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3. ISLEMSEL KUVVETLENDIRICi YAPILAR!

Ideal bir islemsel kuvvetlendirici gerilim kazanci sonsuz, giris
empedansi sonsuz, ¢ikis empedansi sifir, band genisligi sonsuz olan
ve osilasyon tehlikesi olmaksizin istenildigi kadar negatif geribes-
leme uygulanabilen bir kuvvetlendiricidir. Pratikte, ideal iglemsel
kuvvetlendiriciyi gergeklestirme olanagd: bulunmayacag: agiktir,
Ancak, ideal sartlara ne kadar yaklasilirsa, gergeklestirilen iglemsel
kuvvetlendiricinin de o derece iyi bir islemsel kuvvetlendirici olacag:

agiktir.

Islemsel kuvvetlendiricinin performansini karakterize eden
bazi temel buyutklikler bulunmaktadir. Bu budyukliklerin tanimiar
asagida verilmigtir: '

Giris dengesizlik gerilimi, Vos: Vo ¢ikig gerilimini sifir yapabilmek
icin islemsel kuvvetlendiricinin giris uglari arasina uygulanmasi
gereken gerilimdir. Vos giris dengesizlik gerilimi, eleman dengesiz-
liklerinden ve islemsel kuvvetlendiricinin giris katinin kutuplama
dengesizliginden kaynaklanir. Bipolar giris kath islemsel kuvvetlen-
diricilerde £1.5 mV olan dengesizlik gerilimi, JFET girisli ve MOS-
FET girisli islemsel kuvvetlendiricilerde £20 mV mertebesindedir.
Vos dengesizlik geriliminin sicakhiga bagmlihgr 1sil sdriklenme
olarak isimlendirilir. Surtklenme Vos geriliminin degeri ile artar,
ancak Vos gerilimi sifira gittiginde sifira gitmez. Bipolar devreler igin
tipik deder Vos geriliminde mV degisim basina £3 uV/°C olur.

Giris kutuplama akimi, Ig : Bipolar devrelerde giris tranzistoriarinin
bazlarindan akan Ig degerli akimdir. Bu akimin degeri, girig kKatinin
stkunet akimina ve giris tranzistorlarinin fr kazancina baghdir. Tipik
dederi godu bipolar islemsel kuvvetlendirici yapist i¢in 10nA ile
100nA arasinda yer alir. npn tranzistorda akim igeriye dogru
aktigindan pozitif, pnp tranzistor igin ise negatif degerlidir. JFET
giris katlarinda giris kutuplama akimi 1-10 pA arasindadir. Ancak,
jonksiyon tikama yéni doyma akimi seklinde oldugundan, her 10°C
de degeri iki katina gikar.
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Giris dengesizlik akimi, los : islemsel kuvvetlendiricinin girig
uclarindan her birinden akan akimiar arasindaki dengesizlik olup

los =B - IB~ , (3.1)

seklinde tanimlanir; burada + ve - igaretleri, faz gevirmeyen ve faz
geviren girigleri belirtmektedir. Br ve eleman dengesizlikleri los
dederinde %5-10 kadar I nominal degerinden sapmalara neden
olur. Nominal akim

B*+1g~

IB = % (3.2)

bagintisiyla tanimlanir.

Giris direnci, Ri : Giris kati konfigurasyonunun ve Br nin fonksiyonu
olan giris direnci, bipolar yapilarda tipik olarak 0.1-5 MQ degerleri
arasinda olur. JFET girisli islemsel kuvvetlendiricilerde ve MOS
yapilarda ise 109 - 10'2 @ degerleri arasinda yer ahr.

Cikis direnci, Ro : Cikig katinin yapisina baghdir. Degeri 20-200 Q
arasinda bulunur.

Acik cevrim kazanci: Agik gevrim kazanci, fark giris gerilimindeki
birim kiiglk isaret dedisimi igin ¢ikis isaretindeki kiguk igaret
degisimi olarak tanimlanir ve bu tanim geribeslemenin
uygulanmadigi varsayilarak yapilir.

Birim kazanc band genisligi: Kapali ¢evrimde birim kazangcli
calisma igin kicgik isaret 3dB band genisligidir. Pratikte 1-10 MHz
arasinda olur (unity-gain bandwidth).

Yilkselme egdimi: Basamak seklinde bir giris igin ¢IKig geriliminin
maksimum dedisim hizidir. Genelde, iglemsel kuvvetlendiricilerde
cikig igaretinin sifirdan gegisinden yararlanilarak &lgulir. Devrenin
tasarimina bagh olarak pozitif ve negatif ylkselme egimleri farkh
degerler alabilirler. Yikselme edimi mikrosaniye bagina volt olarak
belirlenir.
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Tamglg¢ band genigligl : Sinus bigimli bir giris isareti igin gikista en
bdyuk gerilim dalgalanmasinin elde edildigi band genisligidir.
Dogrudan dogruya ylkselme edimi ile orantihdir.

Yerlesme suresi: Giris geriliminin basamak seklinde dedismesi hali
igin gikig isaretinin son degerinin + 0.1 sinirlariigerisine girmesiicin
gereken slredir. Bu sire 6lgulirken islemsel kuvvetlendirici birim
kazangli gerilim izleyici olarak baglanir, girise 10 V'luk bir basamak
uygulanir ve gikigsa da 100 pF'lik kapasitif bir yik baglanir. Cogu
islemsel kuvvetlendirici igin degeri 0.3-5 usn arasinda bulunur.

Ortak giris isareti degisim araligi: islemsel kuvvetlendiricinin
icindeki kazang katlarindan herhangi birinde kesime gitme, doymaya
girme, belverme olusturmaksizin girislerin her ikisine birden
uygulanacak girig isaretinin degisim araligidir.

Ortak isareti bastirma orani: isaret agik ¢cevrim kazancinin ortak
isaret agik gevrim kazancina oranidir. Bu oran, ayni zamanda, ortak
isaret giris gerilimindeki birim degisim basina Vos deki degisim
olarak da tanimlanabilir ve CMRR sembolu ile gésterilir (CMRR:
Common Mode Rejection Ratio).

Besleme gerilimini bastirma orani: Besleme gerilimlerinden her-
hangi birinde ortaya gikacak birim degisim basina Vos de ortaya
¢ikacak degisimdir. Besleme gerilimini bastirma orani PSRR (Power
Supply Rejection Ratio) semboli ile gdsterilir. PSRR CMRR ile ayni
mertebededir.

islemsel kuvvetlendiricilerin yapilari, kuvvetlendiricinin
kullanim alanina gére basit veya karmasik olabilir. Bu agidan
bakilirsa, iglemsel kuvvetlendiricileri

1. tek kazang katl iglemsel kuvvetlendiriciler,
2. iki kazang katli islemsel kuvvetlendiriciler,
- 3. Ug kazang kath islemsel kuvvetlendiriciler

seklinde siniflandirmak mumkindur. Bu bélimde, islemsel kuvvet-
lendirici yapilari temel 6zellikleriyle birlikte ele alinacaktir.
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3.1. Tek Kazang Katl islemsel Kuv\iét'téhdir‘i‘cnejr‘

En basit islemsel kuvvetlendirici yapisi olan tek kazang katl
islemsel kuvvetlendiriciler, genelde, disiik performansli ve ucuz
devre yapilarinin gerceklestiriimesinde kullanilirlar. Bu devrelerin
kazanci distk, toplam faz kaymas ‘disik, kazang-band genisligi
carpimi yiksek olmaktadir. Tek kazang kath iglemsel kuvvetlen-
diriciler, cok yliksek kazang degerlerinin gerekli olmadigi
uygulamalarda kullanilmaya elveriglidirler.

Temel yapi, giriste yer alan bir gecis iletkenligi kuvvetlen-
diricisinden ve cikista bulunan genis bandh (Kv=1) birim kazangh
ayirict bir kattan olusur. Yuksek degerli bir gerilim kazanci elde
edilmesi istendiginden, ayirict katin giris empedansinin da yutksek
tutulmas! gerekir. Boyle bir basit islemsel kuvvetlendirici yapisi
Sekil-3.1'de gérulmektedir. Devrenin saglayacag! gerilim kazanci,
ro1 ilk katin ¢ikis direnci ve ri2 de ayirici katin giris empedansi olmak
Uzere

Cikis kat

Sekil 3.1, Tek kazang hath islemse! kuvvetlendirici vapisi,
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Kv = gm (rot1 // ri2) ; : (3.3)

seklinde hesaplanabilir. Devredeki C1 kondansatéri ile girig katinin
band genisligi azaltilarak frekans kompanzasyonu yapiimaktadir,

3.2. ikl Kazang Katli islefnsel Kuvvetlendiriciler

islemsel kuvvetlendiricilerin buyltk ¢ogunlugu iki kazang kath
yapiya dayanilarak olusturulurlar. Temel yapi, giriste yer alan bir
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinden yiksek kazangh ve genelde
aktif yikl(d faz geviren ikinci bir kazang katindan ve en sonda yer alan
birim kazangh bir ayirict kattan olusur. Iki kazang kath islemsel
kuvvetlendirici yapisi Sekil-3.2'de gérilmektedir. C1 kondansatord
ile igslemsel kuvvetlendiriciye frekans kompanzasyonu
uygulanmistir. C1 kondansatéri, genellikle, negatif kazangl ikinci
katin girisi ile ¢ikigi arasina bir integral alici olugturacak gekilde
baglanir. Yapinin frekans egrisinde ¢ogunlukla tek kutuplu bir digme
istenir ve C1 kondansatdérin(n kapasitesi buna gére segilir.
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Sekil 3.2. Iki kazang katli islemsel kquetlendirici yapisi
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iki kazang katli islemsel kuvvetlendirici yapistigin tipik bir érnek
HA 741 islemsel kuvvetlendiricisidir. Bu timdevrede iki kazang katiyla
100 000 civarinda gerilim kazanci saglanmig, frekans kompanzasyonu
da frekans egrisinde tek kutuplu bir disme elde edilecek bigimde
10-30 pF degerinde tek bir C1 kapasitesi ile gergeklestirilmistir. Bu tur
devrelerin en énemli sakincasi, frekans band genigliginin gok dar,
bununla iligkili olarak ylikselme egdiminin duslk ve biylk isaret
cevabinin kétd olmasidir.

3.3. U¢ Kazanc Katli islemsel Kuvvetlendiriciler

Kazancin ylksek ve devre guraltistnin disik olmasinin
istendigi 6zel tasarim uygulamalarina yénelik bir yapi olan {i¢ kazang
Katli igslemsel kuvvetlendiricilerin transfer fonksiyonunda ii¢ kutup
bulunur. Bu nedenle, devrede kararlilik sorunu ortaya ¢ikar ve
kararlihgr saglamak Gzere bir dizi 6nlem alinmasi gerekli olur. Béyle
bir yapida kararhligin saglanmasi zordur; bunun igin ileri ve geribes-
leme devreleri kullaniir. Ug kazang kath islemsel kuvvetlendiriciler
ileri ve geribesleme devreleri ile birlikte ele alindiginda, bunlarin farkl
farkli yapilarla gergeklestirilmeleri mimkunddr. Béyle iki ayri yapinin
blok semalari Sekil-3.3’de verilmistir.

g.b
i.bes
1k kat ikinci kat Uclincti kat Cikis kat

(a)

: g9.b.

llk kat ikinci kat Uciinct  kat Cikis kat
(b)

Sekil 3.3. Ug kazang katli iglemsel kuvvetlendiricilerin gergeklestirilmesi.




T R R D A A A SR
ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI YAPILARI 125

Ik blok semada ikinci kazang katina lokal ileri ve geribeslemeler
uygulanmistir. Uglinci kata uygulanan lokal geribesleme sistemin
baskin kutbunu belirler. Genelde bdyle bir yapida, genis bandli bir
seviye Oteleme elde edebilmek Uzere, ikinci kat kapali gevrimli birim
kazangli kat olarak kurulur.

ikinci blok semada ise her bir kat kendi basina gerilim kazanci
saglamaktadir. Baskin kutbu belirlemek lGzere, tUglincd katin
¢ikisindan ikinci katin girisine geribesleme uygulanmigtir. Ugiinci
kata uygulanan lokal geribesleme ile devrenin baskin olmayan
yliksek frekansh kutuplari belirlenir. lkinci kat, orta degerde
kazangli bir seviye 6teleme katidir; bunun getirecegi sinirlamalar ileri
beleme ile giderilmektedir. Sekil-3.3b’deki blok semaya uygun bir
devre yapisi Sekil-3.4’de gdérulmektedir. Yapidaki R3-C3a kom-
binezonu ile

ikinci ve Gglncu katlara geribesleme uygulanmistir, bununla baskin
kutup belirlenir. Ugilinci kata uygulanmast gereken lokal geribes-
leme R4 —C4 kombinezonu ile, ikinci kata uygulanan ileri besleme de
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Giris kat : ikinci kat | Uglincl kat I Cikis kati
K = - | - - l |
1250-100 | Kp=10-20 | Kg =500-1000 | Ky =1

Sekil 3.4. Ug kazang katl islemsel kuvvetlendirici yapis:.
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R2 -C2 ile saglanmaktadir. Sekilden fark edilecedi gibi, seviye
oteleme kati olan ikinci kat pnp tranzictoriaria kurulmug olup
bunlarin fT kesim frekansi 1-2 MHz mertebesindedir. pnp
tranzistorlarin getirecekleri bu sinirlama, bu elemanlarin ytuksek
frekanslarda bir dedisken isaret yolu Gzerinden képrilenmesiyle
giderilebilir. Bu yontem ileri besleme teknidi olarak isimlendirilir. iteri
besleme yontemi ile kiglk isaret davranigt yliksek frekanslarda
iyilesmektedir. Bu teknik, temelde, islemsel kuvvetlendiricinin kom-
panze edilmemis haldeki agik ¢gevrim kutuplarini frekans degerince
6telemekte, boylece birim kazang band genisligi belirli bir faz payi
icin daha ytuksek olmaktadir.

3.4. islemsel Kuvvetlendiricilerde Frekans

Kompanzasyonu

Bircok uygulamada iglemsel kuvvetlendiricilerin sartsiz kararli
olarak calismalar istenir. Diger bir deyisle, uygulanan rezistif bir
geribesleme igin islemsel kuvvetlendirici osilasyon yapmadan
cahisabilmelidir. Sartsiz kararhlik, islemsel kuvvetlendiricilerin agik
cevrim Kazancinin

Ko

K{s) = 1+71.8

(3.4)

seklinde tek kutuplu bir transfer fonksiyonu ile ifade edilecek
bicimde olmasiyla saglanir. Bunun ise ancak frekans kompan-
zasyonu yardimiyla gerceklestirilebilecegi aciktir.

iki Kazang Katli islemsel Kuvvetiendiricilerde

Frekans Kompanzasyonu

iki kazang kath islemsel kuvvetlendiricide frekans kompan-
sazyonunu incelemek Uzere Sekil-3.5'deki basitlestiriimis yapidan
yararlanilabilir. 1lk katin gegis iletkenligi gm oldugundan, bu katin
gikis akimi
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0+ Vce

=
v, g,V
TP

O "VEE

Sekil 3.5. Iki kazang katli islemsel kuvvetlendiriciye frekans kom-
panzasyonu uygulanmasi.

io = gm . Vin | | (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Ote yandan, ikinci kazanc kati negatif
kazanghdir ve kompanzasyon kapasitesi de bu katin ¢ikisiyla girisi
arasina bu katla birlikte bir integral alici olusturacak bigimde
baglanmigtir. Bu nedenle, yukarida belirtilenler biraraya getirilirse,
ilk katin yerine bagimh bir akim kaynagt, ikinci katin yerine de bir
integral alici konarak devrenin modellenebilecedi agiktir. Devrenin
bu gekilde olugturulan modeli seklin sag tarafinda yer almaktadir. Bu
modelden hareketle

1

Vo = = gm. Vin

"s.Cq
_ Vo _ _—Om
KA(s) =¥, = s.C1

olur. s yerine j.® konur ve |K(w)| olusturulursa

IK(®)] = m?"& o (3.6)
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bulunur. Bu transfer fonksiyonu -20 dB/dek’lik bir digme egimi
g6sterir. C1 kapasitesinin degerinin uygun segildigini ve iglemsel
kuvvetlendiricinin frekans egrisinin integratdr egrisini izledigi kabul
edilsin. Bu durum igin |K(w1)|=1 degerinin sagdlandig! w1 agisal
frekansi hesaplanirsa

01 = 2.m.f1 = 22 . | (3.7)

elde edilir. Yukarida varsayilan sartin yerine gelebilmesi igin, 1
acisal frekansinin kuvvetlendiricinin kompanze edilmemis haldeki en
disik agik gcevrim kutbundan daha kuglk degerli segilmesi gerekir.
Béylece, kompanzasyonlu durumda kazancin modald 1 degerini
alana kadar, kuvvetlendiricinin agik gevrim kutuplari nedeniyle ek bir
faz kaymasi olusmaz.

Genelde, enine pnp tranzistorlarin fr geg¢is frekanslarinin
disik dederli olmasinin bir sonucu olarak, kuvvetlendiricinin agik
cevrim kutuplart 1-2 MHz mertebesindedir. Bu durumda
f1=w1/2.t=1MHz segilirse, (3.4) bagintisindan hareketle C1 kapa-
sitesinin deJeri kolayca hesaplanabilir ve

_ _9m
Ct1 = R (3.8)

elde edilir. Bu bagintilarda yer alan f1 buyukligud, kuvvetlendiricinin
kazanc-band genigligi olarak isimlendirilmektedir.

Kompanzasyon Kapasitesinin Klugultilmesi

Kompanzasyon kapasitesi kirmik Gzerinde az yer kaplamalidir,
bu nedenle kapasitenin boyutlari olabildigince klguk tutulmahdir.
(3.8) bagintisindan fark edilebilecedi gibi, kompanzasyon
kapasitesi, f1 birim kazang band genigligi ile ters orantili, gm egimi
ile de dogru orantilidir. Birim kazang band genisligi eleman &zellikleri
ve secilen konfigurasyon ile sinirhdir. Bu nedenle, C1 kapasitesini
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azaltmanin tek yolu ilk katin egimini ddgtrmektir. Enine pnp tranzis-
tor yapisi bunu mimkin kilar. Enine pnp tranzistor yapisinda kolektér
bdlgesi emetdri gevreler. Kolektér bdlgesi iki yaya ayrilsin ve
bunlarin yay uzunluklarinin orani 1:m olsun. Bdylece, edim igin
gereken akim alinir, akimin geri kalani referans digimduane akitilir.
Bunun sonucunda ilk katin egimi

* I’.‘C - 1 Ic - Om (3 9)

ve bu yeni durumda kompanzasyon kapasitesinin degderi de

* C1
Ci = Tom (3.10)

olur. Devrenin yapisi Sekil-3.6'da gdrulmektedir.

+ Vec

)21,

Sekil 3.6. Kolektdr'gevreleme oraniyla kompanzasyon
kapasitesinin dederinin kiuglltilmesi.
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3.5. Yikselme Egimi

Bir islemsel kuvvetiendiricide, giris isaretinin basamak
piciminde degisimine g¢ikis isaretinde kargi disen degisimin mak-
simum hizi sinirhidir. Bu nedenle, ¢ikis isaretinin dalga sekli girig
isaretini izleyemez. Giris kuvvetlendiricisi doymaya surulir ve gikis
isareti rampa seklinde ylkselir ve-diser. Cikis isaretinde elde edilen
bu rampanin egimi devrenin i¢ akim ve i¢ kapasitelerine baghdir.
Yine, devrenin yapisina bagh olarak, pozitif ve ne‘gatif yikselme
egimleri farkii olabilir. Faz dénddren bir kuvvetlendirici yapisi
Uzerinde giris ve ¢ikis |§aretlermm nasil olacaklari Sekil-3.7'de veril-

mistir.

Vig
== -t
[ |
o N N R
Vo | -yukselme
! i
} i
! 1 [+ yukselme
i
| ' ot

Sekil 3.7. Yikselme egimi.

Yikselme egimini incelemek lzere agagida Sekil-3.8'de
verilen model kurulabilir. Giris katinin aktif yikli bir kat oldudu
varsayimi altinda, bu kati olugturan Tt ve T2 tranzistorlarindan biri,
girig igaretinin yénune bagh olarak kesimde, digeri ise iletimde olur.
Buradan hareketle ¢ikig isaretinin yikselme hizi hesaplanirsa
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Sekil 3.8. Yikselme egdimini incelemek lizere yararlanilan model.

d Vo 2.1
(y.e) = [—-——] = —— (3.11)
dt maks Ci1 '

bagintisi bulunur. Ote yandan, C1 kbmpanzasyon kapasitesi birim
kazang band genisligi ile ili§kilidir. Bu nedenle yikselme egimi
2 o1l

(y.e) = Gm | o (3.12)

seklinde ifade edilebilir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, islemsel
kuvvetlendirici tasariminda girig katinin gm1 egimi énemli bir
parametre olmakta, bu agidan bakildiginda yukarida verilen (3.12)
bagintisi da 6nem tagimaktadir. - |

w1 birim kazang band genigliginin belli oimast halinde, islem-
sel kuvvetlendiricinin ylkselme egimi l1/gm1 orani ile belirlenir.
Dolayisiyla, yikselme egimini blayudtmek igin ilk katin l1/gm1
oraninin yﬁkseltilme\si gerekir. Ancak, bu oran I1 akimi
ylkseltilerek arttirilamaz; zira
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-

oldugundan hareket edilirse, yikselme egimini veren (3.12) bagintisi

(y.e) = 2. ®1.VT = 4. ®.f1.VT (3.13)

seklini alir. Géruldaga gibi, yikselme egimi |1 akimindan bagimsiz
ctkmaktadir. Yikselme ediminin ne sekilde iyilestirilebilecegi
asagida belirtilmigtir: :

1.Daha basit devre yapilari ve daha ylksek fr gecis frekansh pnp
tranzistoriar kullamlarak w1 blaytkliginidn arttiriimasi,

2. lleri besleme ile w1'in yukseltilmesi,
3. Girig katinda emetdr dejenerasyonu ile l1/gm1 oraninin arttirilmasi,

4.Giris katinda egimi akimla orantili olmayan JFET, MOSFET gibi
digiak egimli elemanlar kullanilmasi.

Ancak, bu son ydntemde giris dengesizlik gerilimi, bipolar
tranzistorlu devredekine gére 3-5 defa daha kétl olur.

Yukarida deginilen ydéntemlerden emetdr dejenerasyonu ile
l1/gm1 oraninin arttirilmasi ydéntemine asagida Kkisaca
deginilecektir. 11 akimi (y.e) Gzerinde etkisiz oldugundan, bu yol-
dan hareketle bir dizeltme saglanamayacagina daha 6nce
deginilmisti. O halde ¢6zim, I1 akimini dedistirmeden gm1 egiminin
degistirilmesiyle elde edilebilir. Bu da ancak emetor
dejenerasyonu ile, diger bir deyisle emetdriere seri direng
baglanarak tranzistorlara akimdan seri geribesleme
uygulanmasiyla saglanabilir. Devre yapisi Sekil-3.9’da verilmigtir.
Emetérlere baglanan Re direngleri, fark kuvvetlendiricisinin akimin
azaltmadan egimini azaltir. Bdylece

Gm = —am! BT~ L (gm.Re>>1) (3.14)

1+gmi1.Re  1+11.Re/VT - RE
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olur. Sayisal degerler verilirse, 11.RE=500mV=20.VT icin 11/Gm orani
direngsiz haldekine gore 20 defa azalmaktadir. Bunun sonucunda
yikselme egiminin de 20 defa artacadi agiktir. Ancak, toplam egimin

*Vee
RE ' RE
* T] h TZ
Vino d | &l
..‘ gm1
t—l /F——_::—‘J lozVin ———=—
T‘ ) T I 1’gm1RE

r 1 .

Sekil 3.9. Emetérlere seri direngler yerlestirilerek yiikselme
ediminin arttiriimasi.

ve toplam gerilim kazancinin bu durumda azalacagina dikkat etmek
gerekir. Agik gevrim kazancini azaltmasi, direng dengesizligi
nedeniyle giris dengesizligini arttirmast nedeniyle, yikselme egimin
bu yoldan iyilestirilmesi pek tercih edilmez.

Giris katinda JFET kullanilmasi yéntemine ileride deginilecektir.

3.6. Tam Guc¢ Band Genigligi

wp=2.7.fp tepeden tepeye maksimum gerilim dalgalanmasinin
elde edilebildigi en ylksek frekans olsun. islemsel kuvvetlendiricinin -
gerilim izleyici olarak kullaniimasi halinde sintizoidal gerilim igin giKig
isaretinin tepe dalgalanmasi, gikig igaretinin degisim hizinin yikselme
egimini agmamasi halinde elde edilebilir. Gikig isareti
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Vo = Eo.sin (w.t)

olsun. Bu durumda ¢ikisg isaretinin degisim hizi .=

Y
%—-—Q= Eo .o .cos (0 t)
t
seklinde ifade edilebilir. Bu degisimin maksimum degeri cos (o t)=1
olmasi halinde elde edilebilir. Maksimum degisim hizi yikselme
egimine esit oldugundan

(%%QL . = (y.e) = Eo .0p (3.15)

bulunur. Tam gli¢ band genisligi, cikis isaretinin degisim hizinin
ylikselme egimine esit oldudu frekanstir. Buradan hareketle

N yikselme egimi
~ cikig isaretinin maksimum tepe dederi

Wp

seklinde ifade edilebilir. Bu frekansa ulagilinca ¢ikis dalga sekli
bozulur ve Uggenlegir. Frekans daha da arttirilirsa, genlik hizla
azalir. Gikig isaretinin degisimi Sekil-3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Yikselme edimi nedeniyle ¢ikis isaretinin sinirlanmasi.
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3.7. Girlg Kati Tasarimi

Bir igslemsel kuvvetlendiricide, kuvvetlendiricinin giris direnci,
giris dengesizlik gerilimi ve akimi, ortak isareti zayiflatma orani gibi
temel dzellikleri girig kati tarafindan belirlenir. Bu nedenle, giris kati
tasarimi blylik 6nem tasir. Bir giris katinin saglamasi gereken temel
Ozellikler agagida belirtilmigtir:

. Girisg direncinin yuksek 6Ima3| (>100 kQ),

.DlUg Uk degerli giris kutuplama akimi (<500 nA),

. Giris dengesizlik gerilimi ve akiminin dugtk olmasi,

. Ortak isareti bastirma oraninin yiiksek olmasi (>60 dB),
.Ortak isaret degisim araliginin yiksek olmasi (0.5 Vcc),

.Fark isaret degisim arahginin biyik olmasi,

N O O A WON -

. Gerilim kazancinin yuiksek olmasi.

Temel giris katlari

islemsel kuvvetlendiricilerde giris kati olarak, daha 6nce
Bslim-2'de incelenmis olan katlar kullanilabilir. Bayuk gesitlilik
g6steren bu yapilardan biri yahut digeri, uygulamaya gére tercih
edilmektedir. Yiksek degerli yukselme egimi; disik guraltd gibi
dzellikler istenmiyorsa, npn tranzistorlarla kurulan giris katlart aktif
yahut pasif yikle birlikte kullaniimaktadir. npn tranzistorlarin es olma
dzellikleri enine pnp tranzistorlardan daha iyidir. Br akim
kazanglarinin yiksek olmasi nedeniyle npn tranzistorlarin girig
direnglerinin daha ytuksek olacag: agiktir. Girig dengesizlik
geriliminin ve glraltinin daguk olmasinin gerekli oldugu durumlarda
diren¢ yukld npn katlar kullanilir. Bu tir yapilarda dengesizlik ayari
basitlegmekte, ayrica akim aynasindan gelen ek girultd bilesenleri
6nlenmektedir.
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Dusik giris akimli girig katlarinin gerekmesi halinde, bu
6zelligi sadlamak Gizere baglica ¢ yontemden yararlanilabilir: siper

B i giris katlar, baz akimi dengelenmis katlar ve FET'li girig katlar
kullanilmasa.

Stuper B I Giris Katlari Kullanilmasi

Saper B I bipolar tranzistorlar, Br akim kazanglari 1000-3000
arasinda olan ve 3-5V’'luk bir belverme gerilimi gbésteren
tranzistorlardir. Ek bir difizyon adimiyla normal npn tranzistorlarla
birlikte imal edilirler. Belverme gerilimleri 3-5V gibi disik bir deger
gbsterdiginden, bu tranzistorlarin Vce kolektér-emetdr gerilimlerinin
sinirlanmast gerekir. Bunu saglamaya elverigli uygun bir devre
dizeni kaskod devredir. Stuper B It tranzistorlarla olugturulmus bir
giris kati devresi Sekil-3.11'de verilmigtir. Devredeki T1 ve T2
tranzistorlari siper B |1 tranzistorlardir. T1-Tg ve T2-Ta
tranzistorlariyla birer kaskod devre olusturulmus, béylece stiper B h
tranzistorlarin kolektér-emetdr gerilimleri sinirlanmigtir. Ts-Te
tranzistorlarinin belirledigi gerilim araligi yardimiyla stper B h tran-
zistorlardaki gerilim dalgalanmasi 1 Ve degerinden daha kiguk
tutulmaktadir. Giris akimi genis bir sicaklik degisimi aralhiginda
birkac nA mertebesinde olur. Dengesizlik gerilimi ise Vos £ 1 mV

dur. Br pozitif sicaklik katsayil oldugundan giris akimi-sicaklikla
azalir.
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O "VCC

Vo1
TS T3 .

O -Vee

Sekil 3.11. Stiper B I tranzistorlarla kurulan giris katt.
Baz Akiminin Dengelenmesi

Bipolar islemsel kuvvetlendiricilerde giris akimi, giris
tranzistorlarinin baz akimlari tarafindan olusturulur. Bu akim, giris
kati tranzistorlarinin kolektér akiminin B akim kazancina bélinmesi
ile hesaplanabilir. Baz akimlari islemsel kuvvetlendiricinin girisi
yerine bagka bir devre lzerinden saglanirsa, giris akimi azaltilabilir.
Girig akimini iptal devresi olarak da isimlendirilen béyle bir dengeli
devre dizeni Sekil-3.12'de gérulmektedir. ar =1 oldudu kabuli ile
IB1=IB3 ve IB2=Ig4 olur. Bu 6zellik kaskod devreden kaynaklanir. 183
ve Ig4 baz akimlar pnp akim kaynaklari ile 11 ve l2 seklinde girise
yansitilir. Diger bir deyigle, baz akimlari geribesleme ile saglanir.
Bdylece dig uglar Gizerinden akan girig akimlari
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-0 ’VCC
lBB
Ts
‘IZ D,
D,

Sekil 3.12. Baz akimi iptal devresi.

IB1 — 11

]

lin1

ling = IB2 — |2 (3.16)

olur. Tranzistorlarin es ve akimlarin yakin degerli olduklari g6z
gnune alinirsa, giris akimlarinin azalacag ve bir élgide baz -
akimlarinin giris akimlari tizerindeki etkisinin azalacad: agiktir.
Baska bir deyigle, baz akimlari "iptal" edilmig olur.

Bu devrede en dnemli hata kaynagi, pnp tranzistorlarin Br
akim kazanglarinin diguk degerli olmasidir. Bu nedenle, giris
akiminin azaltiimasi, dengelenmemis devrenin baz akiminin % 10'u
kadar bir degerde sinirlanir. Bu yontem, giris kutuplama akimini
azaltmakla birlikte, giris dengesizlik akimini kigultmemektedir.
Giris dengesizlik akimi, lint ve lin2 akimlari arasindaki farktir.
Kutuplama ve dengesizlik akimiari, yaklagik olarak es ve 1-5 nA
mertebesindedir.
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Devredeki Tg tranzistoru, D1 ve D2 diyotlari ile birlikte T7 -
Tg tranzistorlarinin emetdérlerini T1 ve T2 tranzistorlarininkinden Gg
diyot gerilimi kadar daha pozitif bir potansiyelde tutmaktadir.
Dolayisiyla, T3 ve T4 tranzistorlarinin bazlari T1 - T2
tranzistorlarinin bazlarindan iki diyot gerilimi kadar daha yukarida
kutuplanir. T3 ve T4 tranzistorlarinin emetérleri T1 — T2 nin ortak
emetdr noktasindan bir diyot gerilimi kadar daha pozitif
oldugundan, Ti - T2 giris tranzistorlart Vec=0 gartinda galigirlar.
npn tranzistorlarin Br akim kazang|arl‘mn yiksek olmasi kabuli ile
T3 ve T4 Un kolektdér akimlart T1 ve T2 nin baz akimlarina egittir.
npn tranzistorlarin Br akim kazanglarinin es olmasi durumunda
buniarin baz akimlari da ayni olur. pnp akim kaynaklari bu akimlari
almakta, Ti-T2 ¢iftinin bazlarina yansitmaktadir. pnp
tranzistorlarin Br akim kazanglari yuksek ise, kompanzasyon da
kusursuz olur. Gergekte, pnp tranzistorlar digsik akim
seviyelerinde galigtiklarindan, bunlarin akim kazanglari da oldukga
disik degerli olurlar. Bunun yanisira, npn tranzistorlarin akim
kazanglarinin tam olarak eglestirilemediklerini belirtmekte yarar
vardir. Biitiin bunlarin bir sonucu olarak, T1 in baz akimi ile Te nin
kolektér akimi arasinda, bunlarin es olduklarinin varsayilmasina
ragmen, %5-%20 kadar bir dengesizlik olusur. Sonugta, giris
akimi, kompanzasyonsuz devredekinin 1/5 ... 1/20’si arasina
disardimus olur.

FET Girisli islemsel Kuvvetlendiriciler

Dasik giris akimi elde etmenin diger bir yolu, girig katinda
aktif eleman olarak alan etkili tranzistorlar (JFET, MOSFET)
kullanmaktir. JFET'lerin giris akimi disik oda sicakliklarinda 10
pA’ler mertebesindedir ve bu elemanlarda egim/¢aligma akimi
orani bipolar tranzistordakinden ¢ok daha dusguktir. Sekil-
3.13'deki JFET'li fark kuvvetlendiricisi ele alinsin. Yik direngleri
arasinda dengesizlik bulundugu varsayilsin. Bu durumda gikig
geriliminin sifir olabilmesi igin
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0+Vec

-Vee

Sekil 3.13. JFET'li fark kuvvetienairicisi.

[1.R1 = 12.R2

olmak zorundadir. Ry ve Rg2 direncleri arasindaki dengesizligi
giderebilmek Uzere, buna kargi diisen bir akim dengesizligi gerekir.
Boylece

Al _ AR

- == (3.17)

olur. Bu akim dengesizligini olugturacak giris dengesizlik gerilimi
Vos ile gdsterilirse

- Al = gm.Vos : (3.18)

elde edilir. (3.17) ve (3.18) bagintilarinin biraraya getirilmesiyle

(3.19)
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bagdintisi bulunur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, belirli bir yik
dengesizligi igin giris dengesizligini belirleyen en édnemli aktif
eleman parametresi, ¢alisma akiminin elemanin edimine orani
olmaktadir. Doyma bdlgesinde ¢alisan bir JFET igin savak akimi

2
\
Ip = les.(1 —-—Géj

Vp
JFET'in edimi
Ipss Vas
gm-—Z.VP (1—VPJ
ve buradan hareketle
1Z)
Io Vp Ip
] = = | 3.20
dm 2 (loss] ( )

bulunur. Bir JFET'de Vp kisilma gerilimi 1-4V arasinda bulunur. Ipss
mertebesindeki Ip akimlar igin yukaridaki oran 1V mertebesinde
olur. Bir bipolar tranzistorda ise séz konusu oran V1=Kk.T/q=26 mV
olduguna gére, JFET'de bu oranin bipolar tranzistordakinden 40 defa
daha ylksek olacag: agiktir. Dolayisiyla, JFET’li fark kuvvetlen-
diricilerinde ylik elemanlarinin gok daha iyi bir bigimde dengelen-
mesi, ayrica JFET parametrelerinin de eslestirilmesi gereklidir.

Jonksiyonlu FET'lerin bipolar tranzistorlarla birlikte
gergeklestiriimesiic¢in gesitli teknikler bulunmaktadir. Bunlardan biri,
stper B I tranzistor gergeklestiriimesinde kullanilan prosesten
yararlanmaktir. Yapi ya ayni! baz difizyonu igerisine iki ayri emetér
difizyonu yapilarak, ya da ayni emetdr difizyonunu iki ayri baz
difizyonu bélgesinde gergeklestirilerek olugturulur. Her iki durumda
da kanal genisligi ¢ok dardir. Ondepolama sartlari ve diflizyon,
elemanin kanal genigligi ve kisilma gerilimine ¢ok etkili olur. Bu
sekilde gergeklestirilen elemanin diger bir sakincasi, savak-gegit
belverme geriliminin bir bipolar tranzistorun baz-emetér belverme
gerilimiyle 7 V civarinda sinirlh olmasidir. Bu nedenle, elemanin,
savak-kaynak gerilimini sinirlayan bir devre yapisinda galigtiriimasi
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gerekir. stt dlfuzyonlu JFET lerle kurulan bu tir bir yapi Sekil-
3.14'de verilmistir. Devrede | akim kaynaklari R direngleri Gzerinde
3-5 V'luk bir gerilim dagdrdr. Direnglerin Gst uglari npn tranzistorlarla
JFET'lerin kaynak uglarina kenetlidir. Yine, JFET'lerin savak uglari
da pnp tranzistor Gzerinden direnglerin alt uglarindaki gerilime kenet-
lenmigtir. Béylece, Vps savak-kaynak geriliminin blydk degerler
almasi 6nlenmekte ve bu gerilimin degeri R direnglerindeki gerilim
disimda ile belirlenmektedir.

Sekil 3.14. Gift difizyonlu JFET'lerle giris kati.

Cift diftzyonlu JFET’li devrenin 6nemli sakincalari, prosesin
kontrolunun zor olmasi, giris kati yapisinin karmasgiklagmast, kirmik
Gzerinde fazla yer kaplamasi, giris dengesizlik geriliminin ytiksek ve
20-50 mV mertebesinde olmasi bagliklari altinda toplanabilir. Bu
sakincalar, JFET’lerin ek bir iyon ekme iglemiyle gergeklestirilmesi
yoluna gidilerek ortadan kaldinimigtir. Kanal olugturmak tzere tek
bir p tipi iyon ekme islemi kullaniimakta, iyon ekme prosesi
katkilamanin uniform ve presizyonlu yapimasini sagladigindan,
kanal profili iyi bir gekilde kontrol edilebilmekte, bdylece kisilma
geriliminin ve eglegtirmenin presizyonlu olarak kontrolu
saglanmaktadlr Kanal bélgesindeki katki yojunlugu sadece 10'®

* o -Vpp
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atom/cm® mertebesinde oldugundan, savak-gegit belverme gerilimi
yiksek tutulabilir ve daha énceki karmagik yapiya gerek kalmaz. Bu
tir elemanlarla kurulan giris katt igeren iglemsel kuvvetlendiricilerde
- giris dengesizlik gerilimi 3-5 mV mertebesindedir. Ginimizde, JFET
girigli yapilar bu teknikle gergeklestiriimektedir. Béyle bir iglemsel
kuvvetlendiricinin basitlegtirilmis yapist  Sekilt - 3.15'de
gérilmektedir. lyon ekmeli Ty-To tranzistorlari girig elemanlarini, Ta-
T4 akim kaynaklart da bunlarin yGk{nd olugtururlar. Y ik olarak bipo-

lar tranzistor yerine JFET'lerin kullaniimasiyla daha digik girig gu-
raltisa ve giris dengesizligi saglanmaktadir. Devrenin tamine uy-
gulanacak kompanzasyonu ikinci kata uygulanacak tek bir C, kapa-

sitesi ile saglayabilmek (zere, diferensiyel katin yaristnin kazanci
C, ile frekansa bagl olarak digrtlmistir. Devrenin bir diger 6nem-

li 6zelligi Tg tranzistoru ile uygulanan ortak igaret geribesimedir. Ts

tranzistoru, ikinci katini ortak emetdr ucundaki gerilimden érnek ala-
rak ve bu gerilimi =Vgg negatif kaynak gerilimine 1 Vggon gerilimi

disimi ile kenetleyerek |y akimi regile etmekte, bununla 100
dB'den daha iyi bir ortak igareti zayiflatma orani saglamaktadir.

6 0+ Vec

Vo
* T T
W e T v,
. ) SR jwcC;
T, I E =
T, C
>—b—& Ve

Sekil 3.15. lyon ekmeli JFET girigli islemsel kuvvetlendiricinin
devre yapisi.
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