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2. ANALOG iSLEM'BLOKLARI

Lineer tumdevreler analog islem bloklarini igerirler. Baslica
analog devreler arasinda iglemsel kuvvetlendiriciler, genis bandh
kuvvetlendiriciler, analog garpma devreleri ve modulatérler, gerilim
regulatorleri, osilator ve zamanlama devreleri, faz kilitlemeli gevrim
devreleri, siizgec devreleri sayilabilir. Bu islem bloklari ise alt yap!
bloklari ile olusturulurlar. Bunlar da kutuplama devreleri ve temel
kazang hucreleridir. Kutuplama devreleri arasinda akim ve gerilim
kaynaklari, sicakliktan bagimsiz kutup!éma devreleri, dogru gerilim
seviyesi dteleme devreleri sayilabilir. Kazang hicrelerinin temel
yapitas! ise fark kuvvetlendiricisidir. Bunun-yanisira, aktif yukld
kazang katlari ve gikig katlari da bu grubéf'girmektedir.

- Lineer timdevreler, ginimuazde, bipolar tekniginin yanisira
MOS teknigi ile de gergeklestirilmektg»,gMOS lineer timdevreler de
gittikce yayginlagmaktadir. :

2.1. Kutuplama Devreleri

Bu bélimde, kutuplama devreleri grubuna giren temel akim
kaynagi devreleri ve gerilim kaynag! devreleri ele alinacak, bunlarin
yapilari, temel elektriksel dzellikleri incelenecektir.

2.1.1. Akim Kaynagi Devreleri

Tranzistorlu akim kaynagi devreleri, analog timdevrelerde kuv-
vetlendirici katlar igin kutuplama elemani ve yik olarak yaygin
bicimde kullanilmaktadir. 4Kutuplama igin‘"aklm ykahynag‘ﬂ kullaniimasi,
devrenin besleme gerilimi ve sicaklik de‘gigim!eriné gére duyarhgnin
azaltilmasi agisindan tstinlik saglar. Akim kaynaklart, kapladiklari
ylizey bakimindan &zellikle kigik kutuplama akimlari s6z konusu
oldugunda, direngli kutuplama devrelerine goére daha ekonomik
oimaktadir. Tranzistoriu kuvvetlend‘jricilerde yuk elemani olarak
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kullanildiklarinda, akim kaynagi devrelerinin ylksek degerli kiglk
isaret ¢ikig direnci, dugtik gerilimlerde bile yiksek kazang elde edil-
mesini saglamaktadir.

Basit Akim Kaynagi1 Devresi, Akim Aynasi

Basit akim kaynadi devresi (akim aynasi) Sekil-2.1'de go-
rGimektedir. Devre iki tranzistorla kurulmustur. T1tranzistoru diyot
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sekil 2.1. Basit akim kaynagi devresi, akim aynasi.

olarak baglanmistir ve T2 tranzistorunun baz-emetér gerilimini
saglamaktadir. Basit akim kaynagi devresinin calisma ilkesi, tranzis-
torun baz-emetdr gerilimi ile kolektér akimi arasindaki

Ic | |

VBE = VT.lnTS— A (2.1)

bagintisina dayanur. Burada VT = k.T/q olarak isil gerilim, Is ise
tranzistorun doyma akimidir. Doyma akimi, tranzistorun emetér-baz

jonksiyonunun kesit alanina )

Is = A.Js o (2.2)

“big:iminde bir baglmhh'k gOsterir. Bagintidaki Js blyuklidd azinlik
tagtyicilarinin difizyon uzakhgrve jonksiyonun her iki tarafinin katki
yogunlugu gibi etkenlere baghdir. Ayni kirmik Gzerindeki tiimdevre
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elemanlariigin, aynt anda gergeklestirilen elemanlarda bu terim ayni
olur. Bu nedenle, ayni baz-emetdr geriliminde ¢ahstirilan iki npn
tranzistorda kolektér akimlari arasindaki m§k| emetdr kesit alan-
larinin orantile

IC 1 Al ‘

oa = As (2.3)
seklincle belirlenir. Sekil-2.1'deki basit akim kayna§i devresinde her
iki tranzistarun baz-emetér gerilimleri esit olmaya zorlanmigtir. Dev-
reden hareket edilirse .

Ay 1

l2 = lret ‘A‘;‘ , (2.4)
+‘B‘|i—+ I}

bagintisi1 elde edilir. Elemanlarin ¢3 emetdr alanina sahip
bulunmalari, yani A2/A1=1 olmasi halinde, (2.4) bag:ntis

i ref

lpg = ——— (2.5)
[1+ -82—}
Y F
seklini alir. BF > > 1 olmasi halinde, her iki baginti da
|2 = [ref (26)

wigimine dondsgdurler.

Akimlar arasindaki dengesizligin baska bir nedeni de Vge
gerilimleri arasindaki farkliliktir (ayni kolektér akiminin akitabilmesi
icin gereken Vge gerilimleri arasindaki fark). Kictik AVee dengesiz-
likleri, ek bir terim yar'd:mlyla (2.5) bagintisina katilabilir. BOylece
baginti

Iref

|2 = { > AVBE] (27)

1+'E‘

seklini alir. Burada AVBe= VBe1 — VBE2 seklinde verilmistir. AVBe
“pozitif yahut negatif olabilir. Yukarida verilen baginti, iki tranzistorun
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VBe gerilimleri arasindaki her bir milivoltiuk dengesizligin yaklagik
olarak % 4 civarinda bir akim dengesizligine yol agacagdini gésterir.
Bir tranzistorda akimla gerilim arasindaki iliskiyi veren (2.1) bagintisi
genis bir sicaklik bdlgesi (- 60°C—150°C) ve genis bir akim degisimi
araliginda gegerli olur. Bdylece, Sekil-2.1'deki akim kaynagi devresi,
eleman parametrelerinden bagimsiz olarak bir akim referans seviyesi
saglamaktadir. Akim degeri, iki tranzistorun emetér alanlarinin
uygun segilmesiyle, referans akimin bir kat1 olarak belirlenebilir. - 1
mV luk bir VBe dengesizligi ve Br nin degerindeki 100-200 arasi bir
dengesizlik ile lI2 ¢ikig akiminin degisimi, genis bir sicakhk ve akim
seviyesi bolgesi boyunca % 5 lik bir aralik igerisinde kalir.

Iret akimi Ry direnci ile belirlendiginden Iz akimi da Ry direnci
cinsinden '

Vee - Vse A2

3 A (2.8)

~ seklinde ifade edilebilir.

BF > > 1 olmasi halinde elde edilen (2.6) bagintisi Iref akiminin
I2 ye yansitildigini séylemektedir. Bu nedenle, devreye akim aynasi
adi da verilir (current mirror).

Temel akim aynasi devresinin ¢ikis direnci, birinci derecede T2
tranzistorunda ortaya ¢ikacak Early olayina dayanmaktadir. Bagka
bir deyisle, ¢ikis uglari arasindaki gerilimdeki (Vcez) degisimle akim
kaynaginin akiminin degdisimi, akim kaynagdinin performansi igin
- 6nemlibir etken olmaktadir. Bu da akim kaynaginin kigtk isaret ¢ikis
direnci ile karakterize edilir. Early olayinin etkisi, daha énceki
bagintiya bir garpan katilarak, VA npn tranzistorun Early gerilimi
olmak lUzere

|ref 1+ V2/VA
14 132? 1+ Vge/ VA

seklinde ifade edilebilir. Akim kaynadinin Ro ¢ikis direnci karma - &
modelinin ro gikis direncine esittir. Bu ¢ikis direnci

l2 = (2.9)
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VA
Ro = & (2.10)

seklinde ifade edilebilir. Bir npn tranzistor igin Early geriliminin tipik

degerinin Va= 130 V civarinda oldudu varsayilirsa, T2 tranzistorunun

kolektdr geriliminin V2= Vcez= 30V tutulmasi halinde Ic2/lc1 orani
|cz 1 + Vcez/VA 1+ 30/130

Jer T T+ Vee/Va 1+ 0.6/130 1.25

olur. Buna gére, akimin dederi, es olma durumuna gore % 25
oraninda daha buyiuk olmaktadir.

Tranzistorlu akim kaynaginin temsil edilmesi i¢in yararh
olabilecek bir esdeger devre, Thevenin esdegeridir. Akim kaynagi
tranzistoru ileri yonde aktif galigma bélgesinde bulundugu sdrece,
bu tranzistor bir Ro ¢ikis direncive bir de lo gikis akimi ile karakterize
edilebilir. Bu esdegere Norton esdederi adi verilir. Tranzistorlu akim
kaynagiigin Norton ve Thevenin esdeger devreleri Sekil-2.2'de veril-
mistir. Pratikte, ¢ikis akiminin arttirimasi halinde ¢ikis direncinin
azalacagi seklinde genel bir &zellik ortaya konabilir. Sekil-2.2a’'daki
yapinin 2.2b’de gérilen Thevenin esdegerindeKi gerilim kaynaginin
gerilimi

VThev = lo . Ro (2.11)
seklindedir. Thevenin gerilimi, verilen bir akim kaynag!

konfigrasyonu igin lo gikis akimi dederinden bagimsiz olarak sabit
kahr. Ornegin, incelenen basit akim kaynagi devresi igin

Va

lo

Ro =

oldugundan hareket edilirse

v |
VThev = lo.Ro = lo ~2 = VA (2.12)

lo
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() (b

Sekil 2.2. Akim kaynaginin a) Norton, b)Thevenin esdegerleri.

bulunur. Vthev gerilimi ne kadar yiksek olursa, akim kaynaginin ¢ikis
direnci de o kadar yliksek, dolayisiyla akim kaynagi devresi de o
kadar iyi bir akim kaynagt olur.

Gikig direncinin etkisinin yanisira, devrenin performansini et-
kileyen dnemli bir husus da T2 tranzistorunun parazitik kolektor-
taban kapasitesidir. Bu kapasite Ro ¢Ikis direncini séntler.

Bircok uygulamada, ¢ok sayida akimi tek bir lref akimindan
tiretmek yarar saglar. Bu igslem, gok c¢ikigli bir akim aynasi ile
gergeklestirilebilir. Devrenin yapisi Sekil-2.3’de gérilmektedir.

Bunun igin N tane es tranzistor bulundudunu kabul edelim ve
Early olayini ihmal edelim. Devreden elde edilecek akimlar

| | ~
|1=|2=...=1N=——;\;’—L——1— (2.13)

1+_B__F
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Sekil 2.3. Gok ¢ikisli akim aynasi.

bagdintisiyla tanimlanirlar. Ancak, bu devreyi kullanirken bazi dnemli
noktalarin g6z énine alinmasi gerekir. T1 den Tn ye kadar olan
tranzistorlardan biri doymaya suralirse, bunun kolektér-baz
jonksiyonu gecirme yéninde kutuplanir ve lref akiminin bir
béliminin topraga soéntlenmesine yol agar. Current hogging-
akim ¢ékmesi olarak da isimlendirilen bu olay, doymada olan tran-
zistorun kendi payina disen baz akimindan daha fazla akim
harcamasiyla sonuglanir. Elde edilebilecek maksimum baz akiminin
sinirli olmasi halinde, bu olay geri kalan gikiglardaki akimlarin
nominal degderlferinin altina dismesine neden olur.

Temel akim aynasi devresi, kazanct kontrollu tranzistor olarak
da kullanilabilir. Bu yapi, Sekil-2.4'de gdsterilmistir. Elde edilen (g
uglu eleman tek bir npn tranzistora esdegerdir. Ancak, bunun Bef
etkin akim kazanci T1 ve T2 tranzistorlarinin alanlarinin oranina egittir
ve

lc A2 1+ A2 /A4
Bort = 1 = & L1- 5 ] (2.14)
seklinde ifade edilmektedir. Br > > 1 olmasi halinde
Beft = A2 ‘ e (2.15)

A1

degerini alir. Bu tir kontrolli ké"zaﬁvéll tranzistor yapilari, yiksek
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Sekil 2.4. Akim aynasinin akim kazanci kontrol edilebilir
tranzistor olarak kullaniimasi.

akimhi pnp akim kaynaklarinin veya sabit akim sirme kapasiteli Gikis
katlarinin tasariminda kullaniimaya elverigli yapilardir.

. Baz Akimi Kompanze Edilmis Akim Aynasi

Temel akim aynasi devresindeki en 6nemli hata kaynagt, baz
akimlarinin dogrudan dogruya lref akimindan gekilmesidir. Bu hata
kaynagi, ek bir T3 tranzistorunun devreye katilmasiyla giderilebilir.
Boyle bir devre, Sekil-2.5’de gdriimektedir. Ozellikle, akim kay-
naginin disik B litranzistorlarla kurulmasi halinde, bu hata kaynagi
dikkati cekecek derecede dnemli olur. Yapilan dizeltme ile T1 ve T2
nin baz akimlari T3 tranzistoru Gzerinden gekilir. lref akimindan ise
sadece T3 (in baz akimi cekilmektedir. Devreden hareketle

O
+V o

Sekil 2.5. Baz akimi kompanze edilmis akim kaynag!.
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Ic1 Ic2 2

-—|E3=-B'F‘+ B = Pr lc2

yazilabilir. I , Ic ve Ig akimlari ugtan igeriye dogru pozitit olarak
alinmislardir. Gikis direnglerinin etkisinin ihmal edilmesi sarti altinda

— les 2

= = I
Be + 1 B (Bet 1) °°
olur. T1 tranzistorunun kolektdér digima dikkate alinirsa

| -1 - 2 |
ref C1 BF ([3;:+ 1) c2

IB3

yazilabilir. Ic1 ve lc2 akimlari esit olduklarindan, gikig akimi

2
o = lca = lref _ ket (BE+ Br) (2.16)

{4 2 BE+ Pr+ 2
BE + B

seklini alir. Buna gére, referans akimiyla ¢ikig akimi, gikig direncinin
etkisinin ihmal edilmesi durumunda, sadece 1/p¢ ile degisen bir
carpan kadar farkhlik gdstermektedir. Yapilan incelemede BF akim
kazanc! bitdn tranzistorlar igin esit ainmigtir. Gergekte ise, T3 tran-
zistorunun g¢ok kiigiik akimlarda galistigini, bu nedenle Brs Gn gok
daha diistk dederli olacagini belirtmekte yarar vardir. Bazi durum-
larda bu sakincanin giderilmesi gerekebilir. Bunun igin devre
Sekil-2.6’daki gibi duzenlenmelidir. Devrede T1 ve T2
tranzistorlarinin ortak baz noktalariyla referans arasina bir Rx direnci
baglanmistir. Rx direncinden akitilan Ix akimi ile T3 tranzistorunun
akimi ~

Vse |
Ix = Ry . | | (2.17)

degerine kadar yikseltilebilir. Genelde Rx direnci, Ix akimi IB1 ve IB2
baz akimlarina gére 5-10 defa buyik olacak sekilde segilmektedir.
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Sekil 2.6. T3 Un akiminin Ry ile arttiriimasi.

Baz akimi kompanze edilmis akim kaynaginin dogrulugu baz
akimi hatalarina kargi az duyarh o!ldugundan, bu devre ¢ogunlukla
tek bir referans akimindan g¢ok gikiglt akim kaynagd: gergeklestiril-
mesinde kullanilir. Béyle bir devre Sekil 2.7'de gdrilmektedir. Batin

tranzistorlarin es olduklari ve genelde M cikis bulundugu varsayilsin.
Bu durumda ¢ikis akimlarini lref akimina baglayan ifade

+ O
VCC
Irefl‘ -
! e |1x
Ta) K L _-__;_;K
A t\ N
T) TZ ' TN
* A
Sekil 2.7. Gok ¢ikigl, baz akimi kompanze editmis olan akim
kaynagl.
4= Iz = oIy = —ref (2.18)
1= 12= ...= IN= N+ 1 .

1+

BE+ Pr
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seklindedir.

Ozetlenecek olursa baz akimi kompanze edilmis akim
kaynaginin saglayacag: en 6nemli yarar, ¢ikis akiminin tranzis-
torunun Br akim kazancina bagmmhhgmnin azaltilmis olmasidir.
Bununla beraber, Ro ¢Ikis empedansi baz akimi kompanzasyonun-
dan etkilenmemektedir ve yine Ro = -VA / lo olmaktadir.

Widlar Akim Kaynagi

Islemsel kKuvvetlendiricilerde giris akiminin kiiglk olmasi
yonundeki istek, girigteki emetdr baglamali katin ¢gok dusuk
kolektdr akimlarinda kutuplanmasini gerektirir. Bu sekilde kiigik
akimda kutuplama zorunlulugu baska uygulamalarda da ortaya
¢tkabilir. Emetdr alanlari farkl tutulsa bile, referans akiminin
akitildigr direng ¢ok blyik degerlere ulasabilir ve timdevre yapisi
icerisinde gergeklestiriimesi olanaksiz hale gelebilir. Ornegin,
emetor alanlarinin oraninin 10/1 olmasi durumunda 5 pA’lik bir
akim igin referans akiminin 50 pA olmasi gerekir. 30 V'luk bir
besleme kaynagi kullaniimasi halinde R direnci 600 kQ civarinda
bulunur. Boyle kiigik akim degerleri, basit akim aynasi devresinde
bir degisiklik yapilarak, T1 ve T2 tranzistorlarinin farkli Vee gerilim-
lerinde g¢aligtiriimalari ile elde edilebilir. Widlar akim kaynagi
olarak daisimlendirilen ve Sekil 2.8'de g6rilen yapidaki bu dzellik,
T2 tranzistorunun emetérine seri bir Rz direnci baglanarak
saglanmigtir. VA Early gerilimi sonsuz alinir ve baz akimlari ihmal
edilirse, baz emetdr gevresinden hareketle

VBE1 - VBE2 - Ic2.R2= 0

| | »
VT.n -2 — vroin 22 _ 1c2.R2 = 0
Is1 Is2

yazilabilir. Eg tranzistorlar igin Is1=Is2 oldugundan
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* Vee
[ref l R’ ll
c2
e |
T, T2
R

Sekil 2.8. Widlar akim kaynag!.
|
VT.In = = l1c2.R2 (2.19)
Ic2

bulunur. Rz ve lc1 in bilindigi ve lc2 nin bulunmasinin istendigi
durumlarda, bu  kapal ifadenin deneme-yaniima ydntemiyle
cozllmesi gerekir. Devre tasarimi yapilirken, genellikle lc1 ve lc2
akimlari bilinir. Buradan hareketle gereki olan Rz direnci
hesaplanabilir. Baz akimlarinin ihmal edilebilmesi sarti altinda
Ic1= lref kabulu ile yazilan

Ro = L |p e (2.20)

lc2  lc2

bagintisi, gerekli olan direng degerini verir. R2 direnci akimin
logaritmasi ile orantili oldugundan, ¢ok ylksek direng degerlerine
cikilmaksizin bayuk akim farklari elde edilebilir.

Widlar akim kaynaginin sagladigi 6nemli yararlardan biri de lc2
cikis akiminin besleme gerilimine bagimlihginin az olmasidir. lref
akiminin aktigi kol ele alinirsa

Vcc- VBE1
R1

lref =

oldugundan lc2 akimi

VT Vcc- VBE1
| = — |n 2.21
c2 Ra2 Ri.lc2 ( 21)
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seklinde ifade edilebilir. Iref> > lc2 olmasi halinde, ¢ikig akimi Vcc
geriliminin logaritmas: ile degisir. Boyle dusuk dederli bir akim
kaynag: devresi, dzellikle, sikunet akimi seviyelerinin besleme
kaynagidegigsimlerinden olabildigince bagimsiz kalmasinin istendigi
islemsel kuvvetlendirici girig katlarinin kutuplanmasi igin elverigli
olmaktadir. Bununla beraber, bagintidaki Vr garpani nedeniyle gikig

akiminin sicaklikla orantih oldugunu belirtmek gerekir. R2 direncinin
sicaklik katsayisina ve VT ye bagh olarak, lc2 akimi da siki bir sicaklk
bagimhhd: gdsterir.

Kiclk isaret esdeger devresi kullanilarak devrenin gikis direnci
hesaplanirsa ‘

= Vxo_ lc2. Rz
Ro = |* = o [ 1+ v ] (2.22)
R 1 gm2v1 _' .
e : V. l
1 g, X X

Sekil 2.9. Ro direncinin hesab! igin kullanilan esdeder devre.

~ bulunur. (2.22) bagintisi gikartiirken kullanilan esdeder devre Sekil-
2.9'da verilmigtir.

Birgok uygulamada, gok sayida disuk degerli sabit akim
kaynaginin ayni akim referansiyardimiyla kurulmast istenir. Bdyle bir
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‘ iref e >
i i F Iy
T, ~__
¢ T T, T
Ry LR, Ry
—

Sekil 2.10. Cok ¢ikiglh disik akimh akim kaynagi.

dizen Sekil-2.10°’da gdsterilmistir. Bu devrede her bir gikig, lref
akimindan ¢ok daha disgtk akim seviyelerinde galigmaktadir.

Direng Oranh AkAlm Kaynagi

Basit akim aynasi devresi, emetdr alanlari oranini degistirmek
yerine, tranzistorlarin emetdrlerine seri direngler baglanarak da
kullanilabilir. Emetdr alanlarini degistirmek yerine, akim oranlarini
degistirmek Uzere direng oranlarini dedistirmek mimkdnddr. Bu
sekilde degistirilmis olan akim aynast devresi direng oranh akim

+Vee

R
]ref l 1

Sekil 2.11. Direng oranli akim kaynag:.
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aynasi olarak isimlendirilir. Direng oranli akim kaynad: devresi Sekil
2.11'de goériulmektedir.

Baz akimlarinin ihmal edilmesi halinde
lref . R3 + VBE1 = lc2 . R2 + VB2 = VB

olur. Bu baginti dizenlenirse

lref .R3 —lc2 . R2 + VT .In -‘§—1 Jref =0
Is2 lc2

elde edilir. Tranzistorlarin es olmalari halinde, Is1=Is2 olacagindan,
parantezin igindeki terim basitlegir. Direnglerin eg olmalari halinde
lc2= lref olur. Direnclerin eklenmesi, gikis akimlarinin tranzistor den-
gesizliklerine gére duyarhgini da azaltir.

Ic2 nin dederinin Iref akimi ile orantih olmasinin, fakat bu akima
esit olmamasinin istenmesi halinde, R2/Ra oraninin ve Is2/lsi
oraninin uygun bir bigimde segilmesi gerekikr. Tranzistorlarin esg
olmalari durumunda bile, akimlarin oranini Rz ve Ra direnglerini farkli
secerek ayarlamak mimkindur. Buna gore ‘

Ic2 = ﬁ% [lrefR3+ Vt.ln [(-E—f] (—:—'C-‘izf ]H (2.23)

bagintisindan hareketle, Is1=Is2 igin

Rs . Iref (2.24)

esitligi elde edilir. Ra direncinin uglarindaki gerilim VT ye gdre yeteri
kadar blydk tutulursa, bu gerilim AVgeile kiyaslanabilecek bir deder
alir. Ra.lret>>AVBE sartinin saglanmasiyla kdseli parentez
icerisindeki ikinci terim ilk terimin yaninda ihmal edilebilir. Bdylece
(2.24) bagdintisi

lc2_ Rs {1 . vT.m(iref/tcw]
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le2 _ PRs

ket Rz (2.25)

bicimini alir. Bagka bir deyigle, Ra direncinin Gzerinde yeteri kadar
biyik bir gerilim digmesi halinde, akimlarin orani direnglerin orani
ile belirlenmektedir. lref R3 = VBE sartiigin iki akim, direng oranlarini
genis bir aralik igerisinde izleyebilmektedir. Bu sinirlar

1 lc2

— <

< 10
0 Iref .

seklinde verilmekte, akim orani bu aralkta sicakliktan bagimsiz
olarak belirlenebilmektedir. Akim oraninin 1 den gok farkli olmasinin
istendigi durumlarda, direng oranh akim kaynag: devresi tercih
edilerek kullaniimaktadir. Zira, direnglerin orani emetdr alanlarinin
oranina gére daha genis bir bélge igerisinde degistirilebilmektedir.

Direng oranli akim kaynagi devresinde Rz direnci T2 tranzistorunun
emetdrine seri geldiginden direng Uzerinden seri geribesleme
olusur ve bu da devrenin ¢ikig direncini arttirir. Basit karma =«
esdeger devresi kullanilarak devrenin ¢ikig direnci hesaplanirsa

Rs + BFRZA
R+ R3

bagintisi elde edilir. Pratik-uygulamalarda Br.R2 > > Ra sartinin
saglandid! dikkate alinirsa, ¢ikig direnci bagintisi

Rz
Rz2+ R3

seklinde basitlestirilebilir. Burada ro biytkligu karma © esdeger
devresindeki kolektér-emetdr direnci olmaktadir. Basit akim aynasi
ile karsilastinimasi halinde, direng oranl akim kaynagi devresinin
cikis direncinin basit devrenin ¢ikig direncine gére yaklagik olarak fr
kadar daha biylk oldugu goérilir. Elde edilen temel sonuglarin,
ancak Rz ve Ra direngleri tizerindeki gerilim diglimlerinin VBg baz-
emetdér gerilimleriyle kiyaslanabilir mertebede olmalari halinde
gecerli olduklarini belirtmekte yarar vardir.

Ro = fo (2.26)

Ro = BF . o (2.27)
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wilson Akim Kaynagl

Cikig direncinin yiukseltilmesi igin, Wilson akim kaynaginda
geribesleme kullaniimigtir. Geribeslemenin T3 tranzistoru dzerinden

*Vee : :
jwcz
1,

2

Sekil 2.12. Wilson akim kaynag!.

saglandigi Wilson akim kaynag! Sekil-2.12’de géralmektedir. Cikig
direncinin arttiriimasinin yanisira, baz akimlarinin devre performansi
iizerine etkisi de azaltiimaktadir. Bilindigi gibi, basit akim kaynagi
devresinin BF ye bagimhhg: fazladir. Wilson akim kaynagi! bu
bagimlihgr azaltmaktadir. Referans akimi R direnci ile olusturulur.
Referans akimi ile lc2 kolektor akimi arasindaki fark, T2 tranzis-
torunun bazindan akar. Bu baz akimi Br+ 1 ile carpilarak diyot olarak
baglanmisg olan T3 tranzistorundan akar. T3 tranzistoru T1 tranzis-
torundan ayni miktarda bir akim akmasini saglar. Boylece Ic1 akimini
regile eden ve bunun yaklasik olarak lref akimina esit olmasini
saglayan bir geribesleme cevrimiolugur. T1ve Ts tranzistorlarmin bir
diyot gerilimi kadar farkll kolektor-emetor gerilimlerinde cgalig-
tirnildiklarint dikkate almak gerekir. Boylece T» tranzistorunun
kolektdr-emetdr geriliminden bagimsiz olarak Tg'dn kolektér-emetor
gerilimi T1'in baz-emetdr gerilimine esit bir degerde kalir.

Va Early geril\imini sonsuz kabul ederek ve tranzistoriarin es
olduklarini varsayarak, devreyi basitce analiz etmek mumkandar. T2'
nin emetdr akimi Ta tn kolektor akimiyla T1 ve Ta Un baz akimlarinin
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toplamina egittir. Bu 6zellik dikkate alinarak Ic2 ile Iref arasindaki iligki
arastirilirsa

Ic2 = lref [:1 - 2 J | (2.28)

B+ 2Be+ 2

bagintisi elde edilir. Bagintidan gérilebilecedi gibi, ¢ikis ve referans

akimlari, sadece, 2/ B? mertebesinde bir garpan kadar farkhlik gos-
termektedirler. Widlar akim kaynagindakine benzer bir kiiglk isaret
analizi yapihr ve analiz yapilirken ry i¢ geribesleme bileseni ihmal
edilirse, ¢ikig direnci ve Thevenin gerilimi igin

Ro = &gﬂ “ (2.29)
V .
VThev = B”QA (2.30)
- AN

bagntilari elde edilir.

Wilson akim kaynadinin en 6nemli sakincasi, baz akimi etkisini
yok etmeden, ayni referans akimindan g¢ok sayida cikis elde edil-
mesinin kolayca mimkiin olmamasidir. Bu problem, devrenin Sekil-
2.13'deki bigime getirilmesiyle ¢ézullebilir. Burada T2 tranzistoru
yerine T2a ve T2 seklinde es iki tranzistor kullanilmistir. Devrenin
analizi yapilirsa

lref

l2A = l2B =5 (2.31)

olacagi kolayca goértlebilir.

llCZB

T8

Sekil 2.13. Gok ¢ikigh Wilson akim kaynag.




i 'v

ANALOG ISLEM BLOKLARI 21
Kaskod Bagli Akim Aynasi

Yiksek ¢ikis empedansinin gerekli oldugu birgok uygulamada,
kaskod bagh akim aynalarinin kullanilmasi yarar saglar. Kaskod bagh
akim aynasi devresi Sekil- 2.14'de gdrilmektedir. Bu devrede

tranzistorlarin ‘eg olduklari kabul edilikse, Ic2 cikig akimi ile lref
referans akimi arasindaki iligki

Iret

Ica = 4 (2.32)
1 + 'B;
bi‘avglntlstyla verilebilir. Bu yapida T28 tranzistoru T2A nin emetdrine

baglanmis bir sabit akim kaynagi olarak gdrev yapar. Boyle bir akim
kaynagi devresi igin gikig direnci ve Thevenin gerilimi hesaplanirsa

lref R lIC?
v
Tia }\T2A
115(/{ |< Tas
T
Sekil 2.14. Yiksek ¢ikig direngli, kaskod bagl akim kaynag!.
Va : |

Ro = PBF !CZ\K-HBF.ro (2.33)
VThev = PF.ro.lc2 = Br.VA (2.34)

bulunur. Ornek verilirse, Br= 100, Va= 120 V. degerleriigin Ro= 12MQ
, VThev= 12000 V degerleri elde edilmektedir. »
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GCok sayida yliksek empedansh ¢ikisin gerekli oldugu
uygulamalarda, gok ¢ikish kaskod bagh akim aynasi devreleri
gergeklestirilerek kullanilabilir. Gok ¢ikish kaskod baglh akim aynas:
devresi $ekil-2.15'de verilmistir. Bu yapida To tranzistoru, alt
yapidaki akim kaynadi tranzistorlarinin akimini belirler. Tg ile baz
akimlarinin kompanze edilmesi saglanir. Ta tranzistoru, Ust dizideki
tranzistorlarin baz akimlarini kompanze eder. Ta ve T tranzistorlari
bir Darlington ¢ifti olusturduklarindan, bunlar ayni izolasyon adasini
paylasacak sekilde gerceklestirilebilirler.

l1 den IN ye kadar olan ¢ikis akimlari referans akimina

'1:‘2:...:'N=|ref[1-’g‘_@§g“u} (235
) F

bagintisiyla baglhidir. Her bir ¢ikis igin ¢ikig direnci, temel kaskod
badh akim kaynag: yapisinda oldugu gibi, Ro= Br.ro bigiminde ifade

T+VCC

R[E““f “1 “2 llN

P o
Ta jTB '\Tm ]\*TzA ‘(TNA
N} v
N

Sekil 2.15. Gok ¢ikisli, kaskod bagli akim kaynag.
edilmektedir.

pnp Akim Kaynaklari

Temelde, bitin npn akim kaynag@i yapilari pnp tranzistorlara da
uyarlanabilir. Ancak, pratikte pnp tranzistorlarla gergeklestirilen
devrelerin timdevre pnp tranzistorlarin §zelliklerinden kaynaklanan
u¢ temel yetmezligi bulunmaktadir:
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1. Dustk Pr degerleri (enine pnp tranzistorlar igin Br tipik olarak 10-50
degerleri arasindaki bdlgede bulunur),

2. Dusik ¢ikis direnci (enine pnp tranzistorlarda baz bélgesi kolektor
bélgesine gére daha az katkilanmig oldugundan, kolektér-baz
fakirlesmis bélgesi hemen hemen sadece baz igerisinde etkili olur.
Bunun sonucunda baz genisligi modulasyonu fazla etkili ve Va
Early gerilimi olduk¢a disuk degerli olur. Enine pnp tranzistorlar
icin Va Early gerilimi 50V civarinda hatta daha kiguk olur),

3. Sinirli akim akitabilme kapasitesi (pratikte gergeklestirilen enine
pnp tranzistor geometrilerinde, BF akim kazanci 50-100upA den
daha blyik Ic degerlerinde hizla digmektedir).

Bu nedenle, uygun pnp akim kaynagdi yapilarinin segiminde bu
u¢ sinirlamanin dikkate alinmasi zorunlu olur. Ote yandan, enine pnp
tranzistorun gok kolektdrli yapiolarak elde edilebilmesi, elemaniarin
baglanmasi ve yerlesimi (layout) agisindan bazi yararlar sagla-
maktadir. Temel pnp akim aynasi devresi Sekil-2.16'da verilmigtir.

T1 ve T2 tranzistorlarinin bazlari ve emetérleri ortak bélgeler
olusturduklarindan, bunlarin kombinezonu iki kolektorld bir T12 tran-

L k —Y Vee
T, T,

llref

7}

—f
e
N

1ref‘ ‘Iz

(a) (b)

Sekil 2.16. pnp akim aynasi; a) devre gsemasi, b) cok kolektorli
enine pnp tranzistorla pnp akim kaynagi.
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zistoru ile degistirilebilir. Cok kolektérli enine pnp tranzistorda
kolektdr akimlari, emetdrin gevresinde yerlestirilen kolektor
bélgelerinin emetdri ¢evreleme oranlari uygun segilerek ayar-
lanabilir. Bu ise tasarimciya l2 gikig akiminin Iref akimina oranini ayar-
lama olanagi saglar. C1 ve Cz kolektdrlerinin gevreleme oranlarinin
1:N oldugu kabul edilirse, ¢ikig akimini referans akimina baglayan
esitlik

I = N. lref . [1— 1—*[;;'&} (2.36)
n-tipi
L tabaka
N
(1B

e

@ p-tipi

C izolasyon

AN

Sekil 2.17. C}ok kolektdrli pnp tranzistor ile akim kaynagil.

seklinde olur. Cok kolektérli enine pnp tranzistorun yapisi gema-
tik olarak Sekil- 2.17'de go6sterilmistir. pnp tranzistorunun BF
akim kazancinin olabildigince disiik olmasinin bir sonucu olarak,
buyik N degerleri igin parentez igerisindeki terim 6nemli derecede
etkili olabilir. Br dengesizlikleri nedeniyle ortaya ¢ikacak akim den-
gesizlikleri, baz akimi kompanze edilmis akim kaynag! yapisinin pnp
akim aynasina uygulanmasiyla azaltilabilir. Boyle bir devre Sekil-
2.18'de gorilmektedir. Bu yapidaki To kompanzasyon tranzistoru pnp
taban tranzistoru olarak, T1 ve T2 tranzistorlari da iki kolektorld pnp
tranzistor olarak gerceklestirilebilir. |

Daha 6nce npn yapiolarak ele alinan akim kaynaklarindan
tiretilen diger pnp akim kaynagi devreleri de Sekil- 2.19'da veril-
mistir. Bunlardan birincisi emetér direngli (direng oranh) akim kaynag!
devresi, ikincisi dustk akimhi yahut Widlar akim kaynag: devresi,
Gglncisi ise pnp Wilson akim kaynagi devresidir.
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» ’ VCC >

Lret] N - ] 1,

Sekil 2.18. Baz akimi kompanze edilmis pnp akim kaynag!.

~°+Vcc ' | o+VCC

/ \

b L | E
ref 2
O+VCC
RS
— KTZ
P P

Sekil 2.19. Diger pnp akim kaynagi yapilari.




e —

26 ANALOG TUMDEVRE TASARIMI

Diger bir pnp akim kaynagi yapisi ok cikigh Wilson akim
kaynag: devresidir ve bu devre Sekil-2.20'de verilmigtir. Bu devrede
loa= 12B= lref/2 olmaktadir.

pnp tranzistorlu akim kaynaklarinin getirdigi sinirlamalardan ,
biri de pnp tranzistorun sinirhi akim akitma kapasitesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sorun, Gikis kapisina bir npn tranzistor
baglanarak ve bdylece kompozit bir pnp tranzistor olusturularak
cozulebilir. Bdyle bir kompozit tranzistor yapisi kendi bagina bir npn
tranzistorun akim akitma kapasitesine sahiptir. Kutuplamasi ise pnp
tranzistorun kutuplanmasina esdegerdir. Normal npn tranzistor
yerine kontrolli Br libir npn tranzistor kullanihirsa, ¢ikis akimiseviyesi
dogru olarak kontrol edilebilir. Devre Sekil-2.21’de gérilmektedir.
Devrede Ty ve T2 tranzistorlari temel akim aynasini olustururlar. 12
kolektdr akimi, ayrica kontrollu Br li npn tranzistor (Ts — T4 tranzis-
toru) tarafindan kuvvetlendirilir. .

T3 ve T4 tranzistorlarinin emetor kesit alanlarinin farkli olmalari
kabuli altinda, lo ¢ikig akimi Iz kolektdr akimina

\ J °+Vee

o

[T | [he '

2B

Iref l

Ip l

Sekil 2.20. Gok gikisli, pnp Wilson akim kaynagt.
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o= Iz [1+K5-} (2.37)

bagintisi ile baghdir. 2 akiminin lref akimina basit akim aynasi

bagintist ile badh olmasi nedeniyle, devrenin toplam akim transfer
orani '

lo 2 A4 A4
o s [1~m][1+;@*}=1+;§ (2.38)

olur. Burada BrF , T1 ve T2 pnp tranzistorlarinin akim kazanci
olmaktadir. Bdylece yliksek akim akitma kapasitesi ile birlikte
dogrulugu iyi akim oranlari elde edilebilmektedir.

r T J‘J-I'Vcc
C— __Id_ _____ L — Kontrollu B Ui
{ + i/ npn transistor
| A
| Tl
Iref Il ___{13 4 l]
| 4
| o

Sekil 2.21. Kontrollu B'li pnp tranzistor ile yliksek akimli akim
o kaynag!.
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Gerilim Kontrollu Akim Kaynaklar: o

Genel olarak, buraya kadar ele alinan npn ve pnp akim
kaynaklari, lref referans akimini belirleyen R direncine uygulanan
gerilimin degistirilmesiyle gerilim kontrollu akim kaynag: olarak
kullanilabilirler. Ornegin, Sekil-2.1'deki devrede Vcc besleme gerilimi
yerine Vc kontrol gerilimi uygulanirsa, I2 ¢ikis akimi V¢ kontrol
gerilimine

=VC—VBE

2 = lret R

(2.39)
badintisiyla bagh olur; burada Vge diyot olarak baglanmis T4 tranzis-
torunun baz-emetdr gerilimidir.

Pratikte, boyle bir baginti ile verilen kontrol karakteristigi, ¢ikis
akiminin Vc nin yanisira VBe ye de bagli olmas! nedeniyle uygun
olmamaktadir. Akimin Ve ye bagimhhgi, ézellikle Vc nin VBe ye yakin
degerlerinde, ¢ikis akiminin sicaklikla fazlaca suriklenmesine yol
acar. Sicaklikla striklenme problemi, Sekil-2.22'de verilen gerilim

+ Ve
Ve |
(p Il, v 1 I?
"N T,
VC' ;“Tl >
+ 1
Vo 15

Sekil 2.22. Gerilim kontrollu akim kaynaklari.

kontrollu akim kaynag§i devresi yardimiyla ¢6zulebilir. Cikig akiminin
VBe ye bagimhhdi, T1 ve T2 tranzistorlarinin VBg baz-emetdr gerilim-
lerinin bagintida birbirlerini yok etmeleriyle giderilmektedir. T1 ve T2
tranzistorlarinin Vg1 ve VBE2 baz-emetér gerilimlerinin yaklagik
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olarak esit degerli ve zit yonli olduklari kabul edilsin. Bu durumda T2
tranzistorunun emetérindeki doJru gerilim seviyesi

VA = Vc- VBE1+ [VBE2]| = Ve (2.40)

seklinde yazilabilir. Ty in baz akiminin ihmal edilebilecek kadar
kiciik oldugu varsayilirsa, l2 akimi diger iki koldaki akimlara

le = lo - 14 (2.41)

seklinde bir bagimhihk gésterir. lo akimi R1 direncinin uglarindaki
gerilim disumd ile belirlendiginden

lo = =2 = == (2.42)

l2 =— - I (2.43)

bagintisiyla bagh oldugu kolayca gérulebilir. Burada |1 sabit degerli
bir kutuplama akimidir. Sekildeki ikinci devre, ilk devrenin
eslenigidir. Bununla beraber, giris kati bir pnp tranzistor ile
olusturuldugundan, baz akimini ihmal ederken dikkat etmek gereKkir.
Gerilim kontrollu akim kaynaklari, gerilim kontrollu osilator
tasariminda ve otomatik kazang kontrolu devrelerinin gergeklestiril-
mesinde kullanilan bir yapi bloku olarak, genis bir uygulama alani
bulmaktadir.

Tranzistorlu Akim Kaynaklarinda Tranzistorlarin Es

Olmamast! Sorunu

Bircok devre yapisinda, egit degerli iki yahut daha fazla sayida
akim kaynagdinin tasarlanmasi gerekir. Bu, ézellikle D/A gevirici,
islemsel kuvvetlendirici ve enstrimantasyon kuvvetlendiricisi
tasariminda dnem tagir. Daha dnceki bélimlerde baz akiminin et-
Kisinin minimalize edilmesi ele alinmigti. Bununla beraber,
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tranzistorlarin Is ve Br (OF) parametrelerindeki' dengésizlvik ve
direng dengesizligi, ¢ikig akimlarinda biyik dengesizliklere yol agar.

Sekil-2.23'deki iki ¢ikigli akim kaynagi devresi ele alinsin.
Direng ve tranzistorlarin es olmalari durumunda, kolektor gerlhmlerl
de es ise, kolektdér akimlart presizyoniu olarak esitlenirler.
Ancak, tranzistorlarin Is ve of parametrelerinde ve emetor

direnclerinde dengesizlik varsa, emetér akimlari da egsit
olamayacaklardir.

Iref

Sekil 2.283. Iki gikigh akim kaynagdi devresi.

Ta tranzistoru igin

| |

R3z = VB
Is3  OF3

T4 tranzistoru igin

Ic4 |
Vt1.ln — + <4 R4 = VB
Is4  OFa4
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yaleabi!ir. Bu iki bagintinin birbirinden ¢ikartiilmasiyla

|
vrinied_ypplss lesp, loe o (2.44)
Ica : Is4 OF3 OF 4

bagintisi elde edilir.
Alc = Ic3 - lca , (2.45)

seklinde yeni bir ortalama deger dengesizlik paremetresinin
tanimlanmasiyla

Ic = 193—2——'9—4 (2.46)

yazilabilir. Burada Ic buyukligid kolektdr akiminin ortalama
degeridir. Benzer sekilde hareket edilirse tranzistorlarin Is doyma

akimlari, o akim kazanglari ve R3-R4 emetér direngleri igin

Als=ls3~-ls4 (2.47)

|g =183+ Is4 (2.48)
2

AOF = OLF3 — OLF4 (2.49)

0= _0.!59__;_955 (2.50)

AR =R3 - R4 (2.51)

R = RSZR“ (2.52)

elde edilir. Bu bagintilar, orijinal bagintilari ortalama dengesizlik
parametreleri cinsinden itade etmek Gzere kullanilabilirler. Bu
yapilirsa, kolektdr akimlari igin
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lcs = lco +%9 | o ~ (2.53)
lca= o - %—C— (2.54)

yazilabilir. Bu bagintilar (2.44) egitliginde yerine konursav

Alc Als
3 S
T e T VTN s
C~— 7 ST
Alg AR Alc AR
[|C+ZJ(R+2) (IC—ZJ[R—ZJ
+ - =0
AOLF AOL;:
O + —/— o OLF—-—Z"‘

2
| (2.55)

bagintisi elde edilir. Dengesizligin kiigik olmasi garti altinda, (2.55)
bagdintisindaki ilk terim

Al
IC+A—I9- 14 =2
\% |n——-——g— = V ln——?—-19
- VT. '__A_I_(_)_ = T. 1_A|C
C~ 7 2 1c

sekline getirilebilir ve Alc/2lc << 1 olmasi garti altinda

Alc

Ic + —
2 Alc Alc
VT.In Ao - VT.InK1 + 2Io](1 + ICB*
lc - =%~

~- 2
= V1.In 1+—&9+ Alo
i lc Ic

VT1.In

(2.56)

I
~
P
lZ
Olo
N——
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biciminde ifade edilebilir. Bu bagintidaki ikinci derece terim ihmal
edilmistir. Logaritma fonksiyonu

In(1+x) =1 - =

seklinde seriye agilabildiginden ve x << 1 oldugundan
In (1+x) = X

yaklagikhdi yaptlabilir. Béylece dengesizlik igin

gm R
Alc  _ 1 Als N O _ AR Ao (2.57)
Ic ng Is ng R (075
1+ = 1+ =
O 2

bagdintisi elde edilir.

2.1.2. Kaynaktan Bagimsiz Kutuplama

Basit akim kaynagi devrelerinde ¢ikis akimi besleme gerilimi
ile orantilidir. Ornek vermek gerekirse, bir islemsel kuvvetlendirici
devresinde kullanitan akim kaynagd! devresinin 10V ile 30V sinirlar
arasinda degisen bir besleme gerilimi ile kutuplanmasi halinde,
akim kaynaginin akimi 1:3 oraninda, devrenin gli¢ harcamasi ise 1:9
oraninda degisir. Bu bagimhlik, séz konusu kaynak igin duyarlik
ifadeleri yazilarak verilebilir. Basit akim aynast igin bu duyarlk S=1
olur. Widlar akim kaynaginda ise, akimin besleme gerilimine
bagimhhginin logaritmik olmasinin bir sonucu olarak, ¢ikig akiminin
besleme gerilimine duyarhdi daha az olmaktadir. Bu iki akim kaynagi
duzenine iliskin ¢ikis akimi-referans akimi degigimleri Sekil-2.24'de
gosterilmistir. Ic1 akimi referans akimina, lc2 de ¢ikig akimina kars!
dismektedir.

Cikis akiminin besleme gerilimiyle degisimini karakterize
etmek Uzere S bagil duyarligindan yararlanilabilir. Bir y
buyukliganin bir x buyukligine gére S bagil duyarhgi
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y _x 9y : : |
S = Y 9x ; (2.58)
bagintisiyla tanimlanir. y=lc2 ve x=Vcc alinsin. Bu durumda elde
edilen bagil duyarhk, yizde olarak besleme geriliminde ortaya
cikacak bir dedismeye kargilik ¢ikig akiminin yine ylizde olarak ne
oranda dedisecegini veren bir parametre olur ve
[

c2 d | , Basit devre

Widlar kaynag:

e

Sekil 2.24. Basit akim aynasi ve Widlar akim kaynagi igin gikis
akiminin kutuplama akimina bagmmhhgu.

Vcec dlc2
lc2 9dVcce

sie2 = (2.59)
bagintisiyla ifade edilir. Widlar akim kaynag: durumunda, Ic2 ¢ikig
akiminin Vcc besleme gerilimine duyarhdi, bu akim kaynag: devresi
igin verilen .

VT.In (k-‘a-f} = Ic2.R2 (2.60)
Ic2

kapal ifadesinden hareketle bulunabilir. Bunun igin bagintinin Vcc
ye g6re kismi tirevinin alinmasi gerekir. BOylece

d lref) _ dlc?
VT-3Vce (‘n Icz] - R2'E)Vcc:

elde edilir. Bu bagintidan 91C2/0Vcc nin ¢gdzilmesiyle




w

ANALOG ISLEM BLOKLARI . 35
lca _ 1 J :
Sves = L lo2 R s (2.61)
+ et .
VT

esitligi bulunur.

| Vcc—-VBE
ref = T

oldugundan, lret akiminin besleme gerilimine gére bagil duyarhg: 1
olur. Devre igin lret = 1 MA , Ic2 = 10 nA ve R2 = 11.9 kQ degerleri
alinirsa, bagil duyarhk

sliez = 0.13

degerini alir. Baska bir deyislé, %10 oranindaki bir Vcc degisimi,
Ic2'de sadece %1.3 oraninda bir dedisime neden olmaktadir. Ancak,
birgcok analog devre uygulamast igin bu deger de yeterli olmaz. Bdyle
durumlarda, kutuplama akimlarini besleme gerilimi yerine bir gerilim
standardina badimh kilmak yoluna gidilir. Kutuplama akimi dev-
resinin duyarhdi, kullanilan gerilim referansi devresi ile belirlenir.

Yaygin olarak kullanmlan gerilim referanslari

a- bir tranzistorun Vee baz-emetdr gerilimi,

b- VT sl gerilimi

c-bir tranzistorun ters ydénde kutuplanmis BE jonksiyonunun bel-
verme gerilimi.

d-Vge ve VT referanslarinin bir araya getirilmesi ve bunlarin zit yonld
sicaklik katsayilarmin birbirini dengelemesiilkesine dayanan band
arahgi referansi

basliklari altinda toplanabilir. Bunlarin her biri, akimin besleme
kaynagina bagimhihgini azaltmak amaciyla kullanilabilir. Ancak, ilk
ikisinin sicakhga fazlaca bagimli olduguna dikkat etmek gerekir. VBE
nin sicaklik katsayisinin negatif, VT 1sil geriliminin sicaklik
katsayisinin ise pozitif oldugunu belirtmekte yarar vardir.
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Zener diyodunun en az 7-8V'luk bir besleme gerilimine gerek-
sinme gdstermesi nedeniyle bir dezavantaji bulunmaktadir.
Tumdevre tekniginde Zener diyodu, bir npn tranzistorun baz-emetér
jonksiyonunun 6V civarinda belvermesinden yararlanilarak
gercgeklestiriimekte, bunun étesinde Zener diyodunun bir kutuplama
referansi devresi igerisinde kullaniimas: fazla mlktarda guralta
gerilimi olugsmasina neden olmaktadir.

VBE Gerilimi Referansi

VBE gerilimi referansi gergeklestirmek Uzere kullanilabilecek
en basit devre yapisi Sekil-2.25'de g6rilmektedir. Bu devre Wilson
akim kaynagina benzerlik g&sterir. Ancak, diyot olarak baglanmig
olan tranzistorun yerini burada bir R2 direnci almistir. lref referans
akimi T4 tranzistorundan akitilmakta, bunun akabilmesi i¢in T2 tran-
zistorunun R2 direncinden yeteri kadar akim akitabilmesi ve béylece
T1 tranzistorunun baz-emetér geriliminin Vee1=VBg(lref) olmasinin
saglanmasi gerekmektedir. Baz akimlarinin ihmal edilmesi halinde,
lo ¢ikig akimi T2 nin emetdér akimina esit olur ki, bu akim ayni
zamanda Rz Gzerinden akar. Rz direnci Gzerinde bir baz-emetér
gerilimi digimu olusturacak de§erde oldugundan, c¢ikis akimi bu
baz-emetdr gerilimiyle orantili olur. Baz akimlari ihmal edilirse

+Vee
Ircfl R1 l lo
|
| T2
T,
R,

X

Sekil 2.25. Vg referansi kullanilarak kaynaktan bagimsiz
kutuplama.
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VBet1 VT lraf : | |
los —— = — In— 2.62
© R2 Ra st (2.62)

badintisi bulunur. T1 in baz-emetor gerilimi Vcc besleme gerilimi ile
degistiginden, bu devrenin timdyle kaynaktan bagimsiz oldugu
séylenemez. Besleme kaynagindan bagimsiz kalma 6zelligi,
striklenmeli kutuplama devresi olarak da isimlendirilen devre
kullanilarak énemli dlctde iyilestirilebilir. Bu devrede, referans
akiminin kaynagda baglanan bir direngle saglanmasi yerine, referans
akimi dogrudan dogruya akim kaynaginin cikis akimina bagimli
kiinmistir. Yapida olugan geribesleme cevrimiyle galigma noktasinin
kararl tutuldugu kabulu altinda, devreden akan akim direngle
kutuplanmis devredekine. gére besleme gerilimine ¢ok daha az bir
bagimhlik gésterir. Bu teknigin VBE gerilimi referansi devresine
uygulanmasi Sekil-2.26'da gosterilmigtir.

Kolaylik saglamak amaclyla VA = e alinsin. T1, T2 tranzistorlari
ve Ra direncinden olusan devre lc2 nin lref akimina logaritmik olarak
bagimii olacagini, T4 ve Ts tranzistorlarinin emetér kesit alanlarinin
esit olmast da lref ve lc2 nin esit olacaklarini g6stermektedir.
Boylece, Early olayi gézénine alinmazsa, kutuplama akimi besleme
~geriliminden bagimsiz kalmaktadir. Istendigi takdirde, kaskod dev-
renin yahut Wilson devresinin kullanilmasiyla ¢ikig direncinin
arttirilmast mamkindiar. Devrenin gikig akimiari, emetdr alanlart T1
ve Ts ile ayni olan T3 .ve Te tranzistorlan Gzerinden alinir.

y ’ ﬂovcc
T. A 7 Te
5 S o
. - o I
lref‘ ‘ o
,Tl T;

Sekil 2.26. Kendi kendini kutuplayan VgEe referansi devresi.
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Bu devrenin en 6nemli sakincasi, besleme gerilimi sifirdan
farkliolsa bile, devrenin akiminin sifir oldugu ikinci bir kararli galisma
konumunun (¢alisma noktasi) bulunmasidir. Devrenin bu istenmeyen
durumda kalmasini énlemek tzere, genellikle, baglatma devresi
olarak isimlendirilen ek bir devreye gereksinme duyulmaktadir. Sifir
akimh istenmeyen durum, devredeki tranzistoriardan biraz akim
akitilarak ve bunlarin akim kazanglarinin Gok dusuk degerler almasi

Onlenerek giderilebilir. Béyle bir devre dizeni Sekil-2.27'de
gosterilmigstir. ‘

Sekil 2.27. Sifir akimli istenmeyen durumun olusmasini dnlemek
Uzere baglatma devresi.

llk bagta, devrenin istenmeyen konum olan sifir akim konumun-
da bulundugu varsayilsin. Béyle olmasi halinde, Ty tranzistorunun
bazi referans potansiyelinde bulunur. T2 tranzistorunun baz potan-
siyeli de devredeki kagak akimlarla belirlenen on milivoltiar mer-
tebesinde bir potansiyel farki kadar referans potansiyelinin Gzerinde
bir degder alir. Bununla beraber, sol tarafta D1 diyodunun anodu
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referans potansiyeline gére ddért diyot gerilimi kadar daha pozitif bir
deger alir. Bdylece, Rx direncinin uglarinda ¢ diyot gerilimi kadar
bir gerilim digser ve Rx Gzerinden T1 -T2 kombinezonuna bir akim
akar. Bu akim T4 ve Ts tranzistorlarindan da bir akim akmasina
neden olur ve bununla devrenin sifir akim durumunda kalmasi
dnlenir. ‘

Ancak, akim kaynag! devresi istenen sartlari sagladiktan
sonra, baslatma devresinin esas devreyi etkilememesi gerekir. Bu
sart Rx direncinin yeteri kadar blylk se¢ilmesiyle saglanir, bdylece
Rx Gzerindeki gerilim disimi D¢ diyodunu tikama ydninde
kutuplayacak kadar bdyuk olur. Sirekli halde, T1 tranzistorunun
kolektdér gerilimi referansa goére iki diyot gerilimi kadar daha
yuksektir. D1 diyodunun anodunda ise dort diyot gerilimi bulunur.
Ic1.Rx gerilim digsumu iki diyot gerilimine esit yapilirsa, sirekli
caligma halinde D1 diyodu sifir gerilimle kutuplanmis olur. Sonugta,
Rs, D2-Ds elemanlariyla olusturulan baslatma devresi, sirekli
caligma halinde D1 diyodu ile ana devreden ayriimaktadir.

VBEe referansi devresinin sakincal bir yani, sicakhga bagimhhgidir.
Sicaklik katsayisi, derece santigrad sicaklik dedisimi basina ¢ikis
akimindaki degisim olarak tanimlanir ve

1 dlo |

TCF = 1= 57 (2.63)

bagintisiyla ifade edilir. Bu bélimde ele alinmis olan VBe referansi
devresi igin
1 d VBE JR

1
TCF= VBEtr 0T R 0 (2.64)

esitligi elde edilir. Buna g6re, lo ¢ikis akiminin sicakliga bagimliligs,
direncin sicaklik katsayisi ile baz-emetdr jonksiyonu geriliminin
sicaklik katsayisinin farki ile belirlenmektedir. Bunlardan ilki pozitif,
ikincisi ise negatif oldugundan, TCr oldukc¢ca blylik degerli ve
negatif olur.
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VT Isil Gerilimi Referansi

Gerilim referansi tretmek igin diger bir yol, VT 1sil geriliminden
yararlanmaktir. Farkli akim yogunluklarinda ¢ahgan iki jonksiyonun
gerilimleri arasindaki farkin VT isil gerilimiyle orantili oldugu
gsterilebilir. Kutuplama akimini saglayabilmek tzere, bu gerilim
farkinin akima donigstardlmesi gerekir.

Farkh akim yogunluklarinda gahigtinian iki tranzistordan olusan
Widlar akim kaynagi devresi igin Rz direncinin uglarindaki Vx gerilimi

Ic1.1s2

Vx =1 .R2 = VT.In
X c2 .R2 T loa . Is1

seklinde yazilabilir. iki kolektdr akiminin orani sabit tutuldugundan, R2
nin uglarindaki gerilim VT 1sil_gerilimi ile orantili olur. Sekil-2.28'de
verilen kendiliginden kutuplamali devrede bu 6zellikten
yararlaniimaktadir. Bu devrede emetér kesit alanlari eg olan T3 ve T4
tranzistorlariyla kurulan akim kaynag: ile lc1 ve lc2 Kkolektor
akimlarinin esit olmalari saglanmigtir. T2 tranzistorunun emetor kesit
alaninin T1 tranzistorunun alaninin iki kati olmasi halinde Is2=2.1s1
olacagindan hareket edilirse. Ro direncinin uglarindaki gerilim

y

. o
3 A N T, ‘\l
llrcf llo

Va
N

Sekil 2.28. VT 1sil gerilimi referansi devresi.
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Ic1.1s2
Vx = VT.Iln —— = )
X T.In oz . IS 1 VT.In(2)
olur. Bundan hareketle
vr _
lc2 = R In(2) (2.65)

bagdintisi elde edilir. Sekil-2.29'dan fark edilebilecegi gibi, bu dev-
renin de biri sifirda digeri ise istenen g¢aligma noktasinda olmak
Gzere iki olasi galisma noktas! bulunmaktadir. Sifir akimli galigmay!
énleyebilmek tizere, bu devrede de baglatma dizeni gerekli olur.

ret

Q

Sekil 2.29. Devrenin galigma durumlar:.

Cikig akiminin sicakiiga bagimhihg: incelenirse

1 dlc2 1 Jd | VT
Ico 9T lca 9T [Rz ln(Z)]
1 | V1 oVr 1 JRe
[ o (2 -4 2% ]

bagintisindan hareketle
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1 oVT 1 o R2
TCF=%37 37 "Ry a7

(2.66)

esitligi elde edilir. Buradaki 1/2 lik emetdr kesit alanlari orani 6rnek
olarak segilmistir. Gergekte bu oran, tranzistorlar ve Rz direnci igin
gerekli olan alan toplam alan minimize edecek bigimde segilir. VBE
referansiile kargilagtinldiinda, bu devre ¢ikis akimiigin daha kiguk
bir sicaklik katsayisi gésterir; zira, hem VT 1sil geriliminin hem de
difizyonlu bir direng olan Rz direncinin sicaklik katsayisi pozitiftir ve
bunlar (2.56) bagintisi uyarinca birbirlerinin etkisini yok ederler.

Sicakliktan Bagimsiz Kutuplama

Daha 6nceki bolimde deginildigi gibi, baz-emetdr gerilimi ve
1sil gerilimin referans olarak kullanildiklari devrelerde ¢ikis akiminin
sicaklik katsayisi, VT referansinda 6nemli 6lglide duzeltilmisg
olmasina ragmen, oldukga ylksektir. Bu sakinca iki farkli yaklagimla
giderilebilir; bunlardan ilki Zener diyodu referansi, ikincisi ise band
arahgi (band-gap) referansidir.

Zener Referansli Kutuplama Devreleri

Zener referansinin kullanildidi tipik bir kutuplama devresi
Sekil-2.30'da gorilmektedir. Bir npn tranzistorun baz-emetor
jonksiyonu, ters yénde kutuplanmasi halinde, prosesin ayrintilarina
bagl olarak 6V-8V arasinda belverme go6sterir. Bu galisma
bélgesinde kiclUk isaret direnci kiglktir ve eleman, bu bdlge
igerisinde sicaklik katsayist 6V civarinda 0 olan ve 8V degerine
yaklasildiginda 4mV/°C olan bir gerilim kaynag: gibi davranir.
Sekil-2.30'daki devrede R1 direnci D1,T4 ve Ts elemanlarinin
kutuplama akimini saglar. T1 tranzistorunun Vi1 baz gerilimi Vz
Zener gerilimi ile iki diyot geriliminin toplamina esittir. R2 direncinin
uglarindaki gerilim ise V1 den T2 diyodunun ve T tranzistorunun
baz-emetdr gerilimlerinin gikartiimasi ile bulunabilir. R2 nin
uclarindaki gerilim yaklagik olarak Vz Zener gerilimine egittir,
béylece
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Sekil 2.30. Zener referansi devresi.

Vz

Io=ﬁ5 (2.67)
olur. Besleme geriliminin degigmesi halinde, R1 den akan akimin da
degismesi nedeniyle, bu devre bir miktar kaynak bagimhhg: gésterir.
Boylece, T3, T4 ve D1'den akan akim da degisir. Bu elemanlar sonlu
kiiglk isaret direnci gésterdiklerinden, T1 tranzistorunun bazindaki
gerilim de degisir. Daha dnceki devrelerde yapildig: gibi
kendiliginden kutuplamali devreler kullanilirsa, bu sorun ortadan
kaldirilabilir. Kendiliginden kutuplamal bdyle bir devre dizeni Sekil-

2.31'de gosterilmigtir.
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Sekil 2.31. Kendiliginden kutuplamali Zener referansi devresi.

Her iki devre de, R2 nin dustk degerli olmasi durumunda TCF
sicaklik katsayisi disiik olan bir ¢ikig akimi Gretmekte, ancak R2 nin
yiksek sicaklik katsayili difizyonlu bir direng olmasi durumunda
sicaklikla dedisimler 6nemli dederlere ulagmaktadir. lo ¢ikig akiminin
TCFr sicaklik katsayisinin sifir olmasinin istenmesi halinde, R2 nin ve
Vz nin sicaklikla dedisimini kompanze etmek Uzere, n tane diyot R2
direncine seri olarak baglanabilir. Bu yapi Sekil-2.32'de verilmigtir. Bu
devrede

Vz = lo.R2+(n+2).VBEon | | (2.68)

seklinde olup, n bluyukligld kompanzasyon diyotlarinin sayisini ver-
mektedir. Sicakhga gb6re tirev alinirsa

/./-‘_" - Rs

2o 2 VaEon
g1 51 ¢

n+2) + lo ___E) Ra

oT " oT

pulunur. Her iki taraf Rz . lo dederine bdlinirse, baginti
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[

: R

Sekil 2.32. Sicaklik kompanzasyonlu Zener referansi devresi.

1 ovz _ 1 dlo 1 dR2 =~ n+2 J VBE
R .lo 9T = lo 0@ R 9T Ro.lo 0T

seklini alir. Sicaklik katsayisini sifir yapmak igin

0lo 1 oVz E)VBE i JR2
R2.lo [OT - (n+2) ] R2 0 (2.69)

—

lo 0T —

olmasi gerekecegi kolayca bulunabmr Bunun i¢in n sayisina uygun

bir deger verilmelidir. Ancak, bu tir devreler tasarlanirken bulunacak
olan n degeri tamsay! olmayabilir. Diyot kullaniilmasi halinde
sakincall olabilecek bu durum, Vee ¢ogaltici kullaniimasiyla ¢6zdm
bulmaktadir. Ve gogaltici VBEon geriliminin keyti bir katini Gretir.
Devre yapisi Sekil-2.33'de verilmistir. Devreye bir V gerilimi
uygulanmasi ve baz akiminin ihmal edilmesi halinde
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G'
+
i ,. .
. leri aktif yon
egim
v ' 1
/R1 +R,
|
' VA
- I, tikalt
Vse Cogaltici “*%‘VBE
Sekil 2.33. Ve gogaltici devresi.
olmaktadir. Kolektdr akimi
V.R2 1
lc = Is .exp (VBEon/VT) =I5 . exp{RHRz VT}

v _
Ry + R2 +ls . exP[R1+R2 VT

ve devredeki toplam akim da ,
| = l1+lc = V. Re 1}

seklinde ifade edilebilir. Devre genelde Ic>>l1 olacak gekilde
gahistirildi§indan , bu bélgede '

V.R2 1
I =ls . exp[RH_R2 VT]

olur. Bu bagdintinin tersi alinirsa
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J 0 +Vee
h Y|
| R
+ _ R‘ *
v. £ v
- Rz 9
i ‘ Ip
i V
1
L

Sekil 2.34. Vge gogalticili sicaklik kompanzasyonu.

| Ry | R1
, V= (1+R2].VT.In‘ (1+R2J VBEon (2.70)

bulunur. Buna gére, iki ug arasindaki gerilim VBEon geriliminin bir kat!
olmaktadir. Bu devrenin kullanilmasiyla gergeklegtirilen sifir sicaklik
katsayil bir akim kaynagdi devresi Sekil-2.34’'de gorilmektedir.

Band Aralig:t Referansi

Zener diyotlu devrenin kullanilabilmesi igin en az 8-10V'luk bir
besleme gerilimine gereksinme duyulur. Bunun yanisira, Zener
diyodunun glriitisinin yiksek oldugunu belirtmekte yarar vardir.
Bu sakincalardan kurtulmak Uzere bagvurulan diger bir yol band
arahd: referansi devresi kullanmaktir. Band arahg: referansi dev-
releri gerilim kaynaklaru ile birlikte daha sonraki bélimde ele
alinacaktir.
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2.2. Gerilim Kaynaklary. . ..

Bir gok devre uygulamasinda, devre igerisinde bir i¢ gerilim
kaynagi goérevini Ustlenecek-dlislik empedansli noktalara
(digumlere) gereksinme dquIur.,ideaI durumda, bdyle bir gerilim
referans:t hem degisken isaretler acisindan disik empedans elde
edilmesi; hem de ¢ok kararli, besleme geriliminden ve sicakliktan
bagimsiz bir dogru gerilim seviyesi elde edilmesi agisindan istenir.
Bir ¢ok uygulamada bu sartlarin yerine gelmesi, devrenin saglikh
calhisabilmesi agisindan 6nem tasir. Bu sartlariyerine getiren alt yap:
bloklarina gerilim kaynag: adi Verilmektedir.vGeriHm kaynaklari, bes-
leme kaynagindan ve sicakliktan bagimsiz sabit referans gerilimleri
tireten devrelerdir. o

Gerilim kayna@: katlari, normalde, devre icerisinde bagimsiz
kutuplama seviyeleri olusturmak Gzere kullanihirlar. Bazi
uygulamalarda, fagkli katlari birbirinden yalhtmak Utzere disik
empedansli gerilim kaynagdi yapilarinin kullaniimasi gerekli olur.

Tamdevre tekniginde kullanlan temel gerilim kaynad: yapilari
Sekil-2.35'de gérulmektedir. Se:kil-2.35a’da yer alan devre, emetér
¢ikish katin dislik degerli ¢ikis empedansi, ¢ikis gerilimi

_Re
R1+ R2

Vi= (Vcc - VBEon) (2.71)
olan dusik empedansli bir gerilim kaynagdi olusturulmasini mimkdn
kilmaktadir. Bu yapida yer alan D1 diyodu dogru gerilim
dengesizligini gidermek ve T tranzistorunun Vgg geriliminin sicakliga
bagimhihginin devre Gzerine etkisini azaltmak Uzere kullanilmistr.
Devredeki ZL e/mpeda‘nst,‘ T tranzistoru Uzerinden \béslenen
diger devre bloklarini temsil etmektedir. Tranzistor \igin,karm‘a
© modeli kullanilarak, T tranzistorunun emetériinden igeriye dogru
bakildiginda gérilen direng hesaplanirsa
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O*VCC

(b)

(a)

(c) (d) %D"

Sekil 2.35. Tumdevre tekniginde gerilim kaynagi yaptlari.

Vr N R1.R2
I Br (R1+R2)

Ro= (2.72)

esitligi bulunur.

Rezistif kutuplama dizeni nedeniyle, bu devrede VA ve VL
gerilimleri Vcc besleme gerilimine bagimhidir. Besleme gerilimine
bagimhilik, Sekil-2.35b,c ve d'deki dizenlerin kullanilmasiyla
azaltilabilir. Bu devrelerin her birinde, kutuplama uglarindan igeriye
dogru bakildiginda gérilen empedans, ek bir emetdr gikigli kati gerek-
siz kilacak derecede diusik degerlidir. Bir gok uygulamada, 11 akim
kaynagi Vcc ile Va arasina baglanacak bir direngle degistirilebilir.
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Sekil-2.35b ve c'deki devrelerde ¢ikis dogru gerilim seviyesi
VA = VZ’-i-‘\‘/BMEon (2.73)

seklindedir. lleri yénde kutuplanmig D1 diyodu, Vz geriliminin pozitif
sicaklik katsayisinin kismen kompanze edilmesini saglamaktadir.
Monolitik bir yapida Dz ve D1 yapist, iki ayri emetdrd bulunan tek bir
tranzistor §ek|mde gergeklestirilebilir. Gikig uglarindan igeriye dogru
bakildiginda gériilen empedans

Ro Hz+—\-|/% | | (2.74)

olup, burada Rz buyukligu baz-emetdr belvermesinden
yararlanilarak gercgeklestirilen Zener diyodunun dinamik direncidir
ve timdevre yapHarmda degderi 40-100L2 arasinda degisir.

Sekil-2.35c'deki devre, Vz+VBE degerine esit bir dogru gerilim
seviyesi verir. Devredeki T1 tranzistoru aktif kazang kati olarak gérev
yapar ve lc1 akimini ¢ikis gerilimi seviyesi sabit tutulacak gekilde
ayarlar. Devrenin gikis empedansi yaklasik olarak oncekl dev-
reninkine egittir.

Sekil-2.35d'deki devrede n tane diyot, yahut diyot olarak
baglanmis tranzistor, VA ¢ikis gerilimini olugsturmak tGzere seri olarak
baglanmiglardir. Burada ¢ikis gerilimi

VA = n. VBEon . (2.75)

ve ¢IKis empedansi da

n.VvTt
I

Ro = (2.76)

olmaktadir. Bu yapida gnktg; genhmmm sicaklik katsayISI negatif olup

dVa _ 9VBE = - 2.5xn  mV/° C , (2.77)

oT ~— 09T |
biciminde ifade edilmektedir.
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Dizideki her bir diyot ayri bir kolektéri bulunan bir tranzistorla
olusturulursa, kirmik Gzerinde bu bélime ayrilan bélge énemli bir yer
tutar. Bu soruna bir ¢6zim bulmak Gzere, daha énce akim kaynagi
devreleri incelenirken ele alinan VBe ¢ogdaltici devresinden
yararlanilabilir. Béyle bir devre Sekil-2.36'da gérilmektedir.

Sekil 2.36. Vae cogaltict.

Baz akiminin ihmal edilebilecedi kabull ile RL direncinden
akan akim Ry direncinden akan akima egittir. Boylece

R A
VA =l2 .(R1+R2) = VBE.(1+-§;—J o (2.78)
olmaktadir. Karma « e§de§;ef devresi kullanilarak devrenin ¢ikig
direnci hesaplanirsa
R1 Ri+R2

Ro = ‘ 2.79
© = B gm. Re SRR ( )

bulunur. Bu badintida gm = 11 / VT seklinde alinmaktadir.

Daha ylksek degerli dogru gerilim seviyelerinin istenmesi
halinde, devredeki tranzistorun emetoruyle reterans noktasi arasma
bir Zener diyodu yerlestirilerek, gerekli sartlari saglayacak sekllde
devre Gzerinde bir degisiklik yapilabilir. Bu degisikligin yapilmasi
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Sekil 2.37. Yiksek gerilimli Zener diyodu.

sonucunda ortaya glkan" devre $eki~lk-2,37'de verilmigtir. Devrenin

cikig gerilimi

VA = (Vz + VBEon),(1+~ﬁ;~] (2.80)
biciminde ifade edilebilir. lo.R2 > Vz+VBEon 0ldugu strece T tranzis-
toru aktif caligma bdlgesinde ¢alisir. Bu devre, ylksek gerilimli
timdevrelerde ylksek gerilimli Zener diyodu olarak kullanilir.

Devre igerisinde algak empedansli kutuplama noktalari elde
etmek uzere, gogunlukla ayirict kat olarak emetdr ¢ikish katlardan
yararlanilmaktadir. Cok sayida emetér ¢ikish kat, ayni izolasyon
adacigi igerisinde .gefgeklestirilebildiginden, bunlar timdevre yapisi
icerisinde az yer kaplarlar. Bir ¢ok uygulamada, ayni referans
gerilimiyle kutuplanan, ancak degisken gerilimler bakimindan bir-
birinden yahtiimis dogru gerilim kaynaklar kullaniimasi gerekli olur.
Klasik devre tekniginde, bu 6zellik, ayni Zener referansindan
kutuplanan iki yahut daha fazla sayida emetér ¢ikish kat yardimiyla
saglanabilir. Bununla beraber, tektag (monolitik) timdevre
tasariminin getirdigi olanaklar dikkate alinirsa, béyle bir devrenin gok
emetdrli bir tranzistor yardimiyla gergeklestirilebilecegdi agiktir. Ayni
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referanstan kutuplanah iKi »ayrl émetér,glk@h kat ve bunun gok
emetdrit esdegderi Sekil-2.38’de goriimektedir.

Sekil 2.38. Ayni referans geriliminden kutuplama.

Dogru Gerilim Seviyesi Oteleyiciler

Timdevre teknigindé bayluk degerli baglama kondansatdrleri
gergeklestirilmesi olanaksiz oldugundan, tim kuvvetlendirici
katlarinin dogrudan dogruya baglanmas: bir zorunluluktur. Bu, bir
kazanc katinin ¢ikis dogru gerilim seviyesinin bir sonraki katin girig
dogru gerilim seviyesini belirlemesive be seviyenin bir sonraki katin
giris kutuplama seviyesine uygun olmasi zorunlulugunun bulunmasi
anlamina gelir. npn tranzistorla kurulu bir ortak emetorld kazang
katinin gikis dogru gerilim seviyesi girisin dogru gerilim sewyesmden
daima daha yuksek olur. Dolayisiyla, bu tur katlarin ardarda
baglanmalarn halinde cikis dogru gerilim sevnye3| pozitif kaynaga
dogru &telenir ve devrenin dinamigi kagular; diger bir deyisle ¢ikis
isaretinin salimim arahi§i azalir. ideal durumda pnp tranzistorlar
kullanilarak bu sakinca giderilebilirse de, tektas yap! igerisinde
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gergeklegtirilen pnp tranzistorlarin frekans karakteristiklerinin kéta
ve akim kazanglarinin digik degerli olmasi, sorunun ¢dzimini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, timdevre tekniginde do§ru gerilim
seviyesi 6teleme katlari kullaniilmaktadir. Boyle bir katin, ayni
zamanda iki katin arasindaki yahtimi saglayabilmesi igin, ylksek
degerli bir giris direnci ile dtisik degerli bir ¢ikig direnci géstermesi
istenir. :

+Vee

T

Sekil 2.39. Dogru gerilim seviyesi 6teleme devreleri.

Seviye Oteleyiciler igin temel devre yapilari Sekil-2.39'da
gérilmektedir.

Sekil-2.39a’da gbérulen direngli seviye dteleme devresi, dogru
gerilim seviyesini degistirmenin yanisira degisken isareti de zayiflatir.
Bu nedenle, direngli seviye 6teleme devresinin defisken isaret gerilim
kazanci 1'den kiglk olup

Ra2 ‘
R+ Ro < 1 (2.81)

Ky =

seklindedir. Bunun yanisira, devrenin ¢ikis empedans! oldukga
ylUksektir ve gerilim kaynag ile stirilme durumu igin yaklasik olarak
Ri1.R2

Ro = g hs (2.82)

dederine egittir.
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' Sekil-2.39b'de yeralan Zener diyotlu seviye dteleme dev-
resinde 6telenme miktar

Vi-V2 = VBEon + VZ (2.83)

seklindedir. Dz Zener diyodunun gévde direnci ile dinamik direncinin
toplaminin Rz direncine gére yeteri kadar kiiglk olmasi halinde, katin
degisken gerilim kazanci yaklagik olarak 1 olur. Gerilim kazanci ve
cikis direnci, bir 8nceki devreye iligkin bagintilarda Ry yerine Zener
diyodunun gésterecegi direng konarak kolayca elde edilebilir.

Zener diyotlu seviye 6teleyicilerin baghca iki 6nemli sakincasi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Zener diyodu nedeniyle V2 geriliminin
alabilecedi degerlerin sinirh olmasi, ikincisi ise Zener diyodunun
guraltistnan yiksek olmasidir. Dolayisiyla, bdyle bir dogru gerilim
oteleyici devresi, disik besleme gerilimlerinde ve diusuk degisken
isaret seviyelerinde ¢alistirilacak timdevrelerin tasariminda
kullanilmaya elverigli degildir.

Sekil-2.39c’deki diyot dizili seviye 6teleme devresinin
sagladig: 6telenme miktari

Vi-V2 = (n+1 ).VBEon (2.84)

degerinde olup, burada n buyuklagd dizideki diyot sayisini
gostermektedir. Genelde, Dy den Dn’e kadar olan diyotlar, diyot
olarak baglanmis tranzistorlarla gergeklestirilir. Diyotlarin dinamik
direncleri ihmal edilirse, devrenin gerilim kazanci yaklagik olarak 1
dir. Cikis empedansi da oldukga diguk degerli olup

Ro=(n+1).— (2.85)

seklinde hesaplanabilir. Bu devrenin de iKi onemli sakincasi
bulunmaktadir. Her bir diyot ayri bir izolasyon adacigl
gerektirecedinden, devrenin kapladig: alan fazlaca yer tutar. Bunun
yanisira, taban kapasitesi de buyuk degerler alir. Ayrica, VBE
geriliminin sicakhiga badmhhginin bir sonucu olarak ¢ikig dogru
gerilim seviyesi de sicakhga sikica bagl olur.
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Sekil-2.39d'deki devrede diyotdizisi yerine bir VBEg g;og?;all"uciw
kullanilmigtir. Devrenin sagladidi gerilim 6telenmesi

Vi -V2 = VBEon.[Z + %J (2.86)

bagintisiyla verilir. Yine, Br>>1 kabulu altinda, devrenin gerilim
kazanci

Tt o R R (2.87)

olmaktadir; burada gm buyUklidu T2 tranzistorunun egimidir. Dev-
renin ¢ikig direnci hesaplanirsa

Ro = Rs3//(R1/gm R2) (2.88)

bulunur. Bu son iki devrenin en 6nemli sakincast, V2 nin VBEon
gerilimi nedeniyle sicaklija fazlaca bagimli olmasidir.

Yaygin olarak kullanilan diger bir gerilim 6teleme devresi Sekil-
2.40’da verilmistir. AKim kaynaginin dinamik direnci Ry direncine
gdére ¢ok buylk oldugundan, devrenin gerilim kazanci 1’e yakin olur.
Devrenin referansa yahut negatif besleme kaynagina gére dogru
gerilim 6teleme miktari

Sekil 2.40. Akim kaynagi ve direngle seviye 6teleme.
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Vi -V2=10.R1 + 2.VBEon (2.89)

bagdintisiyla hesaplanabilir. npn akim kaynag tranzistorunun
kolektdr-taban kapasitesi akim kaynagini séntleyeceginden, bu tran-
zistor gergeklestirilirken kolektér ylzeyinin minimum tutulmasina
dikkat edilmelidir.

pnp Seviye Oteleme Devreleri

Akim kazanglarinin disuk ve frekans cevaplarinin kotd
olmasina ragmen, enine pnp tranzistorlar kazang katlarinda ve
seviye 6teleme devreleri gergeklestirilmesinde yaygin bir uygulama
alani bulmaktadir. Genelde, uygulama alani, enine pnp tranzistorun
dustk fr gecgis frekansinin sorun yaratmadig! algak frekans dev-
releriyle simirhdir. Enine pnp tranzistorun sakincalari, bir npn tranzis-
torun eklenmesiyle olusturulan kompozit tranzistor yardimyla
giderilebilir. Sekil-2.41'de kompozit tranzistorun hem kazang Kkati,

*Vec

g

oV

Sekil 2.41. Kompozit pnp tranzistorla dogru gerilim seviyesi
oteleme. ~

hem de seviye 6teleyici olarak kullanilmasina iligkin bir 6rnek veril-
mistir. Kompozit pnp tranzistor, iki katli geribeslemeli bir kuvvetlen-
dirici olmasi ve frekans cevabinda iki baskin kutbu bulunmasi
nedeniyle osilasyon yapmaya egilimlidir. Pratikte, bu sakinca,
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toplam akim kazancini azaltmak ve Ti tranzistorunu T2 tranzis-
torunun baz akimindan daha ylksek bir akim degerinde ¢ahstirmak
Uzere, T2 tranzistorunun baz ve emetdri arasina bir R direnci
baglanarak giderilebilir. Rx'den akan Ix akimi I1'in %10’'u kadar
segilir. Béylece '

10 . VBEon

Rx = T (2.90)

olur. Kompozit pnp tranzistorun gikis do§ru gerilim seviyesi

R
V2 = (Voo - VBE - V1).—§% (2.91)
bagintisiyla belirlenir. Devrenin gerilim kazanci da
Ky = — Ri | - (2.92)

bigiminde ifade edilmektedir.

pnp-npn tranzistorlarla gergeklestirilen diger seviye dteleme
devreleri Sekil-2.42'de verilmistir. Sekil-2.42a’'da yer alan devre
daha 6nce ele alinan gerilim kontrollu akim kaynagindan
taretilmistir. Devre

R2

V2=Iz.R2=(Vcc—V1-—l1.R1).-ﬁ;— (2.93)
degderinde bir gikis gerilimi Uretir. 11 ise sabit akim kaynaginin
akimidir. Degisken isaret kazanci, bu bagintida tirev alinarak

Ro

Kv=- g

(2.94)

seklinde bulunabilir.

Sekil-2.42b’'deki devrede enine pnp tranzistor, frekans
karakteristigini dizeltmek Uzere ortak bazli devre olarak
calistirimaktadir. Devrenin V2 ¢ikis dogru gerilimi seviyesi, ap ortak
bazh T2 tranzistorunun akim kazanci olmak Gzere
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Sekil 2.42. Diger pnp seviye 0teleme devreleri.

or . R
Va=op.l1.Rz2= Pm 2 (V4 = VK - 2.VBEon ) ( 2.95)

seklinde ifade edilmektedir. Devrenin dedisken isaretler i¢cin gerilim
kazanci :

R R
Ky = gp —2— = 22

R1 + 2/am op R (2.96)

olur. Burada gm=I11/VT seklinde T1 veya T2 nin egimi olmaktadir.

incelenen Gi¢ devre igerisinde Sekil - 2.42b'deki devre frekans
cevabi agisindan en uygun ¢ézim olmaktadir. Bununla beraber,
disik empedansli bir Vk kutuplama kaynagi gerektirmesi ve dteleme
karakteristiginin dederi enine pnp tranzistorlarda degeri 0.8 ile 0.98
arasinda degisen ap akimi kazancina bagdimh olmasi nedeniyle iki
énemli sakincasi bulunmaktadir.
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Sicakhiktan Bagimsiz Kutuplamali Gerilim Kaynaklah

Cesitli analog devrelerin tasariminda devre igerisinde
sicakliktan bagimsiz kutuplama referanslarinin kullaniimasi gerekli
olur. Bu kutuplama referansi bir akim yahut bir gerilim olabilir.
Sicakhiktan bagimsiz kutuplama akimlarinin ne sekilde elde
edilebileceklerine 6nceki bélimde deginilmisti. Bu bdélimde,
sicakliktan bagimsiz gerilim kaynaklarinin gergeklestirilisi ele
alinacaktir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, tektas devrelerde
kullanilabilecek referanslarin sicaklikla striklenmeleri igin agsagida
verilen 6zellikler bulunmaktadir:

1. VBE gerilimi sicakliya negatif bir sicaklik katsayist ile bagh bulun-
makta, bu sicaklik katsayisinin de@eri yaklasik olarak -2.5mV/°C
degerinde olmaktadir.

2.Vge gerilimleri arasindaki AVBe farki V1 gerilimiyle, dolayisiyla
sicaklikla dogru orantili olmakta, bu nedenle pozitif bir sicaklik
katsayisina sahip bulunmaktadir.

3.Baz-emetdr jonksiyonunun ters yénde kutuplanmasiyla
olusturulan Zener diyodunun sicaklikla suruklenmesi dusuk
- dederli ve pozitif olmaktadir.

Sicaklik bakimindan dengelenmis kutuplama referanslari, bu
referans kaynaklarinin striklenmelerinin bir skala faktdrd ile garpilip
birbirinden gikartiimastyla gergeklegtiri!ebilir.

.- Tektas direnglerin sicaklik katsayilari, uygun bir sicaklik kom-
panzasyonu saglamak agisindan ¢ok ylksek ve ayrica nonlineer
olmaktadir. Bununla beraber, direng oranlari genis bir sicaklik
dedisim bdlgesi boyunca degerini saklamakta, direng oranlarinin
sicaklik katsayist, iyi eslestirilmis direngler igin disik degerli
olmaktadir (5 ile £20 ppm/°C). BOylece, tektas direngler, sicakliktan
bagdimsiz oranlar elde etmek Uzere kullanilabilmektedir.
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Zener diyoduyla ileri ydnde kutuplanmig bir diyodun zit yonla
suriklenmelerinden yararlanilarak gergeklestirilmis bir gerilim
referansi devresi Sekil-2.43'de gdrulmektedir. Bu devrede, Zener
diyodunun Vz Zener gerilimiyle ileri ydnde kutuplanmig jonksiyonun
VBe gerilimin sicaklikla sidriklenmelerinin zit ydnde olmalarindan
yararlaniimaktadir. Baz-emetdr jonksiyonunun ters yénde
kutuplanmasiyla gergeklestirilmis bulunan Zener diyodundan, bir
akim kaynagi Gzerinden saglanan sabit bir I1 akimi akitiimaktadir. Bu
akim yardimiyla pozitif sicaklhik katsayili bir Vz kutuplama gerilimi
Gretilmis olur. Vz geriliminin sicaklik katsayisi tipik olarak +3 mV/°C
mertebesindedir. T1 tranzistorunun Vge geriliminin ve D1 diyodunun
geriliminin sicakhiga bagimhiliginin sonucunda D1 diyodunun
katodunda yaklasik olarak +8 mV/°C civarinda bir sicaklik katsayisi
elde edilmektedir. Benzer bigimde, D2 diyodunun uglarindaki
gerilimin sicakliga bagimhhgi:, D2 diyodunun anodunda yaklagik
olarak — 2.5 mV/°C’lik bir sicaklik katsayisina neden olur. Ry ve R2
direnglerinin ara ucundan ¢ikis alinmasiyla ters yénde sicaklik
sturtklenmesi gdsteren iki nokta birlestirilmis olur ve nominal sicaklik
katsayisi sifir olan bir Vref gerilimi elde edilir. Vref gerilim seviyesi

Sekil 2.43. Kompénzasyonlu Zener referansi devresi.
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R2.Vz+VBe.(R1—-2.R2)
R1+R2 ,

Vief = (2.97)

badintisiyla verilmektedir. Vyef genhmmm sncakhk katsay|S| direng
degerlerinin

R1-2.R> aVz/oT
Ry avBE/aT

(2.98)

sartini yerine get:recek b:glmde segilmeleriyle sifir yapuabnhr

I+ akim kaynaginin en basit akim aynasi devresiyle
gerceklestiriimesi halinde, bu kaynagin verecedi akim Vcc besleme
kaynagina bagimli olur. Bu akimi besleme geriliminden bagimsiz
kilmak tzere, devreyi daha 6nce akim kaynaklari incelenirken
belirtildigi gibi kendiliginden kutuplamali bigcimde gergeklestirmek de
mimkindir. Béyle bir devre Sekil-2.44'de goérulmektedir.
Kendiliginden kutuplamali bir devre olmasindan 6tirt, bu devrenin
de iki ¢dozumu vardir ve sifir akim ¢ézimi istenmeyen ¢bzimdi
olusturmaktadir. Dolayisiyla, devrenin mutlaka sifirdan farkli
¢6zimde cgaligabilmesini saglamak ve bunun igin bir baglatma dev-
resi kullanmak gerekli olur.

Zener referansli devrelerin temel sakincasi, daha énce akim
kaynaklari incelenirken de deginildigi gibi, bu yapilarin oldukga
biyluk besleme gerilimi dederlerine gereksinme g&stermeleri ve
kiguk gerilimli devrelerin gergeklesgtirilmesine uygun
dusgmemeleridir. | |

Band Aralig:1 Referansi Devreleri

Zener diyotlu devrelerin getirdigi yiksek degerli besleme
gerilimi ve Zener guriltisi problemleri, band aralig: referansi dev-
relerinin kullaniimasiyla ¢6zdlebilir. Bu tur referans devreleri, VBE
geriliminin negatif sicaklik katsayisinin VT 1sil geriliminin pozitif
sicaklik katsayisi ile kompanze edilmesi prensibine dayanarak
caligmaktadir. Devrenin yapt ilkesi Sekil-2.45'de gb&sterilmigtir. ik
adimda VBEg gerilimi nedeniyle negatif bir sicaklik katsayisi elde
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edilmekte, ikinci adimda ise VT sicaklik gerilimine bagl olarak
pozitif katsayill bir gerilim Gretilmekte, en sonunda pozitif sicaklik
katsayili gerilim sicakliktan bagimsiz bir K garpani ile ¢arpilarak
negatif katsayil gerilimle toplanmakta, bdylece sifir sicaklik katsayili
bir referans gerilimi elde edilmektedir. Sekil-2.45'deki sematik
yapidan hareket edilirse, Vo ¢ikis gerilimi igin

Vo = VBE + K.VT (2.99)

-O+¢ vCC

N

B

Sekil 2.44. Kendiliginden kutuplamali gerilim referansi.

bagintisi elde edilir. Bu bagintidaki iki terim zit yonld sicakhik
bagimhihd: gésterirler ve en azindan teorik olarak belirli bir sicaklikta
Vo cikis geriliminin sicakliktan bagimsiz olmasi gerekir.

Ozetlenecek olursa, band arahd: referansimin Gretilmesinin
temel prensibi yukarida anlatilanlara dayanmaktadir. Sicaklik
agisindan kararl kilinmig ¢ikig dogru gerilim seviyesi yaklagik olarak
1.25 V civarinda ve belirli bir To sicakhginda 0Vo/dT=0 bigiminde sifir
degerli bir sicaklik katsayisina sahip olur. Bu deger Si malzemenin
band arali§i gerilimi oldugundan, sicakhktan bagimsiz referans
gerilimi elde etmek izere bagvurulan bu yénteme band arahgi yéntemi
adi verilmektedir.
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 Vegon [~225mVIC!

; ; : Y p——o0 Vo= Vae+KVy

v S v |
Ureteci | Vg i Ve B
| | L +3300ppm/°C=+0 085mV /°C

T
Sekil 2.45. Band arahigi referansi elde etmek tizere kurulan dev-
“relerin prensip semasi.

Band arahgi referansi elde edebilmek Uzere kurulabilecek basit
bir devre yapisi Sekil-2.46’da goértlmektedir. Bu devrede T1 ve T2
tranzistorlar digik akim seviyesinde ¢aligmak Gzere 6ngérilen bir
Widlar akim kaynagi devresi olustururlar. R3 direnci uglarinda T4 ve
T2 tranzistorlarinin Vg gerilimleri arasindaki farka esit bir gerilim
bulunur. Buna gobre

12.R3 = VBE1 - VBE2 = VT. In{%]: AVBE (2.100)
bagintisr bulunmaktadir. Br>>1 oldugu kabul edilirse, Rz direncinin
uglarindaki V2 gerilimi |

R2 R2 4 ‘ |
| V2 = Ro AVBE = VT Rs ln(lz) (2.101)
seklinde yazilabilir. . Bu durumda Vret gikis gerilimi, T3 tranzis-
torunun baz-emetdr gerilimine V2 geriliminin eklenmesnyle
bulunabmr Bbylece

Rz 1 |
Vref = VBE + VT "Rs In(lz) (2.102)
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Sekil 2.46. Basit band arali§i devresi.

esitligi elde edilir. I1/l2 akimlarinin oraninin sicakliktan bagimsiz
oldugu kabul edilirse, (2.102) bagintisi (2.99) bagintisiyla verilen
band araligi bagintist bigiminde olmakta ve birinci dereceden bir
yaklagimla Vref geriliminin sicakhga bagimhihg sifira indirgenmis
olmaktadir. Bu yoldan hareket edilerek 30-60 ppm/°C mertebesinde
sicaklik katsayilari elde edilebilmektedir.

Sekil-2.46'daki devrede kargilagilabilecek en buytk zorluk, l1/12
akim oraninin sicakliktan bagimsiz olarak saglanabilmesidir. Bu
zorlugu yenebilmek Gzere, bagka devreler gelistiriimesi yoluna gidil-
mistir. Band araligi referans: elde edebilmek Uzere bagvurulan iki
farkli segenek, Sekil-2.47'de verilmisgtir. Bu devrelerin kullanilmasityla
yukarida deginilen sorun genig 6lglde giderilmis olmaktadir.

$ekil-2.47a’da yer-alan devrede T2 tranzistorunun emetor alani
T1 tranzistorunun emetdr alaninin iki kati olacak bigimde
gerceklestirilmigtir. Devrenin gikig gerilimi

Vref = VBE1 + (l1+12).R1

seklinde ifade edilmektedir. Ra ve -Rs kolektdr direnglerinin es
olduklari kabul edilirse, T1 ve T2 nin kolektér akimlarinin es olmaya
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(a) | (b)

Sekil 2.47. Band arahi§i réferans aevieleri.

zorlandiklari ve bdylece iglemsel kuvvetlendiricinin girisindeki fark
igaretinin sifira egit oldugu sdéylenebilir. Bunun sonucunda |1 akimi
l2 akimina egit olmaya zorlanir ve R2 direncinin. Gzerindeki gerilim
dasim Ti ile T2 tranzistorlarinin baz-emetdr gerilimleri arasindaki
AVgEe farkina egitlenir. Boéylece ¢ikis gerilimi

2. 8]y | S
Vriet = VBE1 + V g1 In(n) - ;- o (2.1083)

P2

seklinde yeniden yazilabilir. Bu bagmtmm daha once (2 99) bagmtnsu
ile verilen formda olacag: agiktir. Pratikte, T2 tranz:storunun emetor
kesit alani T4 tranzistorunun kesit alaminin iki kati olarak alinir ve
boylece n=2 olarak belirlenmis olur. - o

Sekil-2.47b'deki devrenin ¢alisma ilkesi de aynidir. islemsel
kuvvetlendiricinin gmgmdekl fark igaretinin sifir olmasi gerektn ginden
hareket edilirse, i1 ve iz akimlarinin

'1/‘2=R2/R1

gkimnda oldugu kolayca gérilebilir. Baz akimlarinin ihmal edilmesi
ve T1 -T2 tranzistorlarinin eg olduklar kabulu altmda baz-emetsr
gerilimleri arasindaki AVBEg farki
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VBet1 - VBE2 = AVBE = VT1.In h =.-VT.|n‘B-g
I2 Ri
seklinde verilebilir. Bu AVge geriliminin R3 direncmm uglarinda
bulundugu dikkate alinirsa

i Ri. Ra
R

yaznlabrhr Vref gerilimi, VBE1 genhmme R1 dnrencmm uglarindaki
gerilim digimuinin eklenmesiyle

AVBE Iz.‘Rys =

Viet = VBE1 + |1.R1
olarak bulunur. Bu {i¢ bagintinin biraraya getirilmesiyle

R2 R2
Viet = VBE1 + VT Ra In (R1J (2.104)

esitligi elde edilir ki, bu bagintinin da band araligi bagintis bigiminde
oldugu agiktir. '

2.3. Temel Kazang Katlari

Analog tumdevre tasariminda giris ve kazang katlarinin segimi
en 6nemli adimlardan biridir. Bu bélimde analog timdevre
tekniginde gok sik kullanilan bazi temel kazang kati yapilar ele
alinacaktir. Bu kazang katlarini devreyi olugturan alt yap! taglari
‘olarak da duginmek mimkindur.

s Analog timdevre tekniginde <n yaygin olarak kullanilan
r | yapitas: fark kuvvetlendiricisidir. Bu nedenle, ilk bagta bu temel
e | kazang kati ayrintili olarak ele alinacaktir. Kazang katlar ailesinin
diger bir grubu da devrelerin gikiginda yer alan gikig katlaridir. Gikis
katlari, ¢ikisa baglanan bir yike buyuk igaret dalgalanmalarint disuk
distorsiyonlu olarak aktaran katlardir. Temel kazang katlari
bélamandn ikinci kisminda bu énemli yapt grubu incelenecektir.

Giris ve ¢ikig katlarinin yanisira, klasik devre tekniginden
| bilinen kazang katlari da tumdevre yapilarinda uygulama alani
bulmaktadir. Ancak, klasik devre yapilari burada ele alinmayacaktir.
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Fark Kuvvetlendiricilerli

Fark kuvvetlendiricileri, iki giris isareti arasindaki farkla
orantili gikig igareti veren yapitaslandir. Bir fark kuvvetlendiricisi
katinin kutuplama seviyeleri ve kazang¢ karakteristigi, devrenin iki
kolu arasindaki simetriye bagimhdir. Fark kuvvetlendiricisinin bu
dengeli olma 6zelligi, s6z konusu yapitasini tumdevreler igin ideal
bir kazang bloku haline getirmistir, zira tektas elemanlarin iyi bir
bicimde es olmalarinin saglanmasi mimkin olmaktadir.

Temel fark kuvvetlendiricisi yapisi Sekil-2.48’de gérilmektedir.
T1 ve T2 tranzistorlarinin emetdrleri birbirine bagh olduklarindan,
devre emetdér baglamali kat olarak da isimlendirilmektedir. Nor-
malde, devrenin kutuptama akimi To tranzistoru tarafindan
saglanmaktadir. Analizi genel bigimde yiritebilmek Uzere, akim
kaynaginin ideal olmadigi kabul edilsin ve akim kaynagi tranzistoru
yerine bunun $ekil-2.48b'de gérilen Norton esdegeri konulsun.

0 +Vcc

+V02

Sekil 2.48. a) Temel fark kuvvetlendirici yapisi, b) akim kaynagi
~ tranzistoru yerine bunun Norton egdederinin
kullaniimasi.
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Devredeki direnglerin ve tranzistorlarin iyi bir bigimde
: \
eslestirildikleri varsayimi altinda, Vo1 ve Voz ¢ikig dogru gerilimi
seviyeleri es olur ve

| lo.Rc .
Vo1 = Vo2 = Vce - 02 E (2.105)
degerini allrlar. Bu nedenle, Vob ¢ikis fark dogru gerilimi
Vop = Vo1 - Vo2 (2.1086)

bagintisi uyarinca sifir degerinde olur. Girig gerilimlerinin farkl
olmalart halinde ise Voi=Vo2 olacadi hemen gérilebilir. Bagka bir
deyisle, devrenin iki kolu arasindaki akim dagihmi artik simetrik
degildir ve bu nedenle bir Vop fark gerilimi olusacaktir. Bundan
dolay!, ideal durumda, boyle bir devre sadece iki giris isareti
arasindaki farki kuvvetlendirmek tzere tasarlanmig olmaktadir.
Dolayisiyla, her iki girige ayni isaretin uygulanmasi halinde, ¢ikista
herhangi bir dedisim olmamas: gerekir. Gergekte ise, bu durumun
saglanamayacagd agiktir. Her iki girise farkli isaretlerin uygulandigi
calisma durumuna fark igaretle ¢aligma, her iki girise ortak bir
isaretin uygulandigi duruma da ortak igaretle caligma adi verilir.
ideal durumda, bir fark kuvvetlendiricisinin ortak igareti higbir
sekilde kuvvetlendirmemesi, bagska bir deyigle ortak isaret
kazancinin sifir olmasi istenir. Yukarida da deginildigi gibi, ortak
isaret kazancinin sifir olmasi saglanamaz, ancak ne kadar sifira
yakin yapilabilirse, devre de ideal duruma o kadar yaklagmis olur.

Fark ve Ortak isaret Kazanclari

Devrenin girislerine uygulanan kiguk gerilim degisimlerini vit
ve viz sembolleri ile, yine ¢ikig isaretlerinin degisken bilesenlerini
de voi ve Vo2 sembolleri ile gésterelim. Giris gerilimleri bir ortak
isaret ve bir de fark isaret bilesenine ayrilsin. Bunlardan fark isaret
bileseni | )

Vid = Vi1 — Vi2 S | (2.107)

seklinde iki giris isaretinin farkiyla orantili, ortak isaret bileseni de

MW@ b
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Vit+Via

Vi= Y12 (2.108)

bigiminde iKki girisin ortalamasiyla iliskili olsun. Temel fark kuvvetlen-
diricisi devresinin ortak isaret ve fark isaret bilesenleri Sekil-2.49'da
gosterilmigtir. Gikis geriliminin fark igaret bilegeni-

Vod = Vo1 — Vo2 | | (2.109)

ortak igaret bilegseni de
Voc = ————2—-——- ’ (21 1 0)

bigiminde ifade edilsin. Asimetrik vo1 ve vo2 gikiglarindan ayirt
edebilmek Uzere, vod ¢Ikigi genelde fark gikigi olarak isimlendirilir.

‘VEE

Sekil 2.49. viy ve viz girig igaretlerinin fark ve ortak igaret
bilegsenlerine ayrilmas..
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Ortak igaret kazanci Kem ile g&sterilir ve ortak igaret girig
gerilimindeki degisim bagina ortak isaret ¢ikig gerilimindeki degigim
olarak tanimlanir. Bu kazan¢ matematiksel olarak

Voc _ - Om . Rc . - Rc
Vie 1+2.gm.REe (1+1/Br) 2.REeE

Kem = (2.111)

biciminde ifade edilir; burada gm=Ige/2.VT olmaktadir. Devrenin fark
igaret kazanci ise

Vod | |
K = — = - .R 2.112
dm Vid Om C ( )

bagintisiyla verilmektedir.

Goruldagu gibi, bir fark kuvvetlendiricisinin fark igaretle
caligma ve ortak isaretle gahgma modlarina iligkin kazang bagintilar
bayuk bir farklilik géstermektedir. Béyle bir devrenin ortak igaretleri
bastirirken fark igaretleri kuvvetlendirme miktarini veren buyuklik,
ortak isareti bastirma orani olarak isimlendirilir ve common mode
rejection ratio deyimine iligkin kelimelerin ilk harflerinden esin-
lenilerek CMRR semboll ile gésterilir. Bu bayuklak

Kdm
Kem

CMRR = = 1+2.9m REE[1+-—1-—J>= 2 .gm. REE (2.113)

Br
bagintisiyla yahut dB olarak

CMRR (dB) = 20.log(CMRR) (2.114)
esitligi ile verilmektedir. ideal durumda devrenin sadece fark isaret-

leri kuvvetlendirmesi istendiginden, CMRR ne kadar yiksek olursa
kuvvetlendiricinin de o derece ideale yaklagacagd: agiktir.

Sekil-2.49'daki basit kuvvetlendiricide kutuplama devresinin
Norton esdegerinin ortak emetérlt bir tranzistorla kurulmug akim
kaynag: yapisinin egdegeri oldugundan hareket edilirse, etkin direng
VA VA

Ree = YA _
EE = e~ 2. V7. gm

(2.115)
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seklinde ifade edilebilir. Basit akim aynasindan yararlanilarak, daha

énce de elde edilmis olan bu bagintida Va buytklagd akim kaynagi

tranzistorunun Early gerilimidir. (2.105) bagintisimin (2.103)

bagintisinda yerine konmasi halinde, ortak isareti bastirma oraniigin
VA

CMRR = = ; (2.116)

esitligi elde edilir. Va Early gerilimi 100V mertebesinde olan bir npn
tranzistorun akim kaynad: olarak kullanilmasi ve VT 1sil geriliminin
26 mV alinmasi halinde, ortak isareti bastirma oraniigin CMRR=4000
yahut 72dB degerleri bulunur.

Emetdr Direncinin Etkisi

Buraya kadar ele alinan temel fark kuvvetlendiricisi yapisi,
sadece ¢ok kuguk bir giris gerilimi de@isim bélgesi igerisinde lineer
kuvvetlendirici davranigini g6sterir. Bagka bir deyisle, V1 isil gerilimi
mertebesindeki isaret de@isimleri igin devre lineer bir kuvvetlendirici
olarak calisir. Fark giris isaretinin degisim balgesini kuvvetlendirici
genisge bir bélgede lineer davranis gosterecek bigimde arttirmak
tzere, T1ve Tatranzistorlarinin emetdrierine seridirengler baglanir.
Emetdr direnglerinin yerle§tirilmesiyle elde edilen devre, Sekil- |
2.50’'de verilmistir. Sekil-2.50a’'da ve Sekil-2.50b’de verilen devreler
birbirinin esdederi olmaktadir. Analog timdevre tekniginde (b) de
verilen devrenin daha yaygin olarak kullanildigini belirtmekte yarar

vardir. Bunun nedeni, 2.Rg direncinin digaridan baglanabilecedgi
| bicimde disariya ug alinmasi halinde, istenen degerde bir Re diren-
cinin kullanilabilmesi ve istenen kazang degerinin saglanabilmesidir.

Karma 7 esdeger devresinin kullaniimasiyla, kuvvetlendiricinin
fark isaret kazanci '

Vod _ -9~ R _ R

K = = :
‘dm = Vd T 14+ gm Re Re

(2.117)

bagintisi elde edilir. Géruldigu gibi, bu bagintinin verecegi kazang
dederi, emetdr direnci kdéprillenmemis ortak emet6rll bir tranzistoriu
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___kuvvetlendiricinin kazancina denktir. Ortak isaret kazanc! ise,
- emetdre yerlestirilen ve akimdan seri geribesleme olugturan REg

+
O Ve

Sekil 2.50. Fark kuvvetlendiricilerinde emetor direnglerinin kullaniimasi.

direnglerinden etkilenmez. Bu nedenle, kuvvetlendiricinin ortak
isaret kazanci

(2.118)

seklinde, yine daha dnce verilmis olan bagintiyla belirlenir. Ortak
isareti zayiflatma orani hesaplanirsa, CMRR=Kdm/Kecm tanimi
uyarinca

2.Ree

CMRR~~———-§E—— : (2.119)
bagintisi elde edilir. (2.119) bagintisindan fark edilecegdi gibi, emetdr
direnglerinin kullaniimas: halinde CMRR ortak isareti zayiflatma
orani kugulmekte ve devrenin bu 6zelligi kétilesmektedir.
Dolayisiyla, CMRR buydkligdnin arttirilmasinin gerekli oldugu hal-
lerde, ¢ikis direnci daha ylksek olan bir akim kaynagdinin kullanilmasi
gerekli olur. gmRE >>1 olmasi halinde devre lo .RE mertebesindeki
tepeden tepeye fark giris isaretleri igin lineer kuvvetlendirici olarak
gahigir.
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Fark Kuvvetlendiricisinin Bﬁy&k isaret Daviré‘,n“lﬂsl

Emetdr baglamal fark kuvvetlendiricisinin buyuk igaret
davranisi, bu devrenin karakterize edilmesi agisindan buylik 6nem
tasir; zira, blyuk isaret davranigi hem devrenin lineer kuvvetlendirici
olarak galistig: giris isareti de@isim bélgesini sinirlamakta, hem de
doyma olmaksizin analog dalga sekillerinin sinirlanmasi 6zelligini
saglamaktadir. Basitlik saglamak agisindan, emetdr akim kaynaginin
Ree ¢ikig direncinin sonsuz oldugu, her bir tranzistorun baz akiminin
kolektdr akimi yaninda ihmal edilebildigi ve ¢ikis direnglerinin son-
suz oldugu kabul edilsin. Yapilan kabuller algak frekans buylk isaret
cevabini etkilemeyecektir. Giris gevresinden hareket edilirse

Vit — VBEt1 + VBE2 - Vi2 =0

yazilabilir. VBe1 , VBe2>>VT kabulu ile

|
VBet = VT.In LA
Is 1
|
VBez2 = VT.In <2
Is2

bagintilar yazilabilir. Tranzistorlarin es olmalari nedeniyle Is1 = Is2
olacagindan

:—g-; = exp[(Vit-Viz)/Vr] = exp[Viorvr]  (2.120)

bulunur. Vip blyikligu girise uygulanan Vi1 ve Vi2 dogru gerilim-
lerinin farkini géstermektedir. Tranzistorlarin emetdrlerindeki
akimlarin toplanmasiyla

-~ (le1 + Ig2) = IEE = o (lc1 + lc2)

bagintisi elde edilir. Bagintilarin biraraya getirilmesiyle

or . IEE
1 + exp(-VIiD/VT)

lc1 = (2.121)
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_ or . lEE
~ 1+ exp(ViD/VT)

lc2 (2.122)

esitlikleri bulunur. Bu iki kolektér akiminin Vip gerilimine gdre
degisimleri Sekil-2.51'de gdrilmektedir. Sekilden fark edilecegi gibi,
giris geriliminin birka¢ ylz milivolttan daha buytk degerleriigin
kolektor akimlari-girig geriliminden bagimsiz olmaktadir. Bu durumda
tranzistorlardan biri kesime giderken, digeri iletimde kalir ve akimin
timu bu tranzistor Uzerinden akar. 50 mV’dan daha kaguk fark isaret-
leriigin devrenin yaklasik olarak lineer bélgede galistidi séylenebilir.
Gikis gerilimleri hesaplanirsa

Sekil 2.51. Emetdr baglamali fark kuvvetlendiricisinde kolektor
akimlarinin giris fark isaret gerilimiyle degisimi.

Voi = Vcc - Ic1.Rc
Vo2 = Vcc - Ic2.Rc

bagintilari ve bun'ardan hareketle de Voo fark ¢ikis gerilimini veren
Vop = Vo1 - Vo2 = aF .lge.Rc .tanh (-Vip/2VT) (2.123)

esitligi elde edilir. Vop ¢ikis fark dogru geriliminin Vip giris fark
dogru gerilimi ile de@isimi Sekil-2.52'de gdsterilmisgtir.
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Sekil 2.52. Fark igaret gikis geriliminin fark isaret girig gerilimi ile
degisimi.

Tranzistorlara emetdr direngleri izerinden akimdan seri geribes-
leme uygulanmasi halinde, baglanan direncin degderine baglh olarak
kuvvetlendiricinin lineer ¢alisma bdlgesi genigler. Emetor
direnglerinin blyuk isaret davranigina etkisi, Ieg.Re ¢arpimi parametre
olarak alinarak Sekil-2.53'de gosterilmigtir.

IegRe=10VT
IE|ERE:20VT"'
Ly it

=10Vt

Liriesd

| - \\in
10V, 20Vy o

|
-20Vy

-0 leeRe

Sekil 2.53. Emetor direnglerinin kuvvetlendiricinin biylk igaret
cevabi lizerine etkisi
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Fark isaret ve Ortak isaret Giris Direncgleri

Fark kuvvetlendiricisinin fark isaret ve ortak isaret igin farkl
davranig gdéstermesi nedeniyle bu kuvvetlendirici yapisinin fark
isaret ve ortak isaret igin gdsterecegi giris direngleri de farkli
degerler alir.

Kuguk isaret fark giris direnci, bir fark kuvvetlendiricisinin girig
uclarindan igeriye dogru bakildiginda gérilen direng olarak
tanimlanir ve Rid semboll ile gésterilir.

Benzer gekilde, ortak isaret giris direnci de vic ortak igaret
gerilimi kaynaginin gérdiga direng olarak tanimlanmakta ve Ric
semboll ile g6sterilmektedir. Ortak isaret ve fark isaret giris
direnclerinin hesaplanmasi igin yararlanilacak esdeger devreler
Sekil-2.54'de verilmistir. Buradan, hareketle fark isaret giris direnci

Rid = 2.(rx +( Br+1).Re) = 2. (rx + BF.RE) (2.124)

ve ortak isaret giris direnci de

‘
Ric = ( Br+1). REE + '2£” Br.REE (2.125)

olarak elde edilir. Bu bagintilarda rr btGyUukligu, ortak emetorlda tran-
zistorlu katin giris direncini gdstermektedir.

Birgcok uygulamada, fark kuvvetlendiricisi emetdr direngleri
kullaniimadan c¢ahstirilir; bdylece Rid fark isaret giris direnci Ric
ortak isaret giris direncine gére daha énemli bir parametre haline
gelir. Yukaridaki bagintilar uyarinca, Rid giris direnci Rg arttirilarak

blyUtilebilmekte, ancak bu yapildiginda Kdm fark igaret kazanci ve
CMRR ortak igareti zayiflatma orani kigilmektedir. Re emetdr diren-
cinin kullanilmadi§ durumlarda, giris direncini ylikseltmenin bir
~ diger yolu da T1 ve T2 tranzistorlarini daha digtk akim seviyelerinde
“cahstirmaktir. Bunun yanisira, bagvurulacak bir baska yol da Dar-
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lington giftleriyle fark  kuvvetlendiricisi olusturmaktir.  Ancak,
Darlington ¢iftleriyle kurulan devreleri incelemeden oénce, fark
kuvvetiendiricilerinin 6nemli bir sorunu olan elemanlar arasi
dengesizligi incelemekte yarar vardir,

Sekil 2.54. Fark ve ortak igaret giris direncinin hesabi igin
esdeger devreler.

Eleman Dengesizliginin Devre (")z/elliklerine Etkisi
Tumdevre yapilarinda, ayni kirmik Gzerinde gergeklestirilmig

es tranzistorlar arasinda kiguk dengesizlikler bulunur. Elemanlar
arasi dengesizligin etkisi, bir fark kuvvetlendiricisinin akim dengesi
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tzerinde kendini gésterir. Bunun yanisira, direngler arasinda da bir
dengesizligin bulunacagi agiktir. Bir fark kuvvetlendiricisinde eleman
dengesizliklerinin devrenin dogru gerilim karakteristikleri Gzerine
etkisi, bu etkilerin devrenin girigine indirgenmesi ile modellenebilir.
Boyle bir indirgeme islemi, giris dengesizlik gerilimi (input offset
voltage) veya giris dengesizlik akimi (input offset current) yardimiyla
kolayca gergeklestirilebilir. Bunun igin ideal eslestirilmis devrenin
girigine esdeger bir Vos dengesizlik gerilimi kaynagi ve los esdeger
dengesizlik akim kaynag: baglanmaktadir. Dengesizlik kaynaklari ile
birlikte elde edilen devre Sekil-2.55'de gdsterilmistir. Eleman
farklilklarinin bir sonucu olan dengesizligi modelleyen dengesizlik
kaynaklarina iligkin tanimlar agagida verilmigtir:

:’"""“— — —_'} o+ Ve
- “R R. |
Vos : < ¢ |
-\ . Y |
Vi |
_ IOS I
o- +
|

Sekil 2.55. Fark kuvvetlendiricisinin dengesizliginin girise
indirgenmesi.
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Giris dengesizlik gerilimi Vos : L -

Girise hig bir isaret uygulanmamigken, Vo ¢ikig gerilimini sifir
yapabilmek lzere giris uglari arasina uygulanmasi gereken gerilim-
dir. ,

Giris dengesizlik akimi los :
Elemanlar arasi farkhiliklar nedeniyle T1 ve T, tranzistorlarinin baz

akimlart arasinda ortaya gikan farktir. Bagka bir deyisle, girig uglari-
nin degisken igaretler acisindan agik devre edilmeleri halinde, bas-
ka bir deyisle bu uglarin es akim kaynaklari ile kutuplanmalari duru-
munda, ¢ikis geriliminin sifir yaptlabilmesi igin iki girig arasina para-
lel baglanmasi gereken akim kaynaginin akiminin degeri, giris den-
gesizlik akimi olarak isimlendirilmektedir. '

Bir fark kuvvetlendiricisi katinin devre uygulamalarinda Vos ve
los dengesizlik buyutklikleri kuvvetlendirilecek isaretten ayirt
edilemezler. Bu nedenle, s6z konusu dengesizlik buyUtklukleri,
6zellikle kiiglk isaret seviyelerinde, kuvvetlendiricinin g¢aligmasini
sinirlayan birer etken olarak ortaya c¢ikarlar. Analog timdevre
tasariminda, elemanlarin es olmamalarindan kaynaklanan dengesiz-
liklerin minimum dlzeyde tutulmalari, mutlaka gézéninde
“bulundurulmasi gereken bir husustur. Fark kuvvetlendiricisi katinin
dlisik empedansli bir kaynak Gzerinden strilmesi halinde, Vos den-
gesizlik geriliminin etkisi baskin olur. Devrenin yuksek empedansli
bir kaynakla sdrdlmesi durumunda ise los dengesizlik akiminin
baskin bilesen olacagi agiktir. - |

Eleman dengesizliklerinin etkisi Sekil-2.56’da verilen devreden
yararlanilarak kolayca hesaplanabilir. Giris tarafindaki gevreden
hareket edilirse

lo.AR
Vos — VBE1 + ©-27k > E+VBE2=0

ve buradan yararlanilarak
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Vos= VBE{1 — Vpgz + ~2-21E (2.126)

yazilabilir; burada ARE buyuklugu emetdr direngleri arasindaki
dengesizligi géstermektedir. Dengesizlige badlh olarak, bu blyuklik
pozitif yahut negatif degerler alr.

‘VCC

R.+ AR,

"VEE

Sekil 2.56. Devre elemanlari arasindaki dengesizligin hesabi igin
yararlanilan devre.

VgEe baz-emetdr gerilimleri arasindaki fark, kolektér akimiarive
ters doyma akimlari cinsinden

Ic1. lsz}

V -V = VT1.In 2.127
BE 1 BE2 T ch.B1 ( )

bigciminde ifade edilebilir. Vo gikis geriliminin sifir olmasi
gerektiginden, Vos nin tanimi geredi, kolektdr direnglerindeki gerilim
digumleri esit olmahdir, yani

Ic.Rc = Ic2.(Rc + ARc)
veya

lct  Rc+ARc
lc2 = - Rc

(2.128)

sarti yerine gelmelidir. (2.128) bagintisi (2.127) de yerine konur ve
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[X+Ax] A X
In|¥EAX | o £X
X X

yaklagikhgi kullanilirsa, Ax << x sartiigin

Vos = V A Rc _Als lo.Re ARE
°s = YT Re s~ 2.VT Re

(2.129)

bulunur, burada Als=Isi-ls2 olup, Is biyikliga T1 ve T2
tranzistorlarinin ters doyma akimlarinin nominal degerini
gbstermektedir.

(2.129) bagintisi, Vos dengesizlik geriliminin G¢ bagimsiz
bileseni oldugunu ortaya koymaktadir. Bagintidaki ilk terim ylk
direncleri arasindaki dengesizligi, ikinci terim T1 ve T2
tranzistorlarinin emetdér alanlar arasindaki dengesizligi ve tglnci
terim de emetdrlere yerlestirilen Re seri direncleri arasindaki
dengesizligi vermektedir.

Dengesizlik parametreleri proses kontroluna ve elemanin
yerlesimine baghdir. Yerlesimin iyi bir bigimde yapilmasiyla direngler
arasindaki dengesizlik %1 mertebesine ve ters doyma akimlari
arasindaki dengesizlik de %5 mertebesine indirilebilir.

Emetér direncinin yeteri kadar biylUk olmast halinde, bir fark
Kuvvetlendiricisinde lo.Re>>VT olur. Bu durumda, (2.119)
bagintisindaki son terim dengesizlik gerilimi bagdintisinda baskin
bilesen durumuna gecger ve dengesizlik gerilimi hemen hemen
sadece REg direnglerindeki dengesizlik nedeniyle ortaya ¢ikar. Basit
fark kuvvetlendiricisi icin (2.119) bagintisi

ARc A!S]

\lossz[Ro TS

(2.130)

bigiminde basitlegir.

Fark kuvvetlendiricilerinin dusik seviyeli dogru gerilimlerin
kuvvetlendirilmesinde  kullaniimalarinin  istenmesi halinde ,
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dengesizlik gerilimi digaridan baglanan bir potansiyometre
yardimiyla sifir degerine ayarlanir. Bu ayarin yapilmasi halinde,
devre agisindan 6nemtagtyan parametre artik dengesizlik geriliminin
kendisi degdil, fakat bu gerilimin sicaklikla degisimi olur. Dengesizlik
geriliminin sicaklikla degismesi olayi dengesizlik strtklenmesi
olarak isimlendirilir. Emetér direncinin yer almadigi basit fark kuvvet-
lendiricisi yapis! igin dengesizlik stiriklenmesi, (2.120) bagintisinin
T sicakhgina gore tirevinin alinmastyla bulunabilir. Bu yapullfsa

dVos _ Vos
9T - T (2.131)

bulunur. Baginti, dengesizlik stiriiklenmesinin dengesizlikle orantili
oldugunu gdstermektedir. Oda sicakhginda dengesizlik geriliminin her
mV degeri basina fark kuvvetlendiricisi yaklasik olarak 3,3 uVv/°C'lik
bir dengesizlik surtklenmesi gOsterir.

Sekil-2.55’deki los dengesizlik akimi, her iki girig tranzis-
torunun baz akimlari arasindaki farka esittir. Bu fark da

- los = lg1 - lp2 = =1 - =% | (2.132)
BF 1 Br2

seklindedir; bagintida Br buytklikleri T1 ve T2 tranzistorlarinin ileri

yonde ¢aligma igin dogru akim kazanclaridir. lc1 ve Br1 in nominal

degerlere esit olduklari, ancak lcz2 ve Pr2 nin Alc ve APF kadar
farkhlik gosterdikleri varsayisin. Bu durumda

|OS=19‘ Alo _Abe (2.133)
Br

yazilabilir. Kolektor direnglerindeki gerilim disumleri Vo=0 sartini

saglayabilmek Uzere eg olmak zorunda olduklarindan

— o — — —n

Ale _ A Rc
lc = Rc
1 sartinin yerine gelmesi gerekir. Bu sonucun (2.13'3) bagintisinda

yerine goturiimesiyle los dengesizlik akimiigin
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lo ARc AP

= — .134

los 2. Br [Rc + Br ] (2 )

bagintisi elde edilir. Burada lo buyukliga kutuplama akimidir. BF akim
kazanglart arasindaki tipik dengesizlik degeri £%10 mertebesindedir.
Direngler arasindaki dengesizlik %1 civarinda oldugundan (2.134)
bagintisinda ilk terim baskin bilesen olur ve los dengesizlik akimi
birinci derecede T1 ve T2 tranzistorlarinin Br akim kazanglari
arasindaki dengesizlik nedeniyle ortaya gikar. %10 civarindaki tipik Br
farkhliklar i¢in los dengesizlik akiminin tipik dederi I baz akiminin
%10'u mertebesinde olur.

Darlington Tranzistorlarla Fark Kuvvetlendiricisi

Bazi uygulamalarda gok ylksek bir giris empedansina ve
disuk baz akimlarina gereksinme duyulur. Boyle durumlarda fark
kuvvetlendiricisinin girig tranzistorlari yerine birer Darlington gifti
kullantimasi yoluna gidilmektedir. Darlington tranzistorlariyla
kurulan bir fark kuvvetlendiricisi devresi $Sekil-2.57'de goérilmek-
tedir. Bu yapida devrenin Riq fark isaret giris direnci, T1A ve T2a dis
tranzistorlarinin Bra akim kazanglarinin etkisiyle

T 1A J f } T
.- ’ T1g TZB\ \J
. \. ﬁ j_,_f

in .{:~—'}._f/
- RE Re

o

'VEE

Sekil 2.57. Darlington giftleri ile kurulan fark kuvvetlendiricisi.

Rid = 2.(rzA + BFA (rzB + BFB.RE ) (2.135)
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degerine ylkseltilmis olmaktadir. Bagintidaki A ve B indisleri dis ve i¢
tranzistorlan géstermektedir. Bir Darlington giftinde stren ve surdlen
tranzistorlar énemli derecede farkli akim seviyelerinde
calistirldiklarindan, bunlarin akim kazanglari da gok farkli degerler
alabilirler. Bu nedenle, tranzistorlarin parametreleri birbirinden ayri
olarak belirlenirler. Boyle bir devre Sekil-2.58’de verilmistir. Bu dev-
rede dis tranzistorlar uygun bir 11 akim seviyesinde ¢ahstiriliriar.
Bdylece daha dusuk bir dengesizlik gerilimi elde edilir. Normalde, I1
akimi lo akiminin %5-%10'u mertebesinde segilmektedir. Saracd
tranzistorlarin kolektdrleri surtlen tranzistorlarin kolektdrlerine
baglanabilecedi gibi, bu uglar dogrudan dogruya +Vcc besleme
gerilimine de géturulebilirler. Kolektdrleri besleme gerilimine baglama
ydntemi, devrenin etkin giris kapasitesini azalttigi i¢in tercih edilmek-
tedir. Bir Darlington fark kuvvetlendiricisinin fark isaret kazancl

O ""VEE

Sekil 2.58. Tranzistor parametrelerinin ayri ayri belirlenmesi igin
ek kutuplama akimt kullaniimasi.

Vod gm . Rc

Kdm = vid 5 : (2.136)
seklinde ifade edilmekte ve burada gm bayukligd TiB ve T2B i¢
tranzistorlarinin edimi olmaktadir. Darlington giftinin fark kuvvetlen-
diricisinde kullanilmasi, devrenin klasik fark kuvvetlendiricisi dev-
resine gdre kazancinin yariya diusmesine yol agar. Bu azalma, ic
tranzistorlarin giris uglar arasinda girisg isaretinin yarisinin
bulunmasinin bir sonucu olmaktadir.
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Ek tranzistorlar kullanilarak Darlington ciftleriyle fark kuvvet-
lendiricisi olugturulmasi, fark kuvvetlendiricisinin dengesizlik
gerilimini de olumsuz yénde etkiler. 11k sekildeki basit Darlington fark
kuvvetlendiricisinde 5-10 mV’luk dengesizlik gerilimleri olagandrr,
bu dis tranzistorlar arasindaki akim dengesizliginden kaynaklanir.
Sekil-2.58"deki akimla kutuplanmis Darlington giftinde ise tipik den-
gesizlik gerilimi, klasik fark kuvvetlendiricisindekinin yaklasik olarak
iki kati olmaktadir.

Aktif Yukld Kazang Katlari

Direng yukla tek kath bir kuvvetlendirici devresinden elde
edilecek gerilim kazanci
Vo Ilc. Rc

KV:"\';;‘ =-—gm_RC=-—— VT

(2.137)

seklindedir. Yuksek dederli bir gerilim kazancinin istenmesi halinde,
(2.137) bagintisi uyarinca ya Rc¢ direncinin degerinin ya da Ic
akiminin arttirimasi gerekmektedir. Bir gok uygulamada ise bu
¢ézumler pratik olmaz. Zira, Ic.Rc ¢arpaninin arttiriimasi hem buyuk
Rc degerleri, hem de biyik Vcc gerilimi degerleri gerektirmektedir.
Blyuk degerli direnglerin ise silisyum kirmik Gizerinde yer kaybina yol
agacagl, yiksek degerli besleme gerilimlerinin ise elemanlarin bel-
vermesi ve gug¢ harcamasi agisindan elverigli olamayacagi aciktir.
Bir ¢ok uygulamada, fazla sayida kazang kati kullaniilmadan yiksek
kazang elde edilmesi ise istenen bir 6zelliktir. Bu sorunun ortadan
kaldiriimasi igin bagvurulan baglica yol, yuk direnci yerine aktif bir
yuk kullanmaktir. Bir aktif elemanin dinamik empedansinin aktif ylik
~ olarak kullaniimasiyla yiiksek degerli gerilim kazancinin ne sekilde
- elde edilecedi Sekil-2.59'daki devrede gosterilmistir. Bu yapida T2
pPnp tranzistorunun ro2 dinamik ¢ikis direnci T1 tranzistorUyla kurulan
kazang kati igin aktif yik gérevini yerine getirmekte, bu katin kigik
isaret gerilim kazanci
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o+ Ve
T3 T2 Veea
* Iref ‘ R T ICZ o
‘ /oy | “C1 ,‘
\ / / . v] '\TI VCE‘
-L
l Sekil 2.59. Aktif yukld kuvvetlendirici.
v
Ky = Vﬁﬁ — gm (ro1//r02) (2.138)

seklinde T4 tranzistorunun gm egimi ile tranzistorlarin ro1 ve ro2 Gikis
direnglerinin paralel esdegeri ile belirlenmektedir.

I‘C2

Vee2

. I
Vor = st et

Sekil 2.60. Sabit Vge dederi igin pnp akim kaynégx tranzistorunun
akim-gerilim karakteristigi (Vge=sabit gikis 6zegrisi.)

Sekil- 2 .59’daki aktif yukld kuvvetlendiricinin dogru akim bu-
yuk isaret davranigini inceleyelim. pnp akim kaynagd: tranzistorunun
I-V karakteristigi Sekil - 2.60'da  gérilmektedir. npn tranzistorun
Vee=st ¢ikis 6zedrileri ise Sekil-2.61'de verilmigtir. Aktif yOkld kuvvet-
lendirici devresi igin temel bagintilar
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lc1 = -1lc2 (2.139a)
Vce2 = = Vcc + VCE1 (2.139b)

IC1

Veens

Vee 12

— Ve
- Veer

Sekil 2.61. npn tranzistorun Vgg=sabit gikig 6zegrileri.

seklindedir. Bu bagintilari kullanarak, pnp tranzistorun |-V
karakteristigini npn tranzistorun g¢ikig 6zegrileri Gzerine gizmek
mumkindir. Boylece Sekil-2.62'deki durum elde edilir. Yk dogrusu
pnp tranzistorun gikig 6zegrisi bigiminde olmakta, ancak egri yatay
eksene gore aksedilmis ve Vcc kadar sag tarafa dtelenmis olarak
cizilmektedir.

Iy = “cz

%

S
(e

Ve

Sekil 2.62. Aktif yukli kuvvetlendiricinin yik dogrusu.

lc2 = lc2 (VcE2 , VBE2) (2.140)

lct (Vce1 , VBE1)

Ic1
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oldugundan, Vce2 bayukligini veren (2.139b) bagintisi burada
yerine konursa

lc1 = - lc2 ]:(-Vcc+ VCE1) , VBa] (2.141)
olur.

llk bagta vi=VB+vi giris geriliminin sifir oldugunu kabul edelim.
Bu durumda npn tranzistor kesimde ve pnp tranzistor da doymada
olacagindan, karakteristik Gzerinde 1 noktasinda bulunulur. Giris
geriliminin arttirflmasiyla npn tranzistor akim akitmaya baslar, ancak
2 noktasina ulagilana kadar pnp tranzistor doymada kalir. 2
noktasina ulasgilinca tranzistor doymadan c¢ikar ve giris geriliminde
artan yoéndeki kiaguk bir vi degisimi ¢calisma noktasini karakteristik
uzerindeki 3 noktasindan gegirerek 4 noktasina gétarir. 4
noktasinda ise npn tranzistor doymaya girecektir. Caligsma
karakteristigi tzerinde 2 noktasindan 4 noktasina gelinebilmesi icin
sadece birkag mV’'luk giris gerilimi degdisimi yeterli olur.

2 ve 4 noktalari arasinda her iki tranzistor da ileri yénde aktif
galigma bélgesinde bulunurlar. Tranzistorlar i¢in btuyldk isaret modeli
kullanilarak devrenin geg¢is karakteristigi ¢ikartilabilir. npn tranzistor
icin aktif caligma bdélgesinde kolektdr akimi

_ VCE1 1
Ic1 = Isq {1 + } . exp(vT} (2.142)

VAN
seklinde yazilabilir, burada VAN npn tranzistorun Early gerilimidir.
Benzer sekilde pnp tranzistor igin de

|Vc e 2| |VBE 2|
l - — I “ 4+ — . e - =.=h 2_143
Co sS2 [ Vap Xp V- ( )

biciminde ifade edilmektedir ve burada da Vap bayukligd pnp tran-
zistorun Early gerilimini géstermektedir. T3 tranzistoru diyot olarak



90 | ANALOG TUMDEVRE TASARIMI

baglandigindan, bunun kolektér-emetor gerilimi baz-emetor
gerilimine egittir ve bdylece

_ _ VBEon | VBE 3]
lref = - lc3 = 1:1 + Varp } . exp{ VT (2.144)
olmaktadir. VBe2=VBE3 oldugundan hareket edilirse
{4 I\(?AEpzl
lc2 = — lref v (2.145)
BEon
1+ ——
Vap

bagintisi elde edilir. Ic1 ve Icz kolektdr akimlarinin mutlak degerce
esit olmalari gerektiginden

|VcE2|

1 +
VCE1 Vi Vap
| 1 — |, exp|l— | = | 2.146

1 +
Vap

esitligi bulunur. Devrenin Vo gikig gerilimi tranzistorlarin kolektdr-
emetdr gerilimlerine

Vo = VCE1
|IVce2| = Vcec - Vo

seklinde bagl oldugundan

1+ Vcc-Vo
51 . exp|at | = lot — Vap (2.147)
‘T y 4 YBEon |y VO
Vap VAN
esitligi elde edilir. (Vcc-Vo)/Vap , VBEon/VAP ve Vo/VaN

buyutkliklerinin 1'den yeteri kadar kiigik olduklar kabuld altinda seri
acilimi kullanilir ve elde edilen bagintidan Vo ¢ikig gerilimi gézuldrse
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VAN Is1 M
Vo = [Vco - VBEon] VAN + VAP + VAeff[1 Lot exp [VT ]]
(2.148)

bagintisi bulunur. Bu bagintidaki Vaeft blyukligu etkin Early gerilimi
olarak isimlendirilmekte ve

(2.149)

seklinde tanimlanmaktadir.

(2.149) bagdintisindaki ilk terim sabit bir terimdir, ikinci terim ise
Vi girig geriliminin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu baginti

VcEsat < VO < Vcc — VCEsat

bélgesinde, diger bir deyisle aktif ¢aligma bdlgesinde gegerligini
korumaktadir. 2 ve 4 noktalari arasinda geg¢is karakteristigi, Gstel bir
karakteristigin kiguk bir b61imu0 olarak kendini gésterir.

Is1 exp (MI/VT) _

Iret

1

olmasi halinde, devrenin ¢ikis gerilimi

VAN

Vo = (Vcc - VBEon) VAN + VAP

seklinde ifade edilebilir. Bu gart altinda, ¢ikis gerilimi Vcc ile referans
arasindaki bir noktada bulunur ve degeri Van ile Vap Early gerilim-
lerinin bagil degeri ile belirlenir. VAN ve Vap Early gerilimlerinin es
olmalari halinde, ¢ikis gerilimi yaklasik olarak Vcc geriliminin
| yarisinda yer alir.

Devrenih gerilim kazanci, ¢ikis geriliminin V| girig gerilimine
gére turevinin alinmasiyla bulunabilir. Bu yapilirsa
dvo VAeff

Ky = 2 = - e » (2.150)
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seklinde etkin Early geriliminin isil gerilime orani bigiminde bir
gerilim kazanci elde edilir.

Aktif YOkld Fark Kuvvetlendiricileri

- En basit sekliyle, aktif yukld bir fark kuvvetlendircisi Sekil-
2.63'de gésterilen bigimde kurulabilir. Bu devre daha énce in-
celenmis olan aktif yukli ortak emetdrli kata esdeger bir kazang
saglar.

Bu nedenle, fark kuvvetlendiricisinin gerilim kazanci gok
yiksek olur. Ancak, bu haliyle devrenin ortak isaret ¢ikig gerilimi,
emetér kutuplama akim kaynagdinin ve aktif yik akim kaynaginin
akimlarinin degerlerine kargi gok duyarhidir. Bu durumu inceleyebil-
mek (zere, kuvvetlendiricinin yaridevresini ele alalim ve Sekil-
2.64'deki gibi gizelim. Ortak isaret yaridevresinde T1, Ts ve (1/2)
T7 tranzistorlarindan olusan kisim, pnp tipi Ts ve T3
tranzistorlariyla kurulmus bulunan akim kaynagina baglanan kas-
kod bir akim kaynagi olarak galisir.

Sekil 2.63. Basit aktif yiklu fark kuvvetlendiricisi.
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|

Ts

Ireﬂ ‘

O ‘VEE

Sekil 2.64. Ortak igaret davranisini incelemek lzere yararlanilan
fark kuvvetlendiricisi yaridevresi.

Devre, ortak emetdrli kuvvetiendiriciye seri olarak baglanmig
'T1 kaskod tranzistoru disinda, aktif yukla ortak emetérld bir kuvvet-
lendirici yapisina sahiptir. Daha énceki ortak emetdrli devredekine
benzer bicimde, bu devrede de gikis gerilimi, Te tranzistorunun lref
akimiyla belirlenen baz gerilimine kargi duyarhdir. Vpc gerilimi ayni
zamanda devrenin stikunet caligma gerilimidir. lref1 ve lret2 akimlari
arasindaki kictik bir fark, yahut elemanlar arasindaki bir dengesiz-
lik, ¢cikis dogru gerilimini gok fazla etkiler. Bu nedenle, devre
kutuplama kararlihdi agisindan iyi degildir.

Bu sakincay! gidermek lzere bagvurulan bir yol, aktit yukld
akim kaynagint emetdr baglamali fark kuvvetlendiricisinin diger
tarafindaki kolektdr akimiyla kontrol etmektir. Bununla, dogru gerilim
seviyesinin kararlihk sorununun giderilmesinin yanisira, direng yukla
standart ve tek kolektériinden ¢ikig alinan fark kuvvetlendiricisine
gére daha iyi bir ortak igaret zayiflatmasi elde edilmektedir. Ancak,
devrenin ¢ikisinin tek kolektérden alinmasi nedeniyle asimetrik
olacadi aciktir. Béyle bir aktif ytkla fark kuvvetlendiricisi yapisi
Sekil- 2.65'de verilmigtir. Yapi, yik olarak bir akim aynasinin
kullaniimasiyla gergeklestirilmigtir. Devrenin galigmasini analiz
edebilmek tzere, ilk basta tim tranzistorlarin eglestirilmis
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olduklarini ve BF >> 1 oldudunu kabul edelim. Girige higbir igaret
uygulanmamigken, bagka bir deyisle vid= 0 iken, devrenin her iki
kolundan akan akimlar dengelidir ve T1 ve T2 tranzistorlarindan lc1
= lc2 = Igg/2 akimi akar. Devrenin girisleri arasina kigik bir vid
degisiminin uygulanmasi halinde, bu degdisim devrenin kollari
arasindaki dengeyi bozar ve 6rnedin T1 tranzistorunun kolektoér akimi
i1 kadar artarken T2 tranzistorunun kolektér akimi da ayni oranda
azalir. Bununla beraber, diyot olarak baglanmis olan T3 tranzistoru
T4 tranzistorunun akimini Tt tranzistorunun akimina es olmaya
zorlayacaktir. Bu sartlar altinda, ¢ikig dagumundeki akimlarin
toplami alinirsa

Sekil 2.65. Aktif yuklu fark kuvvetlendiricisi.

io=lc + i1t - (lc —i1) = 2.i1

bagintist bulunur. iy klctk igsaret akim degisimi dogrudan dogruya
vid giris fark gerilimi ile orantilidir ve aralarinda

. vid _ _[EE
M =0m.%5 =35 V7

Vid

iligkisi bulunmaktadir; bu bagintida gm bayukligad T1 ve T2
tranzistorlarinin egimini géstermektedir.
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Devrenin bir kigtk igaret gerilim dedisiminden kiglk igaret
akim degisimi Ureten gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi yapisinda
oldugu dikkate alinirsa, gikig akimi yukaridaki bagintidan hareket
edilerek

io = gm.Vid | (2.151)
seklinde yazilabilir.

Devrenin ¢ikig ucundan igeriye dogru bakildiginda gérdlen
direng kiguUk isaret algak frekans esdeder devresi yardimiyla
hesaplanabilir. Ro GIKig direnci, yapi gegis iletkenligi kuvvetlen-
diricisi olarak galistigina goére, yliksek degerli olacaktir. Gikig diren-
cinin hesabi igin kullanilacak egdeger devre Sekil-2.66'da veril-
mistir. Devrenin ¢ikis direnci T2 ve T4 tranzistorlarinin ro2 Ve o4 Gkl
direnclerinin paralel egdegerine esit olur, yani

Ro = ro2 // ro4 (2.152)
elde edilir. T1 ve T2 tranzistorlarinin ¢iKis direngleri
VA Te~ LT G de
ro = Le 2.153
© Om . VT M ( )

bigiminde tranzistorlarin Va Early gerilimi cinsinden hesaplanabilir.
Yazilan bu bagintinin devrenin dinamik ¢ikis direncini veren (2.152)
bagintisinda yerine konmast, npn tranzistorun Early geriliminin VAN
ve pnp tranzistorlarin Early geriliminin de VAP semboll ile
gosterilmesi halinde, devrenin ¢ikig direnci igin

1 VAN. VAP
= gm.VT VAN+VAP

Ro (2.154)
bagintist elde edilir. Devreden elde edilebilecek maksimum gerilim
kazanc! ise, yik direncinin RL = e kabull altinda

io . Ro VAN . VAP

. Ro =
Vid Om - PO = V1 (VAN + VAP)

(2.155)

Kvmaks =
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bagintisiyla belirlenir. Tipik deger olarak VAN=VAP=50V alinirsa,
Kvmaks=1000 civarinda bir maksimum kazang elde edilebilecegi
gOsterilebilir. Bu kazang daha ylksek ¢ikis direncine sahip akim
kaynaklarinin kullaniimasi halinde ro ile belirlenen bir degere kadar
da ylkseltilebilir.

Aktif YUkld Fark Kuvvetlendiricisinin Biiyak isaret

Cevabi

Aktif yukld fark kuvvetlendiricisinin buyutk isaret cevabi ylikslz
ve yUkll durumlar, bir bagka deyisle yik direncinin devrenin ¢ikis
direncine gbre gok buylk ve ¢ok kiigiik olmasi durumlariigin ayri ayri
incelenebilir. Yiksuz haldeki buylk isaret cevabi devrenin cikis
isaretinin dalgalanma sinirlarini verir. YUkl durumdaki davranis ise
devrenin akim akitabilme yetenegini g6sterir. Bu son 6zellik, islem-
sel kuvvetlendirici yapilarinda ylkselme egiminin belirlenmesinde
kullanildigindan, ayrica énem tasir. Bu bolimde, aktif yikli fark
kuvvetlendiricisinin ylkstz ve yUklid durumlardaki biyik isaret
davranisi ele alinarak incelenecektir.

YiukslUz Durumdaki Buyiik isaret Davranisi

Gikigtaki ylukin yeteri kadar bliyik oldugu ve Ri>>ro sartinin
saglandigl varsayimi ile Sekil-2.66’daki devrede yer alan dért tran-
zistor igin kolektdér akimlari

( )

lc1=1s1. |1 +,Y\_/9£1 (eXP(VBE1/VT) - 1)
L AN
(, VcE2)

lca=1Is1. |1 m (@Xp(VBEz/VT) - 1)
\ J
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O— 1
+
& M e
- gmvid
C._

Sekil 2.66. Aktif yiiklu fark kuvvetlendiricisinin ¢ikig direncinin
hesabi igin algak frekans kugiik isaret esdeger devresi.

VCES3 ‘ ’
lca=— Is2. (1 +Vap ](exp(lVBEsl/ VT) - 1)
_ VCE4
lca=-ls2. [1 + Vap J(GXP(IVBHVVT) 1)

bagintilari elde edilir. Ty ve T2 tranzistorlarinin bazlarinin referans
potansiyelinde olduklari kabuld ile

Vcet = Vcc + VBE3 + VBE1 = Vce
olur. T3 tranzistoru diyot olarak baglandigindan
Vces = — VBEon
seklindedir. Giris fark gerilimi

Vip = VBE1 — VBE2
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VAN

ViD= )
D=VT .In | [ Voc)
c2

(2.1586)

1+ —
VAN

seklindedir. T3 ve T4 tranzistorlarinin baz-emetor gerilimlerinin es
olduklari dikkate alinirsa, bunlarin kolektdér akimlarinin orani

VCE4
1 +
los _ VAP (2.157)
Ica ’ VBEon |
Vap

olur. Baz akimlari ihmal edilirse, Ic1 mutlak degerce Ica akimina ve
lc2 kolektdr akimi da lc4 akimina egittir. Boylece

VCcE4
lc2 1 Vap
e 2.158
Ic 1 1 VBEon ( )
Vap |

yazilabilir. Bu oran, girig fark gerilimini veren (2.156) bagintisinda

yerine konursa

—1 VBEon VCEZ-1
VAP * VAN
Vip =V In 2.159
D T 1 VCE4 Vecce ( )
I VAP VAN |

bagintisi elde edilir.
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" Vce2 = Vo + VBEon | |

Vce4 = Vo - Vcce
o!dugundan hareket edilirse; (Veeon/Var) . (Vcc/VaN) (Vo/Van)
(Vo/Var) , (Vcc/VaN)<<1 oldugu kabuld ile

JAN. VAP (2.160)

VAsft = VAN + Vap

olmak tzere, ¢ikis gerilimi igin

2 . Vaeff. tanh; Vio_
) 2. V7
Vo = Vcc — VBEon +
L Van-Vap . Vi
, | VAN + Vap 2. V7
e (2.161)

bagintisi elde edilir. (2.161) bagintisinin, dort tranzistorun da aktif
calisma bélgesinde ¢aligmalar halinde gecerli olacagini belirtmekte
yarar vardir. ‘

) (Vip/2.VT) << 1
sarti altinda

!
.\M tanh _Vio_ <1
VAN + VAP 2.Vt

olacagmdan, (2.161) bagintisiyla verilen cikis ge‘rilimi ifadesi

— VBEon + VCEsat < Vo < VccC

bdlgesi igin
VID
2.VT

Vo = Vcc - VBEon + 2. VAeff . tanh (2.162)

seklinde basitlegir. Gikig gerilimiylékgiri§ gerilimi arasinda tanh
bagimhhg bulunmaktadir. Devrenin toplam gecis egrisi Sekil-
2.67'de verilmistir. Bagintidan fark edilebilecegdi gibi, Vip = 0 igin
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Vo =Vcc-VBEon degeri elde edilmekte ve bu deder gegis
karakteristiginin ortasina digmemektedir.

Ve
VCC’VCEsat
Vcc“VeEc.n/
/
2y / 2y
A v >
A + !
BEcen ‘CEsat V?D |
| '. |
Sekil 2.67. Aktif ylklu fark kuvvetlendiricisinin ylksiiz haldeki ]
buyik isaret cevabi

Cikig gerilimini giris gerilimine baglayan (2.162) bagintisindan
tirev alinarak devrenin gerilim kazanci da hesaplanabilir. Bu
yapilirsa

_dvo _ Vaeft
dvi¢ VT

sech (Vin/ VT) (2.163)

elde edilir. Vip giris ge}iliminin stkunet degeridir. Stkunet dederinin
Vip=0 alinmasi halinde, bu deger etrafindaki kii¢ciik degisimler igin
VAetf 1 |
Kvd = Vi - vt VT (2.164)

+
VAN Vap

elde edilir.
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Ornek 1:

Aktif yUkla bir fark  kuvvetlendiricisinde ¢ikig gerilimini
Vcc—-VBEon dederinden referans potansiyeline getirmek igin girise
uygulanmasi gereken fark igaret gerilimi ne olmaldir? VBgon=0.7V ,
Vce=15V , VaN= 130V, ve Vap = 50 V olarak verilmisgtir.

Vo = 0V igin
Vip Vo-Vcc+ VBEon
tanh =
2.VT 2 Vaeif
Vi _ Vi
tanh 5 VT -0.2 = 5 VT - -0.202

buradan hareket edilirse
Vip =-10.54 mV

elde edilir.

Ornek 2 :

Aktif yukli bir fark kuvvetlendiricisinde Is1 doyma akimils2 den
% 10 daha kiguktur. Her iki giris referansa baglanirsa Vo gerilimi
hangi degeri alir? Vcc=15V , VBEon=0.7V , VAN=130V ve Vap=50V
olarak verilmigtir.

Dengesizlik gerilimi

Vos = VT . In (ls2/lst1) = 26 mV . In(1.1) = 2.5 mV

degerini alir. Girise bu gerilimin uygulanmis oldugu disdnalecek
olursa

Vo = Vcc - VBEon + 2. Vaeff .tanh (Vos/2.VT)
Vo =10.69 V

bulunur.
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YUkld Durumdaki Buydk igsaret Davranisi

Sekil-2.68'de verilmis olan aktif yiklu fark kuvvetlendiricisinin
cikigina, devrenin gikis direncine gére yeteri kadar kigiik bir yuk
direnci baglandig: kabul edilsin. Girise Vip>>VT olacak sekilde
buytk degerli bir fark isareti uygulanirsa, uygulanan giris geriliminin
yonlne bagh olarak T1 yahut T2 kesime slrllir. Vip geriliminin
pozitift olmasi halinde T2 kesime, T1 ve bu tranzistorla beraber T3-T4
tranzistorlarindan olusan akim kaynag: iletime stralir. Bdylece,
iletimde olan tranzistorlar Igg kuyruk akimina es akim akitirlar. Baz
akimlarinin ihmal edilmesi halinde,devrenin cikis akimi lo=Igg olur,
Negatif bir girisg isaretinin uygulanmasi halinde ise, T1 ve buna bagh
olarak T3-T4 tranzistorlar kesime, T2 tranzistoru ise iletime girer,
tum Ige akimi T2 Gzerinden akar. Bu, yik akiminin lo=—Igg olmasi
anlamina gelir.

IVO

Hlee

Sekil 2.68. Aktif yuklt yuk kuvvetlendiricisinin yukli haldeki
biylk isaret cevabi.

Tranzistorlarin Ic1 ve Ic2 kolektdr akimlar ile Vip giris fark
gerilimi arasinda

or. lEE
1+ exp(-Vio/Vr)

lct1 =
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or . leE
1 + exp(Vin/VT)

lc2 = (2.165)

bagintilart bulunmaktadir. pnp akim kaynag: tranzistorlarinin es
olduklari kabul edilirse, iki kolektér akiminin farki olan lo ylik akimi

lo=1lc1 - lc2
lo = aF . Igg tanh (Vip/2 V1) (2.166)

seklinde verilebilir. Bagintidan fark edilecedi gibi, giris geriliminin
sifir olmast halinde, geg¢is egrisi sifirdan gegmektedir. Devre gerek
yukten igeriye, gerekse disariya dogdru lege akimini akitabilecek
6zellige sahiptir. Devrenin gegis egrisi Sekil-2.68'de gdsterilmistir.
Devrenin akim akitabilme &zelligi islemsel kuvvetlendiricilerin
ydkselme egiminin hesabi agisindan énem tasgimaktadir.

Aktif Yakld Fark Kuvvetlendiricisinde Dengesizlik
Gerilimi

Akim kaynagi yukld fark kuvvetlendiricisinin dengesizlik gerilimi

l
Vos = VBE1 - VBE2 = VT.In %_ - (2.167)

bagintisiile verilir. Ic1 ve Ic2 akimlari birbirinden Alc kadar farkhidirlar.
Alc farki kiglk oldugundan, logaritmik terim seriye acgilir ve ilk terim
alinirsa

Ic1 Alc

in — = — 2.168
Ic2 Ic ( )

bagintist elde edilir. Burada Ic buyuUkligu, her iki tranzistor igin
Kolektdr akiminin nominal degerini géstermektedir. Bagintilar biraraya
getirilirse, Vos dengesizlik gerilimi

Alc Alc

Vos=V = 2.169
0s=VT = ( )
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bigiminde itade edilebilir. T1 ve T2 tranzistorlarinin tam olarak es
olduklarini ve kolektér akimlari arasindaki Alc farkinin yiuk olarak
kullanilan akim kaynagindaki tranzistorlarin baz akimlariyla yik
akiminin IL stkunet dederinden kaynaklandigini digilinelim. Béylece

\

2.1c
Alc = lc1 = lc2 =2.Ig+IL =

Brp

+lIL (2.170)

olur. Burada Brp buyukligl, pnp akim kaynagdi tranzistorlarinin akim
kazancini g6stermektedir. Alc buyuklidu dengesizlik gerilimini
veren (2.169) bagintisinda yerine konursa

Vos = VT [E?F—;Jr%J (2.171)
bulunur. (2.171) bagintisiyla verilen dengesizlik gerilimi, devrenin
kollari arasindaki akim dengesizligine kargi diisen dengesizligi verir.
Bunun diginda, T1 ve T2 tranzistorlarinin es olmamalarindan kaynak-
lanan bir dengesizlik terimi daha bulunacadi aciktir. Dengesizligin
devrede ne gekilde temsil edilebilecedi Sekil-2.69'da belirtilmistir.

O+ Ve

“Vee

Sekil 2.69. Dengesizlik geriliminin temsil edilmesi.




ANALOG ISLEM BLOKLARI 105

"VEE

Sekil 2.70. Baz akimlari kompanze edilmis akim kaynaginin yik
olarak kullaniimasi.

Yukarida deginilen dengesizlik gerilimi, Sekil-2.70’deki gibi bir
akim kaynaginin kullaniimasiyla azaltilabilir. Bu devrede yUk akiminin
ihmal edilmesi halinde, akim dengesizligi sadece Ts tranzistorunun

baz akimi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu yapida Alc akim farki

2 lc

Alg »
© 7 Brs Prs

(2.172)

seklinde verilir. Bagintidaki Bra ve Brs buyuklikleri, T3 ve Ts pnp
tranzistorlarinin akim kazanglaridir. Boylece, akim dengesizligi
nedeniyle ortaya ¢ikacak dengesizlik gerilimi

2
Bra Prs

bagdintisiyla verilebilir.

Vos = VT (2.173)

Akim dengesizligini minimalize etmek Uzere, stikunet yik akimi.
IL'yi dikkate almak gerekir. Bu etki, Darlington bagh bir ayirict kat gibi
¢cok yiksek empedans!li bir devrenin kullaniilmasiyla minimize
edilebilir.
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Diger Aktif Yikld Fark Kuvvetlendiricisi Yapilari

Fark kuvvetlendiricilerinde aktif ylk olarak daha énce incelen-
mis bulunan tim pnp ve npn akim kaynagi devreleri kullanilabilir.
Bunlarla gergeklegtirilen ve analog timdevrelerde kullanitan temel
devreler bu bolimde kisaca ele ahinacaktir.

Bazi durumlarda simetrik bir ¢ikis elde edilmesi gerekli olur.
Simetrik ¢ikish aktif yukla bir fark kuvvetlendiricisi yapisi Sekil-
2.71'de verilmistir. Devrede T1 ve T2 tranzistorlari girise uygulanan
vid fark isaretini kolektorlerindeki i akim degisimine gevirirler,
béylece

i -9—-“1-2—‘515’ (2.174)

bagintisi elde edilir. Bu akim dengesizligi, i¢ taraftaki fark kuvvetlen-
diricisi diferensiyel bir ¢ikis akimi takimi olugturur ve bu

I‘Vcc
hi Iy T3A Tsg 41 b
T it .
I-lg | Ig Ig 1 -1g
Lo 12(1 «Ig)
¢ = "JT

6 T"\I .I._B.—.i l
‘l‘lr#i >I| Ei] KI«) B 11—i
-Pebi
E’_“_Kﬂ Iy +Bepi TZ}“_‘:

Vis ‘ Viz

lee
-Vee

Sekit 2.71. Simetrik ¢ikigh aktif yukld fark kuvvetlendiricisi.
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io1 = - io2 = ﬁFP o= ngBFP Vid (2175)

seklinde olugur. Devrenin kutuplama akimlari ve kiguk igaret
degisimleri, sekil dzerinde buydk ve kuglk harfli indislerle belirtil-
mislerdir. ik ve ikinci kattaki aktif yUklerin kutuplamasi, diyot olarak
baglanmig olan Ts tranzistoru ile saglanmaktadir. Ts tranzistoru,
paralel baglanmis TsA ve TsB tranzistorlarindan oluguyormus gibi
dusuntlebilir. D1 ve D2 diyotlari bayuk isaretlerde gahgmalarda T3
ve T4 tranzistorlarinin doymaya girmesini énlemek amaciyla kulla-
nitmiglardir.

Devrenin simetrik olmasi nedeniyle, rastgele eleman dengesiz-
liklerinin diginda dengesizlik kaynagi bulunmamaktadir. Devrenin en
snemli sakincast, io1 ve o2 Glkis akimlarinin pnp tranzistorlarinin B
larina bagh olmalari ve B nin imalat sirasinda tam olarak kontrol
edilememesidir.

Yiik olarak Wilson akim kaynag! kullanmak da mimkdnddr.
Bayle bir devre Sekil-2.72'de gorilmektedir. Yapida pnp akim
kaynagi olarak Wilson akim kaynagt kullaniimis, Wilson akim kaynag!
ise giristeki T1-T2 npn tranzistorlariyla kaskod devre olugsturan

Sekil 2.72. Wilson akim kaynaginin yik olarak kullaniimasi.
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T3-T4 npn tranzistorlarina baglanmistir. Bu sekilde devrenin gikis
direnci, her defasinda npn ve pnp tranzistorlarin Br akim kazanglar
ile carpilarak ylkseltilmektedir. Kaskod tranzistorlarin kutuplanmasi,
Isg kutuplama akim kaynagi ve D1-D2 seviye oOteleme diyotlar
yardimiyla saglanir. Fark kuvvetlendiricisinin kazang
tranzistorlarinin gercek kutuplama akimi iki kutuplama akiminin farki
ile belirlenir ve

I =‘%DEE— IBB] (2.176)

seklinde ifade edilir.

Aktif yikin kullanildigr diger bir fark kuvvetlendiricisi kati Sekil-
2.73'de goérilmektedir. Bu devre pA 741 gibi ¢ok kullanilan islemsel
kuvvetlendirici bloklarinda giris kati olarak yer almaktadir. Devrenin
caligsma bigimi agagdida verilmigtir:

Emetdr baglamali her iki kat, baska bir deyigle T1-Ta ve T2-T4
ciftleri, kompozit tranzistorla olusturulmugtur ve bunlarin kutuplama
ydnleri pnp tranzistorlarin kutuplama yoniinde, akim kazanglariise npn
tranzistorlarinki gibi olmaktadir. npn ve pnp tranzistorlarin bu sekilde

I\L ' * ?Vcc
N

Te

=\
s

Ny T,
T3 /{ <9
W)
Tg H
lo QD Iss
T, Tg
—e —e —

Sekil 2.73. Kompozit npn-pnp tranzistorlar kullanilarak kurulan
fark kuvvetlendiricisi.
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biraraya getirilmeleri, temelde bir dogru gerilim seviyesi 6teleme dev-
resine karsi1 diser. Bu kompozit tranzistorlarin fark akimi cikiglari, Tz
, T8, ve Tog tranzistorlarindan olusan akim kaynagi devresi yardimiyla
asimetrik bir akim ¢ikigina déniistirilmektedir. Devrenin kiguk isaret
~ Glkig akimi olan io blyUkluga, girige uygulanan fark isareti gerilimine

_ 9m . Vid

: (2.177)

io
seklinde bagli olup, bu bagintida gm bayukldga Ty ve T»
tranzistorlarinin egimidir.

Enine pnp tranzistorlarin karakteristiklerinin iyi bir bigcimde
kontrol edilememesi nedeniyle, Ts ve T4 tranzistorlarinin calisma
noktalarinin stabilize edilmesi gerekir. Devrede bu islevi Ts ve Te
tranzistorlari ile kurulan pnp akim kaynag: yerine getirmektedir.
Diyot olarak bagh bulunan Ts tranzistoru T1 ve T2 nin akim
seviyelerini érneklemekte ve uygun bir bicimde Te daki akim
seviyesine dénlstirmekte, Te tranzistoru ise Urettigi akimin sabit Igg
akimina eklenmesi yahut bundan c¢ikartiimasi ile T3-T4 (n baz
akimlarini ayarlamaktadir. Ts ve Ts nin es olduklari kabul edilerek
ve baz akimlari ihmal edilerek hesap yapilirsa, lo akiminin Igg
akimina esit olmaya zorlandig: gérilir. lo akimi artacak olursa Ts
dan akan akim da artar. Igg sabit oldugundan, Tes nin akimindaki bir
artma bu tranzistorun kolektdér geriliminin Vcc'ye dogru
Otelenmesine neden olur. Bu ise T3-T4 giftinin kutuplamasini
azaltacagindan, lo akimi Igg akimina esit olana kadar kGguldr.
Geribeslemenin Ty ve T2 deki ortak isaret akimi degisimi Gizerinden
saglanmasi nedeniyle, bu tir geribesleme ortak modiu geribesleme
olarak da isimlendirilir. Ortak modlu geribesleme, bir fark isareti
kazang katinda kutuplama stabilitesini fark kuvvetlendiricisinin
karakteristiklerini etkilemeden saglamaktadir.

Cikis Katlari

Kuvvetlendirilen isareti yike aktaran dnemli bir devre bloku olan
¢ikis katlarinin asagida belirtilen temel ézellikleri yerine getirmeleri
istenir:



e————————————————————————— e

110 ANALOG TUMDEVRE TASARIMI

1. Gikig akiminin bdydk olmasi, :
2. Gikig geriliminin genig bir sinir icerisinde dalgalanmasi,
3. Cikig empedansinin dusik olmast,

4. Siikunette harcadidi giicin az olmasi,

5. Frekans karakteristiginin genig bandli olmast.

Bu bslumde, temel ¢ikig kati yapilari ele alinacak, bunlarin
snemli 6zellikleri incelenecektir.

Emetdr Cikislt Katin Cikis Kati Olarak Kullanilmasi

Emetdr gikislt bir gikis kat! devresi Sekil-2.74'de
gérulmektedir. '

T

Sekil 2.74. Emetor cikigh gikig kati

Devre simetrik kaynakla beslenmistir. Emetér akimi basit bir akim
aynas! devresi izerinden saglanmigtir. Vo GIKig gerilimi stifir
oldugunda lo ¢ikig akimi da sifir olur. Gikig kati Vi giris gerilimi ile
siriilmektedir. Stkunet halinde Ti tranzistorundan lq akimi akar.
Devrenin gerilim kazanci ve lineerligi hakkinda bilgi edinebilmek
tizere, blylk isaret gegis egrisini (dogru gerilim gegis egrisi)
"citkartmakta yarar vardir. V| girig gerilimiile Vo gikig gerilimi arasinda

Vi = VBEt1 + VO (2.178)




O = 2

. Y
....?_\_.

&

ANALOG ISLEM BLOKLARI 111

iligkisi vardir. T1 tranzistorunun VBe1 baz-emetdr gerilimi sabit

- degildir; Ic1 kolektor akimi ve Is doyma akimi cinsinden lineer bdlge

igerisinde

1
Vggl =VT . In =
Is

seklinde ifade edilir. Ote yandan Ic1 akimi

la + = S
Vi=Vt.In—]— + Vo (2.179)

bulunur. Bu bagintiyardimiyla dogru gerilim gegis egrisi ¢gikartilabilir.
Bagintinin her iki tranzistorun aktif galigma bdélgesinde bulunmalari
halinde gegerli olacagini belirtmekte yarar vardir. Yik direncinin T2
tranzistorunun ¢ikis direncinden yeteri kadar kiguk oldugu kabul
edilmistir.

RL yuk direncinin RrL1 ve Rr2 gibi iki farkli deger aldigr iki
durumu ele alalim. RL1>>RL2 oldugu varsayusin. Bu iki durum igin
gerilim gecgis egrisini inceleyelim.

Devrenin yuksuz olarak galigtiriimasi halinde, ¢ikis geriliminin
alabileceg@i en biyuk deger Vcc-VcEsat, en  kiglk deger de
~VEE+VCEsat olur.

RL=RL1 durumunda, yani RL'nin biyik degerler almasi
durumunda, Vo/RL kuglik dederli olacagindan Vo degistikge ilk
terim, yani T1 tranzistorunun baz-emetdér gerilimi sabit kalir. Bunun
sonucunda dogrusal bir karakteristik elde edilir.

la. RL =1la. RLt 2 VEE - VCEsat
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sartinin saglanmast halinde, gegis bdlgesi T1 ve T2 tranzistorlarinin
doyma sinirlari ile sinirhidir.

RL=RL2 durumunda, yani RL’nin kiiguk dederlerinde Vo biylk
degerli ve negatif olursa

la. RL =1lq . RL2 < ‘VEE - VCEsat

sarti altinda ¢ikis gerilimi
Vo=-Ila.RL=-1a.RL2 (2.180)

degerinde sinirlanir. Bu durumda yukten akan akim Iq dur ve Ti
tranzistoru kesimdedir. Pozitif yondeki degisim ise degismez ve her
iki durum igin ayni degerle sinirhidir.

YUk direncinin kiguk ve buyuik degerlerine iligkin gerilim gegis
egrileri Sekil-2.75’de Ust Uste gizilerek gdsterilmistir. Devrenin gikis
direnci, BF akim kazanci ve Rg slrlicl kaynak icdirenci olmak Gzere

AV,

vCC -V

T4 doymada
CESB‘L . . feeeii e imeeie s .....:

N _+V

+
ee” Veesat ¥ BEA V,

)
- /
-V / Vee Veesar ¥ BE1

BE
T 1 kesimde . /
' © - laRe
T, doymada:
AT : RV,

. N SV
R EE Y CEsat
L1

Sekil 2.75. Emetor gikish katin gerilim gegis egrisi.

Ro = — + "o (2.181)

seklindedir.
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Emetér gikigh katin pozitif ve negatif yénlerde'verebilecegi mak-
simum akimlarin ydkin degerine bagh olarak simetrik olmamasi
nedeniyle, kapasitif yiklerin bayik genlikli igsaretlerle surilmesi

durumunda sorun g¢ikar. Kapasitif yiikte ¢ikis geriliminin maksimum
degisim hizi

T ar (2.182)

bagintisi ile verilir. Pozitif yondeki yiikselme egiminin oldukga buytk
degerli olmasina kargilik, negatif yéndeki yikselme egimi gok

dasuktir ve I akimtile sinirlanmigtir. Bu durum Sekil-2.76’da belirtil-
migtir.

B
. - — ——t
l
Ve
Vo \ | -la
L i egdim —
; 1 CL
{ _ : -~ ¢
! ] \
'VEf _4\ :
[} e .
egdim= B—-—-EIB
L

Sekil-2.76. Kapasitif yiikte giris ve gikis dalga sekilleri.
Ortak Emetdria Cikis Kati

Ortak emetdrli gikis kati, emetdr ¢ikish katin diusiuk degerli
¢ikis direnci, dusik distorsiyon gibi temel 6zellikleriyle Gstinluk
saglamast nedeniyle oldukga seyrek kullanilan bir yapidir. Bununla
beraber, ylksek degerli kazanci nedeniyle, ortak emetérli devre
¢ikis kati slricusd olarak yaygin bir kullanim alani bulmaktadir.
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"Ortak emetorll ¢ikis kati yapisi Sekil-2.77'de verilmigtir. Sekilden
hareket edilerek devrenin buytk isaret gegis egrisi gikartilabilir. YUk
akimi

>O- VEE

W
Sekil 2.77. Ortak emeétsrli A sinifi gikis kati.

O
IL = la - lct: ' (2.183)
seklindedir. Yine |
Vo - -

|L=-§E

oldugu dikkate alinirsa, ¢ikis gerilimi igin
Vo=—RL[lsgxp(V1/VT)—lo] (2.184)

bagintisi elde edilir. Emetor ¢ikish katta yapildigi gibi, bu devre igin
de yuk direncinin RL1 ve RL2 gibi farkli iki degeri ele alinsin. RL=RL1
durumunda |

la . RLt 2 Vcc - VcEsat

sartinin saglanmasi kabull ile ¢ikis gerilimi Vcc - VcEsat ile —=VEE
+VCEsat sinirlari arasinda de§isir. RL=RL2 durumunda ise gikig gerilimi
pozitif ybnde |
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Vo = la.RL = la.RL2 (2.185)

- degerinde sabit kalir ve T1 tranzistoru kesime girer. Negatif yénde ise
bir deg@isiklik olmaz ve —-VEg besleme gerilimine bir doyma gerilimi
kadar yaklagmak mimkin olur, Her iki durum igin elde edilecek gerilim
gecis egrileri Sekil-2.78'de verilmigtir.

TZ doymada-

vCC VCE sat]|
IQ RL

'VEE "VCE sat

Tl doymada

Sekil 2.78. Ortak emetdrli devrenin gerilim gegis karakteristigi.

Timuyle npn B Sinitfi Cikis Kati

Emetdr ¢ikigl katin sakincalari, B sinifi gikis katlari kullanilarak
giderilebilir. Tumuyle npn ¢ikig katlari bu yapilardan biridir. Yapinin
sagladigr en dnemli yarar, yiksek degerli akim akitabilme
yetenegidir. Bu ézellik, devrede pnp tranzistor bulunmamasinin bir
sonucudur. Devre yapisi Sekil-2.79'da goriulmektedir. Akim iki
yariperiyotta farkh yol izlemektedir. Timuyle npn B sinifi gikis kati,
dijital devreler igin gelistirilmig, daha sonra analog timdevre
tasarimina uyarlanmigtir. Devrenin galigmasi agagida anlatilan
bigimde ag¢iklanabilir: -
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O
*Vee
D,
f "’
+ T1
Vin
o . O-VFF

Sekil 2.79. Timuyle npn ¢ikis kati.

Gikis isaretinin pozitif yari periyodunda Ustteki T2 tranzistoru
aktif olur. D1 diyodu ise tikama yéninde kutuplanir. Bu durumda ylk
akiminin yéni disariya dogrudur. Ig akim kaynaginin doymasi bir
kenara birakilacak olursa, ¢ikis gerilimi Vcc besleme kaynagina bir
VBEon gerilimi kadar yaklagabilir. Bu durumda T1 tranzistoru kesimde
olacagindan, Ig akimi timdyle T2 nin bazi tGzerinden akar. Bu
nedenle, lL yik akiminin pozitif yénde alabilecedi en blyik deger

Br2 . I olur.

Negatif yari periyotta D1 iletime girer ve T2 tranzistorunu
kesime surer. Bu yari periyotta yik akimt igeriye dogru olur ve akim,
yolunu D1 diyodu ve T1 Gzerinden tamamlar. Cikig gerilimi negatif
besleme gerilimine 1xVBEon + 1xVCEsat kadar yakliagabilir. Bu uc .
durumda akimin timu T1 Gzerinden akacaktir.

Devrenin iki nemli sakincas! bulunmaktadir. Birincisi, iki yari
periyotta kazanglarin farkli olmasi, ikincisi de ¢ikis isaretinin sifir
gegigi civarinda 1xVBeon kadar bir 610 bélge bulunmasidir.
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Pozitif yondeki dalgalanmada emetér gikish kat nedeniyle T+
tranzistorunun gdrecedi yik Br2 . RL olacadindan, devrenin gerilim
kazanci

K¥=-gm1.BF2.RL (2.186)

seklindedir. Negatif yari periyotta ise T1 tranzistorunun gérecegi yuk
sadece RL olacagindan, gerilim kazanci

Kv= — gm1.RL (2.187)

olur. Diger bir deyisle, iki yar periyot kargilastirildiginda, devrenin
kazanci PBr2 kadar bir farkhlik géstermektedir. Devrenin diger bir
sakincasi! da gegis distorsiyonu olugturmasidir.

B Sinifi Cikis Kati

Tumdevre tekniginde yaygin olarak kullanilan ¢ikis kati
yapilarindan biri de B sinifi pugpul ¢ikig kati olarak da isimlendirilen
eslenik ¢ikig katidir. Yiksek degerli akim akitabilme kapasitesi
saglamak amaciyla bu yapida pnp tranzistor olarak taban pnp tran-
zistoru kullaniimaktadir. Devrenin yapisi Sekil-2.80°de gérulmek-
tedir.

o' <1e

Sekil 2.80. B sinifi gikig kati.
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