DENEY 3: BJT’Li FARK KUVVETLENDIRICILERI

Amag:

1) BJT’li fark kuvvetlendiricisine ait DC ve AC analizlerin yapilarak DC ¢alisma noktasinin
bulunmasi, ortak isaret ve fark isaret kazancinin, ortak zayiflatma oraninin bulunmasi

2) Akim aynasinin kazanca etkisinin incelenmesi.

Malzeme Listesi :

Transistor : 4xBC237

Direng : 1x22k(), 2x12k(), 1x11kQ, 2x10k(}, 2x1kQ

3.1. Genel Bilgi

Fark kuvvetlendiricileri genel olarak girisindeki AC isaret farkini yikselten
kuvvetlendiricilerdir. =~ Fark  yiikselteci  devresinin  o6zellikle yiiksek  kazanch
kuvvetlendiricilerin giris kat1 olarak kullanilmasina neden olan ¢ok yararh cesitli 6zellikleri
mevcuttur. Kuvvetlendiricinin simetrik olmasi nedeniyle es o6zellikli transistorler secerek
(genellikle bu transistorler ayni silisyum kirmik tizerinde gergeklenirler) oldukga kararl ve
suriiklenmelere dayanikli devreler olusturulabilir. Cikista goriilmek istenen isaret buyiik
genlikli bir ortak DC gerilime sahip iki uctan gelen isaretin farki ise bu devre idealdir. OPAMP
devreleri de kaskat baglanmis fark ytikseltecleri kullanarak tasarlanir. Boylece oldukga
kararl ve yiiksek kazanch kuvvetlendiriciler elde edilir.

TUTCC

!

Re] L%

Vout vlr:ut
Q1 Q2
V1 Vo
) R[] 41T
J'“'FEE

Sekil 3.1. Temel Fark Kuvvetlendiricisi

Sekil 3.1'deki fark kuvvetlendiricisi devresindeki transistorlerin ¢alisma noktalarini bulmak
icin DC analiz yapilmahdir.



3.1.1. DC Analiz

Cikis akimi ve gerilimlerini bulmak i¢in gerekli olan denklemler asagida verilmistir.

V1=V2=0 (3.1)
Vee+ITRE-VEE=0 (3.2)
Vee =V,
I =225 (3.3)
R
Ip =g+, =1+ p)Ig (3.4)
IT = ZIE = ZIC (3.5)
_ Veg — Vpe
T (3.6)
Cikis Gerilimleri:
Vee — Vg
Vo1 = Vo2 = Vec —IcRe = Ve — (T)Rc (3.7)
Voa = Vo1 = Vo2 =0 (3.8)

Ideal bir fark kuvvetlendiricisinde girisler “0” iken ¢ikis gerilimleri arasindaki fark (Vop) “0”
olmalidir.

3.1.2. AC Analiz

Devrenin AC modeli Sekil 3.2’de verilmistir.
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Kullanilan transistorler esdeger yapida oldugu i¢cin gm1=gmz; rn1=r-2’dir.

I¢ B
=—ver, =— 3.9
gm VT s gm ( )

Giris isaretleri arasindaki farka “giris fark isareti” denir. Vid ile gosterilir.



Via=V1 =V,
Giris isaretlerinin ortalama degerine “giris ortak isareti” denir. Vic ile gosterilir.

Vi+Vp
2

V =

ic
Devrenin ¢alismasini ikiye ayirabiliriz.

1- V1 =-V2 haline fark isareti denir.
2- V1 =V2 haline ortak isaret denir.

3.1.2.a. Giris Isaretinin Fark isareti Olmas1 Durumu

Vi=-V2
V1 = Va (t)
VZ = —Va (t)

Bu durumda Vic ve Vid asagida gosterildigi gibi olur.
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Via = V1 =V, = 2V, (t)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)

Fark isareti uygulanmasi durumunda fark kuvvetlendiricisi devresinin esdeger modeli

Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Girislere fark isareti uygulanmasi durumu

E noktasi i¢in:

97V + ImVi1 + 9mVaz + 9nViz = GeVg

V; V;
S AV + V=00V =,
2 2
V; V;
StV Ve =0V = =2V,

2

(3.17)

(3.18)

(3.19)



Vi + Vip = =2V, (3.20)
(Vrrl + Vnz)(gn' + gm) = GEVe (3-21)
29y +2gm + GV, =0 (3.22)

Bu esitsizligin saglanmasi i¢in (2g,; + 29,, + Gg) # 0 oldugundan Vg=0 olmalidir.

Vig Vig
V== —Ve=— (3.23)
Via Vig
Vg =———Ve=—— (3.24)
Devrenin ¢ikis gerilimleri asagida verilmistir.
_ _ Via _ Rc Vi
Vo1 = —=9mVmiRe = _ngc7 = (3.25)
r, 2
Via Re¢ Vig
Vor = =gmViaRe = gmRe = — = (3.26)
r, 2
Buradaki re degeri transistoriin gecis direncidir ve buiyukligi r, = % ‘dir.
Cc
Cikis fark isareti V,; = V; — V, olduguna gore
Voa = — }:—C % - }:—C % =— I:—CVid olarak bulunur.
Fark isareti kazanci (Aqq ) ise agsagida verilmistir.
Vod RC

Agg =y, 0= —— 3.27

e (327)
3.1.2.b Giris Isaretinin Ortak isaret Olmasi Durumu
V1=V (3.28)
V1=Vp (t) (3.29)
V2=Vp (t) (3.30)
Bu durumda Vic ve Vid asagida gosterildigi gibi olur.

v, + V.

Vie === V,(®) (331)
Vig=V, =V, =0 (3.32)

Ortak isareti uygulanmasi durumunda fark kuvvetlendiricisi devresinin esdeger modeli Sekil
3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4 Girislere ortak isaret uygulanmasi durumu
Vie = iplrz + 2(1 + B)Rg] =V}, (8) (3.33)
Vy (1)
i, = 3.34
b 2(1+ PRy (3.34)
Devrenin ¢ikis gerilimleri asagida verilmistir.
BR:V, (8) BRcVic
o1 = Vo2 = ~FlRe e +2(1+ PRy 1, +2(1+ PR (3.35)
. . Vo1+Vo2
Cikis ortak isareti V,, = =—>= = V,; = V), olur.
Ortak isaret kazanci (Acc) ise asagida verilmistir.
R R
A, =—"= =— PRe =— < (3.36)
Vie v, 20 r +2(1+p)Re r,+2R;

Ideal bir fark kuvvetlendiricisinde ortak isaret kazanci (Ac«) sifirdir. Fark isaret
kazancinin (Aqd), ortak isaret kazancina oranina “Ortak Isaret Zayiflatma Oran1 (Common
Mode Rejection Ratio, CMRR)” denir. Fark ytikselte¢lerinin yaygin kullanilan bir performans
oOlciitii olan CMRR su sekilde tanimlanir:

Ag

CMRR = (3.37)

c

Yukaridaki formiilden de goriildiigii iizere CMRR degerinin biiyiik olmasi i¢cin Rg direncini
biiytitmek gerekir, ancak Rg direnci arttirilirsa ayni Ig akimi ile devreyi siirebilmek icin
gereken besleme gerilimi degeri ¢ok artacaktir. Bu nedenle devrede Rk direnci yerine sabit
akim kaynag1 gorevi géren akim aynasi (Sekil 4.5) kullanilir.
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Sekil 3.5 a.) Rg Direnci ile Farksal Kuvvetlendirici

b) Rk Direnci Yerine Akim Aynasi Kullanilarak Elde Edilen Farksal Kuvvetlendirici

Dogru akim kaynagi kiiciik isaretler icin yiiksek diren¢ gostereceginden (agik devre gibi
diistiniilebilir) akim aynasi kullanilan devrede Vge gerilimini arttirmaya gerek olmadan

yuksek CMRR elde edilebilir.

3.2. Deney Oncesi Yap1

lacaklar

prensiplerini gézden geciriniz.

2. Sekil 3.5ave 3.5.b’ deki devrenin kazang ifadelerini (Adq ve Acc ) ve CMRR degerlerini foyde

1. Sekil 3.5a ve 3.5.b’ deki fark kuvvetlendiricisinin AC esdeger devrelerini ve ¢alisma

verilen bilgileri kullanarak hesaplayiniz.

Wiq

1

Hesaplamalariniz i¢in SPICE programi
kullanabilirsiniz. Bu hesapladiginiz degerleri deney sonunda buldugunuz olgiim
sonuglariyla karsilastiracaksiniz.

Not: Teorik hesaplama sirasinda akim aynali yapi icin Acc degerini “0” olarak alabilirsiniz.

3.3. Deneyde Yapilacaklar

1. Sekil 3.5.a’daki devreyi kurunuz. + ve - besleme gerilimlerini dikkatli baglayimz, DC

kaynaklarin ve devrenizin toprak baglantisinin neresi olduguna dikkat ediniz.
2. Devrenin Vi ve Viz girislerine fark isareti (a) uygulayiniz.
a. Vi1 =10mV.sin(2n.103.t)

Vi =0V

Farksal ¢ikis gerilimini (Vo1-Vo2) 0lcerek kazanci (Agq) 6l¢imlerinize gére bulunuz.

Not: Fark isaretini 6lcerken 1 probun 2 ucu ¢ikis noktalarina baglanacaktir.



3. Devrenin Vj; ve Vi, girislerine ortak isaret (b) uygulayiniz.
b. Vi1 =V =10mV.sin(27.103.t)
Ortak ¢ikis gerilimini (Vo1 veya Vo2 ) 6lcerek kazanci (Ac) dlclimlerinize gore bulunuz.

4. Devrenin CMRR oranini 6l¢iim degerlerinden yararlanarak hesaplayiniz ve ilgili tabloyu
doldurunuz.
5. Sekil 4.5.b’deki devre ile yukaridaki adimlari tekrarlayiniz.

3.4. Deney Sonu Sorulari

1. CMRR degerinin biiylik olmasinin 6nemi nedir? Agiklayiniz.

2. Akim aynasinin Adq, Acc ve CMRR degerine etkisi ne olmustur?

3. Sekil 4.5.b icin bulunan CMRR degerini, Sekil 4.5.a" da oldugu gibi akim kaynagi yerine
direncle saglayabilmek i¢in gerekli Vee gerilimini hesaplayiniz.



DENEY 3 SONUC SAYFASI
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Sekil 3.6 Sekil 3.5.a’ daki Devreye iliskin Fark Modu ve Ortak Mod Cikisi

g
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Sekil 3.7 Sekil 4.5.b’deki devreye iliskin Fark Modu ve Ortak Mod Cikisi

Tablo 3.1 Farksal kuvvetlendiricinin kazan¢ ve CMRR ifadelerinin karsilagtirilmasi

o

Teorik Hesaplama

Deneysel Ol¢ciim

Sekil 3.5.a Sekil 3.5.b

Sekil 3.5.a Sekil 3.5.b

Aq

Ac

CMRR

Sonug¢ ve Yorum:




ONEMLI KATALOGLAR

1. BC237

I
EFAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

BC237/238/239

BC239

Switching and Amplifier Applications

+ Low MNoise:

NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T5=25°C unless otherwise noted

1

TO-92
1. Collector 2. Base 3. E

mitter

Symbol Parameter Value Units
VeEs Collector-Emitter Voltage 1 BC237 50 W
- BC238/239 30 W
Veeo Collector-Emitter Voltage :BC237 45 v
- BC238/239 25 W
VepBO Emitter-Base Voltage 1 BC237 6 v
- BC238/239 5 W
I Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 1580 °C
Ts1a Storage Temperature -55 ~ 150 °C
Electrical Characteristics 1,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min Typ. Max Units
BVceo Collector-Emitter Breakdown Valtage
-BC237 le=2mA, Ig=0 45 A
- BC238/239 25 W
BVEgo Emitter Base Breakdown Voltage
-BC237 le=1nA, 1=0 6 W
- BC238/239 5 A
lces Collector Cut-off Current
-BC237 WVep=50V, Vge=0 02 15 nA
-BC238/239 Vep=30V, Vge=0 0.2 15 nA
hep DC Current Gain Vee=5Y, Ig=2mA 120 800
Veg (sat) Collector-Emitter Saturation Voltage le=10mA, 1g=0.5mA 0.07 0.2 v
Ic=100mA, Ig=5mA 0.2 0.6 i
Vge (sat) Collector-Base Saturation Voltage le=10mA, Ig=0.5mA 0.73 0.83 A\
Ic=100mA, Ig=5mA 0.87 1.05 i
Vge (on) Base-Emitter On Voltage Vep=5Y, Ic=2mA 0.55 0.62 0.7 A4
fr Current Gain Bandwidth Product Vee=3V, I=0.5mA, f=100MHz a5 MHz
Voe=5Y, Ip=10mA, f=100MHz 150 250 MHz
Cob Output Capacitance Vep=10V, 1g=0, f=1MHz 3.5 6 pF
Cip Input Base Capacitance Vep=0.5V, I=0, =1MHz 8 pF
MNF Noise Figure Vep=aV, 1=0.2mA,
-BC237/238 =1KHz Rg=2KQ 2 10 dB
:BC239 Vep=5Y, I=0.2mA 4 dB
-BC239 Rg=2Kq, i=30~15KHz 4 dB
hgg Classification
Classification A B C
hee 120 - 220 180 ~ 460 380 ~ 800
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