DENEY NO: 3
TRANZISTORLU KUVVETLENDIRICI DEVRELER

DENEYIN AMACT: Bu deneyde BIT ve MOS kuvvetlendiriciler incelenecek ve
elde edilecek veriler yardimiyla her iki kuvvetlendiricinin ¢alisma prensipleri ve
ozellikleri gozlemlenecektir.

ON HAZIRLIK

Liitfen asagidaki sorular: yanitlayiniz,.

= Kuvvetlendirici ne demektir ?

= BJT ve MOS kuvvetlendiricilerin ¢alisma bolgeleri nelerdir ?

=  Kuvvetlendirme islevi, kutuplama akim ve gerilimlerinin degerinden baska hangi
etkenlere baglidir ?

= Kutuplama ne demektir ?

= Baglama kapasitesi ne demektir? Nerede ve ne amagla kullanilir ?

= Kopriileme kapasitesi ne demektir? Nerede ve ne amagla kullanilir ?

= Kazang ne demektir ?

= Faz farki ne demektir ?

* Kirpilma olay1 nedir ve neden olmaktadir ?

Liitfen asagidaki hesaplamalar: yapiniz.

= Sekil.2a’daki devrenin ¢alisma noktasi biiytikliikklerini (V¢, Vg, Vg, I¢) belirleyin.

= Sekil.2a’daki devre i¢in V. / V,, gerilim kazancint C; devrede varken ve yokken
(iki durum i¢in ayr1 ayri) hesaplayin.

= Sekil.2b’deki devrenin ¢alisma noktasi biiyiikliiklerini (Vp, Vg, Vs, Ip) belirleyin.

» Sekil.2b’deki devre igin V4 / V,, gerilim kazancini hesaplayn.

® Deney oncesinde, on hazirhikta yapilmasi istenilenler (yanitlanmasi istenilen
sorular ve hesaplamalar) ile ilgili yazih kisa sinav yapilacaktir!

GOZDEN GECIRILMESI FAYDALI KONULAR

= BJT’li kuvvetlendiricilerde ortak emetor ve ortak bazli devreleri (benzerlikler ve
farkliliklar agisindan) karsilastirin.
= MOS kuvvetlendiricilerde ortak kaynak ve ortak gegitli devreleri (benzerlikler ve
farkliliklar agisindan) karsilastirin.

DENEYIN OGRENCIiYE KATACAGI SEYLER

Bu deney sonunda asagida siralanmis olan bilgileri 6grenmis ve gerceklediginiz
devreler yardimi ile 6ztimsemis olmaniz gerekmektedir.
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Kuvvetlendirici ne demektir ve islevi nedir ?

BJT ve MOS kuvvetlendiricilerin ¢aligma bolgeleri nelerdir ?
Kazanca etki eden faktorler nelerdir ?

Kutuplama kosullar1 nedir ?

Baglama ve kopriileme kapasitelerinin kullanim amaglar1 nelerdir ?
Faz farki nedir ve nasil gozlemlenir ?

DENEYDE KULLANILACAK MALZEME VE CiHAZLAR:

Malzemeler:

Sekil2.a icin: Sekil2.b icin:
BC238B BS108

R, = 10kQ R;=820kQ
R;=220kQ R4=330kQ
R,=33kQ Rp=1kQ
Rc=8.2kQ Rs=220Q
Rg=1.2kQ Ry = 10kQ

Ry =12kQ Cs=Cs=Cg=1pF
Ci=Cy=4.7uF Tel, kablo
C3=220uF

Tel, kablo

Cihazlar:

Multimetre (kutuplama gerilimlerinin ve akimlariin 6l¢iilmesinde kullanilacak)
Osiloskop (giris ve ¢ikis isaretlerinin gézlenmesinde kullanilacak)

Besleme kaynagi (12V, 15V)

Isaret Ureteci (1-100 kHz’lik siniizoidal isaret)

Board

Genel Bilgi

Bir isaret kaynag tarafindan girisine uygulanan giicii, ¢ikis uglaria baglh bir yiike
kuvvetlendirerek veren devrelere “kuvvetlendirici” denir. Kuvvetlendiriciler, bir DC
kaynaktan saglanan akimi girisine uygulanan isaretle denetleyebilen elemanlardan
(6rnegin tranzistorlar) yararlanilarak gerceklestirilir. Gilinlimiizde, kuvvetlendiricilerde
bipolar jonksiyonlu tranzistorlar (BJT) veya alan etkili tranzistorlar (MOSFET, JFET,
MESFET, vs.) yer almaktadir. Tranzistorun bulunusundan once kullanilan elektron
tiipleri artik yalnizca ¢ok yiiksek giic uygulamalarinda (6rnegin radyo vericisi ¢ikis
katlar1) kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi, ileri aktif modda (BE jonksiyonu iletimde, BC jonksiyonu tikamada) olan

bir BJT nin ¢ikis akimi (I¢), giris gerilimi (Vgg) ile denetlenebilmektedir; oysa ¢ikis
geriliminden (Vcg) neredeyse bagimsizdir. Doymada ¢alisan bir FET’in Ip, Vgs ve Vps
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biiytikliikleri arasinda da buna benzer bir iligski vardir. Tranzistorun bu 6zelligi (¢ikis
akiminin giris gerilimine bagimlilig1) ona ismini vermektedir.

transfer resistor — transistor
(gegis direnci)

Bu 0Ozelligin bir tranzistorun kuvvetlendirme yapmasini nasil sagladigin1 kolayca
gosterebiliriz.

Cikis akimi girig gerilimine BJT de (ileri aktif modda) iistel, FET te ise (doymada)
yaklasik karesel bigimde baghdir. BJT’nin ileri aktif modda (FET’in doymada)
kutuplandigin1 varsayalim. Giris gerilimindeki bir degisim (AVpg veya AVgs) ¢ikis
akimindaki bir degisime (Alc veya Alp) neden olacaktir. Eger bu degisimler yeterince
kiigiikse,

Al. _ al. A, _dl,

AV, OV AV OV

yazilabilir. Buradaki tiirevler, tranzistorlarin gecis 6zegrilerinin (Ic — Vg ve Ip - Vgs

Ozegrileri) ¢alisma noktasindaki egimleridir ve “gecis iletkenligi” adimi alip g, simgesi
ile gosterilir.

Simdi, ¢ikis akiminin bir R direnci lizerine aktarildigimi diisiinelim. BJT ileri aktif
modda (FET doymada) kaldikga, ¢ikis akimindaki bir degisim (Al veya Alp) bu direng
tizerinde mutlak olarak A/cR kadar (FET icin AIpR kadar) bir gerilim degisimine neden
olacaktir. Cikisa bagli bu direng tizerindeki bu gerilim degisimi (yani ¢ikis
gerilimindeki degisim) o zaman, kii¢iik degisimler i¢in

|AV,|=AI.R=g,RAVy, |AV,|=AI,R =g, RAV;

biciminde yazilabilir. Buna gore, giris gerilimindeki degisim ¢ikis geriliminde g,,R kat
bir degisime neden olmustur. g,R > 1 oldugu siirece tranzistor kuvvetlendirme
yapmaktadir. Burada 6nemli olan 2 nokta vardir:

1- Tranzistorun kuvvetlendirme yapabilmesi icin uygun c¢alisma bolgesinde
kutuplanmasi gerekir.

2- Tranzistorun yiik direncine aktardigi gii¢, tranzistor girisindeki giicten biiyiik
olmaktadir. Tranzistor bu giicii iiretemeyecegine gore bu giic bir kaynaktan
gelmektedir.

Bu iki nokta bizi su sonuca gotiiriir:

Tranzistor, uygun c¢alisma noktasinda kutuplanmak i¢in bir besleme kaynagina
gereksinim duyar. Uygun kutuplama kosullar altinda kuvvetlendirme yapan tranzistor,
aslinda bu besleme kaynagindan yiike aktarilacak akimi (giicii), girisine uygulanan
isaret araciligi ile denetleyen bir akim kontrol elemani iglevi gormektedir.
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Tranzistorlarin buraya kadar basitlestirilerek anlatilan “kuvvetlendirme” iglevi, aslinda
kuvvetlendiricide tranzistor u¢ baglantilarinin nasil yapildigi, giris ve ¢ikis uglarmin
hangi uclar oldugu, yiikiin ve isaret kaynagi i¢ direncinin mertebesi, kutuplama akim ve
gerilimlerinin degeri, uygulanan isaretin frekansi, yiikiin devreye dogrudan mi1 yoksa bir
kondansator iizerinden mi bagh oldugu gibi sayisiz etkene baghdir. Yine de,
tranzistorlarin tanim bagintilar1 ve bunlardan elde edilecek tiirevler (yani 6zegrilerin
egimleri) herhangi bir tranzistorlu kuvvetlendiricide yeterince diisiik frekanslar ve
kiigiik isaretler icin kazancin nasil ifade edilebilecegini bulmamizda kolaylik saglar.
Bilindigi gibi BJT igin ileri aktif modda ve MOSFET icin doyma bolgesinde akim
bagintilar1 su bigimde verilebilmektedir:

BIT: I =Bl =1sexp(Vy V) 1+V /V,) [Vr=KkT/q:s1l gerilim]
MOSFET: 1,=0,1,= %,B(VGS V)2 (1+ AV ) [Vr : esik gerilimi]
Bu bagintilardan, ¢alisma noktasi civarindaki kii¢iik degisimler i¢in asagidaki iliskiler

elde edilir. (Degisken isaretler kiiclik harf / kii¢iik indis, ¢calisma noktas1 biiytikliikleri
biiylik harf / biiyiik indis ile gosterilmektedir.)

BIT: ii=g v, +v. Ir i, =g v, /By [gn=t =Ic/Vr,1,=Va/l]
MOSFET: i, =g, v, +vy /7, ,i, =0 [gm = B(Vas — V1) = (2BIp) "2,
ro = (AMp)"]

Daha once, ileri aktif moddaki BJT’ nin (doymadaki MOSFET in) ¢ikis akiminin ¢ikis
geriliminden bagimsiz oldugunu varsaymistik. Oysa BJT’de “Early Olay1”, MOSFET te
ise “Kanal Boyu Modiilasyonu” ad1 verilen etkiler nedeni ile I, akim1 V¢g’den, Ip akimi
Vps’den belirli oranda etkilenmektedir. Bu etkiler sirasiyla Vo ve A parametreleri ile
modellenmekte ve kii¢iik isaretler i¢in sonlu bir ¢ikis direnci “r,” sonucunu
olusturmaktadir. Cikis direnci, ¢ikis diigiimiindeki esdeger yiik direnci ifadesine
dogrudan girerek bu direncin degerini, dolayisiyla kazanci siirladigi i¢in olabildigince
bliyiik olmasi istenir. Baz1 uygulamalarda (6rnegin pasif direnglerin ¢ok yer kapladigi
timdevrelerde) ylik olarak direng degil de tranzistorun bu biiylik ¢ikis direncinden

yararlanilir (“aktif yiiklii kuvvetlendiriciler”).

Burada dikkat edilecek bir nokta, kiiciik isaret parametrelerinin (g, ve r,) calisma
noktas1 akimina bagimli oldugudur. Yani tranzistorlu bir devrenin kiigiik isaret davranisi
(6rnegin gerilim kazanci) tranzistorun kutuplama akimiyla degisir.

Yukarida kiigiik isaretler i¢in verilen bagintilar yardimiyla, BJT ve FET i¢in sirasiyla
Sekil.1a ve Sekil.1b’deki “kiiclik isaret esdeger devreleri” elde edilebilir. Bu devreler,
dogrusal elemanlardan olustuklarindan, tranzistorlu kuvvetlendiricilerin degisken isaret
davranisini incelemede biiytik kolaylik saglarlar.

3-4



Sekil.1 BJT kiigiik isaret esdegeri

Kiiclik isaret esdegeri, tranzistorlu bir devrenin biiyiik genlikli isaretler i¢in nasil
davranacagimi (biiyiik isaret davranisi) dogru olarak belirleyemez, ¢iinkii bu davranis
dogrusal olmaz. Yine de, bdyle biiyiik genlikler i¢in, tranzistorlar doyma veya kesime
(FET’te doymasiz bolge veya kesime) girmedikleri siirece, kiiciik isaret esdegert,
tranzistorlu devrenin davranisiyla ilgili kabaca da olsa bir fikir verir.

Giris isareti degisirken, belirli bir ani giris degeri icin tranzistorun BE jonksiyonu
tikamaya ya da BC jonksiyonu iletime sokulabilir. Bu giris degerinin daha &tesine
gecen giris biyiikliikleri igin, tranzistorun ¢ikis akimi (I¢) degismez (0A ya da Icea
degerinde kalir). Bu durumda ¢ikis isareti o bolge igin yaklasik sabit kalir. Boyle bir
etkiye “kirpilma” denir. Analog uygulamalarda, c¢ikis isaretindeki bu bozulma,
tranzistorun dogrusal olmamasindan ileri gelen bozulmadan ¢ok daha ciddidir ve uygun
calisma noktasi secilerek ve giris isareti genligi sinirlanarak 6nlenmesi gerekir.

DENEY

1. Kisim:

Sekil2.a’daki BJT’li kuvvetlendiricinin kutuplama devresini (Sekil2.a’da ¢izgi

igerisine alinan kisim) kurun ve Ve = 15V ile besleyin. Tranzistorun kolektor, baz

ve emetdr DC gerilimlerini ve kolektor akiminin DC degerini 6lgiin.

= Kutuplama devrenize eksik elemanlarinizi ekleyerek Sekil2.a’daki devreyi elde
edin. Girise 1kHz’lik bir siniizoidal isaret uygulayin. Giris isaretinizin genlik
degerini degistirerek ¢ikis isaretinin kirpilmaya girip girmedigini, giriyorsa
kirpilmaya girdigi degeri belirleyin. Pozitif ve negatif yondeki kirpilma degerlerinin
simetrik olup olmadigina bakiniz. Simetrik degilse nedenlerini diigiiniiniiz.

= (Cikis isaretinizi osiloskop ile gozlemleyerek, kirpilmaya girmemis diizgiin bir siniis
isaret elde edecek bicimde giris isaretinizin genligini ayarlayin. Giris isaretinizin
genligini ayarladiginiz degerde sabit tutarak osiloskoptan sirasiyla V, , kolektor, baz
ve emetor gerilimlerinin degisimini 6lgme sonuglarini isleme kismina 6lcekli olarak
¢iziniz.

= Osiloskoptan aldigimiz 6l¢im sonuglarna goére V. / Vy, gerilim kazancim
hesaplayimiz.

= Kolektor ve baz uglarint ayni anda (dual olarak) osiloskopta gozlemleyip faz farki
olup olmadigini belirleyin. Faz fark: varsa ne kadar oldugunu belirleyiniz.

» (s kapasitesini devreden ¢ikarin ve buraya kadar yaptiklarinizi (Cs; devrede yokken)

tekrarlaymiz.
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= 15Vdc

Eutuplama Devresi
§R1 C W,
f——e—s
il .
Vs () =R, SR
R % TG

Sekil-2.a BJT kuvvetlendirici devre

2. Kisim:

Sekil2.b’deki MOS kuvvetlendiricinin kutuplama devresini (Sekil2.b’de ¢izgi
igerisine alinan kisim) kurun ve Vpp = 12V ile besleyin. Tranzistorun savak, gecit ve

kaynak DC gerilimlerini ve Ip akiminin DC degerini dl¢iin.

Kutuplama devrenize eksik elemanlarinizi ekleyerek Sekil2.b’daki devreyi elde
edin. Girise genligi 20mV olan 50kHz’lik bir siniizoidal isaret uygulaym. Osiloskop
yardimi ile gézlemlediginiz savak, ge¢it ve kaynak gerilimlerinin degisimini deney

sonug kagidina 6lgekli olarak ¢iziniz.

Osiloskoptan aldiginiz dlgim sonuglarina goére Vg / V, gerilim kazancini

hesaplayiniz.

Savak ve geg¢it uclarini1 ayn1 anda (dual olarak) osiloskopta gbzlemleyip faz farki
olup olmadigini belirleyin. Faz farki varsa ne kadar oldugunu belirleyiniz.

2

Eutuplama Devresi

;Ha

£

w® | R

AL
]

Sekil-2.b MOSFET kuvvetlendirici devre

12vdc
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Ogrenci Ad - Soyad :
Ogrenci Numara :
Ogrenci Grup No:

OLCME SONUCLARINI iSLEME KISMI

Ogrenci e-mail:

Sekil.2a’daki devre icin:

Deneyi yaptiran Aras. Gor.:
Aras. Gor. Oda No:
Aras. Gor. e-mail:

Deney Oncesinde Teorik Olarak Hesaplanan Deger | Deney Esnasinda Olgiilen Deger

V¢

Vs

Vi

Ic
C; devredeyken:
Ve
>t
Ve

>t
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Sekil.2a’daki devre icin:

C; devrede yokken:
Ve
>t
Ve
>t




ot
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Sekil.2b’deki devre icin:

Deney Oncesinde Teorik Olarak Hesaplanan Deger | Deney Esnasinda Olgiilen Deger
Vo
V¢
Vs
Ip
V, Va
i
L
v
s Vsin
>t




EK BILGILER

BC238B

COLLECTOR
1

BASE

1 3
EMITTER

%)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted) (Continuad)

Characteristic

Symbol |

Typ

Max

| Unit |

ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain Nre
=K (r i)

{lc="10UA Vee=50V)

90

' — 150 —
— 270 —
(lc=2.0mA Voe=50V) 120 — 800
120 — 800
120 170 220
200 290 460
380 500 800
(lg=100mA Vep=5.0V) — 120 —
— 180 —
—_ 300 —
Collector—Emitter Cn Voltage VeEsat)
(Il =10mA, Ig=0.5mA) BC237/BCZ38/BC2 — 007 02
39 — 02 08
(Il =100mA, Ig=5.0mA) BC23T/BC239 08
BC238
Base—Emitter Saturation Veltage VBE(sat)
{lg=10mA, |g=0.5mA) — 06 0.83
(lg=100mA, Ip =5.0mA) — — 1.058
Base—Emitter On Voltage VBE(on)
(lo="100pA Vop=50V) — 05 —
(lc=2.0mA Vge=50 0.55 neG2 0.
{lg=100mA, Vep =5.0V] — 083 —
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BS108

FEATURES

¢ Direct interface to C-MOS, TTL, ete,
¢ High-speed switching

¢ Mo secondary breakdown.

APPLICATIONS
¢ Line current interruptar in telephone sets

« Applications in relay, high-speed and line transformer

drivers.

DESCRIPTION

M-channel enhancement mode vertical D-MOS transistor

inasoTh4 (TO-92) package,

PINNING - SOT54

PIN

DESCRIPTION

1

s0Lrce

2

gate

K]

drain

Fig.1

MARTSD

Sirnplified outline (S0TH4; TO-92) and
symbal,

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER MAX. UNIT
Vos drain-source valtage (DC) 200
Vs gate-source threshold voltage 18
Ip drain current (DC) 300 mA
Foson drain-source on-state resistance 5 Y]

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134,

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vo= drain-source voltage (DC) - 200
Veso gate-source violtage (DC) open drain - +20
Ip drain current (DC) - 300 mA
Iom peak drain current - 1.2 A
Pt total power dissipation Tamb = 25 °C; note 1 - 1 W
Taig storage temperature -55 +150 C
Ti junction temperature - 150 C
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RAPORDA ISTENENLER:

On hazirlik kisminda hesaplamis oldugunuz teorik degerler ile deney esnasinda
dletiigiiniiz  degerleri karsilastirm. (On  hazirhk igin  yapilmis olan teorik
hesaplamalar, acik bir sekilde ve yapilan islemler adim adim gosterilerek rapora da
yazilacak.)

Olgiim degerleriniz ile hesapladigimiz degerler uyumlu mu? Uyumlu ise hata
payiniz1 hesaplayin, uyumlu degilse nedenlerini belirtin.

Raporunuzu yazarken deneyden ne 6grendiginizi bizim de anlamamizi saglayacak
sekilde, bagka bir ifade ile, sadece deneyi nasil yaptiginizi adim adim yazmak yerine
her bir adim ile neyi 6grendiginizi miimkiinse yorumlarinizi da ekleyerek yazin.

Kolay gelsin, iyi calismalar...
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