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Kaplan

Elektronik bilimi, 1904-1947 yillar1 arasinda elektron lambalarmin kullanimiyla gelisip
onem kazand. Ilk diyot lamba 1904 yilinda J.A. Fleming tarafindan yapildi. 1906 yilinda
Lee De Forest, diyot lambaya tigiincii elektrodu ilava ederek Triyot lambay1 gelistirdi.
[zleyen vyillarda elektron lambalarindaki gelismelere paralel olarak ilk radyo ve
televizyon tiretildi.

1931-1940 yillar1 kat1 maddeler elektronigi hakkinda daha ziyade teorik ¢alismalar devri
olmustur. Bu sahada isimleri en ¢ok duyulanlar, L. Brillouin, A. H. Wilson, J. C. Slater, F.
Seitz ve W. Schottky'dir.

23 haziran 1947 tarihinde elektronik endiistrisi gelisme yolunda en biiyiik adimi att1. Bu
tarihte Bell laboratuarlarinda Walter H. Brottain ve John Bardeen tarafindan nokta
temash ilk transistor tamitildi. Yiikselte¢ olarak basariyla denendi. Bulunan bu yeni
elemanin elektron lambalarina gore bir ¢ok tisttinligii vardi.

Imal edilen ilk transistor, nokta temash transistordii ve giicti miliwatt seviyesindeydi.
Sadece alcak frekanslarda kullarilabiliyordu. Bu transistoriin esasi, germanyum bir parga
tizerine iki madeni ucun ¢ok yakin sekilde baglanmasindan ibaretti. Kolay tahrip olmasi
ve fazla dip giiriiltiisii olmasi sebebiyle ¢ok tutulmamustir.

1949'da William Schockley tarafindan gelistirilen "Jonksiyon Transistor" ise 1953'ten
itibaren elektronigin cesitli alanlarinda deneysel maksatlarla, 1956'dan itibaren ise her
alanda seri olarak kullamilmaya baslanmistir. Zamanla daha pek ¢ok transistor gesidi
bulunarak hizmete sunulmustur.

Giintimiizde transistorler mikron teknolojisi ile tiretilebilir hale gelmis ve tiimdevrelerin
(chip=Ic’s) icinde kullanilmaya baslanmistir. Kullandigimiz bilgisayarlarin islemcileri
modeline gore 3 ila 100 milyon adet transistor icerebilmektedir.

Transistor, bir grup elektronik devre elemanina verilen temel addir. Transistorler yapilar:
ve islevlerine bagli olarak kendi aralarinda gruplara ayrilirlar. BJT (Bipolar Jonksiyon
Transistor), FET, MOSFET, UJT v.b gibi... Elektronik endiistrisinde her bir transistor tipi
kendi adi ile amilir. FET, UJT, MOSFET... gibi. Genel olarak transistor denilince akla
BJT’Ler gelir. Bu boliimde bipolar jonksiyon transistorlerin genel yapisini, 6zelliklerini ve
calismasini inceleyecegiz.

Cesitli tip transistorlerin goriiniimleri
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4.1

TRANSISTORUN YAPISI

Transistorler, kati-hal "solid-state" devre elemanlaridir. Transistor vavuminda
silisyum, germanyum vyada uyeun vuariiletken karistmlar kullamilmaktadir. Bu
boliimde; Bivolar Tonksivon transistorlerin temel yavisin inceleyecegiz. Transistor
sozciigii akla ilk olarak BIT leri ¢etirir. Dider transistorler adlart ile anilirlar. FET,
MOSFET, UTT... ¢ibi. Bivolar Transistorler non ve vnp olmak iizere iki temel yavida
iiretilirler

Bu boliimii bitirdiginizde; asagida belirtilen konular hakkinda ayrintily bilgilere
sahip olacaksiniz.

e  Npn ve pnp transistorlerin temel yapisi
e Npn ve vnp tivi transistorlerin sematik ¢dsterimi
e  Bivolar Transistorlerin temel calisma vrensipleri

Bipolar Jonksiyon Transistor (BJT) elektronik endiistrisinin en temel yariiletken devre
elemanlarindandir. B]JT; anlam olarak “Cift kutuplu ytizey birlesimli transistor” ifadesini
ortaya ¢ikarir. BJT icinde hem cogunluk tasiyicilari, hem de azinlik tasiyicilari gorev
yapar. Bundan dolay1 bipolar (cift kutuplu) sozciigii kullanilir. Transistor ilk
icat edildiginde yar1 iletken maddeler birbirlerine nokta temasli olarak monte edilirlerd.i.
Bu nedenle onlara "Nokta Temasli Transistor" denirdi. Giintimiizde transistorler yapim
itibari ile bir tost gortinimiindedir. Transistér imalatinda kullanilan yari iletkenler,
birbirlerine ytizey birlesimli olarak tiretilmektedir. Bu nedenle “Bipolar Jonksiyon
Transistor” olarak adlandirilirlar. Transistoriin temel yapisi sekil-4.1’de gosterilmistir.

Metal Kontaklar
Oxide

Emiter

Beyz

Kollektor

Substrate (taban)

Sekil-4.1 Bipolar Jonksiyon transistoriin yapisi

BJT transistorler katkilandirilmis P ve N tipi malzeme kullanilarak tiretilir. NPN ve PNP
olmak tizere baslica iki tipi vardir. NPN transistorde 2 adet N tipi yariiletken madde
arasma 1 adet P tipi yariiletken madde konur. PNP tipi transistérde ise, 2 adet P tipi
yariiletken madde arasina 1 adet N tipi yariiletken madde konur. Dolayisiyla transistor 3
adet katmana veya terminale sahiptir diyebiliriz.
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Transistortin her bir terminale islevlerinden o6tiirti; Emiter (Emiter), Beyz (Base) ve
Kollektor (Collector) adlar: verilir. Bu terminaller; genelde E, B ve C harfleri ile sembolize
edilirler. Sekil-4.2’de NPN tipi ve PNP tipi transistoriin fiziksel yapisi ve sematik
sembolleri verilmistir. Fiziksel yapidan da gortildiigii gibi transistoriin iki jonksiyonu
vardir. Bunlardan beyz-emiter arasindaki bolge “beyz-emiter jonksiyonu”, beyz-
kollektor arasindaki bolge ise “ beyz-kollektor jonksiyonu” olarak adlandirilir.
Transistorlerde beyz bolgesi; kollektor ve Emiter bolgelerine gore daha az katkilandirilir.
Ayrica beyz bolgesi; kollektor ve Emiter bolgesine nazaran ¢ok daha dar tutulur.

C (Kollektsr) C (Kollektdr) C (Kollektdr) C (Kollektdr)
o o
Beyz-Kollektor Beyz-Kollektor
N Jonksiyonu P Jonksiyonu
B (Beyz) - | B (Beyz) B (Beyz) < | B (Beyz)
P | N |
N Beyz-‘Emiter P BeyJ—Emiter
I Jonksiyonu Jonksiyonu
O I O

E (Emiter) E (Emiter) E (Emiter) E (Emiter)

a) NPN tipi Transistor fiziksel yapisi ve sematik sembolii b) PNP tipi Transistor fiziksel yapisi ve sematik sembol

Sekil-4.2 NPN ve PNP tipi transistorlerin fiziksel yapisi ve sematik sembolleri

4.2 TRANSISTORUN CALISMA ILKELERI

Bivolar transistorlerin genelde iki calisma modu vardw. Yiikseltec (amvlifier) ve
anahtar olarak. Transistor, her iki calisma modunda harici dc besleme gerilimlerine
gereksinim duyar. Bu boliimde NPN tipi transistoriin calisma ilkeleri analiz
edilecektir. PNP tipi transistoriin calisma ilekeleri, NPN ile benzerlik ¢osterir. PNP
tivi transistorde dc besleme ¢erilimi ve akimlarinin yonleri terstir. Bu nedenle sadece
NPN tipi transistorlerin calismast incelenecektir. Bu boliimii bitirdiginizde; asagida
belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgilere sahip olacaksiniz.

Transistorlerin dogru ve ters yonde volarmalandirilimasy
Transistorlerde volarma gerilimlerinin baglant: yonleri
Transistorlerde olusan akum ve gerilim iliskileri

Transistorde beyz, emiter ve kollektor akumlart arasindaki iliskiler

Transistorler genellikle calisma bolgelerine gore simiflandirilarak incelenebilir.
Transistortin ¢alisma bolgeleri; kesim, doyum ve aktif bolge olarak adlandirilir.
Transistor; kesim ve doyum bolgelerinde bir anahtar islevi goriir. Ozellikle sayisal
sistemlerin tasariminda transistoriin bu ozelliinden yararlanilir ve anahtar olarak
kullamlir. Transistértin ¢ok yaygin olarak kullamilan bir diger o6zelligi ise ytikselteg
olarak kullamilmasidir. Yiikselte¢ olarak kullanilacak bir transistor aktif bolgede
calistirilir.
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Yiikselte¢ olarak calistirilacak bir transistortin PN jonksiyonlar1 uygun sekilde
polarmalandirilmalidir.

Sekil-4.3’'de NPN ve PNP tipi transistorlerin ytikselte¢ olarak calistirilmasi igin gerekli
polarma gerilimleri ve bu gerilimlerin polariteleri verilmistir. NPN tipi bir transistorde;
beyz-emiter jonksiyonu dogru yonde, beyz-kollekttr jonksiyonu ise ters yonde
polarmalanir. Her iki transistoriinde ¢alisma ilkeleri aymidir. Sadece polarma gerilimi ve
akimlarinin yonleri terstir. Bu nedenle bu bdlim boyunca NPN tipi bir Transistoriin
calismasini analiz edecegiz.

1 1
= - =
VBE
- +
—_— BE Dogru —— BE Dogru
I Polarma e Polarma

Sekil-4.3 NPN ve PNP transistorlerin polarmalandirilimasi

Transistortin yiikselteg olarak calismasi sekil-4.4’de verilen baglantilar dikkate alinarak
anlatilacaktir. NPN tipi bir transistorde beyz terminaline, emitere gore daha pozitif bir
gerilim uygulandiginda dogru polarma yapilmistir. Bu polarma etkisiyle gecis bolgesi
daralmaktadir. Bu durumda P tipi maddeki (beyz) cogunluk akim tasiyicilari, N tipi
maddeye (emiter) gegmektedirler.

Emiter-beyz polarmasin iptal edip, beyz-kollektor arasina ters polarma uygulayalim. Bu
durumda cogunluk akim tasiyicilar sifirlanacaktir. Ciinkti gecis bolgesinin kalinlig:
artacaktir. (Diyodun ters polarmadaki davramsini hatirlaym). Azinlik tasryicilari, beyz-
kollektor jonksiyonundan Vcs kaynagia dogru akacaktir.

Ozet olarak yiikselteg olarak calistirilacak bir transistérde; Beyz-emiter jonksiyonlar
dogru, beyz-kollektor jonksiyonlari ise ters polarmaya tabi tutulur diyebiliriz. Bu durum
sekil-4.4’de ayrintili olarak verilmistir.

Cogunluk Akim Tastyicilan

-
N P N N P N

Azinlik Akim Tasiyicilan
D

Gegis _} B B L Gegis

Bolgesi Bolgesi

||+
O O O O |

Vee Ves

Sekil-4.4 NPN tipi transistor jonksiyonlarimin dogru ve ters polarmadaki
davramslar
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Transistortin nasil calistigini anlamak amaciyla yukarida iki kademede anlatilan olaylar:
birlestirelim. Sekil-4.5'de NPN tipi bir transistére polarma gerilimleri birlikte
uygulanmistir. Transistérde olusan cogunluk ve azinlik akim tasiyicilari ise sekil
tizerinde gosterilmistir. Transistortin hangi jonksiyonlarma dogru, hangilerime ters
polarma uygulandigim sekil {izerindeki gecis bolgelerinin kalmhigma bakarak
anlayabilirsiniz.

N P N

Azinlik Akm
Taslycilar

Gegis _Lﬁj

Bolgeleri
Ves T Iy Ves

| + I
|
Sekil-4.5 NPN tipi transistorde cogunluk ve azinlik akim taswyicilarinin akisi

Dogru yonde polarmalanan emiter-beyz jonksiyonu, ¢ok sayida ¢ogunluk tasiyicisinin P
tipi malzemeye (beyze) ulasmasin saglar. Beyz bolgesinde toplanan tasiyicilar nereye
gidecektir. Is akimina katkida mi bulunacaklardir yoksa N tipi malzemeye mi
gececeklerdir. Beyz bolgesinin (P tipi malzeme) iletkenligi diistiktiir ve ¢ok incedir. Bu
nedenle; az sayida tasityic1 yiiksek dirence sahip bu yolu izleyerek beyz ucuna
ulasacaktir. Dolayisiyla beyz akimi, emiter ve kollektor akimlarina kiyasla ¢ok kiigtikttir.

Sekil-4.5'de gosterildigi gibi ¢ogunluk tasiyicilarinin ¢ok biiyiik bir bolumi, ters
polarmali kolektor-beyz jonksiyonu tizerinden diftizyon yoluyla kollektor ucuna bagh N-
tipi malzemeye gegecektir. Cogunluk tastyicilarinin ters polarmali jonksiyon {izerinden
kolaylikla ge¢melerinin nedeni, N-tipi maddede (emiterde) bulunan oyuklardir. Bu
durumda akim miktar: artacaktir.

Sonug kisaca 6zetlenecek olursa; emiterden enjekte edilen elektronlarin kiigiik bir miktari
ile beyz akimi olusmaktadir. Elektronlarin geri kalan biiytik bir kismu ile kollektor akimi
olusmaktadir. Buradan hareketle; emiterden enjekte edilen elektronlarin miktari, beyz ve
kollektére dogru akan elektronlarin toplami kadar oldugu soylenebilir. Transistor
akimlar1 arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanabilir.

I, =1-+14
Kisaca, kollektor akimimin miktar1 beyz akimimin miktar: ile dogru orantiidir ve
kollektore uygulanan gerilimden bagimsizdir. Cinkii kollektor ancak beyzin

toplayabildigi tasiyicilar1 alabilmektedir. Emiterden gelen tasiyicilarin yaklasik %99'u
kollektore gecerken geriye kalan ¢ok kiigiik bir kismi1 beyze akar.

Bir transistoriin calismasi i¢in gerekli sartlar1 kisaca 6zetleyelim.

e Transistoriin calisabilmesi igin; beyz-emiter jonksiyonu dogru yonde, beyz-
kollektdr jonksiyonu ise ters yonde polarmalandiriimalidir. Bu ¢alisma bigimine
transistorin aktif bolgede ¢alismasi denir.
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e Beyz akimi olmadan, emiter-kollektor jonksiyonlarindan akim akmaz. Transistor
kesimdedir. Farkl bir ifadeyle; beyz akimi kii¢tik olmasina ragmen transistdrin
calismasi icin ¢cok 6nemlidir.

e PN jonksiyonlarinin karakteristikleri transistoriin calismasim belirler. Ornegin;
transistor, Vse olarak tamimlanan beyz-emiter jonksiyonuna dogru yonde bir
baslangic gerilimi uygulanmasma gereksinim duyar. Bu gerilimin degeri
silisyum transistorlerde 0.7V, germanyum transistorlerde ise 0.3V civarindadir.

4.3 TRANSISTOR PARAMETRELERI VE KARAKTERISTIKLERI

Transistorle yapilan her tiirlii tasarim ve calismada dikkat edilmesi gereken ilk konu,
transistoriin dc polarma ¢erilimleri ve akimlaridir. Transistorlerin dc analizlerinde
kullamilacak iki onemli parametre vardir. Bu parametreler; Boc (dc akun kazanct) ve
opc olarak tanvmlamir. Bu boliimii bitirdig¢inizde; asagida belirtilen konular hakkinda
ayrintily bilgilere sahip olacaksiniz.

Transistorde dc beta (Bpc) parametrelerinin tanitum

Transistorde dc alfa (apc) parametrelerinin tanitumi

Bpc ve apc varametrelerinin karsilastirilmalar: ve matematiksel analizleri
Transistor devrelerinde akim-gerilim iliskileri

Temel transistor devrelerinin dc analizleri

Transistorlerin sematik ¢osterimi

Transistorlerin calismasi icin gerekli ilk sart, dc polarma gerilimlerinin uygun sekilde
baglanmasidir. Sekil-4.6'da NPN ve PNP tipi transistorler igin gerekli polarma
baglantilar1 verilmistir. Transistoriin beyz-emiter jonksiyonuna Vss kaynag: ile dogru
polarma uygulanmustir. Beyz-kollektdr jonksiyonuna ise Vcc kaynagr ile ters polarma
uygulanmistir.

Sekil-4.7 NPN ve PNP transistorlerin polarmalandirilimasi

Bir transistoriin analizi yapilirken iki 6nemli parametresi vardir. Bunlar; foc akim
kazanci veapc akim kazancidir. Bu parametreleri inceleyelim.
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DC Beta (Boc) ve DC Alfa (Opc)

B akim kazanci, ortak emiter baglantida akim kazanci olarak da adlandirilir. Ortak emiter
baglanti kavramu ileride agiklanacaktir. Bir transistor igin P akim kazanci, kollektor

akiminin beyz akimina oraniyla belirlenir.

I

p=c
IB

B akim kazanci bir transistor i¢in tipik olarak 20-200 arasinda olabilir. Bununla birlikte 3
degeri 1000 civarinda olan o©zel tip transistérlerde vardir.  akim kazanci kimi
kaynaklarda veya tiretici kataloglarinda hre olarak da tanimlanir.

ﬂthE

Kollektor akimimi yukaridaki esitlikten;
I c= g1 B

olarak tamimlayabiliriz. Transistorde emiter akimi; Ie=Ic+ls idi. Bu ifadeyi yeniden
diizenlersek;

I.=8-1,+I,
I =1;(1+p)

degeri elde edilir. Ortak beyzli baglantida akim kazanci olarak bilinen a degeri; kollektor
akiminin emiter akimina orani olarak tanimlanir.

I

a=-"5

IE

Emiter akiminin kollektor akimindan biraz daha biiytik oldugu belirtilmisti. Dolayisiyla
transistorlerde a akim kazanci 1’den kiigiiktiir. o akim kazancinn tipik degeri 0.95-0.99
arasindadir. Emiter akimi; [e=Ic+Is degerine esitti. Bu esitlikte esitligin her iki tarafi Ic'ye
boliiniirse;
IE IC IB IE
Io I. I I, I,

apc=Ic/Ik ve Poc=Ic/Is oldugundan, yukaridaki formiile yerlestirilirse
1 1

_:1+_
a

degeri elde edilir. Buradan her iki akim kazanci arasindaki iliski;

g B
1+ 4

olarak belirlenir. Bir transistérde a akim kazanci degeri yaklasik olarak sabit kabul edilir.
Ancak o akim kazanci degerinde ¢ok kiiciik bir degisimin, p akim kazanci degerinde gok
biiytik miktarlarda degisime neden olacag: yukaridaki formiilden goriilmektedir.
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Transistorlerde P akim kazanci, gercekte sabit bir deger degildir. Degeri bir miktar
transistoriin calisma 1sisina bagimlidir.

Ornek 4-1

Coziim:

Bir transistortin  akim kazanci degeri 200'diir. Beyz akimmmin 75pA olmasi
durumunda, kollektor akimi, emiter akimi ve a akim kazanci degerlerini bulunuz.

I
Boc :I_C = I.=p-1, =(200-75uA) =150mA
B

Ip =Ig+1, =(1+B)-I, = (1+200)-75uA = 150.75mA
B 200

o= = a= =Uu.
1+ 4 1+200

Transistorlerde Poc akim kazanci sabit degildir. Degeri bir miktar kollektor akimi ve
sicaklik degisimi ile orantilidir. Transistor tireticileri kataloglarinda belirli bir Ic degeri ve
sicaklik altinda olusan ortalama Poc degerini verirler. Cogu uygulamalarda transistoriin
Ic degeri ve jonksiyon sicakligi sabit tutulsa dahi Poc degeri degisebilir. Bu nedenle;
ureticiler urettikleri her bir transistér tipi i¢in, Poc akim kazancinin minimum ve
maksimum degerlerini verirler. Sekil-4.8'de sicaklik ve kollektor akimindaki degisime
bagh olarak poc akim kazancindaki degisim 6rneklenmistir.

Transistorle yapilan devre tasarimlarinda Poc degerindeki degisimler dikkate alinarak p
degerinden bagimsiz uygulama devreleri gelistirilmistir.

4
0 TETIETE
Ja) AR —
€ 50 esponder 2
g = T=25C N
g /,_ = ) ‘
30 T=-150C
1S L— — . I~
X —
«© —1 =
° 20— T=-55°C \2
= — e — —
£ 10 ~
£ -
= ———
10 20 30 10 20 30 50 100 200 (™)

Sekil-4.8 Sicaklik ve kollektor akimindaki degisime bagli olarak PDC’nin degisimi

Transistorde Alam ve Gerilim iliskileri

Bir transistor devresinde akim ve gerilimler arasinda belirli iliskiler vardir. Transistortin
her bir terminalinde ve terminalleri arasinda olusan gerilim ve akimlar birbirinden
bagimsiz degildir. Transistoriin her bir jonksiyonundan gegen akimlar ve jonksiyonlar
arasinda olusan gerilimler sekil-4.9 tizerinde gosterilmis ve adlandirilmustir.
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Rg 1.GOz
l c Il : Beyz akimi (dc)

ol le : Emiter akimi (dc)
Vg . .
f o) ﬂ + I : Kollektor akimi (dc)
Rg V. —
I T p Vee < T Vge : Beyz-emiter gerilimi (dc)
4|> ‘L % ‘_J Vg  Kollektor-beyz gerilimi (dc)
v all B Vee —»|< Ve : Kollektdr-emiter gerilimi (dc)
=T 1.GOZ i le

na

Sekil-4.9 Transistorde akim ve gerilimler
Transistortin  beyz-emiter jonksiyonu Vss gerilim kaynagi ile dogru yonde
polarmalanmistir. Beyz-kollektor jonksiyonu ise Vcc gerilim kaynag: ile ters yonde
polarmalanmistir. Beyz-emiter jonksiyonu dogru yonde polarmalandiginda tipki ileri

yonde polarmalanmis bir diyot gibi davranir ve tizerinde yaklasik olarak 0.7V gerilim
diistimii olusur.

Ve 207V

Devrede 1.G6z i¢in K.G.K yazilirsa;

VBB :IB 'RB +VBE

olur. Buradan beyz akimi cekilirse;

Vg = Ve =15 "Ry

VBB — VBE

I, =
B R,

olarak bulunur. Buradan kollektor ve emiter akimlarin bulabiliriz.

Io=p1, I.=I.+1I,

Rc direnci tizerine diisen gerilim;

olur.
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Transistortin emiter-kollektor gerilimini bulmak icin devredeki 11.G6z’den yararlaniriz.

I1.Goz icin K.G.K yazilirsa;
Ve =(Ic *Re)+ Ve

VCE :Vcc _(Ic 'Rc)

olarak bulunur.

Ornek 4-2 Yanda verilen devrede;
R transistoriin polarma akim ve
c 100Q g ..
gerilimlerini bulunuz?
Ves + |+

. f— cB — ﬁ +__ v IB=?’ IC=?’ IE=

B — cC

= > Vee _T 10V

10KQ Ve=?, V=2,V _.=?
. LVBE - :_J BE CE CB
5V —
- Vge=0.7V
=200
X
Cozim: Vg =15 - Ry + Ve
Ve =V -
1, = Yen = Ver _ 5V -0.7V _ 4304A
Ry 10K
I
Boc =I—C = I.=p-1,=(200-4304A) = 86mA

B

p a 200__ 0.99

o= - = =
1+ 4 1+200

Ve =(Ic "Re)+ Ve
Ver = Ve —(Ic -Re) =12V — (86mA -100Q) = 3.4V

Ves gerilimini bulmak i¢in cevre denklemlerinden yararlanilir.

Vee =(Ic " Re)+ Vg + Vi
VCB = Vcc _(Ic ‘Rc)_VBE
Vep =12—-(86mA -100Q)-0.7V = 2.7Volt
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Transistorin Giris Karakteristigi

Karakteristik egri, herhangi bir elektriksel elemanda akim-gerilim iliskisini gosterir.
Transistor; giris ve cikis igin iki ayr1 karakteristik egriye sahiptir. Transistoriin giris
karakteristigi beyz-emiter gerilimi ile beyz akimu arasindaki iliskiyi verir. Transistortin
giris karakteristigini ¢ikarmak icin sekil-4.10’daki baglantidan yararlanilir.

Transistortin giris karakteristiklerini elde etmek igin, kollektor-emiter gerilim (Vck)
parametre olarak alinir ve bu gerilime gore beyz akimu (Is) degistirilir. Beyz akimindaki
bu degisimin beyz-emiter gerilimine (V) etkisi 6l¢iiltir.

Grafikten de goruldugiu gibi transistoriin giris karakteristigi normal bir diyot
karakteristigi ile benzerlik gosterir. Ve gerilimi 0.5V'un altinda oldugu siirece beyz
akimi ihmal edilecek derecede kiigiiktiir. Uygulamalarda aksi belirtilmedikge
transistoriin iletime basladig1 andaki beyz-emiter gerilimi Vse=0.7V olarak kabul edilir.

Beyz-emiter (VsE) gerilimi, sicakliktan bir miktar etkilenir. Ornegin her 1°C'lik sicaklik
arttminda Ve gerilimi yaklasik 2.3mV civarinda azalir.

Rg 5 (MA)

_:T A '|'1 '|'2 T3

— cc
T, >T2>'|'3

©)
7

9 0 e > Vge (V)

— 0.5 0.7

Sekil-4.10 Transistoriin giris karakteristiginin ¢ikarilmasi ve giris karakteristigi

Transistorin Cikis Karakteristigi

Ttransistorlerde cikis, genellikle kollektor-emiter uglari arasindan alinir. Bu nedenle
transistorin ¢ikis karakteristigi; beyz akimindaki (Is) degisime bagli olarak, kollektor
alkimi (Ic) ve kollektor-emiter (Vce) gerilimindeki degisimi verir. Transistoriin cikis
karakteristigini elde etmek icin gerekli devre diizenegi ve transistoriin ¢ikis karakteristik
egrileri sekil-4.11’de ayrintili olarak verilmistir.

I, (MA)
. ol
"
I Voo
A
o o f f Vee (V)

Sekil-4.11 Transistoriin ¢ikis karakteristiklerinin cikarilmast ve ¢ikis karakteristikleri
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Devredeki Vss kaynagi beyz akimini ayarlamada kullanilir. Bu kaynagin olusturdugu
beyz akimi degerine bagli olarak transistoriin kollektor akimi degisecektir. Karakteristik
c¢ikarmak i¢in farkli Is ve Ic degerleri icin Vce gerilimleri olgiiltir ve kaydedilir.
Baslangicta Vecc=0, Ic=0 ve Vce=0 iken Vss'nin belirli bir Is degeri vermek tizere
ayarlandigini kabul edelim. Vcc geriliminin artirilmasiyla birlikte Ic akimi dolayisiyla
Vce artacaktir. Bu durum sekil-4.11’deki karakteristik tizerinde gosterilmistir (A-B
noktalar1 arasi). Vce gerilimi B noktasina ulasana kadar beyz, kolektérden daha yiiksek
potansiyeldedir ve B-C jonksiyonu dogru yonde polarmalanmistir. Bu nedenle gerilim
artis1 ile birlikte kollektor akimida artmaktadir. Vce gerilimi B noktasma ulastiginda
degeri yaklasik olarak 0.7V civarindadir.Bu anda beyz-kollektor jonksiyonu ters yonde
polarmalanmaya baslar. Kollektor akimi Ic=pIs iliskisi ile gosterilen maksimum
degerine ulasir. Bu noktadan sonra Vce gerilimine karsilik Ic degeri hemen hemen sabit
kalmaya baglar. Bu durum karakteristikte B ve C noktalar1 arasinda gortilmektedir.
Gergekte ise artan Vce gerilimi ile, beyz-kollektdr jonksiyonu fakirlesmis bolgenin
biiytimesi nedeniyle kollektor akimida az miktarda artmaktadir.

Uretici firmalar her bir transistoriin giris ve cikig karakteristik egrilerini kataloglarinda
kullaniciya sunarlar. Sekil-4.12’de farkh beyz akimlarinda transistoriin ¢ikis karakteristik
egrileri verilmistir. Transistorlerle yapilan devre tasarimlarinda {tiretici firmanin verdigi
karakteristik egrilerden yararlanilir.

Ic (MA) Ic(MA)
[

| B6
B6

BS

B5
B4

B4

B3

B3

IBZ

B2

lgq I
Vee (V) |

< e T
lgy<lgo<lg5<lg,<lgs<lgg Transistorde kiriima gerilimi sinin

Vee M)

Sekil-4.12 Transistoriin Ic-Vce karakteristikleri ve kirilma gerilimi

Transistore uygulanan Vce gerilimi onemlidir. Bu gerilim degeri belirli limitler
dahilindedir. Bu gerilim belirlenen limit degeri astiginda transistdrde kirilma (avalange)
olayr meydana gelerek bozulmaya neden olur. Bu durum sekil-4.12'de gosterilmistir.
Kirilma gerilim degerleri tiretilen her bir transistor tipi icin tiretici kataloglarinda verilir.

Transistorde Calisma Bolgeleri

Transistorlerde baslica 3 calisma bolgesi vardir. Bu bolgeler; aktif bolge, kesim (kat-off)
bolgesi ve doyum (saturation) bolgesi olarak adlandirilir. Transistortin ¢alisma bolgeleri
sekil-4.13’de transistoriin cikis karakteristikleri tizerinde gosterilmistir. Bu bolgeleri
kisaca inceleyelim.
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I (MA)

DOY UM BOLGESI

KESIM BOLGESI

Sekil-4.13 Transistorlerde ¢calisima bolgeleri

Aktif Bélge: Transistoriin aktif bolgesi; beyz akimmin sifirdan biytik (Is>0) ve
kollektor-emiter geriliminin 0V’dan biiytik (Vce>0V) oldugu bolgedir. Transistor aktif
bolgede calisabilmesi i¢in beyz-emiter jonksiyonu dogru, kollekttr-beyz jonksiyonu ise
ters yonde polarmalanir. Bu bolgede transistoriin ¢ikis akimi oncelikle beyz akimina,
kiigtik bir miktarda Vce gerilimine bagimlidir. Transistoriin aktif bolgede nasil calistigs,
transistértin calismasi bolimiinde ayrintii olarak incelenmisti. Dogrusal ytikselteg
tasarimi ve uygulamalarinda transistor genellikle bu bolgede calistirilir.

Kesim Bolgesi: Transistoriin kesim bolgesinde nasil galistigy sekil-4.13.a yardimiyla
aciklanacaktir. Sekilde goriildiigii gibi transistoriin beyz akimi Is=0 oldugunda, beyz-
emiter gerilimi de Vse=0V olacag icin devrede kollektér akimi (Ic) olusmayacaktir. Bu
durumda transistor kesimdedir. Kollektor-emiter jonksiyonlari ¢ok yiiksek bir direng
degeri gosterir ve akim akmasina izin vermez. Transistoriin kollektor-emiter gerilimi
VcE, besleme gerilimi Vcc degerine esit olur. Kollektérden sadece Ico ile belirtilen ¢ok

kiiciik bir akim akar. Bu akima “s1zint1 akim1” denir. Sizint1 akimu pek ¢ok uygulamada
ihmal edilebilir.

a) Transistoriin kesim bolgesinde calismast b) Transistoriin doyum bolgesinde calismast

Sekil-4.13.a ve b Transistoriin kesim ve doyum bolgesinde ¢alismasi
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Doyum Bolgesi: Transistoriin doyum (saturation) bolgesinde calisma sekil-4.3.b
yardimiyla aciklanacaktir. Transistore uygulanan beyz akimi artirildiginda kollektor
akimida artacaktir. Bu islemin sonucunda transistoriin Vce gerilimi azalacaktir. Ciinkii Ic
akiminin artmasi ile Rc yiik direnci tizerindeki gerilim diistimii artacaktir.

Kollektor-emiter gerilimi doyum degerine ulastiginda (Vcepoy)) beyz-emiter jonksiyonu
dogru yonde polarmalanacaktir. Sonucta Is degeri daha fazla ytikselse bile Ic akimi1 daha
fazla artmayacaktir. Bu durumda transistordeki Ic=p-Is esitligi dogrulugunu
kaybedecektir. Doyum bolgesinde calisan bir transistoriin kolektdr-emiter gerilimi Vce
yaklasik OV civarindadir. Bu deger genellikle Vcepoy)=0V olarak ifade edilir.

Transistorde Maksimum Giic¢ Siniri

Her bir transistor tipinin galisma alanini belirleyen bir takim sinir (maksimum) degerler
vardir. Bu degerler standart transistor kataloglarinda verilir. Transistorle yapilan
tasarimlarda bu degerlere uyulmalidir. Kataloglarda verilen tipik maksimum smir
degerlerini; kollektor-beyz gerilimi (VcBmax), emiter-beyz gerilimi (VBEmax), kollektor-
emiter gerilimi (VcEmax), kollektor akimi (Icmax) ve maksimum giti¢ harcamasi (Pb(max))
olarak sayabiliriz. Sekil-4.14’de tipik bir ¢ikis karakteristigi tizerinde maksimum degerler
gosterilmistir. Transistorlerde gii¢ harcamasi; kollektor-emiter gerilimi (Vce) ve kollektor
akimma (Ic) baghdir. Asagidaki gibi formiile edilir.

1. = PD(MAX)
o =—2
VCE
I (MA) 4
I Maksimum
. (Max) giic
siniri

» Ve (V)

V e (max)

Sekil-4.14 Transistorde maksimum sinir degerler ve gii¢ sinirt

Ornek: | Aktif bolgede calisan bir transistériin Vce gerilimi 8V olgiilmiistiir. Transistoriin
4.3 maksimum gii¢ harcama smir1 300mW verildigine gore, kollektér akiminin maksimum
degeri ne olmalidir. Hesaplaymiz
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Coziim:

PD(max) _ 300mW

. =
C v, 8V

= 37.5mA

Ornek:
4.4

Cozum:

Sekildeki devrede transistoriin
maksimum sinir degerleri verilmistir.
Transistoriin zarar gormeden
calistirilabilecegi maksimum V. gerilimi
degeri ne olmalidir? Hesaplayimniz?

P =1W

+ 7L_: Vcc D(MAX)

VSB\‘; — = Verpax) =20V
Ty =100mA

L L L Bpc =150

Transistoriin Vce gerilimi degerini belirleyen faktorler; Ve, Ic ve Is degerleridir. Tk
etapta devredeki Is degerini belirleyelim.

Ve =V, 5V -0.7V
V=1, R,+V, =1, =88 _7ec g 2V /¥
BB B B BE B R, B 33KQ
Ic:ﬂ'IB
1. =150-130pu4 = 19.5mA

= 130A

Vce geriliminin 20V olmasini saglayan Ic akimimin degeri, Icimax) degerinden kiigtiktiir.
Ic akimini belirleyen bir diger faktor ise Vcc gerilimidir. Bu gerilimin olmasi gereken
degerini bulalim.

Vee =1c-Re +Ve
Vee =19.5mA-1KQ+ 20V
Vee =39.5V

Buradan transistoriin maksimum gii¢ sartlarinda galisabilmesi icin Vcc geriliminin
alabilecegi degeri belirledik. Simdi transistorde harcanabilecek maksimum giicti
bulalim.

Py =Veruaxy - Ic = Pp =20V -19.5mA
P, =390mW
Transistorde harcanabilecek toplam gii¢, 390mW bulunmustur. Bu deger transistoriin

siur giic degerinden (1W) kiigtiktiir. 39.5V'luk Vcc besleme geriliminde giivenli bir
calisma ortamu saglanmustir.
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4.4 TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

Transistorlerin en popiiler uyeulama alanlarina ornek olarak viikseltec ve anahtarlama
devrelerini verebiliriz. Transistoriin elektronik anahtar olarak kullanilmasinda kesim ve doyum
bolgelerinde calismasindan vyararlanlir. Bu boltimii bitirdiinizde; asagida belirtilen konular
hakkinda ayrintili bilgilere sahip olacaksiniz.

e  Transistorde kesim (cutoff) ve doyum (saturation) bolgeleri
o  Transistoriin kesim bolgesindeki ozellikleri
e Transistoriin doyum bolgesindeki ozellikleri

ideal bir anahtar, acik oldugunda direnci sonsuzdur. Uzerinden akim akmasina izin
vermez. Kapali konuma alindiginda ise direnci sifirdir ve tizerinde gerilim diisumii
olmaz. Ayrica anahtar bir durumdan, diger duruma zaman kaybi olmadan
gecebilmelidir. Transistorle gerceklestirilen elektronik anahtar, ideal bir anahtar degildir.
Fakat transistor kiigiik bir gii¢ kaybr ile anahtar olarak ¢alisabilir.

Transistoriin bir anahtar olarak nasil kullanildig1 sekil-4.14’de verilmistir. Sekil-4.14.a’da
gorildugii gibi transistoriin beyz-emiter jonksiyonu ters yonde polarmalanmustir.
Dolayisiyla transistoriin kesimdedir. Kollektor-emiter arasi ideal olarak acik devredir.
Transistor bu durumda acik bir anahtar olarak davranir.

1%
|||——g—>g—|:|—0

a) Transistor kesimde -Anahtar ACIK b) Transistor doyumda -Anahtar KAPALI

Sekil-4.14.a ve b Transistoriin anahtar olarak ¢alismasi

Sekil-4.14.b’de ise transistoriin beyz-emiter jonksiyonu dogru yonde polarmalanmuistir.
Bu devrede beyz akimi yeterli derecede biiyiik secilirse transistor doyum bolgesinde
calisacaktir. Kollektor akimi maksimum olacak ve transistoriin kollektor-emiter arasi
ideal olarak kisa devre olacaktir. Transistor bu durumda kapali bir anahtar gibi davranur.
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Transistor kesimdeyken;
Beyz-emiter jonksiyonu iletim yoniinde polarmalanmamustir. Dolayisiyla transistortin

kollektor-emiter gerilimi;
Vep =Vee =1 "R

degerine esittir. Bu deger ayni zamanda transistoriin c¢ikis gerilimidir. Transistor
kesimdeyken Ic=0 oldugunu biliyoruz. Ciinkii transistoriin kollektor-emiter arasi agik
devredir. Bu durumda;

VCE(KESIM) =Vee

olur. Bu gerilim, transistortin kollektor-emiter arasinda goriilebilecek maksimum
degerdir ve yaklasik olarak transistoriin besleme gerilimi Vcc degerine esittir.

Transistor doyumdayken;
Kollektor akimi maksimum degerine ulagsmaktadir. Kollekttr-emiter gerilimi ise ideal
olarak diistiniiliirse Vce=0V olmaktadir. Bu durumda transistoriin kollektor akimz;

Vee = Verpovumy +Ic - Re

VCC
RC

I C(DOYUM) =

degerine esit olur. Bu degerden hareketle transistorii doyumda tutacak beyz akiminin
minimum degeri belirlenebilir.

Ornek
4.5

Cozum:

Sekildeki devrede transistor anahtarlama
amaci ile kullanilmaktadir.

a) V=0V oldugunda V, degerini bulunuz?

b) Transistorti doyumda tutacak minimum
beyz akimini bulunuz?

¢) V;=6V oldugunda transistorti doyumda
tutacak Ry degerini bulunuz?

a) V=0V oldugunda transistor kesimdedir. Kollektor akimi Ic=0A olur. Dolayisiyla
transistortin Vo gerilimi;

Vy =V = Voo =+12V

b) Transistér doyumda oldugunda; Vcepoyum=0V olacaktir. Buradan Ic akimin
bulalim.

Vee =Ic -Re + Vg
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\% 12V
Lepovumy = RCC = 1K =12mA
c

olacaktir. Buradan transistorii doyumda tutacak beyz akiminin minimum degerini
buluruz.

IC(DOYUM) 12mA
Iy = B = 150 =80uA
Bulunan bu deger; transistorii doyumda tutmak icin gereken beyz akiminin
minimum degerdir. Beyz akiminin bu degerden daha fazla olmas1 kollektdr akimini
artirmayacaktir.

¢) Transistorii doyuma ulastiracak beyz akimini belirleyen devre elamam Rs
direncidir. Bu direncin olmasi degerini bulalim. Transistor iletime girdiginde, beyz-
emiter gerilimi Vse=0.7V olacaktir. Dolayisiyla devreden Rs degerini bulabiliriz.

Ve =1, Ry + Vg

Ve Vi _ V=07V _ o

R
’ I, 80 uA

olarak bulunur.

Transistorli anahtar uygulamasi

Pek ¢ok endiistriyel uygulamada veya sayisal tasarimda tiimdevrelerin ¢ikisindan alian
isaretlerin kuvvetlendirilmesi istenir. Ornegin sekil-4.15'a.da tiimdevre cikisindan alinan
bir kare dalga isaretin bir led’i yakip sondiirmesi icin gerekli devre diizenegi verilmistir.
Giris isareti; 0OV oldugunda transistor kesimdedir, LED yanmayacaktir. Giris isareti +V
degerine ulastiginda ise transistor iletime gecerek LED yanacaktir.

cc

w
-
%

12V/100mA

W

L
ov = =5 —
a) Transistoriin anahtar olarak ¢alismasi b) Transistorle role kontrol

Sekil-4.15.a ve b Transistoriin anahtar olarak kullanilimasi
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Sekil-4.15.b’de ise bir tiimdevre ¢ikisindan alinan isaretin kuvvetlendirilerek bir roleyi,
dolayistyla role kontaklarina baglh bir yiikii kontrol etmesi gosterilmistir.

Ornelk: | Sekil-4-15.b'de verilen devrede tiimdevre cikist +5V oldugunda rolenin kontaklarimi
4.6 ¢ekmesi istenmektedir. Tiimdevre cikisimin izin verdigi akim miktar1 10mA’dir. Rs
direncinin degeri ne olmalidir? Hesaplayiniz?

Rolenin kontaklarmmi ¢ekebilmesi igin gerekli minimum akim degeri 100mA’dir.
Céziim: Dolayisiyla transistoriin kolektdriinden akacak Ic akimi degeri 100mA’dir.
' Buradan Is akiminin olmasi gereken degerini bulabiliriz.

I 100mA

Iy =y =5 - 06mA

Bulunan bu deger; transistérii doyumda tutmak igin gereken beyz
akiminin minimum degerdir. Simdi bu akimi akitacak Rs degerini bulalim.
Devreden;

+5V =1, R,+V,,

V-V 5V-0.6V

R
B, 0.6mA

=7.3KQ

4.5 TRANSISTORUN YUKSELTEC OLARAK CALISMASI

Transistorlerin cok voviiler bir diger uyeulama alam ise viikseltec (amvlifier) devresi
tasarumdur. Yiikseltme (amvlifikasyon) islemi, transistore uwueulanan her hangi bir
isaretin genlidinin veya <iiciiniin dogrusal olarak kuvvetlendirilmesi (viikseltilmesi)
islemidir. Yiikseltec olarak tasarlanacak bir transistor, genellikle aktif bolgede
calistirilr.

Bu béliimde bitirdiginizde ;
e Yiikseltec (amplifier)
o Temel transistorlii yiikseltecin dc ve ac analizi

Hakkmnda temel bilgiler elde edeceksiniz.

Transistoriin en temel uygulama alanlarindan biri de yiikselteg¢ (amplifier) devresi
tasarimidir. Temel bir yiikselte¢ devresinin islevi, girisine uygulanan isareti yiikselterek
(kuvvetlendirerek) ¢ikisina aktarmasidir.
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Transistorlu temel bir yiikselteg devresi sekil-4.16’da verilmistir. Devrede kullanilan dc
kaynaklar transistoriin aktif bolgede calismasini saglamak igindir. Devre girisine
uygulanan ac isaret (Vin) ise yiikseltme islemine tabi tutulacaktir.

Transistorlt yiikselte¢ devresinde; devrenin yiikselteg olarak calisabilmesi igin dc
besleme (polarma) gerilimlerine gereksinim vardir. Dolayisiyla transistorlii yiikselteg
devreleri genel olarak iki asamada incelenilirler. Bu asamalar;

e  Transistorlii yiikselteg devrelerinin dc analizi
e  Transistorlii yiikselte¢ devrelerinin ac analizi

Sekil-4.16 Transistorlii yiikseltec devresi

DC Analiz

Iyi bir yiikselteg tasarimi icin transistoriin ozelliklerine uygun dc polarma akim ve
gerilimleri secilmelidir. Dolayisiyla yiikselte¢ tasariminda yapilmas: gereken ilk adim
transistorlti yiikselte¢ devresinin dc analizdir. Analiz isleminde transistoriin galisma
bolgesi belirlenir. Bu bolge icin uygun akim ve gerilimler hesaplanir. Sonugta;
transistorli yiikselteg devresi ac calismaya hazir hale getirilir.

Transistorlii yiikselte¢ devrelerinin dc analizinde esdeger devrelerden yararlanilir.
Transistorli yiikselte¢ devrelerinin dc analizi ilerideki bolimlerde tiim ayrmtilar: ile
incelenecektir.

AC Analiz

Transistorlu yiikselteg tasariminda ikinci evre, tasarlanan veya tasarlanacak yiikselteg
devresinin ac analizidir. Yiikselte¢ devresinin ac analizini yapilirken esdeger devrelerden
yararlanilir. Sekil-4.17’a.da transistorlti temel bir yiikselte¢ devresi verilmistir. Aymn
devrenin ac esdegeri devresi ise sekil-4.17.b’de goriilmektedir.
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!

ala
L L

a) Transistorlii yiikselteg devresi b) Transistorlii yiikseltec devresinin ac esdegeri

«Q

Sekil-4.17.a ve b Transistorlii temel yiikselteg devresi ve ac esdegeri

Transistorlt bir ytikselte¢ devresinin ac esdeger devresi cizilirken, dc kaynaklar kisa
devre yapilir. Yiikselte¢ devresi dogal olarak girisinden uygulanan ac isareti ytikselterek
cikisina aktaracaktir. Dolayisiyla bir kazang s6z konusudur.

Yiikseltecin temel amacida bu kazanci saglamaktir. Bir yiikselte¢ devresi; girisinden
uygulanan isaretin genligini, akimim veya giictinti ytikseltebilir. Dolayisiyla bir akim,
gerilim veya gii¢ kazanci s6z konusudur.

Yiikselteclerde kazang ifadesi A ile sembolize edilir. Gerilim kazanci icin Av, Akim
kazanci icin A1 ve gii¢ kazanci igin Ap sembolleri kullanilir.

Ornegin sekil-4.17'de goriilen yiikselteg devresinin gerilim kazanci Av;

Transistorlu yiikseltegler, belirtildigi gibi elektronik biliminin en ¢nemli konularindan
birisidir. Bu nedenle transistorlii yiikselteclerin analizi ve tasarimi bu kitabm ilerleyen
boliimlerinde ayrmtili olarak incelenecektir. Bu boliimde sizlere kisa on bilgiler
sunulmustur.

4.6 TRANSISTORLERDE KODLAMA VE KILIF TiPLERI

Giiniimiizde vek cok farkli kilif tipine sahip transistor iiretimi yapilmaktadur.
Transistorlerin kilif tipleri genelde kullanim amacina ve kullanum yerine baglh olarak
degismektedir. Ornegin, kiiciik veya orta <iiclii transistorlerin iiretiminde genellikle
plastik veya metal kiliflar kullanilmaktadir. Transistorlerde kullanilan kilif tiplerini
belirleyen diger onemli bir faktor ise calisma frekanslaridar.

Bu boliimde transistorlerin kilaf tiplerini belirleyen etkenler olarak ;
e  Transistorlerde uluslarasi standart kodlama
e  Transistorlerde iiretim kategorileri

hakkinda temel bilgiler elde edeceksiniz.
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Uluslararas1 bir ¢ok firma, transistor tiretimi yapar ve kullanicinin tiiketimine sunar.
Transistor iretimi farkli ihtiyaglar igin binlerce tip ve modelde yapilir. Uretilen her bir
transistor farkli 6zellikler icerebilir. Farkli amaclar icin farkli tiplerde tiretilen her bir
transistor; ireticiler tarafindan bir takim wuluslararasi standartlara uygun olarak
kodlanirlar. Transistorler; bu kodlarla anilirlar. Uretilen her bir transistoriin cesitli
karakteristikleri tiretici firma tarafindan kullaniciya sunulur.

Uluslararasi Standard Kodlama:

Transistorlerin kodlanmasinda bir takim harf ve rakamlar kullanilmaktadir. Ornegin
AC187, BF245, 2N3055, 25C2345, MPSA13 v.b gibi bir ¢ok transistor sayabiliriz. Kodlamada
kullarilan bu harf ve rakamlar rasgele degil uluslar aras1 standartlara goredir ve anlamlidur.

Giintimiizde kabul edilen ve kullanilan baslica 4 tip standart kodlama vardir. Bir ¢ok tiretici
firma bu kodlamalara uyarak transistor tiretimi yapar ve tiiketime sunarlar. Yaygm olarak
kullarilan standart kodlamalar asagida verilmistir.

1.  Avrupa Pro-electron Standardi (Pro-electron)
2. Amerikan jedec standard: (EIA-jedec)

3. Japon (JIS)

4. Dogu Blok (eski SSCB)

Pro-Electron Standardi:

Avrupa tilkelerinde bulunan transistor tireticilerinin genellikle kullandiklar1 bir kodlama
tiirtidiir. Bu kodlama tiiriinde iireticiler transistorleri; AC187, AD147, BC237, BU240,
BDX245 ve benzeri sekilde kodlarlar. Kodlamada genel kural, Once iki veya ii¢ harf sonra
rakamlar gelir. Kullamilan her bir harf anlamlhidir ve anlamlar1 asagida ayrmtili olarak
aciklanmustir.

ILK HARF: Avrupa (Pro Electron) standardina gére kodlanmada kullanilan ilk harf,
transistoriin yapim malzemesini belirtmektedir. Germanyumdan yapilan transistorlerde
kodlama A harfi ile baslar. Ornegin AC121, AD161, AF254 v.b kodlanan transistorler
germanyumdan yapilmustir. Silisyumdan yapilan transistorlerde ise kodlama B harfi ile
baglar. Ornegin; BC121, BD161, BF254 v.b kodlanan transistorler silisyumdan yapilmistir.

IKINCI HAREF: Transistorlerin kodlanmasinda kullanilan ikinci harf Avrupa Standardina
gore, transistoriin kullanim alanlarini belirtir. Ornek kodlamalar asagida verilmistir.

AC: Avrupa (Pro Electron) Standardina gore, diisiik giiclii alcak frekans transistoriidiir.
Germanyumdan yapilmistir. AC121, AC187, AC188, AC547 gibi...

BC: Avrupa (Pro Electron) Standardma gore, diistik giiglii alcak frekans transistoriidiir
ve Silisyumdan yapilmustir. BC107, BC547 gibi...

BD: Avrupa (pro electron) standart seri, Si, diistik giiclti, alcak frekans transistorii.
BD135, BD240, BD521 v.b. gibi

BF:  Avrupa (pro electron) standart seri, Si, duisiik giiclii, yiiksek frekans transistorii.
BF199, BF240, BF521, gibi...

BL: Avrupa (pro electron) standart seri, Si, biiytik giiclii, yiiksek frekans transistorii.
BL240, BL358, BL521 gibi...

BU:  Avrupa (pro electron) standart seri, Si, biiyiik giiclii, anahtarlama transistorii. BU240,
BU521 gibi..Germanyumdan yapilan transistorlerin bagma A harfinin geldigi
unutulmamalidir. AC, AD, AF, AU gibi...
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UCUNCU HAREF: Avrupa (pro electron) standardinda bazi Transistorlerin kodlanmasinda
tigtincti bir harf kullanilir. Ugiincti harf, ilk iki harfte belirtilen 6zellikler ayni kalmak

kosuluyla o transistériin endiistriyel amagla ©6zel yapildigim belirtir. Ornek olarak;
BCW245, BCX56, BFX47, BFR43, BDY108, BCZ109, BUT11A, BUZ22 v.b gibi

Diger Kodlama tiirleri ve standartlar:
Avrupa pro-electron standardina gore kodlamanin 6zelliklerini verdik. Bu kodlamaya ilave
olarak Amerikan ve Japon {ireticilerin uyduklar1 kodlamalar ve anlamlar1 asagida liste
olarak verilmistir. Bu gruplara ilave olarak, biiyiik yariiletken {ireticisi baz1 kuruluslar
azda olsa 6zel kodlar kullanmaktadirlar.

KOD ACIKLAMALAR

2N..... : Amerikan (EIA-jedec) Standard: (FET dahil).
3N..... : Amerikan (EIA-jedec) Standard: (FET, MOSFET)
4N..... : Amerikan (EIA-jedec) Standardi opto-kuplor v.b
2S..... : Japon (JIS) Standard: Si (252134 gibi...)

2SA....: Japon (JIS) Standards, PNP, Yiiksek frekans

2SB....  :Japon (JIS) Standardi, PNP, Alcak frekans
2SC....  :Japon (JIS) Standardi, NPN, Yiiksek frekans
2SD.... :Japon (JIS) Standardi, NNP, Alcak frekans
25H....  :Japon (JIS) Standardi, Unijonksiyon Transistor
2SJ...  :Japon (JIS) Standards, FET, P kanallt

2SK....: Japon (JIS) Standards, FET, N kanall
3] : Japon (JIS) Standardy, FET, P kanall
3SK....: Japon (JIS) Standards, FET, N kanall

MA... : Motorola, Ge, Duistik giiclii, metal kalif
MPS... :Motorola, Si, Kiigiik isaret, plastik kilif
MJE...  :Motorola, Si, Buytik giicli, plastik kilif
MPF... :Motorola, JFET, plastik kilif

MJ...  :Motorola, Si, Biiytik gticlii, Metal kalif

Baz1 biiyiik iiretici firmalar ise kendi kodlariyla 6zel iiretim yapmaktadirlar. Ozelliklerini
kataloglardan temin edebilirsiniz.

Transistor kategorileri ve kilif tipleri

Uluslarasi transistor tireticileri, tiretimlerini genellikle 3 temel kategoride gerceklestir. Bu
kategorileri;

e  Genel amagli/alcak frekans transistorleri
o  Giig transistorleri
¢ Radyo frekans (RF) transistorleri

Olarak tanimlayabiliriz. Her bir kategori, belirli alt kategorilerede ayrilmaktadir. Uretici
firmalar transistdr adlarinin kodlanmasinda, kilif ve pin tiplerinin belirlenmesinde belirli
standartlara uyarlar.

Genel Amach/Kigiik Sinyal Transistérleri: Bu tip transistorler genellikle orta giiclii
yiikselte¢ veya anahtarlama devrelerinde kullanilir. Metal veya plastik kilif icerisinde
tiretilirler. Sekil-4.18de plastik kilifa sahip standart transistor kilif tipleri, kilif kodlar ve
terminal isimleri verilmistir.
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TO-92 veya TO-226AA TO-92 veya TO-226AE SOT-23 veya TO-236AB

Sekil-4.18 Genel amacl algcak sinyal plastik transistor kiliflart ve terminal
isimleri

Sekil-4.19’da ise aym kategoride bulunan ve metal kilif igerisinde {iretilen bazi
transistorlerin kilif kodlar1 ve terminal isimleri ile birlikte verilmistir. Farkli terminal
baglantilarina ve kilif tipine sahip onlarca tip transistor vardir.

Bu boliimde 6rnekleme amaci ile ¢ok kullanilan birkag tip kilif tipi verilmistir. Ayrmtil
bilgileri tiretici kataloglarindan elde edebilirsiniz.
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TO-39 veya TO-205AD TO-18 veya TO-206AA TO-46 veya TO-206AB
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TO-52 veya TO-206AC TO-5 TO-72 veya TO-206AF

Sekil-4.18 Genel amacli algcak sinyal metal transistor kiliflar: ve terminal
isimleri

Gii¢ [power) Transistorleri:

Gii¢ (power) transistorleri yiiksek akim ve gerilim degerlerinde calistirilmak tizere
tasarlanmislardir. Dolayisiyla boyutlar1 oldukea biiytiktiir. Bu tip transistorler genellikle
metal kilif icerisinde tiretilirler. Transistoriin govdesi metaldir ve genellikle kollektor
terminali metal govdeye monte edilmistir. Sekil-4.19'da yaygin olarak kullanilan bazi giig
transistorlerinin kilif kodlar1 ve terminal baglantilar: verilmistir.
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Sekil-4.19 Baz gii¢ transistorlerinin kilif tipleri ve terminal baglantilart

Radyo Frekans (RF) Transistorleri:

Cok yiiksek frekansla calisan sistemlerde (Radyo frekans=RF) calistirlmak tizere
tasarlanmis transistorler, RF transistorleri olarak amilmaktadir. Ozellikle iletisim
sistemlerinde kullanilan bu transistorlerin kilif tipleri digerlerinden farklilik gosterebilir.
Bunun nedeni yiiksek frekans etkisini minimuma indirmektir. Sekil-4.20’de bazi RF
transistorlerinin standart kilif tipleri 6rnek olarak verilmistir.

k-

Sekil-4.20 RF transistorlerinde kullanilan kilif tipleri
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4.7 TRANSISTOR VERI SAYFALARI

Uretici firmalar iirettikleri her bir transistor tivi icin standart ve maksimum calisma
karakteristiklerini wveri kitapciklarinda tasarimcinmin kullanimina sunarlar. Bu
boliimde iiretici firmanmn iirettidi bir transistor icin veri kitapciginda kullaniciya
sundudu katalog bilgileri 6rnek olarak sizlere verilecektir.

4.8 TRANSISTOR TESTI

Elektronik cihazlarda kimi zaman bir takim arizalar olusabilir. Bu arizalar genellikle
yariiletken devre elemanlarimin bozulmasindan kaynaklanir. Bu nedenle herhangi bir
cihazin onarvminda ilk asama cihazda kullanilan yariiletken devre elemanlarinin
saglamlik testinin yapilmasidur.

Transistorlerin saglamhik testi; statik ve dinamik test olmak iizere iki asamada
yapilabilir. Transistore herhangi bir enerii uyeulamadan bir 6lcii aleti yapilan test
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islemine statik test denir. Bu islemde transistoriin jonksiyonlar aras1 direnci 6l¢iiliir.

Dinamik test islemi ise transistor devre iizerinde ¢calisma halindeyken yapilir. Bu
islemde transistor iizerinde olusabilecek polarma gerilim ve akimlarinin 6lgiimii
yapilir.

Bu boliimii bitirdiginizde;
e Bir transistoriin multimetre ile statik testinin nasil yapildigim

e  Bir transistorde dinamik 6lgiimlerin nasil yapilabilecegini

Ayrintili olarak 6greneceksiniz. Yapti§imiz test islemleri sonucunda her hangi bir transistéorde
saglamlik testinin nasil yapilacag, transistor tipinin (pnp veya npn) ve terminal baglantilarinin
nasil bulanacagini yetisini kazanacaksiniz.

Transistor'un Statik Testi

Sayisal veya analog bir multimetre kullanilarak herhangi bir transistoriin saglamlik testi
yapilabilir. Test isleminde sonucunda transistoriin saglam olup olmadiginin yan sira
transistor tipi (npn/pnp) ve transistor terminalleride (b,e,c) belirlenebilir.

Npn veya pnp tipi bir transistoriin test isleminde pratik bir ¢6ztim, transistorii sirt sirta
bagh iki diyot gibi diistinmektir. Test isleminde bu durum bize kolaylik saglar. NPN ve
PNP tipi transistorlerin diyot esdegerleri sekil-4.21’de verilmistir. Bu durum sadece
transistorii test etmemizde bize kolaylik saglar. Iki gercek diyot, sekilde belirtildigi gibi
baglanirsa transistor olamayacag ve transistor gibi calismayacagy 6zellikle bilinmelidir.

c T c C C c c
n p
o— P Oo—1 n

B B B B B B

n p

E é E E E (L E E

Sembolli Yapisi Diyot esdegeri Semboli Yapisi Diyot esdegeri
a) npn tipi transistor ve diyot esdegeri a) npn tipi transistor ve diyot esdegeri

Sekil-4.21 Npn ve Pnp tipi transistorlerin sembolii ve diyot esdegerleri

Transistoriin diyot esdeger devresinden yararlanularak sayisal bir multimetre ile test
isleminin nasil yapilabilecegi sekil-4.22 yardimu ile anlatilacaktir. Test islemi igin sayisal
multimetre’nin diyot 6lgme konumu kullanilir. Her bir asamada transistoriin sadece iki
terminali arasindaki dngerilim ol¢tiliir. Saglam bir transistér’tin dogru polarma altinda
terminalleri arasindaki ogerlim 0.7V civarindadir. Ters polarma altinda ise bu deger
multimetrenin pil gerilimidir.

Sekil-4.22 tizerinde bir transistor icin gerekli test asamalar1 ve sonuclar1 adim adim
gosterilmistir. Belirtilen adimlari sira ile izleyerek sonug ve yorumlar: gozlemleyiniz.
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a) E-B jonksiyonu dogru
polarma
Sonug: Dogru deger

b) B-C jonksiyonu dogru
polarma
Sonug: Dogru deger

c) E-C jonksiyonu testi
Sonug: Dogru deger

d) E-B jonksiyonu ters
polarma
Sonu¢: Dogru Deger

e) B-C jonksiyonu ters
polarma
Sonug: Dogru deger

f) E-C jonksiyonu testi
Sonug: Dogru deger

g) E-B jonksiyonu dogru
polarma
Sonug: E-B Bozuk acik devre

h) B-C jonksiyonu dogru
polarma
Sonug: E-B Bozuk kisa devre

i) B-C jonksiyonu dogru
polarma
Sonug: B-C Bozuk acik devre

Sekil-4.22 npn tipi bir transistoriin sayisal multimetre ile statik testi

Test islemi, analog multimetre kullanilarak da yapilabilir. Multimetre ohm kademesine
alinur. Transistoriin jonksiyonlar1 arasindaki direng degerleri sira ile ¢lgtiliir. Multimetre;
Ters polarmada ¢ok biiyiik direng degeri, dogru polarmada ise kiiciik bir direng degeri
gostermesi gerekir. Aksi durumlarda transistoriin bozuk oldugu anlasilir.

Transistorleri test etmek amaci ile gesitli firmalarca gelistirilmis hazir transistor test
cihazlar1 da (transistor tester) vardir. Sekil-4.23’de 6rnek olarak birkag transistor test
cihazi verilmistir. Her bir cihazin kullanimi kataloglarindan 6grenilebilir.
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Sekil-4.23 Transistor test cihazlar

Transistor'iin Dinamik Testi

Calisan herhangi bir devre veya cihaz {izerinde bulunan transistorler test edilebilir. Test
isleminde devre tizerindeki transistoriin terminalleri arasindaki gerilimler olculiir.
Dolayis: ile olgim sisteminde enerji vardir. Bu tiir test islemine dinamik test denir.
Saglikli bir test islemi icin bazi analizler yapilmali veya bilinmelidir. Test isleminde size
pratiklik kazandirmak amaci ile sekil-4.24’de goriilen basit bir transistorlii devre
verilmistir.

+V =12V

Vo=V 4k |

VBE

Sekil-4.24 Transistorlii devre ve polarma gerilimleri

Devrenin kisaca analizini yaparak elde edilen sonuglari sekil tizerinde gosterelim. Dogru
polarma altinda galisan bir transistérde beyz-emiter gerilimi Ve her zaman;

Ve =0.7V

degerinde olur. Transistoriin diger polarma akim ve gerilimlerini bulalim.

| V=V _3V-07V _ 23V
? R, 47KQ  47KQ

= 48uA

Ic =Bpcy 15 =(200) - (48pA) =9.6mA
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Ve=Vee —(Ic-Re) =12V — (9.6mA - 680Q) =12 — 6.5V = 5.5V

hesaplamalar sonucunda saglam bir transistér tizerinde bulunan degerler sekil-4.24
tizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.

+12V

+3V

Sekil-4.24 Transistorlii devre ve polarma gerilimleri

Sekil-4.24’de verilen devrede veya herhangi bir transistorlii devrede olusabilecek pek ¢ok
ariza gesidi vardir. Transistorlii bir devrede olusabilecek ariza, devrede yapilacak gerilim
olgmeleri sonucunda belirlenebilir. Sekil-4.25'de transistorlii bir devrede olasi arizalar

nedenleri ve 6lgme sonuglari verilmistir. Dikkatlice inceleyiniz

Not: Tiim dlgmeler sase (gnd) terminaline gore yapilmustir.

+12V

+3V

47KQ
6

Test  : Beyz-Emiter terminalinde birkac uV,
Kollektor terminalinde ise 12
olgitlmiigtiir.

Yorum : Transistoriin beyz akimini alamaktadur.
Sonug¢ : Rg direnci acik devre olmustur.
Coziim : Rg direnci degistirilmelidir.

+12V

R.

Acik Devre
680Q

+3V

Test  : Beyz-Emiter terminalinde 0.5V ...0.7V,
Kollektor terminalinde ise 12 élgiilmiistiir.
Yorum : Transistor kesimdedir, kollektor akimi
yoktur.
Sonug
olmustur

Coziim : Transistor bozuktur, degistirilmelidir..

: Kollektor terminali icten acik devre
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+3V

Test Beyz-Emiter
terminalinde 0.5..0.7V,
Kollektor de
birka¢c pv oOlcilmistir.
Yorum Transistdrin
kollektor akimi yoktur.
Sonucg Rc direnci acik
devre olmustur.
Cozim Rg direnci bozuktur,
deJistirilmelidir.

+12V

+3V

lliﬁl Acik

Devre

Test Beyz-Emiter
terminalinde 3V,
Kollektdrde
12V, emiterde 0V
o0lculmistir.
Yorum Transistdorin
kollektor akimi yoktur.
Sonucg Emiter terminali
icten acik devre olmustur.
Cozim Transistdr bozuktur,
deJistirilmelidir.

Test

Beyz-Emiter
terminalinde 3V,

Kollektorde
12V, Emiterde 0V
Olculmustir.

Yorum Transistdrin iletime
gecmemektedir.

Sonucg Beyz terminali
icten acik devre olmustur.
Cozum Transistor bozuktur,
deJistirilmelidir.

+12V

BC108
+3V  47KQ
]
14 e
—é— Aclk Devre
Test Beyz-Emiter
terminalinde 3V,

Kollektorde
12V,Emiterde 0V O&lclUlmistir.
Yorum Transistdrin iletime
gecmemektedir.

Sonuc Emiter terminal-
sase baglantisi kopmustur.
Cozum Baglanti
saglanmalidir.

Sekil-4.25 Transistorlii bir devrede olusabilecek olasi arizalar ve nedenleri

Herhangi bir transistorlii devrede olusabilecek arizalar ve ariza tipleri yukarida
ayrintilar ile verilmistir. Ariza aramada temel mantik transistor polarma gerilimlerinin
Olctliip yorumlanmasidir. Normal kosullarda calisan bir transistor de beyz-emiter
geriliminin her zaman 0.7V civarinda olacag1 unutulmamalidir.
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4.9 BOLUM OZzZETI

¢ Bipolar jonksiyon transistor BJT olarak bilinir ve ti¢ katmandan olusur. Katmanlaria
islevlerinden 6tiirti Beyz (base), Emiter (emiter) ve Kolektor (collector) isimleri verilir.

¢ Bipolar transistor iki adet pn bitisim ytizeyine (jonksiyona) sahiptir. Bu jonksiyonlara
beyz-emiter ve beyz-kollekttr jonksiyonalar1 ad1 verilir.

e BJT icinde hem serbest elektronlar, hem de oyuklar akim tasiyici olarak gorev yapar.
Bundan dolay1 bipolar (cift kutuplu) s6zctigii kullanlir.

e Bipolar transistorde beyz bolgesi; kolektér ve emiter bolgesine nazaran daha az
katkilandirilmistir ve daha incedir.

¢ Bipolar Jonksiyon transistorler npn ve pnp olmak tizere iki tipte tiretilirler.

e Transistor bir yiikselte¢ eleman olarak kullanildiginda; beyz-emiter jonksiyonu ileri
yonde, beyz-kollektor jonksiyonu ters yonde polarmalandirilir.

o Transistorlerde 3 temel akim vardir. Bunlar; beyz akimi (Is), kolektor akimi (Ic) ve
emiter akimi (Ig) olarak adlandirilir.

¢ Transistorde beyz akimi, kolektér ve emiter akimina nazaran ¢ok kiigiiktiir. Fakat
transistoriin galismasinda ¢ok etkindir. Beyz akimi, kolektdr ve emiter akimlarim
kontrol eder.

e Bir transistérde emiter akiminin kolektor akimina orani beta akim kazanci olarak
bilinir ve Poc olarak tamimlanirlar. foc degeri akim ytikseltme katsayisidir. Tipik Boc
degeri 20 ile birkag 100 birim arasinda olabilir.

e Transistorde Ppoc degeri kimi {retici firma kataloglarinda Hre olarak tarmimlamr ve
verilirler.

e Bir transistérde emiter akimimin kolektdr akimina orani alfa akim kazanci olarak
bilinir ve apc olarak tanimlanirlar. Tipik apc degeri 0.95 ile 0.99 arasindadir.

e Transistor kesim ve doyum bolgelerinde elektronik bir anahtar gibi calistirlabilir.

e Kesimde calisan bir transistoriin beyz-emiter jonksiyonu ters yonde polarmalan-
dirilmistir.  Transistoriin  kollektor akimi yoktur. Ideal olarak kollektor-emiter
jonksiyonu acik devredir ve agik bir anahtar gibi davranur.

¢ Doyumda ¢alisan bir transistoriin beyz-emiter jonksiyonu dogru yonde polarma-
landiridmistir.  Transistoriin -~ kolektor akimi  maksimumdur. Kolektor-emiter
jonksiyonu ideal olarak kisa devredir ve kapali bir anahtar gibi davranur.

* pPoc degeri calisma ortami 1sisindan bir miktar etkilenir. Bpc degeri aymni tip
transistorlerde farkli degerlerde olabilir.

e Transistorler kendi aralarinda smuflandirilirlar. Transistorlerin kiliflarinda metal,
plastik, seramik v.b materyaller kullanilir. Transistor tiretiminde ytizlerce farkl: kilif
kullanilir.

Bir transistoriin saglamlik testi statik veya dinamik olarak gerceklestirilebilir. Testisleminde
multimetre kullanilir. Ayrica test islemi sonucunda bir transistoriintipi(npn/pnp) ve uclari
(e/b/c) belirlenebilir.
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