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BJT KARAKTERISTIGi ve KUTUPLAMA DEVRELERI

1. GIRIS
1.1. BJT transistoriin yapisi

Transistor ya iki N ve bir P tipi malzeme tabakasindan veya iki P ve bir N tipi malzeme
tabakasindan olusan ii¢ katmanl yariiletken bir elemandir. ilkine NPN transistorii ikincisine
ise PNP transistoriic denmektedir. Her ikisi de uygun DC Ongerilimleme durumu ile sekil
5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Transistor tipleri (NPN,PNP).

Transistoriin dis tabakalar1 sandvi¢ benzeri arada bulunan P veya N tipi malzemelerdekinden
cok daha biiyiik olan genisliklere sahip yiiksek katkili yari iletken malzemelerdir. Sandvig
tabakasinin katkilanma diizeyi de dis katmanlara gore oldukea diisiiktiir. Tipik olarak (onda
bir veya daha az) bu diisiik katkilama diizeyi serbest tasiyicilarin sayisini sinirlayarak
malzemenin iletkenligini diisiirmektedir. Sekil 5.1°de gdsterilen ongerilimlemede uglar, bas
harflerle gdsterilmistir. Emetor(emitter) i¢in E, kolektor (collector) i¢in C ve beyz (base) i¢in
B. 1ki kutuplu (bipolar) jonksiyon transistoriiniin kisaltilmasi olan BJT terimi, bu ii¢ uglu
eleman igin siklikla kullanilmaktadir. Iki kutupluluk terimi elektron ve deliklerin zit
polarizasyonunu malzemedeki enjeksiyon islemine katildiklarini gosterir. Yalnizca bir tasiyici
kullanildiginda elektron veya delik tek kutuplu eleman olarak anilir. Elektron ve deliklerin
rolleri karsilikli olarak degistirildiginde bir NPN transistor iin ¢calismasi PNP transistoriin ki
ile aynidir. Bosaltilmis bolgenin genisligi uygulanan dngerilimleme dolayisiyla azalmigtir ve
dolayisiyla P tipi malzemeden N tipi malzemeye bir ¢ogunluk tasiyicisi akist olmaktadir.
Sekil 5.2°de bir PNP transistoriin ileri ve ters yondeki oOngerilimleme jonksiyonu
goriilmektedir.

=_]

Sekil 5.2.Bir PNP transistoriin ileri ve ters dngerilimleme jonksiyonu.

** Elektronik Elemanlar ve Devre Teorisi, Robert BOYLESTAD, Louis NASHELSKY, MEB yayinlari, 2004
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2. DENEYIN AMACI

Bu deneyde, BJT transistorlerin karakteristiginin ¢ikarilmas1 ve BJT transistoriin bir
kuvvetlendirici olarak kullanilabilmesi i¢in Onceden gerekli olan kutuplama devreleri
irdelenecektir. Bu amagla deneyde kullanilacak olan iki kutuplu jonksiyon (BJT) transistoriin
yapisindan bahsedilecek ve devaminda karakteristik grafiklerin elde edilebilmesi i¢in deney
diizenegi lizerine devre kurulacaktir. Daha sonra BJT transistér elemaninin temel kutuplama
devreleri incelenecek ve ortak beyzli bir devre lizerinde transistoriin Q g¢alisma noktasi
bulunacaktir.

3. ON BILGI
3.1. BJT transistoriin karakteristigi

Transistor yada tam adiyla BJT (Bipolar Junction Transistor), anahtarlama ve sinyal
yiikseltme amaciyla kullanilan ti¢ uglu yariiletken devre elemanidir. Kollektor (C) ve Emiter
(E) olarak adlandirilan iki ana terminali ve Beyz (B) isimli bir kontrol ucu bulunmaktadir.
Calisma prensibi, ana terminaller arasindan gegen akimin beyz ucundan kontroliine dayanir.
BJT transistorler, NPN ve PNP yapida olmak f{izere iki tiirde iiretilmektedir. Her iki tip
transistoriin de ¢alisma mantig1 ayni olup, polarma ve akim yonleri birbirinin tersidir.
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Sekil 5.3. NPN ve PNP transistorlerin yapilari, polarma ve akim yonleri.

Sekil 5.4. NPN ve PNP transistorlerin sembolleri.
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Sekil 5.5. Farkli kiliflarda transistor goriintisleri.
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NPN ve PNP transistorlerin c¢alisma prensiplerinin ayni olmasi nedeni ile sadece birini
incelemek digerinin de anlagilmasi i¢in yeterli olacaktir. Burada daha sik kullanilmasi nedeni
ile NPN transistor agiklanacaktir.

Transistor Karakteristikleri

Karakteristik egriler, transistoriin ¢alisma mantigini ve transistore ait Ozellikleri anlamak
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle burada gergek bir transistore ait karakteristik
egriler verilecek ve bunlar iizerinde agiklama yapilacaktir.

VBE-IB karakteristigi

Bir transistoriin iletken olabilmesi i¢in beyz ile emiter arasina uygulanan gerilimin (VBE),
esik gerilimini (VT: silisyum transistorler i¢in 0,6V~0,7V civarindadir) agmasi gerekir.
Karakteristik egriden goriildigi gibi, bu seviye asildiginda transistérden beyz akimi (I1B)
akmaya baslar. Bu akim bir diren¢ yardimiyla sinirlanarak transistoriin zarar gormesi
onlenmelidir.
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Sekil 5.6. VBE-IB karakteristigi.
VBE-IC karakteristigi
Bu karakteristik egri, transistoriin kollektor akiminin beyz-emiter gerilimi ile degisimini ifade
eder. VBE esik gerilimini astiginda transistorden kollektor akimi gegmeye baslar.
Transistoriin zarar gédrmemesi igin kollektor ucuna bir direng baglanarak maksimum kollektor
akimi (I1Csat) belirlenir.
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Sekil 5.7. VBE-IC karakteristigi.
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IB-1C karakteristigi

Kollektér akiminin beyz akimi ile degisimini ifade eden karakteristik egridir. Transfer
karakteristigi olarak da isimlendirilen bu egri transistoriin anlasilmasi agisindan oldukga
onemlidir. Egriden, kollektor akiminin beyz akimi ile dogru orantili olarak neredeyse lineer
bir sekilde degistigi gozlemlenmektir. Bir transistoriin kollektor akimi,

lc =B.lg

formiilii ile ifade edilir. b degiskeni, transistoriin dogru akim yiikseltme katsayisini ifade eder
ve her transistor i¢in farkli bir degere sahiptir.
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Sekil 5.8. IB-1C karakteristigi.

VCE-IC karakteristigi

Kollektor akiminin kollektor-emiter gerilimi ile degisimini ifade eden karakteristik egridir.
ideal durumda beyz akiminin sabit bir degeri i¢in, IC akimmin VCE geriliminden bagimsiz
olmasi istenir. Gergekte ise IC akiminin azda olsa VCE geriliminden etkilendigi sekil 5.9’da
ki karakteristikten goriilmektedir. IB akiminin yiiksek degerleri i¢in bu etkilenme kendisini
daha acik belli etmektedir. Bu degisim genellikle ihmal edilebilecek seviyede olup, kollektor
akiminin kaynak geriliminden bagimsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.9: VCE-IC karakteristigi.

Sonug olarak, transistoriin kollektor-emiter uglar1 arasindan gegen akim beyz akimi ile kontrol
edilir. Kollektor-emiter akimi transistoriin ana terminallerine uygulanan kaynak geriliminden
hemen hemen bagimsizdir.



3.2. BJT transistoriin kutuplanmasi

Transistorlerin anahtarlama veya ylikseltme islemlerini yerine getirebilmesi i¢in, mutlaka
belirli diizeyde akim ve gerilim saglanmalidir. Bu islem “ongerilimleme” (biasing) olarak
isimlendirilir. Ongerilimleme islemi sonucunda, transistoriin kollektor akimi ve kollektdr-
emiter gerilimi istenilen degerlerde segilmis olur. Seg¢ilen bu akim ve gerilim degerleri,
transistoriin sliklinet halindeki “Q noktast” veya “calisma noktast” olarak isimlendirilen
calisma sartlarmi belirler. Siikiinet hali, transistorlii devrenin girisine herhangi bir isaret
uygulanmadigi durumdur. Q noktasinin se¢imi transistorlii devrelerde 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Bu sec¢im transistoriin devredeki kullanim amacina gore bir kez yapilir ve
sonradan degismemesi istenir. Bunun sebebi, Q noktasindaki degisimin istenmeyen sonuglara
sebep olmasidir. Q noktasinin degismesinin bir¢ok nedeni vardir. Besleme geriliminin veya
transistore bagli direng degerlerinin degismesi, Q noktasini belirlenenden baska bir diizeye
kaydirir. Besleme gerilimi ve diren¢ degerleri sabit kalsa dahi, sicakliktaki degisimler Q
noktasinin kaymas: icin yeterli olmaktadir. Cilinkii sicakligin transistor parametreleri lizerinde
bazi istenmeyen etkileri vardir. Bu etkiler,

1- 1 °C’ lik sicaklik artisinda, beyz-emiter gerilimi 2,5 mV azalir.
2- 1 °C’ lik sicaklik artisinda, kagak kollektor akimi 2 katina ¢ikar
3- Sicaklik artisi, transistoriin dogru akim kazancin (f) arttirir.

Tim bu degisimlerin ortak sonucu olarak, kollektér akimi artis egilimine girer. Eger 6nlem
alinmadiysa sicaklik arttik¢a transistoriin kollektor akimi da artacak ve Q noktasi kayacaktir.
Ayni seriden de olsa her transistor farkli f degerine sahiptir. Devredeki transistoriin herhangi
bir nedenle degistirilmesi sonucu S degisebilir ve bu durum da Q noktasinin kaymasina neden
olabilir. Transistoriin devredeki kullanim amacina baglh olarak ¢esitli ongerilimleme devreleri
gelistirilmigtir. Burada bu devrelerden ikisini inceleyecegiz.

Sabit ongerilimleme devresi

O +Vec
Re Re
lc
lg
——
Q Vee
Ve
le

Sekil 5.10. Sabit 6ngerilimleme devresi.



Giris devresi igin,

Vee = Vag + Vge =lg-Rg + Ve = g =

Cikis devresi i¢in,
Vcc = Vnc + Vcs = Ic-Hc +Vcs = VCE = Vcc - Ic-Rc
esitlikleri gecerlidir.

Sabit ongerilimleme devresinde, transistoriin kollektor akimi1 ve buna bagli olarak kollektor-
emiter gerilimi B8’ ya dogrudan bagimlidir. Sicaklik veya transistér degisimi neticesinde S
degeri degiseceginden, kollektér akimi ve buna bagli olarak da kollektor-emiter gerilimi
degisecektir. Bunun anlamu ise, transistoriin ¢aligma noktasinin kayacagidir. Bu durumu bir
ornek ile aciklayalim.

Sekil 5.11°deki sabit ongerilimleme devresine ait ¢aligma noktasini belirleyelim.

O +Vccz?'2v

Rg |:| 100kohm Re I:I 180ohm
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Sekil 5.11. Sabit 6ngerilimleme devresi lizerinde voltaj ve akimlar.

lg = Voo ~Voe _ (12=07V _ ¢ 413ma
Rs 100kQ
lc =B.ls =350.(0,113mA) = 40mA

Vee =V — IR =12-(40mA.180Q=12-72= 4,8V

Calisma noktasini belirlemek iizere dncelikle VCE-IC eksenleri lizerine yiik dogrusu ¢izilir.
Yik dogrusu, besleme gerilimi ve transistoriin ¢ikis devresindeki direng veya direngler
tarafindan belirlenir. Calisma noktas1 bu dogru lizerinde herhangi bir bolgede secilebilir. Bu
dogrunun ¢izilebilmesi i¢in iki noktaya ihtiya¢ vardir. Bu noktalar,

i.nokta ;=0 = Vi =V Ic=0 & Ve =12V
2.nokta Vg =0 = I =lpy e~ 12V _gopama |, = 66,66mA < Vg =0
- CE — C_Csat_RC_18OQ_ ’ c — ’ CE —
ICsat Devre sartlarina bagh olarak transistoriin maksimum kollektér akimini ifade eder. Sekil
5.12’de sabit ongerilimleme devresinin Q ¢alisma noktas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Sabit 6ngerilimleme devresinin Q ¢alisma noktasi.

Gerilim béliiciilii 6ngerilimleme devresi
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Sekil 5.13. Gerilim boliiciilii ongerilimleme devresi.

Gerilim boliiciili ongerilimleme devresini analiz etmek amaciyla oncelikli olarak thevenin
esdegerini ¢izmek gerekir.

——O +Vcc
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I
Ig \
VCE
R ~ Bei.Rp, * L\\/
. Rei+Re, VBE ]
v Vee-Rez
BB=——— ———
Req1+Rez Re H le

Sekil 5.14. Gerilim boliiciili 6ngerilimleme devresinin thevenin esdegeri.
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Giris devresi i¢in,
Vg = Vas + Ve + Ve =lg.Rg + Ve +1g.Re =1g.Rg + Ve + (B +1)1.Re
Vg =Ig[Rg +(B+1)Re]+ Vg = | :%

Cikis devresi igin,
Vee = Vae + Vg + Ve =1o.Re + Vg +1c.Ry = Vge = Ve —(1c.Re +1c.R;)

esitlikleri gegerlidir. Sekil 5.15’deki gerilim boliiciilii 6ngerilimleme devresine ait ¢alisma
noktasini belirleyelim.

] +Vcc =12V

Re4 I:I 33kohm Rc H 1800hm

le

| g \VCEB=350
! [\‘/

Re2 I:I 12kohm Re [ 470hm
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Sekil 5.15. Gerilim boliiciilii ongerilimleme devresi iizerinde voltaj ve akimlar.

Ve R
VBB — CcC B2 — 1212 :3,2V
Rg, +Rg, 33+12

R - ReRe _ 33.12
® "R, +R,, 33+12

- Voo Ve _ 32-07 _ 26V, ooasma
R, +(B+1)R: 88+ (350+1)0047 253kQ

=8,8kQ

I, =B.l; =350.(0,0988mA) = 34,58mA
I =g+l = 3458 + 0,0988 = 34,6788mA

Vee = Voo — (g Rg +1¢.Rp ) =12 - [(34,58.180) + (34,678.47)] = 12— 7,85 = 4,15V

Yiik dogrusunun ¢izimi i¢in kullanilacak noktalar,

i.nokta [.=0 = V=V =0 & Vg =12V
Voo 12V

2.nokta Vie=0 = lo=logu = = =5286mA |, =52,86mA Ve =0
noxta - Yee 0Tl TR YR, (180+47)Q c Ve

Sekil 5.12°de gerilim béliiciilii 6ngerilimleme devresinin Q ¢alisma noktasi gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Gerilim boliiciilii ongerilimleme devresinin Q ¢alisma noktasi.

4. DENEYIN YAPILISI

4.1. BJT Transistoriin karakteristiginin cikarilmasi

VBB S2 S1 VCC
12V oo o o—00~12V
Re
180ohm/1W
DL
la ]
P | o ) |-
100kohm L] T0kohm ./ N
Vee Vee

Sekil 5.17. Diyot voltaj-akim karakteristigi uygulama devresi.

Deneyin Yapihs::
1-Sekil 5.17°de verilen devreyi deney bordu iizerine kurunuz.

2- S1 ve S2 anahtarlarin1 kapatarak devreye enerji veriniz. VCC gerilimini 12V’ a ayarlaymiz.
3- P1’ in milini minimumdan maksimuma dogru ¢evirerek diizenli araliklarla (6rnegin 1B
akimi 25pA aralikli artacak sekilde) VBE, IB ve IC ve degerlerini gozlemleyin. Sonuglar

g6zlem tablosuna kaydediniz.

4- P1’ in belli bir konumundan sonra IB akimi artsa dahi IC akiminin neredeyse sabit
kaldigina dikkat ediniz. IC’nin sabit kaldigi bu degeri ICsat olarak isimlendirilir. 1Csat,
transistorden bagimsiz olup, besleme gerilimine ve kollektére bagli olan RC direncinin

degerine baghdir. ICsat=VCC/RC=12V/180=0,066 A=66mA



5- Gozlem tablosundaki degerleri kullanarak VBE-IB, VBE-IC ve IB- IC karakteristik
ergilerini ¢iziniz.

6- P1 yardimiyla IB akimini1 25pA’ e ayarlayip sabit birakiniz.

7- VCC gerilimini 0’ dan 12V’ a dogru diizenli araliklarla artirip, VCE ve IC degerlerini
gozlemleyiniz. Sonuglar1 gdzlem tablosuna kaydediniz.

8- IB akiminin 50pA, 75pA ve 100pA degerleri i¢in ayni islemleri tekrarlayiniz.

9- Gozlem tablosundaki degerleri kullanarak VCE-IC karakteristik egrilerini ¢iziniz.

Gozlem Tablosu:

Vce= 12V sabit
Vee
Is 0 |25ua | 50pA | 75pA |100pA|125pA | 150uA | 175pA | 200pA | 225pA | 250pA | 275pA
Ic
B=|G/|B

ls Vee
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lg= 25pA sabit
VCE
Ic
lg= 50A sabit
VCE
Ic
lg= 75MA sabit
Ve
Il
Ig= 100pA sabit
vl::E
Ic

4.2. BJT transistoriin kutuplama devreleri
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Sekil 5.18. Sabit ongerilimleme devresi.
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Sekil 5.19. Gerilim boliiciilii ongerilimleme devresi.

Deneyin Yapihsi:

Sabit Ongerilimleme Devresi (Sekil 5.18.)

1-Sekil 5.18°deki devreyi deney bordu iizerine kurunuz.

2- S anahtarini kapatarak devreye enerji veriniz.

3- VBE, IB, IC, ve VCE degerlerini 6l¢erek sonuglar1 gézlem tablosuna kaydediniz.

Gerilim Boliiciilii Ongerilimleme Devresi (Sekil 5.19.)

4- Sekil 5.19°deki devreyi deney bordu {izerine kurunuz.

5- S anahtarini kapatarak devreye enerji verin.

6- VB, IB, IC, VE ve VCE degerlerini 6lcerek sonuglart gdzlem tablosuna kaydedin.

Sekil 5.18. Sekil 5.19.

VBE

le

VCE

B=lc/lg

5. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER
1. Transistoriin kullanim alanlar1 hakkinda bilgi veriniz.
2. BJT transistoriin diger aktif elemanlara (FET, OPAMP,JFET)gore iistiin veya zayif
oldugu noktalar aciklayimiz .
3. Transistoriin Q ¢aligma noktasini yorumlayiniz.
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