KUVVETLENDIRICILERIN ac DAVRANISININ SISTEMETIK ANALiZzi

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 disik 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 icin portlarinin
disindaki devre yapilarinin davranigi birer direng ile modellenebilir. Bdylece, 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 géstermektedir. Bu direngler tek bir direncin etkisini igerebilecegi gibi birgok
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.

Sekil-9 ac isaretin 6nce baz portu-na gelmesi durumundaki ac analiz igin 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
gosterebilecegi gibi, bagka elemanlar Gzerinden baza gelen ac isareti de gosterebilir (bir dUgum igin gerilim
tanimlanirsa o gerilimi bir bagimsiz kaynakla gosterebiliriz). Bu sekilde gortinen 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/Bs + gm).vbe.Re

vbe=vb-ve

ve=(gm/B: + gm).vb.Re-(gm/Bs + 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 gorinen yapi bazin giris oldugu bir yapidir. Emetdrdeki isaretin ¢ikis olarak kullaniimasi
durumunda yapinin ismi emetor gikish olarak isimlendirilir ve (1) bagintisi ile transfer iliskisi (kazancr)
verilir. Diger taraftan, kolektérin ¢ikis olarak kullaniimasi mimkindir. Sekil-9’da, kolektér portu igin
asagidaki ifadeler elde edilir.

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

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

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

Rb

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

Sayet ac girig isareti dnce emetdr portuna geliyorsa Ustte gérinen sekil-10 gegerli olur (rce>>Rc varsayimi
ile rce ihmal edilmigtir). Sekil-10’daki ve kaynagi direkt olarak emetére uygulanmig bir bagimsiz ac kaynagi
gOsterebilecegi gibi, baska elemanlar Gzerinden emetdre gelen ac isareti de gosterebilir (bir digim icin
gerilim tanimlanirsa o gerilimi bir bagimsiz kaynakla gésterebiliriz). Sekil-10 analizi kolaylastirmak igin
Sekil-11’deki halde verilebilir



Sekil-11 ac igaretin 6nce emetor portuna gelmesi durumundaki ac analiz i¢in olusturulan model.
Sekil-11 icin asagida ifadeler gecerli olur.

i1=ve/(rbe+Rb)

rbe=B</gm

ib=-i1

Bu ifadelerden vbe gerilimi elde edilir.
vbe=ib.rbe=-il.rbe=-ve.rbe/(rbe+Rb)= -ve.(B</gm)/[ (Bs/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 bazh kazang ifadesidir. Ortak bazli yapida giris isareti
emetore uygulanir, ¢ikis isareti kolektérden alinir.

kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkhkhkkkkkrkkhkkhkkkkkhkkhkkkrkkkhkkkkrkkkhkkkkkkrkkkhkhkhkkkkk

ac durumda port direncglerinin elde edilmesi

Yukarida, Sekil-8 icin yapilan aciklamalar transistorlarin port direngleri igin de gecerlidir. Burada, port
direnglerinden kasit (BJT igin) baz, emetér ve kolektdér direngleridir (kolektér direnci bu asamada
incelenmeyecektir). Baza gelen bir ac gerilim isaretinin, bu gerilime karsilik olugan baz akimina oranina baz
port direnci veya kisaca bazdan gorinen direng denilmektedir.

Asagida, Sekil-12’de bazdan goértnen diren¢ (rb) icin elde edilen analiz veriimektedir. Baz port direnci
analizi igin rce>>Rc sarti gegerli varsayllmis olup transistorun ac modelinde rce goésteriimemistir (ihmal
edilmistir).



b Vb ic ¢
gmVbe < i
/: Vbe gm rbe . V¢
L Rc
Re =

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

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

b:‘{b= = 1 i+ R
T vbe/(Bf/gm) vb/(1+gm.Re) “P(gm+Re) (4

(Bf/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 goéruldigu gibi
emetordeki direng (Re) rb direncini Bf ile g¢arpilarak etkilemektedir. Yani, emetdrde diren¢ varsa bazdan
g6rinen direng genel durumda ¢ok blyik degerli olabilmektedir.

Asagida, Sekil-13'te emetdr port direnci (rem) igin elde edilen analiz verilmektedir. Emetdr port direnci

analizi igin rce>>Rc sarti gegerli varsayllmis olup transistorun ac modelinde rce goésteriimemistir (ihmal
edilmistir).

Ve [rem =
2 rem=velié
ie+ib+ic=0
ie=-ib-ic =-ib-Brib=-Br.ib ve 1 Rb
rem=——=_+ (5)
-ib =ve/(Rb+Br/gm) ie 9 Pr

ie= Br.ve/(Rb+RBr/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 goértldigu gibi bazdaki
direng (Rb) “emetdrden gortunen 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 degerli akim ters yonli olur ve kolektérden emetére gdsterilir. Bu durumda ortaya
ctkan model NPN transistorun ac modeli ile aynidir.

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

d .
g 19=0 s, d
—T +°+ gmVgs

1 s

Be="%ig=00 (ig=0)

o

Not: B¢ ve B farkh lg=0 /\
it i = i d
biiyiikliiklerdir. g Bu modeldeki Bf/gm =00
B =£L [MCox + oldugundan acik devreye

gmVgs 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 i¢gin elde edilen ac bagintilar MOSFET igin de kullanilabilir

Aciklama-3:BJTde 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 i¢cin 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 gegit (gate) akimi sifirdir. Bu durumda Bf=id/ig akim kazanci
parametresi MOSFET igin « olur. Dolayisiyla, acgik 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 Bf=« sarti altinda gegerli olur.

Sekil-14’te verilen NPN ve PNP transistorlari ac durumda modellerinin es olduguna dair gorsel aciklama
NMOS ve PMOS transistorlar icin de kullanilabilir. Dolayisiyla, NMOS transistor ve PMOS transistor es ac
modellere sahiptir. Sonug¢ olarak, NPN, PNP, NMOS ve PMOS transistorlar ayni ac bagintilara sahip
olacaktir. Burada 6nemli olan tek nokta MOS ac bagintilarinda Bf=« esitliginin gecerli olmasidir (3f ve
bagintilarinin farkh olduguna dikkat ediniz).



NPN ve PNP transistorlarin ac bagintilari

ac isaret ilk olarak baza geliyor vC = —&Hm Re (1)
ve ¢likis kolektdrden aliniyorsa vb 1+gm Re

+gmRe

ac isaret ilk olarak baza geliyor ve __ (2)
ve ¢ikis emetdrde alinlyorsa vb =~ 1+gm Re
mRc
ac isaret ilk olarak emetére geliyor ve = g (3)
ve cikis kolektérden aliniyorsa ve 1+gmRb Rb
Bt

rb=Bf(;—m +Re) (4)

Port Direncleri

1
rem=g o+ B_ (5)



NMOS ve PMOS transistorlarin ac bagintilari (Bf=«)
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ac igaret 6nce gegite geliyor vd _ —9MRd (1.2)
ve dreynden cikis aliniyorsa V9 1+JMmRs

ac igaret once gegcite geliyor VS _ ( 2)
ve sorstan ¢ikig aliniyorsa vg 1+gmRs ]

ac isaret 6nce sorsa geliyor vd _ (3 2)
ve dreynden ¢ikig aliniyorsa vs )

rg=00 (4.2)

Port Direncleri
=1 (52
rS=om (5.2)



