DENEY 5 - ALAN ETKiLi TRANSISTOR(FET- Field Effect Transistor)

5.1. DENEYIN AMACI
Bu deneyde alan etkili transistorlerin DC ve AC akim-gerilim karakteristikleri incelenecektir.
5.2. TEORIK BILGI

Alan etkili transistorler(FET)ler alan etkili transistorlerdir. iletimde ya elektronlar yada bosluklar
kullanihr, bu yizden FET'ler tek kutuplu devre elemanlaridir. Akim source(kaynak)-oluk(drain)
dogrultusunda akar, ve gecit(gate)’e uygulanan gerilim ile orantilidir. Alan etkili transistorler eklem
alan etkili transistor(JFET) ve metal oksit yari iletken alan etkili transistor(MOSFET) olmak lzere 2 ana
gruba ayrilir.

l Coigalan Tip || “""i"m“" |l N Kanall P Kanall
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5.2.1. Eklem Alan Etkili Transistor

Eklem alan etkili transistorler n-kanalli ve p-kanalli olmak Uzere ikiye ayrilir, galisma prensipleri
benzerdir. Kaynakla oluk arasindaki akim gecite uygulanan gerilimle kontrol edilir. JFET transistoriin
basitlestirilmis yapisi Sekil 5.1’de gosteilmistir.
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Sekil 5.1 JFET Transistoriin Basitlestirilmis Yapisi
5.2.2. Metal Oksit Alan Etkili Transistor

N kanalli ¢cogalan tip MOSFET’in yapisi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Bu MOSFET’te kaynak ile akag
arasinda fiziksel bir baglanti yoktur. Elektrik iletimi Gegite gerilim uygulandiginda kanal bélgessne
toplanan elektronlar sayesinde saglanir. Yani gecite gerilim uygulanmazsa, kaynaktan akaca akim
akmaz.

Ustleg

Sekil 5.2 n Kanalli Cogalan Mod NMOS Transistoriin Yapisi

Uste¢ kaynaga icten bagh

D
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Sekil 5.3 n Kanalli Cogalan Mod NMOS Transistoériin Devre Sembolii
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MOSFETIler 3 bolgede calisabilirler: kesim, doyum ve lineer bolge. Eger MOSFET ylkselte¢ olarak
kullanilacaksa, doyum bdlgesinde calistiriimalidir. Bunun i¢in G-S uglarina uygulanan gerilim(Vgs) esik
geriliminden(Vy,) ve D-S uglarina uygulanan(Vps) gerilimi Vgs-Vy, degerinden biyilk olmalidir. Eger
NMOS doyum bélgesinde ¢alisirsa, akag akimi, |

ip(sat) = k,(vgs — Vr)?
veya

ip(sat) = k,(vgs — V)*(1 + Avpg)

k=5 (1)
2 \L

NMOS ortak-kaynak devresinin I5-Vps karakteristigini Sekil 5.4’deki devreyi kullanarak elde edebiliriz.

+
il Vee R, Vs '\)

Sekil 5.4 NMOS Transistoriin lp-Vps karakteristiginin elde edilecegi devre
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Doyum
Boélgesi

Sekil 5.5 N Kanalli Cogalan Tip MOSFET’in Akim-Gerilim Karakteristigi

5.2.2.1 DC Analiz

NMOS transistorlerin 3 tip beslemesi vardir: ortak kaynak, ortak akag, ve ortak gecit. Bu deneyde
ortak kaynak tip incelenecektir. Sekil 5.6’'te ortak kaynak NMOS transistorli ylikselte¢ devresi
verilmistir.C; ve C, baglasim kapasiteleridir ve DC analizde acik devre olarak gosterilirler. Yiikseltecin
DC esdeger devresi Sekil 5.7(a)’da gosterilmistir.

Sekil 5.6 Ortak-Kaynak Yiikseltec Devresi
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Sekil 5.7 Ortak Kaynak Yiikseltecinin DC Esdeger Devresi
Sekil 5.7(a)’daki devrede, NMOS’un kapisi ve toprak arasina Thevenin Kuramini uygularsa, Sekil

5.7(b)’ deki Thevenin esdeger devresini elde ederiz. Bu durumda Thevenin gerilimi, V4, ve Thevenin
direnci, Ryy;

Vo = — 22y
TH_R1+R2 DD

Rry = R1//R;

Calisma noktasindaki gegit-kaynak gerilimi, Vgsq, Vri'ye esittir ve ¢alisma noktasindaki akag akimi, Ipq

Ing = ky(Vgsg — Vr)?
Calisma noktasindaki akag-kaynak gerilimi, Vpsq,
Vpso =Vpp —Rplpg

olarak bulunur.

OKU - ELEKTRIK ELEKTRONiK MUHENDISLIGi BOLUMU - ELEKTRONiK LABORATUVARI 5



5.2.2.2 AC Analiz

Sekil 5.7°de verilen NMOS vyukseltecteki, DC gerilim kaynagini(VDD)’ sifira gotirulir ve yerine kisa
devre vyerlestirilir. C1 ve C2’'nin kapasite degerlerinin yeterince biyilk oldugunu varsayarsak, bu
kapasitelerde AC analizde kisa devre olarak gorilir. NMOS transistor (in yerine AC esdeger devresi
yerlestirilir. Ortak-kaynak NMOS yiikseltecin AC esdeger devresi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

la d
°g */,

.
AN Hevs S Ry Z R

Sekil 5.8 Ortak-Kaynak Yiikseltecin Kiigiik isaret Esdeger Devresi

Yikseltecin kiiglk isaret gerilim kazanci, Ay,

Ay = —9m(ra//Rp//Ry)

olarak hesaplanir.
5.2.2.3 DC ve AC Yiik Dogrulari

DC ve AC yiik dogrulari denklemleri asagida verilmistir. Sekil 5.9 DC ve AC yik dogrularini 1p-Vps
karakteristiginin Ustlinde gosterilmistir.

Vpso =Vpp —Rplpg
vps —Vpsg = —(Rp//Ry)(ip — Ipg)

VDD
Rp
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AC Yiik Dogrusu

Vpo/Rp
0 /' DC Yiik Dogrusu
E » Vps
Vps  Vps Vbp

Sekil 5.9 AC ve DC Yiik Dogrulari
5.3 ON CALISMA
k’ =200 pA/V?, Vr=1.5V,L=10 pm, W = 30 pm, A = 0.

5.3.1 Sekil 5.4’de verilen devrenin PSpice analizini yapiniz, 1,-Vps karakteristigini elde ediniz.(Vs girisini
0 V’dan 10 V’a kadar degistiriniz.). V,=0.6 V, R;=15 kQ, R,=15 kQ, R;=100 Q ve Ves =5V, 6V, 7 V ve
8V.

NETLIST
N R R
R e ,YeL
.
S S e
AN N N N O
RN
—d—r——r—--
N N N T T
(Y) Volts/div=0.5m (X) Volts/div=2  Time/div=--

L J

5.3.2 Sekil 5.6’deki devre igin Vgsq, Ipg Ve Vpsq'yu hesaplayiniz. C; =C, =1 uF, R;=R; =1 MQ, Ry =R, =
10kQ, Vpp =5V, ve V;, = 0.02sin(2rm1000t).
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5.3.3 Sekil 5.6’deki devrenin kiglk isaret kazancini hesaplayiniz.

5.3.4 Sekil 5.6’deki devrenin PSpice analizini yapiniz ve Vgsq, Ioq V& Vpsa'yu elde ediniz. Giris ve ¢ikis
dalga formlarini zamana gore ¢iziniz.
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NETLIST

,,,,,,,,,

*************************************************
|
——————————————————————————————————————————————————————————
|

———————————————————————————————————————————————————————————

(Y) Volts/div=0.5m (X) Volts/div=2 Time/div=---

5.4 iSLEM BASAMAKLARI

5.4.1 Deneyde Kullanilacak Malzemeler

Direng :1000,2x10kQ, 2x15kQ, 2x1 MQ
Kapasite : 2x1pF
NMOS : CD4007

Standart Laboratuvar Ekipmanlari:
Osiloskop, DC Gui¢ Kaynagi, Sinyal Jenerator, Dijital Multimetre, Protoboard,

DIKKAT!
FET'ler galistirilirken ve kapatilirken asagidaki yonerge izlenmelidir:
Calistirirken:
1. DC gli¢ kaynagini aginiz.
2. Sinyal jenaratorini aginiz
Kapatirken:
1. Sinyal jenaratorini kapatiniz.
2. Dc glic kaynagini kapatiniz.
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Sekil 5.10 CD 4007 Entegresinin Bacak
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5.4.2 Sekil 5.4’deki devreyi kurunuz. 15-Vps karakteristigini elde ediniz. Vs=400sin(2m1000t) V, R;=15
kQ, R,=15 kQ, R;=100 Qve Vs =5V, 6V, 7 Vve 8V.
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| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
. At Fm—————— Amm— = [ it Fo—— - B
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
N - | e
i i i i ] i
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
Fmmmm e m o Fo—————— Am—— = [ it o B
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |

|

| e— c—

I

I

I

|

|

|

|

|

(Y) Volts/div=0.5m (X) Volts/div=2 Time/div=

5.4.3 Sekil 5.6’daki devreyi kurunuz. Vgsq, lpq V& Vpsq'yu hesaplayiniz. C; =C, =1 uF, R; =R, =1 MQ, Rp
=R, =10kQ, Vpp =5V, ve V;, = 0.02sin(2r1000t).

o VGSOJ IDQ ve VDSQ’yu 0|(;unuz
e Giris ve cikis dalga formlarini gézlemleyiniz.
o A/yive c¢ikistaki maximum symetrical bulunuz.
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(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=

VGSQ =

IDQ =

Vbso =
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5.5 SONUC

5.5.1 On calisma sonuglari ile deney sonuglerini karsilatiriniz. Farklar varsa nedenini aciklayiniz.
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DENEY 7 — AKIM KAYNAKLARI VE AKTIF YUKLER

7.1 DENEYIN AMACI

Bu deneyde kuvvetlendirici devrelerde kullanilan entegre devre beslemesi ve aktif yik olarak
kullanilabilen akim kaynaklari incelenecektir.

7.2 TEORIK BiLGi

Sabit akim kaynaklari entegre transistorleri beslemek icin sikca kullanilir. Ayrica bu devreler
kuvvetlendiricilerde aktif yiik olarak da kullanilabilir. Sabit akim devreleri BJT ve FET devrelerinde
toplayici ve akag direnglerinin yerini almistir. Direncler yerine aktif yiklerin kullanilmasi daha yiksek
kiiglik-isaret kazanci elde edilmesini saglamigtir.

7.2.1 Temel iki Transistorlii BJT Akim Kaynagi

Temel iki transistorli BJT akim kaynagi(Akim Aynasi Devresi) devresi Sekil 7.1’de gosterilmistir. Bu
devre taban ve yayici terminalleri birbirine bagli iki es transistor den olusur. Bu mimariden dolayi iki
transistoriin B-E gerilimi birbirine esittir.Q; transistérinin toplayici ve taban terminalleri birbirine
bagl oldugu icin Q; transistoriin ileri beslemededir ve diyot gibi davranir.

Sekil 7.1 Temel iki Transistérlii BJT Akim Kaynagi

Transistorler es ve B-E gerilimleri esit oldugu igin, Iz, ve lg,, lcy ve lg, akimlan birbirine esittir. Bu
durumda ideal gikis akimi,

IREF

1+

ID=IC2 =

=wIN

ve referans akimi da
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LV Ve VT
REF — Rl

olarak hesaplanir
7.2.2 Temel iki Transistorlii MOSFET Akim Kaynagi

Temel iki-transistorli NMOS akim kaynagi iki tane es NMOS transistorlerden olusur. Bu transistorlerin
gecit ve kaynak terminalleri birbirine baglidir. Bu yapidan dolayi iki transistor tin G-S gerilimleri
birbirine esittir. Temel iki transistorli NMOS akim kaynaginin devre semasi Sekil 7.2’de gosterilmistir.
M1 transistérinin akag¢ ve kaynak terminalleri birbirine bagh oldugu icin bu transistér her zaman
doyum boélgesinde beslemededir.

V+

Irer l Ins = Io $

= w

I{GS
!

v
Sekil 7.2 Temel iki-Transist6lii NMOS Akim Kaynagi

N nin sifir oldugunu varsayarsak, G-S gerilimi

Irgr
Ves=Vr1 + i
nl
olarak hesaplanir. Cikis akimi ise
2
IRgr
I, = kn2 k_+VT1_VT2

nl

M, ve M, transistorleri es oldugu icin Vyy1 ve Vg, ka1 Ve Ky, birbirine esit olur. Cikis akimi ise
I, = Iggr
olur.

Referans akimini belirlemek icin devreye bir transistér daha eklenebilir. Temel lg¢-transistorli akim
kaynaginin devre semasi Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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Vesi=Vasz

Sekil 7.3 Temel Ug-Transistorliit NMOS Akim Kaynagi

A nin sifir oldugunu varsayarsak, M, transistoriiniin G-S gerilimi

Kns 1— |Fns
knl + _ knl
Vesa =Vgs1 = —k(V -V + - Vrn
*n3 *n3
14 [fas <1 ' kn1>

olarak bulunur. Cikis akimi ise
Iy =1Ip; = kn2(Vgsz — VTN)2
olarak hesaplanir.

7.2.3 BJT Aktif Yiik Devresi

BJT aktif yuk devresi sekil 7.42te gosterilmistir. Giris gerilim kaynagi Qg transistorini besleyen DC
bilesen ve AC giris sinyalinden olusur.

DC Analiz: DC analizde kapasiteler acik devre gibi davranir. Eger bitiin AC kaynaklari sifira esitlersek
Sekil 7.4(b) deki devreyi elde ederiz. Q; ve Q, transistorleri es ise, calisma noktasindaki C-E gerilimi

(V* —Vge2)

VanVap IgeViac/or Van
Vepp=5——|1—

+
Van +Vap Iger Van +Vap

Yukaridaki esitlik Q, ve Q,’nin beslemeleri ileri aktif bélgede oldugu siirece gecerlidir.
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Ve Ve
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QZj K QI QZ II\
C R,
Vv, Vo
3
v, 0o &, Vide 0o

1

(@) (b)

Sekil 7.4 (a) BJT Aktif Yiik Devresi, (b) DC Esdeger Devresi

AC Analiz: AC analiz yaparken kapasitelerinin kapasite degerlerinin yeterince biyiik oldugunu kabul
edecegiz, boylece devrede kapasiteleri kisa devre olarak gosterecegiz. Bitiin DC kaynaklari sifira
gotirlp, devrede yerlerine kisa devre konur. Transistorlerin yerine de kisa isaret model yerlestirilir.
Devrenin, klglk isaret devre esdeger devresi Sekil 7.5’te gosterilmistir.

Vo
+

Viee @) he Qs Sy 10y S R,

Sekil 7.5 BJT Aktif Yiik Devresi Kiigiik isaret Devresi
BJT aktif yik devresinin klgik isaret gerilim kazanci

1

A
v ho;

Vo _Zhe_ (L

== //R.)
Vlac hiel hoO L
olarak hesaplanir.

7.2.4 MOSFET Aktif Yiik Devresi

MOSFET aktif yiuk devresi Sekil 7.6’da gosterilmistir.??? Giris gerilim kaynagi, V,, Mg transistorini
besleyen DC bilesen ve AC giris sinyalinden olusur.
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DC Analiz: DC analizde kapasiteler acik devre gibi davranir. Biitlin AC kaynaklar sifira gotdrdliar. DC
esdeger devresi Sekil 7.6’da gosterilmistir.

M; ve M, transistorleri es transistorler ise, A;= Ay= Ap, Vip1=Vipo=Vp ve kpi=kpr=kp olur. Calisma
noktasindaki D-S gerilimi

_ 1+ 2V ~Vsa)  kn(Viac — Vow)?
bse o+ 2, Iper(Ay + 4p)

olarak hesaplanir.

u
MZ:]; ;[:MJ MQ:II - I[:M1

- ¢ IrerF

l Irer

ied[ito r e[ ;

N
)
Nt

o
~

(a) | (

Sekil 7.6 (a) MOSFET Aktif Yiik Devresi, (b) DC Esdeger Devresi

AC Analiz: Kapasitelerin kapasite degerlerinin yeterince biliylik oldugunu kabul edilir, bdylece AC
analizde kisa devre gibi davranir. Bitlin Dc kaynaklar sifira gotirilip devrede kisa devre olarak
gosterilir. Transistorlerin esdeger devresi de devrenin icine yerlestirilirse, devrenin kii¢lik isaret
esdeger devresi elde edilir. Kigik isaret esdeger devresi Sekil 7.7’de gosterilmisitir.

—@ ® V,

+

Viac @ <l gmVYas a1 a2 Ry,

Sekil 7.7 MOSFET Aktif Yiik Devresinin Kiigiik isaret Esdeger Devresi

MOSFET aktif ylik devresinin kicik isaret gerilim kazanci

|4
Ay = —==—gm(rao//Taz//RL)
VIac
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7.3 ON CALISMA

7.3.1 Sekil 7.1’de, Iz ve Io'yu hesaplayiniz ve PSpice analizini yapiniz.( ayarlanabilir direng 0<RL<10kQ

, V+=5V, V-=0V).

NETLIST

1.0 mA

0.8 mA

0.6 mA

0.4 mA

0.2 mA

0 mA

1K

2K

3K

4K

5K

6 K

7K

8K

9K
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7.3.2 Sekil 7.3'de, Iz ve lo'yu hesaplayiniz ve PSpice analizini yapiniz.( Ayarlanabilir direng
0<RL<30kQ, V=10V, V'=0V).

NETLIST

500 uA

400 uA

300 uA

200 uA

100 uA

0 mA

0 2K 4K 6 K 8K 10K 12K 14 K 16 K 18 K 20K
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7.3.3 Sekil 7.6(b)’ deki devrenin PSpice analizini yapiniz, kiiglik isaret kazanci A,’yi elde ediniz. V4. ve
Irer’i bulunuz.( Vi, = 2.8+0.05sin(2rt100t) V and V'=10 V).

7.4 ISLEM BASAMAKLARI

7.4.1 Deneyde Kullanilacak Malzemeler

Direng : 1kQ, 2.2 kQ, 4.7 kQ, 6.9 kQ
IC : CD4007, CA3146

Standart Laboratuvar Ekipmanlari:
Osiloskop, DC Gli¢ Kaynagi, Sinyal Jenerator, Dijital Multimetre, Protoboard.

7.4.2 Sekil 7.1(b)’ deki devreyi kurunuz. Asagidaki tabloyu doldurunuz.(V: =5V, V=0 V)

R, lo Vcez

0

1 KQ

2.2 KQ

4.7 KQ

7.4.3 Sekil 7.3’deki devreyi kurunuz. Asagidaki tabloyu doldurunuz.(V* =5V, V=0 V)

R, lo Vbs2

0

2.2 KQ

4.7 KQ

6.9 KQ
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7.4.4 Sekil 7.6(b) deki devreyi kurunuz. Kigik isaret kazanci A,, lrer Ve Voo yi elde ediniz. Vg ve.( Vi, =
2.8 + 0.05sin(2r100t) V and V=10 V)

4.7 k

N
Av = a 22k

7.5 SONUC

7.5.1 On calisma sonuglar ile deney sonuglarini karsilastiriniz. Farklar varsa nedenlerini
aciklayiniz.
7.5.2 Bu deneyde ne 6grendiniz agiklayiniz.
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DENEY 8 — FARK YUKSELTEGLERI

8.1 DENEYIN AMACI
Bu deneyde fark yikseltegleri analiz edilecek ve girs-cikis sinyalleri incelenecektir.
8.2 TEORIK BILGI

Fark ylkseltegleri bircok entegre devrelerde kullanilan bir devre tiridur. Fark yikseltegleri giriglerine
uygulanan iki isaretin farkini yukseltirler. Bu devreler Op-Amp’larin da temelini olusturur. Bu
devrelerin iki girisi ve iki ¢ikisi vardir.

8.2.1 Temel BJT Fark Yiikseltegleri

BJT fark yiikselteclerinde iki es transistor kullanilir ve bu transistorler sabit akim ile beslenir. Temel
BJT fark ylkselteci devresi Sekil 8.1'de gosterilmistir.

DC Analiz:

ilk olarak her iki taban terminaline ortak mod gerilimi (Viy1=Vin2=Vcem) uygulanir. lq akimi Q; ve Q,
transistorleri tarafindan esit paylasilir(Q; ve Q, es transistorler).

igr = lp2 = >

Taban akimlarini ihmal edersek, Ic1=Ig; ve Ie=lg olur.

ver =V —2Re = ve,

Eger giris isareti girislerden birine uygulanir ve diger giris topraga baglanirsa, islem “tek
sonlandirmali” olarak adlandirilir. Eger iki giris zit kutuplu sinyallerle beslenirse, “cift sonlandirmali”
olarak adlandirilir.

AC Analiz:

o Tek Sonlandirilmali AC Gerilim Kazanci
Eger giris isareti girislerden birine uygulanir, diger giris topraga baglanirsa, buna “tek
sonlandirmali” denir. Eger iki giris zit kutuplu sinyallerle beslenirse, “cift sonlandirmali” olarak
adlandirilir.
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Klglk isaret esdeger devresini elde etmek icin, biitlin DC kaynaklar 0’a goéturdlir ve yerlerine
esdeger kisa devre konulur. Sekil 8.2'de kii¢lik isaret esdeger devresi gosterilmistir. Rg akim
kaynaginin ¢ikis direncidir.

Ve2 = Vo

Sekil 8.2 BJT Fark Yiikselteci Kiiciik isaret Esdeger Devresi
Fark kazanci

Vo Vo _ o= hieRc  hpeRc  IgRg
Vie Va ¢ 2h;, 291 4¢;
IBQ

olarak hesaplanir.

e Ortak Mod islemi AC Gerilim Kazanci
Eger giris isareti her iki giriside uygulanirsa, isleme ortak mod denir. Kiiciik isaret esdeger
devresini elde tekme igin, bitin DC kaynaklar 0’a géttrtllr ve yerlerlerine esdeger kisa devre
konulur. Sekil 8.3’de kiguk isaret esdeger devresi gosterilmistir.Ro akim kaynaginin cikis
direncidir.

Sekil 8.3 Ortak Giris Sinyalli Fark Yiikseltecinin Kiigiik isaret Esdeger Devresi

Ortak mod kiiglk isaret kazanci

Vo Vo _ 4 —hseRc
- - cm

Vin ch B hie + 2(1 + hfe)RO

olarak hesaplanir.
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e Ortak Mod Zayiflama Orani
Ortak mod Zayiflama Orani (Common Mode Rejection Ratio-CMRR), bir fark ylkseltecinin
ortak mod girisimini zayiflatma yeteneginidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

Agq
Acm

Agq

CMRR = or CMRR;; = 20log

cm

8.2.2 MOSFET Fark Yiikseltegleri

Sekil 8.4’de temel MOSFET fark yikselteci gdsterilmistir. M1 ve M2 transistorleri es transistorlerdir ve
her zaman doyum bélgesinde ¢alisirlar.

IW

iD]i § Rp Rp $ ip

Vo

VGi ’I|I:M1 M; |—+‘ VGi

VGsi ) _Vasi

e

Sekil 8.4 Temel MOS Fark Yiikselteci
DC Analiz

Kiglik isaret esdeger devresini elde etmek igin Sekil 8.4’deki DC kaynaklar(VG1 = VG2 = 0) sifira
goturulir ve yerine kisa devre konur. 1Q akimi M! ve M2 transistorleri arasinda esit olarak paylasilir.

Iq

Ip = Ipy =Ipy = 2

Ip = k,(Vgs — Vr)?

Ip
Ves=Ves1=Vgs2 =Vr + T
n

VD = V+ - RDID
AC Analiz

e Tek Sonlandirilmali AC Gerilim Kazanci
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Eger giris isareti girislerden birine uygulanir, diger giris topraga baglanirsa, buna “tek
sonlandirmali” denir. Klgik isaret esdeger devresini elde etmek icin, bltiin DC kaynaklar 0’a
gotlrulir ve yerlerine esdeger kisa devre konulur. Sekil 8.5'de kiiclik isaret esdeger devresi
gosterilmistir. Fark kazanci

olarak bulunur.

(a) (b)
Sekil 8.5 Fark Yikseltecinin Ortak Mod Yarim Devre Modeli

e Ortak Mod islemi Gerilim Kazanci
Eger giris isareti her iki girise de uygulanirsa, isleme ortak mod denir. Kiiglk isaret esdeger
devresini elde tekme igin, blitiin DC kaynaklar 0’a gotirilir ve yerlerine esdeger kisa devre
konulur. Sekil 8.6(a)’da ortak mod yarim devre modeli gosterilmistir. Sekil 8.6(b)’de kiiglik
isaret esdeger devresi gosterilmektedir. Ro akim kaynaginin ¢ikis direncidir.
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g ® 1,
*—0o V, +
Vem gmvgs RD
M, |F—
u —
2R0 @ ch ZRO =
(a) (b)

Sekil 8.6 Fark yiikseltecinin Ortak Mod Yarim Devre Modeli

Ortak mod kiiglk isaret kazanci

Vem e (1+2g.,Rp)
olarak hesaplanir.
8.3 ON CALISMA
IV+: -15V
bl4 bil ol 92 o1l
b6 bI0

M;p |—<>—| My |J IJ IJ

R—]0k§ blj’j [blz P— p—! }
|_$I3 3 |_$1 10
—o 7, p I
as b5 l—? 8 l_?S
\7i ouj—l [M,A Mg . V) l— fe— fe—
a4 b4 l—l l—l I—l
* 6 7 & 4 & 9
CD4007
“ al Vpp pin 14'e,
M5A:I| - = | M, Vss pin 7'e baglanacaktir
a7 a9
:
V=-15V

Sekil 8.7 CMOS Fark Yiikselteci
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8.3.1 Sekil 8.7 deki devre icin A4'yi bulunuz. K,i=kn,=kns=kns=0.1 mA/V?, kp3=kpa=0.3 mA/V? ve bitiin
transistorler icin A= 1V. Mg, icin A= 0.01V

8.3.2 Sekil 8.7’deki devrenin PSpice analizini yapiniz ve Ay, A.m, Rid, Ric ve CMRR'yi bulunuz.

Aq =
A, =
Rid =
Ric =
CMRR =

8.3.3 Sekil 8.7’deki devrenin PSpice analizini yapiniz ve gerilim transfer karakteristigini ¢ikartiniz.

L
L

ORI T T T O O O O O
LONLUNLAE I L N O

T W O T T Y OO0 1O 8
L

, S— y

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=
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8.4 iSLEM BASAMAKLARI

8.4.1 Deneyde Kullanilacak Malzemeler
Direng : 10kQ
NMOS : CD4007

Standart Laboratuvar Ekipmanlari:
Osiloskop, DC Gli¢ Kaynagi, Sinyal Jenerator, Dijital Multimetre, Protoboard,

8.4.2 Sekil 8.7'deki devreyi kurunuz. V; = 0.05sin(2rt100t) ve V, = 0 iken Vo(t) ¢iziniz. Gerilim transfer
karakteristigini giziniz. Ay'yi bulunuz.

S . V.

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=

’ . )

e N J

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=
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8.4.3 Sekil 8.7'deki devreyi kurunuz. V; = V, = 2sin(2n100t) ve V, = 0 iken Vo(t) ¢iziniz. Gerilim
transfer karakteristigini giziniz. Ac’yi bulunuz.

8.4.4 Asagidaki tabloyu doldurunuz.

8.5 SONUC
8.5.1 On calisma sonuglari ile deney sonuglarini karsilastiriniz. Farklar varsa nedenini agiklayiniz.

8.5.2 Bu deneyde ne 6grendiniz acgiklayiniz.
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DENEY 9 — DOGRUSAL iSLEMSEL YUKSELTECLER

9.1. DENEYIN AMACI

Bu deneyde, evirici ylkselteg, evirici olmayan yiikselteg ve toplayici yikselteg gibi dogrusal
islemsel yukseltec devreleri lizerinde calismalar gerceklestirilecektir.

9.2. TEORIK BiLGi

islemsel Yiikseltegler (op-amp) ¢ok yiiksek giris empedansina ve cok diisiik ¢ikis empedansina
sahip, olduk¢a ylksek kazancli amplifikatorlerdir. Bir op-amp yikseltme, toplama, ¢ikarma,
tlrev ve integral alma islemleri gibi pek ¢ok sayida farkl amac icin kullanilabilir. Asagidaki
sekilde gerilim beslemeleriyle birlikte bir islemsel yikselte¢ semboli ve basitlestirilmis
gerilim transfer karakteristik grafigi gosterilmektedir.

AV
+

VCC V() /\ {

v, f
Vo slope = Apq
T Vi=V)
V
AV

Sekil 9.1. islemsel Yiikselte¢ Sembolii ve Basitlestirilmis Gerilim Transfer Karakteristigi
9.2.1. Evirici islemsel Yiikselteg

En yaygin bigimde kullanilan op-amp devrelerinden biri ise, Sekil 9.2.” de gosterilen evirici
islemsel yikseltectir. Bu devrede, negatif geri besleme 6zelligi kullaniimaktadir. Geri besleme
direnci Rg, op-amp devresinin ¢ikisindan evirici giris terminaline baglanmistir ve evirici
olmayan giris ise topraklanmistir.
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Rr
MV

Sekil 9.2. Evirici Yiikselteg

Nodal analiz kullanilarak, evirici islemsel ylkseltegin gerilim kazanci hesaplanabilir:

9.2.2. Toplayici islemsel Yiikselteg

Toplayici islemsel Yiikselte¢ iki veya daha fazla analog sinyalin toplanilmasinda
kullaniimaktadir. Sekil 9.3.”te bu op-amp devresine ait sema gosterilmektedir.

Rr
MWV

Sekil 9.3. Toplayici Yiikselte¢ Devresi

Bir ©ncekine benzer bigcimde nodal analiz kullanilarak, toplayicinin ¢ikis gerilimi
hesaplanabilir:
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9.2.3. Evirici Olmayan islemsel Yiikselteg

En bilindik op-amp uygulamalarindan biri de Sekil 9.4." te belirtilen Evirici Olmayan islemsel
Yikselteg olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 9.4. Evirici Olmayan Yukselteg Devresi

Nodal analiz kullanilarak, evirici islemsel ylkselte¢’'in gerilim kazanci elde edilebilir:

9.2.4. Gerilim izleyici
Sekil 9.5.”te gosterilen Gerilim izleyici devresi yaklasik sonsuz biyikliikteki giris direnci ve
yaklasik sifir degerindeki c¢ikis direnciyle, kaynak-yik izolasyonunu transistér tampon

devrelerinden (emetor ve FET izleyiciler) cok daha iyi bir bicimde yapmaktadir.

Bu ylikseltecin gerilim kazanci su sekilde hesaplanmaktadir:

Vo

Vi o— + @

0,

Sekil 9.5. Gerilim izleyici

OKU - ELEKTRiK ELEKTRONiIK MUHENDISLiIGi BOLUMU - ELEKTRONiK LABORATUVARI 104



9.3. ON GALISMA

V=12V, V-=-12V, R1 = 1.2K(), Rz = 47K(2 ve Rr = 22K()

9.3.1. Sekil 9.2.'de gosterilen devrenin Pspice analizini gerceklestiriniz.
v Gerilim Transfer Karakteristik grafigini elde ediniz,
v' V(t) = 0.5sin(2mt100t) alarak, Vo(t) ve Vi(t) ¢iziniz,
v A, Rive R, degerlerini hesaplayiniz.

NETLIST

, S

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=

, S

(Y) Volts/div= (X) Volts/div=" Time/div=
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9.3.2. Sekil 9.4.'te gosterilen devrenin Pspice analizini gergeklestiriniz.
v" Gerilim Transfer Karakteristik grafigini elde ediniz,
V' V(t) = 0.5sin(2m100t) alarak, Vo(t) ve V(t) ¢iziniz.

NETLIST

i J

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=

S 3 J

(Y) Volts/div= (X) Volts/div=" Time/div=

9.4. iISLEM BASAMAKLARI

9.4.1. Deneyde Kullanilacak Malzemeler:

Direng ¢ 1.2kQ), 22kQ), 47kQ
IC : LM324

Standart Laboratuvar Ekipmanlari:
Osiloskop, DC Gug Kaynagi, Sinyal Jenerator, Dijital Multimetre, Protoboard.
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V=12V, V-:=-12V, R1 = 1.2K(), R2 = 47K(2 ve Rr = 22K()

9.4.1. Sekil 9.2.de belirtilen devreyi, Vs = 0.5sin(2m100t) uygulayarak, kurunuz. V,(t) ve
V,(t)'yi giziniz. Gerilim Transfer Karakteristigini ¢iziniz ve A, degerini bulunuz.

( ] 1 [vid E
, I J L 4
(Y) Volts/div= (X) Volts/div=" Time/div= (Y) Volts/div=" (X) Volts/div=" Time/div=

9.4.2. Sekil 9.3."te belirtilen devreyi, Vs = 0.5sin(2rm100t) uygulayarak, kurunuz. V,(t) ve
V,(t)'yi giziniz. Gerilim Transfer Karakteristigini ciziniz ve A, degerini bulunuz.

I 7
(Y) Volts/div=" (X) Volts/div= Time/div= (Y) Volts/div=" (X) Volts/div=" Time/div=
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9.4.3. Sekil 9.4.’te belirtilen devreyi, Vs = 0.5sin(2m100t) uygulayarak, kurunuz. V,(t) ve

V,(t)'yi ciziniz. Gerilim Transfer Karakteristigini ¢iziniz ve A, degerini bulunuz.

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= (Y) Volts/div=" (X) Volts/div= Time/div=
9.5. SONUC

9.5.1. Teorik 6n c¢alismanizi deney sonuglari ile kiyaslayiniz. Arada nasil farklar

gozlemlediniz, belirtiniz.
9.5.2. Bu deneyden 6grendiklerinizi yaziniz.
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DENEY 11 — DOGRUSAL OLMAYAN iSLEMSEL YUKSELTEC DEVRELERI

11.1. DENEYiN AMACI

Bu deneyde, integral alici, hassas dogrultmacg, filtre devreleri ve osilator gibi lineer olmayan
op-amp devreleri lizerinde ¢alismalar gerceklestirilecektir.

11.2. TEORIK BiLGi

Lineer olmayan devre uygulamalari integral alici, tlirev alici, hassas yikseltec ve logaritmik
ylkseltecglerin kullaniimasiyla gerceklestirilmektedir.

11.2.1. integral Alici:
Sekil 11.1.'de bir yikseltec iceren elektronik integral alici devresi resmedilmistir. Devrenin

¢ikis degeri:

1 t
Vo = VC(O_) - R_C,[ Vindt
0

olarak ifade edilmektedir.

a

Sekil 11.1. integral Alici
11.2.2. Tiirev Alici:
Bir tlirev alici giris sinyalinin degisim hizina dogru orantili bir ¢ikis sinyali Greten devredir.

Eger giris sinyalinin genligi zamanla degismiyorsa, devre bir ¢ikis liretmez. Cikis sinyali su
sekilde formiile edilebilir:
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dVin
dt

V, = —RC

Basit yapida bir tiirev alici devresi sekil 11.2.” de gosterilmektedir.

R

AAA
A\ A A4

Sekil 11.2. Turev Alici

11.2.3. Hassas dogrultmaglar:

Ayni zamanda super diyot olarak da bilinen hassas dogrultmaclar, ideal bir diyot ve
dogrultmac devresi karakteristigi gosteren bir devre elde etmek icin ylkselteclerin
kullanildigi  bir ayarlamadir. Yiksek kesinlik gerektiren sinyal isleme uygulamalarinda
kullanishdir. Sekil 11.3’te bir yarim dalga hassas dogrultmac devresi ve bunun gerilim transfer
karakteristikleri gosterilmektedir.

-1

MN @ _ @ D2 @ I/in

O

Sekil 11.3. Yarim Dalga Hassas Dogrultmac ve Gerilim Transfer Grafigi
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R @ R @ R V,
AAA AAA o AAA
vy vy vy

SR

AAA - VI

vy

Sekil 11.4. Tam Dalga Dogrultmac ve Gerilim Transfer Grafigi

Sekil 11.4.te bir tam dalga hassas dogrultmac¢ devresi ve bunun gerilim transfer
karakteristikleri gosterilmektedir. Cikis degeri asagidaki formillerle ifade edilebilir.

VO ES Vin Vin > O
—Vin Vin <0

11.2.4. Aktif Filtreler:

Filtreler yalnizca istenen bir banta ait frekanslari geciren bunun disinda kalan frekanslari
tamamen elemek {izere tasarlanmis bir devrelerdir. Ug cesit temel filtre vardir, bunlar: algak
geciren, yiksek geciren ve bant geciren filtrelerdir.

Alcak geciren filtre (sifir frekans) DC ile kesim (cutoff) frekansi fc arasinda kalan bitin
frekanslari geciren filtredir. Kesim frekansindan yiksekte kalan bitin frekanslarda, cikis cok
biylk oranda seyreltilir. Yiiksek gegiren filtre kesim frekansi Gzerinde kalan butin frekanslari
gecirirken bu degerin altinda kalan bitln frekanslari eler. Bant geciren filtreler, dislik bir
kesim frekansi ile yuksek bir kesim frekansi arasinda kalan butiin frekanslari gecirirken bu
arahigin disinda kalanlari tamamen eler.
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[] =

Vi 2V, 2 (), + ® 6
ONENO e

0

Sekil 11.5. Filtre Uygulamasi

Vs _ Y1Y2
Vin  Y1¥2 + Y1Ya + Y2Y4 + Y3Ya

=T(s)

Alcak geciren filtre icin:

Y1 =0G1,Y2 = G3,y3 =5C3,y, = sC,

GG,
T(s) = 5
6162 +561C4+SGZC4+S C3C4

GG, )

_ C3C, _ Wo
B Ci(GL+C) GG, 2, (Wo 2
2 4\U1 2 172 ¢= + s+w
s° + CsC, S+63C4 (Q) o

1 oo 5 JR:iR;
W, = —— ve = |-
? R1R2€3C4 C4 Rl + RZ

R1 = RZ = 10kQ, Cg = C4_ = 100pF
11.2.5. Osilatorler:

Osilatorler, herhangi bir giris sinyaline gerek duymadan cikis Uretebilen devrelerdir. Sekil
11.6.’da bir Wien-Bridge Osilatori gosterilmektedir. Salinim frekansi ve salinim kosulu

sirasiyla W, = 1/RC ve Ry/R1>2 ‘dir.
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R;
MN

R,

Sekil 11.6. Osilator Devresi

OKU - ELEKTRIK ELEKTRONiIK MUHENDISLIGi BOLUMU - ELEKTRONiK LABORATUVARI 124



11.3. ON CALISMA

V=12V, V =-12V

11.3.1. Sekil 11.1./de gosterilen devrenin Pspice analizini gergeklestirerek V,(t) ve Viy(t)yi
cizdiriniz. Giris Voltaji (Vi,) +-5V, 50 Hz kare dalga olarak aliniz. C = 100nF, R = 47KQ.

NETLIST

\ = o J

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=

11.3.2. Sekil 11.4.te gosterilen devrenin Pspice analizini gergeklestirerek Vo(t) ve Vin(t)'yi
gizdiriniz. Giris Voltaji (V;n) 1sin(2m100t) olarak aliniz. R = 10KQ.

NETLIST

\ 5L V.

(Y) Volts/div= (X) Volts/div= Time/div=
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11.3.3.Sekil 11.5.te gosterilen devrenin Pspice analizini gerceklestirip, Gerilim Transfer
Karakteristik Grafigini Cizdiriniz. Giris sinyali birim genlikte bir sinlis dalgasi alinacak
ve frekans degeri 1’den 30 Khz’e kadar degisecektir. (C3 = C4 = 100nF, Ry = R, = 10K)

NETLIST

\ L 7

(Y) Volts/div=" (X) Volts/div=" Time/div=

11.4. iSLEM BASAMAKLARI

11.4.1. Deneyde Kullanilacak Malzemeler:

Direng : 2X1.2kQ, 10kQ, 47kQ
Kapasitor : 2x100nF
IC : LM324

Standart Laboratuvar Ekipmanlari:
Osiloskop, DC Gu¢ Kaynagi, Sinyal Jeneratord, Dijital Multimetre, Protoboard.

Vi=12V,V =-12V
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11.4.2. Sekil 11.1.'deki devreyi kurarak, Vo(t) ve Vin(t) ‘yi ¢iziniz. Vi,(t) +-5V, 50 Hz kare dalga
aliniz. (C=100nF, R =47KQ)

\

(Y) Volts/div= (X) Volts/div=" Time/div=

11.4.3. Vi, = 1sin(2m100t) alarak sekil 11.4."teki devreyi kurunuz ve V,(t)'in Vi,(t) ‘ye karsi
grafigini giziniz. (R = 10KQ)

.\

(Y) Volts/div=" (X) Volts/div=" Time/div=

11.4.4.V = 1sin(wt) alarak sekil 11.5’teki devreyi kurunuz. (C3 = C4, =100nF, R; =R, = 1.2kQ)
= Giris frekans degerini 10Hz ve 1Khz arasinda degistirerek bu degisimin cikisin genligi
Uzerindeki etkisini gozlemleyiniz.
= Kesim Frekansini hesaplayiniz. Bu deger, V,/V; = 0.707 oldugu kosulda elde
edilmektedir.

= Belirtilen frekans degerlerindeki filtre kazanglarini bulunuz.
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Frekans

Kazang(V,/V;)

10 Hz

30 Hz

50 Hz

70 Hz

80 Hz

90 Hz

100 Hz

110 Hz

200 Hz

400 Hz

1KHz

11.5. SONUC

11.5.1.Teorik 0n c¢alismanizi deney

gozlemlediniz, belirtiniz.

\

(Y) Volts/div=" (X) Volts/div=

Time/div=

sonuglari

11.5.2. Bu deneyden 6grendiklerinizi yaziniz.

ile kiyaslayiniz.

Arada nasil

farklar
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