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TRANSISTORUN ANAHTAR DAVRANISLARI

1. Giris

Sekil 1.a’da verilen emetér montajli transistor V¢ kaynagini Ry yiikiine baglayan bir
anahtar olarak kullanilmistir. Sekil 1.b ‘de ise ayn1 V. kaynagini, Ry yiikiine baglayan roleli
bir anahtar ( veya mekanik bir anahtar ) verilmistir. Burada anahtarin tanimi1 soyle olur: Eger
anahtar agik ise V¢ kaynak geriliminin timi anahtar uglarina diiser ve I akimi sifirdir. Eger
anahtar kapali ise anahtar uclarina diisen gerilim sifir olur. Mekanik anahtarlarda, anahtari
acip kapayan ya bir kontrol akimidir ( rolede oldugu gibi ) veya bir mekanik eldir.
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Sekil 1.a Mekanik anahtar Sekil 2.a Roleli anahtar

Mekanik anahtarlar genelde ideal anahtar tanimina yakin ozellikler gosterirler. Buna
karsin hizlar1 disiiktiir ve aktarma ( agma-kapama ) zamaninda ¢esitli sorunlar ortaya
cikarirlar. Eger transistor anahtar olarak kullanilacaksa, yukarida verilen anahtar tanimina
uygun davraniglar beklenir. Bu deneyde siirekli halde ve ge¢is anlarinda transistorlii anahtarin
davranislar1 incelenecektir. Baslangicta bir miktar kuramsal bilgi verilecek, sonra da bu
bilgilerin deneysel incelemesi yapilacaktir.

2. Transistorlii Anahtarlar

Ortak emetorlii bir transistor iin c¢ikis karakteristik egrileri Sekil 2’de verilmistir.
Transistoriin anahtar olarak kullanildig1 Sekil 1.a’daki devre i¢in bu karakteristigi
boliimlersek, ii¢ ayr1 caligma bolgesi segcmek yararli olur: kesim, aktif calisma ve doyma
bolgeleri.

Kesim bolgesinde transistor {in emetdr ve kollektdr eklemleri tikama yoniinde
kutuplanmistir. Bu nedenle ¢ok kiigiik olan tikama yonii Icgo Ve lggo akimlart akar. Ig = 0
veya negatif olur. Ic = lcgo ‘dur. Bu ¢alisma kosulunda anahtarimiz agik devredir.
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Sekil 2. Ortak emetdrlii transistoriin ¢ikis 6zegrileri

Emetor eklemi iletim yoniinde, kolektér eklemi tikama yoniinde kutuplanirsa,
transistoriin Ic ¢ikis akimi Ig giris akimma gore olduk¢a dogrusal davranir. Bu calisma
kosulunu tiim dogrusal ( lineer ) yiikselte¢lerde saglariz. Oysa transistorlii anahtar
uygulamalarinda bu bélgeyi miimkiin oldugunca ¢abuk gecmek isteriz. Bu durumda devrenin
kesim ve doyma bolgelerinde bulunan, iki adet ¢aligma noktasi vardir. Qj ve Qz, Veg <0 ve
le > 0 olan bolge de transistoriin doyma bolgesi olur. Bu bolgede hem emetér hem de
kolektor eklemleri iletim yoniinde kutuplanmistir. Bu durumda Vce geriliminin degeri
transistoriin esik geriliminden kiiciiktiir. Ciinkii emetdr montajli Sekil 1.a’daki devrede Vg =
Ve + Ve olur ve Vg de negatiftir.

Sekil 3. Kesim bolgesinde anahtar devresi

Transistorde ( Ic =0 ) olunca, kesim bolgesindedir denir. Devrenin I¢ akimi
Ic=-alg+ Ico

dir. Burada Ig =0 iken Ic = Ico olur. Oysa transistoriin bazini agik birakirsak Ig = 0 olmasina
karsin Ig = - Ic olur ve buradan da yukaridaki esitlik geregi Ic akimi,
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olur. a’nin 1’e ¢ok yakin oldugu diisiiniiliirse Ic akimimin da hayli biiyiik degerde olabilecegi
ortaya ¢ikar. Transistorlii anahtar devrelerinde bazin higbir zaman bosta gezmemesi
saglanmalidir. Bu durumda da Ico ¢ok kiiciiktiir ve transistor kesime yakin bolgede olur.
Kesim bolgesinde bulunan Sekil 3’teki anahtar devresinde 1s1l kararsizligin olabildigi 6zel
durumlart inceleyelim. Sekil 3’de transistoriin tam kesim noktasi esiginde bulundugunu
digtinelim. Bu durumda Ig = 0 olur, negatif yonde akim akmaz, Ig = -lcgo ‘dur. Oysa
transistoriin kesimde olmasi igin bu devrede baz-emetor gerilimi Vge <- 0.1V (Ge), Vges
0.3 V (Si transistor i¢in ) olmalidir. Bu durumda Vge = -Vgg + Rglcgo < 0.3 ( Si ) sartt
saglanmalidir. Baz1 u¢ kosullarda Vg gerilimini transistoriin iletim esigine getirecek kadar
bliylik degerli Rg veya Icg olabilir, bu durumda “isil kagma” miimkiin olur. Bu 6zel durum
disinda kesimdeki bir transistoriin 1sil siiriiklenmesi s6z konusu olamaz. Transistorli bir
anahtar devresi gerceklestigi zaman Vcg  Vce Ve Vg gerilimlerinin miisaade edilen
maksimum degerlerini agmamasi saglanmalidir. Emetor montajinda maksimum Vcgo gerilimi
genellikle Vcgo’dan daha kiigiiktiir. Kollektor-emetor kirilmasmin olmamasi igin anahtar
acma geriliminin Vcgo’dan biiyiik olmamalidir.

Doyma bolgesinde transistorlii anahtarin  kapali oldugu belirtilmisti. Simdi, bir
transistoriin ne zaman doymada oldugunu belirten iki tanim1 verelim.

Eger bir anahtar devresindeki transistoriin Ic ve g akimlari birbirlerinden bagimsiz olarak

. I . o e .
devre tarafindan tanimlaniyorsa, yani Ig 2 h—f ise transistor doymadadir denir.
FE

Eger bir anahtar devresindeki transistoriin Vg gerilimi npn transistor icin negatif (pnp
transistOr igin pozitif ) ise o transistér doymadadir.

Doymada olan bir transistoriin Ig baz akimi artirtlarak Veesar gerilimi bir miktar daha
kiigiiltiilebilir. Si transistorlerde bu gerilim birkag yiiz mV ( <300mV ), Ge transistorlerde
birka¢g on mV kadardir. Diger taraftan transistoriin yapim teknigine ve katki yogunluklarina
bagli olarak da degisir.

Transistorlii bir anahtar devresinde Sekil 2’deki Icmax maksimum kolektor akimi ve Vego
gerilimi asilmadigi miiddetce yiik dogrusunun transistoriin gii¢ hiperboliinii kesmesi sorun
teskil etmeyecektir. Ciinkii transistoriin kesimden doymaya, doymadan kesime bu yiik
dogrusu lizerinden ge¢isi ¢ok hizlidir. Dogal olarak bu hiz giris isaretine ve anahtar hizina
bagli olacaktir. Hi¢bir zaman toplam kayip 1s1l giiciiniin Pt giiclinden fazla olmamasina dikkat
edilmelidir.

3. Anahtarlama Aninda Transistor Davramslari

Sekil 2’de emetdor montajli bir transistorlii kuvvetlendirici ve ¢ikis karakteristigi
verilmistir. Bu kuvvetlendirici girisine uygulanan vi(t) darbelerinin V; gerilim seviyesi
transistoric Q; kesim noktasina, V; gerilimi seviyesi Q, doyma noktasina gotiirecek
seviyededir. Qi noktasindan Q; ¢alisma noktasina gegis ( lineer ¢aligma araligi ) ¢ok hizlidir.
Transistorliin bu uygulamasina “transistoriin anahtar olarak kullanilmasi” veya “darbe
kuvvetlendirici” denir. Buradaki amacimiz transistorlii anahtarlarin gecis Ozellikleri ve
caligma hizlarinin iyilestirilmesi i¢in gerekli tedbirlerin kuramsal ve deneysel olarak
incelemektir.

Sekil 4’te, Sekil 1’de verilen transistorlii anahtarin giris-¢ikis gerilim ve akim dalga
sekilleri goriilmektedir. Transistoriin kolektor akimmin maksimum degeri eger Vcesa = 0 farz

edilirse, I__ = % olur. Kollektor akiminin 0 dan 0.11cs’ye kadar gegen siireye “ ty” gecikme

' “os
c
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stiresi denir. Akim dalga seklinin 0.1Ics’den 0.91cs’ye kadar gecen silireye “ t,” yiikselme
zamani adi1 verilir. Tikamadaki transistériin  “ toplam iletime gegme zamani “ ise “ to,”
gecikme ve yiikselme zamanlarinin toplami olur ( ton = tg + t.) . Giris vi(t) gerilimi V,
seviyesinden V; seviyesine gittigi anda ¢ikis “ I;” akim1 hemen sifira gitmez. “ts” kadar bir
stire sonra ancak 0.9 Ics’ye diiser. Bu siireye darbe iistii uzamasi denir. Ic kollektdr akiminin
0.9 Ics ‘den 0.1 Ics’ye diisene kadar gecen siireye “ tf” diisme zamani adi verilir. Diisme
zamani ile darbe iistii uzama siirelerinin toplamina “ toif” “agma zamani” adi verilir. Asagida
bu bozulmalarin fiziksel kaynaklar1 ve diizeltilme yollar1 incelenecektir.

4. Gecikme Zamani

ty gecikme zamam ¢ ayn etkenden kaynaklanmaktadir. Birincisi, transistoriin girisine
uygulanan vi(t) siiriicii isareti sonlu bir zamanda eklem sigasini yiikler ve kesimden aktif
bolgeye getirir. ikinci etken transistdr aktif bolge esigine geldigi zaman dahi azinlik
tastyicilarinin emetdr ekleminden baz eklemine gecisi, oradan da kolektor iclerine yayilmasi
icin de sonlu bir zamana ihtiya¢ vardir. Ugiincii neden kolektdr akimmin 0.11cs’ye kadar
yiikselmesi i¢in de belirli bir zaman geger.

Transistorlii anahtarin ty gecikmesindeki birinci etkeni incelemek igin, Sekil 1.a’da
verilen devrenin esdegerini transistoriin 7T modeli ile verelim ( Sekil 5 ). Burada
R'.=R_+7'y,, toplam baz direnci olur. Baz-emetdr arasmna Vi negatif gerilimi geldigi
zaman rpe direnci ¢ok biiyiik olur ve ihmal edilir. pmVpe' kontrol akim kaynaginda py,, = 0
olur. Bu o6zellestirilmis esdeger Sekil 5.b’de verilmistir.

Emetor difiizyon sigas1 dogrudan dogruya calisma noktasindaki emetdr akimi ile orantili
olur. Oysa su anda transistor kesimdedir ve difiizyon sigas1 ihmal edilebilir. Bu durumda C,
s1gas1 sadece emetdr ekleminin gecis sigas1 Cre’den ibaret olur. Bu si1ga, kollektor agik devre
yapilirsa baz-emetor arasinda gézlenebilir. Baz-kollektor arasindaki siga C. de sadece, baz-
kollektor gegis si8ast Ctc’den ibaret olur.
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Sekil 4. Siiriicii darbeleri ile ig(t) kolektor akimi ve ig(t) baz akimi dalga sekilleri
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Sekil 5.a Transistoriin 7 modeli
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Sekil 5.0

Re

Kollektorde akim kaynagi sifir oldugundan higbir degisim olmaz. Bu nedenle de kolektor

topraga kisa devre edilmistir ( Sekil 5.a).

Baz-emetor Cre kapasitesinin dolma zamani kolayca hesaplanabilir. Bu devrede;

Ve = Vo + (V1= Vo )e’™  Ti=Rs (Cip + Cap)

Baz-emetor eklemi geriliminin Vi = 0.5 V’ta iletim esigine gelmesi i¢in gecen zamani bu

devre modelinden,
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v, V.
tyy =R, (Cp+C,y)n —

¥, —0.5

Eger V,>>0.5V, V,>>V; ise ty —p olur. Demek ki bu zamani kisaltmak i¢in
tutulmasi gereken yol, giristeki darbenin son degerini esik gerilimi “V¢” degerine gore cok
bliyiik yapmaktir. Gecikme zamaninin diger nedeni olan azinlik tasiyicilarinin baz bolgesini

gecis zamani olan tg dogrudan transistoriin yapimindan ve fiziksel Ozelliklerinden
kaynaklanan bir olgudur. Devremizi gelistirerek degerini degistiremeyiz. Bu gecikme

transistoriin ortak emetorlii kazang bant genisligi carpimi olan f; = Wr fzﬁ cinsinden

1 s
ta & 2 — olur.

5. Yiikselme Zamani

Yiikselme zamani Sekil 5.a’da verilen devre arciligi ile Ce sigasinin giristen ve C sigasini
R lizerinden doldurulmasi i¢in gegen toplam zamanidir. “I; * egrisinin sekli hg lg)’e dogru
iistel olarak yiikselen bir akim dalga sekli oldugundan, Sekil 6 egrisini verir ve

IC = hfﬂfﬂf [1 - E_l'l.ll'-r)
olur. Burada,

1 o W
Trzhfa(;—l_cc—i_ﬁc} hfaIBA:IGS:RLE

dir. Q2 noktasinda yiikselme zamani olarak kolektér akiminin 0.1 Ics ‘den 0.9 Ics’ye
yiikselene kadar gegen siire olarak tanimlanmaisti. Bu siire hesaplanirsa,

1 bl 1
— Y Bl —
N Ls N,
o1,
_ =T 1 1 SNy
t, =tys = I, InT355;
1 ."IJ"ll-.l_

In serisinden yaklasik ifade,

0.8T, Ty,
t,=—>t=0.8-"=
Ny hrelpy

olarak bulunur.

Burada transistoriin Ig; akimi Ics” den bagimsizdir. Ics de, R direnci tarafindan
belirlenir. Demek ki ylikselme zamanin1 kiiciiltmek i¢in transistoriin asir1 doymaya siiriilmesi
(helg1>>Ics ) yiikselme zamanini kisaltacaktir. Bu olguyu saglamak igin siiriici darbe olan
“vi(t)” nin V, gerilimi de biiyiiyecegi i¢in “ty” gecikme zamani da yiikselme zamanina
paralel olarak kiigiiliir. Sonugta toplam “iletime gegme zaman1” kisalir.
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Sekil 6. Kollektor akimi yiikselme zamanini veren egri.

6. Darbe Ustii Uzamasi

Transistorlii bir anahtar iletime sokuldugu zaman, transistor doymadadir. Bundan 6nce
yiikkselme zamaninin iyilestirilmesinde gorildiigii gibi, asir1 doyma yiikselme zamanini
kisaltir. Oysa Sekil 4.b’ye dikkat edilirse uyarict isaret sifira dondiigii halde, transistoriin
kolektor akimi sifira donmez. “ts” kadar silire sonra cevap verir. Bu siireyi “darbe iistii
uzamast” olarak tanimlamistik. Darbe iistii uzamasinin fiziksel kdkeni, baz bolgesinde biriken
uzay yiikiinlin, emetdr enjeksiyonu bittikten sonra da kolektor iglerine tasinacak azinlik
tastyicisina sahip olmasindan kaynaklanir. Simdi lineer ¢alisma kosullarinda ve asir1 doymada
baz bolgesindeki yiik dagilimmi inceleyerek, darbe iistii uzamasinin nedenini ve nasil
azaltilacagini arastiralim.

Sekil 7°de, Sekil 1.a’da verilen transistoriin ¢esitli calisma kosullarinda, baz bolgesindeki
yiik dagiliminin degisimi, doymadan kesime geg¢isi esnasinda adim adim verilmistir.
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Sekil 7. npn tipi transistoriin doymadan kesime ge¢isi esnasinda bazdaki elektron
yogunlugunun degisimi

Bu diyagramda gosterildigi gibi Sekil 7.a’da transistor doymadadir. Baz bdlgesine
emetdrden Igy elektron yogunlugu enjekte edilirken, kolektdrden de Iy elektron yogunlugu
enjekte edilir. Bunun sonucu, Sekil 7.b’de goriildiigii gibi bazda Qgs dinamik yiikii olusur. Bu
yiik siirekli dogup kaybolan tiirden bir yiiktiir. Eger transistorii doymadan kesime géndermek
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istersek, once bu Qgs yiikii bosalir. Bu siire icerisinde transistor doymada kalmaya devam
eder. Bu siireye daha once “darbe iistii uzamasi” denilmisti. Daha sonra Sekil 7.c ve Sekil
7.d’deki gibi baz bolgesi Qpa yiikiinliin bosalmasi gerekir. Fakat bu olgu lineer olur ve
yilikselme anindaki Cre difiizyon sigasinin bosalmasina karsi diiser. Demek ki transistoriin
kolektor bolgesinden baza tasiyict enjeksiyonu Onlenirse, darbe {istli uzamasi kisalir. Bunun
icin izlenen yol ise Sekil 8’de verilen devrede oldugu gibidir. Burada kullanilan diyotun Vpe
gerilimi ¢ok kiiciik olmalidir. Bu da ancak Schottky tiirii diyotlarla saglanir. Burada diyotun
gorevi, V¢ gerilimi negatif olunca iletken olmak ve lg akimini azaltmaktir. Bu sayede asirt
doyma olay1 6nlenmis olur. Sekil 2°de transistor Q; noktasinda ve Ir4 baz akiminda ¢alisir.

Sekil 8. Darbe {istli uzamasini 6nlemek i¢in kullanilan diyotlu devre

Darbe devrelerinde, darbenin diisme ve yiikselme zamanlarini iyilestirmek i¢in koprii
modelini yaratalim. Bu amagla Sekil 9°daki kopriyii ve Sekil 5°deki esdeger devreyi
karsilagtirirsak, Sekil 10.a’daki C sigasi ile belirli bir dengeleme kosulunun elde
edilebilecegini anlariz. Bununla beraber transistoriin ryn baz govde direnci Sekil 10.b’de
goriildiigli gibi bir hata elemani olarak gelir.

A1 ® 8

o =8

Sekil 9. Koprii ve denge kosulu

Ry _ X

RE xl:‘?.
olursa A ve B es gerilimde olur. Xcp esdeger diflizyon siasi reaktansi ise

Erpk
x.. = ¥cofe
£l he

e
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Sekil 10.b Lineer bolgede devre esdegeri

Yukarida verilen esdeger devre ve ¢oziim sadece kesim ve lineer aralikta gegerlidir.
Doyma durumunda lg akimi arttikga Cp biiyiir. Bu nedenle yiik dengeleme islemi
yapilmalidir. Transistor kataloglar1 Igs akimina bagli olarak Qr yiikiinii verirler ( Qr = Qgs +

Qea ).
En uygun C; s18ast;

—=T,= Rgpy

olmaldir. Qr = C; V; V giris darbe gerilimi bagintilarindan bulunan R, C olur. Eger Sekil
8’deki tedbir ile asir1 doyma Onlenirse, koprii modeli ile ¢oziimleme C. (diflizyon + gegis
sigas1 ) nin bilinmesi ile yapilabilir. Dogal olarak biiytik I akimlarinda ¢alisan devrelerin hie
ve T ‘leri kii¢iik olacagi i¢in hizlar yiiksek olur.

7. Deney Hazirhg:

1. Transistorle ilgili teorik bilgilerinizi tekrarlaymiz.

2. Transistoriin en popiiler uygulama alanlarina 6rnek olarak yiikselte¢ ve anahtarlama
devreleri 6rnek olarak verilmektedir. Transistoriin elektronik anahtar olarak kesim ve
doyum bolgelerindeki caligmasindan yararlanilir. Bu bdlgelerdeki 6zellikleri
arastiriniz.
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3. Transistor hangi durumda acik anahtar gibi davranir, 6greniniz.
4. Transistor hangi durumda kapali anahtar gibi davranir, 6greniniz.
5. Transistoriin kararliligini bozan faktorler neler olabilir, arastiriniz.

8. Deney Tasarim ve Uygulamasi

1. Sekil 11°de verilen devreyi Rc = 1 kQ degeri i¢in kurunuz.

(a) Transistorii doymaya sokunuz ve doymada oldugunu 1. ve 2. Doyma kriterleri ile
saglayiniz.

(b) Devreyi doyma esigine getiriniz. P potansiyometresinin bu degerinden +15 V’a

kadar lgs, lcs, Vces’yi adim adim 6lgiip, hge’nin ve Vces’nin Igs ile degisim egrisini

¢ikartiniz ve ¢iziniz.

2. (a) Sekil 11°deki devrede R, = 100 kQ yapiniz ve transistorii kesime sokunuz. Bunu
Vce = Ve Ve 1c=0 oldugunu izleyerek goriiniiz. Ve ‘nin, 1c=0 yapan en biiylik degerini
Olgiiniiz. Baz-emetor eklemini zener kirilmasina sokup hala Ic = 0 oldugunu
gbzleyiniz.

(b) Transistoriin bazimi agik devre birakarak devrenin kesimden bir miktar
uzaklastigini ve 1s1l karasiz oldugunu gozleyiniz.

+Voco ‘I!‘l%\‘rl
+Vee 415V L
Re
i |G T=8CHYy"
OR :’:ﬂt’; A y |~ J
i
RB IFE. VLE
\J -
—Veceo ~I%Y L
Sekil 11

3. (a) Asagidaki devreyi C = 0 i¢in kurup girisine 2kHz’de kare dalga uygulayin. Giris ve
cikis dalga sekillerini alt alta ¢izip, diisme ve ylikselme siirelerini dl¢iiniiz.

+\lcc -
Re
it
P D=AAIR
= Ve
T T=8csYyTr

Sekil 12
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( b) Sekil 12’deki devreyi kurunuz. Rs = 0, R;=100Q ve 470Q i¢in C dengeleme
sigas1 ile minimum diisme, ylikselme zamanlarini elde ediniz. Diisme ve yiikselme
zamanlarini 6l¢iiniiz.

4. Sekil 1.a’daki anahtar devresini Rc = 4.7kQ, Rs=1 kQ ve 100 kQ degerleri i¢in
kurup, girisine darbe lreteci baglaymiz. Giris-¢ikis dalga sekillerini ve darbenin
diisme, yiikselme ve uzama siirelerini 6l¢erek ¢iziniz.

5. 4. siktaki deneyi Rs direncine C kondansatoriinii paralel baglayarak yiik dengelemesi
yapiniz. Ayni eleman degerleri ile yiikselme, diisme ve darbe {istii uzamalarini 6l¢iiniiz
ve 4 ile karsilagtiriniz.

6. 5. siktaki deneyi Rc = 470 kQ direnci igin tekrarlayiniz. Sonugta darbe {istii uzamasi,
diisme ve yiikselme siirelerinde olusan degisimleri agiklayimiz.

7. Sekil 13’te verilen devreyi kurunuz. 5. sikta yapilan deneyi tekrarlaymiz ve sonuglari
karsilastiriniz.

* 1]

=6KE Vo 2

Sekil 13

9. Deney Sorulari

1. Cikis yiikii endiiktif olan bir anahtar devresinde ne tiir koruma tedbirleri alinmalidir?
Bu tedbirleri almamizin nedenleri nelerdir?

2. Sekil 10.a’daki devrede Ve = 15 V, R = 1 kQ, Rg = 5 kQ dur. Kullanilan
transistorde hegg = hee = 50, Ts = 0.4 us ve T, = 1.2 ys. Transistoriin baz govde
direncini ve eklem sigasini ihmal ediniz. Bazda depolanan toplam Qr yikiinii ve bu
yiikii dengeleyen C paralel kondansatoriinii V1 = 5V ‘tan sifira giden bir giris darbesi
i¢cin hesaplayiniz.

10. Deney Raporu

1. Deneyde yapilan dlgiimleri ve deneylerde elde ettiginiz cikis sekillerini 6lgekli olarak
ilgili devreleri de belirterek diizgiin olarak ¢iziniz.

2. Transistorlin dort bolge karakteristik egrilerinin ¢ikarilmasi bize hangi bilgileri verir,
kisaca aciklayiniz.

3. Deney esnasinda sorulan sorular1 ve cevaplarini belirtiniz.
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