Devre elemanlarinin kigik igaret (kiiglik genlik) davraniglarinin modellenmesi
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Karaktersitigin devre uygulamasinda

}kullanllan kismi yaklasik lineerdir.
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Devre elemaninin ¢alisma bdélgesi igin
lineerlestirilmis akim-gerilim davranisi

Y=aX+b

Devre elemaninin akim-gerilim davranisi

Y=f(X) (nonlineer)

Karakteristik lizerinde bulunan mavi kisim
elemanin devre uygulamasinda kullanilacak kismini géstermektedir.

5 . . o Degisimler agisindan b degeri onemli degildir.
Bundan dolayi, eleman sadece bu bélgedeki davranis dikkate alinarak modellenebilir.

Kiiglik harfler degisimleri temsil etmek lizere
(y=AY, x=AX olmak iizere)
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/ y=ax

ifadesi gegerli olur.

Sekil-1 Devre elemanlarinin kiigiik igsaret devre davraniglarinin modellenmesi i¢in kullanilabilecek
basit bir gorsel agiklama

Yukaridaki gorsel agiklama daha once diyotun dinamik davranigi igin kullaniimigti. Ayni gorsel
aciklamay transistor dinamik davraniglan icin de kullanabiliriz. Buna gore, sayet IB-VBE davranisi
icin kullanirsak Y IB’yi, X ise VBE’yi gosterir. Dolayisiyla, karakteristikler IB-VBE karakteristigini
gosterir.

IB=aVBE+b

Bu ifadede dikkate alindiginda transistorun B-E arasi davranigi asagidaki gorseldeki modelle

gosterebiliriz;
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Sekil-2 BJT’nin B-E davranisinin ac durum igin tam modeli.

Sekil-2’de gorulen ifadeyi “IB=1BQ+ib=a(VBEQ+vbe)+b” olarak yazabiliriz. Bu ifadede IBQ degeri calisma
boélgesinin ortasindaki akim degeridir. VBEQ degeri de ayni noktadaki VBE degeridir (IBQ=aVBEQ+b olup
bu ifadedeki bitlin buyuklikler sabittir). S6z konusu ifadedeki sabit terimlerin esitliginden ib=a.vbe esitligi
elde edilir. Dolayisiyla, Sekil-2'deki modeli sadece degisimleri gosterecek hale getirirsek asagida Sekil-3’G
elde ederiz. Burada kiguk harflerle gosterilen vbe ve ib deg@erleri sirasiyla B-E gerilimdeki degisimi ve B
akimindaki degisimi temsil etmektedir.
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Sekil-3 BJT’nin B-E davranisinin ac durumda sadece degisimler icin modeli.

Sekil-1'e dikkat edilirse a degerinin kullanilan egri parcasinin ortak noktasindaki egim olacagi goérilir (IBQ-
VBEQ noktasindaki egim). Dolayisiyla B-E davranisi acisindan bu deger

a= dIB/dVBE (D1)

olacaktir. BJT'nin DC analizi igin B-E davranisini VBE=0,6V olarak modelleyebiliriz. Clnkl, DC durumda
VBE gerilimi 0,55V-0,65V aralijinda degisir. Oysa kaynak gerilimleri birka¢ V mertebesindedir. Sonug
olarak, VBE'nin degisimi ihmal edilip VBE=0,6V almak hesaplamalarda yeterince dislk hatalara sebep
olur. Oysa, ac durumdaki gerilim degisimleri mV’lar mertebesinde olabilmektedir. Boyle bir durumda
VBE’deki 100mV’luk degisim araligi ihmal edilemez. Yani ac durumda VBE=0,6V modelllemesi
kullanilamaz. Daha ayrintili bir modele ihtiya¢ olur. Bundan dolayi, ac durumda

IB=(Is /B¢) exp(VBE/VT) (D2)

modeli kullanilir. D2 ifadesi D1’de kullanilirsa

a = (U/VT) (Is /Br) exp(VBE/NT)= IBQ/VT=ICQ/ BrVT (D3)

elde edilmis olur. Burada IBQ ifadesi tirev alinan noktadaki IB degeridir. Bu deger DC analiz ile elde edilir.
IBQ degerinin elde edildigi analizde BJT'nin verilmis genel ifadeleri kullanilir. Sekil-2’de verilen model bu
adimda kullanilamaz, ¢unku transistorun kullanacagi karakteristik Gzerindeki bolge baglangicta
bilinmemektedir.

Sonug olarak, ac analiz igin

1-6nce DC analiz yapilir. Bu analizde BJT’nin verilmis genel bagintilari kullanilir.

2-Sonra elde edilen DC IB degeri ile (IBQ degeri ile) a degeri D3 bagintisi ile elde edilir.

3- Devredeki sabit kaynaklar sifirlanir (bagimsiz DC gerilim kaynaklari kisa devre, bagimsiz DC akim
kaynaklari acik devre yapilir).

4- Elde edilen a degeri, Sekil-3’'teki modelle ac durumda degdisimleri analiz etmek icin, BJT'nin BE

davranisinin modellenmesi icin kullanilir.

NOT: Aciklanan 4 agamali inceleme devre analizinde toplamsallik ilkesinin bir uygulamasidir. BJT
nonlineer eleman olmakla birlikte ac durumda yaklasik lineer elemana doénusiir.



Yukarida B-E ac davranisi igin yapilanlarin aynisi B-C davranigi igin de uygulayabiliriz. Bu durumda Sekil-
1’deki karakteristikler IC-VBE karakteristikleri olur.

IC=aVBE+b

Bu ifadede dikkate alindiginda transistorun ac davranisini asagidaki gorseldeki modelle

gosterebiliriz;
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Ic=aVBE+Db

Sekil-4 BJT’nin ac durum igin tam modeli.

Sekil-4'te Ic=aVBE+b ifadesindeki aVBE terimi kontrolli kaynakla modellenmigtir. Cunku Ic akimi bagka bir
yerdeki (ayni yerde olmayan) bir gerilime (VBE) bagli olmaktadir.

Sekil-4’te gorilen ifadeyi “IC=I1CQ+ic=a(VBEQ+vbe)+b” olarak yazabiliriz. Bu ifadede ICQ degeri calisma
bdlgesinin ortasindaki akim degeridir. VBEQ degeri de ayni noktadaki VBE degeridir (ICQ=aVBEQ+b olup
bu ifadedeki bitlin buytklikler sabittir). Dolayisiyla, Sekil-4’teki modeli sadece degisimleri gosterecek hale
getirirsek agsagida Sekil-3'U elde ederiz. Burada kuguk harflerle gosterilen vbe ve ic degerleri sirasiyla B-E
gerilimdeki degisimi ve IC akimindaki degisimi temsil etmektedir.
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Sekil-5 BJT’nin B-C davraniginin ac durumda sadece degisimler i¢cin modeli.

Sekil-1’e dikkat edilirse a degerinin kullanilan egri parcasinin ortak noktasindaki egim olacagi gorulur (ICQ-
VBEQ noktasindaki egim). Dolayisiyla B-C davranigi agisindan bu deger

a= dIC/dVBE (D4)
Ic’nin VBE’ye bagl ifadesi

IC=Is exp(VBE/VT) (D5)
Olarak verlmisti. D5 ifadesi D4’te kullanilirsa

a=(UVT)Ils exp(VBE/VT)=ICQ/VT  (a=gm) (D6)



elde edilmis olur. Burada ICQ ifadesi tlirev alinan noktadaki IC degeridir. Bu deger DC analiz ile e ismi Ide
edilir. ICQ degerinin elde edildigi analizde BJT nin verilmis genel ifadeleri kullanilir. Sekil-4’'te verilen model
kullanilamaz. Cinkd, transistorun kullanacagi edri parcasi baglangigta bilinmemektedir.

D6 ifadesinde edlde a degeri igin genellikle gm ismi kullanilir. Bu durumda D3 bagintisiyla elde edilen a

degeri gm/ B degerine esit olur. Bu sonuglar dikkate alindiginda BJT nin ac durumda sadece degisimler
icin modeli asagida Sekil-6’da oldugu gibi elde edilir.

b
+

Sekil-6 ac durumda BJT’nin B-E ve B-C davraniglarinin her ikisinin birlikte icerildigi sadece
degisimlere dair olan model.

Sonug olarak, hem B-E hem de B-C ac davranislarinin analizi icin

1-6nce DC analiz yapilir. Bu analizde BJT nin verilmis genel bagintilari kullanilir.
2-Sonra elde edilen DC IC degeri ile (ICQ degeri ile) gm degeri D6 bagintisi ile elde edilir.

3- Devredeki sabit kaynaklar sifirlanir (bagimsiz DC gerilim kaynaklari kisa devre, bagimsiz DC akim
kaynaklari acik devre yapilir).

4- Elde edilen gm degeri, Sekil-6'daki modelle ac durumda degisimleri analiz etmek zere, BJT nin
davraniginin modellenmesi igin kullanilir.

ELEKTRONIK-II'de ISLENEN KONULAR ASAGIDADIR

IC-VCE KARAKTERISTIGININ AKTIF BOLGEDEKI EGIMININ DIKKATE ALINMASI



IC-VCE karakteristiginin aktif bolgedeki egimi ¢cok duisuktiir. IC akimi aktif bolgede VCE gerilimi ile
¢ok az degisir. Bu egim ne kadar azalirsa ideal transistor davranigina o kadar yaklasiimis olur. Bu
egimin transistorun ac davranisa etkisi genel de ihmal edilebilimektedir. Ancak, 6zellikle tiimdevre
uygulamalarinda bu egimin etkisini dikkate almak gerekli olmaktadir. Agsagida Sekil-7’de bu egimin
etkisinin ac modellemesi agiklanmaktadir.

Egim=1/rce=diC/dVCE=VA/lcQ
N [o:

VA VCE

Aktif bélgede, ac durumda, Ic'nin VCE ile degisimini
modellemek i¢in rce direnci kullanilabilir. Bu direncin
degeri Ic-VCE karakteristiginin aktif bélgedeki
tirevinden elde edilir.

Ic=ls.exp(VBE/VT)(1+VCE/VA)

dic/dVcE=(1/VA)(Is.exp(VBE/VT)=(1/VA).lca

rce=Vajica

o= Ve . ~ rce=Vallca
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Sekil-7 IC-VCE iligkisinin aktif bolgede basit bir sekilde modellenmesi.

Burada goriinen VA biuyikliigii transistorun Early parametresidir. DC modelde IC ifadesine
(1+VCE/VA ) ifadesi eklenerek aktif bolgedeki IC-VCE davranigi modellenmektedir. ac durumda ise
bu davranis rce=VA/ICQ ile modellenmektedir.



NOT:Aktif bolgede IC’nin VCE ile degisiminin fiziksel sebebi VCE gerilimi ile BC diyodunun
fakirlesmis bolgesinin genisliginin degismesi ve bunun sonucu olarak baz bolgesinin genisliginin
degismesidir. Baz bolgesi ne kadar dar olursa Br o kadar biiyik olur. Ancak gerilim-akim modeline
bu davranisi Br lizerinden degil direkt akim bagintisina (1+VCE/VA) terimini ekleyerek yansitiyoruz.
Bu daha kolay bir bagintiy1 bize veriyor. Boylece yeterince dogru bir modeli miimkuin oldugunca
basit bir sekilde elde etmis oluyoruz.

NOT: rce etkisi 6zellikle kollektor direnci kullanildiginda genelde ihmal edilir.



