DENEY 5

TRANSISTOR KUTUPLAMA
KARARLILIK ve DC DUYARLILIK

AMACLAR

* Bipolar transistorleri kullanarak giincel bazi kutuplama devreleri tasarimi ve analizi.
* Kutuplama devrelerinin sicaklia kars1 kararlilik 6zelliklerini karsilagtirmak.
* Kutuplama devrelerinin DC duyarlilik analizini gergeklestirmek.

ON BILGI

Analog uygulamalarda, bipolar transistorlar esasen buffer veya ylikseltici (amplifier)
olarak kullanilirlar. Analog sinyaller genellikle AC sinyal igerdigi i¢in transistoru kutuplamak
(bias) zorundayiz. ( Bipolar transistorlar dijital devrelerde anahtar olarak kullanilirlar ve
kutuplamaya ihtiyag yoktur.)

Bir transistoru kutuplamak i¢in transistor kutuplama egrisi iizerinde Q noktasinin
uygun bir yerde se¢ilmesi i¢gin DC gerilim kullanilir. Uygun bir sekilde kutuplandiginda,
uygulanan AC sinyal pozitif ve negatif saykillarda calisacaktir. Sekil 1 de 3904 NPN
transistorun Q noktasi gdsterilmistir.

Transistoriin gerilim duyarliligindan dolay1 (0,7V esik boyunca) sekil 1 gosteriyor ki
genellikle Q noktasini istenen deger i¢in bulacagiz( |. =10mA gibi).

Kutuplama devresinin dizayninda diislinlilmesi gereken bir ¢ok sey vardir. Bunlarin en
onemlilerinden bazilar1 maliyet, sicakliga kars1 kararlilik, toleranslara kars1 duyarlilik ve
gerekli gli¢ kaynaklarinin sayisidir.

STABILITE (KARARLILIK)

Devrenin kararli olmasi bir sicaklik problemidir. Oda sicakliginda diizgiin bir sekilde
calisan bir devre sicaklik arttiginda da kararl bir sekilde galisacak mi( 8 degerindeki degisim
ornegin)?

Stabilite analizini gergeklestirmek i¢in belirli bir aralikta sicaklik (temperature)
degerini degistirecegiz ve Q noktasini inceleyecegiz.

DC DUYARLILIGI

Duyarlilik bir tolerans problemidir. Ornegin, DC duyarlilik analizini Q noktasi
geriliminin devredeki direnglerden nasil etkilendigini bulmak i¢in kullanabiliriz. Q noktasinin
bir direng¢ degerinden ¢ok etkilendigini buldugumuzda, bu direncin tolerans degerini %10’
dan %>5’e diisiirebiliriz.

DC duyarlilik analizini gergeklestirmek icin ilk olarak 6rnegin Q noktasi gerilimi gibi
bir degisken se¢cmeliyiz. Yaklasik kutuplama noktasinda devredeki biitlin elemanlarin lineer
analizini ger¢eklestirmekle,cikis degiskeninin biitiin eleman ve model parametrelerine
duyarlilig1 hesaplanacak ve ¢ikis dosyasina gonderilecektir.
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akimi i¢in dizayn yapmak gerilim DC kutuplama akimi1
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Sekil : NPN transistor kutuplama ve Q noktasi

ISLEM BASAMAKLARI

Baz Kutuplamasi

1. Sekil 2 Transistor i¢in en basit kutuplama yontemidir. Asagida verilen esitlikler
DC degerleri gostermektedir.

e Beta=I./I, Ol_/l,
. Vec=0.7V +1,R,
« Vec=Ve+I R,

Beta degerini 175 kabul ederek asagidaki degerleri Q noktasi i¢in bulun.
(C=kolektor, CEQ= kolektor ve emiter arasindaki fark.)
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Sekil 2 : Baz kutuplamali devre



2. Pspice’1 kullanarak; DC kutuplama analizi yapin ve Qnoktasi degerlerini
belirleyin.

Ic - 00 VCEQ =

3. Adim 1 deki degerlerle adim 2 de deneyde elde ettiginiz degerleri karsilagtirin.
Degerler yaklasik olarak aynt mi1?

EVET HAYIR

Sicakhiga Kars1 Kararhhk

4. Sadece bir tane baz direnci kullanarak baz kutuplama devresi ucuzdur fakat bu
devrenin kararli oldugu sdylenebilir mi? “sicaklik degistikce Q noktas1 akimina ne
olur?” sorusuna cevap vermek kararliligin en iyi 6l¢iisiidiir. Q noktasinin kararh
olduguna belirleyebilmek icin sekil 3 deki isareti elde edin.

Baz Kutuplama Devresi Icin Islem Basamag
« Main Sweep degiskeni 1°C artislarla —50°C den +50°C ye
kadar DC salinim tarafina iiretilen temperature (sicaklik)
olacaktir.(Nested Sweep yapilmayacak)
* X ekseni degiskeni sicaklik (Main Sweep olarak sabitlenmis), Y
eksen degiskeni kolektor akimi [IC(Q1)].
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Sekil 3: Sicakligin bir fonksiyonu olarak | .,

5. Adim 4 deki degerlere gore bas polarilmis devrenin kararli olmadigi agiktir. Bu
kararsizligin 6lgiitii nicel olarak egrinin egimini belirleyin.

Al ., /ATemperature =




Gerilim Boliicii Kutuplama

6. En giincel kutuplama devresi sekil 4 de gosterilmistir.devrenin kararliligin
arttirmak i¢in gerilim boliicii kutuplama kullanilmistir. Baz kutuplamasindaki
adimlarin aynisini izleyerek asagidakilere karar verin.

* Hesaplayarak: . = Vegg =

* Pspice Kullanarak: I, = Veeg

Al /ATemperature =

Sekil 4 : Gerilim boliicii kutuplama

7. Simdiye kadarki sonuglara dayanarak gerilim bdliicii kutuplama devresi baz
kutuplama devresinden daha kararli oldugu sdylenebilir mi?

EVET HAYIR

Kolektor Geribeslemesi ve Emiter Kutuplama

8. Sekil 15 deki kolektdr geribesleme ve emiter kutuplama devreleri kutuplama
devreleridir.Pspice kullanarak bu devrelerin analizini yapin ve asagidaki yerlere bu
degerleri yazin.

Kolektor Geribeslemesi : Al ., /ATemperature =

Emiter Kutuplama: Al /ATemperature =
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Sekil 5 : Kolektor geribesleme ve emiter polarizasyonu

9. Dort devrenin sicaklik dengesini daha iyi karsilagtirmak i¢in sekil 6 da ki gibi

hepsini bir grafikte ¢izin.
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Sekil 6 : Sicakliga kars1 duyarlilik karsilastirmasi

10. Sekil 6 da ki sonuglara dayanarak, dort devrenin sicakliga bagli olarak
kararliliklar1 hakkinda nasil bir sonug ¢ikarabilirsiniz?

DC Eleman Duyarhhg:

Hatirlatma : Kararlilik bir sicaklik sorunu, duyarlilik ise tolerans problemidir.




11. Sekil 4 deki gerilim boliicliye devresine geri doniin.

12. Sensitivity Analysis modu segin ve sekil 7 deki diolag kutusunu a¢in. Bu kisma
VCE(Q1) yazin.

Sensitivity Analyzis E

Dutput vanablefs):
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Sekil 7: Duyarlilik analizi diyalog box’1

13. Devreyi analiz ediniz ve ¢ikis dosyasindaki DC Sensitivity Analysis boliimiinii
inceleyiniz. (Tablo 5.1). Tablonun iist boliimiinde kolektor ve emetdr uclart
arasindaki gerilim farki olan Q noktasi gerilimine, etki eden tiim degerler
gosterilmektedir.

14. Tablo 5.1 deki verilerin tistte direng ve gerilim kaynagi bilesenleri, altta tranzistor
parametreleri olmak tizere iki béliimde inceliyoruz.

(a) V(Vc,Ve) yi kag R ve V bileseni etkilemektedir?
(b) V(Ve,Ve) yi kag tranzistor parametresi etkilemektedir?

15. Tablonun yorumlanmasi: Rc nin her 1Q luk degisimi V(Vc,Ve) yi -.00416 V
degistirecektir. Ya da Rc deki her %1 lik bir degisim ile V(Vc¢,Ve) -.0832V
degisecektir..

Ornek: Eger Rc 2kQ dan 2.1 kQ‘a degisirse, V(Vc,Ve) de beklenen degisimi
asaglya yaziniz.

AV cgq (tablodan)=

16. R_RC=2kQ ve R_RC=2.1 kQ degerleri i¢cin DC kolektor/emetor gerilimini
(viewpoint ya da ¢ikis dosyasi) yontemlerinden birini kullanarak 6lgiiniiz.
Buldugunuz sonuglar 15 numarali basamakta bulduklariniz ile uyumlu mu?

Ve (Pspice dan)=

17. Tablo 5.1 deki verileri inceleyerek Q noktasi ¢ikis geriliminin [V(Vc,Ve)}, en
fazla hangi direncin yiizdesel degisimine duyarli oldugunu bulunuz ve yanitinizi
asagida isaretleyiniz.

Rc R Rp: Rg

18. Tablo 5.1 den yararlaniniz, tranzistorun maksimum Beta (BF) parametresinin %10
degismesi, ¢ikis Q noktasi gerilimini ne kadar degistirir?

AVCEQ=



DC SEN3ITIVITIES OF OUTPUT V(Vec,Ve)

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
HAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
{(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)

F_RC 2.000E403 -4, 160E-03 -3.320E-02
F_FE 1.000E4+03 T7.994FE-03 T.904FE-02
F_FEz L.000E4+03 -2.132E-03 =1l.066E-01
F_FE1 1.500E+04 T.287E-04 1.093E-01
V_WCC 2.000E401 2.712E-01 L.424E-02
0_0l
EE 1.000E4+01 T.246E-05 T.246E-06
EC 1.000E400 1.936E-05 1.936E-07
EE 0.000E+00 0.000E4+00 0. 000E4+00
EF 4, 164E4+02 -2.989E-04 -1.244E-03
ISE G, 734E-15 2.904E4+13 l.956E-03
EE. T.371E-01 1.597E-10 1.177E-12
I5C 0.000E4+00 0.000E4+00 0.000E4+00
I3 G, 734E-15 -3.421E+13 -2.304E-03
IE 1.259E400 -3.346E400 -4.213E-02
HC 2.000E4+00 0.000E4+00 0.000E4+00
IEF G.678E-02 -2.883E-01 -l.925E-04
IR 0.000E4+00 0.000E400 0. 000E4+00
V4F T.403E4+01 4. 211E-04 3.115E-04
YVAR 0. 000E4+00 0. 000E4+00 0. 000E4+00

Tablo 5.1 Cikis dosyasinin DC duyarlilik analizi sonuglari bolimii

ileri Etkinlikler

19. Rp direncinin degerini degistirerek, Sekik 5.5 deki kolektor geribeslemeli devreyi
yeniden tasarlayiniz. (Vc=10V).

20. Bu deneydeki herhangi bir kutuplama devresini PNP tranzistor kullanarak yeniden
tasarlaymiz.

ALISTIRMA

Maksimum sicaklik kararlilig1 olan ve IC=10 mA verilen bir kutuplama devresi
tasarlaymiz. ( Ipucu: Hangi devre en iyisi?)



SORULAR VE PROBLEMLER

1. Tranzistoru kutuplamadaki amag nedir (ipucu: Kutuplama yapilmazsa sonug ne
olur)

2. Bu deneyin 6rneklerinden yola ¢ikarak, asagidakilerden hangisi en kararli
devredeki sonucu vermektedir.

(a) Rp kiigiik ve R biiyiik
(b) Rp biiyiik ve Rg kiigiik

3. Bipolar tranzistorlar1 kutuplarken tasarimi neden kutuplama akimina gére yapmak
daha kolaydir?

4. Emetor kutuplamanin en 6nemli sakincasi nedir? [Sekil 5.5(b)]

5. Sekil 5.5(a) daki geribesleme siirecini aciklayiniz. (kolektor-geribesleme baz
geribeslemeye gore, ayni sayida direng kullanilmasina karsin, neden daha kararl
kutuplama saglamaktadir?)

6. Sekil 5.4 deki gerilim bdliicti kutuplama devresini gelistirmek i¢in dort diregten
ikisinin tolerans1 (6rnegin %10 dan % 5 e) azaltilabilir. Tablo 5.1 deki duyarlilik
analizi sonuglarina gore hangi iki direnci secersiniz.

7. Gerilim boliicii kutuplama baz kutuplamaya gore neden daha kararlidir?



