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BJT TRANSISTORLU DC POLARMA DEVRELERI

Transistor DC Polarma Devreleri

Transistoriin yiikselte¢ olarak kullanilabilmesi i¢in, yani girisindeki AC(degisken) Vi giris
voltajini, ¢ikisindan ytikseltilmis AC(degisken) Vo ¢ikis voltaji olarak alabilmek i¢in, uygun
bir DC polarma devresine ihtiya¢ vardir. DC polarma devresi transistorler icin gercekten ¢ok
o6nemlidir, eger uygun bir DC polarma devresi yapilmaz ise, transistor bir yiikselte¢ olarak
kullanilamaz veya istenilen sonu¢ alinamaz. Peki, DC polarma ne anlama gelmektedir. Bunu
kisaca, transistoriin uglar1 arasinda uygun DC ¢alisma gerilimlerinin veya ongerilimlerin
saglanmasi olarak tanimlayabiliriz. DC polarma devreleri transistor beyz, kollektor ve
emiter uclarindan statik (Quiscent-Durgun) akimlarin akmasini saglar. Bunun anlamj,
transistor girislerinde herhangi bir AC(degisken) sinyal yok ise, transistor izerindeki
gerilim veya akimlar statik (durgun) g¢alisma gerilim ve akimlari olarak sabit degerde
olacaklardir. Tabi ki bu durum ideal sartlar icin gecerlidir. Yukarida bahsedilen g¢alisma
noktasina Q ¢alisma noktasi denir ve bu noktadaki akim ve gerilimleri belirleyebilmek icin
sembollere alt indis olarak Q harfi eklenir. Ornegin IBQ ve VCEQ degerleri, sirasi ile statik
calisma noktasinda transistoriin sahip oldugu beyz akimi ve kollektér-emiter arasi gerilim

degerleridir.

Bilindigi gibi sicaklik degismeleri transistér {lizerinde bazi olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi transistér akim kazanci $'nin sicaklik ile dogru orantili
olarak degistigidir. Yani sicaklik arttiginda,  degeri de artacak, bunun sonucu olarak ta,
normalde sabit kalmasi istenen statik calisma akim ve gerilimleri degisecektir. Bu
istenmeyen durumu o6nlemek icin farkli yapilarda polarma devreleri kullanilir. Temel
polarma devreleri burada fazla detaya girmeden incelenecek ve bdylece transistoriin

yiikselte¢ olarak kullanilmasi daha iyi anlasilacaktir.
Temel Transistor DC Polarma Devreleri;

Sabit Beyz Polarmas;,
Emiteri Kararli Polarma Devresi,

Voltaj Boliictlii Polarma Devresi,

B W

Kollektor Geri beslemeli Polarma Devresidir.
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1.Sabit Beyz Polarmasi

Sekil-5.1'de gdérilen Sabit beyz polarma devresi, DC polarma devreleri icerisinde en
basit ve uygulamasi en kolay olanidir. Bu avantajinin yani sira, sicaklik karsisinda
dederi en fazla degisen calisma noktasina sahip oldugundan pratik kullanimda pek
tercih edilmez. Bunun vyani sira, analizinin basitligi polarma devrelerinin
anlasiilmasinda bliylk fayda sagladigindan, burada da kisaca deginecegiz.

Sekil-5.1 Sabit Beyz Polarma Devresi

Sekil-5.1 'de gérulduglu gibi beyz polarmasi Rs direnci lizerinden sabit bir dederde
tutulmaktadir.

Sekil-5.2'de ise Vcc kaynagindan cikan ve transistor uclar arasinda akan akimlar

gorilmektedir.

Sekil-5.2 Sabit Beyz Polarma Devresi ve Akimlari

Yukaridaki iki sekilden de gorilecedi lzere, eder Is akiminin izledigi yol lizerinden bir
cevre denklemi yazarsak (Kirchoff'un gerilim kanunundan yararlanarak),

Vce = lg Rg+ VEE (51)

olarak bulunur.
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Is yalniz birakilirsa,

VCC - VBE
Iy === (5.2)

olur. Bu deder statik galisma noktasi oldugundan,

Vee — Vag
g =~ (53)

olarak ta yazilabilir.

Yine kollektor akimini izledigi yoldan bir gevre denklemi yazilirsa,
Vee = IcRe + Vg (5.4)

yazilabilir. Burada Vce dederi yalniz birakilirsa,
Veg =Veg —IcRe (5.5)

olarak bulunur.

Yine bilindigi gibi kollektér akimi,

Ie=p"Ip (5.6)

oldugundan, sicaklik degisimi karsisinda B'nin dederi artacagindan, IC akim dederi de
artacaktir. Buna bagh olarak Vce gerilimi de dedisecektir. Burada B 'nin dederini
sicaklik karsisinda sabit birakma sansina sahip olmadigimizdan, onun yarattigi etkiyi
azaltma yoluna gitmek zorundayiz. Buda ancak uygun polarma devresi ile saglanir.
Burada Ic dederini sabit birakmak istiyorsak (B 'nin dederinin sicaklikla arttig
durumda), Is dederini sicaklikla ters orantili olarak distrmek zorundayiz. Ama sabit
beyz polarmasi icgin Esitlik-5.2 'den de goruldtga gibi, bu mimkin dedildir. Clinkl I
dederini veren Vcc, VBe ve Re dederleri yaklasik olarak sabit oldugundan, Is akimi da
sabit olacaktir. Buradan anlasilacagl Uzere sabit beyz polarmasi sicaklik karsisinda
kararliigi iyi olmayan, yani calisma noktasi akim ve gerilim dederlerini sicakliktan
bagimsiz hale getiremeyen bir yapiya sahiptir. Bu ylzden daha 6ncede deginildigi
gibi pratikte pek kullanim sansi bulunmaz.
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Sabit Beyz Polarmasi / Ornek 5.1

Sekil-5.1 'de gorilen devrede Vcc=13,6 Volt, B =145 ve transistor silisyum tipinde
olduguna gore, Vc=6,8 Volt iken Ic=5 mA olabilmesi icin gerekli olan Rc ve Rg
degerlerini hesaplayiniz.

Coziim:
Esitlik 5.5 'de dederler yerine konulur ve Rc dederi gekilirse;

Ve =V, -
Ro=lee Ve o B8 o aen

ve S olarak bulunur.

Yine Esitlik 5.6 'dan I gekilir ve dederler yerine konulursa,

IBQ:—:»IBQ:E:‘JBQ:M&M
dederi bulunur.

Re dederi ise Esitlik 5.3 'ten faydalanilarak hesaplanabilir. Burada degerler yerine
konulur ve RB dederi hesaplanirsa,

V=¥, .
Rgzu:}gf%:}

R, = 374K0)
Lo

olarak bulunur.
Silisyum transistor icin VBE gerilimi 0,7 Volt olarak alinmistir.

Simdi yaptigimiz 6rnekte elde ettigimiz sonuclarin dogrulugunu asadidaki program
yardimi ile test edelim. Oncelikle Sabit beyz polarmasi devresinde Re direnci
olmadigindan, program (zerinde bulunan Re yokken butonuna tiklayarak, sekil
Uzerinde RE direncinin yok olmasini saglayiniz. Bundan sonra Vcc, ve B hesaplamadan
buldugumuz Re ve Rc dederlerini ilgili kutucuklara yaziniz. Bu islem sirasinda
dederleri kutucuklarin kenarinda bulunan birim cinsinden girmeye 6zen gosteriniz.
Ornedin VCC=13.6 V olarak, Rc= 1.36 K olarak girilmelidir. Bundan sonra hesapla
butonuna basarak devrede bulunan akim ve gerilimlerin hesaplanmasini saglayiniz.
Daha sonra hesaplanan dederlerin istenilen Vce ve Ic dederlerine esit oldugunu
kontrol ediniz.

Bundan sonra kendinizin verecedi farkh Vcc, 8, Re ve Rc degerleri igin Vcg, Ic, IE ve I
dederlerini hesaplayarak, elde ettiginiz sonuglari program yardimi ile test ediniz ve
dogru analiz teknigini kavradiginizdan emin olunuz.
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Devrede bulunan cgalistir butonuna tiklayarak devreden gegen akimlarin yonleri ve
transistor uglarindaki gerilimler animasyon olarak incelenebilir.
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2.Emiteri Kararl Polarmasi Devresi
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Sekil-5.3 Emiteri Kararli Polarma Devresi Sekil-5.4 Emiteri Kararl Polarma
Devresi ve

Akim Yonleri

Sekil-5.3 ve 5.4 'te goérilen devrenin cgalismasini ve sicakhk karsisinda calisma
noktasini nasil kararl halde tutmaya calistigini anlamak igin, Is akiminin takip ettigi
yoldan bir gevre denklemi yazilirsa;

Ve = IRy + Vg + IRy (5.7)

olarak bulunur.

lpg=1,+1,

Yine (5.8) ve fo=fly (5.9)
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olarak bilindigine goére, Esitlik-5.9, Esitlik-5.8 'de yerine konulursa,

Ip=lg+f, = I =1,(F+] (5.10)

esitligi bulunur. Bulunan bu esitligi, Esitlik-5.7 'de yerine koyar ve IB 'yi cekersek,
Fop = fgR +V 0 +I(HF+ DR,
ve

jo= Vcc.'_V.aE
BURLH(FHDR

F (5.11)

olarak bulunur. Buradan gorildigu gibi eder sicaklikla B dederi artarsa Is degeri
azalacaktir, bunun sonucu olarak ta Esitlik-5.9 'da verilen Ic akiminin degeri § ile
artma edilimine girerse, Is akimi da azalacadi icin esitlik sabit kalmaya calisacak ve
boylece transistoriin galisma noktasi Q, yaklasik olarak sabit kalacaktir. Yani emiteri
kararli polarma devresi, sabit beyz polarmali devreye gore sicaklik degisimlerine karsi
daha kararl olacaktir.

Sekil-5.3 ve 5.4 'de gorilen devrelerin cikis katlarindan yani Ic akiminin aktigi
yoénden bir cevre denklemi yazarsak,

Vg = 1R + Vg + 158, (5.12)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte gorilen Ic ve Ie akimlari yaklasik olarak birbirlerine esit
alinabilir. Cankd I akiminin dederi Ic akimina gore ¢ok kiicglik oldugu icin, I akimi
ihmal edilebilir. Bu ylzden,

(5.13)

alinabilir. Bu sartlarda Esitlik-5.12 yeniden yazilir ve buradan Vce gerilimi gekilirse,

Vg =V — 1o (R +Ry) (5.14)

dederi bulunur. Transistorin i1si enerjisi olarak tzerinde harcadigi gicg ise,
Fp=1ctp (5.15)

Esitliginden Watt olarak bulunur. Bu esitlik transistorli tim devreler icin gecerlidir.
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Emiteri Kararl Polarmasi Devresi / Ornek 5.2

Sekil-5.3 'te goriilen devrede RB=430K, Rc=2K, Re=1K, Vcc=20V, B =50 ve
transistor silisyum tipinde olduguna goére,

a. Is

b. Ic

c. Vce

d. Po degerlerini hesaplayiniz.
Cozim :

a) Esitlik-5.11'de dederler yerine konulursa,

2 -0
430K + (50 + DK

=7, =40 1ud

B
olarak bulunur.

b) Esitlik-5.9 'da dederler yerine konulursa,

Io=fly =1 =50(401pd) = [, =201md |

c) Esitlik-5.14 'ten yararlanarak VCE dederi,

Vg = 200 - 201mA(2E + 1K) = Vi = 13570 olarak bulunur.

d)Transistorin harcadigi glc ise,

Fo=1Vg =Py = (2011597 = B, = 28.07mIV olarak bulunur.
Simdi birinci 6rnekte oldugu gibi yaptigimiz 6rnekte elde ettigimiz sonuclarin
dogrulugunu asagidaki program yardimi ile test edelim. Oncelikle Emiteri kararl
polarma devresinde RE direncinin olmasi gerektiginden, program Uzerinde bulunan
RE varken butonuna tiklayarak, sekil Gzerinde RE direncinin var oldugundan emin
olunuz. Bundan sonra VCC, B, RB, RE ve RC dederlerini ilgili kutucuklara yaziniz. Bu
islem sirasinda dederleri kutucuklarin kenarinda bulunan birim cinsinden girmeye
0zen gosteriniz. Bundan sonra hesapla butonuna basarak devrede bulunan akim ve
gerilimlerin hesaplanmasini sadlayiniz. Daha sonra hesaplanan dederlerin, yukarida
buldugumuz VCE, IB, PD ve IC dederlerine esit oldugunu kontrol ediniz.

Bundan sonra kendinizin verecedi farkli VCC, 8, Re, RE ve Rc dederleri igin VcE, IC, IE,
Po ve Is dederlerini hesaplayarak, elde ettiginiz sonuglarn program yardimi ile test
ediniz ve dogru analiz teknigini kavradiginizdan emin olunuz.
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Ayrica devrede bulunan calistir butonuna tiklayarak devreden gegen akimlarin yonleri
ve transistor uglarindaki gerilimleri animasyon olarak inceleyiniz.

Ve J_j_ [ Re varken | [ Re vokken |

T SONUG
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3.Voltaj1 Boliicii Polarma devresi

Diger cok kullanilan bir polarma devresi de Voltaj bollict direngler kullanilarak
yapilan, Voltaj béliculid polarma devresidir. Sekil-5.5 ve 5.6 bu polarma devresinin
baglanti semasini ve akim yénlerini vermektedir. Bu sekillerden goéruldigu gibi
transistoriin beyz polarmasi RsB1 ve RB2 gerilim bollich direngleri kullanilarak
saglanmaktadir.

+%

o

Sekil-5.5 Gerilim Boliculi Polarma Devresi Sekil-5.6 Gerilim Boliculi Polarma Devresi ve
Akim Yonleri

Sekilden gorildagi gibi RB1 (zerinden gegen I1 akimi VB noktasinda ikiye
ayrilmaktadir. Bu noktadan sonra I2 akimi RB2 direnci lzerinden, IB akimi da
transistoriin beyzinden gegmektedir.
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Bu badintiyi kisaca,

L=i,+1 (5.16)
seklinde yazabiliriz. Bu polarma devresinin normal islevini yerine getirebilmesi igin, 12
akiminin IB akimina gore oldukga ylksek olmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle

I, =10{, (5.17)
badintisi yerine getirilirse, gerilim bollclli polarma devresi daha kararl galisacaktir.
Aksi takdirde devre karalihdi bozulacak ve degdisik cevre sartlarinda (6rnegin farkli

ortam sicakliklarinda) farkli sonuclar verecektir. Biz analiz islemleri sirasinda bu
sartin yerine getirildigini farz edip, islemleri ona gbre yapacadiz.

Aslinda her ne kadar IB akimi I2 akimindan kiguk olursa olsun, devrenin

calismasina bir etkisi vardir, fakat bu etki I2 akiminin olusturdugu etkiye goére

oldukga kiguktir. O ylzden analizi basitlestirmek amaci ile IB'nin etkisini yok
farz edip, analizi bu duruma goére yapacadiz. Bu ylzden yapacadimiz bu analize
kisaca yaklasik analiz diyecegiz. Uzerinde vurgulanmasi gereken husus, yaklasik
analizin hatasiz veya ¢ok kiglk bir hata ile yapilabilmesi igin sartinin yerine
getirilmesi gerektigidir. Bunun iginde devrede bulunan RE ve R2 direnglerini
10R, < B-R; sartina gore se¢gmek bu kosulun yerine getirilmesi igin yeterlidir.

Sekil-5.5 'te gosterilen devrede VB voltaj dederinin yaklasik olarak RB2 direnci
Uzerinde dlsen voltaja esit oldugu goérulebilir (Yukandaki sart saglandigi durumda).
Bu durumda I1 akiminin yaklasik olarak I2 akimina esit oldugu anlasilabilir. Buna
gore VB gerilimini bulmak igin RB2 direnci uglarindaki voltaji bulmamiz yeterlidir. EGer
devrede bulunan gerilim bdllicl devreye bakarsak, VB geriliminin,

Vo

= Ry + Ry - (5.18)

dederine esit oldugu gorilebilir. Eger VB gerilimi bu esitlikten bulunursa, emiter
direnci uclarindaki voltaj VE 'de,

(5.19)

degerine esit olacaktir. Buna goére RE direncinin dederi ve uclarindaki voltaj belli
olduguna gore, Gzerinden gegen IE akim dederi de bulunabilir.
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o
I, ==
Buradan, Ry (5.20) ahnirsa, IB ve IC akimlari da,
Iy
15 = lo=f
G+ (5.21)  ve o= Bls (5.22)

esitliklerinden bulunabilir. Dider taraftan transistoriin harcadigi glici bulmak igin VCE
gerilimini bulmak gerekecektir. VCE voltaj dederini bulmak icin, transistoriin cikis
katindaki IC akiminin izledigi yol Gizerinden bir gevre denklemi yazilirsa,

Ve = LR+ Vg + 1R, (5.23)

esitligi elde edilir. Buradan VCE dederi gekilirse,

VGE EFC‘C'_IC":RC-i_RE} (5.24)

esitligi bulunur. Buradan bulunan dederler Esitlik-5.15 'te kullanilarak transistérin
harcadigi glic bulunabilir.

Voltaj1 Béliicii Polarma devresi / Ornek 5.3

Sekil-5.5' te gorilen devrede, RB1=39K, RB2=3.9K, RC=10K, RE=1.5K, VCC=22V,
B =140 ve transistér silisyum tipinde olduguna gore,

a. IB
b. IC
c. VCE
d. PD dederlerini hesaplayiniz.
Coziim:
a) Esitlik-5.18 kullanilarak VB dederi hesaplanirsa,
Va = LB.QK:“VB =2
SO 4394

olarak bulunur. Esitlik-5.19 kullanilarak VE voltaji bulunabilir
Ve =2 =070 =V, =13
Bu deder Esitlik-5.20 'de kullanilirsa,
Iq =ﬂ = [p =0.867md
1.5
dederi bulunur. Yine Esitlik-5.21 kullanilarak IB degeri hesaplanabilir.

(140+1)

F:]



Kimeler

13

b) IC akim dederi Esitlik-5.22 kullanilarak bulunabilir.
fa=014006 14 pdy = 7, = 0.860m4

c) Esitlik-5.24 kullanilarak VCE hesaplanirsa,

Vog 2 22F =0 86mAI0K +15K) =F 4 = 12'11Vde§eri bulunur.

d) Transistoriin harcadigi glic ise Esitlik-5.15 kullanilarak bulunabilir. Buna goére PD
degeri,

Fp=lVg = F,=0086mA)12 111y = F = m'mmwolarak bulunur.
Bundan dnceki 6rneklerde oldugu gibi elde edilen sonuglarin dogrulugunu test igin bir
sonraki sayfada bulunan programdaki ilgili kutucuklara devrede verilen dederleri
girerek, istenilen dederleri hesaplattiriniz. Elde ettiginiz sonuclarin yukarida elde
edilen sonuclarla uyustugundan emin olunuz. Bundan sonra kendiniz yaklasik analiz
icin gerekli olan kosulu g6z o6nlne alarak farkh dedgerler igin Vg, Ic, Ig, Po ve Ii
dederlerini 6nce kendiniz hesaplayiniz ve daha sonra program ile sonuglarinizi

karsilastiriniz.

_ SONUG
Veo —
m |'.J,r‘1 I:I mA
Vi 0_"\_ +(E> h R=[ | Vo[ v
Ci Vie =] v Re- l:l 1 Vo I:I W
o] «f 4 — =
ol - N —"
N = Ce

YAKLASIK AMALIZICIN p*Re >=10R2 OLMASI GEREKIR

==
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4.Kollektor Geri Beslemeli Polarma Devresi

Son olarak pratikte sik kullanilan bir diger polarma devresi olan Kollektor geri
beslemeli polarma devresini inceleyecediz. Sekil-5.7 ve 5.8 'de Kollektér geri
beslemeli polarma devre baglantisi ve akim ydnleri gérilmektedir.

+vl3l3 +vl3l3
R 0] £R6l|’2 i ;l;R,:llzlaﬂ':
B B

—— ——

Vo | oY
vi I ) E A I ) C_,.’BE;CEC
VBE_ )
z Re IEl:?:'RE

Sekil-5.7 KollektérGeri beslemeli Polarma Devresi  Sekil-5.8 Kollektér Geri
beslemeli Polarma Devresi ve Akim Yoénleri

Sekillerden goruldiga gibi RC direnci Uzerinden hem IB hem de IC akimlan
gegmektedir. Analiz sirasinda bu nokta g6z 6nline alinmalidir.

Buna goére IB akiminin takip ettigi yol Gizerinden bir gevre denklemi yazarsak,
Voo = U gt R+ IR+ + I Ry (5.25)

esitligi bulunur. Burada IE akimi yerine Esitlik-5.10 konulursa,

Voo = U g v LB+ iRy + Ve +1 (1R, (5.26)

sonucu cikar. Burada IC yerine yine Esitlik-5.22 konulursa ve IB yalniz birakilirsa,

jo= VC‘C'_VBE
B R (DR H(FHDER,

(5.27)

sonucu cikar.
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Buna gore Esitlik-5.27 yeniden yazilirsa,

'T“'rcc - VBE

fn=
BT R+ B(RL+Ry)

(5.28)

olarak alinabilir. Polarma devresinin cikis katindan akan kollektér akiminin takip ettigi
yol Uzerinden bir cevre denklemi yazilirsa,

Voo = LeRe +Veg +15Rs (5 50

esitligi elde edilir. Buradan VCE dederi cekilirse,

Vg SV — IR+ Rg) (5.30) esitligi bulunur.

Esitlik-5.29 ve 5.30 'da IB akimlar ¢ok kuguk olduklari igin ihmal edilmistir.

Buradan bulunan dederler Esitlik-5.15 'te kullanilarak transistérin harcadigi glc
bulunabilir.

Kollektor Geri Beslemeli Polarma Devresi / Ornek 5.4

Sekil-5.7 'de goriilen devrede, RB=250K, RC=4.7K, RE=1.2K, VCC=10V, B=90 ve
transistor silisyum tipinde olduguna goére,

a. IB

b. IC

c. VCE

d. PD dederlerini hesaplayiniz.
Coziim:

a) Esitlik-5.28 kullanilarak IB dederi hesaplanirsa,

100 =077

I
2T 50K +90(4.7K +1.2K)

I

=], =11.91p4
bulunur.

b) IC akim dederi Esitlik-5.22 kullanilarak bulunabilir.

Ja=(803(11.91pd) = [, = 1.07md
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c) Esitlik-5.30 kullanilarak VCE hesaplanirsa,

Vo =100 =1 07mA(4TE +1.2K) =V 5 =365 degeri bulunur.

d) Transistoriin harcadigi glic ise Esitlik-5.15 kullanilarak bulunabilir.

Buna gore PD dederi,

Fp=iVg =Py =(107mA) 369 = F, = 3.95miV olarak bulunur.

Eger (B+h=p kabul edilmeyip, Esitlik-5.29 ve 5.30 'da da Iz akimlan c¢ok klguk
olduklari igin ihmal edilmezler ise, o takdirde kesin sonucglar asadidaki program
yardimi ile hesaplanabilir. Programda dederleri yerine yazip hesapla tusuna basarak
yeni dederleri elde ediniz ve bu dederleri yukarida bahsedilen ihmalleri hesaba
katarak elde ettigimiz sonuglarla karsilastiriniz. Sonuglarin birbirinden g¢ok farkli
cikmadigini gbéreceksiniz. Asadidaki programla farkh dederler icin 6rnekleri cogaltarak
elde ettiginiz sonuglari karsilastiriniz.
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