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Tranzistorlu amplifikatörlerin faydalarını
artırmak gayesiyle çıkış işaretinin bir bölümü
giriş uçlarına tatbik edilir. Buna geri besleme
denir. Geri besleme işareti giriş işaretini arttı�
rabilir veya azaltabilir. Burada azaltıcı yön�
de çalışan geri beslenme, yani negatif geri besle�
meden bahsedilecektir. Negatif geri besleme fre�
kans karakteristiğini düzeltir, distorsiyonu azal�
tır. Ayrıca amplifikatörün çalışması, sıcaklık ve
yaşlanma ile tranzistor karakteristiklerinin de�
ğişmesinden bağımsız olur.

Şekil 1 — Geri beslemeli amplifikatörün
blok şeması

N e g a t i f g e r i b e s l e m e :

Standart amplifikatörün kazancı K, geri bes�
leme devresinin ft olsun. Bu devreye göre f}vo

gerilimi v( gerilimine eklenir. Toplam giriş ge�
rilimi;

V, = V +

K

(3) ifadesinden geri beslemeli

K
K'

(D

(2)

(3)

(4) bulunur.

1 �

K', pK'nın cebrik işaretine göre amplifikatörün
esas kazancı K'dan büyük veya küçük olabilir.

Negatif geri beslemede fj K'nın işareti eksi�
dir. Bu durumda (4) ifadesinden görülür ki geri
beslemeli devrenin kazancı düşer. K » 1 alınabi�
lirse,

K'

P
(5) olur.

Buna göre kazanç tamamen geri besleme devre�
sinin özelliklerine bağlıdır. Ekseriya geri besle�
me devresi basit bir direnç ve kapasite tertibi�
dir. Bundan dolayı kazanç, amplifikatör tranzis�
törünün parametrelerinin değişmelerinden bağım�
sızdır.

Stabilite düzelmesine ilâve olarak kazanç sa�
dece geri besleme devresinin eleman değerlerin�
den hesaplanabilir. Meselâ, devredeki bütün
tranzistörlerln parametrelerini bilmek lüzumlu
değildir.

Negatif geri besleme, amplifikatörlerde dis�
torsiyonu düşürmede de tesirlidir. Dalga şekli
distorsiyonu lineer olmayan transfer karakteris�
tiklerinden doğar. Bu, transfer karakteristiği
eğiminin daha küçük olduğu yerlerde küçük ka�
zanç, daha büyük olduğu yerlerde büyük kazanç
olması seklinde izah edilebilir. Geri besleme ile
distorsiyonun azaldığını göstermek için dlstorsi�
yon İşareti amplifikatör devresinde; seri bir ge�
rilim kaynağı şeklinde temsil edilir.

Şekü : 2

Bu yaklaşıklıkla kuvvetlendirilmiş işaret Kvt

distorsiyonsuzdur. Amplifikatörün çıkış uçların�
dan görülen devrenin iç
şart altında çıkış gerilimi

empedansı ro dır. Bu

= Kv, + vd (6) olur.
Kuvvetlendirilmiş işaret ve dlstorsiyon gerilimi
geri besleme gerilimi olarak girişe tatbik edilir.
Böylece amplifikatöre giriş ;

v , = v , +'/?(vo + vd) (7) dir.
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(6) ve (7) ifadelerinden çıkış işareti çözülürse;

K /3K

•v,+� •vd (8) bulunur.

Geri beslemeslz durumda (vı = v̂ ) distorsiyon�
suz çıkış işaretinin distorsiyon gerilimine oranı
(6) İfadesinden

� Kv,
( S / D V = �

Geri besleme yapılınca oran;

K v,

(9) dir.

(10) dir.

geri besleme için lüzumlu 180° lik faz farkından
ayrılmaya sebep olur. Toplam faz kayması 0°
olabilir. (360°) p K pozitif olur. Buna pozitif ge�
ri besleme denir, p K = 1 olursa amplifikatör osi�
lâsyon yapar.

G e r i l i m G e r î B e s l e m e s i

Çıkış geriliminin belli bir kısmı girişe tatbik
edilirse buna gerilim geri beslemesi denir. Şekil 3
deki gibi iki katlı tranzistorlu bir amlifikatörde
RF direnci ile, çıkış uçları birinci katın emetör
tatbik edilir. Çünkü iki katlı amplifikatörün çı�
kış gerilimi giriş işerti ile aynı fazdadır. RF ve
Rx dirençlerinin meydana getirdiği bölücüyle ta�
yin edilir.
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Şekil: 3 — iki katlı gen beslemeli amplifikatör
geri besleme oranı �B/,%

(9) ve (10) ifadeleri karşılaştırılarak;
1

(S/D)f = . (S/D) k (11) elde edilir.
1 + /3K

(11) ifadesine göre distorsiyon (1 + fi K) faktö�
rile azalır. 0K büyük ise bu düzelme önemlidir.
Bu netice bilhassa tranzistor karakteristik eğri�
sinin tamamının kullanıldığı güç amplifikatörle�
rinde faydalıdır.

Negatif geri beslemenin faydaları kazancın
düşmesi bahasına elde edüir. Bu ciddî bir kayıp
değildir. Çünkü tranzitorlu devrelerle büyük ka�
zanç temini mümkündür. Pratikte elde edilebile�
cek maksimum, kazanç rastgele gürültü ile sınır�
lanır.

K kazanç ve R geri besleme faktörü tabiatiy�
le kampleks sayılardır. Faz kaymaları, kuplaj
kapasiteleri ve kaçak kapasite tesirlerinden mey�
dana gelir. (Bilhassa ampllfiktörlerin geçen ban�
dının dışındaki frekanslarda) Bu faz kaymaları

Bu;

(12) dir.
4*

C?! kondansatörü iki katın de bileşenlerini ayırır.
Bu amplifikatörde katlar arası kuplaj de dir. Rt

direnci birinci katın polarizasyon gerilimini temin
eder ve de kuplajlı amplifikatörlerde stabilizas�
yona yardım eden de geri besleme temin eder.

Geri besleme oranının frekans karakteristiği�
ne tesiri şekil 4 de görülmektedir.
Geri beslemesiz amplifikatörün orta frekans ka�
zancı 1000 ve üst kesim frekansı 100 kHz dir. RF

geri besleme direncinin küçük değerlerinde geri
besleme fazladır, ve orta frekans kazancı düşer.
Frekans karakteristiği genişler 1200 Q geri besle�
me direnci ile kazanç 10 dur. ve üst kesim frekan�
sı 15 M Hz'e çıkar. Bu şartlar altında;

120
p = = 0,1 /3K�=100 dür.

1200
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100 Hz IkHı 10

Şekil . 4 — Amplifikatör karakteristikleri
Üzerine gen beslemenin tesiri Şekil S

(5) ifadesine göre orta frekans kazancı l/p dır.
(Şekil 4 deki pratik eğriye uyarak). Çok kararlı
geniş bandlı amplifikatör, geri besleme kullan�
makla mümkün olur. Şekil 4 de eğrinin uç nok�
tasında büyük geri besleme oranı kullanılırken
kazancın yükseldiği görülmektedir. Kazancın
yükselmesi bu frekanslarda amplifikatördeki faz
kaymalarının neticesidir. Geri besleme gerilimi
artık giriş sinyali ile tam olarak 180° faz farkı
yapmamaktadır.

Geçen bandın dışındaki frekanslarda geri bes�
lemeli amplifikatörün faz karakteristiği çok mü�
himdir. Eğrideki böyle intizamsızlıklar bilhassa
büyük geri besleme oranı tatbik edildiği zaman
küçük olmalıdır. Frekans bandının alt ve üst sı�
nırlarında pozitif geri beslemeye sebep olacak
kadar büyük faz kayması mümkündür. Amplifi�
katörün kararlj kalması için bu şarttan sakınma�
Udır.

Eğer geri besleme devresi frekans seçici ise
amplifikatör için özel frekans karakteristiği ge�
liştirmek mümkündür.

Negatif geri besleme bir amplikatörün giriş
ve çıkış empedanslarım da değiştirir. Bunu ince�
lemek için, geri beslemeli devrenin şekil 5 de gö�
rülen Thevenln eşdeğerini çizmek lâzımdır. Çıkış
empendansı, açık devre çıkış geriliminin açık dev�
re çıkış akımına oranından bulunur. Açık devre
çıkış gerilimi (3) ifadesinden;

Kv,
<Vo> .d = • (13) bulunur.

Kısa devre çıkış akımı RL = O yapılarak elde
edilir (7) ifadesinden; Vo = 0 olduğu da göz önü�
ne alınarak

(13) ve (14) ifadelerinden;

(V) . r
j££ _ __ _ (15) elde edilir.

( t o ) k d 1 — pK

Bu neticeye göre efektif çıkış empedansı geri
besleme ile kazancın değişmesi ile aynı oranda
düşer

Efektif giriş empnedansı giriş geriliminin gi�
riş akımına oranından bulunur. Şekil 5 deki giriş
devresine Kiıchhoff un gerilim, kanunu tatbik edi�
lerek;

V| + p vo — lt r = O (16) bulunur.

Yük yokken çıkış gerilimi şöyle yazılabilir.

V'=Kvı = K r , î (17)

(16) ve (17) ifadelerinden • oranını çözerek;

= (1—j3K)r (18) bulunur.

Bu da gösterir ki efektif giriş empedansı çıkış
empedansının düşmesi ile aynı oranda yükselir.

Her iki değişme de amplifikatörün düzelmesi
yolundadır. Geri besleme ekresiya bu faydaları
için kullanılır.

Emetör çıkışlı bir devrenin giriş empedansı
büyük, çıkış empedansı küçüktür. Bu da, geri
besleme amplifikatörü olarak düşünülür. Burada
emetör direncinin uçlarındaki gerilimin tamamı
girişe tatbik edilir. Geri besleme oranı (—1) dir.

A k ı m G e r i B e s l e m e s i

Çıkış akımı ile orantılı bir geri besleme işareti
girişe tatbik edilirse founa akım geri geslemesi
denir.
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Şekil : 6

Kirchhoffun gerilim kanunu çıkış devresi için
yazılırsa;

— KVj + lo (ro + RF ) + vo •= 0 (19) bulunur.

Giriş devresi için;

0 (20) dır.

vı İçin (20) ifadesi çözülttr ve (18) ifadesinde
yerine konursa;

vo'=Kvi — io [ r o + ( l — /ÎK)RF ] (21) bulu�
nur.

(21) ifadeaindeki Kv, açık devre gerilimidir. Esa�
sen amplifikatörün gelirim kazıncı akım geri bes�
lemesi ile değişmez. Diğer taraftan çıkış empe�
dansı yükselir (21) İfadesinden;

(22) elde edilir.

ve tranzistor parametrelerinden bağımsızdır. Bu
ifade (5) ifadeslndeki gerilim geri beslemesi du�
rumuna benzer. Akım geri beslemesi çıkış akı�
mındaki distorslyonu küçültür. Güç amplifikatör�
lerinde genellikle emetör dekuplaj kapasitesi ih�
mal edilerek akım geri beslemesi kullanılır. Eme�
terdeki dirençteki yük akımı giriş devresinde akım
geri beslemesi meydana getirir. Neticede dlstor�
siyon düşer. Bu durumda dekuplaj kapasiteleri
B sınıfı «push�pull» amplifikatörlerde de kullanıl�
mayabilir.

A k i m � g e r l l i m g e r | b e s l e �

m e s i

Gerlim ve akım geri beslemelerinin iklal de
aynı amplifikatörde kullanılabilir.

Şekil 7 deki çıkıg devresinin gerilim, bağıntıları
(19) İfadesine eşdeğerdir.

Şekil : 7 — derilim � AKım geri beslenmesi.

Ayrıca giriş empendansı da yükselir. (21) ifade�
sinde v = i RL yazılıp i çözülürse;

(24)

Kv,
1 = •

L + o + d � j S K ) RF /3RF .
(23) olur.

Kazanç büyükse yaklaşıklık yapılarak bu eşitlik
elde edilir. Çıkış, akımı amplifikatör kazancından

ZZ

Benzer olarak giriş devresi İçin Kirchhoff'un ge�

rilim kanunu yazılırsa;

vx = v, + 0v vo + fii la RF (25) olur.

(25) ifadesini 24 ifadesinde yerine konarak çıkıg

gerilimi çözülürse;
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r + (1 —

(26) bulunur.
1 —Kfl

Bu lfadesadece gerilim geri beslemesi için (3)
ifadesi İle (0, = 0) sadece akım geri beslemesi
için (21) ifadesi (£y = 0) birleştirir. Akım�gerilim
geri belsemeli amplifikatör, çıkış empedansınm
ayarını mümkün kılar. Çıkış empedansı (26) ifa�
desinde 1 'İn hatsayısı İle verilir. Eğer.

= 0 veya K 0, = 1 +

(27)

olursa bu terim ortadan kalkar. Eğer (27)
İfadesi sağlanırsa amplifikatörün İç empedansı sı�
fır olur ve bundan dolayı herhangi bir yük em�
pedansına maksimum güç getirebilir.

Not edelim ki bu, (27) İfadesine göre pozi�
tif akım geri beslemesi ister. Pozitif akım geri
beslemesine bu durumda müsade edilebilir. Çün�
kü verilen negatif gerilim geri beslemesi ka�
rarlılığa tesir eder.

G e r i b e s l e m e l i a m p l i f i �
k a t ö r l e r d i e k a r a r l ı l ı k .

Geri besleme amplifikatörlerinde en mühim
husus amplifikatörün geçen bandındaki uç fre�
kanslarda pozitif geri beslemeye sebep olan faz
kaymalarına dikkat ederek kararlılığı sağla�
maktır. Neyse ki geri beslemeli amplifikatör�
lerde kararlılığı temin etmek için oldukça doğ�
ru kıstaslar mevcuttur. (4) ifadesine göre eğer
K pozltifse ve bire eşitse kararlı olmayan bir
durum meydana gelir. Eğer ıK^ı , faz kay�
ması � 360° den evvel birin altına düşerse amp�
lifikatör kararlı olur. K'nm fazını ve modülü�
nü frekansa göre çizmek uygundur. Şekil 8 de
kararlı bir amplifikatörün geri besleme faz ve
modül eğrileri görülmektedir.

Kararlılık kıstasını uygulayabilmek için,
ampllklkatörün geri besleme yokken kararlı ol�
ması gerekir.

Geri beslemenin şartlı olarak tatbik edileceği
devreler vardır. Birkaç amplifikatör tipinin Kjs
karakteristiğini düşünmek faydalıdır. Çünkü bir�
çok hallerde geri besleme oranı frekanstan ba�
ğımsızdır. Amplifikatör kazancının faz ve gen�
liğini ayn ayrı incelemek kâfidir

Şekil 9 geri beslemesiz tek amplifikatör
katının frekans karakteristiğini ve faz kay�
ması karakteristiğini göstermektedir.

Şekil 10 (a) da ise RC kuplajlı amplikatör
katının karakteristikleri görülmektedir. Faz

aı

opı

/

1

\

0.1 10
�f/f.

Şekil . 8 — Bir amplifikatör katının kazanç
ve faz karakteristikleri

M—?

Şekil : 9 — Kararlı ampItfcatörıin. geri
besleme genlik ve faz karakteristiği

kayması burada asla 90 ° yi asmaz. Bu jsK'nın
fazının daima 90° + 180° = 270° den küçük
kalması demektir. O halde tek katlı bir geri
beslemeli amplifikatör kararsız olamaz. Şekil
10 (b) de kaskat bağlı iki RC kuplajlı katın
ideal karakteristiği verilmiştir. En alçak ve en
yüksek frekanslarda faz kayması 180° yi bu�
lur. Fakat kazanç bu uçlarda çok küçüktür.
Dolayısiyle bu istenmez. Çünkü toplam faz kay�
masının 180° + 180° = 360° olduğu yerde j3K = 1
olabilir. Pratik amplifikatörler daima yüksek
frekanslarda ilâve flaz kaymasına sebep olan
kaçak kapasitelere sahiptirler. Eğer kazanç bü�
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yükse bu kapasiteler yüksek frekanslarda ka�
rarlı olmayan durumlar hasıl edebilir.

Şekil 10 (c) de üç katlı RC kuplajlı amplifika�
törün karakteristikleri görülmektedir. fUç faz
kayması 270° faz kayması alçak ve yüksek
frekansların her ikisinde de karşılaşır Üç katlı
geri besleme amplifikatörü, eğer orta frekans�
larda kazanç kâfi derecede büyükse muhak�
kak kararsızdır. Gösterilebilir ki jîK'nm orta
frekanslarda müsade edilen maksimum değeri
her ne kadar bu değer amplifikatörü osilas�
yona yaklaştırırca da sekizdir.

Kazancı düşürmekten başka, bu zorluğu kal�
dırmak için bir çok imkân vardır. Meselâ üç
katlı bir amplifikatörde iki katın band genişlğl
kalan katın band genişliğinden çok fazla yapı�
labilir. Bu demektir ki önce şartsız olarak karar�
lı olan katm faz karakteristiğine karar verilir.
Başka br yol iki kat arasında katlar arası kup�
laj devresinin faz kaymasını elimine ederek de
kuplaj kullanmaktır. Bilhassa yüksek frekans
larda bir küçük kapasite ile faz ve kazanç ka�
rakteristiğini değiştirmek ekseriya pratiktir
ve bu da stabiliteyi düzeltir. Umumiyetle bu gibi
değişmeler elde olmadan ve bilinmeden kaçak
tel kapasiteleri yüzünden ampirik olarak ger�
çekleşir.
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Bu yazı yazarın «Basic Electronics tor Scientislt
adlı kitabından çevrilmiştir.

Şekil: 10
a) Bir Katlı amplifikatörün b) iKi katlı amlifika�

törün c) üç Katlı amplifikatörün kazan ve faz
karakteristikleri
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