NOT: Once ac modelleme ile ilgili ELEKTRONIK-1 konulari tekrar verilmektedir.
5.sayfadan itibaren ELEKTRONIK-II dersinde iglenen konular verilmektedir.

Devre elemanlarinin kiigiik igaret (kiiglik genlik) davraniglarinin modellenmesi
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Karaktersitigin devre uygulamasinda
kullanilan kismi yaklasik lineerdir.
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Devre elemaninin ¢alisma bdélgesi igin
lineerlestirilmis akim-gerilim davranisi

Y=aX+b

Devre elemaninin akim-gerilim davranigi
Y=f(X) (nonlineer)

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

5 . : ” 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)

b

/ 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
bdlgesinin 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'U
elde ederiz. Burada kiguk harflerle gosterilen vbe ve ib de@erleri sirasiyla B-E gerilimdeki degisimi ve B
akimindaki degisimi temsil etmektedir.
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Sekil-3 BJT’nin B-E davraniginin ac durumda sadece degigsimler icin modeli.

Sekil-1’e dikkat edilirse a degerinin kullanilan egri pargcasinin ortak noktasindaki egim olacagi gorulir (IBQ-
VBEQ noktasindaki egim). Dolayisiyla B-E davranisi agisindan bu deger

a= dIB/dVBE (D1)

olacaktir. BJT'nin DC analizi igin B-E davranisini VBE=0,6V olarak modelleyebiliriz. Clinkl, DC durumda
VBE gerilimi 0,55V-0,65V araliginda degisir. Oysa kaynak gerilimleri birka¢ V mertebesindedir. Sonu¢
olarak, VBE'nin degisimi ihmal edilip VBE=0,6V almak hesaplamalarda yeterince diisik 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=(Ise /Br) exp(VBE/VT) (D2)

modeli kullanilir. D2 ifadesi D1’de kullanilirsa

a = (L/VT) (Ise /BF) exp(VBE/VT)= IBQ/VT=ICQ/ BeVT (D3)

elde edilmis olur. Burada IBQ ifadesi turev alinan noktadaki IB deg@eridir. 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, ¢uinkl transistorun kullanacagi karakteristik Gzerindeki bélge baslangicta
bilinmemektedir.

Sonug olarak, ac analiz igin

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

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 degisimleri analiz etmek igin, BJT nin BE

davranisinin modellenmesi igin kullanilir.

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



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

IC=aVBE+Db

Bu ifadede dikkate alindiginda transistorun ac davranisini asagidaki gorseldeki modelle

gosterebiliriz;
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Sekil-4 BJT’nin ac durum i¢in tam modeli.

Sekil-4’te Ic=aVBE+b ifadesindeki aVBE terimi kontrolli kaynakla modellenmistir. Clnku Ic akimi baska bir
yerdeki (ayni yerde olmayan) bir gerilime (VBE) bagli olmaktadir.

Sekil-4’'te gorulen ifadeyi “IC=ICQ+ic=a(VBEQ+vbe)+b” olarak yazabiliriz. Bu ifadede ICQ degeri ¢alisma
bdlgesinin ortasindaki akim degeridir. VBEQ degeri de ayni noktadaki VBE degeridir (ICQ=aVBEQ+b olup
bu ifadedeki butln buyutklikler sabittir). Dolayisiyla, Sekil-4’teki modeli sadece degisimleri gdsterecek 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 icin modeli.

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

a= dIC/dVBE (D4)
Ic’nin VBE'ye bagl ifadesi
IC=Ise exp(VBE/VT) (D5)

Olarak verlmisti. D5 ifadesi D4’te kullanilirsa



a = (LVT) lse exp(VBE/NT)=ICQ/VT  (a=gm) (D6)

elde edilmis olur. Burada ICQ ifadesi turev 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. Cink, transistorun kullanacagi edri parcasi baslangicta 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.

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

Sonug olarak, hem B-E hem de B-C ac davranislarinin analizi i¢in

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
davranisinin modellenmesi icin kullanilir.
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ELEKTRONIK-1I’'de ISLENEN KONULAR ASAGIDADIR




IC-VCE KARAKTERISTIGININ AKTIF BOLGEDEKI EGIMININ DIKKATE ALINMASI

IC-VCE karakteristiginin aktif bolgedeki egimi ¢ok disiiktir. IC akimi aktif bélgede VCE gerilimi ile
¢ok az degisir. Bu egim ne kadar azalirsa ideal transistor davranisina 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. Asagida Sekil-7’de bu egimin
etkisinin ac modellemesi agiklanmaktadir.

A IC Egim=1/rce=dIC/dVCE=VA/lCcQ

>
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
tlrevinden elde edilir.

lc=ISE. exp(VBE/NVT)(1+VCE/VA)

dic/dVCE=(1/VA)(ISE.exp(VBE/VT)=(1/VA).Ica

rce=Vaica
b b ic ¢
Vbe _gm " rce
e
ib= % :FC rce=Vallca
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Sekil-7 IC-VCE iligkisinin aktif bolgede basit bir sekilde modellenmesi.

Burada goriinen VA buyiuklugii 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 bdlgesinin genigliginin degismesi ve bunun sonucu olarak baz bélgesinin genisliginin
degismesidir. Baz bolgesi ne kadar dar olursa Br o kadar biiyiik olur. Ancak gerilim-akim modeline
bu davranisi B lizerinden degil direkt akim bagintisina (1+VCE/VA) terimini ekleyerek yansitiyoruz.
Bu daha kolay bir bagintiyi bize veriyor. Boylece yeterince dogru bir modeli miimkiin oldugunca
basit bir sekilde elde etmis oluyoruz.

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



KUVVETLENDIRICILERIN ac DAVRANISININ SISTEMETIK ANALIZi

Bir elektronik devre olarak kuvvetlendirici devreler girislerindeki isaretin genligini buytterek cikis isaretini
olustururlar. Frekansini degistirmezler. Faz degisimi olabilir de olmayabilir de.

Kuvvetlendirici devrelerin olmazsa olmaz elemani transistordur. Genelde kuvvetlendirici devrelerin
analizleri ac yaklasimlarla yapilabilmektedir (giris isaretlerinin disuk genlikli olmasi durumunda). Bu
durumda transistorlar yaklasik lineer davranis géstermekte ve ac modelleri kullanilabilir hale gelmektedir.
ac durumda (ac kaynaklar sifirlandiginda ve devrede geribesleme yoksa) bir transistor igin portlarinin
disindaki devre yapilarinin davranisi birer direng ile modellenebilir. Béylece, ac durumda her bir transistor
icin asagida Sekil-8'de gériinen ac durum modeli kullanilabilir.

Sekil-8 Bir BJT’nin portlarinda ac durumda olusan etkilerin genel durumda modeli.

Sekil-8'de gorilen Rb, Rc ve Re direngleri ac durumda transistorun (sirasiyla) baz, kolektér ve emetoér
portlarinda olusan ac etkileri gostermektedir. Bu direncler tek bir direncin etkisini icerebilecegi gibi bir¢cok
elemanin birlikte olusturdugu bir etkiyi de icerebilir. Bu etkinin sadece bir direng ile modellenebilmesi
Thevenin (Norton) esdeger devreleri hatirlanarak anlasilabilir. Bir lineer devrenin bir kapisinin davranigi seri
bir gerilim kaynagi ve bir direng ile verilebilir (Thevenin) veya paralel bir akim kaynagi ve bir direng ile
verilebilir (Norton). Eger devrede bagimsiz kaynak yok ise Thevenin ve Norton esdeger yapilardaki
kaynaklar sifirlanir. Geriye sadece bir direng kalir. Bundan dolayi, bir transistorun disindaki yapilarda
bagimsiz kaynak yok ise o yapilar (ac durumda) sadece birer direng ile modellenebilir.
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Sekil-9 ac isaretin dnce baz portuna gelmesi durumundaki ac analiz i¢in olugturulan model.

Sayet ac giris isareti 6nce baz portuna geliyorsa Ustte goériinen sekil-9 gegerli olur (rce>>Rc varsayimi ile
rce ihmal edilmistir). Sekil-9'daki vb kaynagi direkt olarak baza uygulanmis bir bagimsiz ac kaynagi
gOsterebilecegdi gibi, baska elemanlar lzerinden baza gelen ac isareti de gdsterebilir (bir dGgum igin gerilim
tanimlanirsa o gerilimi bir bagimsiz kaynakla gosterebiliriz). Bu sekilde gorinen ib ve ic akimlari su sekilde
verilebilir.

ib=vbe/(B:/gm)

ic=gm.vbe



ie=ib+ic

esitligi Kirchoff'un akim yasasindan elde edilir. Burada hareketkle
ve=ie.Re=(ib+ic).Re=(gm/Br + gm).vbe.Re

vbe=vb-ve

ve=(gm/Br + gm).vb.Re-(gm/Br + gm).ve.Re

Bu ifadede gorinen gm/Be terimi ihmal edilebilir bir terimdir. Clinkl B degeri 100 mertebesindedir. Buradan
hareketle ve-vb gerilimleri ici asagidaki ifade elde edilir;

ve= [gm.Re/(1+gmRe)].vb

Bu ifade genelde sdyle gosterilir;

ve / vb = [gm.Re/(1+gmRe)] (1)

Sekil-9’da gérinen yapi bazin giris oldugu bir yapidir. Emetdrdeki isaretin ¢ikis olarak kullaniimasi
durumunda yapinin ismi emetor ¢ikigh olarak isimlendirilir ve (1) bagintisi ile transfer iligkisi (kazanci)
verilir. Diger taraftan, kolektérin ¢ikis olarak kullaniimasi mimkindir. Sekil-9'da, kolektor portu icin
asagidaki ifadeler elde edilir.

vc=-ic.Rc=-gm.vbe.Rc= -gm.(vb-ve).Rc=-gm(vb-vb. [gm.Re/(1+gmRe)] ).Rc
vclivb=-gmRc/(1+gm.Re) (2

Sekil-9'da gorinen yapi bazin giris oldugu bir yapidir. Kolektdrdeki isaretin ¢ikis olarak kullaniimasi

durumunda yapinin ismi ortak emetorlii olarak isimlendirilir ve (2) bagintisi ile transfer iliskisi (kazanci)
verilir.

Rb

Sekil-10 ac isaretin 6nce emetor portuna gelmesi durumundaki ac analiz igin olusturulan model.

Sayet ac giris isareti 6nce emetdr portuna geliyorsa Ustte gériinen sekil-10 gecerli olur (rce>>Rc varsayimi
ile rce ihmal edilmistir). Sekil-10’daki ve kaynagi direkt olarak emetére uygulanmig bir bagimsiz ac kaynagi
gosterebilecegi gibi, baska elemanlar Gzerinden emetére gelen ac isareti de gosterebilir (bir dugim igin
gerilim tanimlanirsa o gerilimi bir bagimsiz kaynakla gésterebiliriz). Sekil-10 analizi kolaylastirmak igin
Sekil-11’deki halde verilebilir



Sekil-11 ac isaretin dnce emetor portuna gelmesi durumundaki ac analiz i¢in olusturulan model.
Sekil-11 icin asagida ifadeler gegerli olur.

i1=ve/(rbe+Rb)

rbe=B/gm

ib=-i1

Bu ifadelerden vbe gerilimi elde edilir.
vbe=ib.rbe=-i1.rbe=-ve.rbe/(rbe+Rb)= -ve.(Br/gm)/[ (B-/gm)+Rb)
vbe elde edilince ic ve vc elde edilmis olur.

lc=gm.vbe

vc=-ic.Rc=gm. ve.(B</gm).Rc/[ (B~/gm)+Rb)

vc/ve =gm.Rc/(1+gm.Rb/ B¢) 3

Sonug olarak (3) ifadesine ulasilir. Bu ifade ortak bazl kazang ifadesidir. Ortak bazl yapida giris isareti
emetore uygulanir ve ¢ikis isareti kolektorden alinir.
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ac durumda port direnclerinin elde edilmesi

Yukarida, $ekil-8 igin yapilan acgiklamalar transistorlarin port direngleri igin de gecerlidir. Burada, port
direnglerinden kasit (BJT igin) baz, emetdr ve kolektér direngleridir (kolektdr direnci bu asamada
incelenmeyecektir). Ornegin, baza gelen bir ac gerilim isaretinin, bu gerilime karsilik olugan baz akimina
oranina baz port direnci veya kisaca bazdan gortinen direng denilmektedir.

Asagida, Sekil-12’de bazdan gorunen direng (rb) icin elde edilen analiz verilmektedir. Baz port direnci
analizi icin rce>>Rc sarti gegerli varsayllmis olup transistorun ac modelinde rce goésteriimemistir (ihmal
edilmigstir).



ib=vbe/(Bs/gm) "'_ve/vb=gm.Re/(1+gm-Re)

vbe=vb-ve=vb/(1+gm.Re)

b=Yb= il = vb = 1_ R
P70 ype/(Brigm)  VPI(1+gm.Re) Prigm*Re) (4)
(Be/gm)

Sekil-12 ac durumda BJT'nin baz direncinin elde edilmesi.

Sekil-12’deki analiz ile rb direnci (4) bagintisi olarak elde edilmistir. Bu bagintidan goérildigu gibi
emetordeki direng (Re) rb direncini Bf ile garpilarak etkilemektedir. Yani, emetorde direng varsa bazdan
gorinen direng genel durumda ¢ok blyik degerli olabilmektedir.

Asagida, Sekil-13’te emetdr port direnci (rem) icin elde edilen analiz verilmektedir. Emetor port direnci
analizi icin rce>>Rc sarti gecerli varsayllmis olup transistorun ac modelinde rce gosteriimemistir (ihmal
edilmigtir).

Ve |rem .
—2 rem=yvelie
ie+ib+ic=0
ie=-ib-ic =-ib-Br.ib=-Br.ib ve 1 Rb
rem=——= m + (5)
-ib =ve/(Rb+Br/gm) ie 9 Pr

ie= Br.ve/(Rb+Br/gm) /

Sekil-13 ac durumda BJT nin emetdrden goérinen direncin elde edilmesi.

Sekil-13’teki analiz ile rem direnci (5) bagintisi olarak elde edilmistir. Bu bagintidan géruldiga gibi bazdaki
direng (Rb) “emetdrden goérinen direnci (rem)” Bf degerine bdlinerek etkilemektedir. Yani, emetdr port
direnci genel durumda dusuk degerli olabilmektedir.
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NPN ve PNP transistorlarin es ac modele sahip oldugunun gosterilmesi

e NOT=NPN ve PNP transistorlarin

ac modelleri aynidir!!!
Sekil-14 NPN ve PNP transistorlarin ac modellerinin es olmasi.

Sekil-14'te NPN ve PNP transistorlarin ac modellerinin es olmasi gosterilmektedir. Orijinal (Ustteki)
durumda veb gerilimi sebebi ile emetérden kolektére gm.veb degerli bir akim tanimlanir. Sayet veb yerine
vbe kullanilirsa gm.vbe deg@erli akim ters yonlU olur ve kolektérden emetdre gdsterilir. Bu durumda ortaya
¢ikan model NPN transistorun ac modeli ile aynidir.

NPN ve PNP transistorlarin ac modelleri ayni oldugundan NPN transistor icin elde etmis ac bagintilar (1-5)
PNP transistor igin de gecerli olur.
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ac durumda MOSFET ile BJT’nin modellerinin es oldugunun gosterilmesi

d .
g 19=0 s, d

s S

Be='%g=00 (ig=0)

o

Not: vae B farkn g=0 /\
e S 2 = id d
biiyiikliiklerdir. g BB
B =£L [ Cox =+ oldugundan acik devreye

nggs es durum olusur.

Aglklama-1 » MOSFET igin Bf parametresi matematiksel olarak kullanilabilir.
Bu durumda BJT ve MOSFET ac modelleri tamamen ayni olur. Sadece gm
hesaplamasi i¢in farkh ifadeler kullanilir.

Aglklama-2: Elektronik-2 kapsaminda kulanilan modeller dikkate alindiginda
BJT ve MOSFET matematiksel olarak ayni ac modellere sahip olmaktadir.
Bundan dolayi, BJT icin elde edilen ac bagintilar MOSFET icin de kullanilabilir

Aciklama-3:BJT'de agiklandigi gibi MOSFET'te de
NMOS ve PMOS transistorlar ayni ac modele sahiptir.

Sonug olarak NPN-BJT igin elde edilen bagintilar

PNP-BJT, NMOS ve PMOS transistorlar i¢in de kullanilabilir.
Bu amagla, bagintilarinda MOS transistorlar icin Bf=00 almak
yeterli olacaktir.

Sekil-15 Bf parametresi « alinarak MOFET ac modelinin BJT modeli ile es hale getiriimesi

Sekil-15'te MOSFET’in ac modelinin matematiksel olarak BJT ac modeli ile es hale getirilebilecegi
gosterilmektedir. Bilindigi gibi MOSFET’in gecit (g) akimi sifirdir. Bu durumda pf=id/ig akim kazanci
parametresi MOSFET igin « olur. Dolayisiyla, agik devre olan gegit-sors portlari arasindaki durum pf/gm=e
degerli bir direng ile gosterilebilir. Sonu¢ olarak, MOSFET ac modeli BJT ac modeli ile es hale gelir.
Bdylece, BJT igin elde edilen ac bagintilar MOSFET igin de pf=« gsarti altinda gegerli olur.

Sekil-14’te verilen NPN ve PNP transistorlari ac durumda modellerinin es olduguna dair gérsel agiklama
NMOS ve PMOS transistorlar icin de kullanilabilir. Dolayisiyla, NMOS transistor ve PMOS transistor es ac
modellere sahiptir. Sonu¢ olarak, NPN, PNP, NMOS ve PMOS transistorlar ayni ac bagintilara sahip
olacaktir. Burada 6nemli olan tek nokta MOS ac bagintilarinda Bf=« esitliginin gecerli olmasidir (Bf ve
bagintilarinin farkh olduguna dikkat ediniz).



NPN ve PNP transistorlarin ac bagintilari

+ve
Vbc+ @" T Rc
DRb rem )
== -|ye
Re

ac isaret ilk olarak baza geliyor
ve ¢lkis kolektérden alinlyorsa

ac isaret ilk olarak baza geliyor
ve ¢lkis emetérde aliniyorsa

ac isaret ilk olarak emetére geliyor

ve ¢lkis kolektérden alinlyorsa
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NMOS ve PMOS transistorlarin ac bagintilari (Bf=«)
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ac igaret 6nce gecite geliyor
ve dreynden ¢ikis aliniyorsa

ac isaret 6nce gecite geliyor
ve sorstan ¢ikis aliniyorsa

ac isaret 6nce sorsa geliyor
ve dreynden ¢ikig aliniyorsa

Port Direncleri
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