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OZET

Transistor kullanilarak yapilan devre tasariminda transistorin elektriksel parametreleri dikkate alinmak
durumundadir. Bu parametrelerden Vcgo (Kollektdr-Baz ters dayanma gerilimi) ise tasarimciya engel olusturan
en onemli faktoérdir. Dayanma gerilimi 50 V olan transistor kullanilarak 80 V genliginde, darbe seklinde ¢ikis
isareti amak norma kosullarda mimkin degildir. Bunun sebebi, cikis isaret genliginin besleme gerilimini
asamamasidir. Bu calismada ortaya atilan ve hem deneysel hem de similasyon yoluyla gerceklestirilen
yontemle, besleme gerilimi transistorlerin dayanma geriliminin Ustline ¢ikarilarak istenilen genlikte ¢ikis isareti
alinabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Dayanma gerilimi, Anahtar elemani, BJT transistor
INCREASING THE BREAKDOWN VOLTAGE OF BJT'S AS SWITCHING DEVICES

ABSTRACT

The electrical parameters of the transistor must be taken into account in the designing of electronic circuit. One
parameter, Vcgo, IS one of the most important parameter for the designer. Using transistor which has the
breakdown voltage of 50 V, it is hot possible to obtain 80 V pulse output since the output voltage can not
exceed the supply voltage. In this work, a new method is presented to obtain output voltage bigger than supply
voltage by using more than one transistor.
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1. GiRi$ tek bir transistor yerine iki ya da Ug transistor

kullanilarak dayanma geriliminin iki ya da t¢ katina

Bipolar Jonksiyon Transistorleri (BJT) tanimlayan cikarilacag! gosterilmistir. Deneysel sonuglar SPICE

parametrelerden birisi de kirilma gerilimidir. Bu programi ile teyit edilerek dogrulugu ispatlanmistir.
elemanlar, dayanma gerilimlerine gore (S6nmez, (1997).

siniflandinlirlar.  Kirllma  gerilimi ya da ters
dayanma gerilimi, transistorin fiziki yapisina ve

Uretim teknolojisine gore farkhilik  gosterir. 2. BJT'LERDE KIRILMA GERILIMI
Transistorin calistirildigl devrede, bu gerilimi siniri

hichir zaman asilmamali ve hatta bu sinira Kollektor-baz birlesim ylzeyinde Kkirllma iki
yaklagiimamalidir. Kirilma gerilim degeri, belirli bir asamada ortaya cikar. Bunlardan ilki ¢ig kirilimi,
uygulama icin kullanilacak transistdriin uygun olup digeri ise c¢ig kinhimini takip eden delinme
olmadigina karar vermekte kullanilir. Bu ¢alismada, seviyesidir. Sekil l.ada gorildigld gibi, baz-
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kollektdér birlesiminin  yiksek seviyede ters kutuplandirniimasi (Vcg) gecis bdlgesinin ¢ig kirilimi
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Sekil 2. Early etkisi @) Standart Vg icin, b) Artirllmis V5 icin

noktasina ulasmasina neden olur. Bu noktaya iyice
yaklagildiktan sonra, Vcg'deki kiglk bir artis,
Ic’'nin 6nemli dlgude artmasina neden olacaktir.

Eger |- guvenli bir degerde sinirlandiriimamis ise,
BJT'nin bilylk Olglde tahrip olmasi ve hatta

tamamen bozulmasi miimkindir. En azindan normal
bir transistor gibi calisma dzelligi kaybolur.

Sekil 1.b’de goruldigu gibi ¢ig kirllma noktasinda
Ic’'nin belverme sinirni agmasi halinde delinme
seviyesine ulagilmis olur. BJT lerin yiksek akim
kazancli (yuksek B’ya sahip) imal edilebilmeleri icin
baz bolgesinin oldukca ince olmasi gerekmektedir.
Ancek Vg gerilimi, baz bolgesinin etkin
genisligine (WB) baglidir. Yani Sekil 2.a ve b'de
goruldigt gibi, Vg 'nin artisina bagli olarak, WB
duser (Buna early etkis adi verilir). Eger Vg
yeterli derecede blyuk olursa, kollektor-baz gegis
bolges blylyerek emetor-baz gecis bolgesine
dayanir hale gelir. Diger bir deyisle, Sekil 2.b'de
goruldugti  gibi - WB  sifira  indirilmis  olur
(Fleeman, 1974).

Bu olay meydana geldiginde, transistoriin emetor-
kollektor arasi, alan etkili transistorlerde (FET)
mevcut olan direnci disik kanala benzeyecek ve

I, budustk direncli kanaldan akar. Bunun sonucu
olarak |, ¢1g kinlma olayinda oldugu gibi 6nemli
Olclde artar. Bu olayin herbiri veya her ikisi birden,
kollektor-baz  birlesim  noktasindaki ~ guvenli

maksimum gerilim seviyesini kontrol eden faktor
olacaktir.

Sekil 3'de, BJT'nin ortak emetdr baglantisi igin
kirlma noktasini  gosteren V-l egrileri  yer
almaktadir. iliskilendirilebilen bir diger kirilma
gerilimi parametresi BVggy (veya Vggg)'dur. Bu
da baz-emet6r birlesim yiizeyine uygulanabilecek en
yilksek ters gerilimi simgelemektedir. Emetdr ve baz

bolgelerindeki  diisik direng degerleri  zener
diyotlarda gérulenlerin benzeri olur.
+ 1,
I, Degisheni
\ kmilma
bélgesi
/-)I T PV o
o BV ey BV ceal
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Sekil 3. BJT'de, kirilmay!r gosteren V-l egrileri
BJT ile

Sekil 4. Emetér-baz arasinin ters kutuplamakirilimi

Sonug olarak VBggo degerlerinin tipik seviyesinin
5 veya 6 V olmas dogal olacaktir. Sekil 4'te
goruldugl gibi baz-emetdr birlesim yizeyi ile ilgili
onceikli kirihm mekanizmasi zener etkis olarak
kendini gostermektedir.

Genelde, kucik sinyal kuvvetlendiricileri soz
konusu oldugunda, baz-emetdr birlesimi ileri yénde
kutuplandirilir,

Bu ylzden BV,,zo Onemli 6lglde dikkate alinmaz .

Ancak kollektdr-emetdr gerilim seviyelerine 6zel
onem verilmelidir. Ozellikle de BJT segiminde V.

gerilimi, Voo 'dan % 20 daha dusik secilmelidir.
Bdylece emniyetli sinir icerisinde kalinmis olur.

Y ukarida anlatilan ve transistoriin fiziki yapisindan
kaynaklandig| icin, kullanici tarafindan
degistirilemeyen  kirllma  gerilimi  sinirlamasl,
uygulayiclya 6nemli kisitlama getirmektedir.

3. DENEY SONUCLARI

3. 1. BJTlerde Kirilma Gerilimi
Gerilimi) Testi

(Zener

Sekil 5'de, Vg testinin yapildigi deney devresi
gortlmektedir. Bu baglanti yardimiyla BC109C

transistorinin  testi  yapilmigtir.  Bu  transistorin
katalog  degerlerine  bakildiginda, Vgo= 35
V1

IGB!ZI
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Sekil 5. Vcp testi deney devresi
Tablo 1. Q; Transistorii icin Yapilan Vg Tedti
Olcum Degerleri

Veg (V) Veg (V) lceo (HA)
15 14.80 14
30 29.70 2.9
45 44.96 4.4
50 49.96 4.9
55 54.95 5.5
56 55.95 5.7
57 56.95 6.2
58 57.94 7.7
59 58.91 12.0
60 59.90 24.2
61 60.70 50.7
62 61.40 102.8
63 61.95 184.2
64 62.39 313
65 62.83 453

akim lc'nin 300 mA oldugu gorilmektedir
(Anonymous, 1994).

Sekil 5'de, transistorin kollektoriine baglanan
4.7 kQ degerindeki direng, transistériin dayanma
gerilimi  asildiginda, maksimum misaade edilen
lcgo akimini sinirlamak igin konmustur. Devrede
yer aan voltmetre, baz-kollektdr gerilimini,
ampermetre ise baz-kollektér akimini 6lgmektedir.
Ve belli adimlarla  arttirlldiginda Tablo  1'de

gorilen degerler elde edilir.

Tablodan gorulecegi gibi, Vc 59 V oluncaya kadar
lcgo 'daki artis cok kuglk adimlarla olurken,
Vee'nin 1 Vo artinlmasiyla | 5o iki - katina

ctkmaktadir. O halde 59 V, bu transistor icin
dayanma geriliminin Ust sinindir. Gerekli 6nlem
alinmadan bu sinir asildiginda sz konusu transi stor
delinecektir. Ancak deney devresinde kollektdre
baglanan direng sayesinde, bu sinir agilarak 65 V'a
kadar cikilmistir. Testi yapilan bu transistore Q, adi

verilerek yerinden cikartilmis ve daha sonraki
deneylerde kullaniimak Uizere saklanmistir.
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Deney devresinden cgikartilan  Q, transistoriinin

yering, bir baska BC109C (Q,) transistori
baglanarak deney tekrarlanmistir. Bu deneyde elde
edilen sayisal degerler Tablo 2'de yer amaktadir.
Goraldugu gibi, V- degeri 51 V’a ulasincaya
kadar 1.go degeri kuglk artiglar gosterirken, bu
deger asildigl an, artis iki misline gikmaktadir. V¢
artirilmaya devam edildikge akim artisinin hizlandig
gozlenir. Goruldugli gibi Q, transistoriniin ters
dayanma geriliminin  sinirt 51 V'tur. Deney
sonunda, ayni kod'lu iki transistor arasinda dayanma
gerilimi bakimindan 8 V fark oldugu gorilmektedir.
Diger taraftan, katalogda 35 V'a kadar
dayanabilecegi belirtilen transistér daha yUksek
gerilimlere dayanabilecegi de anlasilmistir. Her iki
deneyde de Eskort EDM 1341 digital ampermetre ve
voltmetreleri kullanilmistir.

Y ukarida testleri yapilan BC109C transistorleri her
hangi bir devrede kullanildiginda, Vc gerilimi, en

fazla 59 ve 51 V olabilmektedir. Bu transistorler
anahtar elemani olarak kullanildiginda en fazla 59
ve 51 V genliginde cikis isaretleri ainabilir. Daha
yiksek  genlikli  cikis  isaretlerine  ihtiyag
duyuldugunda tek baslarina bu transistorler yeterli
gelmez.

Asagida testleri yapilmis olan bu iki transistor
kullanilarak ve bedeme gerilimi iki katina
¢ikarilarak, normalde yalniz bagina 51 V ve 59 V’'a
kadar dayanabilen bu transistorlerin daha yuksek bir
kaynaktan beslenmeleri ve dolayisiyla daha yiksek
cikis gerilimi Uretmel eri saglanmistir.
(S6nmez, 1997).

Tablo 2. Q, Transistori Icin Yapilan Vg Testi
Olcum Degerleri

Vec(V) Vg (V) | cgo(MA)
15 15 15
30 297 29
45 44.6 4.4
50 49.5 5.8
51 50.94 7.9
52 51.85 148
53 52.77 37
54 53.54 78
55 54.16 145
56 54.72 269
57 55.08 404
48 55.36 556

3. 2. Dayanma Geriliminin Iki Katina
Cikartilmasi Deneyi

Dayanma geriliminin iki katina cikartilma olayi,
Sekil 6'da gorilen uygulama devresiyle denenmistir.
Deneyde, daha 6nce dayanma testi yapilan BC109C
transistorleri kullamlmistir. Hatirlanacagl gibi Q,

transistord 59 V, Q, transistéri ise 51 V'a
dayanmaktadir. Q, transistorinin bazi toprak
potansiyelinde  tutularak  yaitimda  kamasi
saglanmis ve V- gerilimi Tablo 3'de gorulen
adimlarlaarttinlarak, lc, » akimi izlenmistir.

Tablodan gorulecegi gibi, Vo gerilimi 102 V’'a
ulasincaya kadar Ic;, » akimi kuglk degerlerde
artarken, 102 V asildiginda akim iki kat artmistir.
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Sekil 6. Dayanma geriliminin iki katina ¢ikartiimasi
icin uygulamadevresi

Bu yontemle, iki transistor birlikte kullanildiginda
102 V’a dayanmaktadir. Vcc besleme gerilimini
100 V vyapllip, Q, transistorinin girisine
100 kHz/10 Ve kare dalga sinyal uygulandiginda
clkistan 98 V tepe degerine sahip ¢ok az

distorsiyonlu kare dalga ainmistir. Ayrica ayni
deneyin spice anaiz programi ile similasyonu

yapilmis  ve ayn sonuclarin  ortaya c¢iktig
gorulmastdr.
Tablo 3. Dayanma Geriliminin Iki Katina
Ikartilmasi Halinde Alinan Degerler
Vee (V) | Vegi(V) | Ve (V) | Ter(RA) | Tepz (A
30 16.1 136 15 28
60 32.0 2715 3.0 5.8
75 40.1 345 3.9 7.4
90 48 414 4.7 8.9
100 53.6 49.5 5.3 107
102 54.4 50.8 5.3 12.6
104 55.4 52.0 55 214
105 55.9 52.6 55 32.1
106 56.2 53.0 55 44.3
107 56.5 53.4 5.6 65.7
108 56.7 53.7 5.6 95.1
109 56.9 54.0 5.6 130.7
110 57 54.3 5.6 1715

Ayrica Sekil 7'de semasi verilen (¢ transistorli
devrenin dayanma testi yapilmis ve teorik olarak
dustnilenlerin gergeklestirilmesinde bir problemle
karsilasilmamistir. Deneyde elde edilen sayisa
degerler Tablo 4'te verilmistir.

Deney, Vo c=60V'ta sabit tutularak Qs
transistorinin ~ baz  akimi sifirdan  itibaren
artirilirken,

diger transistorlerin  kollektor-baz  gerilimleri

izlenerek yapilmistir.

Tablodan gorilecegi gibi, Qs transistorinin baz
akimi 20 uA  oluncaya kadar (g transistér de
yalitimdadir.

Tablo 4. Ug Transistorlii Sistemde Transistorlerin
lletime Gegme Sirasi Igin Yapilan Deneyin

Sonuclari
Qs Q; Q; Q3
lgs(MA) | Vepi(V) | Vea(V) | Vess(V)
0 189 213 186
5 189 21.3 18.6
15 189 213 186
20 122 21.3 18.6
25 2.0 215 186
30 0.8 20.2 19.6
35 0.8 183 20.0
40 1.0 15.3 21.0
45 11 155 216
50 1.0 8.0 211
60 1.0 7.2 214
70 1.0 6.8 21.0
80 1.0 6.7 21.0
90 1.0 6.6 21.0
100 0.8 0.8 33
110 0.8 0.8 2.2
120 0.8 0.8 15
130 0.8 0.8 0.8
20uA’e  ulaslldiginda, Q;  transistorunin

kollektdr-baz gerilimi aniden dismeye baglamistir.
30uA 'e ulaslldiginda, bu transistor tam olarak
iletime gegmis durumdadir. Diger transistorler ise
yalitimdaki durumlarinikorumaktadirlar. Q5’Un

baz akimi 40pA ‘e ulastiginda, Q, transistori
iletime gecme egilimine girdigi ve 100 pA’de tam
olarak iletime gectigi gordlmektedir. 130 pA'de Q4
transistéri de iletime gecerek, U¢ transistorin de
iletime gegme islemi tamamlanmistir.

4. IRDELEME

Yapilan bu deneylerden, transistorlerin iletime
gegmeleri  arasindaki gecikmenin sorun olacagl
sonucu cikartilabilir. Ancak, bu tdr baglantilar
anahtarlama devreleri icin  Onerileceginden, bu
klclk gecikme sorun yaratmayacaktir. Burada
karsilasilacak en onemli problem, taransistorlerin
doyum gerilimlerinin toplamindan dolayi, c¢ikis
geriliminin sifira inmemesidir. Sekil 7'deki devrede
beseme gerilimi 150 V yapilarak giristen
transistérin  yuk dogrusu, birinci  transistorin
10 V/100 kHz kare dalga sinyal uygulanarak
similasyonu yapildiginda, ¢ikistan 145 V genliginde
kare dalga a inmistir.

Deneyi yapilan bu baglanti seklinin yiuk dogrusu
Sekil 8'de gorllmektedir. Transistorler yalitimda
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iken her ¢ transistorin de emettr-kollektor
terminalleri arasinda disen gerilim
1/3 Vcoldugundan yik dogrusunun  eksenini

Sekil 7. Ug transistorlii devrenin iletime gegme testi

Tfmd)

=VCEI:V)

n
Voo
3

Sekil 8. Ug transistorlii baglantinin yilk dogrusu

kestigi nokta 1/3 V.. degeri olur. Her Uc¢

transistérin de yik dogrusunun baglangici bu nokta
olur.

Q, transistorii tam olarak iletime gegtiginde R

direncinden gecen akim olmasi gereken degere
ulasmamis olur. Q’'in hemen arkasindan Q,

iletime gectigi icin, bu kollektdr akimi hizasindan ve
ayni Vg noktasindan baglayarak bir dnceki dogru

ile ayni egimde bulunur. Uglinct transistoriin yik
dogrusu da tipki digerleri gibi olur. Ancak bu
transistorun yik dogrusunun |- eksenini kestigi
nokta  Voc/Re  degeri  olarak

(S6nmez, 1997).

bulunur
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