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ALAN ETKIiLI TRANSISTORLU YUKSELTECLER

9.1

JFET'Li YOKSELTECLER

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

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

Alcak Frekans-Biiyiik Sinyal icin JFET Devre Modeli

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

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

qm= Al

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

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

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

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

Res=Esdeger direng=r+ra

e > Vps
V=l r

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

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

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

Ornek:
9.1

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

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

r=500 ohm ve ra=40K ohm

»
»

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

O4t——

Coziim

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

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

Bu durum sekil-9.5.a’da basitlestirilmis esdeger devrede gosterilmistir. Bu giris geriliminde
JFET doyumdadir ve Vas=0 igin dreyn akimi;
f o~ Voo __ 20V
P r+R, 5009+ 4KQ

=4.44mA

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

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

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

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

D Rp Rd+r D Rp
40.5KQ 4KQ
- +
— Voo — Vg — Voo
_ 20V T 160V _ 20V

= a) Vg0V igin gikisin esdegderi b) V-1V igin gikisin esdegeri =
Sekil-9.5 a)Ves=0v, b)Ves=-1V durumu icin Cikis Devresinin Esdegeri
Ve Vo 160 + 20V

b= = =4.045mA
r+rd+ R, 40KQ+500Q + 4KQ

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

degerini alir. Giris sinyali Vs=-4 v degerine geldiginde, iki akim kaynagmm tirettigi net
akim,

Ipgs +(gm-Vgs)=6mA —(2-4V)=-2mA

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

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

Vo a
20
A

VS

0 | >t

-1 3.8
2.2 4

-4 0 >

Sekil-9.6 JFET'li Katin Giris ve Cikis Sinyallerinin Dalga sekilleri
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Kaplan

Alcak Frekans-Kucuk Sinyal JFET Modeli

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

Alp

g = | V ps=sabit

0Ves

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

AVps
Alps

rds =

| V gs=Sabit

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

Transistor Esdegeri

OVys *

rds
Rop

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

DC calisma sartlari, daha once agiklandigy gibi, drgyn karakteristikleri tizerine ytik ¢izgisi
cizilerek ve siikunet noktasi isaretlenerek belirlenir. Onceki boliimde karakteristiklerde;
Vesq=-1v durumu i¢in, Vpsg=9v ve Ipg=5.5mA

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

Vs=Ves
cikas gerilimi ise;
rds- Rp rds- Rp
Vo=[-em-V —=-om- V| ——m
0=1[-8 asl 145+ Ro [-8 sl rds+ Ry

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

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

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

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

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

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

Sekil-9.8 Rs direnci baypaslanms JFET'li Yiikselteg
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D
OV ¢—o0—9—o0 ——0G
Vﬂ
gmVes rds
RS

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

Theve'nin esdeger devresinde cikis gerilimi;

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

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

R
Vie=Vymonw——" 1V
e s RD+rds+R5ﬂ o
yazilabilir. Vs icin ¢c6ztim yapilirsa;
Ry +rds+ R

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

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

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

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

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

_ AVnps

AVes

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

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

Ornegin, gerilim kazanci -12 olan bir JFET'e tepe degeri 2V'a sahip giris sinyali uygulanirsa,
bu girisin cikista, tepe degeri 24V olacak cikis sinyali yaratabilecegi 6nceden tahmin
edilebilir. Ancak Vpp=20v ise, siiphesiz bu cikis elde edilemez.

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

Rp=Rp-rds=
Rp +rds

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

Rplrds+(u+1)R
Ro=Ro-[rds+ (1 + DRs] Rp=l@S* 1+ DRI
Rp+rds+(p+1)Rs

ifadesiyle gosterilebilir.
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