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KUVVETLENDIRICILER ( BJT ve FET li)

1. Deneyin Amaci
FET ve BJT Transistorlerle yapilan kuvvetlendiricilerin AC ve DC analizlerini 6grenme

2. FET Kuvvetlendiriciler

FET Transistorlerle yapilan kuvvetlendirici devreleri BJT Transistorlerle yapilanlarla benzerlik
gostermektedir. FET.lerle yapilan yikseltegler asagidaki gibi adlandirilir.

FET BIT

Ortak Source (Common Source) Ortak Emitter (CE)
Ortak Drain (Common Drain) Ortak Collector (CC)
Ortak Gate (Common Gate) Ortak Base (CB)

Kuvvetlendiriciler s6z konusu oldugunda FET’lerde en o6nemli 6zellik iletkenlik sabiti olan gm
parametresidir.
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FET'li kuvvetlendiricilerin bir diger 6zelligi ise giris ve ¢ikis empedans degerleridir. Bu parametreler
bakimindan BJT transistorlere gore oldukca avantaj saglayan FET lerin giris ve ¢ikis empedans
degerleri soyledir.

Giris empedansi: Zi = o) Denklem 3
Cikis empedansi: Zg =rq4 = i Denklem 4
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2.1. FET AC Esdeger Devresi

FET Transistorlerin kuvvetlendirme 6zellikleri analiz edilirken AC esdeger devresi cizilir. AC
esdeger devre kicglk genlikli ve alternatif akimli sinyallerde bu transistorlerin davranisi
modellenerek olusturulmustur. Asagidaki sekilde FET AC esdeger devresi gosterilmistir.
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Sekil 2. FET AC Esdeger Devresi
Devre analizi yapilirken FET transistor gordigiimiz yere bu esdeger devreyi cizmemiz
gerekmektedir.
3. JFET Kuvvetlendiriciler
Kutuplama diizenine gore (g farkh guruba ayrilirlar:
a) Sabit Kutuplamal
b) Kendi kendine Kutuplamali

c) Gerilim Bolict Kutuplamah

CS kuvvetlendiricilerin en ¢ok kullanilan tipi gerilim bollcili kutuplama dizenidir.



3.1. Gerilim Béliicii Kutuplamali Common Source (CS) Kuvvetlendiriciler
Asagidaki sekilde gerilim bollucili kutuplama diizenine sahip bir CS kuvvetlendirici
gosterilmistir.
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Sekil 3. Gerilim Boliicili CS Kuvvetlendirici

Bu devrede Vi voltaji, Vpp besleme voltajinin R; ve R, direngleri tarafindan belirlenen bir
oranda boliinmesiyle elde edilir. Tek bir kaynaktan beslenebilmesi bakimindan avantaj
saglayan bu devreler ayni zamanda diger kutuplama diizenlemelerine gére daha kararli bir

calisma noktasina sahiptirler.
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Ve = Vpp *
AC esdeger devre asagidaki gibidir. Renkli arkaplana sahip boélge FET transistor tin kendisidir.
AC esdeger devre cizilirken AC kaynagin olmadigi yerler toprak olarak gosterildigi icin Rp ve R;
direncleri topraga baglanmistir
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Sekil 4. CS Kuvvetlendirici AC esdeger devresi



AC analiz yapilirken hesaplanmasi gereken 6zellikler Voltaj kazanci ile giris-cikis empedans
degerleridir. Bu bakimdan incelersek CS yikselteclerin giris ve ¢ikis empedans degerleri soyle

olur:
Giris Empedansi: Zi =R1||R2
Cikis Empedansi: Zo=rd||Rp

Zo=Ro /1 < 10Rs

Voltaj kazanglari ise s0yle hesaplanir:

Vo = _gm[{qs (Rpllra)

Av = % =—gm(ra || Ro)

i

Av = —gmRob AZ].ORD

Bu devrede Rs direnci Cs kapasitesi dolayisiyla ihmal edilmistir. Rs negatif geribesleme yaparak
kararlihgl saglar ve ayni zamanda Vss kutuplama voltaji icin gereken ters voltaji olusturur.
Negatif geri besleme kararllik saglarken ayni zamanda kazanci azaltan bir yan etkiye sahiptir.
Kararhlik bize DC olarak gerekmekte ancak AC olarak kazanci artirmak istemekteyiz. Bu
durumu saglamak amaciyla Rs direncine paralel olarak baglanacak bir kondansatér AC olarak
oradaki geribeslemeyi kaldiracak ve dolayisiyla AC kazang korunacaktir.

Eger devreden Cs kapasitesini kaldirirsak devrenin kazancinda nasil bir degisim olur?
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Sekil 5. Bypass kapasitesi kaldirilmis CS kuvvetlendiricinin AC esdeger devresi



Sekil 5’te yer alan devreden de gorildiigu lizere ¢ikis gerilimi olan Vo voltaji degismemekte
ancak giris gerilimi Vjartik Vs degerine esit olmamaktadir. Yani
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Goriuldigu gibi voltaj kazanci, CS kapasitesi kaldinldiginda disecektir.

3.2. Common Drain (CD) Kuvvetlendiriciler
Bir diger tip ylkselte¢ olan ortak drainli yikseltecler asagidaki devrede gosterildigi gibi bir
devre konfiglirasyonuna sahiptir. Devreye AC sinyal girisi Gate ucundan, cikis ise Source
bacagindan yapilir.
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Sekil 6. CD (Common Drain) Kuvvetlendirici

Devremizin AC analizini yapacak olursak ©ncelikle AC esdeger devreyi ¢izmemiz

gerekmektedir.
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Sekil 7. CD Kuvvetlendirici AC Esdeger Devresi



Giris Empedansi: Zi =Rc

1
Gikis Empedansi:  Zo =rd||Rs||—

Om

1
Z0=Rs ”a/rd >10Rs

Ay = V_(_) __gm(ra||Rs)
Vi 1+gm(ra|| Rs)

Vo gmRs
AV = Vi 1+gnRs /rd >10Rs

Bu tip ylkseltegler yaklasik olarak birim voltaj kazancina sahiptirler ve giris-cikis arasinda farz
farki bulunmaz. Cikis empedanslari ise CS kuvvetlendiricilere gore oldukga disliktiir. Bu

nedenle disiik cikis empedansi gereken yerlerde empedans uyumu saglayan devre olarak
kullanilabilirler.

Voltaj Kazanci:

3.3. Common Gate (CG) Kuvvetlendiriciler
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Sekil 8. CG Kuvvetlendirici Devresi
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Sekil 9. CG Kuvvetlendirici Esdeger Devresi



Giris Empedansi:  Zj = Rs I
1+ Qgmla

Zi =Rs|| (%m)/ ra>10Rp

Cikis Empedansi: Z0 = Ro|| rd
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Zo=Ro /> 10Rs
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Voltaj Kazanc: AV=—==——+——"+—+=
Vi 1+&
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AV =gnRo 4 >10Ro

4. MOSFET Kuvvetlendiriciler
MOSFET Transistorlerin AC esdeger simgeleri JFET ile aynidir ve ayni sekilde AC analizleri yapilr.
Bu nedenle ayrica bu konu Gzerinde durulmayacaktir.

5. Transistorlu Kuvvetlendiriciler

5.1.DC Kutuplama ve Calisma Noktasi

Transistorll yukselteg; girisinden uygulanan isaretleri yikselterek c¢ikisina aktarmak (izere
tasarlanmis bir devredir. Transistor, ylkselte¢ olarak g¢alisabilmesi icin DC kutuplama gerilimlerine
gereksinim duyar. Transistore uygulanan kutuplama gerilimleri cikis karakteristigi Uzerinde
transistorin ¢alisma noktasini belirler. Transistorin sahip oldugu kutuplama akim ve gerilim degerini
gosteren bu nokta “calisma noktasi” ya da “Q noktasi” olarak adlandirilir. Sekil 1’de bir transistoriin
¢ikis karakteristigi Gzerinde gesitli calisma noktasi 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 1: Transistor icin gesitli calisma noktasi 6rnekleri

Calisma noktasinin uygun secilmemesi durumunda c¢ikis isaretinde kirpilmalar olusmaktadir. Bu
durum Sekil 2’ de gosterilmistir.
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Sekil 2: Bir yukselte¢ devresinin dogrusal ve dogrusal olmayan g¢alismasina 6rnekler

5.2. DCYiik Dogrusu

Transistorlii yiikselte¢ devrelerinde ¢alisma noktasinin ve DC yiik dogrusunun 6nemini
gostermek amaci ile sekil 3.2’ da goriilen devreden yararlanilacaktir. Bu devrede transistoriin
kutuplama akim ve gerilimleri, Vs Ve Vcc kaynaklan ile ayarlanabilmektedir. Devredeki
transistor i¢in kolektor karakteristik egrileri ise sekil 3.b” de verilmistir.

1. {rra)
&0 00u
50 250y
40 200
a0 150u
20 I,'!'-_ 100y
10 S0u

r = Veg (V)
10

Sekil 3: Ayarlanabilen kaynaklarla dc kutuplama ve transistoriin karakteristik egrisi

DC kutuplamanin etkisini ve 6nemini anlamak amaci ile sekil-3’deki devrede Is akimini
farkl1 degerlere ayarlayarak her bir I akimi degerine karsilik transistoriin lc ve Vce
degerlerinin nasil degistigini inceleyelim. ilk olarak kollektdr devresi igin gevre denklemi
yazilirsa;

Ve =R +Vee =
V
I =_LVCE + <€

R R, 1)

bagintisi elde edilir. (1) bagmtist I, —V ¢ diizleminde egimi — L olan bir dogruya karsilik gelir.
C

Bu dogru DC yiik dogrusu olarak adlandirilir.



Ve kaynagini ayarlayarak Is degerini 100 pA yapalim. Bu durumda transistoriin kollektor
akimi Ic;

Ic=P * Is =200+100 pA=20mA

olacaktir. Bu kolektdr akimina karsilik transistérde olusan kolektor-emiter gerilim diistimii
VCE;

Vce=Vce-(Ic * Re)= 10V - 20mA - 200Q2) = 6V

olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistériin ¢alisma noktasi sekil-4 de transistor
karakteristiginde gosterildigi gibi Q1 olacaktir.

Transistoriin baz akiminin Ig =150 pA yapilmasi durumunda ise kollektor akimi Ic;
Ic=p * I8 =200°150 pnA=30mA

olacaktir. Bu kolektor akimina karsilik transistérde olusan kolektor-emiter gerilim diisiimii
VcE;

Vce=Vce-(Ic ¢ Re)= 10V - (30mA - 200Q2) = 4V

olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin ¢alisma noktasi sekil 4’ de
transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q2 olacaktir.

Son olarak baz akiminin Iz =200 pA yapilmasi durumunda transistoriin ¢alisma noktasini
bulalim

Ic=p ¢ I8 =200+200 nA=40mA
Vce=Vcee-(Ic * Re)= 10V - (40mA - 200Q) = 2V

olacaktir. Bulunan bu degerlere karsilik gelen transistoriin calisma noktasi sekil 4’ de
transistor karakteristiginde gosterildigi gibi Q3 olacaktir.
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Sekil 4: Transistor karakteristigi tGizerinde DC ylk dogrusunun gosterilisi



Sekil 4 dikkatlice incelenirse transistoriin baz akimindaki degisim, kolektér akimini
degistirmekte dolayisiyla transistoriin kolektor-emiter (Vce) gerilimi de degismektedir.
Ornegin g akimindaki artma lc akimmi artirmaktadir. Buna bagli olarak Vce gerilimi
azalmaktadir. Bu durumda Vge geriliminin ayarlanmasi ile I degeri ayarlanmaktadir. 18” nin
ayarlanmas1 ise transistoriin DC c¢alisma noktasin1 yiik dogrusu iizerinde hareket
ettirmektedir. Sekil 4’ de transistor karakteristigi tizerinde gosterilen ve Q1, Q2 ve Q3 olarak
belirtilen ¢alisma noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen dogru DC yiik dogrusu olarak
adlandirilir.

DC yiik dogrusu x eksenini 10V’da kesmektedir. Bu deger Vce=Vcc noktasidir. Bu noktada
transistor kesimdedir ¢iinkii kolektor ve baz akimlari idealde sifirdir. Gergekte baz ve kolektor
akimlar1 bu noktada tam sifir degildir. Cok kiiciik bir sizint1 akim vardir. Bu nedenle bu kesim
noktas1 gercekte 10V’ dan biraz daha kiigiiktiir. Yine bu &rnekte dc yiik dogrusunun Ic
eksenini kestigi deger idealde 50mA’dir. Bu deger ise transistdr i¢in doyum noktasidir.
Transistoriin doyum noktasinda kolektor akimi maksimumdur. Ciinkii bu noktada V.. = 0 dur.

Kolektor akimi;
Vee
RC
degerinde olacaktir ve maksimumdur.
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Dogrusal Calisma

Dogrusal yiikseltme islemini incelemek i¢in Sekil 5° de verilen devreden yararlanilacaktir.
Baslangicta devre girisine Vs isaretinin uygulanmadigini diigsiinelim. Devrede baz akiminin
Is=150pA ve buna karsilik kollektor akimi1 30mA olacaktir. Bu durumda transistoriin ¢alisma
noktast Vce=4V olacaktir. Bu nokta Sekil 5.b de transistor karakteristigi tizerinde gosterilen Q
calisma noktasidir.

1
------------ 20 : 100y
I L] 1
A \
v 1 1 1 »
1 :I' 4 6 Ve (V)
Vs i : 5 f ""'r.t
— 1

67V : ] "

\ ! :

i L i Veea

Sekil 5: Transistorlil yiikselteg devresi ve yilik dogrusu iizerinde sinyal davranislar

Devre girisine Vs kaynagindan baz akimi tzerinde t50uA(tepe dederi) etkisi olan bir sinls isareti
uygulandigini varsayalim. Once V; isaretinin pozitif saykili geldigini kabul edelim. Bu isaret; Vss
kaynag ile ayni yonde etki edecek ve baz akiminin yikselmesine neden olacaktir. Giris isareti Vs,
pozitif tepe degerine ulastiginda baz akimida maksimum oranda vylkselecektir. Bu anda
Ig=150+50=200uA olacaktir. Bu deger sekil-5.b’de karakteristikte “A” noktasi olarak isaretlenmistir.
Buna karsilik kolektor akimi 40mA degerine yilkselecek, kollektor-emiter gerilimi ise 2V degerine
diisecektir. Bu asamadaki ¢alismaya dikkat edilirse transistoriin calisma noktasi A noktasina kaymistir.
Burada giris isaretinde toplam  50uA’ lik bir degisim vardir. Cikis kolektér akiminda ise 210mA’lik bir
degisim sz konusudur. Dolayislyla giris isaretinin pozitif saykili 200 kat yukseltilmistir.
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Giris isaretinin negatif saykilinda ise; bu isaret baz akimini dolayisiyla kolektér akimini azaltacaktir.
Transistor sekil 5.b’de karakteristik lizerinde gosterilen ve “B” olarak adlandirilan ¢alisma noktasina
kayacaktir. Bu ¢alisma noktasinda; Is=100UA, Ic=20mA ve V=6V degerine ulasacaktir. Ayni sekilde
dikkat edilirse giris isaretinin 200 kat yikseltildigi gorilecektir.

Buraya kadar anlatilanlardan da anlasilacagi gibi, devre girisinde AC giris isareti yokken,
transistor Q calisma noktasinda (siikiinet noktasi) kalmaktadir. Girise bir sinyal gelmesi
durumunda ise ¢alisma noktasi bu sinyalin yoniine bagli olarak kesime veya doyuma dogru
kaymaktadir. Giris isareti yiikseltme isleminde Q noktasinin etrafinda salinmaktadir.
Transistorlin kesim veya doyum noktalarina ulagsmamaktadir. Cikista elde edilen isaret, giris
isaretinin ylikseltilmis bir formudur. Cikis isaretinin dalga bi¢ciminde herhangi bir bozulma
yoktur. Bundan dolay1 bu isleyise “Dogrusal Calisma” denir.

Cikisin Bozulmasi(Distorsiyon)

Transistorle gerceklestirilen ylikselteglerde; ¢ikistan elde edilen yiikseltilmis isaretin giris
isareti ile ayn1 dalga formunda olmasi istenir. Cikis isaretinde her hangi bir bozulma olmasi
istenmez. Cikis isaretinde olusan veya olusabilecek bozulmaya ise “distorsiyon” adi verilir.
Yikselte¢ devrelerinde bircok nedenden dolay:r distorsiyon olusabilir. Sekil 6’ de transistor
devresinde olusabilecek distorsiyonlar ¢ikis karakteristikleri {izerinde gosterilmistir.
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a) Calisma bolgesi doyuma sGrdimis b) Calisma bélgesi kesime sOraimis
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c) Galhsma bolgesi kesime-doyuma sidriimis

Sekil 6: Transistorli ylkselte¢ devrelerinde olusan distorsiyonlar
6. ON HAZIRLIK

6.1. FET ve BJT hakkinda féyde verilen 6nbilgilere ¢alisiniz, anlamadiginiz kisimlari farkli
kaynaklarda ( kitap, internet... ) arastirip, varsa anlayamadiginiz konulari laboratuvar
esnasinda tartismak icin hazirlayiniz.

6.2. Deneyde kullanilacak devrelerin gerilim (DC) degerlerini ve kazancini (Av) ile giris ve cikis
direnglerini (Ri, Ro) hesaplayiniz.

6.3. Bitiin deneylerin similasyonlarini yapip deneyde istenleri, sonugclarini ve yorumlarini
deneye hazirlik raporu olarak yazip deneye gelirken getiriniz.

Deneyde kullanilacak tranzistoérlerin modelleri : BJT : npn BC549, JFET : n kanal BF245,
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7. Deneyler

7.1. JFET'li CS Kuvvetlendirici (Gerilim Boliicii Kutuplamali)

+12V e Yandaki sekilde gorilen devreyi blok-
o ¢ Uzerinde Kklipsler ve gerekiyorsa kablolar
yardimiyla kurun.
2.2u
v ol o Voi e  Oncelikle Voltmetreyi kullanarak Vg,
.C + N - Vs, Ves ve Vp degerlerini o6lglip asagidaki
C4 tabloya kaydedin.
c3 . Kuvvetlendiriciye giris isareti olarak
rzzu 1KHz sinls isareti verin ve giris-cikis
isaretlerini asagidaki tabloya kaydedin. Giris
isaretinin hangi tepeden tepeye degerinden
sonra cikista kirpilma olustugunu not alin.
e (3 kondansatériinii kaldirarak bir 6nceki adimi tekrarlayin.
Vop-
Ve Vs Vas Vb Ay = % Faz Farki
Lp—p
VA
GIRIS >
t
VA
CIKIS
(C3 -~
devrede) ;
IKI
CIKIS "
(C3
devrede
degil >
gil) ;
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7.2.

. Cikisi Q5 tranzistoriinlin Source ucundan alarak bir 6nceki deneydeki giris ¢ikis sinyallerini tabloya gizip
AV (genlik) ve faz farki kissmlarini doldurun.

Vo
Vs Vs Ves Vb Ay = _op7p Faz Farki
]/i,p_p
%k %k %k k % %k %k k %k %k %k %k % %k %k %
V A
GiRiS >
t
VA
CIKIS _
t
Yorum;

Devrelerin calisma mekanizmalarini agiklayiniz,

Ortak Source’lu devreye gore cikista olusan degisimin sebebini agiklayiniz.

Cikisi Source’dan aldigimizda kazancin neden 1’den kiigiik oldugunu agiklayiniz.

13




7.3. BJT P degerinden bagimsiz kutuplama deney

1. Sekil 9’ daki devreyi C2 devrede olmayacak sekilde kurunuz.

2.  Giris sinyalini degistirmeden VR2 yi 10KQ’ a ayarlayiniz.

3. Sinyal Uretecini devrenin girisine baglayarak 40mV 1kHz siniis dalgasi veriniz
osiliskopta giris ve cikig gerilim dalga sekillerini gézlemleyiniz.

4, Tablo 3 ii elde ettiginiz sonuglar yardimiyla doldurunuz.

5. C2(20uF)’ yi devreye ekleyerek, basamak 3 ve 4’1 tekrarlayiniz.

6. Girisi 200mV’a ayarlayip C2 devrede iken Deneyi tekrarlayip Tablo 3 te
belirtilen yeri doldurunuz.

+12V
R4Z 47K
R1< 47K
A
€l ——o Ve (V)
Vi | OAT |f/ °
[+ A ht\Ql

22

§*— 10K R7 ;ji

lKgRE

Sekil 9: B degerinden bagimsiz kutuplama i¢in devre

Tablo 3: B degerinden bagimsiz kutuplama deney sonuglari

Girig C2 Faz farki Girig Cikis Ay

Kirptlma varmi?

40mV | Devrede
degil

v

V ~+

40mV | Devrede

\ Aad
V ~+

200mV | Devrede

VvV~

V-

Yorum :
C2 nin devreye etkisi, hangi durumlarda cikistaki isaret bozuluyor,

Deney esnasinda tartisilan ve anladiginiz kisimlari da yorum olarak raporunuza ekleyiniz.
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