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Elektronik Anabilim Dal Elektronik I Dersi Laboratuvari
BJT KARAKTERISTIKLERI VE DC ANALIZI

1. Deneyin Amaci

e Transistorlerin yapisinin anlagilmasi.
e Transistoriin giris ve ¢ikis karakteristiklerinin anlagilmasi.

2. On Bilgi
2.1. Transistorlerin Yapisi

Transistorler, kati-hal "solid-state" devre elemanlaridir. Transistor yapiminda silisyum,
germanyum veya uygun yariiletken karigimlar kullanilmaktadir. Transistoriin temel yapisi
Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Bipolar Eklem Transistoriin yapisi

BJT transistorler katkilandirilmig P ve N tipi malzeme kullanilarak {iretilir. NPN ve PNP
olmak tizere baslica iki tipi vardir. NPN transistorde 2 adet N tipi yariiletken madde arasina 1
adet P tipi yariiletken madde konur. PNP tipi transistorde ise, 2 adet P tipi yariiletken madde
arasina 1 adet N tipi yariiletken madde konur. Dolayisiyla transistor 3 adet katmana veya
terminale sahiptir.
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Sekil 2. NPN ve PNP tipi transistorlerin fiziksel yapisi
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Sekil 3. NPN ve PNP tipi transistorlerin sematik sembolleri

2.2. Transistor Parametreleri

Transistorle yapilan her tiirlii tasarim ve c¢alismada dikkat edilmesi gereken ilk konu,
transistorin DC kutuplama gerilimleri ve akimlaridir. Transistérlerin DC analizlerinde
kullanilacak iki 6nemli parametre vardir. Bu parametreler; foc (DC akim kazanci) ve apc
olarak tanimlanir. Sekil 4> de NPN ve PNP tipi transistorler igin gerekli kutuplama
baglantilar1 verilmistir. Transistoriin baz-emiter eklemine Vgg kaynagi ile dogru kutulama
uygulanmistir. Baz-kollektor eklemine ise Vcc kaynagi ile ters kutuplama uygulanmastir.

Sekil 4. NPN ve PNP transistorlerin kutuplandirilmasi



2.3. Beta DC (Poc) Akim Kazanci

f akim kazanci, ortak emiter baglantida akim kazanci olarak da adlandirilir. Bir transistor i¢in
p akim kazanci, kollektér akiminin baz akimina oraniyla belirlenir.

Ie = (1+B)Ico + Blp 1)
B = Ic/lg

Kollektor akimini yukaridaki esitlikten Ico<<Ig i¢in;

Ie=Bxlg 2
Ig=1I-+1g 3)

olarak tanimlayabiliriz.

2.4. Transistoriin Giris Karakteristigi

Karakteristik egri, herhangi bir elektriksel elemanda akim-gerilim iliskisini gosterir.
Transistor; giris ve cikis i¢in iki ayr1 karakteristik egriye sahiptir. Transistoriin giris
karakteristigi baz emiter gerilimi (Vge) ile baz akimi (Ig) arasindaki iliskiyi verir.
Transistoriin giris karakteristiklerini elde etmek i¢in, kollektor-emiter gerilim (Vce) parametre
olarak alinir ve bu gerilime gore baz akimi (Ig) degistirilir. Baz akimindaki bu degisimin baz-
emiter gerilimine (Vee) etkisi olgiiliir.

Iy (MA)
+ Ty, Tz T4

TIbTEbTB

8] = Ve (V)

Sekil 5. Transistoriin giris karakteristigi

Grafikten de goriildiigl gibi transistoriin girig karakteristigi normal bir diyot karakteristigi ile
benzerlik gosterir. Ve gerilimi 0,5 V un altinda oldugu siirece baz akimi ihmal edilecek
derecede kiigiiktiir. Uygulamalarda aksi belirtilmedikge transistoriin iletime bagladigi andaki
baz-emiter gerilimi Ve = 0,7 V olarak kabul edilir. Baz-emiter (Vge) gerilimi, sicakliktan bir
miktar etkilenir. Ornegin, her 1 derecelik sicaklik artiminda Vge gerilimi yaklasik 2,3 mV
civarinda azalir.

2.5. Transistoriin Cikis Karakteristigi

Transistorlerde ¢ikis, genellikle kollektor-emiter uglar1 arasindan alimir. Bu nedenle
transistoriin ¢ikis karakteristigi; baz akimindaki (Is) degisime bagh olarak, kollektér akimi
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(Ic) ve kollektor-emiter (Vce) gerilimindeki degisimi verir. Transistore uygulanan Vce
gerilimi 6nemlidir. Bu gerilim degeri belirli limitler dahilinde olmalidir. Bu gerilim belirlenen
limit degeri astiginda transistorde kirtlma olay1 meydana gelerek bozulmaya neden olur.

¢ (mA) e (MA)

> VCEM E - VCE(V)

Transistorde kirnilma geritmi sinin VCEma.x

la1 <1< lg3<lgs<lgs<lgs

Sekil 6. Transistoriin Ic — Vce karakteristikleri ve kirillma gerilimi

3. Deneyin Yapihis

Deneyler Multisim programi kullanilarak simiilasyon ¢alismasi1 seklinde yapilacaktir.
Multisim, orijinal Berkeley SPICE tabanli yazilim simiilasyonunu kullanan birka¢ devre
tasarim programindan biridir. Multisim ekraninda gerekli eleman se¢iminin ve baglantilarinin
nasil yapilacagina dair agiklamalar deneylerde adim adim verilecektir.

3.1. Deneyler
3.1.1. NPN transistoriiniin karakteristikleri

Bu deneyde NPN transistoriin karakteristigi simiilatoriin sagladigi ampermetre kullanilarak
Olciilecek ve Tablo 2’ye kaydedilecektir. Simiilasyon ekraninda devre kurulumu yapmak icin
Sekil 7°de NPN transistore iliskin deney diizenegi gosterilmektedir. Bu diizenek igin gerekli
eleman secimleri ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

Not: Bu deneyde 1 — 6 arasi adimlar sadece simiilasyon asamasi icin gereklidir. Laboratuvardaki
deneylerde malzemeler malzeme kutusu icerisinde, cihazlar deney masasinda hazir bulunacaktir.
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Sekil 7. NPN transistor devresi

Multisim programinda elemanlar tiirlere gore smiflandirilmistir. Bu deneyde kullanilacak
elemanlar Tablo 1’de goriilen bolimlerde yer almaktadir. Deney adimlarinda bu bolim
isimleri kullanilacaktir.

Tablo 1. Multisim programinda eleman siniflandirmalarinin isimleri

[
- e s !l-.:"l!
Place Source Place Basic Place Transistor Multimeter

1. Adim: Multisim arayiiziindeki “Place Source” simgesine tiklayimiz. Karsiniza ¢ikan
meniiden “POWER_SOURCES” ailesini seginiz. Agcilan listeden kuracaginiz devre igin
gerekli olan “DC_POWER?” elemanini ekleyiniz. EKlenen DC gerilim kaynagi elemanina ¢ift
tikladiginizda agilan pencereden gereken elektriksel Ozellikteki ayarlamalar1 yapabilirsiniz.
Bu devrede gerilim degerini 12 V olarak giriniz. Eklenen DC gerilim kaynagi elemanina saga
tikladiginizda agilan pencereden ise elemaniizin ekranimizdaki goriintisiiyle ilgili gerekli
ayarlamalar1 yapabilirsiniz. Bu ayarlama islemleri ekleyeceginiz tiim elemanlar i¢in ayni
sekildedir.

2. Adim: Elemanlarin bulundugu iist bdlmeden “Place Basic” simgesine tiklaymiz. Karsiniza
¢ikan meniiden “RESISTOR” ailesini seginiz. Isterseniz gerekli olan degerdeki direnci
bulabilir veya herhangi bir diren¢ ekleyip sonrasinda degerini ayarlayabilirsiniz. Kurmaniz
gereken devre i¢in 2 adet direng elemani ekleyiniz.

3. Adim: “Place Basic” béliimiinde “POTENTIOMETER? ailesini seciniz. Isterseniz gerekli
olan degerdeki potansiyometreyi bulabilir veya herhangi bir tanesini ekleyip sonrasinda
degerini ayarlayabilirsiniz. Potansiyometrenin diren¢ degerinin degisim araligin1 ayarlamak
icin ¢ift tikladiginizda Increment kismina uygun degeri yazabilirsiniz.




4. Adim: Elemanlarin bulundugu bolmeden “Place Transistor” simgesini tiklaymiz. Agilan
listeden kuracagmiz devre i¢in uygun NPN transistor elemanini bulmaniz gerekecektir.
Listenin st kisminda Component olarak belirtilen arama ¢ubuguna BC547BP kodunu
yazarak ¢ikan elemani ekleyiniz. Boylece devrenize bir NPN transistor eklemis olacaksiniz.

5. Adim: Multisim arayiiziiniin sag bolimiinde 6l¢ii aletleri yer almaktadir. Bu siitumda yer
alan “Multimeter” simgesine tiklayarak devrenize multimetre ekleyebilirsiniz. Kurmaniz
gereken devre igin ampermetre olarak kullanilacak 3 adet multimetre ekleyiniz.

6. Adim: Ekranmizda eklediginiz elemanlar1 istediginizde sekilde hareket ettirebilirsiniz ve
bulunma yonlerini ayarlayabilirsiniz. Deney diizenegini tamamlamak i¢in fare ile elemanlar
arasinda baglant1 islemini gerceklestiriniz. Son olarak ol¢iim islemine hazir olmak ig¢in
multimetrelere ¢ift tiklanarak o6l¢iim Ozellikleri belirlenecektir. Seri olarak baglanan
multimetrede ampermetre (A) 6zelligi aktif edilecektir. Ayrica AC ve DC seceneklerinden de
DC ayarinm1 yapmay1 unutmayiniz. Devreniz hazir oldugunda Run (F5) ve Stop segenekleri ile
simiilasyonunuzu ¢alistirip sonlandirabilirsiniz.

7. Admm: Kurulan deney diizeneginde yapilacak oOl¢iim islemleri tablo seklinde
kaydedilecektir. Bu islem diizenekteki potansiyometrenin yiizde ayar1 degistirilerek
gerceklestirilecektir. Potansiyometrenin yiizde ayarini degistirerek Tablo 2’de belirtilen Ic
degerlerine karsilik gelen Ig ve le degerlerini belirleyiniz. Her bir deger i¢in elde edilecek
sonuglar1 yaziniz. (Olgiilen degerlerin tabloda istenilen degerlere miimkiin oldugunca yakin
olmasina dikkat ediniz.)

NPN transistor i¢in dl¢timler gergeklestirilip sonuglar1 Tablo 2’ye kaydedilecektir.

Tablo 2. NPN transistor karakteristikleri ol¢iim sonuclar:

Ic (Ma) Is le p=Ic/ls
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Ic(doyma)

8. Adim : NPN transistorii kararteristigi deney yorumunu yapiniz.

3.1.2. Transistorlerin ¢ikis karakteristikleri

Simiilasyon ekraninda devre kurulumu yapmak igin Sekil 8’de ilgili deney diizenegi
gosterilmektedir.

Not: Bu deneyde 1 — 6 arasi adimlar sadece simiilasyon asamasi icin gereklidir. Laboratuvardaki
deneylerde malzemeler malzeme kutusu icerisinde, cihazlar deney masasinda hazir bulunacaktir.
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Sekil 8. Transistorlerin ¢ikis karakteristikleri deney devresi

1. Adim: Multisim arayiiziindeki “Place Source” simgesine tiklaymiz. Karsiniza cikan
meniiden “POWER_SOURCES” ailesini seciniz. Agilan listeden kuracaginiz devre igin
gerekli olan “DC_POWER” elemanini ekleyiniz. Eklenen DC gerilim kaynagi elemanina g¢ift
tikladigimizda agilan pencereden gereken elektriksel 6zellikteki ayarlamalar1 yapabilirsiniz.
Bu devrede gerilim degerini 12 V olarak giriniz. Eklenen DC gerilim kaynag1 elemanina sag
tikladiginizda agilan pencereden ise elemaninizin ekraninizdaki goriintiisiiyle ilgili gerekli

ayarlamalar1 yapabilirsiniz. Bu ayarlama islemleri ekleyeceginiz tiim elemanlar i¢in ayni
sekildedir.

2. Adim: Elemanlarin bulundugu iist bélmeden “Place Basic” simgesine tiklayiniz. Karsiniza
¢tkan meniiden “RESISTOR” ailesini seciniz. Isterseniz gerekli olan degerdeki direnci
bulabilir veya herhangi bir direng ekleyip sonrasinda degerini ayarlayabilirsiniz. Kurmaniz
gereken devre icin 2 adet direng elemani ekleyiniz.

3. Adim: “Place Basic” béliimiinde “POTENTIOMETER” ailesini seginiz. Isterseniz gerekli
olan degerdeki potansiyometreyi bulabilir veya herhangi bir tanesini ekleyip sonrasinda
degerini ayarlayabilirsiniz. Potansiyometrenin diren¢ degerinin degisim araligin1 ayarlamak
icin ¢ift tikladiginizda Increment kismina uygun degeri yazabilirsiniz.

4. Adim: Elemanlarin bulundugu bélmeden “Place Transistor” simgesini tiklayiniz. Agilan
listeden kuracagimiz devre i¢in uygun NPN ftransistor elemanini bulmaniz gerekecektir.
Listenin iist kisminda Component olarak belirtilen arama ¢ubuguna BC547BP kodunu
yazarak ¢ikan elemani ekleyiniz. Boylece devrenize bir NPN transistor eklemis olacaksiniz.

5. Adim: Multisim arayiiziiniin sag béliimiinde 6l¢ii aletleri yer almaktadir. Bu siitumda yer
alan “Multimeter” simgesine tiklayarak devrenize multimetre ekleyebilirsiniz. Kurmaniz
gereken devre i¢in ampermetre olarak kullanilacak 2 adet, voltmetre olarak kullanilacak 1
adet multimetre ekleyiniz.

6. Adim: Ekranmizda eklediginiz elemanlar: istediginizde sekilde hareket ettirebilirsiniz ve
bulunma yonlerini ayarlayabilirsiniz. Deney diizenegini tamamlamak i¢in fare ile elemanlar
arasinda baglant1 islemini gerceklestiriniz. Son olarak ol¢lim islemine hazir olmak igin
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multimetrelere ¢ift tiklanarak oOlgtim &zellikleri belirlenecektir. Seri olarak baglanan
multimetrelerde ampermetre (A), paralel olarak baglanan multimetrede voltmetre (V) 6zelligi
aktif edilecektir. Ayrica AC ve DC segeneklerinden de DC ayarimi yapmay1 unutmayiniz.
Devreniz hazir oldugunda Run (F5) ve Stop segenekleri ile simiilasyonunuzu calistirip
sonlandirabilirsiniz.

7. Adim: Kurulan deney diizeneginde yapilacak Olglim iglemleri tablo seklinde
kaydedilecektir. Bu islem diizenekteki potansiyometrelerin yiizde ayar1 degistirilerek
gerceklestirilecektir. Potansiyometrelerin yiizde ayarini degistirerek Tablo 3’te belirtilen Ig ve
Vce degerlerine karsilik gelen Ic degerlerini belirleyiniz. Her bir deger i¢in elde edilecek
sonuglar1 yaziniz. (Olgiilen degerlerin tabloda istenilen degerlere miimkiin oldugunca yakin
olmasina dikkat ediniz.)

Transistorlerin ¢ikis karakteristikleri i¢in Ol¢imler gerceklestirilip sonuglart Tablo 3’e
kaydedilecektir.

Tablo 3. Transistor ¢ikis karakteristikleri 6l¢iim sonuclar:

(a) Ie=0 pA
Vce(V) | 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 3 5 7 9
Ic(mA)

(b) 18=10 pA
Vce(V) | 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 3 5 7 9
Ic(mA)

(c) 18=30 pA
Vce(V) | 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 3 5 7 9
Ic(mA)

(d) 18=60 pA
Vce(V) | 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 3 5 7 9
Ic(mA)

8. Adim: Ol¢iim sonuglarini kaydettikten sonra elinizde bulunan I (MA) ve Vg (V) degerleri
ile transistoriin ¢ikis karakteristigini bilgisayar ortaminda (Matlab kullanabilirsiniz) ¢izdiriniz.
Grafik i¢in Tablo 3 verilerini kullaniniz. Grafiginizi olustururken yatay eksende Vce (V),
dikey eksende Ic (mA) olmasina dikkat ediniz.

9. Adim: Transistor ¢ikis karakteristigi deney yorumunu yapiniz.

3.1.3. Transistorlerin DC Analizi




Simiilasyon ekraninda devre kurulumu yapmak i¢in Sekil 9°de ilgili deney diizenegi
gosterilmektedir.

Not: Bu deneyde 1 — 5 arasi adimlar sadece simiilasyon asamasi icin gereklidir. Laboratuvardaki
deneylerde malzemeler malzeme kutusu i¢erisinde, cihazlar deney masasinda hazir bulunacaktir.
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Sekil 9. Transistorlii devre 6rnegi

1. Adim: Multisim arayiiziindeki “Place Source” simgesine tiklaymiz. Karsiniza ¢ikan
meniiden “POWER _SOURCES” ailesini seciniz. Agilan listeden kuracaginiz devre igin
gerekli olan “DC_POWER” elemanini ekleyiniz. Eklenen DC gerilim kaynag1 elemanina ¢ift
tikladiginizda agilan pencereden gereken elektriksel 6zellikteki ayarlamalar1 yapabilirsiniz.
Bu devrede gerilim degerini 12 V olarak giriniz. Eklenen DC gerilim kaynag1 elemanina sag
tikladiginizda agilan pencereden ise elemaninizin ekraninizdaki goriintiistiyle ilgili gerekli

ayarlamalar1 yapabilirsiniz. Bu ayarlama islemleri ekleyeceginiz tiim elemanlar i¢in ayni
sekildedir.

2. Adim: Elemanlarin bulundugu iist bélmeden “Place Basic” simgesine tiklayiniz. Karsiniza
¢tkan meniiden “RESISTOR” ailesini seciniz. Isterseniz gerekli olan degerdeki direnci
bulabilir veya herhangi bir direng ekleyip sonrasinda degerini ayarlayabilirsiniz. Kurmaniz
gereken devre i¢in 2 adet direng elemani ekleyiniz.

3. Adim: Elemanlarin bulundugu bélmeden “Place Transistdr” simgesini tiklayiniz. Agilan
listeden kuracagimiz devre i¢in uygun NPN transistér elemanini bulmaniz gerekecektir.
Listenin iist kisminda Component olarak belirtilen arama ¢ubuguna BC547BP kodunu
yazarak ¢ikan elemani ekleyiniz. Boylece devrenize bir NPN transistor eklemis olacaksiniz.

4. Adim: Multisim arayiiziiniin sag bolimiinde 6l¢ii aletleri yer almaktadir. Bu siitumda yer
alan “Multimeter” simgesine tiklayarak devrenize multimetre ekleyebilirsiniz. Kurmaniz
gereken devre i¢in ampermetre olarak kullanilacak 3 adet multimetre ekleyiniz.

5. Adim: Ekraninizda eklediginiz elemanlar istediginizde sekilde hareket ettirebilirsiniz ve
bulunma yonlerini ayarlayabilirsiniz. Deney diizenegini tamamlamak i¢in fare ile elemanlar
arasinda baglant1 islemini gerceklestiriniz. Son olarak ol¢lim islemine hazir olmak igin
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multimetrelere ¢ift tiklanarak Ol¢iim Ozellikleri belirlenecektir. Seri olarak baglanan
multimetrelerde ampermetre (A) aktif edilecektir. Ayrica AC ve DC seceneklerinden de DC
ayarini yapmayi unutmayiniz. Devreniz hazir oldugunda Run (F5) ve Stop segenekleri ile
simiilasyonunuzu ¢alistirip sonlandirabilirsiniz.

6. Adim: Simiilasyonu calistirdiktan sonra multimetrelerde okunan degerleri kaydediniz.

7. Adim: Sekil 9°da gosterilen devrenin DC analizini matematiksel olarak yapiniz. (Is, lc, le
ve Vce degerlerini hesaplayiniz.)

8. Adim: Gergeklestirdiginiz Ol¢iim sonuglar1 ile yaptiginiz matematiksel hesaplamalari
karsilastiriniz.

Raporda istenenler:

1. Deney raporunuzda transistor ¢ikis karakterisigi igin elde ettiginiz tablolar1 uygun bir
yazilim kullanarak (Herhangi bir ¢izdirme programi olabilir) bilgisayar ortaminda
¢izdirmeniz ve bu sonuglar1 yorumlamaniz gerekmektedir.

2. Transistorlerin DC analizi deneyindeki matematiksel hesaplamalar1 deney raporuna
eklemeyi unutmayiniz.

3. Transistorler devrelerde hangi amagclar i¢in kullanilabilir yorumlayiniz.
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