TRANSISTORLERIN DC ANALIzI

Konular:

5.1 Transistérde DC calisma noktasi
5.2  Transistorde temel polarama

5.3  Beyz polarma

5.4  Gerilim béliiciilii polarma devresi
5.5  Geribeslemeli polarma devresi
5.6 Onarm

Amaclar:

e  Yiikselteg tasarmminda dc ¢alisma noktasiin 6nemi
e  Yiikselteglerde dc polarma ve analizi
e Yiikselteclerde kararli calisma i¢in gesitli polarma yontemleri

Bu bolimde transistoriin yiikselteg olarak nasil alistirilacagimi 6greneceksiniz. Yiikselteg tasariminda dc
polarma akim ve gerilimlerinin analizini yapacak ve kararli bir ¢calisma igin yontemler gelistireceksiniz.
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5.1 DC CALISMA NOKTASI

Bir transistor viikseltec (amplifikator) olarak calisabilinesi icin dc polarma
gereksinim duyar. Dogrusal ve verimli bir calisma icin transistorlii viikseltec
devresinde polarma akim ve gerilimleri iyi secilmeli veya hesaplanmalidir. Bu durum
bir onceki boliimde belirtilmisti.

Bu boliimde; viikselteclerde diizgiin ve verimli bir calisma icin gerekli analizler
vavilacaktir. Bu analizlerde dc viik hatti ve calisma noktast (O) gibi kavramlarin
onemini ve ozelliklerini kavrayacaksiniz.

DC Polarma ve Calisma Noktasi

Transistorli yiikselteg; girisinden uygulanan isaretleri yiikselterek cikisimna aktarmak
tizere tasarlanmis bir devredir. Transistor, ytikselteg olarak calisabilmesi i¢in dc polarma
gerilimlerine gereksinim duyar. Transistére uygulanan polarma gerilimleri c¢ikis
karakteristigi tizerinde transistoriin ¢alisma noktasin belirler. Transistoriin sahip oldugu
polarma akim ve gerilim degerini gosteren bu nokta “calisma noktas1” ya da “Q
noktas1” olarak adlandirilir. Sekil-5.1’de bir transistoriin ¢ikis karakteristigi tizerinde
cesitli calisma noktast 6rnekleri verilmistir. Ornegin dc polarma gerilimleri uygulanmasa
idi transistoriin ¢alisma noktas1 Q1 olurdu. Bu durumda transistor tiimiiyle kapali olur ve
girisinden uygulanan isaretleri ytikseltmez idi.
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Sekil-5.1 Transistor igin esitli calisma noktasi 6rnekleri

Transistore polarma gerilimleri uygulandiginda ise calisma noktalar1 sekil tizerinde
belirtilen Q2, Q3 ve Q4 noktalardan birinde olabilirdi. Bu ¢alisma noktalarinda transistor
dogal olarak yiikselte¢ olarak calisacaktir. Dolayisiyla girisinden uygulanan isareti
yiikselterek cikisina aktaracaktir. Transistor ¢ikisindan alinan isaret de nispeten bozulma
olmayacaktir. Bu durum sekil-5.2 iizerinde ayrintili olarak gosterilmistir. Ornegin sekil-
5.2.a’da transistoriin calisma noktas1 uygun secilmis ve lineer bir yiikseltme saglanmustir.
Ancak calisma noktasinin uygun segilmemesi durumunda ise ¢ikis isaretinde kirpilmalar
olusmaktadir. Bu durum sekil-5.2.b ve c tizerinde gosterilmistir.
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a) Lineer Cahgma b) Cikis gerilimi kesim sinirinda kirpiimis c) Cikis gerilimi doyum sinirinda kirpiimis

Sekil-5.2 Bir yiikselteg devresinin lineer ve nanlineer ¢alismasina ornekler

DC Yuk Hatti

Transistorli yiikselte¢ devrelerinde calisma noktasmin ve dc yiikk hattimin 6nemini
gostermek amact ile sekil-5.3.a’da goriilen devreden yararlanilacaktir. Bu devrede
transistoriin polarma akim ve gerilimleri, Vs ve Vcc kaynaklari ile ayarlanabilmektedir.
Devredeki transistor icin kollektor karakteristik egrileri ise sekil-5.3.b’de verilmistir.
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Sekil-5.3 Ayarlanabilen kaynaklarla dc polarma ve transistoriin karakteristik egrisi

DC polarmanin etkisini ve énemini anlamak amaci ile sekil-5.3’deki devrede Is akimini
farkli degerlere ayarlayalim. Ayarladigimiz her bir Is akimi degerine karsilik transistoriin
Ic ve Vce degerlerinin nasil degistigini inceleyelim.

Ik olarak Ves kaynagini ayarlayarak Is degerini 100pA yapalim. Bu durumda
transistoriin kollektor akim Ic;

I.=p-1, =200-1004A =20mA

olacaktir. Bu kollektor akimina karsilik transistorde olusan kollektor-emiter gerilim
diistimii Vcg;

Ve =Vee —(Ic -Re) =10V —(20mA-200Q) = 6V

olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin ¢alisma noktasi sekil-5.4.a da
transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q1 olacaktir.
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Transistortin beyz akiminin Is=150pA yapilmasi durumunda ise kollektor akims;
I. =p-1; =200-150pA =30mA

olacaktir. Bu kollektor akimina karsilik transistérde olusan kollektor-emiter gerilim
diisiimii Vcg;
Ve =Vee —(Ic -Re) =10V —(30mA-200Q) = 4V

olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin ¢alisma noktas: sekil-5.4.b de
transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q2 olacaktir.

Son olarak Is akimimi 200pA yapallm bu durumda transistoriin galisma noktasim
bulalim.

I.=p-1, =200-200A =40mA

Ve =Vee —(Ic -Re) =10V — (40mA -200Q) = 2V

olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin ¢alisma noktas: sekil-5.4.c de
transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Qs olacaktir.

Her Is akimi1 degerine baglh olarak transistoriin ¢calisma bolgesindeki degisimler sekil-5.4
tizerinde toplu olarak verilmistir.
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Sekil-5.4 Cesitli Is akim degerlerinde transistoriin calisma noktasinin degisimi

Sekil-5.4 dikkatlice incelenirse transistoriin beyz akimindaki degisim, kollektér akimim
degistirmekte dolayisiyla transistoriin kollektor-emiter (Vce) gerilimi de degismektedir.
Ornegin Is akimindaki artma, Ic akimini artirmaktadir. Buna bagh olarak Vce gerilimi
azaltmaktadir. Bu durumda Vss geriliminin ayarlanmasi ile Is degeri ayarlanmaktadir.
Ig'nin ayarlanmasi ise transistoriin DC calisma noktasini diizgiin bir hat tizerinde hareket
ettirmektedir. Sekil-5.4"de transistor karakteristigi tizerinde gosterilen ve Q1, Q2 ve Qs ile
belirtilen calisma noktalarinin birlestirilmesi ile bir dogru elde edilir. Bu dogru “dc yiik
hatt1” olarak adlandirilir. Sekil-5.5"de dc yiik hatt: karakteristik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil-5.5 Transistor karakteristigi iizerinde dc yiik hattinin gosterilisi

DC yiik hatt1 x eksenini 10V’da kesmektedir. Bu deger Vce=Vcc noktasidir. Bu noktada
transistor kesimdedir ¢tinkii kollektor ve beyz akimlari idealde sifirdir. Gergekte beyz ve
kollektor akimlari bu noktada tam sifir degildir. Cok kii¢tik bir sizint1 akim vardir. Bu
nedenle bu kesim noktasi gercekte 10V’dan biraz daha kiigiiktiir. Yine bu drnekte dc yiik
hattinin Ic eksenini kestigi deger idealde 50mA’dir. Bu deger ise transistor icin doyum
noktasidir. Transistortin doyum noktasinda kollektor akimi maksimumdur. Ciinki bu
noktada Vce=0"dir. Kollektor akimy;

degerinde olacaktir ve maksimumdur.

Lineer Calisma

Transistortin baslica 3 ¢alisma bolgesi oldugu belirtilmisti. Bunlar; kesim, doyum ve aktif
bolgelerdir. Transistor aktif bolgede calistyorken biitiin calisma noktalart kesim ve
doyum bolgeleri arasindadir. Transistor eger aktif bolgede calistyorsa girisine uygulanan
isareti (sinyali) lineer olarak ytikseltir. Lineer yiikseltme islemini incelemek amaciyla
sekil-5.6.a" da verilen devreden yararlanilacaktir.

Baslangicta devre girisine Vs isaretinin uygulanmadigini diistinelim. Devrede beyz
akiminin Is=150pA ve kollektor akiminin ise 30mA oldugunu kabul edelim. Bu durumda
transistoriin ¢alisma noktast Vce=4V olacaktir. Bu nokta sekil-5.6.b’de transistor
karakteristigi {izerinde gosterilen Q ¢alisma noktasidir.

Devre girisine Vs kaynagindan tepe degeri 50pA olan bir siniis isareti uygulandigim
varsayalim. Once Vs isaretinin pozitif saykili geldigini kabul edelim. Bu isaret; Ves
kaynagi ile ayni yonde etki edecek ve beyz akiminin ytikselmesine neden olacaktir. Giris
isareti Vs, pozitif tepe degerine ulastiginda beyz akimida maksimum oranda ytikselecek-
tir. Bu anda Is=150+50=200pA olacaktir. Bu deger sekil-5.6.b’de karakteristikte “A”
noktasi olarak isaretlenmistir. Buna karsilik kollektor akimi 40mA degerine yiikselecek,
kollektor-emiter gerilimi ise 2V degerine diisecektir. Bu asamadaki ¢alismaya dikkat
edilirse transistoriin calisma noktast A noktasma kaymustir. Burada giris isaretinde
toplam 50pA’lik bir degisim vardir. Cikis kollektor akiminda ise 10mA’lik bir degisim
s6z konusudur. Dolayisiyla giris isaretinin pozitif saykili 200 kat ytikseltilmistir.
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Giris isaretinin negatif saykilinda ise; bu isaret beyz akimini dolayisiyla kollektor akimim
azaltacaktir. Transistor sekil-5.6.b’de karakteristik iizerinde gosterilen ve “B” olarak
adlandirilan galisma noktasina kayacaktir. Bu galisma noktasinda; Is=100pA, Ic=20mA ve
Vce=6V degerine ulasacaktir. Ayni sekilde dikkat edilirse giris isaretinin 200 kat
yiikseltildigi goriilecektir.
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a) Ayarli kaynaklarla transistorli polarma devresi b) YUk hatti lizerinde sinyal davranisi

Sekil-5.6 Transistorlii yiikselte¢ devresi ve yiik hatti iizerinde sinyal davramslar

Buraya kadar anlatilanlardan da anlasilacag: gibi, devre girisinde ac giris isareti yokken,
transistor Q calisma noktasinda (stikunet noktasi) kalmaktadir. Girise bir sinyal gelmesi
durumunda ise ¢alisma noktast bu sinyalin yoniine bagli olarak asagiya veya yukariya
kaymaktadir. Giris isareti yiikseltme isleminde Q noktasinin etrafinda salinmaktadir.
Transistoriin kesim veya doyum noktalarina ulasmamaktadir. Cikista elde edilen isaret,
giris isaretinin ytikseltilmis bir formudur. Cikis isaretinin dalga bigiminde herhangi bir
bozulma yoktur. Bundan dolay1 bu isleyise “Lineer Caligma” denir.

Cikisin Bozulmasi (Distorsiyon)

Transistorle gergeklestirilen yiikselteclerde; ¢ikistan elde edilen yiikseltilmis isaretin giris
isareti ile ayni dalga formunda olmasi istenir. Cikis isaretinde her hangi bir bozulma
olmasi istenmez. Cikis isaretinde olusan veya olusabilecek bozulmaya ise “distorsiyon”
adi verilir. Yiikselte¢ devrelerinde bir ¢ok nedenden dolay: distorsiyon olusabilir. Sekil-
5.7’de transistor devresinde olusabilecek distorsiyonlar ¢ikis karakteristikleri tizerinde
gosterilmistir.

132



ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

Is (mA) I (MA)
A

A \00
Doyum

A
Ve T\ a
0 V2 > T 0 > CE(V)
1 cc cc
(—>\ Kesim <
Doyum . e Kesi
= /4’ esim
Veea Veea
a) Calisma bolgesi doyuma surilmis b) Calisma bolgesi kesime surilmus
I (mA)
A
Doyum
N
Q

lea

7% > Vee (V)
Kesim  — cc

\
Doyum
Veeq Kesim

c) Calisma bdlgesi kesime-doyuma surilmus

Sekil-5.7 Transistorlii yiikselteg devresinde olusan bozulmalar (distorsiyon)

Sekil-5.7'de verilen her 3 karakteristikte de distorsiyon vardir. Sekil-5.7.a’da transistoriin
calisma bolgesi doyum bolgesine yakin ayarlanmistir. Dolayisiyla ¢ikis isaretinin bir
kisminda transistér doyum bolgesinde calistig1 igin ¢ikis isareti kirpilmustir. Sekil-5.7.b’de
ise transistor kesim bolgesine yakin ¢alistirilmis ve ¢ikis isaretinin bir kismi kirpilmustir.
Sekil-5.7.c’de ise transistor aktif bolgenin tam ortasinda calistirilmistir. Fakat giris
isaretinin asir1 yiiksek olmasi transistor calisma bolgesinin kesim ve doyuma kaymasina
neden olmustur. Bu durumda ¢ikis isaretinin her iki saykilinda da kirpmalar olusmustur.

Ornek: | Sekilde verilen devrede transistor igin dc yiik hattini gizerek calisma noktasini ve lineer
5.1 calisma icin girise uygulanabilecek isaretin maksimum genligini belirleyiniz?
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Coziim
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Once transistoriin Q calisma noktasini bulalim. Q noktast Ic ve Vce degerleriyle

belirlendigine gore Ic'yi bulmak i¢in 6nce I8"yi buluruz.

Vi =V -0.
1, =dm Ve 12707 34 4oua
R, 33KQ

I. =p-1, =(100)(342.42pA) = 34.242mA
Buradan transistoriin ¢alisma noktasindaki Vce degerini buluruz. Kirsof'un gerilim

yasasindan;
Veg =Vee =(Ic -Rc) =20V —(7.533V) =12.467V

Vee=Vee-IcRe  denklemi  kullanilarak

calisma noktasi degerleri olarak bulunur.
transistortin kesim anindaki Vce ve Icxes) degerleri belirlenir. Transistor kesim de
iken kollektor akimi Ic=0’d1r. Dolayisiyla;

Vep =V =20V

degerine esit olur. Transistoriin doyum noktasindaki degerlerini bulalim. Doyum

aninda Vce=0V olacagina gore Ic akimy;

Ve o 20
IC(DOY) = R :m:9090mz‘\

C

Bulunan bu degerlere gore transistoriin dc ytik hatt1 asagida gosterildigi gibi olacaktir
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Coziim
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Bulunan bu degerler kullanilarak lineer galisma icin giristen uygulanacak Vs isaretinin
maksimum genligi belirlenebilir. Bu amacla 6nce Q noktasinin yeri yorumlanmalidir.
Ciunkti Q noktast hangi smira (kesim/doyum) yakinsa kirpilma 6nce o bolgede
gerceklesecektir. Dolayisiyla aranan degerde yakin oldugu bolgenin degeri ile Q
noktasi1 arasindaki mesafeden hareketle belirlenecektir.

Q noktasmnin kesim sinuri ile arasindaki mesafe 34.24mA, doyum sinir1 ile arasindaki
mesafe ise (90.90-34.24)=55.76mA’dir. Buradan goriilmektedir ki Q calisma noktasi
kesim bolgesine daha yakindir. Dolayisiyla lineer calisma igin giris sinyali; ¢ikista
maksimum 34.24mA’lik kollektor akimi saglayacak sekilde olmalidir. O halde lineer
bir galisma igin kollektor akiminin genligi;

I =34.24mA

olmalidir. Transistor icin DC akim kazanci degeri (Poc) bilindigine gore giris beyz
akiminin maksimum degeri;

ey, 3424

I
oop 100

=342.424A

olmalidar.

5.2 BEYZ POLARMASI

Bivolar transistoriin viikseltec olarak calisabilmesi icin dc polarma gerilimlerine
gereksinim duydudu belirtilmisti. Onceki birkac boliimde transistoriin gereksinim
duydugu volarma kaynaklar: ve calisma karakteristikleri verilmisti. Tiim calismalarda
transistoriin calisma bdélgesinin ayarlanmas:r icin iki ayri dc gerilim kayna$
kullanmisti. Bu; pratik bir coziim degildir. Tek bir dc gerilim kayna& kullamlarak
vavilan birkac volarma vyontemi vardwr. Bu béliimde tek bir dc gerilim kaunas
kullanarak yapilan beyz volarmast adi verilen yontemi tiim boyutlari ile inceleyecegiz.
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Onceki boliimlerde ele alinan polarma devrelerinde iki ayri dc besleme gerilimi
kullamilmisti. Bu devrelerde transistoriin beyz polarmasi Vss ile tamimlanan ayr: bir giig
kaynagmdan saglanmisti. Transistorlii yiikselteclerin dc polarma gerilimlerini saglamada
pratik bir ¢oztim tek besleme kaynagi kullanmaktir. Sekil-5.8.a’da tek bir dc gerilim
kaynagi kullamilarak gergeklestirilmis devre modeli verilmistir. Bu tiir polarma islemine
beyz polarmasi ad1 verilmektedir.

!

a) Beyz polarmas b) Basit gosterimi

Sekil-5.8.a ve b Beyz polarmasi ve esdeger gosterimi

Devre dikkatlice incelenirse; transistoriin beyz polarmast icin ayr: bir dc kaynak
kullanilmamustir. Transistoriin beyz polarmasi Rs direnci kullanilarak Vcc gerilim
kaynagmdan almmistir. Bu yontem pratiktir ve avantaj saglar.

Transistorlti polarma devrelerinde pratiklik kazanmak ve devre analizi bilgilerimizi
gozden gegirelim. Bu amagla devre tizerinde olusan polarma akim ve gerilimlerinin olas1
esitlikleri ve yonleri sekil-5.9 tizerinde yeniden verilmistir.

T T+vcc T
v RBHllB R lc Vg

VCC —% VCC
VCE
I E

Sekil-5.9 Beyz polarmasinda polarma akim ve gerilimleri
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Devrenin analizinde temel cevre denklemlerini kullanmak yeterlidir. Sekil-5.9'da
gosterildigi gibi Vcc-beyz-emiter cevresinden;

Vee =1p Ry + Ve

yazilabilir. Denklemden beyz akimi gekilirse,

I, = VCC _VBE
B — RB

elde edilir. Beyz akiminin bulunmasi ile devredeki diger tim polarma akim ve
gerilimleri bulunabilir.

Ic :ﬂ'IB
Vee =Vee —1c - Re

Veg =Vee = (B-1p) Re

Bu devrede dc yiik hattr sinirlarini bulmak igin, doyum simirinda Vce=0V oldugu kabul
edilerek (ideal durum),

VCC

I C(DOYUM) — R_
c

yiik hattinin diger noktasini ise transistor kesimde iken Ic=0 kabul ederek,
Vep =Vee

olarak belirleriz.

Ornek: +Vo=+12V
5.2 Sekilde verilen devrede transistor

icin dc yuik hattini gizerek galisma
noktasini belirleyiniz?
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Vee—Vge _12-0.7 _ 11.03
Ry 620KQ2  620KQ2
Ic =15 =(100)-(17ud) =1700u4 =1.7mA

Ip

=0.017mA =17 ud

Vep =Vee —1¢ - Re =12V —(1.7mA - 2.2KQ) = 8.26V

polarma akim ve gerilim degerleri olarak bulunur. Transistoriin calisma noktas:
Cozim: | gerilimi ise 8.26V’dur. Yiik hattimi ¢izmek igin transistériin kesim ve doyum
noktalarindaki degerleri bulalim. Kesim aninda Ic=0"dir. Dolayisiyla kolekttr-emiter
gerilim diisimi Vcg;

olarak belirlenir. Doyum gerilimi ise, doyum aninda Vce=0V alinarak;
Vee 12

—cc =5.45mA
R.  22KQ

I C(DOYUM) =

olarak bulunur. Dc yiik tizerinde galisma noktasi, asagida goriildiigii gibi kesim
bolgesine yakin bir yerdedir.

Ic (MA)
A
545 = Doyum
1.70 2 )
Kesim
» Ve (V)
0 8.26 12

Q Calisma noktasina Boc etkisi ve kararlilik

Transistoriin akim kazancini Boc degeri belirler. Bu deger her bir transistor icin tiretici
tarafindan verilir. Giintimiiz teknolojisinde {iiretimi yapilan aym tip transistorlerin poc
degerlerinde farklilik olabilir. Ureticiler genellikle ortalama bir deger verirler.

Boc degerini etkileyen diger onemli bir faktor ise 1sidir. Calisma ortami isisina bagh
olarak bu deger degisir. Ornegin 25°C’de 100 olan Ppc, 75°C’de 150 olabilir. Bu durum
transistoriin kollektor akimini dolayisiyla kolektor-emiter gerilimini etkiler. Bu etkilesim
sonucunda transistoriin Q calisma noktasi ortam 1sisina bagli olarak degisecektir.
Transistor calisma noktasmnin Boc degerine bagli olarak kaymas: istenmeyen bir
durumdur. Ciinkii distorsiyona neden olur. Bu durumu basit bir 6rnekle agilayalim.

138



R
AL s,
3

‘/VV ' ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

Ornek:
5.3

Coziim

Vec=+12V Sekil-5.10’da verilen beyz polarmali devrenin
calisma ortami 1sis1 25°C ile 50°C arasinda
degismektedir. Transistortiin  Poc  degeri

6;5’0 25°C=100, 50°C=150 olmaktadir. Bu kosullar
altinda transistoriin Q c¢alisma bolgesinde
Re davramsin (Ic, Vce) analiz ediniz. Sicakliktaki
) degisimin devreye etkilerini belirleyiniz.
Sekil-5.10

Once 25°C 1s1 altinda transistér devresinde Vce ve Ic degerlerini bulalim. Devreden;
Vee =Vep +Uc - Re)
Vee =Ver +[(B-15) Re]

veya yine devreden;
Vee =V + Ve
Vee =1p Ry + Vg

esitliklerini yazabiliriz. Bize Ic akim1 gerekmektedir. Yukaridaki esitlikte Is degerini
Ic cinsinden ifade edelim.

s
Vee =——+Vgg
DC

Bulunan bu esitilkten Ic’yi ¢ekelim ve degerini hesaplayalim.

VCC—VBE}:IOO_IZ—OJ _100. 1103

= . =11.3mA
100KQ2 100KQ2

Ic :ﬁDC|:

B

Buradan transistoriin Q ¢alisma noktasi gerilimi Vce degerini bulalim.
Simdi 50°C 1s1 altinda transistor devresinde Vce ve Ic degerlerini bulalim. Devreden;

Vee =V, -0. .
cc BE}:ISO.IZ 07_150. 11.03 =17mA

5 100KQ  ~ 100KQ

Ie = :BDC|:
Buradan transistoriin Q ¢alisma noktasi gerilimi Vce degerini bulalim.

Dolayisiyla 1s1l degisim transistoriin kolektor akimini ve calisma noktas: gerilimi Vce
degerini degistirmektedir. Ic akimindaki degisimin ytizde miktarimi bulalim.
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Vep =Vee —(Io - Re) =12V = (17mA - 620Q) = 1.46V

Dolayisiyla 1s1l degisim transistoriin kolektor akimini ve galisma noktas: gerilimi Vce
degerini degistirmektedir. Ic akimindaki degisimin ytizde miktarini bulalim.

1 1

YAl = 17mA—-11.3mA

) .9%100 = 1002 %50 (drima)
Jm

c(75%) ~ s

1 c(25%)
Neticede sicaklik artisiyla olusan Poc degerindeki degisim IC akiminda %50 oraninda
bir artisa neden olmaktadir. Aymi sekilde transistoriin ¢alisma noktasinda olusan
degisim oranini hesaplayalim.

VCE(75°) _VCE(25°) .94100 = 1.46V -5V

YAV g = %100 = —%70 (Azalma)

VCE(ZSO)
gorildugi gibi 1s1 degisimi transistoriin calisma bolgesini de kaydirmaktadir.

Yorum:

Isil veya cesitli etkenlerden dolay1r Poc degerinin degismesi transistortiin calisma
noktasini asir1 olgtide etkilemektedir. Bu durum lineer ¢alismayz etkiler ve kararli bir
calisma olusturulmasini engeller. Transistoriin ¢alisma bolgesinin kaymasi istenmeyen
bir durumdur. Transistoriin calisma bolgesinin kararli olmasi ve kaymamasi icin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Ornegin emiter direngli beyz polarmasi Boc degisimlerinden
asir1 etkilenmez.

Emiter direncli beyz polarmasi

Transistorlit polarma devrelerinde kararli c¢alismayr saglamak amaciyla beyz
polarmasinin gelistirilmis halidir. Beyz polarmasindan daha avantajlidir. Bu polarma
tipinde de tek bir dc besleme kaynag: kullanilir.

Tipik bir emiter direngli beyz polarma devresi sekil-5.11'de verilmistir. Devre beyz
polarma devresinden daha kararli bir ¢alisma saglamak igin gelistirilmistir. Devrenin
emiterinde kullanilan Re direnci transistoriin daha kararl ¢alismasin saglar.

T +VCC

VB=VBE +VRE

Sekil-5.11 Emiter direngli Beyz polarmasi ve polarma akim ve gerilimleri
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Devreyi analiz etmek i¢in beyz-emiter ve kollekttr-emiter cevrelerini ayr1 ayri ele alalim.
nin analizinde temel ¢evre denklemlerini kullanmak yeterlidir. Sekil-5.9’da gosterildigi
gibi Vcc-beyz-emiter cevresinden;

Vec =15 -Rg +Vpp +15 - R

denklemi elde edilir. Ie akimini Is cinsinden ifade edelim.

Ip=lo+1g =Ip=(B-Ip)+1 =>1;=15(f+])
Vee =1 Ry +Vgp +(B+DIp - Rp

Bu denklem beyz akimu (Is) gekilirse;

VC C — VBE

[y=—CC "BE
TRy +(B+) Ry

degeri elde edilir. Artik beyz akimi kullanilarak kolektor ve emiter akimlar: belirlenebilir.
Transistroriin kolektdr-emiter gerilimini (Vce) bulmak igin kolektor-emiter cevresinden
yararlanalim.

Buradan Vce gerilimini ¢ekelim.

Veg =Vee —1Ic - Re —1p - Rg

olarak bulunur.

Ornek:

a) Sekilde verilen devrede oda
5.4

sicakliginda  galigtirilmaktadir  (25°C)
transistoriin polarma akim ve gerilim
—= degerlerini bulunuz?

b) Ayni devrede transistoriin Boc
degeri 75°C 1s1 altinda 150 olsayd1
polarma akim ve gerilimlerindeki
L degisimi hesaplayarak yorumlayiniz.

C6zum a. 25°C oda sicakliginda, Ppc=100 i¢in gerekli analizleri yapalim. Beyz-

emiter cevresinden beyz akimu (Is);

_ Vee—Veg _ 12V-07F _ 113
Ry +(B+1)-R, 470KQ+(101)-470Q 517470

Iy =0.021mA =214

elde edilir. Buradan kolektor ve emiter akimlar: buluruz.
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Io=p-1;=100-0.021mA=2.1m4

Ip=(f+)-Igveya Ip =1, +15=2.1mA+0.021lmA=2.12mA

degerleri elde edilir. Buradan transistoriin kolektor-emiter gerilimi Vcg;
Vep =Vee —Ic-Re =15 - Ry =Vep =12—(2.1mA - 1KQ) — (2.12mA - 470Q)

Vep =89V

b. 75°C oda sicakliginda, Poc=150 icin gerekli analizleri yapalim. Beyz-emiter

cevresinden beyz akim (Is);
Vee =V, -
py o Vee Vo 12V - 0.7V __13 o o 0mA =20
Ry +(B+1)-Ry 470KQ+(151)-470Q 517470

Ic=p-15=150-0.020mA =3mA
Ip=(f+1)-Ig veya Ip =1, +15=3mA+0.020mA=3.02mA
Vep =Vee —1¢c *Re =1 Ry =Vep =12 -(38mA-1KQ) — (3.02mA4 - 470Q)
Vep =75V

Dolayistyla 1s1l degisim transistoriin kolektor akimini ve calisma noktasi gerilimi
Vce degerini degistirmektedir. Ic akimindaki degisimin ytizde miktarmi bulalim.

I =1 . _
%Al =—CT €O o100 3:02mA=2.12mA o 06~ 040 (arima)
Lo 2.12mA
Vg oy = Vg om0 _
YAV gy =0 T TCEC) 1100 = TV =8I /00 2 0415 (Azaima)
VCE(25°)
Yorum:

Ornek 5.3'de verilen polarma devresi Boc degisiminden ¢ok fazla etkilenmekte ve
¢alisma noktas1 %70 oraninda kaymakta idi. Yukarida verilen emiter direncli
polarma devresinde ise Poc degisiminden etkilenme orani (%15) ¢ok azdir.
Dolayisiyla emiter direncli beyz polarma devresinin kararliligi daha iyidir.

142



” ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

5.3 EMITER POLARMASI

Emiter polarmast transistoriin kararli calistirilmas: icin gelistirilinis bir diger
volarma metodudur. Bu volarma tivinde vozitif ve negatif olmak iizere iki aurt
besleme gerilimi kullanilir. Bu nedenle bu polarma tivi kimi kaynaklarda simetrik
volarma olarak adlandirilmaktadur.

Tipik bir emiter polarma devresi sekil-5.12.a’da verilmistir. Gortildiigu gibi devrede iki
ayr1 gerilim kaynagi kullamilmistir. Vcc ve Vee olarak adlandirilan bu kaynaklar
transistoriin polarma akim ve gerilimlerini saglarlar. Bu devrede beyz gerilimi yaklasik
0V’dur. Ayni1 devrenin basitlestirilmis ¢izimi ise sekil-5.12.b’de verilmistir.

+VCC
RC
Rs
1
LS
\%
f RE VE Vc
L L L
= v, = =
a) Emiter polarmalandirma devresi b) Emiter polarmalandiriimasinin basitlestiriimis ¢gizi

Sekil-5.12.a ve b Emiter polarmali transistor devresi ve basitlestirilmis ¢izimi

Devrede beyz gerilimi sase potansiyelindedir ve yaklasik 0V civarindadir. Transistoriin
emiterini -VEE kaynag1 beyze gore daha diisiik potansiyelde tutarak, beyz-emiter
jonksiyonunu iletim yoniinde etkiler. Devrede analizini ¢evre denklemlerini kullanarak
yapalim.

Devrenin analizinde iki farkli yontem (yaklagim) kullanabiliriz. Birinci yaklagim beyz
gerilimini, dolayisiyla da beyz akimin: sifir kabul ederek ihmal etmektir. Ikinci yaklasim
ise beyz akimini da hesaba katmaktir.
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I. Yaklagim: Beyz akimini yaklasik sifir kabul edelim.
V=0V
VE=-VEE
VeV

I
E R,

Ic=IE
Ve=Vee —Ic - R
Vep =Ve =V
IL. Yaklagim: Beyz akiminin varligini kabul edip devrenin analizini yapalim.
Ve =15 Ry + Ve +1; - Re

I
Yukaridaki denklemde beyz akimi yerine; 5 = —£ esitligini yazarsak;
y y f+1 gy

I
—VEE:|:ﬂ—f1:|'RB +VBE +IE 'RE

bu denklemde gerekli It akimini gekersek;

I. = Ve = Vi
E RB
g+
p+1
RB
Devrede eger , Re = m ise yukaridaki esitlik yeniden diizenlenebilir. Bu durumda;
I = Ve = Ve
E RE

devrede Vee>>VeE olmasi durumunda bir basitlestirme daha yapabiliriz. Bu durumda
esitlik;

olarak yazilabilir. Bu esitlik bize emiterli polarma devresinin Poc ve Vet degerlerinden ve
degisimlerinden bagimsiz oldugunu gosterir. Bu durum, transistoriin Q c¢alisma
noktasmin kararl oldugu anlamma gelir.

Goruldugi gibi emiterli polarma devresi oldukga kararlidir. Emiterli polarma devresinde
transistoriin kollektor-emiter gerilimini doyum aninda yaklasik sifir Vce=0 kabul edersek
kollektor akimini;

I _ Vcc B VEE
c(DOYUM) — R.+R
C E
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belirleriz. Transistoriin kesim aninda ise kollektor akimini yaklasik sifir kabul ederek
kollektor-emiter arasindaki toplam gerilim bulunur. Bu deger;

Vg =Vee = Vi
Ornek: +Vee=12v
5.5 R, Yandaki emiterli polarma devresinde
KQ transistoriin calisma noktast degerlerini
R bulunuz. Hesaplamalarda beyz akimim
—_— ihmal ediniz.
l 47KQ I
Vg Re

l 5.6KQ Vf \lc

L Vee L L

= -12v = =

Coziim | Devrede Vs gerilimini yaklasik olarak sifir kabul edersek;

V, ==V, =07V
1 Ve Vi 07V -(-12V)
F R, 5.6KQ
1, =213V 5 01ma
5.6KQ

IC = IE = 201mA
Ve =Vee —Ic -Re =12 -(2.01mA - 1KQ) =10V
Ve =Ve = (-V;) =10V = (-0.7V) =11.7V

Emiterli polarma devresinde transistoriin calisma noktas1 degerleri elde edilmistir. DC
yiik hatt1 degerlerini bulalim. Doyum aninda Vce=0V kabul edersek;

Voe ~Vep _12V-(-12V) 24V ..,

I = = B
c(DoYUM) R +R;, 1KQ+5.6KQ 6.6KQ

bulunur. Transistor kesimdeyken ise Ic=0 kabul edersek;
Vep =Vee = Vi =12V - (-12V) =24V
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degerlerini elde ederiz. Bulunan bu degerler kullanilarak karakteristikte yiik dogrusu

asagidaki gibi cizilir.
e (MA)
3.36 -
2,01 Q
0 s26 20 V)

Ornek:

- Yanda verilen devrede Ve geriliminin

0.7V’dan 0.6V’a diismesi ve Bpc degerinin
100’den 150"ye ¢ikmas: durumunda
¢alisma noktasinda meydana gelecek
degisimleri analiz ediniz.

e— s

Coziim | Ppc=100 ve VBe=0.7 olmas1 durumunda gerekli analizleri yapalim.

Ve Ve C15V)-07V _ wasv
E - - - - .
R, + Rp gogq 0K 834KQ

100 +1

I. =1, =1.71mA
Ve=Ve —Ic-Re =15—(1.71mA - 2.2KQ) =11.23V
V.=V +1; Ry =15V + (1.71mA - 8. 2KQ) = —0.98V

Ve =Ve =V, =11.23V — (-0.98V) =10.25V
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Bpc=150 ve VBe=0.6 olmas1 durumunda gerekli analizleri yapalim.

Vi =V —(-15V)-0.6V 144V

R, + b gokqs K2 8.34KQ
p+1 100 +1

=1.72mA

I =

I =1, =1.72mA
Ve=Ve —Io-Ro =15—(1.72mA - 2.2KQ) =11.21V
Vp =Vy +1, - R, =—15V + (1.72mA -8 2KQ) = -0.896V
Vep = Ve =V, =11.21V — (-0.896V) =10.31V

Bulunan bu degerleri kullanarak; kolektor akimi (Ic) ve kollektor-emiter gerilimi (Vce)
degisim ytizdelerini bulalim.

I — T s _
c(p=150°)  ~ C(p=100) L9100 = 1.72mA - 1.71mA

%100 = %0.5 (Artma)
1.71mA

%Al =

C(p=100)

Ve pas — Vers. _
%AV, = —U0 CEEI00 -%100:%.%100;%0.50 (Artma)

CE(p=100)

Yorum:

Sonuglardan da goruldugii gibi 1s1l ve gesitli nedenlerden dolay1r Poc ve Ve
degerlerindeki degisim transistoriin galisma noktasi degerlerini ¢ok az miktarda
etkilemektedir. Bu nedenle emiterli polarma devresinin kararli yiiksektir ve poc’den

bagimsizdir diyebiliriz.

5.4 GERILIM BOLUCULU POLARMA

Gerilim boliiciilii polarma devresi, Lineer calismada sikca tercih edilen en poviiler
volarma metodudur. Gerilim bolme islemi direnclerle ¢erceklestirilir. Bu polarma tipi
transistoriin son derece kararli calismasum sadlar ve Bpc’den badimsizdir. Bu tip
volarma devresinde tek bir besleme geriliminin kullanilmasi ise diger bir avantaidur.
Ozellikle lineer viikseltec devrelerinin tasarimlarinda gerilim boliiciilii polarma

devreleri kullanilir.
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Onceki boliimlerde inceledigimiz polarma devrelerinde ¢alisma noktast Poc yiikseltme
faktortine asir1 derecede bagimli idi. B'ya bagimlilik ytiikselte¢ devrelerinde bir takim
sorunlar yaratir. Ornegin aymi firma tarafindan {iretilen aymi tip transistorlerin (3
degerleri farkhiliklar icerir. Ayrica P 1s1 degisiminden de etkilenmektedir. Bu durum
transistoriin kararli ¢alismasi engelleyerek calisma noktasimin istenmeyen bolgelere
kaymasma neden olur. Calisma noktasinin onemi o6nceki konularda agiklanmisti.
Transistorlerde kararl bir ¢alisma igin gerilim boliiciilii polarma devreleri gelistirilmistir.

Tipik bir gerilim boliictilii polarma devresi sekil-5.13.a’da verilmistir. Gortildugu gibi
devre tek bir gerilim kaynagindan (Vcc) beslenmistir. Devrede transistoriin beyz akimi
Ri ve Ro direngleri tarafindan saglanmaktadir. Devrenin kararliligi ok yiiksektir.
Transistoriin ¢alisma bolgesi degerleri fpc’nin degisiminden etkilenmez. Bu nedenle bu
tiir polarma tipine “p’dan bagimsiz polarma” adi da verilmektedir. Sekil-5.13.b’de ise
polarma devresinin analizini kolaylastirmak amaci ile polarma akim ve gerilimleri devre
tizerinde gosterilmistir.

Ry

I T 1

Sekil-5.13.a ve b Gerilim boliiciilii polarma devresi ve polarma akumi-gerilimi
iliskileri

Devrenin ¢oztimii igin gesitli yontemler uygulanabilir. Tki temel yoéntem vardir. Birinci
yontem devrede beyz akimi ihmal edilebilecek kadar kiiciik ise uygulanir. Bu yontemde
I akiminin tamamimin Iz olarak yoluna devam ettigi varsayilarak ¢oziim tiretilir. Tkinci
yontemde ise devre analizi beyz akimi dikkate alinarak yapilir. Coziim tekniginde
theve'nin teoreminden yararlanilir.

Yontem 1:

Bu yontemde beyz akimi ihmal edilebilecek kadar kiiciik kabul edilir. R1 direncinden
akan akimin R2 direncinden de aktig1 kabul edilir. Ciinkii transistoriin giris direnci Rin
Re direncinden ¢ok biiyiik oldugu kabul edilir (Rin>>R2). Yapilan kabuller neticesinde
polarma devresinin esdegeri sekil-5.14.b’de verilen hale gelir. Esdeger devrede; R1 ve Ro
direnglerinin birlestigi noktada elde edilen gerilim, transistoriin beyz polarma gerilimi
olacaktir.
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+VCC
R
C
R1
R, >R, |
" ISE
|1 _|2>>|B Ri,
R
Zl :

Sekil-5.14.a ve b Gerilim boliiciilii polarma devresi ve esdeger gosterimi

Transistoriin beyz'inde elde edilen Vs geriliminin degeri;

= R2 .
R +R,

VB VC C

olarak bulunur. Beyz gerilimi; beyz noktas: ile sase arasindaki gerilim oldugundan
yazilacak ¢evre denkleminden;

Vg =Vgg +1p R

Buradan Ie akimini cekersek;
Ve Ve

I, =
E RE

devrede Is ¢ok kiiciik oldugundan Ie=Ic kabul edebiliriz. Dolayisiyla;

transistoriin calisma noktasi ise;

Ve =Vee —1c - Re =1 - Rg

olarak elde edilir. Dikkat ederseniz yaptigimiz analizlerde transistoriin poc degerini hig
kullanmadik. Beyz akimi Ri, Rz direnglerine bagimlh kilinmistir. Emiter gerilimi ise
yaklasik olarak beyz gerilimine bagimlidir. Emiter direnci Re, emiter ve kolektor akimin
kontrol etmektedir. Son olarak Rc direnci kolektor gerilimini dolayisiyla kolektor-emiter
gerilimi Vce'yi kontrol etmektedir.
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A . +V =20 .
DL Yoo Yandaki devrede polarma akim ve
5.7 gerilimi degerlerini bulunuz.
R Re Boc=100
5K6 =
100KQ Vee=0.7V
R,
10KQ R,
1KQ
Coziim Ve iy o M0KQ g gp
R, +R, 100KQ + 10K
I, = Vs~ Vg _1.82-0.7 1 12mA
Ry 1KQ
I. =1
Veg =Vee =1c - Re = I -Rp =20V — (1.12mA - 5.6KQ) — (1.12mA - 1KQ)
Ve =20-6.27V -1.11V =20-7.38 =12.6V
Yontem 2:

Gerilim boliiciilii polarma devresinde bir diger yontem ise Theve'nin teoremini
kullanmaktir. Bu yontem tam ¢dztim sunar. Higbir kabul icermez. Devrenin girisinde
(beyz) theve'nin teoremi uygularsak polarma devresi sekil-5.15.b’de verilen basit forma
dontistir.

+VCC +VCC
R R

R1 C C

Ry
A
+

Rz VTH —

RE _l RE
a) Gerilim bollclllu polarma devresi b) Theve'nin esdeder devresi

Sekil-5.15 Gerilim boliiciilii polarma devresi ve Theve'nin esdegeri
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Theve'nin esdeger gerilimi olan Vtu degerini bulmak icin devre girisini A noktasindan
ayiralim (Transistorii bagimh akim kaynagi gibi diistinebiliriz). Bu durumda devremiz
sekil-5.16.a’da verilen forma doniisiir. VTu gerilimi ise A noktasinda elde edilecek gerilim
degeridir.

VCC

=< R,
R, +R,

TH

Theve'nin esdeger direng degeri RrH'1 ise; Vcc gerilim kaynagi kisa devre edilerek
bulunur. Bu deger A noktasindan goriilen direng degeridir ve R1 ve R direngleri paralel
duruma gec¢mistir. Bu durum sekil-5.16.b’de gosterilmistir.

R, ‘R,
Ry =Ry // R, =
R, +R,
+Voe
R, R,
VTH RTH
R, R,
a) Thevenin e sdeg@er gerilimi b) Thev_enin e §de§gr direnci

Sekil-5.16 Thevenin esdeger gerilimi (Vin) ve Esdeger direncinin (Rtn) bulunmasi

Theve'nin esdeger gerilimi ve esdeger direng degerlerini bulduktan sonra sekil-5.15.b’de
verilen esdeger devreden ¢oziime devam edelim. Is akimini bulmak icin devre girisi i¢in
cevre denklemini yazalim.

Vig =1 Ry + Vg + 1 - Ry

Devrede IB ve IE olmak tizere iki bilinmeyen var. O halde IE akimin IB cinsinden ifade
edelim. Ie=Is(p+1)'dir. Denklemde yerine koyalim.

Vig =Ip Ry + Ve +(B+1)- 1 - Ry

Buradan gerekli olan Is akimini ¢ekelim.

I. = VT _VBE
5=
Rpy +(f+1)-Rg

olarak bulunur. Bulanan bu degerden Ig, Ic ve Vck degerleri sirayla elde edilir.
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Ornek: Asagida verilen devrenin analizini yapmiz. Coztm icin Theve'nin teoremini
5.8 kullanmmiz. fpc=100, Vse=0.7V. Not: Aymi devre 6rnek 5.7’de farkli bir yontem
kullanilarak ¢oziilmiistii.

Coztim igin ilk adim thevenin esdeger devresini cizmektir. Esdeger devre yukarida
cizilmistir. Once theve'nin esdeger gerilimi ve esdeger direng degerlerini bulalim.

Cozium
Vg = Vee ‘R, = 20 -10KQ=1.82V
R, +R, 100KQ + 10KQ
Ry =R, //Ry = R, R = 100KS2 - 10KE2 =9.09KQ
R, +R, 100K +10KQ
Esdeger devreden giris i¢in ¢cevre denklemini yazalim.
Vi =Ty Ry + Ve + (B+ 1)1 - Ry
I - Vg Ve 182V-07V 112V —10pA
Ry +(f+1)-R;  9.09KQ+(101)-1KQ  110KQ
Yorum =(f+1)-1, =101-10uA=1.02mA

IE
Io=I; -1, =1.02mA - 0.01mA =1.01mA

Ve =Vee —Ic -Re =1 - R, =20V — (1.01mA - 5.6KQ) — (1.02mA - 1KQ)
Ve =20V — (5.65V) — (1.02V) = 20V — 6.67V =13.33V

Elde edilen bu sonug 6rnek:5.7’de bulunan degerler ile karsilastirildiginda aralarinda
yaklasik %3-%4 civarinda fark oldugu goriiliir. Dolayisiyla yaklasik ¢oztim ile tam
¢6ziim arasinda c¢ok kiigiik bir fark vardir. Bu fark kimi zaman ihmal edilebilir.
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Ornek: Ornek 5.8'de verilen polarma devresinde transistoriin foc degeri yiizde ytiz artarak
5.9 200 olmustur. Polarma akim ve gerilimlerini bulunuz?

Not: Polarma devresi ve theve’'nin esdegeri asagida yeniden verilmistir.

+Vg =20V +V_ =20V
Rc
R, 5.6KQ
100KQ
R,
10KQ RE
1KQ
Vg = ‘R
TR 4R,
Coziim
20
Vi =—————10KQ =1.82V
100KQ +10KQ
R, ‘R
R-. =R, //R, =—L 2
TH 1 2 R1 N R2
100KQ -10KQ2
. _ 100KQ-10KQ _ b9y
100KQ +10KQ

Esdeger devreden giris i¢in ¢cevre denklemini yazalim.
Vig =1p - Rey + Ve +1g - R
Denklemde IB ve IE olmak tizere iki adet bilinmeyen var. O halde It akimin Is
cinsinden yazalim. Ie=Is (f+1) denklemde yerlestirilirse;
Vi =1y Ry + Ve +(B+ 1)1 - R

Analiz igin gerekli olan Is akimini gekelim.
I, - Ve = Vir _ 1.82V -0.7V _112v _53uA
Ry +(B+1)-R, 9.09KQ+(201)-1KQ 210KQ

Polarma devresinde diger akim ve gerilim degerlerini bulalim.
I;=(f+1)-1;=201-533uA =1.072mA
Ic=1; —1;=1.072mA - 0.005mA =1.067mA

Transistoriin ¢alisma noktas1 gerilimi Vcg;
Vg =Vee = Ic - Re = Iz - Ry =20V — (1.067mA - 5.6KQ) — (1.07mA - 1KQ)

Ve =20V = (5.97V) - (1.07V) =20V - 6.67V =13V
Gortlduigi gibi Poc degerinin %100 oraninda degismesi devrenin calisma bolgesini

pek etkilememistir. Devre calisma degerlerinde kararli kalmaktadir. Bu durum gerilim
Yorum: | boliiciilii polarma devresinin son derece kararh ¢alistigini gostermektedir.
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Ornek:
5.10

Coziim

Asagida sekil-5.17.a’da verilen ytiikselte¢ devresinde transistoriin aktif bolgenin
ortasinda calismasi isteniyor. Gerekli calisma kosulunun saglanmasi igin R1
direncinin degeri ne olmalidir? Hesaplayimiz?

+Vee=12V +V, =12V

R 22KQ C,
C1
3 10uF 7,
/1
10pF
R
V 2 R
! 22KQ E
470Q G
TuF
a) Yiikselteg devresi b) DC analiz i¢in esdegeri

Sekil-5.17. a ve b Yiikselte¢ devresi ve dc analizi

Sekil-5.17.a’da komple bir yiikselte¢ devresi verilmistir. Yiikselte¢ girisine uygulanan
Vi isareti; yiikselte¢ tarafindan kuvvetlendirilecek ve yiikselte¢ ¢ikisindan Vo olarak
alinacaktir.

Yiikseltecin lineer c¢alisabilmesi i¢in dc polarma gerilimleri ve akimlar iyi
ayarlanmalidir. Kisaca once dc analiz gerekir. DC analiz i¢in devrenin dc esdegeri
cizilir. Esdeger devre icin; devredeki ac kaynaklar kisa devre ve kondansatorler agik
devre kabul edilir. Bu durumda devremiz sekil-5.17.b’de verilen hale doniisiir.

Yiikseltec devresi aktif bolgenin tam ortasinda galismasi isteniyor. O halde transisto-
rin kesim ve doyuma gitmeden ikisinin ortasinda calismasi gerekir. Transistoriin
aktif bolgedeki calisma gerilimi degerini bulmak icin kesim ve doyum noktalarmi
belirleyip ikisinin tam ortasin1 almaliy1z. O halde;

Transistor kesim noktasinda iken Ic=0"dir. Bu durumda Q calisma noktas: gerilimi
Vcq maksimum olacaktir ve degeri;

VCQ(max) =Vee

besleme gerilimine esittir. Transistér doyum’da iken kollektor-emiter arasi kisa devre
olur ve minimumdur. Ic akimi ise maksimumdur. Bu durumda transistoriin Q
calisma noktasi gerilimi Vcomin) ise;

VCC

¢ R
R, +R. °

VCQ(min) =

degerine esit olacaktir. Bizim amacimiz kesim ve doyum noktalarina gitmeden
ikisinin tam ortasinda calismaktir. O halde aktif bolgenin ortasinda ¢alismak igin;
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V max +V min V R
VCQ: CQ(max) CO(min) _ ¥ cC |:1+ E :|

2 2 Ry + R,
olmalidir. Buradan transistoriin aktif bolgenin ortasinda ¢alisabilmesi igin gerekli
olan Vcq degerini bulalim.

v, R
Vep=—SC|1o—te |12y, AT |54
2 | "Ro+R.| 2| 4700+ 22KQ

Bu durumda Ri direncini Vco gerilimini 7.05V yapacak sekilde se¢meliyiz. Ri

direncini bulamak igin Ri {izerinde olusan akim ve gerilimi bulmaliyiz. Once 1C

akimini bulalim.

Vee =Vep  12-7.05
Rc 2.2KQ

=2.25mA

Icg  2.25mA
Ipgp=—rt=
Y:; 200

=0.01125mA4 =11.25u4

Analiz kolaylig1 icin devreyi yeniden ¢izelim.

+Vge=12V

Re lea Vlc
VL |R1lHR1 2.2KQ J l

Devreden Vg2 geriliminin; Vre=Vcc-Vri veya Vre=Vee+VRe degerine esit olacaktir.
Buradan;

Vo =Vg + 15(B+1)- Ry =0.7V +11.25u4 - (201)-470Q = 1.76V

Buradan Iz akimini bulabiliriz.

Vra 176V

=82 _ 7 _0.080mA4 =80
R, 22KQ w4

2

Vr1 degerini bulalim. Devreden Vri=Vcc-Vre olarak goriilmektedir.
Vi =Vee —Viy =12V =176V =10.24V
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I akimini bulmak icin devreden; Ii=I>-Is oldugu goriiliir.
Iy =1, 15 =80u4—-11.25u4=68.75uA

Bulunan bu degerleri kullanarak R1’in olmasi gereken degerini bulabiliriz.

R =Yr 102V e okq
UL 687514

Olarak bulunur. Su halde sekil-5.17"de verilen yiikselte¢ devresinde transistoriin
aktif bolgenin ortasinda calisabilmesi icin gerekli Ri direnci 149KQ olarak
bulunmustur.

5.5 KOLLEKTOR-GERIBESLEMELI POLARMA

Transistorlii viikseltec devrelerinin volarmalandirilmasinda kullanilan bir dider
yontem ise kollektor-geribeslemeli devredir. Bu devrenin kararliligi oldukca
viiksektir. Transistoriin calisma bolgesi dederleri Bpc dedisimlerinden pek fazla
etkilenmez.

Tipik bir kolekttr-geribeslemeli polarma devresi sekil-5.18’de verilmistir. Devrede
negatif geribesleme yapilmistir. Ciinkii beyz ve kollektor gerilimleri arasinda 180° faz
farki vardir. Devre, yapilan geribesleme sayesinde kararli bir yapiya kavusmustur.
Ctinkti transistortin  ’stmin  neden oldugu etkiler ve degisimler geribesleme ile
azaltilmistir. Kisaca geribesleme sayesinde kararli bir ¢alisma saglanmistir.

+Vee
Re
RB
1
| S|
VBE
a) Kollektor-geribeslemeli polarma devresi b) Polarma akim ve gerilimlerinin gosterim:

Sekil-5.18.a ve b Kollektor-geribeslemeli polarma devresi ve polarma degerleri
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Sistemin kararli calismasi igin geribesleme ile yapilan iyilestirilme asagida anlatilmistir.
Is1 ile B'nin artmasi transistoriin kolektor akiminda da bir artisa neden olur. Kolektor
akiminin artmas: Rc direnci tizerinde olusan gerilimi de artiracaktir. Rc direnci {izerinde
olusan gerilimin (Vrc) artmasi ise transistoriin Vce geriliminin azalmasina neden olur.
Kolektor gerilimi ise Rs direnci tizerinden beyz’i beslemektedir. Bu durumda beyz
akimida azalacaktir. Beyz akimimin azalmasi ise kolektor akiminda p degisiminin neden
oldugu artmay1 engelleyecektir. Sicaklik etkisiyle p’da dolayisiyla kollektor akiminda
olusan artma veya azalma geribesleme ile dengelenmektedir. Bu durum, transistoriin
calisma bolgesinin kararli kalmasini saglar.

Devrenin matematiksel analizini yapalim. Sekil-5.18.b’de verilen devrede beyz-emiter
cevresi icin gerekli esitlikler yazilirsa;

Vee =Ipc *Re +1p-Rp + Vg

olur. Burada Irc akimi, Rc direnci tizerinden gecen akimdir ve Irc=Is+Ic degerine esittir.
Vee =(Ip +1c) Re +1p-Rp +Vpp

Is+Ic degeri ise Ie akimina esittir.

Vec =1g *Re +1p-Rp +Vpe

Ie akimini I cinsinden yazarak Ie=(B+1)Is yukaridaki denklemi sadelestirelim
Vee =(B+1)-1Ig-Re+1g-Rg+ Ve

elde edilen bu denklemden Is akimini ¢cekelim.

VC Cc — VBE

J,=——¢CC¢ "~ BE
PRy +(B+D)Re

denklemi elde edilir.

Devrede calisma noktasi degerlerini bulmak icin kollektor-emiter gevresi icin gerilimler
yazilirsa;

Vee =1pc " Re +Veg
Irc=I¢’'dir. Denklem yeniden diizenlenirse;

Vee =Vee =1 - Re
esitligi elde edilir.

Kollektor-geribesleme devresinin ¢ok daha gelistirilmis bir uygulamas: sekil-5.19'da
verilmistir. Kararlilik faktoriinii artirmak amaci ile devrede ilave olarak Re direnci
kullamilmistir. Devrenin analizi ise asagida ayrintilari ile verilmistir.
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+Voe
R
Rs
—
{1
Vae
R

Sekil-5.19.a ve b Kollektor-geribeslemeli emiter direncli polarma devresi

denklemi elde edilir. Elde edilen denklemde Irc akimu yerine, Irc=Is+Ic=(B+1)Is esitligini
kullanirsak;

Vee =(B+D)Ig -Ro+1g -Rp+Vpp +1g-Rp

denklemi elde edilir. Elde edilen denklemden Is akimini ¢ekelim.

_ Vee = Ve
Ry +(B+1D)-(Rc +Rp)

Iy

Transistortin ¢calisma noktasindaki degerleri bulmak icin polarma devresinden;

Vee =Igpe - Re +Vep +1g R

Formiildeki Irc yerine Ie kullanirsak Irc=Ig;

Veg =Vee —1p(Re + Rg)

denklemi elde edilir.
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Ornek: Ve 12V Yanda verilen kollektor-geribeslemeli
5.11 polarma devresinde gerekli polarma
RC o1 o .

" 220 akim ve gerilimlerini hesaplayiniz?

1} ﬁDC=150

100KQ Vee=0.7V

VBE
Co6zum Devrede 6nce beyz akimini bulalim.
_ Vee=Ver 12V -0.7V _ 13y — 0.026m4 = 2614

Rp+(B+1)-R- 100KQ+(151)-22KQ2  432.2KQ

IB
Io =15 =150-26p4 =3900ud = 3.90mA

Iy =(B+1)-T5=151-26ud = 392614 =3.92mA

Transistoriin calisma noktast gerilimi Vce ise;
Veg =Vee =15 - Re =12V —(3.92mA - 2.2KQ) =3.376V

olarak bulunur.
Devrenin kararlilik faktoriinii incelemek amaciyla ayni devrede sicaklik etkisiyle Boc
degerinin 150'den 250’ye ¢iktigin1 kabul edelim. Devrenin galisma noktasina etkisini
1137 =0.017mA =17uA

gorelim.
_ Ve =Ver 12V -0.7v _
Ry +(f+1)-R, 100KQ+(251)-2.2KQ  652.2KQ
Io=p-15=250-17u4 =4250ud = 4.25mA
Ip=(f+1)-15=251-17u4 =4267u4 = 4.26mA

Ig

Transistoriin calisma noktasi gerilimi Vce ise;
Vep =Vee =1 - Rp =12V = (4.2mA - 2.2KQ) = 2.76V

Transistoriin Poc degerinde yaklasik %100’lik bir artisa ragmen ¢alisma bolgesi akim
ve gerilimlerindeki degisim yaklasik %10 civarindadir. Bu durum bize devrenin

Yorum
kararlilik faktortiniin iyi oldugunu gosterir.
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