ELEKTRONIK DEVRELER DERS NOTLARI
9.HAFTA

Transistoriin Anahtar ve Yiikselte¢ Olarak Calismasi, Transistorin
DC ve AC Analizi,



Transistor Devrelerini bir ornek ile hatirlayalim:
Ornek:

Sekildeki devrede transistoriin
maksimum sinir degerleri verilmistir.
Transistériin zarar gérmeden
calistirilabilecegi maksimum V. gerilimi
degeri ne olmahdir? Hesaplayimz?
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Transistoriin Vce gerilimi degerini belirleyen faktorler; Vcc, Ic ve Is degerleridir. Ik
etapta devredeki Is degerini belirleyelim.
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Ic‘ =!B'IB
I =150-130pu4 = 19.5mA

Vg =1 Ry + Ve =1, =

30uA



Ornek:

Vce geriliminin 20V olmasini saglayan Ic akiminin degeri, Icmax) degerinden kiiciiktiir.
Ic akimim belirleyen bir diger faktor ise Vcc gerilimidir. Bu gerilimin olmas: gereken
degerini bulalim.

Vee =1c - Re + Ve
V.. =19.5mA-1KQ+20V
V.. =39.5V

Buradan transistoriin maksimum gii¢ sartlarinda calisabilmesi icin Vcc geriliminin

alabilecegi degeri belirledik. Simdi transistorde harcanabilecek maksimum giicii
bulalim.

Py = Vipaxy - Ic = P, =20V -19.5mA
P, = 390mW
Transistorde harcanabilecek toplam gii¢, 390mW bulunmustur. Bu deger transistoriin

siir gii¢ degerinden (1W) kiigiiktiir. 39.5V'luk Vcc besleme geriliminde giivenli bir
calisma ortami saglanmistir.



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

* Transistorlerin en popller uygulama alanlarina ornek olarak ytikselteg ve
anahtarlama devrelerini verebiliriz.

 Transistoriin elektronik anahtar olarak kullanilmasinda kesim ve doyum
bolgelerinde ¢alismasindan yararlanilir

* Ideal bir anahtar, acik oldugunda direnci sonsuzdur.
e Uzerinden akim akmasina izin vermez.

 Kapalh konuma alindiginda ise direnci sifirdir ve tizerinde gerilim diisumii
olmaz.

* Ayrica anahtar bir durumdan, diger duruma zaman kaybi olmadan geg¢ebilmelidir.
* Transistorle gerceklestirilen elektronik anahtar, ideal bir anahtar degildir.

 Fakat transistor kiicilik bir gii¢c kaybi1 ile anahtar olarak caligabilir.



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

 Transistoriin bir anahtar olarak kesimde ve doyumda calisir.

* Sekil-a’da Goriildiigii gibi transistoriin beyz-emiter jonksiyonu ters yonde
polarmalanmustir.

* Dolayisiyla transistor kesimdedir.
» Kollektor-emiter arasi ideal olarak acik devredir.

 Transistor bu durumda acik bir anahtar olarak davranir.

<

a) Transistor kesumnde -Anahtar ACIK

Transistoriin anahtar olarak ¢alismasi



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

* Sekil-b’de ise transistoriin beyz-emiter jonksiyonu dogru yonde polarmalanmastir.

* Bu devrede beyz akimi yeterli derecede biiyiik secilirse transistor doyum
bolgesinde calisacaktir.

e Kollektor akimi maksimum olacak ve transistorun kollektor-emiter arasi ideal
olarak kisa devre olacaktir.

* Transistor bu durumda kapali bir anahtar gibi davranir.

1€

b) Transistor doyumda -Anahtar KAPALI

Transistoriin anahtar olarak calismasi



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

Transistor kesimdeyken;
» Beyz-emiter jonksiyonu iletim yoniinde polarmalanmamaistir. Dolayisiyla transistoriin kollektor-emiter gerilimi;

. VC E~ VC C— 1 C- R C formiiliinden hesaplanirsa:
* Bu deger ayn1 zamanda transistoriin ¢ikis gerilimidir.
 Transistor kesimdeyken IC = 0 oldugunu biliyoruz.

 Cilnkii transistoriin kollektor-emiter aras1 agik devredir.

 Bu durumda;

VCE(ILES’HI) = Vee

* olur. Bu gerilim, transistoriin kollektor-emiter arasinda goriilebilecek maksimum degerdir ve yaklasik olarak
transistoriin besleme gerilimi VCC degerine esittir.

* Transistor doyumdayken;
» Kollektor akimi maksimum degerine ulasmaktadir.

» Kollektor-emiter gerilimi ise ideal olarak diisiiniiliirse VCE = 0 V olmaktadir. Bu durumda transistoriin kollektor
akimi; V.,.=V +7. R degerine esit olur.
CcC ¥V CE(DOYUM) C-nC

VCC

I =
C(DOYUM)
Re



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

I

* Bu degerden hareketle transistorii doyumda tutacak beyz akiminin minimum degeri belirlenebilir. IE(min} = 7?

Ornek: Sekilde ki1 devrede transistér anahtarlama amaci 1le kullanilmaktadir.

V, =12V , , .
a) Vs =0 V oldugunda Vg degerini bulunuz?

b)  Transistorii doyumda tutacak minimum beyz
akimini bulunuz?
c) Vi = 6 V oldugunda transistérii doyumda tutacak

Ry degerini bulunuz?




TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

Cozum:
a) Vs =0V oldugunda transistor kesumdedir. Kollektér akimi Ic = 0 A olur. Dolayisiyla

transistoriin Vg gerilimi;
Vo=Vcg=Vece=+HI2V

b) Transistor doyumda oldugunda: Vegpoyua = 0 V olacaktir. Buradan I akimim

bulalim.

Vee=1c. Re+ Vg



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

V 12V
L'epovimn = RCC = 1% =12mA
C

olacaktir. Buradan transistérii doyumda tutacak beyz akiminin minmmum degerini buluruz.

Lewpovingy  12mA

= = = 80

I

Bulunan bu deger; transistorii doyumda tutmak i¢in gereken beyz akiminin mimimum degerdir.

Beyz akimimnin bu degerden daha fazla olmasi kollektér akimini artirmayacaktir.



TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK CALISMASI

¢c)  Transistorii doyuma ulastiracak beyz akimini belirleyen devre elamani Ry direncidir. Bu
direncin olas1 degermi bulalim. Transistor iletume girdiginde, beyz-emuter gerilimi Vge=0.7V

olacaktir. Dolayisiyla devreden Ry degerini bulabiliriz.

Vg=1g. Rg+ Vg

R . VB _VBE o 6V_U.7V —66 2m
B — — — .
I, 80,A




Transistorlii anahtar uygulamasi

* Pek cok endiistriyel uygulamada veya sayisal tasarimda tiimdevrelerin ¢ikisindan alinan isaretler ile
anahtarlama yapilarak baska devrelérin calistirilip durdurulmasi istenebilir.

* Ornegin asagidaki sekil-a’da tiimdevre ¢ikisindan alinan bir kare dalga isaretin bir led’i yakip
sondurmesi 1¢in gerekli devre diizenegi verilmistir.

* @iris 1sareti; OV oldugunda transistor kesimdedir, LED yanmayacaktir.
 @iris 1sareti +V degerine ulastiginda ise transistor iletime gecerek LED yanacaktir.

 Sekil-b’de ise bir tiimdevre c¢ikisindan alian isaretin kuvvetlendirilerek bir roleyi, dolayisiyla role
kontaklarma bagli bir yiikii kontrol etmesi gosterilmistir.

Ve ? +V =12V
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a) Transistoriin anahtar olarak calismasi b) Transistorle role kontrol

a ve b Transistoriin anahtar olarak kullanilmasi



Transistorlii anahtar uygulamasi

* Ornek: Yukaridaki sekil-b’de verilen devrede tiim devre cikist +5V oldugunda
rolenin kontaklarini ¢cekmesi istenmektedir. Devre ¢ikisinin izin verdigi akim
miktar1 100 mA’dir. Rb direncinin degeri ne olmalidir? Hesaplayiniz?

« Coziim: Rolenin kontaklarini ¢ekebilmesi i¢cin gerekli minimum akim degeri
100mA’dir. Dolayisiyla transistoriin kolektoriinden akacak IC akimi degeri
100mA’dir. Buradan IB akiminin olmasi gereken degerini bulabiliriz.

I 100mA
I — C — — .
"5 150 0.6mA

* Bulunan bu deger; transistorii doyumda tutmak i¢in gereken beyz akiminin minimum degerdir.



Transistorlii anahtar uygulamasi

« Simdi bu akimi akitacak Rb degerini bulalim. Devreden;

+5V=IB. RB +VBE

VB = VBE SV = 0-6V
R, = = =7.3KQ
S 06mA




TRANSISTORUN YUKSELTEC OLARAK CALISMASI

* Transistorlerin ¢ok popiiler bir diger uygulama alani ise yiikselte¢ (amplifier)
devresi tasarimidir.

* Yiikseltme (amplifikasyon) islemi, transistore uygulanan her hangi bir
isaretin genliginin veya gucuniin dogrusal olarak kuvvetlendirilmesi
(yiikseltilmesi) islemidir.

* Yiikseltec olarak tasarlanacak bir transistor, genellikle aktif bolgede ¢ahstirilir.

 Transistoriin en temel uygulama alanlarindan biri de yiikselte¢ (amplifier) devresi
tasarimidir.

* Temel bir yiikselte¢ devresinin 1slevi, girisine uygulanan isareti ylikselterek
(kuvvetlendirerek) cikisina aktarmasidr.



TRANSISTORUN YUKSELTEC OLARAK CALISMASI

Transistorlii temel bir yiikseltec devresi
yandaki sekilde verilmistir.

Devrede kullamilan DC  kaynaklar
transistoriin - aktif bdlgede calismasinm
saglamak icindir.

Devre girisine uygulanan AC isaret (V;,)
Ise yiikseltme islemine tabi tutulacaktir.

Transistorlii ~ yiikselteg ~ devresinde;
devrenin yiikseltec olarak gah_%e_lbllm_eﬁ
icin DC besleme gpolarma) gerilimlerine
gereksinim vardir.

Dolayisiyla transistorlii yiikselteg
devreleri genel olarak iki “asamada
Incelenebilirler.

Bu asamalar;

Transistorlii  yiikseltec devrelerinin  dc
analizi

Transistorlii  yiikselte¢ devrelerinin ac
analizi

Transistorlii yiikselteg devresi



DC ANALIZ

« Iyi bir yiikseltec tasarimi i¢in transistoriin 6zelliklerine uygun DC polarma akim
ve gerilimler1 secilmelidir.

* Dolayisiyla ytikselteg¢ tasariminda yapilmasi gereken ilk adim transistorlii
ylikselte¢ devresinin DC analizdir.

* Analiz 1sleminde transistoriin ¢alisma bolgesi belirlenir.
* Bu bolge i¢cin uygun akim ve gerilimler hesaplanir.
* Sonugta; transistorli yukselte¢ devres1t AC calismaya hazir hale getirilir.

 Transistorlii ylikselte¢ devrelerinin DC analizinde esdeger devrelerden yararlanilir.



DC Polarma ve Calisma Noktasi

* Transistorli ylikselteg; girisinden uygulanan isaretler1 yiikselterek c¢ikisina
aktarmak lizere tasarlanmis bir devredir.

* Transistore uygulanan polarma gerilimler1 ¢ikis karakteristigi tizerinde
transistoriin ¢calisma noktasini belirler.

* Transistorin sahip oldugu polarma akim ve gerilim degerini gosteren bu nokta
“calisma noktas1” ya da “Q noktas1” olarak adlandirilir.



DC Polarma ve Calisma Noktasi

 Sekilde bir transistoriin ¢ikis karakteristigi tizerinde cesitli calisma noktasi
ornekleri verilmaistir.

» Ornegin DC polarma gerilimleri uygulanmasa idi transistoriin ¢calisma noktast Q1
olurdu.

* Bu durumda transistor tiimiiyle kapali olur ve girisinden uygulanan isaretleri
ylkseltmez 1di.

Transistor icin cesitli calisma noktasi ornekleri



DC Polarma ve Calisma Noktasi

* Transistore polarma gerilimleri uygulandiginda ise ¢alisma noktalar: sekil
tizerinde belirtilen Q2, Q3 ve Q4 noktalardan birinde olabilirdi.

* Bu calisma noktalarinda transistor dogal olarak yiikseltec olarak ¢alisacaktir.
* Dolayisiyla girisinden uygulanan isareti ytlikselterek ¢ikisina aktaracaktir.

 Transistor ¢ikisindan alinan 1saret de nispeten bozulma olmayacaktir



DC Polarma ve Calisma Noktasi

» Ornegin sekil-a’da transistoriin ¢calisma noktas1 uygun secilmis ve lineer bir
yukseltme saglanmuistir.

* Ancak ¢alisma noktasinin uygun secilmemesi durumunda 1se ¢ikis i1saretinde
kirpilmalar olusmaktadir.

* Bu durum sekil-b ve ¢ lizerinde gosterilmistir.

o 2 o ¥

a) Lineer Qafl sma
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b) Cikig gerilimi kesim sinirinda kirpilmis ¢) Cikig gerilimi doyum sinirinda kirpiimig



DC Yuk Hatti

 Transistorlii yiikselte¢ devrelerinde c¢alisma noktasinin ve DC yiik hattinin
onemini gostermek amact ile asagidaki sekil-a da goriilen devreden
yararlanilacaktir.

* Bu devrede transistoriin polarma akim ve gerilimleri, VBB ve VCC kaynaklar ile
ayarlanabilmektedir.

 Devredeki transistor i¢cin kolektor karakteristik egrileri ise sekil-b de verilmistir.

I, (MA)
R A
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150u
100u
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Ayarlanabilen kaynaklarla dc polarma ve transistoriin karakteristik egrisi



DC Yuk Hatti

* DC polarmanin etkisini ve dnemini anlamak amaci ile sekildeki devrede IB akimin farkli
degerlere ayarlayalim. Ayarladigimiz her bir IB akimi1 degerine karsilik transistortin 1C ve

VCE degerlerinin nasil degistigini inceleyelim.
e Ik olarak VBB kaynagini ayarlayarak IB degerini 100uA yapalim. Bu durumda
transistoriin kolektor akimi 1C;
Ic=p-1g=200-100uAd =20mA
olacaktir.
* Bu kolektor akimina karsilik transistorde olusan kolektor-emiter gerilim disimii VCE;
Vce=Vee- e Ro) =10V - (20mA - 20082) = 6V olacaktr.
* Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin calisma noktasi asagidaki sekilde
transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q1 olacaktur.
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a) 1,=100pA degeri i¢in transistorUn Q ¢calisma noktasi




DC Yiik Hatt1
* Transistoriin beyz akiminin 1B = 150uA yapilmasi durumunda ise kolektor akima;

=f-1Ig=200-150uA =30mA
olacaktir.

* Bu kolektor akimina karsilik transistorde olusan kolektor-emiter gerilim diistimii
VCE:
Vee=Vee- e~ Ro) =10V - (30mA - 20082) =4V

* olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin ¢alisma noktasi
asagidaki sekilde transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q2 olacaktir.

Al
' so o™

20

B=
Q,
= : 30 > 150u
V.. + | A 20
=200 > V..
L Foc . - 1 23 4567809 10 =V

S50pA degderi igin transistérin Q galigma noktasi




DC Yiik Hatt1

Son olarak 1B akimini 200uA yapalim bu durumda transistoriin ¢alisma noktasini

bulalim:
Ic=p-1Ig=200-200uA =40mA

VCE = V(“C - (IC . R(“) =10V - (40mA . 2009} =2V

* olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin ¢alisma noktasi
asagidaki sekilde transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q3 olacaktir.

A LL(mA

60
IC=0nA
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Q
+ 40 - 200y
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c) L=200pA degeri igin transistdrin Q galigma noktasi

o

Cesitli Iy akimui degerlerinde transistoriin ¢alisma noktasimin degisimi



DC Yuk Hatti

Her IB akim degerine bagli olarak transistoriin ¢calisma bolgesindeki degisimler asagidaki sekil iizerinde
toplu olarak verilmistir.

Sekiller dikkatlice incelenirse transistoriin beyz akimindaki degisim, kolektor akimini degistirmekte
dolayisiyla transistoriin kolektor-emiter (VCE) gerilimi de degismektedir.

Ornegin IB akimindaki artma, 1C akimini artirmaktadhr.

Buna bagh olarak VCE gerilimi azaltmaktadir.

Bu durumda VBB geriliminin ayarlanmasi ile IB degeri ayarlanmaktadir.

IB nin ayarlanmasi ise transistoriin DC calisma noktasini diizgiin bir hat {izerinde hareket ettirmektedir.

Sekillerdeki transistor karakteristigi tizerinde gosterilen ve Q1, Q2 ve Q3 ile belirtilen ¢alisma
noktalarinin birlestirilmesi ile bir dogru elde edilir.

Bu dogru “DC yiik hatt1” olarak adlandirilir.
Asagidaki sekilde DC yiik hatt1 karakteristik lizerinde gosterilmistir.

l= (MA)
60 - DOYUM
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Transistor karakteristigi iizerinde dc yiik hattinin gosterilisi



Lineer Calisma

Transistoriin baslica 3 ¢alisma bolgesi oldugu belirtilmisti.

Bunlar; kesim, doyum ve aktif bolgelerdir.

Transistor aktif bolgede calisiyorken biitiin ¢calisma noktalar1 kesim ve doyum bolgeleri arasindadir.
Transistor eger aktif bolgede ¢alisiyorsa girisine uygulanan isareti (sinyali) lineer olarak ytikseltir.
Lineer ylikseltme islemini incelemek amaciyla asagidaki sekil-a’ da verilen devreden yararlanilacaktur.
Baslangic¢ta devre girisine VS isaretinin uygulanmadigini diistinelim.

Devrede beyz akiminin I1B=150uA ve kolektor akiminin ise IC=30mA oldugunu kabul edelim.

Bu durumda transistoriin calisma noktas1 VCE=4V olacaktir.

Bu nokta sekil-b’de transistor karakteristigi tizerinde gosterilen Q ¢alisma noktasidir.

Vea+H10V A | (mA)
R
C
200Q 200
150
20K0
V., >
VCE (V)
+
| L
6.7V _l BDC=2DD
pes oy VCEQ

a) Ayarli kaynaklarla transistérlii polarma devresi b) Yiik hatti lizerinde sinyal davranisi



Transistorlii viikseltec devresi ve yiik hatti iizerinde sinyal davranislari
Devre \;irisine VS kaynagindan tepe degeri SO{;A olan bir sints 1sareti uygulandigini varsayalim.
Once VS isaretinin pozitif saykili geldigini kabul edelim.

Bu isaret; VBB kaynagi ile ayn1 yonde etki edecek ve beyz akiminin yiikselmesine neden olacaktir.
Giris isareti VS, pozitif tepe degerine ulastiginda beyz akimida maksimum oranda yiikselecektir.

Bu anda IB=150+50=200uA olacaktur.
Bu deger sekil-b’de karakteristikte “A” noktasi olarak 1saretlenmistir.

Buna karsilik kolektor akimi 40mA degerine ylikselecek, kollektor-emiter gerilimi ise 2V degerine
diisecektir.

Bu asamadaki c;ahimaya dikkat edilirse transistoriin caligma noktasi A noktasina kaymustir. Burada
giris 1saretinde toplam 50u#A’lik bir degisim vardir.

Cikis kolektor akiminda ise 10mA’lik bir degisim s6z konusudur. Dolayisiyla giris isaretinin pozitif
saykili 200 kat yiikseltilmistir.

Ves+10V Al (mA)
R IC\ IB,
C i .
2000 ......:...... 40 - v 200p
loq eeiees 30 - ' 1504
ic 20 100y
20KQ /
v, ! - ! >
2 ‘]1 6 Vee (V)
- vV
Ves — v CE
6.7V __-I-_ pmzzog
— — VCEQ

a) Ayarli kaynaklarla transistorli polarma devresi b) Yiik hatti {izerinde sinyal davranisi



Transistorlii viikseltec devresi ve yiik hatti iizerinde sinyal davranislari

» (iris isaretinin negatif saykilinda ise; bu isaret beyz akimini dolayisiyla kolektér akimini
azaltacaktur.

* Transistor sekil-b’de karakteristik lizerinde gosterilen ve “B” olarak adlandirilan ¢alisma
noktasina kayacaktir.

* Bu calisma noktasinda; IB=100uA, IC=20mA ve VCE=6V degerine ulasacaktir.
* Aym sekilde dikkat edilirse giris isaretinin 200 kat yiikseltildigi gortilecektir.

* Buraya kadar anlatilanlardan da anlasilacagi gibi, devre girisinde AC giris isareti
yokKen, transistor Q ¢calisma noktasinda kalmaktadir.

* Girise bir sinyal gelmesi durumunda ise ¢calisma noktasi bu sinyalin yoniine bagh
olarak asagiya veya yukariya kaymaktadair.

Ves+H10V A | (mA)

2000
Re
20KQ
Vs
Vg IL
6.7V _l BDC=200
— _— VCE‘Q

a) Ayarli kaynaklarla transistorlii polarma devresi b) Yiik hatti lizerinde sinyal davranigi



200 pA
IBa=150 pA

100 pA

-t

a) Ayarl kaynaklarla transistorli polarma devresi
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b) Yik hath Uizerinde sinyal davrams:
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Transistorlii viikseltec devresi ve yiik hatti iizerinde sinyal davranislari

* Giris 1saret1 yiikseltme 1sleminde Q noktasinin etrafinda salinmaktadir.
Transistoriin kesim veya doyum noktalarina ulasmamaktadir.

* Cikista elde edilen isaret, giris 1saretinin yiikseltilmis bir formudur.
* Cikis 1saretinin dalga bigiminde herhangi bir bozulma yoktur.

* Bundan dolay1 bu isleyise “Lineer Calisma™ denir.



AC Analiz

* Transistorli ylikselte¢ tasariminda ikinci evre, tasarlanan veya tasarlanacak
ylkselte¢ devresinin AC analizidir.

* Yiikselte¢ devresinin AC analizini yapilirken esdeger devrelerden yararlanilir.

* Transistorli temel bir ylikselte¢ devresinin AC esdeger1 devresi asagidaki sekilde
gorulmektedir.



AC Analiz

Transistorlii yiikselte¢ devresinin ac esdegert




AC Analiz

* Transistorla bir yiikselte¢ devresinin AC esdeger devresi cizilirken, DC
kaynaklar Kisa devre yapilir.

* Yiikseltec devresi dogal olarak girisinden uygulanan AC isareti yukselterek
cikisina aktaracaktir.

* Dolayisiyla bir kazan¢ so0z konusudur.
* Yikseltecin temel amaci da bu kazanci saglamaktir.

* Bir yukseltec devresi; girisinden uygulanan isaretin genligini, akimini veya
glicunu yukseltebilir.

* Dolayisiyla bir akim, gerilim veya guc¢ kazanci s6z konusudur.



AC Analiz

* Yiikselteclerde kazanc ifadesi A 1le sembolize edilir.

 Gerilim kazanci i¢cin AV, Akim kazanci i¢in Al ve gii¢ kazanci icin AP sembolleri
kullanilir.

 Ornegin yukaridaki sekilde goriilen yiikseltec devresinin gerilim kazanci AV;



ODEV

1. Yanda gosterilen devrede transistorde
p=100 ve VBE=0.7 V’dir.
Transistor tizerindeki
akim ve gerilimleri bulunuz.
2. Birinci soruda hesaplamalariniza gore
transistor hangi bolgede cahsiyordur?
3. Aktifteyse Doyuma nasil gecirirsiniz hesaplayarak
gosteriniz?
4. Doyumdaysa aktife nasil gecirirsiniz hesaplayarak
gosteriniz

S. Okul numaramzin son iki hanesini
Vcc=10Volt degeri ile degistirin ve Vgg = Vcc/2 olarak
tiim coziimleri yeniden gerceklestiriniz.

+10V




