FARK KUVVETLENDIRICI

Fark kuvvetlendirici devresi elektronik devre uygulamalarinin en onemli
devre yapilarindan biridir. Iki girise sahip olup, girisleri arasindaki farki
kuvvetlendirir. Asagida Sekil-1’de en basit fark kuvvetlendirici devre
yapisi BJT ve MOS transistorlar igin verilmektedir. Her bir devrede
kullanilan T1 ve T2 transistorlarinin es olmasi temel noktalardan biridir.
T1 ve T2’nin es olmasi durumunda Sekil-1’de gorulen devrelerin ac
bagintilari degismez. T1 ve T2'nin es olarak Uretilmesi onemli bir teknoloji
problemi olmakla birlikte bu ders icerisinde tam olarak es olduklari kabul
edilecektir.

Fark Kuvvetlendirici
NOT: Her bir devredeki T1 ve T2 es olmalidir.
Bu durumda, devrelerin verdigi ac bagintilar aynidir.

Sekil-1Fark kuvvetlendiricinin en basit yapisi.

Sekil-1’de gorulen en soldaki (PNP transistorlu devre icin) gerekli analizler
yapilacaktir. Bu analizin sonuclari digerleri icin de gecerli olacaktir.
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Fark DC analiz ac durum-1 ac durum-2
Kuvvetlendirici

Sekil-2 PNP transistorlu yapinin DC ve ac durumlari.



Sekil-2’de PNP transistorlu fark kuvvetlendiricinin DC ve ac durumlari
verilmektedir. Devrenin DC analizi ¢ok basittir. Devrede transistorlar aktif
bolgede calismalidir (MOS transistorlu durumda transistorlar doyma
bolgesinde calismalidir). Bu durumda, transistorlarin es oldugunu
hatirlarsak, devre topolojisi sebebi ile her iki transistorun ayni akimlara
sahip olacagini kolaylikla gorebiliriz. Yani, DC kutuplamada Icqi=lcqz=Ik/2
sonucuna ulasiriz.

Devrede kullanilan transistorlar es olup ayni kutuplama akimi degerine
sahip olduklarindan gm degerleri esit olacaktir. Devrede iki farkli ac
kaynak bulunmaktadir (vi1ve vi2). Devre ac durumda da lineer
oldugundan toplamsallik ilkesi ac analiz i¢in de kullanilabilir. Sekil-3'te
toplamsallik ilkesi ile yapilacak analizin 1.adimi verilmektedir. Bu adimda
Vi2=0 alinmakta olup, devrenin ac analizi sadece Vi1 i¢in yapiimaktadir.
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Sekil-3 PNP transistorlu devrenin ac analizi_adim-1

Sekil-3’'te verilen ac analizde vi1 isareti T1 transistorunun bazina
uygulanmaktadir. Sonrasinda, T1’in emetorinden T2'nin emetorine isaret
uygulanmaktadir. Son olarakta T2'nin kolektorinden cikis isareti
alinmaktadir. Yani, T1 emetor cikisli, T2 ortak bazli yapida
kullanilmaktadir. Her iki transistor, T1'in emetor ¢ikisi T2'nin emetor girisi
oldugundan, kaskat bir sekilde kullaniimaktadir. Dolayisiyla, T1 ve T2'nin
kazang bagintilari carpilarak vi1’den vo’ya olan toplam kazang
bulunmalidir. Kullanilacak bagintilarda gerekli buyuklUkler vardir. T1’in
Rel degeri topoloji geregi T2'nin rem2 degeri olmaktadir. Rel T1’in
emetorinun disinda olusan ac direng etkisini gostermektedir. rem2 ise
T2'nin emetorunun igine dogru olusan ac direng etkisini gostermektedir.
Rb2 T2’nin bazinin diginda olusan ac direnci gostermektedir. Benzer
sekilde, Rc2 ise T2'nin kolektorunun disinda olusan ac direnci
gostermektedir. Bu bilgiler 1s1ginda, vo/vil=(1/2) gm2 Rz olarak elde
edilmektedir. Bu (toplamsallik ilkesi altinda) ac analizin 1.adiminda elde
edilen sonugtur.



gmi=lcia [y =gm2=lc2a [y;
Rz

. vo _ ve2 _ = gm2 Re2
1 R, vi2 vb2 1+gm: Re2
+ + < Vi2=vb2 remi=1/gm1
vit i m = vel = ve2 gm1=0gm2

%
Adim-2 VC2 = VO VO _ =gm2R;

‘em
vi1=0 =
remi = Re2 | 7‘0 - 2

remi=(1/gm1)+ Rb1/Bry = 1/gm1

Sekil-4 PNP transistorlu devrenin ac analizi_adim-2

Ustte, Sekil-4’te verilen ac analizde vi2 isareti T2 transistorunun bazina
uygulanmaktadir. Sonrasinda, T2'nin kolektorinden ¢ikis isareti
alinmaktadir. Yani, T2 ortak emetorlu yapida kullaniimaktadir.
Kullanilacak bagintida gerekli buyukltkler vardir. T1'in Re2 degeri topoloji
gere@i T1'in reml degeri olmaktadir. Re2 T2'nin emetorianin disinda
olusan ac direng etkisini gostermektedir. rem1 ise T1’in emetorunun igine
dogru olusan ac direng etkisini gostermektedir. Rb1 T1'in bazinin diginda
olugan ac direnci gostermektedir. Benzer sekilde, Rc2 ise T2'nin
kolektorunin disinda olusan ac direnci gostermektedir. Bu bilgiler
ISi1ginda, vo/vi2=-(1/2) gm2 R2 olarak elde edilmektedir. Bu (toplamsallik
ilkesi altinda) ac analizin 2.adiminda elde edilen sonugtur.
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Sekil-5 PNP transistorlu devrenin ac analizi_adim-3

Ustte, Sekil-5'te toplamsallik ilkesinin son adimi (Adim-3) verilmektedir. ilk
iki adimda iki ac kaynak ic¢in ayri ayri ¢ikis isareti elde edilmigtir. Bu
adimda elde edilen sonuglar toplanarak tam devrenin ac ¢ikis isareti elde
edilmektedir. Sonug olarak, vo= (1/2) gm2 R2 (vil-vi2) ifadesi elde
edilmektedir. Sonug olarak, giris isaretlerin farki “(1/2) gmz R2” kadar
kuvvetlendirilerek ac ¢ikis isareti (vo) olusturulmaktadir. Devrenin Fark
Kuvvetlendirici ismi buradan gelmektedir.



Transistorun rce davranigi
transistor semboliine paralel bir direng, olarak gdsterilebilir
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ideal akim kaynakli
Not: vi1 ve vi2 farkh isaretler oldugunda
rcek etkisi ihmal edilir (oo alinir).

Not: Genellikle remi=rem: << I'cek gecerlidir.

Sekil-6 Fark kuvvetlendirici devresinde akim kaynaginin transistorla
gerceklenmesi.

Fark kuvvetlendiricisinde kullanilan ideal akim kaynagini daha dnce
tanitilmig olan transistorlu uygulama ile gergekleyebiliriz. Sekil-6’da akim
kaynaginin transistorlu gergeklemesi igin olusacak DC ve ac durumlar
verilmektedir. Girig igaretlerinin (vi1 ve vi2) farkl olmasi durumunda (fark
isaret durumunda) transistorun rce direncinin etkisi ihmal edilebilir
seviyededir. Dolayisiyla, yukarida elde edilen fark isaret kazanci ifadesi
degismez. Diger taraftan, vi1 ve vi2 isaretleri ayni ise (vic) rce etkisini
ihmal edemeyiz. Bu durumda analizi bastan yapmamiz gerekir. Agagida,
Sekil-7'de vi1=vi2=vic durumu (ortak isaret durumu) icin yapilacak analize
dair ac durum verilmektedir.
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Ortak isaret kazanci

Sekil-7 Fark kuvvetlendiricide vi1=vi2=vic durumu icin yapilacak ac
analize dair durum.

Sekil-7’de ilk olarak akim kaynagi transistorunun ac duruma etkisi olan
kolektor-emetor ac direnci rcek devrenin ac durumuna eklenmektedir.
Sonrasinda, bu direng 2 adet 2xrcek degerli direnclerin paraleli olarak



gosterilmektedir (devre analizinin degismeyecegi agiktir). ikinci durumda
devrenin sag ve sol kisimlarinin tamamen ayni oldugu ve giris
isaretlerinin de esit oldugu gorulmektedir. Bu durumda transistorlarinin
emetorleri arasinda akim akmamasi gerekir, cunkd emetorler arasinda
akim akarsa sag ve sol kisimlarin ayni olmadigi sonucu ortaya ¢ikar ki bu
dogru degildir. Transistorlarinin emetorlerinde olusacak isarete va dersek,
soldan dguncu devrede transistorlarin emetor baglantisini koparsak da va
geriliminin degismemesi gerekir (baglanti varken de emetorler arasinda
akim akmiyordu). Sonug olarak, en sagdaki yapinin devrenin ac analizi
icin kullanilabilecegini goruruz. Boylece, vo/vic kazanci T2 igin ortak
emetorll yapinin kazancina donusur ve ifadesi

vo/vic = -gm2 R2 / (1+gm2 2rcek) = -R2 /(2xrcek)

olarak elde edilir. Bu kazanca vi1=vi2=vic oldugu igin ortak isaret kazanci
denir. Genel durumda R2<<rcek oldugundan ortak isaret kazanci 1 den ¢ok
kUuguktur. Yani, kazang degil zayiflatma durumu s6z konusudur.

Pratik olarak, ortak isaret kazanci her iki girise esit gelen guraltu
durumunun karsihgidir. Fark igsaret kazanci ise asil istenen isaretleri
belirtir. Sonug olarak, fark kuvvetlendirici istenen (bilginin yuklendigi)
isaretleri kuvvetlendirirken, istenmeyen gurualta isaretlerini zayiflatir. Genel
olarak dogru olan bu sonug fark kuvvetlendiricinin en dnemli
avantajlarindandir.



