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NOTASYON LISTESE

Galigma noktasi

Sabit bir katsayi

Kolektdr akiminin degigken bilegeni

Galigma noktasinda kolektdr akimi (dofru akim)

Calisma noktasinda baz akimi (dogru akim)

Baz akiminin degigken bilegeni

Galigma noktasinda emetdr akimr (dogru akim)

Emet8r akiminin degigken bilegeni

(i=1...n) sabit katsayilar

(i=0...n) sabit katsayilar

Tranzistorlu bir kuvvetlendiricide ¢ikig gerilimi
Tranzistorlu bir kuvvetlendiricide girig gerilimi

Girig geriliminin degigken bilegeni

Kolekt8r akiminin toﬁlam ani degeri

Baz akiminin toﬁlam ani degeri

Girig igaret genligi

(i=l...n) kuvvet serisi katsayilari

(i=l...n) a; lerle le lerin carpim ve toplamlari sonucu olu-
gan katsayilar

(i=2...n) distorsiyon katsayilari

Tranzistorun doyma akimi

VC§=0 garti altinda tranzistorun doyma akimi

Kisa devre akim kazanca

VCE=O sartl altinda tranzistorun kisa devre akim kazanci
Early olayini temsil eden ve Early gerilimi ile orantili yeni
model ﬁarametresi

Early olayini temsil eden ve elemanin fizigine iligkin yeni
model farametresi

Baz-Emet8r gerilimi

Kolekt8r-Emetdr gerilimi

Is1l gerilim (Vf# kT/q)

Tranzistorun geriye dofru kisa devre akim kazanci



Voo Degigken igaretin genligi

VBEQ : Caligma noktasinda baz-emetdr gerilimi

VCEQ : gallgmaAnokta31ndaki kolektdr-emetdr gerilimi (dogru bilegen)

V.o ¢ Kolektdr-emetdr geriliminin degigken bilegeni

Vie © Baz—emetdr geriliminin degigken bilegeni

rbb' ¢ Baz gdvdesi direnci

@, (i=l...n) Galigma noktasinda girig egrisine iligkin serinin
katsayilari

Rg : Siirlicli kaynagin i¢ direnci

vg : Slirlicli kaynak gerilimi

R, Kolektdr direnci

R, ¢ Emetdr direnci

bi : (i=1l...n) idef(iB) kuvvet serisinin katsayilara

ki ¢ (i=1l...n) iﬁzf(ic) kuvvet serisinin katsayilara

c; : (i=1...n) id=f(vc) kuvvet serisinin katsayilari

ng : Siirlicli kaynak geriliminin maksimum degeri

npo ok Kiiglik akaimlar bdlgesine iligkin ileri ydnde emisyon katsayisi

C, ¢ "Sah-Noyce-Schockley" sabiti

a} : (i=l...n) n.. sabiti vbe==f(ib) serisinin katsayilari

Vep ¢ Kolektdr-baz dogru gerilimi

23 : (i=l...n) no sabitli ig= f(ybé) serisinin katsayilari

Rg(oét):ﬂSﬁrﬁcﬁ kaynak direncinin optimum degeri

BF d.a.’ Kisa devre doZru akim kazanci

kii : (i=l...n) iﬁ= f(ic) serisine iligkin c, parametreli katsayilar

bii : (i=l...n) ié= f(ib) serisine iligkin c, parametreli katsgyllar

0 : Bliyik akimlar bdlgesine iligkin katsayi

BF@ : ezﬁaramet?eli kisa devre dogru akim kaganc1

Véé : Vo de yapilan bir diizéltmeden:sonra celde -édilen baz emetdr
gerilimi

BFMAX: Kisa devre dogru akim kazancinin en biiylik degeri

BFLOW: Kisa devre dogru akim kazancinin diigiik bir degeri

Lowax® Kolekt8r akiminin BFMAX a iligkin degeri

Tomtn® Kolektdr akiminin BFLOW a iligkin degeri

BCEC : 1/nEL veya ;LnBngnIc efrisinin egiminin 1 den gikartildiktan

sonra elde edilen deBer
Baz genigligi

Gegig bdlgesi genigligi
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:Jonksiyonda VCﬁ: 0 ikenki potansiyel seddi ylikseklipi

Bir oranti biiylikligl

Early gerilimi

Tranzistorun ¢ikig 8ziletkenligi (N<l)

Tranzistorun g¢ikig Sziletkenligi (N<0.3-0.6)

Is kolektdr akiminin kiigiik dggerler%nde gikig Sziletkenlifinin'
asimtotik deperi

Onceki galigmada [4] tranzistorun ¢ikig Sziletkenligi igin kul-

lanilan notasyon

Kolektdr ile baz arasindaki kagak direng
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OZET

Bu galigmada direngle yiiklii tranzistorlu kuvvetlendiricilerde
olugan harmonik distorsiyonunun azaltilmasi igin yapilan galigmalarin
yetersiz kalan yanlari aragtirilmig, tek katli kuvvetlendiricilerde
baskin bilegen olan ikinci harmonik distorsiyonunun minimum yapilmasi-
n1 saglayan optimum R_ siiriicli kaynak direncini hesaplamak ilizere, akim
kazancinin akima bagimlilifi da g&zOniine alinarak ve Early olayinin
fiziksel olarak modellenmesinden hareket edilerek farkli galigma b&l-
geleri igin yeni analitik bagimtilar g¢ikartilmigtir.

11k olarak lineer olmama distorsiyonunun tanimi yapilmig ve
tranzistorun girig ve ¢ikig karakteristiklerinin lineer olmamasinin
sebepleri incelenmigtir. Once Leblebici modifikasyonundan yararlani-
larak gikartilan kolektdr akimi ile baz akimi arasindaki baginti kul-
lanilmig daha sonra da kaynak gerilimi ile girig akimi arasindaki ba-
ginti elde edilmigtir.

Ortak emetdrlii devrede toplam distorsiyon anlatilarak, kolektdr
akiminin igaret kaynagi gerilimine bagli olarak degigimini veren bagin-—.
t1, geligtirilmig Ebers-Moll modelinde Early olayini temsil eden M ve N
fiziksel parametreleri cinsinden elde edilmigtir. Bu bagintidan yarar-—
lanilarak ikinci harmonik distorsiyonunun minimum olma garti yine ayni
fiziksel parametreler cinsinden elde edilmisgtir.

Akim kazanci BE-in kolektdr akimina bagimliliginin, gikartilan
‘bagintiya ne gekilde katilabilecegi aragtirilmig ve bu 8zelligin ba-
ginti kapsamina alimmasinin, EM3 modelinde ayni olaylari temsil eden
parametrelerin burada da kullanilmasiyla miimkiin olabilecegi ortaya ko-—
nulmugtur. Degigim, Once burada belirgin oldugundan orta ve kiigiik akim-
lar bdlgesinde incelenmig, bu bdlge igin farkli model parametresinin
kullanildigi bir baginti gikartilmig ve Onerilmigtir. Orta ve kiigiik
akimlar bdlgesi igin tanimlanan C, Sah-Noyce-Schockley katsayisinin
elemanin davranigini belirlemek aisindan Onem tagidifi gdsterilmig ve
bu bSlgede kolektdr akimi ile baz akimi arasindaki bafinti tam olarak
verilerek, ikinci harmonik distorsiyonunun minimum olma gartini veren
baginti geligtirilmigtir.

Tranzistorlu devreye iligkin deneysel gergekleme yapilmig, deney-
sel sonuglarla daha 6nce elde edilen niimerik analiz sonuglari ile teo-
rik sonuglar birbirleriyle kargilagtirilarak senuglarin uygunlugu ince-
lenmigtir. Biiyiik akimlarda etkili olan Webster olayinin etkisini dikka-
te almak ilizere EM3 modelinin 6 parametresinden yararlanilmig, gikari-
lan analitik ifade kapsamina alinabilmesi amaciyla baz akimi ile kolek-
tdr akimi arasindaki baginti yeniden diizenlenmigtir.

~-viii-



SUMMARY

[N -

APPLICATION OF MODIFIED EBERS-MOLL MODEL
TO DISTORTION MINIMIZATION IN BIPOLAR TRANSISTOR AMPLIFIERS

The exact treatment of nonlinear harmonic distortion for obtain-
ing analytical expression presents mathematical difficulties. One of
the approximate methods for characterization of the nonlinear distor~-
tion in low frequency amplifier is to use the Taylor's series expansion
of the d.c. transfer characteristic. The others are:

a. Numerical analysis by introducing nonlinear elements in the
equivalent circuit of the active devices,

b. By using approximate expressions in the system d.c. charac-
terization.

In this dissertation, nonlinear harmonic distortion in low
frequency common emitter amplifier has been studied and exact analy-
tical expressions have been obtained between source resistance and
second harmonic distortion.

A good agreement was observed between the results of the derived
formulas with the results of both full numerical computation and experi-
mental measurements.

As it is well-known that nonlinear distortion is a fundamental
parameter in electronic system design, because it limits the accuracy
of signal processing. This statement particularly applys to active
filters, oscillators and amplifier design.

A single-stage amplifier is a fundamental element in both integ-

rated system design and in multi-stage amplifiers. A transistor is a
nonlinear three-terminal electronic device which is used in amplifier
design. Because it is a nonlinear device harmonics of the excitation
signal appear in the output. In the first publications on the subject
by Strutt [1] and Meyer [2], it is pointed out to the important fact
that the second harmonic distortion becomes zero for a certain value

of the signal source rezistance.

Subsequent work has confirmed the above result and some analy-
tical expressions of the said distortion have been obtained. However,
because of their complexity they have not found a wide~use. On the
other hand experimental results show the important role of second



harmonic distortion for single-stage audio amplifier.

Another means of reducing nonlinear distortion is the applica-
tion of negative feedback. Various studies on such circuits have been
made by Hénicke [5] and in 1968 Ldtsch [6] summarized the up-to-date
results.

It is possible to reduce the total harmonic distortion at the
output of amplifiers by applying negative feed back. However the
usable amount of feed back is limited by stability problems, so that
the reduction of total harmonic distortion is also limited. There-
fore it proves more practical to first design a stage with the lowest
possible harmonic distortion and then reduce it further by the appli-
cation of negative feed back.

In 1975 Leblebici [4] has derived a method for the reduction
of the second harmonic distortion which is the biggest term in the
total harmonic distortion and established that it is theoretically
possible to reduce second harmonic to zero. In the above work it has
been assumed that the output curves of a transistor for constant base
current have a fixed slope. Since. this is not perfectly true the
expression derived with. this assumption are only approximate and there-
fore must be improved upon. On the other hand the expressions used
for the output conductance was also approximate and contributed to
some of the errors in the final result.

Following the above explanations and after reminding some de-
finitions, the mathematical condition.for annulation of the second
harmonic has been investigated. It has been also shown that the sig-
nal source resistance, satisfying the above condition can be precisely
calculated for any type of transistor, using its equivalent circuit
parameters as derived from its relevant physical parameters.

A new transistor model had to be used for the derivation of the
new expressions. With the present nonlinear transistor models in
which the last portion of the constant base-current curves are assumed
to be linear, a sufficient agreement between the experimental and
theoretical results can not be achieved. To obtain this agreement
a new modified Ebers-Moll model, as proposed by Leblebici fS] has been
used after a brief description of the same which takes into account
the Early effect in a more adequate fashion as compared to the previous
model [4 . To improve the optimization of the signal source resistance,
its expression had to be rearranged to take account not only of col-
lector current (I,) and collector-emitter voltage (V ) but also of
the EM3 model parameters such as C 22 nEL’ 6 and the ?eakage resistance
RCB of the collector base Junctlon : 19], [21]

In section-2 the source of nonlinearity in any bipolar tran-
sistor has been explained. It was pointed out that if i, vs iB is not
linear, the relation between iy and iy can be expressed by power series
as shown by eq.(2.2). If the eéxcitation signal consists of one frequen-
cy and some mathematical transformations are made, the eq.(2.3) is
obtained in which the harmonics can be seen in addition to fundamental
and d.c. components. This type of distortion is called "harmonic
distortion or amplitude distortion". If the signal consists of two

_i(-



or more frequencies, besides the terms having frequencies which are
multiples of the signal frequencies, other terms also having the sums
and differences of the signal frequencies. This type of distortion
is called "ipntermodulation distortion'". Also given in this section,
with eq.(2.7) is the definition of the second harmonie distortion, in
terms of power coefficients.

In section-3 the input and output characteristics of a transis—
tor which is used as an electronic device has been showen to be nonli-
near and reasons have been explained. By means of these characteris-
tics the transfer characteristic of a transistor has been obtained
and it was shown that both the static and dynamic transfer characteris-
tics are nonlinear. One of the reasons for this is the Early effect
which has been well defined in Modified Ebers-Moll model [8]. For
many. applications this model represents the bipolar transistor accu-
rately, especially for distortion analysis, where nonlinearity of the
transistor characteristics are very important.

Instead of the geometrical representation with the Early voltage
VA by Lindholm and Hamilton [23], Ileblebici described the Early effect
in a different way where the following assumptions are made :

a. Emitter efficiency is very high
. B >>
b BF 1

c. The width of the emitter-base space charge layer can be
neglected compared with the width of the base region.

d. The inverse Early effect can be neglected in the forward
active operation region.

Leblebici has defined two new model parameters, called respec-—
tively M and N, for a more accurate representation of the Early
sffect [8] , [12]. ~

Ebers-Moll expressions are given by the eqs.(3.1) and (3.2),
with some approximations these expressions can be simplified as given
in expressions (3.3) and (3.4). Both are functions of the collector-
emitter voltage V... Using the Veg voltage swing about the quiescent
point and the power series expansion, it can be seen that all harmo-
nics occurs.

Since I, is an expomnantial function of V. the input characte-
ristic is also nonlinear. The eq.(3.7) which expresses the transfer
characteristic of a transistor in terms of the modified Ebers-Moll
model parameters, is derived from the eqs.(3.3) and (3.4). The voltage
transfer curve can also be obtained by means of the other characteris-
tics of a transistor and this transfer curve is also nonlinear as '
shown in fig.3.5. Eq.(3.11) shows that the dynamic current transfer
characteristic is obtained only in. terms of Modified Ebers-Moll para-
meters M and N. This is a very important expression, because its
Taylor's series expansion enables calculation of all the coefficients
in terms of the M,N parameters and the quiescent point coordinates.

-xiv



The relation between excitation signal voltage and input cur-
rent is given by eq.(3.26). If the inverse power series is used,
input current v.s excitation voltage can be obtained as given in
eq.(2.27). Both these expressions include the source resistance Rg.

In section—4, the total harmonic distortion in a resistance
loaded single-stage amplifier has been taken up. If the plots of base
current i, v.s excitation voltage v, and collector current ic v.s base
current i, are given, the relation between collector current i and
excitation voltage v_ can be given by eq.(4.1). The coefficients of

l's in the eq.(4.1)gcan‘be obtained in terms of the coefficients of
b.'s and a.'s in the eqs.(3.16) .and (3.28) respectively. .The second

i . ol . : . : : o e
harmonic distortion which is given by eq.(4.3) can be simplified as
eq.(4.4) using an adequate approximation. In this section it has been
explained that the second harmonic distortion plays a great role in
the total harmonic distortion of a 51ng1e—stage amplifier. This can
be easily seen, comparing d2 with other terms in both the numerical
and experimental results.

The expression (4.11) which gives the optimum source resistan-
ce R (opt) in terms of Modified Ebers-Moll parameters and quiescent

operatlng point, can be obtained by using eqs.(4.6), (4.7), (4.8),
(4.9) and (4.10). ALl the parameters which are required for the ex~
pression (4.11) .can be measured. _It has been proved that M and N pa-
rameters are easily calculated [8]. The method of measurements for
the B and I__ are also known [19] As an example, for the tran-
sistor ﬁ139T thie measurement values are B _= 206, M = 0.03, I =0.172
E-13 and N = 0.464. The base current I_ . ¢an be found from eq(4 14)
but it will be more convenient.to use tgg expression (4.16) because
it's calculation is based on collector-emitter voltage V at the
qulescent point. Compared to eq.(4.14), eq.(4.16) gives %he current’
gain B with a greater precision because the latter includes M and N
paramegers as well as C-E voltage VCE at the operating point.

The expression (4.11) is very important because it gives the
optimum source resistance R_, ° in terms of Modified Ebers-Moll pa-
rameters M,N and of the qulgécgn% p01nt. When this expressions is
compared with the.expression found in the previous study [4] the fol-
lowing differences are seen:

1. The previous study is unsufficient because of two reasons.
Firstly, the Early Effect has been accounted for after an inexact geo-
metric representation. Secondly, the last partion of the constand base-
‘current curves has been taken as a straight line. In fact, these por-
tions are curved.

2. In the same study [4], the current gain BF is found by using
.the plot B, v.s I This method causes some error. If the current
gain B_ for V 0 which is easily measured, is known [19] the cur-
rent gain B at, any quiescent point can be calculated precisely in
terms of Moglfled Ebers-Moll parameters M,N and of the collector—emltter
Voltage by using eq.(3.17). So, the optimum source resistance at
various quiescent points can be calculated easily.

-xilw



3. Eq.(3.7) shows the relation between collector and base cur-
rents 81. Since the parameters M and N belong to Modified Ebers-Moll
model used in the expression (4.11), the optimum source resistance at
the desired quiescent point can be found more exactly than with the
previous expression.

4. In the previous study the current gain B, must be determined
at two points. This causes errors because these values must be ob-
tained by the plot of B v.s I,. The output conductance g, which is
found in this way is therefore relatively incorrect.

5. By means of the expression (4.11) the optimum source resis-—
tance Rg(,nt) can be easily calculated for the various currents at
the desired quiescent point. Furthermore it is convenient for compu-
ter calculation, which is not the case with the previous study [4].

6. As it is shown in Fig. 4.4. and Fig. 4.5 the collector-emit-
ter voltage plays. an important role in the amount of second harmonic
distortion. '

Numerical analysis was carried out using TIMELl and HALSEN prog-
rams which have been prepared for the purpose of distortion analysis
[13], [14],[251. At any quiescent point, for example at Vepo— 12.3 V
and for various quiescent currents the obtained numeric results are
given at Table-4.1 and theoric results using eq.(4.11), in Table-4.2.
When both tables are examined, some differences are noticed between
optimum source resistance R,(opt) Values found for given currents:

The values found in Table-4.1 are higher than those of Table-4.2 for
decreasing collector current values. For high level currents there
is no considerable difference between numeric and theoretical results.

But in low-level currents the differences are getting more important.

In section-5 the causes of these differences are investigated.
These differences between. the numeric and theoretical results stems
from very low values of current gain B for low-currents. Although
the base current has been calculated from expression (3.7), this can-
not represent B, in all current ranges. In other words, expression
(3.7) does not represent accurately enough the relation between col-
lector current I, and base current I,. Generally there are three re-
gions of interesg in the variation o B, with current. A typical va-
riation of BF with I, is shown in Fig. “4.6. Region I is the low-cur=—
rent region in'whicﬁ B.. increases with I.. Region II is the mid-cur-—
rent region in which B is constant»QéBFM){ Region III is the high-
current region in which™ B_ drops as the current is. increased [19 .
" The decreases observed in regions I and in the two portions of region
III have different causes and are termed "Sah-Noyce-Schockley effect',
Egeﬁgter effect" and Kirk effect" respectively [15], [16], [17], [18],
24|, '

; Audio amplifiers are generally designed for low-and mid-currents,
therefore region I and region II are examined first. In the next sec-
tions region IIT is taken into consideration. For the base current
eq.(4.18) can be written as eq.(4.19) which involves both regions I and
II while eq.(3.20) is given only for region I. This expression invol-
ves two more parameters mgy and C3 which belong to EM3, where ngy, is
called "the low-current, forward region emission coefficient"and its
typical value is 2 and c, is called'"sah-Noyce-Schockley coefficient".
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Since at the quiescent point VC and IC is known base-emitter voltage
V.. can be determined by eq.(4.§4). Now if the Taylor’s series expan-—
sion is applied to the eq.(4.25) the power series expr.(4.31) is ob-
tained which relates iy to the excitation source signal Vg. And if
similar mathematical operations are made the optimum resistance Rg(opt)

is obtained by eq.(4.38) in terms of the new parameters ng;, and Cj3.

Cy was measured with parameter analyser (HP 4145) and its value
was obtained as 180 for the transistor M139T. Using the expr.(4.38)
the obtained results are given in Table-4.3 and when compared with the
Table-4.2, it is seen that the expr.(4.3) is more exact than the expr.
(4.11) ,but it is not yet sufficient because there still are considerab-
le differences. To find the reason of the differences the current gain
BF has to be considered once again.

The drop in B_at low-currents(region I) is caused by extra compo-
nents of I_ which hag been ignored before. For the normal, active re-
gion with VCB==O there are three extra components which are caused
by

a) the recombination of carriers at the surface,

b) the recombination of carriers in the emitter-base space-
charge layer,

c) the formation of emitter-base surface channels.

So, dividing eq(5.1) by eq.(5.5), eq.(5.7) will be obtained which gives
the exact relation between I, and I_, in the region I and II. Taylor's
series expansion is used for the eq.(5.7) to obtain the coefficients in !
terms of n., and C,. If the value of b,/b, given by eq.(5.12) is .
substitute In expr.(4.37), expr.(5.13) 1s obtained which enables calcu-
lations of the Rg(opt) value precisely in the region I and II.

After obtaining the analytical expressions, in section-6 ex-—
periments were made with the transistor M139T. The circuit diagram is
shown in fig.6.1 and the actual set-up in fig.6.2. The results of this
experiment are given in the Table~4.5 which gives the experimental re-
sults, a good agreement is observed except for one point. In high-
current (region III) there is difference between experiment and theoric
results. This stems from the Webster and Kirk effects [17], [24]. So,
it is necessary to find a new analytical expression for the regions II
and III,

_ In section-7, it is shown that at high-currents I_ must be reps ~
resented with the expr.(7.2) [17]. 0 is the new model parameter of
EM3 which is called "High-current coefficient'". So, the exact relation
between IC and I_ can be obtained with the expr.(7.8). When Taylor's
series expansion is used for eq(7.8) about the quiescent point, the
relation is obtained between i, ve iy by eq.(7.12). From the expr.
(7.12) the ratio b,/b, can be obtained in terms of M,N and 6 parameters
and if this ratio 1s Substituted in expr.(4.9), expr.(7.13) will be
obtained, giving exactly the optimum source resistance R,(, t) for
high-currents (region-III). The parameters C, and 6 can be easily
measured, with parameter analyser HP 4145, usIng direct or indirect
methods [19]. Comparing the results obtained from expr.(7.13) and

=Xiv—~



from the experience, a good agreement is observed. 1In fig-7.4 all re-
sults have been plotted.

In last section it has been shown that all expressions. can be
simplified and that some approximations can be made for most practical
cases without introducing appreciable errors.

As a conclusion, new expressions have been developed for a clo-
ser calculation of the optimum source resistance which minimizes total
harmonic distortion of a single-stage common emitter amplifier where
the transistor may be used in the low-mid-and high current ranges.

With a similar approach equivalent formulas can be developed
for use with emitter—-coupled amplifier stage.
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BOLUM 1. GIRIS

Lineer olmama (nonlinear) distorsiyonu elektronik devrelerin
tasariminda igaret akiginin dogrulufu ydniinden etkili olan 8nemli te-

mel parametrelerden biridir.

Lineer olmama distorsiyonunun analitik olarak ifade edilmesin-
de matematiksel gliglilklerle kargilagilir. Buna kargilik bu amaca uy-
gun cegitli yaklagim ydntemleri kullanmilabilir. Bunlar,

a) Aktif elemanin egdeger devresinde lineer olmayan elemanla~
rin tanimlanmasi suretiyle niimerik analiz yéntemi ,

b) Dogru akim karakterizasyonu yapilirken yaklagik bagintilar-
dan yararlanma,

c¢) Dogru akim transfer fonksiyonunun Taylor serisine agilim

yontemleridir.

Bilindigi gibi, gerek tiimdevrelerin gerekse g¢ok katli kuvvet-
lendiricilerin tasarlanmasinda tek katli kuvvetlendiriciler kullani-—
lir. O halde lineer olmama distorsiyonu s8zkonusu oldugu zaman, ince-

lemeye tek katli kuvvetlendiricilerden baglamak gerekir.

Tranzistorlu kuvvetlendiricilerde kullanilan diizenin lineer
olmamasindan dolayl meydana gelen lineer olmama distorsiyonunun azal-
ti1lmasi1 konusunda gegitli ¢aligmalar yapilmig bulunmaktadir. Bu ga-
ligmalara iligkin ilk yayinlar 1957 yilinda Spescha ve Strutt [1] ile
Meyer {2] tarafindan yapilmgtir. Bu yayinlar incelendiginde, galig-
malarda kullanilan yollarin ayri oldugu fakat elde edilen sonuglarin
ayni oldugu goriilir. Bu 8nemli sonug, siirlici kaynagln'ig direncinin
belirli bir degeri ig¢in kuvvetlendiricinin g1k1§1ndén elde edilen

igaretteki ikinci harmonik distorsiyonunun sifir olmasidir.

Daha sonraki yillarda yapilan galigmalarda da [3] bu tnemli
sonug dogrulanmig ancak elde edilen bagintilarla yapilan hesaplara

fazla sayida parametrenin girmesi ve bunlarin belirlenmelerinde
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giic liilklerle kargilagilmasindan dolayi bu sonucun iizerinde pek fazla
durulmamigtir. Diger taraftan direngle yiikklii tranzistorlu gerilim
kuvvetlendiricileri {izerinde yapilan distorsiyon $l¢meleri genellik-
le en biiyiik harmonik distorsiyonu bilegeninin ikinci harmonik distor-

siyonu oldugunu gdstermektedir.

Tranzistorlu kuvvetlendiricilerde lineer olmama distorsiyonu-
nu azaltmanin diger bir yolu da negatif geribeslenmeden yararlanmak-
tir. Geribeslemenin harmonik distorsiyonu ﬁzerindéki etkisi Honicke
[5] tarafindan gegitli devreler igin incelenmigtir. Bunun diginda
Létsch [6] tarafindan 1968 de yapilan yayinda, o tarihe kadar elde

edilen sonuglar derlenmigtir.

Geribesleme arttirilarak bir kuvvetlendiricinin g¢ikiginda gb-
riillen distorsiyonu azaltmak miimkiindiir. Ancak geribesleme oraninin
fazlaca arttirilmasi halinde kuvvetlendiricinin frekans karakteristi-
ginde istenmeyen degigikliklerin ortaya ¢ikmasi, hatta bir kararsiz-

ik éroblemi ile kargilagilmasi s&zkonusu olabileceginden, uygulana-
cak geribesleme oraninin belirli bir degerinin iistiine ¢ikarilamamasi-
na bir bagka deyigle distorsiyonun geribesleme yolu ile istenildigi
kadar azaltilamamasina sebep olur. Bu durumda izlenecek en akileci
yoi sudur: Devreyi tasarlarken geribesleme uygulanmadan &nce distor-
siyonunun miimkiin oldugu kadar kiiclik olmasini saglayacak tarzda gergek-
legtirmek, sonra geribeslemeyi uygulayarak distorsiyonu daha da azalt-

maktir.

Ikinﬁi harmonigin en baskin bilegen oldugu diigiiniilerek 1975 de
Leblebici tarafindan, lineer olmama distorsiyonunun optimizasyonu ig¢in
yapilan galigmada t4] » ikinci harmonik distorsiyonunu 'teorik olarak"
sifir yaﬁan kaynak direnci gartinin kullanilmasi toﬁlam harmonik dis-
iorsiyonunun tnemli 8lgiide azalmasina yol agacagi gdsterilmigtir. An— .
cak bu garti saglayan bafinti c¢ikarilirken gikig egrisihde sabit baz
aklml dogrularinin, belli egimli diiz dogrular §ek1in&e degigtigi kabul
ed%lmi§tir@§ Halbuki bu dogrularin efrisel olduklari hesaba katilmadi-
'ugiﬁaan glké;llan bagintinin yetersiz kaldigi gdriilmiigtlir. Yine ayni
‘baginti ¢ikarilirken ¢ikig iletkenligi iki terim halinde hesaplandifin-

dan, bu baginti kullanilarak bulunan degerler presizyonlu degildir.



Bu anlatilanlarin dogrultusunda hazirlanmig olan bu tezde li-
neer olmama distorsiyonu hakkinda kisaca gerekli tanimlar hatirlatil—
diktan sonra ilk olarak ikinci harmonik distorsiyonu katsayisini sifir
yaﬁan devre gartlari tekrar incelenmig ve herhangibir tranzistor tipi
igin ortak emetdrlii devrede dz'yi s1fir yapan siiriicli kaynak direng de-
gerinin, tranzistorun verilmig olan veya 8lgii yoluyla bulunan fizik-
sel ﬁarametreleri kullanilarak, gikartilan bagintilarla presizyonlu
olarak hesaélanabilecegi gésterilmigtir. B&yle bagintilarin elde edil-
mesi ig¢in yapilan galigmada, Early olayini temsil etmek iizere, g¢ikig
Szegrilerini sabit egimli dogrular bigiminde kabul eden geometrik yak-—
lagimin yerine, eleman fizifinden hareketle g¢ikartilms olan ve daha
gercekcli sonug veren Geligtirilmig Ebers—Moll Modelinden yararlanilmig
[8] » bu modelin Early Olayini modelleyen M ve N parametrelerinin kul-
lanilmasiyla sﬁrﬁcﬁ kaynak direncinin optimum degeri ic¢in daha dogru
sonu¢ veren bagintilarin elde edilebilecegi g&sterilmigtir.

Optimum kaynak direncinin hesaplanmasinda, bu biiyiikliigii
devre akim kazanci B nin kolektdr akimi ile degigiminden ortaya g¢ika-
rilarak sdzkonusu $zelligin bagintida yer almasi saglanmigtir. Akim
kazanci BF nin kolekt8r akimina bagimliliga BF‘nin kolektdr akimiyla
artma gdsterdigl kiicikk akimlar bdlgesi (Sah-Noyce-Schokley) ve azal-
ma gdsterdigi biiyilk akimlar bdlgesi icin ayri ayri incelenmig, bu bsl-

gelerdeki olaylari temsil etmek ilizere tanimlanan BJT model ﬁarametre—
lerinden yararlanilarak, sdzkonusu degigimin etkisi g¢ikartilan bagin-

t1 kapsamina alinmigtar.

Geribeslemenin distorsiyon agisindan devre 8zellikleri {izerin-
deki etkisi Leblebici [4] tarafindan detayli olarak incelendiginden
burada sadece sonuglarina deginmekte yarar vardir. Direngle yiikli or-
tak emetSrld bir kuvwetlendiricide devreye geribesleme tiﬁine bagly
olmaksizin, tranzistorun girig jonksiyonuna seri gelen toélam diren-
cin belirli bir deferi igin ikinci harmonik distorsiyonu sifir olur.
Daha agik olarak ifade edilirse, geribeslemesiz devre igin bulunmug
olan en uygun siiriici kaynak direng degeri, devreye geribesleme uygu-

lanmasi halinde de agafi yukari ayni kalmaktadir.



BOLUM 2. LINEER OLMAMA DiSsTORSiyONU

Bir kuvvetlendiricide ¢ikig biyliklliglinlin genliginin girig blylk-
liigiiniin genlifine bagli olarak defigimini g8steren egrinin (gegis eZ-—
risi veya transfer fonksiyonu) dogrusal (lineer) olmamasi ile meydana
gelen distorsiyona "lineer olmama distorsiyonu" veya ''genlik distorsi-
" yonu" denir. Distorsiyonun tanimina yabtlktan sonra ¢ikan sonuglar

agagida anlatilmigtir.

2.1. Harmonik distorsiyonu

Gegig egrisinin lineer olmasi halinde, giris ve ¢ikig akimlari

arasinda
i=¢i (2.1)

bagintisi gegerlidir. Burada ic ¢ikig akimi ib girig akimi, G bir

sabittir. Egrisi genel olarak Sekil-2.1 deki gibi g&sterilebilir.

;'-Q

*§ekil-2.1 Gikis akiminin girig akimina bagli depigimi



Gegig efrisi lineer degilse, o zaman (2.1) bagintisini, G'ler
yine bir sabit olmak {izere birer kuvvet serisi ile ifade etmek gere-

kecektir.
i=G.i +GiZ+6ide (2.23)
c 1°b 2°b 3"

Gegig eprisi $ekil-2,2 deki gibi lineer olmayan bir epridir.

e A

— - > Ip

$ekil-2.2 Cikig akiminin girig akimina bagli degigimi

Girig igaretinin dalga gekli ib é=Ibmcoswt ise gegitli geometrik d&nii-

gsimler yapilirsa,

. 2 2 3 3
1c Gllbmcoswt + GzIbmcos wt + G3Ibmcos Wt +eeae

sinzmt é=—l— (1~cos2yt)
: 2

R

sin3wt'==414W(3$inwt-sin3wt)

, . A

sin4wt =L (cosbuwt—4cos2wt+3) (2.2b)
8



- 2
cos wt =

L (1+coswt)
2
-3 1
cos wt = —— (3coswttcos3wt)
4
4
cos wt = —— (coshwttbcos2wt+3)
8
bosswt =1 642— cos3wt + L coswt + 5coswt)
8 2 2

2 sin nx sin mx = cos(n-m)x~ cos{n+m)x

2 cos nx cos mx = cos(n-m)x+ cos(n+m)x

= +'x=
I 1. IC

lC cq -+ Bo+ B.coswt+B, cos2wt+B_ cos3wt+.... (2.3)

Q 1 2 3

elde edilir. Burada (I ..+ Bo) terimi akimin toﬁlam dogru akim bilege-

cQ

nini vermektedir. Bi,ler ise (i=0...n) fGi(i=1...n) sabit katsayilara

ile doniiglim sonucu ortaya ¢ikan katsayilardan elde edilir.

EOrtildigl gibi ¢ikig igaretinde, girig igareti ile ayni bigim—
de olan w frekansli bir ana bi1e§enip.yan1s1ra ICQ+ Bolile gosterilen
bir dogrultma terimi (dogru bilegen) ile frekanslari w nin tam katla-
r1 (harmonikleri) olan birtakim bi1e§en1ér‘meydana gelmigtir. Burada
girig ve élkls.Bﬁyﬁklﬁkleri akimdir. Eger girig ve gikig biiyliklilkle-
ri gerilim olacak:olursa yine ayni. sonug elde. edilir, Sekil-2,3 de

bu durum gdriilmektedir.

/
0 s i i
_] U; ¥

v
-

$ekil-2,3 (Cikig geriliminin girig gerilimine bagli degigimi



Sekil-2.3 deki gibi bir egri,

v, a1v1+ a,vy + azvy +tiaas (2.4)

gibi sonsuz terimli kuvvet serisi ile ifade edilebilir. Girige uygu-

lanan gerilim v coswt geklinde siniis bigimi bir gerilim oldu-

1 ==Vm1

gunda, cikigta elde edilen v, gerilimi ig¢in (2.3) bagintisi yardimiy-

2
la ve yukarida verilen trigonometrik iglemler yapilarak,

R 22 3 3
Vs alvmlcoswt + aZlecos wt + a3lecos wt +.... (2.5)
1 2 .3 4 | 3 3
v, —-(«;— azvml + —g— aAVm1+....) +.(a1Vm1+ _Z— 33Vm1+...)cosmt
1 2 1 4
+ (— a, Vot — a4le+...)c032mt\
2 2
1 3
+ Q—Z— aBlef....)COSBmt
elde edilir.
_, 1 2 3 b
Ao-— (—— a2Vm1+ ———-a4Vm1+ ..... )
2 8
3 3
Al (alvml+ T a3v m1+n.v.uoo-)
™ 1 2 1 4
A2 = (— azvm1+— aAle'l'.....)
2 2
_, 1 3, , A
1}3 = _.aBVinl+"'"'”""""')
. 4
olmak {izere vy ¢ikis gerilimi
ll‘ .
v, ==Ao+ Alcoswt + A290s2wt + A3cos3mt too.. (2.6)

tarzinda yazilabilir. \23 gerilimine iligkin ikinci harmonik distorsi-

yonu katsayisi tanim gerefince

A
d, = 2

2 -
2, .2, .2
VA1+ A2+ A3+. .




dir. Kiiciik mertebeli distorsiyonlar igin baginti

(2.7a)

seklinde basitlegtirilebilir. (2.4) bagintisinda egriligin kii¢iik olma-

s1 halinde'@.7a) bagintis1 daha da basitlegtirilerek

yazilabilir., Benzer

yon katsayilari igin

bulunur,

%2

1

\Y

1 (2.7b)

~ 1
4,

[+

tarzda daha yliksek mertebeden harmonik distorsi-
de

a
g-l____‘?’ 2 (2.7¢)
d3 4 a V1
1
a
~ 1 4 3
d4 8 a, Vm1

2.2. Intermodiilasyon Distorsiyonu

Bir kuvvetlendiricide ge¢is efrisinin lineer olmamasinin dijer

Snemli bir etkisi daha vardir. Bu etkiyi acgiklayabilmek igin gegis ef-

risini yine (2.4) deki gibi seri ile ifade edelim ve bu sefer girige

genlikleri ve frekanslari bagka bagka olan birden fazla -8rnegin iki

tane— siniis bigimi igaret uygulandifi kabul edilirse,

v

1==Vm1cosw1t + lecosw»t

g 2



vy ¢ikig igaretinin hilegenleri (2.4) ve (12.2b) bagintilari yardimiyla

hesaplanirsa W, ve nin tam katlarindan bagka

2

(wl-wz),(w1+m2),(2w1+m2),(2w1"m2),(m1+2w2),(w1~2w2) .......
gibi frekanslarin da meydana geldifi goriiliir [6] , [7].

Ikineci intermodiilasyonu distorsiyonu imz, wy*o, frekans bilege-—
ninin genliginin, w, veya uw, frekanslarindan birinin genliZine orani
olarak

a
. .2
im, —EI le

(2.8)

bigciminde tanimlanir. Bu tanim (2.7b) bagintisi ile karsilagtirilirsa

1m2= 2d2

elde edilir.

iclincti intermodiilasyon distorsiyonu imz, 2w1+w2 ve 2w2+w1 bile-

genleri ile ortaya gikar ve benzer gekilde

¥
a vml
1

W

. ;%3==

biciminde tanimlanir. Bu tanim (2.7c) bagintisi ile kargilagtirilirsa

1m.3==3d3

elde edilir.

. Ister genlik distorsiyonu olsun ister intermodiilasyon distor-
siyonu oiéun, her ikisinin de gikig igaretinde godriilmesi istenmemekte-—

dir. Digeﬁ taraftan w; ve w, nin tegkil ettii toplam ve fark bilegen-
A 3°
layca gorililebilir. Oyleyse distorsiyon tamamen ortadan kaldirilmasa

1erinin‘katsay11ar1 da az{ a,... katsayilari ile orantili olacagi ko-
bile, yeterli bir mertebeye kadar kﬁgﬁltﬁlebilir. Bu da (2.4) baBin-
tisinin katsayilarindan bazilarinin herhangi bir yoldén kiigliltilmesi
halinde, ¢ikig igaretinde kiigiiltiilen katséyllara iligkin harmonik
distorsiyonu bilegenlerinden bagka bazi intermodiilasyon bilegenleri

de kiiglilecektir.
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BOLUM 3. TRANZISTORLU KUVVETLENDIRICILERDE LINEER OLMAMA DISTORS1YO-
NUNUN KAYNAKLART

Bu biliimde, kuvvetlendirici elemani olarak kullanilan tranzis-—
torun girig ve ¢ikig 6zefrilerinin lineer olmadifi ve bunun neden bdy-
le oldugu izah edilmigtir. Tranzistorun Szefrileri yardimiyla gerilim
gecis efrisi gikartilmig, ayrica statik ve dinamik gegig efrileri ¢i-
zilerek bunlarin lineer olmadif:i gSsterilmigtir. Lineer olmama dis-
torsiyonunun sebeplerinden biri olan Early olayi ve bu olayin Ebers-
Moll baglntllarlﬁda temsil edilmesine olanak veren Leblebici modifi-

kasyonu ele alinmigtir.

3.1. RolektSr—-Emetdr Geriliminin Degigmesi Sonucu Ortaya Gikan

Sonug
Early olayini da temsil edecek tarzda geligtirilen Ebers-Moll
bagintilari
v
MoON, = Vee  VBE
Tso(It 5= Veg) Yy 1 V., ¥
IB = (e -+ —1I,(eT.eT-1) (3.1)
s Br
Fo1HMVg)
o lm g Ve m
M N V;:: R \ v
IC =I,§0(1+ 5 VCE)(e T 1) '——"B-R——' ISO" (eT.eT-1) (3.2

§ek1indediru[8J.

Bu bagintilar normal kutuplama gartlari altinda yani VBE>> VT:,

>> el 1 >> >> B Sz—
Veg~ Vp igin genellikle I >>I_ /[ Flo ve I,>>I_/ By oldupu da gdz

Oniinde bulundurularak,
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v
IB = - N . eT (3.3)
BF0(1+MVCE)
VBE
M N vV,
IC ISO(1+ -5 VCE) . eT (3.4)

tarzinda basitlegtirilebilir [8] .

Goriildiigi gibi (2.3) ve (2.4) ifadelerinden VEE terimi var-

dir. Q galigma noktasi civarinda V__ baz-emetdr gerilimi kadar degig-

BE

tirildiginde Is'aklml da i, kadar, V., kolektdr emetdr gerilimi de

b CE
Ve kadar degigecektir. Bir an igin sadece kolektdr geriliminin Q ga-

ligma noktasi civarinda Ve kadar degigtirdigimizi diiglinelim. O zaman

VgEQ ifadesi (VCEQ

lim. Serinin yakinsaklik garti EK:E de verilmistir.

+ vce) haline gelecektir. Bunu kuvvet serisine aga-

N N N-1 N(N-1) N-2 2 _ N(N-1)(N-2) _N-3 3
(epq* Veo) = Verq" MerqVee” T2T (emd?  + Vee T VeE Ve
o NOVL) (0-2) (3) (N4 4 | NQ-1) (8=2) (N=3) (N-4) N-5 5 .y o

CEQ ce CEQ 'ce

4l 5]

geklinde terimler bulunur. vcenin;sinﬁs bigiminde degigtigini diiglinelim.,

Ycé= mcosw‘t ifadesi (3.5) serisinde yerine konur ve katsayilar

_ N(¥-1) o
Pl S ————— . R -

21

T N(N-1)(N-2)
3

tarzinda kisaltilirsa,
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N_ -2.2 2 N-3_3 3
(VCEQ+Vce) +NV§EQV cosmt+P1VCEQV cos wt+P2VCEQV cos  wt
N-4 4 4 N-5.5 5
+ P3 CEQV cos wt+P4VCEQV CosS Wt +.e.n (3.6)
bulunur. Gerekli trigonometrik déniiglimler yapilirsa (3.6) ifadesinden

cos2wt

3

)

Burada X

X

2.

o

bulunur. ==Vm/V dir,

CEQ

olmak {izere sadece defigken bilegenler alinirsa,

x [MPZ(_

. . 2 4
P_+ 5P 22 N cos3wt+2P L cosbwt+2P X
12 4 2 3 9 4 2

X
2

2
> ] coswt

5
) cosSwt +...
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v = k.coswttk,cos2wttk, cos3wttk cosdwttk_cosSiitt.....

ce 1 2 3 4 5

tarzinda yazilabilir. G8riildiigii gibi kolektdr-emetdr geriliminin Q
noktasi civarinda Ve kadar degigtirilmesi, kolektdr geriliminde -yahut

¢ikis geriliminde~ harmonikler olugturmaktadir.

le
Veeq

X =

olduguna gore k15k2’k3""' katsayilarinin degeri X oraninin degerine
baglidir. Ornegin Vy18enligi sabit tutulursa, katsayilarin degeri Q

galigma noktasinin yerine bagli olacaktir. Yéhut Q nokt531 sabit tu-

tulacak olursa, katsayilarin degeri uygulanan igaretin genliginin bii-
yikliigiine bagly olacaktir. X in degeri en gok 1 olmak iizere daima

1 den kiigliktiir. O0< X 1 arasinda deger alir. X =1 olmasi durumun-—

da katsayilar en biiylik degerini alair.

'3.2. Tranzistorun Girig Egrisinden lleri Gelen Distorsiyon

Sekil-3.1 deki basit ortak emetdrlii devreyl gdzoniine alalim.
Devre V.. ve Vpo kaynaklari ile istenilen bir galigma noktasinda bu-
lunacak gekilde kutuplanmigtir. Suk@inet halinde yani vg degigken ge-

rilim kaynagi kisa devre iken, baz akim IB kolektdr akimi I,. olsun.

Q CcQ
T
Ig /)
Re

+ -i-

Y ]’
[, Ve i

ry = 1

T

Sekil-3.1 Emet8r montajli tranzistorlu kuvvetlendirici devresi
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vg degigken gerilim kaynaginin degeri sifirdan itibaren artti-
ri1lip belirli bir degere getirildiginde baz-emetdr geriliminin ani

degerinin toplami veg Vprt Vg olur. Tranzistorun girig karakteristi-
Bi Sekil=3,2 deki gibi oldugu bilindigine gdre Vag nin herhangi bir

Va1 degeri igin akacak olan baz akimi (iBl) bu karakteristikten bulu-
nabilir, $ekilden de goriildiigli gibi girig efrisinin lineer olmamasin-

dan &tiiri iB de meydana gelen degigimlerin v, nin degigimleri ile

BE

pp M0 VBEQ degeri etrafinda

sinilisaidal olarak degigmesi sonucunda meydana gelecek olan baz akimi

orantili olmayacaktir. Bundan dolayi v

degigimi siniis big¢imi olmayacak, difer deyigle baz emetdr gerilimin-

den akima gegigte bir lineer olmama distorsiyonu meydana gelecektir.

nin
be
siniis bigimi olmasinal kargilik iB nin diStOIéiydna;ugramagl

Sekil-3,2 Tranzistorun iB-vBEbdégigimi belli olduguna gdre v

3.3. Tranzistorun Cikig Efrisinden lleri Gelen Lineer Olmama

Distorsiyonu

Tranzistorun baz akimi degigtirildifinde kolektdr akimi degig-—

mektedir. Bu degigimin nasil olacagi devrenin I ==f(IB) karakteris-

C
tigi diger deyigle gegis efrisi yardimiyla gértilebilir. Sekil-3.3 de

goriilen ¢ikig egrisinde kolektdr—emetdr gerilimi arttikga, sabit baz
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akimi egrilerinin egimleri de artmaktadir. VCE = 5V ve VCE = 15V igin

o yiik direnci baglanarak Ver = 10V igin

dinamik gegisg efrisini ¢izecek olursak, kolektdr-emetdr geriliminin

statik gegis egrilerini ve R

degeri biiylidiilkge sabit baz akimi efrilerinin egimlerinin artmasindan
dolayi sekildeki gibi egrisel glkmalérl tabiidir. Bu egriselligin

mertebesi ¢aligma noktasina baglidir. Ornegin V. A = 15V ile Veg =5V'a

CE
iligkin statik gegisg efrileri kargilagtirildiginda, Ver = 15V'a ilig-

kin statik eprisinin eprisellifinin daha fazla oldupu kolayca goriiliir.

I;
A

i CE stnAfli‘I:negri

RPN TRRTLY PR

o e o0 1 SLLVITULIID I ETIUNG

|
Vee=5 fsin NSO\ o
statik egri N ) &
{

h
]
1 N Ly I
.
.
.

Vop =10V i;ir:E NN\ dff

inamik egri

| A
H b y | H y

‘ —> 'k
Tpg  Ips  Ipg Tpglg Lyl SV 10V 15y 20¥

T g = ee-

y SRAEE M RANT 1 RS ALEA TR LX) IBI
iy A

. Iﬂ%

Sekil-3.3 Tranzistorun gegitli V larina iligkin transfer karak-

CEQ
teristiklerinin bigimi

Efrisellijin mertebesinin defigecegini gbyle de gdriilebilir. (3.3)

ve (3.4) bagintilari oranlanirsa, .

- N f :
Te = Bpo(1MVppq) Iy - (3.7)

R

elde edilir. Bu baintida iistel olan v “terimi vardir. Kolektdr-

CE
emetdr geriliminin deferi arttikga, IC kolektdr akiminin bir &nceki

degere gdre daha da biiyliyecegi kolayca gdriilebilir.
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3.4, Tranzistorun Gerilim Gegig EZrisi

Tranzistorun {ic 8zefrisininde —ki bunlar girig Gzefrisi, gegisg
. 8zegrisi ve g¢ikig Ozefrisidir-lineer olmadig1 yukarida izah edilmigtir.
Bunlardan yararlanarak gerilim gecis efrisi g¢izilirse, bu egrinin 1li-

neer olmadiBi gbriilecektir (Sekil-3.4).

§éki1—3.4 Diger karakteristikler yardimiyla gerilim gegig egrisinin
bulunmasi

Sadece gerilim gegis egrisi c¢izilecek olursa, bu egrinin

Vee

"c:oI

AVee

mr >Vgg
Vnzo ZSVBE

Sekil-3.5 Gerilim gegig egrisinin degigimi

gseklinde oldugu goriiliir. Kolektdr—emetSr gerilimi Q galigma noktasi

civarinda AVCE kadar degigtirilirse, baz-—emetdr gerilimi de AVBE
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kadar degigecektir ($ekil-3,5).

3.5. Leblebici Modifikasyonu

"Early olayinin" Ebers-Moll modeline eklenmesi, Lindholm-Hamilton
modifikasyonunun aksayan yanlari da gSzdniine alinarak, 1980'de Leblebici

tarafindan yeniden dﬁzenlenmigtir[S].

Bu diizenlemede Leblebici,

a) Emetdr weriminin g¢ok yiiksek olmasi (y = 1)

b) Baz genigliginin yeteri kadar kii¢iik (w<<Ln)), dolayisiyle
BF>>1 olmasi, '

c) E~-B jonksiyonu gegig bSlgesinin baz igindeki b&liimiiniin genig-—
ligi, W baz genigligi yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik bulummasi,

d) Ters Early olayinin ilmal edilebilmesi sartlari altinda, wo
Ve 0 ikenki potansiyel seddi yiiksekligi,N katki yopunluklarinin belir-.
ledigi bir biiyliklilk ve m bir oranti biiyikliigii olmak {izere w gegisg b8l-

gesi genigligini veren

—_ _ N
v = m(yt Vep Vgg)
bafintisinin
_ N
w=m VCE

geklinde basitlegtirilebilmesinden hareket ederek B, akim kazancinin

"2m
Bp = Bpo(l ¥ W VgE)
geklinde yazilabilecegfini g8stermig, bu bagintidaki 2.m/W6 katsayisini
kisaca M parametresiyle ifade etmig, buna bagli olarak Is doyma akimi-
ninda
"M N

Is ’=:Iso(1 + 2 VCE)
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bagintisiyla belirlenebilecegini ortaya koymugtur., Bu bagintilarda
wo, VCE = 0 durumuna kargi diigen baz genigligi, Iso ve BFo sirasiyle
VCE = 0 durumuna iligkin doyma akimi ve kisa devre akim kazancidir.
Goriildiigli gibi Leblebici modifikasyonu Ebers-Moll modelinin
temel parametreleri olan'Is ve BF in tranzistorun kolektdr-emetdr
gerilimi VCE ye bagimlilifini gdsteren iki yeni parametreyi yani M ve

N parametrelerini modelin akim denklemlerine katarak modellemektedir.

3.6. Tranzistorun Dinamik Gecig Eprisi

Sekil-2.1 de gdriilen Rc direnciyle yiiklii tranzistorlu kuvvet-
lendiriciye iligkin dinamik geg¢is eBrisi, ¢ikig egrileri yardimiyla
gekil-3.6 daki gibi g¢izilebilir. ' Q galisma noktasi civarinda kolektdr-
emetdr gerilimini Vo kadar degigmesi halinde kolektdr akimi ic kadar,

baz akimi da ib kadar defigecektir.

Iy

f

B -
I« \ > Vg
Ine |3 |Ig2 [Tgs Yeeg
< .j < 'c'j

Sekil-3,6 Tranzistorun dinamik gegis egrisi ve ic"ib ve v, nin degigimi

Bir a noktasi civarinda Taylor serisi,
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n
£(x) = £(a)+f (a) (1!‘"‘)+ £ (a) &5 ) oot @) B
tarzindadir. Burada a yerine x ve (x-a) yerine h, yani
X =a+h=x+ h doniigiimi yapilirsa,
2 n
h n h
f(x°+h) f(x ) + f (x ) —/— + f (x Y —=— + ... t+ £ (xo) T + ...

elde edilir. Bu gekilde f(x) in (xo+ h) ya kadar degigtirildiginde
alacagi yeni degeri, x in artimi olan h cinsinden bir kuvvet serisine

acilmig olur [9].~
Diger taraftan (3.7) baglntiél yeniden ele alinirsa
I=8. (e ) 1
Cc Fo CE B

yazilir. Bu bafintida V., kolektbr-emetdr geriliminin yerine IC} R,

CE
ve Vi cinsinden degeri yazilabilir.

Ver = Veoo Tefce (3.8)
veya

CE CE ce.

=1 + 3
e T Igt 1,

olmak lizere

tarzinda yazilabilir. (3.8) bagintisini (3.7) bagintisindd yerine ko-—

nacak olursa

I=28

} N
= Bro [1+M(VCC— ICRG) ] I

bulunur. Bu ifadede IB yalniz birakilacak olursa
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Ic

T = (3.10)
B W
Bro [“M(Vcc"IcRc) ]

elde edilir. B&ylece Early olayini da igine alan I ==IB (IC)
egrisi —dlger deyigle geclg egrisi~- elde edilmig olur (2.10) bagin-
tisinin paydaS1nda bulunan (V,.-I R ) teriminden dolayi nonlineer

CC C¢C
oldugu kolayca gdriilebilir.

Bu bagintida IC kolektdr akimi Q noktasi civarinda ic kadar

degigtirilirse, ;B baz akimi da I_- IBQ+ib olur.

B

IBQ(ICQ+1C)'—

veya

¢
iy= (3.11)

Bro [“M(Vcc c’e? ]

ICQ>>1 olmak gartiyle (3.11) ifadesine Q caligma noktasi civarinda

Taylor serisine agilim ydntemi uygulanirsa [4] [27] [28]

I ~-1.

Lo “@ . .'1+MVCEQ(1+ ¢V cEQ Tegd .
B c
\ By (1+MV§EQ BFO(1+M'V2EQ

()

M.N. VCEQ e [(N ~LRV CEQ CQ] [BFO(“MVCEQ) J

2 N 4
Bro (1MVepqg) .
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N 1
. [28 MNRCV (1+MVCEQ)] [1+MVCEQ(1+NRCVCEQ)I ] -iz
4 c
)

B (1+MVCEQ

-1 N ~1
1 MNRCV Q(1+MVCEQ }(N 1)(1+MVCEQ) [(N Z)RCVCEQ cQ (1+MVCEQ)] ZMNVCEQ [1+MVCEQ(1+NR VCEQ CQ ]{

b o—_—

6 Fo(1+Mv

czq)8

2 IN-2 1 }
. My RCVCEQ (1+3MVCEQ)(1+MVCEQ); (N 1)VCEQICQRC(1 MVCEQ)+2 [1+MVCEQ(1 NVCEQRCICQ)] 1 5,
N .8
Bro (1+MVCEQ)

elde edilir. Bu seride katsayilar

I
fmCQ

(] N
Bro(1*MVep)

-1
(LNRVerqleq!
N2
cEQ’

1+MVCEQ
k=

BF0(1+MV

N-1 -1 N (2
1 % “MWVerg® c[(N “DReVerq! CQ] [Bpo(l”wcaq)‘ ]

k= -
N
BF0(1+MVCEQ)
[23 MR v (1+MVN )] [1+MV (1+NR V2L )1 ]
. c'c CEQ’. ceQ"""Me¥erg) Teg
N L4
BF0(1+MVCEQ)
R v 2o ) ;(N -1) (1vY ) [(N -2)R V. ~aa )] My [é+MV (L+eNR VL )]f
- L cceq M Verq CEQ c CEQ cq CEQ cEQ 1 *Vero MM cVergleq
3
6 N |8
Bpo (14MVGpo)

2,22 2N-2
4M°N"R VCEQ (1+3MV

)(1+MV ceQic cq;]g

CEQ CEQ CEQ cqQ'c

N |8
®ro (I’MVCEQ)

. ) ; ~(N-1)V.o I R (1+ MV Q)+2 [1+MVCEQ(1+NV
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ile gdsterilirse

ic+k12+ki3+..... (3.12)

F=ko+ k 2°¢c 3¢

1p 1

elde edilir. (Bu serinin yakinsaklik garti EK:E de verilmigtir.)

iB =1 +ib olduguna gére baz akiminin sadece degigken bilege-
ni alinirsa

Q

: .2 .3
i —-k11c+ kzlc + k31c + Leees (3.13)

bulunur. Yakinsak olmak gartiyle bir kuvvet serisinin tersi alinabi-

lir [10]. Buna gdre (2.13) serisinin tersi,

2 3 4 n

. L ' _ 1 v 1 - 1 =
i bi y-ko ¥b2< y ko>+b3< y ko>+b4< Y ko) +....4+b <_Z_52>+,,, (3.14)
kl kl k1

seklinde elde edilir. Burada

-

2

—

2

. K, K.
b3=———§+2(——£>
k

)

L d;r; 0 halde (2.14) bagintisi

3

tarzinda yazilir. Burada
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olmak {izere

. Y .3
i= b11b+ bz;b + b31b +.04. (3.16)

tarzinda yazmak faydalidir. KolektSr akiminin degigken bilegenini baz
akiminin degigken bilegeni cinsinden veren (3.16) kuvvet serisindeki

bl,bz;bB... katsayrlari, tranzistorun ig¢ yapisina bagli olan BFO,M,N
fiziksel parametreleri ile hesaplanan kl,kz,k3;.. katsayilari cinsin-
den elde edilmektedir. B&ylece Early olayi, kuvvet serisine geometrik

bir yaklagimla degil [4], fakat fiziksel temellerden yola g¢ikilarak
elde edilen M,N parametreleri [8] ile temsil edilmigtir. Difer taraf-

tan kisa devre akim kazanci

(147 ) (3.17)

8 Fo CE

r P
olarak verildigine gore, BF sabit olarak degilde,Early olayini da
igine alan M ve N parametreleri ile ifade edilmektedir.

Yine ayni katsayilarda bulunan V RC biiylikliikkleri ile tran-

cec’

2istora’i1i§kin dig devre gartlari ve IBQ baz akimi ile ¢aligma nokta-

s1 belirlenmektedir.

"'3.7. Girig Egrisi

Bir yariiletken diyottan akan akim diyodun uglari arasinda uy-

~gulanan gerilime bagli olarak
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VBE

—

VT
I ==Is(e =1)

bagintisyi ile ifade edilir. Burada Is diyodu meydana getiren p ve n

yariiletkenlerinin $zelliklerinin belirledigi doyma akimidar. Vo ise

bagintisi yardlmlyla hesaplanir. Burada k Boltzman sabltesl, q elekr
tron yiikii, T jonksiyonunun mutlak 31cakllgl ve V dlyodun uglarlna

uygulanan gerilimdir.

Kolektdriine gerilim uygulanmamig bir tranzistorun bazi ile eme-
td8r ucu arasinda bir diyod oldufu ve bu uglara Vap gerilimi uygulandi-
ginda emetdr ve baz iletkenlerinden akacak olan akimin yukarida veril-
mig olan baZinti ile ifade edilebilecefi aciktir. Tranzistorun kolek-

toril ile bazi arasina tikama ydniinde V doyma geriliminden daha

bilylik bir gerilim uygulanirsa emetdr aﬁfiizl meydana getiren-tagiyici-
larin biiyiik gogunlugﬁ kolektdr bdlgesine gegerek kolektdr akimini olug-
turur, Bu durumda baz iletkeninden sadece baz bdlgesi iginde meydana
gelen birlegmelerin doBurdufu bir akim akar ki, bunun degeri emetdr
akimina gore (1+BF) defa daha kiigiiktiir. O halde normal gartlar altin-

da galigan bir tranzistorun baz akimi baz-emetdr gerilimine

\'
M N BEQ - BB
I (1+ = V. ) —_— Vo
e ‘2NCEQ < V._1)+__I ( ) (3.18)
BF0(1+MVCEQ)

bagintisi ile baglidir. Bu ifadenin ikinci terimi, birinci terimi ya-

ninda g¢ok kiiglik oldugundan ihmal edilirse,

V.

BEQ
I (i:+ —I;— VgE ) v
Q T
R (e ) '(e _1) (3.19)
- Bp CEQ

elde edilir. (3.19) ifadesinde birinci carpandaki pay ve payda birbiri-

ne egit kabul edilebileceginden geriye bilinen baginti elde edilir.
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VBEQ
I v
I =52 ( e T —1)
B g
Fo
veya
VBEQ
\ VT

\J
elde edilir. Burada IS==ISO/BFo dir. (3.19) bagintisinmin ikinci gar-

pani, I_ baz akiminin, V__ ye gore degisiminin lineer olmadifini ifade
ants ' BE 7€ 8 ¥

edgf{ Asllnda'I;‘garpanlnln paydasindaki BFb dan dolayi ikinci bir
lineer olmama durumu sdzkonusudur. Ancak BFo in galigma noktasinda
mertebesi g¢ok kiigiik yada cok biiylik olmayan akimlar ig¢in genig bir bs1l-
gede pek fazla degigmedigil diigiliniiliirse, I§= f(VBE) nin lineer olmama
6zelliginin sadece ikineci carpandan ileri geldigi, bagka bir deyisgle
fonksiyonunun lineer olmama &zelligi ilizerinde birinci carpanin etkisi-
nin, ikinci garpanin etkisi yaninda ihmal edilebilecegi kabul edilebi-
lir. Diger yandan BF nin kiiglik akimlar ve biiylik akimlar i¢in degigimi
farkli oldugundan daha sonraki béliimlerde bu olay ayrica incelenecek-

tir.

(3.20) bagintisi ideal bir tranzistor igin gegerlidir. Gergek-
te bir tranzistorun girig devresini, bu baginti ile ifade edebilecek
bir jonksiyonla buna seri bir r,y baz govdesi direncinin toplami gek-

linde gﬁstérmek gerekir (Sekil-3.7).

——— e emm e m =y
]
[

<,Jr_—llh:al tranzister

|

w— gergek tranzistor
. L, |

e m = ——— -d

Sekil-3.7 1deal ve Gergek tranzistor
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Bundan sonraki bagintilarda rbb' direnci igaret kaynagi i¢ direncine
yani Rg ye dahil edilerek hesaba katilmig olacaktir. Bu kabuller al-
tinda VBEQ baz-emetdr gerilimi Vie kadar degigtirildiginde, IBQ baz
akimi da i, kadar defigecektir. O halde bafinti

b
—1—4V +v, )
' VT BEQ 'be
i, =I_+1i =1 e
B BQ b s (3.21)

geklinde yazilabilir. Burada i, baz akiminin toplam ani degerini,

B
IBQ siikiinet halindeki (VBE==VBEQ) baz aklmln; ve i baz akiminin de-

gisken bilegeninin ani degerini gostermektedir. (3.21) bagintisindan

BEQ 'be
N IBQ+ib==I; eVT eVT
VBEQ Vbe
1b==I; eVT eVT - IBQ
elde edilir. Diger taraftan
VBEQ
I —'I’ eVT

vbe
Vv
T E—1 T —
lb IBQ‘e IBQ
vbe
v,
. T
i IBQ(e 1)

elde edilir. 1Istenilen baginti v f(ib) oldugundan iistel terim

be
yanliz birakilacak olursa,
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bulunur. Bu son elde edilen ifadenin her iki tarafinin logaritmasi

alinirsa,

ib
v, =V ml{l+
be T I

BQ

elde edilir. Bulunan baginta (ib/IBQ) ya gbre kuvvet serisine agila-

bilir: (Serinin yakinsaklik garti EK:E de verilmigtir).

i i i
v, =V D _ a0 LI IV - (3.22)
DEPE || g 2 \ 1 3 \1
BQ BQ BQ
(3.21) ifadesi genel olarak
v, = 1.4+ i2 + o 13 + (3.23)
be “17b 2°b 3" et )
a=._\ig‘—
1 I
: BQ
G, = - I
2 212 (3.24)
BQ
1
o, =V
3 T 313
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Ayn1 sonuglar (3.21) ifadesini Q galigma noktasi civarinda Taylor se-

risine agmakla da bulunabilir.

VBE
' V
. T
lB Is e
VBE VBE VBE VBE
1 V [} V ] V V
i=1 el [+ L LT v . . v2 s Ll T v3 +
B s 18y be 9] 8 v2 be N SV3 be
‘ T T : T
VBE VBEQ VB~ VBEQ VeE~ VBEQ VeE~ VBEQ
Galisma noktasinda
VBEQ
v
= T1!
IBQ Is e 4
oldugundan
I I I
i, = 5Q v, + L8 v2 + L _BQ v3 L (3.25)
b be [ 2 be 3 be
Vo 2l v 3l vy

bulunur. Bu serinin yakinsaklik garti EK:E de verilmigtir. (3.25) se-

risine ters ddniigiim uygulanarsa,.

be T I b 9 2 b

v =v:(-L -t 1 g2, 11 -13-....)
BQ Taq BQ

veya katsayilar cinsinden yazilirsa

Y k3 '2 03
%;aﬁfafb+%%+““.

ayni sonug elde edilir.
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3.8. Kaynak Gerilimi - Girig Akimi Bajintisi

Ortak emetdrlii tek tranzistérlii bir kuvvetlendiricinin girig
devresi degigken igaretler bakimindan $ekil~3.8 deki gibi gdsterile-

bilir. Tranzistorun baz-emetdr jonksiyonundan istenen IBQ'baz suki-

net akimini akitacak gekilde bir V gerilimi ile kutuplandifi, bu

BEQ
kutuplamay1 saglayan baz boliicii direnglerinin paralel egdegerinin de

tranzistorun girig direncine gdre g¢ok biiyiik oldugu kabul edilecektir.

v e
—
<

Sekil~-3.8 Tranzistorlu kuvvetlendiricinin girig devresi

Girig direncinin bulundufu cevreye Kirchoff'un 1.Kanunu uygulanirsa,

Vé= 1bRg+ vbe

bulunur. (3.22) bagintisi (3.25) bagintisinda yerine konursa,

. S .2 .3
vg 1bRg+ (a11b+ Gzlb + a31b S I

2 + q i3 L U

— + ‘N o + .
vg (Rg al)lb azlb 3ty

o, .2 .3
Vg a11b+ o, + aip S (3.27)

bulunur. Gériildiigi gibi (3.27) bagintisi vg yi ib cinsinden ifade
eden lineer olmayan bir bagintidir. Bunun tersi, ib'yi vg cinsinden
ifade eden yani girige uygulanan Vo geriliminin sebep oldugu ib akimi-
nin v ye nasil bagli oldufunu gSsteren baginti da lineer olmayan bir
baginti olacaktir ve bu da sonsuz terimli bir kuvvet serisi ile (3.28)

deki gibi g8sterilebilir.
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(3.28)

, 2 3
1= alvg+ a2vg + a3vg LEPEE

Buradaki a katsayilari (3.27) serisinin katsayilari cinsinden hesap

edilirse

1
al——,,-
%
%
== —— —3 (3.29)
% %
2
(s 22 _ %3\
24 2 T 3
% %/ %

bulunur [10].

Tranzistorun sukiinet halindeki IBQ baz akimi bilindigine gdre

(3.29) ve (3.27) bagintilari araciligi ile (3.28) bagintisinin katsa-
yilari hesap edilebilir. Boylece vg==f(ib) karakteristigi belirlen-
mig olur. Diger deyigle Ve kaynak geriliminden dolayi ib de meydana

gelen distorsiyonu bulmak miimkiindiir.
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BOLUM 4. DIRENGLE YUKLU ORTAK EMETORLU DEVREDE TOPLAM DISTORSIYON

Bu bé&liimde ylik akimi ic ile girig gerilimi Vie arasindaki ba-
ginty izah edilecektir. Gerilim gegig egrisinin lineer olmamasindan

dolay1 yiik akiminda meydana gelecek harmonikler bulunacaktir.

4.1. Kolektdr Akiminin Igaret Kaynafi Gerilimine Bagli Olarak

Degigimi

Direngle yiiklenmig ortak emetdrlii bir kuvvetlendiricide baz
akiminin degigken bilegeninin igaret gerilimi ile degigiminin (3.28)
bagintisi ile ve kolektdr akiminin degisken bilegeninin baz akimina’
bagli olarak degigiminin de (3.16) bagintisi ile ifade edilebilecegi
gbsterilmigtir. Aslinda aranan baginti, kolektdr akiminin degigken
bileseninin, kaynak isareti gerilimine bagli olarak degigimini veren

bagintidir.

$éki1 olarak gBsterecek olursak;‘yukarlda stylenenler (Sekil-

4.1) deki gibi ¢izilebilir.

- ly

R 'l-'h‘

+ -

Sekil-4.1 Lineer olmama distorsiyonunun kaynaklari
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Macdonald [11] tarafindan verilmig olan sonuglara gére, bu bagintinin
bulummasi ig¢in art arda baglammig iki dSrt-ug¢ludan herbirinin ¢ikig
bilyiikliigliniin girig biiyiikliigli cinsinden ifade eden kuvvet serilerinin
bilinmesi gerekmektedir. Buna gdre, baz akimi-igaret kaynafi gerili-
mi bagintisi (3.28) ile

ve kolektdr akimi-baz akimi bagintisi (3.16) ile

. . .2 .3
1c b11b+ bzlb + b31b +....

tarzinda birer kuvvet serisi ile ifade edildifine gore, ic kolektdr
akimi da Ve igaret gerilimine bagli olarak,
i=c
c

2 3
+ c,v +c v +.... 4.1
lvg 2°g 3'g ( )

gibi bir kuvvet serisi ile ifade edilebilir. (4.l1) serisinin ¢ kat-
sayilarinin degerleri daha &nceki serilerin a ve b katsayilari cin-

sinden hesaplanirsa,

S L1
e = asbyt asz
(4.2)

_ 3
3= agby ¥ 2aja,byt+ ajby

2 4
¢, a4bl+ (a2 + 231a3)b2+ 3a1a2b3+ alb4

bulunur. a ve b kétsayllarl tranzistorun galigma noktasi ve dig dev-
re gartlari ile belirli olduguna gdre, (4.1) deki serinin terimleri

biliniyor demektir. Bunlar bilindiginde ve Vo siniis big¢imi gerilim
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oldugunda ic akiminda meydana gelecek harmonik distorsiyonu b&liim-

2 de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

(2.7) bagintisina gore Vo tepe degeri ng olan siniis bi¢imi bir

gerilim ise ic akiminin ikinci harmonik distorsiyon katsayis:i

1 1 2
(——c,t —— ¢,V _+...)
4 =2 2 2 hbem v (4.3)
2 3 2 gm
(c1+ —Z—-c3ng+...)

dir. GOriildiigii gibi ikinci harmonik distorsiyonu vgm genlifine bagli-

dirx, idﬁ iC(vG)‘egrisinin'lineerlikten ayrilmasi azsa
4

>>04V2 >>C6ng ve Cl>>C3V§m>>csvgm vene

1Y)

alinarak ikinci harmonik distorsiyonu i¢in

Cc

o
fla
o |-
|

Vgﬁ= ylvgm (4.4)
c

1
yazilabilir. Ac¢iklama EK:E de verilmigtir. (4.3) den de goriilecepi
gibi, ng genligi ne kadar kiiglkse (4.4) bafintisinin o kadar dogru
olacagy da agiktir. Benzer tarzda daha yiiksek mertebeden harmonik

distorsiyonu katsayilari da hesaplanabilir.

c
~ 1 %3 2 2
d3—-—z—--EI-ng YZng
.
~ 1 b o3 . 3
4% T T e

" . o g2 UG S
Bulunan bu sonuglara gore, d2'n1n ng, d3'un ng, d4'un V' 1ile oran-
ti1li olduBu kolayca gdriilebilir. Cegitli harmoniklerin, girige uygula-

nan igaretin genligine bagli olarak degigimleri ¢izilecek olursa,
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dz'nin degigimi?in dogrusal, digerlerinin ise efrisel olacaklarindan
d, ile dy bir V nok?a31nda birbirlerini keseceklerdir. dz'nin
d3'e egit oldugu bu ng genliginden daha kii¢ilk genlikler igin dy, d,
nin yaninda oldukga kiigiiktiir (Sekil-4.2).

Sekil~4.2 Harmoniklerin girig igaretinin genligine bagli olarak degi-
gimi

Ortak emetdrli tranzistorlu kuvvetlendiriciler {izerinde gegitli devre
gartlari altinda gerek denmeysel &lcmelerden gerekse niimerik analiz ydn~-
temiyle yahut. bilgisayardan elde edilen sonuglardan, genel olarék‘ikins
ci harmonik distorsiyon miktari, iiclincli ve daha yliksek mertebeden har-
monik qistorsiyon miktarlari yaninda ¢ok daha biyiik oldﬁgu goriilmiigtir,
Ornegin "M O1l" model ﬁarametreleri ile tanimlanan tranzistdrle tasar-
1anm1§ bir kuvvetlend1r1c1 i¢in elde edilen bilgisayar sonuglari Tablo-

1.1 de ver11m1§t1r. Buna gbre V 12,5 V ta ikinci harmonik distor-

91yonu d2==7 4,3707718 olmasina E§3§111k {iclincli harmonik dlstor31yonu
'3 % 0,789347 dir. Tabloda gosterllmeme31ne ragmen dlgerlerlnln daha
da kiigiik miktarlarda: Qlacagl (d4 % 0,02939 .., gibi) agiktir., Top-
18 distorsiyaen qu=Z 4,3714849 olduguna gére burada d2 nin baskin ol-
dugu garﬁlmektedir. Yine tek katli tranzistorlu bir kuvvetlendirici
izerinde yapilan ge§1t11 dl¢melerden drnegin I = 12,5 ta ikinci harmo-

cQ

nik- dlstors1yonu.di=f27 dB(% 4,46683) ve digerlerinin d§=-63 dB(%Z 0,7079),

dy =-26,86 dB(7 4,4629) mertebelerinde oldugu gdzlenmektedir,
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Tablo-1,1 Degigik Ver lardaki distorsiyon miktarlari

Q

ICQ vCEQ dz(Z) d3(Z) Top.har.dis. (%)

4v 1,7886399 | 0,1630602 | 1,7966556

2,5 mA | 7,5 V| 2,8744235 | 0,0108454 | 2,87444475

12,5 V| 4,3707718 | 0,0789347 | 4,3714849

Bu bulunan sonuglar gbsteriyor ki, devrenin toplam distorsiyo-
nunun azaltilmasi bakimindan asil lizerinde durulmasi gereken distorsi-
yon ikinci harmon%k yani d2 distorsiyonudur. Bu yiizden bundan sonra
d2'nin minimum yapilmasi igin gerekli gartlar aranacaktir. Gergekten
de, daha sonra goriilecegi gibi,‘d2 yi minimum yapan devre sartlari
teorik olarak bulunduktan sonra, bu gartlar altinda kurulan devreler-—
de toplam distorsiyonun gok kiiglik degerlere indigi, hem nimerik ana-

liz ve hem de deney sonuglarindan gdriilmigtiir.

4.2, Ikinci Harmonik Distorsiyonunun Minimum Olma Sarti

Ortak emetdrlii tek tranzistorlu bir kuvvetlendirici Rg ig¢ di-
rengli bir Vg kaynagi ‘ile siiriildiigiinde kolektdr akiminda dolayisiyle
¢ikig geriliminde harmoniklerin olugacagi daha &nceki bélimlerde an-
latilmigtair. dz'nin ifadesi kolektdr akiminin katsayilari cinsinden
1 bliytkligi

ids ic(vg) bagintisinin lineer teriminin katsayisidir ve M ile N

(4.4) bagintisi ile verilmigtir, Bu bafintidaki c

model parametrelerini de hesaba katarak, tranzistorun gegis egrisinin
caligma noktasindaki egimini vermektedir, Diger deyigle, bu noktada- .
ki egim tranzistorun hem i¢ yapisi ve hem de dig devre gartlari giz-
Online alinarak hesaplanmaktadir. ¢, katsayisi da ayni tarzda, tran-
zistora ve devre gartlarina bagli bir biiyiikliiktiir. (4.4) bagintisi,
eger devre gartlari éi= 0 olacak gekilde diizenlenirse ¢ikig gerilimin-
deki ikinci harmonik distorsiyonunun ortadan kalkacagini gSstermekte-—

dir. ¢, katsayisinin degeri (4.2) den
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2
ci= a2b1+ a, b2

dir. (3.28) bagintilarina gore,

oldugundan (4.2) bagintisi,

a
c,= - L b+ 1 b

: (4.5)
(a1+\Rg)3 1 (a1+ Rg)2

2

gseklinde hesaplanabilir. Buradan cy= 0 olmasini saglayan Rg degeri

¢dziilebilir,

b1
= = —_— . 4.6
Rg Rg(opt) a, - ay (4.6)
2
Diger taraftan (3.23) bagintilarina gire,
a'==—zz—
g
BQ
A
0=V, r __T 1 --d 1
ZI2 IBQ ZIBQ ZIBQ

oldugu gozdniine alinarak (4.6) bafintisi
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. R R S .
g(opt) 5 1 b 1
BQ °2
_ b
=-a1( 1 ———l-+1> 4.7
2y, by

bulunur, (3.16) bagintisinin katsayilari

1 k
1
k2 1
T
1 1
2
k1
b= (2 - )
2 k2 Kk k3
1 1 1

2
= - (4.8)
b, ky

bulunur. (4.7) bagintisinda bl/b2 yerine (4.8) deki degeri yerine

konursa,

1 kf
BQ <2

bulunur. (4.9) bagintisinda kl’ k2 ve o4 nin degerléri (3.12) bagin-

tisinin katsayilarindan ve (3.24) bagintilarindan yararlanilarak
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yerine konursa,

Verq~ Yeem TeqRe?
_ve . o
a,= —VT
L
BQ
olmak lizere
, 2
1+MVY (14NR vl )
W2 = CEQ " CYCEQ CQ
1 ’ N .2
BFO(1+MVCEQ)

' i
oyl x -1 2 -1 -1 ;
o W MWVepoRe [(N 1)RCVCEQICQ][BF0(1+MV§EQ) ]+[ZBFOMNRCVCEQ(1+MV§EQ)][1+MngQ(1+NRC CEQICQ)] ‘

2
2] 2 4
8F0(1+MngQ)

dir. Buna gdre b1/b2 orani, yukaridaki kl’ k2 katsayilari cinsinden

tegkil edilirse,

2
.. =1
5, 2 [1+Mng o 1+NRCVCEQICQ)] (4.10)

2 (1+W§EQ) B MNR Vool

.y -1 N N -1
cVeeq |~V 1)Rcvcsoxcq(lmvcnq)*z[“M"csq(l"ncwcnqlcq)]{

bulunur. Bu deger (4.8). ifadesi gdz®niine alinarak, (4.9) bagintisinda

yerine konursa,

' 2
. —1 )
. 1 [1+MV2EQ(1+NRCVCEQICQ)]

glopt) 4 1

, SN P | -1
BQ BQ (1+MV§EQ)3F°MNRCV§EQ * I l)RCVCEQIcQ(1+MngQ)+2[}+MV2EQ(1+RCNVCEQICQ)]‘

bulunur. (4.,11) bagintisindan da gdriilecegi gibi, bir tranzistora
ait M,N,BFo parametreleri, dolayisiyle Iso doyma akimi da bilindigi

ve bir tranzistorla gergeklegtirilen devreye ait gartlar yani VCEQ’
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g(opt).

Rg(om).=
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dolayisiyle I_ bilindigine gdre bu gartlari saglayan RC yik diren-

feq BQ
cinin uglarindan elde edilen kolektdr gerilimi veya akimindaki ikinci
harmonik distorsiyonunun sifir olmasi ig¢in uygulanmig olan v_ igaret
gerilimi kaynaglnln 19 direnci (4.11) bagintisiyla elde edllen degere
egit olmalidir. ‘Bu i¢c dirence seri geléﬁrdlger direnglerin &é dahil
oldugu daha dnce” belirtilmigtir. Incelenen devrede rbb.baz govdesi
direncinin Rg( pt) degerine dahil oldugu da bu arada hatirlammalidir.
(4.11) baglnt131na iligkin bilgisayar programi EK:B de verilmigtir.
(4.11) baglntlsl incelendiginde, pay ve paydasindaki terimleri
arasinda R.V, oraninin bulundufu gdriiliir, Besleme gerilimi V

C CEQ Ieq

olduguna gdre caligsma noktasimin V = Ve
-1 CEQ

RCVCEQ CQ = 1 olacaktir ve bu durumda (4. 11) bagintisi kisalacaktir.

' cc
/2 de se¢ildigi diisiiniiliirse

2
VT 1' B | |:1+MVN (1+N)]

tarzinda ya21labi1ir.

(4.11) baglnt1§iha_gifén parametrelerden herbiri teker teker
Slgililerek bulunabilir, VN §éféﬁgEresi tranzistorun kolektr-baz jonk-
siyonunun iki yanindaki katki ydéunluklarlnln degigim kuralina bagli-
dir ve deferi sert geg¢igli bir jonké&yon igin 1/2, lineer gec¢igli bir
jonksiyon igin (1-1/3) dir. N in ya dogrudan &lgme yolu ile yada he-
saplanarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin 8nce 8lgme yolu ile

hOe(VCE) efrisinin gikarilmasi veya katologlarda verilen ayni egriden

CEQ .
BQ IBQ (1+MVCEQ)BF°MNRCV§Eé —(N—l)(1+MVCEQ)+2[1+MV Q(1+N)]
(4.12)
Bunun diginda segilen bir c¢aligma noktasi ig¢in V"l R.I., orani
-1 , -1 Ny CEQ €7CQ
VCEQRCICQ< 1 ve 1K VCEQ cleq olabilir. VCEQICQR6= Y denirse, (4.11)
bagintisi Y cinsinden
2
1+MVY  (1+YN
Ve Va1 L [ ) )] 1
I I
8q | IBq (1+Mv%EQ)BFOMNRC P i -(N- 1)Y(1+MV§EQ)+2[i+MNV§EQ(1+YNJ
(4.13)
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yararlanarak N parametresi hesaplanabilir.

log hye =T + (N-1)log V.

~ bagintisi ile N hesaplanabilir. Keza M parametresinin de

Leo™ a1

N VN

Te1Ver2™ Te2Vern

bagintisi ile hesaplanabilecegi gﬁsterilmi§tir[8]. B ve ISo para-

Fo
metreleri igin 8l¢me ySntemleri de bilinmektedir[lZ]. Ornek olarak

M139T tipi tranzistor igin Bp,= 206, M =0.030, I_=0.172E-13,
N = 0.464 bulunmusgtur.

(4.11) bagintisina etki eden biiyiikliiklerden biri de I_ . baz

. BQ
akimidir. Kolekt&riinden ICQ akimi akacak gekilde kutuplanmig tranzis—
torun bazindan akan akim1i en basit olarak

I .
I, S (4.18)
Q
F

bagintisindan hesaplamak miimkiindiir. Ancak tranzistorlarin BF lerinin
"dagilimi" oldukga biiyiiktlir. Bu yiizden belirli bir galigma noktasi”

icin katalog yardimi ile bulunacak i

Q

degerinden oiquga farkli ola-

bilir.

Diger taraftan BF’

oy
o(}+MVCE)

bagintisi ile belli oldugundén;£§]?.IEQ niin

I
1 = €Q (4.16)

BQ
BF0(1+MV§EQ)

bagintisi ile bulunmasi, M,N parametrelerini de igerdiginden ve ayrica-

galigma noktasina iligkin V E gerilimine gdre hesaplanmasindan dolayz

C
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da (4.14) bagintisina gdre daha dofru sonug verecektir. Ciinkid (4.15)

bagintisindan da gdriilecegi gibi BF’ M, N ve VCE ye bagli bir biiylik-

tiir. Diger deyigle BF tranzistora ve galigma noktasindaki VCEye gore
- presizyonlu olarak hesaplanmaktadir. Bdylece yukarida sbzii edilen

"dagilim" da gbzdniine alinirsa, hesap sonucu bulunan I_ _ niin gergek

BQ
degeri ise ancak Slg¢me yolu ile belirlemebilir. (4.16) bagintisiyla
elde edilen sonucun, Slgme yolu ile elde edilen sonuca yakin olacagi

agiktir,

Diger taraftan I_ baz akimi, baz-emetdr arasindaki VBE gerili-

B
mine, VCE parametre olmak iizere,
_VsE e Ve
- Iso VT Iso VT VT
IB== e + .
Bro Br

bagintisi ile baglidir. Bu bagintida VCE terimi vardir ve I§= IB(V

nin aldigi1 degere bagli olarak Sekil-4.3 de gdriildiigii

BE)

egrileri, VCE

gibi dtelenmektedir [8]. Daha sonra goriilecegi gibi IB baz akiminin

VBE ile degigimini veren ifadenin pay ve paydasinda bulunan VCE 1i te-

rimler birbirini gdtiirdiigiinden IB baz akiminin V g Je gore pek etkilen-

medigi kabul edilebilir.

c

Verr/ [ Vee2

Veer € Vee2

i

. . h— %-VhE

i L e e s S5 e = i SRS

Sekil-4.3 V

CE parametre olmak iizere IB nin VBE ye gbre defigimi

ye gbre degigiminde V _ nin

Ancak I§= f(IC,VCE) bagintisinda IB nin I CE

C
etkili olacagi kolayca gdriilebilir.
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4.3. Karsilagtirma

1. Bu konuda daha 8nce yapilan galigmada [4], ikinci harmonik
~——distorsiyonunu minimum yapan optimum~R§4direnci ig¢in bulunan bagint:i
iki ®nemli nedenden dolay:r yetersiz kalmaktadir. 1Ilk olarak baginta
gikarilirken g¢ikig Szegrilerinde parametre olarak alinan IB sabit baz
akimi efrilerinin dofrusal olarak degigtigi kabul edilmigtir. DiZer
deyigle baginti geometrik bir yaklagimla hareket edilerek g¢ikarilmig—
tir. Sabit IB efrilerinin VCEmin dan VCC ye kadar egimlerinin sabit
kaldig1 varsayimindan yola g¢ikilmigtir. Halbuki sabit IB baz akimla-
r1 dogrusal olarak degil fakat efrisel olarak degigmektedir. Dolayi-
siyle bu egrisellik, gikarilan (4.11) bagintisinda hesaba katilmigtir.

Tkinei olarak bu baginti kullanilirken, I_ nin ayrica hesaplanmasi ge-—

B
rekmekte ve burada da geometrik yaklagim kullanilmaktadir. Gerg¢i ¢i-
karilan (4.11) bagintisinda da IB baz akimi ayrica hesaplanmakta ise

de, gercege daha yakin olan I§= £(1 ) bagintisi kullanilarak V

C’VCE CE

nin etkisi gdz8niine alinmaktadir.

2. SBzkonusu yayindaki {4] baginti kullanildiginda ve gegitli
calisma noktalarina iligkin Rg(opt) direnci hesaﬁlanmak istendiginde,
her ¢aligma noktasi igin 8F==f(IC) egrilerine bakmak ve o mnoktaya
iligkin BF yi tayin etmek gerekmektedir. Halbuki o tranzistorun sa-
dece BFo deferini bilmek yetmektedir. Bundan faydalanarak difer c¢a-
ligma noktalarina iligkin kisa devre akim kazanci (BF), BF0(1+MV§E)
bagintisiyla kolaylikla bulunmaktadir. Bdylece gegitli galisma nokta-

larina iligkin optimum direng¢ kolayca hesaplanabilmektedir.

3. Baz akimi ile kolektdr akimi arasinda

o I

I§=

c
BF0(1+MVgE)

bagintisinin oldugu g8sterildigi ve M,N parametreleri Early olayina
iligkin parametrelgr olduklarina gdre [8]_, (4.11) bagintisiyla Rg(oét)
direncinin deferi presizyonlu olarak hesaplanabilir. B&yle oldugu
daha sonraki bdliinde verilecek olan niimerik analiz ve teorik sonugla-

rin karsilagtirilmasindan da gdriilecektir,
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4. Yine daha Once yapilan galigmada optimum Rg direnci hesap-

lanirken 1iki noktada yani VCEmin ve VCEQ da kisa devre akim kazanci-

nin (8 ) bulunmasi gerekmektedlr. Bu degerler egriden yararlanarak

bulundugundan, hata yapma 013311131 ol&hkga buyuktur;rﬁYlne burada
800 bliylik1liigli hesaplanirken gergek deere gbre bir miktar hata yapil-

maktadir. (g » [4] te ¢ikis iletkenlipi i¢in kullanilan notasyondur.)
o

5. (4.11) bagintisinda bulunan V. terimi ele alindiginda,

CEQ cQc
bu oranin bire esit olmasi, bagka deyigle
1
CEQ CQRC 1
olmasi durumunda baginti (4.12) haline gelmektedir. CéQICQRC orani-
-1 . .
nin 1< VCEQ clcq veya VCEQ c CQ<1 olmasi durumunda optimum Rg direnci

nin degerinin degigecegini gdstermektedir.

6. Bundan sonraki bdliimde gdriilecegi gibi (4.11) bagintisi ile
galigma noktasina iligkin gesitli akim deBerleri ve gegitli gerilim
degerleri igin optimgm Rg direnci kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Halbuki bu konuda yapilan caligmada elde edilen bafinti ile yapilan

hesaplama ayni kolaylikta olmamaktadar.

7. Gerek deneysel gerekse nilimerik analiz yontemiyle elde edilen

sonuglara gdre, efer belirli bir caligma noktasinda V sabit tutulup

CEQ
gegitli akimlar igin ikinci harmonik distorsiyonunun R.g kaynak direnci

ile degigimi Sekil—-4.4 de ve I, sabit tutulup gesgitli V lar igin

cQ CEQ
ikinci harmonik distorsiyonunun Rg kaynak direnci ile defigimi Sekil-

4,5 de verilmigtir.
dy |

Lpg1<Tpge< Ipgs< Tgpy

Sekll ~4,4 vV gerilimi sabit tutularak d_, nin Rg ye bagli olarak

CEQ
degigimi

2



i

44—

Veega
-~~~ Veegs

Voem < Vo2 < Vegs < Veequ

Ryy Ryy Rog Ry

gekil-4.5 ICQ akimi sabit tutularak d2 nin Rg ye bagli olarak degigimi

Sekil-4.4 ve Sekil-4.5 deki egriler kargilagtirildifinda distorsiyon

miktarinin V ile yakindan ilgili oldugu goriilecektir.

CEQ

4.4, Nimerik Analiz ve Hesap Sonuclari

Bir tranzistorla tasarlanmig bir devre iizerinde niimerik analiz
yéntemi [25], [261 diger degisle bilgisayar yardimiyla yapilan deney-
lerde, harmonik distorsiyonu analizi yapilmis ve ikinci harmonik dis-
torsiyonunun minimum oldugu kaynak direng degerleri aranmigtir. Bil-
gisayar brogramlar1 olarak TIME 1 [13] ve HALSEN [14] kullanilmigtir.

VCEQ 12,5 Voltta sabit tutularak kolektdr akimi degistirilmistir
(Tablo-4.1).

Tablo-4,1 Niimerik analiz yontem1 kullanllarak elde edilen bilgisayar

sonuglarx
VCEQ ICQ IBQ ) gopt(B,llglsayar Sonucu) d2 Z
1 mA 4359 wA 92, 5 KQ | 0,0027
1,5 mA 7,73 A 52 5 K& 0,00202
12,5V 2,5 mA | 11,48 MA 31,250 K& 0,00228
6 mA 27,76 VA 11,5 K@ 0,00161
11 mA 51,90 HA 6,375 K 0,00032




(4.11) bagintisi kullanilarak yapilan hesaplarda elde edilen
sonuglar Tablo-4.2 de verilmigtir. Kargilagtirma yapabilmek igin tran-

zistor. ayni galigma gartlarinda tutulmugtur.

Tablo—4.2 (4.11) analitik baZintisi kullanilarak elde edilen
teorik sonuglar

A I I

CEQ cQ BQ Rg (opt) (Hesap Sopucu)

1 mA 4,42 pA 53,63 KQ

1,5 mA 6,64 pA 37,57 KQ
12.5 v 2,5 mA | 11,06 A 21,41 KQ
6 mA | 26,55 pA 9,39 K@
11 mA | 48,68 pA 5,72 KQ

Tablo-4.1 deki ve Tablo—4.2 deki degerler kargilagtirildiginda, gikari-
lan analitik baginti kullanilarak elde edilen diger deyigle hesap sonu-
cu elde edilen direng degerleri ile niimerik analiz y&ntemi kullanilarak
elde edilen yani bilgisayarla elde edilen optimum diren¢ degerleri bii~
ylik akimlarda birbirlerine oldukg¢a yakindir. Ancak kolektdr akiminin
degeri azaldikga, ayri ySntemlerle elde edilen optimum direng¢ degerle—
ri arasindaki farkin gittikge arttifi gdriilmektedir. ga11§ma'noktas1-
na iligkin kolektdr akimi bilindifine ve bundan yararlanarak baz akimi
hesaplandigina gdre ve temelde birbirlerine BF ile bagla olduklar1n§

gbre, B in kolektdr akimina bagimliliginda bir eksiklik géze garpmak-

F
tadir. KolektSr akiminin belli deperleri arasindaki bblgeye iligkin
BF
iligkin BF in referansa gdre farkli defigtifi sonucu ortaya gikmaktaw

in degeri referans alinacak olursa, bu akimin digindaki degerlerine
dir. O halde BF in kolektdr akim1i ile nasil degigtigini inceleyelim.

‘f;_% f%;5‘ AklﬂmKaZ§ﬁ§1 B in , I, Kolektdr Akimi Ile Degigimi

c

Y

Bir bipolar tranzistorun BF akim kazancinin IC kolektdr akim ile

defigimi ele alindiBinda ii¢ ayri bdlge sBzkonusu olmaktadir. Bp in Ic

kolektdr akimi ile degigimi Sekil-4,6 da verilmigtir.
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- 1,

$ekil-4.6. Akim kazancinin kolektdr akimina bagli degigimi

Bu bdlgeler, kiiglik akimlar b8lgesi (I), orta akimlar bélgesi (II) ve
biiylik akimlar bSlgesi (III) olarak ayrilabilir. (I) ile gdsterilen

kiiclik akimlar b&lgesinde, I, akiminin artmasiyla birlikte BF in de de-

geri artmaktadir. (II) ilecgasterilen orta akimlar b¥lgesinde BF in
BFMf=BFO(1+MV2E) degerinde sabit kaldigi gdriilmektedir. (III) ile
gosterilen biiylik akimlar bdlgesi ise BF kisa devre akim kazancinin
daha da arttirilmasiyla azaldigi bdlgedir. Bilindigi gibi bir tran-

zistorda birbirinden bagimsiz olaylar BF in I, ile Sekil-4.6 daki gi-

C
bi degisim gdstermesine sebep olmaktadir. Kiigiik akimlar b&lgesindeki
azalmaya "Sah-Noyce—Schockley" olayi, biiyiik akimlar b5lgesindeki azal-

maya ise "Webster" ve "Kirk" olaylari neden olmaktadir [15], [16],[17],

[18],[24].

Tasarlanan devre, aktif bSlgede genellikle kiiclik ve orta akim-
larda galigtirilmaktadir. Bu yiizden gimdilik sadece (I) ve (II) bdl-
geleri incelenecek, daha sonra sirasi geldifinde (III) bblgesi ele ali-—
nacaktir. (I) ve (II) bdlgelerini igine alan baginti agagidaki gibi

. ya21lébi1ir [18].

. Lo+ 7 Veg) o Ty JELT
B 27so0 (4.17)

5F0(1+MVCE)

(4.17) bagintisinin birinci teriminde bulunan parantez ig¢indeki ifade-
ler yaklagik olarak birbirlerine egit olacak kadar yakin degerde olduk-

larindan ayni baginti
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BE BE
\' v
1.= sOeT+CI enELT
B BF 27so
o
VeE VBE (4.18)
\' n, .V
I=1I'e T+ I" e EL°T
B s s

haline gelir. . Burada Ié: Iso/BFo’ I; =CyI dir. Yani I; ve I: doy-
ma akimlari tranzistorun doyma akimlari cinsinden ifade edilmektedir.
(4.18) bagintisindan goriilecegl gibi Iz akimina 02 ve ng. parametrele-
ri etki etmektedir. ng. sabitine "kiigcilk akimlar b8lgesi igin ileri
yénde emisyon katsayisi' ve szsabitine de "Sah-Noyce~Schockley" sabi-
ti adi verilmektedir. O halde problem Iy baz akimi bilindigine gére

buna iligkin VBE baz geriliminin bulummasidir.

4.6. Baz-Emetdr (VCE)vGeriliminin Baz Akimi (IB) ye bagla

olarak bulunmasz-

Devrenin dig gartlari (VCE, IC) belli olduguna gdre yani Ic

kolektdr akimi bilindigine gdre,

Q

I
C
Lo Q

BQ
BF0(1+MV§EQ)

bagintisindan I; baz akim hesaplanabilir. Iy akimi bilindigine gdre

(4.18) bagintisinda yerine konur ve n = 2 alinirsa [19]

Ve VaE

VT 2V

I; e 4-1; e T—-Ii= 0 (4.19)

bulunur. (4.19) bagintisinda
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VBE
Vv
e = 42 (4 .20)
Amdanﬁgﬁmﬁ yaplld;glgga -
VBE
2V
e I ~=q (4.21)

olur ve (4.19) bagintisinda yerine konursa

I'u2+ I"u - I=20
s s B

" I
u2+ Sy - =0
1! 1!

s

(4.22)

halini alir. Burada s ==I§/IW ve s,=1 /1I' dir. (4.22) bagintisi
ikinci dereceden bir defiklem ofdugun an Eakferi bulunabilir:

~s, /sl - 432

LI Ll ) {

R —
1,2
I Ll
-C, I ;véZIZ # 4T, 22
| 27so I"27s0 " "B B
uI’2= (4.23) .
I
5 SO
BFo

den biri reel olmak iizere iki tane k&k bulunur. Difer taraftan (4.20)

bagintisinda VBE yalniz birakilirsa

2
VBE= VTbnu‘ (4.24)
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bulunur. Yukarida bulunan u; nun degeri (4.24) de yerine konursa o

caligma noktasindaki IBQ ya iligkin VBEQ bulunur.

4.7. Akim Kazanci BF in Kolektdr Akimi I ile Degigiminin Opti-

mum Kaynak Direncini (Rg) Veren (4.11) Bagintisinin Kapsamina Alimmasi

(4.4) ve (4.5) bolimlerinden de anlagilacagi gibi, gerek hesap
sonucu gerekse niimerik analiz sonucu bulunan optimum kaynak direng de-
gerleri arasindaki farkin, ¢aligma noktasindaki kolektdr akiminin de—
gerinin kiiclilmesiyle birlikte daha da biiylimesi, kisa devre akim kazan-

c1 BF in akimla degigmesinden ileri gelmektedir.

(4.18) bagintisi tekrar ele alinip nor parametresinin degeri

yerine konursa,

Vg VBE

v 2V
I =1 eT+ I" e L
B [ []

elde edilir. VBE gerilimi Q caligma noktasi civarinda v, kadar de-

be
gigtirilirse
VeEQ® Vbe VaEQ" Vbe
IBQ+51b==I's e VT + I: e ZVT
VBE VBE
ig=1! eVT'+ I:AeZVT | (4.25)

olur. Bu baginti Q noktasi civarinda Taylor serisine agilirsa,

BE BE BE BE
'/ 2v v 2v, !
. T T 1 1 T 1 T
+ =lT! " [ .
:LB(VBEQ vbe) Is e + Is e + 0 I —;— e “+..I" ; e Vbe!
T VT
v,.=V v, =
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VBE VBE VBE VBE
. ) " L 1"
I TR T Tas 3 | i B AL T A 3 | B
+—I 5 e '+ 3 e vbe+-—— 3 e "+ 3 e vbe
2 Vo 4vy, 34 v 8V,
VBE VBEQ VBE VBEQ
h V.
VBE _VBE VBE I BE
Il V I" 2V I' T s 2V 5
» L z e T4 8 _e T ,v::e + ——11 ; e + 3200 T vpe *
4l | v 16V, st g T
VBE . VBEQ Vg™ VBEQ
elde edilir. Diger taraftan
'
BEQ VBEQ (4.26)
v 2V
= T! T " T
IBQ IS e +.Is e
oldugundan baz akiminin degigken kismi igin
4 2 3 4 5
= + oo
7T %%t ®2%bet %3Vpet %UVpet Fs5Vpet (4.26A)

elde edilir. (Bu serinin yakinsaklik kogulu EK:E de verilmisgtir).
Bu bagintida katsayirlar

VBEQ VBEQ
4 11
1! v, I 2V,
0L1= e - + e
V. 2V,
v v
' BEQ 2BEQ
I v I v
1
g S e Ty 5o T (4.27)
_2—! V2 4V2
T T
VBEQ VaEQ
I v i 2V,
a3= ]; i 8 e T+ 8 e T
3} 3 3
V3 8V,
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tarzinda hesaplanir. (4.26) bagintisinda i, akimi, v, nin fonksiyonu

b be
olarak ifade edilmektedir. Bu bafintinin tersini elde etmek miimkiindiir.

Vie gerilimi ib akim1i cinsinden ifade edilirse,

3 1o b 1:3
b + a,i + aslb Foeues (4.28)

. .2
v, =oli +alil + ali

!
be 1'b 72D 3

bulunur ki bu bagintida gegen ai, al,... katsayilari

*1
a! =~ 2 L 2
2 a [0 ]
1 1
(4.29)
by 4
3
S | ! *1
[« a,0 o = 4
4 3 2 1
ol =|- +5 (—————0 5 ( f (———)
4 o (12 a a
S| 1 1 1

olarak bulunabilir.

B8lim 3 de Sekil-3.8 igin yazilan (3.25) bagintisinda yerine

(4.28) de bulunan degeri konursa,

= T +
vg 1bRg vbe

. . .2
= + 13 t
Vg leg a11b+ az;b + o

. 2
= ! 1 '
vg (Rg+ a1)1b+ a i, + a

/7

+oon (4.30)

bulunur. Goriildigi gibi (4.30) bagintisi vg kaynak gerilimini kaynak
akimi cinsinden ifade etmektedir. Non-lineer olan bu bagintinin tersi

de "non-lineer"dir ve
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. 2 3 4 5
e zlvg+ lzvg + £3Vg + 24vg + Rsvg Foenn (4.31)

geklinde olacaktir. Buradaki katsayilar

2~ 1
1
R+a1
1
4o % Y
2
(R +af) R + a!f
g 1 1 (4.32)
al a! 2 3
= |- —2— % 2( 2 ) !
\ 1 |
Rg+ al Rg+ al Rg+ al

dir. (4.31) serisi daha Once 3.b5liimde bulunan (3.16) kuvvet serisi

ile garpilarsa,

. 2 3
1c—-c1vg+ czvg + c3vg §ro o o

bulunur. Bu bagintidaki katsayilar

. R
C =
=% 2t #pb3

b1+ 22122b

dir. Bu bSliimin 2.kisminda yapildigi gibi, ikinci harmonik distorsi-

yonunun sifir olmasi igin

2,
¢y 22b1+ lzbz— 0
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olmalidir. 21 ve 22 katsayilarinin yerine (4.29) ve (4.32) bagintila-

rindan yararlanilarak degerleri konursa,

o

vy L1 _ Y
a, (Rg+ al)

2

—-ry 1
Rg(opt)™ %2 b %1 (4.33)
2

bulunur. Difer taraftan (4.33) bagintisinda (4.33) yerine aé yerine

konursa

b
2 1
R =alf- =< — -1 (4.34)
g(opt) 1< —)
-a; b,
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bulunur. (4.27) bagintilarindan yararlanilarak o, ve o katsayilari—~

nin degerleri (4.34) bajintisinda yerine konursa,

-

Rg(Opt) 1

VBEQ VBEQ -
e N
-~l—-71§- I e Iy IS'—L— & T
2 vy 4 by
VBEQ VBEQ b
v . V¥ 2
- 11}
A I'e T+ I 1 e T
2 s s -
vy 2

(4.35)

bulunur. Bu son bagintida ai katsayisinin yerine (4.27) ve (4.29) ba-

gintilarindan yararlanilarak degeri yerine konursa,

Veeq  VBEQ

\'J 2V,
1! e'T+ I" e &
S S

(4.36)

bulunur. (4.36) baglntlslnda'I; ve I; yerine sirasiyla ISO/BFo ve

CZIso konursa ve gerekli kisaltmalar yapilirsa,

- - VBEQ -‘
<_1_ b2
Vr 1 Bpo & by
Retopt)™ W v - v " -1
gtop "BEQ _ 'BEQ I _ _BEQ , \ b,
Vp 1 1 2V 1, S 2V
e so | T+ Ch—ce {L —+t— e ' ]
8Fo 2 81~"cv 2
4.37). |
bulunur. BSylece bu son bulunan baginti ile orta ve kiiglik akimlar b§l-

gesinde BFo kisa devre akim kazancinin akimla degismesinden ileri gelen
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mahsur ortadan kaldirilmaktadir. Devre orta ve kiigiik akimlarda mini-
mum distorsiyonlu olmak iizere tasarlandiginda optimum Rg sliriicli kay-

nak direnci bu analitik ifade yardimiyla hesaplanabilir.

(4.37) bagintisinda C2 Sah-Noyce-Schockley sabiti sifir yapilacak

olursa ve bl/b2 oraninin (4.10) da bulunan degeri yerine konursa,

2

-1
. _ 1 [1+MVCEQ(1 MRV gl CQ)J
glopt) N-1
B "5e (I*MVCEQ) Beo™RcVeEq

-1

~1
- l)RCvCEQICQ(IMVN )y +2 [1+MV (1+RCNVCEQ CQ)] t

bagintisi elde edilirki, bu da bu b8liimiin 2.kisminda elde edilen ba-
gintinin aynisidir. Yine bl/b2 oraninin (4.10) da bulunan degeri

(4.37) bagintisinda yerine konursa,

\/ 2
+
R (opt)~ ¥ . vl > £ (4.38)
gLopP BEQ BEQ E° (B+C)
v 7
e e I E I e L
SO SO

bulunur. Bu bagintida,

A =MV (14NR

1o
CEQ cVceqQlcq

oo™ lg -1 N .2
B = MWVepoRe [(N “DRcVerqg! CQ][BF0(1+MVCEQ) ]

N
c = [26 MNRCV (1+MVCEQ)] [1+MV (1+NRCVCEQ CQ)}
_ VsEQ
X C 2v
D=DI+C D2 ——t +—2 ¢
J20 8 A
. Fo
. - VBEQ
| L c, 2V,
E = E1+ C,E2 = +—< e
R 2
Fo
V.=V fmu2
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dir. Bu son elde edilen bafintidan da gdriilecegli gibi optimum Rg di-
rencini hesaplamak igin sadece segilen galigma noktasina iligkin ICQ
ve VCEQ yi diger deyigle devrenin dig sartlarina ait iki biiylikligi
vermek yeterlidir. Devrede kullanilan tranzistora iligkin daha &nce
gerek 8lgli yolu ile gerekse karakteristiklerinden yararlamilarak belir-—
lenmig ve tranzistor kullanildigi miiddetge degigmemektedir. Tranzis-
tora iligkin bu parametreler bilgisayara verildiginde ve (4.38) bagin-
tisinin programi yazilip bilgisayara yiiklendiginde ve bu program vasi-

tasiyla hesap yapilmak istendifinde, girig verisi olarak VCE ve IC

Q Q

yii vermek kafi gelecektir.

(4.11) bagintisi ile hesap yaparken MI39T tranzistoru ve buna
iligkin parametreler kullanilmigtir. Yine ayni tranzistoru kullanarak
optimum Rg direncini bu sefer (4.38) bagintisi yardimiyla hesapliya-—
lim. Yalniz bu bagintida C, sabiti de oldugundan ayni tranzistora ait
C, sabitinin de bilinmesi gerekmektedir. C, nin bulunmasina iligkin
degigik ydntemler vardlr[isl, [19]. Bunlardan bir tanesi daha sonra
ele alinacaktir. Parametre analizdrii ile yapilan 8lcmede M139T tran-
zistoru igin Cz==180 bulunmugtur. O halde (4.38) bagintisi kullanila-
rak, Tablo-4.2 de verilen gegitli caligma noktalarina iligkin optimum

Rg degerleri hesaplanirsa, agagidaki gibi bulunur (Tablo-4.3).

Tablo-4.3 (4.38) analitik bagintisi kullanilarak elde edilen teorik
sonuglar

(Hesap
VCEQ ICQ IBQ Rg(opt) sonucu)

1 mA | 4.42pA | 60.14 RQ
1.5mA | 6.64 pA | 41.38 KQ
2.5 mA | 11.06 yA | 23.08 KQ
6 mA | 26.55 pA 9.87 KQ
11 mA | 48.68 pA 5.93 KQ

12.5V
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4,8, Kargilagtirma ve Sonug

Tablo-4,2 ile Tablo-4.3 kargilagtirildiginda (4.11) analitik
ifadesi ig¢in yukarida sdzii edilen yetersizlifinin daha sonra elde edi-
len (4.38) analitik ifadesi ile belli bir Slgiide giderilmig oldugu
goriiliir, Ornegin VCE==12,5 v, ch= 1 mA olan bir galigma noktasinda
(4.11) bagintisi ile yapilan hesap sonucu elde edilen optimum Rg di-
rencinin deBeri 53.63 KQ (Tablo-4.2) olmasina kargilik, (4.38) bagin-
tisi1 ile yapilan hesabin sonucu 60.14 KQ (Tablo—4,3) bulunmaktadir.
Ayni caligma noktasi ig¢in niimerik analiz sonucunun ise 92.5 KQ (Tablo-
4.1) oldugu gbzdniine alinirsa, en son elde edilen (4,38) analitik ifa-
desinin sonuglarinin nimerik analiz sonuglarina daha yakin oldugu ko-
layca gﬁrﬁlmektedir. Fakat aradaki fark yine de oldukg¢a biiyiiktiir,

0 halde bu bagintida da bir yetersizligin yaida gdzoniine alinmayan

bir olayin oldugu sdylenebilir.
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BOLUM 5. KISA DEVRE AKIM KAZANCININ (BF) BELIRLENMES I

Bu b8liimde, kisa devre akim kazancinin tanimindan hareketle b51l-
gelere gdre degigimi ve bu degigimi ifade eden bagintilara yer verile-
cektir. Yukaridaki b&liimde BF in kolektdr akimina gdre degisimini ana-
litik baginti igine sokmamiza ragmen elde edilen sonuglarin niimerik
analiz ydntemi ile elde edilen sonuglara yeteri kadar yaklagmamaktadir.
Bunun nedenini bulabilmek igin b&lim (4.5) de ele alinan BFF=f(IC)

degigimini tekrar ele alalim.

5.1. Kisa Devre Akim Kazanci BF’e Etkiyen Faktdrler

Bsliim 3 de kisa devre akim kazanci olarak orta bdlge dedigimiz
orta akimlar bdlgesine uygun bir baginti kullanilmigtir. Bu baginti
kolektdr ile baz akimlarinin oranlanmasindan elde edilmigti, Elde
edilen BF kisa devre akim kazanci EM1 modelindeki ile ayni olmaktadir.
Bu modelde VCB==0 garti altinda her iki akim,

'

_BE
oM N, VT
I~T (1 + —Z-VCE)( e - 1) (5.1)
M v
: N BE
I+ —=Veg) V ,
L= - - — (e ~ - 1) (5.2)
Bpo (1N g)

bagintilari ile bellidir. Tanim geregi (5.1) ve (5.2) bagintilari

oranlanarak
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bulunmugtu.. Bu baginti Q ¢aligma noktasi civarinda Taylor serisine
agilarak (3.16) bagintisi elde edilmigti. O halde b&lim 4.5 deki agik-
lamalara gore (3.16) bagintisinin orta akimlar b8lgesi diger deyigle (II)
bélgesi igin dogru olacag:r apagiktir. Burada L BFo’ M ve N paramet-
releri 6l¢ii yolu ve karakteristiklerden yararlanarak bulunabilecegi
dnceki bdlimde belirtilmigti (8], [12].

5.1.1. Orta ve Kii¢cik Akimlar B&lgesinde I, Baz Akiminin Degigimi

B

Kiigiik kolektér akimlarinda BF deki diisme I, akimnin gimdiye ka-

B
dar gozoniine alinmayan diger bilegenlerinden dolayi olmaktadir. VB6= 0
olmak {izere normal olarak aktif bGlgede galigildigi diigiiniiliirse, IB aki-

minin su ana kadar gdzonline alinmayan ii¢ bilegeni daha vardir. Bunlar,

i) Yiizeydeki tagiyicilarin tekrar birlegmelerinden,

2) Emetdr~Bdz jonksiyonunda fakirlegmig b&lge tabakasi
(E-B.f.b.t.) iginde bulunan tagiyicilarin yeniden birlegmelerinden,

3) Emettr~Baz jonksiyonunda yiizey kanallarinin olugmasindan

ileri gélen bilegenlerdir. Bu ii¢ bilegenin Vpp baz-emetdr gerilimi

ile degigimleri birbirine benzerdir :

VBE

ZVT

IB(y{izey):Is(yi.izey)(e - D

- v

BE
Wy
Ta(e-8.£.b.t3)~ Ts(E-B.£.b.e)(® T D) (5.3)
VBE
A

— T—
IB(kanal)—_'Is(kanal)(e D
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Bu iig¢ bilegen (5.2) ile ifade edilen baz akimina ilave edilebilir.
Tabii burada kolaylagtirici yénde bir adim atmak lazimdir. Bu iig bi-

legen tek bir toﬁlam bilegen haline getirilebilir:

I A + I
Bt0p1am B(yuzey) B(E—B.f.b.t.) B(kanal)
BE
eV
Is@oplamfe - D (5.4)

Buradaki np parametresine ileri ydnde kii¢tik akim emisyon katsayisi

denilir ve 1 ila 4 arasinda bir degere sahiptir.

Genel olarak (5.4) bagintisina uygunlugu saglamak ilizere Np; ma-
kul bir dogrulukta elde edilebilir. Kanal ve ylizeydeki yeniden bir-
legmeler dikkatli bir iglem (process) ile kiigiik mertebelere indirile-
bildiginden baskin bilegen normal olarak emetdr-baz fakirlegmig bS1l—
gesindeki yeniden birlegmelerden ibaret olmakta ve degeri de normal
olarak 2 ye yakinlagmaktadir. Bundan dolay: Doy katsayisinin degeri
tipik olarak 2 alinacaktir [19]. va= 0 sarti altinda baz akimi

M \ BE
ool =~ Veg) £ By
1= (e T -1 +cC ol (e 1) (5.5)
Be (1+MVCE)

baglntlsl ile hesaplanir. Burada (5.4) bagintisindaki I toplam bile-

§en1 yerine CZI so terimi gelmigtir. Bagka deyigle I bilegeni

s(toplam)
ISo doyma akimina kolayca normalize edlleblllr. (5.5) bagintisiyla

birlikte . parametresi de gelmektedir, Cp ve nEL5parametre1erinin
de EMl modeline (lineer olmayan hybrid IT tipi) katllma31y1e elde edi-
len §ek11 agagidaki gibi g8sterilebilir (Sekil-5.1).
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C
B e . . VBig
YBeQ I A |
—— _-_c llc:ls. (B — I)
fig, ¥
Cylyy eEL Tl l il

B
Sekil-5.1 C, ve ngy parametrelerinin ilavesi ile elde edilen EM3

modeli

VBC==0 sarti altinda baz akiminin VBE/VT ile degigimi Sekil-5.2 de

gdsterilmigtir.

ko

> o
Y
V. E .
Sekil-5.3 I nin T ve bagli olarak degigimi
T N

Sekil-5.3 de I baz akiminin iki bilegeni gorulmektedlr. ldeal bile-
gsenin egimi 1, 1dea1 olmayan bilegenin efimi ise’ 1/nEL dir. Bu bile-
genlerin dogrultularinin diigey ekseni kestifi noktalarda CZIso ve

ISO/BFndegerlerl elde edilebilir.

IB baz akiminin C, ve nyp parametrelerine bagli degigimi (4.38)

bagintisinda katilmsg bulunmaktadir. Ancak bu durumda IC kolektdr ile
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I baz akimi arasindaki bagintinin (BF) nasil oldugunu belirlemek ge-—

rekmektedir.

5.2, Kolektdr Akimi ile Baz Akimi Arasindaki Baginta

Kolektdr akimi ile baz akimi arasindaki bafintiyi bulmak ama-

ciyla (5.5) bagintisini yeniden ele alalim:

I o1 MgV VaE VEE
so 2 CE VT nEL°VT
I§= N (e - 1) + CZI (e - 1)
B (1L+MV,. ) S0
Fo CE

Diger taraftan I, akimini veren(5.1)ifadesini yazalim:

VBE
Mo N T
IC= ISO(1+ —2— CE) (e = 1)

IB nin I, ye oranlanmasi ile I ve II bdlgelerine iligkin kisa devre

akim kazanci BF bulunabilir. O halde,

ee e
I Vv WV
s T . Opy, Y
— (e = 1)+ C,I (e - 1)
El A I _ BF 27s
Fda™ 4 v
¢ _BE
v
I (e T_. 1)
1 1 .
(1- —) , (— -1). (5.6)
-1 [c p P J p L
8. 27s C
F
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bulunur. (5.6) bagintisinda n—2 alinacak olursa

Ic (5.7)

baZintisi vardir.

Q galigma noktasinda I, baz akim ib kadar degigtiginde I, de
ic kadar degigecektir. Bagka deyigle I+ i=i, I + i£= i, olacaktar.

b B C C
0 halde (5.7) ifadesini

3 1
. 2 . 2 ,. .
. i, + BF(lc)'CZIs (1C).1C
B 1
ooy .2
BF(lc)olC

tarzinda yazarak, Q galigma noktasi civarinda Taylor serisine agilacak
X r

olursa, g
5 P
. 2 N 2 M N .
- i, + BF0(1+MVCEQ)C2ISo (1+-—7— VCE) i, | .
B
N ..
Bpo(1MVego)ic L
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1 2
B (1+MV )i+ B MN V
! cEQ’'c ReVerqlc i
1l 62 (1+MVN )2
¢ cQ
1 .13 1 11
2 M N-1 M 2.2, 1 .2 M 2 .2
N cz“ro(“wgaq) [s T RVt Tvgsq) ig * 5 Lo+ 5 Vegg) 1c]
+ — .i
1! : c
) a <1+“"§EQ>* e
1c=- cQ
3 -
. sF°(1+nvCEQ)1 MNRcngQ R caq*c(N 1)(1+MVCEQ)+2[ 1+MV§EQ(1+RCVCEQ Cﬂ‘A
+ — 1= i
2} 4,2
8 (1+MVCEQ) (o
c cQ
1 1 _1
il . M N 2
| § B (1+MngQ)1c £z MNRCVCEQ Lol = Vegg) {
21
8y (1+Mv’gEQ)
- -1
1 N-1 . M ! M 2 1 . M 2
{ (R-VpReich - MVggq ScRo(lt 5~ Vogg) +(1* 7 Veeq) ']+T(1* = Ve
f
1
ic=‘I
+ _];— ® 0 0 -
3
bulunur., Genel olarak
I, +i=% +k.i +k iz+k i3+
- \g 2 LI Y - |
BQ b "CQ 'll'c 227 ¢ 337c . (5.78) |
yazilabilir. Dogru ve defigken bilegenler ayrilacak olursa,. :
3 1 1
2 N 2 - M 2
ICQ + CZBF0(1+MVCEQ)ISO (1+ 2 VCEQ) ICQ
= - (5.8)
BQ
1
' _7‘
Be (1+MVCEQ) cQ

bulunur. Buradan dogru akim kisa devre kazanci BFd a bulunabilir,
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1, BF0(1+MVN I

cEQ’Y "C

>

B

Fd.a. (5.9)

I N M
B VIHC,B (M VI 1+TV2EQ

€5.9) bagintisinda C£= 0 yapilacak olursa,

bulunur ki bu da (3.7) bagintisinin aynisidir, Dier taraftan degig-

ken bilegenleri alacak olursak,

. . .2 .3
i = klllc + kzzlc + k331c S S (5.10)

tarzinda yazilabilir. ib nin ic ye gdre degisimi nonlineer oldugun—

dan bunun tersi de yani ic nin ib ye gbdre depigimi de nonlineer olur.

0 halde (5.10) serisinin tersi

q q .2 .3 .
i= blllb + b221b S5 b331b- Fooo (5.11)

tarzinda olacaktir. Burada,

1
by n
11
y =% g
23 5=
kig Ky ’
2
K K
by (2 22 _ 23 1
2 3
K k.. k
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dir, Oétimum Rg direncini veren (4.38) bagintisinda kolektdr akimi
ile baz akimi arasindaki bagintiya iligkin terim bl/b2==(1+A)2/(B+C)

dir. Ayni terim bu sefer (5.1l) serisinin katsayilari cinsinden

2
2
o S e N [(“A) - It Cz“‘%] (5.12)
— —
by, Ky, B9.Ig, = C,.B10
olarak elde edilir. Burada
A = MV (L+NR Y L)
cVceqlcq
11
N 2,77 732
AL = B (IMVee ) T Igg
1 1
1 N-1 M N [ 2. 1 M 2
A2 = [— —— MRVopo (1 —— Vppo) © It ——(1+ —— ngQ)
4 2 2 2
A3 = Al.A2
B =B, (1+MV QMR VNEl
Q
-1 N
BL = ~RoVep Too(%=1) (14MVgp )
[1+MV§IIEQ(1+ ReVerg )]
B9 = B. (Bl + B2)
1 1
‘ 2 N 4 _ 2 7
B3 6F0(1+MVCEQ) ICQ Iso
1
1 N-1 M 2
B6 = —— MR Vg Iog(l* - VgEQ)
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1
1 - & 5l M N |7
~(N-1)V, CEQ felee™ NMVI;Eq Ic:QRc(l+ Vegg) * (1* Y Verq?
7
: 1 M N
B8 = —— (1+ =1 vN )
4 2 CEQ

B5 = B6 , B7

B10=B3,(B5 + B8)

dir. (5.12) bagintisinda C= 0 yapilacak olursa,

2 2.2 2
b 9 kiq =_(1+A) AICQ _ (1+A)
2
by, ko, B9.I0, B9

A ve B9 un yerine yukaridaki egdegerleri yerine konursa,

2
LI [1+Mv“ (14NR VL 1 )]

CEQ C CEQ CQ

b -1 -1 1
12 B (1+MvN )Mmzcv‘;EQ t RVopqlog™ 1)(1+MVCEQ)+2 I:]'+MVCEQ(1+NRCVCEQ CQ):H 1

""" |

elde edilir ki, bu da (4.10) bagintisinin aymidir. Bagka deyigle,

.

olmaktadir. R direncinin optimum degerini veren (4.37) bagintisin-

g
da, b]_/b2 yerine (5.12) deki b11/b22 bagintisi kénursa,

"2
\/ 1 D1+C, . [ ] '
R ooy =7 T c,.D2 (1+A)ICQ+c2,A3 .
t -
s(op _BEQ VBEg : . R
v 7/ (El+C_.E2)“ B9.I- - C_,BlO
e T 1 (E14C..E2) I T 2 cqQ 2
s0 2 so

(5.13) ]
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elde edilir. Bu bagintida 02==0 yapilirsa,

_ VT 1 D1 (1+A)2
Ro(opt)” ~ ¥ v 1
glop BEQ BEQ EL B9
Vv v
el 1 E1 I el
SO SO

bulunur. El1, D1, A ve B9 yerine egitleri konursa,

v {li-MV (1+NRCVCEQICQ)]

-1
N
BQ (1+MVCEQ)BF°MNRCV§EQ 1 (N- I)RCVCEQICQ(1+MVN Q2 [1+MV§EQ(1+LRCVCEQ CQJ&

bulunur ki bu da b8liim 4.2 de bulunan (4.11) bafintisinin aynisinl
vermektedir. (5.13) bagintisina iligkin bilgisayar programi EK:C de

verilmigtir.

5.3. Sonug

Sonug olarak gunu sdyleyebiliriz: Yukaridaki bG&liimde belirtilen
bilegenlerin Ig baz akimina ilave olarak gelmesi, baz akimini arttir-
makta buna kargilik kisa devre akim kazanca BF in azalmasina sebep ol-
maktadir. BF deki bu azalma Rg optimum direncinin hesaplanmasinda da
gbzdniine alinmasi gerekmektedir. Bu da, ilave iki model parametresi
olan 02 ve np. terimlerinin (4.33) bagintisina sokulmasiyla saglanmig-
tir. BBylece devre tasarlanirken, Q caligma noktasi orta ve kiigik
akimlar bdlgesinde kalmak gartiyle nerede segilirse seg¢ilsin, bu nok-
taya iligkin Rg siricii kaynak direnci, ikinci harmonik distorsiyonu
minimum olacak gekilde hesaplanabilir. Hernekadar g¢ikarilan baginti-
lar uzun gibi goriinliyorsa da, bilgisayarla hesaplamaga elveriglidir.
Program bir kere hazirlandiktan sonra geriye sadece iki dig biiyiiklik
olan VCEQ ve ICQ nun verilmesi yeterlidir, Kaldi ki gerek (4.11) ge-
rekse (5.13) bagintilarinin yeterince kisaltilabilecegi daha sonra

gbsterilecektir.

(5.13) bagintisi kullanilarak Tablo-4.2 deki galigma noktalari-

na iligkin Rg(opt) degerleri agagidaki gibi bulunur (Tablo-4,4).
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Tablo-4.4 (5.13) analitik bagintisi kullanilarak elde edilen teorik

degerler
\ I I R (Hesap
CEQ CcQ BQ 8(opt) "¢ ucu)
1 mA 5.17 yA 92.38 KQ
1.5 mA 7.79 uA 58.68 KO

12,5y | 2-5ma |12.01 pA 29.09 K9
6 mA | 28,31 pA 11.43 XQ
11 mA | 52.50 uA 6.69 KQ

Tablo-4.4 de bulunan Rg(opt) degerleri,niimerik analiz ydntemiyle (bu-
na kuru laboratuvar ydntemi de denilebilir) elde edilen Tablo-4.,1 de-
ki sonuglarla kargilagtiracak olursa, deferlerin birbirlerine oldukga
yakin oldufu goriiliir. Ayrica bu son baginti ile bulunan baz akimla-
rinin ~kolektdr akimlari ayni oldugu halde- degigtigi diger deyigle
kolektdr . akimimin kiigilk degerlerinde, baz akiminin yukarida s&ylenen
sebeplerden dolayil arttifi, dolayisiyle BF deki diigme olayr agik ola-

rak goriilmektedir.
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'BOLUM 6. DENEYSEL GERCEKLEME

Bu bsliimde, bundan dnce elde edilen teorik sonuglarin gergege
uygunluklarinin saﬁtanma51 amaciyla deney yapilmgtir. $imdiye kadar
niimerik analiz ydntemiyle Rg(opt) direng¢ degerleri bulunmug, daha son-
ra da dogru akim transfer fonksiyonunun c¢aligma noktasi civarinda Tay-
lor serisine ag¢ilimi yapilarak analitik bir ifade bulunmugtur., Niime-
rik analizle elde edilen sonuglar (bilgisayar sonuglari), analitik
ifade ile hesaplanan sonuglarla kargilagtirilarak bu sonuglar arasin-—
da farkliliklar olup olmadigi aragtirilmstir. Bu farkliliklara ne-
den olan fiziksel olaylar {izerinde durularak, bunlari temsil eden Cy

ve no. parametreleri analitik ifade igine alinmigtir,

Buraya kadar elde edilen sonuglarin gercege uygunluk derecesi-
ni saptamak amaci ile Sekil-6,1 deki devre tasarlammigtir. Tranzis-—
tor olarak érnegin M139T kullanilmigtir. Devredeki baz bdliiclilerin
kaynak i¢ direnci yaninda etkisiz sayilabilmesi igin oldukga biiyiik ol-
malari gerekmektedir. Bunu saglamak ic¢in baz b&liicii direngleri yeri-
ne.gok daha biiyiik bir igdirence sahiﬁ bir akim kaynagi konularak IBQ

baz akimi bu akim kaynagi lizerinden akitilmigtair.

:+Vcc

e +¥,

+-c[

I l//uwsr
Re
00

, o I———
olt00k 4 2.2uF b
220K
1
- =

Sekil-6.1 MI139T tranzistoru ile tasarlanan kuvvetlendirici devresi

500pF

4
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BQ dolayisiyle ICQ akiminin ak-—

masi1 saglanir. RC nin deferi degigtirilerek, akan kolektdr akimina

R ayarli direnci yardimiyla istenilen I

iligkin istenen V geriliminin elde edilmesi saglanir,

CEQ
Harmonik distorsiyonu, ¢ikigtan elde edilen v, geriliminin gen-
1igi ile orantili oldugundan, distorsiyonun arttifini ya da azaldigini
izleyebilmek ig¢in, deney boyunca g¢ikig genlipi de sabit tutulmugtur,
Bu garti saglarken tranzistorun doymaya girmemesi diger deyigle tran-
zistorun daima lineer bdlgede caligmasi gdzetilmigtir. Sekil-6.1 de-
ki C, kuplaj kapasitesinin ve Cp -dekuplaj kapasitesinin deferi cali-
gsilan frekansta kisa devre sayilabilecek kadar biiyiik alinmigtir. Dis-
torsiyonun miktar:i frekansa bagli olmadigindan istenilen frekansta ga-
ligilabilir., Burada frekans 1 kHz olarak segilmig ve deney boyunca

sabit tutulmugtur, Olgii diizeninin blok gemasi Sekil-6,2 de gbsteril-

migtir,
*Yoo  +Vge
Ty Toy
ositator o B-GeF- BGF2 Ry ‘ Verq Osiloskop
Sl =" e &
=

Sekil-6.2 Gergeklegtirilen deney diizeni

Diigilk distorsiyonlu bir igaret kaynagi kullanildipindan verdigi iga-
ret pratik olarak distorsiyonsuz kabul edilebilir., Ancak kuvvetlen-
diricinin girigine uygulanan igaretin tamamen distorsiyonsuz olmasi-
n1 saglamak ig¢in ardarda iki tane band geciren filtre baglanmgtuir.,
Ayrica kolektdr, baz akimlari ve kolektdr-emetdr gerilimini &lgmek

igin gerekli 8lgii aletleri de ilave edilmigtir.
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6.1, Deneysel Sonug¢ ve Kargilagtirma

Sekil-6.2 deki deney diizeni kurularak deney yapilmig ve degigik
kolektdr akimlarinda elde edilen 8lg¢ii sonuglarindan yararlanilarak
ikinci harmonik distorsiyonunun Rg slirlici kaynak direnci ile degigim

egrileri EK:A da verilmigtir.

Bu |d2| ==f(Rg) egrileri incelendiginde d2 distorsiyonunun si-

fir oldugu R

2 (opt) direngleri Tablo-4.5 deki gibi elde edilir.

Tablo-4.5 Elde edilen deney sonuglari

o | e | T | et Qo
1 mA 5.2 yA 94 .6 KQ
1.5 mA 7.81 pA 53.5 KQ
12,5V 2.5 mA 11.9 pa 32.6 KO
6 mA 28,01 pA 8.5 KQ
11 mA 52,7 ypA 3.8 K@

Tablo-4,5 de elde edilen deney sonuglari ile, (5.13) bagintisiyla el-
de edilen hesap sonuglari (Tablo-4.4) arasinda ~bir tanesi diginda-
tam uygunluk saglanmaktadir. Kolektdr akimlari 1 mA den 6 mA kadar
olan galigma noktalarinda teorik deBerlerle pratik deferler birbirle-
riyle uyugmaktadir. Ancak 11 mA'e iligkin galigma noktasinda Rg di-
rencinin degeri teorik olarak 6.5 KQ bulundugu halde, deney sonucunda
ayni caligma noktasinda ise 3,8 K} elde edilmektedir, Bu iki deer
arasindaki fark oldukga biiyiiktiir., Daha 8nce kiigik kolektdr akimlarin-
da kargilagilan olayin benzeri bu defa biiylik kolektdr akimlarinda s&z-
konusu olmaktadir, B&liim 4 de belirtildipi gibi kolektdr akiminin bii-
yiik degerlerinde (III.b8lge) kisa devre akim kazanci BF in degeri hiz-
la diigmektedir. O halde analitik bagintiya bu olayin da katilmasi ge-

rekmektedir,
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BOLUM 7. KISA DEVRE AKIM KAZANCI BF IN ORTA VE BUYUK AKIMLARDA

BELIRLENMESI

Bu bdliimde BF in degerindeki diigmenin hangi sebepten dolayi ol-
dugu izah edildikten sonra bu olayr da ig¢ine alan analitik baginti g¢i-
karilacaktir., B&liim 4 de deginildigi gibi BF kisa devre akim kazanci
kolektdr akiminin bilyiilk degerlerinde hizla diigmektedir. O halde Bp
deki diigmeyi modelleyen ya da karakterize eden bir parametrenin opti-
mum Rg direncini veren analitik bafintisinin kabsamlna alinmasi gerek-

mektedir,

7.1, Orta ve Biiyiikk Akimlar B&lgesi

Yikksek enjeksiyon seviyelerinde baz b&lgesindeki azinlik ta-
siyicilari, ¢ogunluk tagiyicilarinin miktari yaninda 8nemli miktara
ulagmaktadir. Baz bolgesindeki fakirlegmig bdlge durumunu korudugun-—
dan, toplam c¢ogunluk tagiyicilarinin miktari, toplam azinlik tagiyi-
cilarinin artma miktari ile ayni oranda artmaktadir. Kolektdr akimin~
daki g¢ogunluk tagiyicilarinin fazlélagmas1ndan dolayi ortaya gikan et-
ki Webster [17] tarafindan hesaplammigtir. Webster, kolektdr akiminin

biiyiik degerlerinde,
VBEQ
I m
C(bilyiik deger) ™ (7.1)

degérine asimtot oldugunu gdstermigtir., Bu ifade I, akimini veren

(5.1) bagintisi ile birlegtirilirse

M N 'pEq
I (1l+ V..) V
1, = 20 2__CEQ” (,'T_ (7.2)
BEQ
v,

140 e
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elde edilir. Burada 0 biiyikliigi EM3 model parametresidir, V 0

BC
garti altinda kollektdr akiminin VBE/VT ile degigimi Sekil-7.1 de

gosterilmigtir.

-

efim=1

Sekil-7.1 Kolektdr akiminin VBE/VT ile degigimi

Sekil-7.1 de goriildiigii gibi'IC kolektsr akiminin Voo /Vy ile de-
gisimi egimi 1 olan bir dogruya asimtot olmakta ve (Ik’vk) noktasin-
dan itibaren diger deyigle billylik akimlarda asimtotun egimi 1/2 olmak-

tadir. (7.2) bagintisini tekrar ele alalim,

VBE
1! \'
IC= \s’ (e LS 1)
BE
2V
140 e T

Burada I;'= ISO(1+Mng) dir. Bu ifade g8yle de yazilabilir:
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I =
¢ BE
2V
1 0 e T
VBE VBE
v A"
' T v T
Is(e 1) Is(e 1)

VBE
1 .2y
v [1+9 e T]
e
v
T
A -
Ic _ Is(e 1) _ 1 ]
1, Vee Ve y Ve
I; VT s VT 2V’J.‘
{e "-1) (e “=1) v 148 e ]
BF BF BE
,VT
' =
Is (e "-1)
1 1
VBE 021
v 1 C
VT 1t —_t
1
1,08 5 Br Ik
[
BF BF ] 1

= +

2

871

C

1
ISBF

(7.3)

(7.4)

Bu ifadenin tersi alinirsa

(7.5)

bulunur. Eger sadece III,b8lgeye iligkin kolektdr akimi baz akimina

oranlanirsa,
VBg
, —
IS eVT )
-1 IB . BF 5} IC
8 I BE BFI'
¢ I' W s
T
e

(7.6)
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bulunur ki bu da sedece III.bdlgeye iligkin akim kazancini verir ve

bu ifade,

glé_.I}iz
F

1
Cc BF
ile birlegtirilirse yine (7.5) ifadesi elde edilir.

BF ve Ig biiyiklikleri agik olarak yazilip (7.5) de yerine ko-

nursa,
2
él.="IB - 1 . 0 IC (7.7)
F -
8 I N N M N
¢ BF0(1+MVCE) BFo(1+MVCE) Iso(1+ 2 VCE)

elde edilir. (7.5) ifadesinde I baz akimi yanliz birakilip ortak

paydaya alinirsa,

IC Gng I;IC+ Gzlé
1 1
BF BFIs BFIs
bulunur, Burada
v M N
IS ISO(1+ —;— VCE)

N
B By (19MVp)

dir. Diger taraftan gerek I; gerekse BF’ geriliminin fonksiyonu

VeE

dolayisiyle I, nin fonksiyonu olduklarindan

C

Ces N M . o \N
Ig(ic) Iso[1+T Vo™ fcRe? ]

(7.9)
. . N
Bplic) = By, [“M(Vcc_ 1Re) ]
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yazilabilir. (7.8) ifadesinde VCE gerilimi, I, cinsinden (7.9) da

c
gosterildigi gibi ifade edilebildigine gtre Ig sadece IC nin fonsiyo-

nudur, Bagka deyigle,
I§= f(IC)

dir. Q caligma noktasi civarinda I akim: ib kadar degigtirilirse,

L kolektdr akimi da ic kadar degigecektir.

olmak iizere (7.8) ifadesi

. . 2 .2
Is(lc).1C+ G| g (7.10)

Be(ig).T!(ig)

bi¢ciminde yazilabilir. Bu ifade Q ¢aligma noktasi civarinda Taylor

serisine agilirsa,

I (14 -Izi— v Q)+e Ioq
iB(ICQ+iC) = Y
(l-l-MVIgEQ) I (l+-2-— CEQ
2 M N-1
+ L "Iso(1+"2 VgEQ)[% (1+MVCEQ)+BF0RCNMVCEQ CQ]
M N |2 c
1! B (1+Mv Q)I (14 VCEO)
6131 ZMV [3+ RNVE T +MV a+ Lr il )”
, L CQ°F 7 c CEQ CQ ceqQ' 't 7 ®cMerqleq
N 7
1 BFo(“MVCEQ) Iso(1‘+T Verg
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+ 1, i2 - I [MR N(N- 1)ng§ CQ(1+MngQ)
2! BF0(1+MVCEQ) (14 - 2. VerQ?
N-1 2.3 3 N
+ ZMNRCV (1+MVCEQ+ RCNMVCEQICQ)]-I- 0 BT o (1 g 0)
N-22

) ~NR2MV

2+MV (3+MVCEQ c CEQ cq

M M
(1 = VgEQ) { (1+MVCEQ)(1+ 5 vl(\IIEQ)

3 N
. [—2—- (N—1)+MVCEQ(2N—1)] +MNRCVCEQ CQ(3+2MV 2+MVI§EQ
1 ‘3 1

bulunur., Burada dogru akim bilegeni,

M N .2
I, =i (1,) = IS°(1+—2—V2‘)+6I
8qQ_ *B'%cq N
BF0(1+MVCEQ) Lo+ — VerQ

olmak {izere,

2 M N N-1
ISO(1+ , [ (1+MVI(\J]EQ)+BF0RCNMVCEQICQJ"

1 ) M N .2
BF0(1+MVCEQ) Igo (I+ 5= Vg
2 3 -1 N 1 -1 ‘
N 9 I aProlso 2+MVCEQ [3+ v RCNVCEQICQ+MVCEQ(1 7 ReWegoleg) ]
N 12 2 N .2
B2 (LA ) ” T2 (14 v )
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1
K = w73 [—MR%N(N-I)V
2 BF0(1+MVCEQ) (I+ == Ve

N- 2 N
CEQ CQ(1+MV EQ

)

N N-1 23 3 N
+2MNRCVN (LY 4R MV LT )] +6°8) T (14

CEQ "C CEQ CQ CEQ)

N }-NR

N 2
+
2+MV (3 MVCEQ C

M N M N
(1 Wy {(1+MVCEQ)(1+ L cEQ

CEQ 2 CEQ

N-2_2
MVCEQICQ

N-1
MR Vo T CQ(3+2MVCEQ)

N
2+MVCE

3 N.
. [_E- (N-1)+MVCEQ(2N-1)}

-1 3
i [(3+MVCEQ)+NR v (—— 4+ MVNEQ?]g}

CEQ cqQ 2 c

ile gdsterilirse, degigken akim kismi

e e s .2 .3
i lb(lc) k11c+ kzlc + k31c +.0.. (7.11)

bigiminde yazilabilir, Goriildiigi gibi (7.11) serisi ib yi ic cinsin-
den ifade etmektedir. Nonlineer olan bu bagintinin tersi yani ic yi
ib cinsinden ifade eden baginti da nonlineer olacaktir. (7.11) bagin-

tisinin tersi alinirsa,

. . .2 .3
i~= b11b+ b21b + b3lb L : (7.2)

elde edilir, Bu bagintida
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b.-_—..._l_...
Loy
. 1
ok
byt 2
koK
2
ky kg 1
b,= (2 - )
3 2 N 3
1 1 1

dir. Diger taraftan optimum Rg direncini veren (4.9) bagintisi

2
N _Vr o 1)

BQ Q 2

de k, ve k, katsayilarinin deBeri yerine konacak olursa,

1 2
\ AO+6%T . BO
T 1 cqQ’
Rg(OPt)== 2 (7.13)
- TIgg Irq DO+6“.EO
bulunur. Bu bagintida
- M N -1
A0 =T (1+ —5_'V2E) [1+MVCEQ(1+RC CEQICQ)]
_ 3 N-1 N 1 -1
BO 2+MV§EQ [3+ 5 WegoRelog™ep (M 5 RCNVCEQIcqq ‘
2 M 4 N
DLo=1 ,(* = VgEQ) (9Vepg) Bro
(7.14)
o2 N-2 N
D20 MR N(N 1)VCEQICQ(1+MVCEQ)
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N-1 N N-1
= ¥ +
D30 ZMNRCVCEQ(I MVCEQ RCNMVCEQICQ)

DO = D10.(D20+D30)

(7.14)
— . N M N
E10 —-BFOISO(1+MVCEQ)(1+ 5 VCEQ)
= N M N
E20 (1+MVCEQ)(1+ 5 VCEQ)

_ 2 N-2.2 [ 3, N ~
E30 —-2+MV§EQ(3+MV§EQ) NROV LT [ 3= (N"1)+2V MO 1)]

E40 = MR NV LT (3+2Mvg

C 'CEQ CQ )

EQ

_ N N -1 3 N
E50 2+MVCEQ [3+MVCEQ+NRCVCEQICQ( 5 + MVCEQ)]

EO = E10.(E20.E30+E40.E50)

dir. (7.13) bagintisinda 8 = 0 konacak olursa

v
T 1 AD
R - -1 (7.15)
g(opt) < )
IBQ I DO

BQ
elde edilir. AO ve DO nin yerine ifadeleri konacak olursa

2

-1 |

R( ),, VT 1 [1+MV§EQ(1+RCNVCEQICQ)] o ‘
g(opt N [N -2 N -1 -1

Tyo | Trg  (MVepq)fe, [ MRINCN 1)V§EQICQ(1+MVCEQ)+zmuncv§EQ<1+nv§EQ*RCNuv2EQICQﬂ |

bulunur ki bu da (4.11) bagintisinin aynidir.
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(7.13) bagintisinin kullanilabilmesi ig¢in bu bagintida ortaya
gikan 6 parametresinin bilinmesi yada $lglilmesi gerekmektedir. (7.13)

bagintisina iligkin bilgisayar programi EK:D de verilmigtir.

7.2. C, ve ® Parametrelerinin Olgiilmesi

Parametre analizdrii ve efri izleyicisi ile C, ve 6 parametrele-

2
rinin degeri belirlenir. Bu belirlemede dofrudan Glgme ybntemi ile

dogrudan olmayan 8lgme ydntemi olmak {izere iki yOntem kullanilir.

7.2.1. Dogrudan Olgme Ydntemi

C, ve 8 parametrelerinin degerleri, ln(IC, IB) ==f(VBE) egri-
sinden yararlanilarak grafik ydntemiyle kolaylikla elde edilebilir

(Sekil-7.2).

EnIA

C ot VB:E:

Sekil-7.2 Baz ve Kolektdr akimlarinin VB'E' gerilimine bagli olarak
degigimleri



-83-

Sekil-7.2 de Vg 0 gart1 altinda, lnIC ve 1nIB nin Vag ile degigimi
gbriilmektedir., Bu efrinin elde edilmesi iki kademede olur. Birinci
kademede Vog nin fonksiyonu olarak InI, ve 1nIB nin 8lgilmesi yaﬁlllr.
Ikinci kademede Vog» Vpigr De indirgenir. 1/VT egimli I, egrisinin
uzantisinin 1ln(I) eksenini kestigi nokta T, vermektedir. Benzer ge~
kilde 1/2VT egimli Ip egrisinin uzantisinin In(I) eksenini kestigi
nokta CZIso garpiminin degerini vermektedir. Iso bilindigine gdre

C, nin degeri bulunur, Benzer gekilde ISO/B nin degeri okunarak ©

bulunur.

Eger B§= f(IC)egrisinde II.b6lge yoksa ~ki herzaman olmayabi-
lir- bu durumda model parametrelerinin dogrudan ydntemle bulunmasi
mimkiin degildir. O zaman model parametreleri dogrudan olmayan y&n-—

temle belirlenebilirler.

7.2.2, Dogrudan Olmayan Olc¢me Ydntemi

Bu ySntemde &nce model parametrelerine iligkin girig paramet-

B

releri bulunur, Bu girig parametrelerinin (BFMAX’ ICMAX’

7 FLOW’
) nasil elde edildikleri Sekil-7.3 de gdsterilmigtir, '

Bere

elim ~ -l-

(1-BCEC)
efimii
asimtot

Sekil-7.3 Akim kazancinin kolektdr akimi ile degigimi
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Bu y6ntem igin hazirlanmig bilgisayar program: ile bu girig paramet-
relerinden yararlanarak model parametrelerinin deferi hesaplanmakta-

dir [19].

7.3. Olgii Sonucu ve Kargilagtirma

4145 HP 'parametre analizdri ile deneyde kullanilan ML39T tran-
7

zistoru igin 6 = 1795 10 ' ve Cy= 180 olarak 8lgiilmiigtir.

§ nin Slglilen bu degeri (7.13) bagintisinda yerine konursa

Rg(opt)==3657.2 Q bulunur., Elde edilen bu deger Tablo-4.5 deki deney-
sel sonug olan Rg(opt)=:3'8 KQ ile kargilagtirilirsa her iki sonucun

birbiriyle uyumlu oldugu gdriilmektedir.

Diger taraftan-§ parametresinin oétimum Rg direncine etkisini
gdorebilmek ig¢in (7.13) analitik bagintisinda 6 parametresini degigken
yapip, deneysel olarak Slgililen degerinin altinda ve {listiinde gegitli

degerler verilirse ve bu degerlere iligkin R.g degerleri hesapla-

(opt)
nirsa agafidaki deperler elde edilir.

8 [] Rg(OPt)D«ﬂ': 6 [] Rg(OPt)[m:J
1.10°8 . 5.71 2.1.1077  3.44
2.1078 5.68 2.2 1077 331
1.2 1077 4.7 2.3 1077 3.18
1.3 107 4.56 2.4 1077 3.1
1.4 107 4,41 2.5 1077 2.98
1.5 1077 4.22 2.6 1077 2.84
1.6 1077 4.13 2.7 1007 2.73
1.7 1077 3.98 2.8 1077 2.62
1.8 1077 3.85 2.9 1077 2.53
1.9 1007 3.7 3.0 1077 2.44
2.1077 3.57 5.0 1077 1.22

Yukaridaki degerlere gore Rg(oﬁt)=:f(e) degigimi- ¢izilirse Sekil-7.4

deki egri elde edilir, Su halde R direncinin biliyiik akimlarda

g(opt)
0 parametresinden oldukga etkilendigi ve 0 daki kiiglik bir degigim bile

R(opt) direncinin degerini degigtirmeye yetmektedir.
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@ parametresi yiiksek akimlar bdlgesine iligkin katsayidir ve

I
50

T

tarzinda da yazilabilir [19]. Burada I Sekil-7.1 de gosterildigi gi-

bi kirilma noktasina iligkin akimdir.

sl(J
Ryfont)
5K - _
Moy Bos TsoVerq o loq™ St
tutulmugtur.
4K
3K
2K
1Kt
-7 - - - 3 3
1.10 2.10' a0 T 5.10 5.10 0

Sekil-7.4 Optimum kaynak direnci R

nun 6 parametresine bagli
olarak degigimi g(opt)

Simdiye kadar elde edilen sonuglari topluca gdrebilmek ve ko-
layca kargilagtirmak amaciyla Sekil-7.5 deki egriler g¢izilmigtir.
Bundan sonraki bdliimde ayrica anlatilacagindin (4.11) bagintisinda
N = 1 verildiginde elde edilen bagintiya iligkin egfi de ¢izilmigtir,
Diger taraftan N = 1 durumu, geometrik yaklagimla elde edilen baginti-
ya [4] kargilik diigtiigii hatirlanacak olursa sonuglar kolaylikla kargi-

lagtirilabilir,
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100

A I.(ﬁ’liam‘.‘larl.l‘ ”tr/arrllz-is tor: M139T

| :

{ :
- i —————— (8.3)Bagintisi (N = 1 Uzel hali)§

b e e e= (4.11)Bagintisi !
————————— (5.13)Bagintis1 (C2 etkili) i
——eoe—— Deney sonucu
—=gm-omgm= o= Niimerik Analiz sonucu

" 4++++ 444+ (7.13)Bagintisi (6 etkili)

[ke]

ngont

1
1

Sekil-7.5 Optimum kaynak direnci R un kolektSr akimi ile defi-
gimi g(opt)
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TILMAST

Bu bdliimde optimum kaynak direncini veren bagintinin daha basit
yazilabilecegi gosterilecektir. $imdiye kadar optimum kaynak direnci-
ni veren baginti genel ifadesi ile verilmig higbir basitlegtirme ya

da kisaltma yapilmamigtir,

8.1, (4.11) Bagintisinin Kisaltilmasi ve Yaklagik Bagintinin

glkarllma31

Buna ge¢meden dnce N = 1 olmasi halinin ele alimmasinda yarar
vardir. Hatirlanacafi gibi M ve N parametreleri Early olayini temsil
eden parametrelerdir. M parametresi Early gerilimi diye bilinen v,
gerilimi [23] ile ilgili bir parametredir. N ise, w gecis bdlgesi

genigliginin Ver kutuplama gerilimine bagli olarak

N
w m(i,bo + VCB)

ile ifade edilen bagintida [22] katki yogunluklarinin belirledigi bir
biiylikliktiir. O halde w gegig b8lgesi geniglifinin degigimi lineer
degildir. Eger N =1 alinacak olursa bu degigim lineer olacaktir.

Bu da, ¢ikig karakteristiginde sabit Iy dogrusunun egrisel degil de
dogrusal olmasina tekabiil etmektedir. Bunun etkisini gdrmek amaciyla

(4.11) bagintisini yeniden yazalim.

2
-1
v L+MV§EQ(1*NRCVCEQICQ)
R = -_— . -1
g(opt) N-1 N P -1 N N -1
Iaq | s MNRCVCEQBFO(li-MVCEQ)} o 1)RCVCEQICQ(1+MVCEQ)+2[1+MVCEQ(1+NRCVCEQ1CQ)“

(8.1)

0 halde ilk adim olarak (8.1) bagintisinda N = 1 konacak olursa,
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2
. _ vT 1 [1+MV Q(1+RCVCEQ CQ)] N
g(opt) -1
Tno | Taq  McBroegq) 2[1+MV (1+RCVCEQ CQ)]f
_ ‘< 1 _Meeq™ReTeq -1) (8.2)
Tgq \Igq 2MRcBp, (1+MVepo)

bulunur. Bu ifadede (1¥MVCEQ) parantezi tegkil edilerek pay ve payda

bununla b&liiniirse,

Rg(0pt)== I

.4VT <1 (1+MVCEQ)+MRI
BQ it

c CcQ _1>
2MR B (L4MV )

BQ CEQ

MR .1
1+ C CQ

Yy ( 1 Mg _1> (8.3)
I 2MR'CBFO

bulunur. Dikkat edilecek olursa bagintinin

Mo
I¥MVekq
teriminin N=1 igin hoe den bagka birgey olmadigi goriilir. O halde

(8.3) bagintisinda bu terim yerine hoe konursa,

) _ Vo < L l¥h R _1>
glopt) 1 2MB. R

BQ ' "BQ Fo C

bulunur veya



-89-

K = ZMBFO
denirse,
R = VT 1 }+hoeRC -1
glopt) | I KR (8.4)
BQ \'BQ C

elde edilir. Demek ki h > Ry ve IBQ hesaplanip (8.3) bagintisinda
yerine konursa R. ¢ (opt) dlrenc1 kolaylikla hesaplanabilir. Ancak fi-
ziksel olarak N ==1 degildir. Diger deyigle w ge¢is bdlgesi genigli-
ginin degigimi lineer degildir ve bu da kendisini ¢ikig Szegrisinde

sabit baz akimi dogrularinin efrisel olmasiyla gdstermektedir.
Yukarida yazilan (8y1l) bagintisini yeniden ele alarak agagida-

ki gibi diizenlenirse,

.
[1+MVCEQ(1+NRCVCEQ Teq?)

v L+My
R (o t)=hT A ¢ ceQcq)
P -1 N

ok :
N-1)R V
BB g v lp ey | a- ("1ReVerq CQ(1+MVCEQ)
- CEQ [1+MV {1+8R V
CEQ

c CEQ cq)]

v
R ~_T ) 1 1+MVCEQ(1+NRCVCEQ cQ

glopt) | )7 (DR X -1

BQ[ "BQ MNR Y gzl oy | o- IR, CEQICQ(HMVCEQ)
Q Pro CEQ 1+MVN (1+NR v
CEQ Ieq?
v (1+MVN ynar vl
=1 ) 1 MNR¢
R Copt) | CEQ ceqlco N

-t
-~

'BQ BQ e yN- 1 (1+MVN ) [2_ (N- I)RCVCEQ CQ(1+MVCEQ)]
(

¢’ ceQ®ro CE
: 1Veg) VRV o cq

bulunur, Bu ifadenin ﬁay ve ﬁayda51n1 (1+MV§EQ) ile b&liiniirse,



-90-

N-1
N MWerTeoRe
VT 1 1+MVCE Q
Fglopt)” 1. |1 ) (N-1)R V2 T o
BQ [ "BQ -1 - C CEQ CQ
MNR.V. "B 2-
C CEQ"Fo - r
YCEQTCQC
1+ N
1+MVCEQ

bulunur. Bu son ifadedeki,

-1
MNVEEQICQ
N
LMY o

(8.5)

(8.6)

terimi hoe dan bagka birgey degildir [8]. N =1 garti altinda bulu-

: . . A _
nan hOe ile karigmamasi ig¢in bu hoe yi hoe olarak alip (8.5) baginta

sinda (8.6) terimi yerine hée konursa

1
R - vT 1 1+hoeRC -1
g(opt) 3} ~1
L ol [, (N 1)RCVCEQICQ
C'CEQ"Fo
1+h' R
oe C
veya
v (1+h' R )2
R __T 1 , oe C
g(opt) N-1, ' N -1
I {Ipq MWRcVepqBpo | 2(1+ho R~ (DR VepoIeg

(8.7)

(8.8)

bulunur, Gerek (8.6), gerekse (8.7) ifadesinde N = 1 yapilirsa yine

(8.3) ifadesinin elde edilecefi kolaylikla goriilebilir.

Diger taraftan (8.1) ifadesinde sayisal deferler kullamilirsa

daha da kisaltilabilir.
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2

Al7 = [1+MV (1+NRCVCéQ CQ)}

Bl = MN VN_1(1+MVN

Fo CEQ CEQ)

-1 (1+MV )

~(N-D)ReV ceqQlcq CEQ

D4 = 2 [1+MVCEQ(1+RCNVCEQ CQ)]

gostermek lizere,

Vo [ 1 Al7

BQ IBQ RC B1l.Cl+D4

Rg(Opt)= I -1 (8.9)

tarzinda yazilabilir. Kullanilan tranzistor igin gerekli biitiin bliytik—

liiklerin degerleri yerine konursa ve Srnegin V sabit tutulup I

CEQ C
kolektdr akimina gegitli degerler verilecek olursa Al, Bl, D4 terim-

lerinin degerlerinin pek degigmedigi, bu degerlerin

Al7 = 1,30
Bl = 0.812
Cl =0.5
D4 = 2,27

oldugu gdriiliir. Bu degerler (8,9) bagintisinda yerine konursa,

- [ 1.30
Rg(opt)” I, LI 0.812(0.5+2.27) -
BQ - "BQ C
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veya
v
R - L (L0375 (8.10)
glopt) 1 R
BQ V'BQ ¢
bulunur. VCEdé 12.5 Voltta g¢egitli kolektdr akimlari igin (8.1) ve

(8.10) ifadeleri ile hesap yapilirsa elde edilen sonuglarin kolayca

kargilagtirilabilmesi igin tablo halinde verilmigtir (Tablo-8.1).

Tablo-8.1 Basitlegtirme yapilarak gikarilan (8.1) ve (8.10) baginti-
lari ile elde edilen teorik sonuglar

Rg(OPt) [xa] Rg(OPt) ke
ICQBMQ IBQ[pA] RC[KQ] (8.1)Bagintisi| (8.10)Bagintisi

1 4.42 12.5 53.53 51.3

1.5 6.64 8 37.57 36.7

2.5 11.06 5 21.41 20.51
6 26.55 2 9.40 8.79
11 48.68 1 5.72 5.06

Yukaridaki tablodan da goriilecegi tam baginti (8.1) ile yaklagik ba-
ginti (8.10) olan elde edilen sonuglar birbirine oldukga yakindir.

Su halde fiziksel parametreleri ve dig gsartlari belli bir tranzistor-
la kurulan bir kuvvetlendiricide, optimum direncin bulunabilmesi ol-
duk¢a kolaylagmaktadir. Fiziksel parametre degerleri birbirine yakin
veya ayni olmasi gartiyla tranzistorlarin degigtirilmesi halinde op-
timum Rg direncinin degerinin pek defigmeyecegi agikca gdriilebilir.
Yukaridaki (8.7) ve (8.8) ifadelerinde hoe gikig iletkenligi de igin

igine girdiginden sirasi gelmigken bu terime deginmekte yarar vardir.

8.2. hoe Parametresinin IC Kolektdr Akimi Ile Degigimi

hoe Parametresinin kolektdr akimi ile degigimini izah edebil-

mek i¢in (8.6) ifadesini yeniden yazalim.
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v L
- CEQ
h =1
oe N C
+
1 MVCEQ

Bu ifadede M ve N parametreleri verilen bir tranzistor igin &lgiilebi-

len veya bilinen sabit biiyiikliiklerdir. VC kolektSr—emetsr gerilimi

E
sabit tutularak IC kolektdr akimi degigtirildiginde hoe nin degigimi
gizilecek olursa, bu degigimin Sekil-8.1 de gdriildiizi gibi
MNV@;I/(1+MVCE) egimli asimtotu takibetmesi diger deyigle bu degisi-

min dogrusal olmasi gerekmektedir.

"’0("00)*

VcE =S$ahit

Sekil-8.1 Kolektdr akiminin g¢ikig iletkenlifine bagli degigimi

Fakat IC kolektdr akiminin kiigiik degerlerinde, efrinin hQo ile g¥ste-

rilen dogruya asimtot oldufu gdriilmektedir. Bunun nedeni kiigiik akim-

larda Rop kagak direncinin etkili olmasidir. O halde Rep kacak diren-

cinden dolayi gelen terim,

N
1+BFO(1+MVCE)

h ==
00

RCB

tarzindadir [21]. Su halde IC kolektSr akiminin kiiglik degerlerinde

optimum kaynak direncinin bulumnmasi amaciyla tasarim yapildifinda
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gerek (8.8) gerekse iginde hoe terimi bulunan diger bagintilar kulla-

nilirken bu bagintilardaki hoe terimi yerine
h =h +h'
oe o0 oe

teriminin konularak bir diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bdylece IC

nin kii¢iik degerlerinde hée teriminden dolayi olugacak hata giderilmig

olacaktir.

8.3. (5.13) Bagintisinin Kisaltilmasi ve Yaklagik Bagintinin

glkar11m331

B6liim 5 de ¢ikarilan (5.13) bagintisindaki sembollerin yerine
bunlarin egitleri yazilirsa, bazi terimlerin tekrarlandifi, bazi te-
rimlerin de benzer oldufu gdriiliir. Diger taraftan bl/b2 oranina kar-

s1lik diigen terimin pay ve paydasi (1+MVI(\:IE)2 terimi ile b&liiniirse,

terimi ortaya gikar ki bu da h;e dir. O halde,

T =
ICQ Isoe

= L
A4 (1+hoeRC)

_ N
Bry Bpo (1MVep )
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1
_ N-1 M N T
A5 MRCVCEQICQ(1+ 5 VCEQ) 2
1
_ M N | =
A6 (1+ 5 CEQ) 2
A7 = -(N-1DR VL T
C CEQ CQ
1 N-1 M N <l
A8 A NMVCEQICQRC(1+ 5 vCEQ)
1
_ 1 M N <=
A9 A6 = (1+ 5 VCEQ) 2
Kl = ICQISO
_ 2 N-1
Al0 BFOMNICQRCVCEQ
olmak lizere (5.13) bafintisi
. 2
E2 . FM _ A5
" _ VT . 1 E1+Cz—2— [A‘,r.ICQ+c2—4~ lz(l(Aﬁ - )] N
8(opt) 11 (m14c .E2) |I'. (El+C,.E2) 8
Toq(FH¥e, B2 [ 1gq (BL¥C, )Am('u‘;z.m')xcq-cz—TFM K1 [N.AS(A7+AB+A9)+A6]

(8.11)

tarzinda bir mertebe daha kisaltilarak yazilabilir. Yukaridaki K1
ve E2 terimleri diginda kalan diger terimlerin belli bir tranzistor
igin ya da biitiin parametreleri birbirinin ayni ya da birbirine ¢ok

yakin olan tranzistdrler igin belli bir V 5 degerinde akim ve buna

C
bagli olarak Ry degigtirilse bile degerlerinin sabit oldugu gdriilir.
(8.11) bagintisinda degerleri sabit olan terimlerden olugan grupla-
rinda degerlerinin sabit kalacafi agiktir. Bagintiyi daha da kisa
yazabilmek amaciyla bu gruplara

A5

Al12 = N.A5(A7+A8+A9)+A6
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Al3 = A10(A7+2.A4)

B

Ale = a114/1
2 2 SO
22
FM
A5 =, AL2y/T]
B E2
E3 = E1+C,—
E4 = E1+C,E2

denirse (8.11) bagintisai,

2
. o vT 1 E3 2 (AA.ICQ+A14\/IC'Q) . 8.12)
glopt ' _
ICQ E4 I(':Q (E4) (A13.1CQ A15VIC'Q)

tarzinda yazilabilir. VCE kolektdr—emetdr geriliminin Brnefin 12.5
Voltta sabit tutulup sabit terimlerin degerleri yazilacak olursa (8.12)

bagintisi,

- Jmmg
1, & Ny
v 1 \e-t7 e (1.041 I, +2.6505 10°4/T )2
2 - T Fo cq @, |
glort) g v v v =1
BEQ _Varg BEQ _ VBEQ (24.216 1.4-3.286 10"/,
VT 1 CZ ZVT VT 1 Cz ZVT : -
Isoe —_—t+—0 Isoe —_—t—= e
BFO 2 BFO 2

(8.13)

haline gelerek kisaltilmig olur.. §u halde tranzistorun parametreleri

bilindigine g&re dig sartlarin verilmesi yeterlidir. Once, belirlenen

VCEQ ya iligkin sabit terimlerin deBerleri hesaplanarak (8.13) bagin-
tisinda yerine konur. Daha sonra gegitli I_. kolektdr akimi ve buna

cQ

iligkin (4.24) bagintisi yardimiyla hesaplanan V. E baz-emetdr gerili-

B
mi ayni bagintida yerine konursa ikinci harmonik distorsiyonunu en aza

(pratik olarak sifira) indirecek olan kaynak direnci bulunabilir.
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(8.13) Bagintisinda kSgeli parantez igindeki

v

- ZSEQ c. - YE—Q
1L, "2 St 1, "2 2V,
B 4 8 2

ifadeler yaklagik olarak birbirine egit oldugundan gerekli kisaltma

yapilirsa (8.13) ifadesi

v, 1 1 (1.041 1,+2.605 18° Vg )2
R = -1
g(opt) Vv v Vv
_BEQ - _BEQ BEQ VaEQ (26.216 1, _3 286 101v/1_.
v c 2v, v, 17 Ieq
T (1 2 T T 1 €y T
o \Bo' T °© Tso® o7z °
so Fo Fo
(8.14)

halinde yaklagik olarak yazilabilir. Diger taraftan 1 mA mertebele-

rine kadar

_ _BEQ
C 2V,
1 48 2 o T
BFo 2

oldugundan bir yaklagiklik daha yapilarak (8.14) bagintisi

BV B (1.041 I_ +2.605 10°4/1 )2
R — Fo T Fo - CQ CQ -1] ¢ 15)
g(opt) v v =1 :
BEQ BEQ (24.216 T.(-3.286 10 1/1CQ')
vV : Vv,
I e T I e T
SO SO

tarzinda yazilabilir.

(8.13), (8.14) ve (8.15) bagintilari kullanilarak elde edilen

sonuglarin kargilagtirilabilmesi ig¢in tablo halinde verilmigtir(Tablo-

8.2).
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Tablo-8.,2 Yaklagiklik yapilarak ¢ikarilan (8,13),(8.14) ve (8.15)

bagintilari ile elde edilen teorik sonuglar

Rg(opt) [xa] Rg(opt) [xa] Rg(opt) (2]
VCE[V] Icﬁmq (8.13)Bagint. (8.14)Bagint, (8.15)Bagint
1 98.87 97.28 114
1.5 57.31 56,15 63.99
12.5 2.5 29.14 29.89 33.12
6 10.76 10.497 11.699
11 5.138 5.205 5.468

Yukaridaki tablo incelendiginde (8.13) bagintisi ile elde edilen deger-
lerin (8.11) bagintisi ile elde edilen degerlerle (Tablo-4.4) uyugtugu
goriilmektedir. (8.14) yaklagik bagintisi ile de elde edilen sonuglar
(8.15) yaklagik bagintisi ile elde edi-

len sonuglarda gdriilen fark ise 1.5 mA e kadar olan kisma kadar makul

arasinda da pek fark yoktur,

kargilanabilir. Ancak 1 mA e tekabiil eden diren¢ degerinde oldukca
biiyiik fark gériilmekte ise de bunun
_ lpEQ
C, 2v
__.1_>>__2e T
BFo 2

yaklagikligindan diger deyigle c, katsayisinin ihmal edilmesinden do-

layr oldufu agiktar.

8.4, (7.13) Bagintisinin Kisaltilmasi ve Yaklagik Bafintinin

glkarllmas1

BSlim 7 de g¢ikarilan (7.13) bagintisindaki sembollerin yerine
bunlarin (7.14) de verilen egitleri yazilirsa, bazi terimlerin tekrar-
landig1 bazi terimlerin de benzer oldufu goriiliir. Dlger taraftan b /b2
oranina kargilik diigen terimin pay ve paydasi (1+MV ) terimi ile b&-

liiniirse,
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terimi ¢ikar -ki bu da h;e den bagka birgey degildir- ve diger terim-
lerin de kisaldiyr goriilir. Buna gore kisalmg terimler,

A4 = 1+h' R
oe C

M N
AlS Iso(1+ 5 VCE)

BS=2+(3+MVN [ CEQ ; h R(3+MVCEQ)]/(1+MVCEQ)

Db = (A15)2.D5.RC

N-1
5 BFONMVCEQ

D6 = ReVerqleq

D7 = (1-N) .D6+2.A4

D8 = T_ (1+ - vlgEQ)BFo

D9 = (1+ bzd CEQ [2+MVN (3+MV )+N(1 N)MVCEQ(D6) ( +2MVCEQ)]
D12 = h! R,

D11 (3+2MVCEQ) 2+legEQ [3+MVCEQ+N.D6.( S+ MVCEQ)]

olmak {izere (7.13) bagintisi kisaltilmg olarak

2. 2
. Vo (4 | (A15.A4+0 Icq.BS) o
glopt) I]'3Q II'3Q (A15)2.D5.[(1-N).D6+2.A4]RC+62.D8.(D9+D12.D11)

(8.16)

tarzinda yazilabilir. Bu bagintida bazi ihmaller ve yaklagikliklar

yapi1labilir, Yukaridaki terimler incelendiginde,

AL =1

N

B5 2/(1+MVCEQ)
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oldugu ve

D9>>p12.D11

oldugundan D9 yaninda D12,D1l garpimi ihmal edilebilir. Bunlar ggz-

Oniine alinirsa (8.16) bagintisi

2
. R A1540°T .85 n
glopt) 11 Jqu 2 _ 2
LolIh 419 .DS[(l N).D6+2.A4] R +0°.D8.D9

tarzinda daha kisaltilarak yazilabilir. Bu bagintidaki semboller ye-

rine dogrudan egitlikleri yazilirsa,

-

2
_vn Ny [Iso(l vgsq) +071, 2/(1+uvN )]
R - — - -
(opt) ' ' M N . 2 M 2 - 2N,
BloPE) 1 (T Teof* 2 Vomg) Bro [1 so(1* 7 Vezg) m«v“ Q3R 22y mzv ]
(8.16)
eqs 2 2N MVN .
elde edilir., Yine bu bagintida 3MV >5MV oldugundan 3 teri-
g CEQ CEQ CEQ
mi M VCEQ yaninda ihmal edilirse (8.16)bagintisi,
| : |
. L%\, [Is as % vgsq)2+ezl 2/(1+nv2EQ)} N
T TR M_ N 2oL :
glopt) Lo [T Teo®* 7 Verq®ro [1 (e - ngQ) NMVEEQ(3 -N)R+0 (2+3MVN.Q)]
(8.17)
. x
tarzinda yazilabilir. Bu bagintida (1+'§ VgEQ lalinirsa baginti
l

bir mertebe daha kisaltilarak

A (I +2621 )2

T 1

R N
g(OPt) ] 1
IBQ IBQ ISOBFO [21 NMVCEQRC'!-G (2+3MVEEQ ]

-1 (8.18)

bagintisi elde edilir, B&litim 7 deki tranzistor igin ayni gartlar al-
tinda olmak iizere ayni degerler verilerek (8.16), (8.17) ve (8.18)
bagintilari ile elde edilen sonuglar tablo halinde agagida verilmig-
tir (Tablo-8.3). Bu tablodan gergek baginti ile yaklagik baBintila-
rin verdigi sonuglar arasindaki farkin ﬁek fazla olmadiBr kolayca git-

riilebilir.
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Tablo-8.3 Biiyikk akimlara iligkin ifadenin basitlegtirilmesinden elde
edilen ifadelerin verdii teorik sonuglar

Ver | Ic R, Rg(opt)EKQ] Rg(opt)[KQ] Rg(opt)[Kﬁﬂ
[V] qu [kQ] (8.16)Bagint., | (8.17)Bagint, (8.18)Bagint.

12.5 11 1 3.28 3.39 3.63

Yine yukaridaki (8.16) bagintisinda tranzistorun parametreleri belli
iken belli bir Vop kolektdr emetdr gerilimi igin D5 terimi diginda
bazir terimlerin degerlerinin sabit kaldifi, bazi terimlerin degerle-
rinin de pek fazla degigmedigi gdzlenmektedir. O halde bu terimler

drnegin VCE==12.5 V igin hesaplanip, bulunan degerler ayni bagintida
yerine konursa,

1.042 1613)2

VT 1 (1.959+ICQ (8.19)
fglopt)” 1 | o (7.026 1028R +4.684 102°) -
Bq LtBq /- -Rpta.

bulunur. O halde biiylik degerli kolektdr akimlarinda devre tasarimi
s6zkonusu oldugu zaman kullanilacak olan (8.19) bagintisinda VCE nin

diginda sadece I, kolektdr akim: ile R, kolekt8r direncinin verilmesi

yeterlidir. IﬁQ baz akimi ise (7.8) ifadesine gbre hesaplanan IBQ

baz akimindan bagka birgey degildir.

Tre-
Yiﬁfsekaéretim Rurulu
Dpkumantasyon Merkezi
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SONUGCLAR VE ONERILER

Bu tezde direngle yiklii tranzistorlu kuvvetlendiricilerde olu-
gan harmonik distorsiyonunun azaltilmasi ig¢in yapilan galigmalarin
yetersiz kalan yanlari aragtirilmig, tek katli kuvvetlendiricilerde
baskin bilegen olan ikinci harmonik distorsiyonunun minimum yapilmasi-—
n1 saglayan optimum Rg siirlicli kaynak direncini hesaplamak {izere, akim
kazancinin akima bagimlilifi da gozdniine alinarak ve Early olayinin
fiziksel olarak modellenmesinden hareket edilerek farkli g¢aligma b&l-

geleri igin yeni analitik bagintilar gikartilmigtir.

ikinci harmonik distorsiyonunu teorik olarak sifir yapan siiriici
kaynak direnci garti gikartilirken g¢ikig zegrilerinde sabit baz akim
dogrularinin belli egimli diiz dogrular geklinde degigtigi kabuliiniin
yetersiz kaldigi gosterilmig, Early olayini temsil etmek {izere gikig
dzegrilerinin sabit egimli dogrular geklinde kabul edilen géometrik
yaklagim yerine eleman fiziginden hareketle gikartilmig olan ve pre-
"sizyonlu sonuglar veren geligtirilmig Ebers-Moll modelinin hareket
noktasil olarak alinmasiyla daha gergekgi sonuglar veren bir baginti

elde edilebilecegi ortaya konmugtur.

Bu hareket noktasindan yola gikilarak kolektdr akiminin igaret
kaynagi gerilimine bagli olarak degigimini veren bafinti, geligtiril-
mis Ebers-Moll modelinde Early olayini temsil eden M ve N fiziksel pa-
rametreleri cinsinden elde edilmigtir. Bu bagintidan yararlanilarak
ikinci harmonik distorsiyonunun minimum olma garti ayni fiziksel para-
metreler cinsinden elde edilmigtir. Daha sonra analitik baginti ile

elde edilen sonuglar ve niimerik analiz sonuglari birbirleriyle kargi-
lagtirilarak aralarindaki farkin sebebi ilizerinde durulmugtur, Kiigik
ve biiyiik akimlara dogru gidildikge ortaya gikan farklilifin BF akim
kazancinin IC kolektdr akimina bafimlilifinin bir sonucu oldugu vur-
gulanmgtir. Bu Szelligin ¢ikartilan bagintiya ne gekilde katilabile~

cegi aragtirilmg ve baginti kapsamina alinmasinin EM3 modelinde ayni



-103-

olaylari temsil eden parametrelerin burada da kullanilmasiyle miimkiin
olabilecegi ortaya kommugtur, Degigim, &nce burada belirgin oldugun-
dan orta ve kiigilk akimlar b8lgesinde incelemmig, bu bdlge ig¢in farkla
model parametrelerinin kullanildigi bir baginti ¢ikartilmig ve Sneril-
migtir, Orta ve kiicilk akimlar bdlgesi igin tanmimlanan 02 Sah-Noyce-
Schokley katsayisinin elemanin davranigini belirlemek agisindan &nem
tagidigy gdsterilmig, bu amagla s&zkonusu bBlgede kolektdr akimi ile
baz akimi arasindaki baginti tam olarak verilmig ve bagintidan yarar-
lanilarak ikinci harmonik distorsiyonunun minimum olma gartini veren

bagint: geligtirilmigtir,

Biiylik akimlarda etkili olan Webster olayinin etkisini dikkate
almak {izere EM3 modelinin 6 parametresinden yararlanilmig, gikarilan
analitik ifade kapsamina alinabilmesi amaciyla baz akimi ile kolektdr

akimi arasindaki baginti yeniden diizenlenmigtir.

Elde edilen bagintilarin presizyonlu olmalarina kargilik uzun
olduklari ancak bilgisayar programlari ile kolayca kullanilabilecek-~
leri gdsterilmigtir., Cikarilan analitik ifadelerin sadelegtirilmesi
halinde daha basit ve pratik ifadelerin elde edilebilecegi ve elde
edilen sonuglarin dncekilere gdre pek farkli olmayacaklari gdsteril-

migtir,

Harmonik distorsiyonu ile intermodiilasyon distorsiyonu arasinda
sik1 bir iligki oldupu g&zdniine alinirsa, intermodiilasyon distorsiyo-

nunun ayni bagintilardan yararlanmilarak minimum yapilacagi agiktir,

Bu tezde kullanilan baginti ve sonuglardén yararlanilarak uzun
kuyruklu devrelerdeki distorsiyonun incelenmesinde yeni olanaklar el-

de edilmektedir,
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EK B : (4.11) BAGINTISINA ILISKIN BILGISAYAR PROGRAMI

5 REM R

10 REM Bu Program Rg(opt) direncinin (4.11) analitik bag8intisi
ile hesaplanmasinda kullanilir. (not: SAH-NOYCE-SCHOCKLEY
ve WEBSTER olaylari bu baZintida tensil edilmemektedir.)

20 INPUT"M=";M ’

30 INPOT"N=";N

40 INPUT"BFO=";BFOQ

50 INPUT"VT=";VT

80 INPUT"1IS50=";1I80

70 INPUT"VCC=";¥YCC

80 INPUT"RC=";RC

90 INPUT"ICQ=";ICQ

100 INPUT"VCEQ=";VCEQ

110 VCEK=VCC-ICQ¥(RC+RE)

120 IBQ=ICQ/{(BFO*{ 1+MVCEQ N} )

130 Ri1=VT/IBQ

140 R2=1/1BQ

150 A=MIVCEQ "M ( 1+M*RCKVCEQ ™ ~-1%ICQ}

160 Bl=—MKXxVCEQ™~(N-1)*RC

170 B2=(HN-1)*xRC(VCEQ " -1%ICQ

180 B3=BFOX({1+M*VCEQ N}~ 2

180 B=B1%B2*B3

200 D1=2%BFOXM¥N¥RCKkVCEQ™(N~-1)*(1+M¥VCEQ "N}

210 D2=1+MkVCEQ "N* ( 1+N*RCxVCEQ " -1*ICQ}

220 D=D1+D2 :

230 RG=RIX{(R2¥{(1+AY"2/(B+D)}-1}

240 RG=RG¥x. 001

250 PRINT"RG(opt)=";RG; "Kohmx"

260 STOF
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EK C : (5.13) BAGINTISINA 1L1SKIN BILGISAYAR PROGRAMI

10 REM RR

20 BEM Bu Program Rg(opt)direncinin (5.13) analitik bagintisi
ile hesaplanmasinda kullanilir.
(not: SAH-NOYCE-SCHOCKLEY olayi bu bagintinin kapsamina
alinmistir.)

30 INPUT"M="; M

40 INPUOT "M=";N

50 INPUT "BFO=";BFO

80 INPUT "VT=";VT

70 INPUT "C2=";(C2

80 INPUT "I30=";1I30

90 INPUT "VCC=";VCC

100 INPUT "RC=";RC

110 INPUT "ICQ=";ICQ

120 INPOT "VCEQ=";VCEQ

130 IBQ=(ICQ*SQR(ICQ}+BFOX( 1+MkVCEQ"N)*C2*x3QR( ( I80%*
(1+M/2:4YCEQ M) ) }kICQ) /(BFOX( 1+M*VCEQ "N} *3QR({(ICQ) )

140 Ul=(-C2*I50+3QR((C2%1IB0) ~2+4*+IBQ¥ISO/BFO) ) /(2%150/BF0O)

150 U=0J1"2

160 VBEQ=VTXLOG (1)

170 S1=-VYBEQ/(2%VT}

180 S52=VBEQ/VT

190 E=1/BFO+C2/2xEXP(S81)

200 D=1/BFO+C2/4%EXP (81}

210 A=MKVCEQ "MNx( 1+M*RCKVCEQ"-1%ICQ)

220 A1=BFO*(1+M*¢VCEQ "N) " 2*8QR({(ISO*ICQ}}

230 AZ=-1/4%¥MxRCKVYCEQ"(N-1)/SQR{ (1+M/24VCEQ"N} )&

ICR+1/2%BQR{ (1+M/ 2xVCEQ "N} }

240 A3=A1%A2Z

250 B=BFO*{1+M*%VCEQ "M ;*I1CQ 2+ MtN*RCXVCEQ™(N-1)

260 Bl=-RCHVCEQ " -1%ICQK{M-13%{1+M&VCEQ "N}

270 B2=2x(1+MAVCEQ Mk { 1+RCKAVCEQ - 1%ICQ} )

280 B9=B%(B1+B2}

290 B3=BFO 2% (1+M*VCEQ "N} " 4x3SQR{(ICQR*IZ0}} '

300 B6=1/4*MAN*RCHVCEQ™(N-1)*ICQ/3QR({1+M/2*xVCEQ"N)

310 B7=-(N~-1*VCEQ"~1*%RC*ICQ+1 /4 xMkVCEQ™ (MN-1)%ICQx*x

RC/{1+M/2¥CEQ "N +1/SQR((1+M/2%VCEQ"N ) }

320 B8=1/4*3QR{ (1+M/24VCEQ "N} }

330 B5=(B6X*B7+B8)

340 B1i0=B3% BH

350 RB=VT/(EXP(32}*IS0*E}

380 R6=1/(IS0O*EXP(82))

370 R7=D/E"2

380 RGZ2=RBX(RB*R7*{1+A)"2/(B53%BK)-1}

390 RGI=R1%(R2%(1+A)"2/(BK*B3}-1)

400 RG3=R5x(RB*R7*{ (1+A}*ICQ+C2%A3)"2/(B3-C2%B10)-1}

410 RG3=RG3%. 001

420 PRINT"RG3=";RG3; "Kohm"

430 LPRINT"RG3=";RG3

440 PRINT"DEVAM MI?";" E/H?"

450 INPUT"A$=";A$

460 IF Ag="E" THEN GOTO 100

470 IF Ag="H" GOTO 500

480 PRINT" DIKKAT ! E YA DA H YAZINIZ!"

430 GOTO 450

500 STOP
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D : (7.13) BAGINTISINA ILISKIN BILGISAYAR PROGRAMI

10
20

30
40
50
60
70
80
g0

REM RERR

REM Bu Program Rg(opt) direncinin (7.13) analitik bagintisi
ile hegaplamnmasinda kullanilir.
(Mot :WEBSTER olayi bu bagintinin kapsawmina alinmistir.)

INPUT"M="; M

INPOT"N="; N

INPOT"VT=";VT

INPUOT"BFO=";BFO

INPUT"IS0=";1I80

INPUT"VCC=";VCC

INPUT"RC=";RC

100 INPUT"ICQ=";ICQ

110 INPUT"VCEQ=";VCEQ

120 INPUT"TETA=";TE

130 IBQ=(ICQ*ISO*x{1+M/2¥VCEQ "N}+TE"2%ICQ"2}/

{BFO* ( 1+MKVCEQ "N} *IB0%{ 1+M/2*VCEQ N} }

140 R1=VT/IBQ

150 R2=1/1BQ

180 A1=I30%(1+M/2*VCEQ M) "2

170 AZ=1+MxVCEQ N4 { 1+RCKNHAVCEQ " -1%1CQj

180 AO=A1%A2Z

180 B1=3+RCHNAVCEQ™(-1)*3/2%1ICQ

200 BZ=MXVCEQ MN¥(1+1/2*RCKNXVCEQ"~-1%ICQ}

210 BO=2+MaVCEQ "N*(B1+BZ}

220 D10=I80"2*%(1+M/2*VCEQ N} ~4%(1+M¥xVCEQ "N} *BFO

230 D20=-M¥RC™ZHMN*(N-1)VCEQ™ (N-2 )% ICQ* (L+M*VCEQ ™M}
240 D30=2xM*N*RCH*VCEQ™ (N-1}*( 1+MxVCEQ "N+RCHHAMAVCEQ™ (N-1}%1CQ)
250 DO=D10OXx(D20+D30)

260 E10=BFO*IS0*(1+M¥VCEQ "N}*(1+M/2XVCEQ"N)

270 E20=( 1+MXVCEQ "N} *(1+M/2xVCEQ"N)

280 E30=2+M+VCEQ "MN*{3+M*VCEQ "N} -NARC™2¥M+VCEQ ™ (H-2 }*

ICQ 2% (3/2%(N-1) +MkVCEQ "NX (2¥N-1))

290 E40=MARCKN*VCEQ™ (N-1)*xICQ*(3+2*M*VCEQ ™M)
300 EBO=2+M*VCEQ "M#( (3+MxVCEQ "N)+N¥REC*VCEQ"~1%

ICQ*(3/2+MVCEQ N} )

310 EO=E10%(E20*E30+E40%*E50)

320 RG=R1%(R2¥{A+TE"2xICQ*¥B}~2/(D+TE"2%E)-1)
330 RG= RG%. 001 )
340 PRINT"RG=";RG "Kohm"
350 PRINT"DEVAM MI? ";“E/H%?"

360 INPUT"A3=" ;A%

370 IF A$="E" THEN GOTO 120

380 IF A$="H" GOTO 410

390 PRINT"DIKKAT ! YA E YA DA H YAZINIZ"
400 GOTO 360 \
410 STOP
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EK:E

Bu tezde serilerden genig 8lglide yararlanilmigtir. Seriler bir
veya birden fazla sayida degigken cinsinden ifade edildigine gdre, bu
degigkenlerin aldiklari deferlere g8re yakinsamalari veya iraksamala-
r1 sOzkonusu olmaktadir. Bu ylizden bu ekte, tezde kullanilmig olan

serilerin yakinsaklik kogullari incelenmigtir.

x bir degigken ve a158558q: .. katsayilari x e bagli olmayan

katsayilar olmak {izere, x in kuvvetleri cinsinden bir kuvvet serisi

2 3 n
1x+a2x +a3x + ... +anx e oo

biciminde ifade edilir.

a +a
o

Bir fonksiyon bu bigimde yazilabilen ve yakinsak olmak kogulu

ile bir kuvvet serisi ile gdsterilebilir.

f(x) ile g8sterilen bir fonksiyon, x in yakinsaklik araliZin-
da x in biitiin degerlerinin bir fonksiyonu olan bir kuvvet serisi cin-
sinden

_ 2 3 n
(%) v-ao+a1x+azx +a3x + ... +anx L (E.1)

bigiminde yazilabilir. Buna f(x) in %<0 civarinda agilimi denir. Bir
fonksiyon bu bigimde bir kuvvet serisi ile temsil edildigine gdre,
N L U REREL PR katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. £(x)
fonksiyonunun siirekli ve biitlin tiirevlerinin mevecut olmasi kogulu ile
tirevleri a11n1§ x=0 noktasina iligkin ai(i=i...n) katsayilari bulu-
nabilir., BSylece x in kii¢lik degerleri ig¢in fonkiyonunun degeri hesap-

lanabilir.

Yukaridakine benzer gekilde, a bir sabit ve b.,b

1’ 2""bn katsa-

yilar olmak lizere, ele alinan bir £(x) fonksiyonu
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E(x) = b_+b (x-a)+b,, (x-a) "+.. . .4b_(x-a)"... (E.2)

bi¢iminde de yazilabilir. Bu takdirde bu seriye f(x) in x = a noktasi
civarindaki ag¢ilimi adi verilir ve f(x) fonksiyonunun tiirevleri alinip

x = a noktasina iligkin bi(i=i...n) katsayilari bulunabilir.
Ister x = 0 civarinda olsun, ister x = a civarinda olsun kat-
sayirlar hesaplanip yerlerine konulmasi ile elde edilen formiillere

Taylor formiili veya serisi denilmektedir,

(3.5) Kuvvet serisinin yakinsaklik kogulu:

(VCEQ* Vce)N ifadesi seriye agildiginda,

N
(V.. 4+v_ ) N N~-1 N(N-1) N-2 2  N(N-1)(N-2) .N-3 3
CEQ 'ce -VCEQ+NVCEQ~vce+ ——27—— (VCEQ) v°e+'__—f57_~_—— VCEQ Voo

N-4 4 . N(N-1)(N-2)(N-3)(N-4) .N-5 5
cEQ Vcet S VgEQ Vee

A

+ N(N-1) (N-2) (N-3)
i 4!

N @) (-3 (§-4)... . [F@-D)] Fen n

Foo CEQ ce

n

seklinde terimler bulunur. Diger taraftan

v
ce

VCEQ

X =

denirse

N_ - N
(VCEQ+ Vce) —-VCEQ(1+x)

big¢iminde yazilabilir. Egitligin sag tarafindaki ikinci garpan binom
serisinden bagka birgey degildir. Bu 8nemli seri, N pozitif bir say:

ve binom katsayisi

+..
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( N )= N(N-1)...(N-n+1)

n |

olmak tiizere,

N
(1+x)N= 1+Nx+ -N—(N—-l-l—)— x2+ w x3+.. ..t ( )xn+. . (E.3)
21 31

den ibarettir.

Eger N pozitif bir tamsayi ise (E.3) serisi, terimlerinin sayisi
n = N+1 olan sonlu bir seridir, g¢linki o yi ihtiva eden terimden son-
ra gelen biitlin terimler paylarinda (N-N) garpanini igerecekieri igin
sifir olurlar. Diger taraftan (E.3) serisi,(1+x)in N nci kuvvete agil-
masiyla elde edilir. .
Efer N tamsayi olmayan pozitif bir sayi ise seri sonsuz terim—

1i bir seridir. O halde (E.3) serisinin yakinsaklifini aragtirmak ama-

ciyla n ineci ve (n+l) inci terimlerinin mutlak degerleri yazilirsa,

A N(N-1)(N-2)....(N-n+2) xn—l

n 1.2.3...(n~1)

_ | N(N-1)(N-2)....(N-n+2) (N-n+1) <
n+l

1.2.3...(n-1)n

elde edilir. Once n inci terimin n+ « gittiginde limitini bulalim.
N < 1 oldugundan ve [N—nl < |n| oldupgu g&zdniine alinip Bn terimi teg-

kil edilirse, |x| < 1 olmak kogulu ile

N(a-2) | o1

lim B _= - = lim
(n-2)|(n~1)

n

n—-1
N5 l =0
(n—.l)

n-> o
bulunur. un< Bn oldugundan

lim u = 0

n-> «



-113-

bulunur. n + .« gittiginde n inci terim sifira gidiyorsa, serinin ya-
kinsak oldufu sBylenebilir. Yakinsaklik araliini bulmak ig¢in Cauchy

oran testi uygulanirsa,

Yn+l N-n+1 _ | N+1
x|=[— -1 le
u n n
n
bulunur.
. +
lim ,N ! -1 |==1
n>
oldugundan
) “n¥l
= lim ——— = |x[
n+ o u
n

elde edilir. x mutlak degerce 1 den kiiclik ise serinin yakinsak, 1 den

bliylikse 1raksak oldufu gdriiliir. O halde serinin yakinsak olmasi ig¢in

Vee gerilimi
Veel < 1Vegql

kogulunu saglayacak bigimde segilmelidir. Deneyde kullanilan kuvvetlen-

diricide V = 12,5 V ve Via = 2 V degerlerinde alinarak bu kogul ye-

CEQ
rine getirilmigtir.

(3.22) serisinin yakinsaklik kogulu:

ib
vbe= VT,Q,n (1 + : )
BQ

olduguna gdre ve

ile g8sterilecek olursa,
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2 3 4 n-1 n n_n+l
gn(lex) —x - 2+ E X (D x (-1)x

2l 3l 4l nl (n+1)]

+ ...

elde edilir. Genel terim yazilip n + = gittiginde deferi hesaplanirsa

<
u = lim — =
n o nl 0

elde edilir. Buna gdre serinin yakinsak oldugu s8ylenebilir. Yakinsak-

lik kogulu bulmak ig¢in Cauchy oran testi uygulanirsa,

n+1 =| n X[
u n+l
n
elde edilir.
lim | | =1
n> o n+l
oldugundan
p=1lin |22 | = [x]
n+ o u
n

bulunur. O halde bu serinin yakinsak olmasi igin ib akimi

i1 < J1gq]

kogulunu saglayacak big¢imde seg¢ilmis olmalidair.

(3.12) serisinin yakinsaklik kogulu:

(3.11) bagintisi

i, 1

BFo 1+M(VCC-1CRC)

£(ig) = (E.4)

N

bi¢imindedir. Bu baginti Q noktasi civarinda Taylor serisine agildi-
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ginda elde edilen katsayilar uzun olduklarindan, yakinsaklik kogulu-

nun bulunmasinda daha kisa bir yol izlenecektir:

Bu bagintida, birinci g¢arpan bir terimlik seri olarak diiglinii-
liirse, yakinsaklifa etkisi olmayacagi hemen sdylenebilir. O halde
ikinci carpan seriye agilarak yakinsaklik gsarti bulunacaktir. Ikinci
garﬁan dogrudan Taylor serisine agilabilir,ancak katsayilar uzun ¢ik-
tlklaylndan ﬁaylndaki iC degigkenine bagli terimin Taylo? serisine
agilip yakinsak oldugu gdsterilirse, bu serinin 1 ile toplaminin da

yakinsak olacafi aciktir. Diger deyigle incelenen fonksiyon,

1
f(x) =
1+F(x)

bigimindedir. F(x) fonksiyonu icin bulunan yakinsaklik garti, f£(x)
i¢in de aynidir. Clinkii F(x), x degigkenine gdre siirekli bir fonksiyon
olduguna gdre, f(x) de x e gdre siireklidir. O halde F(x) in yakinsak-
11k kogulunu bulmak amaciyla Taylor serisinden yararlaﬁllacaktlr.

Taylor serisinin bir bagka gekli,

(x+h)q= xn+nxn-lh o n(n-1) xn—2h2+ n(n-1)(n-2) xn-3h3+...

21 3]

oldugundan F(x) in iC degigkenine bagli terimi icin,

i N_ N oN-1 N(N-1) N-2.2.2 N(N-1)(N-2) _N-3_3.3
VegicRe) VI(\:IC MWee tcRet T V_gc Roio T vléc Roig
4., - N(-1) (N-2).. (N-n+2) N-n+l.n-1.n-1_ N(N-1)(N-2)..(N-n+l) N-n.n.n

1

4 N(N-1) (N-2)..(N-n) VI}I_—n+1Rn+1 o
CcC C C
(n+1) |
elde edilir. N ﬁozitif ve 1 den kiigiik bir sayi oldupundan seri sonsuz
terimlidir. N in pozitif bir tamsayi olmasi durumunda seri sonlu terim-

1i olur, ¢iinkii N = n de paydaki carpan sifira egit olacafindan terim

sayisi N+1 kadar olur.



-116-

Yakinsaklik aragtirilacak olursa, Once n inci terimi yazip

n + « icin alacagi degerin bulunmasi gerekir.

N(N-1) (N-2)..(N-n+1) VN—an.n _ N(N-1) (N-2)..(N-n+1) vN RCiC ¥
cc “ctc cc v
cC

nl nl

lim p =

n+ o« n,’

N(N-1) (8-2) .. (N-n¥l) N <Rcic )n
cc

CcC

dir. Diger taraftan

N .
0<N<1, VCC> o, VCC> o, Rclc> 0
ve daima
R.1
0<—CC
VCC
oldugundan
R i \B
n-> o \Y

cC

olur. Bunu ispatliyabilmek amaciyla,

VCC

kabulu ile n inci terimin degeri biiylitiilecek olursa,

N(N-1) (N-2)..(N-n+1) VN
cc

cc v

TN=1) (N=2) . . (N-n+ Reic ¥
n+1)VN<CC)|<
CcC

n! n

€ = |N(N-1) (N-2)...(N-n+1) |

A=V

cc

olmak {izere egitsizligin sag tarafi
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olur, |N—nl < |n| oldugu gdzbniline alinirsa,

N
n

B:—_.—

olur ve n » = gittiginde

N
n

lim B =
n+> ©

=0

bulunur. O halde serinin yakinsak oldufu sd8ylenebilir. Cauchy oran tes-

ti uygulanirsa,

— | N(N-1)(N-2)..(N-n+2) _N-n+l n-1 .n-1
o | Voo R g |
1.2.3..(n-1)

— l N(N-1) (N-2)..(N-n+2) (N-n+1) _N-n _n .n

u v R, 1
g 1.2.3..(n-1)n CCORYy"
Ynel =| N+1 _1l | RClC |
u n VCC
elde edilir.
lim | ML ] =1
n> n
oldugundan
v un+1 — RC1C
p = lim |
> e Yn VCC

bulunur. Bu durumda,

R 1
l _tc | <1 wveya i, < | cc
A ¢ R
cC c
oldupu takdirde seri yakinsak olur.
V__
Gergeklegtirilen devrede iC < | RCC | kosulunun saglanmasina
C

dikkat edilmigtir. Devre ancak bu kogul altinda ¢aligtirilmaktadir. Di-

ger taraftan ch= VCC/ZRC ve i= ICQ+ i, oldugundan
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elde edilir. Buradan da

\

ic< ce

2RC
VCC
sonucu g¢ikarilir. Su halde degigken igaret, ¢aligma noktasinda ——
kiiciik olmalidir. Devrede RC==5 1039, VCC==25 V degerlerinde 2RC

oldugundan ic< 0,025 A bulunmaktadir ki, caligma noktasinda ic nin en

biiylik degeri ié= 0,8 mA tutularak bu kogsul saglanmigtir.

0 halde ikineci garpanin paydasinin tamami alinirsa,

1+ MV~ iR
dir. Burada M sifirdan ¢ok c¢ok kiiciik oldugundan ve parantez igindeki
ifadenin seriye agilimi da yukarida bulunan kogul altinda yakinsak ol-
dugundan, bu serinin M ile ¢arpilip 1 ile toplanmasi ile elde edilen
seri de yakinsaktir. Paydanin 1 e bdliinmesi ile elde edilen seri de

yakinsak olur. Sonug olarak i ==f(iC) nin Taylor ag¢ilimi yakinsak olur,

B
Ayri ayri yakinsak olan iki serinin Cauchy g¢arpimi da yakinsaktir.

Ayni sonucu bir bagka yoldan bulmak mimkiindiir:

i
. c
i (1) = (E.4)
8¢ TN
Bpo [1HM(Vm 1RO

ifadesinin i ==VCC/2R noktasi civarinda Taylor serisine agildiginda

C c
yakinsaklik sartinin ne oldufu arastirilacaktir.

id= z denirse (E.4) bagintisi

i (z) = 2 (E.5)
? Bro [HM(VCC-ZRC) N]

bigiminde yazilabilir. Dijer taraftan a ve a+h, C kapali alani iginde

bulunan iki nokta olsun. Taylor teoremine gire [29],

2 n
£(a+*h) = £(a)+hf' (a)+ ;‘—l £1(a)+ ...t 2—, £ (aye. ..
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veya
Z = ath , h == z-a konarak
£'"(a) 2 f(n)(a) n
f(z) = f(a)+f'(a)(z-a)+ -——T——(z-a) L —————T—— (z-a) +.... (E.6)
21 nl .

yazilabilir. (E.6) serisinin yakinsaklik sarti lz-al < R olarak veri-

lir. Burada R yakinsaklik yarigapidir ve a caligma noktasindan, f(z)

fonksiyonuna iligkin en yakin tekil noktasina olan uzakligi ifade eder.

O halde (E.5) bagintisinin galigma noktasina en yakin tekil nokta-
sinin saptanmasl lazimdir. Difer taraftan bir fonksiyonun tekil nokta—

larai aranirken, dallanma noktalarinin oiuﬁ olmadigina da bakilir. (E.5)

ifadesinde N tamsayi olmadigindan bir dallanma noktasinin 0ldugu hemen
goriilebilir. Ciinki

N

f(z):;(z-zd) N # tamsayi

ise z =z icin bir dallamma noktasi sdzkonusudur. (E.5) ifadesinde

i¢in bir dallanma noktasi vardir. Diger taraftan ayni ifadenin kutup-

lari aranacak olursa,

(Vo R =~ - Lo = L I (m2km) k=0,1,2,... (E.7)
M M
1 J.('rr+2k1T)
Voo R Tim e N
M
. (n+2km)
7 — Yoo _ o N (E.8)
k 1/N
RC RCM
bulunur. Caligma noktasinda V..~ 25 v, RC==5kQ, M =0.03,.N = 0,464

oldugu gdztniine alinarak,

3 3208

k=0 igin z = 510°- 0,382 eI 20t180_ 4 376 ¢
ko

3 j84+180_

— 510°- 0,382 e J264

k=1 igin 2z, 0,38 e

-
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elde edilir. Kompleks diizlemde 2y lar, z, ve z_ noktalari igaretlenir-

d
se, z, noktasinin saf tarafinda kalan kismin yakinsaklik b8lgesinin

diginda kaldigi goriilebilir (Sekil-E.1).

A Im@)

// R
Vs \
.
= T < el
h Z,; 1 1 ()
\ /I
\\ 7
lk S\-._—’,

L

Sekil-E.1: Kutuplarin, dallanma ve ¢aligma noktalarinin kompleks
diizlemdeki yerleri

Bu tarzda her k degeri ig¢in bir k&k bulunacaktir. Diger taraftan

payda kdklerinin herbirinin a ¢aligma noktasina olan uzakligini, zd

noktasinin a galigma noktasina olan R uzaklifindan daha kii¢iik yapan
bir k degeri bulunmadifi g¥sterilirse, yakinsaklik kogulunu R yariga-

pL belirleyecektir. Diger deyisle paydanin kutuplari iginde z, den da-

d
ha yakin bir tanesinin olup olmadigi aragtirilacaktir.

2 —_CC _ 1 ej(2k+1)1r/N
k R R MI7K
c C
vCC
geklindedir. Caligma noktasinin yeri a = olduguna gbdre, kutup-
lara olan uzakligi igin 2RC
fea Ve 1 j(Da/m_ lcc
k 1/N 2R
RC RCM C

yazilir ve her iki tarafin mutlak degeri alinirsa,

1% 1 RGN
2 ZRC RCMI/N

F(k) = ]zk—al = |

(E.9)



=121~

c R .M

s .1 1 .
elde edilir. Bu baginti merkezi 3 R » yarigapi Y olan bir
) C

daire ifade etmektedir ($ekil-E.2).

Ajm(z)

Sekil-E.2: (E.9) bagintisi ile elde edilen kdklerin z diizleminde g&s-—
teriligi

F(k) nin modtlil hesaplanirsa,

v
== - = l CC— 1 _11_’ 1 e m
F(k) [zk al 7 R 7R cos(2k+1)N. 3 ———T7ﬁ-31n(2k+1)ﬁ
. C R M R.M
C C
\Y 2 2
=)L ¢cc__1 ul 1 A
F(k) l/f 5 R /N cos(2k+1)N ] + [ /N 31n(2k+1)N ]
C RCM RCM

bulunur. k ya deZerler verilirse, k = 6 da F(k) nin en kiiglik degeri

elde edilir.
k=6 igin F(k) = 0.3804135

dir. Su halde herbiri birer tekil nokta olan kdkler igin de Z, 6 DID

a ya uzakligi z ,=0.3804135 ve yine bir tekil nokta olan z4 nin a ya

k6

uzaklifi z, = 0.005 olduBuna gbre, bu durumda a ya en yakin tekil

d

nokta Z4 olmaktadir. Taylor teoremi yakinsaklik gartina gdre R yari-

gap1,
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R=lz;a | = | gL~ 2.0 - &€

olarak bulunur. VCd= 25 v, Rd= 5K konursa R yaricapi 0.0025 A bulu-
nur. Sonug olarak sdylenirse R < 2,5 mA olmak gartiyle (E.4) baginti-—

s1inin

VCC
RC

a =

N[

civarinda Taylor serisine agilimi yakinsak olmaktadir. Bu durum Sekil-
(Ev1) ve Sekil-(E.2) de kesik ¢izgili daire ile gdsterilmigtir. Devre-—
de R = 0.8 mA tutularak R < 2,5 mA garti yerine getirilmigtir.

(3.25) serisinin yakinsaklik kosulu:

(3.25) serisinde genel terim

V.
_ 1 be.n
“a ml (VT )

dir. n + » gittinde limiti aliparsa,

P~ lim

N> oo
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oldugundan seri vb nin biitlin degerleri igin yakinsaktir.
e

(4.26 A) serisinin yakinsaklik kogulu:

Bu seri de (3.25) bagintisinda oldugu gibi, (4.25) bagintisinin
Taylor serisine agilmasiyla elde edilmekte ve yakinsaklik kogulu yine

ayni bulunmaktadir: Seri v o nin biitlin degerleri ig¢in yakinsaktir.

b

(5.7 A) serisinin yakinsaklik kosgulu:

(5.7) bagintisi Q noktasi civarinda Taylor serisine agilirsa ya-
kinsaklik kogulu igin (3.12) serisinde izlenen yol uygulanarak benzer

tarzda bulunur.

(5.7) bagintisa

. 1/2.
_ e L 2's ¢
B . N 172
BFo[l"“M(Vcc 1cRe) ] ic

seklindedir. Birinci terimin Taylor serisine agilimindan (3.12) seri-
si elde edilmektedir, bunun yakinsaklik garti yukarida verilmigtir.

tkinci terim, A=C olmak iizere,

ZIso

1/2 1/2

.y L o N
£(ig) = Cyig Iso[l-kM(VCC iRe) :l

1/2
— . :1/2 s N
A i, [1+M(VCC 1CRC) ]
bigiminde yazilabilir. Burada birinci garpan tek elemandan olugmug bir
seri olarak diigiinliliirse, yakinsaklipa etkisi olmayacaktir. Ikinci gar-

panin yakinsaklig: icin yukaridaki yol izlenerek,
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bulunur. Veya iC—-z denirse ikinci garpan,

N 1/2
B = [1+M(VCC-ZRC) ]

olarak elde edilir. Burada dallanma noktalari mevcuttur, bunlar

. - lec
d RC
, Yoo o1 jQeaag
dk R. MY
VCC
dir. Taylor teoremine gdre en yakin tekil nokta zd==§j—-oldugundan
R = |zd—a| yarigapli daire yakinsaklik gartini vermekgedir.

(4.4) Bagintisinin elde edilmesi:

(4.3) bagintaisindan (4.4) bagintisinin elde edilebilmesi igin
‘bazi ihmallerin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla (4.3) bagintisinin
pay ve paydasindaki terimlerin herbirinin bir sonrakine gbre ¢ok kii~

¢lik kalmasi igin saglanmasi gereken kogullar cikarilmigtir.
(3.28) kuvvet serisi,

i,=a,v +a vzfa

3 n
b 1737, +....+anvg+....

v
3'g

‘bigimindedir ve katsayilar n = 1,2,3,... olmak iizere

_1 Isg
% ol .
T
geklinde galigma noktasi cinsinden bulunmaktadir. (3.28) serisinde
Ve =V _ coswt biciminde degigen siniizoidal bir igaret uygulandiginda
1 2 .3 4 5 6
- = + = 2
A =2 22" § Vet 16 2%V
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3.5 5,25 7

3
= = + 2 = cenn
8= (aVoot 7 23Vt § 25Vt 37 37 gyt e e e e) cosut
8 2 .1 4 .15 _ 6
= (== = + =2 toa..
A2 (2 ng+ 5 a4vgm 32 a6ng ) cos2wt
1 3 5 5 9 7
A= (= = = e
3 (4 a3vgm+ X3 a5V + 16 a7V + ) cos3wt
- .1 4 3 6
A4 (8 aAng+ 16 6V o ) cosbwt
- .1 5 7 7,
A5 (16 aSng+ —Z-a7V +.... ) cosbwt
olmak {izere
1b==A°+A1coswt+A2cos2mt+A3cos3wt+A4cos4wt+A5c035wt+ .....

elde edilir. Tanim geregince ikinci harmonik distorsiyonu,

Ay

o
>

2 .2 .2
A1+A2+A3+...

dir. Paydada bulunan harmonik katsayilarinin birbirlerine gdre ihmal
edilebilmesi igin saflanmasi gereken kogulun bulunmasi gerekmektedir.

Harmonik katsayilari ele alinip iglemler yaﬁlllrsa,

1 N ‘ V'
— _BQ 3 gmy2, 51
A=-X1y 1+ = =—— (=29 7+ = == (=== Bl
{ ;
1 Ve gm 4 21 Vo 8 51 Vo 32 71 Vo

bulunur. Kdgeli parantez igindeki terimlerin herbirinin bir sonrakine

gdre biiylik sayilabilmesi icin,

kogulunun olmasi gerekecegi kolayca goriilebilir. Diger harmonik kat-
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sayilari sirasaiyle,

2 BQ'V,, 12 'V 480V,
v v
=L 7 B3 e 2 82
Ay~ 57 150§ [” 80 (VT ) :I
a—Lop s, L T2, ]
4 192 "BQ'V 60 ‘V
T T
L Vemys[,, 7 Vemy2 ]
As= 1976 IBQ(V = [“ 168 G *

Katsayilar birbirleriyle terim terime kargilagtirildiklarinda, bir kat-

sayinin bir ®ncekine gdre kiiclik oldugu, diger deyigle

A1> A2> A3> A4> A5 .....

oldugu, ayri ayri kareleri alinip kargsilagtirildiklarinda ise

2 2 2 2 2
A1>> A2>> A3>> A4>> A5

oldugu kolayca gdriiliir. Karelerinin toplami tegkil edilirse,

n

2 2.2 2 2 2

2 _ A2 .
ZAI AT H A+ AT+ AL F AL 4.
i=1

v v v

1., 'gm 2 gm 1 gm, 6 1 gm, 8
( )[1"'—( )"‘. (=) + =)+ ) +...

BQ Vo 42 Vp 242 Vp 1922 Vg 19202V

v v
elde edilir. VEE < 1 kogulu altinda kdgeli parantez igindeki (-ggbli
terimlerin toplgml 1 in yanainda ihmal edilebilir mertebede oldugg gorii—

lir. O halde sonug olarak

3R
i=1
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oldugundan ikinci harmonik distorsiyonu igin

L 2
A1

d

e

yazilar, A, ve A, nin egitlikleri yerine konur ve paranteze alinirsa

2 . 15 4
i 1 (a+ V +16 6V +....) v (E.10)
2 m
2 3 5 4 . 25 7 g
+ .
(a +a3V + = Vg 35 7V m+...)

elde edilir. Burada a (n=1,2,3...) katsayilari galigma noktasina bag-
11 olarak

IH

a =
n

=]

BQ
L 7

bigiminde hesaplanir. (E.10) ifadesinin pay ve paydasindaki terimlerin
herbirinin bir 8ncekine gdre ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasi igin
ng nin almasi gereken deger bulunabilir, &yle ki bu bulunan defer ayni
zamanda yukarlda elde edilen Vg /V < 1 kogulunu da saglamalidir. O hal-
de pay ve paydadak1 terimlerle,

4
lazl>>la V |>>|16 6ngl

7|...

4
|a |>>|4 33V l>>L" agv l> ‘32 7V

esitsizlikleri yazilip herbir egitsizlige iligkin ng degerleri hesap-
lanirsa,
|2, 1>>13 2,72 |

% 23Vgyl den vgm<<|\/§'v,r| Va<<T5.ShmV V=75V (a)

. 2 . —
|a2‘>>|a4ng| den ng<<lJIE'VT| Vg$< 90.06 mV ng—'g mV (b)



-128-

3.3 5 45 -

|Z a3vgm‘>>|§ a v | ng<<| |24 Vol Vop<< 127,37 ¥ V=13 mV (c)
2 15 4 -

|34ng'>>|I€ a6ng| ' <<|,’32 Vol V<< 147 oV Vo™ 140V (&)

5 4 25 .6 -

15 asvgml»lﬁ av | ng<<|"33.6 A V<< 150 ov Vo™ 15 ®V (o)

elde edilir. Bu deferler incelenirse egitsizlik takiminin ortak ¢Oziimii
(a) egitsizligine iligkin ng= 7,5 mV oldufu goriiliir. Clinkii bu deBer
diger egitsizliklerin saglamasi gereken en kiiglik degerlerin hepsinden
daha kiicliktlir ve (a) egitsizligine iligkin kogul olan ng<< J§1VT ya-
ninda 10 misli kiiclik olmasina kargilik difer egitsizlikler icin ise
¢ok daha kiigiik olacagindan dolayisiyle (E.10)ifadesinde herbir terim bir
Oncesine gdre rahatlikla ihmal edilerek

a
4=z =2

2
2y

bulunur. ng ye verilen bu deger ng/VT< 1 kogulunu da saflamaktadir.
Tezde kullanilan devrede ise Vgﬁ= 6,1 mV da sabit tutulmak suretiyle
yukaridaki kogullar saglanmigtair.

Ote yandan (3.13) kuvvet serisinde ic==Imcosmt kondugunde ben-

zer gekilde hareket edilerek g¢ikigta olugan harmonikler arasinda yazi-

lan
2
[k, 15> 116,12
3 2 5 4
[y [>>17 kT > 1 g T
egitsizliklerinden

l‘ k!
4
k
1m<<||ﬁ | (8)
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fes k )
Im«llg .Ei. | (h)

elde edilir. (f) egitsizliginde k, ve k, katsayilarinin deerleri ye-—

1 3
rine konup gerekli hesaplamalar yapilirsa Im<< 27 mA bulunur. Benzer

diiglinceyle Iﬁ= 2,7 mA degerinin egitsizlik takiminin ortak ¢8ziimii ol-

dufu gdriiliir. Deneyde ise Iﬁ= 0,8 mA de sabit tutulmugtur.

Diger taraftan (4.3) bafintisi

2
. (cte, Vo +...)
d ==l 2 4 gm v
2 2 3 2 gm
(cl*-z c3ng+...)

bigimindedir. Yukarida g¢ikarilan kogullar, ayni devre kullanildigin-
dan bu bafinti igin de gegerlidir. Difer deyigle ng(<</§'VT)= 7.5 mV
ve ng/VT< 1 kogullari altanda, '

2 4
Ic2|>>lc4ng|>>|c6ng|....

ve
2

gm s

5
|>> l—s' CSV :

3
|cll>>[Z c3V gm

egitsizlik takimlari sajlandifindan gerekli ihmaller yapilir ve bdy-

lece (4.4) bagintisi olan

A c
~1 "2
d2 2 c. ng

[

elde edilir. O halde tezde kullanilmig olan bu formiiliin dogru sonug

vermesi igin yine ng< V. kogulu saglanmalidir.
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