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ELEKTRONIK LABORATUVARI KULLANIM TAAHHUTNAMESI VE OGRENCI
BEYANI

1. GENEL SORUMLULUKLAR VE CiHAZ GUVENLIGIi

Elektronik Laboratuvari biinyesinde bulunan tiim deney malzemelerinin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullanim1 noktasinda asagidaki hususlar 6grencinin sorumlulugundadir:

* Yetkisiz Miidahale: Laboratuvar sorumlusunun onay1 ve tarif ettigi sekil digindaki hi¢bir diigme,
ayar vidasi veya baglanti noktasina miidahale edilmeyecektir.

e Hatalh Kullanim ve Ariza: Deney foylinde belirtilen talimatlara aykir1 islem yapilmasi, sisteme
kapasitesinin iizerinde voltaj uygulanmasi veya fiziksel zorlama neticesinde olusacak ariza, kirilma
ve bozulmalardan dogrudan deneyi yapan 6grenci/dgrenci grubu sorumludur.

* Maddi Sorumluluk: Kullanici hatasindan kaynaklanan ve cihazin islevselligini yitirmesine neden
olan hasarlarda, iiniversitenin ilgili disiplin ve taginir mal yonetmeligi hiikiimleri sakli kalmak
kaydiyla, zararin tazmini veya cihazin onarim maliyeti hususunda 6grenci yasal muhataptir.

* Kayip ve Eksik Parca: Deney masasinda bulunan tasinabilir parcalarin kaybolmasi durumunda
sorumluluk ilgili grup liyelerine aittir.

2. iS SAGLIGI VE GUVENLIGI (iSG) TAAHHUDU

Laboratuvar ortamindaki potansiyel tehlikelere kars1 (Yiiksek gerilim, radyasyon, yiiksek sicaklik)
kendimi ve ¢alisma arkadaglarimi korumak adina:

* Gii¢ kaynaklarini kontrolsiiz birakmayacagimu,
* Acil durumlarda tahliye planina ve laboratuvar sorumlusunun komutlarina harfiyen uyacagima,

 Laboratuvar igerisinde kisisel koruyucu donanim (6nliik vb.) kurallarina riayet edecegimi beyan
ederim.

3. AKADEMIK DURUSTULUK VE ETIiK

Deney sirasinda elde edilen wverilerin orijinalligini bozmayacagimi, baskasina ait verileri
kullanmayacagimi ve raporlarimi tamamen kendi emegimle (el yazisiyla) hazirlayacagimi taahhiit
ederim.

4. KABUL VE ONAY

Asagida imzasi1 bulunan ben, Elektronik Laboratuvari’nda uygulanacak olan tiim idari kurallari,
giivenlik talimatlarint ve cihaz kullanim prosediirlerini okudum, anladim. Kurallara aykiri
davraniglarim veya dikkatsizligim sonucunda laboratuvar envanterine verebilecegim her tiirlii maddi
zararin sorumlulugunu ve hakkimda agilabilecek idari/disiplin sorusturmalarinin sonuglarini pesinen
kabul ediyorum.
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ELEKTRONIK LABORATUVARI GENEL ESASLARI VE GUVENLIK REHBERI
1. LABORATUVAR CALISMA KURALLARI

Laboratuvar ortaminda akademik verimliligi ve glivenligi saglamak adina asagidaki hususlara
titizlikle uyulmalidir:

» On Hazirhik ve Denetim: Ogrenciler deneye gelmeden dnce ilgili deney foyiinii okumali ve teorik
altyapiy1 aragtirmalidir. Hazirliksiz oldugu tespit edilen 6grenciler, laboratuvar sorumlusu tarafindan
telafiye birakilabilir. 2 deneyden fazla telafisi olan 6grenci Devamsizliktan kalir.

e Devamhhk: Laboratuvar derslerine %80 devam zorunlulugu bulunmaktadir. Devamsizlik
durumunda telafi imkan1 sunulmayacaktir.

e Cihaz Kullanim Protokolii: Laboratuvara girildiginde cihazlara izinsiz dokunulmamali veya
kurcalanmamalidir. Deney diizenegi kurulduktan sonra, enerji verilmeden 6nce mutlaka sorumlu
Ogretim elemanina kontrol ettirilmelidir.

e Calisma Etigi: Deney gruplar i¢inde yardimlagsma esas olmakla birlikte, her 6grenci ol¢iim ve
hesaplamalar1 kendileri tarafindan miinferit (ayr1 ayr1) olarak yapacaktir. Raporlarinda gerekli is ve
islemleri yapmayan, kurallara gére hazirlanmamis raporlar ile asir1 benzerlik bulunan 6grencilerin
raporlar1 IADE edilecektir. Takip eden hafta raporlarin teslim edilmesi gerekir. Raporu eksik olan
ogrenciler ilgili deneyi yapmamis sayilacaktir.

* Ortam Diizeni: Laboratuvarda ve deneyler sirasinda yiiksek sesle konusulmamali, diger gruplarin
konsantrasyonu bozulmamalidir. Cep telefonlar1 kapali veya sessiz konumda tutulmalidir. Deney
verilerinin alinmasi i¢in gerekli malzemeler disindakiler deney masasinda yer almamalidir.

* Sonlandirma: Deney bitiminde kullanilan tiim aletler kapatilmali, kablolar diizenlenmeli ve
calisma masas1 kesinlikle temiz ve kullanima hazir birakilmalidir. Deney sonunda arizalanan veya
calismayan herhangi bir alet olmas1 durumunda derhal deney sorumlusu 6gretim elemanina bilgi
verilmelidir. Bilgi verilmeden birakilan veya kurallar disinda kullanima bagli olarak gelisen ariza
veya cihaz bozulmalarinda gerekli tamir veya degistirme masraflari ilgili grubun tamamindan tahsil
edilecektir.

2. iS SAGLIGI ve GUVENLIGI (iSG) ile ACIL DURUM

Elektronik Laboratuvarinda; herhangi bir kaza, yangin veya elektrik kagagi durumunda panik
yapilmadan Once ana salter kapatilmali, ardindan laboratuvar sorumlusunun talimatlari
dogrultusunda en yakin acil ¢ikis kapisi kullanilarak tahliye gerceklestirilmelidir.

3. DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Raporlar akademik yazim diline uygun, okunakli tercihen el yazisi ile hazirlanmalidir (Bilgisayar
ortaminda cizilen grafikler kabul edilebilir, ancak raporun tamamu bilgisayarda yazilmamalidir).



DENEY 1: Elektronik Laboratuvar: Tanitimi ve Kullanim Talimatlari

[k hafta Elektronik Laboratuvarmda Sunum Yapilacaktir.

DENEY 2: Si ve Ge Diyotun Karakteristikleri

Genel Bilgiler

pn eklem diyotu, elektronik devrelerde en yaygin kullanilan yar iletken devre elemanlarindan biridir.
Diyotlar, akimin yalnizca tek yonde ge¢mesine izin veren ve diger yonde akimin ge¢mesini biiytlik
oOlctide engelleyen devre elemanlar: olarak calisir. Bu 6zellikleri sayesinde dogrultma, anahtarlama,
sinyal isleme ve koruma devreleri gibi bir¢ok uygulamada kullanilir.

Diyotunun Yapist ve Olusumu: Sekil 2.1°de gosterildigi gibi pn eklem diyotu, p-tipi ve n-tipi yar
iletken malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur. p-tipi yar iletkende ¢ogunluk tasiyicilar
delikler (hole), n-tipi yari iletkende ise elektronlardir. Bu iki bolge birlestirildiginde, elektronlar n
bolgesinden p bdlgesine; desikler ise p bolgesinden n bolgesine dogru hareket eder.

pn junction Depletion region

- . ."‘l
/ n region pregion ¢

p region n region

Barrier
potential

Sekil 2.1 (a) Eklem olusumu anindaki temel silisyum
yapisi; yalnizca  gogunluk azinlik  tasiyicilari
gosterilmektedir. pn eklemine yakin olan n-bolgesindeki

ve

serbest elektronlar, eklem boyunca diflizyon ederek p-
bolgesindeki deliklerle yeniden birlesme yaparlar.

(b) Eklem boyunca difiizyon yapan ve bir delikle birlesen
her elektron igin, n-bdlgesinde pozitif bir yiik ve p-
bolgesinde negatif bir yiikk olusur; boylece bir bariyer
potansiyeli meydana gelir. Bu siireg, olusan bariyer
gerilimi daha fazla diflizyonu engelleyinceye kadar devam
eder. Tiiketim (bosalma) bolgesindeki pozitif ve negatif
yikler arasindaki mavi oklar ise elektrik alam
gostermektedir.

Bu yiik tasiyici hareketi sonucunda eklemin her iki tarafinda serbest tagiyicilarin azaldig bir tiiketim
bolgesi olusur. Olusan bu bolge, diyotun elektriksel davranigini belirleyen temel yapidir. p bolgesine
anot denir ve iletken bir uca baglanir. n bdlgesine ise katot denir ve ikinci bir iletken uca baglanir.
Sonugta olusan diyotun temel yapisi ve sematik sembolii Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Bir pn Eklem Diyotunun Yapisi ve Tiiketim Bolgesi

Calisma Mekanizmast: Diyotun galisma prensibi ileri ve ters besleme durumlarina dayanir.

Ileri Besleme (Forward Bias): Bir diyotu beslemek demek diyotun iki ucu arasma bir potansiyel
farki uygulamak demektir. leri besleme, pn ekleminden akim gecmesine izin veren durumdur. Sekil
2.3, bir diyotun uglarina diyotu ileri besleme durumuna gegirecek sekilde baglanmis bir DC voltaj
kaynagin1 gostermektedir. Bu harici besleme voltaji V45’1 negatif kutbu diyotun n bolgesine,
pozitif kutbu ise p bolgesine baglanir. Bu, ileri besleme icin gerekli kosullardan biridir. Tkinci kosul
ise besleme voltaj1 degerinin bariyer potansiyelinden daha biiyiik (Vg;45 = Vg) olmasi gerektigidir.
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Sekil 2.3: Ileri besleme durumu igin baglanms bir diyot.



Ileri beslemis bir diyotta meydana gelen yiik tasiyic1 hareketleri ve ilgili siireclerin basit bir gosterimi
Sekil 2.4’te verilmistir. Ayni1 yiiklii pargaciklar birbirini ittigi i¢in, voltaj kaynaginin negatif kutbu; n
bolgesindeki cogunluk tasiyicilart olan serbest elektronlari eklem diizlemine dogru iter. Bu serbest
elektron akisina elektron akimi denir. Kaynagin negatif tarafi ayni zamanda dis baglant1 (iletken)
iizerinden n bolgesine stirekli bir elektron akisi saglar.

Besleme kaynagi, serbest elektronlara tiikketim bolgesindeki bariyer potansiyelini asabilecek kadar
enerji kazandirir ve elektronlarin p bdlgesine gegmesini saglar. p bdolgesine gecen bu iletim
elektronlari, enerjilerinin énemli bir kismini kaybettikleri i¢cin hemen degerlik bandindaki deliklerle
tekrar birlesme yaparlar. Elektronlar artik p bolgesinin degerlik bandindadir; ¢ilinkii bariyer
potansiyelini asarken ¢ok fazla enerji kaybetmislerdir ve iletim bandinda kalamazlar.

Z1t yiikler birbirini ¢ektiginden, besleme voltaj kaynaginin pozitif tarafi degerlik elektronlarint p
bolgesinin sol tarafina dogru ceker. p bolgesindeki delikler, bu degerlik elektronlarinin hareket
etmesi i¢in bir ortam veya yol saglar.
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Sekil 2.4: leri yonlii polarize edilmis bir diyot, gogunluk tastyicilarinin akisini ve tilkenme
bolgesindeki bariyer potansiyelinden kaynaklanan voltaji gostermektedir.

Degerlik elektronlar1 sola dogru bir delikten digerine hareket eder. p bolgesinin ¢ogunluk tasiyicilari
olan delikler ise etkin olarak (gercekte degil) saga, yani ekleme dogru hareket ediyormus gibi
goriiniir. Sekil 2.4’te bu durum gosterilmektedir. Deliklerin bu etkin akisina delik akumi denir. Delik
akimi, ayn1 zamanda degerlik elektronlarinin p boélgesi boyunca hareket etmesi sonucu olusuyormus
gibi de diisiiniilebilir; delikler, bu elektronlarin akabilmesi i¢in gerekli yolu saglar.

Elektronlar p bolgesinden dis baglanti (iletken) iizerinden ¢ikip besleme kaynagmin pozitif tarafina
giderken, p bolgesinde arkalarinda delikler birakirlar. Ayn1 zamanda bu elektronlar, iletkende iletim
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elektronu haline gelirler.

Hatirlanacagi tizere, bir iletkende iletim bandi ile degerlik bandi gakisiktir. Bu nedenle bir elektronun
iletkende serbest elektron olmasi i¢in gereken enerji, yariiletkendekine gore ¢ok daha azdir. Ayrica
metalik iletkenlerin yapisinda delikler bulunmaz. pn eklemine dogru etkin olarak hareket eden
delikler siirekli olarak mevcut oldugundan, eklem iizerinden p bdlgesine gegen siirekli elektron
akisiyla tekrar birlesmeye devam ederler.

Ters Besleme: Ters besleme, diyottan akim gegisini biiyiik dl¢iide engelleyen besleme durumudur.
Sekil 2.5, bir diyotun uglarina ters besleme olusturacak yonde baglanmis bir DC voltaj kaynagini
gostermektedir. Bu harici besleme voltaji, ileri beslemede oldugu gibi yine Vg;45 olarak gosterilir.
Vpias voltajinin pozitif tarafinin diyotun n bolgesine, negatif tarafinin ise p bolgesine baglandigina
dikkat edin. Ayrica tiikenim bolgesinin, ileri besleme veya dengedeki duruma gore cok daha genis
gosterildigine de dikkat edilmelidir.

Tiikenim bolgesi

p bolgesi s e n bolgesi
(Anot) “’““‘i‘em"’) (Katot)
i i
i |
p i E n 3)
1 1
1 1
' :
Akimi
sinirlayan
direng
Ry
o—I—o )
WV | -

VB[.'\S

(Ters besleme gerilimi)
Ters beslemeli diyot

Sekil 2.5: Ters polarizasyon igin baglanmis bir diyot. Sinirlayici bir direng gosterilmistir, ancak ters
polarizasyonda esasen akim olmadigi i¢in bunun 6nemi yoktur.

Bir diyot ters beslendiginde meydana gelen olaylar Sekil 2.6’de gosterilmektedir. Zit yiikler birbirini
cektigi i¢cin, besleme voltaj kaynaginin pozitif tarafi; n bolgesindeki cogunluk tasiyicilari olan serbest
elektronlar1 pn ekleminden uzaga dogru ¢eker. Elektronlar voltaj kaynaginin pozitif tarafina dogru
hareket ettikce, tliiketim bolgesinde ek delikler olugur. Bunun sonucu olarak tiiketim bolgesi genisler
ve ¢ogunluk tastyicilarinin sayisi azalir.

p bolgesinde ise, voltaj kaynaginin negatif tarafindaki elektronlar degerlik elektronu olarak igeri girer
ve delikten delige hareket ederek tiiketim bolgesine dogru ilerler. Burada ek negatif yiik olustururlar.
Bu da tiiketim bolgesinin genislemesine ve ¢ogunluk tasiyicilarinin azalmasina neden olur. Degerlik
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elektronlarimin bu akisi, deliklerin pozitif tarafa dogru cekiliyormus gibi diisiinilmesiyle de
aciklanabilir.

Yiik tastyicilarinin baglangigtaki akisi gecicidir ve ters besleme gerilimi uygulandiktan sonra yalnizca
cok kisa bir siire devam eder. Tiiketim bolgesi genisledik¢e ¢cogunluk tasiyicilarinin kullanilabilirligi
azalir. n ve p bolgelerinin daha biiyiik kism1 ¢ogunluk tastyicilarindan yoksun hale geldikge, elektrik
alanin siddeti artar ve sonunda tiikenim bolgesi iizerindeki potansiyel, besleme voltajina esit olur. Bu
noktada gecis akimi neredeyse tamamen durur. Geriye yalnizca genellikle ihmal edilebilecek kadar
kiiciik bir ters kagak akim kalir.
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Delikler (¢ogunluk tastyicilar) Titkenim bblgesi genigler.

eklemden uzaklastiriliyor.

Elektronlar (¢ogunluk tasiyicilar)
eklemden uzaklastiriliyor.

@ ........ > [@F CIrrrrren @ {-B
Elektronlarin hareketi Deliklerin etkin hareketi Sabit negatif iyonlar Sabit pozitif iyonlar
(n bolgesinde) (p bolgesinde) (akseptor iyonlart) (dondr iyonlarr)

Sekil 2.6: Ters besleme gerilimi uygulandiktan hemen sonraki kisa ge¢is siiresi boyunca diyot.

Gegis akimi sona erdikten sonra ters besleme altinda varligini siirdiiren son derece kiigiik olan bu
akim, n ve p bolgelerinde termal olarak olusan elektron-delik giftleri nedeniyle meydana gelen
azmlik tagtyicilarindan kaynaklanir. p bolgesindeki az sayidaki serbest azinlik elektronu, negatif
besleme voltaji tarafindan pn ecklemine dogru itilir. Bu elektronlar genis tiiketim bdolgesine
ulagtiginda, enerji tepesinden asagi diiser ve n bolgesindeki azinlik delikleriyle degerlik elektronu
olarak birlesir. Daha sonra kaynagin pozitif terminaline dogru hareket ederek kiigiik bir delik akimi
olustururlar.

Ters Kirtmim: Normalde ters akim o kadar kiiciiktiir ki ithmal edilebilir. Ancak harici ters besleme
voltaji, kirinim voltaji ad1 verilen bir degere yiikseltilirse, ters akim aniden ve ¢ok biiylik dlciide
artar. Bunun nedeni sudur:

Yiiksek ters besleme voltaji, azinlik tasiyicist olan serbest elektronlara biiylik miktarda enerji
kazandirir. Bu elektronlar p boélgesi boyunca hizla hareket ederken atomlarla garpisir ve yeterli
enerjiye sahip olduklarindan, degerlik bandindaki elektronlari iletim bandina ¢ikarirlar.
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Yeni olusan iletim elektronlar1 da yiiksek enerjiye sahip olur ve ayni siire¢ tekrar eder. Eger bir
elektron, p bolgesi boyunca ilerlerken yalnizca iki elektronu bile degerlik yoriingesinden ¢ikarirsa,
elektron sayisi ¢cok hizli sekilde katlanarak artar. Bu yiiksek enerjili elektronlar tilkenim bolgesinden
gecerken, deliklerle birlesmek yerine n bolgesinden iletim elektronu olarak gecebilecek kadar
enerjiye sahiptir.

-V Karakteristigi: Bir diyotunun tipik akim-voltaj (I —V) karakteristigi Sekil 2.7°da
gosterilmektedir.

fleri akim I,
(mA)
A

Tleri besleme
(Forward bias)

VBr .
Ters gerilim Vi ' ————— g » lleri gerilim Vy
V) % 0 07V %
Kirilma noktasi Bariyer potansiyeli
(Knee) (Vs)

Ters besleme
(Reverse bias)

\
Ters akim I
(A)

Diyotun akim-gerilim karakteristigi
(I-V egrisi)

Bir diyotun uglarina ileri besleme voltaji uygulandiginda, {izerinden bir akim gecer. Bu akima ileri
akim denir ve I ile gosterilir. Devrede kullanilan direng, ileri akimi1 diyotun asir1 1sinmasina ve zarar
gbrmesine neden olmayacak bir degerde sinirlamak i¢in kullanilir.

Ileri besleme voltaji 0 V’tan baslayarak pozitif yonde artirildiginda neler oldugunu gdstermektedir.
Diyot iizerinde 0 V varken ileri akim olusmaz. ileri besleme voltaji yavas yavas artirildiginda, ileri
akim ve diyot {izerindeki voltaj da kademeli olarak artar. ileri besleme voltajinin bir kism1 akimi
sinirlayan direng {izerinde diiser.
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Ileri besleme voltaj1 artirtlip diyot iizerindeki voltaj yaklasik bariyer potansiyeline (Si igin yaklasik
0.7 V) ulastiginda, ileri besleme akim hizli bir sekilde artmaya baslar. Ileri besleme voltajini
artirmaya devam ettiginizde, akim ¢ok hizli sekilde artmaya devam eder; ancak diyot iizerindeki
gerilim 0.7 V’un {izerinde yalnmizca yavasga artar. Diyot voltajindaki bu kiigiik artig, yariiletken
malzemenin i¢ dinamik direnci tizerindeki voltaj diisiimiinden kaynaklanir.

Bir diyotun uclarina ters besleme voltaji uygulandiginda, pn ekleminden yalnizca son derece kiiciik
bir ters akim (Iz) gecer. Diyot iizerinde 0 V varken ters akim olugmaz. Ters besleme voltaji yavas
yavas artirildiginda, ¢ok kiigiik bir ters akim olusur ve diyot lizerindeki voltaj artar.

Uygulanan besleme voltaji, diyot {izerindeki ters voltaj (V) kirinim degerine (Vgg) ulasacak kadar
artirlldiginda, ters akim hizla artmaya baglar. Besleme voltajin1 artirmaya devam ettiginizde, akim
¢ok hizli sekilde artmaya devam eder; ancak diyot tizerindeki voltaj, Vpz degerinin {izerine yalnizca
cok az miktarda ¢ikar. Bazi istisnalar disinda, kirmim boélgesi ¢ogu pn eklemli aygit i¢in normal
caligma modu degildir.

A- Silikon (Si) Diyotun Akim-Voltaj Karakteristikleri-Deneyin Yapihsi:

Ileri Besleme Konfigiirasyonu:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi lizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi, kisa devre klipslerini kullanarak esdeger devreyi kurunuz.

Bu devrede VR2, DI diyotuna uygulanan gerilimi ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. R1 ise D1
diyotunu korumak amaciyla kullanilan akim siirlama direncidir.

3. 412V pozitif gli¢ kaynagimi V + terminaline uygulayin. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglaym.

4. VR2 (10 kQ) potansiyometresini gevirerek diyottan gecen ileri besleme akimini I, Tablo 2.1°de
verilen degerlere ayarlayiniz. Her akim degeri i¢in voltmetrede okudugunuz ileri besleme voltaj1 Vg
degerlerini tabloya kaydedin.
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Tablo 2.1

[r(mA) 01/02|03|04|05{06|07|08[09|10|20|30] 40|50

Ve(V)

Ters Besleme Konfigiirasyonu:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi lizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekilde gosterildigi gibi, kisa devre klipslerini kullanarak esdeger devreyi kurunuz.

3. 412V pozitif gli¢ kaynagimi V + terminaline uygulayin. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglayin.

4. VR2 (10 k) potansiyometresini ¢evirerek diyotun terminalleri arasindaki ters besleme voltajin

Vg, Tablo 2.2°de verilen degerlere ayarlaymiz. Her gerilim degeri i¢in ampermetrede okudugunuz
ters besleme akimi I degerlerini tabloya kaydedin.

5. Bu iki tablodaki degerleri kullanarak akim-voltaj (I-V) grafigini 6lgekli bir sekilde ¢iziniz. Olgiim
noktalarin1 grafige yerlestirerek bu noktalardan gecen diizgiin bir egri ¢iziniz. Elde edilen egri, D1
(CR1) diyotunun I-V karakteristik egrisidir.
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B- Germanyum (Ge) Diyotun Akim-Voltaj Karakteristikleri

Ileri Besleme Konfigiirasyonu:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun (ileri besleme
konfigiirasyonu).

3. 412V pozitif gli¢ kaynagimi V + terminaline uygulayin. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglaym.

4. VR2 (10 kQ) potansiyometresini ¢evirerek diyottan gegen ileri besleme akimini I, Tablo 2.3’de
verilen degerlere ayarlaymiz. Her akim degeri icin voltmetrede okudugunuz ileri besleme voltaj1 Vg
degerlerini tabloya kaydedin.

R1=2 kQ
AN
VR2 2
+ 10kQ§‘
=12V 1N60
Tablo 2.3

Ir(mA) 010203/ 04|05|06|07|08|09|10| 20| 30|40/ 5.0
Ve(V)

Ters Besleme Konfigiirasyonu:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi lizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. +12V pozitif gii¢ kaynagint V + terminaline uygulayin. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglayin.
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4. VR2 (10 k) potansiyometresini ¢evirerek diyotun terminalleri arasindaki ters besleme voltajim
Vz, Tablo 2.4’de verilen degerlere ayarlaymiz. Her gerilim degeri igin ampermetrede okudugunuz
ters besleme akimi I, degerlerini tabloya kaydedin.

5. Bu iki tablodaki degerleri kullanarak akim-voltaj (I-V) grafigini 6lcekli bir sekilde ¢iziniz. Ol¢iim
noktalarin1 grafige yerlestirerek bu noktalardan gecen diizgiin bir egri ¢iziniz. Elde edilen egri, D1
(CR1) diyotunun I-V karakteristik egrisidir.

___________________________________________________________

! A TP1 |
. ° |
R1=2 kQ P2 |
AN\ i R1 O o
| +12v ouT
VRé S ! |
+ 10 k ! CR3 |
=12V i 1N60 ! AN_O_O
O Pl
TP3
1 O O re) h
B blocka ___}
Tablo 2.4
Ve (V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ir(pA)
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DENEY 3 : Zener Diyotun ve LED’in Karakteristikleri

Genel Bilgiler

Bir zener diyodun sembolii ve akim-voltaj (I-V) karakteristigi Sekil 3—1’de gosterilmektedir. Katodu
temsil eden diiz bir ¢izgi yerine, zener diyotta Z harfini (zener i¢in) hatirlatan kirik/biikiilmiis bir

¢izgi bulunur.

Iy

Kirinom - |

Ters
kirmim .~ |
bolgesi [

Zener i
diyotun {
normal |
calisma .'I Anot J
bolgesidir. Iy

Sekil 3.1: Genel zener diyot V-I karakteristigi.

Bir zener diyot, ters kirinim bolgesinde ¢alismak iizere tasarlanmig silisyum tabanli bir pn eklemidir.
Bir zener diyodun kirmim voltaji, iiretim sirasinda katkilama seviyesinin dikkatlice kontrol

edilmesiyle belirlenir.

Bir diyot ters kirinim durumuna ulastifinda tizerinden gecen akim biiyiik dlciide degisse bile uglari
arasindaki Vvoltaj neredeyse sabit kalir. Iste bu &zellik, zener diyotun galisma prensibinin temelini
Olusturur. Sekil 3.1°de zener diyotlarin normal ¢alisma bolgesi tarali alan ile belirtilmistir.

Zener Kirinimi: Zener diyotlar, ters kirinim bolgesinde calisacak sekilde tasarlanmistir. Bir zener
diyotta iki tiir ters kirinim mekanizmasi bulunur: ¢1g kirilmasi (avalanche breakdown) ve zener

kirilmasi (zener breakdown).

Cig kirmimi, hem dogrultucu diyotlarda hem de zener diyotlarda yeterince yiiksek ters voltaj
degerlerinde meydana gelir. Zener kirinimi ise daha diisiik ters voltaj degerlerinde gergeklesir. Diisiik
ters kirmim voltajli zener diyot tiretiminde genelde katkilama yogunluguna yiiksek tutulur. Bu durum
cok ince bir tiikketim bolgesinin olusmasina neden olur. Sonug olarak tiikketim bolgesi igerisinde ¢ok
giiclii bir elektrik alan meydana gelir. Zener kirinim voltaj1 V; civarinda bu alan, elektronlar1 degerlik

bandindan koparacak kadar giiclii hale gelir ve akim olusur.
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Yaklasik 5 V’un altindaki kirinim voltajina sahip zener diyotlar agirlikli olarak zener kirinim
bolgesinde calisir. Yaklasik 5 V’un {izerindeki diyotlar ise ¢ogunlukla ¢1g kirinim bdlgesinde c¢aligir.
Ancak her iki tiir de genel olarak zener diyot olarak adlandirilir. Ticari olarak, kirilma gerilimleri 1
V’un altindan 250 V’un iizerine kadar degisen ve toleranslar1 %1 ile %20 arasinda olan zener diyotlar
bulunmaktadir.

Kirimim Karakteristikleri: Sekil 3.2, bir zener diyodun karakteristik egrisinin ters kutuplama kismini
gostermektedir. Ters gerilim Vy arttirildiginda, ters akim Iz egrinin “dirsek (knee)” noktasina kadar
oldukgea kiigiik kalir. Bu ters akima ayn1 zamanda zener akimi I, denir.

Bu noktada kirnim etkisi baglar. Zenerin i¢ direnci, diger adiyla zener empedansi Z, ters akim hizla
artarken azalmaya baglar. Dirsek noktasindan sonra zener kirinim voltaji V;, zener akimi I, artsa bile
biiyiik ol¢iide sabit kalir; ancak kii¢lik bir miktar artis gosterebilir.

Zener Regiilasyonu: Zener diyodun uglar arasindaki ters besleme voltaji neredeyse sabit tutabilme
yetenegi, onun en onemli 6zelligidir. Kirinim bolgesinde ¢alisan bir zener diyot, diisiik akimli bir
voltaj regiilatorii gibi davranabilir. Ciinkii belirli bir ters akim araliginda uglar1 arasindaki voltaji
yaklasik sabit tutar.

Gerilim regiilasyonunun devam edebilmesi i¢in minimum bir ters akim degeri olan I, korunmalidir.
Sekil 3.2’de gortildiigii gibi ters akim egrinin dirsek noktasinin altina diistiigiinde voltaj hizla azalir
ve regiilasyon kaybolur.

. Vy @I,
1'-R i E—
I‘. __________ Iy (zener knee current)
1l
II
|
d
*, ___________ Iz (zener test current)
|
|
|
|
I -
S —— Iz (zemer maximum curment)
|

I

Sekil 3.2: Zener diyotun ters karakteristik egrisi. V, genellikle test akimi olarak bilinen zener
akiminin bir degeri olarak belirtilir.

Isik Yayan Diyot (LED): Bir LED’in sembolii Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
%{J"

Sekil 3.3: Bir LED'in sembolii. ileri besleme yapildiginda, 1s1k yayar.
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Isik yayan diyodun (LED) temel ¢alisma prensibi su sekildedir: Aygit ileri beslendiginde, elektronlar
Nn-tipi malzemeden pn eklemi iizerinden gecerek p-tipi malzemeye ulasir ve burada desiklerle terar
birlesir (rekombinasyon). Bu serbest elektronlar iletim bandinda bulunur ve enerji seviyeleri degerlik
bandindaki desiklerden daha yiiksektir. Elektronlar ile desikler arasindaki enerji farki goriiniir 15181n
enerjisine karsilik gelir.

Tekrar birlesme gergeklestiginde elektronlar enerjilerini foton bigiminde agiga ¢ikarir. Yayilan 151k
genellikle tek renkli (monokromatik) olup, rengi kullanilan malzemenin bant aralifina ve diger
etkenlere baglidir. Bu siire¢ elektroliiminesans olarak adlandirilir ve Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
Katkilama islemi sirasinda c¢esitli safsizlik atomlar1 eklenerek yayilan 1518in dalga boyu belirlenir.
Bazi LED’ler goriiniir bolgede bazilar1 ise daha uzun dalga boyuna sahip kiziltesi (IR) veya daha
kisa dalga boyuna sahip mor 6tesi (UV) bolgede de 1s1k yayarlar.

Light
+
=
E
=
+ =
5
P Egion
n region

Sekil 3.4: Ileri beslenmis bir LED'de elektroliiminesans mekanizmasi.

LED’lerde Kullanilan Yari Iletken Malzemeler: Ik LED’lerde kullanilan yari iletken malzeme
galyum arsenit (GaAs) idi ve bu malzeme kizildtesi (IR) 1smim yayiyordu. Ik goriiniir kirmizi
LED’ler, GaAs alt tabaka iizerinde galyum arsenit fosfit (GaAsP) kullanilarak iiretildi. Daha sonra
galyum fosfit (GaP) alt tabakas1 kullanilarak verim artirildi; boylece daha parlak kirmizi LED’ler ve
ayrica turuncu LED’ler elde edildi. Daha sonraki asamada agik yesil 151k elde etmek i¢in 151k yayict
olarak GaP kullanildi. Kirmiz1 ve yesil ¢iplerin birlikte kullanilmasiyla sar1 151k iiretilebildi.

Ik siiper parlak kirmizi, sar1 ve yesil LED’ler galyum aliiminyum arsenit fosfit (GaAlAsP)
kullanilarak tretildi. 1990’larin baglarinda ise indiyum galyum aliiminyum fosfit (InGaAIP) tabanl
ultra parlak LED’ler kirmizi, turuncu, sar1 ve yesil renklerde piyasaya sunuldu.

Silisyum karbiir (SiC) kullanilarak iiretilen mavi LED’ler ve galyum nitriirden (GaN) yapilan ultra
parlak mavi LED’ler kullanima sunulmustur. Yesil ve mavi 151k iireten yiiksek siddetli LED’ler
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ayrica indiyum galyum nitriir (InGaN) kullanilarak da tiretilir.

Yiiksek siddetli beyaz LED’ler ise, floresan fosforlarla kaplanmis ultra parlak mavi GaN LED’lerden
olusturulur. Bu fosforlar mavi 15181 sogurur ve onu beyaz 1s1k olarak yeniden yayar.

LED Beslemesi (Biasing): Bir LED iizerindeki ileri yon gerilimi, silisyum diyotlardakine gore
olduk¢a daha biiyiliktiir. Kullanilan malzemeye bagli olarak LED’ler icin tipik maksimum ileri
gerilim Vi degeri yaklasik 1.2 V ile 3.2 V arasindadir. Bir LED’in ters kirtlma gerilimi ise silisyum
dogrultucu diyotlara gére ¢cok daha diisiiktiir. Tipik olarak bu deger yaklasik 3 V ile 10 V arasindadir.

LED, yeterli bir ileri akim uygulandiginda 1sik yayar. Bu durum Sekil 3.5(a)’da gosterilmektedir. Isik
olarak yayilan ¢ikis giicli miktari, ileri akimla dogru orantilidir. Sekil 3.5(b)’de gosterildigi gibi, ileri
akim Irarttikca 151k ¢ikisi da orantili olarak artar. Isik ¢ikist (hem 1s1k siddeti hem de renk), ayrica
sicakliga da baghidir. Sekilde gosterildigi lizere sicaklik arttiginda 1s1k siddeti azalir.

L

Vo . 15°C

05°C

Light output

Ry g

- Iy

Forward current

Sekil 3.5: Bir LED'in temel galisma prensibi. (a) ileri besleme devresi (b) iki farklr sicaklik i¢in
genel 151k ¢ikisi ve ileri akim iligkisi

Isik Yayuimi: Bir LED, belirli bir dalga boyu aralifinda 151k yayar. Bu durum Sekil 3.5°de verilen
spektral cikis egrileri ile gosterilmektedir. Seklin (a) kismindaki egriler, tipik goriiniir LED’ler i¢in
151k ¢ikisinin dalga boyuna gore degisimini gostermektedir. (b) kismindaki egri ise tipik bir kiziltesi
(infrared) LED’e aittir. Dalga boyu A nanometre (nm) cinsinden ifade edilir.

e Goriiniir kirmiz1 LED’in normalize edilmis ¢ikis1 yaklasik 660 nm’de tepe verir.
e Sar1 LED yaklasik 590 nm’de,

e Yesil LED yaklasik 540 nm’de,

e Mavi LED ise yaklagik 460 nm’de maksimum ¢ikis verir.

Kizilotesi LED’in ¢ikisi ise yaklasik 940 nm’de tepe yapmaktadir.
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Sekil 3.5: LED'ler i¢in tipik spektral ¢ikis egrilerinin 6rnekleri.

A- Zener Diyotun (V; = 3.8 V) Akim-Voltaj Karakteristikleri-Deneyin Yapihsi:

Ileri Besleme Konfigiirasyonu:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun (ileri besleme
konfigilirasyonu).

3. +12V pozitif giic kaynagin1 V + terminaline uygulaym. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglaym.

4. VR2 (10 kQ) potansiyometresini ¢evirerek diyottan gegen ileri besleme akimini I, Tablo 3.5°de
verilen degerlere ayarlaymiz. Her akim degeri i¢in voltmetrede okudugunuz ileri besleme voltaj1 Vg
degerlerini tabloya kaydedin.
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Ters Besleme Konfigiirasyonu:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi lizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. +12V pozitif gi¢ kaynagin1 V + terminaline uygulaym. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglaym.

4. VR2 (10 kQ) potansiyometresini ¢evirerek diyottan gegen ters besleme akimini I, Tablo 3.6’da
verilen degerlere ayarlayiniz. Her akim degeri i¢in voltmetrede okudugunuz ters besleme voltaj1 Vg
degerlerini tabloya kaydedin.

5. Bu iki tablodaki degerleri kullanarak akim-gerilim (I-V) grafigini dlgekli bir sekilde ¢iziniz.
Grafige 6l¢lim noktalarini yerlestiriniz ve bu noktalardan gecen diizgiin bir egri ¢iziniz. Elde edilen
egri, D3 (CR3) diyotunun I-V karakteristik egrisidir.
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B- LED’in ileri Besleme Akim (I;) Ile Parlakhg Arasindaki iliski-Deneyin
Yapihsi:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi lizerine yerlestirin ve e-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. 412V pozitif gli¢ kaynagimi V + terminaline uygulayin. Voltmetre ve ampermetreyi sekilde
gosterildigi gibi baglayin.

4. VR10K potansiyometresini maksimum degere ayarlayiniz. Daha sonra ampermetrenin gosterdigi
akim degerini (Ig), voltmetrenin gosterdigi gerilim degerini (Vy) ve parlaklik durumunu
gbzlemleyiniz. Elde ettiginiz verileri Tablo 1.7’ye kaydedin.

5. VRIOK potansiyometresini minimum degere ayarlayiniz. Daha sonra ampermetrenin gosterdigi
akim degerini (Ig), voltmetrenin gosterdigi gerilim degerini (Vz) ve parlaklik durumunu
gbzlemleyiniz. Elde ettiginiz verileri Tablo 3.7 ye kaydedin.

6. Ayni siiregleri her LED igin tekrar edin ve tabloya kaydedin.

R2=470 Q I :

AN~ AN\~ CR6 CR7! CR8 ‘/ 2}7( :

VR2 A !

10 kQ ¥§ ¥§ 2 ¥ |

Y O ;

— 12V i

- 0 0 0 S S :

A - - - |

u u I ~ o :

block e i

Tablo 3.7
LED CR4 CR5 CR6 CR7

VR10K | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum
Iz(mA)
Parlaklik
Ve(mA)
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DENEY 4: Yarim ve Tam Dalga Dogrultucu Diyot Devreleri

Genel Bilgiler

Temel DC Gii¢ Kaynagi: Tim aktif elektronik cihazlar, pil veya DC gilic kaynagi tarafindan
saglanabilen sabit bir dogru akim (DC) kaynagina ihtiya¢ duyar. DC gii¢ kaynagi, duvar prizlerinde
bulunan 220 V, 50 Hz AC gerilimi sabit bir DC gerilime doniistiiriir. DC gii¢ kaynagi en yaygin
elektronik devrelerden biridir; bu nedenle ¢alisma prensibinin anlagilmasi onemlidir. Sekil 4.1(a)’da
tam bir giic kaynaginin temel blok diyagrami gosterilmektedir.

Genellikle giristeki AC hat gerilimi, bir transformatér yardimiyla daha diisik bir AC gerilime
distiriiliir. Bir transformatoriin AC gerilimleri primer ve sekonder sargilar arasindaki sarim oranina
gore degistirir.

o Eger sekonder sargi primerden daha fazla sarima sahipse, sekonder uglarindaki ¢ikis gerilimi

daha yiiksek, akim ise daha kii¢iik olur.

e Eger sekonder sargi daha az sarima sahipse, ¢ikis gerilimi daha diistik, akim ise daha biiyiik
olur.

Dogrultucu (rectifier), yarim dalga veya tam dalga dogrultucu olabilir. Dogrultucu, AC giris voltajini
darbeli bir DC voltaja doniistiiriir. Cikis voltaji, Sekil 4.1(b)’de gosterildigi gibi ise bu devre yarim
dalga dogrultucu devre olarak adlandirilir.

Filtre devresi, dogrultulmus ¢ikis voltajindaki dalgalanmalari azaltir ve daha diizgiin bir DC voltaj
iiretir. Gli¢ kaynagi filtresi bir sonraki deneyde ele alinacaktir.

Regiilator, giris hat voltajindaki veya yiikteki degisimlere ragmen DC ¢ikis voltajini sabit tutan
devredir. Regiilatorler tek bir yar iletken elemandan daha karmasik tiimlesik devrelere kadar farkli
yapilarda olabilir.

Yiik, gli¢ kaynaginin ¢ikigina baglanan ve calismasi igin gii¢ kaynagindan saglanan voltaj ve akimi
kullanan devre veya cihazdir.
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dogrultulmus gerilim  Filtrelenmis gerilim gerilim

(A A VI Vol st s Vpe —
0 0 o——n—rrrrrrr _—

0
220V, 50 Hz
AC ‘
0 gerilim J)— Transformator Dogrultucu Filtre Regiilator —O—I
Yiik
(a) Transformator, dogrultucu, filtre ve regiilatérden olusan tam gii¢ kaynagi 'J:_
220V, 50 Hz Yarim dalga
dogrultulmus gerilim
0 — Dogrultucu 0 /\_/\__/\_

(b) Yarim dalga dogrultucu

Sekil 4.1: Yiik ve dogrultucu igeren bir dogru akim gii¢ kaynaginin blok diyagrama.

Yarum Dalga Dogrultucunun Calismasi: Sekil 4.2, yarim dalga dogrultma adi verilen islemi
gostermektedir. Bir diyot, bir AC kaynaga ve bir yiik direnci olan R;’ye baglanarak bir yarim dalga
dogrultucu devre olusturulur.

Ideal diyot modelini kullanarak giris voltajinin bir c¢evrimi boyunca neler olduguna bakalim.
Sintizoidal giris voltajinin (V;;,) pozitif ¢evriminde diyot ileri besleme durumunda oldugu igin yiik
direnci tizerinden akim iletir; bu durum Sekil 4.2(a)’da gosterilmistir. Yiik direnci R}, lizerindeki ¢ikis
voltaji, girig voltajinin pozitif yarim ¢evrimi ile ayni sekle sahiptir.

Girig gerilimi ¢evrimin ikinci yarisinda negatif oldugunda diyot ters besleme durumundadir ve
kaynak voltaj1 diyot lizerinde goriiliir. Devreden akim ge¢meyecegi i¢in yiik direnci iizerine diigen
voltaj 0 V olur; bu durum Sekil 4.2(b)’de gosterilmistir.

Sonug olarak, AC giris voltajinin yalnizca pozitif yarim ¢evrimleri yiik iizerinde goriiliir. Cikisin
polaritesi degismediginden, elde edilen ¢ikis voltaji darbeli bir DC gerilimdir; bu durum Sekil
4.2(c)’de gosterilmistir.
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(a) Giris voltajinin pozitif ¢evrimi sirasinda, diyot ileri besleme durumundadir ve ¢ikis voltaji giris
voltajinin gibi goriiniir.

\_,

(b) Giris voltajinin negatif ¢evriminde diyot ters besleme durumundadir ve devreden akim gegmez.
Yani I = 0 A oldugundan ¢ikis voltaji da V,,, = 0V dur.

In I I3
(c) Ug giris dongiisii i¢in yarim dalga dogrultucu ¢ikis voltaji

Sekil 4.2: Yarim dalga dogrultucu devresinin ¢aligmasi.

Yarim Dalga Cikig Voltajinin Ortalama Degeri: Yarim dalga dogrultulmus sinyalin ¢ikis voltajinin
ortalama degeri, bir multimetrenin DC voltaj kademesinde odlgiilecek degerdir. Matematiksel olarak
bu deger, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi bir tam ¢evrim boyunca egrinin altinda kalan alanin bulunup
tam ¢evrimdeki radyan sayisi olan 27r’ye boliinmesiyle elde edilir. Yani;

Vo)

Vore = Vac =

Burada V,,, sinyalin tepe degeridir. Bu denklem, yarim dalga dogrultulmus bir voltajin ortalama
degerinin tepe degerinin %31,8°1 oldugunu gostermektedir.

31



Sekil 4.3: Yarim dalga dogrultulmus sinyalin ortalama degeri.
Bariyer potansiyelinin yarim dalga dogrultucu ¢ikisina etkisi

%

p(sik) = Vp(giry = 0.7V

Tam Dalga Dogrultucu: Tam dalga dogrultucu, giris ¢evriminin tamami boyunca (360°) yik
tizerinden tek yoOnlii akim gegmesine izin veri. Tam dalga dogrultmanin sonucu olarak, ¢ikis
voltajiin frekansi giris frekansinin iki kati1 olur ve girisin her yarim g¢evriminde darbeli bir yapi
gosterir. Bu durum Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Tam dalga dogrultulmus voltaji olusturan pozitif ¢evrimleri sayisi, ayni zaman araliginda yarim dalga
dogrultulmus voltajin iki katidir.

DC voltmetre ile dlgiilen ortalama deger, yani tam dalga dogrultulmus siniizoidal voltajin ortalama
degeri, yarim dalga dogrultulmus voltajin ortalama degerinin iki katidir. Bu deger asagidaki formiille
ifade edilir:

2V,
Vave = Vac = 7

Tam dalga dogrultulmus bir sinyalin ortalama degeri i¢in yaklasik olarak tepe degerinin % 63.7’sine
esittir.

0w / L I.-" "-,I . / I-'U]]"T'J"' ave 1 oV N Y )
\ ' rectifier
\J NS A\ o —0

Sekil 4.4: Tam dalga dogrultma

Merkez-U¢lu Tam Dalga Dogrultucu: Merkez uglu (center-tapped) tam dalga dogrultucu, Sekil
4.5°de gosterildigi gibi, merkez uglu bir transformatdriin sekonderine baglanmais iki diyot kullanan bir
tam dalga dogrultucu tiiriidiir. Giris voltaji transformator iizerinden merkez uglu sekondere aktarilir.
Toplam sekonder voltajinin yarisi, merkez ug ile sekonder sarginin her bir ucu arasinda olusur.

Giris voltajinin pozitif yarim ¢evrimi sirasinda, sekonder voltajlarinin kutuplart Sekil 4.5(a)’daki
gibidir. Bu durumda D1 diyotu ileri besleme durumunda (iletimde), D2 diyotu ise ters besleme
durumunda (kesimde) olur. Akim, D1 ve yiik direnci R}, tizerinden sekilde gosterildigi gibi akar.
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Giris voltajinin negatif yarim ¢evrimi sirasinda ise sekonder tizerindeki voltaj kutuplar1 Sekil
4.5(b)’deki gibidir. Bu durumda D1 ters besleme, D2 ise ileri besleme durumundadir. Akim, D2 ve
R; tizerinden sekilde gosterildigi gibi geger.

Hem pozitif hem de negatif yarim ¢evrimlerde yiik {izerinden gecen ¢ikis akimi ayni yonde oldugu
i¢in, ylik direnci lizerinde olusan ¢ikis voltaji tam dalga dogrultulmus bir DC voltaj olur.

Her durumda, merkez uglu tam dalga dogrultucunun ¢ikis voltaji, transformatoriin sarim orani ne
olursa olsun

V.
Vout — sek;nder — 07V

esittir.

(a) Pozitif yarim ¢evrimler sirasinda D1 ileri besleme (iletimde) ve D2 ters besleme (kesimde)
durumundadir.

. g =
I
(a) Negatif yarim ¢evrimler sirasinda D2 ileri besleme (iletimde) ve D1 ters besleme (kesimde)

durumundadir.

Sekil 4.5: Merkez uglu tam dalga dogrultucunun temel ¢alisma prensibi. Yiik direnci {izerinden gegen
akimin, giris cevriminin tamami boyunca ayni yonde olduguna dikkat edin; bu nedenle ¢ikis voltaji
her zaman ayni1 polariteye sahiptir.

33



Koprii Tipi Tam Dalga Dogrultucunun Calismasi. Koprii dogrultucu, Sekil 4.6°da gosterildigi gibi
baglanmig dort diyot kullanir. Giris ¢evrimi pozitif oldugunda, Sekil 4.6(a)’da goriildiigi gibi D1 ve
D2 diyotlar1 ileri besleme durumunda olur ve akim gdsterilen yonde iletilir. R; ylik direnci iizerinde,
giris ¢evriminin pozitif yarisina benzeyen bir gerilim olusur. Bu sirada D3 ve D4 diyotlar1 ters
besleme durumundadir.

Giris ¢evrimi negatif oldugunda ise, Sekil 4.6(b)’de gosterildigi gibi D3 ve D4 diyotlart ileri besleme
durumunda olur ve akim pozitif yarim ¢evrimde oldugu gibi R; iizerinden ayn1 yonde iletilir. Negatif
yarim ¢evrim sirasinda D1 ve D2 ters besleme durumundadir.

Bu calisma sonucunda R; iizerinde tam dalga dogrultulmus bir ¢ikis gerilimi olusur. Sekil 4.6(b)’de
goriildiigli gibi, hem pozitif hem negatif yarim ¢evrimlerde her zaman iki diyot yiik direnciyle seri
haldedir. Bu diyot gerilim diistimleri hesaba katilirsa ¢ikis gerilimi:

Voouty = Vp(sekondery — 1.4V

olur.

(a) Girisin pozitif yarim ¢evrimi sirasinda D1 ve D2 ileri besleme D3 ve D4 ise ters besleme
durumundadir ve ylik direnci iizerinden akim sekildeki gibi iletilir.

(b) Girisin pozitif yarim ¢evrimi sirasinda D3 ve D4 ileri besleme, D1 ve D2 ise ters besleme
durumundadir ve yiik direnci {izerinden akim sekildeki gibi pozitif ¢evrim ile ayn1 yonde iletilir.

Sekil 4.5: Koprii tipi tam dalga dogrultucunun calismasi
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A- Yarim-Dalga Dogrultucu Devre-Deneyin Yapilisi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vy¢ girislerine 9 V AC kaynagi baglayn.

4, Giris terminalindeki V,. degerlerini sirasiyla multimetrenin ACV kademesi ve osiloskop
kullanarak 6l¢iiniiz, ardindan sonuglar1 Tablo 4.1°e kaydedin.

5. Ardindan ¢ikis terminalini (OUT) multimetrenin DCV kademesi ve osiloskop ile oOl¢iiniiz.
Osiloskopta DC kademesi Vp olglimii i¢in, AC kademesi ise V; (dalgalanma voltaji) 6l¢timii igin
kullanilacaktir. Sonuglar1 Tablo 4.1°e kaydedin.

6. Giris ve ¢ikis sinyallerini USB’ye kaydederek hazirlayacaginiz raporda kullanin.
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B- Merkez-U¢lu Tam-Dalga Dogrultucu Devre-Deneyin Yapihsi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vac1 ve Vaco girislerine sirasiyla 9-0V ve 0-9V AC kaynagi baglayin.

4. Giris terminalindeki Vac degerlerini sirasiyla multimetrenin ACV kademesi ve osiloskop
kullanarak 6lgiiniiz, ardindan sonuglar1 Tablo 4.1’¢ kaydedin.

5. Ardindan c¢ikig terminalini (OUT) multimetrenin DCV kademesi ve osiloskop ile Olgiiniiz.
Osiloskopta DC kademesi V¢ dl¢timii i¢in, AC kademesi ise Vg (dalgalanma voltaji) 6l¢iimii igin
kullanilacaktir. Sonuglart Tablo 4.1°e kaydedin.

6. Giris ve ¢ikis sinyallerini USB’ye kaydederek hazirlayacaginiz raporda kullanin.
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C- Koprii Tam-Dalga Dogrultucu Devre-Deneyin Yapilisi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vac girisine 18 V AC kaynagi baglayin.

4. Girig terminalindeki Vac degerini sirastyla multimetrenin ACV kademesi ve osiloskop kullanarak
O6l¢iiniiz, ardindan sonuglar1 Tablo 4.1°e kaydedin.

5. Ardindan c¢ikig terminalini (OUT) multimetrenin DCV kademesi ve osiloskop ile Olgiiniiz.
Osiloskopta DC kademesi V¢ dl¢timii i¢in, AC kademesi ise Vg (dalgalanma voltaji) 6l¢iimii igin
kullanilacaktir. Sonuglart Tablo 4.1°e kaydedin.

6. Giris ve ¢ikis sinyallerini USB’ye kaydederek hazirlayacaginiz raporda kullanin.
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Ol¢iim

Teorik Multimetre Osilosko
Tablo 3.1 P
Cikis (OUT)
DC AC Giris (IN)
Vrms(Vdc) Vp-p(Vd) Vrms(Vdc) Vp-p(Vd)
Yarim Dalga
Dogrultucu

Merkez-U¢lu Tam
Dalga Dogrultucu

Kérii Tam Dalga
Dogrultucu
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DENEY 5: Yarim ve Tam Dalga Dogrultucu Filtre Devreleri

Genel Bilgiler

Gii¢ Kaynag Filtreleri ve Regiilatorler: Bir gii¢ kaynag filtresi ideal olarak yarim dalga veya tam
dalga dogrultucunun ¢ikis voltajindaki dalgalanmalar1 ortadan kaldirir ve sabit seviyeli bir DC voltaj
iiretir. Filtreleme gereklidir ¢iinkii elektronik devreler, diizgiin ¢alisabilmek icin giic saglama ve
besleme (biasing) amaciyla sabit bir DC voltaj ve akim kaynagina ihtiyag duyar. Bu bdlimde
goreceginiz gibi filtreler kapasitorler kullanilarak gerceklestirilir. Gli¢ kaynaklarinda voltaj
regililasyonu ise genellikle entegre devre voltaj regiilatorleri ile yapilir. Bir voltaj regiilatorii, giris
voltajindaki veya yiikteki degisimlerden dolayi filtrelenmis DC voltajin degismesini engeller.

Kapasitor Girisli Filtre: Kapasitor girisli filtreye sahip bir yarim dalga dogrultucu Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Filtre, dogrultucu c¢ikisindan topraga baglanmis basit bir kapasitorden olusur. R;,
yiikiin esdeger direncini temsil eder. Temel prensibi acgiklamak i¢in dnce yarim dalga dogrultucu
kullanilacak, ardindan kavram tam dalga dogrultmaya genisletilecektir.

Girisin pozitif ilk ¢eyrek periyodu sirasinda diyot ileri besleme durumundadir ve kapasitoriin, giris
tepe degerinden yaklasik 0.7 V daha diisiik bir degere kadar sarj olmasina izin verir; bu durum Sekil
5.1(a)’da gosterilmistir.

Giris voltaj1 tepe degerinden sonra azalmaya basladiginda, Sekil 5.1(b)’de gosterildigi gibi kapasitor
yiikiinii korur ve diyot ters besleme durumuna geger, ¢iinkii katot anotdan daha pozitif hale gelir.

Cevrimin geri kalan kisminda kapasitor yalnizca yiik direnci iizerinden bosalabilir. Bu bosalma hizi,
genellikle giris periyoduna gore oldukca biiylik olan R; C zaman sabiti tarafindan belirlenir. Zaman
sabiti ne kadar biiyiikse, kapasitor o kadar az bosalir.

Bir sonraki ¢evrimin ilk ¢eyreginde, Sekil 5.1(c)’de gosterildigi gibi giris voltaji kapasitdr voltajim
yaklasik 0.7 V astiginda diyot tekrar ileri beslenir.

+H_

(a) Kapasitoriin ilk sarj olmasi (diyot ileri polarmalanmis durumdadir), yalnizca gii¢ ilk a¢ildiginda
gerceklesir.
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(b) Diyot ters beslendiginde, pozitif ¢evrimin tepe noktasindan sonra kapasitér R; yiik direnci
iizerinden bosalir. Bu bosalma, koyu mavi diiz ¢izgi ile gosterilen giris voltajinin bir boliimiinde
gerceklesir.

Vip exceeds + FJ -
T

€~ Ve

./é‘\
=/
A=
Iy
A
=

(c) Diyot ileri beslendiginde kondansator giris voltajinin tepe noktasina kadar sarj olur. Bu sarj
islemi, koyu mavi diiz ¢izgi ile gosterilen giris voltajinin pozitif ¢cevrimin bir boliimii sirasinda

gergeklesir.

Sekil 5.1: Kapasitor girisli filtreli yarim dalga dogrultucunun ¢alismasi. Akim, kapasitoriin sarj veya
desarjin1 gosterir.

Dalgalanma Voltaji: Goriligl gibi kapasitor, cevrimin baslangicinda hizli bir sekilde sarj olur ve
giris voltajinin pozitif tepe degerinden sonra (diyot ters besleme durumundayken) R; {izerinden
yavasca desarj olur. Kapasitor voltajindaki bu sarj ve desarjdan kaynaklanan degisime dalgalanma
voltaji denir.

Genel olarak dalgalanma istenmeyen bir durumdur; bu nedenle dalgalanma ne kadar kiigiikse
filtreleme etkisi o kadar iyidir. Bu durum Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2: Yarim dalga dalgalanma voltaji (mavi ¢izgi). (@) Daha biiyiik dalgalanma (mavi), daha az
etkili filtreleme anlamina gelir. (b) Daha kiigiik dalgalanma, daha etkili filtreleme anlamina gelir.
Genel olarak, aynmi giris ve yiik i¢in kapasitor degeri ne kadar biiyiikse, dalgalanma o kadar kiiclik
olur.
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Belirli bir giris frekansi i¢in, tam dalga dogrultucunun ¢ikis frekansi yarim dalga dogrultucunun ¢ikis
frekansinin iki katidir; bu durum Sekil 5.3’de gosterilmistir. Bu nedenle tam dalga dogrultucunun
filtrelenmesi daha kolaydir, ¢iinkii tepe noktalar1 arasindaki siire daha kisadir.
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(a) Half-wave
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(b) Full-wave
Sekil 5.3: Tam dalga dogrultulmus bir gerilimin periyodu, yarim dalga dogrultulmus bir gerilimin
periyodunun yarisidir. Tam dalga dogrultucunun ¢ikis frekansi, yarim dalga dogrultucunun ¢ikis
frekansinin iki katidir.

Filtre uygulandiginda, ayn1 yiik direnci ve kapasitor degerleri icin tam dalga dogrultulmus voltajin
dalgalanmasi, yarim dalga dogrultulmus voltajin dalgalanmasindan daha kii¢iiktiir. Bunun sebebi,
kapasitoriin tam dalga darbeleri arasindaki daha kisa zaman araliginda daha az desarj olmasidir; bu
durum Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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(b} Full-wave

Sekil 5.4: Ayni filtre kapasitorii ve yiike sahip ve ayni siniizoidal giris geriliminden tiiretilen yarim
dalga ve tam dalga dogrultulmus gerilimler i¢in dalgalanma gerilimlerinin karsilastirilmasi.

Dalgalanma Faktorii: Dalgalanma faktorii (r), filtrenin ne kadar etkili oldugunu gosteren bir 6lgiidiir
ve su sekilde tanimlanir:
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Burada:
o Vipp): tepe-tepe (peak-to-peak) dalgalanma voltaji
o Vpc: filtrenin ¢ikis voltajinin DC (ortalama) degeri

Bu durum Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Sekil 5.5:

V; ve Vp dalgalanma faktoriinii belirler. Dalgalanma faktorii ne kadar kiigiikse filtre o kadar iyidir.
Dalgalanma faktorii filtre kapasitoriiniin degerini artirarak veya yiik direncini (R;) artirarak
azaltilabilir.

Tam dalga dogrultucu ve kapasitor girisli filtre igin, tepe-tepe dalgalanma voltaji V,.,p) Ve filtre
¢ikisgimin DC degeri Vp¢ yaklasik olarak asagidaki denklemlerle verilir. Buradaki Vy(qogruicuimus)s

filtrelenmemis dogrultulmus tepe voltajidir.

Dalgalanma voltaji igin:

1
Vr(pp) = <f_RL C) Vp(do{grultulmus)

DC ¢ikis voltaji i¢in:

1
Vpe = (1— W) Vo (dogruttutmus)

Burada dikkat edilirse, R; veya C arttiginda, dalgalanma voltaji azalir, DC voltaji ise artar.
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A- Yarim-Dalga Dogrultucu Devre-Deneyin Yapihsi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vyc girislerine 9 V AC kaynagi baglayin.

4. Girig terminalindeki V,. degerlerini sirasiyla multimetrenin ACV kademesi ve osiloskop
kullanarak 6l¢iiniiz, ardindan sonuglar1 Tablo 5.1°e kaydedin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini minimuma ayarlayin ve ardindan ¢ikis terminalini (OUT)
multimetrenin DCV kademesi ve osiloskop ile 6l¢iiniiz. Osiloskopta DC kademesi Vp Ol¢iimii i¢in,
AC kademesi ise V,; (dalgalanma voltaj1) 6l¢limii igin kullanilacaktir. Sonuglar1 tabloya kaydedin.

6. VR4 (1 MQ) potansiyometresini maksimuma ayarlayin ve adim 5’i tekrar ederek sonuglar1 Tablo
3.1’e kaydedin.

7. C6 kapasitorii yerine C5 kapasitoriinii baglayarak 5 ve 6. adimlar tekrar ederek sonuglari Tablo
5.1’e kaydedin.

8. Giris ve ¢ikis sinyallerini USB’ye kaydederek hazirlayacaginiz raporda kullanin.
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B- Merkez-U¢lu Tam Dalga Dogrultucu Devre-Deneyin Yapilsi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. V¢ girislerine 9 V AC kaynagi baglayin.

4. Giris terminalindeki V,. degerlerini sirasiyla multimetrenin ACV kademesi ve osiloskop
kullanarak 6l¢iiniiz, ardindan sonuglar1 Tablo 5.1°e kaydedin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini minimuma ayarlayin ve ardindan c¢ikis terminalini (OUT)
multimetrenin DCV kademesi ve osiloskop ile 6l¢iiniiz. Osiloskopta DC kademesi Vj Ol¢limii i¢in,
AC kademesi ise V,; (dalgalanma voltaj1) 6l¢timii i¢in kullanilacaktir. Sonuglar1 Tablo 5.1°e kaydedin.

6. VR4 (1 MQ) potansiyometresini maksimuma ayarlaym ve adim 5’1 tekrar ederek sonuglar1 Tablo
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5.1°e kaydedin.

7. C6 kapasitori yerine C5 kapasitoriinli baglayarak 5 ve 6. adimlan tekrar ederek sonuglari Tablo
5.1°e kaydedin.

8. Giris ve ¢ikis sinyallerini USB’ye kaydederek hazirlayacaginiz raporda kullanin.
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C- Koprii Tam Dalga Dogrultucu Devre-Deneyin Yapilisi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vy¢ girislerine 9 V AC kaynagi baglayn.

4, Giris terminalindeki V,. degerlerini sirasiyla multimetrenin ACV kademesi ve osiloskop
kullanarak 6l¢iiniiz, ardindan sonuglar1 Tablo 5.1°e kaydedin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini minimuma ayarlayin ve ardindan c¢ikis terminalini (OUT)
multimetrenin DCV kademesi ve osiloskop ile 6l¢iiniiz. Osiloskopta DC kademesi Vp Olgiimii igin,
AC kademesi ise V,; (dalgalanma voltaj1) 6l¢iimii i¢in kullanilacaktir. Sonuglart Tablo 5.1°e kaydedin.

6. VR4 (1 MQ) potansiyometresini maksimuma ayarlayin ve adim 5’1 tekrar ederek sonuglar1 Tablo
5.1’e kaydedin.

7. C6 kapasitorii yerine C5 kapasitoriinii baglayarak 5 ve 6. adimlar tekrar ederek sonuglari Tablo
5.1’e kaydedin.

8. Giris ve ¢ikis sinyallerini USB’ye kaydederek hazirlayacaginiz raporda kullanin.

O Vo
RS S 200 O
VR4
1MQ S
—$— O
I_______________________________________________________________________________';
1
B ™3 !
°
OUT
1
VR4S i !
Cr — |
+ + :
R7§ A C5 = C6_= !
1
= 1
1
RS cs = !
I :
1
o o o} !
1
|
1
1
1

________________________________________________________________________________

46



________________________________________________________________________________

TP3
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1
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Tablo 5.1

Test Cihaz1

Multimetre

Osiloskop

DC AC

Giris (IN)

Cikis (OUT)

Vrms(Vdc)

Vp-p(Va)

Yarim Dalga
Dogrultucu
Filtre Devresi

C6=220 uF
VR4: Min

C6=220 pF
VR4: Max

C5=10 uF
VR4: Min

C5=10 pF
VR4: Max

Merkez-Uclu
Tam Dalga
Dogrultucu
Filtre Devresi

C6=220 pF
VR4: Min

C=220 puF
VR4: Max

C5=10 pF
VR4: Min

C5=10 pF
VR4: Max

Korii Tam
Dalga
Dogrultucu
Filtre Devresi

C6=220 pF
VR4: Min

C=220 pF
VR4: Max

C5=10 pF
VR4: Min

C5=10 pF
VR4: Max
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DENEY 6: Diyot Simirlayici veya Kirpici Devreler

Genel Bilgiler

Sinyal gerilimlerinin belirli seviyelerin iistiinde ya da altinda kalan kisimlarin1 kesmek/kirpmak ig¢in
kullanilan diyot devreleri, sinirlayici (limiter) veya kirpici (clippers) olarak adlandirilir. Sekil 6.1(a),
girig geriliminin pozitif kismini sinirlayan (kirpan) bir pozitif diyot sinirlayiciy: gosterir.

Girig sinyalinin pozitif ¢evriminde diyot ileri besleme durumundadir ve akim iletir. Giris voltaji
bariyer potansiyelini (Siicin + 0.7 V)’u gectiginde A noktasi yaklasik sabitlenir. Giris voltaji
tekrar +0. 7 V’un altina distiigiinde diyot ters besleme durumunda olur ve agik devre gibi davranir.

Sekil 6.1: (a) Pozitif gevrimin sinirlanmasi: Diyot, pozitif ¢evrim sirasinda (+0.7 V’un tizerinde) ileri
besleme ve negatif ¢evrim sirasinda ise ters besleme durumundadir.

Giris sinyalinin negatif ¢evriminde diyot her zaman ters besleme durumundadir ve akim iletmez.
Cikis, girisin negatif kismina benzer gorlinlir; ancak biiyiikligli R, ile yiikk direnci R;’nin
olusturdugu gerilim boliiciisiine baghdir:

R,
Vou = () Vo

Eger Ry » R ise, ¢ikis gerilimi girise olduk¢a yakin olur.

V===
FdY T

V. 0 @ A R ?: V0 _ —

Sekil 6.1: (b) Negatif cevrimin sinirlanmasi: Diyot, negatif ¢evrim sirasinda (—0.7 V’un altinda)
ileri besleme ve pozitif cevrim sirasinda ise ters besleme durumundadir.
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Diyot ters gevrilirse (Sekil 6.1(b)), bu kez girisin negatif kismu kirpilir. Negatif ¢evrim sirasinda diyot
ileri besleme durumundadir ve A noktasi diyot diisiimii nedeniyle yaklagik —0.7 V’da sabit tutulur.
Giris voltaji —0.7 V’un lizerine ¢iktiginda diyot ters besleme durumunda olur ve artik akim iletmez
ve R; lizerinde girisle orantili bir potansiyel farki olusur.

Beslemeli Swnirlayicilar: AC gerilimin hangi seviyede sinirlandirilacagi, diyotla seri baglanan bir
besleme gerilimi Vg5 eklenerck ayarlanabilir (Sekil 6.2). A noktasindaki gerilim, diyotun iletime
gecebilmesi icin su degere ulagmalidir:

VA ES VBIAS+ 07V

Diyot iletime gectiginde A noktasi bu seviyede sabitlenir ve bunun iizerindeki giris voltajlar1 kirpilir.

z
[

P
L1
II

II'-._ _.-'II . \
I\\"--. A BIAS

[

Sekil 6.2: Beslemeli negatif sinirlayici diyot devresi.

Bir gerilimi belirli bir negatif seviyede siirlamak i¢in diyot ve besleme kaynagi Sekil 6.3’deki gibi
baglanir. Bu durumda A noktasinin su seviyenin altina diismesi gerekir:

VA = _VBIAS - 0 7 V

Ancak bundan sonra diyot ileri beslenir ve sinirlama baglar.

£
[

\ ,x".ll 3 VRIAS .

Sekil 6.3: Beslemeli pozitif sinirlayici diyot devresi.
Diyotun yonii degistirilirse:

e pozitif siirlayici, ¢ikisin yalnizca Vgpas — 0.7 V lizerindeki kismint gegirecek sekilde (Sekil
6.4 (a)),

o negatif smirlayici ise yalnizca —Vpgpas + 0.7 V altindaki kismi gecirecek sekilde (Sekil 6.4
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(b)) diizenlenebilir.

-
)
&/
=
M
s |
10
T

S
I

|||—n|—|

(a)

L
+

(b}
Sekil 6.4: Beslemeli kirpici veya sinirlayici diyot devreleri.

Swnrlayicilarin Kullanim Alani: Birgok devrede giris voltajinin belirli seviyeleri asmamasi gerekir;
aksi halde devre zarar gorebilir. Ornegin dijital devrelerin ¢ogunda giris voltaji besleme voltajindan
fazla olmamalidir. Daha ytiksek bir giris devreye zarar verebilir. Bunu 6nlemek icin giris hattina
diyotlu sinirlayici devreler yerlestirilir.
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A- Seri Diyot Kirpici Devreler-Deneyin Yapihisi:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve b-blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreleri kurun.

3. Tepeden tepeye 20 V ve 1 kHz siniis sinyalini giris terminaline baglayin.

4. Cikis (OUT) sinyalini osiloskop kullanarak 6lgiin ve kaydedin.
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B- Paralel Diyot Kirpici Devreler-Deneyin Yapilhsi:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Asagidaki sekillerde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreleri kurun.

3. Tepeden tepeye 20 V ve 1 kHz siniis sinyalini giris terminaline baglayin.

4. Cikis (OUT) sinyalini osiloskop kullanarak 6lgiin ve kaydedin.
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Deney 7: Diyot Kenetleyici veya Tutturucu Devreler
Genel Bilgiler

Bir AC voltaja DC seviye eklemek igin kullanilan diyot devrelerine kenetleyiciler veya tutturucular
denir. Kenetleyici diyot devreleri bazen dc sinyal diizenleyici olarak da bilinir. Sekil 7.1, ¢ikis dalga
seklisine pozitif bir DC seviye ekleyen bir diyotlu kenetleyici devreyi gostermektedir. Bu devrenin
caligmasi, giris sinyalinin ilk negatif yarim ¢evrimi gbz Oniine alinarak anlagilabilir. Girig voltaji
baslangigta negatife gittiginde diyot ileri besleme durumundadir ve kapasitoriin girisin tepe degerine
yakin bir degere kadar sarj olmasina izin verir:

V 0.7V

p(in) —
Bu durum Sekil 7.1(a)’da gosterilmistir. Negatif tepe noktasindan hemen sonra diyot ters besleme
durumundadir. Bunun nedeni, katodun kapasitor tizerindeki yiik tarafindan yaklasik Vo) —
0.7 Vseviyesinde tutulmasidir.

Kapasitor yalnizca Rp’nin yiiksek direnci lizerinden desarj olabilir. Bu nedenle bir negatif yarim
cevrimin tepe noktasindan digerine kadar kapasitor cok az miktarda desarj olur. Desarj olan miktar,
dogal olarak R;’nin degerine baghidir. Eger kapasitor giris dalgasinin periyodu sirasinda desarj
olursa, kenetleme etkisi bozulur. RC zaman sabiti periyodun 100 katiysa, kenetleme etkisi
miikkemmeldir. RC zaman sabitinin periyodun on kati olmasi durumunda, sarj akimindan dolay:
toprak seviyesinde kiiclik miktarda bozulma meydana gelir.

Kenetleme etkisinin net sonucu, kapasitoriin yaklasik olarak girisin tepe degerine esit fakat diyot
diistiimii kadar eksik bir yiik tutmasidir. Kapasitor gerilimi esasen giris voltajina seri bagl bir pil gibi
davranir.

Kapasitoriin DC gerilimi, Sekil 7.1(b)’de oldugu gibi siiperpozisyon yoluyla giris sinyaline eklenir.
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Sekil 7.1: Pozitif kenetleyici

Eger diyot ters cevrilirse, giris Sinyaline negatif bir DC seviyesi eklenir ve Sekil 7.2°de gosterilen
cikis sinyali elde edilir.

Sekil 7.2: Negatif kenetleyici
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B- Diyot Kenetleyici Devreler-Deneyin Yapihisi:

1. KL-23001 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve d-blogunun konumunu belirleyin.

2. Asagidaki sekillerde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreleri kurun.

3. Tepeden tepeye 20 V ve 1 kHz siniis sinyalini giris terminaline baglayin.

4. Cikis (OUT) sinyalini osiloskop kullanarak 6lgiin ve kaydedin.

I 0
c1
0.1 uF
R5 v
<ﬁ>vi e g CR14 A o
—1- O
[
I o
c1
0.1 yF
R5 v
(a) Vi 1naS CRUY o
O

__________________________________________________________

1 1
i B 1p1 . ™2
| || °
! IN ouT |
! c1 —O Om——— :
1 1
1 1
| CR13 p+v CR14 i
| I
1 1
! o i |
| v l |
1 1
1 1
1 o 1
| e |
! = block d i
‘V TP1 1 TP2
IN out

CR13 ny CR14
R5§ y — " o %

__________________________________________________________

58



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

CR14

O—
A
o—

?+V
o———o0
-V

CR13

\ 4

block d

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

CR14

O—

v

CR13

block d

block d

1
1
“20_n|v o
ra | ©
-
! <
—
! 5
1
“ <
1
1
|
1
| g d
1
1
1
|
1
_ ﬂm ﬂ
| o
1 C_
! Pt
1
|
| A%
| 10
' id
s
b
 +
I
o
A
P
1 v
1
1
o) % o)
"A 1l
___+
S w>
o ™
O
AAYAY
Ln
g
4w -
— 0 =
c 5

59



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1

1

ob o |
20 1
[a 1
= T
< = |

C_

x o

O o

"‘ 1

1

1

1

“

1

Z > “

| O—> “

1

“

1

™ 1

] |

o 1
ﬂc_ ﬁu “
i _

1

“

A |

1

B |

o 1

—_— “
—_ 0 1
“

1

1

1

1

1

1

1

1

g CR14 A Vo
E +
3V T

R5
1 MQ

c1
0.1 uF

@Eg)v

60



DENEY 8: Bipolar Eklem Transistorlerin (BJT) Karakteristikleri
Genel Bilgiler

Yapisi: Bipolar Eklem Transistorleri, Sekil 8.1(a)’da epitaksiyel diizlemsel yapida gosterildigi gibi,
iki pn eklemiyle ayrilmis {i¢ katkilanmis yariiletken bolgeden olusur. Bu {i¢ bdlgeye emitter (yayici),
base (taban) ve collector (toplayic1) ad1 verilir. Iki tip BJT nin fiziksel gosterimleri Sekil 8.1(b) ve
(c)’de verilmistir. Bir tip, p bolgesiyle ayrilmig iki n bdlgesinden olusur (npn); diger tip ise n
bolgesiyle ayrilmis iki p bolgesinden olusur (pnp).

C (toplayicr) C (toplayici)
Metallestirilmis kontaklar
Oksit
i / ) l L \ i 1 n Taban-Toplayici p
— — eklemi
Y < o B P B n
Yayu:l (Emitter) (taban) Taban-Yayici (taban)
Taban (Base) " eklemi §
Toplayici (Collector) T T
Alttas (Substrat) .
E (yayicr) E (yayici)
(a) Temel epitaksiyel diizlemsel yap1 (b) npn (c) pnp

Sekil 8.1: BJT yapisi. Alttas, transistor icin fiziksel bir destek malzemesidir.

“Bipolar (gift kutup)” terimi, transistor yapisinda hem deliklerin (holes) hem de elektronlarin akim
tastyicisi olarak kullanilmasini ifade eder. Taban bolgesi ile yayici bdlgesini birlestiren pn eklemine
base-emitter junction (taban-yayici eklemi) denir. Taban bdlgesi ile toplayici bolgesini birlestiren pn
eklemine ise base-collector junction (taban-toplayici eklemi) denir; bu durum Sekil 8.1(b)’de
gosterilmistir.

Sekilde gosterildigi gibi, ti¢ bolgenin her birinin ucu bir iletken tel ile baglanir. Bu uglar sirasiyla
emitter, base ve collector i¢in E, B ve C olarak adlandirilir. Taban bolgesi, yliksek oranda katkilanmis
yayici bolgesi ve orta seviyede katkilanmis toplayici bolgesiyle karsilastirildiginda ¢ok ince ve diisiik
katkilanmustir.

Besleme (Biasing): Sekil 8.2, hem npn hem de pnp BJT ler i¢in yiikselte¢ olarak ¢alismaya uygun bir
besleme diizenini gostermektedir. Her iki durumda da base-emitter (BE) ekleminin ileri besleme
(forward-biased), base-collector (BC) ekleminin ise ters besleme (reverse-biased) durumunda
olduguna dikkat edin.
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BC ters é BC ters
besleme

besleme

== Kolektir
+ besleme
kaynag

e
I+

T~ Kolektor
/ besleme
kaynag

L
Il

BE ileri (Vo) —— BE ileri (Vee)
besleme + besleme
Taban besleme Taban besleme
kaynagi (Vgs) kaynagi (Vgs)
— — L — — —
(a) npn (b) pnp

Sekil 8.2: Bir BJT nin ileri-ters beslenmesi.

Calisma Prensibi: Bir transistoriin nasil ¢alistigini anlamak i¢in npn yapisinin i¢inde neler olduguna
bakalim. Yiiksek oranda katkilanmis n-tipi yayici (emitter) bolgesi, Sekil 8.3’te gosterildigi gibi ¢ok
yiiksek yogunlukta iletim bandi (serbest) elektronu icerir. Bu serbest elektronlar, ileri beslenmis BE
ekleminden kolayca gecerek diisiik katkilanmis ve ¢ok ince olan p-tipi taban (base) bdlgesine yayilir;
bu durum genis ok ile gosterilmistir.

Taban bolgesi, cogunluk tasiyicilar olan diisiikk yogunlukta delikler igerir ve bunlar beyaz dairelerle
temsil edilmistir. Taban bolgesine enjekte edilen toplam serbest elektronlarin kii¢iik bir yiizdesi bu
desiklerle tekrar birlesme yapar ve degerlik elektronlar1 olarak taban bolgesi boyunca hareket ederek
desik akimi seklinde yayici bolgesine geger; bu durum kirmizi oklarla gosterilmistir.

Desiklerle tekrar birlesmis olan elektronlar, degerlik elektronu halinde tabanin kristal yapisindan
ayrildiklarinda, metalik taban ucunda tekrar serbest elektron haline gelirler ve taban akimim
olustururlar.

Tabana giren serbest elektronlarin biiyiik cogunlugu ise, taban cok ince ve diisiik katkili oldugu icin
desiklerle tekrar birlesmez. Bu serbest elektronlar ters beslenmis BC eklemine dogru hareket
ederken, toplayict terminaline baglanmis pozitif kutum tarafindan gekilerek toplayici bolgesine
siiriiklenir.

Serbest elektronlar toplayict bolgesinden gecerek dis devreye gider ve daha sonra taban akimiyla
birlikte yayici bolgesine geri doner. Sekilde gosterildigi gibi, yayici akimi; taban bolgesine yayicidan
enjekte edilen toplam akimin kiigiik bir kismi1 taban akimi olarak ayrildig: i¢in, kolektér akimindan
biraz daha biiyiiktiir.
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Sekil 8.3: BJT'nin ¢aligsma prensibi ve elektron akisi.

Transistor Akimlart: Bir npn transistorde akimlarin yonleri ve transistoriin sematik sembolii Sekil
8.4(a)’da gosterildigi gibidir. pnp transistor i¢in olan akim yonleri ise Sekil 8.4(b)’de gosterilmistir.
Transistor sembollerinin iginde, yayici iizerindeki okun konvansiyonel akim yoniinii gosterdigine
dikkat edin. Bu diyagramlar, yayic1 akiminin (1), kolektor akimi (I ) ile taban akiminin (1) toplami1
oldugunu gosterir. Bu durum soyle ifade edilir:

IE=IC+IB

Daha once belirtildigi gibi, Ig, I veya I ile karsilastinldiginda ¢ok kiiciiktiir. Alt indislerde
kullanilan biiytik harfler, DC degerleri ifade eder.
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(a) npn (b) pnp

Sekil 8.4: Transistor akimlari.

DC Beta (B,4.) ve DC Alpha (a4, ): Bir transistoriin DC akim kazanci (f4.), DC kolektér akiminin
(I¢) DC taban akimina (Ig) oranidir.

I¢
BDC_E

Bac nin tipik degerleri 20°den kiiglik olabilecegi gibi 200 veya daha yiiksek de olabilir. g4,
transistor veri sayfalarinda genellikle esdeger hibrit (h) parametresi olan hgg ile gosterilir.

dc kolektor akimimin (I¢), dc yayict akimma (Ig) oranina dc alpha (a4.) denir. Alpha, transistor
devrelerinde beta kadar yaygin kullanilan bir parametre degildir.

Ic
“DC=E

Genellikle ay4, degerleri 0.95 ile 0.99 araligindadir; ancak ey, her zaman 1’den kiigiiktiir. Bunun
nedeni, I, akiminin her zaman Ig’den daha kiigiik olmasidir.

A- Bir pnp Transistoriin DC Analizi-Deneyin Yapihsi:
1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Ampermetreleri kullanarak I, I, ve Iy akimlarini Glgiin. Eger yeterli sayida ampermetre yoksa
ampermetrelerin yerine kisa devre klipslerini kullanarak sirasiyla dl¢ebilirsiniz.

4. VR2 (10 KQ) potansiyometresini I = 3 mA ve maksimum I;(4,,) olacak sekilde ayarlayiniz.
Olgiilen I, I ve Iy akim degerlerini Tablo 8.1’¢ kaydedin.
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B- Bir npn Transistoriin DC Analizi-Deneyin Yapihsi:
1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Ampermetreleri kullanarak Ig, I. ve Iy akimlarini Glglin. Eger yeterli sayida ampermetre yoksa
ampermetrelerin yerine kisa devre klipslerini kullanarak sirasiyla 6l¢ebilirsiniz.

4. VR2 (10 KQ) potansiyometresini I = 3 mA ve maksimum I;(q,,) olacak sekilde ayarlayiniz.
Olgiilen I, I ve I akim degerlerini Tablo 8.2’e kaydedin.

+12 'V

VR2
10 kQ

VR2

block a
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Tablo 8.2

I¢ Ig Ig ,3 = IC/IB

3mA

IC(doy)

C- Bir pnp Transistoriin Kolektor Akim Ailesinin Eldesi-Deneyin Yapihisi:

1. KL-23002 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. VR2 (10 KQ) potansiyometresini Iz = 0 uA olacak sekilde ayarlayiniz.

4. VR1 (1 KQ) potansiyometresini Tablo 8.3’de verilen V- degerlerini verecek sekilde ¢eviriniz ve
elde edilen I akim degerlerini tabloya kaydedin.

5. VR2 (10 KQ) potansiyometresini Tablo 8.3’de verilen Iz degerlerinin verecek sekilde ayarlayiniz
ve her I igin 4. maddeyi tekrar ederek tabloyu tamalayimniz.

6. Tablo 8.3 deki sonuglar1 kullanarak I, — Vg grafigini her I i¢in ¢izerek kollektor akim egrileri
ailesini elde ediniz.
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Tablo 8.3

| Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
= 0ua
Ic(mA)
/ Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
=10 uA
Ic(mA)
| Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
=20 uA
Ic(mA)
| Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
=30 uA
Ic(mA)
| Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
= 40 uA
Ic(mA)
/ Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
=50ud
Ic(mA)
| Vee (V) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0
B
= 60 uA
Ic(mA)
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DENEY 9: Bipolar Eklem Transistorlii Yiikselte¢ Devreleri-1

Genel Bilgiler

Bir transistoriin dogrusal (lineer) bir yiikseltec olarak c¢alisabilmesi i¢in uygun bir DC gerilimle dogru
sekilde beslenmesi gerekir. Girise uygulanan sinyal degisimlerinin yiikseltilip ¢ikista dogru bigimde
yeniden {iretilebilmesi igin uygun bir DC calisma noktasi ayarlanmalidir. DC c¢alisma noktasi
genellikle Q noktas1 olarak adlandirilir. Anten ya da mikrofon gibi kiigiik sinyal voltajlarinin
yiikseltilmesi gereken uygulamalarda, Q noktas: etrafindaki degisimler oldukea kiigliktiir. Bu kiiciik
AC sinyalleri islemek i¢in tasarlanan yiikselteclere genellikle kiigiik-sinyal yiikseltecleri denir.

DC Besleme: DC Besleme, bir yiikseltecin diizgiin dogrusal ¢alisabilmesi i¢in DC ¢alisma noktasini
belirler (Icq ve Vcgq degerleri). Eger bir yiikselte¢ dogru DC voltaj degerleri ile beslenmezse, giris

sinyali uygulandiginda transistor doyuma ya da kesime gidebilir. Sekil 9.1, tersine geviren (inverting)
bir yiikseltegte dogru ve yanlis DC beslemenin etkilerini gostermektedir.

/ Yiikselteg sembolii

V |
(a) Dogrusal ¢alisma: Daha biiyiik genlikli ¢ikis, girisle (b) Dogrusal olmayan ¢alisma: Cikig gerilimi,
ayni sekle sahiptir fakat ters gevrilmistir kesim nedeniyle sinirlanmugtir (kirpilmugtir)

Ay P of*

(c) Dogrusal olmayan ¢alisma: Cikis gerilimi,

doyum nedeniyle sinrlanmustir (kirpilmustir)

Sekil 9.1: Tersine geviren bir yiikseltecin (liggen sembol) dogrusal ve dogrusal olmayan ¢alisma
ornekleri.

Seklin (a) kisminda ¢ikis sinyali, ters ¢evrilmis olmasi disinda giris sinyalinin yiikseltilmis bir
kopyasidir. Ters ¢evrilmis olmasi, giris sinyaliyle 180° faz farkina sahip oldugu anlamina gelir. Cikis
sinyali, ¢ikisin DC besleme seviyesi olan Vp ¢ (cux.s) un hem iistiine hem altina esit miktarda salinir.

Yanlis DC besleme ise c¢ikis sinyalinde bozulmaya neden olabilir; bu durum seklin (b) ve (c)
kisimlarinda gosterilmistir. Seklin (b) kismi, DC calisma noktasinin kesim bolgesine ¢ok yakin
olmasi nedeniyle ¢ikis voltajinin pozitif kisminin sinirlanmasini gostermektedir.
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Seklin (¢) kismi ise DC ¢alisma noktasinin doyum boélgesine ¢ok yakin olmasi nedeniyle ¢ikis
voltajinin negatif kisminin sinirlanmasini gostermektedir.

AC Biiyiikliikler: DC biiytikliikler, biiyiik harf alt indislerle gosteriliyordu; 6rnegin I, Ig, V¢ Ve V¢g.
Kiigiik alt indisler ise RMS, tepe ve tepeden tepeye AC akim ve voltaj biiyiikliiklerini gostermek igin
kullanilir; 6rnegin I, I, I, V. ve V.. (Aksi belirtilmedikge RMS degerleri kabul edilir.). Anlik
biiyiikliikler ise hem kiiciik harfler hem de kiigiik alt indislerle gosterilir; 6rnegin i., i, i V€ Vg,.
Sekil 9.2 bu biiyiikliikleri belirli bir voltaj dalga sekli tizerinde gostermektedir.

Sekil 9.2: V.., RMS, ortalama, tepe veya tepeden tepeye degeri temsil edebilir; ancak aksi
belirtilmedik¢ce RMS degeri kabul edilir. v, 1se egri lizerindeki herhangi bir anlik degeri temsil
edebilir.

Akim ve gerilimlerin yan1 sira, bir devre AC bakis agisindan analiz edildiginde direng¢ degerleri DC
analizine gore farkl olabilir. AC diren¢ degerlerini gostermek i¢in kii¢lik harfli alt indisler kullanilir.
Ornegin R., AC kolektor direncini; R, ise DC kolektdr direncini ifade eder. Transistoriin i¢ direng
degerleri ise bunun bir AC direnci oldugunu gostermek igin kiigiik r' ile ifade edilir. Bunun bir
ornegi i¢ AC emiter direnci olan 7, dir.

Dogrusal Yiikselte¢: Dogrusal bir yiikselteg, bir sinyali herhangi bir bozulma olmadan yiikseltir;
boylece ¢ikis sinyali, giris sinyalinin tam olarak yiikseltilmis bir kopyasi olur. Sekil 9.3’de, voltaj-
baliicii beslemeli bir transistor devresi; tabana C; tlizerinden kapasitif olarak baglanan siniizoidal bir
AC kaynak ve kollektore C, lizerinden kapasitif olarak baglanan bir yiik ile gosterilmistir.
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Sekil 9.3: ¢ direnci R, olan bir AC voltaj kaynag: tarafindan siiriilen, voltaj-boliicii beslemeli bir
yiikselteg.

Kuplaj kapasitorleri DC’yi engeller ve boylece i¢ kaynak direnci R, ile yiik direnci R; ’nin taban ve
kollektdrdeki DC besleme voltajlariin degistirmesini onler. Bu kapasitorler ideal olarak AC sinyal
voltajina kars1 kisa devre gibi davranir.

Siniizoidal kaynak voltaji, taban voltajmin DC besleme seviyesi olan Vg 'nun iistiinde ve altinda
siniizoidal olarak degismesine neden olur. Taban akimindaki bu degisim, transistoriin akim kazanci
nedeniyle kollektdr akiminda daha biiyiik bir degisim olusturur. Siniizoidal kollektdr akimi arttik¢a
kollektor voltaji azalir. Kollektor akimi, Q noktast degeri olan Iy nun iistiinde ve altinda, taban
akimiyla ayni fazda degisir.

Siniizoidal kollektor-emiter voltaji ise Q noktasi degeri olan Vg nun iistiinde ve altinda degisir ve

taban voltajina gore 180° faz farki vardir; bu durum Sekil 9.3’de gosterilmistir. Bir transistor, taban
voltaj1 ile kollektor voltaj1 arasinda her zaman bir faz terslemesi olusturur.

Grafiksel Gosterim: Az Once agiklanan ¢alisma, Sekil 9.4°te gosterilen AC yiik dogrusu iizerinde
grafiksel olarak gosterilebilir. AC sinyal, AC yiik dogrusu boyunca degisir. Bu dogru, DC yiik
dogrusundan farklidir ¢iinkii kapasitorler AC sinyal i¢in ideal olarak kisa devre, DC bias i¢in ise agik
devre gibi goriiliir. Tabandaki siniizoidal voltaj, AC yiik dogrusu iizerindeki Q noktasinin iistiinde ve
altinda degisen bir taban akimi olusturur; bu durum oklarla gdsterilmistir.
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'l.l'

el ) 'r"[ B

Verg
Sekil 9.4: Yiikseltecin grafiksel AC yiik dogrusu ¢aligmasi; taban akiminin, kollektor akiminin ve
kollektdr-emiter voltajinin DC Q noktast degerleri etrafindaki degisimini gostermektedir. I,ve I,
farkl 6lgekler tizerindedir.

AC yiik ¢izgisi, disey ekseni (I¢) AC kollektér doyum akimi degeri olan I;(4.,)’da keser ve yatay
ekseni (V¢g) AC kollektor-emiter kesim voltaji degeri olan Ve (kesim) 'ta keser. Bu degerler asagidaki
gibi belirlenir:

Veeg
Ic(doy): R +ICQ
c

Vce(kesim) = VCEQ + ICQRC

Burada R, R ile R, ’nin paralel esdegeridir. Taban akiminin tepe noktalarindan baslayip I eksenine
ve oradan Vg eksenine ¢izilen gizgiler, kollektor akimi ile kollektor-emiter voltajinin tepeden tepeye
degisimlerini gosterir. AC yiik dogrusu, DC yiik dogrusundan farklidir ¢linkii C; ve C,kapasitorleri
AC sinyalin gordiigii direnci etkin bigimde degistirir.
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A- Ortak-Emitor (CE) Yiikselteci-Deneyin Yapihsi:
1. KL-23003 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. +12V pozitif gii¢ kaynagin1 V + terminaline uygulayin. Iz ve I yi 6lgmek i¢in multimetreleri
sekilde gosterildigi gibi baglayin.

4. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Iz = 0 A olacak sekilde ayarlayin ve I akim1 gézlemleyin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini I maksimum degeri olan I 4,y a ulasacak sekilde ayarlayim ve

Iz akimi gozlemleyin.

6. Ic = Ic(aoy), Yani doyuma ulastiginda, Ip artacak sekilde VR4 (1 MQ) potansiyometresini
ayarlayin Ve I¢(40y) degerinin buna karsilik artip artmadiini gézlemleyin.

7. Vgg Ve Vg yi 6lgmek icin multimetreleri sekilde gosterildigi gibi baglayimn.

8. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Vg = V/2 olacak sekilde ayarlayin ve Vgg ve Vg degerlerini
gozlemleyip Tablo 9.1°e kaydedin.

9. Fonksiyon iiretecini giris terminaline (IN) baglayin ve osiloskobu (AC konumu) ¢ikis terminaline
(OUT) baglayin. Daha sonra fonksiyon iiretecini, osiloskopta 1 kHz siniis dalgasinin maksimum
bozulmamis dalga bigimi goriintiilenecek sekilde ayarlaym ve kaydedin.

10. Cikis terminalinde maksimum bozulmamis dalga bi¢imi elde edildiginde, giris sinyalini 6lgmek
i¢in osiloskop kullanin ve kaydedin.

11. Giris sinyalini degistirmeden birakin ve VR4 (1MQ) potansiyometresini ayarlayimn; ardindan ¢ikis
dalga bigiminin bozulup bozulmadigini1 gézlemleyin.
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v Giris/Cikis
I; Ip Vee Veg = ﬁ arasindaki faz
Tablo 9.1 Ho-p) farki
V()
A
GIRIS (IN)
> t(s)
V()
A
CIKIS (OUT)
> t(s)
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B- Kendiliginden Besleme Yiikselteci-Deneyin Yapilisi:
1. KL-23003 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. +12V pozitif gli¢ kaynagin1 V + terminaline uygulayin. Iz ve I:’yi 6lgmek i¢in multimetreleri
sekilde gosterildigi gibi baglayin.

4. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Iz = 0 A olacak sekilde ayarlayin ve I akim1 gézlemleyin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini I maksimum degeri olan I 4,y a ulasacak sekilde ayarlaym ve

Iz akimi gozlemleyin.

6. Ic = I¢aoy), yani doyuma ulastiginda, [z artacak sekilde VR4 (1 MQ) potansiyometresini

ayarlayim ve I¢(q0y) degerinin buna karsilik artip artmadiini gézlemleyin.
7. Vgg Ve Vg yi 6lgmek icin multimetreleri sekilde gosterildigi gibi baglayin.

8. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Vg = V/2 olacak sekilde ayarlayin ve Vgg ve Vg degerlerini
gozlemleyip Tablo 9.2’ye kaydedin.

9. Fonksiyon liretecini giris terminaline (IN) baglayin ve osiloskobu (AC konumu) ¢ikis terminaline
(OUT) baglayin. Daha sonra fonksiyon liretecini, osiloskopta 1 kHz siniis dalgasinin maksimum
bozulmamis dalga bi¢imi goriintiilenecek sekilde ayarlayin ve kaydedin.

10. Cikis terminalinde maksimum bozulmamis dalga bi¢imi elde edildiginde, giris sinyalini 6l¢gmek
icin osiloskop kullanin ve kaydedin.

11. Giris sinyalini degistirmeden birakin ve VR4 (1MQ) potansiyometresini ayarlayin; ardindan ¢ikis
dalga bi¢iminin bozulup bozulmadigin1 gézlemleyin.
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v Giris/Cikis
I; Ip Vee Veg = ﬁ arasindaki faz
Tablo 9.2 Ho-p) farki
V()
A
GIRIS (IN)
> t(s)
V()
A
CIKIS (OUT)
> t(s)

80




DENEY 10: Bipolar Eklem Transistorlii Yiikselte¢ Devreleri-2

A- Beslemeden Bagimsiz f Yiikselteci-Deneyin Yapilhsi:
1. KL-23003 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. +12 V pozitif giic kaynagin1 V + terminaline uygulayn. Iz ve I-’yi 6lgmek igin multimetreleri
sekilde gosterildigi gibi baglayin.

4. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Iz = 0 A olacak sekilde ayarlayin ve I akimi gézlemleyin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini I maksimum degeri olan I¢(40y)’a ulasacak sekilde ayarlayin ve

Iz akimi gozlemleyin.

6. Ic = I¢aoy), yani doyuma ulastiginda, [z artacak sekilde VR4 (1 MQ) potansiyometresini
ayarlayin ve I¢(q0yy degerinin buna kargilik artip artmadigini gozlemleyin.

7. Vgg Ve Vg yi 6lgmek icin multimetreleri sekilde gosterildigi gibi baglayin.

8. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Vg = Vi¢/2 olacak sekilde ayarlaymn ve Vg ve Vg degerlerini
gozlemleyip kaydedin.

9. Fonksiyon {iretecini giris terminaline (IN) baglayin ve osiloskopu (AC konumu) ¢ikis terminaline
(OUT) baglaym. Daha sonra fonksiyon iiretecini, osiloskopta 1 kHz siniis dalgasinin maksimum
bozulmamis dalga bi¢imi goriintiilenecek sekilde ayarlayin ve kaydedin.

10. Cikis terminalinde maksimum bozulmamis dalga bi¢imi elde edildiginde, giris sinyalini 6l¢gmek
icin osiloskop kullanin ve kaydedin.

11. Giris sinyalini degistirmeden birakin ve VR4 (1MQ) potansiyometresini ayarlayin; ardindan ¢ikis
dalga bi¢iminin bozulup bozulmadigini gézlemleyin.
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v Giris/Cikis
I; Ip Vee Veg = ﬁ arasindaki faz
Tablo 10.1 Ho-p) farki
V()
A
GIRIS (IN)
> t(s)
V)
A
CIKIS (OUT)
> t(s)
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B- Kolektor-Geribesleme Yiikselteci-Deneyin Yapihsi:
1. KL-23003 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve a-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. +12V pozitif gli¢ kaynagin1 V + terminaline uygulayin. Iz ve I:’yi 6lgmek i¢in multimetreleri
sekilde gosterildigi gibi baglayin.

4. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Iz = 0 A olacak sekilde ayarlayin ve I akim1 gézlemleyin.

5. VR4 (1 MQ) potansiyometresini I maksimum degeri olan I 4,y a ulasacak sekilde ayarlaym ve

Iz akimi gozlemleyin.

6. Ic = I¢aoy), yani doyuma ulastiginda, [z artacak sekilde VR4 (1 MQ) potansiyometresini

ayarlayim ve I¢(q0y) degerinin buna karsilik artip artmadiini gézlemleyin.
7. Vgg Ve Vg yi 6lgmek icin multimetreleri sekilde gosterildigi gibi baglayin.

8. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Vg = Vi¢/2 olacak sekilde ayarlaymn ve Vg ve Vg degerlerini
gozlemleyip kaydedin.

9. Fonksiyon liretecini giris terminaline (IN) baglayin ve osiloskobu (AC konumu) ¢ikis terminaline
(OUT) baglayin. Daha sonra fonksiyon liretecini, osiloskopta 1 kHz siniis dalgasinin maksimum
bozulmamis dalga bi¢imi goriintiilenecek sekilde ayarlayin ve kaydedin.

10. Cikis terminalinde maksimum bozulmamis dalga bi¢imi elde edildiginde, giris sinyalini 6l¢gmek
icin osiloskop kullanin ve kaydedin.

11. Giris sinyalini degistirmeden birakin ve VR4 (1MQ) potansiyometresini ayarlayin; ardindan ¢ikis
dalga bi¢iminin bozulup bozulmadigin1 gézlemleyin.
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v Giris/Cikis
I; Ip Vee Veg = ﬁ arasindaki faz
Tablo 10.2 Ho-p) farki
V()
A
GIRIS (IN)
> t(s)
V)
A
CIKIS (OUT)
> t(s)
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DENEY 11: Alan Etkili Transistorlerin (FET) Karakteristikleri
Genel Bilgiler

Alan etkili transistorler (FET-Field Effect Transistor), uygulama alanlar1 bakimindan BJT
transistorlerin kullanim alanlar1 ile Ortlisen 3-terminalli bir elektronik aygittir. FET’lerde yapisina
gore farkli isimlerle adlandirilmaktadir. Ornegin, Eklem Alan Etkili Transistor (JFET), Metal-Oksit
Yari iletken Alan Etkili Transistor (MOSFET), Metal-Yari iletken Alan Etkili Transistér (MESFET)
v.b. Yapilaria gore bunlarda genel olarak n-kanalli ve p-kanalli seklinde iki kategoriye ayrilir.

Temel Yapisi: Sekil 11.1(a), n-kanalli bir JFET in temel yapisin1 gostermektedir. 3-terminalli bu
elektronik aygitin tist terminali akag (drain), alt terminali ise kaynak (source) olarak adlandirilir. n-
tipi malzemenin i¢ine iki adet p-tipi bolge difiize edilerek bir kanal olusturulur ve bu iki p-tipi bolge
kap1 (gate) olarak adlandirilan terminale baglanir. Sekilde kapi terminali yalnizca bir p bolgesine
bagl gibi gosterilse de, bu iki p bdlgesi iceride birbirine baghdir. Sekil 11.1(b)’de ise p-kanall1 bir
JFET gosterilmektedir.

JFET’in temel yapisi

Akag Akag
(cikis akim) (cikig akimi)

L " e

© ©
£ &
Kapi Z] g El i Kapi =Dz| S E: g
(Kontrol terminali) o = p P (Kontrol terminali) Q = P
bélgeler bolgeler
(Kapt ile (Kapi ile
bagh) bagl)
Kaynak Kaynak
(Kaynak terminali) (Kaynak terminali)
(a) n kanall JFET (b) p kanall JFET

Sekil 11.1: iki tip JFET'in temel yapisinin sematik gosterimi.

Temel Calisma Prensibi: JFET’in calisma prensibini agiklamak icin Sekil 11.2°de n-kanalli bir
aygita uygulanan DC besleme voltajlar1 gosterilmektedir.

e Vpp, akag-kaynak voltajini saglar ve akimin akagtan kaynaga akmasini saglar.
e Ve, kapr ile kaynak arasindaki ters besleme voltajini ayarlar.

JFET her zaman kapi-kaynak pn eklemi ters beslemeli olacak sekilde galistirilir. Kapi-kaynak
ekleminin ters beslenmesi, pn eklemi boyunca bir tiikketim bolgesi olusturur. Bu bolge kanalin igine
dogru genisler ve kanal genisligini daraltarak direnci artirir. Kanal genisligi ve dolayisiyla kanal
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direnci, kapi-kayak voltaji Vg degistirilerek kontrol edilebilir. Boylece akag akimi Ip kontrol
edilmis olur.

e Beyaz bolgeler, ters beslemenin olusturdugu tiiketim bolgesini temsil eder.

o Bu bolge kanalin akag tarafinda daha genistir ¢iinkii kapi-akag arasindaki ters besleme voltaj,
kapi-kaynak arasindakinden daha biiytiktiir.

Ry Ry
S Wy W bl [ W Ty

+
+

'F"[;-z'._j—é Vop == Ve _E_-é Vop ==

Sekil 11.2: Vg = V¢ nin kanal genisligi, direng | (b) Daha yiiksek V¢ , kanali (beyaz alanlar
ve akag akimu iizerindeki etkileri (a) Tletkenlik arasinda) daraltir, bu da kanalin direncini artirir
icin beslemeli JFET ve Ip'yi azaltir.

JFET Sembolleri: Hem n-kanalli hem de p-kanalli JFET'lerin sematik sembolleri Sekil 11.3'te
gosterilmistir. Kapi lizerindeki okun n-kanal i¢in "igeri", p-kanal i¢in ise "digar1" yOniinii gosterdigine
dikkat edin.

in (N Drain (1)) Drain (I Dirain (D)

Gate (G) [ i
E%) Gate | f:‘é sate (G) E%j Gate ( '14@

Source Source (S Source (S) Source (S)
standard symbaol alternate symbol standard symbol alternate symbol

1 channel p channel

Sekil 11.3 :JFET sematik sembolleri.

JFET Ozellikleri ve Parametreleri: JFET, voltaj kontrollii, sabit akimli bir aygit olarak ¢alisir.
JFET’in Onemli parametreleri arasinda kisilma ve Kkesme voltajlarinin yani sira transfer
karakteristikleri basta gelir.

Aka¢ Akimi Karakteristik Egrisi: Kapi-Kaynak voltajinin sifir oldugu durumu diistinelim
(Vgs = 0V). Bu durum, Sekil 11.4(a)’de gosterildigi gibi kapi ile kaynak kisa devre edilip her
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ikisinin de topraga baglanmasiyla elde edilir. Vpp (dolayisiyla Vpg) 0 V’tan baslayip artirildiginda,
I'p akimi da orantili olarak artar. Bu durum Sekil 11.4(b)’de A ve B noktalar1 arasinda gosterilmistir.
Bu bdlgede kanal direnci yaklasik sabittir ¢linkii tiikketim bolgesi, onemli bir etki olusturacak kadar
biiyilik degildir. Bu bolgeye ohmik bolge denir ¢iinkii Vg ve I'p, Ohm kanununa gore iliskilidir.

Sekil 11.4(b)’de B noktasinda egri yataylasir ve aktif bolgeye girer; burada Ip yaklasik sabit hale
gelir. Vpg, B noktasindan C noktasina dogru artarken kapi-akag¢ arasindaki ters besleme voltaji
(Vgp), tiketim bolgesinin genisligini artirrr ve bu durum Vpg’deki artist dengeleyerek Ip’nin
yaklagik sabit kalmasini saglar.

Iy
A
Omik
bolge
Vs =0 (
B
Ipss ———/——— e x
I I
I I
I I
1 |
I I
I I
I I
: :
3k I I
——— I I
= Voo : |
- : Aktif bolge |
!4—— (sabit akim) —»: kirinim
I |
:
= ‘ ' : ' > Vos
0 Vp(kisilma voltaji)
(a) Vgs = 0 ve degisken Vg (Vpp)'li JFET (b) akag karakteristigi

Sekil 11.4: Vg = 0 i¢in bir JFET'in akag karakteristik egrisi.

Kisilma Voltaji: Vg = 0V iken, Ip’nin yaklagik sabit hale geldigi Vpg degerine kisilma voltaji
(Vp) denir. Bu durum Sekil 11.4(b)’deki B noktasinda goriilmektedir. Belirli bir JFET i¢in Vp sabit
bir degerdir. Goriildiigii gibi, kisilma voltajindan sonra Vpg’'nin artirtlmasi aka¢ akimini neredeyse
sabit tutar; bu durum C noktasina kadar devam eder. Bu akag¢ akimi degerine Ipgg denir.

I'pss: kap1 kisa devre yapildigindaki akas-kaynak akimidir.
Ipsgs, belirli bir JFET in dis devreden bagimsiz olarak iiretebilecegi maksimum aka¢ akimidir.

Kirinim: Sekil 11.4(b)’de gosterildigi gibi kirmim, C noktasinda meydana gelir. Bu noktadan sonra
V ps’deki kiigiik bir artis bile Ip’nin ¢ok hizli yiikselmesine neden olur. Kirinim aygitta geri doniisii
olmayan hasarlara yol acabileceginden, JFET’ler her zaman kirmim bdlgesinin altinda ve aktif
bolgede (grafikte B ile C noktalar1 arasinda kalan sabit akim bolgesi) calistirilir.

Vs, Ip’yi Kontrol Eder: Simdi kapi ile kaynak arasina ters besleme voltaji (V) baglayalim. Vg,
Ve ayarlanarak giderek daha negatif degerlere getirildiginde, Sekil 11.5(b)’de gosterilen bir akag
akim karakteristik egrileri ailesi olusur. Dikkat edilirse:

e Vgg'nin negatifligi arttikca,
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o kanal daralir,
e dolayisiyla I, azalir.

Ayrica her yeni Vgg degeri icin JFET, kisilma durumuna daha kiiclik Vpg degerlerinde ulasir.
Buradaki “kisilma” ifadesi ile “kisilma voltaji (Vp)” aymi kavram degildir. Sonug¢ olarak akag
akiminin I kapi-kaynak arasina uygulanan ters besleme voltaji1 tarafindan kontrol edilir.

Ip
Ves =0
L
|
|
Ry |
My | Ra=ebs
|
L
|| " y
+ | Vg =—2V
> Vop — : :
- 1 Ves=—3V
- I
-— _— I '/ - J
Vm—"”’f | Vos =AY Vegen=-5V
0
L —_ — . v \ v = —1 V iken kisilma Vos
= = = Vp=+5V i
(kisilma voltaji)
(a) Vgs =—1 V ile biaslanmig JFET (b) Akag karakteristigi

Sekil 11.5: V ;5 daha negatif degerlere oldukga, kisilma daha diisiik bir V ps'de meydana gelir.

Kesim Voltaji: I’yi yaklagik sifir yapan Vg degerine kesim voltaji Vg kesim) denir. JFET, Vg =
0 Vile Vg (kesim) araliginda galistirilmalidir. Bu aralikta I, maksimum deger olan Ipgg ile yaklasik
sifir arasinda degisir. Goriildiigii gibi n-kanalli bir JFET’te Vg ne kadar negatif olursa aktif
bolgedeki Ip o kadar kiigiiliir. Vg yeterince bliylik negatif bir degere ulastiginda tiiketim bolgesi
genisler ve kanali tamamen kapatir.

JFET Evrensel Transfer Karakteristigi: Sifir ile Vggesim) arasindaki Vgg degerlerinin akag
akiminin kontrol ettigini 6grendiniz. Vp n-kanalli bir JFET i¢in negatiftir, p-kanalli bir JFET igin ise
pozitiftir. Vg, Ip’yi kontrol ettiginden dolayr bu iki biiyiikliik arasindaki iliski olduk¢a 6nemlidir.
Sekil 11.6, Vg ile I arasindaki iliskiyi grafiksel olarak gosteren genel bir transfer karakteristik
egrisidir. JFET transfer karakteristik egrisi su sekilde ifade edilir:

Ip = IDSS( _II//_(;S)Z

Bu denklem kullanilarak, eger Vp ve Ipgs biliniyorsa, herhangi bir Vgg degeri igin Ip
hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler genellikle belirli bir JFET e ait veri sayfasinda (datasheet) bulunur.
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Sekil 11.6: JFET evrensel transfer karakteristik egrisi (n-kanalli).

MOSFET: Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET), alan etkili transistorlerin
(FET) bir diger kategorisidir. JFET'ten farkli olarak MOSFET, pn eklem yapisina sahip degildir.
Bunun yerine, MOSFET'in kapisi (gate), kanal (channel) bdlgesinden bir silisyum dioksit (SiO2)
tabakasi ile yalitilmistir.

MOSFET'lerin iki temel tipi vardir:
o Tiiketimli veya kanal ayarlamali (Depletion - D) MOSFET
e Zenginlestirmeli veya kanal olusturmali (Enhancement - E) MOSFET

Bu iki tip arasinda, zenginlestirmeli MOSFET (Enhancement MOSFET) daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giinlimiizde kapi1 malzemesi olarak metal yerine polikristal silisyum
(polycrystalline silicon) kullanildigindan, bu elemanlar bazen IGFET (Insulated-Gate Field-Effect
Transistor — Yalitilmis Kapili Alan Etkili Transistor) olarak da adlandirilir.

MOSFET'in Caligmasi: Daha 6nce inceledigimiz JFET'ler gibi, MOSFET'ler de aka¢ akimini
kontrol etmek i¢in nispeten diisiik bir kap1 voltaji kullanirlar. JFET ile MOSFET arasindaki temel
fark, MOSFET'in yalitilmis kapiya sahip olmasidir. JFET'te kapi voltaji yalnizca kanal
daraltabilirken, D-MOSFET"te kap1 voltaji hem kanali daraltabilir hem de iletkenligi artirabilir.

MOSFET'lerin ¢ogu genel olarak iki gruba ayrilir:
e Diizlemsel (Planar) MOSFET'ler
e Hendek (Trench) MOSFET ler

[lk {iretilen MOSFET'lerin tamamu diizlemsel tipteydi. Bu yapida, kaynak ve aka¢ bolgeleri govde
icerisine difiize edilerek ayni diizlem iizerinde olusturulur. Daha sonra yiizeyde yalitkan bir oksit
tabakas1 biiyiitiiliir ve terminaller i¢in metal baglantilar eklenir. Diizlemsel MOSFET'ler giiniimiizde
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hala lineer uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hendek MOSFET'lerde ise yiizeye bir
hendek acilir; ardindan yalitkan tabaka ve metal katman bu hendegin i¢ine yerlestirilir. Bu yapinin
avantajlar1 sunlardir:

o Dabha diisiik iletim direnci (Rps(on))
o Daha yiiksek akim tagima kapasitesi
Bu nedenle hendek MOSFET!ler, gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanima daha uygundur.

Tiiketim veya Kanal Ayarlamali Tipi MOSFET (D-MOSFET): Sekil 11.7 D-MOSFET’in temel
yapisint gostermektedir. Aka¢ ve kaynak bdlgeleri, alt tabaka malzemesi i¢ine difiize edilir. D-
MOSFET'te kaynak ve akag arasinda onceden olusturulmus bir kanal bulunur. Kapi, kanaldan SiO-
yalitkan tabakasi ile ayrilmigtir. Sekilde hem n-kanalli hem de p-kanalli D-MOSFET yapilart
gosterilmektedir. Burada bu transistoriin temel g¢alisma prensibini aciklamak ic¢in n-kanalli D-
MOSFET ele aliacaktir. p-kanalli D-MOSFET'in ¢alismasi da aynidir; ancak kullanilan gerilimlerin
ve akimlarin kutuplari, n-kanallt MOSFET 'tekilerin tersidir.

Akag Akag
(Drain) (Drain)
Silisyum dioksit Silisyum dioksit
(Si0,) n | (Si0,) D
Polikristalin \ ‘ Polikristalin .
silikon silikon
Kapi ——» ] Kapi — -
(Gate) } \ (Gate) } \
p alt tabaka n alt tabaka
Kanal Kanal
l =ﬂ n I =ﬂ 4
Kaynak Kaynak
(Source) (Source)
(a) n kanal (b) p kanal

Sekil 11.7: D-MOSFET'lerin temel yapisinin gosterimi.

D-MOSFET, tilkenme modu veya gelistirme modu olmak iizere iki modda calistirilabilir ve bazen
tilkenme/gelistirme MOSFET' olarak da adlandirilir. Kapi, kanaldan yalitilmis oldugundan, pozitif
veya negatif bir kapi voltaji uygulanabilir. N-kanalli MOSFET, negatif bir kapi-kaynak voltaji
uygulandiginda tiikenme modunda, pozitif bir kapi-kaynak voltaji uygulandiginda ise gelistirme
modunda ¢alisir. Bu cihazlar genellikle tilkenme modunda ¢alistirilir.

Tiikenme Modu: Kap1 paralel plakali bir kondansatoriin bir plakasi, kanali ise diger plakasi olarak
diistintilebilir. Silikon dioksit yalitim tabakasi dielektriktir. Negatif bir kapt voltaji ile, kapidaki
negatif yiikler iletim elektronlarin1 kanaldan uzaklastirir ve yerlerine pozitif iyonlar birakir. Boylece,
n-kanali elektronlarinin bir kismindan yoksun kalir ve bdylece kanal iletkenligi azalir. Kapidaki
negatif voltaj ne kadar biiyiikse, n-kanal elektronlariin tilkkenmesi de o kadar biiyiik olur. Yeterince
negatif bir kapi-kaynak voltajinda, Vggeofs), kanal tamamen tiikenir ve akag akimi sifir olur. Bu

92



tiilkenme modu Sekil 11.8(a)'da gosterilmistir. n-kanalli JFET gibi, n-kanalli D-MOSFET de Vgsoff)

ile sifir arasindaki kapi-kaynak voltajlar1 i¢in aka¢ akimu iletir. Ek olarak, D-MOSFET, iizerindeki
Vs > 0 degerleri i¢in de iletim yapar.

Gelistirme Modu: Pozitif bir kap1 voltaji ile, daha fazla iletim elektronu kanala ¢ekilir ve boylece
Sekil 11.8(b)'de gosterildigi gibi kanal iletkenligi artar (gliclenir).

Wy,
AN In /

VI)D

(a) Tiiketim modu: Vg negatiftir ve (b) Zenginlestirme modu: Vg pozitiftir
Vis(ofn tan kiigiiktiir

Sekil 11.8: n-kanalli D-MOSFET'in ¢alismasi.

D-MOSFET Sembolleri: Hem n-kanalli hem de p-kanalli tikenme MOSFET'lerinin sematik
sembolleri Sekil 11.9'de gosterilmistir. Okla gosterilen alt tabaka, normalde (ancak her zaman degil)
kaynaga dahili olarak baglanir. Bazen ayri bir alt tabaka baglantis1 da bulunur.

Akag Akag
(Drain) (Drain)
Kap1 Kap:
(Gate) (Gate)
Kaynak Kaynak
(Source) (Source)
n-kanalh p-kanalli

Sekil 11.9: D-MOSFET sematik sembolleri.
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A- JFET Karakteristigi-Deneyin Yapihsi:
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve b-blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipslerini ve olgtim aletlerini (multimetreler) kullanarak
esdeger devreyi kurun.

3. G kap1 terminalini topraga baglayin. V,, voltajim Tablo 11.1°de verildigi gibi 3-18 V arasinda
ayarlayin 6l¢giilen akim degerlerini tabloya kaydedin.

1

|

1

1

:

| 12V TP2

! (_TW 4
! €+—o0 A Q3 Q
1

Io+12V

: VR4

1

1

1

:

1

1

4—O0——0 o
<+« B TP1 I é}\)
C O (o]
- block b
Tablo 11.1
Voo 3V ny, 5V Vv oV 12V 15V 18V
IDSS

Vp (VBS(cutoff)) ’nin Olgumu.'
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana tnitesi lizerine yerlestirin ve b-blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipslerini ve multimetreleri kullanarak esdeger devreyi kurun.
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3. =12 V’u Vg terminaline ve +12 V’u Vjp terminaline baglayin.
4. VR4 (1 MQ) potansiyometresini I, = 0 olacak sekilde ayarlayiniz.
5. Ip = 0 iken bir voltmetre kullanarak Vssorr)y = Vp voltajini 6lgiin ve Tablo 11.2°ye kaydedin.

6. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Vg = 0 ve Vpp = 3 — 18 V arasi olacak sekilde ayarlaymiz ve I,
akimini 6lgerek Tablo 11.2°ye kaydedin.

Ly L VR4
oy 1 MQ
Y o I
D o |
i +5V R5 i
| 4—o0 o AN i
1 TP2
i A o~(A)yo Q3 Q4 |
L2V |
1 VR4 S€¢—0—O O 1
A B TPL é\) :
i c o b ;
| - block b |
Tablo 11.2
ID =04 VGS(Off) = Vp TP V
Vesorp) =Vp =0V

Vop 3V VAV 5V 1AV 9V 12V 15V 18V
Ip
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B- D-MOSFET Karakteristigi-Deneyin Yapihsi:
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve b-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre Klipslerini ve multimetreleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. G kap1 terminalini topraga baglayin. Vpp voltajim1 Tablo 11.3°de verildigi gibi 3-18 V arasinda
ayarlayim I, akimini 6l¢ilin ve tabloya kaydedin.

o—

TP1

O
)
)

®
z

block b

__________________________________________________________________________________

Tablo 11.3

Voo 3V 4V 5V v oV 12V 15V 18V

IDSS

Ve(Vas(eutors)) ‘nin Olgiimii:

1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve b-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipslerini ve multimetreleri kullanarak esdeger devreyi kurun.
3. =12 V’u V; terminaline ve +12 V’u Vj, terminaline baglayin.
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4. VR4 (1 MQ) potansiyometresini I, = 0 olacak sekilde ayarlayiniz.
5. Ip = 0 iken bir voltmetre kullanarak Vss,rr)y = Vp voltajini 6lgiin ve Tablo 11.4’ye kaydedin.

6. VR4 (1 MQ) potansiyometresini Vg = 0 ve Vpp = 3 — 18 V arasi olacak sekilde ayarlaymiz ve I,
akimini 6lgerek Tablo 11.2°ye kaydedin.

12V _—
+
Y °
: <4+—0 O
+5V R5
| €4—o0 o AN\
1oV P2
' 4—O—r A ' e © Q3
+12V (L
| e—o VR4 >4¢—0——0 O
| B TP1
| c o
Tablo 11.4
ID =04 VGS(Off) = Vp TP Vv
Vesorry =V =0V
Vop 3V VAV 5V v 9V 12V 15V 18V
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DENEY 12: Alan Etkili Transistorlii Yiikselte¢ Devreleri-1

Genel Bilgiler

Yiikselteg uygulamalarinda kullanildiginda, FET’in BJT’ye kiyasla Oonemli bir avantaji vardir:
FET’in giris empedansi son derece yiiksektir. Ancak dezavantajlar1 arasinda daha yiiksek bozulma ve
daha diistik kazan¢ bulunur. Hangi transistor tipinin daha uygun oldugu genellikle uygulamaya
baglidir. Ortak-kaynakli (CS) yiikselteg, ortak-yayici (CE) BJT yiikselteclere karsilik gelir.

JFET Yiikseltecinin Caligmasi: Ortak-kaynakli bir JFET yiikselteg, AC giris sinyalinin kapiya
uygulandigi ve AC ¢ikis sinyalinin akagtan alindig1 bir yiikseltectir. Kaynak terminali hem giris hem
de cikis sinyali i¢in ortaktir. Ortak-kaynakli bir yiikseltecte kaynak direnci yoktur ya da kaynak
direnci atlanmistir; bu nedenle kaynak, AC toprak noktasina baglhidir. Kendinden-beslemeli ortak-
kaynakli n-kanalli bir JFET yiikselteci ve kapiya kapasitif olarak baglanmig bir AC kaynak Sekil
12.1(a)’da gosterilmistir. R; direnci iki amag i¢in kullanilir:

o Kapiy1 yaklagsik 0 V DC seviyesinde tutar (¢iinkii /ggs son derece kiiciiktiir).

o Biiylik degeri sayesinde (genellikle birka¢ megaohm), AC sinyal kaynagini yiiklemesini
engeller.

Sekil 12.1: JFET ortak-kaynakl yiikselte¢ ve voltaj dalga formu iliskisi.

Besleme voltaji, Ry lizerindeki voltaj diisiimiinden elde edilir. Atlama kapasitorii olan C,, JFET’in
kaynak ucunu AC toprakta tutar. Ortak-kaynakli yiikselteg, BJT karsiligi olan ortak-yayici
yiikselteglere gore ¢ok daha diisiik kazanca sahiptir. Diger taraftan, en biiylik avantaji ¢ok yiiksek
giris empedansina sahip olmasidir. Bu durum o6zellikle 6l¢iim ve cihaz uygulamalarinda oldukga
faydalidir; ¢iinkii bu alanlarda yiiksek empedansli kaynaklardan gelen diisiik seviyeli sinyaller
yaygindir.

Giris sinyal voltaji, kapi-kaynak voltajinin (V) calisma noktasi degeri (Vgsq) etrafinda yukari ve
asag1 salinmasina neden olur ve buna karsilik aka¢ akiminda da bir salinim olusur. Aka¢ akimi

arttikca, R, direnci tizerindeki voltaj diisiimii de artar; bu da akag voltajinin azalmasina yol agar.
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Akac akimi, kapi-kaynak voltaji ile ayn1 fazda olacak sekilde ¢alisma noktasi degeri etrafinda salinir.
Akag-kaynak voltaji (Vpg) ise caligma noktast degeri (Vpgo) etrafinda salnir fakat kapi-kaynak
voltajina gore 180° faz tersidir. Bu durum Sekil 12.1(b)’de gosterilmistir.

Grafiksel Gosterim:. Az once agiklanan n-kanalli JFET’in ¢alismasi, Sekil 12.2°de hem transfer
karakteristik egrisi hem de akag¢ karakteristik egrisi tlizerinde grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil
12.3(a), Vgg’deki siniizoidal degisimin Ip’de nasil Dbir siniizoidal degisim olusturdugunu
gostermektedir. Vg, ¢alisma noktasi degerinden daha negatif bir degere dogru salindiginda, I
caligma noktas1 degerine gore azalir. Vs daha az negatif bir degere dogru salindiginda ise I, ¢alisma
noktasi degerine gore artar.

Sekil 12.3 (b), ayn1 ¢alismay1 akag egrileri tizerinden gostermektedir. Kapidaki sinyal, aka¢ akimini
yiik ¢izgisi tlizerindeki ¢aligma noktasinin iistiine ve altina siirer; bu durum oklarla gdsterilmistir.
Kap1 voltajinin tepe noktalarindan I, eksenine ve oradan asagi dogru Vjs eksenine ¢izilen ¢izgiler,
akag akimi ile akag-kaynak voltajindaki tepe-tepe degisimleri gostermektedir.

Transfer karakteristik egrisi dogrusal olmadigi igin ¢ikista bir miktar bozulma olusur. Bu bozulma,
sinyalin ylik c¢izgisinin siirli bir bdlgesinde salinmasi durumunda azaltilabilir. Bu durum dogal
olarak, devrenin ¢ok katli (multistage) bir yiikseltecin yalnizca giris kat1 olmasi1 halinde gergeklesir.
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Sekil 12.2: JFET karakteristik egrileri. (a) Sinyal ¢alismasini gosteren JFET (n-kanalli) transfer
karakteristik egrisi (b) Sinyal ¢alismasini gosteren JFET (n-kanall1) akag akimi egrileri

AC Esdeger Devre (AC Equivalent Circuit)

Sekil 12.1°teki yiikseltecinin sinyal ¢aligmasini analiz etmek i¢in asagidaki sekilde bir AC esdeger
devre olusturulur:
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o Kapasitorler, sinyal frekansinda X = 0 oldugu varsayimiyla kisa devre kabul edilir.
o DC kaynak, i¢ direncinin sifir oldugu varsayilarak topraga baglanmis kabul edilir.
Vpp terminali AC agisindan 0 V potansiyeldedir ve bu nedenle AC toprak gibi davranir.

AC esdeger devre Sekil 12.3(a)’da gosterilmistir. Ry’ nin +Vjp tarafinin ve kaynak terminalinin AC
toprakta olduguna dikkat edin. AC analizinde, AC toprak ile gercek devre topragi ayni nokta kabul
edilir.

Kapidaki Sinyal Voltaji: Sekil 12.3(b)’de girise baglanmis bir AC gerilim kaynagi gosterilmistir.
JFET’in giris direnci son derece yiiksek oldugundan, sinyal kaynagindan gelen giris voltajinin
neredeyse tamami kapi tizerinde goriiliir ve i¢ kaynak direnci tizerinde ¢ok az voltaj diisiimii olusur.

Vgs = Vin

w

(a) (b}

Sekil 12.3: Sekil 12.1'deki yiikselticinin AC esdeger devresi.

Voltaj Kazanci: Kaynak terminali AC topraga bagli olan ortak-kaynakli bir yiikselticin Voltaj
kazanci

Ay = gmRa
Ile verilir. Akagtaki cikis sinyal voltaji V4 soyledir:
ngk = Vg5 = AvVgs
veya
Vak = 9mRaVyir

burada Rqy = Rp//Ry, Ve Vg = Vys'dir.

AC Yiikiin Voltaj Kazancina Etkisi: Bir ylk, Sekil 12.4 (a)’da gosterildigi gibi bir kuplaj kapasitorii
tizerinden yiikselte¢ ¢ikisina baglandiginda, Rj, ’nin iist ucu AC toprakta oldugundan AC akag direnci
etkin olarak Rp ile R;’nin paraleli olan bir esdeger dirence esit olur. AC esdeger devre Sekil 12.4
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(b)’de verilmistir. Toplam AC akag direnci:

RpR
R, = —2fL_

Dolayisiyla R; yiik direnci, yiik olmadi durumdaki voltaj kazancini azaltacak sekilde bir etki
olusturur.

(a) (b}

Sekil 12.4: JFET yiikselteci ve alternatif akim esdegeri. (a) JFET yiikselteci (b) JFET yiikseltecinin
alternatif akim esdegeri

Faz Terslenmesi: Cikis voltaji (akagtaki), giris voltajina (kapidaki) gore 180° faz tersidir. Bu faz
terslenmesi negatif gerilim kazanc1 —A,, ile gosterilebilir.

Giris Direnci: Ortak-kaynakli yiikselteclerde giris kapi {izerinden yapildig: i¢in giris direnci son
derece yiiksektir. Ideal durumda sonsuza yaklasir ve genellikle ihmal edilebilir. Yiiksek giris direnci,
JFET’te ters beslenmis pn ekleminden, MOSFET’te ise yalitilmis kapi yapisindan kaynaklanir.
Sinyal kaynagmm gordigii gergek giris direnci, kapi-toprak direnci R; ile FET giris direnci
Viss/Igss nin birbirine paralel oldugu bir direngtir. Yani toplam giris direnci:

Ves
Ryir = R¢// (I_>
GSS
ile verilir. I;gs, kaynak kisa devre yapildiginda kapi-kaynak arasindaki ters kagak akimidir ve
genellikle veri sayfasinda belirli bir Vg degeri icin verilir; bdylece FET’in giris direnci
hesaplanabilir. Genellikle, Vss/1zss > R oldugu igin giris direnci yaklasik olarak R ’ye esittir.

D-MOSFET VYiikseltecin Calismasi: AC kaynagi kapiya kapasitif olarak baglanmis, sifir beslemeli
ortak-kaynakli n-kanalli bir D-MOSFET Sekil 12.4’de gosterilmistir. Kap1 yaklasik 0 V DC’dedir ve
kaynak terminali toprakta oldugundan: Vg = 0 V
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+Vpp

Sekil 12.4: Sifir-beslemeli D-MOSFET ortak-kaynakli yiikselteg.

Sinyal voltaji, Vs nin sifir degeri etrafinda yukari-asagi salinmasina neden olur ve bunun sonucunda
1;°de de bir salinim olusur (Sekil 12.5).

o I

us deki negatif salinim kanal ayarlamali (Depletion) modunu olusturur ve I; azalir.

o Vs deki pozitif salinim kanal olusturmali (Enhancment) modunu olusturur ve I, artar.

E-modu, diisey eksenin sag tarafinda (Vg = 0’1n saginda); D-modu ise sol tarafindadir. D-modlu
yiikseltecin AC analiz ise JFET yiikselteci ile aynidir.

= +Vigs

Vs =

Sekil 12.5: Transfer karakteristik egrisinde gosterilen D-MOSFET'in tiiketici (depletion)-artiric
(enhancment) galigsma prensibi.
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A- JFET Ortak-Kaynak (CS) Yiikselteci-Deneyin Yapilisi:
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vps, Vgs, Vp ve V; degerlerini 6lgmek i¢in voltmetreyi DCV konumunda kullanin ve sonuglari
Tablo 12.1°e kaydedin.

4. Sinyal jeneratoriinii giris terminaline (IN) ve osiloskopu ¢ikis terminaline (OUT1) baglayin.

5. Sinyal jeneratoriiniin ¢ikisini 1 kHz siniis dalgasina ayarlaym ve genligi osiloskopta bozulmamis
maksimum ¢ikis dalga sekli goriintiilene kadar yavas yavas artirin. Giris (IN) ve ¢ikis (OUTL)
terminallerindeki dalga sekillerini osiloskopla 6l¢iin ve sonuglar1 Tablo 12.1°e ¢izin.

6. C3 = 22 uF baglantisin1 kesin ve ardindan 3, 4 ve 5. adimlar1 tekrarlaymn ve Tablo 12.2°ye
kaydedin.

baglantiyi kes

+12V
RI2333kQ
+
Vio

| o~ |
> 1
i l +12V !
1
R7 RO R12 R14 R16 :
| |
1 1
1 D :

1
; 1 y oTP5 !
: TP2 G @ 05 TP3 ca OUTL !
g 1
i TP4 " !
1 + 11 O TP6 :
1oCc2 s J, <L C5 ouT2 !
1 1
avs +1 |
! TP1SRg 2R10 2R11  R13 c3 R15 R17 :
- il |
| |
' e - o '
ad Adim (6 !
i - im (6) block c !
1 1
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Tablo 12.1

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = y arasindaki faz
ip-p) farki
R12 ve
C3
4
A
GIRIS (IN) o
> t(s
V(V)
A
CIKIS (OUT) "
> t(s
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Tablo 12.2

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = # arasindaki faz
ip-p) farki
C3
baglantisiz
V()
A
GIRIS (IN) )
» t(s
vY)
A
CIKIS (OUT) )
» t(s
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B- JFET Ortak-Akag¢ (CD) Voltaj Boliicii Besleme Yiikselteci-Deneyin Yapihisi:
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve c-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vps, Vis, Vp ve Vg degerlerini 6lgmek igin voltmetreyi DCV konumunda kullanin ve sonuglari
Tablo 12.3’ye kaydedin.

4. Sinyal jeneratoriinii giris terminaline (IN) ve osiloskopu ¢ikis terminaline (OUT2) baglayin.

5. Sinyal jeneratoriiniin ¢ikisin1 1 kHz siniis dalgasina ayarlayin ve genligi osiloskopta bozulmamis
maksimum ¢ikis dalga sekli goriintiilene kadar yavas yavas artirin. Giris (IN) ve ¢ikis (OUT2)
terminallerindeki dalga sekillerini osiloskopla 6l¢iin ve sonuglar1 kaydedin.

’ O +12V
R7
33kQ
c2
Vio—H | 1 )5 c5
10 pF H b——o Vo
R10 R15 22 yF
22 kQ 6.8 kQ

i o~ |
> 1

i +12V !
1

R7 R9 R12 R14 R16 :
i |
1 1
| Do !
1

: — uy oTP5 !
| TP2 G ouUT1 !
! TP4 + !
| + | O TP6 |
. C2 So cs  OuT2
1 1
avs i :
! TP1SRg 2R10 2R11  R13 c3 R15 R17 :
" T =
i |
A °
! - block c !
1 1
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Tablo 12.3

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = y arasindaki faz
ip-p) farki
R15 ve
C5
V(V)
A
GIRIS (IN) o
> t(s
V(V)
A
CIKIS (OUT) "
> t(s
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DENEY 13: Alan Etkili Transistorlii Yiikselte¢ Devreleri-2

A- D-MOSFET Kendiliginden Besleme Yiikselteci-Deneyin Yapilsi:
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve d-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vps, Vs, Vp ve V; degerlerini 6lgmek igin voltmetreyi DCV konumunda kullanin ve sonuglari
Tablo 13.1’ye kaydedin.

4. Sinyal jeneratoriinii giris terminaline (IN) ve osiloskopu ¢ikis terminaline (OUT) baglayin.

5. Sinyal jeneratoriiniin ¢ikisini 1 kHz siniis dalgasina ayarlayin ve genligi osiloskopta bozulmamis
maksimum ¢ikis dalga sekli goriintiilene kadar yavas yavas artirin. Giris (IN) ve ¢ikis (OUT)
terminallerindeki dalga sekillerini osiloskopla 6l¢iin ve sonuglar1 kaydedin.

6. C7 =22 pF baglantisini kesin ve ardindan 3, 4 ve 5. adimlar1 tekrarlayin ve Tablo 13.2°e kaydedin.

+12V
R19
1.5kQ cs
C6 += I* ‘O VO
Vi o += I o | Q5 10 pF
10 pF
R21 R22 + 7
10 MQ 150 Q j— 22 uF
-

T }
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i Adim (6) »+12V |
' R18 R19 Baglantiyi kes :
! O W0 i |20,
1 C8 1
AN R20 |
1 + 1
' + L A\WN\—0

| «—o—] TP1 b — |
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. IN G .
| 3 @ Q5 O—AM— :
| R2 !
| S i
: R21 R22 :
' 1
' 1
s ° |
1 pr— 1
' - 1
! 1

block d
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Tablo 13.1

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = y arasindaki faz
ip-p) farki
R12 ve
C3
4
A
GIRIS (IN) o
> t(s
V(V)
A
CIKIS (OUT) "
> t(s
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Tablo 13.2

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = # arasindaki faz
ip-p) farki
C3
baglantisiz
V()
A
GIRIS (IN) )
» t(s
vY)
A
CIKIS (OUT) )
» t(s
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B- D-MOSFET Voltaj Boliicii Besleme Yiikselteci-Deneyin Yapilisi:
1. KL-23004 modiiliinii, KL-200 ana iinitesi tizerine yerlestirin ve d-blogunun konumunu belirleyin.
2. Sekilde gosterildigi gibi kisa devre klipsleri kullanarak esdeger devreyi kurun.

3. Vps, Vis, Vp ve Vg degerlerini 6lgmek igin voltmetreyi DCV konumunda kullanin ve sonuglari
Tablo 13.3’ye kaydedin.

4. Sinyal jeneratoriinii giris terminaline (IN) ve osiloskopu ¢ikis terminaline (OUT) baglayin.

5. Sinyal jeneratoriiniin ¢ikisin1 1 kHz siniis dalgasina ayarlayin ve genligi osiloskopta bozulmamis
maksimum ¢ikis dalga sekli goriintiilene kadar yavas yavas artirin. Giris (IN) ve ¢ikis (OUT)
terminallerindeki dalga sekillerini osiloskopla 6l¢iin ve sonuglar1 kaydedin.

6. C7 =22 pF baglantisini kesin ve ardindan 3, 4 ve 5. adimlar1 tekrarlayin ve Tablo 13.4’e kaydedin.
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Tablo 13.3

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = y arasindaki faz
ip-p) farki
R12 ve
C3
4
A
GIRIS (IN) o
> t(s
V(V)
A
CIKIS (OUT) "
> t(s
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Tablo 13.4

v Giris/Cikis
Vs Ves Vp Vs Ay = # arasindaki faz
ip-p) farki
C3
baglantisiz
V()
A
GIRIS (IN) )
» t(s
vY)
A
CIKIS (OUT) )
» t(s
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