “:I
v — e Vos ' S
s () Ve >0 (e)

Sekil 3.67. Cesitli MOS tranzistor sembolleri ve gecig dzegrileri: (a) Kanal olugtur-

mal:. n-MOS (b) kanal ayarlamali n-MOS, (c) kanal olugturmah p-MOS, (d) kanal )

ayarlamah p-MOS, (e) MOS tranzistorun tipinin bilinmesi halinde (genellikle mantik
devrelermde) kullanilan genel MOS gembolil.



PROBLEMLER.

1 — Bir silisyum diyodun anodu ile katodu arasina uygulanan ge-
rilim V,=0,5 V tur. Bu durumda akan akim 0,1 mA dir. 0,6 V luk bir ge-
rilim uygulandiginda akan akimi ve diyodun bu caligma noktas: igin de-
gigken akim ve dogru akim direnglerini bulunuz. (T=300°K)

2 — Sekildeki devrede kaynak gerilimi V=15V, direncin degeri
R=3 K olduguna gire ' '

a) Devreden akan akimi .

b) Diyot silisyum ise- Vp gerilimini (I,=10 nA dir.) |

¢) Diyot germanyum ise Vy gerilimini (I,=20 pA dir.)
bulunuz. (T=300°K), (V>»>V, alinacaktir).

+o— P—+
V=15 VQV

O==

3 — Sekildeki germanyum di‘yéda Vs=0,3V, V=3 mV olacak gekilde
gerilim uygulanmigtir. Diyodun doyma akimi T=300°K igin L,=10pA ‘dir..
Akan akimin, dogru ve degigken akim bilegenlerini bulunuz.
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Ip+i

Lo

Ve v=V.Cos wt

4 — BZY 83/C9V1 tipi Zener diyodunun - Zener geriliminin anma
degeri 9,1 V dur. Zener bolgesi icinde kiiciik igaret direnci ihmal edi-
lebilecek kadar kiiciiktiir, Diyot akiminin sinir degerleri I, .,=1 mA,
Iz inaes =27 mA olarak verilmigtir.

a) Dlyo’ctan 1 mA den daha kiiciik bir zener akimi akltmanm sakin-
cas1 nedir? -

b) Dlyot’can 27 mA den daha biiyiik bir zener akimi akitmanin sa-
kineasi nedir?

/1 Vz [] RY

5 — Prob. 4 deki dlyotla gekildeki gerilim  regiilatorii devresi ku-
ruluyor. Girigteki dogru gerlhm V=15 V dur.

a) R, yiik direnci acik devre edilse de dlyodun zarar goérmemesi
icin R, direncinin degem ne olmahldir?

b) Yiikiin uclarmmdaki gerilimin Vz degerini koruyabilmesi icin R
‘hangi degerden daha kiiciik olmamalidir?

y

¢) Ryden 10 mA lik bir I, akimi akmaktadir. Yiik akimimin bu de-
gerini koruyabilmesi icin V, girig gerilimi hangi degerden daha agaglya
diigmemeli ve hangi degerden yukariya gikmamalidir.

d) Buldugunuz sonuglari yorumlayiniz,
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6 — Prob. 4 deki diyodun zener bdlgesi iginde ortalaiﬁa kiiciik iga-
ret direnci 10 ohm dan kiiciiktiir ve &zegrinin her noktasmda ayni deger-
de kabul edilebilir. V;=20V ve R,=5 k ohm dur.

a) - V,in ilizerinde tepe degeri 1V olan siniis bicimli bir dalgali bi-
legen varsa R, agik devre iken diyodun uclarindaki gerilimin lizerindeki
dalgali bilegenin tepe degeri nekadar olur?

b) - Aym girig gerilimi ve Ry%10 k ohm ig'in cikig gerilimi tizerindeki
dalgall bilegenin degeri nekadar olur? '

¢) Sonuglarl yorumlayiniz.
7 — BC107 A tranzistorunun Ek -—1de verilmig olan &zegrilerin-

den yararlanarak V=15 Va karg: diigen Io=f(Iz) akim gegig egrisini
cikartinz. ‘

8 — a) BC107 A tranzistorunun Ek — 1de verilmig olan Ozegrisi
tizerine Sekil 3.23. deki devre icin V=20V, Rc=250 ohm’a karg diigen
yiikk dogrusunu ciziniz. -

b) Bu durum icin Ve=f (Vgz) gerilim 'gegis ‘egrisini glké,rtlnlz.

¢) Gegis egrisi. tizerinde dogrusal caligma bdlgesinin sinirlarmi be-
lirleyiniz ve uygun bir galigma noktasi seginiz.

-d) Bu caligma noktas: i¢in kiigiik igaret gerilim kazancim ¢izim yo-
lu ile bulunuz.

e) V. tepe degeri 40 mV olan siniis bicimli bir gerilimdir. v.. geri-
liminin dalga geklini gikartiniz.

9 — Sekildeki devre BC237B tranzistoru ile gergeklegtirilecektir.
Bu tranzistor i¢in hgg nin anma degeri 290 ve dagilma siirlari (heg nin
alabilecegi en biiyiikk ve en kii¢iik degerler) 180 ve 460 duir.

a) Rc ve Rpyi Veze=10V, Io=2mA olacak gekilde hesaplaymiz
(hpg nin anma degerini kullanimniz). ‘

b) hyg nin toleransi sebebi ile caligma noktasi hangi noktalara kadar
kayabilir. '

¢) Buldugunuz sonucu yorumlayiniz.
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d) S (I, Rp) ba,éll'duyarhgml hesaplayiniz, Sonucu yorumlayiniz.

.e) Iy, nun sicakhkla bagil degigimini hesaplaymlz ((}ahgma sicakli-
ginda Icgo=0, 1 pA olarak venlmlgtu‘)

420V

10 — Sekildeki devrede I.o=1mA, cikis gerlhmmm tepeden tepeye.
toplam degigim alami 12V olacaktir.

a) Cy kondansatoriiniin degerinin ¢ok buyuk oldugunu kabil ederek
Ry direncinin degerini hesaplayiniz.

b) Cikig geriliminin iki yone dogru kirpilmadan egit mikdarlarda de-
gigebilmesi icin Rc dirgncini11 degeri ne olmahdir? (Tranzistorun Vg e
-doyma gerilimi ihmal edebilecek kadar kiiciiktiir).

' ¢) Caligma noktasindaki kolektor akiminin tranzmtorun hpg sine kar-
g1 duyarhigmnin 0,2 olmasi isteniyor. R1 ve R, direnclerinin degerlerini bu-
lunuz (Vg=0,6 V. dur).

+15V
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11 — Prob. 10 daki devrede VCEQ—5V Iee=2mA, 8 (ICQ,hFE)—O 1
olmasi 1sten1yor

“Cikig geriliminin iki yone dogru kn’pllmasm degigebilme alaninin
eglt ve maks1mum olma,su icin Ry, Rc, Ry.ve R, direnglerinin degerleri ne
olmalhdir?

b) T=25°C i¢in K bagil sicakhk katsayisim hesaplaylmz (hyznin
sicaklikla degisim katsayis: k”=1,1/°C, 25°C de Ic5o=20 nA olarak veril-
migtir). ' '

12 — Sekildeki devrede caligma noktasimin kararliligi hem 'RE lize-
rinden, hem de R, direnci yolu ile saglanan geribesleme yardimi ile saglan-
migtir. . -

a) Ry ve R,nin 1s1l kararlihk {izerindeki etkilerini devre uzermde
akﬂ yuruterek aciklaymiz,

+Vec

b) Devre icin K bagil sicaklik kétsaylsl ifadesini gikartiniz,
¢) R, iizerinden meydana gelen igaret geribeslemesi nasil Onlene-
bilir? ' -

13 — Sekil 3.33. | (b) deki devrede Vcc=+20 V, Rg=1k, R,=100k,
Rc=R,=5,6 k dir. Tranzistor igin T=20°C de hpr=200, k"’ =1, Vpg=0,6 V,
- Topo=20nA, k=% 1T /°C, diyotlarin gecirme yénii gerilimleri Vp=V5'=0,6
V dur. Tranzistor ve diyotlar i¢in k’=—2,5 mV/°C dir.

-a)  T=25°C igin devredeki akim ve gerilimleri hesaplayiniz.

b) Devrenin K bagil sicakhk katsayisini veren bagintiy: ¢ikartiniz.
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- ¢) Knin degerini hesaplayiniz.

. d) Knm degerini devrede diyotlarm bulunmamasi hali icin hesap-
laymiz. ’ | '

e) (¢) ve (d) de bulunan sonuclar: kargilastiriniz.

14 — Sekildeki devrede kullanilan silisyum. tranzistorun paramet-
releri he=hr=200, h.=5k, hNe 0, h,.=0 olarak verlhyor

a) S (Ieq, hrg) =0,2, V=10 V olmas1 icin R, ve R, dlrenglermmA
degerlerini bulunuz. :
b) V./V, gerilim kazancini bulunuz.

¢) Rg direnci bir kapasite ile képriile'ndigine gore gerilim kazanci-
nin yeni degeri ne olur?

na +.VCC=20 V

'1 | |R=8k2
IS

TR Rez1k8"

15 — a) Sayfa 121’deki gekilde goriilen tranzistorlu devrelerin egde-
ger devrelerini ¢iziniz (Tranzistorlar h egdegerleri ile temsil edilecektir).

b) Tranzistorun caligma noktasindaki parametreleri - h,.=5 k,
h;e=200, h,e=<0, h.=0 olduguna gére herbir devre 1(;111 V,/V, gerilim ka-
zancini hesaplaymlz

16 — B1r tranzistorun f,;, kesim frekansini karma r egdeger devresi
elemanlar1 cinsinden hesaplaymniz. Sonucu f; frekansini veren bagmti ile
kar§11a§t1rarak yorumlaymiz.

17 — Bir silisyum yiiksek frekans tranzistorunda emetor-baz jonk-
siyon kapasitesi Cy’.; =2 pF, kolektor-baz jonksiyon kapasitesi ch =0,5 pF
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dir. Kolektor-baz difiizyon kapasitesi ihmal edilebilecek kadar kiigiik,
I.=2 mA. icin f; =500 MHz, h;,,=200, r,,’=40 ohm’dur.

a) I.=2mA igin f,. yi hesaplaymiz.
b) I.=2mA icin fy,yi hesaplaymiz.
¢) I.=0,1mA icin fi‘ yi hesaplaymniz.
18 — Prob. 17 deki tranzistorun he, kisa devre akim kazancinm

f =100 MHz deki modiilinti ve agisim hesaplayinz.

19 — Pro‘b,. 17 deki tranzistorun f... smr frekansmm I.=2 mA i¢in
degerini bulunuz. '

20 — Bir tranzistorun I.=1mA, V=5V caligma noktasi igin
heeo =150, p=10-% C,'=1pF, £,=200 MHz, rb,,fiSO ohm degerleri 6l¢ii yo-
lu ile bulunmustur. -

a) Bu tranzistorun £=1 MHz ve verilen c¢aligma noktasi igin y para-
metrelerini bulunuz, :
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b) Ayni caligma noktasi ve f==30 MHz icin y parametrelerini bu-
lunuz.

21 — n-p-n tipi bir tranzistorun normal kutuplama durumu igin ki-
- sa devre akim kazanci hpgr=100, emetdrle kolektére yer degistirilerek

Olgiilen (ters yonde) kisa devre akim kazanci hlER_Z bulunmugtur. Ay-
rica 25°C da I.so=10 nA dir. -

"~ a) Tranz1storun Ebers Moll bagmtilarim1 yaziniz.

b) - Vee=10V iken kolektor aklmlnm I.=1mA olmas1 icin gerekli
Vi geriliminin degeri nedir?

¢) Tranzistor doyma bolgesmde ve Vyr=0,6 V VCE—O 1 V iken I,
Ic-ve Ipyi hesaplaymlz

22 — m-p-n tipi bir tranzistorda «,=0,99, @3=0,6, I.zo=>5nA dir.-
Vee=0,6 V ve V=5V gahsma noktasi igin Ebers - Moll bagmtilarindan
; yararlanarak :

a) hy, nin degerini

b). hy nin degerini
hesaplaylmz

¢) h,, ve h,, parametrelerinin bu yoldan bulunacak degerler1 neden
hatali cikar? Aglklaymlz

23 — BF 256 t1p1 n-kanalll JOHkSIyOHlu FET in ozegrllerl Ek —1de
verllmlstlr

a) IDss ve Vp degellerml behrloymlz

‘ b) VGS-—-—1V i¢in I, akimi ne kadardir? Ozegri uzeunden buldu-
gunuz I, degeri ile (3.96) bagmtlsl yardimi-ile hesapladigmiz I, degerini
: karsﬂaghmmz

c) Vpse=10V, Vyo=1mA ga11§ma noktas: icin g, ve r, y1 Ozegriler
yardimi ile bulunuz.

d) gnyibir defa da (3.96) bagmntisindan, tiirev alarak hesaplaymniz
ve sonu¢lar: kargilagtiriniz.



, 4. KUVVETLENDIRICILER.
GENEL KAVRAMLAR VE TEMEL KUVVETLENDIRICI DEVRELERI

4.1, Giris.

_ Kuvvetlendirici diye, bir isaret kaynag: tarafindan girigine uygu-
Janan giieii, cikig uclarina baglanan bir yilike kuvvetlendirerek veren dev-
relere diyoruz. Kuvvetlendiricilerin gerceklegtirilmesinde bir dogru akim
kaynagindan saglanan akimi, girigine uygulanan igaretle kontrol etme
- 0zelligine sahip olan elemanlardan (6rnegin tranzistorlardan) yararla-
nilir, Kontrol isaretinin elemanmmn giriginde harcadigy giice giris giicii ve
cikigta, yitkk empedansinda harcanan giicte meydana gelen degisime de

crlrs giécii/denir.v Cikig glicli ile girig gilicli arasindaki oran kuvvetiendi-
ricinin gii¢ kazancy dir. Ozellikle bilyiik gliclit kuvvetlendiricilerde 6nemli
olan bir devre 6zelligi de cikig glicii ile dogru akim besleme kaynagindan '

cekilen toplam giiciin orani olarak tanimlanan verim dir.

isaret i_‘ ‘_T/Doﬁru akim
kaynagt || " kaynag
Sekil 4.1. Bir kuvvetlendiricinin dogru Sekil 4.2, Bir 4-uglu olarak kuvvet-
. nkim besleme kaynagi ile birlikte blok . lendirici.” V, ve I, devrenin girig geri-
gemast. limi ve akimi, V, ve I, ise qikig geri-

limi ve akimidir.

- Sekil 41. de bir kuvvetlendirici dogru akim besleme kaynagl,v girig-.
“teki igaret-kaynagi ve yitk direnci (daha genel olarak; yitk empedanst)
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ile, blok olarak gosterilmigtir. Yukarda da deginildigi gibi aslinda cikig
_ glicli dogru akim besleme kaynagindan saglanmakta ve bu, igaret kay-
nagi ile kontrol edilmektedir. Fiziksel gercek béyle olmakla beraber dev-
reyi sadece bir ¢ift girig ucu ve bi reift ¢ikis ucu olan bir 4-uclu (2-kapily)
olarak ele alip incelemek de kabildir (Sekil 4.2.). Bu bakig acist ozellikle
devre igindeki akim ve gerilim degigimlerinin kii¢iik oldugu, dolayis1 ile
kontrol elemanlarmin lineer 4-uclu parametreleri ile temsil edilebildigi
durumlarda, bilinen lineer devre analizi yontemlerini kolayca uygulama-
ya imkén verdigi icin elveriglidir.

Bir kuvvetlendiricinin temel 6zelligi giic kazanct saglama olmakla
beraber birgok hallerde devrenin gerilim kazanci (yani cikig geriliminin
girig gerilimine orani) daha onemlidir. Bazen de akwm kazancy devrenin
 kullanildigi amag agisindan daha onemli olur. Bu gibi hallerde kuvvet-
lendiriciye. gerilim kuvvetlendiricisi yahut akwm kwvvetlendiricisi ad1 ve-
rilir, Uygulamada gemhm kuvvetlendiricileri en ¢ok kullanilan devre-
lerdir.

Sekil 4.2. deki kuvvetlendiricinin gerilim kazanci, tanim geregi,

Ky=V,/V,
ve akim kazanci -
Ki=L/I,
dir. Gii¢ kazanc: da R, kuvvetlendiricinin‘girig direncini gdstermek'iizere
v vy
R, ' Ry

‘—Iz" y/IIZ'Rl

I{G—Pg/P]

—Vz L/Vel
=Ky K; ' . (41

dir. Yiikiin saf bir direng¢ degil bir Z, empedansi, yahut Y, admitansi kuv-
vetlendiricinin giris admitansinin da Y, olmas: halinde giic kazaneci

Ke= | Vo | *Red Y, }/ | Vi [ 2R Yy} (4.2)
bagintist ile hesaplanir. '

Bir kuvvetlendiricinin davranigini belirlemek icin sadece kazancla-
rinn bilinmesi yeterli degildir; giris empedansy ve ¢ikis empedanst da
onemlidir. Kuvvetlendiricinin gikigina normal yiikil bagh iken giris ucla-
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rindan oOlgiillen empedansa giris empedanst denir. Bircok hallerde, genig
bir frekans araliginda empedans frekanstan bagimsiz ve gerceldir; yani
bir direnctir ve giris direnci adi ile anmilir. Kuvvetlendiricinin girigine nor-
mal igaret kaynag: (yahut kaynagin ic empedansina esit bir empedans)
‘bagh iken cikig uglarindan ol¢lilen empedansa da ¢iks empedanst adi ve-
rilir. Bu da frekanstan bagimsiz ve gercel oldugu frekans band: iginde
gikis direnci adi ile anmlir. ’

Bir kuvvetlendiriciden elde edilebilecek en yiiksek giic kazancini
saglamak icin igaret kaynagindan kuvvetlendiricinin girigine ve kuvvet-
lendiricinin ¢ikigindan yiik empedansina glic aktarilmasinin en iyi gekilde
yapilmasi gerekir. Bunun icin gerek gart, bilindigi gibi, kaynak i¢ empe-
dans1 ile kuvvetlendiricinin giris empedansinin ve kuvvetlendiricinin ¢i-
kig empedans ile yiikiin biribirlerinin eslenigi olmalaridir. Kuvvetlendi-
ricinin girig ve ¢ikig empedanslarinin gercel (direng) oldugu frekanslarda
en yiiksek gii¢ kazancinin elde edilebilmesi igin kaynak i¢ direncinin girig.
direncine ve yiik direncinin ¢ikig direncine esit olmasi gerekir.

Bir gerilim kuvvetlendiricisinden elde edilebilecek en yitksek gerilim
kazancinin elde edilebilmesi igin igaret kaynagi geriliminin kuvvetlen-
diricinin girigine aktarilmasinda bir gerilim kayb1 olmamas1 gerekir. Se-
kil 4.3. (a) dan V, girig gerilimi ile V, kaynak gerilimi arasindaki bagint1
yaziliraa

Sekil 4.3, (a) Bir gerilim kuvvetlendiricisinde girig gerilimi (V;) ve igaret kaynag:

gerilimi (Vy). Kuvvetlendiricinin girig direnci R, ile g8sterilmigtir. (b) Kuvvetlen-

diricinin. qkig tarafi: R, cikig direncini ve K,V, bagimli kaynagi kuvvetlendiricinin
: agik devre cilug gerilimini gdstermektedir.

R
Vi=Vy R,—i—lR
1
V1=Vg i R (4.3)

g
1+ 5 :

1
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| ~elde edilir. Buradan acikca goriildiigii gibi V/'in alabilecegi en biiyiik de-
ger V,dir ve bu degere R,;»>R, olmas: halinde erigilebilir.

Kuvvetlendiricinin c¢ikigindan elde edilen V2 cikig geriliminin miim-
kiin oldugu kadar biiyiik yapilabilmesi igin ise R,«R, olmas:1 gerektigi
Sekil 4.3. (b) den kolayca goruleblllr Demek oluyor ki 1y1 bir gemhm kuv-

kig direncinin ise yuk direncine gére ¢ok kligiik yapllmas1 -gerekir.

Bir akim kuvvetlendiricisinde ise yiiksek bir akim kazanci elde edi-
lebilmesi icin girig direncinin girigteki akim kaynagimn i¢ direncine gére
cok kiiciik, cikig direncinin de yitk direncine gore cok. bilyiik yapilmas:
gerektigi kolayca goruleblhr

4.1.1. Fr ekans Egr llel i

bir siniis bi¢imli gerilim uygulandigin dugunehm Gerilimin genligi sa-
bit tutularak frekansi degigtirilirse genellikle genig bir frekans bolge-
sinde V, cikig gerilimi genliginin de sabit kaldig1 goriiliir. Daha yiiksek
frekanslara dogru gidildiginde genellikle cikig gerilimi diiger. Benzer bir
diigme —kuvvetlendiricinin i¢ yapisina bagh olarak— alcak frekanslarda
da- ortaya cikabilir. Cikig geriliminin genliginin (yahut gerilim kazan-
- cinin modiiliiniin) frekansla degigimini veren grafife kuvvetlendiricinin
genlik-frekans egrisi yahut kisaca frekans egrisi denir. Frekans egrilerin-
de yatay eksen frekansa gore genellikle logaritmik olarak taksimatlan-
dirilir, Kazancin, sabit kaldigi bolgedeki degerinin 1/V§sme diigtiigii
frekanslara kuvvetlendiricinin alt ve iist kesim frekanslar ve bu iki fre-
‘kans arasmnda kalan araliga band genisligi adi verilir,

Kuvvetlendiriciler kesim frekanslarina ve band genigliklerine bagh
olarak swmiflandirilirlar. Ornegin igitilebilen frekanslar1 kuvvetlendiren
kuvvetlendiricilere ses frekansi kuvvetlendiricileri denir. Sekil 4.4. de bir
ses frekansi kuvvetlendiricisine ait frekans egrisi verilmigtir. Genellikle
band genigligi ses frekanslarmin tesinde olan kuvvetlendiricilere genis
“bandlh kuvvetlendiriciler adi verilir (Sekil 4.5. a). Kazanci alcak frekans-
larda diigmeyen ve f=0’a (dogru gerilime) kadar sabit kalan kuvvetlen-
diricilere dogru gerilim kuvvetlendiricileri denir (Sekil 4.5.b). Baz1 kuv-
vetlendiricilerin yiiksek frekans bdlgesinde, dar bir band icinde kazang
saglamasi istenir. Bu tiirden kuvvetlendiricilere de dar bandli kuvvetlen-
diriciler yahut daha ¢ok akordlu kuvvetlendiriciler denir (Sekil 4.5.c).
Bazi kuvvetlendiricilerde de kazancin frekansla belirli bir gekilde degig-



127

mesi istenir. Genellikle ses frekansi devrelerinde kazang egrisini elde ol-
mayan bir nedenle bozan bir etkiyl kargilamak lizere gerceklestirilen ya-
hut daha o6nce belirli bir amacla bozulmug olan frekans egrisini tekrar
diiz hale getirmek i¢in kullanilan bu tiirden kuvvetlendiriciler de denk-
lestirici kuvvetlendirici yahut egalizor kuvvetlend'mcz adl ile anilirlar
(Sekil 4.5.d).

1K, &

Kyg = 100 {
KyoNT=70,7 4

i
!
i
1
I
!
1
I

A ——

Cf 100 1k 0k f, 100k f(Hz)

Sekil 4.4, Bir ses frekansi kuvvetlendiricisinin frekans egrisi.
© Alt kesim frekans: f;, list kesim frekans: f; ve

band genigligii B=f,—f, dir. .

IKVHL ) i lKv| \

(a)

KA

(e} : : (d)
Sekil 4.5, Cegitli tlpten kuvvetlendiricilere iligkin -tipik frekans egrileri. (a) Genig

‘bandh kuvvetlendlrlcl (b) dogru gerilim kuvvetlendiricisi, (c) akozdlu kuvvetlendirici,
(d) egalizdr kuvvetlendirici,
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Bir kuvvetlendiricide cikig gerilimi ile girig gerilimi arasindaki faz
farkinin frekansla degisimini veren grafige de kuvvetlendiricinin foz eg-
risi ad1 verilir. Bu faz fark: (kazancin faz acis1), modiililn sabit kaldig:
bolgede ya sifir, ya da 180° olur. Sekil 4.6, da tek kath bir kuvvetlendiri-
ciye iligkin frekans ve faz egrileri bir arada verilmigtir. Burada faz aci-
sinn, alcak ve yitksek frekanslara dogru gidildikece orta frekanslardaki
degerinden (180° den) ayrildigt ve 180°190° degerlerine asimptot oldu-
gu goriilmektedir. Faz egrisinin frekansla degigim bicimi ve uc degerleri
kuvvétlendiricinin i¢ yapisina bhaghdir.

TK! A . , Y, 4

Kyg!

Sekil 4.6. Tek kath tipik bir kuvvetlendiricinin frekans ve faz egrileri.

Buraya kadar sdylenenlerden, girigi siniis bigimi bir gerilimle uyari-
lan bir kuvvetlendiricinin gerilim kazancmin

K (0)= | K (o) | o (0) | \ (4.4)

geklinde, bir kompleks bilyiikliik olarak gosterilebilecegi sonucuna varlir.
Akim kazanci da benzer gekilde

K ()= | Ki(0) | foi(w) (4.5)
‘olarak ifade edilebilir. |K;| ve ¢ nin frekansla degigimlerinin de- geri-
lim kazanci igin yapilana benzer gekilde, egrilerle verilebilecegi agiktir.
4.1.2.  Kuvvetlendiricilerin Art-Arda (Kaskad) Baglanmalar.

Bir tek tranzistor (veya triyot tiibii v.b.) ile gerceklegtirilen bir kuv-
vetlendiricinin saglayabildigi kazang genellikle yeterli olmaz, Daha yiik-
sek bir kazang elde edilebilmesi icin tek elemanh kuvvetlendiriciler (kuv-
vetlendirici katlar1) birinin ¢ikigr bir sonra gelen katin girigini besleye-
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cek gekilde, art arda (kaskad) baglanirlar. Sekil 4.7. de goriilen n kath
kuvvetlendiricide toplam gerilim kazanci olan Ky;=V,,,/V, kat kazang-
lar1 cinginden kolayca hesaplanabilir :

K — Vn+1 = Vn+1 Yn ] _Y_ﬂ_ _Y_Q
vt Vl Vn E Vn—l e V2 ‘ Vl N
=Kv“ o Kv (n—'l) “ vae K2 . Kl. . » (4:.6)

Kat kazanclarindan herbirinin. modiilii ve agis1 frekansin fonksiyonu ola-
rak - '

Iivl= l Kvl | /Cp.vi
geklinde ifade edilirse toplam kazancin modiilii ve agisi
| Kox | = | K| [Ka]| . [Kal

. CPszcpv1+(pv2+---+‘:Pvn ‘
olarak hesaplanabilir, ’
Benzer gekilde cok kathi bir akim kuvvetlendiricisinde toplam kazang;

K=K 'K ... Kin 4.7)
K= I Ky I . l Ky | | K I
Qe =Pt P ,CPm

o b it e )

+ . + ] + + + . +

Vi KV] v, KVZ Vq V(n-” KV('n;l) Va K vn Vost I lZY
PV S -

(o | 2 ; =

Sekil 4.7. Gerilim kazanclari Ky;, Ky, ..., Kyn olan n tane katin art arda baglan-
mast ile olugturulan n kath kuvvetlendirlcl Son katin ylkii Z,, dteki katlarm yiikleri
ise bir sonraki katin giriy empedansidir,

\

glic kazanc1 ise o
KGT"——KGX.KGE e K(}n ] (4.8)

bagmtllari ile hesaplanabilir.

4.1.8. Bagil Kazang ve «Desibely Tanimi.

Bircok hallerde bir giicii bir bagka giice gére logaritmik egelde bagil
olarak ifade etmek faydal olur. Kullanilan egelin birimi «desibel» dir; dB

sembolii- ile gdsterilir ve
F. 9
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N (dB) =10 log (P/P,) | (4.9)

bagintis: ile tanmimlanir, Ozel olarak P yerine bir kuvvetlendiricinin ¢ikig -
giicli (P,), P, referans giicii yerine de bu kuvvetlendiricinin girig giicii
(P;) almmirsa -

N (dB) =10 log (P,/P,) =10 log KG (4.10)

olur ve kuvvetlendiricinin gii¢c kazancini dB olarak ifade eder. Bu duruma
gore, 6rnegin, girigine uygulanan 10 mW lik bir igaret giicii icin cikigin-
- daki yiike 1 W ik bir giic veren bir kuvvetlendirici icin

1000 mW

10 log £=10 log 100 .
1

=20dB

oldugundan, kuwvvetlendiricinin giig kazanci 20 dB dir yahut oukrg  giicii
girig giiciinden 20 dB yiiksektir denir.

Cikig gilcii girig gliclinden daha kiiciik olan bir devrede (bir zayif-
laticida) P,/P, olarak tamimladigimiz gii¢ kazane: 1 den kiiclik oldugun-

_____ faanllel L el AL

dan bunun dB olarak degeri negatif bir biiyiikliik olacaktir.

Girig direnci R,, yiik direnci R, olan bir kuvvetlendiricide

2
PiTR o PSR,

- oldugundan, dB olarak giic kazanci

N (dB)=10 log ~2 =10 log

2 Vi'/R,
P,

VR,
v R,

2
1 y

geklinde ifade edilebilir. R,=R, 6zel hali igin baginta
‘ " N (dB) =20 log (V,/V,) (4.11)

olur. Bu duruma gore gii¢ kazancinin dB olarak degeri, V,/V, orani (geri-
lim kazane1) cinsinden yukardaki bagint1 ile bulunabilir. Buna gerilim ka-
zancumn —yahut gerilimler orammm— dB olarak dederi de denir. Ancak,
giic kazancinin dB olarak degeri ile gerilim kazancinin dB olarak dege-
rinin, giiclerin harcandiklar direnclerin egit olmasi halinde ayni olacak-
lar1 unutulmamalidir. Yukarda gerilim kazaner —yahut herhangi bir ge-
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rilimler orant— icin cikartilmig olan bagmtinin benzeri, akim kazanci
—yahut iki akimin orani— igin de gikartilabilir:

N (dB) =20 log (I,/I,)

Bu baginti ile bulunan N degerinin, I, ve I, akimlar1 sebebi ile aciga gikan
giiclerin oranindan gidilerek bulunan N degerine egit ¢ikmas1 yine, di-
renclerin egit olmasi gartina baghdir, Cegitli akim, gerilim yahut gii¢
oranlarina kargi diigen dB degerleri Sekil 4.8. de bir grafikle verilmigtir.

Degibel tamimi 6zellikle cok katli bir kuvvetlendiricinin yahut daha
genel olarak, art arda bagh cok sayida boliimden olugan bir igaret iletim
dizisinin toplam kazancinin hesaplanmasinda yararl olur. Ornek olarak
Sekil 4.7. deki ¢ok katli kuvvetlendiriciyi g6z Oniine alalim. Katlarin gii¢

kazanclar1 swrast ile P,/P,, P,/P,, P,/P,, ..., P,/P,_, ise toplam gli¢
kazancimin
| ko P2 _ P Pi P

TP TP B, T Pun

oldugunu biliyoruz. Kq yi dB olarak ifade etmek istersek

N2(dB)=10 log —»

Py
_ P, Py Py _Pa
_mmg(P1 e Pn_l) “.12)

=10log T +10log £>+10log L'+ . . +10log PP-“I
1 2 3 n—

:N1+N2+N3+ +Nn

bulunur. Demek oluyor ki ¢ok kath bir kuvvetlendiricide dB olarak top-
lam kazang, kat kazanclarinin dB olarak degerlerinin toplamina egittir.
Benzer bagimtilar akim kazanci ve gerilim kazanei i¢in de gikartilirsa yine
ayni sonu¢ bulunur : :

Nt (dB) =20 log —gi
1

VQ V3 Vd Vn )
=20 log | == —— 5 - 4.13
g ( V, V, V, " Vo @19
_ v, V, A
=20 log 7, +20 log v, +...+20log Vo

=N,+N,+...+N,
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Py, -
V, 7V, ll
/74 y
V4
|
I
1
t ‘
s P, /P, /
L
10’
V4
Vi
s 7
]. -
/ V. /V,
/ 1,71,
o
y 4
/4
r 4
/A
10
/4 4
17
i
\ I ] , ,
] e 20 30 40 50 . 60 N (dB)

Sekil 4.8 Gii(}, gerilim ve akim oranlarinin 4B kargihklar:.
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Giiclii bir referans giice gore dB olarak ifade edilirken, herhangi bir
giic referans alinabilir. Ancak, keyfi olarak secilecek farkh farkli refe-
rans giicler kullanmaktan dogacak karigiklig1 6nlemek amaci ile haber-
lesme tekniginde referans giic olarak 1 mW kabul edilmigtir. 1 mW’a go-
re dB olarak ifade edilen- giicler, bu belirli referans giice gére ifade edil-
diklerini belirtmek iizere ayri bir birimle (dBm) 8lciiliir. Alcak frekans-
larda kullanilan ses ve haberlesme diizenlerinde gerilim referansi olarak
da 0,775V (icinde 1 mW hk bir giic harcanan 600 ohm’luk bir direncin
uclar1 arasindaki gerilim) kabul edilmigtir. (*) Sekil 4.9. da ¢ok kath bir
kuvvetlendiricinin blok gemas1 verilmig ve cegitli noktalarindaki gii¢ se-
viyeleri dBm olarak gosterilmistir. Buna. gére katlarin kazanglar sirasi
ile 26 dB, 20 dB ve 16 dB, toplam kazang ise 62 dB dir. Sekil iizerindeki

—BCidBm ~4dBm +16 dBm +32dBm

el e Dara P r

B c D

Sekil 4.9. Cok katl bir kuvvetlendiricinin cegitli noktalarindaki
igaret seviyeleri.

bllgxlerden cesitli noktalardaki giiglerin gercek degerleri de hesaplana-
bilir. Ornegin kuvvetlendiricinin girigine uygulanan giic —30 dBm, yani
1 mW dan 30 dB agagidir. Hesaplanirsa, :

Na =10 log ”1'%\7\7‘"‘"_ 30 dBm
log 151% =—3
Py 1
1mW — 1000

Po=10"3 mW=1pW

bulunur. Benzer gekilde cikis giicii hesaplanirsa

(*) Uygulamada cegitli referans seviyeleri ve empedans degerleri igin tamimlanmig
" cok sayida dB birimi kullanilmaktadir. Bunlarin dBm den sonra en dnemli olan-
lar1 mikrodalga tekniginde kullanilan dBW (referans gii¢ seviyesi 1 W) ve video
igaretlerinin iletiminde kullanilan dBmV (referans gerilim seviyesi 75 ohm'un
uglarinda 1 mV) dur,
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Pp
1mW

Pp=1585 mW =1,585 W

Np=10 log =32 dBm

cikar.

4.2. Temel Kuvvetlendirici Devreleri.

Bipolar tranzistor, alan etkili tranzistor v.b. bir akim kontrol elema-
nmin kuvvetlendiricilerin gerceklegtirilmesinde kullanilabileceklerine da-
ha énce deginilmis ve Kisim 3.4.3. de bir tranzistordan kuvvetlendirici ola-
rak nasil yararlanilabilecegi kisaca anlatiimigti. Bu béliimde konu‘daha.
ayrintili olarak ele alimacak, temel kuvvetlendirici devreleri énemli dev-
re Ozellikleri bakimindan incelenecektir. Bu incelemelerde kuvvetlendiri-
cilerin kutuplama elemanlarinin devre 6zellikleri iizerindeki etkileri de
g0z Oniinde bulundurulacaktir. Devrelerin temel davraniglarinin berrak
bir gekilde kavranabilmesi icin elemanlarin, yiiksek frekanslarda etkili
olmaya baglayan elektrodlar aras: kapasiteleri ihmal edilecek, baglama ve
kopriilleme kondansatorlerinin ise degigken igaretler bakimindan (en alcak
frekansh bilegenler igin bile) kisa devre sayilabilecek kadar biiyiik kapa-
siteli olduklar1 kabul edilecektir. Devre 6zelliklerinin frekansa bagl ola-
rak degigimleri ilerde, Béliim — 5 de de ele alinmigtir.

4.2.1. Ortak Emetorlii Devre.

Tranzistorlu temel kuvvetlendirici katlar1 arasinda en ¢ok kullanilani
girig ucu baz, cikig ucu kolektor, girig ve cikig icin ortak ucu emetor olan
ve ortak emetorlii devre (yahut emetdr montaji) adi ile anilan devredir.
Bu devre tipinin 6nemli 6zelligi, girig ve gikig direnclerinin, art arda bag-
lama halinde yliksek bir kat kazanci elde etmeye elverigli olmalaridir.

Sekil 4.10. (a) da tipik bir ortak emetdrlii kuvvetlendirici devresi
kutuplama elemanlar1 (R,, R,, Ry ve Cg) ile birlikte verilmigtir. Kuvvet-
lendirilecek degigken gerilimi iireten v, igaret kaynag: devrenin girigine
C, baglama kondansatérii ile baglanmigtir. Cikiga C, baglama kondansa-
torii ile baglanmig olan R, direnci ise ya bir sonraki kuvvetlendiricinin
girig direncini ya da kuvvetlendirilmis igaretin kullanilacag1 elemani. (r-
negin bir ol¢li aletini yahut déniistiiriiciiyii) temsil eder.

Devrenin kiiciik genlikli degigken igaretler bakimindan egdegeri Se-
kil 4.10. (b) de verilmigtir. Bu egdeger devre cizilirken:
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(a)

Ry =R, /R,

+ % Ry =RR,
RS T . hle »
A v FRB o T R
GL I, el L]J e
‘r* . [ e <-[ | | (b)

T Iri . ry

Sekil 4.10. (a) Tipik bir ortak emetorlii kuvvetlendirici devresi, (b) Kuvvetlendiri-
cinin kiiciik genlikli degigken igaretler bakimindan egdegeri.

a) Tranzistorun yerine h egdeger devresi konulmugtur (esdeger
devredeki h parametrelerinin degerleri, R;, R,, Ry, R¢ ve Ve nin bir-
likte belirledikleri @ caligma noktasina iligkin parametre degerleridir!)

b) Baglama ve kopriilleme kondansatorleri degigken igaretler baki-
mindan kisa devre kabul edilmiglerdir.

¢) Ve dogru akim besleme kaynagl, ic direnci genellikle cok kii-
ciik oldugu ic¢in, degigken igaretler bakimindan kisa devre kabul edilmig-
tir. Bu nedenle R, ve R, baz boliicli direncleri, bunlarin paralel esdegeri
olan Ry direnci ile, Rc ve R, direngleri de R, direnci ile temsil edilmistir.

Kuvvetlendiricinin  kiiciik genlikli degisken igsaretler bakimindan
onemli Ozellikleri;

Girigten c¢ikiga gerilim kazanc: :
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_Vva _  —he Ry
K= v, h,e+[Ah] Ry (4.14)
Tranzxstorun baz-emet6r giris direnci :
_ vy _ hi+[Ah]. Ry
ri= W = 1+h..R (4.15)
Tranzistorun kolektor-emetor cikig direnci :
Cpe=Ye o MetRy (4.16)

i [Ah]+h..R,

“bagmtilar: ile hesaplanabilir. (Ry/=R,/Rg ve [Ah.]nin degeri 3,59 ba-
élntllarmda da Dbelirtildigi gibi hy-h,.—h.-h;, dir). Uygulamada genel-
likle daha Snemli olan kutuplama direncleri ile birlikte devrenin toplam
giris direnci :

r. RB
i’: i Rp)= 4:.17
r (I"// B) . +Rp (4.17)
ve kaynaktan cikiga gerilim kazaneci ise
Ky V2 = 01 Y2
Vg Vg Vi
Ku=— e . K | (4.18)
vk — ri/+Rg . v ) .

dir.

Tranzistorun h,. parametresinin degerce cok kiigiik oldugu goz Oniin-
de bulundurulursa (4.14) ... (4.16) bagmntilar: nemli dlgiide basitlegtiri-
leblhr Gergekten egdeger dev1e h,. v, bagimli kaynag ihmal edilerek ci-
zilirse (Sekil 4.11.), buradan gerilim kazan01 ile girig ve ¢ikig direncleri

. kolayca hesaplanabmr

vp=—heiyR , R=R,/(1/h,)
vy=ly-hye ‘
K=Yi_ _he R 0
Ky=- = — | (4.19)
r,=h, - (420
r,=1/h, (4.21)

Yukardaki bagmtilarda h,, parametresini tranzistorun fiziksel para-
metreleri cinsinden ifade eden
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Sekil 4.11. h,.nin degerce ¢ok- kiiclik olmasi géz oniinde bulunduruiarak, Npe Voo
bagimli kaynaginin ihmal edilmesi ile c¢izilen basitlegtirilmmis egdeger devre.

| hie<hyr, . (373)
bagmtlsi kullanilirsa
. he.R._ R
KV 7 hfe «Te o e

ve genellikle 1/h..>>R,’ esitsizliginin gerceklendigi gdz oniinde bulunduru-
larak R=R,’ yazilirsa

K,~—R,’/r. o (4.22)

bulunur. Bu ¢ok basit kazang bagintisinin payi, tranzistorun cikigina pa-

ralel gelen toplam paralel direncten, payda51 ise slikfinetteki emetdr dogru
akimina bagl olarak

= Vi/Ise (3.64)

bagintisi ile hesaplanabilen r, direncinden ibarettir.
Gerek (4.22) bagintisi, gerekse (4.20) ve (3.73) bagintilarinin verdigi
ry=hy,-r, (4.23)

girig direnci bagmtis: tranzistorlu kuvvetlendiricilerin yaklagik analizin-
de ¢ok ‘kullanilan, basit bagmntilardir. Tranzistorlar igin kataloglarda ve-
rilen parametre degerlerinin toleranslar1 genellikle cok yiiksek oldugun-
dan, aslinda, yaklagik olmayan bagintilarin kullanmilmasi ile yapilan hesap-
lar da ¢ogu zaman gercege uygun sonuclar vermez (Problem 4, 5 ve 6 ya
bakimz). Bu da (4.22) ve (4.23) bagmtilarmin c¢ok kullanilmasinin bir
bagka nedenidir.
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4.2.2. Emetir Direnci Koprilenmemis Ortak Emetorlii Devre.

Sekil 4.10. (a) da verilmig olan ortak emettrlii devrede Ry direncini
kopriileyen C; kondansatorii acik devre edilirse devre ozellikleri iizerinde
baz1 6nemli ve genellikle olumlu yonde degigiklikler ortaya cikar. Bu
nedenle Sekil 4.12. (a) daki emetor direnci kdpriilenmemig ortak emetorlii

Sekil 4.12. (a) Bmetdr direnci kopriilenmemis ortak emetdrlil devre. (b) Basitlegtiril-
mig egdeger devre (h, ve h, parametreleri sifir kabul edilmigtir). Ry'=Ry /R, ve
RB:Ri//RZ dir. N

devre uygulamada cok kullanilir.-Devrenin kiicitk genlikli degigken igaret-
ler bakimindan basitlegtirilmis egdegeri Sekil 4.12. (b) de verilmigtir.

Devrenin kazanc: Sekil 4.12. (b) den kolayeca hesaplanabilir :
vi=hie 1+ (hee+1) ih'Rﬁ
sz —hfe'ib'Ry’

KooV hu Ry
v A2 - hie+(hfc+1) . RE

(4.24)
Genellikle h,>1 oldugu goz oniinde bulundufulur ve hi, igih (3.73) bagmn-
tis1 kullanilirsa kazang

R,
Te +RE

=

v

(4.25)

bulunur. Bu bagmt1 emetér direnci kopriilenmis olan devrenin kazancim
ifade eden (4.22) bagmtisi ile kargilagtirilirsa C; kondansatoriiniin bag-
lanmamasin kazaner kiiglilttiigilt goriiliir. Buna ragmen bu devrenin yay-
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gm bir gekilde kullanilmasinin nedeni, kazancin kiicitk olmakla beraber
caligma noktasina bagimhiliginin azalmig olmasidir. Gercekten her iki dev-
re igin kazang r. yerine (3.64) bagintisi ile verilmig olan degeri konula-
rak, Iy sitklinet akimi cinsinden yazilip K, nin Iyq ya gére bagil duyar-
- hiklar: hesaplanirsa emetor direnei kopritlenmis devrede

dK,
R _
SK,,IgQ)=—7"t—=1 (4.26)
dlgq

Izq

ve emetdr direnci kopriilenmemis devrede

dK, 1 dIea
K, Relea ' Tgq
1+ v,
1 s
S(K, , Tga)=——— | (4.27)
14+ 2
vr

bulunur. (4.26) bagintisina gore, emetdr direnci kdpriillenmis bir devrede
Izq siikinet akimi ne oranda degigirse kazang da ayni oranda degisir.
Emetor direnci kopriilenmemig bir devrede ise, (4.27) bagintisma gore,
ayni oranda bir Inq degisimi icin kazanctaki degigim (1+Vio/Vy) defa
daha kiiclik olacaktir. Devrede Ry r. sart1 saglandiginda ise (4.25) ba-
gintis1

K,~—R, /Ry (4.28)

seklini alir; yani tranzistor parametrelerinden, dolayis: ile caligma nok-
tasindan tamamen bagimsiz hale gelir.

Bir devrede siik{inet halindeki Iy, emetér dogru akimimn degigmesi
bashica iki gekilde ortaya cikabilir: (a) Cevre sicakliginin yahut Vg
besleme kaynagi geriliminin degigmesi nedeni ile Iy, nun degigmesi,
(b) devrede kullanilan tranzistorun degistirilmesi halinde, hyg nin farkh
degerde olmasi nedeni ile Iyq nun degismesi. Hangi nedenden kaynakla-
nirsa kaynaklansin Iyg nun degigmesinin en énemli devre bityiikligii olan
kazang’1 az etkilemesi daima istenilen, 6nemli bir zelliktir ve emetor di-
renci kopriilenmemis devre bu nedenle daha cok kullanilir.

Devrenin rj=v,/i, girig direnci de Sekil‘ 4.12. (b) den kolayca hesap-
lanabilir :

l‘i :;jhl(- (r07]> RE) ' ' (45-29)
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Genellikle 1s11 kararhiligim iyi olmasi icin biiyilkk Rg degerleri kullanildi-
gindan, yani Rg>»r, oldugundan, girig direnci emetér direncinin kopriilen-
mis olmas: haline gore onemli &lgiide bilyiik olur. Ancak devrenin toplam
girig direnci r, den ibdret degildir; r; ile Ry nin paralel egdegeridir. Ry
ise 1511 kararlihgm yiiksek olmasi amaci icin fazla biiylik yapilamaz. Bu
nedenle emetdr direnci kdpriillenmemis kuvvetlendirici devrelerinde r/ di-
rencini belirleyen asil etken Rgnin degeri olur. ‘

Sekil 4.12. (a) daki devrenin cikig direnci 4.12. (b) egdeger devresin-
den hesaplanirsa, sonsuz ¢ikar. Gergekle bagdagmayan bu durumun ne-
deni, tranzistorun 1/h,. cikig direncinin sonsuz kabul edilmig olmasidir.
Oyleyse egdeger -devrenin h,, ihmal edilmeden, yeniden ¢izilip cikig di- -
rencinin buradan hesaplanmas1 gerekir. Sekil 4.13. (a) daki egdeger dev-
reye tranzistorun h,. si de dahil edilmigtir. Ayrlca 1, cikig direnci hesap-
lanacagmdan girigsteki bagimsiz gerilim kaynagl kisa devre edilmis, ciki-
sa bir v, kaynag1 uygulanmistir. Devrenin cikig direnci r,=v,/i, dir. Bu
oran hg-i, bagimh kaynag: ve buna paralel 1/h, direnci yerine gerilim
kaynag1 egdegeri konulursa daha kolay hesanlanablllr (Sekil 4.13.b);

Girisg gevresmden :

i b .
b A t
_— fe:'n a?

{(b)

Sekil 4.13. Gikig direncinin hesabinda kullamlan egdeger devreler,

0=i, (Rg’+llie+RE) +1, Ry

Cikig gevresinden;

h [:] 0 . . ., ]
v+ fﬁ b=y +ip) Re+i —

ve ara iglemlerden sonra
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1

1 (A+he) Re+ Ry +hi)(1 +heo Re)
B

Rg’ + hie +RE

o=

ve genellikle 1/h,.>>Rg, h>1 oldugu goz ontinde bulundurulursa

_ 1 |R/+h.+Rch,
hoe Rg, + hie +RE

o

4.30)
elde edilir.

Ornek :
Sekil 4.14. deki devrede (a) Cg kopriileme kondansatorii devrede iken,’

(b) Cg kondansatorii devrede yokken, (1) r/ girig direncini, (2) K, ve
K., gerilim kazanclarmi ve K, nin Iyq ya duyarhiklarim, (3) r, cikig diren-

cini hesaplayiniz.
r + Vcc.
R1=100kl | | iRC:SR

llco:1ﬂA
H

Sekil 4.14, Tranzistorun bu devredeki galigma ‘nokfasi igin parametreleri
hpg~~hse =200, hie =5 k ohm, ho. =20 pS ve hpe~0 olarak verilmigtir.

| (al) Cy devrede iken r; girig direnei (4.20) bagmntisina gore hi,

5 k ohm’dur. 1y direnci r; ile Rynin (yani R, ile R,nin paralel egdege-
rinin) paralel esdegeridir. Buradan,

_ RiR,
RB_—R1+R2 =0,1 k ohm
p = Rp . 1

= Ratr, =3,23 k ohm
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bulunur.

(a2) K, gerilim kazanci (4.19) bagintisindan hesapldnabilir. Bagin-
tidaki R direnci tranzistorun ¢ikig direnci (r,.=1/h,.=50 k ohm) ile Re
ve R, nin paralel egdegeri, yani

Toe » Rc . Ry

R= Toe » Rc+roe Ry+RC Ry

-=3,7k ohm

dur. Bu deger ve Sekil 4.14. de verilmig olan parametre degerleri kulla-
nilarak

200.3,7.10
5108 148

K,=—
bulunur. Kaynaktan cikiga gerilim kazanci (4.18) bagintis1 yardim ile
hesaplanabilir :

3,23.10°

R =355 0511007

. (—148)=—113
K, nin Igg=s | Iy | mn degigimlerine karg bagil duyarligr 1 dir. Yani
I, ne oranda degigirse K, de aym oranda degigir.

(a3) Emetor direnci kopriilenmig devrenin gikig direnci h,.=0 ol-
dugunda 1/h, den ibarettir, yani 50 k ohm’dur.

Simdi Cy acik devre ikenki devre hiiyiiklitklerini hesaplayalim : -

(b1) Bu durum icin 1, (4.29) “bagntisindan hesaplanabilir. -
r.=Vy/ | Iso | =25 ohm’dur. O halde ) ’

- 1,=200 (25+500) =105 k ohm

yani emetor direnci kopriilenmig olan devrenin 5 k ohm olan r; girig di-
rencine gore onemli dl¢iide biiyliktlir, Ancak R, ve R, buna paralel geldi-
ginden r/ toplam girig direnci ayni oranda bilyiik citkmaz. R, ve R,nin
paralel esdegeri Rp=9,1 k ohm idi. O halde "

,_ Ti.Rp

ry = m=8,37 k ohm .

olur, yani biiyiik dl¢iide Ry tarafindan belirlenir.

(b2) K, gerilim kazanci (4.25) bagmtisindan

4.10°

K= =5 r100”

7,6
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bulunur. Yani kazang emetor direncinin képriilenmig olmasi haline gére
onemli olgiide azalmigtir. Ancak bunun I ya duyarhg: (4.27) baginti-
sindan, Vgo= | Inq | ‘Re=Icq'Rz=500mV ve V,=25mV degerleri kulla-

nilarak hesaplanirsa
. \

1
500

S(K,,Igq)=
14 25

=0,047
‘ 25 '
ctkar, yani teki devreye gore 21 defa daha kiigiiktiir.
K, kazanci ise yine (4.18) bagmntis1 yardim ile

8,37.10°
8,37.10°+ 1,103

Ku= . (—7,6)=—86,79 -

bulunur.

+ Ve

Sekil 4.15. Emetér direncinin bir béliimii képriilenmig
ortak emetorlil kuvvetlendirici.

~(b3) Emetor direncinin képriillenmemis olmasi hali icin cikig di-
renci (4.30) bagintis: ile verilmigtir. Degerler yerine konursa

r,==1,61 M ohm

bulunur; yani tranzistorun c¢ikig direncine gore énemli &lgiide biiyiiktiir.
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Yukardaki ornekte de goriildiigii gibi emetér direncini kopriileyen
C; kondansatériiniin kullanilmamas: gerilim kazancinin Snemli dlgtide kii-
ciilmesine yol agar. Ozellikle 1s1l kararlihgin yiiksek olmasim saglamak
amact ile biiyitkk degerli emetor direnci kullanilan devrelerde kazang
agir1 derecede kiigiiliir. Bu durumun oniine gegmenin bir yolu, Ry di-
rencinin bir boliimiinii kopriilemektir. Sekil 4.15. de verilmig olan boyle
bir devrede 1811 kararlihk bakimindan etkili olan emetér —dogru akim—
direnci (Rg+Rg;) oldugu halde kazang ve girig direnci fizerinde etkili
olan diren¢ Ry den ibarettir.

4.2.2.1. Emetirdeki Degigken Gerilimden Yararlanma: Simetrik Qikigh

Kuvvetlendirici. -

Sekil 4.12. deki emetdr direnci kopriilenmemig kuvvetlendiricide eme-
tér uecundaki gerilim de girig gerilimi ile degigen bir gerilimdir. Sekil
4.16. daki egdeger devrede v, ile gosterilmig olan bu yeni ¢ikig gerilimini
v, giris gerilimine bagh olarak veren bagmnty, yahut K.'=v,’/v, gerilim
kazanc: kolayca hesaplanabilir : .

.t ,

+ +
T hie T
v Lij 2
o

Sekil 4.16. vy’ emetdr qkig geriliminin hesabinda kullanilan
bagitlegtirilmig egdeger devre. Ry’ , vy’ cikigina haglanan
degigken igaret yiik direnci ile Rgnin paralel egdegerini

gostermektedir.

vi=i, [+ (he+1)Ry']
vo' = (heet+1)1, Re’

K ¥ _ (b4 R
v hje+(hse +1) R’
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K,/= hl (4.31)
14 ey '
(hfe"{“l)RE,
' Bu bagintida h,.=h, r, egitligi kullanihir ve h;:»1 oldugu da goz
Oniine ahmrsa ’

K/ =+ - 4.32)

Te

1+ Re’

yazilabilir. Gérﬁldﬁgﬁ gibi kazang pozitiftir (yani v/, v, ile aym faz-

dadir) ve biiyiikliigii, genellikle Ry">>r. oldugundan, yaklagik olarak 1’e
 egittir, '

Devrede ozel olarak Ry’=R,’ olmas: saglanmirsa (Sekil 4.17.) :

Ry=R. /R,
Ré"»‘ RE/I/ R

(a) ' - (b)

Sekil 417. (a) Simetrik qlagh kuvvetlendiricl, Ry/=Rgp’ yapihrsa zit fazda olan
vy Ve vy c¢ikig gerilimleri egit genllkli olur ve devre (b) deki simetrik cikigh
transformator yerine kullanilabilir,

Kvalm . = -—1+ - PO
RE' . ) .
(4.33)
K, %§~m‘ 1r =1
1 )
1+ RE'
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olur. Yani devre bir v, girig geriliminden egit genlikli fakat =it fazda
iki igaret elde etmek icin kullanilabilir.

4.2.8. Emetir Cilagh Devre,

Elektronik devrelerinde en gok kullanilan kuvvetlendirici tiirlerinden
biri de Sekil 4.18 (a) da verilmig olan emetdr ¢ikish devre’dir. Rg=0 ol-
dugu yani kolektdr degigken igaretler bakimindan toprak (referans) nok-
tas1 ile aym potansiyelde bulundugu icin devreye ortak kolektérlii devre
- yahut kolektdr montajr ad1 da verilir.

Emetdr ¢ikigh kuvvetlendiricinin gerilim kazana ile girig ve gikig
direngleri egdeger devresinden kolayca hesaplanabilir. Sekil 4,18. (b) de
verilmig egdeger devrede Ry’ , Ry direnci ile R yiik direncinin paralel eg-
degerini, Rz de R, ile R,nin paralel egdegerini gostermektedir. Degeri
kii¢lik oldugu i¢in sonug iizerindeki etkisi az olan h;. parametresi, basitlik
saglamak amaci ile sifir kabul edilmigtir.

(b)

Sekil 4,18, (a) Igaret kaynagina ve R yilk direncine kondansatérle baflanmig bir
emetdr cilaghh kuvvetlendirici. (b) Egdegfer devre.

Egdeger devreden genellikle 1/h(,e>>RE ve h;>>1 oldugu goz onunde
" bulundurularak

viz=iy, [he+heRy’]
Vere=he 1y Ry’

yazilabilir, Buradan,

hi .Rg”
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ve hy=h; r. oldugundan

Kt *.39
1+ 'R:;'
girig direnci icin de
ri=vy/iy=h+h, Ry
ri=h, (r,+Rs’) | (4.35)

elde edilir.

Devrenin r, cikig direncini hesaplamak igin (a) girigteki v, gerilim
kaynagimm sifir yapmak, (b) gikig uglar: arasina bir v, gerilim kaynag:

uygulamak ve (c) bu kaynagmn akitacagi i, akimim bulmak gerekir
(Sekil 4.19.):

o)

w

=

3

T

o

g
()
\

<

£

{a) (b

Sekil 4.19. (a) Emetor gikigh kﬁvvetlendiricinin r, cikig direncinin hegabinda
kullanilan egdeger devre, (b) Devrenin diizenlenmisg gekli.

e diiglimil icin ‘ ,
ib+hf5'ib_v2 hoe+ig=O '
ih (hfs+1) —Vy hog—i—iz:O
dir. Ayrica v, igin ‘
' Vo= —1, (R +h)

yazilabilir. Son iki bagmti yardimi ile i,/v, orani hesaplanirsa

1+hfe

= b _ A+he
go= v, hoe +hie+Rg'

(4.36)

ve h,=h;r., (1+h,)==h, oldugundan
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(4.37)

hfe
’

’ . R
pulunur. Tranzistorun 1/h, c¢ikig direnci genellikle (re+ £ ) topla-

hfo
mina gbre ¢ok bilylikk oldugundan

g,= 1
0T T o
: R,’
ret he.
ve ¢ikig direnci igin de -
’ ro:‘v“re+ (Rg,/hfe) . (4:-38)

’ bagmtlsl kullanilabilir,
' Elde edilen sonuclar toplu olarak agagida zetlenmigtir

— Emetér cikigh devrenin gerilim kazancini veren (4.34) bagmntisi-
na gore kazancin igareti pozitiftir; yani gikig gerilimi girig gerilimi ile
ayn: fazdadir.

— Kazang daima 1'den khguktur Ry’ »>r, gart1 altinda yaklagik ola-
rak 1’¢ egit olur (Pratikte bu gart genelhkle oldukea iyi bir gekilde sag-
lanir).

- — Girig direnci daima h, den biiyiiktiir. Ry'>>r, gart gecerli ise r;
girig direnci cok biiyiik degerler alir (Ornegin Igo=1mA, Rg'=10k,
h,.=200 icin r;==2 M ohm olur). Bu durumda devrenin r/ toplam glrls di-
“rencini Ry behrler

— (4.38) bagmtxs1 11e verllebllen cikig direnci, ozellikle R, igaret
kaynagl i¢ direncinin fazla bilyiik olmamasi halinde, kiigitk bir degere
sahiptir (Ornegin Iro=1mA, R,=1k, R:;=100 k, h;.=200 igin r,==30 ohm
olur).

Bu ozellikleri sebebi ile emetor cikigh devre —kendisi gerilim kazan-
c1 saglamamakla beraber— bilyiik i¢ direncli bir gerilim kaynag: ile, kii-
giik girig direncli bir kazang kat1 (6rnegin ortak emetorlii kat) arasin-
da yahut kiiciik degerli bir yiik direnci ile biiyiik ¢ikig direngli bir direng
kat1 arasinda ara kat olarak kullanildiginda, gerilim kazancinin yiiksel-
mesini dolayh olarak saglayabilir,

4.2.4. Darlington Cifti.

Gerek ortak emetorlii, gerekse emetor cikigh kuvvetlendiricilerde
tranzistorun bazindan goriinen r, girig direnci tranzistorun h, paramet-
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resi ile dogru orantihidir. Belirli bir devre yapist icin miimkiin oldugu
kadar yliksek bir girig direnci elde etmenin bir yolu cok yitksek h,, li
tranzistorlar kullanmaktir. Giinlimiizde, gerilim kuvvetlendiricilerinde
kullanilan kiiciik giiclii silisyum tranzistorlarda h,,, «birkag yiiz» mer-
tebesindedir. Baz genigligi cok kuguk olan 6zel yapilt ve «siiper kazanclis»
ad1 verilen tranzistor tiplerinde bu deger «birkag bin» mertebesinde ola-
bilir, Ancak bunlarin —baz genigliginin cok kiiclik olmasi nedeni ile—
maksimum kollektdr-emetér gerilimlerinin 1-2 V gibi cok kiicitk bir
degere sahip olmalari, kullamm alanlarim énemli &lciide sinirlar.

- Yiiksek h;, elde etmenin ikinci bir yolu, iki tranzistoru Sekil 4.20. (a)
da goriildigii gibi baglamaktir. Bu gekilde elde edilen ii¢ uclu elemana
Darlington ¢ifti adi verilir. Bir «bilegik tranzistor» gibi diigiiniilebilecek
olan ¢iftin 6nemli kiiciik isaret parametreleri Sekil 4.20. (b)deki basit-

Sekil 4.20. Darlington ¢ifti ve basitlegtirilmig egdeger devresi.

legtirilmis egdeger devre yardimu ile hesaplariabilif. T, ve T, tranzistorla-
rimmn parametreleri hi., , he, ve hy,, he, ile ve ¢iftin parametreleri de h,,,
h;, ile gosterilirge;

ib‘ =i
I =l +1e
fng= (hyey+1) iy
oldugundan
Ve =1pi Nier 1oz Bies
Vie =1y [Dier+ (heey+1) hieg]
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hy,=hie + (e +1) Rz =2hies Hheer s (4.39)
L =lps Byt ipz hiter
e =ly[heet+ (hye1+1) hees ]

hio=Nse;1+ (heer+1) hye ahy + hfel" htes
=Rgey (L+hyer)

hges2hier Beey ' ; (4.40)

elde edilir. Goriildiigit gibi hy, ¢ifti olugturan tranzistorlarin hy, lerinin
carpimina egittir, yani 10.000 mertebesinde h, degerleri kolayca elde
edilebilir. .

Darlington ¢iftinin h,, sinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile ¢ok bilyiik
girig direncli emetoér cikigh kuvvetlendiricilerin, yahut ¢ok biiyiik girig
direncli ortak emetdrlii kuvvetlendiricilerin gergeklegtirilmesine elverigli
oldugu aciktir. Ancak boyle devrelerde tranzistorun bazini kutuplamak
icin kullanilan direngler bu yiiksek giris direncinden yararlamimasimi
engeller.

4.2.4.1. Siriikklemeli (Bootstrap) Kutuplama Devresi.

Emetor cikigh bir kuvvetlendiricide yahut emetér direnci kopriilen- .
memig ortak emetdrlit bir kuvvetlendiricide tranzistorun bazindan go-
- riilen direncin
r;=h,, (r.+Rg") (4.35)

bagintisi ile hesaplanabilecegi gosterilmigti. Bu direng ozellikle h nin ve
Re’ nin degerlerine bagh olarak ¢ok yiiksek degerler alabilir. Ne var ki
bazla referans arasina paralel gelen Ry baz kutuplama direnci yiiziinden
bu Ozellikten yetermce yararlanilamaz.

Degigken igaretlerin kuvvetlendirilmesinde kullamlan devrelerde bu
gorun Sekil 4.21. (a) da goriilen devre diizeni kullanilarak ¢dziimlenebilir.
Goriildiigii gibi burada R, ve R, baz bbliicii direnglerinin orta ucu baza
dogrudan dogruya baglanacak yerde bir R, direnci iizerinden baglanmig
ve ii¢ direncin birlegtigi diigiim, degigken igaretler bakimindan kisa dev-
re sayilabilecek kadar biiyiik kapasiteli bir C kondansatorii ile emetore
baglanmigtir. Devrenin kiigiikk genlikli degigken isaretler bakimindan
egdegeri Sekil 4.21. (b) de verilmigtir. Bu egdeger devrede Ry’ direncine
R, ile R,nin paralel esdegeri olan R, direncinin, h, ye ise R;iin paralel
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(0) (b!

Sekil 4.21. (a) Fmetér cikigli bir devrenin slirliklemeli kutuplama devresi,
(h) Devrenin kiiclik genlikli degigken igaretler icin egdegeri.

geldigi goriilmektedir. O halde devrenin girig direnci egdeger devreden
hesaplanabilir :

— Rs
hle +R3

ri= (4451)

R: . R, Re' R,
(hla+hfe R +R ) RE’+Rx
Kutuplama direncleri ile birlikte toplam giris direnci olan r;nin, ayni
R, ve R, direncleri ile kurulacak klasik kutuplamali bir devrenin girig

direncine gore dnemli Olgiide bilyiik olacag: kolayca goriilebilir.

Yukarda incelenen devrede karsilagilan «girig direncinin biiylimesi
olayisna bir de gu acidan bakmak yararhdir:

Sekil 4.18. deki gibi baz kutuplamasi R,, R, direngleri ile saglanmis
bir devrede girig diigiimiine bagh olan Ry=R, /R, direncinin &teki ucu
—degigken igaretler bakimmdan— referansa baghdir; dolayis: ile girig
gerilimindeki bir v degigimi bu direncten v/Ry degerinde bir akim ak-
masina yol agar. Sekil 4.21. (a) daki devrede ise girig duiglimiine bagh
olan R; direncinin oteki ucu referansa degil, gerilimi giris gerilimi ile
birlikte degisen emetdre baglidir. Ideal olarak devrenin bazdan emetére
gerilim kazanct +1 olsa idi b noktasinin gerilimi v kadar degistiginde
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e noktasmn gerilimi de ayni yonde, v kadar degigecek, dolayisi ile R,
direncinden bir akim akmayacak —bagka bir deyigle— R;iin girig diren-
cini azaltic: hicbir etkisi olmayacakti. Ancak gergekte bazdan emetére
gerilim kazanci daima +1den kiiclik oldugundan R, iin, girig direnci
iizerinde —az da. olsa— bir etkisi olur. Burada R, direncinin alt ucunun
geriliminin. b noktasmin gerilimi ile birlikte degigmesi (b noktasinin
gerilimi tarafindan siiriiklenmesi), devreye silriiklemeli kutuplama dev-
resi ad1 verilmesine yol agmigtir.

4,2.,5. Ortak Bazli Devre.

Igaret kaynaglﬁa ve yiike kondansatdrle baglanmig bir ortak bazl
‘kuvvetlendirici devresi kutuplama elemanlar: ile birlikte Sekil 4.22. (a)

Cl' ?lz
ﬁl f ‘LZ Ir _{ ’K
[]Rc | le. Vs '

). v, Re _L ’L | y )
Yy CB‘]" LIJRz LJR\ l ' }
{a)
- ' +Vee ‘ ’
. i
+ ' +
Ry T By Ry T R IR
o0 R [] Pos []Ry' v e
| R =R/ (1/he)
Ve . N
[ I
. | | — (v)
Ty ri- Fﬂ‘\éﬂﬁ‘d

Sekil 4.22. (a) Kaynaga ve yiike kondansattrle baglanmig bir ortak bazli kuvvetlen-

dirici, Devre Sekil 4.10. (a) ile kargilagtirilirsa dofru akim ve gerilimler, dolayisi ile

kutuplamea kogullar: bakimindan aynt oldugu goriillir. (b) C;, Cy; ve Cpnin defigken
igaretler balkimindan kisa devre sayllmalari kabulli ile cizilen egdefer devre.

da verilmigtir. Devrenin 6nemli bﬁyﬁklﬁkleri tranzistorun h, paramet-
releri cinsinden hesaplanabilir. Ancak h, parametresinin c¢ok kii¢itk de-
gerli olmasi nedeni ile tranzistorun basitlegtirilmiy egdeger devresinden
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yararlanarak giris ve ¢ikig direncleri ile kazang kolayca ve yeterli dog-
rulukla hesaplanabilir. Devredeki. C, ve C, baglama kondansatorleri ile
bazi referansa baglayan Cs kondansatoriiniin degigken igaretler igin kisa
devre sayilabilecek kadar biiyilk kapasiteli olduklari kabulu ile cizilen
Sekil 4.22. (b) deki egdeger devreden;

VZ:'-"hfb le'R
i.=v/hy
K=z DR (4.42)
vy hyy

bulunur. Ortak bazli devrede h;,=—1 ve h,,=r, oldugu goz oniinde bulun-
durulursa '

K,=R/r,
ve genellikle (1/h,,)>R,’ oldugundan R yerine R’ konularak
K,=R,/r. : (4.43)

elde edilir. Bu bagmnti ortak emetdrlii devre igin bulunmug olan (4.22)
bagintis ile karsilagtirilirsa, kazancin modiiliiniin ayni oldugu goriiliir.
Yani bir tranzistorun belirli bir d.a. caligma noktas1 (yani belirli bir r.)
icin, belirli bir R,” toplam yiikii ile saglayacagi gerilim kazanci ortak
bazli ve ortak emetorlii devreler igin aymdir. Buna karsilik ortak eme-
torlii devrede kazancin isareti negatif (girig ve cikig degigimleri zit fazda)
oldugu halde ortak bazli devrede kazancin igareti pozitif (girig ve gikis
“degigimleri aym fazda) dir.

Ortak bazli devre tranzistorun girisinden-¢ikisa sagladigi kazang
ortak emetorlii devrenin sagladig1 kazanca egit olmasina ragmen uygula-
mada ortak emetorlii devreye gore cok az kullamilir. Bunun nedeni, girig
direncinin r. den ibaret olmasi; yani ayni bir tranzistor ve aym bir calig-
ma noktasi icin girig direncinin ortak emetorlii devreninkinden h, defa
daha kiiciik olmasidir, Durum —devrenin r/ toplam girig direncinin
ile Rynin paralel esdegeri oldugu goz oniinde bulundurularak— (4.18)
bagintist yardimi ile irdelenirse, pratikte igaret kaynagi i¢ direnci hig
bir zaman sifir olmayacagindan ortak emetérlii devrenin kazang¢ bakimin-
dan daima daha avantajh olacag:r goriiliir.
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4.3. Kuvvetlendiricilerin Biiyiik Genlikli Isaretler Icin Davramslar.

4.3.1, Giris.

Bir kuvvetlendiricinin gesitli noktalarindaki akim ve gerilim degigim-
lerinin genlikleri siikfinet akim ve gerilimlerine gore ¢ok kiiciik kaldig:
siirece kullanlabilen kiiciik igsaret parametreleri ve egdeger devreler, bii-
yiik genlikli degigimler i¢in kullamlamaz. Bu durumda devreler ya grafik
yontemleri yardimi ile, ya da aktif elemanlarin biiylik genlikli degigimler
icin de gegerli olan non-lineer modellerini (6rnegin bipolar tranzistorlar
icin Ebers - Moll modelini) kullanarak, non-lineer analiz yontemleri yar-
dimt ile ¢bziiliir. Non-lineer ¢éziim yéntemleri giiniimiizde bilgisayariar-
dan yararlanilarak uygulanmaktadir. Asagida verilecek olan grafik cé-
zim yontemleri her zaman yeterli dogrulugu saglayamamakla beraber
devrelerin bilyiik genlikli isaretler icin davramglarmmi kavramak agism-
dan yararhdir ve bazi durumlarda, bilgisayar kullanilarak yapllacak ¢O-
zilmler igin algoritma iiretilmesinde de yararli olabilir.

Kuvvetlendiricilerin biiyiik genlikli igaretler icin davraniglar: incele-
nirken baglama ve képriileme kondansatérlerinin en alcak frekansh de-
gisken igaretler icin bile kiga devre sayilabilecek kadar bilyiik kapasiteli
olduklari, aktif elemanin elektrodlar arasi kapasiteleri ile montaj kapa-
sitelerinin de en yilksek frekangh bilegenler icin bile agik devre sayils-
bilecek kadar kiigiik degerli olduklary kabul edilecektir. Benzer gekilde
—varsa— devredeki transformatdrlerin primer endiiktanslari cok bliytik,
kagak reaktanslar1 ve kapasiteleri de cok kiiciik sayilacaktir.

IC
A
Q Icu
:"""“’ ‘_——l
loa| | y
T ‘ —® Vee
E Veea Ve
{
O VBEQ
IBQ.F%9
Vi
[ V8B (b)
Vee ‘

Sekil 4.23. (a) Direng yliklii ortak emetorlli temel devre. (b) Ozefriler iizerinde
galigma noktasimin belirlenmesi.



a.a. gegis egrisi

Sekil 4.24., (a) Sekil 4.23.deki devrede kaynak geriliminin v, ani deferine karsi

diigen ip;, i Ve Vee; ani degerlerinin ¢izim yolu ile bulunmasi ve boylece Vio/Vee

gecig egrisinin nokta nokta elde edilmesi, (b) v, nin siniis bicimi degigmesi hali igin
Vee QK1 gerilimi degigiminin geciy egrisi yardimi ile elde edilmesi,
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4.3.2. Direng¢ Yiiklii Ortak Emetorlit Devre.

; Ortak emetorlii tranzistorlu kuvvetlendiricilerin biiylik igaret dav-
raniglarini incelemek ig¢in ilk olarak Sekil 4.23. (a) da verilmig olan basit
temel devreyi goz oniine alalim. Siikinet halinde, yani v,=0 i¢in devre-
deki Ve ve Vg kaynaklar: ile R, ve R direnclerinin belirledikleri ca-
ligma. noktalar: Sekil 4.23. (b) de, tranzistor zegrileri lizerinde igaretlen-
migtir. Devrede Vg kutuplama kaynagi ile v, dogrudan dogruya seri
baglanmig olduguna gore belirli bir v,50 ani degerine karg: diigen akim
ve gerilim degigimleri kolayca bulunabilir. Sekil 4.24. de v, nin cesitli de-
gerleri i¢in uygun araliklaria ¢ozlim yapumig ve devrenin V,.=f (Vgs+v,)
girig-cikis gerilimleri gecis egrisi gikartilmigtir. Artik bu egri yardimi ile
—ya da istenirse bu egriye gecmeksizin, dogrudan dogruya— herhangi
bir v, girig gerilimi degigimi i¢in cikigtan elde edilebilecek degigim bu-
lunabilir. ’ ‘

Aslinda pratikte kullanilan bir kuvvetlendiricinin yapisinin Sekil 4.23.
deki kadar basit olmadigini biliyoruz. Sekil 4.25. de verilmis olan tipik
devre igaret kaynagina ve bir sonraki kata birer kondansatdrle baglan-

migtir. Ayrica devrede kutuplama ve 1sil kararlilik amact ile kullanilmis
olan R,, R,, R; ve Cy elemanlar: da vardir.

Sekil 4.25. Kaynaga ve ylike kondansatérle baglanmig tipik
ortak emettirll"i devre. SiikGnette kondansatorlerin
uglar: arasindaki dogru gerilimler igaretlenmigtir.

Devrenin biiylik genlikli igaretler bakimindan davranigimm yine girig
ve ¢ikig icin ayr1 ayr inceleyip, sonuglar: birlegtirmek gerekir.

Sekil 4.25. deki devrenin girig tarafi, R,, R, ve Vo dogru gerilim
 kaynagindan olugan dogru akim kutuplama diizeni yerine Thévenin eg-
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degeri konularak Sekil 4.26.daki gibi cizilebilir. Siikfiinette, yani v,=0
icin Cy baglama kondansatériiniin uglar1 arasindaki gerilim, referansa .
gore, Vio=Vps—RgIsq degerindedir. C. kondansatorii v, degigken igare-
~ tinin en alcak frekansl bilegenleri i¢in bile kisa devre sayilabilecek kadar
bilyiik kapasiteli oldugundan devrede igaret varken de C.nin uglar1 ara-
sindaki gerilim siiklinetteki Vzq degerini korur. Benzer gekilde, biiyiik ka-
pasiteli Cg kondansatdriiniin uglar: arasindaki gerilim de daima sahit ka-
bul edilebilir ve degeri Vig= | Isq | ‘Re=Icq Ry dir.

Sekil 4.26. Ortak emetorlil devrenin girig akimimin
dogru ve degigken bilegenleri.

Tranzistorun toplam baz akimi (I,), Izq dogru bilegeni ile v, kayna-
gmimn akittig1 i, degigken bilegeninin toplamidir. Baz-emetor geriliminin
toplam ani degeri de V. ile gosterilirse dig ¢evreden,

vg+VBQ—VEQ:ih -R;+Vbe
va:ib'Rg“’“Vbe— (VBQ_VEQ)
Ve=1y Rgt Vie— Vg | (4.44)

yazilabilir. Baz emetor geriliminin toplam ani degeri (V) ile siikiinet
degeri (Vggo)nun farkinin, baz emetor geriliminin degisken bilegeni ola-
cag1 aciktir. Boylece '

v, =1y Ryt Vie (4.45)

elde edilir ki giris cevriminde akim ve gerilimlerin degisken bilesenleri
arasinda elde edilen bu bagmtidan girig 6zegrisi iizerinde bir Q caligma
noktas: belirlenmig olan bir tranzistorun, i¢ direnci R, olan bir v, gerilim
kaynag ile siirlilmesi halinde i, baz akimmnn v, ile nasil degigeceginin
bulunmasinda yararlanilabilir. Coziim, Sekil 4.27. de gosterilmigtir.
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Sekil 4.27. Q noktasinda kutuplanmig bir tranzietorda
Ry i¢ direngli igaret kaynaginin vy ani degerine karsi
dligen i, baz akim:i degigimi ani degerinin
¢izim yolu ile bulunmasi.

Vg ye baglh olarak degigimi hoylece elde edilen i, baz akimi degigi-
minin kolektér akiminm, dolayisi ile kolektér - emetdr gerilimi nasil de-
gigtirecegi de cikig Ozegrileri yardimi ile bulunabilir.

Cikig tarafinda, ‘sﬁkﬁnet ‘halinde
’ VeaxIo-Ret+Ver+ Vg
bagintigl vardir. | Igq | =xIcq, dolayisi ile Vgge=Icq-Re oldugundan bagint
| Ve Vept+1Ic (Re+Rg) (4.46)

geklinde yazilabilir. Bu baginti gikig 6zegrilerinin ¢izilmig oldugu Ver—Ic
diizleminde, egimi (Rc+Rg) ile belirli bir dogru belirler. Dogru akim yiik
dogrusw ad1 verilen bu dogru Sekil 4.28. de tranzistorun cikig Szegrileri
tizerine gizilmigtir. Akim ve gerilimlerin bu dogru iizerinde hangi deger-
leri alacagini (yani Q caligma noktasinin yerini) tranzistorun Ip, baz
akimi belirler. Q caligma noktasma karg1 diigen akim ve gerilimler gekil
lizerinde Icq ve Vg olarak igaretlenmigtir. Bu durumda C, baglama
kondansatdriiniin uglar1 arasmdaki gerilim Veq=Vcgq+ Viq dur ve kapa-
sitenin cok biiyiik olmasi halinde, devrede degigken bilegenler varken
de gerilimin bu degerde sabit kaldigi kabul edilebilir (Sekil 4.29.).
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ICQ(RC'RE)

Sekil 4,28, Sekil 4.25. deki devrede tranzistorun dogru akim
yiikk dogrusu ve caligma noktasi,

Devrenin girigine v, igareti uygulanmasi halinde kolektoér akiminin
toplam ani degeri I, ile ve R, yiik direncinden akan degigken akim i
ile gosterilirse, I cevresinden

Vcc““VcQ:iy (RC "I' Ry) +RC'IC

Yy

Vea=Veea= Veo
+H~= N

Sekil 4.29. Tranzistorun cqikig tarafinda akim ve gerilimler.
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TI cevresinden de
Vee= (Voe— Vo) —Re (iy+1c)
yazﬂabilir. Bu iki baginti kullanilarak ve
Vee=Vergt Vig
oldﬁgu goz oniinde bulundurularak V., Ic cinsinden goziiliirse

Ry Rc

Rot R, —— 4 Vepg o RC+R Ic Rc+R (4.47)

Vo= [(VCC-"VEQ)

f

bulunur ki bu (Ve , Ic) diizleminde Q(I¢q, VCEQ) noktasindan gegen, egimi

_Rc.Ry

Ry'= “Rc+Ry (4.48)
* direnci ile belirli olan ve yatay ekseni
Ve=Vec—I (R —l—i&-— =V (4.49)
Ve ™ CcC ca ‘ E RC"I"Ry )'— CcO ’ » '

noktasinda kesen bir dogru belirler. Devrenin «degigken igaretler igin yitk
dogrusu» adi verilen bu dogru, Sekil 4.30. da, ¢ikig 0zegrileri iizerine, dog-
ru akim yitk dogrusu ile birlikte ¢izilmigtir, Bu dogru ve 6zegriler yar-
dimi ile baz akimi degisken bileseninin bir i,, ani degeri i¢in kolektor
akiminin buna karg diigen i, ani degeri ile v., cikig gerilimi degigimi
kolayca bulunabilir. ,

1.4
_a.a yik dogrusu
S 3 laq
e E }im
- TN d o viik dorried
I .a, 1
| {\\ yik dogrusu

P ! N &\
Veea Ve VCO Vee °

Sekil 4.30. Tranzistorun alternatif akim yiik dogrusu

Q calisma noktasmdan gecen ve egimi (R, //Ry) ile
belirli olan bir dogrudur.
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Sekll 4.31. de, Sek1l 4.27. de verllen ¢oziim- ile Sekil 4.30. da verilen
¢6ziim kombine edilerek i¢ direnci R, olan siniis bigimli bir v, igaret kay-
nagimn ¢ikigta doguracagl Ve deglglmlnm nasil elde edilecegi gosteril-

mlgtlr

Goriildiigit gibi v gikig gerilimi degigiminin 1k1 yariperyodunun
genlikleri egit degildir; yani siniis bi¢imi olan girig gerilimi ¢ikiga bozu-
larak ulasmigtir. Tranzistorun akim-gerilim iligkilerinin lineer olmamasi
(egrisel ‘olmas1) nedeni ile ortaya c¢ikan bu bozulmaya egmselhk bozul-
masy (non-lineer distorsiyon) adi verilir, Sekilden, kaynak geriliminin
genliginin daha da bilyiitiilmesi halinde gikig geriliminin pozitif tepelerin-
de Vg, degerinin tizerine gikamayacagl igin, negatif tepelerinde de Veesar) -
doyma geriliminin altina du§emeyeceg1 igin tepelerinden kwrpilacage ko-
layca anlasﬂablhr '

s,
g

5 “. . .
__a.a. yik dogrusu
e o

v

Ve (M)

Sekil 4.31. Sekil 4, 25 deki txplk devrede siniis bicimi bu 1§aret kayna,gl geuhmlnm
doguracagr cikig geriliminin ¢izim yolu ile bulunmasi. Sekllde yalnizea pozitif ve
. negatif tepelere iligkin degerlerin bulunugu goésterilmistir. Cikig dalga geklini tam
olarak elde etmek i¢in peryot boyunca cok sayida nokta igin ¢dziim yapmak gerekir).

o1l



PROBLEMLER

.....

rencinin, R, yitk direncine bagh olarak nasil deglsecegml bulunuz.
R,«1/h,. sartmi gercekleyen kiiciik yiik direnci degerleri i¢in girig diren-
cinin yaklagik olarak h;, ye esgit olacagim gosteriniz.

2 — Ortak emetorlii bir tranzistorlu kuvvetlendiricide K, akim ka-
zancinin R, yilk direncine bagli olarak nasil degigecegini bulunuz.
R,<1/h,. i¢in akim kazancinin yaklagik olarak h. ye egit olacagini gos-
teriniz.

38 — Ortak emetérlii bir tranzistorlu kuvvetlendiricide gerilim ka-
zancinin (a) h,. parametresi ile, (b) yiik direnci ile degigimini inceleyi-
niz. K,=~—R,-h;./h;. yaklagik bagintisinin- hangi §artlar altinda kullam-
lablleceglm bulunuz.

4 — Sekildeki devre, BC108 B tranzistoru kullamilarak kurulmugtur.
Tranzistorun I.q=2 mA, Veq=5V ¢aligma noktasi icin katalogda verilen
h parametreleri

h.=4,5k ohm (3,2... 85k ohm)
h,=2.10-*

h,.=330 (240 ... 500)

h,.=30 (<<60) p,mvho

dur, (Parantez igindeki degerler bu tip tranzistorun belirli bir ¢alisma
noktasinda, parametrenin alabilecegi en kii¢lik ve en bilyiik degerleri gos-
‘terir. Oldukea yiiksek oldugu goriilen bu yapim toleranslarinin devre ta-
sariminda daima goz oniinde tutulmasi gerekir.)

(a)  vy/v; ve vy/v, gerilim kazanci degerlerini hesaplayimz (Para-
metrelerin ortalama degerlerini kullaniniz).

(b) Devrenin r, girig direncini hesaplayiniz.

(c¢) Parametrelerin toleranslarimi hesaba katarak v,/v, gerilim ka-
zancmnin alabilecegi en biiyitk ve en kiiciik degerleri hesaplayiniz.
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5 — (a) Yukardaki devrede Ryye paralel baglanmig olan kondan-
sator devreden cikartiliyor. Bu durum icin v,/v,, v,/v, ve r;yi hesapla-
yimiz (Parametrelerin ortalama degerlerini kullaniniz).

(b) Parametrelerin toleranslarmni hesaba katarak v,/v, gerilim ka-
zancinin alabilecegi en bityilk ve en kiiclik degerleri hesaplaymiz.

6 — (a) Yukardaki-iki problemdeki sbrularl h,.=0 olarak hesap-
laymiz. Kazang ve girig direnci hesabinda h,. nin ihmal edilmesinin dogu-
racagl hata ne kadar oluyor?

(h) Aym igleri h,. yi de ihmal ederek tekrarlayiniz.

; (¢) Bu yaklagik sonuclari, tranzistor parametrelerinin toleranslari
hesaba katilarak bulunan sonuclarla kargilagtirarak yorumlayiniz,

7 — (a) Sekildeki kuvvetlendlrlclde tranzistorun aklm ve gerilim-
leri ile S (Icq, hrg) duyarhgml hesaplayiniz.

(b) V, tepe degeri 1mV olan s1nus bicimli bir gefilimdir. V. aikig
geriliminin tepe degeri ne kadardir? E noktasindaki gerilimin degisken
bileseninin tepe degeri ne kadardir?

(e¢) Cikig igaretinde bir kirpilma olmaksizin girige uygulanabilecek
en biyiik igaret gerilimi genligi ne kadardir?



164

hee ~ hy, 2200
hoe =20
hye =0

180K

1
| S
%)
(S

Vg

i

8 — BF 256 tipi n kanall FET ile gekildeki devre gergeklegtirilecek-
tir. Isq akiminin Rg iizerinde meydana getirecegi gerilim diigiimiinden G-S
jonksiyonunu tikama yoniinde kutuplayan gerilim (Vggq) olarak yarar-
lanilacaktir. Is nin degigken bilegenlerinin Vggq yu degigtirmemesi igin Rg ,

420V

Rp
o
+
V2
Q

biiyiitk degerli bir Cq kondansatorii ile kopriillenmigtir, Rg bu gerilimi G
ucuna ulagtiran ¢ok biiyiik degerli bir direnctir,
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a) Caligma noktasinda Ipo=4 mA olmas: igin Rsnin degeri ne ol-
malidir? - : ‘

- b) Cikig geriliminin degigim alaminin iki yone dogru simetrik olmas:
icin Rpnin degeri ne olmalidir?
c) Devrenin v,/v, kiiglik igaret gerilim kazancini cizim  yolu ile
bulunuz, ' ’ . . :

d) Kazancl, once caligma noktasindaki parametreleri belirledikten
sonra hesap yolu ile bulunuz,



5. KONDANSATOR BAGLAMALI QOK KATLI
KUVVETLENDIRICILER

5.1. Gmg.

Tek bir kuvvetlendirici katmm sagladig1 kazancin yetmemesi halin-
de katlarin art arda baglanmasi ile kazancin yiikseltilmesi yoluna gidi-
lir. Kuvvetlendirici katlar1 art arda baglanirken hunlarin, biribirlerinin
dogru akim caligma §art1ar1h1 bozmamalar:t gerekir. Kuvvetlendirilecek
igaretin bir dogru bilegeninin bulunmamasi, yahut igaretin dogru bilege-
ninin de kuvvetlendirilmesinin gerekli olmamas: halinde katlari, dogru
bilegenleri gecirmeyip degigken bilegenleri gegiren baglama elemanlari ile
baglamak elverigli olur. Bu amacla kullanilabilecek baglama elemanlar:
kondansatérler ve transformatdrlerdir.

. Girig igsaretinin dogru bilegeninin de kuvvetlendirilmesi isteniyorsa
katlarin dogrudan dogruya baglanmalar gerekece§i aciktir. Bu durumda
art arda gelen katlarmm dogru akim galisma sartlari biribirlerinden ba-
g1msiz olarak belirlenemez; devrenin dogru akim sartlar: bakimimdan bir
biitiin olarak ele almimas: gerekir.

‘Agagida, cok kath khvvetlendiricilerin gerge}{legtirilmesinde kullani-
lan cesitli baglama teknikleri, dnemli 6zelikleri ile birlikte, sira ile ele
almacak ve bu arada frekansa bagh Ozelikleri de incelenecektir.

5.2. Diren¢ Yiikli, Kondansatérle Baglannmg (B-C baglamah)
Kuvvetlendiriciler.

Kaskat baglanan katlar dogru akim ¢aligma gartlari bakimimdan biri-
birlerini etkilemedigi icin en basit ve d(}laylsl ile en cok kullanilan bag-
lama gekli, kondansatorle baglamadir, Katlardan herbirinin yalmzca bir
direngle yiiklenmig olmas: halinde iist kesim frekansmmi bu direnglerle’
bunlara paralel gelen kapasiteler (tranzistor, FET ve tiiplerin girig
ve cikig kapasiteleri ile parazitik kapasiteler) belirler. Alcak frekans-
lara dogru gidildiginde, kullanmlan baglama kondansatérlerinin reaktans- .
lar1 bityliyeceginden baglamanin etkinligi azalir ve kazang diiger. O halde
alt kesim frekanslarini belirleyen en 6nemli elemanlar baglama kondan-
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Sekil 5.1, (a) R-C baglamali, tranzistorlu iki kath kuvvetlendirici ve egdeger devresi.
‘ . K (b) FET'li kuvvetlendirici ve egdegeri,
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satorleridir. Algak‘frekanslarda, baglama kondansatoérlerinden bagka eme-
tér (veya katot) direncini kopriileyen (degigken isaretler bakimindan ki-
sa devre eden) kondansatdrlerin de etkili olduklar: ilerde goriilecek ve
incelenecektir. ' '

5.2.1. Alcak ve Orta Frekanslarda Durum. Baglama Kondansattrierinin Etkisi.

Sekil 5.1.a da igaret kaynagina, birbirlerine ve yiike kvndansatorle
baglanmig iki kattan olugan tranzistorlu bir kuvvetlendiricinin gemasi ile
bunun alcak frekanslardaki egdeger devresi verilmigtir. (Sadece bagla-
ma kondansatdrlerinin etkisini inceleyebilmek amaci ile emetér diren-
cini kopriilleyen kondansatorlerin degeri simdilik ¢ok biiyilk kabul edile-
cektir). Sekil 5.1. b de ise yine kondansator baglamali FET'li (veya tiiplil)
bir kuvvetlendirici ile bunun algak frekanslardaki egdeger devresi goriil-
mektedir. Her iki devre icin de V, kaynak geriliminden yiikiin uclarmdaki
V., qikig gerilimine kadar olan toplam gerilim kazaneci

Vo _V, Vv -
=V, SV, vV, ©-1)

K

seklinde carpanlara ayrilabilir. Dikkat edilirse (5.1) bagintisindaki car-
panlardan herbirine iligkin devre boliimiiniin Sekil 5.2. deki temel yapiya,
sahip oldugu goriilebilir. O halde Sekil 5.2. deki devrede A=V,/V, orani-
nin frekansla nasil degistigi incelenirse, bulunan sonuclardan yararlani-
larak Sekil 5.1. deki devreler igin kazancin frekansla degigim sekli ko-
layca elde edilebilir. ’ '

e

—F—r—
5 "

) 1

gV

9Vy Ry ,RZ v,
D O
B

Sekil 5.2. Sekil 5.1.deki devreye iligkin birim hiicre,
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oekil 5.2, deki devreden

1 .
: Rl(RQ—I_’ sC ) 1
V2:gV1 ‘31 . 1 i . R’Z
| Bt Rt <6 (R2+?6f)~
' VAB
1
Vy,=gV, Bi- By 1‘
‘ R1+R2+ SCc
A v, Ri. R,y s
v, R;+R, ‘s—}‘- 1
R;+R,) C,
ve
, R;. R, _
- Ao gR1+R2 g R.
konularak . RN
8 8
A=A (5.2
0 s 1 T T%s—sy) ( )-'
(R,+R,) C.
elde edilir. ’
Gortildiigii gibi Anin s=0da bir sifir1 ve
' 1
_ _ . (5.3
S (R, +R,) C. (5.3)

degerinde bir kutbu vardir. Devrenin girigine sabit genlikli ve w agisal
frekansli bir V, gerilimi uygulandiginda A nmin (ve dolayisr ile V,nin)
modiiliiniin ve acismin frekansla nasil degigecegi A min sifir-kutup di-
yvagrami yardim: ile incelenebilir (Sekil 5.3.). Bir siniis bicimli igaret
kaynagi olan V,in genligi sabit tutulmak sart1 ile frekansmin sifirdan
baglanarak siirekli olarak arttirilmasi, Sekil 5.3. deki s diizleminde s de-
gigkeninin jo ekseni iizerinde 0 dan +oco’a dogru kaydirilmas: demektir.
® nin herhangi bir w, degeri icin s fazérii ile (s—s,) fazéri gekil iizerin-
de igaretlenmigtir. Buna gore A nin w, icin modiilil
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Sekil 5.3, Birim hiicrenin sifir-kutup diyagrama,

_ sl

[A () [ =] A TS"‘SH
= Ay e

‘ 0‘ \/ (x)xZ-{*%SkP

ve agisl
@ (0x) =P(a0) TPy =P (5=,
=Qa0)t /20
: =(agy+T/2—artg [my/ | 8¢ | ]
dir. Frekans w>» | s, | sartmi saglayacak kadar yiiksekse

}A(w)|=]Aolﬁ‘—ﬁk2—TglAu’

olur. Bu degerin, A nin modiiliniin alabilecegi en yliksek deger olacagi
agiktir. Yahut bagka bir deyisle, o—>co icin | A |nin | A, | degerinde
yatay bir asimptotu vardir. A nin modiiliniin, bu degerin 1//2 sine
(dB olarak ifade edilirse 3 dB-altina) diigtiigii frekans, yani A nin v, ile

gosterecegimiz alt kesim frekans1_hesap1anlrsa,
, ‘ 1
A= =] Aol

‘bagmtisindan

1
(Ry+R,) C,

wy=|8|=
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bulunur, Kesim frekansina gore cok alcak frekanslar igin

WKW
yahut =
o 0K | s | )
oldugundan '
w - (&) w
A(U)) = A —_—— = A .—=A et
A= A= Ao =l Aol

bulunur. Yani A nin modiilii kesim frekansinin agaglsmda, frekansla pran-
til1 olarak diiger. Frekans egrilerinde genel olarak frekans ekseninin lo-
garitmik olarak taksimatlandirildigi, diigey eksende ise | A |mmn dB
olarak igaretlendigi belirtilmigti. Simdi frekans egrisinin boyle bir eksen
talkimi {izerinde nasil degigecegini arayalim. w<&w,; bodlgesinde frekans
10 defa azalirsa (bagka bir deyigle 1 dekad diigerse) | A | da 10 defa,
yani 20 dB diiger. Bu, w<w, bdlgesinde, | A | nin her dekad i¢in 20 dB
diigmesi demektir. O halde | A | nin frekans egrisinin v, frekansindan aga-
" g1da 20 dB/dekad egimli bir asimptotu daha vardir. Bulunmug olan iki
asimptotu ve w=w, kesim frekansindaki degeri yardimi ile | A | nin fre-
kansla degigimi yaklagik olarak cizilebilir (Sekil 5.4.).

" 201log Al b
i 1. asimptot
20 log 1Adt=ybe—— r——f =
-

-
20 dB:/dekad

2.asimptot |

} e w{log)

Sekil 5.4, Birim niicreye iligkin frekans egrisi.

Devrenin sifir-kutup diyagrami yardimi ile A nin cp faz acisinin fre-
kansla degigim gekli de incelenebilir. Sekil 5.3. den

9 (0g) =9y +n/2—a
vazilabiliyordu. Buna. gore w—0 igin 2—0

© (0) :@(f\o>‘}"75/2
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w—>eo icin a-—>mn/2 |
VCP(OO)ZCP(A0)+7T/2'fTC/2:<P(Ao)
w=uw, icin ise a=artg w,/ | s; | =artgl=n/4
‘ Pop =Phor +70/2— /4

bulunur. Bu bllgllerle cp(w) egrisi yaklagik olarak g1z11eb1hr (Sekﬂ 5.5.).
(Genel halde A nin frekanstan bagimsiz carpani olan A, pozitif yahut
negatif gercel bir biiyiiklik oldugundan ¢, ya 0 yahut = dir. Sekil 5.2.
~ deki devre icin A, pozitif gercel oldugundan Sekil 5.5. de ¢(A,) =0 aln-
magtir.) .

e CU([OQ)

Sekil 5.5.. Birim hiicreye iligkin faz-frekans efrisi.

Buraya kadar ulagilan sonuclari goyle 'Q'zetleyebiliriz :
Sekil 5.2. deki tipten bir devrede ‘ ,
1. Kazancin modiilii yéteri kadar yitksek frekanslar igin sabittir.

2. =1/C.(R;+R,) frekansinda kazancin modulu sabit kaldig1 bol-

gedeki (orta frekanslar bolgesmdekl) degerinin 1/ V2sine (dB olarak
ifade edilmek istenirse 3 dB agagiya) diiger. Bu frekansa kazancin «alt
kesim frekansi» denir.

3. Alt kesim frekansinda kazanemn fazm orta frekanslaxdakl dege-
rinden w/4 radyan (45°) daha yiiksektir.

4, Alt kesim frekansmdan»daha diigik frekanslarda kazancin mo-
diilii, 20 dB/dekadlik bir egimle diigen bir dogruya asimptot olur.
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5. Frekans alt kesim frekansindan agaglya dogru degigtirildiginde
kazancin fazi bilyiimeye deva mederek w—>0 icin, orta frekanslar bolge-
sindeki degerinin w/2 radyan (90°) istiine ulagir.

Bu sonuglar1 Sekil 5.1.a daki devreye uygulayarak devrenin tiimii
igin K=V,/V, gerilim kazancinin modiiliiniin ve acisinin frekansla degigi-
mini bulalim:

a) A,=V,/V, kazancinin orta frekanslar bdlgesindeki (C,; kondan-
satoriiniin kisa devre sayilabildigi frekanslardaki) degeri

__ R - _Rpi.
’AIO - Rg+R1 ’ Rl - (Rbl//rll)’—Rbl T4
ve bu kazancin kutbu '
| 1= — __._‘._.1__,
M7 T Ca Re+Ry)
alt kesim frekans: ise A
wll:| skl’]:-mb—lc—_
Car (Rg+Ry)

dir. Bu bilgilerle | A,| ve ¢/in frekansla degisimleri Sekil 5.6. a daki
gibi cizilebilir. '
b) A,=V,/V, kazancinin orta‘ frekanslar bolgesindeki degeri,

- 3 . _ Ts1 . Rcl
RQ_(rol//Rd)— rol+Rcl

_ _ Rz .Tp

Rs=(Ruo//rin) = Rusbra

yazildiktan sonra '
L R, . R,

) = V, o2 v
Vi gu1 V1 R,+R,

VY __, BBy
| Ap=7 "=—8u g IR
olarak bulunur. A, nin kutbu

1
Ce2 (R2+-Ra)

By — —

ve alt kesim frekans1
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1
o=l =g, @t R

diir. Bu bilgilerle A; ve @, nin frekans degigimleri gizilebilir (Sekil 5.6. b).
(A,, negatif gercel bir bilyiiklikk oldugundan orta frekanslar bolgesinde
@,=m dir).

¢) A,=V,/V/ kazancimn orta frekanslar hdlgesindeki degeri, hen-
zer gekilde, : '

Rs. Ry

. oz . Rc?
ng R4+Ry )

An= rez+Re

Re=(ros//Ra)=

A/iin kutbu

1
S8 T s (Ra +Ry)-

alt kesim frekans: ise

| W13=| B3 ‘:Ts(R%-?ﬁﬁ
bulunur ve A,iin frekans egrileri de bu hilgilerle cizilebilir (Sekil 5.6. ¢).
Toplam kazang ,
K=A; A, A,
| K| =1A] [A]:]As]
oldugundan dB olarak
20log | K| =201log | A, | +201log | A, | +20log | As |

yazilabilir. Toplam kazancin agis1 da

=011 Pt ps

diir. Bu bilgilerle | K| ve ¢ nin frekansla degisimleri Sekil 5.6.a, b ve
¢ deki egrilerin toplami olarak cizilebilir (Sekil 5.6.d). Buradan goril-
diigii gibi toplam devrenin genlik frekans egrisinde kazancin diigmeye
bagladig1 frekansi, kesim frekans: en yliksek olan hiicrenin kesim frekan-
91 belirlemektedir. Algak frekanslar bolgesindeki toplam ilave faz don-
mesi de bir hiicrenin getirdigi ilave faz dénmesine gore ¢ok daha biiyiik
degerler almaktadir. Kuvvetlendiriciye geribesleme uygulanmasi halinde
bilyilkk énem kazanan bu durum iizerinde, ilerde ayrica durulacaktir,
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20 log 1A} )

20loglA

20l0g |A|

201og IKI 4

Iy
| a (d)
|
bl | :
/1 11
L] ,
. 'n'q
[ ] - “ -
W, W LW w

Sekil 5.6. Sekil 5.1, (a) daki devrenin toplam frekans egrilerinin birim hiicrelerinin
frekans egrilerinin toplami olarak elde edilmesi.
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5.2.2. Emeftor Koépriileme Kondansatoriiiin Etkisi.

Bundan 6nceki boliimde incelenen devrelerde, emetdr direncini kop-
rilleyen kondansatdrlerin ¢ok biiyiik degerli olduklar: kabul edilerek bag-
lama kondansatorlerinin etkisi incelenmisti. Emetor direncine paralel
bir kondansatér bulunan bir kuvvetlendirici katmda bu kondansatériin
degeri biiyiikk de olsa, alcak frekanslara dogru gidildikge reaktansinin
biiyiiyecegi ve bu durumun devrenin kazanci iizerinde etkili olacag: agik-
tir. Bu etki, Sekil 5.7. (a) daki tipik kat i¢in, bunun egdeger devresi yar-
dim ile incelenecektir. Sekil 5.7. (b) de verilmis olan egdeger devrede baz
boliicii direnglerinin paralel egdegerinin siiriicii kaynak i¢ direnci ile tran-
zistorun girig direncinin paraleli yaninda c¢ok biiylik oldugu icin ihmal
edilebilecegi kabul edilmigtir. Tranzistor da ¢oziimii kolaylagtirmak ama-
c1 ile, basitlegtirilmis esdeger devresi ile alinmigtir.

% +Vee

Ry Vz V1 f Re Ryb
Relt T Ce ‘ .
J— ..i._ = o
b) \.,.:/ Zy
7

Sekil 5.7. (a) Emetdr k‘dprilleine kondansatériiniin etkisinin incelenmesi igin
) kullanilacak tipik hiicre. (b) Egdeger devresi.

Devrede "RE direnci ile bunu képriileyen C; kondansatériiniin paralel
egdegerine Zp, tranzistorun R., R, ve C.den olugan cikig ylikiine Z,
diyerek V, cikig gerilimi igin ' : -

’ 1
VQ-———hfé I,_Zy ———1"“ Ry ’
’ Ry+ sC.
yaAz11abilir. Burada Z, nin degeri
L
B[Rt o)

L=

1
Rc+Ry+—=— sC.
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olarak yerine konursa

R. (R, + — )
Vy=—hp T} — C 1 17 Ry
R.+Ry+ *"gac— Ry+ “aC.
Vim— T g R Ry T
bulunur, Ote yandan,
| Vi=1, (h+Zg) +hee T, Zs
I,= Vi
' his+Zg (hs.+1)
oldugundan |
. ' k=Yoo _p 1 sCsRc Ry
A\ hi +Zg(hee+1) 8Ci(R.+Ry+1
ve Zgnin degeri ' :
| L=
yerine konarak
— 1 sC.Rq Ry
e h?e+ﬁ—§(§7§; (1) SO Bt R

cikar. Bu bagint: sifirlan1 ve kutuplarl kolayca ayirdedilebilecek §ekilde:
diizenlendiginde

K= —

hs. R. R, ) | (s——so) '(5 4)

hie * Re+Ry/ (8—8i) (8 — 8ka)

.

elde edilir. Burada

. 1
- BE TG Ry + R |
R .
°= T CeRe S |
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_ 1 Rg (hee+1)] . —1 Re
8= CeRe [1+ h. ] CeRe '«(1+ r. )
-1
N : ~ Ce.(Rg//r.)

dir. (5.4) bagintis1 dikkatle incelenirse ilk carpanin (K,) devrenin orta
frekanslar bolgesindeki kazanci oldugu goriiliir. Ikinei carpan, baglama
kondansatériiniin, son carpan (A,) ise emetdr kopriileme kondansatorii-
niin etkisini belirler.

Devrenin frekans egrileri, (5.4) bagintisi yardimi ile elde edilebilir.
- Kazancin modiiliiniin frekansla degigimini bulmak icin ¢arpanlardan her-
birinin modiiliiniin frekansla degigimlerini ¢ikartip, bunlar1 ¢arpmak, ya-
hut kazan¢ degerleri dB olarak bulunmugsa bunlar1 toplamak gerekir.
Toplam faz donmesi de garpanlardan herbirinin getirdigi faz dénmeleri-
nin toplamidir. Orta frekanslar bolgesindeki kazanci belirleyen ilk car-
panin modiilii frekanstan bagimsiz (sabit) ve acis1 (eksi igareti sebebi
ile) 7 dir (Sekil 5.8. (a)). Ikinei carpanin modiiliiniin ve agisinin frekans-
la degigimi, baglama kondansatoriiniin’ etkisi incelenirken gikartilmigtir.
Buna gbére s,; kutbunun belirledigi

1
T C.(R.+R,)

koge frekansinda kazancin modiilii, daha yiiksek frekanslardaki degeri-
nin 3 dB altindadir ve w,, den daha alcak frekanslara dogru gidildikge ka-
zanc¢ 20 dB/dekad’lik bir egimle siirekli olarak diiger. Faz egrisinde ise,
orta frekanslar bolgesinde 0 olan faz dénmesi alcak frekanslara dogru
gidildikce v, frekansinda n/4 degerinden gecerek /2 degerine asimptot
olur (Sekil 5.8.b).

Wi

Negatif gercel bir sifir1 ve bir kutbu bulunan ve | sy | >|s,| olan
iiclincii carpana iligkin frekans egrileri de bu carpana iligkin sifir kutup
diyagrami yardimi ile kolayca elde edilebilir (Sekil 5.8. ¢). Bu egrilerden,
kazancin modiiltiniin ve fazinin frekansla degigimi cizilirse Sekil 5.9. daki
egriler bulunur, Goriildiigu gibi, emetor kopriileme kondansatoriiniin son-
suz bilylilk alinmasi halinde, baglama kondansatoriiniin belirledigi Wi
kesim frekansindan asagiya dogru 20 dB/dekad’lik sabit bir egimle dii-
gen frekans egrisinde, kopriilleme kondansatorii yliziinden iki kirilma da-
ha ortaya cikmaktadir. Frekans egrisinin bigimini, w,, wy, ve wy, nin
birbirlerine gére durumu belirler. Faz donmesi de bir bolgede 3n/2 nin
iistiine gtkar ki bu durumun 6nemli oldugu bazi haller vardir ve bunlara
yeri geldiginde deginilecektir.
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Sekil 5.8,

20 logIKI 4

20l0g 1Ky = —m — —

|
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|
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Tf/2

A

T /4 A

(5.4.) bagintisina iligkin frekans egrileri.

|
bt
Wy Wy

E"

Sekil 5.9, Baglama kondansatdrii ve emetdr kopriileme kondansatdriiniin frekans

v

5.2.8. Kazancm Yilksek Frekanslarda Degisimi.

egrileri lizerindeki toplam etkisi.

Biribirlerine baglama kondansatdrleri ile baglanmig cok kath bir
kuvvetlendiricide kazancm yiiksek frekanslardaki degigimini genel olarak
aktif elemanlarin elektrotlar arasi kapasiteleri belirler. Bazi hallerde
kazanein, aktif elemanlarin i¢ kapasitelerinin belirlediginden daha alcak
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frekanslarda dilgmeye baglamasi —veya belirli bir gekilde degismesi—
icin devreye digardan bazi elemanlar —genellikle paralel kapasiteler—
ilave edilebilir.

Ortak emetdrlii iki kattan olugan tranzistorlu bir kuvvetlendirici ve
egdeger devresi Sekil 5.10. da verilmigtir. Devredeki tranzistorlar, yiiksek
frekanslarda da gecerli olan Giacoletto egdeger devreleri ile temsil edil-
migtir. Baglama ve kopriileme kondansatorleri orta frekanslarda bile et-
kileri goriilmeyen biiyiikk degerli kondansatorler oldugundan, yiiksek fre-
kanslardaki. durumu incelemek icin kullanacagimiz egdeger devrede, kisa -
devre kabul edilmiglerdir. Ayrica baz bt')liicii direncleri, tranzistorlarin
girig direncleri yaninda ihmal edilmiglerdir. Bu egdeger devrenin bazi
_bagitlegtirici degisikliklerle tupler ve FETler igin de gecerli olacag1 ko-
layca goriilebilir,

...gv

m1vb'e1' mi b* mZVb‘Z

Sekl 510, 1ki katll tranzistorlu kuvvetlendirici ve yilksek frekanslardaki egdeger
devresi,

~ -1ki kath, basit bir kuvvetlendiricinin yiiksek frekanslardaki egdegeri
olan Sekil 5.10. daki devre i¢in devre denklemleri (ornegln diiglim denk-
lemlerl) yazmlip K,=V,/V, 191n gozulurse

(s — 801 (8— soz)

K.=4 (8 — Sik1) (58— Sk2) (8— Si3) (8 — Su)

biciminde bir kazan¢ fonksiyonu elde edilir. Ancak bu basit devre igin
bile sifir ve kutuplarin degerlerinin bulunmas: uzun ve yorucu hesaplar
gerektirir. Bu yiizden ¢ok kath kuvvetlendiricilerin yiiksek frekanslar-
daki davraniglarinin incelenmesinde elektronik hesaplayicilardan yarar-
lamilmasi faydali olur. Bu amacla yazﬂm1§ gesitli standart programlar
mevcuttur
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Devrelerin elektronik hesaplayicilar kullanilarak c¢oziilmesi  belirli
bir devrede belirli eleman ve parametre degerleri igcin tam dogru sonugc-
larin elde edilmesi icin yararlidir. Ancak bircok hallerde sonucun ele-
manlara ve parametrelere bagl olarak kolayca yorumlanabilecek cebirsel
bagintilar geklinde elde edilmesi —bagmtilar bazi yaklagikliklar ve ka-
buller yapilarak elde edilmig olsa bile— daha yararli olur. Sekil 5.10.
daki egdeger devrede C, ve C. i¢c geribesleme kapasitelerinin varligi,
katlarin kazanclarinin bagimsiz olarak hesabedilebilmelerini, bdylece SO-
nuca kolay yoldan ulagilmasini engellemigtir. Bu gekilde diiglimler ara-
sina gelen admitanslari, bu diiglimlerle referans arasina gelecek bazi ele-
manlarla temsil ederek uzun zineir devrelerin kaskad baglanmig bagimsiz
hiicrelere doniigtiiriilmesi icin «Miller teoremisnden yararlanilabilir. Bu
teorem 5.2.3.2. de, uygulamada rahatlik saglayan baz degisikliklerle ve-
rilmigtir.

5.2.3.1, I¢ Geribeslemenin Kiiciik Olmasi Durumu.

Kuvvetlendiricide kullanilan aktif elemanmn ig geribesleme kapasite-
sinin kiiciik degerli oldugu durumlarda Sekil 5.10. daki esdeger devrede
bu elemanlar acik devre kabul edilebilir. Boylece devre, kazanglar1 ba-
gimsiz olarak hesabedilebilen art arda baglanmig hiicrelerden olusmu§
bir zincire déniigiir ki bunun toplam kazanci, bagimsiz hesaplanan kat
kazanclarinm carpimi olarak kolayca bulunabilir.

Bu basitlegtirmenin yapilmasi halinde devrenin ne gekilde bdliimle-
nebilecegi Sekil 5.11. de gosterilmigtir. Dikkat edilirse her boliimiin Se-
kil 5.12. deki esdeger devreye kolayca doniistiiriilebilecegi goriiliir. O hal-
de bu tipik hiicre icin kazancin frekansla degigimi bulunursa, devrenin
tiimiiniin kazancinin frekansla degisimine kolayca gecilebilir.

Fow2

2
’ "ClZ /G) [:]roz//RCZ
|

ngVbeZ

- Sekil 5.11. Ig gerlbesleme kapasitelerinin ihmal edilebilecek kadar kiiglik olmas1 hali
icin egdeger devre.
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Sekil 5.12. Sekil 5.11, deki devrenin tipik birim hiicresi.

- Devrenin ¢ikig gerilimi V,,

1
R .—
sC R
Vi=g .V, 1 =8 VigReTT
R+4—
sC
R 1
g V] I_{E s+ L
RC
dir. Burada s,=—1/RC konularak
VY, . 1 '
K—Vl =g.R.( Sk)_(s e (5.5)

yazilabilir ki burada g.R nin, Cnin acik devre kabul edilebildigi frekans-
lardaki kazan¢ oldugu aciktir. Kazancin frekanstan bagtmszz olan bu
degeri K, ile gosterlhrse (5.5) bagmtisi

K :KO (—‘ Sk) ﬁ(‘f (5.6)
geklinde yazilabilir,

(5.6) bagintisina iligkin sifir-kutup diyagraminda, Sekil 5.13. de
goriildiigii gibi s,=—1/RC degerinde negatif gercel bir kutup vardir.
Buradan frekans egrilerine gecilirse Sekil 5.14. (a) ve (b) de verilmis
olan egriler elde edilir. Buna gére kazancin modiilii w,=1/RC agisal fre-.

jw

: »ij
/
= O

K

Sk

Sekil 5.13. Birim hiicreye iligkin sifir-kutup diyagramu.
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kansinda (iist kesim frekansinda) kazancin frekanstan bagimsiz kaldig
bélgedeki degerinin 3 dB altina diigmekte ve azalma 20 dB/dekad egimli
bir asimptota yaklagarak devam etmektedir. Kazancin fazi ise iist ke-
sim frekansinda orta frekanslardaki degerinin mw/4 radyan altina diig-
mekte ve.7w/2 radyana dogru azalarak devam etmektedir.

Py
mmw?
/
U I, 2
: 20 dB/dekad o . o
| _
d)k w (log) M[’ T W (leg)

_ Sekil 5.14. Birim hiicrenin frekans egrileri.

Sekil 5.14. deki devrenin toplam kazancina iligkin modiil egrisi her-
bir hiicrenin modil egrileri dB ekseninde toplanarak elde edilebilir. Top-
lam faz egrisi de benzer gekilde cikartilir.

5.2.8.2. Ic¢c Geribeslemenin Ihmal Edilmemesi Durumu :

Miller Teoreminin Uygulanmasi.

Elektron tiibii, tranzistor ve FET gibi aktif devre elemanlarinin
girig-cikig uglar: arasmndaki kapasitenin, bu elemanlarla kurulan kuvvet-
lendiricilerin yiiksek frekanslardaki davranislarini belirlemede biiyliik One-
mi vardir, Ik olarak Miller tarafindan, elektron tiipleri igin yapilan incele-
me bu kapasitenin, devrenin {ist kesim frekans: iizerinde ilk bakigta tah-
min edilebilenden c¢ok daha etkili oldugunu gostermis ve «Miller teoremis»
olarak anilan teorem bdylece ortaya ¢ikmigtir. Dogru kullanildig takdirde
karmagik elektronik devrelerinin ¢oziimlerini kolaylagtirmasi —ve daha.
6nemlisi— sonuglari, miithendislik acisindan kolayca yorumlanabilir bir
bigimde vermesi Miller teoremini elektronik miihendisli§i alaninda en
cok kullanilan devre teoremlerinden biri haline getirmigtir.

Agagida Miller teoremi, degigik bir yaklaglmla verilecek ve teoremin,
bu yaklasim yolu izlenerek uygulandiginda Elektronikte en cok karg-
lagilan devre tipi igin tehlikesizce kullanilabilecegi gosterilecektir,
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Bir devrede A ve B diigiimleri, aralarinda bir Y admitansi bulu-
nan ve 0 referans noktasina gore gerilimleri V, ve V, olan herhangi iki
diigiim olsun (Sekil 5.15.a). A diiglimiinden Y ye dogru akan akima I
"dersek, B den Y ye dogru akan akim da I’=—1 ile gosterilebilir. Sekilden
kolayca goriilecegi gibi I ve I' akimlar:

I=(Vo—V5) Y=V, Y—Vg'Y (5.7)
T=(Vg—V,) Y=V5 Y-V, Y (5.8)

bagintilar: ile ifade edilebilir. (5.7) bagintisina gére; Y admitansinin sol-
daki ucu A diigiimiinden ayribip bu diigiimle referans arasina Y degerin- -
de bir admitans ve —Vg-Y degerinde bir akim kaynag: baglanirsa A dii-
glimiiniin gartlarmda bir deé‘igiklik meydana gelmez. Benzer sekilde B den
digariya dogru akan —I akimi da B ile referans arasina baglanacak bir
Y admitans1 ve —V,-Y akim kaynag ile temsil edilebilir (Sekil 5.15.b).
Simdi V5/V,=K dersek A diiglimiine bagladigimiz bagiml kaynak

h 94 _17‘ _ xrn L 7

V'l — AN L
Iy Psel
—=——
A
/N N
S / 3 (a)
I‘A‘ B
VoY .
Y (b)
2y Y
A B
Y(1-K) ’ Y(x-%-‘)
(c)

Sekil 5.15. Miller teoremi yardimi ile A ve B diigiimleri arasindaki.
Y admitansinin Y, ve Yy paralel admitanslarina déniigtiiriilmesi.
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olur ki bu, A dﬁgi’;mﬁ ile referans arasina haglanacak (—Y-K) degerinde
" bir admitansa egdegerdir. Benzer gekilde B duigiimiindeki bagiml kay-
nak da '

—VA’Y: “’"VB (1/1{) Y

bagintisimin gosterdigi sekilde bu diigiimle referans arasma baglanacak
(—Y/K) degerinde bir admitansla temsil edilebilir. Boylece Sekil 5.15. ¢
deki egdeger elde edilir. Bu egdeger devre ancak Knin hesabedilebildigi
haller icin bir anlam tagir. K nin degeri, B diiglimiine gelen oteki kollara
baghdir. Bu kollarin B ile referans arasina bagh bir Ys toplam egdeger
admitans: ve V, gerilimine bagh bir bagimli kaynakla (gn. V.) temsil
edilebildigi 6zel hal i¢in K herhangi bir yaklagikliga veya kabule gerek
kalmaksizin, kolayca hesaplanabilir. Sekil 5.15. (b) den bu &zel hal igin
elde edilen Sekil 5.16. (a) ve (b) yardimi ile

1
VB——(gm—Y)VAm‘)
Ve QM'—'V »
K=ol Bn ¥ 5.9)
Va (Y +Yp) (-9

bulunur.

I

7 B vy (a)
pe

vy (b)

Sekil 5.16. Kmnn dogrudan dogruya hesaplanabildigi 67;e1 durum i¢in
. egdefer devre.

Yukarda kazancin bu §ekild'e hesabedilebilmesi icin. varsayilan o6zel
durum, Bnin bir aktif 4-uclunun g¢ikig diigiimil ve Y nin elemanin i¢c ge-
ribesleme admitans: olmas1 halinden bagka birgey degildir ve en cok kar-
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silagilan durumlardan biridir. Gergekten, Sekil 5.10. daki iki katli kuv-
vetlendiricinin ikinei katina yukarda yaptigimiz déniigiimler uygulanirsa
Sekil 5.17. deki egdeger devre elde edilir.

"bb'2 Vb2 ( gm—sch ) Vb'Z'" grnvb'.z Ve

=)

Cip+Cpy(1-K,) |
Sekil 5.17. Sekil 5.10. daki devrenin ikinci katinin
Miller dénligimii uygulandiktan sonraki hali.

Tranzistorlarda ve 6teki aktif 4-uclularda C, i¢ geribesleme kapasite-
si genellikle birka¢ pF mertebesinde, 6zel olarak yiiksek frekanslarda kul-
laniimak {izere geligtirilen elemanlarda ise 0,1 pF mertebesinde, hattd
daha kiiciiktiir. Bu yiizden hemen hemen herzaman wC,<g, olacagindan
(gm—5Cy;) =28, vaklagiklig1 rahathikla yapilabilir, Cikigtaki bagimli kay-
naga paralel gelen Gy, ile C,nin kazang fonksiyonuna bir kutup getire-
cegi, yani kazancin frekansla degigiminde bu elemanlarin belirledigi fre-
kansta diigme yoOniinde bir kirilma meydana gelecegi aciktir. Egdeger
" devrenin getirdigi en 6nemli —ve genellikle ilk bakigta beklenmeyen—
bilgi, giris kapasitesine eklenen C,-(1—K,) bilegenidir. K, , Gy,>>wC,, sar-
tinin gecerli oldugu frekanslar i¢in negatif, gercel ve g..-R,, degerinde
oldukga biiyilk bir sayidir. (Ornegin g.,=25 mA/V, R,;=10 k ohm,
C.=1DpF igin R,;=1/0C,, esitliginin saglandig1 f=16 MHz den yeteri ka-
dar kiigiik frekanslarda K,=~—250dir.) Demek oluyor ki C,nin Miller
doniigiimii ile girise aktarilan egdegeri, C, ye gore cok biiyilk bir kapasite
olmaktadir ve bir onceki katin yiitk direncine paralel geldiginden, bu ka-
tin frekans egrisini dnemli olgiide etkileyecek demektir,

Daha da genel olarak bir tranzistorun yiikiiniin reaktif kisminin
endiiktif yahut kapasitif olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak

Y, =G, (©)+]B, (v)
yahut
Z,=R, (0) +iX, (v)

yazilabilir. Bu yiik i¢cin kazanc

K—gnZy=—gn (R,+]JX,) (5.10)
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ve C, ic geribesleme kapasitesinin Miller doniigiimii sonucunda girige pa-
ralel getirdigi admitans

Y (1—K) =jwC.(1—K) =juC.[1+gn (R, +iX,) ]
= (—0C, gu-X,) +joC (1+gn Ry) (5.11)

olur. Gortildiigii gibi bu durumda girige paralel gelen C.(1+g. R,) kapa-
sitesinden baska bir de iletkenlik bilegeni ortaya cikmaktadir.

Tranzistorun yiikiiniin kepasitif yani X, nin negatif olmasi halinde
bu iletkenlik pozitiftir ve degeri

G((l)) :U)Cr'gm | Xy((l)) | . (512)

bagintisi ile belirlidir. Yiikiin kapasitif olmasi halinde girise paralel ge-
len bu iletkenlik bilegeni alan etkili tranzistorlarda ve elektron tiiplerin-
de normal gartlar altinda ¢ok kiiciik olan girig iletkenliginin frekans art-
tikca biiyliyecegini gosterir.

- Ornek :

Bir-MOS tranzistorun girig kapasitesi C,,=5 pF, i¢ geribesleme ka-
pasitesi Cy=1pF, egimi g,=5 mA/V, ylik direnci R=10 k ohm’dur ve
cikiga C=10 pF Ik bir kapasite paralel gelmektedir. f=1 MHz i¢in devre-
nin girig direncini ve giris kapasitesini hesaplaymz (Sekil 5.18.).

@’7
v
!
1
)
{ <t
-/
~
H
i
o

N

Sekil 5.18. Kapasitif bir admitansia yUkli bir MOS tranzistorlu kuvvetlendiricinin
’ esdefer devresi,
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MOS tranzistorun yitk empedansi :
g 1

—l—+ jC

R I

R . w CR?

T it CR? ) Tw R TRy

Miller doniigiimii ile girise paralel gelen kapasite (Sek. 5.19.)

7 R
Cp=Cuy (1 +8. Ry =Cy (1+gm ﬁm)

sayisal degerler yerlerine konulursa -

. . 104 . M

—10-12 -3 4
Cp=10 ( 148107 o om 1010177 (107 )
C,=35,9 pI

" bulunur. 5 pF olan C, kapasitesi ile birlikte toplam giris kapasitesi
40,9 pF dir. :

Girige paralel gelen iletkenlik:

2
Gp=-—0Cyg . 8n Xy="— 0Cyy &m (— wCR )

1+w?C'R?

2 . 10°. 1011, 10°
1-+(2m . 10% (10')? (10%)

G,=2mn.105.10-2, 5. 10-3

G,=14108
- ve buna kargi diligen direnc
R,=7140 ohm

bulunur ki pratik olarak sonsuz bilyiik olan r,, direncine gore cok kiigiik-
tiir. ’

Baz1 kuvvetlendiricilerde yiik bir transformatdr, bir rezonans devresi
v.b. olabilir ki bdyle hallerde Z, —biitiin frekanslarda yahut bir frekans
bolgesinde —endiiktif, yani X, pozitiftir. Bu durumda girig admitansinin
gercel bilegeni (girig iletkenligi)

G((')) = *"(—')Cr’gm'Xy ’
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Sekil 5.19. Sekil 5.18. deki devrenin Miller doniigiimiinden sonra girig admitansi.

S

negatiftir. Bu tiir devreler «negatif direng» elde etmede kullanilabilir ve
girig uclari arasinda elde edilen negatif direng bir rezonans devresinin
kayiplarmi (pozitif paralel direncini) kargilayarak sénlimsiiz salimmlar
elde edilmesini saglayabilir.

5.2.4. Cok Kath Kuvvetlendiricilerde Toplam Band Genisgligi ile Katlarm Band
Genislikleri Arasindaki Ilighki.

Katlarindan herbirinin frekans egrileri bilinen ¢ok katli bir kuvvet-
lendiricide kuvvetlendiricinin tiimiine ait frekahs egrilerinin kolayca elde
edilebilecegi gosterilmigti. Sekil 5.20. de verilmig olan ornekte ii¢c kath
bir kuvvetlendiriei icin yiiksek frekanslardaki durum goriilmektedir. Kat-
lardan birinin kesim frekansinin (ornegin w,’in) otekilere gore cok kii-
cilk olmas1 halinde, toplam frekans egrisinin Onemli dlglide bu kat tara-
findan belirlenecegi agiktir (Sekil 5.21.). Bu gekilde, toplam frekans eg-
risi tizerindeki etkisi, 6teki kutuplarin etkilerine gore daha baskimn olan
kutba «baskw kutups denir. Toplam kazang egrisinin kesim frekansinin
istenilen bir w,; degerinde olmas: istendiginde eger bu frekans, katlarin
tek baglarina verdikleri kesim frekanslarinin tiimiine, yahut bunlardan
biri harig dlgerlerlne gore yeteri kadar kiiciikse, en kiiciik kesim frekan-
s1 —devrede gerekli degigiklik yapilarak— bu w,r degerine kaydirilabi-
lir. Bu gekilde elde edilen frekans egrisi genig bir bdlgede, tek kutuplu
bir devreye iligkin frekans egrisinin ozeliklerine sahiptir; yani bu kutba
iligkin frekanstaki diijgme 3 dB ve daha ileri gidildikce diisme egimi 20
dB/dekaddir. Faz bakimindan da durum tek kutuplu devredeki gibidir;
yani w,y frekansinda —orta frekanslar bolgesindekine ek— faz dénme-
si /4 den ibarettir.
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Sekil 5.20. Toplam frekans egrisinin, Sekil 5.21. Bir kutbun (burada m.’'e
hiicrelerin frekans egrileri yardimi ile kargi diigen kutbun) baskin kutup
bulunmasi. olmasi halinde frekans egrisi.

Cok katli kuvvetlendiricilerin frekans egrileri bakimindan 6nemli bir
6zel hal, katlarin kesim frekanslarinin birbirlerine esit olmasi halidir. Bu
durumda, art arda baglanan katlarin sayisi n ise, katlarin v, iist kesim
frekansinda kazancin modiiliindeki diisme (nx3) dB, ve bu frekanstan
daha yukarda toplam kazancin frekansla diigmesi, egimi (nx20) dB/dekad
olan bir dogruya asimptot olacaktir. Sekil 5.22.de herbir katmnin’ iist
kesim frekans: w, olan 3 katli bir kuvvetlendiricide kazancin modiiliiniin
frekansla degisimi koge frekansi ve asimptotlar: ile gosterilmistir.

Boyle bir kuvvetlendiricinin ist kesim frekansinin (kazancin, orta
frekanslardaki degerinin 3 dB altina diistiigii frekansin) w, den daha kii-
clik olacag: agiktir. Kuvvetlendiricinin tiimiine ait bu kesim frekansi
(w,p) ile katlarin —biribirlerine egit olan— kesim frekanslarl (w;) ara-
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dB{

Sekil 5.22. Herbir katinin koge frekansi w, olan ii¢ kath
bir kuvvetlendiricide frekans egrisinin asimptotlar:.

sindaki bagintinin bulunabilmesi gerekir. Sekil 5.23.de katlardan her-
hangibirine iligkin sifir - kutup diyagrami verilmistir. Bilindigi gibi tek
‘kutuplu bir kazang fonksiyonu

1
K=Kg(—8) —— 5.13
| 0(—8) 53 (5.13)
biciminde olup, herhangi bir v frekansi ¢in | K |, frekanstan bagimsiz
olan K, (orta frekanslar bolgesindeki kazanc) bilindigine ve bu o igin
(s—s,) fazdriiniin modiilii sifir - kutup dlyagramlndan hesaplanabilecegine
gore kolayca bulunablhr .

1
K=K .—'S)H—“—:__..‘—
K=o (30 s
ve
w2=|sk|v
oldugundan
1
K|={K Wy,
I I ! 0. 2 \/w2+w22

Simdi orta frekans kazanclari bagka bagka olmakla beraber {ist kesim
frekanslar: ayni olan n tane katin art arda baglandigim diigiinelim. Bu
durumda toplam kazancin orta frekanslardaki degeri

| Kt | = | K Ko Kosr .. Koo |

herhangi bir frekanstaki degeri
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) jw

Sekil 5.23. (5.14.) bagintiga iligkin sifir-kutup diyagrami.
Burada sadece negatif gercgel bir kutup var.

1 n
| Kri={Kp . Koy -« K| - ()"
+
olur, w=—1ty,; icin tanim geregi ! K. ! = !KUT ! /\v/—2“d1r Bu hagmmti acik
olarak yazilirsa
1 ' 1’
=W ;K ...Kn () —’;'::""‘*)= Kor... Koa| —=—
" t " .0 1 ’ (\/MTZ + w,? 1 " ’ i\/2
ve buradan
w2T~o)2\/(2‘/“ 1)
sz: fz\/ (21/n__1) (5.14)

bulunur. Bagmtldakl V2" —1 carpanmin n=1 ... 6 igin alacag: degerler
agagida verilmistir :

n =1 2 3 4 5 6
\/ o1 =1 0,644 0,510 0,435 0,386 0,350

Bu bilgilere gore iist kesim frekanslar: £,=20 kﬂz olan iic kat art ar-
"~ da baglandiginda toplam devrenin iist kesim frekans: '

£,,=20 kHzx0,510=10,2 kHz olur.

Benzer gekilde, tist kesim frekansi 6rnegin f,,=100 kHz olan 4 katl bir
kuvvetlendirici, iist kesim frekanslar: biribirlerine egit olan n=4 kattan
kurulacaksa, katlardan herbirinin iist kesim frekansinin
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£,=100 kHz/0,435=229,9 kHz
olmasi - gerekir. k o

‘Buraya kadar yiiksek: frekanslar bolgesi: igin-soylenenler, algak’ fre-
kanslar bolgesi igin de gegerlidir. Algak frekanslar bolgesinde de katlar-
dan birine ait kutbun —bu defa— digerlerine gore gok biiylik olmasi ha-
linde frekans egrisinin tek kutuplu bir- devreninkine benzeyecegi: agiktir
(Sekil 5.24.). Katlarn f; alt kesim frekanslarimn biribirlerine egit olmasi
halinde kuvvetlendiricinin tiimiine iligkin alt.kesim. frekansinin ‘

'fu":f‘x/‘\/ (2¥~—1) (5.15)
bagintisi ile hesaplanabilecegi de kélayca gi)'s'terilebilir,; .

Sekil 5.25. de ‘_algak» frekanslarda biribirine egit 4 kutbu ve yiiksek
frekanslarda —yine biribirine egit— 3 kutbu bulunan’ bir' kuvvetlendiri-
 cinin: toplam: frekans egrisi:kdge frekanslar1 ve asimptotlar ile verilmig-

doi
bt

|
|
!
i
|
|
! ~g= ()

T : =
/ Baskin kutba diskin
kesim frekansi

gekil 5.24. Katlarinin kesim frekans-  Sekil 5.25. Bir: kuvvetlendiricinin toplam fre.
larindan biri 6tekine gore ¢ok yliksek kans egrisinin asimptotlari. -
olan {i¢ hiicreli bir kuvvetlendiricinin :

frekens egrisi.

tir. Buradaki gibi, katlarm kesim frekanslar esit olan bir kuvvetlendiri-
cide kazancin gegirme bandinin digindaki degigimi, kesim frekanslarinin
egit olmamasi halindekine gore daha hizli, yani frekans egrisi ideal siiz-
gec devre frekans egrisine daha yakindir. Kat sayisinin artmasi ile de-
gigim egiminin daha da artacag: aciktir.

F. 18
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525, R-C Baé’ltmiah Kuvvetlendiricilerin Kare Dalgaya Cevabi,

Buraya kadar, direngle yiiklii, siiricii kaynaga ve bir sonraki kata
kondansatorle baglanmig kuvvetlendiricilerin siniis bigimi girig igaretle-
rine cevab1 incelendi ve bu cevabin frekans egrileri ile gosterildigi belir-
tildi. Bu egriler kazancin modiiliiniin hangi frekans aralifinda sabit kal-
digim, hangi frekanstan baglayarak diigtiigiinii, ayrica cikig igaretinin gi-
rige gore fazinin frekansgla nasil degistigini gosteriyordu.

Bir kuvvetlendiricinin basamak bigimi bir siiriicii igarete, yahut bir.
kare dalgaya cevabi (yani bu girig igareti igin ¢ikig igaretinin zamana
gore degigim gekli) incelenerek de ozelikleri hakkihda bazi énemli bl]gl-
ler edinilebilir.

8251, Yiikselme Siiresi.

" Girigine basamak biciminde bir siiriicii igaret uygulanan bir kuvvet-
lendiricide, ideal olarak, cikig igaretinin de basamak biciminde olmasi
gerekir Ancak egdeger devrede kaglnllmaz olaralé var olduklarlm gar-
likte, ani olarak degisemez. Genellikle biiyiik degerh olan baglama ve
kopriilleme kondansatorleri hizh degigimler igin kisa devre sayilabilecek-
lerinden, basamak big¢imi giris igaretinin hizli degigim bolgesi iizerine
devrenin etkisi incelenirken yiiksek frekanslar igin gegerli olan egdeger
devreyi kullanmak yeterli olacaktir. Herbiri direngle yiiklii ve kondan-
satérle baglanmis cok kath bir kuvvetlendiricinin yiiksek frekanslardaki
egdeger - devresinin . Sekil 5.26. daki ‘tipten hiicrelere ayr11ab11eceg1 go-
riilmiigtii. Boyle bir hiicre i¢in

V, _ 8 i
- C 1
8+ Re
1 1
=K, (—s) —s :skz'—ﬁ‘yKo*g R

Sekil 5,26, Yiikselme' sliresinin hesabinda kullamilan
B birim hiicre.
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yazilabilir. V; siiriicti gerilimi, adim1 V volt olan bir basamak bigimin-
de degigiyorsa, s domeninde V,(8) =V/g oldugundan V.(s) cikig gerilimi
icin

V,=V;.K=VK, (—Bk)s—(g‘_Tk)

bulunur. Ters Laplace donugumu ile £ domenine gecilirge V2 nin zamana,
‘bagl olarak deglslml

v,(t) =V K, (1—et%t)
Va(t) =V K, (1—e-tRC) (5.16)

olarak bulunur. Bagmntidaki RC carpimina devrenin zaman sabitesi
denir ve = ile gosterilir. Dikkat edilirse bu, v, nin, son degerinin (1—1/¢)
katina ulagmas: icin gececek olan siiredir. (5.16) bagmtismin belirledigi
degigim Sekil 5.27. de verilmigtir, v, nin, t~>oc0 da alacag1 K,V degerinin
% 10'undan % 90"1ma yilkselmesi icin gecen anevp cikig igaretinin yiik-

selme siiresi denir ve t, ile gdsterlhr t., R ve Cye bagh olarak hesapla-
nablhr

v2 mn (O 1-K V) degemne ulagtigs t, zamani
o 0,1-K,V=K,V (1— e"‘lf’“’)
bagmtmmdan/ hqsaplamrsa,
| £,=0,105 RC

ve benzer gekilde, v;nin (0,9-K,V) degerme ula§t1§1 t, zaman1 hesapla-~
nirsa '

t,=2,302 RC
bulunur. Buradan, ' ' .
t=t,—t=2197TRC=~22RC (517

cikar. Devrenin f,=1/(2 © RC) bagintisi ile belirli olan ust kesim frekanm
(5. 17 ) de yerine konursa

t,=0,35/f, (5.18)
elde edilir,
(5.18) bagintisma. gire, yiiksek frekanslarda tek bir kutbu bulu-

nan tek katli bir kuvvetlendiricinin, yahut yiiksek frekanslardaki kutup-
larindan biri baskim kutup olan ¢ok katli bir kuvvetlendiricinin f; iist ke-
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b <

Sekil 5.27. Sekil 5.26. daki devre icin girig ve cikig
igaretlerinin zamanla degigimi.

" sim frekansi, t, yiitkselme siiresi cinsinden hesaplanabilir. t, ise, yiikkselme-
stiresi t, ye gore ihmal edilebilecek kadar kisa olan bir basamak gerilim
iireteci (yahut daha elveriglisi, tekrarlanma peryodu yeteri kadar uzun
olan bir kare dalga iireteci) ve bir osiloskop yardimi ile kolayca Sl¢iilebilir.

‘Cok kath bir kuvvetlendiricide katlarin iist kesim frekanslar1 (yiik-
gek frekanslardaki kazang ifadelerinin kutuplam) hep blrlblrlerme egitse

toplam kazang
1. 1
— ) . (K‘oz’(—--‘lk)s»__ﬂk ) s

. _1 -
(8—8y)"
olur. Genligi V volt olan basamak biciminde bir V, glri§ ger111m1 icin
V. cikig ger111m1

Va(s) _Vl(,s) Ky .

Ky =W(Km (—sw)

Kr= Kot (—8u)"

V- : -1 1 1
=" Kot (—8 )" ———— _———— e
V;,(9) ot (—8k) s’ 8= RC -
ve buradan ters Lapla.ce donugumu ile t domemne gegirilirge .V, nin za-
’_mana gore deg1§1m1 icin
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. n__
' i —_———— k
‘ v;(t):V.K‘or[l-—e (t{:,’ ]
bagmtist elde edilir. Sekil 5.28.de n=1...5 i¢in v,(t)/V-Kinin tye
bagh olarak deg1§1m1 ‘verilmigtir. Sekilden goruldugu gibi kat sayisi art-
tikca yitkselme siiresi artmaktadir. Agagidaki tabloda da t./v ile fu -t, nin,
kat says1 (n) ile degigimi verilmigtir.

TABLO..

n: 1 2 - 3 4 5
t./t: 2,2 3,3 42 49 5,5
f,-t. 0 0,350 0,338 0,342 0,343 0,342
Buradan
, 1,20, 35
yahut
t, ~0 35/f2

bagmtxsmm kat sayisindan hemen hemen bag1ms1z olarak gegerli oldugu
goriilityor. Bu pratik sonug, nnin 5den biiyilk degerleri, hattd katlarin
- kesim frekanslarmin egit olmamasi halleri i¢in de yaklagik olarak dog-
rudur ve yiikselme siiresi olgme yolu ile iist kesim frekansinin belirlen-
‘mesi bakimmdan 6nemlidir. ‘

t
>T

Sekil 5,28. . n kat sayisinin gesitli degerleri 'ig,in,
gikig geriliminin degigimi,
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Art arda baglanan katlarm iist kesim frekanslarmnm ve dolayis: ile
yiikselme siirelerinin egit olmamas1 halinde toplam devrenin t. yiikselme
sliresi katlarin t,,, t., ... yilkselme siireleri cinginden

te=11 VUt tattut.. (5.19)
amprik bagintis1 ile oldukea iyi bir yaklagiklikla hesaplanabilir.

. 5252 Eglime,

-Girigine basamak bigiminde bir igaret uygulanan bir kuvvetlendiri-
cide ¢ikig geriliminin belirli bir yitkselme sliresi iginde ylikselerek siik{i-
: netteki degerinden farkh bir deger alacagmu gordiitk. Kuvvetlendiricide
baglama eleman1 olarak kondansator kullanimigsa, devrede dogru ge-
rilim kazanci sifir olacagindan, ¢ikig geriliminin bu yeni degerini koru-
mas1 beklenemez. Cikig gerilimi yavag yavag diigerek, eleman degerlerine
baglh belirli bir siire sonunda sitk{inetteki degerme ulagir. Durumu Sekil
5.20. daki tipik hiicre iizerinde inceleyelim :

Sekil 5.20. Egilme hesabinda kullanilan birim hiicre.

Béyle bir hiicre igin gerilim kazanci ifadesi

' s 1
K=K e T T®AR) C

dir, V, siiriicii gerlhmmm, V volt genlikli, basamak bigiminde blr gerilim
olmas: hali icin :

V,=V;K=V-K,/ (s—8,)
bulunur. Ters Laplace doniiglimii ile de

vz(t) =V-K,-e%"

Vo (t) =V K, -@~H(B +Rp)C

yahut C ve buna seri toplam direncin behrledlgl zaman sabltesx igin
v'=(R;-+R,)C konularak
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~ vo(t) =V-K et (5.20)

elde edilir.. (5.20) bagmtismn ifade ettigi degisim Sekil 5.30.da veril-
migtir. Bagintidan kolayca goriilecegi gibi v,, t=1" i¢in baglangi¢ dege-
rinin 1/e sine diiger. )

T

vt} R
, 3 |
- * 'Agt'
vy (t) 4
K VDT
Va=KoV v,
R
A
e g
] -t

n IS
u L-‘

Sekil 5.30. Sekil 5.29. daki devre icin ‘girig ve @ikig gerilimlerinin
zamanla degigimi.

Herhangi bir t, aminda cikig gerilimindeki diigmeye AV, dersek
AV,/V, oranmna (% olarak) «egilme» adi verilir ve t, siiresi i¢inde cikig
geriliminin ne oranda diistiigiinii belirler. Egilme genel olarak & ile gos-
terilir ve degeri, kiigiik t, degerleri icin degigimin, yaklagik olarak bag-
langi¢ noktasindaki tegetini izledigi kabul edilerek hesaplanabilir:

_ AV, _ 4 ' B
(%)8_ v, . 100=--. 100 (5.21)
1 ‘
= t,. 100
: C(R1+R2)t‘ 1

Art arda gelen hiicrelerin herbirinin egilmesi yeteri kadar kii¢iikse
toplam egilme, yaklagik olarak egilmelerin toplamina esit olur,

" Kuvvetlendiricilerde egilmeye sebep olan bir baska eleman da eme-
tér (yahut katot) direncini kopriileyen kondansatérdiir. Boyle bir koép-
rilleme kondansatorii bulunan bir katta kazang fonksiyonunun bu kon-
dansator sebebi ile :
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(8—8g)
K=K
‘8—s)
geklinde olacag1 ve s, sifir1 ile s, kutbunun eleman degerlerine
. |
| YT Gk
_ 1 Re(ho+D] _ 1 (i, Rs
&= T CiRe [H B, ] CeRz (1+’ T, )

geklinde bagh olacagi evvelce‘gtiriilmiigtii. Genligi V olan basamak bigi-
"~ mi bir girig gerilimi igin ¢ikig geriliminin ifadesi ’
s) V

V,(0)=K. V, @=Ky oo

e 1y (B— 8
Vo(8)=K, V s —8)

olacagindan, bundan ters Laplace déniiglimii ile v;(t) ye, yani cikig geri-

VIR AL Vel L) VO Valll Liniy

liminin zamana gore degigim geklini veren 1fadeye gegllebxhr

V() =K,V {1 + (-— ‘—1) ‘ S“t‘] ‘

8p

v ’ 1 R
R . —_ {1+ e V¢ .
v2 (t‘)=K0 V . —““1‘—‘—)‘ [1+ ( ?E ———1) e CE RE < Ty > } .

x ' 1 (., Rg '

\ — e (1 ) o

va (t)=K; ‘““”““‘111 [1+ - RaCs < re> ] (5.22)
v (1+ E) . T

Gériildigi gibi degigim, iistel bir degisimdir ve zaman sabitesi

, Re
1=CE.———ERE—~
1+ %)
, Rg r. _ . :
" =Cg RE +”re =Cr . (Re//re)

vdlr vg(t) nin tye gore degigimi Sekil 5.31. de verllmlgtlr Burada da
&t icin egilme
KOV vy (t1)

RV . 100

(%) 6=
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Sekil 5.31. ' (5.22.) bagmtisiin belirledigi deg‘i§in{.

bagintisindan hesaplaﬁabilir ve

1 ‘
I 5.2
)=t - 100 (5.23)

bulunur. .

Buraya kadar girig igaretinin basamak biciminde degisen. bir isaret
olmas1 hali incelendi. Ancak pratikte boyle bir giri gigareti yerine peryo-
dik olarak tekrarlanan ve egit arahklarla gelen pozitif ve negatif basa-
mak fonksiyonlarinin toplami olarak diigliniilebilen «kare dalga» bici-
‘minde girig igaretleri kullanmak daha elveriglidir (Sekil 5.32.). Bu sayede

V.l\

v A

0,1 Vpp ot

Sékil 5.832, Bir kare dalganln,‘ egit ara-  Sekil 5.33. Ideal kare dalga bigimi bir
liklarla gelen pozitif ve negatif basa.  girig igareti icin - ¢ikig igaretinin ylik-
maklarin toplami olarak alinmasi. selme silresinin 8lglilmesi,
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gozlem ve olgii aleti olarak kullanilan katot 1g1nl1 ‘osiloskop iizerinde ka-
rarl bir geklin siirekli olarak elde edilmesi kabil olur.

Yiikselme siiresinin dlgiilmesi soz konusu ise kare dalganm yari per-
yodunun, yiikselme siiresinden yeteri kadar biiyiilk olmas1 gerekir (Sekil
5.33.). Aksi halde v, maksimum genligine ulagamadan diismeye baglaya-
cagindan, dogru bir dleme yapllamaz

Kare dalga biciminde bir girig igareti ile baglama kondansatérleri-
nin yahut kopriileme kondansatérlerinin etkilerini gérebilmek igin kare
dalganmn yari peryodunun, c¢ikig igaretindeki diigmenin t’ zaman sabite-
sine gore yeteri kadar bilyitk olmasi gerekir (Sekil 5.34.). Tek katli bir
devre icin yarl peryodun v’ dan daha kiiclik olmasi halinde ortaya ¢i-

kacak olan durum da Sekil 5.35. de verilmistir. Bu gekilden aglkga go-

v 4

N | [\; t .VZ Qj ;Tj ﬁﬁ\\j\\
V , b_mu “““““

Sekil 5.34, T/2sv iéin girig ve cikig Sekil 5.35. Kare dalgada egilme,
dalga gekilleri.

riildiigii gibi kare dalganmn geklinin miimkiin oldugu kadar az bozulmasi -
igin T/2 yar1 peryodu sonunda ortaya ¢ikan egilmenin miimkiin oldugu
kadar kiiciik olmas1 gerekir. Meydana gelen egilme (5.21) bagmtlsmda »
t,=T/2 konularak hesaplanablhr

2 T/2

(R1+Ry C*

‘Kuvvetlendiricinin alt kesim frekansi

(%) S-T/ . 100= 100 (5.24)
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1 ‘

h=sr®mtRy) C

ve kare dalganin £=1/T frekansi (5.24) bagmtisinda kullanilirsa
(%) 5=(nf,/£)-100 (5.25)

bulunur. Buradan, frekansi f olan bir kare dalganin % & kadar bir egilme
ile kuvvetlendirilebilmesi icin kuvvetlendiricinin f; alt kesim frekansi-
nin nekadar olmas: gerektigi bulunabilir. (Ornegin £=50 Hz lik bir kare
dalgayr % 10 bir egilme ile gecirebilmesi igin kuvvetlendiricinin alt ke-
sim frekansmmn f;=1,6 Hz olmas1 gerektigi bulunur.) ’ ’



PROBLEMLER

‘1 — Sekildeki kuvvetlendiricide C.;=0,33 uF, C,=0,10 pF dir. Tran-
zistorun caligma noktasindaki parametrelerl h.=4k, hfe—200 h,.=40 pS
olarak verllmlgtlr (h,.==0).

a) Orta frekanslar bolgesi igin V,/V, gerilim kazancin hesapiayl-,
niz. ' ‘

b) = Kazancin frekansla degigimini —alcak ve orta frekanslar icin—
C.. ve C,nin belirledigi kogse frekanslari yardimi ile,. yaklaglk olarak
ciziniz, :

¢) Devrenin giris empedansinin algak ve orta frekanslar bolgesi
icinde degigimini inceleyiniz.

d) Devrenln i¢ direnci R,=10k olan bir V. gerilim kaynagl ile
siiriilmesi hali icin | Vz/V | nin frekansla degisimini inceleyiniz. Sonu-
cu (b) de buldugunuz sonugla kargilagtiriniz ve yorumlaylnlz

~e) R,ylk direncinin degerinin 2 k ohm olmasi hali icin’ | V./V, | in
frekansla degisimini inceleyiniz. Sonucu (b) de buldugunuz sonugla, kar-
gilagtiriniz ve yorumlayiniz.

+20V
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2 —a) Problem (1)deki devrede |V,/V,|'in alcak frekanslara’
dogru diigme egiminin 12 dB/oktav ve kazancin 6 dB diigtiifii frekansm
£=30 Hz olmas: icin C,, ve C, kondansatdrlerinin degerleri ne olmalidir?

b) Bu durumda kazancin modiiliiniin 3 dB ve 1dB dugtugu frekans-
lari bulunuz o

c) Kazancln faz aglsmm 270° oldugu frekan51 hesaplaylmz

3 — Problem (1) deki devrede R direnci b1r CE kondansatoru ile
~ kopriileniyor.

a) Bu durum 1gm V2/V1 in orta frekanslar bolgesmdekl degemm
hesaplayiniz.

h) Cz=50 uF igin | V./V, | ’in frékansla degigimini glkartmlz.

c)' V,/V/in faz acisinin maksimumdan gectigi frekanm ve acinin
bu frekanstakl degerini bulunuz

’

d) Freka‘ls egrisi lizerinde Cgynin etkisinin C.'e iligkin kncm fm-
kansiin ‘1 dekad agagisina kadar ihmal-edilebilecek mertebede kalma-
91 istenirse Cgnin degeri nekadar olmalidir?

4 — Sekildeki devrede tranzistorun caligma n'oktasmdaki'paramet-
releri hy=4k, h,=~0, h;=200, h,.=40 p,S olarak ver11m1§t1r C.=0,33 uF,

 C,=0,1 pF dir.




206
a) Orta frekanslar bolgesinde V,/V, gefilim kazancmni hesaplaymniz.
. b) Kazancin modiiliiniin frekansla degigimini orta ve alcak frekans-
lar holgesi igin ¢iziniz. ‘ : '
‘ ¢) Sonucu Problem 3—b de bulunan sonugla kargilagtirarak yorum-
layiniz. '
5 — a) Agagidaki devrede V,/V; kazancinn frekansla degigimi iize-
rinde C, ve Cgnin ortak etkisini veren bagintiy1 cikartiniz,

~ b) C.den gelen kutupla Cgden gelen kutbun cakigtinlmasinin ka-
bil olup olmadigim inceleyiniz.

6.— a) Sekildeki devrede tranzigtorun silikiinetteki akim ve geri-
limlerini bulunuz (Vey=<0,6 V, hyz=200 diir). / -

b) Devrenin V,/V, gerilim kazancini orta frekanslar bolgesi igin
yaklagik olarak hesaplayimz (tranzistorun basitlegtirilmig egdeger dev-
‘resi kullamlacak; yani h,.=<0, h,=~o0, r.=25/Iz, (mA) alinacaktiir).




207

e) C,,C.ve CE nin kisa devre sayilabildigi orta ve yiiksek frekans-
lar bolgesinde kazancin frekansla degigimini inceleyiniz. (Tranzistor igin
ry,’ =100 ohm, £:=100 MHz, C.,’=<o0 dir).

d) Devrenin list kesim frekansmi R,=0 i¢in hesaplaymiz ve (c) de
buldugunuz sonucla kargilagtirarak yorumlaylmz.

e) Devrenin ¢ikigina paralel bir C, kondansatérii baglaniyor. Bu
kondansatoriin getirecegi koge frekarsinin devrenin kendi koge frekansi
ile cakigmas i¢in C, nin degeri ne olmalidir?

7 — Problem 6 daki deﬁfrenin ‘glklglna, 1 k ohm’luk bir direngle 1nF
lik bir kondansatdr seri baglanarak elde edilen bir empedans paralel bag-
lamyor. | V,/V, | nin frekansla degigimini cikartiniz.

8 — Problém 6 daki devrede C,’ =2 pF icin st kesim frekansini
bulunuz ve 6—c de buldugunuz sonugla kargilagtirarak yorumlayimniz.

9 — Problem 6 daki devrelerden iki tanesi, ilk katin Rg, yitk direnci-
yerine ikinei katin girigi baglanarak kaskad hale getirilmigtir. Ikinci ka-
tin yiikii yine 10 k ohm’dur

a) G, ic gembesleme kapasitelerinin gifir alinmasi hali i¢in dev-
renin toplam gerilim kazancimin orta ve yiiksek frekanslar bblgesi icinde
deglglmlm inceleyiniz.

b) C.’=2pF alindiginda toplam kazancmn frekansla degigimini in-
celeyiniz, Sonucu (d) daki sonugla kargilagtirarak yorumlayiniz.

c) Baglama kondansatorlerinin degeri C,=0,33 pF, emetdr direnci
koprilleme kondansatorleri Cz=100 pF dir. Devrenin toplam gerilim ka-
zancinin frekansla deglglmlm alcak, orta ve yiiksek frekanslar icin, tiim
olarak g¢ikartiniz.

10 — Sekildeki emetor cilkigh kuvveflendiricide tranzistorun siikii-
netteki emetdr akimi I.o=2,5mA, f,=40 MHz, r.,’=50 ohm, C.’=5 pF
i, ' - )

a) Girig admitansinin gercel ve sanal kigsimlarinin frekangla degi-
gimini inceleyiniz ve sonucu yorumlayiniz.

b) | Vg/V;l in frekansla degigimini inceleyiniz,
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11 — Sekildeki kuvvetlendiricide FET’in parametreleri g,=4 mA/V,
rs=100k, Cy(=C,)=2 pF dir.

a) Cikiga paralel olarak C=10 pF lik bir kondansatér baglandign-
da giris kapasitesinin ve girig direncinin f=1kHz deki degerini hesap-
laymiz, )

~b)  Girig kapasitesinin ve girig direncinin degerlerini £=10 MHz i¢in
hesaplaymiz. Sonucu —FET'in bityiik girig direngli bir eleman olmasi 6ze-
ligini de goz éniinde tutarak— yorumlayiniz,

¢) Devrenin qikigina L=25 yH lik bir endiiktans paralel baglandl- ’
ginda girig direncinin degem ne olur? Sonucu yorumlaylmz

Zj

12 — Emetdr direncini kopriileyen kondansatérden, bir kuvvetlen-
diricinin kazancinda yitksek frekanslarda meydana gelen diigmeyi kargi-
lamak ic¢in de yararlanilir (y.f. kompanzasyonu). Sekildeki devrede tran-
zistorun calisma noktasindaki Gnemli: buyukluklerl IEQ—25mA £:=100
MHz, r,,’=50 ohm, ch =~o dir.ve gikig direnci ihmal edilebilecek kadar
biiyliktiir,
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G o

Rg=100

a) CE_O igin | V2/V | gerilim kazancmm frekansla degigimini he-
saplaymniz ve ¢iziniz (Baz bdliicii d1renglem ihmal edilebilecek. kadar bii-
yiiktiir).

’ b)Devrede Cy varken |V,/V,|nin frekansla degigimini inceleyiniz. -
En uygun Cg degerini hesaplayiniz ve sonucu yorumlaymiz.

13 — nublem 1 deki kuvvetlendiricinin girigine bir kare dnlrm L";
frulamyor Egilme’nin % 2 den kiigiik kalmasi icin -frekansin hangi de-
gerden daha k\iguk olmamas: gerekir?

14 - a) Problem 6 daki devrede Rg 1kohm 1gm yukselme si:lre-,
sini hesaplayinz. _ ,

b) R;=0 1gln yukselme gliresini hesaplaymz.

¢) C,=0,33 \F, C;=100 uF, R,=1k ohm igin devrenin bas&mak bi-

ciminde bir V, girig gerlhmme cevabim hesaplayarak ciziniz.

15 — Problem 9——b deki iki katl kuvvetlendmci icin yiikselme shre-
- sini hesaplaymiz. :

P 14



6. KATLARI DOGRUDAN DOGRUYA BAGLANMIS
KUVVETLENDIRICILER

Onceki bsliimde incelenmig olan kondansatbrle baglama, art arda
gelen katlarin caligma noktalarinin biribirlerinden bagimsiz olarak be-
lirlenmelerine imkén verdigi icin en basit baglama sekhdir Ancak bazi
sakmcalam vardir : :

1 Kuvvetlendiricinin alt kesim frekansinin algak olmasi igin bhag-
lama kondansat6rii degerleri genelhkle bliylik ¢ikar. Bu durum tlimleg-
tirme tekniklerine genel olarak uygun degildir:

2. Alcak frekanslara dogru gidildikce artan ve kat bagina degeri
n/2.ye yaklagan ilive faz dénmelerinin toplaminin artmasi, devrenin ¢1-
kigindan girigine geribesleme uygulandiginda frekans egrisinde —ilerde
incelenecek olan— bazi dﬁzensizliklere hatt8 osilasyona sebep olabilir.

Yukarda sdylenenler emetox direncini kopriilemek igin kullanilan kon=
dansatorler icin de gegerlidir. »

- 3. Bazi uygulamalarda igaretin dogru bilegeninin de kuvvetlendiril-
mesi gerekir. Yahut kuvvetlendirilecek igaret dogrudan dogruya hir dog-
ru gerilimdir. Bu durumlarda kondansatériin bir baglama elemani olarak
yetersiz kalacagi agiktir,

Yukarda 1. ve 2. de belirtilen sakincali durumlardan kurtulmak igin
degigken igaretlerin kuvvetlendirilmesinde kullamlacak kuvvetlendirici-
lerde de dogrudan dogruya baglama kullanilabilir. 3. de sdzii edilen dog-
ru gerilim kuvvetlendiricilerinde ise dogrudan dogruya baglama bir zo-
runluluktur.

6.1. Dogrudan Dogruya Baglamammn Defisken Isaret
Kuvvetlendiricilerinde Kullamlmas,

Katlar: dogrudan dogruya baglanmig kuvvetlendlmcilerde art arda
baglanan katlardan, bir sonra gelenin girig kutuplamasinin bir 8nceki ka-
tn ¢ikig tarafindan saglanmasi gerekir. Sekil 6.1. de verilmig olan 6r-
» nekte T, tranmstorunun ¢aligma noktas: R, ve R; direncleri ile behrlen-
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migtir, Tin kolektériindeki sliklinet gerilimi, Tynin baz kutuplama ge-
rilimi olacaktir. Boyle bir devrede ilk katin 1sil kararlilifiin cok iyi
olmas1 gerekir. Sicaklik degigimlerinin sonucu olarak ilk katin akiminin
degigmesi kolektér geriliminin degigsmesine yol agar ki bu, ikinci katin
dogru gerilim kazanci ile carpilarak gikiga ulagir, Devrede katlar arasi

— 420V

Sekil 6.1. Katlan dofrudan dogruya baglanmig iki kath bir degigken
~ igaret kuvvetlendiricisi.

baglama dogrudan dogruya yapilmig oldufu halde igaret kaynagnn ve
yiik direncinin devreye baglanmas: yine baglama kondansatérleri ile sag-
lanmigtir, Cy; ve Cp, kondansatorleri kullamlmayabilir. Bu durumda dev-
renin girig direncinin yitkselecegi, buna kargilik gerilim kazancimn énem-
li élgiide diigecegi agiktir, Cy; ve Cy, nin bulunmamas) halinde —C.; ve Ce
dig devre elemanlar: gibi dilgiintilebileceginden— kuvvetlendirici sadece
tranzistor ve direnclerden olugmus bir devreye dontiglir ki bu yapl tiim-
legtirme tekmkleri icin elveriglidir. ‘

Sekll 6.1. deki gibi ilk katinin caligma noktam bir baz holiiclisii 1le
belirlenen ¢ok katli dogrudan dogruya baglamali kuvvetlendiricilerin en
zayif tarafl 18] kararhligin iyi olmamasidir. Devrenin 1s1l kararhhgim art-
tirmak icin girige, son katin galigma noktas: kaydiginda bunu karglaya- -
cak yonde bir etki getiren bir baglant1 yapilmasi (bir dogru akim geri-
beslemesi uygulanmasi) ¢ok yararlh olur. Sekil 6.2, deki devre kutuplama
devresi bir yana birakilirsa Sekil 6.1. deki devrenin aymdir. Fakat yeni
devrede R, , R, baz bbliictisiiniin iist ucu + Ve kaynagma baglanacak yer-
de T, nin emetdr direncinin iist ucuna baglanmgtir. Bu noktadaki gerilim
(Vi:), Cpe kondangatérii ile kopritlenmig oldugu igin bir dogru gerilimdir.
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- Degerini de T:;nin emetdér akim belirler. T, nin akimi herhangi bir ne- =~
denle —6rnegin sicakligin yiikselmesi sonucunda— artsa Ty'in bazina ge-
len gerilim biiytiyeceginden Ty'in akimi (L) artar, (Vee—Ici'Rey) dege-
rinde olan kolektdr gerilimi (yani T,nin baz gerilimi) azalir ki bu, I, yi
azaltacak, yani swakllgln yitkselmesi sonucunda ortaya glkm1§ olan de- -
gigimi kargxlayacak yonde bir etkidir.

Jekil 6.2, "Dog‘ru gerilim geribeslemesi ile galigma noktalarinin Kararliligimn
) gaglanmagi. '

Sekil 6.1, deki devrede her iki tranzistorda n-p-n tipindendir, n-p-n
tipi bir tranzistorda kolektériin baza gére daha pozitif olmas: gerektigin-
den, ikinci katn kolektérii —bu katin bazina bagl olan— birinci katmn
kolektoriine gére daha pozitiftir. Kat sayis1 daha cok olan kuvvetlendi-
ricilerde bu durum 6nemli bir sakinca dogurur; art arda gelen katlarin
kolektdr gerilimlerinin hep bir tarafa dogru artarak gitmesi sonucunda
son katin kolektor gerilimi V¢ kaynak gerilimine fazlaca yaklagacagin-
' dan, gikig geriliminin degisim alam kisitlh kalir. Bu sakinca p-n-p tipi
tranzistorlarda kolektdriin baza gére daha negatif olmas: sayesinde, p-n-p
ve n-p-n tipi tranzistorlar uygun gekilde bir arada kullanilarak giderile-
bilir. Sekil 6.3. de bu tip devrelere bir 6rnek verilmigtir. Bu devrede de
devrenin kutuplanmas: ve kararlih§1 gikistan girige bir dogru akim geri-
heslemesi ile saglanmigtir. T/in baz kutuplama akim Ig = (Ve—Vy)/
(R;+R,) dir. Tranzistorlardan herhangi birinin akiminin artmasi halinde
Is: yolu ile bu artmayr kargilayacak bir tepkinin gelecegi kolayca gbrii-
lebilir. Devredeki C kondansatdriiniin bulunmamas: halinde cikigtaki iga-
. rete bagh degigimler de bastirilir; yani degigken . igaret kazanci diiger.
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C kondansatorii Ty'iin kolektor gerilimindeki degigken bilegenlerin girigi
etkilemesini (bir degigken igaret geribeslemesi meydana gelmesini) Onle-
mek amacl ile konulmustur.

L 10-1,6
5105

= 1,68 MQ

Sekil 6.3, Ug katii, dogrudan dogruys baglamali defigken igaret kuvvetlendiricisi

- 6.2. Dogru Gerilim Kuvvetlendiricileri.
‘ 6.2.1. Girig.

Baz1 uygulamalarda kiiciik dogru gerlhmlerm kuvvetlendirilmesi ge-
rekir, Ornegin bir temokupliin. verdigi —ve sicaklikla yaklagik olarak
orantili olan— gerilim degeri milivoltlar mertebesinde, hattd diigiik si-
cakliklarda daha da kiictik olan hir dogru gerilimdir. Bu gerilimin dogru
bir gekilde olgiilerek termokupliin bulundugu ortamin sicakligmn bulu-
nabilmesi icin, kazanci belirli olan ve dig etkenlerden etkilenmeyen bir
dogru gerilim kuvvetlendiricisine ihtiya¢ duyulur.

Bir dogru gerilim kuvvetlendlrmlsmden ——genelhkle— 1stenen oze-
likler

1. Girig 'gerilimi sifirken (sﬁkﬁhet hali) cikig geriliminin. de sifir
olmasi, ‘ : '

2. Kazancin girig geriliminin ‘yénﬁnden (igaretinden) baglmsm ol-
masl, . :

3. Kazang degerlnm belirli ve sicaklik, besleme gerthlerl v.d. dig
etkenlerden bagimsiz olmasu
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‘4. Kazanen igarét»kayhagl i¢ direncinden ve ylikden bagimsiz olma-
81 (yani girig direncinin ¢ok biiyiik, ¢ikig i¢ direncinin ¢ok kiiclik olmasi)
geklinde ozetlenebilir.,

Simdi kazang saglama bakimindan en elverigli devre oldugunu evvel-
ce belirttigimiz ortak emetdrlii bir kuvvetlendirici katim bir dogru geri-
lim kuvvetlendiricisi olarak g6z ¢ntine alalim, Siiklinet hélinde yani dev-
renin girig gerilimi sifirken (tranzistorun bazi referans olarak alinan
noktaya kisa devre iken) tranzistorun lineer ¢aligma bolgesinde bulu-
nacak gekilde kutuplanmig olabilmesi igin emetdr - baz jonksiyonunun
-gegirme yoniinde kutuplanmas: gerekir. Devredeki tranzistor n-p-n tipi
bir tranzistorsa bu, pozitif kolektdr geriliminden bagka referansa gore
~ negatif olan ikinei bir kaynagmn gerekli olmasi demektir. Sekil 6.4. de
bu iki kaynakla beraber, tranzistorun isil kararhihgini arttirmak ve dev-
renin kiiciik igaretler igin girig direncini bliyutmek 1gm konulmug olan
Ry direnci de gosterilmigtir.

Sekil 6.4. Dogru gerilim kuvvetlendiricisi olarak ortak emetorlil kat
(akimlar gergek ybnleri fle igaretlenmiglerdir).

Sekil 6.4. deki 'devrede bir V, girig geriiimi icin -

Vee+Vi— Ve

Ig= Ry

ve

Ic= Ig=T1g

14-hrg
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oldugundan glklg gerilimi

Va=Ve~Re Ic
= ‘Re o
Vy=Vee— (Vep+V; — Vig) Ry : 6.1)

gikar, V,;=0 igin bulunacak ¢ikig gerilimi, V, nin sitknet degeridir.

Siikfinet durumu yakmlarinda kitciik genlikli degigimler igin kazang
hesa,pla,mrsa. ' :

AV L8V, Re
T AV, . 38V,  Rg

bulunur. Ancak (6.1) bagintisindan kolayca goriiliir ki ¢ikig geriliminin
belirli bir AV, degigimi AV,=AV,/K girig gerilimi degigimi ile s»aglanabﬂ
lecegi gibi Vg nin yahut Vg nin AV, kadar degismesinden yahut da Ve
nin AV, kadar degigmesinden de ileri gelmis olabilir. Bu yorum dogru ge-
rilim kuvvetlendiricilerinde besleme kaynaklarinin (Ve ve Vg nin) ka-
rarlibklarmin ¢ok 6nemli oldugunu gésterir. Ayrica Vpgnin oldukea yiik-
.sek olan (—2mV/°C) sicakhiga bagimliliinin da bu tip devrelerde biiyiik
dikkat gerektirdigi ortaya cikar. Ideal olarak V, gikis geriliminin kay-
nak gerilimlerinin ve Vgg nin degigimlerinden hi¢ etkilenmemesi (bunlara,
kargt duyerhigimn sifir olmasi) gerekir. Cikig geriliminin —d&rnegin—
Vo gerilimine kargi mutlak duyarhg: '

K 6.2)

v,
9Vee

biiylikliigii ile belirlenir, Bu tanim geregince V, nin Vee, Veg ve Vggye
kargi duyarhigl hesaplanirsa sirasi ile

s(Vy, V) = 6.3)

5(V2,Ved=1, 8(Vy, Vi= — 2%,  s(V,, Vag)m ol

E v
bulunur. Devrenin kiicik genlikli degigimler icin kazancinin da
=—Re/Re oldugu hatirlanirsa Viz ve Vypye kargt duyarligin kazang
bilyiidiikee artacagi, diigiik duyarlikli bir devrenin ancak kazanctan biiyitk
olglide fedakérhk edilerek gerceklegtirilebilecegi sonucuna varhir. Ancak
Vaenin 1°Clik bir sicaklik degigimi icin yaklagik olarak .2 mV- degigtigi
g6z online alinirsa diigiik bir kazanca razi olunsa bile Sekil 6.4. deki dev-
renin kiiciitk dogru gerilimlerin kuvvetlendirilmesi igin uygun bir devre
olmadig1 kolayca goriiliir. Agagida bu amag icin kullanilmaya daha elve-

rigli bir devre incelenecektir,
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6.2.2. Emetbr Baglamah Kuvvetlendirici (Uzun Kuyruklu Devre).

Emetor baglamah kuvvetlendirici, fark kuvvetlendiricisi yahut uzun
kuyruklu devre adi ile anilan Sekil 6.5. deki devre dogru gerilim kuvvet-
lendiricisi olarak en cok kullanilan devre tipidir. Bu devre ve bundan
tiiretilen devre tipleri glintimiizde yarnletken tiimdevrelerin  en onemh
yap1 taglan haline gelmigtir.

Devrenin girig gemlzmlermm sifir olmas: (yani T ve L niin her iki-
sinin de bazlarmin referansa baglanmasi) halinde baz-emetdr jonksiyon-
larinin kutuplama geriliminin gegirme yoniinde olabilmesi igin Ry or-

tak emetér direncinin alt ucu referansa gore negatif bir Vg kaynagina
" paglanmigtir. Bu durumda T ve T’ nin baz-emetdr kutuplama gerilimleri
ayni olacagindan —tranzistorlar eg ise— I ve I’ akimlar: biribirine egit-
tir. Yaklagik olarak bunlarin toplamina egit olan Ip akiminin degeri de

Sekil 6.5, Emetor haglamali devre.

IT:Y_;E—-VBE o
Rg
bagmtlsl 1le belirlidir,
Sﬁkunet halinde Tmn cikig ger111m1 olan V, igin
V,=Vee—Re T=Vee— Re (1x/2)

V:=Vee— (Re/2 Rg) (Veg— Vag) |
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yaiﬂabilir. Buradan gx.klg geriliminin Ve, Vg ve Vg ye karst duyarlik-
lar1 siras1 ile

RC RC
m ' 5 (VZ ) VBE) RE

bulunur. Devrenin ilging bir tarafi —ilerde goriilecegi gibi— gerlhm ka-
zancinin pratik olarak Ry den bagimsiz olmasidir. O halde ¢ok biiyitk Rg
degerleri kullanmilarak ¢ikig geriliminin Vg nin ve Vg nin degigimlerinden
etkilenmesi biiylik Slclide azaltilabilir.

s(Vy, Vo) =1, s(Vy,Vep) = —

Qlk1§ genhml olarak V,=(V,— Vz’) alinirsa devrenin Vg nin deg1=
gimlerine kargt duyarhigi ‘daha da az olur. T ve TV eg ttanz1storlar ol-
duklarindan ortam sicakliginin degigmesi Vpg ve V'gp yil ayni yonde ve
egit miktarlarda degigtirir. Bunun sonucu olarak I ve I’ de ayni yonde ve
egit miktarda degigeceginden V, eski degerinde sabit kalir, Aym durum
Vee in deglslmlerl icin de s6z konusudur

imdi devrenin basitlegtirilmis esdeverml cizerek kiigiik genlikli de-
gigimler icin kazanct hesaplayalim (§>ek11 6.6.):

E digiminden  gu (Ve Vo) =Ve 2g+Ge)—v1 8~V & (6.4)
C diigimiinden —gun vee=v2Gc a (6.5)-

c dﬁgﬁmﬁnden ~gnlv,,e—vq G, T ‘ (6.6)
yazﬂablhr Ayrica ) v
Ve FV=VE 5 Ve =VI—Ve (6.7)
vbe’+§ =v/ Ve =V =V, | (6.8)

d1r (6 7) ve (6.8) bagmtilari (6.4) de yerine konup v.ye gore duzenle»'
mrse

_ (gntg) i+vi) o (i) ©.9)
T (2gm + 281 + Cr) 2+ _ Gg )
) (gm“l’g‘)
bulunur. (8.7) bagmtlsi (6.5) de 'yerine konarak v, g'c')ziiliirse

Vo= (8n/C) (Ve—i) - | (6.10) -

ve benzer gekilde

VZ,:: (gm//Gc) (ve—;—vlf») . ‘ (6-11)
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elde edilir. Devrede Ry ortak emetor dlrencmin degeri cok biiyiikse
(Ge<2(gmtg:) ise) (6.9) bag1nt151

Vo = '—2—" (V1+V1f)' ) | (6.12)
b [ e b’
o {7 e
+ T +

%» gmvbe:
Yi i et | v

o] 4 [

~ ] .

Sekil 6.6. Emetsr haglamali devrenin basitlegﬁrilmig egdeger dbevresi.

geklinde basitlegtirilebilir. (6.12) bagmntis1 (6.10) ve (6.11) de kullani-
hirsa v, ve v,/ cikig gerilimlerini v, ve v’ gir1§ gerilimleri cinginden veren
iki bagmti bulunur: '

, Rc

. V2=—2gén (V]""Vl)‘:"—jz*r—‘(vl'—’vl') ,
| R (6.13)
’ m r R r
V2=+2gG (Y1”‘V1):+ Zrc vy —vy)

‘Bu sonug gu gekilde yorumlanabilir:

1. Devrenin cikiglarindan, biiyiiklitkleri girig lgaretlermm fark’1 ile
orantili olan, zit fazda iki gerilim elde edilmektedir. Bu yiizden devreye
fark kuvvetlendiricisi (diferansiyel kuvvetlendirici) de’denir.

2. Girig i§afetlerinden biri (6rnegin v,’) sifir yapilirsa cikig geri-
limleri

1R
=y v
1 Re

i=t Vi
. 1]
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olur. Yani devre bir v, geriliminden, egit genlikli ve zit fazl iki gerilim
elde edilmesinde kullanilabilir.

3. Cikis gei'ilimi olarak iki kolektér arasmndaki gerilim yani
Vo= (V;~—Vy") alinirsa

Vo= (V;—Vy) =— (Re/T.) (Vvi—vy)

* bulunur. Devrenin v, ¢ikigma fork vl.;met ¢legy (diferansiyel cikig) ve
Ky=rt 2= = : » (6.14)

bitytikliigiine devrenin fark isaret kazancy (diferansiyel kazang) denir.

* Devrenin iki giriginden biri v, 8teki v;’=—v, gerilimi ile antisimetrik
olarak siiriiliirse cikiglardan birinin gerilimi (6rnegin v,)

va=— (Re/2r.) [Viy— (—V1) ] ‘ ,
Ve:“(Rc,/re)"Vl : ‘ (6.14 a)
olur ki bu durumda da v,/v, orani devrenin fark isaret kazanci'na egit olur.

4. Devrenin sagladig1 kazang ayni tipten bir tranzistor kullanilarak
gerceklegtirilen ve emetériinde direng bulunmayen bir kuvvetlendiricinin
kazanci mertebesindedir ve —cok biiytik degerde olmasi gart1 ile— Ry den
ba,glms:lzchr Bu sayede kazanctan fedakarhik etmeksizin besleme kaynagi
gerilimlerine ve sicakliga kargi duyarhgi ¢cok kuguk olan yitksek kazanch
devreler gergeklegumleblhr

"~ 5, (6.13) ve (6.14) bagintilarina bakildiginda varilan bir bagka so-
nuc¢ da v,in vy’ ye egit olmasi (yani iki girige ortak olarak bir igaretin -
uygulanmasi) halinde kolektér gerilimlerinin degismeyeeekleri sonucu-
1§aret uygulandlgmda v, ve vy’ nun sifir olmadigl, yani devrenin ortak
igaretler i¢in de bir kazang verdigi goriiliir. Ortak igaret kozancynm de-
geri, Ry=oc kabulii ile bulunmus olan.(6.13) bagmtilarina gore sifir ol-
mahdir. Ancak Ryde hesaba katilarak ortak igaret kazanci hesaplanirsa

Re

KC Vl . 2RE+re

(6.15)

bulunur ki bunun, Rznin degeri biiyiiditkce kiigiilecegi aciktir.
p= | Ko/K. | oranmna devrenin ortak isareti zayiflatma oramy denir.
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CMRR (¥) sembolil ile gosterilen bu oran genellikle dB olarak ifade edilir
ve kuvvetlendiricinin iki girigine ortak gelen bir igaret bilegeninin, bir
‘fark igarete gore ne Olciide daha az etkili oldugunu belirler. Buna goére
Sekil 6.5. deki devrenin ideale yakin bir fark kuvvetlend1r1<:1s1 olabilmesi
icin RI« nin degeumn gok buyutulmem gerekir, '

Ornek :

Sekil 6.5. deki devrede V=10V, —Vg=—15V; V3;=0,6 V; h;.=50
dir. (a) T ve T"niin siikfinet akimlarmin I=I"=0,56 mA ve kolektér-eme-
tor gerilimlerinin Vep=6V olmasi igin Re ve Ry dlrenglerlﬁln degerleri
ne olmaldir? (b) Devrenin fark igaret kazanci (Kq), ortak igaret ka-
zanct (K.) ile ortak igareti zayiflatma oranmi (CMRR) hesaplayiniz.
¢) vi=+1mV, v/==1mV icin v, cikisg gerlhmmm degem nedir?
(d) vi=v/=-+1mV i¢in v;nin degeri nedir?

a) Siik@inet halinde (v,=v,/=0) VEZwO,GVdur. Ver=6V olmasi,
- Venin §,4 'V olmast demektir. O halde R¢ deki gerilim diigiimii '

I Re=(10-54)=46V
dur.  Buradan
46

FW =932 k ohm

Re=
bulunur. Rg den akan akim I,=I+I’=1mA, uclarindaki gerilim diiglimil
ise . .

I’I" Rpg=Vg— ( “’VEE)

_ =—0,6+15=14,4V

Jdur. Bufadén
14.4

{7p=s =144k ohm

Reg=
~elde edilir. '
’ b) TFark igaret kazanc: igin yaklagik basit bagmtlﬁm kullanilabil-
mesi i¢in GgK2-(g.+g) sartt saglanmalidir.

1 1

Ry = 144,107 —00:4107°8

Ge=

(*) CMRR sembolii ortak igareti zaylflatma orani’min ingilizce kar'g_lhg'l olan «Com-
- mon Mode Rejection Ratios teriminin ilk harflerinden gelmektedir,
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1 _Ima) _ 05 _
r. 25 T 25
1 1

B ER . T 5050

Em =

=0,4.1038

~ dir. O halde
’ | , Ky=—Re/T,

bagintig1 kullamlabilir: |

| K2 —9200/50=—184
‘cikar, Ortak igaret rkézanm ise (6.15) bagmtisindan -

Ke_ Re _ 9210
*= T ZRetr. | 2x14,4.10°+50

K.=—0,32 |
pulunur. p= | Ko/K, | =184/0,32=575 dir. O halde
CMRR =20 log | Ki/K. | =20 log 575=55,2 dB

gikar.

¢) vy=1mV, v,/=—1mV oldugundan ortak igaret yoktux;. Fark iga-
ret sebebi ile meydana gelen v, gikig gerilimi degigimi (6.14 a) bagmti-
sindan ‘

V=K, v,=—184.1mV=—184 mV

pulunur, Yani T nin kolektér gerilimi slikfinet degérinden 184 mV agagi-
dadir. ‘ R

A d) w'11=+1'mV, vW/=+1mV durumunda 1 mV luk bir ortak igaret
vardir .Bunun doguracag1 v,, ¢ikig gerilimi (6.15) bagintisina gire

v2c:—Kc'1 mV:“‘“O)SZ'l: "—0!32 mV A

‘olur. Demek oluyor ki devre iki girig icin ortak olan bir girig gerilimini
(6rnegimizde +1mV), iki girige antisimetrik olarak uygulanan ayni de-
gerde bir gerilime gére 184/0,32=>575 defa daha zayf olarak cikiga ak-
tarmaktadir ki bu deger —dB olarak— devrenin ortak igareti zayiflat-
ma oranina egittir. ' ' '

R; nin degerinin arttiriimasinin daha biiylik Ve gerilimlerini gerek-
tirecegi aciktir, Bunun yerine uglari arasindaki dogru gerilim diigiimii
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kiiclik oldugu halde kiigiik igaret direnci yiiksek olan bir iki uclu kullan-
mak elveriglidir. Bu amagla Irye egit bir akim akitacak gekilde kutup-
Janmig bir tranzistorun kolektor-emetdr iki uclusu kullanilabilir (Sekil
6.7.). Burada emetdr baglamali ¢ift, agagidaki T, tranzistorunun kolek-
tor ylkiinii olugturmaktadir. Ortak emetdr noktas: ile Vgz ucu (dolayis:
ile referans noktasi) arasindaki kiiclik igaret direnci T, nin ¢ikig diren-
cidir. Diren¢ degerini daha da arttirmak icin T,nin emetériine seri bir
Ry’ direnci baglanabilir. Bu ayrica T,nin 181l kararlihgmin saglanmasi
(I; akiminin sicakliga bagh olarak degigmemesi) icin de gereklidir. 7_

o ~Veg

Sekil 6.7. Emetor baglamali de\}r'ede emetdr direnci yerine
bir tranzistorun (T;) cikig direncinin kullaniimasi.

- Sekil 6.8. de bdyle bir devre verilmigtir, Aklm kaynag1 olarak kulla-
mlan T, tranzistorunun kolektorii ile referans noktas: arasindan gorulen

" kiicitk igaret direnci Sekil 4.12.deki egdeger yardimi ile ve (4.30)
bagmtlsmda R/=Rz, Ry=Ry’ konularak hesaplanabilir :

r ,__:_’]_:; Rp-+he(r.+Rg")
® " h,. |Rp+hsre +Rg’
‘hee>1 oldugundan r,/niin, Ry’=0 haline kar§1 diigen cikig direncine

(r,=1/h,. ye) gore daha biiyuk olacag agiktir, r,’ niln Ry’—>o00 igin asimp-
totik degerinin f

(6.16)

. rc'm(l/hoe)-hfe (6.17)
olacagl da kolayca goriilebilir. o ’
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Sekil 6.8, Ty nin gikig direncinin biiylitiilmesi igin
Ry’ duencmln kullaniimas.

Ornek :

Sekil 6.8. (a) daki devrede V=415V, —Vg=—15V, V=06V,
h,y=100, R,=256 k, R,=5 k ohm’dur. (a) T ve T’ niin siikfinet akimlarmin
I=I'=100 1A olmasi i¢in Ry’ direncinin degeri ne olmalidir? (b) T;nin
sagladig1 esdeger direnc nekadardir? (T, nin.bu caligma noktasindaki ci-
kig direnci r,=20 k ohm’dur). (¢) Bu direng degeri T, yerine bir direnc
kullanilarak saglansa idi Vg kaynaginin geriliminin nekadar olmasn gere-
kirdi?

a) T.nin siikfinet akim I=I+I’=200 MA dir. Baz akimi R, ve R,
{izerinden akan akim (Iz) yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigilk oldu-
gundan B, noktasimn gerilimi ‘

V.= —Ve+Iz R,

To = Vee+ Ve
R="R,+R,
oldugundan _
15+15 -
25-+56) 10°°

'bulunur. Ohalde VE2 Vm Var=—10—0,6 V, Ry’ niin uglam arasindaki
~gerilim dligimiiniin de Vg~ (—Vee) =—10,6+15=4,4V olmas1 gerekir,

V= — 15+ .5.10°= —10V"
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"Bu gemhm diigiimiinii meydana getirecek olan akim —-bilyuk yaklagik-.
hkla— I;=200 uA oldugundan- :
4.4

RE =W =22k Ohm.

cikar.

b) . T, nin bu vRE ve Ry, R, baz boliiciisii ile birlikte kii(;iik iqarét ¢l-
kig direnci (6.17) bagmtlsmdan hesaplanabilir. Rg=R, // R,=4,17T K, T,
i¢in r,=25/0,2=125 ohm’dur.

1100.125 + (100 + 1) 92.10°+4,17.10°
100,125+ 22.10°+ 4,17.10°

ro’#20.103x57,9+22.103 ,
=1,18 M ohm '

r,’= 20.10°

+22.10°

¢) Devrede T, yerine 1,18 M ohm degerinde bir direnc kullamlsa idi
200 pA lik I; akimmn bunun iizerinde meydana getirecegi gerilim dii-
glimii '

Vee=I1-Rg
=200.10-°-1;18.10°
: =236V

olurdu. Dolayisi ile —Vgg= ——236 6 V luk bir negatif gerilim kaynagl kul-
lanilmasi gerekirdi,

6.2.2.1. Akim Kaynag: Kullanilarak Ger'geklegﬂrilen Devreler.

Bir fark kuvvetlendiricisinde ortak igaret kazancim kiictiltmenin en
etkili yolu devredeki I; akimini ideal bir dogru akwm kaynagmdon sagla<
maktir (Sekil 6.9.). Bu durumda I, sabit olacagmdan siikiinette herbiri
1./2 ye egit olan I ve I’ de sabittir. Giriglere bir ortak igaret uygulandi-
ginda I ve I’ niin ikisinin birden ya artmasi ya azalmasi gerekir ki
I+I'=I,=sabit oldugundan bu, olanaksizdir. Yani giriglere ortak uygu-
lanan bir gerilim cikigta. blr degigim meydana getiremez (ortak 1§aret»
kazanei 51f1rd1r)

Gﬁnﬁmﬁzde yariiletken tiimdevre teknigi ile ger’geklestirilen kuvvet-
lendiricilerde akum kaynage devrelerinden genig dlgiide yararlanilmakta-
dir, Bunlarm en bagit —ve gok kullanilan— tipi Sekil 6.10. da verilmigtir.
T, tranzistoru akim kaynagi 6devini yapacak olan tranzistordur. T, ise
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Sekil 6.9, Emetor direnet yeﬂne dogru alum kaynagi kullamlmas, -

bunun akimin: belirlemek igin kullanihir, Sekilden goriildiigii gibi T, tran-
zistorunun bazi kolektoriine baglanmigtir. Yani kolektor-emetor gerilimi, -
baz-emetér gerilimine (Vgzye) egittir. Bu durumda Vg oldukga kiiciik
olmakla beraber tranzistor heniiz doymada degildir. Behrh bir Vgg de-
geri igin T, den akacak olan emetdr akimi

=T, (eVee/Vr—1) _~..I -eVer/Vr

bagmtlm 1le behrhdxr T, in emetdr alam

‘ IEI“".IC1+IB1
ve R direncinden akan toplam I akimi- ‘ 7
‘ I:I(31+IB1A_.+IB.2‘=,I31+IB‘2 ’ : (6.18)
dir. Bu akim '
| _Vec— Ve \
I= ] (6.19)

bégintxs1 yardimiyla bulunabilir. "1‘ in baz emetér gerilimi aynen T,ye
de uygulanmgtir. Ohalde T, ve T, eg iki tranzistorsa Ig=Iy, olacaktlrv
- Ty nin kolektor akimi olan I; cikig ak1m1

L=Ie=In—Is
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Sekil 810, Alim kaynadi devresi,

bagimntis ile (6.18) ve (6.19) bagintilar kullamlarak hesaplanirsa

Ip= V('r‘ E Vee In,
ve
11;2; I'r/ th
oldugundan
' I hre, Veec— Vg
T= .
hFEa + 2 R -
Ip= Y.ES%_YE , T (6.20)

bulunur. Béylece I, akimi, akmakta oldugu kol iizerindeki kaynaklardan
ve empedanslardan bagimsiz olarak belirlenmig olur. Yani T, tranzistoru
bu kol iizerinde bulunan bir akem kaynags olarak caligir. I, nin degeri Vgg
nin sicakhiga bagimllig1 sebebi ile sicakhga bagh olursa da genelhkle
Vee> Ve yapilarak bu bagmmhihk azaltilabilir.

Sekil 6.11. de toplam emetor akimi Sekil 6.10. daki g1b1 bir akim kay-
nagi ile saglanan emetér baglamah bir devre verilmigtir,

Emetor baglamal bir kuvvetlendiricinin fark gerilim kazancinin R
yiik direnci ile (daha dogrusu, Re ile bir sonraki katin girig direncinin
paralel egdegeri olan direncle) dogru orantili ve tranzistorlarin r, diren-
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1"‘VEE

Sekil 6.11. Ry yerine akim kaynagfi kullaniimasi.

ci ile ters orantiii oldugu (6.14) bagintis: ile gosterilmigti. Buna gore ka~
zancl arttirmanin bir yolu Rcyi bilyiitmek, ikinei bir yolu da r,yi kii-
cliltmektir. r,, tranzistorlarin emetér dogru akimlar ile ters orantili ol-
dugundan r. nin kiictiltiilmesi devrenin giris dogru akimlarmm (I ve Iy’
kincalidir. T ve. T’ niin emetér akimlarimin arttirilmasinin ikinei bir sa-

~ kincas: da devrenin kiigiik isaret giris direnci'nin kiiciilmesidir, O halde

kazanci artirmak icin olabildigi kadar biiylik yiik direncleri kullanmak

yoluna gidilmelidir. Tiimdevre teknigi ile 10 k ohm’lar mertebesinden
daha biiyiik direng degerleri kolayca gercgeklestirilemedigi igin R, yerine

bir tranzistorun cikig direncini kullanmak yoluna gidilebilir. Buna aktif

yille denir. Daha iyi bir ¢tziim yiik olarak bir akvm kaynads kullanmak-

tir, :

‘Devrenin iki ¢ikigi da kullamilmayacaksa Sekil 6.12. de gosterildigi
gibi bir akim kaynagi devresinin bir, tranzistoru T ye, ikinci tranzistoru
T ye yiik olarak baglanabilir. T ve T’ niin akim yénleri ile kaynak tran-
zistorlarinin akim yonlerinin uyugabilmesi i¢in akim kaynagi devresi
p-n-p tipi tranzistorlarla _gergeklestirilmigtir; Bir sonraki katin girig di-
renci, R, ile temsil edilmigtir. Siikfinette (yani v;=v,"=0 iken) T in belir-
ledigi I akimi T ve T’ arasinda egit gekilde paylagilir, Girige —0rnegin
T nin akimin arttiracak yonde— bir gerilim uygulanmig olsun. T nin aki-
minda meydana gelen artim i ile gosterilirse —I; sabit oldugundan—
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Sekil 6.12.

T niin akim1 da i kadar azalacaktir. Ote yandan yukardaki akim kay-=
nagl ciftinin akimlarmin egit olmasi gartmdan T, iin akiminin (I+i) ol-
mas1 gerektigi sonucu cikar. T” niin akiminin (I—i)ye, T, iin akiminin ise
(I+i)ye esit olmasi ancak R, yiikil (bir sonraki katin girigi) izerinden:
.21 akimimin akmas: ile kabildir. T niin yitkli bir Rc direncinden ibaret»’
olsa idi ¢ikig gerilimi‘v,’ =R i ve bu durumda gerilim kazanci (6.13) ba-
gmtls1 geregince K= (R./2r.)v, olacaktl Yeni durumda cikig gerlhml
=R, 2i dir. O halde gerilim kazanci

KV——'R’Y/IE

olacaktir. Goriildiigli gibi kazanci bir sonraki devrenin girig direnci be-
lirlemekte yani akim kaynag) bir sonsuz yiilk direnci rolii oynamaktadir,
Ayrica T nin cikigindaki akim degigiminden de yararlanilmasi, kazancin
bir 6 dB daha artmasina yol agmaktadir.

Dogru gerilim kuvvetlendiricilerinde girig dogru akiminin degerinin
kiiciik olmas istenir. Ciinkii bu akimin igaret kaynagmn i¢ direnci iize-
" rinde meydana, getirecegi gerilim diiglimii girigte ——kaynaga 11ave olarak
gelen— ikinci bir gerilim kaynag1 gibi etki yapar. Ornegin Sekll 6.13. (a)
daki devrede Tnin girig akimi (Iz)nin R, iizerinde meydana getirdigi
gerilim diigiimii Iz-R, oldugundan T nin bazi ile referans noktasi ara-
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sindaki toplam etkili gerilim sadece V. igaret gerilimi degil, (Ve—Is'Ry)
gerilimidir. Ozellikle bityiik i¢ direncli kaynaklarla caligmak gerektiginde
‘bu Iz'R, hata teriminin 6neminin artacagi agiktir. Diferansiyel girigli
devrelerde bu hata, iki girige seri gelen direncler esit tutularak azalti-
labilir. Ornegin Sekil 6.13 (b) deki devrede R,=R,’ yapilirsa’' —T ve T’

Jekil 6.13.. (a) Girig akiminin R, lizerinde dofurdugu «yalanci» girig gerilimi.
(h). Fark kuvvetlendivicisinde girig akimlart

nilin baz akimlar: egit olduklarindan— iki girise ait hata terimleri birbi-
rini gotiiriir. Ancak pratikte T ve T niin yapisal farkhliklar: sebebi ile
genellikle Iy ve Iy’ tam tamina egit olmaz ve (Als-R,) degerinde bir hata
terimi ortaya cikar. Bu Aly= (Iz—Iy’) farkina devrenin giris dengesizlik
akvma denir. (Benzer gekilde T ve TV niin Vy; gerilimleri arasinda yapisal
nedenlerle var olan farka da girig dengesizlik gerilimi adi verilir. Bu ge-
rilimin degeri genellikle 1 ... 5mV ve sicakliga bagimhlig: 1... 10 pV/°C
mertebesindedir).

Emetdr baglamali kuvvetlendiricilerde girig akimi olan Iy nin kiictik
yapﬂabﬂme& icin T ve T’ niin kolektor akimlarinm kiigiik secilmesi ge-
rekir. Ancak cok kiiciik kolektor akimi degerlerinde (modern tranzistor-
larda 10 pA den daha kiiciik kolektor alimlarinda) tranzistorlarm hyg le-
ri 6nemli 6lciide diiger. Ayrica akimin kuqultulmem r. hin biiyilimesine, bu
da kazancin diismesine yol acar. Bu yiizden T ve T’ niin akimlar1 fazla
kiiciiltiilemez. Kii¢iik girig akimli kuvvetlendiriciler gerceklestirmede kul-

lanmlan yollardan biri hyg leri cok yliksek olan 6zel tranzistorlar. (siiper
yahut siiper kazangh tranzistorlar) kullanmaktir. Bu tranzistorlarda heg,
5000 mertebesindedir. Ancak bu biiyiik hyy degerine baz bolgesi genigli-
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ginin_gok kii¢itk yapilmasi sayesinde ulagildigindan kolektor-emetér de-
‘linme gerilimi ¢ok kiicik (2 -3 volt) olur ve 6zel koruma 6nlemleri ge-
rektirir. Bu tranzistorlar 50 pA mertebesinde kolektor akimlari ile kul-
lanilarak 10 nA mertebesinde girig akim degerlerine inilebilir.

Girig akimlarm kiigiiltmenin ikineci bir yolu da T ve TV yerine birer
Darlington ¢ifti kullanmaktir (Sekil 6.14.). Bir Darlington c¢iftinin eg-
deger hpgsi ¢ifti olugturan tranzistorlarm hgg lerinin ga.rpmima egit ol-
dugundan, standart tranzistorlarla 10.000 mertebesinde egdeger hyy de-
gerlerine ulagilabilir. Boylece 5 nA mertebesinde giris akimlar: gercek-

Sekil 6.14. Dai’lington girigli emetér baglamal kuv?etlendirici.

legtirilebilir. Devrenin sakincal: ydnii dengesizlik geriliminin ve bunun
sicakliga bagimlihginm temel devreye oranla daha yiiksek olmasidir.

Bu yollarla elde edilen girig alkimlarmm da bilyitk geldigi yerlerde
- jonksiyonlu FET girigli yahut MOS girigli fark kuvvetlendiricilerinden
yararlaniir (Sekil 6.15.). Bunlarla pA ler mertebesinde- girig akimlar:
saglanabilir. Kiiciik igaret giris direngleri de 10°... 10" ohm mertebesin-
de olabilir, Ancak gerek dengesizlik gerilimleri gerekse bunlarin sicakli-
ga bagimlilig tranzistoriu temel devredekine gére biiyitktiir (10 ... 20 mV
ve >40 pV/°C). Ayrica jonksiyonlu FET'lerin ve MOS'larm yariiletken
tiimdevrelerde bipolar tranzistorla birlikie gercgeklegtirilmelerinin prob-
lemli olmasi ikinei bir sakmecadir, :
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L .
Sekil 6.15. FET girigli fark kuvvetlendiricigi.

6.2.2.2. Emetir Baglamah Kuvvetlendiricilerde Kazang AyarL

Birgok uygulamada kullanilan kuvvetlendiricinin kazancimin ayarla-
nabilmesi gerekir. Bu ig ya elle, bir direncin degeri degigtirilerek, ya da
kuvvetlendirici elemanin egim’ini etkileyen bir akim veya gerilimin de-
gigtirilmesi ile yapihir. Kazanem bir akim ‘veya gerilimle kontrol edilebil-
mesi 6zellikle kazancin otomatik olarak kontrol edilmesinin gerekli ol-
dugu hallerde (6rnegin bir radyo alicisinin kazancinin kuvvetli bir istas-
yon dinlenirken azalip, zayif bir istasyon dinlenirken g¢ogalmasimi sagla-
yan otomatik kazang ayari diizeninin gerceklegtirilmesinde) cok &nemli-
_dir, : ’

Bir emetor baglamali kuvvetlendiricide kazang r. ile ters orantili
dolaysi ile I ile dogru orantili oldugundan, I, degigtirilerek kazang kont-
rol edilebilir. Sekil 6.16. daki devrede T, tranzistorunun akimi olan I,,
Vx kontrol gerilimine : :

_ Veg— Vg —Vsg

Ir= B (6.21)

bagintisi ile baghdir. I nin teorik minimum degeri sifir, teorik maksimum
degeri ise T, T’ ve T, in doyma bélgesine girmeye bagladig1 akimdir. An-
cak, C ve C’ c¢ikig noktalarinin siikinet gerilimleri de I ye bagh oldu-
gundan pratikte akim bukadar genig bir aralikta degistirilemez. Yine
‘bu sebepten elde edilebilecek maksimum gikis genligi de I ye (dolayist
ile kazanca) baghdir. Bu yiizden devre ancak kiliglik igaret seviyelerinde
kullanilabilir, A
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Sekil 6.16. /Emew‘r haglamali devrede hkazancin
Ve gerilimi ile kontrolu,

Omek

~ Sekil 6.16. dakl devrede Vee=+15V, Viyp=—15V, Rc——10 k, Rg=3k
ohm dur. (a) Vi nin degeri en ¢ok nekadar olabilir? (b) Vx=-—6V icin
va./v: kazancr nekadardir? Cikigta lurpllnda olmaksizin girige uygulanabi- .
lecek en bilyiik igsaret gerilimi degeri nedir? (¢) Kazanci 20 dB diiglirmek
- igin Vgnin degeri ne olmahdir? Bu durum igin - gmge uygulanabllecek
" maksimum giris gerilimi nekadar olur?

(a) T, tranzistorunun lineer ¢alisma bolgesmde kalabilmesi (yani
doymaya girmemesi) igin V=0 olmalidir. Ohalde: Vi geriliminin
maksimum degeri Vi n..=Vz=—0,6 V dur, Bu durumda Vez=Vg==20,6 V
olacagindan Vy' gerilimi de Vy—0,6==—1,2 Vdur. I, akim ise I..=
(Vg' —Vge) /Ry’ = (—1,2+15) /3 k=4,6 mA gikar. Bu akim T ve T’ ara-
sinda boliigiiliir, Bu tranzistorlarin lineer galisma bélgesinde kalmalar: .
icin V=Vpgz olmalidir.” Veg=Vgy; simir durumunds V. =Vy=0 olur.
1 aklmlmn R. iizerinde meydana getirebilecegi gerilim diigimii en g¢ok
Vv =15 'V olabileceginden I akimmin degeri de en c¢ok I,..=
VCC/RQ—15mA olabilir. ‘O halde devredeki tranzistorlar1 doymaya sok-
mamak gart1 ile akitilabilecek en biiyiik I, akimi degeri 3 mA dir. Bu-
na karg diigen Vi gerilimi (6.21) bagmntisi yardim ile



233
Vi(max)= Vez— Vag—1Ir Ry’ ,
=15—0,6—3.10°°-3.10°
Vx(ma'x)=5»4 v
Vigm=—B54V
cikar. o
(b) —Ve=—86V igin

CIp= 12"—6__9;@=218 mA

3
) I=I'=14mA
‘ve : o '
re'=25/1,4c:17,8 ohm
oldugundan, A ’

 K=Rc/2r.=280
Bulunur. ¢’ noktasmin siikfinet gerilimi
| Ve'=Vee—1' Rq
—15 14 10-°-10*=1V

dur. T" niin doyma b61ges1 snir1 V' =0 oldugundan cikig gerlhmlnm ne-
gatif tepe degeri en ¢ok 1V olabilir, Ohalde cikigta kirpilma (sinirlama)
olmaksizin girige uygulanabilecek en biiyiik igsaret 1 V/280=3,57 mV dur.

(¢) Kazancin 20 dB (yani 10 defa) diigmesi halinde K=28 olacak-
tir. Buna karg: diigen r, degeri- 178 ohm ve I’ akimi 0, 14 mA dir. O halde
bu durumda I.=0, 28 mA olmaldir. Buna kargl diisen VK degerl (6.21)
bagmusmdan

‘, VK:15-0,’6-0,28.10~'3-3.’103:13,56 v

—Ve=—13,56 V| |

~ bulunur. A ‘

¢’ ciliig noktasimin siik{inet gerilimi ‘
 Ve'=Vee— (1/2) Ro

3
1 7%97 10'=14,86 V
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dur. Cikig gerilimi pozitif yonde 0,14 V degigirse T’ kesime girer. O halde
maksimum kirpilmasiz cikig gerilimi deglgxml 0,14 V ve buna kargl diigen
giris gerilimi 0,14/28=5 mV dur.

Kazancin ayarlanmasi igin ikinci bir yol da emetdr baglamali dev-
rede emetorlere seri birer degigken direnc baglayarak tranzistorlarin
etkin egim’lerini degigtirmektir. Sekil 6.17. (a) daki T tranzistorunun
egimi g, ise T ile rynin birlikte bir tranzistor gibi ele alinmalar: halin- '
de saglanacak egim (etkin egim) Sekil 6.17 (b) deki basitlestirilmig eg-
deger devreden yararianilarak hesaplanablln Tanim geregince devrenin
egimi

V1 v,=0
Cdir. vs=0 icin I, =g Vhe, Vi=Vietiy Ty Ve yalmizea tranzistorun egiminin
e =1/V,. oldugu goz oniine almarak g.’ hesaplanirsa

- gm ‘ . .
Em =3 +gnTE 6.22)

bulunur. Buna gore Sekil 6.17 (a) daki devrenin egimi -(dolaymi ile ka- .

Sekil 6.17. (a) Tranzigstor ve emetdriine seri bagli bir rg direnci, (b) egdefer devresi.

zancl), ry ile ayarlanabilir. Bu ayarlamanin bir akim veya gerilimin de-
gigtirilmesi ile saglanabilmesi icin yariletken tiimdevrelerde en cok kul-
lanilan yontemlerden biri Sekil 6.18 (a) da gosterllmlgtlr Devredeki D ve
- D’ diyotlarindan gecen dogru -akimlar: 0 noktasmin gerilimi belirler. Bu
gerilim ise T, tranzistorunun kolektér akiminin R, direnci iizerinde mey-
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Jekil 6.18. (a) Kazanci D ve D’ diyotlarinin degigken igaret direncleri ile kontrol
edilen emetdr haglamali kuvvetlendirici. (b) Hgdefer devre. (c) Ucgen-yildiz
- dénliglimiinden sonra egdeger devre,

dana getirecegi gerilim diiglimiine, dolay1s1 ile- Vi kontrol gerilimine

" paghdir. Vx geriliminin belirli bir degeri igin D ve D’ diyotlarindan akan

dogru akim I, ise diyotlarmn kiiclik genlikli degigken igaretler igin direnci

Vi 25

ML (mA)

oldugundan devre degigken igaretler icin Sekil 6.18. (b) deki gibi cizile-
bilir. Bu devrede R;—2 r,—R; direnclerine ticgen-yildiz déniigimii uygu-
lanirga Sekil 6.18 (c) deki egdeger devre bulunur. Burada

, 2rd Re RE ) Rg

T = oRE+ 21 v, =1 ve Ry’ = 2R+, =g

dir. Ohalde Sekil 6.18. (a) daki devrede T ve T’ tranz1storlar1n1n dlyot-
larla birlikte etkin egimleri

\ gl

, _ g”_‘ 1+g8u. Ta
-olur ve (6.13) bagmtilar: kullanilarak devrenin ¢ikis gerilimleri igin
: S R ’ m R /2 ’
Vo=—8m - —ZL(V1 V1)='—f—+gm—.ch(V1_“V1)
o ‘ (6.23)
’ ’ R ’ m ® R 2 ’ ’

Vs =+8m - “EC‘ Vi—v)== En-Re/2 (vi—vy)

1+gm . Ig
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" elde edilir. Bu devrenin Sekil 6.16. daki devreye gore odnemli iistiinliigii
kazang ayarlanirken D ve D’ diyotlarinin akimlar1 genis bir aralikta de-
gigtirilsé bile u¢lar: arasindaki dogru gerilim diigiimlerinin hemen hemen
- sabit kalmasi, dolaysi ile. kuvvetlendiricinin dogru akim caligma gartla-

- rmin fazla degigmemesidir. (Ancak diyotlardan akan akimlarm T ve T’

niin’ emetdr dogru akimlarina yaklagmasi halinde dogru aklm caligma
gartlarimn deglgecegl kolayca goriilebilir).

6.2.3.  Cok Kath Dogru Gerilim Kuvvetlendiricileri.

Bir dogru gerilim kuvvetlendiricisinde kullanilacak kat sayismi, be-
lirleyen ana etkenlerden biri elde edilmesi isteneh kazang degeri, dteki
de kuvvetlendiricinin band genigligi (iist kesim frekansi)dir. Dogru ge-
rilim kuvvetlendiricilerinde baglama ve kopriileme kondansatorleri kul-
lanilmadig icin frekans bandinin alttan simirlanmasi s6z konusu degilse
- de tranzistorlarin elektrotlar arasi kapasiteleri yiiziinden kazanc yitksek
frekanslara gidildikge diiser. Dogru gerilim kuvvetlendiricilerinin ana ya-

pi tag olan ortak emetdrlii devrede iist kesim frekansini belirleyen et- -
kenler (a) tranzistorlarin.f, kesim frekansi ve buna bagli olarak girig
devresinin zaman sabitesi, . (b) yiik direnci ve buna paralel gelen kapa-
sitelerin belirledigi zaman sabitesi’dir. Bu yiizden iist kesim frekansimnin
yitksek olmasinin istendigi hallerde biiyiik ylk direnci degerleri (&zellik-
“le aktif yiik veya akim kaynag yiik) kullanilamaz. Kiiciik yiik direngleri
kullanilmasi ise kat kazancinin kiiclik olmasi demektir. O halde genis
bandli kuvvetlendiricilerde yiiksek kazanc degerlerine ancak cok sayida
katin art arda baglanmasi ile ulagilabilir. Bu tip kuvvetlendiricilere —gi-
rigten cikisa toplam faz donmesi kesim frekansi ve yukarisinda cok bii-
yitk degerlere ulagacagindan— igaret geribeslemesi uygulanamaz. Sekil
6.19. da televizyon ses devrelerinde ve F.M. alicilarda yararlanilan bir
tiimdevrenin (TBA 120) kuvvetlendirici olarak kullanilan boliimiiniin ge-
mas1 verilmigtir. Ust kesim frekansimin yliksek (35 MHz) olabilmesi igin
300 ohm gibi kiiciikk yiik dlrenglem kullaniimigtir. Bu direnclerin kiiciik
olmas1 yiiziinden kat bagina kazancg ancak 3,3 (yani 10 dB) saglanabildi-
ginden, gerekli olan 60 dB kazanci elde edebilmek icin art arda 6 kat bag-
lanmasi gerekmistir. En son katin ¢ikiglar: ilerdeki devrelere birer eme-
tor gikigh kat araciligr ile baglanmigtir. Devredeki R ve R’ direnglerinin
uclarindaki dogru gerilimler ilk katm T, ve T, tranzistorlar: igin kutup-
lama gerilimi olarak kullanilmis, bdylece devrenin tiimil iizerinde bir
negatif dogru gerilim geribeslemesi ile calisma noktalarmin kararlihg
saglanmigtir. (Bu- geribeslemenin etkisi, devredeki tranzistorlardan her-
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hangi birinin akiminmn bir yénde degistigi kabul edilip bunun doguracag:
degigimler adim adim izlenerek gériilebilir.) Devrede bir igaret gerlbes-
lemesi de meydana gelmemesi i¢in R ve R’ nun uclarindaki degigken bile-
genler birer kapasite ile koprulenmlgtlr

Geribesleme uygulanarak kullanilacak kuvvetlendiricilerde (Srnegin
iglemsel kuvvetlendiricilerde) girigten cikiga toplam ildve faz dénmesinin
180° yi agmamas zorunlulugu oldugundan kat sayis1 az (en ¢ok iki) ol-
maldir. Bu da kat bagina kazancin yiiksek tutulmasi zorunlulugunu ge-
tirir, Aktif yiitk yahut akim kaynagi yiik kullanilarak kat basina kazang
cok yiiksek (>60dB) yapilabilir. Boylece iki kath bir kuvvetlendirici ile
iglemsel kuvvetlendirici uygulamalarmda gerekli olan 80 ... 100 dB mer-
tebesinde toplam kazang degerlerine kolaylikla ulagilabilir. Ancak egde-
ger kolektor yiik direnci degerleri ¢ok yiiksek oldugundan bunlara para-
lel gelen kapasiteler cok algak frekanslardan baglayarak etkili olmaya
baglar, dolayis ile iist kesim frekanslari gok kiiciik olur. Iglemsel kuv-
- vetlendiricilerde yerine. getirilmesi gereken bir gart da cikig direncinin
kiiciik olmasidir. Bu amagla cikig kati olarak genellikle emetor gikight
devrelerden yararlanilir. Sekil 6.20. de semasi verilmig olan tipik bir ¢ikig
katinda tek bir emet6r cikigh tranzistor kullanilacak yerde biri n-p-n
oteki p-n-p tipi olan iki eslenik tranzistor kullanilmig ve bunlar siikfinette
akim akitma sinirinda bulunacak gekilde kutuplanmlglardlr (B sinif1 ca-
. ligma). E cikis noktasimnin siik{inet gerilimi de sifirdir. Sézii edilen ku-
tuplama gerilimi olarak D, ve D, diyotlarinin uclar: arasmda I akiminin
meydana getirdigi gerilim kullamilmigtir. Bu akim, ortak emetorlii bir
gerilim oteleyici tranzistorun (T;) siikfinet akimidir. T; aym1 zamanda
K=z —Rc/Ry degerinde bir gerilim kazanci da saglar. Devrenin girig ge-
rilimi 6rnegin AV kadar arttimhrsa B, ve B, noktalarinin gerilimleri
K-AV kadar azahr. Siikfinette akim akitma simirinda bulunan T, tran-
zistoru kesime girer, T, ise bir emetér cikigh kuvvetlendirici olarak K-AV
degigimini yaklagik -+1 kazancla ylike aktarir. Girigin AV kadar azal-
tilmasi halinde ise T, tikanir bu sefer T, bir emetdr ¢ikigh devre olarak
hizmet goriir. Boylece Ty, T, ve T birlikte, K kazanch ve kiiciik cikig
direncli bir devre olarak caligirlar. Devrenin onemh ozeligi cikig katinin
giiklinet ak1m1n1n cok kiiciik olmasidir.

Glniimiizde kullanilan 1§1embse1 kuvvetlendiricilerin bliylik cogunlu-
gu ilke olarak Sekil 6.12. deki devreye benzeyen akim kaynag: yiiklil bir
girig kat1 ile Sekil 6.20. deki devreye benzeyen bir c¢ikig katimin art arda
baglanmas1 ile olugturulmaktadir. Sekil 6.21.de kazaner 100 dB olan
genel amacli bir iglemsel kuvvetlendirici tiimdevrenin gemas1 verilmigtir.
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'.Sekil 6.20. Eglenik tranzistorlu §1’k1§ kati.
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Sekil 6.21; 741 (yahut TBA. 221) tipi iglemsel kuvvetlendiricinin gemasi ve kilif gekli.
(Kaliftaki bacak numaralary gemadaki baglanti ucu numaralarina kargt dligmektedir.)
Pozitif besleme gerilimi: 15V, Negatif besleme gerilimi: 15V, gerilim kazancy

‘ (Ry=2kohm igin) : 100.000, CMRR : 90 dB. '
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Devre dikkatle incelenirse temelde, yukarda anlatilan gemaya uygun ol-
dugu goriilebilir. Ayrica devrede ortak igaret kazancim kiigiiltmek (TR 5
ve TR 9), agir1 akimlara kargi devreyi korumak (TR 13 ve TR 18) ve fre-
kans egrisini tek kutuplu hale getirmek icin (C,) bazi ilaveler bulun-
maktadir. ’ ST '



PROBLEMLER

1 — a) Sekildeki devrede T, tranzistorunda V=5V, Is;=1mA ve
S (Icq, heg) =0,1 olmas: i¢in R,, R, ve R; direncinin degerleri ne olma-
hidir? : ‘

b) T.nin kollektér akiminin I;=1mA olmasi i¢in R, direncinin de-
geri ne olmalidir? '
k c) De*;rrer’lin‘VQ/V1 gerilim kazancini hesaplayimz,

(hieZSOOO Ohmy hré:O’ hre:]-zoy hoe:O; VBEl‘:OsG V’ VBm=O,6 V al-
nacaktir.) .

0+ 15V

2 — a) Sekildeki devrede tranzistorlarmm kolektér akimlarnin i~
rer mA olmas: icin R;, R, ve R; direnglerine verilmesi gereken degerleri
hesaplaymiz. (Vgg=Vam=Vs=0,6 V dur. Baz akimlar1 kolektor akim-
lar1 yaninda ihmal edilecektir.) :

: b) Devrenin V,/V, gerilim kazanclm hesaplaymiz. (Tranzistorlar
icin h,=5 k ohm, h,.=200, h,.=h,=0 alinacaktir.)

F. 16



242

¢) Devrenin girig ve ¢ikig direncleri ne kadardir?

d)} Emetor direnci kdpriileme kondansatdrleri devreden gikartilirsa
gerilim kazancinin, girig ve cikig direncglerinin degerleri ne olur?

0 +15V

3 — Sekildeki devrede T, tranzistoru T,in emetér dogru akimini
saglayan bir akim kaynag1 olarak calismaktadir. T, ve T, i¢in hyy=100,
sx=0,6 V olduguna gore, T,in emetdr akiminin I;=1 mA ve kolektér
emetor geriliminin V=10V olmas: i¢in R, ve R, dlrenglem hangi de-
- gerlere ayarlanmalidir?
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4 — a) Sekildeki dogru gerilim kuvvetlendiricisinde tranzistorlar-
dan herbiri i¢in hp=200 ve Vpz=0,6 Vtur. V; girig gerilimi sifir iken
V, cikig geriliminin de sifir ve T; tranzistorunun kolektor akimmmin 2 mA
olmasi icin R ve R’ direnglerinin degerleri ne olmalidir?

bh)  Devrenin V,/V, gerilim kazancini, igareti ile'birlikte bulunuz.

5 —Aa) Sekildéki devrede siik(inet halinde cikig geriliminin~0 ve
T, #n kolektdr akimmin I,=1mA olmas: icin gerekli Ry ve R, deger-

lerini hesaplayiniz, Tranzistorlarin siik{inet halindeki aklm ve gerilim-
lernu bulunuz.

b) Devrenin v,/v, genhm kazancini hesaplayiniz.
¢) Girig direncini hesaplayiniz.

(Tranzistorlar icin Vgz=0,6 V, hggoeh,, =200 diir. h,. ve h,. ihmal edi-
lebilecek kadar kiigiiktiir.)
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a) Sekildeki uzun kuyrukiu devrenin {ist kesim frekansini egdefer
devre yardimiyla hesaplaymiz. (Miller Teoremi uygulanirken, orta fre-
kanslardaki kazane kullanilabilir, r,,’=<0). '

1
Sonug: f (list)= 7
o . .2_1}1‘_'_.5‘5 R Cob + Re ‘+1] Ca
\ 2h;.+Rg "\ 2 2r. ]

b) Buldugunuz sonucu yorumlaylmz.

¢) Rg=1K, R.=R¢'=56kohm, I,=2m4A, h.=200, C.,=25pF,
C.,=3 pF olduguna gore devrenin iist kesim frekansini hesaplaymniz.

‘d) R¢’=0, R¢=5,6 k ohm olarak verildigine goére, devrenin yiiksek
frekanslardaki kutuplarini bulunuz ve frekans egrisini ¢iziniz.

7 — a) Sekildeki kazang kontrol devresinin nasil caligtigini acik-
layiniz, : :

b) Devrenin sagladigi minimumvve maksimum kaianglarl ve ka-
zang kontrol dinamigini bulunuz. [K.K.D.=2010og (Kyux/Kain) ]
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- 10V

a) Sekildeki devrede V. ¢ikig gerilirhinin tepeden tepeyé,k1rp1lma§;1z
maksimum degeri en fazla nekadar olabilir? Bu durumda R nin degeri ne .
olmalidir ? '

b) Devrenin V,/V, gerilim kazaneinl hesaplaymniz.

¢) Devrenin girig direncini hesaplayimz.
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-~ 9 — Sekil 6.10. daki akim kaynagi devresinde T, ve T,nin yéplsal
ozelikleri birbirinin ayni, ancak T, nin Jonkmyon alan1 T, inkinin n kat:-
dir. Bu durumda I;=<nI olacagny gosteriniz,

10 — Sekildeki devre yariiletken tiimdevrelerde kiigiik akimli akim
kaynaklarinin gergeklegtirilmesinde ¢ok kullanilir. T, ve T, eg iki tran-
zistor olduguna gore I/I oranini hesaplaymz.

11 — TBA 120 tiimdevrenin (§ek11 6. 19 ) icinde bulunan gerilim re-
giilatoriiniin sagladigi (4) gerilimin degerl 3 Vdur.

a) Kuvvetlendiricinin son kat1 olan T, TG’ ciftinin siiklinetteki
akim ve gerilimleri ile kazancini hesaplaymniz. -

b) T, T emetor glk1§11 tranzistorlarin ¢ikig dogru gerilimleri (T
ve T nin baz kutuplama gerilimleri) ne kadardir? Bundan yararlanarak
girig katmin siikfinet akim ve gerilimlerini ve kazancini hesaplayimz.

12 — Semam Sekil 621 de Vérilmig, olan TBA 221 iglemsel kuvvet-
TR, ve TR, tranzistorlarinin emetor ak1m1a1 mda meydana gelecek artma
TR; ve TR, un olugturdugu kontrol devresi yardim ile frenlenir ve boyle-
ce ortak igaret kazancinin kiiclik olmasi saglanir. TRy, tranzistorunun bir
akim kaynagl oldugunu goz éniinde tutarak soz konusu kontrol devreginin
: gahsmasmx aglkla,ymlz

13 — TBA 221 iglemsel kuvvetlendiricisinde TR 18 tranzistoru
TR 19’un, TR 13 tranzistoru da TR 17 nin (dolayisi ile TR 20 nin) aki-
min belirli bir degerin istiine ¢ikmasini onleyerek devreyi kisa dev-
relere kargi korur. Bunun nasil saglandigini agiklayiniz.
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14 — TBA 221 iglemsel kuvvetlendiricisinde TR 14 ve TR 17, kolek-
tor yiikii TR 15 (akim kaynagl) olan bir Darlington ¢ifti’dir. TR 16 tran-
zistoru Sekil 6.20. deki devredeki D,, D, diyotlarmim gérevini yapmakta~-
dir. Devredeki eleman degerlerinden yararlanarak TR 16 nin kolektdr
emetor dogru gerilimini ve degigken igaretler icin devreye getirdigi seri
direnci hesaplayiniz.

15 — a) Sekilde gemas1 verilmig olan eslenik tranzistorlu emetor
baglamall kuvvetlendiricide * | Voo | = | Ve | dir. V;=V¢/2 olmasi igin
V,in degeri ne olmalidir? (V; ve V, dogru gerilimleri gostermektedir.)

b) - Devrenin v,/V, ve V) /v, gérilim kazanglarini veren bagmtllan
cikartimz. (vy, v,, v,’ kiicitkk genlikli degigken igaretleri gistermektedir.)

¢) Devreyi normal emetdr baglamal devre ile kargilagtiriniz,

T+ Ve

EVEE



7. AKORDLU KUVVETLENDIRICILER

7.1, Giris.

Baz1 uygulama alanlarinda kullanilan kuvvetlendiricilerin dar bandh
olmasi, yani bir £, merkez frekansmm iki yaninda dar bir band igine di-
gen frekanslar i¢in kazancin yiiksek, bunun diginda kalan frekanslar igin
duguk olmasi istenir. Bu §ekllde frekans spektrumunda belirli —ve ge-
nellikle dar— bir bolgeyi segip kuvvetlendirme 6zeligine sahip olan kuv-
vetlendiricilerin cogunda rezonans devreleri'nden yararlanilir, Béylece (a)
rezonans devrelerinin frekans segici ozeliklerinden yararlanilarak dar
pandli kuvvetlendiriciler kolayca gerceklestirilebilir, (b) direng yiiklii
devrelerde kazancin yiiksek frekanslarda diigmesine sebep olan paralel
kapasiteler rezonans kepasitesinin bir boliimii olarak kullanildig1 iein
yiiksek frekanslara daha kelay cikilabilir.

Sekil 7.1.de yitkk empedans: olarak bir paralel rezonans devresi ile
‘yitklenmig bir tranzistorlu kuvvetlendulcmln basitlesgtirilmis gemas1 ve
esdeger devresi verilmigtir. :

— FY 00

Sekil 7.1. Tranzlstorlu bir _akordlu kuvvetlendiricinin basitlegtirilmig semasi ve
egdeger devresi.

Egdeger devredeki R; tranzistorun c¢ikig direnci ile rezonans devre-
sinin kayiplarina kargi diigen direncin ve bir sonraki kattan (genel ola-
rak yiikten) gelen paralel direncin toplam esdegeri, C; devredeki kon-
dansatériin kapasitesi ile tranzistorun gikis kapasitesinin, montaj kapa-
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‘gitelerinin ve bir sonraki kattan gelen paralel kapasitesinin toplam,
L ise devredeki bobinin enditktansidir. Tranzistorun i¢ geribesleme kapa-
blt@Sl -——s1md1hk— ihmal edilmigtir. Sekil 7. 1 deki egdeger devremn FET-

- Devrenin V,/V, gerlhm kazanm hesaplamrsa G=1/R konularak

ng '_ng]
G+s(,+“*
K-—-——gm.% S
2 2o =
s +s G + LC

bulunur. wnin w=0,=1/vVLC bagmtism saglayan ozel bir degeri (re-
zonans frekansi) icin kazanecin '

'K:Ko:_gm (1/G) :v‘—gm"R R ' ‘ (7-1)

G 8§ G 8
K =Ko C G 1 Koﬁ(s——s,) (s—s,)

, . T
=Ko ¢ Q (s— ;) (8—8,) @2

elde edilir. (7.2) bagmtisinin kutuplari

G . G 1 (G
sa=— 56 7 56 V141 &)
dir. Burada '
w,=1/ \/iﬁ (i'ezonans frekainisi)
ve

Q=R/L 6,=C 0,/G (deger k{atsaylsi)
tamm bagmtﬂarl kullanilarak

o

Str=— 2Q +i

0)0

V4P —1 o (7.3)

yazilabilir. Genellikle devrenin Q deger katsayisi yiiksek olacagindan
(7.3.) bagmtist :
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Spam— (0/2Q) Fjo, (7.4)

seklinde basitlegtirilebilir. Bundan yararlanilarak cizilen K ya iligkin si-
fir-kutup diyagrami Sekil 7.2. de verilmistir. Gériildiigii gibi kazanc fonk-
siyonunun, biribirinin eglenigi olan hir ¢ift kutbu ve 0'da bir sifir1 var-
dir. Devrenin frekans egrisinin elde edilmesi icin s degigkeninin jw ek-
seni boyunca degistirilmesi ve her o degerine karst diigen modiil ve

4 jw
51 gemmnt W,
|
|
f
i
I
|
} L art g (2Q)
w, 71 o
20, 1
i
|
!
1
)
|
H
SpH--- =W,

Sekil 7.2, Akordlu bir kuvvetlendiricinin kazancina iligkin
sifir-kutup diyagramai, S

aciuun bulunmasi gerekir. Ancak w, rezonans frekansimn yakin civari icin
bazi basitlegtirmelerden yararlanilabilir. Sekil 7.3.de v, yakininda bir
w degeri icin s, (s—s,;) ve (s—s,) fazbrleri igaretlenmigtir. Kolayca go-
riillebilir ki devre yiiksek @ lu olmak gartiyla (yani kutuplarm jo ekse-
nine yakwn olmas1 gsartiyla) (s—s,) fazorii yaklagik olarak s faziriiniin
iki katina egittir. O halde v, rezonans frekansinin yakin civari icin (7.2)
bagintisi

—r, 2o 8 g 0 1
K=Kq Q (s—38)) (s—s,) Ko 2Q (8—s,)

seklinde basitlegtirilebilir. ‘Bu son bagmtidan, (s—s;) fazdriiniin modii-
liiniin minimum ve agismin sifir oldugu w, frekansi icin K nin modiiliiniin
maksimumdan gegecegi ve agisinin da K, in agisina egit (yani ilive faz -

(7.5)
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jw
s
m_ W
(s-sy) - ™w
IG
(S"Sz)
S2
Sekil 7.3.  Herhangi bir ¢ frekans: igin
{8—s8y) ve (8—s, fazdrleri

dénmesinin sifir) olacag1 kolayca goriilebilir. Kazancm, v, akord fre-
kansindaki —maksimum— degerinin 1/+/2 sine (3 dB agagisina) diistii-
gl frekanslar icin (s—s,;) fazériiniin modiilli minimum degeri olan
(0,/2Q) min \/E katma egit olmahdir. Bu gart1 saglayan w, ve v fre-
kanslarinin o, 1n (v,/2Q) kadar agagisinda ve (w,/2Q) kadar yukarism-
da bulunan frekanslar olacagi aciktir. O halde devrenin band genigligi
(—3 dB frekanslar: olan o, ile w,” arasindaki uzaklik)

ZE:(s_)l’—wwlzma/Q

ve frekans olarak

B=2 Af=f/—f,=f,/Q (7.6)

dur. Akordlu bir kuvvetlendiricide rezonans frekansi yakinlarinda kazan-
cin modiiliiniin ve acisinin degigimi normlagtirilmig egrilerleé de verilir.
(7.5) bagmtisinda s yerine jw konularak K, a gore normlagtiriimig kazang
ifadesi yazilirsa :
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- Y 1

=5 >
Q ;—é + j(w—wy)

- (w—uw,) yerine Aw konularak 7

K. 1

Ry ~ j 45280,
Wo

bulunur. Buradaki 2 Aw/w, oranina akord bozuklugu katsayisi denir ve B
ile gosterilir. Boylece baginti

K 1
- X (1.7
Ko 1+j8Q - )

geklini alir, _Buradan K/K, 1m modiilii

] “
KK 1T \ TT]
v A
| |
9 — o= 80
I_q) T
8 [\ A 60
y4
7 [ y 40
F 1\
6 —4 20
/N
5 0
A
4 y ;’ \ =20
3 ,’ A =40
LA / ™ )
2 £ -60
|| P
1 -80
0 - . Q
-3 -2 -1 0 » 1 2 3 p

Sekil 7.4, Bir akordlu kuvvetlendiricide kazancin modiiliinlin ve
agisimin (fQ) ya bagh olarak degigimi (Kazang, rezonanstaki
degerine gdre normlagtiriimigtir).
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- 1

K : :
1 T ViTEQ @8

K,

ve acisl

p=—artg (BQ) (7.9)

bulunur. (7.8) ve (7.9) bagmtilarinin (3Q) degigkenine gore degigimleri
Sekil 7.4. de verilmigtir. Bu egrilerden Q deger katsayisi ve v, rezonans
frekans: bilinen bir devrede rezonans frekansindan Aw kadar uzakta bir
frekans icin kazanem modiilii ve acis1 bulunabilir.

Ornek :

it
i
AT
ps)
<
1

v,

gekil 7.5. Tek kath FETI akordlu kuvvétlendirici.

FET'li bir akordlu kuvvetlendiricide (Sekil 7.5.) gn=10mA/V,
C,=2 pF, r,=100 k ohm, bir sonraki katm girig direnci R,;=300k ohm
ve girig kapasitesi C,=10 pF dir. Montaj kapasiteleri 3 pF tahmin edil-
mektedir. Kullanilacak bobinin self endiiktans: L=40 pH ve —akord fre-
‘kans1 olan— f,=1 MHz de bobinin deger katsayisi Q=100 diir.

a) Devrenin f,=1 MHzde rezonansa gelebilmesi icin baglanacak
kondansatdriin degeri nekadar olmalidir?

b) Kazancin 1 MHz deki degeri nedir?
¢) Band genisligi nekadardir?

d) Akord frekansindan 20 kHz uzaklhkta kazang maksimum degeri-
nin kag¢ dB agagisindadir? ‘
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Cbziim :
a) Toplam rezonans kapasitesinin

- (2 ﬂfg)2 L
bagintis1 geregince

1

C= 107, 40.10°5

=633.10~F =633 pF

olmas: gerekir, Bu, FET'in ¢ikig kapasitesi (2 pF), yiik kapagitesi (10 pF)
ve montaj kapasitesi (3 pF') ile devreye baglanacak kondansatoriin ka-~
pasitesinden (C’) olugur. O halde

C’=C~ (2+10+3) =633—15=618 pF"

olmahdir. (Akordlu kuvvetlendiricilerde hesaplanan eleman degerleri ile
devre kuruldugunda, kullanilan elemanlarm toleranslari ve montaj kapa-
sitelerinin takdirinde yapilan hati sebebi ile genellikle rezonans tam is-
tenen frekansta ¢ikmaz. Bu yiizden L veya C’ niin, degeri ayar edilebilir
cinsten bir eleman olmasi gerekir, Devre tam akorda, bu eleman yardimi
ile getirilir.)

h) Kazanem rezonans frekansindaki degeri :
K (u)o) ~:’Ko: ~—8m" 1/G

G, FET'in cikag iletkenligi, yiikiin iletkenligi ve bobinin kayiplarina karg
diigen paralel iletkenligin toplamidir, Bobinin deger katsayisi —paralel
direng¢ cinsinden—

Q=Ry/Lu,
bagintisl ile verilmigtir. Buradan
R.=Qu Lu,
=100.40.10-°.27.10°=25,13 k ohm
ve iletkenlik; G.,=39,8 S bulunur. Toplam iletkenlik
G=GL+g,+Gy

=39,8.10-*+10.10~"+ 3,33.10-=53,13 u§
Ve

: 10.103

=8m e
Ko=7g 53,13.10-¢ 188

bulunur,
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¢) Band genigligi : B=2Af=f,/Q dur.

Devrenin biitiin kayiplar: hesaba katilarak bulunacak olan etkin deger
katsayist

) Q:LIZO zG.iwo
bagintisindan
YR
53,13.10—¢,40.10-5,2'm.10¢
 Q=T49 |
O halde band genigligi
| 2Af= % = %:13,35 kHz

cikar,

6) Akord frekansindan 20 kHz uzakta, yani Af=20 kHz icin akord
bozuklugu katsayisi

_2Af _ 40.10°

B="5- = "o =004 dir.
Ohalde $Q=0,04.74,9=3

K 1

K¢ V1+(3)?

Bu dB olarak; 201log 0,316 =—10 dB bulunur. Yani 980 kHz ve 1020 kHz
deki kazang degerleri 1 MHz deki kazanca gére 10 dB agagidadir. (Bu so-
nug Sekil 7.4. deki normlagtirilmig egrilerden de bulunabilir).

Sekil 7.1. deki bir akordlu kuvvetlendiricide kazancin rezonans fre-
kansindaki degeri ile band genigliginin carpimi, R rezonans devresine pa-
ralel gelen toplam direnci ve Q etkin deger katsayisin gostermek iizere

|K.B|=g..R.£/Q
bagntis ile belirlidir, Deger katsayis: igin Q=RC w, kullamlirsa
|K.B| =gn.(2nC) (7.10) -

bulunur, Buna goére bir akordlu kuvvetlendiriciden elde edilebilecek mak-
simum kazang-band genigligini saglamak i¢in rezonans kapasitesine miim-
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kiin olan en kiiciik degeri vermek gerekir. Bu C., degerinin, devrede ka-
cimilmaz olarak bulunan paralel kapasitelerin toplami olacagi, maksimum
kazang-band genigligi carpiminin elde edilmesi i¢in devreye ayrica bir
kondansator baglamadan Liyi, istenen caligma frekansinda bu C,, ka-
pasitesi ile rezonansa gelecek gekilde secmek gerektigi agiktir.

7.2. Akordlu Kuvvetlendiricilerin Art-arda Baglanmalar1.

Akordlu kuvvetlendiricilerde de bir katin saglayabildigi kazancin
yeterli olmamas: halinde katlar art arda (kaskad) baglanarak yiiksek
kazang degerlerine ulagilir. Akordlu kuvvetlendiricilerin art arda baglan-
masinda da katlarin birbirlerinin dogru akim caligma noktalarini degig-
tirmemeleri saglanmalidir. Ayrica, girig ve cikig iletkenliklerinin etkin
deger katsayisi iizerindeki, giris ve cikig kapasitelerinin de toplam re-
zonans kapasitesi iizerindeki etkileri hesaba katilmalidir., Bu bakimdan,
girig empedans) yliksek olan tiiplerle yahut FET’lerle gerceklegtirilen cok
katli akordlu kuvvetlendiricilerde genellikle ‘bir sorun c¢ikmaz; katlar
—ornegin baglama kapasiteleri kullanilarak— dogrudan dogruya kaskad
baglanabilir (Sekil 7.6.). -

TCA
1.
L & +

Sekil 7.6, FETI akordlu kuvvetlendiricilerin baglama kondansatbrieri yardimi ile
art arda baglanmalari. : s :

Tranzistorlarin giris direnclerinin kii¢iik olmasi yiiziinden dogrudan
dogruya kaskad baglama yoluna gidilirse bir onceki katin gikigindaki
rezonans devresi fazlaca yiikleneceginden etkin deger katsayisi diiger ve
istenilen band genigligi saglanamaz. Bunun icin tranzisterun girig em-
pedanginy bir dnceki katin cikigindaki rezonans devresinin uclarina bii-
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yiiterek aktaran diizenlerden yararlanihr. Sekil 7.7. (a) daki devrede bu
amacla transformatérden yararlanilmigtir. Sargilar arasindaki magnetik
baglagma tam ise T, nin Z, girig empedansi rezonans devresinin uglar: ara-
sina. (n,/n,)? oraninda bilyiiyerek aktarilir. Sekil 7.7. (b) de T, nin girig
empedansinin diren¢ ve kapasite bilegenlerinin rezonans devresine akta-
riig1 ayr1 ayr1 gosterilmigtir. Bdylece L yi w, frekansinda rezonansa geti-
recek toplam kapasite ' B

Cp=Cli+C+Cq . (ne/n,)?

noy A n
L (a)
Ce
C
B I TRz RET
CD‘L
Tl .
-+ ' ’ - Cip(n, /n‘)2

sResl I/ /T

(b) R, <0, Lw, ra(ny /0

Sekil 7.7. (a) Tranzistorlu akordlu kuvvetlendiricide transformatérli baglama gekli,
(b) Tynin girig empedansinin rezonans devresinin uglarma aktarilmasi.

ve etkin deger katsayisini belirleyecek toplam paralel iletkenlik

1 1
Gr=gy - -
. n,

olur (burada Q. yalnizca bobinin v, frekans1ndak1 deger katsayisini gos-
termektedlr)

Sekil 7.7. (a) daki gemada R, , Ry ve RE T, tranzistorunun caligma nok-
tasinl belirleyen ve 1s11 kararlihgmi saglayan direnglerdir. Ry direncini

F. 17
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kopriileyen Cg, Re=R;/R, direncini kopriileyen Cy ve dogru akim besle-
me kaynagmni kopriileyen Cp, kondansatérlerinin, ¢aligma frekansinda kisa
devre sayilabilecek degerde olmalari gerekir.

Tranzistorlu akordlu kuvvetlendiricilerin art arda baglanmasinda
kullanilan oto-transformator diizeni ile kapasitif boliiciilii empedans ak-
tarma diizeni de Sekil 7.8. de gosterilmigtir. Oto-transformatoérlii diizen

L

B+

Sekil 7.8. (a) Oto-transformatérlii baglama. (b) Kapasitif bdlilelilli baglama,

icin e_mpedé,ns aktarma bagintilar1 Sekil 7.7. deki devredekinin aynidir,
Sekil 7.8. (b) deki devre igin v, frekansinda X,«r, olmak gartiyla re-
- zonans devresinin uclarina aktarilan direncin

olacag1 gosterilebilir.

7.3. Cok Kath Akordlu Kuvvetlendiricilerde Toplam Frekans Egrisi.

Akordlu bir kuvvetlendiricinin sagladig1 kazancin yeterli olmadig
durumlarda ayn: frekansa akord edilmig g¢ok sayida kat art arda bagla-
narak kazang yiikseltilir. Bu durumda akord frekansindaki kazang, kat
kazanclarinin carpimi (yahut dB olarak kat kazanclarinin toplami)dir.
Akord frekans: diginda, herhangi bir frekansta da durum aymdir. O hal-
de kuvvetlendiricinin toplam band genisligini belirleyen alt ve iist kesim
frekanslarinda kat kazanclarinin dB olarak toplamlarimin, akord frekan-
sindaki toplam kazanctan 3 dB agagida olmas: gerekir. Sekil 7.9.da de-
ger katsayilar farkli iki kattan olugan bir kuvvetlendiricide katlardan
herbirine iligkin frekans egrileri ile toplam frekans egrisi ¢izilmig ve top-
lam devrenin kesim frekanslar1 igaretlenmigtir. Goriildiigii gibi (a) top-



259

20 log | K
P Y 0 Ko
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K;(dB) =K (dB)+K,(dB)

Sekil 7.9. Kazanclart K; ve K, olan iki kathi bir kuvvetlendiricide
toplam kazancin (Kp) frekansla degisimi.

lam devrenin band genigligi katlardan herbirinin band genigliginden da-
ha kiiciiktiir ve (b) gecirme bandi diginda kazancin dﬁSme hiz1 daha
yiiksektir. Art arda baglanan kat sayisi arttirillirsa band genigligi daha
da’ kiiciiliir, buna kargilik devrenin segiciligi artar. Katlarin deger kat-
sayilarinin egit olmasi halinde n katli bir kuvvetlendiricinin B, toplam
band genigliginin katlardan herbirine iligkin B band genigligi cinsinden

B;=B./2""—1
bagintis1 ile bulunabilecegi gosterilebilir.

Frekans egrileri Sekil 7.9. da verilmig olan iki kath akordlu kuvvet-
lendiricinin tiimiine iligkin sifir-kutup diyagrami Sekil 7.10. (a) da gos-
terildigi gibi olacaktir. Her iki devre aym: frekansa akordlu oldugu icin
kutuplarin sanal kisumlar1 ayni +jw, degerlerindedir. Birinci devrenin
band genisligi daha biiyitk (Q, deger katsayis1 daha kiicitk) oldugundan
buna iligkin kutuplarin gergel kisimlar1 daha biiytiktiir. iki devrenin de-
ger katsayilarinin egit olmasi halinde sifir-kutup diyagraminda kutupla-
rin Sekil 7.10. (b) deki gibi iki kath olacagl aciktir.

Ilging bir durum da art arda baglanan katlara 111§k1n kutuplarin sa-
nal kisimlarimmn farklh olmas: (bagka bir deyigle devrfelerln farkly fre-
kanslara akord edilmig olmasi)dir, Sekil 7.11. (a) da w,; ve w, gibi biri-
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Sekil 7.10. Katlan aym f, frekansina akord edilmig iki kath bir kuvvetlendiricinin
sifir-kutup diyagrami: (a)Q1<Q2 icin, (b) Q1 =Q;, igin.

birine .yakin iki frekansa-akord edﬂmig ve deger katsayilari —yaklagik
olarak— egit olan iki katin art arda baglanmasi ile elde edilmig bir kuv-
vetlendiricinin sifir-kutup diyagrami verilmigtir. Boyle bir kuvvetlendi-

S .
Sy ¢~ Wy : -
i
Sy BT Wy
i
|
I
|
i
t
N o
!
! .
T &
| g
1
|
|
¥
!
i
{
R
S, %---
1 T LLUOI X
. : . 1
Sy ¥ --pW,2

Sekil 7.11.' (a)Rezonans devreleri farkli —fakat yakin— iki frekansa akord edilmig
iki katli kuvvetlendiricinin sifir-kutup diyagrami. (b) Akord frekanslari civarinda
(s—s,) ve (8—8;) fazorleri,
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ricinin kaz'a.ng fonksiyonu akord frekanslari yakinlarinda (7.5) bagmnti-
sindan yararlanilarak :

!

oy . Wy 1
4Q1 . Q2 (8—8]) (S'—Sz) d

seklinde ifade edilebilir. Sekil 7.11. (b) de s, ve 8, kutuplar: civar: bii-
yiitiilmiis olarak yeniden ¢izilmig, w, akord frekansi ile bagka bir w, fre-
kansi icin (s—s,) ve (s—s,) fazorleri igaretlenmigtir. Seklin incelenme-
sinden gériiliir ki frekans sifirdan baglanarak arttirildiginda (s—s,;) ve
(s—s,) fazorlerinin modiilleri siirekli olarak azalacagindan kazancin mo-
diili artar. v, frekansinda (s—s;) fazoriiniin modiilii minimum oldugun-
dan kazang¢ maksimumdur. o frekansinda kazancin .degeri w,, frekansin-
daki degere egittir. w,, ile v, arasindaki frekanslarda —akord frekansla-
rinin uzakligma ve deger katsayisina bagli olarak— kazang, v, ve 0o
frekanslarmdaki degerinden daha kiiciik olabilir. Bu durumda frekans eg-
risi Sekil 7.12. a da goriildiigi gibi ¢ift tepeli olacaktir. Bu gekilde art ar-
da baglanan katlarmn akord frekanslarinin biribirlerinden biraz farkli ya-
pilarak gecirme bandmin genigletilmesine kademeli akord denir. Kademeli
akordun sonucunda elde edilecek olan frekans egrisi Sekil 7.13. de goste-
rildigi gibi, frekans egrileri (dB olarak) nokta nokta toplanmak yolu ile
de bulunahbilir.

K=Kqy . Kp

. Ky !
AldB) . \
HEA
1
! \
AR N
JAREP NS\ N
! N
T A
/ /
A
— | \
NREEY; unn
wol U)<>2
Sekil 7.12. Kademeli akord edilmig iki Bekil 7.13. Kademeli akord edilmig iki
katii bir Xkuvvetlendiricinin frekans kath bir kuvvetlendiricide frekans ef-
efrisi. ‘riainin katlarm frekans egrileri yardimi

ile elde edilmesi,

Kademeli akordda o6zel bir durum toplam frekans egrisinin tepe-
sinde bir cukurlagsma olmadan elde edilebilecek en biiyilkk band genigli-
gini saglayan maksimum diiglikte frekans egrisi'mi veren durumdur
(Sekil 7.12. b).
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Filtre teorisinden, Butterworth frekans egrisi denen boyle bir fre-
kans egrisinin elde edilebilmesi icin kutuplarin bir cember iizerinde bu-
lunmas1 ve merkeze gore acilarmmin —kat sayisina bagh olarak— belirli
bir kurala uymas: gerektigi bilinmektedir. Sekil 7.14.de 2, 3 ve 4 katli
kademeli akordlu kuvvetlendiriciler i¢in maksimum diizliikte frekans eg-
risi verecek olan kutup dagihimlar1 gosterilmigtir. Art arda baglanan kat-

ajw

: (é) | (b) \ ()

Sekil 7.14, Maksimum diizliikie (Butterworth tipi) bir frekans egrisi icin gerekli
kutup dagilimlari: (a) iki katl, (b) lic kath, (c) dért katlh devre icin.

larin akord frekanslarinin ortasina diigen w, frekansmin, frekans bandi-
nin merkez frekansi olacagi aciktir. Devrenin toplam frekans egrisinin
kesim frekanslari ise cemberin ju eksenini kestigi frekanslarla belirlidir,
Kutup dagilimi bagka tiirli secilerek kademeli akordlu kuvvetlendirici-
lerle degigik frekans egrisi bicimleri (6rnegin gecirme band: icinde, be-
lirli bir tepe degeri etrafinda belirli bir toleransla dalgalanma gdsteren
Chebyshev tipi —yahut egit dalgaliikli— frekans egrisi) elde edilebilir.

Chebyshev tipi frekans egrileri veren kazang fonksiyonlarinin payda
polinomlarina iligkin degerler konu ile dogrudan dogruya ilgili kaynak-
lardan bulunabilir. Agsagida —payda polinomunun katsayilarindan de-
gil de— ayn1 band genisligine sahip Butterworth tipi bir frekans egrisi-
ne iligkin kutuplardan hareket edilerek Chebyshev kutuplarimin nasil bu-
lunacag1 gosterilecektir,
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Merkez frekansi w, ve band genisligi 2 Aw olan Butterworth tipi bir
devrenin kutuplary; bilindigi gibi, w, merkezli ve Aw yaricapll bir gem-
ber iizerinde bulunurlar, Gésterilmistir ki ayni 2 Aw band genigligine sa-
hip olan Chebyshev tipi bir frekans egrisine iligkin kutuplar biiyiik ekse-
ni 2 Aw kadar olan bir elips iizerinde bulunurlar. Elipsin basikhgi, fre-
kans egrisinin tepe dalgaliigimt belirler, elips nekadar basik —kutuplar
jo eksenine nekadar yakin— olursa tepe dalgalilifi okadar fazla olur
(buna kargilik band baglarinda frekans egrisinin diigme egimi artar):
Chebyshev kutuplarinin sanal kisimlari ayni band genigligini veren
Butterworth kutuplarinin sanal kisimlarina egittir. Gergel kisimlarin bii-
yilklitkleri

Re [s]c=tgha.Re Is:]s
bagmtist ile hesaplanabilir (Sekil 7.15.).

(s3), #—

. P
Sekil 7.15. Chebyshev kutuplarinin Butterworth kutuplarindan
hareket edilerek bulunmasi.

Buradaki a frekans egrisinin mertebesi (n) ile tepe dalgalihgina
(r) bagh bir parametredir ve ‘ ‘

1

211 .., r(dB)
a=— sinh —~——-.E.,ea-log 10
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bagmtisi ile belirlidir (Sekil 7.16.). Kutuplardan herbirine iligkin deger
katsayis: R.[s]=w,/2 Q; bagintisindan hesaplanabilir. tghamin 2 ... 4 cii
mertebeden (2 ... 4 cift kutuplu) frekans egrileri ve cesitli tepe dalgali-
liklar: icin alacagi degerler Tablo 7.1. de verilmistir. Buna gore, 6rnegin

Sekil 7.16. Chebyshev tipi frekans egrisi igin tepe dalgaliligi (r) ve 3dB band

genigligi (2 E)). (Tepelere kargt diigen frekanslarn dagilimina ve deger
katsayilarinin farklt olmasinin etkisine dikkat ediniz.)

4. mertebeden ve tepe dalgaliligt 0,3dB ve band genigligi 2 Aw olan
Chebyshev tipi bir frekans egrisi elde edilebilmesi icin kutuplarin o,
merkez frekansi etrafinda Sekil 7.17. deki gibi yerlesgtirilmig olmas1 ge-
rekir, '

TABLO 7.1
tgha
s A - Y
r(dB) . n=2 n=3 n=+4
0,05 0,898 0,750 0,623
0,1 0,859 - 0,608 0,567
0,2 0,808 - 0,631 0,505
0,3 . 0,767 0,588 - 0,467
04 - 0,736 0,556 0,439

0,5 : 0,709 0,524 0,416
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(s,)
ol -
s (SA)C -
L Re [s,1:=—0,383 . Aw
(53) /(53)(: ~
ST Re [8,]¢=—0,467%0,383 . Aw
B 28w - =—0,179. Aw
\ - Re [s,]p=—0,924 . Aw
S7) —
(5, )k = e = /o ‘Re [8,]c=—0,467x0,924 . Awy
N | =—0,43. Ao
N
N (51)'C
(s ==

Sekil 7.17. Dordlincll mertebeden ve tepe dalgalilifi 0,3 dB olan Chebyshev
kutuplarinin bulunmasi.

7.4. Baglasmah Rezonans Devreleri Kullamlarak Gerceklestirilen
Kuvvetlendiriciler (Cift Akordlu Kuvvetlendiriciler).

Sekil 7.18. deki gibi iki-rezonans devresinin magnetik olarak baglag-
tirilmasi ile elde edilen devrelere magnetik baglagmal ¢ift akordlu dev-
reler denir. (Iki rezonans devresinin baglagtirilmasi bagka yollardan;
ornegin bir baglagtirma kapasitesi ile de saglanabilir. En gok kullanilan
‘baglagtirma sekli magnetik baglagtirma oldugundan asagida dzellikle bu
tipten devrelerin Ozelikleri tizerinde durulacaktir, Oteki baglagma tiple-
rinin 6zelikleri de magnetik baglagmali devrelerinkine benzer gekilde in-
celenebilir ve benzer sonuglar elde edilir). '

‘Magnetik baglagmal cift akordlu bir devre genellikle bir kuvvetlen-
dirici elemanin yiikii olarak kullamildigindan, bir akim kaynag1 (kuvvet-
lendirici elemanin c¢ikig tarafindaki bagimli akim kaynagi) ile siirtildiigii
durumu incelemek yararli olur. Bu durumda birinci taraftaki C, kapasi-
tesi devredeki toplam paralel kapasiteyi, r; direnci toplam kayiplara kar-
gt diigen egdeger seri direnci gostermektedir. C, nin igine bir sonraki ka-
tin girig kapasitesi ve r,nin igine de —ILi, bobininin kayiplarinin yani
sira— bir sonraki katin girig direncinden gelen seri bilegen dahildir. L, ve
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L, bobinlerinin arasmdaki ortak endiiksiyon katsayis1 M ve baglagms,
katsayisi

)
ol o :

1 2
B T

Il Z:C :;C
1 2 V,
n M2

- o

Sekil 7.18. Magnetik baglagmali ¢ift akordlu devre.

k=M/+/L; L, dir. Devreden .

(v o). 1 —s. M -1—1 1
{SCI 1+8 1) i 9 8. 7 = C
' (7.11)
—sMI ’+(L+r +sL )I =0
1 SCQ 2 242
yazllabilir. Buradan. I, akuni I, cinsinden c¢o6ziillirse
M
'IZ=II 1 ]-C] -
il = — oM
(scl+r1+sL1) (Sc2+r2+sL2) sM
ve _ V,=I,. (1/8C,) cikig gerilimi
V,=I s. M
'"A4sr,C;+s*L,C,) (1-+s rZCQ-{-s2 L,C,) — s*M?C,C,
bulunur. Bu bagintida
1 1 1
2 =
Wo" = LrC] ’ C ’ Ql r; C wo] ’ QZ ry CZ Wy
tanim bagmtilar: kullanilarak devrenin transfer empedansi
V2 — s. M. 03()12 (*)022 Ql QZ (7 12)

T, (0o’ Q8 woy +57Qy) (wo? Qy+8 woy +57Qy) — 8 k? Q Qg
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geklinde yazilabilir. Bu ifadenin sifirda bir sifir1 ve dért tane de kutbu
vardir. Bu kutuplarn biraz yaklagiklik yapilarak fakat basitce elde ede-
bilmek igin paydann s’e gore diizenlenmesi halinde cikacak s“iin katsayisi

st (QQ—k Qi Q) =8 Q Q. (1—-k?)
=5 Q;Q, (1—k) (1+k)
geklinde yazilip, k«1 l;ldugu g0z oniine alinarak payda
| [0 Qi+S 001 +5'Q (1—K] [0,QutS 0 +5°Q, (14K) ]
yaklagik bagintisi ile ifade edilebilir. '

Buradan transfer empedansinin kutuplar kolayca bulunur :

Wo1 . Wgy

8,8 = — 00— DI \/4Q1 (1-——k)-—1

woz : Wy ) i —
2Q,(L+k) iJ‘ZQZ(l-{_k) \/4Q2 (1+k)—1

Genellikle 4Q*(1F k) >1 oldugundan bu bagintilar

8y, 8y = —

’ o Wy . gy
8,8 &—
p s A —W T ik
8y, 8, = Wy 02

—ag,a0 H Ui

geklinde basitlegtirilebilir. k&1 oldugu goz o6niine almirsa /1—k ve

V 14k nn seriye acilimlar: ilk iki terimleri ile alinarak ve gercel kisum--
lar icin de (1—k)=1, (14k)=1 yaklagiklig:r yapilarak

r k
51,52§—§Q‘ J wor (1+ —2—>
(7.13)

B Y : k
83, 8 =—2T;22i J Wgy 1—-2'

bulunur. Iki rezonans devresi aynmi frekansa akord edilirlerse (yani
ey =W =W, igin) kutuplar

(7.14)

‘e W k
89, 89 =_2—Q;i3wo 1'—‘*2‘—
olur. Bu bagmtilar;
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(a) 1Iki rezonans devresi aymt bir w, frekansina akord edildikleri
halde eglenik kutuplarin sanal kisimlarinin o.dan farkli olacagini ve w,’a
gore simetrik w,[1—(k/2)] ve o,[1+ (k/2)] degerlerini alacaklarmi,

"(b) Iki rezonans devresinin deger katsayilarmin esit olmas: halin-
de kutuplarm gercel kisimlarmin ayni bir (—0./2'Q) degerinde olaca-
gm1 ifade eder. Bu durumda sifir kutup dagilimi Sekil 7.19. daki gibi
olur ki bu, k ve Q parametrelerinin uygun secilmesi ile maksimum diiz-
liikte bir frekans egrisi yahut Chebyshev tipi bir frekans egrisi elde edi-
lebilecegini gosterir,

4w
g
8y = d—— Wy (1+ &
o)
52 =
! \\wo(pn&,)
!
|
W,
a3 PIR
12Q
L
| ’é'
|
i
]
|
]
I
sz’ -
1 =)
51 oo ¢
Sekil 7.19. Magnetik baglagméh cift Sekil 7.20. Maksimum diizlitkte bir
akordlu devrenin sifir-kutup diyagra- frekans eprisi icin kutuplar (sadece
mi, ) iist yar1 diizlemdekiler gosterilmigtir).

Maksimum diizliikte (Butterworth tipi) bir frekans egrisi elde edi-
lebilmesi icin gerekli kutup dagilimi (sadece iist yaridaki kutuplar) Se-
kil 7.20. de gosterilmigtir. Bu durum igin geklin geometrisinden

k g
Wy — Ug (1-—' ‘2—) 2Q

kQ=1 (7.15)
ve band genigligi
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=9 [ 5} =¥ /5
2Aw—2.(2Q\/2)—- Q.\/2
-yahut )

B=2Af=~/2.£.,/Q (7.16)

pulunur. O halde iki yanina iligkin deger katsayilari Q,=Q,=Q olan cift
akordlu bir devrenin maksimum diizliikte bir frekans egrisi vermesi igin
bobinler arasindaki baglagma katsayisinin kQ=1 gartim1 saglamasi gere-
kir. k nin bu durumuna kritik baglasma (kritik kuplaj) denir. (7.16) ba-
gintisinin, tek akordlu bir devrenin band - genigligini veren (7.6) bagin-
tis1 ile kargilagtirilmasindan da kritik baglagmali ¢ift akordlu bir devre-
nin saglayacag1 band genigliginin, ayn1 Q ya sahip tek akordlu bir devre

ile elde edilebilenin / 2 kat1 olacag1 anlagilir. .
Herhangi bir k degeri icin —ve genel hal olarak Q,7#Q. durumunda—

transfer empedansinin o, akord frekansi yakmlarinda degigimi (7.12)
bagintisinin, kutuplari cinsinden yazﬂmlg gekli olan

V2 = .M. ())0
11 (8—s8,) (s—s, } (8—8,) (s—s;)

bagintisindan, akord frekansi yakinlarinda (s—s,’) ==2s, (s Sz’)NZS ol-
dugu gbz oniine ahnara_k yazilan v

v, oM !

I, 438 ' (s—s8)(8—sy) (.17

bagmtis1 yardimi ile bulunabilir. Q,#Q. i¢in kutuplarm (7 A4) ile veril-
mig olan degerleri (7.17) bagmntisinda yerine konup s de jw ile degisti-
rilirse ‘

,Y.g_ o j ,_M_ . 0)04 -
4 4o l2—(g’—— j. (wo—w’-i;w—(ék)] . lé%’___ i . (w m-—gj-oék)]
1 : 1
’ 2
2_3_%_ . Wy 'QI-Q'Z : (7 18)

g [0 0l 31—3' 25" 2Qu—k |
N b pd]
bulunur Bu bagmnti yardim ile V,/I; transfer empedansiin modiiliiniin
ve agisinin o ile degigimi cikartilabilir. Literatiirde —genellikle Q,=Q,=Q
hali icin— transfer empedansmin modiiliiniin kQ bityiikliigiiniin cegitli
degerleri igin frekansla —yahut §=2 Aw/w, akord bozuklugu katsayisi
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o 1 8
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Sekil 7.21. Cift akordlu bir devrede I Vo/Iy | transfer empedansinin §.Q ile degi«

gimi. k.Q parametre olarak alinmig ve transfer empedansi, (o, daki degere gore norm-

lagtinimigtir. Egriler lizerinde ayrica tek bir rezonans devresine iligkin egri de
gosterilmigtir.
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ile— nasil degigecegini gésteren egriler verilmigtir. Sekil 7.21. deki egri-
ler bunlardan biridir ve transfer empedansinin modiiliiniin, w, akord fre-
kansindaki degerine gore bagil degisimini dB olarak vermektedir. Egri-
lerden goriildiigii gibi kritik baglagmaya (maksimum diizliikteki frekans
egrisine) karg diigen kQ=1den daha biiyiik kQ degerleri i¢in frekans
" egrisi cift tepeli gekle doniigmekte, buna kargihk band genigligi artmak-

tadir. Ornegin kQ=2 degeri i¢in frekans egrisinin tepesinde 2 dB lik bir
" dalgalilk meydana gelmekte, band genigli§i ise —3dB noktalarinda
Q=73 oldugundan

8Q=(2 Aw/w,) Q=3
2 A0=3 (0,/Q)
B=2Af=3 (f,/Q)

cikmaktadir. Egrilerin yan dikliginin k degerinden bagimsiz olarak he-
men hemen sabit ve 12 dB/oktav oldugu goriilmektedir.

Devre tasariminda dogrudan dogruya bu egrilerden yararlanilabile-
cegi gibi sifir kutup diyagramindan da yarar lamlabilir. Ozellikle gok kat-
11 devrelerde toplam frekans egrisinin istenilen bi¢imde olmasi icin ge-
rekli k ve Q degerleri bu yoldan daha kolay bir gekilde belirlenebilir. Or-
nek olarak Sekil 7.22. (a) da iki kath gift akordlu bir devrenin maksi-

mum diizliikte bir frekans egrisi ile 2 Aw band genigligini saglamasi igin

{a) {b)

Sekil 7.22. (a) Herbiri ¢ift akordlu iki kath bir devrede, maksimum dtizltikte frekansg
egrisi igin kutuplarin yerleri. (b) Boyle bir devrenin frekans egrisi.
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gerekli kutup dagilimi goésterilmigtir. Bu kutuplardan s, ve s, (ve bunla-
rin eglenikleri) ¢ift akordlu devrelerden biri ile g5 ve s, (ve esglenikleri)
de ikinei ¢ift akordlu devre ile elde edilir. Devrelerden herbirine iligkin
Onemli parametrelerm degerleri, geklin geometrisinden kolayca hesapla-
nabilir. Sekil 7.22, (b) de bdyle bir devrenin frekans egrisi verilmigtir. -
Sekil 7.23. (a) da da biri tek akordlu digeri ¢ift akordlu iki devrenin
art arda baglanmasi ile elde edilen bir devrenin, 0,5 dB tepe dalgalilig1
icin kutuplarinin bulunmasi gereken yerler igaretlenmigtir. Burada -da
s, ve 8, kutuplar1 ¢ift akordlu devre tarafindan ve s; kutbia tek akordlu
devre tarafindan saglanacaktir. Devreye iligkin frekans egrisi Sekil 7.23.
(b) de verilmigtir.

Re (5)=0524.Re [s;]_ - S

Sl —

Re (] :0524.Re [s) Jo—s | f ‘f
Soh B I : —2Af —— 4

Sekil 7.23. (a) Biri tek akordlu, 6teki cift akordlu iki kath‘ bir kuvvetlendiricide
0,6 dB tepe dalgalihkli Chebyshev tlpl frekans egrisi igin kutuplarn yerleri. (b) Boyle
bir devrenin frekans egrigi.

Yiikii cift akordlu bir devre olan kuvvetlendiricinin herhangi bir o
frekansindaki gerilim kazanci, transfer empedansini veren bagmntidan
yararlanilarak bulunabilir. Daha 6nce de deginildigi gibi Sekil 7.18. deki
egdeger devredeki I, genellikle bir kuvvetlendirici elemanin glklgmdakl ba-~
gimli akim kaynagidir ve

IL=—g.V,

- bagintisi ile belirlidir. Bu bagmti transfer empedansinin
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Z;=V,/1,
bagintis: ile birlegtirilirse gerilim kazaneci
KVZVB/VI—__ —8m - Ztr

bulunur, Kazancin w, akord frekansindaki degeri (7.12) bagintisinda
Wi =W =, Ve $=jw, konularak hesaplanabilir : '

—_ y k\/LlLQ Ql QZ 7.19

- : Ko=J - gm o 1+k?. Q. Qq . @19
Q:=Q,=Q i¢in bagmti '

. kVL . L,.Q* . — _ kQ
Koy““ng c Wy . 1+®&Q)? =jgm ..t,oo . \/Lx L. Q. 1+ &Q)? (7.20)
ve Ly=L,=L 6zel hali icin
. k
Ko=j.8m.w.LQ. *—————1+(1?Q)2 (7.21)

geklini alir. Maksimum diizliikte bir frekans egrisi veren (kritik baglag-
mal) bir devrede kQ=1 oldugundan

Ko=]gmw,. (L.Q/2) -
ve
Q:R/L W,
konulursa
Ko=] gm - (R/2)

| K, | =gn. (R/2) (7.22)

bulunur. Bu bagmti tek akordlu bir kuvvetlendiricinin kazancimi veren
(7.1) bagintis: ile kargilagtirilirsa ¢ift akordlu bir devre ile elde edilen
kazancin, eleman degerleri ayni olan tek akordlu bir devrenin saglaya-
cagr kazancin yarist kadar olacagr sonucuna varilir.

1.5. Akordlu Kuvvetlendiricilerde Kararsizlik Sorunu :
Ic Geribesleme Kapasitesinin Etkisi.

Buraya kadar yapilan incelemelerde, kullamlan kuvvetlendirici ele-
manin i¢ geribeslemesi bulunmadigl kabul edilmigtir. Gergekte biitiin
kuvvetlendirici elemanlarda az veya cok bir i¢ geribesleme vardir. Bu
geribeslemenin nedeni tiiplerde elektrodlar arasi kapasiteler, tranzistor-

. 18
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larda ise Early etkisi ve glk1§-gifi§ kapagitesidir. Yiiksek frekanslarda

Early etkisi daima kapasitenin etkisi yaninda ihmal edilebilecek kadar
kiiciik kalir, '

Girisinde ve cikiginda birer rezonans devresi bulunan akordlu bir
kuvvetlendiricinin egdeger devresi Sekil 7.24.de gosterilmigtir. Aktif
elemanin y parametreleri ile verildigi kabul edilmig ve i¢ geribesleme
y. parametresi ile belirlenmigtir. Girigteki rezonans devresinin admitan-
sinin y; girig admitansi ile toplami Y, ile ve ¢ikigtaki rezonans devresinin
admitansinin y, cikig admitans: ile toplami Y, ile gosterilirse egdeger
devre Jekil 7.25. deki gibi basitlestirilebilir. Bu egdeger devre yardimi ile
devrenin V,/I; transfer empedans: hesaplanabilir :

D

Sekil 7.24. Qiriginde ve ‘cikiginda birer paralel rezonans. devresi bulunan kuvvetlen-
: diricinin egdefer devresi, '

Sekil 7.25. Basgitlegtirilmig egdeger devre.

II:Yl . Vl_!—‘yr . Vz
C0=y;.Vi+Y,.V,

_V_:»: . N
I, Y. Yy ye

(7.23)
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(7.23) bagintisina goére y, . y:=Y, . Y, egitliginin saglanmas1 halinde trans-
fer empedans: —dolayis: ile kazang— sonsuz olur. Yani devrenin I, girig
igareti sifir olsa bile V, ¢ikig gerilimi sonlu bir degér alabilir. Bu gartin
saglandig1 frekansta devre bir salimim iireteci (osilatér) gibi caligir. An-
cak bir devreden bir kuvvetlendirici olarak yararlanilabilmesi icin bu
kararsizhide durumundan uzak kalinmasi gereklidir. (7.23) bagmtisindan,
y, i¢ geribesleme admitansin sifir olmas: halinde kararsizlifin séz ko-
nusu olamiyacagl kolayca goriiliir. Gergekte biitiin aktif elemanlarda y,
sifirdan farkhidir. O halde Sekil 7.24. deki devreni nkararlt kalabilmesi
(osilasyon yapmamasi) i¢in gerekli gartlarin bulunmasi gerekir,

Devre bir akordlu kuvvetlendirici olduguna gore girigteki ve gikig-
taki rezonans devrelerinin ayni bir w, frekansina akord edilmesi gerekir.
‘Bu durumda girigteki ¥, admitansi icin

1

Yy=G+jwC—j JI:

l. n

/"'\

T WL, G, L1 C; . )
yazilabilir, w2=1/L, C; bagntigl ile

2

Y, =G, +jwC, (1-— o )

w?

(—wyg) (W +wyg)
" -

—-G1+Jcl*—”“_G1+ Cl

ve

2Aw '—B Ql C(X)o

(=—t)p) = Aw ,

1
tamim bagintilari kullanllarak
Y.=G; (1+] BQ.) . (7.24)

bulunur. Benzer gekilde ayni w, frekansina akord edilmig olan c¢ikig dev-

resi icin de .

’ Y,=G, (1+] BQx)

cikar. Y, ve Y, nin bu ifadeleri kullamlarak devrenin kararsiz duruma
gecme gartl , ,

' G G, (1+jBQ1) (1+JBQZ) =Y. ¥:

ve pratikte genellikle @Q,;=~Q, oldugundan
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GG (1+j8 ‘Q)Z:Yr - Ve (7.25)

geklinde yaleabilir. Tranzistorlarda ve FET lerde y, ve y; belirli bir ca-
lhigma noktasi icin modiil ve a1 olarak verilir. Boylece (7.25) bagintis1 .

GG (1+jB Q7= |y | eio |y | ei¢’ ©(7.26)

geklini alhr. o= (¢,+¢;) yazildiktan sonra (7.26) bagintisinda iki tarafin
- gercel ve sanal kisimlar: egitlenirse

G G. [1—({3 Q)z]: I yr‘l . I Ve I . CO8 ©
» 2G,G.8Q =|vyr|~|yg|.sincp
ve gerekli ara hesaplardan sonra

|yel.lys]l 1-+4coso

GG, . 3 =1 | . T.27)
" elde edilir. Egitligin saglanabilmesi i¢in y, nin
GG, 2
Vel = 5 7.28
‘.Y Ik ‘yfl 1 + cos'o { )

kritik degerine egit olmasi gerekir. |y.| < |y: lk’ ise devre kararhdir.’
Uygulamada —tranzistor parametrelerinin toleranslari ve caligma nok-
tasma bagh olarak degigebilecekleri hesaba katilarak— osilasyon tehli-
kesinden yeteri kadar uzak kalabilmek igin | y. | nin | ¥ |« dan m defa
(m=4 ... 10) daha kiicliik kalmasina dikkat edilir. O halde pratik karar-
hlik bagintisi

1 G,G 2
< 12
yelso (]yf} ' 1+coscp)
yahut
3
GI.G2>m<]yr . yf|.~1—~'f—zﬁ9fi—‘?-) (7.29)
dir.

Bu gekildeki dévreyi kritik durumdan uzakta g¢ahgtirmanin ikinei bir |
yarari daha vardir: I¢ geribesleme nedeni ile girigteki rezonans devresi-
nin akordu ile cikistaki rezonans devresinin akordu biribirlerinden ba-
gimsiz olarak yapilamaz. Kritik durum iki rezonans devresi arasindaki
kargihkli etkilesmenin en bilyiik oldugu durum oldugundan, kararhhk
gart1 kit kitma saglanmig olan devrelerde osilasyon olmamakla beraber
devrenin akordu cok zordur. Kritik durumdan uzaklagildig1 olgiide —iki
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rezonans devresinin etkilegsmesi azalacagindan— akord kolaylagir. Ancak
GG, garplmml gereginden fazla biiylitmek de sakincalidir. G, ve G, gi-
risteki ve cikigtaki rezonans devrelerinin rezonanstaki admitanslar: (top-
lam paralel iletkenlikleri) oldugundan bunlarin biiyiitiilmesi gerilim ka-
zancmin kiiclilmesine yol acar. O halde devrenin kararsizlik simrmdan
uzaklagtirilmasi ve akord edilebilirliginin arttirilmasi, gerilim kazan-
emdan fedakarlik edilerek saglanabilmektedir. '

Tranzistorlarda f; ye gore kiigiik olan frekanslarda y, pozitif gercel
bir bilyiikliktiir; yani g,~0 dir. i¢ geribesleme ise C.’ kapasitesi ilzerin-
~ den kolektdrden baza dogru akan akimdan ileri gelir; yani

| YY I :(')ch/ ) (9122700
dir. O halde (7.29) bagintisi
| Gy Go= (m/2) |y | -00-Ca (7.30)

olarak basitlestirilebilir.

Giriginde ve gikiginda birer akordlu devre bulunan bir kuvvetlendi-
rici icin bulunmus olan yukardaki bagintilar, iginde cift akordlu devre-
ler bulunan kuvvetlendiriciler igin de kullamilabilir. Bu durumda G, (ve
G,) cift akordlu devrenin kuvvetlendiricinin girigine (ve ¢ikigina) bagh
olan uglar: arasindaki toplam admitansin rezonanstaki degeridir. Bu de-
gerler Sekil 7.26. daki devreden hesaplanirsa

_ 14+ KQQ,
Gz-.Yi (U)u) ——m———l i Ql (731) .
_ o VHEQQ,
Gl—-Yg (wo) = W l:; . Q? (7-32)
bulunur.
L f ] '
& Q,
i %:C\ Ly - L, ;L‘_?Cz —
Yi (wo) ;62 ) Yo (wo) =Gl
. | .

Sekil 7.26. Cift akordlu devrenin girig ve ciki§ empedanslari.
Q; ve Q, rezonans devrelerinin etkin deger katsayilarini
gostermektedir. o
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Akordlu kuvvetlendiricilerin kararsizlik tehlikesinden uzak kalabil-
mesi icin -aktif elemanin i¢c geribeslemesinin (genellikle giris ve cikig
uclari arasindaki i¢ kapasite iizerinden meydana gelen geribeslemenin)
olahildigi kadar kiigiik olmas1 gerektigini gordiik. Bu nedenle tiiplii akord-
lu kuvvetlendiricilerde triyotlar degil, C,, kapasitesi ¢ok daha kiiciik
olan pentotlar kullanilmigtir, Tranzistorlu akordlu kuvvetlendiricilerin
gerceklegtirilmesinde de 6zel olarak C.’ kapasiteleri kiiciikk olacak ge-
kilde yapilmig olan tranzistorlar kullanilir. Tranzistor ortak bazli olarak
kullanildiginda i¢ geribeslemesi ortak emetorlii devreye gore daha kiiciik-
tlir. Ancak bu durumda giris direncinin ortak emetdrli devreye gére hy,
defa. kiiciik olmasi, genellikle baz1 sorunlar cikartir,

Ornek :

“Veg=10 V, I.=1 mA, £=455 kHz igin :
£.=0,2 mS, C.=40 pF, g.,.=256 S, C,.=1 pF
V=40 mA/V, @=0, y.=3 pS, 9.=270°

IT' - : '
. - 4 L2 Li| ==
Ry ny L =0 - ) Ené
1k % Ny . ==C2 n, F\ J
Vi 3 ,
" n w : % v, y Ry
5 v, ! 10 k
1 I | ~ - [

]

7

A

|

\

|
!

Sekil 7.27. Girigi tek akordiu qikugt ¢ift akordlu tranzistorlu kuvvetlendirici.

Sekil 7.27. deki akordlu kuvvetlendiricinin merkez frekansi £f,=455
kHz, band genigligi B=16 kHz, tepe dalgahlgi 0,5 dB olacak, ayrlca £,
frekansinda girigte maksimum giic aktarlmast garti saglanacaktir. Kul-
lanilan bobinlerin f, frekansindaki deger katsayilari Q,=200 diir. L,=Ls
aliacaktir.

a) Devrenin kutuplarimin yerlerini belirleyiniz.

b) Qlkigteki magnetik baglagmali devreye iligkin eleman degerle-
rini ve n;/n,’ oranini hesaplaymiz.

c) Girigteki devreye iligkin n,/(n;-+n,") ve n,”/(n,4n,”) oranla-
rim1 ve m kararlilik katsayisini hesaplaymiz.



d) Akord frekans: icin V,/V, gerilim kazanemni bulunuz.

e)  Kuvvetlendiricinin frekans egrisini giris ve cikis devrelerinin
frekans egrilerinden yararlanarak ¢iziniz.

Coziim :

a) Tepe- dalgaliligi 0,5dB olan Chebyshev tipi bir frekans egrisi
istendigine gére kutup dagilimi Sekilde gosterildigi gibi olmalidir, 8, ve
8, kutuplarini cikigtaki magnetik baglagmali devreden, iki tarafin etkin

‘ plw

Re [8:] =0,624 - Aw

Sekil 7.28. 0,5dB tepe dalgaliifi igin kutuplarin ayni band genigligine sahip
Butterworth tipi devreye iligkin kutuplardan yararlanarak bulunmasi

deger katsayilarmi esit yaparak saglayabiliriz. s; kutbu ise giristeki tek
rezonans devresinin kutbu olmalidir. Bu kutbun sanal kismi jw,, gergel
kismi ise —ayn1 band genigligini verecek Butterworth dagihmindaki kut-
bun sanal kismmin 0,524 kati— yani '

| Rolss] | =00/2 Q=0,524 Aw
dir. Buradan

= W 1
Q’“z Aw | 0,524
_ I 1
Q‘"B 0,524
455 1

Q=-g— - g5z

bulunur.
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s, ve s;nin jw eksenine uzakliklarinin egit olabilmesi i¢in @,=Q, ol-
malidir, 8,'in gercel kismmin degeri geklin geometriginden

T
| Re [sl]{—-—-—-O 524 . Aw. cos (3 )
Q= Uio_ ‘ 1
2Aw 594 . cos (%) T
_£0~ 1
Q=3 0,524.0,5
Q,==108

cikar. s, kutbunun sanal kismi ise w,dan (w,-k/2) kadar kuguktur ki
bu ayn: zamanda (Aw-sin'm/3)’e egittir. Buradan,

. b
w(,%:m@ . 8in (g)

B A
k ——"tT . Sin (~3—)
k=0,03 |
bulunur '

Bu bllgllerle sirasi ile mklstakl ve glrmtekl akordlu devrelere iligkin
degerler hesaplanabilir.

b) Cikigtaki Magnetik Baglagmali Devre :
Bu devre igin bilinenler
Ly,=Ly;=L
QRQ=Q,=Q=108
k=0,03 kQ=3,24
diir. Birinci tarafin Q, deger katsayisini belirleyen kayiplar bobinin kendi
kaybh (bunu G, ile temsil edecegiz) ile tranzistorun cikig iletkenligi (g,.)

dir. Q, etkin deger ‘katsayismi belirleyen toplam iletkenlik- G, ile gosteri-
llrse

Gy =G+ gee
ve
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1 1

G = y G =
T Q'Z L (637)] L QL L Wy
bagntilarindan ; _
1 1
QZ'L"("‘)O ~QL.L.(L)0+g0e

Lo u—Q

wo-goe'QL- Qz

bulunur, Q. =200, Q,=108, g..=25.10-°8 ve w,=2 7 .455.10% rad/s deger- ‘
leri yerlerine konursa

_ L=60 pH -
- cikar, Bunu f,=455 kHz de rezonansa getirecek kapasite degeri ise

C=1/(00,2L) =2040 pF
bulunurj.

Cift akordlu devrenin ikinci tarafinin ylikil ise bobinin kendi kayip-
lIani ile R, yiikiinden aktarilan paralel iletkenliktir, iki tarafin etkin de-
ger katsayilarinm egit olmasi igin R, den I iin uclarma aktarilan paralel
iletkenligin g.. ye egit olmasi gerekir (neden?.) :

(_Ba_‘@z'_')z R
* Y

g Zoe

Buradan

n,/ny =1
cikar.

Cikigtaki cift akordlu devre ile ilgili olarak hesaplanmas) gercken son
bir biiyiiklitk de bunun rezonanstaki egdeger girig iletkenligidir (G, ile g6s-
terecegimiz bu iletkenlik tranzistorun toplam egdeger yiikiidiir ve kararli-
Ligin incelenmesinde kullanilacaktir). (7.31) bagmtisindan

1HRQ?
Yi(wg) =Gp=— o>
( 0) 2 wOLZQ
G,=0,62 mS (R,=1611 ohm)

elde edilir.

¢) Girigteki Rezonans Devresi :

Bu devre icin bilinenler

— s; kutbunun yerinden yararlamlarak bulunmus olan Q,=54 degeri,
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— Girigte maksimum giic aktarilmasi icin gerekli olan R;=R,=1k ohm
garti, ‘

— Tranzistorun girig iletkenligi de dahil olmak iizere girige paralel gelen
toplam ilétkenlik (G,) ile rezonans devresinin uclar1 arasindaki top-
lam egdeger iletkenlik arasindaki bagmntidir. (Buradaki G, degerinin
ayrica kararlihk gartini da yerine getirmesi gerekir.)

Bu bilinenlerden, sirasi ile agagidaki bagmntilar yazilabilir :

Grr= Gyt~ 2 Y -+—’L—>2 G
7=y 00y + Bie n,+1n, e

r\2 : 2
Go=( ) Gt () &

1 i
- 7 \2
Glz(ﬂl:_nl_> . Gur
1

Ote yandan,

1
G
Lt me)g Ll
1
Gir= Q wo Ly

oldugundan, Gi;= (Q:/Qu1) Gir=q-Gip dir. Bu da kullanlarak (1) bagin-
tilar: yeniden diizenlenirse

2 e \2
(——“1—-) .gie+(—ﬂ—) G4 Gir. (q—1=0

ny;+n, n;-+nyg,
om Ny _ |
(n1+n1’) 'gle (n1+n1’) 'Gg_{—G]T'q'—O s (2)
ny 2 ~
——— | Gy — Gi7=0
(n1+n1 ) 1 T J

elde edilir. Bilinmiyen olarak (n,/(n;+n,’))?, (n,”/(n,+n,’))* ve Gyrye
gore diizenlenmig olan bu sistemin sifirdan farkli ¢oziim verebilmesi igin

Sie G, (q—1).
A= Bie "‘"Gg q - =0
g o -1

olmasi gerekir. Buradan katsayilar arasinda
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Gi=2-g/ (1—2q)
gartt gikar. Gy'in bu bagmmtidan degeri hesaplanirsa
G,=0,8710"%3

bulunur. (Bu degerin kararhlik icin yeterli olup olmadigimin kontrolu ge-
rekir. ¢,=0,87.10-° 8, G,=0,62.10* S ve tranzistorun verilmisg olan para-
metreleri kullamilarak (7.29) bagintisindan m hesaplanirsa m=9 bulu~
nur ki bu yeterlidir. m<5 ciksa idi baglangic degerlerinde bunu arttira-
cak yonde gerekli degigikliklerin yapilmas: gerekirdi).

(2) bagmtilarinda A=0 yapan G, degeri kullanmilsa da, secilmis olan
ic bilinmeyen icin tek bir ¢Oziim takim: yoktur. Bunlardan birine bir

deger verilmesi gerekir. Biz — devredeki biitliin bobinlerin eg olmasini
saglamak iizere L,=60 pH secelim. Boylece
1 ' 1
Gir=

Q.. Ly,  b4.2m.455.10°.60.10~°
G.T=10810-°S

s AV

bulunur. Bu deger (2) de yerine konulursa

4
— ~1=0,353
( n+n, )

elde edilir.
' d) Devrenin toplam gerilim kazanci

v, Vv, V, V, V/ V,

vV, "V, "V, "V TV TV,

dir. Rezonansta R,=G, oldugundan V,/V,=1/2dir. V///V, sarim sayl-
lart ‘orani ile belirli olup

vV, _ ny+ny 1

v ny 0,233~ 43

ve benzer gekilde

Vi _ 1y

vV, = n;+n, =0,353

diir. V,/V, (7.21) bagintisindan hesaplanabilir :
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Vs | _ kQ
v, B b gy |
3,24 -
_ S35 « 3 —6 et Al
=40.10*. 27 455.10°. 60.10~°. 108 o
| . =209
V,/V; orani da '
v : v, _ ] .__\ 1

Vs, n+n/ 2
dir. O halde toplam kazang

V,/V,=0,5%x209x0,353x4,3x0,5==279,3 (=38 dB)
- bulunur,

e) Toplam devrenin frekans egrisini elde etmek icin girigteki tek
rezonans devresinin ve c¢ikistaki cift akordlu devrenin frekans egrileri
cizilecek ve bunlar- (dB olarak) toplanarak istenilen egri bulunacaktir.

Girigteki rezonans devreési icin Q,=54 diir. O halde

2. Af 2Qy
D= y
£, Qi=Af it
yazilabilir. £,=455 kHz ve Q;="54 degerleri kullanilarak ve Af, kHz olarak
f, dan uzaklik olmak iizere

Ble

B-Q,=Af-0,238

bulunur. Bu bagntida Af ye 1, 2, 3, ... kHz gibi cesitli degerler verilerek
bunlara karsi diigen 3Q, degerleri bulunabilir ve bunlardan herbiri i¢in
Sekil 7.21. deki tek rezonans devresine iligkin egriden f, akord frekan-
sindaki degere gore dB olarak bagil degisim okunur. Okunan degerler
igaretlenerek Sekil 7.29. daki (a) egrisi elde edilmigtir.

Cikigtaki cift akordlu devre icin
BQ,=Af-2Q,/f,=Af-0,476 -

ve kQ,=3,24 diir. Sekil 7.21. fizerinde bu kQ degerine kargi diisen egri
enterpolasyonla elde edilerek ¢izilir. Sonra Af ye cegitli degerler verilerek
bunlara kargi diigen 3-Q, degerleri bulunur. Bunlardan herbiri icin, elde
edilmis olan kQ=<3,24 eZrisinden f, frekansindaki degere gore bagil de-
Figimler okunur. Okunan degerler igaretlenerek Sekil 7.29 (b) egrisi elde
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edilir. Devrenin toplam frekans egrisi (c¢), (a) ve (b) egrilerinin topla-
midir. Tepe dalgalihgi —ongérilldiigii gibi— r=0,5dB ve band genigligi
Bz:16 kHz dir. ‘

I 111 (dB)
L g - 4 . 444
" N L | - 442
7 ‘; :
B \ 0
|| | A |
| \ L
| N D 3
. ‘ \ Ll
- _’C ’\——— .
,ﬁﬂq,#a 3|\ -6
] a’y X
' \\ &‘x 8
1 M ‘ \\ ) 10
.- | <
i R
/ A\ \
I T B \
L Ay
30 10 f, +10 T +20kHz

Sekil 7.29. (a) Ornek problemdeki devrenin girigindeki rezonans devresinin- frekans
egrisi. (b) Cikigtaki cift akordlu devrenin frekans egrisi. (c¢) Devrenin toplam frekans
egrisi. )

7.6. Notiirlestirme.

Akordlu bir kuvvetlendiriciyi kararsizhk tehlikesinden uzak olarak
ve yiiksek kazancla calistirmanin bir yolu, aktif elemanin ig geribesle-
mesini notiirlestirmek tir. Kararsizlik sorununu ortaya cikartan etken
—daha once belirtildigi gibi— devredeki aktif elemanin cikigindan giri-
gin bir i¢ geribesleme bulunmasidir. Bu geribesleme genellikle elemanin



286

cikig-girig kapasitesi {izerinden, cikigtan giris diigiimiine bir akim gel-
mesi geklinde olur. Girig diiglimiine bu akimla egit genlikte fakat zit fazli
ikinei bir akim getirilebilirse toplam geribesleme akimi sifir yapimig,
bir bagka deyigle i¢ geribesleme nétiirlegtirilmig olur.

‘ Sekil 7.30. da C.,” lzerinden meydana gelen ic geribeslemesi nétiir-
legtirilmig tranzistorlu bir akordlu kuvvetlendirici katinin prensip gemast
verilmigtir. Tranzistorun r,,” baz gévde direnci ihmal edilirse I, i¢ ge-
ribesleme akiminn ve I, nétiirlestirme akiminin aym diigiime (b ye) gel-
digi kabul edilebilir. I; ile I, nin zit fazda oldugu, C,=n-C,’ icin bu iki
akimin modiillerinin de esit olacagi gekilden kolayca goriilebilir.

!
5 é Vz /n
A b

Sekil 7.30.. C.y’ kapasitesinin etkisi nétiirlegtirilmig
bir akordlu kuvvetlendirici.

4. Timdevreli Akordlu Kuvvetlendiriciler,

Glinlimiizde akordlu kuvvetlendiricilerin gerceklegtirilmesinde tiim-
devrelerden de genig Glgiide yararlanilmaktadir. Bu devrelere en basit
bir 6rnek Sekil 7.31. de verilmigtir. Bir uzun kuyruklu devre ile kutupla-
ma elemanlarindan olugan bu tiimdevre bir tranzistor yerine kullanilir,
Ustiinliigii, giris rezonans' devresi ile cikig rezonang devresi arasmdaki
geribesleme kapasitesinin T, in baz ile T, nin kolektdrii arasindaki para-
zitik kapasiteden ibaret olmasidir. Bu kapasite bir tranzistorun C,’
kapasitesine gore daha kiigiik oldugundan devre ozellikle 100 MHz mer-
tebesinde yiiksek frekanslarda akordlu kuvvetlendiricilerin gerceklesti-
rilmesine elveriglidir. Sekil 7.32. de bdyle bir akordlu devrenin gemasi ve-
rilmigtir.
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Sekil 7.31. CA 3028 tipi tlimdevre. 2 numarall uca uygulanan pozitif
gerilim devrenin kazancimin ayarlanmasinde kullanilabilir.

Ayni tiimdevre uygun baé‘lantﬂarla'bir kaskod akordlu kuvvetlendi-
rici gerceklegtirmede de kullanilabilir. Bu kullanig gekli icin baglanti ge-
masi ve basitlestirilmig prensip semasi Sekil 7.33. de verilmigtir.

+VCC ’
f 78
Y i

Sekil 7.32. CA 3028 timndevresi ile emetdr baglamali akordlu kuvvetlendirici
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Sekil 7.33. (a) CA 3028 tilmdevresi ile kaskod akordlu kuvvetlendirici. (b) Kaskod
kuvvetlendiricinin prensip gemas: . .

Gortildiigii gibi kaskod devrede ortak emetérlii olarak caligan ilk
tranzistorun yiikii ortak bazli bir tranzistorun giris empedansidir. Bu
- ikinci tranzistor giris tranzistoru ile cikis rezonans devresi arasinda bir
empedans transformatorii olarak caligmaktadir. Cikigtan girigse geribes-
leme ortak bazh olarak caligan T,nin kolektér baz parazitik kapasitesi
ile Tyiin C,,’ kapasitesinin seri esdegeri oldugundan, gayet kiiciiktiir.

Bu gekilde emetdr baglamali yahut kaskod tipten bir akordlu kuv-
vetlendiricinin kazanci genellikle yetersiz kaldi§indan, gerektigi kadar
art arda baglanarak istenilen kazang degerine ulagilir.

Timdevrelerin akordlu kuvvetlendiricilerde bagka bir kullanihig
gekli de gerekli kazancin ¢ok katli, dogrudan dogruya baglamali hir tiim-
devre kuvvetlendirici-ile elde edilmesi, gerekli frekans egrisi biciminin bu
‘kuvvetlendiricinin girigine ve cikigina baglanan rezonans devreleri yar-
dimi ile saglanmasidir (Sekil 7.34.). Tiimdevre kuvvetlendirici, genellik-
le art arda yeteri kadar emetor baglamali kattan olugan genig bandli bir
kuvvetlendiricidir. f, merkez frekans1 kuvvetlendiricinin iist kesim fre-
kansindan kii¢lik olmak sartiyla herhangi bir frekans olabilir. Béyle hir
kuvvetlendiricinin i¢ yapis1 Sekil 6.19. da 6rnek olarak verilmigti.

Boyle bir akordlu kuvvetlendiricide frekans egrisi sadece iki akord
devresi ile belirlendigi i¢in frekans egrisinin yan dikligi, herbirinin ¢iki-
ginda bir akord devresi bulunan cok sayida kattan olugan bir tranzistor-
lu (yahut basit tiimdevreli) kuvvetlendiricininkine gére daha kiiciik olur.
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Sekil 7.34. on katli bilylik kazanch bir K kuvvetlehdiricldinden yararlanilarak
gergeklegtirilen bir akordlu kuvvetlendirici.

Frekans egrisinin yan dikliginin arttirilmas: icin girigte ve cikigta cift
akordlu devrelerden yararlanilabilir. Bagka bir yol da piezoelektrik sera-
mik filtre'lerden yararlanmaktir, Seramik filtrelerin LC akord devreleri-
ne gore iistiin taraflar boyut bakimindan kiigiik olmalari, akordlarmm
‘bozulmasinin s6z konusu olmamasl ve ucuz olmalaridir.

7.8. Akordlu Kuvvetlendiricilerde Kullanilan Piezoelektrik
Rezonatorler.

Piezoelektrik kristaller kargiikh iki ylizeyi arasina bir gerilim uy-
gulandiginda buna dik dogrultuda bir boyut degigikligi gosteren kristal-
lerdir (Sekil 7.35.). Uygulanan gerilim alternatif bir gerilimse kristal
buna uygun olarak titregir. Gerilimin frekansi kristalin titregiminin mey-
dana geldigi dogrultu icin mekanik rezonans frekansina egit oldugunda
titregim genligi maksimum olur. Bagka bir deyigle kristal belirli bir
genlikte titregimini minimum enerji ile devam ettirebilir. Boyle bir piezo-
elektrik kristalin gerilim uygulanan uglarindan goriilen egdeger devresi
Sekil 7.35. de verilmigtir. Burada L,, R, ve C,den olugan seri rezonans

L R, Gy

TC‘—%— B B e

g 77 ' A Co
v Mekanik {I-
1 titresim a _
dogrultusu =~ J ]
Sekil 7.35. Piezoelektrik rezonatér. Fekil 7.36. Piezoelektrik - rezonatoriin

elektriksel egdeger devresi.
' F. 19
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devresi kristalin gercek elektriksel egdegeridir. C, kapasitesi gerilimin
uygulandig: elektrodlarin kapasitesidir. f, seri rezonans frekansindan da-
ha yliksek frekanslarda seri rezonans devresi endiiktiftir. Bu bolgede bir
f, frekansinda seri kolun egdeger enditktans: ile C, rezonansa gelir ki bu
frekansa kristalin paralel rezonans frekansi denir.

Piezoelektrik kristallerin en tipik ornegi kuartz’dir. Piezoelektrik
ozellik gosteren baz1 sentetik seramik malzemeler de vardir. Kuartzdan
yapimig piezoelektrik rezonatérlerin deger katsayilari cok yiiksektir
(10° ... 10° mertebesinde). Bunlardan yiiksek kararliikl osilatérler ger-
ceklestirmede yararlaniir. Seramik piezoelektrik rezonatérlerin deger
katsayilar1 daha diigiiktiir (10° mertebesinde). Bu yiizden band geniglik-
leri ¢ok kiiciikk olmayan filtrelerin gergeklegtirilmesine daha elveriglidir-

ler. Bu amacla genellikle radyal olarak titregen disk geklinde rezonatorler
kullamlmaktadir. ,

Piezoelektrik rezonatdrlii basit bir filtre devresi Sekil 7.37. (a) da
verilmigtir. C, kapasitesi rezonatériin C, paralel kapasitesinin etkisini
notiirlegtirir. Filtrenin elektriksel egdegeri Sekil 7.37. (b) de verilmigtir.
Birinci taraftaki paralel rezonans devresi ile rezonatoriin olugturdugu seri
rezonans devresinin etkisi ile devre, glft akordlu devre benzeri bir frekans
egrisi verir,

——0

Sekil 7.87. (a) Piezoelektrik rezgnatérlii filtre. (b) Filtrenin egdefer devresi.

Piezoelektrik filtrelerin ¢ok kullanilan bir tipi de mekanik baglag-
mali ¢ift akordlu' rezonatorlerdir. Baglagma, ayni bir kristal iizerine
—birer taraflari ortak— iki elektrod takimi yerlegtirilerek saglanir (Se-
kil 7.38.a). Boyle bir rezonatériin elektriksel davranigl, cift akordlu bir
devreninkinin aymdir. Baglagsma katsayisa (1) ve (2) elektrodlarmin
uzakliklar: ile belirlenir. Ayrica bu elektrodlarin kristal iizerindeki yerleri
uygun secilerek girig ve ¢ikig empedanslar1 farkll yapilabilir.
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G 0

ml l@

3) | T T
4 -0 Ol . 0

: (a) - (b)
Sekil 7.38. Mekanik baglagmal ¢ift akordlu piezoelektirik rezonatér (a) ve
' egdefer devresi (b).

[



PROBLEMLER

1 — a) Sekildeki kuvvetlendiricinin akord frekansi degigken C
kondansatorii ile degigtirilmektedir. FET’in i¢c kapasiteleri ve montaj ka-
pasiteleri ihmal edilecektir. Kuvvetlendiricinin en algak ve en yiiksek
akord frekansin1 hesaplayin,

b) En algak akord frekans: igin V,/V, gerilim kazancini ve band
genigligini hesaplayin.

"¢) Kazancin akord frekansina bagh olarak degigimini veren bagin-
tiy1 cikarip degigimi yaklagik olarak ciziniz.

=10k
9,25 mA/V

f]m

# + Ve



293

T, ve T, icin caligma noktasi I.=1mA, V=10 V dur, Bu galigma
noktas: i¢in £,=450 KHz de y parametreleri

gi.=0,54 mS 8..=11,5 nS Vie=38mS / 0°
Ci.=20 pF Coe=3 pF Vee=20 ve
L, =50 uH QL=150 olarak verilmigtir.

Bu durum icin
a) Toplam rezonans kapasitesini

b) Band genigliginin B=15 KHz olmas! i¢in n, : n, ¢evirme oranmi
(Baglagma siki!)

¢) C kondansatoriiniin degerini
d) Akord frekansmnda V,/V, kazancini bulunuz.
g .

Rg

Sekildeki basitlegtirilmis gemasi verilmig olan akordlu kuvvetlendi-
ricide transistorun f,=500 kHz olan akord frekansindaki y parametreleri
gie:0y2 mS’ Qe:50 PF, goe:20 MS’ Coé:2 pF) y£e=20 ms / 00 ’

Ve=2 1S /270° dir. Devrenin frekans egrisi maksimum diizliikte ve band
genigligi B=14 kHz olacaktir. ' '

a) L, C, G,k ve ny/n,’ degerlerini hesaplaymz. (Bobinlerin ken-
di deger katsayilar1 cok biiyitk kabul edilecektir).

b) R, nin hangi degeri igin devre kararsiz duruma gecer (osilasyon
yapar) ? Pratikte R, nin degeri en gok nekadar olmalidir?

c) R,nin bu degeri i¢in akord frekansinda Vs/V,yi bulunuz.



Sekildeki akordlu kuvvetlendiricide K, yitksek kazancli, genig bandh
bir tiimdevre kuvvetlendiricidir. Girigs empedanst r,=50k, C,=10 pF, ci-
k1s empedansi r,=100 ohm, C,=0 olarak verilmigtir. Kuvvetlendiricinin
frekans egrisinin ortasi f,=500 kHz, band genigligi B=20 kHz, ve egri
" maksimum diizliikte bir frekans egrisi olacaktir. L, ve L, bobinlerinin f,
frekansindaki deger katsayilari Q,=200, 6z endiiktanslar1 L,=L,=100
uwH dir. , .

a) Birinci ve ikinci devrenin akord frekanslarmi bulunuz. C, ve C,
yi hesaplayiniz.

b) ny/n/ ve n’/(n,y+n,”) sarim oranlarim hesaplayiniz.
c) f, frekansinda V,/V; kazancini K cinsinden hesaplayiniz.

5 — B8ekildeki akordlu kuvvetlendirici devresinde - akord frekans:
. £,=500 kHz, kullanilan bobinlerin self endiiktanslari L=1 mH, deger kat- °
sayllar:t Q,=100 diir ve baglagma kritik baglagmadir.

a) C kondansatdrlerinin degerlefini hesaplaymiz, (Elektrodlar ara-
" s1 kapasiteler ve montaj kapasiteleri ihmal edilecektir.) ’

b) £, frekansindaki V,/V, gerilim kazancini hesaplayiniz. |
¢) Kazancin 20dB diigtiigii frekanslart bulunuz.

gn= 1.5mMA/YV
ry, = 100Ka

; 110 N . —Lc t% R cl -
600 ’ T __I JRgvﬂoo Ko
L= |lsk | : ’ '

O
+V2

]

‘+VDD
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6 — Sekildeki ara frekans kuvvetlendiricisi 450 kHz'de caligacaktir.
Toplam band genigliginin 9 kHz olmas1 ve kesim frekanslarinda her bir
rezonans devresinin meydana getirecegi dilgmenin 1,5 dB olmas: isteni-
yor. Ly ve L, bobinlerinin self endiiktanslar1 1 mH ve deger katsayilar:
Q=150 dir,

a) n,/n, ve n,/n,’ sarim oranlarini hesaplayiniz.
b) C, ve C, kondansatérlerinin degerlerini hesaplaymniz,

¢) Akord frekansinda V,/I, transfer empedansimin degerini hesap-
laymiz. -
=450 kHz,

Vee=—6V, I.=1mA igin :

g =0,20 mS, C,.,=30 pF

Yee = 0

Vie =40 mA/V

e =0

goe=1pS

Coe=4 pF

4
A
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V=10V, L.=1mA, £=455kHz icin y parametreleri
Ci.=40 pF oe =20 118 Vee=0
gi.—0,2 mS Coe=1pF . Vee=40mA/V

Sekildeki kuvvetlendirici ile merkez frekansi f,=455 KHz de B=10
KHzlik band genigligini maksimum diizliikte frekans egrisi ile sag-
layan bir ara frekans kuvvetlendiricisi gerceklegtirilecektir. Q.=200,
Li=L,=1,=L dir.

a) Devrenin kutuplarmmn yerlerini belirleyiniz.

b)  Cikigtaki magnetik bagrlaigmah devreye iligkin eleman degerle-
rini, n,’/(n,’+n,) oranimni, girigteki devreye iligkin eleman degerlerini,
n,/ (n/+n,”) ve n”/(n,/+n,”) oranlarmi hesaplayiniz.

¢) Devrenin band ortasindaki gerilim kazaneini bulunuz.

d) Ayni band genigligini saglayan r=0,1 dB dalgalanmali Chebyshev
devresine iligkin Q degerlerini bulunuz.

8 — n=4 akordlu kat kullanarak, B=600KHz band genigligini
f,=10,7 MHz de r=0,5 dB dalgalanmali Chebyshev frekans egrisi ile sag-
layan bir ara frekans kuvvetlendiricisi gerceklestirilecektir. Siiriicii kay-
nak i¢ direnci R,=60 ohm dur ve girigte maksimum giic ‘aktarilmas: gar- .
t1 saglanacaktir. Cikiga baglanacak yiik R,=2 K dur. Kullanilacak bobin-
ler L=4,7 pH ve Q,=150 olduguna gére bu devreyi tasarlaymiz,

Kullanilabilecek elemanlar : (10,7 MHz de y parametreleri)

"FET- ' ; Tranzistor

BF 244 | BF194  (Vee=10V,
g.=3 pA/V C..=0 ge=2 mS Is=2,5 mA)
C,=3,7 pF g.=0 by=3mS -
8s=2D nA/V g,.=90 uS
Ci=159pF © by=100 S
g.=DmA/V v Vee=100 mS

Vie=0
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G- & - =

‘ - :
60 0 Q:100 77 ==Ce
Ly=Ly=4,7 pH e +Vee

Sekildeki kademeli akordlu FETi kuvvetlendirici, £,=10,7 MHz ve
B=400 KHz olan ve bu band genigligini maksimum diizliikte saglayan, bir
FM ara frekans kuvvetlendiricisi olarak kullanilacaktir.

BF 244 icin y parametreleri : ,
=3 nA/V g,:=20 nA/V 2= mA/V
C,=3,7TpF C,s=159 pF C.=0, g.=0

a) Her bir rezonans devresi icin gerekli akort frekansini ve Q de-
ger katsayisini bulunuz.

b) C,, C, kondansatirlerinin degerini, R, direncini, n; : n, cevirme
oranini bulunuz. '

¢) Devrenin giriginden 60 Q goriilebilmesi-igin n, : 1, ne olmalidir?
d) Devrenin V,/V, gerilim kazancini bulunuz. v
10 —

+V,

cc
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CA 3028 tiimdevresi ile sekildeki devre gerceklegtirilecektir. Kuvvet-
lendirilecek bandin merkez frekansi f,=50 MHz, band genigligi B=3 MHz
ve frekans egrisi maksimum diizliikte bir egri olacaktir. Tiimdevrenin
50 MHz icin y parametrelerinin gercel ve sanal bilegenleri :

gu=13mS  gu= 006mS g,=—24mS  g,=035m$

Cby=1,6mS  bp=—005mS  by= 9mS  b,=13 mS
olarak verilmistir. Devrenin yiik direnci R,=1K, siiriicii kaynak i¢ di-
renci 50°Q dur. Giriste maksimum gii¢ aktarilmas: garti saglanacaktir.
Giris ve cikig rezonans devrelerinde kullanilan bobinlerin self endiik-
tanslar: L=0,6 pH, deger katsayiari Q.=250 dir. -

a) Girig ve cikig rezonans devrelerinin yiiklii haldeki deger katsa-
yilarini ve akort frekanslarini hesaplaymiz.

b) Girig ve cikigtaki doniigtiirme oranlarini ve akort kapasitelerinin
degerlerini bulunuz. (m=10 alinacaktir).

¢) Gerilim kazancim hesaplaymiz.

‘d). 40 MHz frekansli bir igaretin gecirme bandi icine diigen egit gen-
likli bir igarete gore cikista ne kadar zayiflatilmig olacagini hesaplaymz.



8. GUC KUVVETLENDIRICILERI

8.1. Giris.

Bir kuvvetlendirici zincirinde ¢ogu zaman kuvvetlendirilen igaret
yiiksek bir gilic seviyesine yikseltilerek, bu glicii belirli bir amag igin
kullanacak olan bir doniigtiiriiciiye uygulamr. Bu déniigtiiriicii yerine
gore, uglarma uygulanan ses frekansh elektriksel giicli ses dalgalarina, .
yani akustik giice doniigtiiren bir hoparlér, uclarina uygulanan yiiksek
frekansh elektriksel glicii elektromagnetik dalgalar halinde uzaya yayan
bir verici anteni, yahut dogru akim giicii ile calisan bir réle... v.h. olabilir.

Kuvvetlendiricilerin genel tanimindan hatirlanacag: gibi biitiin kuv-
vetlendirici devrelerde daima bir giic kazanci mevcuttur. Boyle oldugu
halde, gerilimdeki kuvvetlenmenin daha 6nemli oldugu kuvvetlendiriciler
gerilim kuvvetlendiricisi, akimdaki kuvvetlenmenin énemli oldugu kuv-
venlendiriciler akim kuvvetlendiricisi diye amlirlar. Kuvvetlendirici- zin-
cirinin en sonunda bulunan ve giicii, onu harcayacak olan doniistliriiciiye
uygulayan devrelere de genel olarak gii¢ kuvvetlendiricisi denir.

onemi vardir, B1r kuvvetlendiricinin ver1m1 P, yiike aktarilan igaret
glicii ve Pp,, kuvvetlendiricinin dogru akim besleme kaynagindan gek~
tigi dogru akim glicii olmak iizere :

nN=Py/Ppa
bagmtisi ile tanimlanmigtir. Ornegin bir vericinin, antene 100 kW’lik bir
yiikksek frekans giicti aktaran cikis kat1 % 80 verimle calisiyorsa bu katin
besleme devresinden cektigi giic ’

p., = Pr _ 100kW
DA= n _MO',S

=125 kW

-dir. Bu giiciin 100 kW1 yiiksek frekansh giic olarak antene verildigine
gore aradaki fark —25 kW— devrenin icinde, 1siya doniigerek harcana-
cak demektir. Verim % 50 olsaydi besleme kaynagindan cekilen giic
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200 kW ve devre icinde 1siya doniigerek harcanan giic 100 kW olacakti.
Bu harcanan giic —bosa harcanmasi bir yana— devre icinde 1siya do-
niigtiigii icin devrenin sicakliginin siirekli olarak ylikselmesine ve sogutma
Snlemi alinmamigsa devrenin harabolmasima sebep olur. Hem gii¢ ziya-
ninin az olmasi, hem de sogutma probleminin daha kolay ¢oziimlenebil-
mesi icin devrenin veriminin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasimin
gerektigi agiktir. )

Verim, nispeten diigiik giiclii devrelerde de gesitli sebeplerle Snemli
olabilir. Pahali enerji kaynaklarindan (pillerden) beslenen devrelerde ige
yaramadan harcanan giiciin miimkiin oldugu kadar az, yani verimin _
yiitksek olmasi, ekonomik bakimdan elveriglidir. Sehir sebekesinden bes-
lenen tranzistorlu bir kuvvetlendiricide ise verim daha ziyade, devredeki
tranzistorlarin sogutulmas1 bakimindan OSnemlidir.

Giie kuvvetlendiricilerinde ¢ikig giiciinlin ve verimin yiitksek olabll-
mesi i¢in akim ve gerilim dalgalanmalarmin bilyiik olmasi gerekir. Bu
durumda artik, calisma noktasmin civarindaki kiiciik genlikli degigim-
ler icin tanimlamug oldugumuz kiigiik igaret parametreleri ve bunlara da-
yanlarak cizilen esdeger devreler gecerli degildir. Hesaplarin tiip veya
tranzistorlarin Gzegrileri iizerinde, ¢izim yolu ile yahut bu elemanlarin
nonlineer modelleri kullanilarak, bilgisayar yardimi ile yapilmasi gere-
kir.

Giic kuvvetlendiricilerinde 6nemi c¢ok bilyiik olan verim, calisma
noktasinin, tiip veya tranzistor egrileri tizerindeki yerine siki sikiya bag-
Iidir. Caligma noktasimin yerine gore kuvvetlendiriciler agagidaki sinif-
lara ayrilir :

1. A smifi caligma : Giris isaretinin iki yar1 peryodunda da girig
igareti ile siirekli olarak degigen bir ¢ikig akimi akar. Bagka bir deyisle
caikis alimimn akig acist 360° dir. Cikig akiminin dalga gekli girig iga-
retininkine oldukca benzer. Gegis egrisinin lineer olmamasi- sebebi ile
bir miktar gekil bozulmas: (distorsiyon) meydana gelir. (Sekil 8.1. a)

2. B smifi cahgma : Cikis akimi girig igaretinin bir yar1 periyo-
dunda akar, bir yar1 periyodunda akmaz. Yani ¢ikig akimimin akig agi-
s1 180° dir (Sekil 8.1. b). Cikigtaki dalga gekli giristekine benzememekle
beraber bir yari peryotta bir tarafi, diger yar: peryotta ikinci tarafi ca-
ligan simetrik devrelerle, girig igaretine benzeyen —az distorsiyonlu— ¢1-
kig igaretleri elde edilebilir. Girigte igaret yokken kolektor —yahut anot—
akimi sifirdir (yahut cok kiigliktiir). Cikig akimmnin ortalama degeri



301

/ \./ U .“'Vbe
~ " \<>
f:: (a) . Bipolar tranzistor

101 IC
0L LA,
be
P ol
(b) ‘
la Ic‘

Vbe

V. ‘ '
> —
| :’ o tp _(c') - D tranzistor

Vi ol

(d)

Sekil 81. Tiiplii ve tranzistorlu kuvvetlendiricilerde caligma simiflar,
(a) A smifi, (b) B sumfi, (¢) AB simifi, (d) C simfi
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(dogru bilegeni) igaret genligine baghdir ve verim, A smifina gére daha
- yiikgektir.

3. AB smifi caligma : Caligma noktas1 A smfi ile B siifi arasin-
~da olup cikis akimmin akig ac¢is1 180°<<0<360° dir (Sekil 8.1.¢). Az dis-
torsiyonlu bir cikig isareti elde edebilmek i¢in B smifinda oldugu gibi
gimetrik devre kullamilmas1 gereklidir,

4, C smfi calisma : Cikig akiminin akig acist 180° den daha kii-
citktiir. Kolektdr yahut anot akimi kisa siireli darbeler geklinde akar (Se-
kil 8.1. d). Bu sebeple ortalama deger (dogru bilegen), tepe degerine go-
re cok kiiciik, dolayis: ile verim yiiksektir. Cikig akiminin dalga gekli gi-
rig igaretininkine benzemiyor ise de c¢ikig akimi, girig igaretinin frekan-
sina akordlu bir rezonans devresi yardimi ile siiziillerek akim darbelerinin
Fourier acilimindaki anabilegen elde edilebilir. Su halde devre ancak tek
bir frekans —daha dogrusu dar bir frekans bandi— icin kullanilabilir.

8.2. Tranzistorlu A Smfi Giic Kuvvetlendiricileri.

Direnci R, olan yiike gii¢ aktaracak bir gii¢ kuvvetlendiricisi, pren-
sip olarak, Sekil 8.2. deki gibi gerceklegtirilebilir. Ancak bu devre gekli-
nin, yani yiikiin kolekt6r akimi yolu iizerine dogruda,n dogruya baglanmig
olmasmm baz1 énemli sakincalar vardir:

1. Tranzistorun I, kolektér dogru akimi stirekli olarak R, den. akar
ve R, iizerinde I2-R, ye egit bir dogru akim glicii harcanmasina sebep
olur. Devrenin amaci yiike, girig igareti ile degigen bir degisken akim
giicii aktarmaktir. Bu degigsken akim giliclinden ayr1 olarak, devreye bir
isaret uygulanmig olsun olmasm harcanacak olan IR, giicii boguna
harcanan bir giictiir ve devrenin verimini azaltmaktan bagka bir ige yara-
maz. Kald1 ki, yiikten gegen dogru akim bazi hallerde zararl da olabilir
(Ornegin, yiikiin bir hoparlér olmasi halinde).

2. Yiike aktarilan gii*ciin biiylik olabilmesi icin, uclarindaki geri-
limin ve icinden gecen akimin miimkiin oldugu kadar genis smurlar icin-
de degigebilmesi gerekir. Bu simmirlar1 belirleyen, kullanilan tranzistorun
simir degerleri, Ve, besleme kaynagi gerilimi ve tranzistorun yiikiidiir.
Tlerde goriilecegi gibi, belirli bir tranzistor ve belirli bir Vg gerilimi i¢in
bu bakimdan en uygun bir R, degeri vardir. Elimizdeki yiikiin degeri,
bu en uygun R, degerine egit olmayabilir. :

“Bu sakmeali durumlardan, yitk tranzistora bir transformatorle bag- -
lanarak kurtulunabilir. Gercekten, yiikiin tranzistora Sekil 8.3. deki g1b1
bir «gikig transformatdriis ile baglanmig olmasi halinde :
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a) I. kolektdr dogru akim R, iizerinden akmadigi icin yiikte bir
dogru akim giicii harcanmasi s6z konusu degildir. Bu durumda da trans-
formatdriin R, birinci taraf (primer) dogru akim direnci iizerinde bir
giic harcanacak ise de bu diren¢ kiigiik yapilarak kaybolan giic énemli
olciide azaltilabilir. Ayrica yiikten bir dogru akim akmas: hallnde do-
gabilecek sakincalar da artik séz konusu degildir,

w3l [
__l__-%l'lfr»c |

Sekil 8.2. Direng yiiklii kuvvetlendirici. Sekil 8.3. Yiike bir cikig transforma-
‘ torti ile baglannug bir kuvvetlendiriei, .

b) Degigtirme oran1 uygun secilerek transformatériin birinei taraf
uclarindan goriilen direncin, tranzistor i¢in en uygun olan R, yiik dege-
rine egit olmasi saglanabilir. Boylece tranzistoru, daha biiyiikk bir ¢ikig
giiciinii daha verimli olarak verecek gekilde kullanmak miimkiin olur.

Sekil 84. A smifi tranzistorlu kuvvetlendirici.
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Bu sekilde yiike bir ¢ikis transformatoérii ile baglanan A smifi bir
giic kuvvetlendiricisi devresi gergekte, Sekil 8.4. deki gibi olacaktir. Ry,
R, ve R, direncleri hem tranzistor i¢in secilen dogru akim ¢alisma nok-
tasini belirleyecek hem de —tranzistorda harcanan. giic biiyitk olacagl
icin gerilim kuvvetlendiricilerindekinden daha da &nemli olan— 1s1l ka-
rarliifin saglanmasia yarayacaktir. C. baglama kondansatdrii ile Cg
képrilleme kondansatdrii kuvvetlendirilecek olan en algak frekansli bi-
legenler icin bile kisa devre sayilabilecek kadar bilyiik degerlidir. Bu
ozelik, bir bagka bakis agisindan, bu kondansatdrlerden herbirinin, ken-
dine seri gelen toplam egdeger direncle belirledigi zaman sabitesinin, en
alcak frekansh igaret bilegeninin peryoduna goére ¢ok bilyiik olmasi de-
mektir. O halde devrenin giriginde bir igaret yokken (siikiinet halinde)
bu kondansatorlerin uclar: arasinda bulunan dogru gerilimlerin girige bir
igaret uygulandiginda siikfinetteki degerlerini koruduklar: kabul edilebilir.

Girige uygulanan v, degigken gerilim kaynagnin i¢ direnci R, dir.
R, ve R, baz béliicii direnclerinin paralel esdegeri genellikle tranzistorun
girig direncine gore yeteri kadar biiyliktiir. Cikig transformatoriintin
birinci taraf sargi direncinin de ihmal eduebllecek kadar kiiciik olmas:i
saglanabilir, :

Simdi, yukarda yapt.lélmlz kabulleri goz 6nﬁnde tutarak tranzisto-
run dogru akim yiik dogrusunu cikig 6zegrileri iizerinde gosterelim (Se-
kil 8.5.). Tranzistorun I. kolektor dogru akimi sifir iken kolektér emetor

! c
k

Q lga

e

d.a. yik dogrusu

V,
Jec

e Vce

Releg Re —

Sekil 8.5. Sekil 8.4. deki devrede tranzistorun dogru akim yilk dogrusu
ve caligma, noktas: (Cikig transformatdriinlin birinci taraf sargi direnci
ihmal edilebilecek kadar kiiclik kabul edilmigtir).
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gerilimi Vieg=Vgc dir. I, yi arttirirsak Rj direnci {izerinde Rg-Iz==RyIs
degerinde bir gerilim diigimii meydana gelir ve

Veg=2Vee—RaIe : (8.1)

olur. Bu hagmti V¢ eksenini Ve noktasinda kesen ve egimi (—1/Ry)ye
egit olan bir dogru ile gosterilebilir. Bu dogruya tranzistorun dogru akwm
yiik dogrusw denir ve herhangi bir I, kolektér dogru akimi degeri igin
tranzistorun V¢ kolektér-emetdér dogru geriliminin nekadar olacagini
gosterir. ’ :

Tranzistor icin bir I, sitkinet akimi segilmigse caligma noktas: d.a.
yitk dogrusu ile Io=I.q dogrusunun kesigtigi @ noktasi olacaktir. Sekil
8.5. de, secilen Iy akimini akitmak igin gerekli Izq baz akimi, Ry iize-
rinde Iz (==I.y) akiminin meydana getirecegi gerilim diigiimii ve bunun
yardim ile tranzistorun siikfinetteki kolektdr-emetdr gerilimi (Vego) iga-
retlenmigtir. )

Devrenin dogru akim ve gerilimlerini bu gekilde belirledikten sonra,
baz akiminin Iz, siikiinet akimi etrafinda i,=AI; ani degeri ile degigtiril-
digini kabul edelim. Kolektdr akiminda da buna bagl bir Al. degigimi -
meydana gelecektir, Igaret frekansinda ¢ikig transformatorii ideal bir
transformator gibi davraniyorsa birinci taraf (primer) uglarindan gorii- .
nen direnc R,”=a*R, ve bunun uc¢larinda meydana gelen alternatif ge-
rilim diiglimii AV=AI.-R}’, tranzistorun kolekttr-emetér geriliminin ani
degeri de (Vepe—AV) olur. Boylece varilan, kolekt6r akimindaki herhangi
bir Al; ani artimin kolektsr-emetér gerilimini AV=AI,-R,’ kadar azal-
tacagl sonucu ¢ikig dzegrileri iizerinde isaretlenirse Q noktasindan gegen
ve egimi (—1/R,’) olan bir dogru elde edilir (Sekil 8.6.). Bu dogruya
“tranzistorun alternatif akwm yiik dogrusu denir. Sekilden acikea goriilece-
gi gibi kolektér akimimin alabilecegi en kiigiik ani deger sifir, en bilyiik
ani deger ise I ., ile gosterilmig olan doyma (satiirasyon) akimi dege-
ridir. Kolektor akiminn, sliklinet degerinin iki yanindaki degigim alani-
nin egit olabilmesi (degisimin siniis bigimi, yahut genel olarak simetrik
olmas1 halinde miimkiin oldugu kadar biiyiik genlikli bir kolektsr akimi
dalgalanmasi elde edilebilmesi) igin R,” a.a. yiik direncinin, I¢.+=2 Icq
gartin1 saglayacak degerde olmasi gerekecegi kolayca goriiliir. Bu du-
rumda transformatériin uglarindaki gerilimin degisim alani da iki y6n-
de egit olmak gart1 ile alabilecegi en bilyiik degere sahip olur ve tranzis-
torun kolektér-emetdr geriliminin alabilecegi en biiyilk deger olan Vegyu

F, 20
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Vern= VCEQ + (VCEQ - VCE sat)

Vern=2 Vega— Veg st =2 Verg

- (8.2)
bagmtisi ile hesaplanabilir (Sekil 8.7.).

Iy
~ i
1Csa(‘“ : (RYI)
a.a. ylk . dogrusu
| Alc Q - IB.Q
calf- - o3 :
‘ AV
:
1
| -
0 Veea Vee
Sekil 8.6. a.a. yilk dogrusu,
ley
fesa®2leq]--
lead-
'
1
L !

VCEsut VCEQ VCEM ch
Sekil 8.7. Maksimum genlikli galigma icin
caligma noktasinin yeri,

Devrenin verebilecegi maksimum ¢ikig giiciinii ve verimi hesaplamaya
gegmeden once kolektor akimi ile kolektdr-emetér geriliminin maksimum

degerlerini (Ic.. ve Vcmyyi) ve tranzistorda harcanan giicii, kullanilan
tranzistorun sir degerleri agisindan inceleyelim :
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Bir tranzistorla ilgili stmir degerler akim, gerilim ve giiclerin tran-
zistora zarar gelmeden alabilecekleri en biiyik degerlerdlr Inceledxglmlz
devre bakimindan &nemi olan sihir degerler ‘

— Kolektor aklmlnm tepe degerinin (Icy) alabllecegl en biiyiik ani
deger,

— Kolektdr-emetdr geriliminin alabilecegi en bilyilk deger (bu deger
baz-emetdr arasindaki toplam dig devre direnci olan Rggye baghdlr ve
Rer=0 icin maksimumdur).

— Belirli bir ¢evre mcakligl, yahut belirli bir k-111f731cakl1§1 icin tran-
zistorda harcanan toplam giiciin (Py) alabilecegi en biiyiik degerdir.

I.w'nin alabilecegi en-biiylik deger tranzistorun yapisina, 6zellikle
jonksiyon alanlarina bagh bir biiyiikliik olup genellikle Ioy(may) ile gos-
terilir, .

Bir tranzistorun kolektor-emetér dayanma gerilimi, tranzistorun dig
devresine baglhdir. Baz agik devre iken tranzistorun dayanab11eceg1 en
biiylik kolektOr-emetor gerilimi Vipgpycmo, baz emetdre kisa devre edil-
migkenki dayanma gerilimi Vi gpcgs ile gosterilir ve Visryceo < V(mr)crs dir.
Baz ile emetor arasindaki Rgg dig devre direnci degerine bagh olarak da-
yanma gerilimi bu iki ug deger arasinda bir deger alir ve Ry ye bagh

,olarak degigimi, tranzistorun yapimeis: tarafindan verilir.

" Tranzistorda harcanan toplam giliciin maksimum degeri Py eV~
re sicaklifina ve tranzistor iginde harcanarak isiya déniigen giiciin gev- -
reye ne Olgiide yayilabildigine baglhidir (bu konu ilerde etrafli olarak in-
‘celenecektir).

O halde, A siifi bir ¢ikig katinda calisma noktas: ve yiik direnci be-
lirlenirken bu simr degerlerden higbirinin agilmamasi gerekir. Incelenen
devrede siik{inet halinde tranzistorda harcanan glic (dogru akim giicii)
Icq ile Vepgnun garpimina esittir. Tranzistorun cikig 6zegrileri iizerine
L. Vee=Pioymax) =5abit egrisi ¢izilirse (Sekil 8.8.) bu hlperbolun iizerinde
I.- V.. carpiminin giliclin sinir. degerine egit olacagi, hiperboliin iist tara-
finda carpimin simir degeri a'g,acagl,‘ hiperboliin altinda kalan bélgede ise
I,-V,. carpiminin (tranzistorda harcanan giiciin) smr degerden kiiciik
olacagi kolayca goriilebilir. O halde, belirli bir tranzistor ve belirli bir
Vee besleme gerilimi icin Q ¢aligma noktas: belirlenirken bu noktanin
Io+ Ve =Piot(max) bagintisimn belirledigi «maksimum gii¢ hiperboliisniin di-
gia dilgmemesine dikkat etmek gerekir. Caligma noktas: ile birlikte a.a.
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yitk dogrusunun belirledigi Icy ve Vegynin de bunlarla ilgili sinir de-
gerlerin altinda kalmas: gerekecegi aciktir.

3
/I//
CM (max) — ; maximum gug hiperbolii

7

lc‘
1

o a.a yik dogrusu (Ry)
lewzlesar -2

______ (calisma noktasi)
| -d. a. yuk dogrusu

‘\ \sz | (Re)
A=W

ICQ__

- #Vce

cea Ve Veew y
: {BR) CER

glivenli cahgma bolgesi.

~ Devre, kolektér akim Ieq sitkfinet degerinin iki yaninda simettik (
olarak 0dan Icy=2Icq ya kadar degigecek gekilde siniizoidal bir isaret
kaynagindan siiriildiigiinde transformatériin primerine verilen a.a. giicii
(devreden elde edilebilecek maksimum cikig giicil), akim dalgalanmasi-
mmn tepe degeri (Ioq) ve gerilim dalgalanmasimin tepe degeri (Vepg—Veg sat)
cinginden kolayca hesaplanabilir :

(Py) max= (1/2) Teq* (Vera— Ver sat): o (8.3)
Vee besleme kaynagindan gekilen d.a. giicii ise
_ Ppa=Vecleq (8.4)
dir. Buradan, devreden maksimum cgikig giicii elde edilirkenki verim,
1 ;

ICQ . (VCEQ—VCE aat)
ICQ . Vcc
VCEQ =Vee—Icq Ry

2

(n)max =

oldu§undan
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1
_2‘ . (VCC_ICQ ’ RE'—VCE saé)
( )max= ) 805
(n ’ Voo | (8.5)
bulunur. Ry direncindeki gerilim diigiimii ve Veg .. doyma gerilimi Ve
- yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiikk kabul edilirse :

(M mex=1/2= % 50 (8.6)

bulunur. Ancak bu varsayimlar pratikte hicbir zaman gerceklegemeyece-
" ginden verim de % 50 den kiiciik olur. Ayrica bu verim, transformatoriin
primerine verilen a.a. giicii esas alinarak hesaplanmigtir. Transforma-
toriin verimi de (7,) de hesaba katildiginda devrenin toplam maksimum
verimi

(n’r)maxz (n)\rxax'ntr . (8-7)
bulunur. ; '

[

A sinifi bir kuvvetlendiricide aktif elemanin nonlineerligi nedeni ile
akim dalgalanmasinda meydana gelen distorsiyonun doguracag: ortala-
ma deger degismesi ihmal edilirse besleme kaynagindan cekilen dogru
akim ve dolayis: ile kaynaktan cekilen giiciin, yiikke aktarilan giigten ba-
#imsiz olarak sabit kaldig1 kabul edilebilir. O halde tranzistorda harca-
nan giie, yiike aktarilan giic maksimum oldugunda en kitgiik; yiike akta-

" a.a ylik dogrusu
— In3

Ih =

| .

i

i z ‘ \

- N _ =V

E le ]bl : °
I

BG -

Sekil 8.9, A sumfi bir kuvvetlendiricide galigma gecis egrisinin
: elde edilmesi.
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rilan gii¢ sifir oldugunda en . biiyiik ve besleme kaynagindan cekilen glice
egit olacaktir. ' ‘

Maksimum g¢ikig giicli ve verimi hesaplarken kolektér akiminin, sii-
kinet degerinin iki yaninda simetrik olarak 0 dan 2 I, degerine kadar de-
gigtigini kabul ettik. Ashnda, tranzistor 6zegrilerinin dogrusal (lineer)
olmamas1 yliziindern bu varsayimin —yaklagik olarak da olsa— gercek-
‘legebilmesi icin siiriicii kaynak i¢ direncinin belirli bir degere sahip ol-
mas1 gerekir. Sekil 8.9. da A smif1 bir kuvvetlendiricinin I.=£(,) caligma
geclg egrisi, gikis dzegrileri ile R,’ yiikk dogrusu yardimi ile cizilmigtir,
Sekil 8.10. da da gegis egrisi ile I,=£(V,,) girig egrisi bir arada verilmis

IC iC

t

Sekil 810. A simufi bir kuvvetiendiricinin. bir gerilim kaynagindan
sirliilmesi halinde baz akim ve kolektér alimi dalga gekilleri.

ve baz emetdr geriliminin Vg, siikiinet degeri etrafinda siniizoidal olarak
degismesi halindeki baz akimi ve kolektér akimi dalga gekilleri goste-
rilmigtir. Gorilldigli gibi V.. den I, ye ve I, den I. ye gegigin dogrusal ol-
mamasl yliziinden baz akim ve kolektér akimi dalga gekillerinde 6nemli
olgiide gekil bozulmast (egrisellik bozulmasi, nonlineer distorsiyon) mey-
dana gelmektedir, Sekil 8.11. de de tranzistorun bir akmm kaynagindan
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—yahut ¢ok bilylik i¢ direncli bir gerilim kaynagindan— siiriilmesi ha-
linde kolektor akiminin nasil degigecegi gisterilmigtir. Sekil 8.10. ve 8.11.
deki kolektér akimi dalga gekilleri kargilagtirihirsa meydana gelen gekil -
bozulmasimn ters yonde oldugu goériliir; O halde, siiriicii kaynak i¢ diren-
cinin —sifirla sonsuz arasmda— belirli bir degeri icin kolektdr akimi dal-
ga geklindeki bozulma minimum olacaktir.

Jekil 8.11. A- sinift bir kuvvetlendiricinin bir akim kaynagindan
siirlilmesi halinde kolektér alkim: dalga gekli.

Sekil 8.12. de R, i¢ direnci uygun seg¢ilmig bir siniizoidal gerilim kay-
nagindan siiriilen bir kuvvetlendiricide maksimum c¢ikig giicii i¢in dalga
gekilleri gosterilmigtir. Goriildigii gibi siniizoidal olan v, geriliminin do-
gurdugu i, baz akiminin dalga sekli bozuk oldugu halde i. kolektdr akimi
diizgiin ve v, ninkine -benzer bir dalga sekline sahiptir.

v, kaynagimin devreye verdigi giic, akittig:r akim (i,) .tam siniizoidal
‘olmamakla beraber, akimin tepe degeri I,,/2 kabul edilerek yaklagik ola-
rak hesaplanabilir :

1
Pg.:-‘-? Vg . (Igm/Z)

A smif1 tranzistorlu giic kuvvetlendiricileri verim AB ve B smifi
kuvvetlendiricilere gore oldukca diigitk oldugu igin bilyiik gikig giiclerin-
de kullanilmaya elverigli degildir. Ancak verimin pek &nemli olmadigi
hallerde ve kiiciik giigler icin, bir de bilyiik gii¢cli- AB veya B simif1 kuv-
vetlendiriciler igin gerekli girig giiclinii saglamak iizere siiriicii kat olarak

kullanilirlar.
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$o o

‘tr

Sekil 8.12. Uygun ic direngli' bir kaynaktan siiriilen A smfi
bir kuvvetlendiricide maksimum cikig giiell icin dalga gekilleri.

8.3. Tipli A Smifi Giic Kuvvetléndiricileri.‘

* Tranzistorlarin yayginlagmasindan 6nce alcak frekanslarda giic kuv-
vetlendiricisi olarak A smif1 pentotlu devreler genig dl¢iide kullanihiyor-
lardi. Triyotlu devreler hem verimleri diigitk oldugu hem de belirli bir
¢ikig giiciinii elde etmek icin gerekli siirticii gerilim degeri pentotlu devre-
lere gore daha, yitksek oldugu igin pentotlu devrelere oranla daha az kul-
lanmilmiglardir. Pentotlarin cikig ozegrileri gekil bakimindan tranzistorla-
rinkine ¢ok benzediginden tranzistoriu devreler icin bulunmus olan mak-
simum c¢ikig giicii ve verim -bagmtilari aynen gecerlidir. Sekil 8.13. de

S e s

pentotlu bir A sinifi giic kuvvetlendiricisinin semasl ile cikig Gzegrisi iize-
‘rinde igaretlenmig calisma noktas: ve yiik dogrular: gosterilmigtir,
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/pd(quurnum anot kayb)

A V=0
| a.a.ylk do@rusu
. ‘ \ // - Ry= a? R,
e U R
N R ‘
" _d.a. yuk dogrusu
(8] ~ Rk
laa \
| NS

(@) (b)YesR (IAQHQy) e

Sekil 8.13. (a) Pentotlu bir A simifi gilic kuvvetlendiricisi. (b) Kuvvetlendiricinin
Q caligma noktasi, d.a. yiikk dogrusu ve a.a. yiik dogrusu.

3.4, 'Pu§pul (Simetrik) Kuvvetlendiriciler.

Kisim 8.1. de B veya AB smifinda caligacak gekilde kutuplanmig bir
elemanda cikig akim dalga geklinin bir taraftan kirpilmig olacagl, giris
igaretininkine benzeyen bir dalga sekli elde edebilmek icin iki elemanla
gerceklestirilen simetrik bir devre kullanilmasi gerektigi belirtilmigti.
Sekil 8.14.de ayni tipten (npn tipi) iki tranzistorla gergeklegtirilen bir
pugpul (push-pull) kuvvetlendirici. semas1 verilmistir. Devredeki tranzis-
torlar A, AB veya B suufmda caligacak gekilde kutuplanm1§ -olabilirler.

T  FF¥
Vi)
vy
Vb2
o i+

Sekil 8.14, Bir pugpul kuvvetlendiricinin prensip gemasi,
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Simdi tranzistorlarin —bir ara durum olan— AR smifinda kutuplanmisg
olduklarmi kabul ederek devrenin temel ozeliklerini inceleyelim :

Siiklinet halinde her iki tranzistorun baz emetér gerilimleri egittir
(Veea=Vszp). Kolektor besleme gerilimleri de esit oldugundan I; ve 1,
ak1mlar1mn siikiinetteki degerleri esit olacaktir. Bu akim (Ieq) tranzis-
torlardan birine ait ¢ikig 6zegrileri iizerinde Sekil 8.15. de gosterilmigtir.
Cikig transformatoriiniin birineci taraf sargl direncindeki d.g. gerilim diji-
glimiiniin cok kiiciik olacagi kabul edilerek Vee=Vegq almmistir.

N

a.a. yuk dogrusu

. 2
n
R)": (—h—lz] ‘Ry

) ' : Q . IBQ,
R -—;—_;;Ali‘
I ! ’
: " *"'“’Vce

- Ve sat Veea

Sekil 8.15. AB siift bir puspul kuvvetlendiricide caligma noktasit
ve a.a. ylik dogrusu.

Tranzistorlarm giriglerine uygulanan igaret gerilimleri (Vi1 Ve vy,)
zit fazdadir. v, girig igaretinin siniis bicimi oldugu kabul edilirse bunun
pozitif yariperyodunda T/in toplam baz-emetdr gerilimi ve buna bagh
olarak baz akimi ve kolektér akimi artacaktir. Kolektér akimindaki bu
degigken bilegenin dd'guracagl gerilim diisiimii T/in alternatif akim yiik
dogrusu (R,’) ile belirlidir. Akim en ¢ok I., doyma akimi degerine ka-
dar artabilir. Bu durumda kolektsr-emetér gerilimi de Vg . degerine
diiger. v,’in negatif yariperyodunda ise Ty'in toplam baz-emetdr gerilimi
sitklinetteki degerinin altma diiger ve belirli bir degerden snora T, ke-
sime girer. Siniis bigimi ve pozitif yariperyotta T.i doyma sinmirina ka-
dar sliren bir girig igareti icin I.,in zamanla degisimi Sekil 8.16.a da
gosterilmigtir. Ayni girig igareti icin I, nin ve transformatériin (I,—1.)
olarak ifade edebilecegimiz toplam birinei taraf akiminin degigimleri de
Sekil 8.16.a ve bde verilmigtir. :
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lem

- ICM

v Sekil 816. AB sinifi pugpul kuvvetlendiricide (a) Ty'in kolektdr akimi,
" (b) Tynin kolektdr akimi, (a) ¢ikig transformatﬁriinﬁn' toplam birinei
taraf akimi -

Buna gé’)re transformatoriin birinci taraf akimi, Iy tepe degeri ile, yak-
" lagik olarak siniis bicimi sayilabilecek bir gekilde degismektedir.

Transformatoriin girig uclart arasindaki gerilimin degigimine gelin-
ce; tranzistorlarin kolektorlerine bagli olan uglardan herbirinin orta uca
gbre geriliminin siiklinetteki degeri 0 ve tranzistordan I., akimi akarken-
ki degeri ' .
VB1:VCEQ_VCE sat

dir. O halde transformatoriin birinci taraf geriliminin tepeden tepeye de- '
gigimi 2 Vi, yani tepe degeri Vy olacaktir.

Buradan transformatdriin girigine verilen giiciin maksimum degeri
hesaplanabilir :
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, 1
: (Py T == ‘2_ICM- Vu

pud

P y’)M= 7ICM (VCEQ_VCE sat)
1

(P = 5 Toxs Vise (1-— i’%) (

CEQ _ :
v Bu durumda devrenin Ve besleme kaynagindan ¢ektigi dogru al
Ty ve Ty'nin akimlarinin dogru bilegenleri (ortalama degerleri)nin to
mina egittir. Ortalama degerler Sekil 8.16.a ve bden akim degigim:
bir peryot boyunecs, integrali alinip peryoda, boliinerek hesaplanabilir,

hesab1, akim degigimini Sekil 8.17. deki gibi iki bilesene ayirip bunlar

Icl A ' ]cll} Icl/,‘r

(ew-lea)

ALk ‘ - | |
/L /\’FG L1

o
L

]

Sekil 817. Tranzistorlardan birinin akimmin ortalama degerinin yaklagik olara
hulummast, :

birini (Iy—Icq) tepe degerli yarim siniis dalgalari, 6tekini ise Iq te
degerli bir kare dalga kabul etmek sureti ile yaklagik olarak fakat k
layca yapmak miimkiindiir. Bilindigi gibi yarum siniis dalgalari bicimi
de bir degisimin ortalama degeri tepe degerinin r’de biri, bir kare dalg
nmn ortalama degeri ise tepe degerinin yarisidir. Buradan, devre mak;
mum ¢ikig giiclinii verecek sekilde siniis bicimi hir isaretle surildiugic
de L/in ortalama degeri (dogru bilegeni) '

ICME;ICQ_. + EQ«

»(IDA)M = - 2

bulunur. I,'nin dogru bilegeni de buna egit olacagindan devrenin maks
mum ¢ikig giicii i¢in besleme kaynagindan cektigi toplam dogru akim
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2
(IDA)M =’,n— . (ICM'—ICQ) +ICQ
_2 T Lo | '
= ﬂICM [1—’:— (2 1) “ T, ] (8.9)
ve cekilen toplam dogru akim giicii
(Poa)u=Vee' (TIoa)w=Vera: (Toa)xe
2 I

(Poahy = Vosq - T |1+ 1) e (8.10)

bulunur. (8.8) ve (8.10) bagmtilar: yardimi ile devreden maksimum gig
elde edilirkenki verim :

1 VCE‘sa; -‘
= Tem . Verg | 1— ~—— —
(P y’)M — 2 i cue [ VCEQ

Poa)v 2 T I
(Poa)y TR«_vcm,:[CM.[1+ (7—1)__@_]

J PV
. V :
1o ——CE 52
L

M=
s
M|

bulunur. Bu baglntl genellikle Vg st < Veng oldugu goz oniinde tutularak
basitlestirilebilir ve sayisal degerler de hesaplanip yerine konularak
1
(ﬂ)m:oﬂs_-_““———‘ (812)

I
1+0)6 . —ﬂ—
Tow

My =

(8.11)

elde edilir.

AB gimifi gahgma 1g1n elde edllmlg olan yukardakl bagintilarda I.o=0
konularak B simnift calisma icin gegerli olan baglntﬂara kolayca ulagila-
bilir: '

1

(P Y= 5 Iem VCEQ(1 Vor s ) (8.13)
Verq

2 .
(PDA)M= _,E' ICM VCEQ (8.14)

N (1'—— %ﬁ’”—’ﬁ)zo,m (8.15)
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(8.15) bagiwntisina gére, devreden maksimum s giicii elde edilirken
tranzistorlarda harcanan toplam giic

‘ \
(PT)M =(PDA)M —_ (Py’)M :(Py’)M (% _1)

(PT)M = (Py’)M . 0,28 ‘ ’ (816)

bulunur. Ancak B simifi kuvvetlendiricilerde tranzistorlarda harcanan gi-
ciin alabilecegi en yitksek deger bu degildir. B smifi calismada herhangi
bir ¢ikig giicii igin kolektér akiminin tepe degeri I, ile gosterilirse k=<1
olmak {izere

L=k -Icu

yazilabilir. Transformatériin girigindeki gerilim dalgalanmasinin tepe de-
geri ise Ip nin R’ iizerinde meydana getirdigi gerilim diiglimiine egit ola-
cagindan ~

. 1 1 .
Py' =§“ Ip Vp=”2— k2 I(:M2 . Ry' (817)

Ppa=(2/7) k Iose- Verg (8.18)

gikar. Bu bagmtilara gére P, niin ve Py, nin k ya baglh olarak degigimleri
incelenirse her ikisinin ‘de k=0 igin sifirdan bagladig1, fakat Pys k ile
orantili olarak degigirken P,” niin k nin karesi ile orantili olarak degigtigi
goriiliir (Sekil 8.18:). k=1"e (maksimum ¢ikig giiciine) karg: dilsen (Pr)y,

"t

(
{
i
|
I
I
I
|
I
I
|
T

Sekil 818. Pp, ve Py’ niin k ile degigimi,
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gekil {izerinde igaretlenmigtir. k min daha kiiciik degerleri icin Pr nin énce
artacagl, k nin belirli bir degeri i¢in bir maksimumdan gectikten sonra
k=0 icin sifir olacak gekilde azalacagi agikga goriilmektedir. Yani tran-
zistorlarda harcanan giic cikig giiciiniin maksimum oldugu k=1 duru-
munda degil, maksimum c¢iks gucunden daha Kiigiik bir ¢ikas giicii igin
maksimum olmaktadir.

Tranzistorlarda harcanan giic k ya bagh olarak (8.17) ve (8.18) ba-
gmtilarindan hesaplanabilir : ‘
2 -1

PT=PDA ‘nylz_Ek . ICM . VCEQ_ "‘Z—kz ICM2 . Ry’

2. 1
:‘;k . ICM . VCEQ—— 71{2 ICM VCEQ ‘

Pr=Tex . Voo - [? k— - k? ] (8.19)

Bu giicii maksimum yapan k degeri hesaplanirsa,
=
k=2/7 - (8.20)

bulunur. Bu k degerine kar§1 diigen P, yani tranzistorlarda harcanan
giiciin alabilecegi en bilyiik deger (8.19) bagintisi yardimi ile

2 2 1 4
Promax=TIcem VCEQ- [_ L ”"—]

d P
dk

;]]m

- ICM VCEQ t

dan,

o T 2 =2
P ma‘('—ICM VCEQ (2/”'E ) (8 21)
bulunur Devreden elde edilebilecek maksimum ¢ikig giicliniin degeri ise
, 1 ‘
(Py )M = 'Z"ICM VCEQ (8-22)

dur. Son iki bagmti yardimi ile tranzistorlarda harcanan giiciin alabile-
cegi maksimum deger, devrenin verebilecegi maksimum cikig giicii cin-
sinden

4 I4 4
Pr max =_T:T (Py N =0,4 (Py I (8.23)
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yahut devrenin verebilecegi maksimum ¢ikig giicli, tranzistorlarda |
canmasina miisaade edilebilecek maksimum giic cinsinden

(Py)y=~2,5Py e (8.
bulunur. ‘

(8.23) bagintisinda (Py')y yerine tranzistorlardan birinin a.a, yi
(R,’) cinsinden degeri konulursa

Nl Ve
B)h =g o @,

_ Verg? )
| Pr rm,,~O,2MRy,ﬁ (S.
elde edilir. Buna gore, B smify bir pugpul kuvvetlendiricide siikfinett
Verg gerilimi (ki bu yaklasik olarak Vee besleme gerilimine egittir)

miisaade edilen toplam maksimum glic kayb: bilindigine gore, maksim
ctkig gliclinii elde etmek igin kullanilmag; gereken R, a.a. yiik dire
hesaplanabilir. Bu dirence kars1 diigen yiik dogrusu tranzistorun ¢l
Ozegrileri iizerine ¢izildiginde bunun tranzistorun maksimum gii¢ hipe
bolii ile kesigmesi ihtimali vardir (Sekil 8.19). Bunun anlami, ortalar
gli¢ tranzistorun maksimum gilc kaybim agmadig: halde ani giiciin zam,
zaman bu degeri agmasidir. Tranzistorun 1s11 eylemsizligi ( Jjonksiyon
cakliginin, aciga cikan giice bagh olarak degisim hizini belirleyen biiyii
lik) maksimum giie kaybinin agildigi siirelere gore yeteri kadar biiyii

V.
Veea “
Vee

Sekil 819. B simif bir kuvvetlendiricidg yik dogrusu ve
maksimum giic hiperbold.



321

se, hu stireler i¢inde jonksiyon sicakhg: fazla yiikselemiyeceginden tran-
zistora bir zarar gelmez. Ses frekanslar1 bolgesi icinde durum genellikle
boyledir,

Devredeki tranzistorlarin tehlikesizce caligabilmesi igin bilindigi gibi
akim ve gerilim smir degerlerinin de agilmamas1 gerekir. Kolektér akim
tepe degerinin (I.y), miisaade edilen en biiyiik degeri olan Icygman't 8-
mamasi gerekecegi agiktir. Kolektor emetor gerilimine gelince; Ve bes- .
leme ger111m1 ile beslenen transformatér cikigh, pugpul B smif1 bir kuv-
vetlendiricide (Sekil 8.14,’e bakiniz) 6rnegin Tin akim1 maksimum iken-
uclarindaki gerilim Vg =<0, 0 halde transformator primerinin iist yari-
sindaki gerilim diigiimiiniin ani degerl —alt u¢ pozitif olmak gart1 ile—
yaklagik olarak V. dir. Bu sirada T, tikali durumdadir ve i¢inden bir
akim akmaz. Transformatdr primerinin alt yarisinda iist yar1 akimmin
(i.’in) endiiklendigi gerilim —sarim sayilar egit oldugundan— V. 'ye esit-
tir ve yonii de iist yaridaki gerilimin yoniiniin aynidir. O halde TY'in aki-
mt maksimum iken Ty'nin uclarina gelen gerilim yaklagik olarak 2 Ve ye
egittir. Bu duruma goére devredeki tranzistorlardan herbirinin dayanma
geriliminin 2 V. den daha biiylik olmas1 gereklidir. :

Buraya kadar B smifi caligmada galigma noktasini tam kesimde
(Iq=0) aldik. Boyle yapildiginda, tranzistorlarin giris 6zegrilerinin bi-
cimi sebebi ile baz akimi —ve dolayisi ile kolektor akimi— dalga gekil-
lerinde, akimin bir tranzistordan digerine «gectigi» bolgede tipik bir bo-
zulma meydana gelecektir (Sekil 8.20.a). Bu bozulmaya gegis bozulmass
veya gegis distorsiyonu denir. Tranzistorlarin caligma noktalari —girig
Szegrileri lizerinde— tam Izo=0 eslk noktasinda degil de siik{inette bir
miktar akim akacak gekilde, egmnm yiikselmeye bagladigl yerde se-
cilirse bu bozulma dnemli Slglide azaltilabilir (Sekil 8.20. b). Siikfinet aki-
minin, ICM’nin 1/20’si ile 1/100%1 arasidaki degerleri uygundur.-

/\/\ NA L
Y

(@) © (b)

Sekil 8:20. (a) Icq=0 gergek B smifi galigmada ylik akimi dalga gekli.
(b) Sikanet akimi arttirilarak gegig bozulmasi azaltilmig yik akimi,

F. 21
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Sekil 8.21. de transformatér qikighh B simfi bir pugpul kuvvetlendiri-
cinin tam gemas1 verilmigtir. Girigteki transformatér T, ve T, igin ge-
rekli, esit genlikli ve zit fazh siiriicii igaretlerin elde edilmesini saglar.
Ry 1811 kararhilik direnci, cikig giiciinden fazla fedakarlik edilmemesi ama-
ct ile, maksimum akimda uclarindaki gerilim diigiimii 1 V civarmnda ola-
cak gekilde segilen kiiglik degerli bir direnctir. R, ve R, gerilim bélii-

- ciileri, devrenin galigma noktasini belirler. Genellikle R, ayarlanabilir bir
direngtir ve ¢aligma noktas1 bunun yardimi ile, ¢ikig igareti bir osiloskop
izerinde izlenerek —gecig bozulmasinin yeteri kadar kiigiik oldugu, an-
cak siikfinet akiminin da fazla biiyiik olmadifi— uygun bir yere ayarla-

- mr. R, direnci (bir 6nceki katin egdeger. cikig direnci) toplam egrigellik

bozulmasimi minimum yapacak degerde olmalidir.

T

Sekil 8.21, Tranzistorlu bir pugpul kuvvetlendiricinin tam gemas,

Tiipler kullanilarak da AB veya B smifi kuvvetlendiriciler gergek-
legtirilebilir. Pentotlar i¢in, tranzistorlar igin bulunmug olan bagmtilar
kullamlabilir. Tiiplii B sinifi kuvvetlendiriciler ayr1 bir éngerilim kayna-

g gerektirdikleri ig¢in tranzistorlu devreler kadar yaygmlagsamamig-
lardir.
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8.5. Transformatorsiiz Puspul Kuvvetlendiriciler.

B smif1 pugpul kuvvetlendiriciler, p-n-p ve n-p-n tipi tranzistorlarin
birlikte sagladigi bazi olanaklardan yararlanilarak transformatorsiiz ola-
rak da gergeklegtirilebilirler. Boylece agir ve pahali bhir eleman olan ve
demirin miknatislanma egrisinin lineer olmamasi yiiziinden devreye ilave
bir distorsiyon getiren transformatérden kurtulundugu i¢in bu tip devre-
ler transformatorlii pugpul devrelere gore daha cok kullanilmaktadir. Bu
tip devrelerin bir iistiinliigli de bazlara uygulanan siiriicii igaretlerin zit
fazda degil aym fazda olmalaridir.

Biri p-n-p digeri n-p-n tipi olan cikig tranzistorlarn ile gerceklesgtirilen
bu tip kuvvetlendiricilere eslenik tranzistorlu yahut komplemanter
simetrili kuvvetlendiriciler denir. Kullanilan tranzistorlar ayni tipten
olmadiklar: halde 6zeliklerinin (en azindan hgg leri ile simir degerlerinin)
miimkiin oldugu kadar benzer olmasi gerekir. Devrenin prensip gemasi
Sekil 8.22. de verilmigtir. Tranzistorlar iki ayr1 besleme kaynagindan bes-

L
\ " _T-VCC/Z
SV
[
Tl L
9 \ 3 *-T:Vcc/z

Sekil 8.22. Eglenik tranzistorlu bir pugpul kuvvetlendiricinin
prensip gemast,

lenmektedir. Tranzistorlar: iletim egiginde (B smifinda) tutan baz ku-
tuplama devresi gosterilmemigtir. Giriglere aym v, siirlicti igareti uygu-
‘lanmigtir. Siikfinette (v,=0 iken) T, ve Tynin akitacaklar: kiiciik deger-
li ve egit kolektor siikiinet akimlari R, yiki fizerinden ters yonde ak-
tiklarindan yiikten akan bir net dogru akim yoktur. vy#0 icin pozitif
yariperyotta Ty'nin akimi artar ve R, yiikii ile emetor gikigh bir devre
gibi caligir. Bu yariperyotta —v,=0 igin zaten iletim egiginde olan—
T, kesime girer ve hi¢ akim akitmaz. O halde v, nin pozitif yariperyodun-
da R, tizerinden akacak olan akim sadece T, nin akimidir. Negatif yari-
peryotta durum bunun tersidir; T, tikanir, T, tranzistoru R, yiikil ile eme-
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tér cikigh bir devre olarak caligir. T, nin emetor cikigh olarak caligtig: ya-
riperyot iginde gerilim kazaneir 1'e yakindir. O halde R, iizerindeki gerilim
diigtimit (v,), tepe degeri yaklasik olarak V,’ye egit pozitif bir yarim siniis
dalgas: geklindedir. Oteki yariperyotta ise gerilim diigiimii yine V, tepe
degerli negatif bir yarim siniistir. Bu duruma goére v,, v,, I, I, ve
I,=I,—I,in zamana gore degigimleri Sekil 8.23. deki gibi olacaktir.

Vg

NAVANAN
% \/‘f.

Yy

Vy ZVQ

N
J \J

e

Yy

.Ic1M= Ry' m A | g

Iy s lea-ley Ar

/N[,
2 YA

. Sekil 8.23. Eglenik tranzistorlu B simifi pugpul kuvvetlendiricide
akim ve gerilimlerin degigimi.

Devrenin bu hali ile énemli bir sakincas: iki ayr1 dogru gerilim bes-
leme kaynagina ihtiyac gostermesidir. Sekil 8.24, de verilmig olan devre
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ile bu durum da diizeltilebilir. T, ve T, tranzistorlari uygun bir baz dev-
resi ile, kiiglik bir sitkiinet dogru akimi akitacak gekilde —B simifinda—
kutuplanacalilardlr. Ozellikleri agag1 yukari ayni olan ve iclerinden ayni
siikfinet akimi gecen tranzistorlarin Vg gerilimleri de agagi yukari ayni
olacak, bagka bir deyigle V. besleme gerilimi iki tranzistor arasinda egit
gekilde boliigiilecektir. Bu durumda E noktasinin gerilimi Vy=V./2 dir

=

Sekil 8.24. Tek besleme kaynagindan beslenen eglenik tranzistorlu devre.

ve bilyitk kapasiteli bir kondansatér olan C bu gerilimle dolarak uglari
arasindaki gerilim V../2 degerini alacaktir. C—R, devresinin zaman sa-
bitesi cok biiyitk yapihirsa girige degigken bir igaret uygulanarak bu
devre iizerinden degigken bir akim akitildiginda Cnin uglarindaki dogru
gerilimin siikinet degerinde sabit kaldig1 kabul edilebilir. Ohalde T,in
cikig cevrimindeki dogru gerilim kaynagi(!)nmn gerilimi Vee/2, Tp'nin
cikis cevrimindeki egdeger dogru gerilim kaynaginin gerilimi de
Vee— (Vee/2) = Ve /2 dir. Boylece, devre Sekil 8.22. deki devreye doniig-
miis olur. Cnin uclarindaki gerilimin degigmedigi kabuliiniin gecerli ola-
bilmesi i¢in C'R, zaman sabitesinin, en alcak frekansh igaretin peryo-
duna gére cok bilyiikk olmasi gerektigi agiktir.

Devreden alinabilecek maksimum ¢ikis giiciiniin smirini, dalga gek-
linde kirpilma olmaksizin elde edilebilecek cikig gerilimi tepe degeri be-
lirler ki bu (Vee/2) —Veg '@ esittir. Bu durumda akacak olan yiik aki-

“minin tepe degeri

~Vee/2) — Ve . Voc/2

T R, R,

8.27)

dir. Bu bilgilerle siniis bigimi bir girig igareti i¢in maksimum ¢ikig glicii
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Bhy==5 R, ~ 8E,

(8.28)

bulunur. Herbir yariperyotta (Vc./2) gerilimli dogru akim kaynaklarmdan
akan dogru akim (ylik akiminn ortalama degeri)

- 1
(IDA)m :_11— In

ve harcanan dogru akim giicli

1 A"
(PDA)m:‘%“ IM . __22(2
=1 Ve
T 4R,
her iki yariperyotta birden harcanan toplam d.a. giicii ise
1 Ve
(Poa)y=-5— ﬁ: (8.29)
¢ikar. Buradan, maksimum cikig glicii ‘elde edilirkenki verim
(Py)u
) = 7 v
(n M (PDA)M
T : _ )
My = —4—"—:%78 s (8.30)

bulunur, Goriildiigii gibi maksimum ¢ikig giiciinde saglanan verim (ki bu
verimin de maksimumudur) transformatérli B smifi devredekinin ayni-
dir; Iki devrenin 6zelliklerindeki paralellik sebebi ile tranzistorlarda har-
canan giiciin maksimum oldugu k degeri, dolayisi ile maksimum cikig
gliell ile tranzistorlarda harcanmasina miisaade edilebilecek maksimum
glic arasmdaki bagmt: da aym cikar:

(Py) 1222,5- Py s (8.31)

o ‘Elde edilebilecek maksimum c¢ikig giicli bakimindan transformdtorli
devre ile transformatorsiiz devre arasinda o6nemli bir fark vardir. Belirli
bir besleme kaynagi gerilimi (Vo) ve belirli bir yiik (R,) ile caligirken
transformatorlii devrede cikig transformatdriiniin déniigtiirme orani uy-
gun secilerek tranzistorlarin R,’ yiiklerinin (8.25) bagintisinin-belirledigi
degere egit olmasi ve boylece devreden elde edilebilecek maksimum ¢ikig
glicliniin elde edilmesi saglanabilir, Transformatorsiiz devrede bu imkéin
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yoktur; elde edilebilecek maksimum c¢ikig glicii (8.28) bagimntisimin belir-
ledigi gibi besleme kaynag: gerilimine ve yiik direncine kati bir gekilde
baghdir. - .

Sekil 8.24.’deki devre akim ve gerilim sinir degerleri bakimindan in-
celenirse kolektor akiminin tepe degerinin alabilecegi en biiylik degerin

= Veo/2=Vers . Veo/2

. IM Ry : Ry

ve herbir tranzistor igin maksimum kolektér emetdr geriliminin

Vern=Voe— Ve «at=t Ve
oldugu goriiliir, '

Transformatdrsiiz B sinifi bir cikig katini siirecek olan devrenin tran-
zistorlar: iletim esiginde tutacak (veya gecig distorsiyonunun az olma-
sin1 saglayacak sekilde, kiiciik bir siikiinet akimi akitacak) ayrica her
iki tranzistorun giriglerine yeteri kadar biiyiik genlikli bir siiriicli igareti
uygulayacak bir devre olmasi gerekir. Bu amagla kullanilan devrelerden
birinin semas: Sekil 8.25. de verilmigtir. Burada T; siiriicii tranzistorunun

*Vee

L

Sekil 8.25. Iki diyotla kutuplanmig eglenik tranzistorlu ciug kati,



g1da (dolayis jje 'Tg’_nin bazindaki gerilimin Vee/2 den 06V yu

olmas;, yani V. geriliminin T; ve T, arasida egit sekilde paylas
saglanmigtiy, ‘

Devredeki diyotlarin degisken akim direngleri,

I iglerinden
dogru akim olmak {izere

I'p=A VD/A ID NE’;—ZLL

gerilim degigimlerinin tepe degerler;
aynagindan beslenen

kesime‘girer ve T, iletir; Tin baz akimi olm;
bilecek olan Ve gerilimi, by pay akiminin meydan
siimij sebebi ile ancak Iy, R, gerilimine kadar diigebilir. Boylece Vay &

riliminin negatif tepe degeri sinirlanmig olur,
direneinin alt ucuny topraga

layarak kurtulmak kabildir.

Sekil 8.26.'ds brensip gemag verilmis olan devrede R, nin alt uc
R,’nin iist ucuna (A) baglanmigtir, Girig isaretinip pozitif Yariperyodur
da, T, iin akim azalir, B, ve B, noktalarinin gerilimleri diiger; T, kesim
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girer, T,in akimi artar. T, in gerilim kazanci yaklagik olarak l'e egit
oldugundan A noktasinin gerilimi vg,/i izler ve bu yiizden R, iizerindeki
degigken gerilim diigimi yaklagik olarak sifir olur. Bdylece yukarda an-
latilmig olan smirlama etkisi ortadan kalkar. Negatif yariperyotta Ts'iin
akim1 artar; B, noktasinmn gerilimi yiikselir. T, iletime T, kesime girer.
Tyiin yiikil Sekil 8.25. deki devrede Tynin girigi ile diyotlar ve R/nin
olugturdugu kolun paralel egdegeridir. Sekil 8.26. daki devrede ise Vs =Va
oldugundan diyotlar ve R. lizerinden akan akim ¢ok kiiciiktiir. Boylece
T,/in yiikil 6nemli lglide azalmig olur. Sekil 8.26. daki devreye stiriiklemeli
devre («bootstrap» devresi) denir ve transformatorsiiz cikis katlarinda
siirtilme problemini 6nemli dletide kolaylagtirdi§indan cok kullanilir.

:!%L 2

Sekil 8.26. Eslenik tranzistorlu gikig katinin
«hootstrapy dilzeni kullanilarak siirtilmesi,

B smifi transformatdrsiiz bir cikis katinda cikig isaretinin iki yone
“dogru degigim alamnin egit olabilmesi igin ylikin tist ucunun sliklinet
* geriliminin, V'nin tam yarisina egit olmasi gerekir. Bu egitligin saglan-
“mas1 yalmzea kullanilan tranzistorlarmn ozeliklerinin benzerligine bira-
kilmaz ve genellikle Sekil 8.27 deki gibi bir dogru akim geribeslemesi
diizeninden yararlanilir. Devrede T; siiriicli tranzistorunun oniindeki geri-
lim kuvvetlendirme katmin. (T,iin) emetér direncinin alt ucu 0 noktasina
(orta noktaya) baglanmis ve T,/iin baz boliicii direncleri, siikfinetteki
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Sekil 8,27, Dogru akim geribeslemesi ile orta noktasmnm kararliig saglamig
bir B simfi kuvvetlendirici.

emetor gerilimi V_Mz(V‘CC/Z)+RE4-IEQ4 olacak gekilde hesaplanmigtn
kigtaki T, ve T, tranzistorlar: arasindaki gerilim béliigiimii herhang
nedenle hozulga, (6rnegin 0 noktasmin gerilimi olmasi gereken Vee/s
gerinden daha, kiigiik bir degere diigse), bunun sonucunda T,/iin a
artacak, T,/tin bazimnmn gerilimi diigeceginden (baz-emetér gerilimi

seleceginden) akimi artacak ve Ty'nin bazinin bagh oldugu B, noktas
gerilimi yiikselecektir. T’nin emetér gerilimi baz gerilimini —agag)
kar1 sabit bir farkla— izleyeceginden T, 'nin emetdr gerilimi (yani 0
noktasmin gerilimi) artacaktir. Orta nokta, geriliminde meydana, geldi
varsaydigimiz bir degismenin by sekilde kendi kendini karsilayan (k
banze eden) bir etkij dogurmasi, ¢ikis tranzistorlar: arasindaki ger
boliigiimiiniin devaml olarak kontrol edilmesi ve herhangi bir sebej

meydana gelehilecek dengesizliklerin otomatik olarak giderilmesi
mektir,

Devreye R, direnci yardimi ile siirtiklenme uygulanmigtir. Ayrica
riilldiigii gibi T, ve T, eikig tranzistorlarinin emetodrlerine birer direnc b
lanmigtir. Cikig tranzistorlarmin sl kararhiligma yardime: olmak iiz

¢k degerli segilirler. Pratikte bu direncleri, trahzistordan maksim
akim akarken direncin uglarmda Ve nin 1/10'undan daha kii¢iik bir
rilim dligecek sekilde segmek uygun olur,



331

Biiyiik giiclii devrelerde cikis tranzistorlarmin kolektor akimlarinin
tepe degerleri birkac amper, hattd daha yiiksek degerlere ulagabilir. Yiik-
sek akim yogunluklarmmda emetdrden baz bolgesine diflizyonla gegen '
" tagiyicilarin yogunlugunun, baz bolgesindeki katki yogunluguna yaklag-
t1g1 cok yiiksek akim degerlerinde akim kazanci azalr. Sekil 8.28. de ti-
pik bir gii¢ tranzistorunda hyy'nin I ile degigimi verilmigtir. Ic'nin biiyiik

] ' BD433
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Sekil 8.28. Bir glic tranzistorunda hyg'nin akimla degigimi.

degerlerinde hyy'nin kiigiilmesi sebebi ile Iz'nin de bliyitk degerler alacagi,
bu durumda ise cikig katin siiren A smifi katin diizgiin ¢aligmasinl sag-
lamanin cok giic olacagl agiktir. Bu ylizden biiytik gliclii devrelerde gikig
tranzistorlar: yerine birer Darlington cifti kullanmak yararl olur (Sekil
8.29.). Devrenin siikfinet halinde iletim esiginde bulunabilmesi i¢in Vg, 5
dogru geriliminin yaklagik olarak dort diyot gerilimine esit olmasi sag-
lanmalidar. '
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Sekil 8.29. Darlington gikigl, eglenik tranzistorlu bir B simfi kuvvetlendirici
(devre tek kaynakli olarak da gerceklegtirilebilir.)

Yiiksek gliclii devreler icin es 6zelikli fakat kargit cinsten gii¢ tran-
~zistorlarinin bulunmas1 herzaman kolay olmaz. Bu yiizden, ayni cinsten
1k1 es glic tranzistoru ile gerceklegtirilen Sekil 8.30. daki devre ¢ok yay-

aj’

(@)

Sekil 8.30. (a) Sozde eglenik tranzistorlu bir cikig kati (b) T,, T, tranzistorlarinin
‘01u§turdugu +1 kazancli devre,

ginlagmigtir. Sozde eslenik tranzistorlu ¢ikig kati adi verilen bu devrede
T,—T," cifti, normal bir darlington ciftidir ve B, noktasinin geriliminin,
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pozitif yonde degistigi yariperyotta Ry yiik direnci ile emetdr cikiglt bir
devre olarak cahgir; gerilim kazanci pratik olarak +1, girig direnci ise
: hm-hm’-Ry dir. Devredeki T,—T,’ cifti seklin sagina, ayri olarak bir defa
daha cizilmigtir. B, noktasinin geriliminin negatif yonde degistigi yari-
peryot igin bu devrenin akim akitacagi kolayca goriilebilir. Ayrica dev-
“ renin gerilim kazanc ile girig direnci pakimindan yukardaki normal dar-
lington ciftinin benzeri.oldugu gosterilebilir. Kiigiik giiglii pnp tranzis-
torlarmnn gerceklestirilmesi —ve bulunmasi— biiyiik giicliilere gore daha
kolay oldugundan devredeki T’ tranzistorunun pnp tipi olmasi énemli
bir sakinca degildir. Bu devrede de sitkinette glki§ ciftlérinin iletim s1-
nirinda tutulmasi igin Vg, s, geriliminin ii¢ diyot gerilimi kadar olmasi
gerekir. Sekil 8.31. de tek kaynaktan beslenen sozde eslenik tranzistorlu
bir gili¢ kat1 siiriiciisii ile birlikte verilmigtir.

+Vg

T
0

Sekil 8.31, Sbzde eglenik tranzistorlu, B sinifi bir gilig katu

8.6. Tranzistorlu Giie I(uvveﬁendiricilerillde Isil Kardrhhk.

Tranzistorlu giic kuvvetlendiricilerinde vtranzistorlar genel olarak
maksimum giic sinrinda galigtirihirlar. Bu durumda tranzistorda aciga
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-geltmesi ve sonunda, musaade edilen sicaklik sinirimin agilmasi tehlikesi
vardir. Bu sinir, germanyum tranzistorlar icin 100°C ve gilisyum tran-
zistorlar igin 200°C civarindadir. Giiglii devrelerde, tranzistorlarda aciga
¢ikarak 1siya doniigen kayip gucunhn tranzistordan kolayca uzaklagtiril-
- masini saglamak iizere uygun sogutma diizenlerinin kullanilmasi ve 1s1l
kararhhigin yeteri kadar yiiksek (K bagil sicaklik katsayisinin yeteri ka-
dar kiiciik) yapilmas: mutlaka gereklidir. Bu amacin saglanmasi i¢in ne-
gatif. sicaklik katsayili (NTC) veya pOthlf sicaklik katsayili (PTC)
direnclerden de yararlamlabﬂlr

Transiztorlarda, jonksiyonda agiga cikan 1s1l giic, buradan tranzisto-
run kilifina, oradan —varsa— sogutucu levhaya, oradan da gevreye ya-
yilarak uzaklagir. Bu uzaklagma yolunun 1s1l direnci nekadar kiiclikse 1s1
o kadar kolay yayilacak ve jonksiyonun sicaklifi o kadar az yiikselecektir.
Ideal bir hal olarak 1sil diren¢ sifirsa aciga glkan giic hemen dig cev-
reye (havaya) gececek ve jonksiyonun sicaklifl cevre sicakligimin iistii-
ne gikamiyacaktir. Ama sonlu bir 1s1l direng varsa jonksiyonun sicakligi
gevre sicakliginin tistiine gikacaktir. Sicaklik artmasinin hem aciga cikan
giice, hem de 1s1l dirence bagh olacag1 aciktir. Durum, Sekil 8.32. (a) da-~
ki egdeger devre ile gosterilebilir. Burada P,, kolektorde aciga cikan ve
Ri, 1811 direnci {izerinden gevreye akan giicii géstermektedir. Sekil 8.32.

T T '
nnmisﬁ‘z:——zz—agq » aj
Rin

Py
Sicaklik diisimii =Ry.Py  T;=T,+Py.Ryy

T; Te
Py Rin juc Rih e-n Rih h-a -

TTTTTY

R

th

Sekil 8.32, Jonksiyondan gevreye kadar olan 1sil diren¢ ve bilegenleri. '

(b) de Ry, cegitli bilegenleri ile gostenlmlgtlr Rije; Jonksuyondan k-
hifa kadar olan 1sil direnci, R, ,_ n; kiliftan sogutucuya kadar olan 1s1l
direnci, Ry, 4_. da sogutucudan dig cevreye kadar olan 1sil dlren01 gos-
terir.
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Ry j-., tranzistorun yapisina baéhdlr. Ozellikle yiiksek giiclii tran-
zistorlarda kiiciik yapimaya gayret edilir. Ornegin AC 128 tranzistoru
icin Ry, ;_.=40°C/W’dir. Yani tranzistorda aciga cikan 1 W hik bir giic
jonksiyondan kihfa gecerken arada 40°C'ik bir sicaklik diigiimii mey-
dana gelir. BDY 20 tranzistorunda ise R ;. .=1 °C/W’dir. Yani aciga ¢1-
kan her Watt igin jonksiyon sicaklig kilifin sicaklifindan 1°C fazla olur.
Ru o_n, yani kilifla sogutucu levha arasmdaki 1s11 direng, sogutucu lev-
hanin kilifa baglamig gekline baghdir. Genellikle kolektore elektriksel
olarak hagh olan kilifla sofutucu arasina bir yalitkan levha konulur ve
bu durumda 1s1l direng

Ric-n=p (1/8) + (Rin c-n) mm °C/W (8.32)

olur. Burada py yalitkan levha malzemesinin °C.cm?/W.mm olarak 1sil
dzdirenci (mika icin py=25,5), 1 levhanin kalinhg ve S faydal: gecis
alamidir (Sekil 8.33.). (Rume_n)min iS5 yahtici levha kullanilmadan bag-
landiginda, tranzistorun kilhifi ile sogutucu arasinda meydana gelecek olan
ia1l direnctir (Meseld BDY 20 icin 0,5°C/W).

Yalitier (mika)
Kolektdr baglantis .

Sogutucu levha

lzolasyon parcasi

\ -
Emetor ve baz {boru seklinde)

uglari

Sekil 8.33. T041 tipi madeni kihiflh bir glic tranzistorunun sogutucuya bafilamsi

Belirli bir devrede, bir tranzistorda agiga cikabilecek maksimum gii¢
(P,) ise, cevre sicaklig1 alabilecegi en yliksek degere ulagsa bile jonksi-
yon srcaklifinin miisaade edilen simnir degeri agmamasi gerekir. O halde
en kotii halde

(Pd)max' [Rth j—c+Rth c—h+ Rth h—n] =Tj mnx_Tamax
bagintis: saglanmalidir. Buradan, sogutucudan gevréye 191 direnci goste-
ren R y_. icin
Tj max_Ta max
(Pd)max

bulunur. Kullanilacak olan sogutucu ile cevre arasindaki 1s1l direncin bu
degeri agmamas: gerekir. Isil direncin degeri kullanilan sogutucunun ya-

Rin ha=

— (Rih j—e+Rin e—n) (8.33)
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Sogutucu - \ \So@utucu durgqun
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Sekil 8.34. 1,5 mm yahut daha kalin aliiminyum levhadan yapilmig bir sogutucunun
19l direnci ile alami arasindaki bagmtiyr veren abak. (a) Sogutucu durgun hava
iginde ise, (b) sogfutucu 1,5m/s'lik bir hava akimi ile sogutuluyorsa.
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pildigr malzemenin 181l dzdirencine, boyutlarina, bigimine, yiizeyinin ren-
gine ve soguk hava iiflenerek sogutulmus olup olmamasina baghdir. Sekil
8.34. de 1,5 mm yahut daha kalin levha seklinde aliiminyumdan yapilmig
sogutucular igin 1511 direnci levhanin alanina bagh olarak veren bir abak
goriilmektedir., Abaktaki egrilerden biri durgun hava icinde bulunan (iif-
lenerek sogutulmamis) levhalar, digeri 1,5m/s'lik bir hava akim iifle-
nerek sogutulan levhalar igindir. Ayrica, abaktan bulunan degerlerin ge-
cerli olabilmesi icin levhanin diigey olarak, yani konveksiyonla sogu-
mas1 en kolay olacak durumda durmasi ve kenar uzunluklar1 oranmin
a/b=0,5 ... 2 arasinda olmas1 gerekir. Levha yatay duruyorsa, yani kon-
veksiyonla 151 yaymasi diigey durumdakine gore daha zorsa abaktan bu-
lunacak alan degerini % 30 arttirmak gerekir. Levhann ylizeyi siyahla-
tilmigsa (radyasyonla 1s1 yayma yetenegi arttirilimgsa) abagin verdigi
degerden % 30 daha kiiciik alanl bir levha kullanilabilir.

8.7. C Smfi Kuvvetlendiriciler.

Frekanst degigmeyen yahut ancak dar bir band iginde kalmak garti
ile degigen siniis bicimi igaretlerin kuvvetlendirilmesinde genel olaralk
akordlu kuvvetlendiriciler kullanildigini biliyoruz. Bu tip kuvvetlendiri-
ciler A simfinda galgtirilabildikleri gibi cikig glicii ve verimin 6nemli
oldugu yerlerde B veya C smifinda da caligtirilabilirler. Kuvvetlendirile-
cek igaretin dalga geklinin herhangi bir gekle sahip olmasi ve kuvvetlen-
dirilmesi gereken bilegenlerin genig bir frekans bandini iggal etmesi ha-
linde —ornegin ses yahut resim igaretleri kuvvetlendiricilerinde-— dalga
geklini cok fazla bozdugu i¢in uygulanamiyan C smif1 calisma, frekansi
—ve buna ildve olarak genligi— degismeyen siniis bicimi igaretlerin kuv-

" vetlendirilmesinde bagar1 ile kullanilabilir. Devrenin, frekansin sabit ve-
ya dar bir band iginde asag1 yukar1 sabit kalmasi, genligin degigmemesi
ve dalga geklinin siniis bigimi olmasi garti gibi kisitlamalara kargilik
getirdigi cok onemli bir ézelik vardir; verimin gok yiiksek olmasi. C s1-
mfi kuvvetlendiricilerde verim % 80 hattid daha yiiksek degerlere ula-
gabilir. Bu sebeple sabit frekansh ve biiyiik gliclii kuvvetlendiriciler (6r-
negin radyo vericilerinin cikig katlar1) daima C smifi olarak gercekleg-
tirilir.

- sinifl kuvvetlendiriciler hem tiiplerle, hem tranzistorlarla gercek-
lestirilebilirler. Tranzistorlarim yayginlagmas: ile tiipler pek cok alanda
yerlerini tranzistorlara biraktiklar: halde yiiksek giiclii C smif1 kuvvet-
lendiricilerde iistiinliik hala tiiplerdedir. Tranzistorlarin akim, gerilim

¥, 22
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ve gii¢ sinir degerleri buglin cikig giigleri ancak birka¢ yiiz watt’a ka-
dar olan C simf1 devrelerin gerceklegtirilmesine elvermektedir. Buna kar-
gihk, Ozel olarak yapilmig tiipler kullanmilarak birka¢ yiiz kW’hk cikig
giicleri elde edilebilmektedir. N

8.7.1. Tiplii C Sumfi Kuvvetlendiriciler.

Sekil 8.35. (a) da triyot tiiplii bir C smif1 kuvvetlendiricinin prensip
gemasi verilmigtir. Tiip —C sinif1 galigma tanimi geregince— V, kesim

E
n/1
[ e S B w
v, Ry
g .-__J: Y . |
| N
O
L 1 i |
?'I'H -?l'lL+
VC = VB

a)

/
wt

Sekil 835. (a) Triyot tiipti C smfi bir kuvvetléndiricinin prengip gemasi,
(b) Anot akimmin girig gerilimine bagh olarak degigimi,
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geriliminden daha negatif bir V. 6ngerilimi ile kutuplanmigtir. Girigteki
rezonans devresi iizerinden izgaraya uygulanan o frekansh v, geriliminin
tepe degeri V. den biraz biiyiiktiir. Sekil 8.35. (b) de tiibiin I,=£.(V,) ge-
cig egrisi yardim ile, anot akiminin degigim gekli gikartilmigtir, Goriil-
diigii gibi toplam 1zgara - katot gerilimi olan V/nin Vi kesim geri-
liminden daha negatif kaldig1 siireler boyunca bir anot akim: akmamakta,
ancak V/nin kesim geriliminin iistiine qiktig1 araliklarda, yaklagik ola-
rak siniis tepeleri biciminde akim «darbeleri» akmaktadir. Anot akimi
darbelerinin akma siiresini belirleyen 0 ya anot akwmi akig agrst denir.
0 nin: 180° den kiiciik oldugu, ancak V.=V, olmasi, yani devrenin B sini-
finda calismas: halinde 6=180° olacag: aciktir. V/nin tepe degerinin 6n-
gerilimden biraz biiylik secilmis olmasi, pozitif tepelerde 1zgaranin katoda
gore pozitife gecmesine, dolayisi ile bu kisa siirelerde bir 1zgara akimi
akmasina sebep olur. Izgara akimmin aktig: siireleri belirleyen 6, acgilar:
da Sekil 8.35. (b) iizerinde gosterilmigtir.

Devreden akan darbeler geklindeki I, anot akiminin degigim bigimi
tiibiin I,=f (V,) gecis egrisinin gekline, 6 akig acisimna ve genlige bagh-
dir. Bicimi nasil olursa olsun, peryodik olan bu degigim bir Fourier serisi
ile ifade edilebilir, ' :

L=I,+I, cos wt+I,cos 2wt+... (8.34)

Bu akimin yolu iizerine konmug olan yiik —ki bu, v frekansina akordlu
bir paralel rezonans devresidir— I,, dogru bilegeni ile 2w, 3w, ... harmo-
nik bilegenlerine karg: kiicilkk bir empedans gosterir. w.frekansinda ise
yiikiin gésterecegi empedans —rezonans devresinin kendi kayiplar: ihmal
edilirse— R,=n*R, degerinde, bilyiik bir direnctir. Ohalde, yiikiin ugla- -
rindaki gerilim diiglimiiniin o frekansh bilegeni geriye kalan biitiin bile-
genlere goére ¢ok bilyiik olacagindan

vy~R, L cosmt=V,cosmt - (8.3B)
yazilabilir. O halde tiibiin anot katot gerilimi dé \
Va:VB—v;
V,=Va—V,coswt

dir. Sekil 8.36. da devredeki akim ve gerilimlerin zamana gore degigimle-
ri bir arada gosterilmigtir. Buradan goriilecegi gibi tiibiin iginden akan
akim maksimumken uclarindaki gerilim minimumdan gegmektedir. V.’nin
bu minimum degeri nekadar kiiciikse tiipte harcanan giiclin o kadar kii- -
ciik, dolayist ile belirli bir V icin verimin o oranda biiyiitk olacagr aciktir,
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Ancak V, minimumdan gegtigi sirada V, de pozitiftir ve maksimumdan
gecer. Katottan g¢ikan elektronlarin gogunlugunun 1zgara tarafindan geki-
lerek biiylik bir 1zgara akimi akmamasi ve 1zgarada biiyiik bir giic agiga
cikmamasi icin en kétii halde bile anot 1zgaraya gore daha pozitif olmali
yani Viimmn)> Vemax) Sartt gerceklegmelidir. Hem anot akiminin hem de

Ve

oWt

N
Iy ‘
! e Wt

Iy (max)w-v—/\»-w_ - A

5 (0t

Sekil 8.36. Triyot tiiplii bir C mnifi kuvvetlendiricide alim ve gerilim degigimleri.
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1zgara akimmin maksimumdan gectigi anlarda katottan ¢ikan elektron-
larin bu iki akimi karsilayacak kadar bol olmasi gerekir.

Titbiin yiike aktardigl yitksek frekanslt gii¢

1 v, '

Pr=gy § (8.36)
dir. P,/nin bﬁyﬁk‘olabilmesi icin V,=Vp—V, uin degerinin miimkiin ol-
dugu kadar yiiksek olmasi gereklidir. Bu yiizden biiyiik gliclii C smifi
kuvvetlendiriciler birkag kV hattd 10 kV mertebesinde anot besleme ge-

rilimleri ile galigabilen Ozel tiiplerle gerceklestirilir,

Bir C sinifi kuvvtlendiricide anot akimina iligkin Fourier serisinin
bilegenlerinin § akig acis1 ile I,=f (V,) gecig egrisinin bigimine bagh ol-
dugu belirtilmigti. Gecis egrisi Sekil 8.38. de gosterildigi gibi lineer ka-
bul edilirse anot akimi darbeleri kirpilmig siniis egrisi bigciminde olur ve

Iy a

In
V.
¢ f —'=-Vg wt
T £ ¥ N Okg4T 21 31
) n| 8 _
< 7n|
e s

Sekil 8,87, I,=f(Vy) gecig egrisinin lineer kabul edilmesi hali icin.
anot akimi darbeleri.

Fourier bilegenleri kolayca hesaplanabilir. Sekil 1.44. de L., I;, I, ve I’lin
bu yoldan hesaplanmis .olan degerleri anot akimi darbelerinin Iy tepe
~degeri ile normalize edilerek verilmigtir. Egrilerden goriildiigii gibi kay-
naktan cekilen dogru akim giiciinii belirleyen I, da, ylike aktarilan o

frekansli igaretin giiciinii belirleyen I, de 6 akis agis1 arttikea artar. An-- .

cak I/in I,,a oranla en yiiksek oldugu bolgenin 6=120° ... 160° arahgmna
diistiigii goériilmektedir, 6'nmin kuguk degerlem igin verim yuksek olmakla
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bera,ber‘ cikig gliell kiiciik olur. Bﬁyﬁk 8 degerleri icin ise gikig giicli artar
fakat verim kii¢iik olur. 120° civarinda anot akim akig acist degerleri

iein —V_(mm) de Vg gerilimi yaninda yeteri kadar kiiclik tutularak— % 80
hattd daha yiiksek verim degerleri elde edilebilir. ‘

|
T ° L
0,5 /\f/‘_‘!-' /.._
/
0,4 i
1 X
0,3} — / it
(] ] / ./I
olzv /// \2\.‘
‘ I
o 7 s,
) 0 N\ - >

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 (0)

Sekil 8.38. Gecig egrisinin lineer kabul edilmesi hali icin anoft akiminin
‘Fourier bilegenlerinin f ya bagh olarak degigimleri.

= R St

C smifr kuvvetlendiricilerde o frekansinda tilbe direngsel bir yik
saglayan ve cikig giiciiniin R, yiikiine (6rnegin bir antene) aktariimasina,
aracilik eden rezonans devresine tank devresi de denir: Tank devresinin
kendi kayiplarin temsil eden R, egdeger paralel direnci ile R, nin birinei
tarafa aktarilmig egdegeri olan R,” Sekil 8.39. da bir arada gosterilmig-
tir. " :

Sekil 8.39. Tank devresi ve egdegeri.

Devrenin girigine uygulanan giiciin miimktin oldugu kadar biiyiik bir
boliimiiniin R,” de (dolayis: ile R, de) harcanabilmesi i¢in R,>>R,’ olmas
-gerektigi aciktir, Girige uygulanan giiciin nekadarhk bir boliimiiniin yiike
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aktarilabildigini bilerleyen katsayiya tank devresinin verimi denir. v ile
gosterilen tank devresi verimi rezonans devresinin yiikstiz haldeki deger
katsayist (Q,) ve R, ile yiiklii ikenki deger katsayisi (Q,) cinsinden
hesaplanirsa

m=1—(Qy/Q) (8.37)

bulunur. 7;nin bilylik olabilmesi i¢in yiiksiiz haldeki deger katsayismm
olabildigi kadar biiyiik, yiiklii haldeki deger katsayismin olabildigi ka-
dar kiiciik- olmas: gerekir. Q, yiiksiiz haldeki deger katsayisin biiyiitmek
icin rezonans kondansatérii olarak hava dielektrikli bir kondansator kul-
lanmak, bobinin sargilarini biiyiik kesitli ve ylizey direncinin kiiciik ol-
mast icin glimiigle kaplanmig iletkenler kullanarak sarmak gibi tedbirler
alinabilir. Béylece —w ya da bagh olmak iizere— birka¢ yiiz ile birkag
bin arasinda Q, degerleri elde edilebilir. Q,/nin alt smirin1 ise tank dev-
resinden beklenen bagka oOzelikler, drnegin devrenin harmonik frekans-
larinda gosterecegi empedanslarin, w akord frekansindaki empedansa g0-
re yeteri kadar kiicitk olmasi gart1 belirler. Buna bagh olarak Q, i¢in
genellikle 5 ile 10 arasinda bir deger secilir.

Tank devresinin uclarindaki w frekansh siniizoidal geriiimin tepe
degeri V,=Vg— Vi dir. Sekil 8.39.daki egdeger devrede Ry ile Rt nin
paralel egdegerine R. dersek devreye verilen giic

1 v? .
ny— 2 R, (8.38)
dir. Devrenin ——-yiiklii haldeki— deger katsayis: da
, R,
| Q=T , (8.39)
bagintisi ile bellidir. Bu iki bagintidan
V,? \
L= —(ot — 8.40
2P,.Q (8-40)

bulunur ki bu bagfntldan yararlanilarak V, ve Py degerleri bilinen ve Q,
deger katsayisina sahip olmasi istenen bir -tank devresinin endiiktansi-
nin nekadar olmasi gerekt1g1 hesaplanabilir. Rezonans kapaSIteslmn de-
geri de
e ﬁ 1
VIC
rezonans bagmntis: ile bellidir. Ancak buradan bulunacak kapasite dege-
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“rinin devreye paralel baglanan kondansatoriin ‘kapasitesi ile tiibiin anot-
_'katot kapasitesinin ve baglanti iletkenlerinden ileri gelen «parazit» kapa-‘
sitelerin toplam: oldugu unutulmamalidir,

Tipli C smfi kuvvetlendiricilerin 1zgara ongenhmlermm, titbiin ke-
sim geriliminden de biiylik negatif bir gerilim oldugunu biliyoruz. Birkac
yuz volt mertebesinde olabilen bu gerilimi, A simifi kuvvetlendiricilerde
yaptigimiz gibi katoda seri bir direng baglayarak katot akiminin ortala-
ma degerinin bu direng iizerinde meydana getirdigi gerilim diiglimii ola-
rak elde etmek uygun bir yol degildir. C smifi kuvvetlendiricilerde 6n-
gerilim ya ayr1 bir dogrultucu —ve siiziicii— diizeni_yardmmu ile, ya po-
-zitif tepelerde akan 1zgara akimindan yararlamlarak, va da karma olarak
elde edilir. .

Izgara akimindan yararlanilarak V. ongeriliminin elde edﬂigi Sekil
8.40. da gosterilmigtir. Tzgara devresine seri olarak konmus olan R, di-
‘rencinden akacak olan 1zgara akimi Igy tepe degerine ulagtigi anda R, /'nin

(o,

A |

o—

Sekil 8.40. Izgara Ongeriliminin izgars akumi yaldlml ile otomatik olarak ‘
elde edilmesi. '

‘uglarmdakl gerlhm diigimii Rg Iy dir ve C, kondansatorii de bu gerilimle
dolar Bu anda v, de pozitif tepe degerine sahiptir. v, tepeyl aglp azal-
" maya, bagladlgmda I, dnce azalir, hemen.sonra da kesilir. R;-C, zaman
sabiti igaretin peryoduna gére yeteri kadar buyukse ikinei bir pozitif tepe
gelip 1zgara akimi yeniden akmaya baglayana kadar C/nin uclarindaki
gerilim —Xki igareti 1zgaray: katoda gére negatif yapacak yondedir— he-
men hemen baglangictaki degerinde sabit kalir,

@
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Izgara aliminin bu yoldan elde edilmesinin onemli sakincasi her-
hangi bir sebeple siiriicii gerilimin kesilmesi halinde —artik 1zgara akimi
akmayacagindan— ongerilimin sifira diismesidir. Bu durumda tiipten
siirekli olarak I, ye yakin bir anot dogru akimi akmaya baglar ve tipte
harcanan giic simr degerinin ¢ok iistline ctkacagindan anodun sicakligl
cok kisa siirede dayanabilecegi degeri agar. Bu durumun ortaya c¢ik-
mamasl icin devreyi agiri akima karst otomatik olarak koruyan duzen-
lerin kullamilmast zorunludur. Bagka bir yol da devrenin ongeriliminin
bir kisminin bir éngerilim kaynag ile, geriye kalan kisminin da 1zgara
akimindan yararlanilarak otomatik olarak elde edilmesidir (yar1 otoma-
tik ongerilim). Bu durumda, siiriicli igaretin kesilmesi, tam otomatik on-
gerilimde oldugu kadar tehlikeli degildir. Ayrica kuvvetlendiriciye gen-
lik modiilasyonu uygulanmas: halinde bu tiir dngerilimin sagladigl bazi
faydalar vardir. Bu sebeplerle yar: otomatik ongerilim C smif1 kuvvetlen-
diricilerde ¢ok kullanmlir.

C smifi kuvvetlendiricilerde anot besleme kaynagmin verdigi dogru
akimla titp ve tank devresi iizerinden akan yiiksek frekansli akimmn yol-
Jarimin iyi bir gekilde ayrilmasi igin yeterli ted irlerin alinmas1 gerekir.
Bu amacla dogru akim besleme yolu iizerine, o frekansinda biiyiik bir
empedans. gostermek iizere bir bogucu bobin ve yiiksek frekansh akimin
besleme kaynagmdan dolagmadan devresini tamamlamas: icin gerekli yer-
lerde kopriileme kondansatorleri kullamlir,

Bilyiik anot gerilimleri ile caligtirilan tiiplerde tiip i¢inde az sayida
bulunabilecek —veya olusabilecek— pozitif iyonlarin katodu bombar-
diman etmeleri sonucunda katodun yapismin bozulmasi séz konusu oldugu
icin oksit kapli katotlar yahut thorium’lu tungsten katotlar kullanilamaz.
Emisyon verimi (yani 1 W’hk bir 1sitma giicii i¢in katodun saglayabile-
cegi akim) diigiik olmakla beraber saf tungsten kullanmak zorunludur. Bu
durumda fitilin 1sitma devresi ile katot akimmimn yliksek frekansl bile-
gsenlerinin_devresini biribirlerinden ayirmak icin bazi tedbirlerin alinma-
s1 gerekir. Sekil 8.41. de triyot tiipli C smifi bir kuvvetlendirici, besleme
kaynaklar ile ilgili ildve elemanlarla ‘birlikte gosterilmigtir. Anot besle-
me kaynagi, anot akiminm dogru bilegeni ile degigken bilegenlerinin yo-
lunu ayirmay: kolaylastiracak sekilde, tiibe paralel olarak uygulanmistir.

C smifit kuvvetlendiriciler gimdiye kadar inceledigimiz gekilde, tek
tiiplit olarak gerceklestirildigi gibi, simetrik (puspul) olarak calisan iki
tiiple de gerceklestirilebilir, Sekil 8.42. de gortildiigii gibi Ty ve T, tiipleri
V. ongerilimi ile siik{inette kesimin otesinde tutulacak gekilde kutuplan-
muglardir. Girig igaretinin pozitif yariperyodunda, genligin yeteri kadar



346

_l_ ”YV\-—«;» + Vg

Ry
I
o I v
G
. 3 & N

e
‘!\F’itil besleme

transformatori

~t

ARV
Sekil 8.41. Triyot tlipli C &mifi bir kuvvetlendirici ve hesleme devreleri.
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Sekil 842, Triyot tiiplii C simifi pugpul Kuvvetlendirici.
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yiiksek oldugu 0 araliginda T, tiibﬁ, negatif yariperyotta ise ikinci 6 ara-
Ligmnda T, tilbii akim akitir. I, akiminin yolu iizerindeki empedans 2C
kapasitesi ile L/2 endiiktansinin paralel egdegiridir; yani- rezonans fre-

kans1 w=1/ \/—L-C_ olan bir paralel rezonans devresidir, I,,in o frekansh
temel bilegeninin bu rezonans devresinin uclari arasinda meydana geti-
recegi gerilim (vao) Sekil 8.43. de girig igareti ve anot alkimi degigimleri '

N AL
VAR VAR

|
7\ A
1

I

Ta2 LGJ -
/\ /\ /\:mt
Vmoﬁ LeJ
/AN A
\VZAVEERN
Va204

A Ay

I VARVARVA
K (Ve v /\ | /\ -
BVAVAN

Sekil 8.43. C swmifi pugpul kuvvetlendiricide akim ve gerilimler,

ile birlikte verilmistir. Sekil tizerinde ayrica, I, nin meydana getirdigi
Vo gerilimi ile, bunlarin toplami ile orantili olan v, cikiy gerilimi de
gosterilmistir. Pugpul C smifi kuvvetlendiriciler ozellikle biiyliik cikig
giicleri elde etmek igin genig Olgiide kullamlirlar. Rezonans devrelerine
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paralel gelen tiip kapasitelerinin, bir tiibe ait kapasitenin yarisina egit
olmasi sebebi ile de yiiksek frekanslarda tek tiplii devrelere kiyasla da-
ha elveriglidirler,

Giriginde ve cikiginda ayni frekansa akord edilmig birer rezonans
devresi bulunan C smif1 bir kuvvetlendirici, gerekli tedbirler alinmazsa,
tiibiin C,, anot-1zgara kapasitesi iizerinden meydana gelecek geribesleme
yliziinden osilasyon yapabilir. Ozellikle biiyiik tiiplerde oldukga biiyiik

lll

~ "'""i - if
% L [ i
Ve = Vg

IN ' .

A b)

Sekil 844. C sumfi kuvvetlendii‘icilerde nétiirlegtirme diizenleri. (a) Hazeltine mons
taji, (b) Rice montaj,
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olabilen bu kapasitenin ortadan kaldirilmas: kabil olmadigina gore, osi-
lasyonu onlemek icin etkisinin ortadan kaldirilmas: yoluna gitmek gere-
kir. Bu amagla yapllan ige notiirlestirme denir. Bu amacla en cok kulla-
mlan devre diizenlerinden biri olan Sekil 8.44. (a) da gosterilmig olan
devreye «Hazeltine montaji» adi verilir. Tiibiin C,, kapasitesi {izerinden,
anottan 1zgara devresine gecen i, geribesleme akimi, ayarlanabilir Cy
kondansatorii iizerinden akitilan, i, ile egit genlikli fakat zit fazda bir iy
akimi ile nétiirlegtirilmigtir. Sekil 8.44. (b) deki devreye ise «Rice mon-
tajis denir. Bu devrede ise i, akiminin meydana getirecegi vxo geriliminin,
i, ile aym fazda olan iy akiminin meydana getirecegi vyo gerilimi ile zit
fazda olmasindan yararlanilmaktadir.

Pugpul C smifi kuvvetlendiricilerde nétiirlestirme kolay bir yoldan
saglanabilir (Sekil 8.45.). T, tiibliniin anot gerilimi ile T,ninki zit faz-
dadir. Ohalde T,'in anodundan 1zgarasina, C,; lizerinden gegen akim, T,-
nin anodu ile T/in 1zgaras1 arasina baglanacak Cy, kondansatérii iizerin-
den akitilacak akimla nétiirlestirilebilir. Benzer gekilde Cy, de.Ty’nin 1z-
garasina cikigtan, C,, iizerinden gelen akimi notiirlegtirir.

¥

A
+Vy

Sekil 8.45. Puspul C smifi kuvvetlendiricide capraz nétiirlegtirme.
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8.1.2. Tranzistorlu C Smifi Kuvvetlendiriciler,

C simif1 kuvvetlendiriciler tranzistorlarls da gerceklegtirilebilir. Tran-
zistorlu C smif1 kuvvetlendiricilerin tiiplii devrelerden 6énemli bir farki,
tfanzistor girig direncinin oldukga kiiciilk olmas: sebebi ile bir kattan
saglanabilen gii¢ kazancinin sinirli olmasidir. Yiiksek frekanslara, dogru
gidildikce daha da azalan giic kazancini miimkiin oldugu kadar yitksek
tutabilmek igin tranzistorun girig tarafinda ve ctkig tarafinda ayri ayr, -
maksimum gili¢ transferi gartinin saglanmasi gereklidir. Yani girigteki
stirici kaynak empedans: tranzistorun girig empedansinin eglenigine,
yiik empedansi da tranzistorun cikig empedansinin eslenigine egit olma-
hdir. Bilindigi gibi bir tranzistorun yiiksek frekanslardaki egdeger dev-
resi Sekil 8.46. daki gibi cizilebilir. Bu egdeger devre aslinda kii¢iik gen-
likli degigimler igin gecerli ise de, verdigi sonuclar daha hatal olmakla

o’ ch’ '

b T b e <

\I@m'vb'e ,
2 ()
e

Sekil 8.46. Yiiksek frekanslarda kullanilmaya elverigi tranzistor egdeger devresi
(basitlegtirilmig Giacoletto egdefer devresi).

beraber, biiyiik genlikli akim ve gerilim degigimlerinin 86z konusu oldu-
gu C smif1 kuvvetlendiriciler icin de kullanilabilir. Egdeger devredeki ele-
manlarin hemen hemen hepsi caligma noktasindaki akim veya gerilim
degerlerine bagh olduklarindan, biiyiik genlikli igaretler s6z konusu ol-
dugunda egdeger devre elemanlarinin degerlerinin belirlenmesi kolay de-
gildir. Bunlarin ya uygun bir sekilde ortalama alinarak belirlenmeleri,
ya da g¢aligma gartlarina yakin slcit sartlar altinda é6leii yolu ile belirlen-
~meleri gerekir. Sekil 8.46. daki egdeger devre yardim: ile, girigte ve cikig-
ta maksimum gii¢ transferi gartlarmin saglandigr kabul edilerek her-
hangi bir f frekans: icin giic kazanc (elde edilebilecek en yiiksek giic
kazanci) hesaplanirsa

fr
8w . f2, rbb’ . ch’

KG max = (8.41)

bulunur. Bu bagmtidan giic kazaneinin tranzistorun ozeliklerine ve fre-
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kansa ne sekilde bagh oldugu acikga goriilmektedir. Kq mee 10 1'e diigtiigit
frekans tanimi da evvelce verilmig olan ve degeri I

£ e = \/ N
8%. rbb’ .‘ ch'

bagintisi ile hesaplanabilen maksimum osilasyon frekansyndan bagka bir-
gey degildir. '
Tranzistorm C simifi kuvvetlendiricilerin ¢aligma 6zelikleri, tranzis-

torun sinir frekansina goére yeteri kadar algak caligma frekanslar: i¢in
ozegrilerden yararlamlarak incelenebilir. Sekil 8.47.de tranzistorlu bir

s — +

9 I
L—\A.W_

VBEQ

a)

Sekil 8.4;7. () Tranzistorlu bir C snifi kuvvetlendiricinin girig devresi. (b) Gecig
egrisinden yararlanarak gerilim-akim iligkilerinin bulunmasi.

C simfi kuvvetlendiricinin girig devresi ile I.=f (Vy.) gecig egrisi veril-
mig ve ¢aligma noktasy, siiriicii isaret ve. 0 akig acisr gekil iizerinde igaret-
lenmigtir. Tranzistorun akum akitmaya bagladigr Vy egik gerilimi ile
—Vigre kutuplama gerilimi arasindaki uzaklik V, ile gosterilirse V., Vg
siiriicii igaret genligi ve 6 akig agis1 arasinda

A\
COo8 — = ~—

5 v, (8.42)

bagintis1 yazilabilir. Ote yandan, belirli bir I, kolektor tepe akimini aki-
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ta,cak olan Vgpy gerilimi I.=f (V,.) gecis egrisinden okunabilir. Ayrica

Vi= Vg - (VBEM —,VY)

bhagintis1 (8.42) de yerine konarak

Ve— (Veen—V,) 0 .
— v, — =Co8y
(Veen—V,) . . .8
—V;h‘ =1 —= o8 5

bulunur. V, yerine de gekilden

Vg =Vamt VBEQ

konursa
(Veen—V,) 0
_YBEMTT Yy . Y
(VeeEm—Vezq) €08 75 L
ve buradan
- VR(AH"“‘V-. — :
Vg =— 1 — Vigy - (843)
1-—cos—§~ o

hagtis: elde edilir. Boylece istenen bir Iy tepe dégeri ve istenen bir 6
akig agst icin gerekli Vg, kutuplama gerilimi- bulunmus olur. Bu gerilim
Icynin degerine ve secilen 6 ya bagh olarak negatif, sifir veya pozitif
olabilir. Devre diizeni bakimindan en elverigli durumun Viare=0 oldugu
agiktir. Bliylik gliclit devrelerde (yiiksek Iy degerleri séz konusu oldu-

F o a) = b)

Sekil 8.48. (a) Verq negatif kutuplama geriliminin baz akimindan yararlamlarak
elde edilmesi. (b) Vegqnun emetdr akimindan yararlanilarak elde- edilmesgi.



393

gunda) Vggo genellikle negatif cikar. Bir kag yliz mV mertebesinde olan
bu gerilimi ayr1 bir kaynaktan saglamak yerine baz akimindan veya eme-
tér akimindan yararlanarak, otomatik olarak elde etmek daha elveriglidir.
Sekil 8.48. (a) daki devrede baz akim1 yolunun toplam direnei biiyiik ol-
dugundan tranzistorun belverme gerilimi kiigiillir, V(sncro ya yaklagir.
Sekil 8.48. (b) deki devrede baz akimi yolunun toplam direnci ¢ok kiigiik
olacagindan belverme gerilimi ~V(ps)ces ye egittir.

Tranzistorlu C simfi kuvvetlendiricilerde de belirli bir 6 kolektor
akimi akig acis1 icin kolektor akimi darbelerinin Fourier agilimindaki I, ,
I,, I, ... bilegenlerinin degerleri, Sekil 8.38. deki egrilerden yararlanila-
rak, yaklagik olarak bulunabilir. Gegig egrisi lineer farzedilerek cikartil-
mig olan bu egrilerden bulunacak degerlerin dogruluk derecesi yetersiz
_goriiliirse, kullamlacak olan tranzistorun L.=f (V,..) gecis egrisi yardimi
ile nokta nokta cizilecek olan kolektdr akimi darbesi dalga gekline, bili-
nen harmonik analizi metotlarmdan biri uygulanarak I, dogru bilegeni
ile I, temel bilegen genligi hesaplanabilir.

Sekil 8.49. Tranzistorlu C smifi kuvvetlendiricide cikig devresi ve gilag geriliminin'
degigimi. ’

Tranzistorlu bir C smifi kuvvetlendiricide ic kolektdr akimi yolu ilze-
rine konulan o frekansina akordlu devrenin uclari arasinda meydana ge-
lecek o frekanslh siniizoidal gerilim diiglimiiniin genligi akim dalgasimin
temel bilegen genligi (I,) ile yitk empedansinin rezonanstaki degerine (Ry)
baghdir. Bu gerilimin dalga geklinde, tranzistorun doymaya girmesi se-
bebi ile kirpilma meydana gelmemesi igin genligi (Vee—Versa) degerin-
den daha biiyilk olmamalidir (Sekil 8.49.). Ote yandan yiike aktarilan
giic V, nun karesi ile orantili oldugundan en uygun R, degerinin

F. 23
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Ryzk:f‘fﬁgt_ (8.44)
1
olacag: aciktir. Bu durumda R, ye aktdrllan glic

1 (Vee—VcE at)?

Py=~2~ m?w— (8.45)
Ve besleme kaynagindan cekilen giic
Ppa=I,"Vec
ve verim
nzPy/PDA (8~46)

bulunur. (8.45) bagitisinda (Vee—Veg ) yerine yaklagik olarak V. kon-
duktan sonra (8.46) bagmntisi yardmm ile verim hesaplanirsa
‘ 11
n= 1, | (8.47)
elde edilir. Sekil 8.38. den I, ve I.’in, bunlar yardimi ile de cikig giicii ve
verimin § akig acisina bagh olarak nasil degigecekleri cikartilabilir,

5 FESE ot

Tranzistorlu C simifi kuvvetlendiricilerde miimkiin olan en biiyiik giic
kazancinin elde edilebilmesi igin girigte ve cikigta empedans uygunlugu-
nun saglanmasi gerektigi belirtilmigti. Yiiksek giiclii tranzistorlarmn Gl-
kig i¢ empedanslar: oldukca kiiciik degerler oldugundan Sekil 8.49. daki
paralel rezonans devreli devre bu amaca uygun degildir. Bunun yerine,
rezonans devrelerinin 6zel gekillerinden bagka birgey olmayan empedans
uydurma devresi adi verilen devrelerden yararlamilir, Sekil 8.50. de ig
direnci R, olan bir kaynakla bir R, yiik direnci arasinda, belirli bir v
frekansinda empedans uygunlugu saglamada kullanilabilecek en bagit dért
devre verilmigtir, Ik iki devre R,<<R, hali icin, digerleri R,>R, hali icin
kullanilabilir. Sekil 8.51. de, daha genig bir ayar esnekligine sahip olan
ve bu sebepten tranzistorlu C sinifi kuvvetlendiricilerde ¢ok kullanilan
bir empedans uydurma devresi ve fazér diyagrami verilmigtir.

Tranzistorlu C . simifi kuvvetlendiricilerde maksimum gii¢ kazanci
gartinin saglanabilmesi icin girig tarafinda da siiriicii kaynak (veya bir
onceki katin ¢ikigi) ile girig arasinda empedans uyguniugu saglanmahdlr.
Bu amag icin de 'yukarda, verilmig olan devreler veya benzerlerinden ya-
rarlanilir. Sekil 8.52. de katlar arasi empedans uygunlugunu saglamada
¢ok kullamlan bir devre ve yaklagik egdeferi verilmistir. T, tranzisto-
runun C, ¢ikig kapasitesi ile L, in ¢aligma frekansmdaki paralel egdegeri,
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o R Ry R
,, Ry_
wl=Ry Ry -Re)

ol = YRRy T

1R Ry
wC 9 VRe-Ry)

Sekil 8.50. Basit empedans uydurma devreleri. (a) ve (b) Rg<Ry igin,
{¢) ve (d) Rg>Ry igin uygundur.
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egdeger devrede bir L’ endiiktansi ile gosterilmigtir. T, nin f,.. kesim fre-
‘kansmdan yeteri kadar yiiksek frekanslar icin 1/wC,/.«r,’. oldugu goz
oniinde tutularak girig empedans: r,,’ ile C,’. nin seri egdegerinden iba-
ret kabul edilmigtir,

To C| L2

(Xc, /R,)

Sekil 8.51. Cikig devresinde empedans uygunlugu saglamada g¢ok kullanilan
bir devre ve fazor diyagramu.

ro Ci
o ’
]

Sekil 8.62. Katlar arasi empedahns uygunlugu saélamada kullanilan bir devre ve
. yaklagtk egdegeri.

8.7.8. ' Frekans Cogaltict Devreler.

Tiipli yahut tranzistorlu C smifi kuvvetlendiricilerde cikig akimi
dalgasmin

i=I,+1I; cos wt+1, cos 2 wt+I; cos 3 wt+. ..

geklinde bir Fourier serisi ile ifade edilebilecegi belirtilmisgti. Bu akimin
yolu iizerine koydugumuz rezonansh devreyi —C smift kuvvetlendirici-
lerde yaptigimiz gibi— o frekansina akord edecek yerde w nin bir tam ka-
tina (Srnegin 2 w ya) akord edecek olursak empedans bu frekansta mak-
simum, bu frekansin uzagindaki frekanslar —bu arada o frekans: icin—
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kiiciik olacagindan, cikig gerilimi 2 w frekansli, hemen hemen saf sinii-
zoidal bir gerilim olacaktir. Bu gekilde ¢ikigtaki rezonansh devreyi (tank
devresini) devrenin girigine uygulanan isaretin bir tam katina akord ede-
rek girig igareti frekansindan daha yitkksek frekansli bir ¢ikig gerilimi
elde etmeye yarayan devrelere frekans cogalticr devreler denir.

Frekans cogaltici devrelerin pratikte genig bir uygulama alanlari
vardir. Ornegin, FM bandinda (88 ... 108 MHz) caligan radyo yayin veri-
cilerinde frekansin kararhligmi belirleyen ana osilatér 5-10 MHz mer-
tebesinde caligan ve frekans kararhiligi cok yiiksek olan kristalli bir osi-
latsrdiir, 100 MHz mertebesinde olan —ve kristalli osilatdrlerle dogrudan
dogruya elde edilmesi kabil olmayan— cikig frekansina, frekans gogalti-
c1 devreler kullamlarak cikilir (Sekil 8.53.). Pratikte en ¢ok frekansi 2
katina cikaran cogalticilar (frekans dublorleri) ile 3 katina crkaran c¢o-
galticilar (frekans triplorleri), nadir olarak da frekansi 5 katma cika-
ran devreler kullamlir. Cogaltma katsayist (n) yiikseldikge Fourier se-
risindeki I, genligi de kiiciildiigiinden yitksek cogaltma katsayilar: kullan-
mak elverigli degildir. , o

. 6,2 MHz 12,4 MHz 24,8 MHz 49,6 MHz 99,2 MHz |
!

etk |

X2 J—{«T}«l —» Cikis 99,2 MHz

ana osilater : ) C sinift kuvy,

Sekil 8.53. Bir FM vericisinde 99,2 MHz'lik cikig isaretinin 6,2 MHz de caligan
kristalli bir osilatér ve 4 tane frekans dublsrii kullanilarak elde edilmesi.

Bir frekans cogaltict devrede anot veya kolektor akimi akig agi-
s (0), cikig akimindaki istenen harmonik bilegenin genligi maksimum
olacak sekilde secilmesi gerekir. Sekil 8.38. den, ikinei harmonik (n=2)
~igin uygun 9 degerlerinin 80 ... 130° araligmda, iiglincii harmonik igin
uygun 0 degerlerinin de 60 ... 120° araliginda oldugu goriiliir. 120° den
daha bityiik 0 degerlerinin 6zellikle 3. harmonik icin cok elverigsiz oldugu
acikca gorillmektedir.

Frekans cogaltic1 devrelerde, ozellikle bir sonraki kata aktarilan gii-
ciin bilylikge oldugu hallerde yiiklenme sebebi ile tank devresi degr kat-
sayisinin kiiciilmesi, sakincall bir durumun ortaya gikmasina sebep olur.
ciin bityiikee oldugu hallerde yiiklenme sebebi ile tank devresi deger kat-
saywsmin kiiclilmesi, bant genigligini arttirir ve Sekil 8.54. (a) da gortil-
dugii gibi temel bilegen (v frekansh bilegen) ile 3 w frekansl bilegen i¢in
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empedansm‘ cok kilglik olacagi varsayimi gecerligini kaybeder. Bunun
sonucu olarak ¢ikig geriliminde 2 w frekansh bilegenin yanisira © ve 3
frekansh bilegenler de bulunur. Akim dalgasindaki pay: yiiksek oldugu
i¢in w frekansl gerilim bilegeninin daha biiyiik olacagi aciktir. Bu bile-

genin varlig1 yliziinden c¢ikig gerilimi dalga geklinde ortaya cikacak olan
bozulma Sekil 8.54. (b) de gosterilmigtir. Ideal halde saf siniis bicimi ve

o 2w bileseni toplam

_ w bileseni . .
1\ YA AS
A VAAVARV

W 2w 3w

Sekil 8.54. (a) Bir frekans dublériinde tank devresi deger katsayisimm kiiclik olmas
swmin etkisi. (b) tank devresinin uclarindaki toplam gerilimin dalga gekli ve bilegenleri,

2w frekanshi bir gerilim olmasi gereken ¢ikig geriliminin dalga gekli
bozulmusg, tepe degeri her peryot. icin ayn: olmayan «topal» bir dalga gek-
li ortaya cikmigtir. Bir sonraki katin siiriilmesi bakimindan sakincals
olan bu durumdan kurtulmanmn bir yolu, cikigtaki 2 w frekansina. akord-
lu paralel rezonans devresine paralel olarak,  frekansma akordly, yiik-
sek Q'lu bir seri rezonans devresi baglamaktir (Sekil 8.55.). dvara devre
ad1 verilen bu devrenin gorevi o frekansh akim bilegenini kisa devre ede-
rek gikig gerilimindeki o frekansh bilegeni ortadan kaldirmaktir,

Avara devre  Tank devresi
_/ :

71/

W 4.sz |

o= 2
= VeV

Sekil 8.55. Cikiginda 2¢ frekansinag akordlu bir tank devresi ile
o frekansma akordlu bir avara devre bulunan bir frekans dublorii.
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Frekans dublorii olarak kullanilmaya gok elverigli bir devre de Sekil
8.55. (a) da verilmig olan girigi simetrik - cikisi paralel devredir (push-
push devre). Devrede, girig igaretinin her iki yari peryodunda tank dev-
resinden hep ayni yonde bir akim akar; yani cikigtaki akim darbelerinin
tekrarlanma frekansi 2 o dir. Dolayis ile gikig akimi darbelerinin Fourier
acilimimin temel bilegeni 2 v frekanshidir ve » frekansl bir bilegen zaten

yoktur.
Y
A

b LYY
£ A

Sl Vv ][\ NAN

Sekil 8.56. (a) Push-push devresi, (b) gerilim ve akim dalga gekilleri.




PROBLEMLER

1 — BD 135 tipi silisyum orta gii¢ tranzistoru kullanilarak Vee=12
Vluk bir kaynaktan beslenen, transformator baglamal: bir A sinifi kuv-
vetlendirici yapilacaktir, Yiik, 5 ohm luk bir hoparldrdiir. Emetér diren-
ci uclarmda Vig=1 Vluk bir gerilim diiglimii Ongériilmiigtiir. Baglama
transformatériiniin birinci taraf sargi direnci ihmal edilebilecek kadar

kiigliktlir. Tranzistor igin 6nemli biiyiikliikler : '

Kolektor akimi ortalama degeri maksimumu . : I.=1A
Kolekt6r akimi tepe dégeri maksimumu D Iy=15A
Kolektor-emetér dayanma gerilimi ! Ver(epo)=45V

Kilif sicaklig: T,<<70°C icin maksimum gii¢ kayb1 : P,,=8 W
Doyma, gerilimi (Iy<1,5 A icin) - D Ve <KLV
Akim kazanci S ¢ hees<hem>30

a) I.=I, (V) cikis ozegrileri diizleminde gtivehli caligma bolgesini
igaretleyiniz.

b) Giivenlik sinirin1 agmaksizin maksimum cikig giiciinii saglamak
igin gerekli @ caligma noktas: ile R," a.a. yiik direncini belirleyiniz.

c) Ry emetér direncini, fon=230 Hz alarak Cz kondansatériini,
S (Icq , hrg) <0,2 olmasi ve dngériilen caligma noktasinin saglanmas: icin

gerekli R,, R, baz béliieli direnglerini hesaplayiniz.

d) Transformatijriin'dégigtirme orani ne olmalidir? Birinci taraf
self endiiktansi en az ne kadar olmalidir? Neden? '

e) Transformatér veriminin % 70 oldugunu kabul ederek maksi-
mum c¢ikig giicli i¢in devrenin toplam verimini hesaplayiniz. :

2. — Problem 1deki tranzistorun Jjonksiyondan kilifa 1511 direnci
10°C/W dir. Yalitim icin etkin alani 1 em? olan 0,05 mm kalinhginda bir
mika levha kullanilacaktir, ’
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a) Ortam sicakligmin 40°C’a kadar olan degerleri icin kilif sicak-
Liginin 70°C’1 agmamasi icin nasil bir sogutucu kullanilabilir? .

b) -Bu durumda, tranzistorda maksimum giic harcanirken jonk-
giyon smakhgl kag °C olur?

3 — BD 135 tranzistorlarl kullanilarak transformatérlii pugpul bir
B siifi kuvvetlendirici gergeklestirilecektir. Besleme gerilimi V=12V,
yiilk R,=5 ohm’dur. Onemli biiyiiklitkler Problem 1de verildigi gibidir.
Ayrica esik gerilimi Vy=0,6 V olarak verilmistir,

a) Devreden yiike maksimum gii¢ aktarlabilmesi igin gerekli yiik
direncini ve ¢ikig transformatoriiniin degigtirme oranmni hesaplayniz.

b) Tranzistorlardan birinden maksimum akim akarken Ry iizerin-
deki- gerilim diigiimiiniin 0,5 V dan biyiik olmas: istenmiyor (Neden?).
Ry ne olmalidir?

¢) R, ve R, direnclerinin degerleri ne olmalidir? (Hangi etkenler
goz oniinde bulundurulmali ?)

d) Devrenin maksimum verimi (transformatériinki hari¢) ne ka-
dardir?

e) Maksimum cikis giicii alimirken tranzistorlarda harcanan glig
ne kadardir?

4 — BD 135 ve eglenigi olan p- - p tipi BD 136 tranzistorlar1 ile
transformatirsiiz B smif1 bir ses frekanst kuvvetlendiricisi yapilacaktir.
Kaynak gerilimi V=12 Vdur. BD 136 min 6nemli bilyiiklitkleri Prob-
lem 1 de verilmis olan BD 135 inkilerin aymdir.

a) Kullanilacak yiikiin (hoparloriin) direnci en az ne kadar olabilir?

b) Baglama kondansatoriiniin kapamtem ne kadar olmalidir?
(f..,=50 Hz alinacaktir).

¢) Devreden elde edilecek maksimum cilkig glicil ve bu durumdakl
verim ne kadardir?

d) Cikig katim siirmek icin kullanilacak devreyi tasarlayimz.

5 — Sekil 8.30. (b) deki «sozde Darlington» ciftinin kii¢iik igaret -
giris direncini, kisa devre akim kazancini ve egimini basitlegtirilmis eg-
deger devreleri kullanarak hesaplayimnz. Sonuglari normal Darlington
ciftininkilerle kargilagtiriniz.
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6 — HEslenik tra’nﬁstorlu B smifi kuvvetlendiricilerde, cikig tran-
zistorlarmi gecig distorsiyonu olmayacak gekilde kutuplamak igin Sekil
8.28. deki diyotlar yerine agagidaki devre kullanilabilir.

B,

a) Vg, gerilimini R, ve R,ye bagl olarak veren bagmtiyr cikar-
tiniz ve yorumlayimz. Bu devrenin iki (veya ii¢) diyot kullanmaya gore
ustiinliigli nedir?

b) Cikig tranzistorlarinm bazlarinn degisken igaretler bakimindan
aynt potansiyelde olmasi i¢in rgs,«Re olmalidir. ryg, yi veren bagintiy:
cikartimiz ve yorumlaymiz,

7 — (8.37) bagmtlsmi glkartnﬁz ve yorumlayiniz,

8 — Bir C suifi kuvvetlendiricinin nétlirlegtirme ayarmn gikig ka-
t1 caligtirilmazdan 6nce yapilmasi gerekir. Bu ayarm: Sekil 8.44. deki dev-
relerden herbiri i¢in ne gekilde yapilmasi gerelstigini nedenleri ile agik-
layimiz. Ayar yapilmadan cikig katinin cahgtirilmasmm (anot gerilimi
uygulanmasmm) sakincalar1 nelerdir?

9 — (841) bagmtismn gikartmiz. Bu bagmnti ile (3.86) bagintis
arasindaki iligkiyi aciklaymiz (Bagmntiyr cikartirken sbz konusu fre-
kanslarda biribirlerine gére ihmal edilebilecek direng ve reaktanslar: dik-
katle belirleyerek gerekli basitlegtirici ihmalleri yapiniz).

10 — a) Sekil 8.50. (b), (¢) ve (d) igin fazér diyagramlarini ci-
ziniz,

b)  Sekil 8.51. de verilmig olan fazdr diyagramini yorumlaymiz. Bu
diyagramdan yararlanarak devrenin ayarinin nasil yapilabilecegini agik-
laymie.



EX — 1

1.(mA)
T 5 111
i F = ‘AQ‘S i
) \\ V4NP: e
i [+ o™
N, L‘ 80 A b e
(20\ / e i 50() il
NS P goes 5
\*« 60‘”‘¢ s -
o ,,p:b"“‘ﬂ
- i 200 oo
AN =
4
- N ‘IQG )l Ao S
' ]
5 1
AT &
N 5
AN HA
(pA) - AL Vee v
r 400 200 5 10 15 20
200
400
T:25°C
VCE 25Y - 600
800
VBE (mv)

BC107 A tipi n-p-n gilisyum tranzistorun ozegrileri.



364

15 . 77209581 15 ) 7209372

typical values [ ] typical values
'IC Tj =25°C — T j lq T IC Tj =25°C
(A) , - (A)
2078 o
\Q»‘
LA > 2 0] . (\V 1
o[ EL 08 10 o 054
=00 W 05A
=04 R A 04A
T - | ot I
—0.3A ) 0.3A]
2 S I
0.2A 0.2A
5 5 - H
WAL i u 0JA
0054 054
‘ ®
1 rd |
0.01A 0.01A
: Vi |
0 i e 0 1
0 20 VCE (V) 40 0 . 2 VCE(V 4
’ 7209374 i} o 7709582
o Ay SO e =av T
IC . T =25°C 7 IC~— TJ ::25|0|C
typ MAX 1]
10 40
typI 4 N f ]
t’mcx i
( 7 7 .
i
i M 3
5 / 20
A 5
/ mE I
I Vi -
‘4
Vil
’ ¥
fi 2 - -7
[yt 0 LA
0 2 Vge V) & 0 500 Vg (mV) 1000

BDY 20 tipi n-p-n silisyum gii¢ tranzistorunun 6zegrileri. Sinir degerleri: ICM(@X) =15 A
V(BR)CBO: 100V, V(BR)CEOZGQ V, Pyt =115 W (kilif tabani sicakhiginm 25°C den kiiglik
© degerleri igin), T nax=200°.



365

20 - : 1282178
T r
. ey ; . TQ ‘=25"’C ,;.‘r
Ip | A= s L] 'gty"[;‘.)mlues e? | L
(FEYS] It | l T T SLE
Vos=t5Y T -
15] Vge=0 7 f& /“’ B
Tarap=28°C 7 i j e A B ns’fw
r 1 I3 i'A f T JQ,,‘::N, MM’B
N | / il b
M SR
- k T i
) - 1 i R - =]
| o
il [ e
. { i/ o
? ! L
| y 177 4 L’;&ﬂ,.’s—wﬁ
N T
il T LS |
oL (T T ,
55 Vg (¢) -25 0 5 10 15 Vps(V) 20
BFR 29 tipi n-kanallh MOS tranzigtorun 6zegrileri.
(gm>6 mA/V, Ipgs=10... 40 mA)
e i} - 7262924
L] Tt |
411 r H BF 2568
% I TI1
1 B . i typ. values:
R » , | Ty=125 °C
I ARReEamzmaanes
i z |
HEE Vo0 T
7( i o !
TP L1
REN [ !yl». 1
'VGS —10,5\/
| A 1
L el
1 M % T
[
| e 1,5V
1
AN
- el 25V
i i SV
2 0 1 Vpg (V) 20

BF 256 B tipi n-kanall silisyum jonksiyonlu FET'in dzegrileri.
(8m>4,5mA/V, Ipss=6 ... 13 mA) ’



EK — 2

YARIILETKEN DEVRE ELEMANLARI iLE ILGILL
HARF SEMBOLLER
(IEC Publication 148’den ozetlenmigtir)

AKIM, GERILIM VE GUC ICIN HARF SEMBOLLER

Temel Harfier

Akm ¢ I i
Gerilim : V,v
Giig 1 P,p

(Kiicitk harf semboller yalnizea zamanla degigen ani degerleri géstermek
i¢in kullanihir), :

Indisler

A, a Anot ucu

(AV) , (av) Ortalama deger

B, b Baz ucu, (MOS elemanlarda, taban)
(BR) Belverme

Kolektor ucu

Savak (drain) ucu

Emetor ucu

Ileriye dogru

Gecit ucu

Katod ucu

Tepe degeri

Ukgiineii indis olarak : Indiste belirtilmemig olan u¢ acik
devredir.

Birinei indis olarak : Geriye dogru

Ikinei indis olarak : Tekrarlanan, tekrarlanabilen

Uclineii indis olarak : Indiste belirtilmemis olan ug ile re-

: ferans ucu arasinda belirli bir di-
ren¢ bulunmas halinde.

(e}

CEROQEEDOAQ
Sz R ™o

=
e



(RMS), (rms) etkin (efektif) deger

S, s
X,x
Z,z
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Birinei ve ikinei indis olarak : Kaynak (source) ucu

Tkinei indis olarak :
Ucgiincii indis olarak :

Belirli bir devre

(yalmiz FET'lerde)

Tekrarlanmayan (FETler icin ge-
cerli degil!)

Indiste belirtilmemig olan ug refe-
rans ucuna kisa devre edilmigtir.

Referans diyotlarinda ve gerilim regiilatorii diyotlarinda
R indisi yerine yazildiginda diyodun galigma gerilimini, aki-
min yahut giliclinii belirtmede kullanilir.

— Biiyiik harf indisler su bilylikliikleri belirtmede kullanthir :

a)
- b)
c)
d)
e)

Dogru bilegen (degigken bilegen yok yahut harig). Ornek : Iy

Toplam ani deger. Ornek : i,

Toplam ortalama degeri. Ornek : Incav)
Toplam tepe degeri. Ornek : Iy
Toplam etkin deger. Ornek : Incgus)

— Kiiciik harf indisler yalnizca degigken bilegenlere iligkin biiyiikliiklerin
belirtilmesinde kullanlir,

a)
b)
c).
Q)

Ani deger. Ornek-: i,
Etkin deger. Ornek : T(me)
Tepe degeri. Ornek : I,

Ortalama deger. Ornek : L.y

N ot : Birden fazla indis gerektiginde, her iki tiirii de bulunan indisle-
rin ya hep biiyiik harf tiirii, ya hep kiiciik harf tiirii kullanilir,

Alkimlar Icin Kullamlan Indisier

Tranzistorlarda :

Diydtlarda

Akimi tagiyan ug, birinei indisle belirtilir. (Akimin re-

ferans yonii, dig devreden séz konusu uca dogru akan
akim pozitif olacak gekildedir.)
Ornekler . IB ) i:B ) il) ’ Ibm

Gecirme yoniinde (anot ucundan igeriye) akan akim

F yahut f indisi ile, tikama yoniinde akan akim R yahut
r indisi ile belirtilir,
Ornekler . IF ] IR y iF 3 Ig(m)
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Gerilimler fcin Kullamlan Indisler

Tranzistorlarda : Bir gerilimin 6lciildiigii uclar, —ikinei indis referans
ucu olmak tizere— ilk iki indisle belirtilir. Herhangi bir
karigtirma ihtimali yoksa ikinci indis yazilmayabilir.
Ornekler : Vg, Var, Vie s Voom

Diyotlarda ¢ Gegirme ydniinde (anot katoda gore pozitif olacak ge-
kilde) uygulanan bir gerilimi belirtmek i¢in F yahut f
sembolil tikama yonii gerilimi igin ise R yahut r sem-
bolii kullanihr, : :

Ornekler :  Vy, Vg, vp,
Beeleme Kaynag Gerilimleri Yahut Akimlari Iein Kullamlan Semboller

Besleme kaynagi gerilimleri yahut akimlari, kaynagin baglandlgl ueun
sembolil tekrarlanarak belirtilir. .

C)rnek : Vc(; y IEE

Not: Referans ucunun da belirtilmesi gerekli ise bu, iclinei] indis-
PR K . :

Ornek : Ve

Aym Cinsten Birden Fazla Ucu Olan Elemanlar icin Kulianilan Semboller

Bir elemanin ayni cinsten birden fazla ucu varsa bunlar o uca iligkin
sembol ve bunu izleyen birer numara ile belirtilir. Cok harfli indis halinde
karigikligi 6nlemek icin bir ayirma. cizgisi gerekebilir.

- Ornekler : Ty,  Ikinci baz ucuna giren dogru akim.
Vea_r Ikinei baz ucu ile emetdr ucu arasindaki dogru ge-
rilim,

Cok Birimli Elemanlar I¢cin Kullamlan Semboller

Cok birimli elemanlar igin indis harflerinin niine birer numara ge-
tirilir. Yanhg anlamay1 onlemek amaci ile ayirma cizgisi kullanilahbilir.

Ornekler : I, Eleman igindeki 2 numarali birimin kolektor dog-
ru akimi,

Vlc 2c 1 ve 2 numarali bmmlerm kolektor uclari arasin-
daki dogru gerilim.
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Kurallarm Uygulanmasi

Agagidaki gekilde bir tranzistorun kolektor akimi zamanin fonksiyo-
nu olarak goésterilmigtir.

Kolektor
akimt




ELEKTRIKSEL PARAMETRELER ICIN
HARF SEMBOLLER

Tanm

Bu yaymda «elektriksel parametres deyimi dért uclu matrisi para-
metreleri, elektriksel egdeger devre elemanlar:, elektriksel empedans ve
admitanslar ile endiiktans ve kapasiteler icin kullanilmigtir,

Temel Harfler

Yaniletken devre elemanlarinin elektriksel parametreleri icin kulla-

nilan en dnemli temel harf semboller gunlardir .

B, b : Siseptdans; bir édmitansm sanal kismi
‘C | Kapasgite

G, g : [lletkenlik; bir admitansin gercel kismi
H,h : Karma (hibrit) parametreler

L Endiiktans »
R,r ¢ Direng; bir empedansin gercel kigmi
X, x > Reaktans; -bir empedansmm sanal kismi
Y,y : ‘Admitans

Z,z Fmpedang

Biiyitk harf semboller

a) Dig devrelerin yahut yariletken elemanin sadece bir parcasimi olus-
turdugu devrelerin elektriksel parametrelerini,

bh) Biitiin endiiktans ve kapasiteleri gostermek igin kullamlir.

Kiiciik harf semboller elemann i¢ parametrelerini gistermek icin kul-
lanihir (endiiktans ve kapasiteler harig).
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" Indisler
Genel Indisler :

Yariiletken elemanlarin elektriksel parametrelerini gostermede kulla-
nilan en dnemli indisler sunlardir :

¥, f : ileriye dogru
I,i (yahut 1) 1 girig
L,l » yik

O, o (yahut 2) : ckig

R,r - geriye dogru
S, s :  kaynak
Ornekler : Z., hy, hp

‘Bir indisin bilyiik harf tiirii, statik (dogru akim) degeﬂerinin belirtil-
mesinde kullamlir.

Ornekler : hyy ortak emetdrlit baglama gekli icin ileriye dogru akim
transfer oranmmn statik degeri (d.a. kazanci)
Ry D devre elemant olan emetdr direncinin d.a. de-
gerl.
Not: Statik deger ilgili 6zegri fizerinde koordinat baslangic noktasin-

dan calisma noktasina cizilen dogrunun egimi, yani caligma nok-
tagima iliskin bilyiikliiklerin oramdir.

Bir indisin kiiclik harf tipi kiiclik-igaret degerlerinin belirtilmesinde
kullanihr,
Ornekler : ~ hg Ortak emetorlit devrede ileriye dogru kisa
i kisa devre akim transfer oranmn kiigiik-
igaret degeri. ‘
Ze:R;—% jX. Dig devre empedansmin kiictik-igaretler i¢in
degeri.
Not: Birden fazls indis kullanilacaksa her iki tiirii de bulunan indisle-
rin ya hep bilyiik harf tiirli, ya hep kiigtik harf tiirii kullanilir.

Ornekler : hpg, Ve, b
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Dért Uglu Parametreleri Igin Kullamlan Indisler

Ilk harf indis (yahut ikili sayisal indis) girig, cikig, ileriye dogru
transfer ve geriye dogru transfer’i belirtir.
Ornekler : h, (yahut h,,)
h, (yahut hy,)
h; (yahut h,)
h, (yahut hy,)

Devre geklini belirtmek icin iladve bir indis kullamlir. Herhangi bir
karigtirma, ihtimali yoksa bu indis kullanilmayacaktir.

Ornekler : hy,, (yahut hy,) , hyy (yahut h,g)

Gergel ve Sanal Kisilarin Ay:lr\dedilmesi

Bir elektriksel parametrenin gergel ve sanal kisimlarmin ayirdedil-
mesi gerektiginde ilave indis kullanilmaz. Gergel ve sanal kisimlar icin $zel
semboller varsa bunlar kullamilabilir.

Ornekler :  Z,=R,+jX,

' Yfe:gfe+jb£9

Boyle 6zel semboller yoksa, yahut 6zel sembollerin kullanilmas: elve-
rigli degilse agagidaki gosterim gekli kullamlacaktir :

Ornekler : Re (hy) hy,nin gercel kism

Im (h;,) hy,nin sanal kismi
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Girig dengesizlik akimi 229

Girig direnci 74, 125

Govde direnci 95

Giig kazanci 123, 350

Glic kuvvetlendiricileri 299

BX

h parametreleri 72
Hibrit parametreler 72

I, 1
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