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OZET

TICARI YARI-ILETKEN KARAKTERISTIKLERININ SIMULASYONU
VE DENEYSEL ANALIZLERININ KARSILASTIRILMASI
YUKSEK LISANS TEZI
ZEKERIYA MEHMET YUKSEL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FIZIK ANABILIMDALI
(TEZ DANISMANI: Ogr. Gor. Tayfun DEMIRTURK)
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Bu calismada, LabVIEW programlama dilinde hazirlanan bir program ile
yari-iletken devre elemanlarindan diyot, transistér ve MOSFET’ lerin ¢alisma
prensipleri incelenmis, ayrica Multisim programinda yer alan simulasyon yéntemi
ile ayni calisma prensipleri elde edilerek, genel sonuclar Ureticilerden elde edilen

katalog bilgileri ile karsilastiriimistir.

LabVIEW programlama dilinde hazirlanan programin  calismasi
incelenerek ve yapilan deneyler bircok sefer tekrarlanarak programin verimliligi
yukseltilmistir. Universitelerin elektronik laboratuvarlarinda bu ve benzeri
deneyler surekli gerceklestirilmektedir. Yaratilan program ile &grenci
laboratuvarlarinda yapilan bu deneylerin daha saglikli ve daha hizli olmasi
amaclanmistir. Ayrica ginimuzin ilerleyen teknolojik gelismelerine paralel
olarak, ogrencilerin yaptigi bu deneyleri bilgisayar ortamina tasimak ve
ogrencilere bu programlari tanitmak c¢alismanin genel amaclari arasinda yer

almistir.

Sonu¢ olarak; yaratilan program, vyari-iletkenlerin  karakteristik
Ozelliklerini ylksek tutarlilik ile ortaya koymus, elde edilen sonuglar hem
similasyon hem de dretici firmalarin katalog bilgileri ile uyusarak, 6grenci
laboratuvarlarinda bu ve benzeri programlarin kullanilarak 6grenme verimliliginin

arttirilabilecegi tartisiimis ve yorumlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Yari-iletken, Multisim, LabVIEW, similasyon, NI
myDAQ.



ABSTRACT

COMMERCIALY PRODUCED SEMICONDUCTORS SIMULATION AND
DATA ACQUISITION OF EXPERIMENTAL ANALYSIS
MSC THESIS
ZEKERiIYA MEHMET YUKSEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS _
(SUPERVISOR:Ins. Dr. Tayfun DEMIRTURK)

DENIZLI, AUGUST 2014

In this study, a LabVIEW program was created for the semiconductor
circuit components which are diodes, transistors and MOSFET’s operating
principles examined further Multisim program the simulation method and the
same principle are obtained and the overall results from producers obtained

catalog data are compared with.

The study was prepared in LabVIEW programs and an experiment
examining the effectiveness of the program has been raised many times repeated.
These and similar experiments in the laboratories of universities electronics is
carried out continuously. Students with programs created in the laboratories of
these experiments are intended to be more healthy and faster. In addition to
today’s advancing technological developments in parallel computing environment
for students to try this his move to introduce this program to the students of the
general objectives of the study were included.

As a result, created programs semiconductor properties characteristic of
high consistency and has revealed the results obtained, as the simulation of both
the manufacturers’ catalogs with information, students in the labs of this and
similar programs using the learning efficiency can be increased are discussed and

interpreted.

KEYWORDS: Semiconductor, Multisim, LabVIEW, simulation, NI myDAQ.
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1 GiRIisS

Yari-iletken malzemelerin gelistirilmesi Uzerine yapilan ilk ¢alismalar, 1833
yilinda Micheal Faraday ile baslayarak 1954 yilinda ilk silikon transistoriin Gretimi
arasinda ki yillari kapsamaktadir. Bant teorisinin gelisiyle, bu calismalar teknolojinin
ihtiyaclari tarafindan ydnlendirilen bir hal aldi. Ancak c¢alismalarin saf silikon ve
germanyum buyitme Uzerinde yogunlasmasi ve bu malzemelerin dzelliklerinin daha
Iyi anlasilmasi ile katilar tUzerinde basarili kuantum teorisinin gelistirilmesi yari-
iletken calismalarinda bir patlama yaratmis ve calismalar bugin de devam

etmektedir.

G. Busch’a gore “yari-iletken” terimi ilk defa Alessandro Volta tarafindan
1782 yilinda kullanilmistir. 1833 vyilinda Michael Faraday’ in Gumus sulftr
direncinin, diger metallere oranla farkli sicaklik degerleri ile azaldigini fark etmesi
yari-iletken etkisinin belgelenmis ilk gozlemi olarak kabul edilmektedir (Laeri,
2003). Daha sonralari Ag,S ve Cu,S malzemelerinin, elektriksel iletkenliklerinin,

sicakliga bagimliliginin kapsaml bir analizi, Johann Hittorf tarafindan 1851 yilinda
yayinlanmistir (Busch, 1989).

1.1 Dogrultma Calismalari

1874 yilinda Karl Ferdinand Braun, bir metal noktasi ile kontaktanmis metal
stlftrlerin iletim ve dogrultmalarini gézlemlemistir. Braun’ un bu gozlemi hemen bir
etki yaratmamasina ragmen, ikinci Diinya Savas! yillarinda radar sistemlerinin, radyo
dalgalarini ve mikrodalga radyasyonunu algilamasi calismalarinin gelisiminde
onemli bir rol oynamistir (1909 yilinda Braun, Marconi ile fizik Nobel Odulini
paylasmistir). Arthur Schuster 1874 yilinda vida baglantili bakir telden yapilan bir
devrede dogrultmayr godzlemlemistir (Orton, 2009). Schuster bu gbzleminde,
dogrultma etkisinin, devrenin belirli bir sture boyunca kullanilmadiginda ortaya
ciktigini fark etti, devreyi temizledigi anda (bu durumda bakir oksit devreden
uzaklastiriliyordu) dogrultma kayboluyordu. Bu sekilde Arthur Schuster, yeni bir
yari-iletken olarak bakir oksit kesfetti. 1929 yilinda ise Walter Schottky deneysel bir



metal yari-iletken kavsaginda bariyer varhigini kanitladi (Jenkins, 2005). Bu

gelismeler yari-iletken malzemeler icin yapilan dogrultma ¢alismalarinin éncileridir.

1.2 Foto-iletkenlik ve Foto-voltaiklik

1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel bir yari-iletken ve elektrolit
arasindaki bir kontakta fotovoltaik etkisini kesfetti. Katilardaki foto iletkenlik
Willoughby Smith tarafindan 1873 yilinda, denizaltilar igin gerekli olan ylksek
direncli kablolar Uzerine yaptigi calismalar sirasinda kesfedilmistir (Orton, 2004).
Smith deneylerinde selenyum direncler kullandi ve 1sigin selenyum direnclerin
degerlerinde yiksek bir distuse neden oldugunun fark etti. Adams ve Day ise
katilardaki fotovoltaik etkiyi 1876 yilinda kesfettiler. Isigin, bir pile bagh olan
selenyumdan akan akimin yonunu degistirdigini kesfettiler. Calisan ilk giines pili
1883 yilinda Charles Fritts tarafindan insa edilmistir. Bu giines pili, cok ince bir altin
tabaka ile kaplanmis metal plaka ve ince bir tabaka halindeki selenyumdan ibarettir
(Perlin, 2002). Bu gtines pilinin verimi %1’ in altindadir (Grundman, 2002).

1.3 Yari-iletken Teorisindeki Gelisim

1878 yilinda Edwin Herbert Hall katilarda ki yik tasiyicilarinin manyetik
alanda yon degistirdiklerini kesfetti (Hall etkisi). Bu olgu, vyari-iletkenlerin
Ozelliklerini incelemek icin yapilan calismalarda kullaniimaktadir (Hoddeson, 1992).
J.J. Thomson tarafindan elektronun kesfedilmesinden kisa bir siire sonra birka¢ bilim
adami metallerde elektron merkezli iletimin teorisini 6ne atti. 1899 yilinda ortaya
atilan Eduard Riecke’ nin teorisi hayli ilgingti ¢cinki bu teoriye gore negatif ve
pozitif yukler farkh yogunlukta ve farkli hareketlilikte yik tasiyorlardi. 1908
yillarinda Karl Baedeker tam oranli 6l¢ciim (stokiyometri) yontemini kullanarak bakir
iyodurin iyot icerigine bagimh iletkenligini gozlemledi ve ayrica, bu malzemedeki
pozitif yik tasiyicilarinin gosterdigi Hall etkisini 6lctu (Busch, 1989). 1914 yilinda
Johan Koenigsberger iletkenlik 6zellikleri agisindan yari-iletkenleri malzemeleri tc
gruba ayirdi, bu ayrim: metaller, izolatorler ve "degisken iletkenler" seklindedir.
1928 yilinda Ferdinand Bloch elektron orguleri teorisini gelistirdi. 1930 yilinda



Bernhard Gudden vyari-iletkenlerin  gozlemlenen 0Ozelliklerinin, yari-iletken
icerisindeki yabanci maddelerin varhgina bagh oldugunu belirtti ve kimyasal olarak
saf yari-iletkenin bulunmadigini ortaya atti. 1930 yilinda Rudolf Peierls yasak bélge
konseptini tanittt ve ayni yil Brillouin tarafindan yasak bdlge konsepti katilarda
uygulandi. Ayrica 1930 yilinda Kroning ve Penney periyodik potansiyel igin basit bir
analitik model gelistirdi. 1931 yilinda Alan Wilson katilar icin bos ve enerji dolu
bant fikrine dayali bant teorisi gelistirdi. Wilson ayrica yari-iletkenlerin iletkenliginin
Kirlilikler nedeniyle oldugunu dogruladi ve ayni yil icerisinde Heisenberg hole
kavramini gelistirdi. 1938 yilinda Walter Schottky ve Neville F. Mott bir metal-yari-
iletken kavsagl Uzerinden potansiyel bariyer ve akim modelini gelistirdiler (1977
Nobel Odulil). Bir yil sonra Schottky alan yiki kavrami altinda kendi modelini
genisletti. 1938 yilinda Boris Davydov bakir oksit dogrultmasinda bir p-n ekleminin
varhigi teorisini 6ne sirdu ve ayrica yuzey yuklerinin 6nemini agikladi (Jenkins,
2007). 1942 yilinda Hans Bethe termo-iyonik emisyon teorisini gelistirdi ve 1967

Nobel Odiili’ni kazandi.

1.4 Yari-iletken Cihazlarin Gelisimi

1904 yilinda J. C. Bose, PbS noktasi kontak dogrultucular icin patent
basvurusunda bulunarak yari-iletken cihazlar icin alinan ilk patenti elde etti. G.
Pickard silikon nokta kontak dogrultucularin radyo dalgalari saptanmasinda yararl
oldugunu gostererek ilk bilim insani oldu ve 1906 yilinda patent basvurusunda
bulundu. Selenyum ve bakir oksit dogrultucular sirasiyla 1925 ve 1926 yillarinda L.
O. Gréndahl ve E. Presor tarafindan gelistirilmistir. ikinci diinya savasi yillarinda
selenyum dogrultucular askeri haberlesme ve radar donanimlari olarak yogunlukla

kullaniimislardir.

Russell Ohl radyo dalgalarinin saptanmasi Uzerine yaptigi calisma esnasinda
detektorleri ile yasadigi sorunlarin kotl kalitedeki yari-iletkenler nedeniyle
kaynaklandigini fark etti silisyum tipler icinde silikon eriterek eriyen silikonu
sogumaya birakti. Boylelikle elde ettigi malzeme hala polikristal bir yapidaydi fakat
malzeme Uzerinde yapilan elektriksel testler, malzemenin 6zelliklerinin ¢ok daha

muntazam oldugunu gostermisti. Ohl yaptigi bu calismalar sirasinda yanhislikla



ortaya ¢ikan kirlilik sayesinde p-n eklemini tanimladi. Bunun tzerine dort farkh p-n
eklemi diizenleyerek bu eklemler icin patent aldi (Riordan, 1997).

1945 yilinda William Shockley alan-etki prensibi ile ¢alisan bir yari-iletken
amplifikator kavramini ortaya koydu. Fikir dikey bir elektrik alanin, bir yari-iletken
katmanin yalnizca iletkenligini degistirecedi Uzerine olusturulmustu. Ancak bu etki
deneysel olarak gozlenmedi. John Bardeen, islenmemis malzemelerin yizey
durumlarinin yarattigi bir etki nedeniyle deneysel taramalarin sonugsuz kaldig
fikrini gelistirdi ve ortaya attigi bu yeni yizey teorisi fikri (Sekil 1.1) 1947 yilinda
yayimlandi (Shockley, 1949).

Teori Pratik

Yizey Durumiari
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Sekil 1.1: Yizey durumlari distincesi.

John Bardeen ve Walter Brattain (Sekil 1.2) alan etkili cihazlar tzerinde
calisirlarken 1947 yihinin Aralik ayinda ilk germanyum nokta kontakli transistor
(Sekil 1.3) drettiler ve bu cihazin guc¢ kazanci sagladigini sergilediler. Ancak
transistoriin calisma mekanizmasinda beklenmedik belirsizlikler bulunmaktaydi.
Shockley, azinhk tasiyicilarin toplu iletimini tercih etmesinin, yeni cihazin
calismasinda baskin bir rol Gstlendigi ve ylzeyle ilgili belirsizliklerin bu durumdan
kaynaklandigini savunarak, Bardeen ve Brattain ikna etti. Yaklasik bir ay sonra da
Shockley bir p-n ekleminin teorisini ve p-n eklemli bir transistori gelistirdi.
Shockley, Bardeen ve Brattain 1956 yilinda fizik dalinda Nobel Odulii kazandilar
(Lukasiak, 2010).



Sekil 1.2: Soldan saga: Shockley, Bardeen ve Brattain. Lucent Technologies
Inc./Bell Labs.

Subat 1948’de John Shive c¢ok ince bir dilim halindeki germanyum (0,01 cm)
plakay! emiter ve kolektor baglantilarinin ters tarafta yerlestirerek nokta temash bir
transistor tasarladi ve bu transistorin dogru sekilde calistigini gosterdi. Bu
yapilandirma, iletimin sadece yari-iletkenin yuzeyi boyunca degil de, toplu olarak
gerceklestigini gosterdi. Zaten Shockley bu gelismeden sonra transistoriin calisma
teorisini sunabilmisti. (Ross, 1998)
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Sekil 1.3: ilk nokta temasli transistor.



Bardeen ve Brattain yari-iletkenlerin en énemli 6zelliginin "hassas yapisi”
oldugunu soylemektedir ve bu 6zellik numunenin safligina kuvvetle bagimhdir.
Bardeen ve Brattain calistigi yari-iletken malzeme Czochralski yontemi tzerine insa
edilen, Gordon K. Teal ve John B. Little tarafindan gelistirilen bir teknik kullanilarak
elde edilmistir. Bu yontemde kristal, William G. Pfann 0Onerdigi bolge aritma
yontemi kullanilarak saflastiriimistir. Uretilen ilk nokta kontak transistorler son
derece kararsizdilar ve elektriksel 6zelliklerini kontrol altinda tutabilmek oldukca
zordu. ilk gelistirilen eklem transistorler 1952 yilinda imal edildi. Bu transistorler
noktadan temas yonteminden Once imal edilen transistorlerden ¢ok daha iyiydiler,
ancak uUretim ¢ok daha zor oldu. Karmasik bir katkilama (doping) proseduriinin
sonucu olarak dretilen kristal n-p-n yapisina sahip olan t¢ bdlgeden olusmaktaydi.
Her bir bdlgenin cihaz igerisine Kesilerek yerlestirilmesi ve temaslarin tek tek
yapilmasi gerekiyordu. Bu sire¢ zorluydu ve kolayca otomatiklestirilemedi. Ayrica
bir stirt yar-1iletken malzeme israf edilmekteydi. (Riordan, 1999)

1952 yilinda ise katkili kontak tipi transistor yapildi. Bu driinin Gretimi daha
kolaydi ve daha az malzeme tiiketerek, kismen otomatik bir sekilde uretilebilecekti.
Elde edilen taban kanal genisligi yaklasik 10 um olmustu bu nedenle cihaz sadece
birkagc MHz mertebesinde calisabilmekteydi. ilk yayinik tabanli Ge transistor 1954
yilinda yapildi. Bu transistoriin taban kanal genisligi 1 pm oldu ve 500 MHz
mertebesinde calisabiliyordu. Boylelikle, bircok uygulama icin silikon transistorlerin
alt ters akimlar nedeniyle germanyum transistorlerden daha iyi olacagi anlasildi, bu
gelismeyle birlikte ilk ticari silikon cihazlar (biylk eklemli) Gordon Teal tarafindan
1954 yilinda imal edildi. (Esaki, 1976)

ilk yayinik tabanl Si transistor ise 1955 yilinda ortaya cikti. John Early,
kirilma voltajini ¢cok fazla dustirmeden, calisma hizini sinirlayan kolektér direncini
azaltmak icin, iki tabakadan olusan bir kolektdr diizenegi kullanabilecegini distnd,
yuksek katkil bir tabaka Uzerine ylksek direncli bir tabaka yerlestirmeyi tasarladi.
Boylelikle kristal dogrultusu ana yapisi ile ayni olan (epitaksiyel tabaka) transistor
1960 yilinda ortaya cikti. Ayni yil icerisinde Jean Hoerni diizlemsel transistori (hem
base hem de emiter bolgeleri yayinik tabanl) 6nerdi. Bu, transistér maske olarak

kullanilan oksit ylizey kaldiriimayarak, koruma yiizeyi olarak gérev almaktaydi.



Transistorlerin  ¢alisma hizinda gerceklestiren iyilestirmelerden biri de
Herbert Kroemer tarafindan onerilmisti. Yerlesik bir elektrik alan, kademeli doping
vasitasiyla transistoriin taban icine nufus ettirilebilir, ya da yari-iletken malzemenin
kendisi derecelendirilmis bilesim sayesinde kademeli band bosluklari olusturarak
yerlesik bir elektrik alan olusturulabilirdi. Ancak bu heterojen yapi kavrami Gretim
sorunlari nedeniyle kolayca uygulamaya koyulamadi (Esaki 1976).

1.5 Entegre Devreler

Tim bu gelismelerin sonucunda, transistorler cok daha givenilir bir sekilde,
cok daha hizli calismaya basladilar ve ayrica vakum ttplerine gore ¢cok daha az 1si
uretiyorlardi. Boylelikle blyiik sistemlerin bu cihazlari kullanilarak insa edilebilecegi
fikri ortaya cikmaya basladi. Ancak transistor yapisindaki mesafeden ve ara
baglantilardan kaynaklanan gecikmeleri en aza indirmek icin, bu mesafenin mimkin
oldugunca kisa tutulmasi gerekmekteydi. 1958 yilinda Jack Kilby cesitli cihazlari tek
bir silikon tabaka icinde tel baglanti yoluyla imal ederek ilk entegre devreyi ortaya
cikardi. Kilby tel baglanti yonteminin patent basvurusunda sorun ¢ikartabilecegini
fark ederek, yari-iletken malzemesi olan SiO, lzerine koruyucu bir tabaka halinde
aluminyum birikimi (deposition) ile baglantilarinin olusturulmasini 6nerdi. Bu
yontem, 1959 yilinda Robert Noyce tarafindan, Jack Kilby’den bagimsiz bir sekilde
gerceklestirilmistir ve 2000 yilinda Jack Kilby calismalarinin basari nedeniyle fizik
dalinda Nobel Oduluni kazanmistir (Berlin, 2005).

1.6 Tunel Diyot

Leo Esaki yayici kontak noktasinda ki enjeksiyon orani yetersiz olmadan
once iki kutuplu bir transistoriin baz katkisinin ne kadar yilksek olabilecegini
o6grenmek icin agir katkili kontak noktalari Gzerine calismalar yapti. Bu calismalari
sirasinda her dar kontak noktasinin tinel etkisi yarattigini fark etti, bu farkindalik
sayesinde ilk Ge tlnel diyotunu 1957 yilinda, silikon diyotunu ise 1958 yilinda elde
etti. 1958 yilindaki Elektron ve Telekominikasyon Katihal Fizigi Uluslararasi

Konferansi’nda Esaki’nin yaptigi sunum Shockley tarafindan takdir edilmistir.



Bu olaydan iki yil 6nce Robert Noyce tinel diyot fikrini sunmak igin
kendisine geldiginde, Shockley bu konuya ilgi géstermemisti ve Robert Noyce baska
alanlarda calismaya baslamisti. (Lukasiak, 2010)

Tinel diyot iletimi, azinhik tastyicilarinin veya termal etkilere dayali degildi
bu sebeple cevre kosullarina son derece dayanikliydi. Ayrica, anahtarlama sureleri
transistorin anahtarlama stiresine nazaran ¢ok daha kisa olmaktaydi. Leo Esaki tiinel
diyotlar ve stiper orgl Gzerine yaptigl calismalari icin 1973 yilinda fizik alaninda
Nobel Odulii ald.

1.7 Metal Oksit Yari-iletken, Alan Etkili Transistor (MOSFET)

1930 ve 1933 yillarinda Julius Lilienfeld sirasiyla, buginin MESFET ve
MOSFET'ini temsil eden cihazlar i¢in patent aldi.

1934 wyilinda ise Oskar Heil alan etkili transistorlerin kapasitif denetimi
yaptigi teorik calismalari icin bir patent basvurusunda bulundu.

ilk bipolar transistorler oldukca giivensiz bir calisma sergiliyorlardi ciinkii
yari-iletken yizeyler dizgin bir sekilde pasifize edilmemislerdi. M. M. Atalla
yOnettigi bir grup bu sorun Uzerinde ¢alismalar yapti ve silikon dioksit bir tabakanin
bu sorun icin bir cevap olabilecegini 6ne siirdii. Bu ¢alismalar sirasinda bir alan etkili
transistorin yeni bir kavramin gelistirdi ve gergek cihazlarin tretiminde kullanildi.
Ancak bu cihazlar o zaman ki bipolar transistorlerin performansina ulasamadilar ve
biylk 6l¢tde unutuldular (Atalla, 1959)

Bell Laboratuvarlari MOS transistori gostermeden birkag yil 6nce RCA
(Radio Corporation of America) calisani olan Paul Weimer ve Torkel Wallmark
benzer cihazlar lzerine calismalar yaptilar. Weimer kadmiyum sulfur ve kadmiyum

selendir transistorler Uretti.

1963 yilinda Steven Hofstein ve Frederic Hymen silikon MOSFET (izerinde
bir bildiri yayinladi (Sekil 1.4). Ayni yil icerisinde ilk CMOS devre Frank Wanlass
tarafindan onerildi (Hoftesein, 1960).



1970 yilinda Willard Boyle ve George Smith sarj-ciftli cihazlar (CCD)
kavramini sundu. Her iki bilim adami CCD (zerindeki ¢alismalari icin 2009 yilinda
fizik alaninda Nobel Odulii ald.

Al kap:

Sekil 1.4: Metal oksit yari-iletken transistor kesiti.

ilk MOSFET ler aliiminyum kapiya sahipti. Poli-Si kapisinin gelistirilmesi,
kapinin kendisinin, kaynak ve drenaj difuzyonu igin maske olusturarak, kendi
kendini normal konuma getiren bir cihazin olusmasina yol acti. Bu sekilde, gate-
kolektor ve gate-emiter arasinda meydana gelen parazit kapasitanslari kontrol
edilebilir bir hale geldi. Polisilikonun nispeten yuksek dirence sahip olmasi nedeniyle
kapilarin yansitict metal tabanli silisyum malzemeden yapilmasi 6nerilmistir (Kervin
1969).

ilk MOSFET cihazlarin boyutlari oldukca buyiiktli ve yararli bir sekilde
kullanilabilmeleri icin bu boyutlarin kigiltilmesi gerekmekteydi, ancak aygitin
boyutunun azaltilmasi esik gerilimi ve drenaj kaynakl bariyer iceren kisa kanal
etkilerine yol agiyordu. Bu sorunla basa ¢ikmak icin bagvurulan yollar; artan direnci
onlemek ile birlikte kaynak ve drenaj derinligini azaltici yondeydi (6rnegin, hafif
katkili drenaj, ylksek kaynak bosaltmasi ve muhtemel Schottky bariyeri). Kanallarin
uygun katkilama profilleri sayesinde esik gerilimi kontrol altina alinabilir bir hale

getirilmekteydi.

Gate yuzeyi olabildigince ince bir tabaka halinde oksitlendiginde esik
geriliminin etkileri oldukca azalmaktaydi. Gate yuzeyinin kalinliginin azaltilmasinin
bir sonucu olarak; gate bolgesinin kacak akimi artar, bu sebeple cihaz icerisindeki
yongalarin gugc tiketimi artar ve bu durum sabit pil ile calisan cihazalar icin

istenmeyen bir etki olusturur.



Gate bolgesindeki kagak akimin her 30 katlik artisina karstlik olarak, kanal
bolgesindeki kagak akimin yaklasik olarak 3 ila 5 kat artmasina neden oldugu tahmin
edilmektedir. Gate bolgesinin oksit yuzeyinin azaltilmasi, kacak akimin yani sira bor
katkili silis yari-iletkenlerin poli-Si kapisinda kanal boélgesine nifuz eden bor

duyarlihidini arttirmaktaydi.

Klasik MOSFET lerin farkli bir uygulamasi ise yalitkan ylzey U(zerine
silikon kaplama seklinde gerceklestirildi (SOI).

Gare

W Si Ust Kaomnan

SiO,

Si Kaman

Sekil 1.5: SOl MOSFET kesiti.

SOl MOSFET lerin en blyik avantaji entegre bir devredeki diger devre
elemanlarindan elektriksel izolasyon saglayabilmesi ve boylelikle paketlenmis
yogunlugun arttirilmasidir. Ayrica, kaynak ve drenajin birlesme alani énemli 6l¢lide
azalmaktadir, boylece parazittik siga azalir.

Bolgenin genisligi Si govde kalinlidi ile sinirlandiriimistir, bu nedenle SOI
kanali yoluyla kaynak-drenaj baglamanin g6z ardi edilemeyecek sekilde, kisa kanal
etkilerini azaltmaya yardimci olduguna inaniimaktadir. SOI aygitlarin bu 6zellikleri
govde kalinliginin azaltilmasi ile daha da iyilestirilmektedir. Tamamen tiketilmis
alanli ve ultra ince vicut yapili SOI’lerin en 6nemli 6lgekleme ¢ozumlerden biri

olduguna inanilmaktadir (Saraswat, 1979).
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Sekil 1.6: SOI Gzerine yeni cihaz kavramlari a) silikon tUzerinde yalitkan (SOI) alan
etkili transistor (FINFET), b) SOI G¢li gate MOSFET, c) SOI NM-kapt MOSFET, d)
SOI Q-gate MOSFET, e) SOI gate ¢erceve MOSFET, f) toplu tri-gate MOSFET.

Kanallarin mikemmel kapi kontroli nedeniyle bu cihazlar katkisiz ya da ¢ok
hafif katkili olabilir. Bu sekilde hareketlilik daha az bozulmakta ve esik gerilimi,
doping konsantrasyonundaki dalgalanmalara daha az bagimh hale gelmektedir. SOI’
nin bir diger avantaji da, yeni cihaz kavramlarinin gelisimini kolaylastirmasidir.
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2 YARI-ILETKENLER

2.1 Katilarin Band Teorisi

Kuantum Mekanigi yasalarina gore, elektronlar atoma bagli olan yapilarinda
Ozellikli ve kesikli enerjilere sahiptirler. Eger iki izole atom birbirlerine
yaklastirilirsa her atomik enerji seviyesi ikiye yarilir. Eger 3 atom birbirine
yaklastirilirsa her enerji seviyesi (ce yarilacaktir. Bir kati cisim ele alindiginda
birbirine 6rgl sabiti mesafesinde yakin N sayida atom bir arada bulunuyor demektir.
Dolayisiyla enerji duzeyleri N ye yarilmis olacaktir. Bu enerji seviyeleri arasindaki
fark o kadar kuguktir ki bu enerji grubu surekli bir enerji bandi olarak dasunulebilir.
Baska bir ifade ile katidaki her enerji seviyesine prensip olarak bir enerji bandi

karsilik gelmektedir.

Aenerji henerji 4enerji Aenerji enerji
bos
. . 3 [ X R A
degerlik (bos) < ;&‘o& dolu
<
ic (dolu) T{
— I I'y — i r,
(@) (®) (" (©) (€

Sekil 2.1: Kati cisim igindeki atomlara ait enerji duzeylerinin yarilarak enerji
bandlarinin olusumu.

Atomun yapisinda yer alan ve daha i¢ kabuklarda bulunan elektronlar,
cekirdege yakin olmalari nedeniyle, atoma daha siki baglidirlar. Diger taraftan bu
elektronlar Gzerine 6teki komsu atomlarin etkileri de ihmal edilebilecek kadar az
olur. Bu nedenle i¢ kabuklardaki bu seviyelerin yarilmalari c¢ok daha kiguk
boyutlarda olacagindan i¢ kabuk elektronlarinin enerji degerleri, pratik olarak,

atomunkiler ile aynidir (Floyd 2012).
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Pauli ilkesine gore her enerji duzeyinde, spinleri farkli olmak kosulu ile en
fazla iki elektron yer alabilir. Buna gore bir band N sayida enerji dizeyine
yariliyorsa bu bantta en fazla 2N sayida elektron bulunabilir. Elektronlar enerji
acisindan enerji degerleri kiicuk olan seviyelere éncelikle yerlesirler. Boylece tim
elektronlar enerjilerine gore farkh seviyelere yerlesir. Elektron bulunan en yuksek
enerjili seviyeden sonra gelen enerji duzeyi, yerlesecek baska elektron kalmadigi
icin, bos kalacaktir. Elektronlar, eger yerlesmeleri mimkin ise, ortamdan 1sI enerjisi
alarak daha yuksek enerjili diizeylere gecis yapabilirler. Bu nedenle, bir kati icinde,
elektron bulunan en yiksek enerji diizeyi, kati cismin bulundugu sicakliga bagli
olarak degisir.

Herhangi bir sicaklikta elektron bulunan en yiiksek enerji seviyesine degerlik
bandi, bunu izleyen ilk bos enerji duzeyine ise iletkenlik bandi adi verilmistir.
Mutlak sifir sicakhiginda (0 °K) elektron bulunan en yiiksek enerji diizeyinin adi ise

Fermi Seviyesidir.

Degerlik bandinda bulunan atoma bagl bir elektron, herhangi bir dis etki ile
(6rnegin: elektrik alan, optik aydinlatma, x-1sinlari ile 1sinlama, manyetik alan veya
IS enerjisi gibi) enerji kazanabiliyor ve daha yiiksek enerjili bos seviyelere, baska bir
deyisle iletkenlik bandina gecis yapabiliyorsa, bu elektron atomdan bagimsiz hale
gelir. Yani serbest elektron durumuna geger. Elektronun kati cisim icinde serbestce
dolasmasi anlamina gelen bu olgu kati cismin iletken 6zellik tasimasi demektir. Bu
nedenle dolu olan en yiksek enerjili banddan sonra gelen daha yiiksek enerjili
seviyelere iletkenlik seviyeleri denmistir. Ornegin metallerde en dis yoriingede
bulunan degerlik elektronu atoma zayif bir sekilde bagl olup, kii¢uk bir elektrik alan
etkisi ile bagli oldugu atomdan kurtarilabilir ve elektron serbest elektron veya
iletkenlik elektronu haline gelir ve kati cisme elektriksel iletkenlik kazandirir. Bu

0zellige sahip maddeler iletkenler olarak bilinir.

EQer degerlik elektronu atoma ¢ok gugcll baglarla baglh ise, bir dis etki ile bu
elektronlar atomdan kopartilamaz ve iletkenlik bandina gecgecek elektron
yaratilamaz. Dolayisiyla bu maddeler iletkenlik o6zelligi gosteremezler. Bunlara
yalitkan maddeler denir. Bazi maddelerde ise, alcak sicakliklarda degerlik
bandindaki elektronlar yeterli enerji kazanarak iletkenlik bandina cikamamalarina

ragmen, sicaklik artinca, 6rnegin oda sicakhiginda (300 °K) bile elektronlarin
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Sekil 2.2 den gordlece
enerji agisindan bulunmalarinin mimkun olmadigi bu bélgeye Yasak Enerji Araligi

genislik sifirdir, baska bir ifade ile iletkenlerde degerlik bandi ile iletkenlik bandi Gst

olur ve malzeme iletken karakter kazanir. Bu 6zellige sahip malzeme yari-iletkenler
uste binmistir (Floyd 2012).

kazandigi enerji onlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikmalarina neden

denir. Buna gore iletken malzemede de

olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2.2: Kati cisimleri band teorisine gore elektriksel iletkenliklerinin gésterimi.



Yalitkanlarda ise yasak enerji arahgi oldukca genis olup, elektron yeterli
enerji kazanarak degerlik bandindan iletkenlik bandina gegis yapamaz. Sekil 2.2 den
gorulecegi gibi yari-iletkenlerde yasak enerji araligi, elektronlarin oda sicakliginda
bile enerji kazanarak degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikmalarina izin verecek

darhktadir. Sekil 2.3 de malzemenin elektriksel davranisina gore siniflandirmasi

l MALZEME I

GLETKENLER) (YALITKANLA% G(ARI iLETKENLER)

verilmistir.

(Metaller) Cam Silisyum
Bakir Lastik Germanyum
Gumus Seramik InSb
Altin Kagit GaAs
Demir
Aliminyum

Sekil 2.3: Malzemelerin elektriksel iletkenliklerine gore siniflandiriimasi.

2.2 Yari-iletkenlerde Elektronik iletkenlik

Degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji arahgi
yalitkanlarda 2 — 8 eV kadarken, yari-iletken Si da 1,1 eV, yari-iletken Ge da ise 0,7
eV kadardir. Mutlak sifir sicakhiginda yari-iletkenlerde de tim elektronlar atomlara
bagli durumdadir ve malzeme yalitkan 6zellik gosterir. Sicaklik arttikca elektronlarin
IsI enerjisi olarak aldiklari enerji artar ve bu kazandiklari enerji ile Fermi seviyesine
yakin seviyelerdeki elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikmaya
baslarlar. BoOylece kati cisim iginde serbest elektron sayisi artmaya bagslar ve
malzeme iletkenlik 6zelligi gosterir. Dahasi bu iletkenlik 6zelligi sicaklik ile iliskili
olmahdir. Clnku sicaklik arttikca elektronlarin aldigi enerji giderek artacak ve
iletkenlik bandina c¢ikacak dolayisiyla da elektron sayisi fazlalasacagi icin

malzemenin iletkenligi de artacaktir.
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Bir elektron degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikarken terk ettigi yer, bir
negatif yik azaldigi icin, pozitif yiklu bir parcacik gibi davranir. Elektronun degerlik
bandini terk ettikten sonra geride biraktigi ve tamamen elektron benzeri davranis
gosteren ve elektron kitlesine esit kiitleye sahip bu pozitif bosluga elektron boslugu
(elektron hole, desik) denir. Komsu atomlarin degerlik veya daha i¢ seviyelerindeki
elektronlar bu elektron bosluguna gecis yapabilirler. Bdylece bu kez onlarin geldigi
enerji dizeyinde bir elektron boslugu olusur. Bu davranis, elektron boslugunun
hareket etmesi olarak yorumlanabileceginden, yari-iletkenlerde iletkenlik bandina
sigrayan elektronlar yaninda, degerlik bandindaki elektron bosluklari da iletkenlige
katkida bulunur. Dolayisiyla yari-iletkenlerdeki elektrik iletkenliginin iki bileseni
vardir ve toplam iletkenlik bu iki bilesenin toplanmasi ile bulunur (Floyd 2012).

Elektriksel iletkenlik = Elektron iletkenligi + Bosluk iletkenligi

S =S

elektron

+S bogluk (2.2)

toplam

uygulandiginda bunlar birbirleri ile ters yonlerde hareket edeceklerdir, Sekil 2.4.

Haticenlis Elektron boslugu
Bandi
~—£o+ i i iy
— — e e
b -~ - -~
—n r— r— .T-'
Yari iletken /
Iektro Elektron
5 :“g}< KK

Degerlik
Band:

4 Y
S S R
oy b4

Sekil 2.4: Degerlik bandina ¢ikarak serbest elektron haline gelen iletkenlik elektronu
ve geride biraktigi elektron boslugu yari-iletkenin elektriksel iletkenligine katkida
bulunur. Elektronlar ve bosluklar zit elektrik yiku tasidiklarindan bir elektrik alanda
ters yonde hareket eder.

Yukarida aciklandigi gibi yari-iletkenlerin elektrik iletkenligi sicakhga bagl
olarak siddetle degisir. Dolayisiyla malzemenin direnci de sicakliga siddetle baglidir.

Bir yari-iletkenin elektriksel direncinin sicaklikla degisimi,

16



b

R(T)=aek (2.2)
ile elde edilir.

Burada b malzemeye bagli olan bir sabit (malzeme sabiti); a ise kullanilan
kristalin boyutlarina bagl olan bir diger sabittir. Boltzmann sabiti k ile T nin ¢arpimi
enerji boyutunda oldugundan b sabiti de enerji boyutunda olmalidir. Malzemenin
Sicaklik Katsayisi ise,

~1drR b

q —20n_ D0 2.3
T RdT KkT? 23)

..

seklinde tanimlanmis olup, sicaklik 1 °C degistiginde meydana gelecek bagil direng
degisimini anlatir (Floyd 2012).

2.3 Katkili Yari-iletkenler

Asal yari-iletken elementler periyodik sistemin doérdinci sttununda bulunurlar.
Bu elementlerin degerlik elektronlari dorder tanedir. Ornegin Si atomu, en yakin 4
komsusu ile birer elektron cifti olusturarak kovalent baglar meydana getirirler, Sekil
2.5 (a).

. P atomunun fazla
9 @ 4 e @ g (iletim) elektronu

Sekil 2.5: a) Saf Si kristali, b) Si kristali iginde bir fosfor katki atomu.
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Asal bir yari-iletken kristalinin, 6rnegin bir silisyum kristalinin atomlarindan
birinin cikarilarak yerine 5. grup elementlerinden, O6rnegin bir fosfor atomu
koydugumuzu dustnelim, Sekil 2.5 (b). Fosforun degerlik elektronu sayisi 5
oldugundan bunlardan dérdi civardaki 4 Si atomu ile hemen kovalent baglar
kurarlar. Geriye bir artik (fazla) elektron (excess electron) kalir. Fakat P ¢ekirdeginin
de Si ¢ekirdegine gore bir fazla (+) yikl vardir. Buna gore fazla elektron mesela
elektrik iletkenligine katkida bulunabilmek icin tamamen sabit degildir. Bir dis
elektrik alani etkisi altinda bu fazla elektronun kristal icinde hareket edebilmesi,
baska bir deyisle elektriksel iletkenlige katkida bulunmasi, ilk bakista olanaksizmis
gibi gorundr. Cunkd bunun icin elektrona P ‘un ilk iyonizasyon enerjisi
mertebesinden enerji vermek gerekecektir ki, serbest P atomu icin bu enerji 10,55 eV
mertebesindendir, yani ¢ok buyuktir. Diger taraftan kristal 6rgusi icindeki P
atomunun enerji seviyelerinin serbest P atomununkinden farkli olacagini hemen

sOylenebilir.

Gergek duruma oldukga yakin bir irdeleme soyle yapilabilir. P’ un fazla
elektronu, P cekirdegindeki fazla pozitif yik ile yaklasik bir hidrojen atomu gibi
davranir. Buna gore fazla elektronun baglanti enerjisini ilk yaklasiklikla Bohr teorisi
yardimiyla hesaplamak muimkunddr. Bilindigi gibi  hidrojen atomundaki tek

elektronun baglanti (iyonizasyon) enerjisi 13,6 eV dur (Floyd 2012).

Fakat izole hidrojen atomu icin dogru olan bu deger Si gibi bir atom icinde
daha kicuktar. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, elektronla cekirdek arasindaki
cekme kuvveti ortamin ¢ dielektrik sabiti ile ters orantilidir. ikincisi, Her iki yiikiin
olusturdugu atomun yaricapi € ile dogru orantilidir. Bohr hidrojen atomu modelinde
yer alan, ortamin dielektrik sabitinin bulunmasina bagl duzeltme faktorii de hesaba

katilirsa fazla elektronun baglanti (iyonizasyon) enerjisi icin,

24
£__2pem

o7 (2.4)

yazilabilir. Formiilde serbest elektron kiitlesi yerine m. efektif elektron kiitlesini

kullanmak suretiyle 6rglnun etkisi de hesaba katilmis olur.
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Si dame = 0,2 me, hidrojenin iyonizasyon enerjisi 13,6 eV, Si’ un dielektrik
sabiti 11,7 oldugundan denklem 2.4 P 'un Si i¢indeki fazla elektronunun iyonizasyon

enerjisi icin

E=— (13,6 ev)(me*J(izj} 13,6><(O,2)><[ : 2}o,oz eV

(11,7)

degerini verir.

Bu sonug fosforun silisyum o6rgist igindeki elektron baglanti enerjisinin
yaklasik 530 defa kigulmus olacagini gostermektedir. Buna benzer bir hesabi
germanyum orgusiindeki fosfor atomu icin yapilirsa (me = 0,1 me ; € = 15,8)
fosforun fazla elektronunun 1760 defa daha kii¢iik olan E = 0,006 eV luk bir baglanti
enerjisi ile ¢ekirdege bagl oldugunu buluruz (Floyd 2012).

Yukaridaki hesaplari, 6rnegin efektif elektron kitlesinin dogrultuya bagli
oldugunu da g6z 6niine almak suretiyle, biraz daha iyilestirmek mimkinddr. Ancak
burada 1sinsal sogurma veya isisal iyonizasyon deneylerinden elde edilen sonuglar

vermektedir. Bu sonuglar;

Tablo 0.1: Si ve Ge icinde 5 degerli vericilerin iyonizasyon enerjileri.

P As Sb
Silisyum 0,045 eV 0,049 eV 0,039 eV
Germanyum 0,0120 eV 0,0127 eV 0,0096 eV

Si ve Ge Orgulerine giren tablodaki 5 degerli yabanci atomlar bu Tablo 2.1’
de goruldugu gibi cok disiik olmayan sicakliklarda kolaylikla iyonize olabilirler ve
orguye serbest elektronlar kazandirabilirler. Bu nedenle bu 5 degerli atomlara verici

(donor) adi verilmektedir.
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Kristalin band semasi Uzerinde verici baglanti enerjisi E4” yi gostermek icin
iletkenlik bandinin alt kenarindan E, — E4 kadar asagida bir seviye ¢izmek gerekir.
Verici seviyesi, bandin sirekli yapisindan farkh olarak, sireksiz (kesikli)
seviyelerdir. Bundan baska bu seviyeler kristal icinde yabanci atomun bulundugu
yere bagli yerel (sinirlandiriimis) seviyelerdir. Ana kristalin band semasi tzerinde

kisa bir cizgi ile gosterilirler, Sekil 2.6.

_ _ @ P atomunun fazla
b § b © (iletim) elektronu
ﬁi {rp-—qhhfu é& /{///

= - /—Ed
) Q (=] Verict seviyes:
4 0
N S
QRS

{KX§

B
fwy“
(@ f‘
=

N

Sekil 2.6: Verici seviyelerinin band modeli Uzerinde gosterimi.

Fosfor, arsenik ve antimon, Si ve Ge icinde, daima ana kristal atomlarindan
birinin yerini alarak yerlesir. Yabanci atom icin bir baska yerlesme olanagi da, kristal
icindeki ana orgu atomlarini kenarlara iterek araya yerlesme bicimidir, Sekil 2.7
Ornegdin Li tek degerli bir atom olmasina karsilik Ge ve Si 6rgiilerine girebilir ve

verici gorevi yapabilir (Floyd 2012).

Yerini alma durnmu Araya sikisma durumu

Sekil 2.7: Kristal Orgusu icinde yabanci atomun *“yerini alarak” ve *“sikisarak”
yerlesmesi.
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Her iki halde de kristal fazla elektron yani negatif akim tasiyici kazanmis

oldugu igin kristale n-tipi katkil yari-iletken adi verilir.

Si 6rglsune yerini alma yolu ile yerlestirilen yabanci atom eger 3 degerli ise
(6rnegin bor, aluminyum, galyum, indiyum gibi) bu durumda yabanci atomun,
civarindaki 4 Si atomu ile kovalent bag kurabilmesi igin bir elektronu noksan kalir,
Sekil 2.8. Bu elektronu, gerekli enerjiyi harcayarak, yakinlarindaki bir Si - Si
bagindan alabilir ve yabanci atomun 4 ¢ift bagi boylece tamamlanabilir.

Bu olay sonug olarak, kristalin degerlik bandi i¢inde bir elektron boslugunun
olusmasina neden olur. Bosluk, daha dnce goruldugl gibi pozitif bir akim tasiyici
olarak kristale iletkenlik kazandirabilir. Bunu saglayabilmek icin 6rgu icinde bir
elektronun enerjisini yikseltmek gerekir. Bu nedenle 3 degerli yabanci atomlar
bulunan katkili yari-iletkene p-tipi yari-iletken; yabanci atoma da elektron tuttugu
icin alici (acceptor) adi verilir.

Pozitif boslugun, bir fazla negatif yukd bulunan alici yakinindaki hareketi,
yine hidrojen atomundaki elektronun hareketine benzer. Yani alicinin iyonizasyon
enerjisi baylk bir dogrulukla daha 6nce tanimlanan baginti ile hesaplanabilir. Alici
iyonizasyon enerjisi E_ kesikli bir enerji seviyesidir. Verici seviyesi gibi
sinirlandiriimis bir seviyedir. Ana kristalin band semasi Uzerinde E, nin E_ kadar

tzerinde cizilen kesikli gizgilerle gosterilir (Boylestad 2011).

bosink

@
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Sekil 2.8: Alici Seviyesinin tanimi.
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E,, esas itibariyle bir boslugun alici atomun yakinindan ayrilmasi igin

harcanmasi gereken enerjidir. Serbest kalan bosluk kristalin elektrik iletkenligine

katkida bulunacaktir. Bu olayi su sekilde de goziimlzde canlandirabiliriz. E_ enerjisi
degerlik bandindaki bir elektron tarafindan sogurulur. Elektron E_ alici seviyesine

cikar, alici seviyesine bagli olan bosluk degerlik bandina iner ve bdylece degerlik

bandinda serbest bir bosluk meydana gelir.

Buradan goriilecegi gibi, band semasi (zerinde, bir elektronun enerji
kazanmasl, onun isgal ettigi enerji seviyesinin (iletkenlik bandi dogrultusunda)
yukselmesi demektir. Buna karsilik bir bosluk enerji kazaninca onun seviyesi
(degerlik bandi dogrultusunda) asagi inmektedir (Boylestad, 2011).

2.4 Katkili Yari-iletkenlerde Elektrik iletkenligi

En mikemmel yontemlerle temizlenmis bir Si veya Ge Orneginde yabanci
atomlarin (katki atomlar1) yogunlugunu yiz milyonda bir mertebesine kadar
indirilebilmektedir. Bu saflikta bir Si kristalinin cm® de yine de N = N, x (2,33/14) x

107 = 10™2 yabanci atom bulunuyor demektir. Bu yabanci atomlarin hepsinin 5
degerli bir elementten kaynaklandigini ve oda sicakhgdinda bunlarin hepsinin
iyonlasmis oldugunu diisiintrsek cm?® basina 10% elektron kristalin iletkenligine
katkida bulunabilecek demektir. Bu sayiyi, mutlak saflikta bir Si kristalinin oda

sicakligindaki elektron sayisi ile karsilastirmak ilging olacaktir.

m,*=0,2m, ; E; =% ; E, =114 eV alarak,

3/2

- - 114
- 110,2x9,11x107°x1,38x107*° %300 Xe_2x0,025 = 2,78x10° cm®

V2 p (1,054x107

bulunur. Goruliyor ki 5 degerli yabanci elementlerin, oda sicakhiginda kristale
verdigi serbest elektron sayisi, asal iletkenlik elektronlari sayisindan yaklasik 10*

defa fazla olmaktadir. Bu sonug, oda sicakliginda, asal yari-iletkenlik gosterebilecek
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saflikta bir silisyumun yapilmasinin  hemen hemen olanaksiz oldugunu

gostermektedir.

Ayni hesap Ge i¢in (me =0,1me; Ey = 0,67 eV) tekrarlanirsa asal iletkenlik
elektronlari  konsantrasyonunun 10** mertebesinden oldugu anlasilir. Buradan,
silisyumdan farkli olarak oda sicakhginda asal yari-iletken Ge elde edilebilecegi
anlasiimaktadir. Bu disuncelerin yalniz verici karakterli yabanci atomlar icin degil, 3
degerli alici katki atomlari i¢in de dogru oldugu agiktir.

Genel olarak kristal yalniz bir cesit yabanci atom icermez. iletkenlik,
kristaldeki verici/alici oraninin degerine goére degisik oranda elektron (n-tipi) veya
bosluk (p-tipi) iletkenligi olabilir. Hangi tir akim tasiyici fazla ise buna ¢ogunluk

tastyicisi (majority carrier); digerine azinlik tasiyicisi (minority carrier) adi verilir.

Diger taraftan kristal icindeki her yabanci atomun her sicaklikta iyonize
olmasi gerekmez. lIyonize olmayan yabanci atomlar Kkristalin iletkenligini

degistirmez.

icinde cm® basina Nd+ saylda iyonize olmus verici; N, sayida iyonize olmus
alict bulunan bir katkil yari-iletkenin normal halinde, yani elektrostatik bakimdan
yuksuz iken, pozitif ve negatif ylk tastyicilarinin toplamlari birbirine esit olmalidir
(Demirtlrk 2014).

n+N, =p+N,~ (2.5)

N, ve Nd+ yogunluklari, N, iyonize olmamis alici ve Ng iyonize olmamis
verici yogunluklari kullanilarak Fermi dagilimi yardimi ile hesaplanabilir. Asagidaki
bagintilari yazmak mumkandur.

- 29)
) 1+e( )

S S 2.7)
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n ve p tipi icin seviye yogunlugu ifadeleri kullanilarak ve degerlik bandinin Gst
kenarinin enerjisini sifir noktasi olarak almak kosulu ile,

3 B 3
L[ mKT J NS L i[”‘:” j il N g

o e ) e

1+e( kT

seklinde yazilabilir. Fermi enerjisi E_* yi bu bagintidan hesaplamak ¢ok zordur.

Ancak 6zel ve pratikte karsilasilan bazi basit hallerde bu mimkdn olur. Aksi takdirde

sayisal yontemlere basvurmak gerekir.

2.5 p-n Eklemlerinin Elektriksel Ozellikleri

Farkli atomlarla katkilandirilmis iki yari-iletken malzeme yiizeyleri temas
edecek bicimde bir araya getirilirse bir p-n kavsagi meydana getirilir. Elektron ve
bosluklar sahip olduklari isisal enerji nedeniyle hareket ederler. Bu hareket sonucu
iki malzemenin yliz yize geldigi kisimda (kavsakta) n tipi malzemenin negatif yiklu
elektronlari ile p tipi malzemenin pozitif yuklu bosluklar birbirleri ile etkilesirler ve
yeniden-birlesmis (recombination) olurlar. Boylece bu bolge elektrik yiku
bakimindan yikstz bolge haline gelir. Elektronlarin ve bosluklarin, enerji agisindan
asamayacaklar1 genislige gelince bu yiiksiiz bolgenin olusmasi durur. Elektrikce
yuksiiz olan bu bélgeye arinma bolgesi (katmani = tabakasi) (depletion layer) adi
verilmistir. Bu durum asagidaki Sekil 2.9” da gosterilmektedir (Boylestad, 2011).

bosluklar elektroniar

.. arinma katmant .
p-tipi (_A_\ n-tipi

Sekil 2.9: p-n kavsaginin olusturulmasi ve arinma bélgesinin meydana gelisi.
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Arinma bolgesi elektronlar ve bosluklar igin bir enerji engeli gibi davranir.
Oyle ki ne elektronlar ne bosluklar bu enerji engelini asarak karsi tarafa gecemezler.
Dolayisiyla eklem arinma bolgesi olustuktan sonra kararli duruma ulasir. Bu nedenle,
bu enerji engeline “potansiyel engeli” (potential barrier) ya da “6n-gerilim bélgesi”
adi verilmistir. Bosluklarin p tipi taraftan n tipi tarafa; elektronlarin n tipi taraftan p
tipi tarafa gecebilmeleri icin bu potansiyel engelini asacak enerji disaridan bir
kaynaktan, 6rnegin bir emk kaynagindan, onlara kazandirilmalidir. Ancak bu kez de
n veya p tarafinin hangi tir gerilime baglanacagi énem kazanir.

2.6 p-n Ekleminin Dogru Beslenmesi

Bir p-n kavsaginin iki tarafinin bir emk kaynaginin uglarina baglanmasi
eylemine besleme (bias) adi verilir. Eger kavsagin n tarafi emk kaynagdinin negatif
terminaline, p tipi tarafi pozitif terminaline baglanirsa bu besleme tirii Dogru (ileri)
Besleme (Forward Bias) olarak adlandirilir (Floyd 2012).

arimma

"""*'3 esi elektronlar

bosluklar

elektron akimi bosiuk akimi
® O Veeseme
+ =

Sekil 2.10: Bir p-n kavsaginin dogru beslenmesi.
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Elektrik alandan enerji kazanan bosluklar potansiyel barajini n tarafina dogru
asarak negatif gerilim yoniinde; elektronlar ise engeli p tarafina dogru asarak pozitif
gerilim yoniinde hareket ederek elektrik akiminin devre boyunca tamamlanmasina
neden olurlar. Devreden gecen toplam akim elektron ve bosluk akimlarinin

toplamina esittir.

Sekil 2.10 dan gorilecegi gibi dogru besleme durumunda elektronlar p
tarafina dogru hareketlenerek elektrik alandan enerji kazanirlar ve potansiyel engelini
asarak p tarafinda hareketlerine devam ederler. Benzer sekilde p tarafindaki bosluklar
da elektrik alandan kazandiklari enerji ile potansiyel barajini asip n tarafinda
hareketlerine devam ederler. Boylece hem elektronlar hem de bosluklar elektrik
akiminin olusmasina katkida bulunurlar. Dolayisiyla devreden gecen akim igin

i (2.9)

toplam = Ielektron + Ibosluk

yazilabilir.

Elektrik alan arttirilirsa, baska bir deyisle kavsagin uclarina uygulanan
gerilim arttirilirsa, akim tasiyicilarinin enerjileri artacagindan daha cok sayida
elektron ve bosluk potansiyel engelini asacagindan devreden gecen akim siddeti hizla

artacaktir. Bu durum Sekil 2.11 deki akim-gerilim karakteristiginde gosterilmistir.

r
=
oy
| Diz
0 . >
0 a7V Fe(V)

Sekil 2.11: Dogru beslenmis bir Si; p-n kavsaginin akim-gerilim karakteristigi.
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2.7 p-n Ekleminin Ters Beslenmesi

Bir p-n kavsagina gerilim, n tarafi negatif, p tarafi pozitif olacak sekilde
uygulanirsa fiziksel olaylar tamamen degisir, (Sekil 2.12).

bosluklar elektronlar

p-pt armmma g

elektronlar haigest bostuklar

SY————0 Vesiemg @—7i"
i +

e

PEeEDS D

Sekil 2.12: Bir p-n kavsaginin ters besleme ile beslenmesi.

Pozitif ylUklu bosluklar negatif gerilime bagli elektroda dogru; negatif yukli
elektronlar ise pozitif gerilime baglanmis elektroda dogru hareket ederler ve arinma
bolgesi genisler. Akim tastyicilarin hemen tamamina yakini yeterli enerjiye sahip
olmadiklarindan bu genislemis potansiyel engelini asamazlar ve devreden akim
gecmez (Floyd 2012).

p tarafindaki akim tasiyicilar olan elektron bosluklari pozitif yukludir, oysa p
tarafi elektro motor kaynaginin negatif tarafina bagh oldugundan bosluklar bu
elektroda dogru hareketlenirler. Diger taraftan n tarafindaki negatif yukli akim
tastyicilart elektronlar da n tarafi pozitif gerilime bagh oldugundan bu elektroda
dogru hareketleneceklerdir. Bunun sonucu dogal olarak kavsak bdlgesindeki arinma
tabakasi genisleyecektir, bu durum Sekil 2.12” de gosterilmektedir. Bunun anlami p
ve n tipi malzeme kavsagindaki potansiyel barajinin degerinin artmasidir.
Dolayisiyla akim tasiyicilar bu engeli asmak icin daha yiksek enerjilere
cikariimalidir. Bu enerji akim tastyicilara saglanamadigindan akim tasiyicilar engeli
asip hareketlerine devam edemezler ve elektrik akimi olusamaz. Baska sOzlerle, bir
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p-n kavsagl bu sekilde, ters beslendiginde, devreden elektrik akiminin gegmemesine

neden olan bir devre elemani gibi davranacaktir.

Elektronlarin veya bosluklarin hepsinin ayni enerjide olmalari mimkin
degildir. Belli bir istatistige dayali olarak cesitli enerjilerde akim tasiyicilari
bulunacaktir. Bunlardan yuksek enerjiye sahip olanlardan bazilari arinma
bolgesindeki enerji engelini asarak diger bolgeye gecis yapabilir. Dolayisiyla bunlar
bir akim olusmasina neden olabilirler. Ancak istatistiksel olarak boylesine yiksek
enerjiye sahip olan akim tastyicilarinin sayisi ¢ok cok az oldugundan devreden
gececek akim da ¢ok cok kiicuk olacaktir. O halde bir p-n kavsagi ters beslendiginde
cok Kkucuk olsa da bir akimin devreden gecmesi Vyari-iletken kavsaklarda
beklenmelidir. Buna gdére bir p-n kavsaginin ters besleme durumundaki akim-gerilim
karakteristigi Sekil 2.13 deki gibi olacaktir.

Ig (LA)

v

Sekil 2.13: Ters baglanmis bir p-n kavsaginin akim-gerilim diyagrami.

Sekil 2.11 ile 2.13 Un Karsilastiriimasindan goérulir ki, diz besleme halinde
devreden gecen akim mA mertebesinde iken ters baglama halinde pA
mertebesindedir. Pratik olarak bu nedenle p-n kavsaginin ters besleme durumunda

akim gecirmedigi kabul edilebilir.

Ters besleme geriliminin arttiritimasi ilging fiziksel olaylara neden olur. Ters besleme
geriliminin arttirllmasi ters elektrik alanin arttiritimasi anlami tasir. Elektrik alan
biyldukce elektronlarin kinetik enerjileri artar ve elektronlarin carpismalari artar. Bu
carpismalar sirasinda elektronlarin birbirlerine aktardiklari enerji artar. Enerjileri
eklemin yapildigi yari-iletken malzemenin yasak enerji araligi degerini asan

elektronlar bundan sonra degerlik bandindan iletkenlik bandina sigramaya baslarlar
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ve bunlarin sayisi hizla artar. Boylece iletkenlik bandindaki elektron sayisi giderek
arttigindan devreden gecen ters yonli akim da hizla artar. Bu olaya ¢i1§ (avalanche)
adi verilir (Demirtirk 2014).

C10 olayinin meydana gelmesine neden olan bir diger etken de alan kuvveti
olgusudur. Engel bolgesindeki alan kuvveti, ters gerilimin arttirilmasi ile artar.
Yaklasik olarak 10° V/cm nin iizerindeki alan degerlerinde, alan kuvveti, elektronlari
degerlik bandindan alarak iletkenlik bandina ¢ikartmaya bagslar. Boylece iletkenlik
bandindaki serbest tasiyici sayisi hizla artar ve gecen akim siddeti ¢ok hizli bicimde

fazlalasir.

Akim siddetinin artmasi p-n kavsaginin ohmik direnci tizerinde olusan i’R
elektriksel gucunun artmasina ve kavsagin hizla i1sinmasina neden olur. Akim
siddetindeki artma ¢ok buyuk oldugundan olusan i1si enerjisi de buytk olur ve kavsak
tahrip olur. Bu tlr kavsaklardaki maksimum ters gerilim 10 V ile 10 kV arasinda,

gecen ters akim degeri de bir ka¢ nA ile bir ka¢ mA arasinda degisir.

2.8 p-n Ekleminin Yapilisi

p-n Kavsaklari difiizyon teknigi veya ince film teknolojisi kullanilarak
yapilabilmektedir. Difuzyon tekniginde n tipi veya p tipi malzeme baslangic
malzemesi olarak secilir. Ornegin n tipi malzeme baslangi¢ olarak secilmis ise bu
malzeme bir metal taban Uzerine yerlestirilir, Sekil 2.14 p tipi malzeme n tipi
malzeme (zerine konarak malzemenin diflize olabilecegi sicaklikta uzun silre
bekletilir. Boylece p tipi malzemenin n tipi malzeme icine diflize olmasi saglanir.
Daha sonra p tipi malzeme Uzerinde glimis boya, buharlastirma veya ultrasonik
cekic yontemlerinden biri kullanilarak ikinci metal kontak hazirlanir (Boylestad
2011).
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~ 1,27 mm

metal kontak  metal film

Sekil 2.14: Bir p-n kavsaginin yapisl.

ince film teknolojisinde ise metal taban tizerine ince film halinde n tipi yari-
iletken vakum buharlastirma teknigi ile kaplanir. Belirli maskeler kullanilarak ikinci
kez p tipi malzeme n tipi malzemenin (zerine yine buharlastirma teknigi kullanilarak
kaplanir ve p-n kontagi olusturulur. Bunu takiben p tipi malzeme tzerine yine belirli
maske yapilari kullanilarak metal buharlastirmasi ile p tarafinin metal kontakt
hazirlanir. ince film teknolojisi ile cok kiicik bir alana yiizlerce hatta binlerce p-n

kavsagl yapmak mumkinddir.

metal
taban

H)E)EE
*—p fipi vartleiken
HEyEmEyE

I O O O ;o7 v ariileticen

metal tist elekirod

9 adet p-n kavsag

Sekil 2.15: ince film teknolojisi ile yapilmis p-n kavsaklari.
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2.9 p-n Ekleminin Elektriksel Davranisi

Bir p-n kavsagi duz beslenirse elektrik akimini gecirmekte, ters beslenirse
elektrik akimini gecirmemektedir. Buna gore, uygulanan gerilimin pozitif ve negatif
bilesenleri varsa, 6rnegin uygulanan gerilim sinizoidal gerilim ise, p-n kavsagi p
pozitif, n negatif oldugu slrece devreden akimin ge¢cmesine izin verecek, p negatif, n
pozitif oldugu slrece devreden akim gecmesine engel olacaktir. Bir dogru akim
devresinde ise p pozitif, n negatif gerilime bagli ise devreden akim gececek; tersi ise
p-n kavsaginin bulundugu koldan akim ge¢cmeyecektir. Akimin devrede tek yonli
olarak ge¢cmesine olanak veren bu diizeneklere diyot adi verilmistir. O halde bir p-n
kavsagi elektronik olarak bir diyot karakteri tasir (Boylestad, 2011).

Divod girisindeki gerilim \/ /\\//\\/

ANANA

Sekil 2.16: Alternatif gerilim uygulanmis bir diyotun giris ve cikisindaki gerilimler.

'Y

Y

Dived ¢crikisindaki gerilim

Y

Sekil 2.16 da goraldigu gibi alternatif gerilimin negatif alternanslar

kaybolmustur. Baska bir deyisle bu anlarda devreden akim gecmemektedir.
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F: ileri
beslemeé]
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,L (krrrlmea) (kirrima)
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0, } ¥
R: geri St dn-gerilim
potansiveli
besleme

A

Iz

Sekil 2.17: Bir diyotun akim-gerilim karakteristikleri ileri besleme halinde devreden
akim gecerken, ters besleme durumunda devreden akim gegmemektedir.

Diyotun uclarina uygulanan gerilime bagli olarak Uzerinden gegen akimin
degismesini gosteren bu egrilere akim-gerilim (I1-V) karakteristikleri denir. Sekil
2.18 de Si diyotun ideal, pratik ve gercek diyot modellemelerinin (1-V) grafikleri
gortlmektedir (Floyd 2012).

Vr Ve Vr VE Vi Vi
0,7V 0,7V
Iy Iy I
Tdeal Diyot Modeli Pratik Divor Modeli Gercek Divot Modeli
Vp=0V Vp=0,7V Fp=0,7V
Rp=02 Rp=02 Rp=10~-25 2
Re=xQ Rp= @ Rp—» Q

Sekil 2.18: Si diyotun ideal, pratik ve gercek diyot modellemelerinin (I1-V) grafikleri.
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2.10 Yari-iletken Diyot

Bir yari-iletken diyot semboli Sekil 2.19 da gosterilmistir.

Akim dolanma yonii

Elektron dolanma yénii

Armmma

bilgesi

Sekil 2.19: Bir diyotun elektrik devresindeki kullanim sembol.

Okun yonl devreden akim gecis yonini gosterir. Dogal olarak elektron

hareketi bunun tersi yondedir (kesik ¢izgili ok). Diger bir deyisle elektrik akiminin

dolanma yonu ayni zamanda pozitif yuklerin dolanma yonudur.

Okun ucu devreden gecen akimin yoniinii gosterir. iki terminalli bir
elektronik devre elemani olan diyotun bu terminalleri anot ve katot olarak
adlandirilabilir. Diyot ileri beslendiginde (Sekil 2.20.a) akim anottan katoda dogru
akar. Oysa diyot Sekil 2.20.b deki gibi ters beslendiginde devreden ¢ok cok kiiguk

bir akim gecer. Pratik olarak bu, devreden akim ge¢cmiyor olarak kabul edilir (Floyd

2012).

Devreden akim geciyvor

§R

Ak semeelama direnci

Vorz sesLEME

L iEE
T

A

+MI

(a)

Ak stneefama direnci

VR
_>|+
| Li=wa

Devreden akin gecmivor

g_g

V1ERs BESLEME

Hed

‘ +
T, I I 1

(D)

Sekil 2.20: Bir diyotun ileri ve ters beslenmesi, a) ileri besleme, b) ters besleme.

Sekil 2.21 de ise uygulamada kullanilan diyot tipleri ve bunlarin ayak

baglantilari tanimlanmistir.




Sekil 2.21: Uygulamada kullanilan ¢esitli diyot tipleri.

2.11  Zener Diyot

Zener diyot voltaj regillasyonu ve genel amacli dogrultucu diyot olarak gug
kaynagi uygulamalarinda genis bicimde kullanilir. Zener diyotun sematik gosterilisi

Sekil 2.22 de verilmistir (Demirturk 2014).

Ir
| h
Katod (K) 2R,
K”'Ff”mj'
—_+— - 8 Vz
—_ f‘z [’R VF
Anod (4) ) 52 7
£
y < =
Sembol Pratik model s B
=~ § y
In

Karakteristik egri
Sekil 2.22: Zener diyotun semboli ve genel zener diyot karakteristigi.
Zener diyot bir p-n kavsak diizenegi olup ters besleme durumundaki kirilma
(breakdown) olgusu nedeniyle dogrultucu diyotlardan farklihk gdésterir. Bir zener
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diyotun kirilma voltaji, yapim asamasinda katkilarin miktarinin ayarlanmasi ile
kolayca kontrol edilebilir. Sekil 2.22 (b) deki diyot karakteristiginden de gorilecegi
gibi, diyot ters besleme durumunda yikilmaya ugradiginda uclarindaki gerilim sabit

kalir, ancak gecen akim hizla artar.

Bir zener diyot iki tdr ters kirllma (reverse breakdown) olayi vardir. Bir tanesi
daha 6nce bahsedilen ¢1§ (avalanche) yikilmasi olup yeteri kadar yliksek ters gerilim
uygulandiginda dogrultucu diyotlarda da gozlenir. Diger tur, zener kirllmasi (zener
breakdown) olup zener diyotlarda alcak ters gerilimlerde meydana gelir. Bir zener
diyot kirilma voltajint dustrmek icin asirt  katkilandirihir  (doping). Yuksek
katkilandirma arinma tabakasinin (depletion layer) ¢ok ince olmasini saglar. Bunun
sonucu olarak kucuk gerilimlerde bile arinma tabakasi tizerinde siddetli elektrik alan

olusur. Kirillma voltaji V, yakinlarinda elektrik alan, degerlik bandindan elektronlari

iletkenlik bandina ¢ekebilecek kadar glgcli oldugundan akim hizla artmaya baglar.

5 V dan daha kigik yikilma voltajina sahip zener diyotlarda zener yikilmasi
egemendir. 5 V dan daha blytk yikilma gerilimine sahip zener diyotlarda ise
genellikle ¢i1g yikilmasi meydana gelir (Floyd 2012). Ticari olarak 1,8 V ile 200 V

luk zener gerilimine sahip diyotlari piyasada bulmak mimkdnddr.

Ir
A
Kirilma 1
Vz
Vi - ! -
—————————— Izx
Diz bélgesi
Ters-besleme
kirilma bolgesi
____________ Tz
Y
Ir

Karalkteristilc egri

Sekil 2.23: Zener diyotun ters besleme karakteristigi.
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Sekil 2.23 zener diyot karakteristiginin ters besleme bélgesini gostermektedir.

Gorulecegi gibi ters gerilim V_ arttinldiginda ters akim 1, egrinin diz kismina kadar
oldukga kiiglik miktarda artar. Bu noktada yikilma etkisi ortaya ¢ikar, r, zener direnci
azahrken 1, zener akimi artmaya baslar. Dizin alt tarafinda genellikle V, zener

gerilimi hemen hemen sabit kalir. Bu regilasyon kabiliyeti zener diyotun anahtar
Ozelligidir. Boylece zener diyot uclarindaki gerilim, belli bir ters akim limitleri

iginde, sabit kalir.

Bir minimum 1, ters akimi diyotu regulasyon durumunda tutmak igin

gereklidir. Bu akimdan daha kucik akim regilasyon durumunun bozulmasina neden

olur. Her diyot icin karakteristik olan bir maksimum I, -maksimum akim siddeti

vardir. Diyottan bu akim siddetinden daha buyik siddette akim gecmesi zener

diyotun tahrip olmasina neden olur. Dolaysiyla bir zener diyot I, ile I, akimlari

arasinda regulator gorevini yapar (Boylestad, 2011).

If
s . L
—'z Karakteristilc egri
Sembol  Ideal esdegeri
a .
(a) av .
VR = T >
1
11
: ¥ rz=AVz/AV;
1
rz [y= SRR s =
= 1
" I Alz
-y, b
'
Sembol Gercel esdegeri Ix
(b) (c)

Sekil 2.24: Zener diyot esdefer devresi ve ters besleme karakteristiginin
degerlendirilmesi.

Sekil 2.24 bir zener diyot icin ideal ve gercek esdeger devreleri
gostermektedir. Gortilecedi gibi zener, elektro motor kuvveti zener gerilimine esit bir

batarya gibi davranmaktadir. ideal durumda bu bataryanin i¢ direnci sifir, gercek
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durumda ise r, dir. Burada r, zener diyot direncine esittir ve Sekil 2.24” (n (c)

kisminda
r, =AV, [Al, (2.10)

seklinde tanimlanmistir. Normalde r,, belli bir I, zener test akimina gére tanimlanir.

Ancak bircok halde r, degeri, tum ters akim araliginda hemen hemen sabit kalir.

Her bir °C basina zener voltajinda meydana gelen yilizde degismeye sicaklik
katsayisi denir. Ornegin 12 V* luk bir zener diyot icin sicaklik katsayisi % 0,1 °C™
ise, sicaklik 1 °C arttiginda V, gerilimi 0,012 V artis gosterir. Bir zener diyot igin

zener voltajinda sicakliga bagli olarak meydana gelecek degisme,
AV, =V, xT, x AT (2.11)
formali ile hesaplanabilir (Floyd 2012).

Burada V, oda sicakliginda (25 °C) nominal zener voltaji, T,  sicaklik
katsayisi, AT sicakliktaki degismedir. Pozitif T, sicaklik arttikca zener geriliminin

artacagina; negatif T, ise sicaklik arttikca zener geriliminin azalacagina isaret eder.

2.11.1 Degisken  Giris Gerilimine Karsihk  Cikis  Geriliminin

Regulasyonu

Zener diyotlar voltaj regilasyonu icin oldukca genis bicimde kullanilirlar.

DC giic kaynag: DC gii¢ kaynag:
o = =\
| B A (O B =
7 iz (01— —— Gy
1 Iz %7 nd 4 ] I7 % V.
Vgin} r}]krs I’}m‘; l’;‘i}(rf
.Vgi'rr') =17z I'g_l-”-} = Vg

Sekil 2.25: Zener diyot kullanilarak yapilan voltaj regiilasyonu.
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Sekil 2.25 bir zener diyotun, degisken DC giris gerilimini nasil regule ettigini
aciklamaktadir. Buna giris veya hat regilasyonu adi verilmistir. Giris geriliminin,
kullanilan zenerin limitleri arasinda kalmak kosulu ile degismesine karsilik zenerin

uclarindaki ¢ikis gerilimi sabit kalmaktadir. Giris gerilimi degistiginde dogal olarak
bununla orantili bigimde 1, de dedisir. Ancak bu akim degismesi kullanilan diyot i¢in

belirli olan minimum ve maksimum deQerleri arasinda kaldigi stirece zener ¢ikis

gerilimini regule edecektir. Sekil 2.26 da ki seri R direnci akim ayarlama direncidir.

Sekil 2.26: Degisken girisin zener diyot ile regile edilmesi.

2.11.2 Degisken Yuke Karsilik Cikis Gerilimi Regulasyonu

R

P
Ir

Sekil 2.27: Degisken yik kullanilan devrede zener regulasyonu.

Sekil 2.27 cikis uclarinda degisken yik direnci bulunan bir devrede zener
regilasyonunu gostermektedir. Zener diyot; zener akimi I, den kigtk, I, dan

blytk oldugu surece, R, yuku uclarindaki gerilimi sabit tutar. Bu nedenle bu eyleme

yuk regilasyonu denir (Demirtlrk 2014).
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Cikis terminali acik devre oldugunda (R = o) ylk akimi sifir olup, akimin

timd zener diyottan gecger. Yik direnci baglandiginda akimin bir kismi zener

diyottan bir kismi yUk direncinden gegecektir. R, azaltildiginda 1 _artar, 1, azalir;
tersine eger R arttinithrsa I azalr, 1, artar. Zener diyot 1, akimi I, minimum

degerine azalincaya kadar reglile eylemine devam eder. Bu durumda yik akimi
maksimum degerine ulasmis demektir (Floyd 2012).

Bir voltaj regulatériinin performansini belirleyen sayi yizde regulasyon
kavramidir. Bu kavram hat veya yik regulasyonuna gore tanimlanir. Yuzde hat
(giris) regulasyonu, verilen bir giris gerilimi degisikligine gbre ne kadar cikis
gerilimi degismesi oldugunu anlatir. Bu genellikle giris gerilimi 1 V degistiginde
cikis gerilimindeki % degisme olarak sdylenir. Yizde yuk regilasyonu, belirli
miktar yik akimi degistiginde c¢ikis geriliminde ne kadar degisme oldugunu anlatir.
Bu akim arahigi genel olarak yiiksiiz durumdaki minimum akim ile tam yiKkli

durumdaki maksimum akim arahgi olarak segilir. Ylzde yiik regiilasyonu,

\Y "sUz_VllamUU
% yiik regiilasyonu :{ glosvlletiz 7oty lam vi ]xloo (2.12)

Vg|k|§ tam yukli

bagintisi ile hesaplanabilir (Floyd 2012).

2.12 Transistor

Transistor 1947 yilinda, Bell Laboratuvarlarinda John Bardeen, Walter
Brattain ve William Shockley tarafindan kesfedilmistir. O gunden bu glne daha
kicuk, daha hafif, daha etkin, daha karmasik ve daha ucuz devre ve sistemler
yonunde gelismeler meydana gelmistir ve devam etmektedir. Transistor
teknolojisinin gelismesine bagl olarak yakin zamanda gelisen devrim sayilabilecek

bir diger gelisme de entegre devreler olarak sdylenebilir.

Kavramsal olarak baslica iki tip transistor bulunmaktadir. Bunlarda bir tanesi
Cift Kutuplu Eklem Transistorleri (Bipolar Junction Transistors) (BJT); digeri ise
Alan Etkili Transistor (Field Effect Transistors) (FET) ler dir. Bipolar transistorler
bir elektrik sinyalinin yukseltilmesinden elektronik anahtarlamaya kadar ¢ok genis
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alanlarda kullaniimaktadir. Transistorlerin yikselte¢ 6zellikleri super heterodyne
alicilar dahil birgok sistemde yer almaktadir.

Cogu alicida anten yardimi ile alinan ¢ok cok kicuk voltaj sinyallerinin
yukseltilmesi kacinilmazdir. Bu, transistorlerin RF (radyo frekans) devrelerindeki
fonksiyonudur. Cogu alicilarda kullanilan mixer devrelerinde module edilmis RF
sinyallerinin daha fazla vyikseltilmesi gerekir. Ses ve gi¢ yikselticilerinde,
hoparlorleri calistirabilecek yeterli seviyede sinyal elde edebilmek icin yine
transistorler kullanilir (Floyd 2012).

2.12.1 Transistor Yapisi

Bipolar kavsak transistorl, birbirinden iki pn kavsagr ile ayriimis,
katkilandiriimis tg yari-iletken bélgeden yapilmistir. Bu Ug bolge “yayici” (emitter),
“taban” (base) ve “toplayici” (collector) olarak adlandiriimistir. Sekil 2.28 de iki tip
bipolar kavsak transistorinin yapisi gosterilmistir.

(toplayici) c

Metal kontaklar Oxide Collector “

Al J‘; - .
- VE— - Biise | Base - Collector eklemi _
' (taban) B P B "o

I Base - Emitter eklemi »

n
||: mitter ‘I

E E

(vayicr) 3
pup transistér

Sekil 2.28: pnp ve npn transistor yapilari.

Bunlardan bir tanesi npn dizilmesi, digeri ise pnp dizilmesi ile
olusturulmustur. Base bolgesi ile emitter bolgesi arasindaki pn kavsagina base-
emitter kavsagl denir. Base bolgesi ile collector bolgesi arasindaki pn kavsagl da
base-collector kavsadi olarak bilinir. Bu bdlgelerin her birine bir tel baglantisi
yapiimistir. Bu baglantilar, emitter igin E, base icin B ve collector igin C ile
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gosterilmistir. Base, az katkilandirilmis malzemeden yapilmistir ve asiri
katkilandiriimis emitter ve collector bolgelerine gore ¢cok daha incedir. Sekil 2.29 da

npn ve pnp bipolar transistorlerin sembolleri gosterilmistir.

5 I Is . Is
" - R E|§ — — E E
r T ) = | = = )
n b

npn pnp

Sekil 2.29: npn ve pnp transistorlerin yapisi ve sembolleri.

Bipolar terimi, transistoriin g¢alismasi esnasinda hem elektronlarin hem de

bosluklarin (hole) akim tasima mekanizmasinda yer almasi nedeniyle kullaniimistir.

Bir transistorun yulkseltici olarak ¢alismasi igin iki pn kavsagi, dis voltaj
kaynaklari ile dogru bicimde beslenmelidir. Bir transistorin calisma ilkesini
aciklamak icin bu calismada npn transistér model olarak alinacaktir. Ayni seyler pnp
transistor icin de gecerlidir, ancak elektron ve bosluklarin rolleri, besleme polariteleri
ve akim dogrultulari tamamen ters olarak alinmalidir. Sekil 2.30 belirli bir
dizenleme icin npn ve pnp transistorlerin beslenme kosullarini gdstermektedir.
Dikkat edilecegi gibi her iki halde de base-emitter BE kavsagi diiz, base-collector BC
ters beslenmistir (Boylestad 2011).

BC § BC §

geri besleme geri besleme
\, + X . g 2l
’VV\I - @)npn —_— J_ ,VV\I . p)pnp k=

T -\

o— BE = BE
- ileri-besleme ileri-besleme

1”

Sekil 2.30: Bipolar transistorlerin beslenmesi.
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Emitterden base bolgesine diiz besleme BE arinma tabakasini daraltir, baseden
collectore ters besleme BC arinma tabakasini genisletir. n tipi emitter bolgesi sahip
oldugu elektronlar kolayca BE kavsagindan p tipi bolgeye, diz beslenmis diyotta
oldugu gibi, diflize eder. Base bolgesi hafifce katkilandirildigindan ve cok ince
oldugundan kisith sayida elektron bosluguna (hole) sahiptir. Bu nedenle elektronlarin
cok az bir yuzdesi BE kavsagini gecebilir ve kuguk I, akimini olusturur (Sekil 2.31

b).

Emitterden base bdlgesine akan elektronlarin ¢cogu BC arinma tabakasina
diflize olurlar. Bir kere bu tabakaya girdiklerinde pozitif ve negatif iyonlarin
olusturdugu ¢ekim alanlarindan etkilenerek BC eklemini gecerler. Elektronlarin, BC
ekleminin 6te tarafindaki pozitif iyonlar tarafindan da cekildigi aciktir. Bu, seklin (c)
kisminda gosterilmistir.  Simdi  artik elektronlar collector bdlgesinde hareket
etmektedirler. Hareketlerine devam ederek collector ucundan besleme kaynaginin

pozitif terminaline girerler ve yollarina devam ederler. Bu hareket sonucu 1.

collector akimi olusur. Kolayca gorulecedi gibi collector akimi collector
geriliminden bagimsizdir, buna karsilik base akimina dogrudan baghdir (Boylestad
2011).
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BE arinma BC arinma

1411
AA—E 888 . WA
- 080 ,
= F +
N o+ =
G i
kavsagi
(a) Diiz-ters beslemede npn transistor icindeki yaklasim
— P
Rr E| = = —r R
WA /\ — — — —s C C
== *— — — _/\"V\/—
== — e — —
____ e F— —
+ L
I base elektron akimi, Ig I B
— —a — — -—n —a
{b) Emitter-base kavsaginda elektron akisi
base
L ] - [ e I
e — —
'RE E :. . — —s | Re
AN - — —Tle
= I o = - T +
— . * — — ——
— E LA ——
+ . B = M
emitter elektron akimi, It I kollektor elektron akimi, I'c
— T —i e — m—— — — 8 —a 8

(c) Base-kollektar kavsaginda elektron akist

Sekil 2.31: Bipolar npn transistor ¢calisma ilkesi. a) diiz-ters beslemede npn transistor
icindeki yaklasim, b) emitter - base kavsaginda elektron akisi, ¢) Base - kollektor

kavsaginda elektron.

Bir npn transistor icin akim yonleri Sekil 2.32 de gosterilmistir. Transistorin
emitteri Uzerindeki okun yoni akim yondddr. Buna gore emitter akimi base akimi ile

collector akiminin toplamindan olusmaktadir (Demirtiirk 2014).

=1+ 1, (2.13)

I, base akimi ¢ok kiguiktur.
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TIB lB
+ — - +

npn pap

Sekil 2.32: Transistor akim yoénleri.

2.12.2 Transistor Parametreleri

Bir npn veya pnp transistor Sekil 2.33 da ki gibi gerilim kaynaklarina

baglanirsa, base-emitter kavsagindaki duz besleme gerilimi V,,, base-collector

eklemindeki ters besleme gerilimi V. gerilimi olarak adlandirilir.

Collector akimi I, nin base akimi 1 ye oranina akim kazanci denir ve B ile

gosterilir.

b =:—C (2.14)
B

Boc nin tipik degerleri 20 ile 200 arasinda olup daha bilyuk degerler de alabilir.

Bu deger transistor veri tablolarinda h__ ile tanimlanir.

Collector akimi 1 nin emitter akimi I_ ye orani ise o . ile gosterilir.

|
E

Bu deger tipik olarak 0,95 ile 0,99 arasinda degisir.
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Fae ++ Vac: —|= 4
z 2 3 15 E S ——
WD) = WD) T
-\ T L AR
__+__T_n;. il b :'__ - Vee *|T
= i i ‘ TI:—
—_ npn —_ = = pnp =3 E—

Sekil 2.33: Transistor besleme devreleri.

%

c ile B, arasinda asagidaki yontemle bir baginti turetilebilir. I_ = 1. + I
esitliginde her terim 1. ile bolunerek,
e _le le 4.1 (2.15)
IC IC IC IC
le =b,. ve I—CzaDc (2.16)
IB IE
oldugundan denklem,
LR P S - (217)
aD(.‘, bDC bDC +1

haline gelir. (2.17) denklemi, eger B, biliniyorsa o, nin hesaplanmasina olanak
verir. (2.17) bagintisi basit bir cebir islemi ile,

a
b. =_—_-bc 2.18
oo <o (2.18)

haline getirilebilir.

Transistor devresinin analizi igin Sekil 2.34 deki devre kullanilabilir.
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Vee H|+ Var —|- = .
ﬁf\i*_ p)}‘.‘_‘_—‘ T"’.'CE '\‘R&_N‘I—S. - p) Fee l-"L'____
. & T L ., |
—_— J-Ef_-' el o I-BE CH R
—— Vs —‘ BB
7] I : Ifs
— npn = —_— = pnp = =
Sekil 2.34: Transistor devre analizi.
R, nin uclarindaki potansiyel farki,
Vg — IgRg = Ve = 0 = IB=\% (2.19)
B

degeri elde edilir. (2.16) denkleminden emitter akimi icin, [1_=1_/a_], ve collector

akimiigin, [I. = B, % I;], yazilabilir. R Uzerindeki gerilim dusmesi, [V, = I X

R.] seklindedir.
emittere (topraga) gore collector voltaji,
Vee = Voo = Ie xRe (2.20)

Collector-base voltaji ise,

VCB = VCE - VBE (2-21)

ile hesaplanabilir (Floyd 2012).

npn transistor i¢in ideal DC modeli Sekil 2.35 de ki gibi gosterilir.
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Sekil 2.35: Transistor i¢in ideal DC modeli.
2.12.3 Collector Egrileri

Sekil 2.36(a) da ki gibi bir devre kullanilarak 1. akiminin cesitli 1, akimi
degerlerinde nasil degistigini gosteren takim egriler elde edilebilir. Bunlara collector

karakteristik egrileri denir. Sekilden gorGldGgu gibi V,, ve V. nin her ikisi de
ayarlanabilir voltaj kaynaklaridir.

= Mg
WA I.
I Y
: +
e iR co ﬁ? _ __lkr_,}rbﬁ@iJKiﬂhml’:
*\M % Vie Vee e E balgesi
+ Ir —
Vor - .
[ Vee =Vee —IcRc Dpynm bilgesi

fa)

0 07V

Ver
I'_CEI'?.'iEl'J
(b

Sekil 2.36: a) Collector karakteristiklerinin ¢izilmesi icin devre, b) tek bir base akimi
icin elde edilen karakteristik 1-V egrisi.

Vg gerilimi secilen bir I, akim degeri olacak sekilde ayarlanir ve V. sifira
getirilirse, 1.

= 0 ve V. = 0 olacaktir. Bu durumdan baglayarak V. giderek

arttinilirsa, V. dolayisiyla 1. artmaya baslar. Bu, Sekil 2.36.b) de egrinin A - B
arasina karsilik gelir (Floyd 2012).

Ve Yaklasik olarak 0,7 VV mertebesine ulastiginda base - collector eklemi ters

beslenmis duruma gelir ve I, 1. = B, x I, ile belirlenen son degerine ulagir. Bu

47



noktada 1., V.. artmasina ragmen sabit degerinde kalir. Bu olay, sekilde B

CE

V__ nin artmasi ile

noktasindan sonraki kisim olarak ortaya cikar. Gergekte, 1., V.

hafifce artar. Bunun nedeni V__ nin artmasi sirasinda base-collector arinma

tabakasinin genislemesi, bunun sonucunda base bélgesinde rekombinasyona neden

olacak biraz daha bosluk olusmasidir. Segilen baska I, degerleri kullanilarak deney
tekrarlanirsa farkh I . = f(V ) egrileri elde edilerek ele alinan transistor igin collector

karakteristik egri ailesi elde edilir (Sekil 2.37).

I¢

Kesim biloesj 180~ 0 1 )
d = - P{-E

Sekil 2.37: Farkl Base akimi degerleri icin Collector egrileri ailesi.

2.12.4 Kesim ve Doyum

I, = 0 oldugunda transistér kesilme (cut off) durumuna gelir. Bu, Sekil 2.38

de base baglanti ucunun bosta olmasi ile anlatiimistir. Bu durumda dogal olarak base
akimi sifir olmalidir. Ancak bu kosullarda bile, 1sisal olarak uyarilmis tasiyicilar

nedeniyle bir 1. sizinti akimi mevcuttur. Kesilme durumunda hem base-emitter

hem de base-collector eklemleri ters beslenmis haldedir (Boylestad 2011).
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Sekil 2.38: Kesilme durumunda collector sizinti akimi.

Sekil 2.39 da ki devrede base akimi arttirildiginda collector akimi da artar ve

R. Uzerinde daha fazla gerilim dismesi meydana geldigi icin, V. azalir. V.,
V e (doyum) denen bir degere ulastiginda base-collector eklemi diiz besleme durumuna
gelir ve I arttirilsa bile 1 daha fazla arttirllamaz. Doyum (saturation) noktasi olarak
tanimlanan bu noktadan sonra 1. = B,. % I, bagintisi gegerliligini yitirir. Bir

transistor icin V collector egrisi dizinin hemen alt tarafinda ortaya cikar ve

CE(doyum)’
silisyum transistorler icin bir ka¢ onda volt mertebesindedir (Floyd 2012).

Transistor parametrelerinden 3. daha yakindan incelenmesi gereken énemli
bir parametredir. B . hem collector akimi ile hem de sicaklikla degisir. Eklem
sicakligini sabit tutarak collector akiminin arttiriimasi . nin maksimum degerine
kadar artmasina neden olur. B,. bu maksimum degere ulastiktan sonra 1. nin

arttirlimasi B nin azalmasina neden olur.

Eger 1. sabit tutulup sicaklik degistirilirse, B sicaklikla dogrudan degisir.
Eger sicaklik artarsa B, . de artar. Sekil 2.40 B, nin tipik bir transistor icin 1. ve

sicaklikla degisimini gostermektedir.
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|1

Iz doyum noktasmin altinda

Kesim
>V

Doyum noktasinda Ig ve I artar, Vg sabit kalir. tll Ve Erdonum Fee

Sekil 2.39: Doyum olayinin agiklanmasi.

Transistor de diger elektronik diizenekler gibi ¢alisma performansinda bazi
kisitlamalara sahiptir. Yapimci firmalar tarafindan veri kartlarinda belirtilen bu
kisitlamalar maksimum performans veya maksimum rating olarak bilinir. Tipik
olarak maksimum performans Collector-base gerilimi; collector-emitter gerilimi;

emitter-base voltaji; collector akimi ve gugc olarak verilir (Floyd 2012).

Poc, minimum akim kazanci

70 |
60 ,—'I\
- " T=125°C ~l
h] o ; T~
r=o59% I~
40 f//ff ' ;EH‘ -...,,\'\
—— T=25°C — N

/ ‘-‘/ I "-l-..“-“‘-h \.‘\&
30 =~ T ""!\ 'q

/ | ] T=—15°C — Y \

il T=-55°C [ T~ TN N

il T \
10 \x
7 1,0 2,0 30 40 50 70 j0 20 30 40 30 60 100 200

I, Kollektor akima (mA)

Sekil 2.40: Cesitli sicakliklarda B, nin collector akimina bagli olarak degismesi.
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Ve Ve . nin carpimi belirtilen maksimum glcten daha fazla olmamalidir.
Benzer sekilde V. ve I ayni anda maksimum olmamalidir. Eger V. maksimum ise

I

c = I::’maksimum (222)
VCE

bagintisindan hesaplanabilir. Eger 1. maksimum ise bu sefer V_ benzer sekilde,

VCE — I:>maksimum (223)

e

Verilen bir transistor icin maksimum gugc egrisi, collector egrisi Uzerinde
Sekil 2.41 de oldugu gibi cizilebilir. Bu transistor icin degerler Sekildeki tabloda

verilmistir. GorlleceQi gibi transistdriin maksimum giici 0,5 W, V =20V,

CE(maksimum)

IC(maksimum) ise 50 mA dir. Bu degerler gdz 6nine alindiginda transistér golgelenmis

kisimlarda gahistiriimamalidir.

T (mA) A
50 1\ B Puwatsimum | VeE Ic
Ic (maksimum) 350 : \ 0.5 W 5V 100 mA
i 05w |10V 50 mA
- 05W |15V |33mA
i e 05w |20V |25 md
20 -
10 5
| ' ' v 1)
0 5 10 15 20

I/'(" E (maksimum)

Sekil 2.41: Maksimum gi¢ egrisi.

genellikle 25 °C icin tanimlanmistir. Daha yilksek sicakliklarda

P .
maksimum

P aksimum daha KUcuk degerlere dogru iner. Veri cetvelleri, 25 "C n Uzerindeki

sicakhklarda P hesaplamak icin gerekli olan carpim faktoriinu de verir.

maksimum

Ornegin, azalma faktoriinin 2 mW °C_1, sicakhgin her 1 °C artmasina karsilik

maksimum gliciin 2 mW azalacagini anlatir.

o1



2.12.5 Voltaj Yukselticisi Olarak Bipolar Transistor

Bir elektrik sinyalinin genliginin lineer olarak arttirlimasi olayr olan
yukseltme bir transistorin en 6nemli o6zelligidir. Daha 6nce 6grendigimiz gibi

transistor B ile tanimlanan bir akim kazancina sahiptir. Transistér beslendiginde

BE kavsagi diz beslendigi icin alcak direng; BC eklemi ters beslendigi icin yuksek
direng gosterir. Ote yandan I, cok cok kiciik oldugundan 1, 1. ye asagl yukari

esittir. Aslinda Ic her zaman I_" den biraz daha kiigUktdr. Bu yaklasim kullanilarak, 1_

= | yazilabilir. Bu duruma baglh kalinarak Sekil 2.42 deki devre incelenecek olursa:

Burada, transistor devresine alternatif olan ve Vg degerinde genlige sahip bir
gerilim uygulanmistir. Bu kaynak hem BE besleme gerilimine hem de R_ direncine

seri baglidir (Floyd 2012).

Sekil 2.42: Alternatif gerilim sinyali ile beslenmis transistor ve esdeger devresi.

Dogru gerilim kaynagi, alternatif kaynaga gore kisa devre gibi
gorineceginden devrenin esdegeri sekildeki gibi olacaktir. Duz beslenmis base-
emitter eklemi AC ye gore alcak diren¢ durumunda olacaktir. Bu AC direng sekilde r,

ile gosterilmistir. AC emitter akimi igin,
|, =—*2 (2.24)

yazilabilir. 1 oldugundan, R_ direnci uclarindaki ¢ikis gerilimi, V9 =1, xR

CZIE

olacaktir. Cikis geriliminin giris gerilimine oranina AC voltaj kazanci denir ve

A =-% (2.25)
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seklinde ifade edilir. V9 ve Vg degerleri yerlerine yazilarak,

V. LR R
:_(} = e C - :—C 226
A=y TAT (2.26)

elde edilir. Bu ifade, Sekil 2.42 deki transistorin, R ve r_ degerlerine bagli olarak bir

yukseltme veya voltaj kazanci sagladigini gostermektedir. Bu bagintilarda kiguk harf

olan indislerin alternatif degerleri gosterdigine dikkat edilmelidir (Demirtlrk 2014).

2.12.6 Anahtar Olarak Bipolar Transistor

Transistorlerin ikinci 6nemli uygulama alanlari anahtarlama uygulamalaridir.
Bir transistor elektronik anahtar olarak kullanildiginda sirayla kesilme ve doyum
konumlarinda cahstirihir. Sekil 2.43 bir transistorin anahtar diizenegi olarak

kullaniimasini gostermektedir.

+Vec +Vee +Vec +Vee

R( § Ir_- = g -RC R[‘%I[‘.nrﬁ. ) R(glf{'m'-;ﬁ i )
(5 c
R ) Rp  §
0 r—M / +F3 )
Iz=0 B

E I E

(a) J 1 (b) ]

Kesimde, transisiér acik bir anahtar gibi davranir. Doyumda, transistir kapali bir anahtar gibi davranir.

Sekil 2.43: Transistorde ideal anahtarlama islemi. a) transistor kesim durumunda, b)
transistor doyum durumunda.

Sekil 2.43” Un a) kisminda transistér kesilme durumundadir, ¢inki base-
emitter eklemi ileri beslenmemistir. Bu kosullarda collector-emitter arasi ideal agik
devre halindedir. b) kisminda transistor doyum durumundadir, ¢iunki base-emitter
eklemi diz besleme halindedir ve base akimi collector akimini satlrasyona
ulastiracak yeterli blytkliktedir. Bu durumda collector ile emitter arasinda ideal bir
kisa devre var demektir. Aslinda, bir ka¢ onda volt mertebesinde bir gerilim dismesi
olmasi kacinilmazdir, ancak bu ihmal edilebilir blytkliktedir.
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Daha once aciklandigi gibi, base-emitter eklemi diz besleme durumunda
olmadigi zaman transistor kesilme durumundadir. Tim akimlar yaklasik olarak

sifirdir ve V. yaklasik olarak V. ye esittir.
Vet gesimy = Vee (2.27)

Emiter eklemi ileri beslendiginde, maksimum collector akimini olusturacak

yeterli base akimi var demektir ve transistér doyum halindedir. Doyum halinde V.

yaklasik olarak sifir oldugundan collector akimi,

VCC

IC(doyum) = R_C (228)
dir. Doyumu olusturmak igin gerekli base akimi ise,
I
| = _Cldonm) (2.29)

B(minimum) — b
DC

dir.

2.12.7 Sizintt Akiminin Olgulmesi

Butlin transistorlerde ihmal edilebilecek mertebede olmak tzere ¢ok kiicuk
bir sizinti akimi mevcuttur. Bir transistor Sekil 2.44 de ki gibi, base’ i acik devre
olacak sekilde baglanirsa kesim durumunda calisiyor demektir. ideal olarak l.=0

olmalidir. Ancak daha 6nce de aciklandigi gibi collectorden emittere dogru cok

klclk de olsa bir akim akar. Bu akim 1 akimi olarak tanimlanmustir. Sizinti akimi

silisyum transistorler icin nA mertebesindedir. Hatali transistorde bu akim oldukca
blyuk olacagindan bir transistor test aleti ile kolayca test edilebilir (Floyd 2012).

54



| e

Icpptest'iicin devre Icpo test'i icin devre

Sekil 2.44: Sizinti akimi élgmeleri igin devreler.

2.12.8 Kazang Olgmeleri

Transistor test aletleri sizinti akimi yaninda B,. faktorini de test eder.
Bilinen bir I, degeri uygulanarak 1. degeri Olctlerek 1. / 1, degeri hesaplanabilir
veya test aletinin (zerinden dogrudan okunur. Bircok test cihazi test konumunu

bozmadan dogrudan {3, degerini gosteren diizeneklere sahiptir.

2.12.9 Eqgri Ciziciler

EQri ciziciler (curve tracer) osiloskop tiri aygitlar olup bir collector egrileri
ailesi biciminde transistor karakteristiklerini gosterirler. Bu aygitlarda cesitli 6lct ve

transistor karakteristiklerinin yaninda diyot egrileri ve 3. degerleri de elde

edilebilir.

2.12.10 Transistor Paketlerinin ve Terminallerinin Taninmasi

Cesitli uygulamalarda kullanilan ¢ok degisik transistorler icin olduk¢a genis
tirde paket tipi gelistirilmistir. Alcak ve orta glc transistorleri icin genellikle daha
kicuk metal veya plastik kiliflar kullanilirken, gi¢ transistorleri sogutuculu kiliflara
konmustur. Yine yiksek frekans transistorleri icin farkli paket yapilari kullanilmistir.
Sekil 2.45 de sik kullanilan transistor paket yapilarindan ve ayak (terminal)

yapilarindan bazilari gosterilmistir (Floyd 2012).
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3 Collector
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1 Emitter 1 Bas

2 2 Emitter

3 Collector

1 Emitter

TO-220AB TO-225AA

Sekil 2.45: Transistorlerin paket ve ayak (terminal) yapilarindan bazilari.
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3 ALAN ETKILI TRANSISTORLER

Alan Etkili Transistorler (Field Effect Transistor, FET) unipolar (tek tastyicili)
transistorlerdir, ¢lnkd bipolar transistorlerin aksine FET’ ler de yalnizca ¢ogunluk

tastyicilari islev yapar. FET’ lerin,
1) Alan Etkili Eklem Transistorler (Junction Field Effect Transistors, JFET) ve

2) Alan Etkili Metal Oksit Yari-iletken Transistorler (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistors, MOSFET)

olmak Gzere iki ana grubu bulunmaktadir.

Bipolar transistorlerin akim kontrollti dizenekler oldugunu bilinmektedir,
cunki base akimi kolektdr akim miktarini kontrol eder. JFET’ ler ise voltaj kontrollu
duzeneklerdir. Oyle ki, terminallerden birindeki gerilim diizenekten gecen akimi
kontrol eder. Bipolar transistérler AM (Amplitude Modulation) ve FM (Frequency
Modulation) alicilarda kazan¢ elemani olarak kullanilirken FET ler RF (Radio
Frequency) alicilarda ve karistirici (Mixer) devrelerinde kullanilmaktadir. AM
alicilarda RF amplifikator bulunmazken, FM alicilarda en az 1 tane RF amplifikator
kademesi mutlaka bulur. Yuksek giris empedansi, kare yasa karakteristik ve ¢ift kapi
olasihigr FETleri iletisim sistemlerinin en 6nemli diizenegi haline getirir (Floyd
2012).

3.1 Eklem Alan Etkili Transistor (JFET)

Yapisina bagli olarak JFET’ ler n-kanal veya p-kanal olmak (zere iki sinifa
ayrihr. Sekil 3.1.(a) da n-kanal JFET’ in yapisi gosterilmistir.
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Drain: Kanal Drain

D D

Gate: Gegit = L - Gatee=—-=] F P

(a) ” (b) “

Sonrce: Kanal Sonirce

Sekil 3.1: n ve p kanal JFET yapilari.

Tel ayaklar (baglanti uglar1) n kanalinin birer uclarina baglanmistir. Ustteki
uc kanal (drain), alttaki u¢ kaynak (source) olarak adlandirilmistir. iki p-tipi malzeme
n tipi malzemeye bir kanal olusturacak sekilde difuse edilmistir ve her iki p bolgesi
gecit (gate) adi verilen terminale baglanmistir. Sekilde basitlestirmek icin p
bolgelerinin i¢csel baglantisi gosterilmemistir. Sekil 3.1.(b) de de p kanal JFET yapisi
gosterilmistir.

3.2 Calisma ilkesi

Bir JFET’ in calisma ilkesini aciklayabilmek icin Sekil 3.2 de ki besleme devresi

kullanilabilir. Burada bir n kanal JFET kullanilmistir. V_ gerilimi drain - source
gerilimini, dolayisiyla drainden sourcea dogru olan akimi saglar. V. ise gate ve

source arasindaki ters besleme gerilimini ayarlar (Floyd 2012).
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Sekil 3.2: n Kanal JFET’ in beslenmesi.

JFET, gate - source p-n eklemi daima ters besleme durumunda iken galisir.
Gate - source ekleminin negatif gate gerilimi ile ters beslenmesi n kanali i¢inde bir
arinma (depletion) boélgesi olusturur ve onun direncini arttirir. Kanal genisligi gate

gerilimini degistirerek kontrol edilebilir. Gate gerilimi ayni zamanda I, drain

akiminin da kontrollne olanak verir. Bu kavram Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Golgelenmis bolgeler ters besleme ile vyaratilan arinma bolgesini
gostermektedir. GoruleceQi gibi arinma bdlgesi draine dogru genislemektedir. Cinki
gate ve drain arasindaki ters besleme gerilimi gate-drain source arasindakinden daha
blyuktar (Floyd 2012).
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I

(b) (©)

Sekil 3.3: @) V; nin kanal genisligi ve drain akimi Uzerine etkisi, b) biyuk V.
kanali daraltir, I ) yi azaltir, c) kliglik V. kanali genisletir, 1 yi arttirir.

n ve p kanalli JFET” ler igin sematik semboller Sekil 3.4 de gosterilmistir. n
kanalli JFET icin okun iceriye dogru, p kanalli igin disariya dogru olduguna dikkat

edilmelidir.
Drain Drain
Gate Gare
Source Source
n-kanalh p-kanalh

Sekil 3.4: JFET Sembolleri.
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3.3 JFET Karakteristikleri ve Parametreleri Akitici (drain) Egrileri

ve Kistirma

Kapi-kaynak (gate-source) voltajinin sifir olmasi hali (V, = 0) durumu Sekil 3.5
de gosterildigi gibi kapi ile kaynagi kisa devre ederek saglanir. V, (dolayisiyla V)
sifirdan baslayarak arttirildiginda I, orantili olarak artmaya baslar, Sekil 3.5.(b). A ve
B noktalari arasindaki bu bélgede kanal direnci genellikle sabittir, ¢cinki arinma
bélgesi onemli bir olay olusacak yeterli genislige sahip degildir. Buraya, V. ve I

arasindaki iliski ohm yasasina uydugundan Omik Bdlge denir (Boylestad 2011).

Rp

[ VW &

Veo=0 | w—*—+ |
AL L
e F

Ve =10 B

j

-IQ‘_.—.—

{___"bd

Yikitma Bilgesi

Me———Kjsnirma Bilgesi—>

(Hunik Biilge

-
5 |

-

P
fa) h)

Sekil 3.5: a) V= 0 ve degisken V¢ li JFET, b) V= 0 V igin akitici (Drain)
karakteristik egrisi.

B noktasinda egri duzlesir ve I, I, degerinde hemen hemen sabit kalir. Bu

DSS
noktada gate-drain (kapi-akitict) eklemindeki V. ters besleme gerilimi yeteri kadar

dar bir arinma bolgesi olusturur ve buranin direnci 6nemli miktarda artar. Bu

noktadaki V__ degderi V,, kistirma (pinch-off) voltaji olarak bilinir. Gate besleme
voltajinin sifir oldugu bu kistirma noktasinda V, = V¢ dir ¢linkil V. ve Vg

birbirine esittir. Bununla beraber, genelde,

(CHY

dir. Burada VDS(P) , verilen bir V. degeri icin kistirma noktasindaki V. degeridir.

V,, verilen bir JFET igin sabit degerde olup sabit bir parametreyi temsil eder.

Kistirmada V. degeri degiskendir ve degeri gate-source besleme voltajina baglidir.
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Sekil 3.5 b) deki egriden V¢ = 0 i¢in, B noktasinin Gzerinde, V. deki surekli artis
genellikle sabit 1. akimi olusturur. Bu ¢ok 6zel degder 1, . olarak tanimlanir ve V¢
sifir oldugunda 1, nin alabilecegi maksimum deger anlamindadir. C noktasinda
yikilma (breakdown: kirilma) meydana gelir ve I hizla yikselir ve ¢ok muhtemel

olarak diizenekte geriye dontsu mimkin olmayan tahribat meydana gelir. JFET’ ler
daima yikilma noktasinin altinda ve kistirma bolgesi icinde (B ve C arasinda)

calistiriimalidir. Vo = 0 icin JFET davranisi Sekil 3.6 da gosterilmistir.

R» 04
—in— [\
A
+
5 Vop = f?;_é
a) Vps=0. 1-'1;. =0 c;ldugunda b) Ohmik b-':')lgede-fp. Vps ile orantili olarak artar

¢) Vps = Vpoldugunda Ip = Ipgs dir. d) Vps daha artarsa Ip. Ipss degerinde sabit kalir.

Sekil 3.6: V= 0 icin JFET karakteristik davranislari.

Ornek olarak -1 volt gibi negatif gate besleme voltajinda Vo 0 dan
baslayarak arttirilirsa V¢ nin daha kuctik degerlerinde kistirma olay meydana gelir.
Bunun nedeni V, kistirma voltajinin sabit olmasi, dolayisiyla belirli bir negatif gate

voltajinda drain voltajinin gate-drain voltajina daha kolay ulasmasidir (Floyd 2012).

Vs Nin artan negatif degerleri ile deney tekrarlandiginda Sekil 3.7. b) de

goruldugu gibi bir karakteristik ailesi ortaya cikar.
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Ipss[~ = =71 Fes=0V

|
|

" : Ves=-1V
Vo .

i : VG.S =2V
1

T Fes=—3F

1 A .

Ves=—d ¥

== | VeizVeua=s3 P

ID.S

Vo=+5F

(@) Vs =-1 Vile beslenmis JFET  (b) Karakteristik egri ailesi

Sekil 3.7: V¢ negatiflestikce kistirma daha kiiglik V. degerlerinde meydana gelir.

Goraldagu gibi Vo nin negatif degerleri daha kuguk V_. degerlerinde
kistirmanin olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla drain akimi V. ile kontrol
edilebilmektedir. 1 .. maksimum drain akimi V¢ = 0 V icin gerceklesir ve V. nin
negatiflesmesi ile giderek azalir (n kanal JFET igin). p kanal JFET” de ise V_ nin
pozitif olmasi gerekir, bu durum Sekil 3.8’ de gosterilmistir (Floyd 2012).

Ipss

+
[ty

L

Vpp=—

%_|

)

LY
o
Lid

g

i

(¢) Vs negatiflestikce Ip azalir (d) Vs = —Veseop oluncaya kadar Ip
azalmaya devam eder

Sekil 3.8: V¢ nin I yi kontrol etmesinin agiklanmasi.
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n kanal JFET icin daha fazla negatif V, I, nin giderek kiclilmesine neden

GS’

olur. V yeteri kadar negatif yapildiginda 1 sifira kadar azalir. Bu arinma bdlgesinin

genislemesi ile sonuclanir ve bir noktada iki kanal birbirine temas eder. Bu durumun

olustugu V. degeri V olarak tanimlanmistir.

GS(kesilme)

(3.1) denklemi herhangi bir n kanal JFET igin kesilmenin V. =V, oldugunda
meydana geldigini sOylemektedir. Ele alinan JFET icin kistirma voltaji V, sabit

oldugundan V¢ =V, oldugunda drain-source voltaji VDS(P) mutlaka sifir olmalidir.

Mademki drain ve source arasinda bir voltaj yoktur, o halde 1 akimi da sifir
olacaktir. Hatta V. 0 voltun Gzerine ¢iksa bile 1 genellikle 0 A civarinda sabit kalir.

Kesilme olayr Sekil 3.9 da gosterilmistir. Kistirma ile kesilme birbirine

karistirlmamalidir. Kistirma voltaji V, verilen bir V. voltaji igin drain akiminin

sabit degere ulastigi V., gate-drain voltajidir. V voltaji ise drain akiminin 0

GS(kesilme)

oldugu V degeridir. 1 yalnizca V. degeri V, ye esit veya ondan daha blytk

oldugu zaman 0 olur. V_ den daha az negatif degerlerde I sifir degildir.

Vs =V, oldugunda I, = 0 dir. Clinkd 0 drain akimi kapal (off) kosulu ile

ilgilidir ve V, nin buyuklugu VGS(off)’un blyukligine esittir. Bu nedenle ¢cogu FET

veri kartlari yalnizca V degerlerini verir. Clnk( yukaridaki agiklama nedeniyle

GS(off)

V,, de ayni degere sahiptir (Demirtlrk 2014).
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Sekil 3.9: Kesilme durumunda JFET davranisi.

3.4 Transfer Karakteristikleri

Bir n kanal JFET icgin V, negatif, p kanal JFET igin pozitiftir. Clinku V

GS(off)
I,* yi kontrol eder. Bu nedenle bu iki biyuklik arasindaki iliski cok 6nemlidir. Sekil

3.10 Vg ile 1, arasindaki iliskiyi grafiksel olarak gosteren tipik bir transfer

karakteristik egrisidir (Floyd 2012).

g

F ]'.’ v 2
i GS
ID o IDSS | b= ’ ‘
\ GEiff) /

"""" ~Ipss /2

e : .......... Tpss / 4

—Fes* i ;
Vesom EEU Vesam ¥

0.5 Vesom

Sekil 3.10: JFET transfer karakteristik egrisi.

Egrinin V_ eksenini kestigi nokta V degerine; I, eksenini kestigi nokta

GS(off)
ise 1. degerine esittir. Bu egri dogal olarak bir JFET” in calisma limitlerini

gostermektedir. Oyle ki,
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V. =

Gs VGS(Oﬁ) oldugunda l;=0 dr,

Vs =0oldugunda I, =1 dir.

Transfer karakteristik egrisi drain karakteristik egrileri ailesinden

cikartilabilir. Sekil 3.11 de cesitli V. degerleri icin belirli bir JFET” e ait transfer
karakteristik egrileri gosterilmistir. Burada, 6rnek olarak V. =—-2V oldugunda I ; =

4,32 mA dir. Bu JFET igin VGS(OH) =-5Vvel =12 mAdir.

12,0 mg- Fee=0F
5
f !_.‘J_ l-
_ Gs | . "
Iy _IDSS| L= 7 | 7,68 mgr VoS Ly
\ GS(off) /
4,32 m e e Fes=-2VF
................... Ves=—3F
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr I_'GS =_J '|','
Ve z "
Vesam=—3 ¥ . Vs

Sekil 3.11: Sagdaki JFET drain karakteristiklerinden soldaki JFET transfer
karakteristiklerinin gikartiimasi.

3.5 JFET DUZ TRANSKONDUKTANSI

Diz iletkenlik drain-source voltaji sabit iken birim gate-source voltaji

degismesi basina dusen drain akimi degismesi olarak tanimlanir.

Al
AV,

9n = 3.2)

Bu parametre icin kullanilan diger tanimlamalar g, veya vy seklinde

olabilmektedir.

Bir JFET icin transfer karakteristik egrisi non-lineer oldugundan g _ degeri
secilen V. degerine bagh olarak egrinin tzerindeki konumu ile degisir. g_ egrinin
ust taraflarinda egrinin alt tarafindaki degerlerine gore daha buyuktur (Boylestad
2011).
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Sekil 3.12: g_, besleme noktasina (V) bagh olarak degisir.

"

Sekil 3.12 de g, degerinin besleme noktasina bagh olarak nasil degistigi

aciklanmistir. Veri kartlari normalde g degerini V.. = 0 V degeri icin verir (g ).

Asagidaki formdl kullanilarak, g . verildiginde transfer karakteristigi

tzerindeki herhangi bir noktadaki g degeri hesaplanabilir.

On = Omo| 1 Vs (3.3)
VGS(off)
G = (3.4
‘V GS (off )

3.6 Giris Direnci ve Sigasl

Bir JFET gate-source eklemi ters beslenerek calisir. Bu nedenle gate’ deki
giris direnci cok ylksektir. Bu yuksek giris direnci JFET’ ler icgin bipolar
transistorlere gore 6nemli bir avantajdir. Bir bipolar transistoriin diiz beslenmis base-
emitter eklemi ile ¢ahistigi hatirlanirsa bu avantajin 6nemi daha iyi anlasthr. JFET
veri kartlarinda giris direnci belirli bir gate-source voltajindaki gate ters akimi Igss

icin verilir. Bu verilerle giris direnci,

(3.5)
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denklemi ile hesaplanabilir.

Bir JFET" in giris sigasi C bipolar transistore gore bir hayli buytktr,
cunki JFET ters beslenmis pn eklemi ile calismaktadir. Bilindigi Uzere ters

beslenmis pn eklemi bir kondansattr gibi davranir ve sigasi ters besleme voltajinin
blyuklugine baghdir (Floyd 2012).

3.7 Drain - Source Direnci

Drain karakteristik egrisinden gordik ki kistirmanin (zerinde drain akimi,
oldukga genis bir drain-source voltaji araliginda hemen hemen sabit kalmaktadir.
Dolayisiyla V. deki oldukca buytk degismeye karsilik 15 de cok kuguk degisme

meydana gelir. Bu degismelerin orani diizenegin drain-source direncini verir.

AV,
R. =—0s 3.6
DS , ID ( )

Veri kartlari bu parametreyi ¢ikis kondiktansi g . veya ¢ikis admitansi y

olarak verir. R ¢ nin tipik degerleri bir kag kilo-ohm mertebesindedir.

3.8 JFET’ lerin Beslenmesi

3.8.1 Bir JFET’ in Kendiliginden Beslenmesi

Bir JFET mutlaka gate-source eklemi ters beslenerek calistirtimalidir. Bu

kosul, n kanal JFET icin negatif V_; p kanal JFET icin pozitif V  gerektirir. Buna,

Sekil 3.13 de gosterilen kendiliginden besleme (self-bias) ile ulasilir.
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Sekil 3.13: JFET lerin kendiliginden beslenmesi (tdm FET’lerde I = 1 dir).

Burada gate’in topraga bagh R_ direnci ile yaklasik 0 V ile beslendigine

dikkat edilmelidir. Ters sizinti akimi 1, R nin uglari arasinda ¢ok kigtik bir voltaj

GSS’

yaratir. Fakat bu, bircok halde ihmal edilebilir mertebededir ve R Uzerinde bir voltaj

dusmesi meydana gelmedigi varsayilabilir (Floyd 2012).

Sekil 3.13 deki n kanal JFET icin I, R, Uzerinde bir voltaj diismesi olusturur.
Bu voltaj source’u topraga gore pozitif yapar. V=0 ve V, =1 x R olduguna gore

gate-source voltajt;
Vg =V =V =0-1, xRy = Vg =—1,xR; (3.7)
olacaktir.

p kanal JFET icin durum Sekil 3.13.b de gosterilmistir. R direncinden gegen

akim bir negatif voltaj olusturur ve boylece,
Vs =+ 1o xR (3.8)

olur.

Bu analizde n kanal JFET kullaniimistir. p kanal JFET icin ayni dustince

bicimi gecerli olmakla beraber yalnizca voltajlarin polaritesi ters olacaktir.
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Drain’in topraga gore potansiyelini bulmak i¢in asagidaki yodntem

kullanilabilir.

V=V,

oo — I xRy (3.9)

D
Drain-source voltaji V, = I, x R, dir, bu durumda,

Vs =V =V = Vg =Vip =l x(Ry + Ry) (3.10)

elde edilir.

3.8.2  Besleme Noktasinin Ayarlanmasi

Bir JFET” in besleme noktasini ayarlamanin temel yaklagimi arzu edilen V¢
degeri igin 1, akimin tespit etmek, daha sonra (3.7) ve (3.10) denklemlerini
kullanarak R, degerini hesaplamaktir. DUsey cizgiler bilindigi gibi buyukluklerin

mutlak degerlerinin kullanilacagini anlatmaktadir.

(3.11)

Arzu edilen V degeri icin I iki farkli yolla elde edilebilir. Belli bir JFET” in
transfer karakteristik egrilerinden bulunabilecegi gibi JFET veri kartindaki 1 . ve

VGS(Oﬁ) degerleri kullanilarak (3.7) denkleminden hesaplanabilir (Floyd 2012).

3.8.3 Orta Nokta Beslemesi

Genellikle bir JFET” in I, =1, / 2 oldugu transfer karakteristik egrisinin

orta noktasina yakin calismasi arzu edilir. Sinyal seklinde gerilimlerle ¢calisildiginda

orta nokta beslemesi, drain akiminin 0 ile IDSS arasinda maksimum miktarda

salinmasina izin verir.
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2
|D=|DS{1— Ves J (3.12)

VGS(off)

(3.12) denklemini kullanarak Ves =V / 4 oldugunda Ip nin Ipss nin

GS(off)

yarisina esit oldugunu elde edilebilir.
2
lo = lpss x(1-0,25)" = 0,5625x% | 5

Dolayisiyla V=V I 4 secerek 1 ye gore orta noktaya yakin calisma

GS(off)

kosulu segebiliriz. Yukaridaki hesaplamaya gére 1, nin I, ¢ nin yarisindan biraz daha

biyuk olmasi gerekmekle beraber 0,5x1 . de iyi bir yaklasim olarak kabul edilebilir.

Drain voltajini orta noktada (V, =V, / 2) secebilmek icin R istenilen voltaj
dismesini saglayacak buyuklukte segilmelidir. R, ¢aglayan (cascade) amplifikator
uygulamalarindaki sirticti kademelerindeki yiklenmeyi o6nlemek icin biylk
secilmelidir (Floyd 2012).

3.9 Metal Oksit Yari-iletken FET’ ler (MOSFET)

MOSFET ikinci grup alan etkili transistorlerdir. JFET’ ler den farkli olarak pn
eklem yapisina sahip olmayip bunun yerine MOSFET’ in gate’ i (kapist) kanaldan
bir SiO, tabaka ile yahtilmistir. Arinma artish (depletion enhancement) DE ve artisli
(enhancement) E olmak tzere iki tip MOSFET bulunmaktadir (Floyd 2012).

3.9.1 Arinma Artish Mosfet (Depletion Enhancement Mosfet)

Sekil 3.14 DE MOSFET’ in yapisini gostermektedir. Drain ve source taban
materyali icine diflise edilmis ve dar bir kanalla birlestirilmis, bunun bitisigine
yalitilmis bir gate yerlestirilmistir. Sekilde hem n kanal hem de p kanal yapisi
gosterilmistir. Burada temel isleme ilkelerini aciklamak icin n kanal DE MOSFET
kullanilacaktir. p kanal isleme ilkeleri de ayni olmakla beraber voltaj polariteleri n
kanaldakinin tam tersi olacaktir.

71



11’;} 1?:: R

Uvaridmig

N H 'F% ? . kanal

Gaf, P taban Gt n taban

n P n
Vee
T zﬂd I:_I:I E-MOSFET|
Sonrce Sonrce = = —
n=kanal p=kanal n-kanal

Sekil 3.14: DE MOSFET vyapilart.

DE MOSFET iki moddan birinde calisabilir.

o Arinma modu (depletion mode: D modu)

o Artisl mod (enhancement mode: E modu)

Kap! (gate) kanaldan yahtiimis oldugundan pozitif veya negatif kapi voltaji
uygulanabilir. Bir MOSFET kapi-kaynak (gate-source) gerilimi negatif oldugunda

arinma modunda; kapi-kaynak gerilimi pozitif oldugunda artish modda calisir.

MOSFET yapisindan goérulecedi gibi, kapi (gate) bir levha, kanal diger levha
ve SiO; dielektrik olarak dustintlecek olursa paralel levhali bir kondansator var
demektir. Dolayisiyla gate negatif voltajla beslendiginde gate’ deki negatif yikler
kanaldaki iletkenlik elektronlarini iterler. Boylece pozitif yikli iyonlar olusur ve
bunlar yerlerinde kalirlar. Bu durumda n kanali deplase olmus olur ve kanal
iletkenligi azalir. Kapidaki negatif voltajin arttiritimasi n kanal elektronlarinin deplase
olgusunu arttinir. Yeteri kadar blytk bir negatif Vgt kapi-kaynak geriliminde

kanal tamamen deplase olur ve drain akimi sifirlanir (Floyd 2012).
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D-MOSFET

e 1

(a) D-meodunda ¢alisivor (b) E-modunda calisivor

Sekil 3.15: n kanal DE MOSFET’ in ¢alisma ilkesi. @) arinma modu, b) artisli mod.

n kanal JFET’de oldugu gibi n kanal DE MOSFET kapi-kaynak gerilimi
VGS(Oﬁ) ile 0 arasinda oldugu siirece drain akimini iletir. ilave olarak DE MOSFET” in

iletim durumunda olabilmesi igin V¢ nin sifirdan buytk olmasi gerekir.

Pozitif kapi voltaji daha fazla elektronun kanal icine ¢ekilmesine neden olur
ve boylece kanal iletkenligi artar. Bu durum artish (enhancement) mod olarak
tanimlanmistir (Sekil 3.15.b).

n ve p kanal MOSFET” lerin sembolleri Sekil 3.16 da gosterilmistir. Burada
taban ok ile belirtilmis olup normalde (fakat daima degil) icten kaynagda (source)
baglidir. iceriye dogru olan ok n kanal, disariya dogru ok p kanal MOSFET ’i
sembolize eder (Floyd 2012).

Drain Drain

-@ =@

Source Sounrce

n kanal p kanal

Sekil 3.16: DE MOSFET” lerin sematik gosterilisi.
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3.9.2 Artish MOSFET (Enhancement MOSFET: e-MOSFET)

Bu tir MOSFET vyalnizca artish modda calisir ve arinma moduna sahip
degildir. Yapisal olarak DE MOSFET’ ler den farkh yapida olup fiziksel bir kanal
icermezler (Floyd 2012).

Drain Ry
IDI
Sick; JI}'.“.'I‘.‘.’F.'.'?}_‘
\ n kanal ‘ n
Gaw% p tabani — — ¥
% A

=]

Source

Sekil 3.17: E-MOSFET vyapisi ve ¢alisma prensibi.

Sekil 3.17 de goruldugi gibi taban (substrate) SiO, tabakasina kadar
genislemistir. Bir n kanal diizenekte esik degerinin Uzerinde pozitif kapi voltaji
uygulanmasi taban bdélgesi icinde ince bir negatif yuk tabakasi olusarak bir n kanal
indiklenir, Sekil 3.17 Kanalin iletkenligi kapi-kaynak gerilimi arttirihp daha fazla
elektronun kanala c¢ekilmesiyle attirilabilir. Esik degerinin altindaki her hangi bir
kapi voltajinda kanal olgusu yoktur. Sekil 3.18 de n ve p kanal E-MOSFET’ lerin
sembolleri gosterilmistir (Boylestad 2011).

Drain Drain
Gate |-.-> Gate |..)
|—
Source Source
n kanal P kanal

Sekil 3.18: n ve p kanal E-MOSFET sembolleri.
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3.9.3 V-MOSFET

V-MOSFET fiziksel yapi olarak artisli mod diizenegi olup konvansiyonel E-
MOSFET’ lere gore daha ylksek calisma akimina ve daha buyik drain-source
voltajina sahiptirler. V-MOSFET’ ler 6zellikle yiksek giic gerektiren yukseltici
(amplifier) ve anahtarlama uygulamalarinda bipolar gic¢ transistorleri ile birlikte
yaygin bicimde kullantlirlar. Sekil 3.19 da E ve V-MOSFET yapilan
karsilastirilmistir. Yapisal olarak tamamen farkli olmalarina ragmen benzer sekilde
calisirlar. Her ikisi de artish dizenek olup n kanal igin kapi, kaynaga gore pozitif

oluncaya kadar drain ve source arasinda bir kanal olusmaz (Floyd 2012).

i
:

epitaksival epitaksival
tabalka tabaka
F-MOSFET n" substrate

\‘ Drain

Sekil 3.19: Konvansiyonel E-MOSFET ve V-MOSFET vyapilari

E-MOSFET’ de kapi pozitif yapildiginda kapiya yakin bélgede ve ylzeye
paralel bir n kanali olusur. E-MOSFET kanalinin uzunlugu yapim sirasinda diftizyon
isleminde kullanilan fotografik maskenin getirdigi sinirlamaya baghdir ve kanal ¢ok
dardir. V-MOSFET iki adet source baglantisina sahiptir ve kanal, drain (n") ile

source arasinda asagiya dogru V harfi seklinde indiklenir ve oldukga genistir.
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Kanal uzunlugu katki yogunluklari ile kontrol edilen tabaka kalinliklari ve
diftisyon zamanina bagl olup maske boyutlarina daha az bagimhdir. V geometrisi
konvansiyonel E-MOSFET’ lere gbre daha kisa fakat daha genis kanal olusmasini
mimkun kilar. Bu da, daha ylksek akimla ¢alismaya, baska stzlerle, daha bulyik

guclerle calismaya izin verir. Frekans duyarhigi da oldukga artar (Floyd 2012).

3.9.4 MOSFET Karakteristikleri ve Parametreleri

3.9.4.1 Arinma Artisl MOSFET Transfer Karakteristikleri

DE-MOSFET hem pozitif hem de negatif kapi voltaji ile calisabilmektedir.
Bu, Sekil 3.20 deki n kanal ve p kanal MOSFET transfer karakteristikleri Gizerinde

gosterilmistir.

y 2 Ip
Ipss Ipss
Vs |' - (2 +Fe
- - Gs
iTD=1r1:>-s.'s|]_-{, |
\ GS(af) /
Fasiam . g Veswm
n kanal p kanal

Sekil 3.20: DE-MOSFET transfer karakteristik egrileri.

Egri Uzerinde V¢ nin sifir oldugu nokta I ile, 1 nin sifir oldugu nokta ise

Vst 1€ ilgilidir ve JFET"de oldudu gibi Vg o =V, dir.

.....

gecerlidir.
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3.9.42 Artish MOSFET Transfer Karakteristigi
Bu tir MOSFET vyalnizca kanal artisi kullanir. Dolayisiyla bir n kanal
dizenegi pozitif; p kanal dizenegi ise negatif kapi-kaynak voltaji gerektirir. Sekil
3.21 her iki tur E-MOSFET igin transfer karakteristiklerini gosterir.

4

I_n ID

e o
In =K\ Vas — Vs )

VGsiesin) Wes —Fes Vesesin
n kanal p kanal

Sekil 3.21: E-MOSFET transfer karakteristik egrileri.

Bir MOSFET’ in kapisi kanaldan yalitilmis oldugu igin giris direnci ¢ok ¢ok
buylktir (ideal olarak sonsuz). Tipik bir MOSFET icin kapi sizinti akimi pA
mertebesindedir. Oysa bir JFET icin kapi ters akimi bir ka¢c nA kadardir. Yalitiimis
kap! yapisi nedeniyle bir giris sigasi mutlaka mevcuttur. Giris direnci ¢ok yiiksek
oldugundan giris kondansatérinde ¢ok buyik statik yik birikebilir ve bu ylk
dizenegin icsel olarak bozulmasina neden olabilir. Bunu 6nlemek i¢in asagidaki
konulara dikkat edilmesi gerekir (Floyd 2012).

1- MOS dizenekleri iletken kopukler icinde saklanmali ve tasinmalidir.
2- Tim aletler ve montajda kullanilan metal parcalar mutlaka topraga
baglanmalidir.

3- Montaj ve tastyici bilekleri uzun bir tel ve yuksek seri diren¢ ile mutlaka

topraga baglanmahidir.

4-  Bir MOS dizenegi, devrede gerilim varken kesinlikle bulundugu yerden

cikartiilmamalidir.
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5- DC kaynak kapali iken MOS diizenegine herhangi bir sinyal uygulanmaz.
(Floyd 2012).

3.95 MOSFET’ in Beslenmesi

Arinma artish  MOSFET’ ler pozitif veya negatif V. degerlerinde
calisabiliyordu. Basit bir besleme metodu V_ i sifirda tutmaktir. Bu durumda

kapidaki bir AC sinyal kapi-kaynak voltajinin bu besleme noktasinin altinda ve
ustinde degismesine neden olur. Sifir Beslemeli bir MOSFET Sekil 3.22 de
gosterilmistir (Floyd 2012).

+ Vop

Sekil 3.22: Sifir beslemeli DE-MOSFET.

Vs = 0ve | = I oldugundan drain-kaynak voltajini
Vs =V — lpes X R (3.13)

seklinde ifade etmek mumkun olur.

3.9.5.1 E-MOSFET’ in Beslenmesi

E-MOSFET vyalnizca V esik degerinden daha biylk oldugu zaman
calismaktadir. Sekil 3.23 de bir E-MOSFET’ in beslenmesi icin 2 farkli yol
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gostermektedir. Her iki besleme tirtinde de amag, kapi voltajini kaynagin (source’

un) bir vV degerinden daha pozitif yapmaktir (Boylestad 2011).

GS(esik)

R 2p
Voltaj-baliiciilii besleme Drain-feedback besleme
Sekil 3.23: E-MOSFET icin besleme devreleri.
Sekildeki voltaj bolicull besleme igin analiz denklemleri;
R2
Vg = R R, xVpp (3.14)
Vs =V —1p xRy (3.15)

Seklindedir (Boylestad 2011).
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4 PROGRAMLAR ve CIHAZ

4.1 Multisim

Elektrik, elektronik ve bilgisayar muhendisleri ile her tirlt elektronik devre
tasarimi i¢in kullanilan Multisim ¢ok gelismis bir similasyon aracidir. Bu program
ile her tlrli elektriksel devre ve sinyal devresi cizilebilir, ¢alisma standartlari ve
guct hesaplanabilir. Elektriksel devre elemanlari, elektronik ve lojik devre
elemanlarinin  tamamini  program icinde bulabilir ve c¢ok hizhi bir sekilde
kullanilabilir.

Multisim igerisinde elektrik devreleri icin multimetre, voltmetre ve
ampermetre gibi 6l¢im aletleri ile osiloskop gibi cihazlar da bulanmaktadir.
Elektronikte ise ¢cok daha gelismis yizlerce cihaz bulunmaktadir. Elektronik devre
elemanlar ise piyasada mevcut olan ve yaygin olarak kullanilan elemanlardan en az

kullanilan elemanlara kadar mevcuttur.

Lojik devrelerde kullanilan entegrelere ¢ok cabuk ulasilabilir. Ayrica
programlanabilir entegreler icin PIC, assembly ve micro C destegi bulunmaktadir.
Multisim programinin diger 6zellikleri ise hizli simule edilebilir olmasi, lojik elektrik
ve elektronik devrelerin birlikte kullanilabilmesi, devre elemanlarini standart
ozellikleriyle ve sekliyle kullanilmasidir. Ayrica gerektiginde devre elemaninin

standartlari degistirebilir ve kullaniciya 6zgu bir sekle getirilebilir.

Multisim programinda devre elemanlari Gc¢lu bir hiyerarsiye sahiptirler.

Grup - Aile - Devre Elemani

Analog Elektronik dersinde ihtiyagc duyulacak devre elemanlari ve bu

elemanlarin ait olduklari aile ve gruplar Tablo 4.1’ de gorilmektedir.

Tablo 0.1: Devre elemanlarinin gruplandiriimasi.
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Grup Aile Devre Elemani

DC Gi¢ Kaynag, Toprak, AC Gii¢

Gu¢ Kaynaklari Kaynagi

Akima Bagimli Gerilim Kaynagi

Kaynaklar Bagimli Gerilim Kaynaklari

Voltaja Bagimh Gerilim Kaynag!

Akima Bagimh Akim Kaynag|
Bagimh Akim Kaynaklari
Voltaja Bagimh Akim Kaynag!

Direncg Farkli Ohm Degerlerinde Direncler
Bobin Farkl Henry Degerlerinde Bobinler
Temel
Kondansator Farkli Farad Degerlerinde Kondansatorler
Transformator ideal Transformer
Diyot Diyot Cesitleri
Diyot
Zener Zener Diyot Cesitleri
BJT-NPN
Transistor Transistor Cesitleri
BJT-PNP
Analog OPAMP OPAMP Cesitleri

Sekil 4.1’de BS170 kodlu MOSFET zerine yapilan c¢alismanin ekran
gorintist bulunmaktadir (Akdogan 2014).
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Sekil 4.1: BS170 Kodlu MOSFET icin yapilan Multisin ¢alismasi.

4.2 LabVIEW

LabVIEW, milyonlarca mihendisin ve bilim adaminin kullandigi grafiksel
programlama dili arabirimidir. Grafiksel programlama dili; kicuk, grafiksel ikonlar
ve kablolar ile akis diyagramlari hazirlamaya ve yapacadiniz programlari nesne
tabanh kullanarak bircok kiglik programlari birlestirmeye yaramaktadir. Metin
tabanh dillerden ziyade kullanimi daha kolay ve algoritma gelistirmek icin daha

gorsel bir platform sunmaktadir.

1986 yilindan bugine kadar her turlu platformda kullanilabilir hale gelen
LabVIEW kendi icerisinde ¢ok genis bir kapsama alani icermekle birlikte bilimden
endustriye pek cok alana hiikmetmektedir. Mihendislik, istatistik, kimya, fizik gibi
alanlarda verinin kullanilabilecedi her alanda ¢ok biyik kolayliklar saglamaktadir.
Test, oOlcme ve kontrol sistemlerinin  vazgecgilmezi olmayr hedefleyen
LabVIEW, National Instrument bUlnyesinde gelistirilen veri toplama Kartlari,
moduler enstriimantasyon sistemleri, kompakt Kartlar ile diinya piyasasinda énemli
yer edinmistir. 2011 yilinda Multisim Programini da bunyesine katan National
Instruments sanal enstrimantasyon uygulamalarini devre similasyon programlarinda
da kullanilabilir hale getirmektedir.

Uygulama alanlarini siralamak zor olsa da yapilan uygulamalarin érneklerini

inceleyerek bu programin isinizi ne kadar kolaylastiracagini gorebilirsiniz. Hizli
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programlama, programin adim adim c¢ikislarini gorebilme, paralel program
strdirebilme, isletim sistemi konusunda hicbir sikintt yasamama Mac OS,
Windows7, Linux ortamlarinin hepsine kurulabilme gibi 6zellikleriyle 6ne cikan
LabVIEW pratik ¢ozimler sunmaktadir. Medikal uygulamalar, otomasyon, gida
uygulamalari, otomotiv, isaret isleme, jeolojik veri analizleri, istatistik, matematik,
enerji analizi, robotik gibi ¢cok genis bir alana hitap ettiginden dolay! giinden giine
kullanim orani artmaktadir. Matlab, Mathscript gibi dillerin kodlarini kendi
icerisinde calistirabilme 6zelligine de sahip olmasiyla hem akademik hem de

endustriyel calismalarda mukayese imkéani sunmaktadir.

LabVIEW, standart laboratuvar cihazlarindan daha fazla esneklik saglar ¢unki
yazilim temellidir. Cihazin nasil ¢alisacagini, cihazin Greticisi yerine LabVIEW
kullanicisi  belirler. LabVIEW’i kullanarak gerekli olan cihazlar, geleneksel
cihazlarin maliyetinin kictuk bir bolimine tamamen yeniden olusturulabilir.

Intiyaclar degistigi zaman ise sisteme aninda miidahale edilerek degisiklere rahatlikla
gidilebilir (Trav,s 2012).

4.2.1 LabVIEW in Yapisi

LabVIEW programi iki kisimdan olusmaktadir: On panel ve blok diyagram.
On panel kullanici ara yizidir. Sekil 4.2 de goruldigu gibi LabVIEW ile
olusturulacak uygulamayi kullanacak olan operatériin sisteme degerler girmesine ve
cikislar gérmesine yardimci olur. Sekil 4.3 de goruldugu gibi blok diyagram ise esas
islemlerin yapildigi yerdir. On panelde kullanici bir taraftan kontroli saglarken, diger
taraftan blok diyagramda sanal cihazlar calismaktadir. Ayrica NI firmasinin

gelistirdigi donanim ile gercek sistemlere hilkmedebilmektedir.
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Sekil 4.2: Mosfet incelemeleri igin hazirlanan LabVIEW programinin 6n panel
gorunima.

LabVIEW, uygulama olusturmak icin komut satirlari yerine ikonlarin
kullanildigi grafiksel bir programlama dilidir. Komut satirlarina dayali programlama
dillerindeki bilgi tespit yontemlerine karsin, LabVIEW veri tespit yontemi olarak
veri akis yontemini kullanir. Kolay kullanilan gigli bir grafik program gelistirme
ortamidir. Kaynak kodu problemleri ¢ozmek icin sematik ve akis diyagramina
benzeyen sezgisel bir blok diyagrami yaklasimi kullanilir. En fazla yuriutme
performansi elde etmek icin LabVIEW 32 bit derleyici icermektedir. Boylece
LabVIEW sanal enstrimanlari C veya C++ ile olusan programlar kadar hizli calisir.
LabVIEW ile kendi basina calisan programlar da olusturulabilir. LabVIEW
programinin yazildigi dil G olarak aniimaktadir (Travis 2012).

84



Wids) Vel Coaf &

L Lt

E- T

Sekil 4.3: Mosfet incelemeleri igin hazirlanan LabVIEW programinin blok diyagram
gorintusi (tam sayfa ekran goriintlsi Ek P’ de bulunmaktadir).

LabVIEW'’ da araclarin ve nesnelerin ayarlanmasi yardimi ile bir kullanici ara
yuzi olusturulur. Kullanici ara yizi 6n panel olarak isimlendirilmektedir. Daha
sonra 6n panel nesnelerini kontrol etmek igin fonksiyonlarin grafiksel karsiliklarini
kullanarak kod eklenmelidir. Blok diyagram bu kodlari kapsamaktadir. Uygun
sekilde duzenlendiginde blok diyagram bir akis diyagramina benzemektedir.
Genisletilmis 6zel uygulamalar yapabilmek icin kisisel olarak eklenebilecek yazilim
ara¢ kutularinin kullanimina imkéan tanimaktadir. Tum ara¢ kutulari LabVIEW ‘a
kolayca birlesir.

Diinya ¢apinda yapilan bagimsiz arastirmalarda goéralmustar ki, PC tabanli
Olcim sistemleri icin en popdler ¢ programlama ortami LabVIEW, C ve C++dir.
LabVIEW var olan standart C programlama dillerinin esnekligini ve kapsamli
islevselligini saglarken bir yandan da kullanicilara C'ye gore 5 ile 10 kat daha fazla

verimlilik sunar.

LabVIEW ayni zamanda analiz, kontrol ve saklama uygulamalari igin
kapsamli bir veri koleksiyonuna sahiptir. LabVIEW geleneksel program gelisme
araclari icermektedir. Daha kolay gelisim gostermek icin, uygulamanizda kirllma
noktasi olusturabilir, animasyonlar olusturabilir veya tek adimlik programlar

olusturulabilir.
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LabVIEW harici kod ya da DLL’ ler, veri tabanlari, ActiveX ve daha fazlasi
ile iletim saglayabilmeniz icin ¢ok sayida mekanizma icermektedir. Ayrica
eklenebilecek ¢ok sayida arag, uygulamanin ihtiya¢ duyacagi cesitliligi saglayacak
yetenektedir (Travis 2012).

4.2.2 Veri Toplama ve isleme

Kisisel bilgisayarlar, sayisal sinyal isleme, gorintl isleme, veri toplama ve
endustriyel kontrol ile haberlesme uygulamalari icin en ¢ok tercih edilen platform
olmustur. Bircok uygulamada, 6zellikle veri toplama ve sire¢ kontrolu icin, PC’nin
gucu ve esnekligi goz ardi edilemez. PC’nin bu uygulamalarda tercih edilmesinin
sebebi, 0zel bir veri toplama isleminin belirli sartlarinin mevcut yazihm ve

donanimla uyum saglamasidir.

Veri toplama, gercek dinyadaki fiziksel buydkltklerin, bir bilgisayar
tarafindan islenmesi, analiz edilmesi ve saklanmasi i¢gin 6lgtlen ve sayisal bir bigime
dondstirilen elektrik sinyallerine doénustiraldigi sirectir. Kontrol ise, sistem
donanimindan gelen sayisal kontrol sinyallerinin, hareketlendirici cihazlar ya da
roleler gibi kontrol cihazlari tarafindan kullanilmak uzere, bir sinyal bigimine
donlsturaldigu strectir. Uygulamalarin buytk bir ¢ogunlugunda, veri toplama
sistemi (DAQ), sadece veri elde etmek icin degil ayrica Uzerinde calismak icin
tasarlanir (Travis 2012).

4.3 NI myDAQ

NI myDAQ dusuk maliyetli tasinabilir veri toplama (DAQ) aygitidir. NI
LabVIEW tabanli yazlim araclari ile sorunsuz bir sekilde calisarak kullanicilarin
gercek zamanl veri islemelerine olanak saglayan kicuk ve etkili bir cihazdir. NI
myDAQ elektronik cihazlarin c¢alisma prensiplerini kesfetmek ve sensorler
yardimiyla olgtimler gerceklestirebilmek icin uygun bir ara islem cihazidir. Kisisel
bilgisayar (PC) ile birlikte kullanilacak olan NI LabVIEW programi sayesinde
kullanicilar, sensorler yardimiyla istedikleri deneyleri gerceklestirebilir, deney

sonuclarini analiz edebilir ve stre¢ sinyallerini her tlrlli ortamda basitce kontrol
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altinda tutabilirler. Sekil 4.4 *de deneylerde kullanilan NI myDAQ’ In ¢evre birim
Ozellikleri gosterilmektedir (National Instruments Corporation 2011).

l— USB konirollii, gi¢ kavnagi

.4 . BCAY . BN
F‘tfﬂq': : ._,— Gile Kavaagis +5%

T Y . #—— B Dijital Giris'Cikas hath, 1 savag
== £ #—— 2 Analog Giris Hath
¥ _l ot = |::
|y i
i - .i — 2 Analog Cikis Hatha
= '
[ LAl ._I— Gi¢ Kaynagr +-15V

- '—|_ -
=i
Ses Sol'Sag GIRIS/CIKIS

Entegre Dijital Avometre

Sekil 4.4: NImyDAQ o6zellikleri.

NI LabVIEW programi ile NI myDAQ cihazi birbirine baglantili olarak
calisabilmektedir. LabVIEW programinin block diyagramimda bulunan DAQ
assistance sup VI sayesinde program ile veri isleme karti arasinda baglant
saglanmakta ve istenilen veriler islenmek (zere bilgisayara aktarilmaktadir. Diyot

tzerine veri islemede kullanilan LabVIEW programinin block panelinde yer alan
DAQ assistance 6rnegi Sekil 4.5° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: DAQ assistance kullanim 6rnegi.

NI myDAQ’ in sabit oldugu teknik 6zellikler ve baglanti semalari Tablo 4.2
ve Sekil 4.6 Uzerinde asagida gosterilmektedir. Yapilmak istenilen deney, analiz ya
da veri inceleme islemleri icin gerekli olan baglantilar uygun sekilde
gerceklestirildikten sonra, NI LabVIEW ortaminda hazirlanan program ve NI

myDAQ uzerinden alinan veriler bilgisayar ortaminda rahatlikla incelenebilir.

—— o

Sekil 4.6: NI myDAQ baglanti semasi.
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Tablo 4.2: NI myDAQ teknik ozellikleri.

Sinyal Adi Referans Yon Aciklama
Ses Giris - Giris Stereo baglanti sol ve sag ses girisi
Ses Cikis - Cikis Stereo baglanti sol ve sag ses ¢ikisi
+15V /-15V AGND Cikis +15 V /=15 V gugc kaynaklari
AGND _ _ AI AO, +15 V ve -15 V terminalleri
icin analog toprak hatt
AO0/AO1 AGND Cikis Analog ¢ikis kanallar1 0 ve 1
Al 0+ /Al 0-;
AGND Giris Analog giris kanallari 0 ve 1
Al 1+/ Al 1-
Dijital 1/ O Sinyalleri — Genel
DIO <0...7> DGND | Giris ya da Cikis jamagch dijital hatlari veya saya¢
sinyalleri
DGND B B DIO hatlari ve 5 V gug kaynagi icin
dijital toprak hatt
5V DGND Cikis 5 V gl¢ kaynag!

NI myDAQ ile birlikte ELVISmx gorsel programlari da kullanilabilir. Bu

programlar NI myDAQ ile birlikte sunulmakta olup LabVIEW tabanl programlardir.

ELVISmx programlari igerigi genel olarak:
» Dijital Avometre
e Osiloskop

 Sinyal Ureteci
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« Voltaj Olger

» Dinamik Sinyal Analizori
« istege Bagl Dalga Ureteci
» Dijital Devre Analizori

Programlari olarak tanimlanabilir. ELVISmx, tim bu programlari icerisinde
barindiran genel bir program olup, tim bu programlar LabVIEW ortaminda
hazirlanmistir. Bu yizden NI myDAQ ile kusursuz bir uyum igerisinde ¢alismaktadir
ve bu su anlama gelmektedir ki, bir NI myDAQ satin alindiginda ayni zamanda tiim

bu cihazlar da satin almis olmaktadir.

EIEEEICGE

DMM | Scope | FGEN | WPS | Bode | DSA ARB | Digln | Dighut | Imped | 2-Wire | 3-Wire

meh#ﬂeﬂl-ﬂuﬁmlwm ) =

Sekil 4.7: NI ELVISmx programinin baslangi¢ ara yuzd.

Yukaridaki Sekil 4.7° de ELVISmx programinin baslangi¢ ara yizi
gortalmektedir. Asagidaki Sekil 4.8’ de ise ELVISmx programlarina bir érnek teskil
eden Dijital Avometre programindan bir kesit gérilmektedir (National Instruments
Corporation 2011).
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& Digital Multimeter - NI ELVISmzx [= =

[v=] v~ |8z [~ [0 Qi -H-li)”
Mode Banana Jack Connections
Specify Range [
|
Range 1" Y
60V [ 909
HI COM HI
| Mull Offset
Device Acquisition Mode
Devl (NI myDAG) E| Run Continuously El
Run Stop Help
ERENIe

Sekil 4.8: ELVISmx icerigindeki dijital avometre programi.
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5 DENEYSEL YONTEM ve VERILER

Ticari yari-iletkenler igerisinden, hem piyasada bulunabilen hem de Multisim
Programinda var olanlar secilerek bir katalog olusturulmasi islemi ile deneysel
calismalara baslandi. Diyot olarak 1N4007 kodlu silisyum diyot ile dretici firma
kodu bilinmeyen bir germanyum diyot kullanildi. Zener diyot olarak ise 1N4740A
kodlu 10 voltluk silisyum zener diyot kullanildi. Deneylerin transistor ayaginda ise
gene hem Multisim programinda bulunan hem de piyasadan temin edilebilecek olan
2N4401 kodlu transistor kullanildi. Deneylerde MOSFET olarak BS170 ve
BUZ11kodlu MOSFET ler kullaniimistir. Piyasada bol miktarda bulunan IRL ve
IRFZ baslangi¢ kodlu MOSFET ler genellikle power MOSFET olduklari igin ylksek
akim altinda calismaktadirlar. Ancak kullandigimiz NI myDAQ ve bilgisayar
sistemimiz yaklasik 40 A civarinda ki bir akimda calisan bu cihazlar igin yetersiz
gelmekte ve ayrica yapilacak olan akim — gerilim karakteristigi élctimlerinden bu
kadar ylksek ve tehlike yaratabilecek akim degerlerine ihtiyag bulunmamaktadir.
Tum bu yari-iletken devre elemanlarinin calisma prensiplerinin ve akim gerilim
karakteristiklerinin Greticiler tarafindan yayinlanan 6zellikleri katalog sayfalarinda
(datasheet) bulunmaktadir. Tim deney sonuclarimizin temel amaci bu datasheetlerde
var olan 6zellikler uyumlu sonuclar alinip alinamadigi Gzerinedir. Her bir devre

elemani igin gecerli olan datasheet Ekler béluminde yer almaktadir.

Deneyler sirasinda ayrica cesitli ebatlarda direncler de devrelerimizde
kullanilmistir.  Bu direnclerin  ohm mertebesinden buyudklikleri belirtilmistir.
Asagidaki  fotograflarda deneylerde kullanilan orijinal devre elemanlar

gorilmektedir.
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Sekil 5.1: Soldan saga sirasiyla BUZ 11, BS 170 kodlu MOSFET ler ve 2N4401
transistor.

Sekil 5.2: Soldan saga sirasiyla 1N4007 kodlu diyot ile 1N4740A kodlu zener diyot.

Sekil 5.3: Soldan saga sirasiyla; kod numarasi bilinmeyen germanyum diyot ve
deneylerde kullanilan direnclere bir 6rnek olarak 1.01 MQ luk direng.
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Deneylere baslanmadan 6nce her bir yari-iletken devre elemaninin Multisim
Programinda akim — gerilim karakteristikleri simulasyon olarak elde edilmistir. Bu
similasyonlara ait ekran gorintileri asagidaki sekillerde bulunmaktadir. Bu
simiilasyonlar sirasinda her bir devre elemanina ait akim — gerilim grafigi cizilmis ve

bu cizimler Uretici firma tarafindan saglanan grafikler ile karstlastiriimistir.

5.1 Diyot Uygulamalari

Silisyum, germanyum ve zener diyotlar icin LabVIEW ortaminda gerekli
program hazirlandi ve diyot(.vi) olarak kaydedildi. Programin istenilen dl¢tde calisip
calismadigi test edildikten sonra Multisim programinda 1N4007 kodlu silisyum diyot
icin ileri ve geri besleme similasyonlari gergeklestirilerek kayit altina alindi.
Asagidaki Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° de Multisim programinda gerceklestirilen ileri ve

geri besleme simiilasyonlarina ait ekran gortnttleri bulunmaktadir.

!_-Lﬁfl‘c-i - Blultizirm - [LNS00T * = = lﬁ_;h
[y Ble Feir View Dlare MU Sealste Trnder Tnels Bepets Dptens Windew  Help i
CEel 81 g REEME-B% L¥enwn. ~ fan- §7 PEEEEEGRPRE (o]
P LR eIt AEEL § LS » : § ERERAAERCEREATH 348
H B EHE R
i _\ﬂ | : tsaapher Yiew BT i
& ?’1»:1] r':' =) o1 : ! | file Edit view Graph Trace Cussr legens Tees belp : -I_
[ : P Y EL 0 meUENRE A QS A@aaa]a
2| n o jioni | P =
| vo 1H4007 Ao e s 1N4007 =
A Y b1 pRoamonds ol e DC Transfer Characteristic =m
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TR} =
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Sekil 5.4: 1N4007 kodlu diyot i¢in ileri besleme simulasyonu.
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Sekil 5.5: 1N4007 kodlu diyot igin geri besleme similasyonu.

Yapilan similasyonlar sonrasinda 1N4007 kodlu diyot board tizerine baglandi
ve NI myDAQ baglantisi kurulduktan sonra LabVIEW programi ¢alistirilarak deneye
gecildi. Deney esnasinda elde edilen diyot ileri ve geri besleme ekran goruntileri ile

deney diizenegi asagidaki Sekil 5.6” de gosterilmektedir.

Deneyde diyot Gzerinden gecen akimi kontrol altinda tutabilmek icin 10kQ
luk direng kullaniimistir. Avometre ile yapilan 6l¢iim sonucunda direncin 9,8kQ
oldugu tespit edilmis ve bu ylizden nedenle programimizin diren¢ kisminda direng
degeri olarak 9,8kQ degeri eklenmistir. Ayni direnc degeri Multisim simulasyon
programinda da kullaniimistir.
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Sekil 5.6: 1N4007 kodlu silisyum diyot icin LabVIEW programinda gercgeklestiren
ileri besleme deneyinin ekran goérintlst (tam sayfa ekran gorintisit EkK F’ de
bulunmaktadir).

1N4007 kodlu silisyum diyot icin ileri besleme deneyi gergeklestirildikten
sonra elde edilen verileri Origin Pro programina aktararak diyotun akim gerilim
grafigini cizildi.

1,04
0,8 1
0,6

0,4 1

akim (mA)

0,2 1

0,0 1

T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

gerilim (V)

Grafik 0.1: 1N4007 kodlu silisyum diyot ic¢in yapilan deney sonrasi elde edilen
veriler ile cizilen ileri besleme akim gerilim grafigi.

Deneyde kilo-ohm mertebesinden direng kullandigi icin elde edilen akim
degerleri mili-amper mertebesindendir.
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LabVIEW programi ile deneyin gerceklestirdigi sirada program icerisinde
akim gerilim grafigi cizilmektedir ancak daha net bir goriintl ve grafigin daha iyi
incelenebilmesi icin elde edilen veriler ile Origin Pro isimli daha gelismis bir grafik

programi kullanilarak akim — gerilim grafigi tekrardan cizilmistir.

Tekrardan LabVIEW programi kullanilarak ayni diyot icin geri besleme
deneyi gerceklestirilmis ve elde edilen veriler ile Origin Pro programinda diyot i¢in
gecerli olan geri besleme grafigi cizilmistir.
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Sekil 5.7: 1N4007 kodlu silisyum diyot icin LabVIEW programinda gerceklestiren
geri besleme deneyinin ekran gorintist (tam sayfa ekran gorintisi EkK G’ de
bulunmaktadir).
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Grafik 0.2: 1N4007 kodlu silisyum diyot icin yapilan deney sonrasi elde edilen
veriler ile cizilen geri besleme akim gerilim grafigi.

IN4007 kodlu silisyum diyot icin http://www.datasheetcatalog.com
sitesinden alinan “Diotec” ve “MOSPEC” isimli Uretici firmalarin sunmus oldugu
Urin katalogunda bulunan akim - verilim grafigi elde edilen grafikler ile
karstlastirildi.
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Sekil 5.8: 1N4007 diyot icin Uretici firma “Diotec” in yayimladigi ileri besleme

egrileri.

1N4007 kodlu diyot i¢in kullanilan MOSPEC firmasinin yayimladigi datasheet Ek

A.1’ de, Diotec firmasinin yayimladi§i datasheet ise Ek A.2’ de yer almaktadir.

BISTANTAME OUS REVERSE CURAEMT {ud |

FIG-3 TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
10

s  ——

il n an L an 100 120 140

PERCENT OF RATED REVERSE VOLTAGE (% )

Sekil 5.9: 1N4007 diyot icin Gretici firma “MOSPEC” in yayimladidi geri besleme

egrileri.

Similasyon, deney ve dretici firmalarin sundugu datasheetlerin karsilikh

kiyaslamasi yapildiginda; diyot ileri besleme halinde iken tim sonuclarin birbirleri
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ile tutarli oldugu gortlmektedir. Uretici firma verilerine bakilarak dogru besleme
halinde yaklasik 0,7 mA mertebesinden sonra devreden gecen akim siddetinin hizla
artmasi 6ngorilmus ancak deneylerimiz sonucunda bu artisin yaklasik olarak 0,55
mA seviyesinde gerceklestigi gorilmektedir. Bu durumda elimizdeki diyotun Uretici

verileri ile kicuk bir fark ile dogru besleme gerceklestirdigi soylenebilir.

Geri besleme durumda ise uretici firma 120 volt ile 0 volt arasinda Kki
degerleri A mertebesinden sunmaktadir. Deney sonuglarimizda bu mertebeye kadar
inerek ¢ok kugik akimlari NI myDAQ ile okuyamadik. 10 volt ile O volt arasinda
yaptigimiz o6lcimlerde akim degerinin mA mertebesinde de olsa az bir miktar
disttigu gozlemlendi ve geri besleme durumunda da diyotun Uretici firma verileri ile

hemen hemen tutarli veriler sergiledigi gdzlendi.

Bir sonraki adim olarak kod numarasi bilinmeyen germanyum diyot
deneylerine gecildi. Diyotun kod numarasi bilinmedigi icin bu diyot ile ilgili
similasyon yapilamadi ve dretici firmalarin yayinladigi katalog bilgilerine
ulasiimadi. Kod numarasi bilinmeyen diyot ile deney yapmasinda ki genel amag;
laboratuvar ortamlarinda Kkarsilasilan bu tarz devre elemanlarinin ne kadar saghkl

oldugu ve gercekten germanyum diyot olup olmadigini test etmektir.

Deneyler icin gene 9,8 kQ luk diren¢ kullantlarak board Uzerine devre

kuruldu NI myDAQ ve LabVIEW programi kullanilarak deney gerceklestirildi.

rojea Opemie Tool Yondew  Help T =
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Sekil 5.10: Kod numarasi bilinmeyen germanyum diyot icin LabVIEW programinda
gerceklestiren ileri besleme deneyinin ekran gorintisu (tam sayfa ekran gorintisi
Ek H’ de bulunmaktadir).
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ileri besleme deneyi sirasinda gérildii ki yaklasik olarak 0,2mA akim degeri
sonrasinda devreden gecen akim hizla artmaktadir. Bu durumda kod numarasi
bilinmeyen ancak laboratuvarda germanyum diyot olarak gecen diyot, germanyum
Ozelligi gostermektedir. Akim gerilim karakteristigi Origin Pro programi ile

tekrardan ¢izilmis ve bu grafik, asagidaki Grafik 5.3” de gosterilmektedir.
1,0
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akim (mA)

0,4

0,2 1

0,0

I T I T I T I T T T
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Grafik 0.3: Kod numarasi bilinmeyen germanyum diyot icin ileri beseleme grafigi.

Kod numarasi bilinmeyen diyotun geri besleme deneyine gerceklestirildi ve
elde edilen veriler ile akim — gerilim grafigi cizildi. Yapilan deneye ait ekran
goruntist Sekil 5.11° de ve elde edilen grafik, Grafik 5.4” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11: Kod numarasi bilinmeyen germanyum diyot i¢in LabVVIEW programinda

gerceklestiren geri besleme deneyinin ekran gorintist (tam sayfa ekran gorintisi
Ek I’ de bulunmaktadir).
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Grafik 0.4: Kod numarasi bilinmeyen germanyum diyot i¢in geri besleme grafigi.

Yapilan deneyler ve bu deneylerden elde edilen verilen ile gizilen grafikler
sonucunda; kod numarasi bilinmeyen diyotun germanyum diyot 6zelligini tasidigi
Ozellikle ileri besleme deneyi sirasinda gozlemlenmistir. Geri besleme deneyinde ise
germanyum diyotun sizintt akimi mA mertebesinden gézlenebilmektedir ama bu

durum 1N4007 kodlu silisyum diyotta gbzlemlenememistir.
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Germanyum diyotun testlerinde sonra deneylere 1IN4740A kodlu 10 voltluk
silisyum zener diyot ile devam edildi. Oncelikle bu diyot icin gegerli olan Multisim
programi hazirlanarak simdlasyonlar elde dildi.
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Sekil 5.12: IN4740A kodlu zener diyot icin ileri besleme simulasyonu.
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Sekil 5.13: 1IN4740A kodlu zener diyot icin geri besleme simulasyonu.

Similasyonlar sonrasinda board tzerine zener diyotu yerlestirerek, LabVIEW
ortaminda hazirlanan program ile NI myDAQ Uzerinden deneyler baslandi. Deneyler
sirasinda diyot Gzerindeki akimi kontrol altinda tutabilmek icin 9,8 kQ luk direng
kullaniimistir.
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Sekil 5.14: 1N4740A kodlu silisyum zener diyot icin LabVIEW programinda
gerceklestiren ileri besleme deneyinin ekran goruntusu (tam sayfa ekran goruntisu
Ek J’ de bulunmaktadir).

ileri besleme deneyi sirasinda tam olarak 0,7 mA degerinden sonra devreden
gecen akimin hizla artmasi bize diyotun diizgiin ¢alisan bir silisyum diyot oldugunu
ayrica deney ekipmanlarinin ve diizenegin saghikh calistigi gostermistir. ileri

besleme deneyi sonrasinda elde edilen veriler ile akim gerilim grafigi ¢izildi.

akim (mA)

T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

!
01 00 01 02 03
gerilim (V)

Grafik 0.5: 1N4740A kodlu zener diyot icin ileri besleme grafigi.
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ileri besleme deneyinden, geri besleme deneyine gecildi ve gene 9,8 kQ luk
direncg kullanilarak devreden gegen akim kontrol altinda tutuldu.
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Sekil 5.15: 1N4740A kodlu silisyum zener diyot icin LabVIEW programinda
gerceklestiren geri besleme deneyinin ekran goruntusi (tam sayfa ekran gorintisi
Ek K’ de bulunmaktadir).

Geri besleme deneyinden zener diyotun belirli bir gerilim etkisi sonrasinda
iletime gectigi gorulmektedir. Deney sonucunda elde edilen veriler ile cizilen grafik

bu durumu daha ayrintili olarak géstermektedir.
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Grafik 0.6: 1N4740A kodlu zener diyot icin ileri besleme grafigi.
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Uretici firmalarin yayinladigi kataloglarda 1N4740A kodlu zener diyot igin
ters polarlama (geri besleme) grafikleri bulunmamaktadir ancak bu kataloglardan
1N4740A kodlu zener diyotun 10 voltluk bir diyot oldugu bilgisine ulasilabilir. Geri
besleme deneyinin grafiginden de gorilecegi Uzere diyot tam 10 voltluk gerilim

altinda akim gegirmeye baslamistir.

Sekil 5.16 http://www.datasheetcatalog.com/ sitesinden alinan ve “HITACHI
Semiconductor” firmasina ait datasheet gorintlst bulunmaktadir. IN4740A kodlu
zener diyotun ileri besleme grafigi olan bu gorintideki veriler ile deneysel veri
sonuclart birebir uyusmaktadir. 1N4740A kodlu zener diyot icin yayimlanan
datasheet Ek B’ de yer almaktadir.

Sonug olarak zener diyot ile yapilan similasyonlar ve deneyler dretici firma
verileri ile tam bir uyum igerisindedir. 1N4740A kodlu zener diyot hem teorik
bilgilerle hem de test sonuglari ile tam anlamiyla mikemmel bir uyum gostermistir.
Sonug olarak laboratuvarda ve piyasada bulunan 1N4740A kodlu diyotun sundugu

verilere guvenilir.
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Sekil 5.16: 1N4740A kodlu zener diyot icin dretici firma “HITACHI
Semiconductors” Un yayinladigi ileri besleme grafigi.
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5.2 Transistor Uygulamalari

Deneylerde kullaniimak Gzere her bir devre elemani icin ayri ayri LabVIEW
programi hazirlandigi diyot ile ilgili deneylerin anlatimi sirasinda vurgulanmisti.
Diyotlar ile ilgili olan deneyler bitirildikten sonra transistor deneylerine gegildi.
Transistor deneylerinde de ayni diyot calismalarinda oldugu gibi 6ncelikle transistori
calistiracak olan LabVIEW programi hazirlandi. LabVIEW programi hazirlandiktan
ve test edildikten sonra oncelikle transistor similasyonu gerceklestirildi. Piyasadan
rahatlikla bulunabilen bir transistor olan 2N4401 kodlu transistor secildi (bu
transistor 2N4401-F51 kod ile de bulunabilmektedir). Bu transistoriin segilmesinin
amaci piyasada rahatlikla bulunmasinin yani sira simulasyon programimiz olan

Multisim icerisinde de var olmasidir.

Oncelikle Multisim programinda 2N4401 kodlu transistoriin akim —gerilim

karakteristik egrileri elde edildi.
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Sekil 5.17: 2N4401 kodlu transistor icin akim gerilim similasyonuna ait ekran
gorantusu.

Simulasyon sonrasinda ilgili LabVIEW programi olan 2N4401 kodlu

transistor kullanilarak deneye baslandi.
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Sekil 5.18: 2N4401 kodlu transistor icin 2 voltluk base gerilimi altinda yapilan

calismanin LabVIEW deney goruntist (tam sayfa ekran gorlntisi Ek L’ de
bulunmaktadir).

Transistor deneyleri sirasinda base gerilimi 1 volttan baslanarak 10 volta
kadar arttirildi. Her bir base gerilimi icin LabVIEW programinda akim gerilim
karakteristik egrileri elde edilse de 1 volt ile 10 volt gerilimlerinin ara degerlerini de
gosteren toplu grafik Origin Pro programi kullanilarak elde edilmistir. Cunki

LabVIEW programi o anda verilen base gerilim icin gecerli olan akim gerilim
karakteristik egrisini vermektedir.
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Sekil 5.19: 2N4401 kodlu transistor icin 9 voltluk base gerilimi altinda yapilan

calismanin LabVIEW deney goruntisi (tam sayfa ekran gorlntisi EK M’ de
bulunmaktadir).
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Grafik 0.7: 2N4401 kodlu transistor icin yapilan deney sonuglarinda elde edilen
veriler ile cizilen grafik.

Simulasyon sonuglari ile deney sonuglari karsilastirildiginda ilk bakista ¢ok
farkl veriler elde edilmis gibi gortlmektedir ancak similasyon sonuglari, 0 ile 500
HA mertebesinde iken deney sonuclart 0 ile 0,9 mA mertebesinde bulunmaktadir.
Simulasyon ve deney sonuglari birbirine akimin mertebesi cinsinden tutmakta ve
yaklasik 0,3 mA lik bir sapma gostermektedir. Ayrica 6rnek olarak similasyonda 10
voltluk base gerilimi altinda calistlirken akim degeri 4,23 JA olarak 6lgerken,
deneylerimizde ayni base gerilimi altinda bu deger 4,1891 pA olarak elde edildi. Bu
durumda similasyon sonuglari ile deney sonuglarinin yaklasik olarak tutarli oldugu
gorilmektedir.

Deney setimizde kullanilan kablolarin i¢ direncinin de bulunmasi, kullanilan
board baglantilarinin i¢ diren¢ olusturmasi, kullanilan NI myDAQ’ n o6l¢im
hassasiyetinin bu kadar kuclk akimlarda yetersiz kalmasi gibi bazi gercekci

nedenlerden dolay! bu fark kaynaklanabilmektedir. Deney ortamindan kaynaklanan
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bu ve benzeri sebepler gdz 6niine alindiginda simulasyon ile deney arasinda olusan

fark rahatlikla agiklanabilmektedir.

Deney ile simiilasyon arasinda ki karsilastirma sonucunda mA mertebesinden
%30 luk bir fark gortilmesine ragmen http://www.datasheetcatalog.com/ adli internet
sitesinden alinan ve “ROHM” isimli dretici firmaya ait katalog sonuclarina
bakildiginda, yapilan deney similasyona gore daha gercekci sonuclar verdigi
gortlmektedir. Asagidaki Grafik 2 dretici firmanin sundugu 1. - V. akim — gerilim

karakteristigini gostermektedir. Bu grafik goraldugi Gzere 2N4401 kodlu
transistoriin I, - V. akim — gerilim karakteristigi O ile 100 mA arasinda degismekte

ve yapilan deney ile tam uyusmaktadir. Deney de karakteristik egriler 0 ile 1 mA
arasinda uretici katalogunda 0O ile 100 mA arasindadir bu fark kullanilan direnglerden
kaynaklanmaktadir. Yiksek akim degerlerine ¢ikarak NI myDAQ veri analiz kartina
zarar vermek istenmemesi bu farkin asil nedenidir ve bu yizden deneylerde yiiksek

direnc degerleri kullaniimistir.

2N4401 kodlu transistor icin dretici firma “ROHM” un yayimladigi datasheet
Ek C’ de yer almaktadir.

®Electrical characteristic curves
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Sekil 5.20: 2N4401 kodlu transistor icin dretici firma “ROHM™ un yayimladigi 1. -
V¢ akim — gerilim karakteristik egrileri.
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5.3 MOSFET Uygulamalari

Calismlarin MOSFET ayaginda (alan etkili metal oksit yari-iletken transistor),
oncelikle piyasan temin edilen devre elemanlarinin Multisim programinda ki akim
gerilim karakteristiklerinin simulasyonlari elde edildi. Piyasadan temin edilen
MOSFET lerin Multisim programinda da oldugu 6nceden kontrol edilmisti ve
Multisim Programinda var olan devre elemanlari ile ¢ahsildi ki boylelikle tutarh

sonuclar elde edinilebilirdi.

BS 170 kodlu MOSFET’in akim - gerilim (Ip — Vps) karakteristigini
gozlemlemek icin gerceklestirilen similasyona ait ekran gorintisu Sekil 5.18° de
gosterilmistir. BS 170 n-kanal, artish (enhancement) tarzinda bir MOSFET yapisidir.
Beklenildigi Uzere Vs’ nin artan degerlerine Kkarsilik Ips deg@erinin arttigi
gozlenmekte ve karakteristik egri ortaya ¢cikmaktadir. Bilindigi Gizere Vgs degerleri
negatif olarak arttiriimahidir, karakteristik egrinin dizgin go6zlenebilmesi igin
Multisim programinda grafik cizilirken, Ips degeri dniine eksi (-) isareti konulmustur.

Sonug olarak simulasyon ile beklenilen bir karakteristik egri elde edildi.
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Sekil 5.21: BS 170 kodlu MOSFET’ in akim — gerilim (Ip — Vps) karakteristiginin
Multisim Programinda ki simulasyonu.

Simulasyon sonrasinda piyasadan temin edilen BS 170 kodlu MOSFET ile
deney asamasina gecildi. MOSFET board Uzerine takildi, similasyonda kullanilan
direnc degerlerinin esdegerleri board Uzerine yerlestirildi, NI myDAQ veri analiz
kartina gerekli baglantilar yapildi MOSFET ler icin 6zel hazirlanan LabVIEW

programi ¢alistirilarak deneye baslandi.

Deneylerde uygun Rg ve Rp direnclerini bulabilmek igin oncelikle cesitli
denemler yapildi ve sonu¢ olarak 7,1kQ degerinde Rg direnci ile 1,01MQ degerinde
Rs direnclerinin kullaniimasina karar verildi. Bu direnclerin secilmesinin sebebi Vps
ve Ves 0 ile 10 volt arasinda degisirken NI myDAQ veri analiz kartinin
kaldirabilecegi maksimum akim degerlerini elde edilmesidir. Deneyim simulasyon

asamasinda da bu degerlerdeki direncler kullaniimistir.
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$eki| 5.22: BS 170 kodlu MOSFET’ in -5 volt gate gerilimi altinda, akim — gerilifn
(Io — Vps) karakteristiginin LabVIEW programinda ki deneye iliskin ekran goruntisu
(tam sayfa ekran gorintisi EK N’ de bulunmaktadir).

Sekil 5.22° de deney sirasinda -5 voltluk gate gerilimi uygulandigi anda
MOSFET in akim gerilim karakteristigini gosteren egri gortlmektedir. Bu egrinin

Origin Pro programinda gizilen son hali asagidaki Grafik 5.8 de gosterilmistir.
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Grafik 0.8: BS 170 kodlu MOSFET’ in -5 voltlu VGS gerilim altinda ki akim —
gerilim (Ip — Vps) grafigi.
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Deney sonucunda elde edilen veri ile gizilen grafik ve similasyon sonucunda
elde edilen grafik karsilastirildiginda grafik degerinin tam bir uyum igerisinde oldugu
gbzlenmektedir. Fakat ekte sunulan kataloga bakilacak olunursa BS 170 kodlu
MOSFET 0 ila 60 voltluk Vgsve Vps degerleri arasinda ¢alismakta ayrica tam olarak
karakteristik degerlerini O ila 1 amper arahginda ki akim degerleri arasinda
gostermektedir. Bu degerler kullanilan NI myDAQ i¢in oldukca yiiksek degerler olup
cihaz bu degerlere ¢cikamamaktadir. Bunun sonucunda, deney sirasinda Vs degeri ne
kadar arttirtlirsa arttirilsin MOSFET in Ip deQeri artmamakta ve sabit bir tst degerde
kalmaktadir. Her ne kadar -5 voltluk Vgs degeri similasyon ile ortak sonuclar verse
de diger Vgs deQerleri de elde edildiginde saghikli bir Ip — Vps akim — gerilim
karakteristigi kullanilan veri analiz kartinin yliksek akimlarda ¢alismamasi nedeniyle

elde edilememistir. Elde edilen nihai Ip — Vps grafigi, Grafik 5.9 da gosterilmektedir.
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Grafik 0.9: BS 170 kodlu MOSFET icin akim — gerilim (Ip — Vps) karakteristik
grafigi.

Elde edilen akim — gerilim karakteristigi, Grafik 5.9’ da gorilecegi Gizere, Vs
nin degistigi durumlarda, gate voltajinda herhangi bir degisim yasanmamis gibi sabit
bir egri vermektedir. Bunun sebebi yukarida da acgiklandigi tzere NI myDAQ veri
analiz kartinin yiksek akimlarda ¢alismamasi nedeniyle dusiik akim yaratmak igin

kullanilan yuksek direngler sebebiyle olusmaktadir. Her ne kadar gate voltajinin
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degisimi ile olusan karakteristik egriler gézlemlenememis olsa bile drain geriliminin
artisina bagl olarak drain akiminin artisinin beklenen bir egri yaratmasi olumlu bir

sonu¢ olarak dustnlebilir.

Asagidaki Sekil 5.23 “DIODES INCORPORATED” isimli dretici firma
katalogundan alinan Ip — Vs egrilerini gostermektedir. Katalogda yer alan verilere
bakildiginda, katalog verileri ile similasyon verilerinin birbirlerine uygun oldugu
gozlenmektedir ve bdylelikle deneyimizin tek bir degerinin Uretici firma verisine
uygun olarak calistigi ve BS 170 kodlu MOSFET’ in dretici firmanin éngdérdugu
sekilde calistigr s6ylenebilmektedir.

BS170 kodlu MOSFET icin Uretici firma “DIODES INCORPORATED” un
yayimladigi datasheet Ek D’ de yer almaktadir.
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Fig. 3. Saturation Characteristics

Sekil 5.23: BS 170 kodlu MOSFET icin “DIODES INCORPORATED” firmasinin
katalogundan alinana Ip — Vps akim — gerilim grafigi.

MOSFET ile yapilan calismalara piyasada bolca bulunan ve siklikla
karsilasilan bir baska MOSFET olan BUZ 11 kodlu MOSFET ile devam edildi.
“intersil” isimli Ureticiden alinana katalog verileri incelendiginde bu MOSFET’ in
30A ve 50V gibi cok yiiksek akim gerilim degerlerinde calistigi ve “power
MOSFET” olarak isimlendirildigi ayrica RDS i¢ direnci olarak 0,4Q luk bir dirence
sahip oldugu bilgilerine ulasildi. MOSFET in sahip oldugu yiksek calisma araligi ve

i¢ direncine bakilacak olursa, NI myDAQ ile yapilacak deneylerin istenilen sonuglari

115



veremeyecegi tahmin edilmektedir. Cunki sahip olunan veri analiz ve isleme Kart
NI myDAQ’ In bu kadar yiksek degerlerde calismadigi hem NI myDAQ ‘In
kullanici kilavuzundan hem de BS 170 kodlu MOSFET ile yapilan deneyler

sonucunda elde edilmisti.

BUZ 11 kodlu MOSFET ile yapilan calismalara oOncelikle Multisim
programinda yapilan similasyon ile baslandi. Similasyon sirasinda herhangi bir
direng kullaniimadi ¢unki dreticinin katalog bilgilerinde MOSFET icerisinde hali
hazirda diren¢c oldugu bilgisi yer almaktaydi. Bu ylzden diren¢ kullanmadan
similasyon gerceklestirildi ve similasyon sonucunda elde edilen akim gerilim (p —
Vps) grafigi asagidaki Sekil 5.24” de gosterilmektedir. LabVIEW programi
kullanilarak deneysel sonuclara gecilmeden Once Multisim programinda yapilan
similasyon sonugclarini dretici firmadan alinan veriler ile karsilastirmanin BUZ 11
kodlu MOSFET icin daha yararh olacagi dustnildi ve Uretici firmanin yayinladigi

katalogda bulunan veriler karsilastirma yapildi.
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Sekil 5.24: BS 170 kodlu MOSFET’ in akim — gerilim (Ip — Vps) karakteristiginin

Multisim Programinda ki simulasyonu.
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FIGURE 5. OUTPUT CHARACTERISTICS

Sekil 5.25: BUZ 11 kodlu MOSFET icin “intersil” firmasinin katalogundan alinana
Io — Vs akim — gerilim grafigi.

Yapilan simulasyon ile Gretici firmanin yayinladigi katalogdan alinan Ip -
Vps grafiklerinin birbirlerine tam olarak uyduklari gorilmektedir. Bu durumda
uretici firmanin katalog verilerini hazirlarken herhangi bir dis diren¢ kullanmadigi

gorilmektedir.

Hem simulasyonda hem de dretici firmanin verilerinde herhangi bir dis direng
kullanilmamasina ragmen, LabVIEW programini kullanarak NI myDAQ veri isleme
ve analiz karti zerinden yapacagimiz deneylerde diren¢ kullanmak zorunda kalindi,
cunki veri isleme ve analiz kartinin bu kadar yiiksek akimlarda ¢alismasi s6z konusu
degildir. Akimlarin disurulerek benzer bir akim — gerilim egrisi elde edilebilmesi
icin MOSFET’ in source ve gate bacaklarina belirli degerlerde direncler baglanarak
deneye gecildi. Bu direnler, veri isleme kartinin diizgiin calisabilmesi icin Rs =12kQ
ve Rg = 1.04MQ olarak se¢ildi. Gate akiminin artan negatif degerlerine karsilik,
giderek artan periyotlarda Ip — Vs grafiklerinin olusmasi gerekse de, MOSFET” in
yuksek akim ve gerilim altinda agiga ¢ikan bu karakteristigi gézlenemedi ancak artan
source gerilime bagh olarak gecen drain akimi ve akimin kiritlma noktasi deney
sonucunda elde edildi. Sekil 5.26 deneyler sirasinda -5 voltluk gate gerilimine karsi
BUZ 11 kodlu MOSFET’ te olusan Ip — Vps karakteristik akim — gerilim egrisini

gostermektedir.
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Sekil 5.26: BUZ 11 kodlu MOSFET’ in -5 volt gate gerilimi altinda, akim — gerilim
(Io — Vps) karakteristiginin LabVIEW programinda ki deneye iliskin ekran goéruntisd
(tam sayfa ekran goruntisi Ek O’ da bulunmaktadir).

Gate gerilimini -1 volttan baslatarak 1 voltluk artimlar ile -10 volta
ulastirdigimiz zaman MOSFET” in bizlere sundugu karakteristik akim — gerilim (Ip —

Vps) grafigi asagidaki Grafik 5.10 * da gosterilmistir.

50
=~ 7 —— 1 = 0,9615pA; V= -1V
8 1 —— 1, = 1,9230pA; V= -2V
% 30+ — 1, =2,8846pA; V = -3V
g 4 15 = 3,8461pA; V = -4V
€ — 1, =4,8076pA; V= -5V
E 20 + ——1,=5,7692pA; V = -6V
e ] 1= 6,7307pA; V= -7V
10 - —— 1, = 7,6923pA; V= -8V
1 ——— 1, = 8,6538pA; V= -9V

0+ — 1, =9,6153pA; V = -10V
I T T T T T T . T . | .

0 2 4 6 8 10
gerilim (V)

Grafik 0.10: BUZ 11 kodlu MOSFET icin akim — gerilim (Ip — Vps) karakteristik
grafigi.
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Her iki MOSFET icin yapilan ¢alismalar sonucunda transistor de oldugu gibi
akim — gerilim karakteristiklerini diizgln bir sekilde gozlemleyemedik. Bunun temel
nedeni yuksek akim altinda calisan bu cihazlara gerekli besleme akiminin
saglanamamasidir. Kullaniimis olunan veri analiz NI myDAQ kii¢iik akim ve gerilim
degerlerinde cok net sonuclar vermesine ragmen, yiksek akim ve gerilim

saglayamamaktadir.

Yapilan tim deneylerde tek bir cihazin kullaniimasina dikkat edildi. Bu
sebeple NI myDAQ hem akim — gerilim saglayici hem de bir Avometre olarak akim
— gerilim okuyucu olarak kullanildi. NI myDAQ’ In yiksek akim degerlerini
saglayamamasi nedeniyle MOSFET’ lerin karakteristik egrileri tam anlamiyla
gorilememis olsa dahi artan drain gerilime karsilik source — drain bolgesinde
meydana gelen akimin meydana gelen kistirma boélgesi ve karakteristik egrisi

gorulebilmektedir.

BUZ11 kodlu MOSFET icin (retici firma “intersil” in yayimladigi datasheet
Ek E’ de yer almaktadir.
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6 SONUCLAR

Bu calismada, LabVIEW programlama dilinde hazirlanan bir program ile
yari-iletken devre elemanlarindan diyot, transistor ve MOSFET’ lerin ¢alisma
prensipleri incelenmis ayrica Multisim programinda yer alan simulasyon yontemi ile
ayni calisma prensipleri elde edilerek, genel sonuclar dreticilerden elde edilen

katalog bilgileri ile karsilastiriimistir.

Diyot, transistor ve MOSFET tarzindaki yari-iletken devre elemanlarinin
karakteristik Ozellikleri; diyot icin akim gerilim karakteristikleri (I — V), transistor
icin collector — emiter gerilimine karsilik collector akimi karakteristigi (Vce — Ic) ve
MOSFET icin ise drain — source gerilimine karsilik gelen drain akimi karakteristigi
similasyon yontemi kullanilarak elde edilmis ve incelenmistir. Ayni karakteristik
egriler, similasyonlar sonrasinda yapilan deneylerle tekrardan deneysel veri olarak
da elde edilmis ve gozlemlenmistir.

Elde edilen deneysel veriler ile bu vyari-iletken cihazlarin similasyon
sonuclari, vyari-iletken malzemeyi Greten firmalardan tedarik edilen datasheet
adindaki kataloglarda bulunana karakteristik egriler ile Kkarsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, elde edilen deneysel verilerin ve similasyon sonuclarinin
uretici firmanin sagladigr bilgiler ile tutarli oldugu bazi durumlar haricinde
gozlemlenmistir. Tutarliligi bozan durumlar, genel olarak deneylerde ve
similasyonda kullanilan  direnglerin, Gretici  firmalarin ~ katalog  bilgilerini
olustururken kullandigi direnclerden farkli olmasi sonucunda olusmustur. Bu yargiya
variimasinin temel nedeni deneyler sirasinda kullanilan direnclerin degistirilmesi ile
elde edilen verilen degismesi ve uygun direnclerin eklenmesi ile dretici firma
verilerine ile birebir sonuclarin elde edilmesi sonucunda ulasilmistir.  Deneyler
sirasinda kullanilan direnclerin degistirilerek Gretici firma verilerine yaklasiimasina
ragmen kullanilan deney cihazlarinin saghkl calisabilmesi icin daha yiksek

degerlerde ki direngler kullaniimis ve deneyler bu sekilde sonuglandiriimistir.
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Elde edilen deneysel sonuclarin similasyon sonuclari ile uygunlugunun
saglanmasi i¢in hem simulasyon sirasinda hem de deney sirasinda ayni degerlerde ki
direnclerin kullanilmasina 6zen 6zen gosterilmistir. Bu durum sonucunda da diyotlar
icin yapilan deney ve similasyonlarin birbirleri ile uyumlu olduklari ve katalog
bilgileri ile de uyum gostererek, diyot izerine yapilan ¢alismalarin basarili sonuclar
verdigi sdylenebilmektedir.

Transistorler Gzerine yapilan ¢alismalarda ise kullanilan direngler Gretici
firmalarin katalog bilgilerini olustururken kullandiklari direnglerden yaklasik bin kat
daha biyuk secilmistir. Bunu temel nedeni deneylerin gerceklestirildigi veri okuma
kartinin (NI - myDAQ) yiiksek akim degerlerinde calisamamasidir. Bu sebeple deney
ve simulasyon sonucunda elde edilen veriler, katalog verilerinden t¢ basamak daha
kicuk sayilar gostermektedir fakat bir transistoriin yapisina ve katalog verilerine
uygun karakteristik egriler G¢ basamak daha klgik akim degerleri seklinde elde

edilmistir.

Yari-iletken devre elemanlarindan olan MOSFET’ ler Uzerine yapilan
deneylerde ise katalog bilgilerine uygun sonugclar elde edilememistir. Bu durumun
temel sebebi, yiksek akim — gerilim altinda ¢alisan bu devre elemanlarini sahip
oldugumuz veri analiz kartinin (NI — myDAQ) yeterince besleyememesidir.
MOSFET’ ler yeterince beslenemedikleri icin farkli base akimlarina karsilik gelen
farkli Vps — Ip grafikleri gdzlemlenememistir ancak MOSFET yapisina uygun
karakteristik Vps — Ip grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafikler farkli base
akimlari altinda hemen hemen ayni kalmaktadir c¢unki MOSFET’ lerin base
bacaklari yeterli akim veri okuma kartinda var olan akim korumasi nedeniyle

uygulanamamistir.

Universitelerin 6grenci laboratuvarlarinda her yil tekrarlanan akim gerilim
karakteristigine ait deneyler bu calisma esnasinda yaratilan LabVIEW programi ile
bilgisayar ortamina tasinmis ve genel olarak basarili sonuclar elde edilmistir. Bu
deneyler klasik yontemler ile yapiimak istendiginde birden ¢ok laboratuvar cihazina
(osiloskop, sinyal jeneratorii, avometre, guc¢ kaynagl vb.) ihtiya¢c duyulmaktadir.
Calismalar siranda yaratilan LabVIEW programi ile bircok laboratuvar cihazinin

yerini tek bir veri okuma kartl almaktadir.
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Gunimuzde birgok Universitede gergeklestirilen akim — gerilim karakteristigi
deneyleri yapilirken, égrencilerin yeni nesil programlama dili olan LabVIEW ile
tanismalari ve kullanmaya baslamalarinin bu ve benzeri laboratuvar deneyleri ile
saglanabilecegi gortlmektedir. Ayrica klasik yontemler nazaran ¢ok daha disik

maliyetler ile ayni deneylerin yapilabilecegi gdzlemlenmistir.

Calismalar sirasinda yaratilan LabVIEW programinin gelistirilmesi ve daha
iyi bir besleme saglayan veri analiz karti kullanilmasi sonucunda, tim yari-iletken
devre elemanlari icin gerekli olan bitiin deneylerin tek bir board (zerinde ve

tamamen bilgisayar kontrollu bir sekilde gerceklestirebilecegi belirlenmistir.
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EKLER

EK A.1 1N4007 Kodlu Diyot icin “MOSPEC” Uretici Firmasinin
Yayimladigi Datasheet.

FAAMOSPEC 1N4001 THRU 1N4007

GENERAL PURPOSE SILICON RECTIFIER
VOLTAGE RANGE 50 TO 1000 Volts Current 1 Ampere

FEATURES

* Low cost construction

* Low forward voltage drop J|:=

* Low reverse leakage

#* High forward surge current capability

#* High temperature soldering guaranteed | DO-41
260 C /10 seconds, 0.3757(9.5 mm) lead length

at 5 Ibs(2.3kg) tension I
B MILLIMETERS |
MECHANICAL DATA A ] ‘ DIM
*® Case ' Transfer Molded Plasltic l MIN MAX |
# Epoxy: UL94V-0O rate flame retardant t A 2.00 2.70
#* Terminals - Solderable Per MIL-STD-202 Method 208 C B 75.40 o
# Polarity - Color band denotes cathode end |
b - [ 420 5.20
#* Mounting position: Any I
*Weight : 0.012 ounce. 0.33 gram (approx) D B D 0.70 0.90
MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARATERISTICS
* Rating at 25°C ambient temperature unless otherwise specified
* Single phase half wave. 60Hz, resistive or inductive load.
* For capacitive load derate current by 20 %
|
Characteristic Symbol |1N4001|1N4002{1N4003 | 1N4004|1N4005| 1N4006) 1N40O7 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage Vrrm
Working Peak Reverse Voltage T e— 50 100 200 400 G600 800 1000 W
DC Bilocking Voltage Ve
RMS Reverse Voltage W rirmas; 35 70 140 280 420 360 700 v
Average Rectifier Forward Current | 10 A
Per Leg Te=125C TN :
Non-Repetitive Peak Surge Current  (Surge
applied at rate load conditions halfware, Irza 30 A
single phase, 60Hz}
Maximum Instantaneous Forward Voltage W, 11 v
(l=1.0Amp To.=25C) F ;
Maximum Instantaneous Reverse Current
{ Rated DC Voltage, T, =257 Ir 50 uA
{ Rated DC Voltage, Tc = 1007) 50
Typical Junction Capacitance c 15 E
(Reverse Voltage of 4 volts & =1 MHz) ! B
Typical Thermal Resistance Raa 50 cw
Operating and Storage Junction ;
Temperature Range TiiTag -65 to +175 s

126



METANTANEOLUS REVERSE CURRENT ud |

FIG-3 TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS
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EK A.2 1N4007 Kodlu Diyot igin “Diotec” Uretici Firmasinin
Yayimladigi Datasheet.

. 1IN 4001 ... IN 4007, IN 4007-1300
|| Dlotec EM 513, EM 516, EM 518
Silicon Rectifier Silizium Gleichrichter
s ]-I Nominal current — Nennstrom 1 A
Repetitive peak reverse voltage 50...2000 V

Periodische Spitzensperrspannung
@ 2.6mm

Plastic case DO-41
Kunststoffgehiuse

£2.59F

- 5.1 -
sl

| -

P Weight approx. — Gewicht ca. 04g
Plastic material has UL classification 94V -0
Gehiusematerial UL94V-0 klassifiziert
! i Standard packaging taped in ammo pack see page 17
Dimensions / MaBe in mm Standard Lieferform gegurtet in Ammo-Pack siche Seite 17
Maximum ratings Grenzwerte
Type Repetitive peak reverse voltage Surge peak reverse voltage
Typ Periodische Spitzensperrspannung StoBspitzensperrspannung
Varm [V] Visu [V]
IN 4001 50 50
IN 4002 100 100
IN 4003 200 200
IN 4004 400 400
IN 4005 600 600
IN 4006 800 800
IN 4007 1000 1000
IN 4007-1300 1300 1300
EM 513 1600 1600
EM 516 1800 1800
EM 518 2000 2000
Max. average forward rectified current, R-load T, =752 | 1AY)
Dauergrenzstrom in Einwegschaltung mit R-Last T, = 100°C Ly 0.75A1Y)
Repetitive peak forward current f> 15 Hz |- 10A")

Periodischer Spitzenstrom
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1IN 4001 ... IN 4007, 1IN 4007-1300 .
EM 513, EM 516, EM 518 ! DIOtEC
Rating for fusing. t < 10 ms T,=25°C i 12.5 A's

Grenzlastintegral, t < 10 ms

Peak fwd. surge current, 50 Hz half sine-wave T,=25C | 50 A
Stofstrom fiir eine 50 Hz Sinus-Halbwelle,
Operating junction temperature — Sperrschichttemperatur T; —50...+175°C
Storage temperature — Lagerungstemperatur Ts —50...+175°C
Characteristics Kennwerte
Forward voltage — Durchlaflspannung T, = 25°C L=1A Vi <11V
Leakage current — Sperrstrom 5=25C Vi = Vign I <5 pA
T;=100°C Vg = Vgau Ip < 50 pA
Thermal resistance junction to ambient air | LI <45K/W 1)
Wirmewiderstand Sperrschicht — umgebende Luft
A
T
li= 10 ’
1.6 P
, BN (RRER
I lrgy (T} \
1.2 5

'
/

/Y]
d | Latdl

0.4 0.8 1.2%

Forward characteristics (typical values)

DurchlaBkennlinien (typische Werte)

\
| 3
0.5 \

\
A\

0 50 100 200°C

—_— T,

Rated forward current vs. ambient temperature ')
Zulissiger Richtstrom in Einwegschaltung in
Abhiingigkeit von der Umgebungstemperatur ')
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EK B 1N4740A Kodlu Zener Diyot icin “HITACHI Semiconductor”
Uretici Firmasinin Yayimladi§i Datasheet.

1N4728A through 1N4753A

Silicon Epitaxial Planar Zener Diodes for Stabilized Power Supply

HITACHI

ADE-208-136C (Z)

Rev.3
Sep. 2000

Features

*  Glass package DO-41 structure ensures high reliability.

*+  Wide spectrum from 3.3V through 36V of zener voltage provide flexible application.

Ordering Information

Type No. Mark Package Code
1N4728A through 1N4753A Type No. DO-41
Outline

1 \ 2
"Type Mo.
‘Cathode band
1. Cathode
2. Anode
Absolute Maximum Ratings
(Ta =25°C)
ltem Symbol Value Unit
Power dissipation Pd *' 1.0 w
Junction temperature Tj 200 o<C
Storage temperature Tstg —65 to +200 °C

Mote: 1. See Fig.3

Y
Hitackd "2

semiconductor —
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IN4728A through 1N4753A

Electrical Characteristics
{Ta =25C)
v, (V) * L, (uhA) Z_(a) Z. (@) I (MA)*
Test Test Test Test
Condition Condition Condition Condition
Type No. Max I,(mA) Max V_(V) Max |, (mA) Max L, (mA} Max
1N472BA 3.315(%) 76 100 1.0 10 76 400 1.0 1360
1N4728A 36+5(%) 69 100 1.0 10 69 400 1.0 1260
1N4730A 3.9+5(%) 64 50 1.0 g 64 400 1.0 11580
1N4TI1A 43+5(%) 58 10 1.0 9 58 400 1.0 1070
1N4732A 4.7+5(%) 53 10 1.0 8 53 500 1.0 970
1N4733A 51£5(%) 49 10 1.0 7 49 550 1.0 890
1N4734A BE+5(%) 45 10 20 5 45 600 1.0 810
1N4735A 6.215(%) 41 10 3.0 2 41 700 1.0 730
1NAT36A 68:£5(%) 37 10 4.0 35 7 700 1.0 660
1N4737A 7515(%) 34 10 5.0 4 34 700 05 605
1N473BA B8.2:+5(%) 3 10 6.0 45 3 700 05 550
1N4735A 9.1+5(%) 28 10 7.0 5 28 700 05 500
1N4T40A 10+5(%) 25 10 7.6 7 25 700 025 454
1NATH1A 11+£56(%) 23 5 8.4 8 23 700 025 414
1N4742A 12+5(%) 21 5 9.1 9 21 700 025 380
1N4T43A 13+5(%) 19 5 9.9 10 19 700 025 344
1NAT44A 15+£5(%) 17 5 114 14 17 700  0.25 304
1N4745A 16+5(%) 155 5 12.2 16 15.5 750 0.25 285
1N4746A 18+5(%) 140 5 13.7 20 14.0 750 0.25 250
INATATA 20+£5(%) 125 5 15.2 22 125 750 0.25 225
TN474BA 22+5(%) 115 5 16.7 23 11.5 70 0.25 205
1N4748A 24+5(%) 105 5 18.2 25 10.5 750 0.25 190
1M4750A 27+5(%) 9.5 5 20.6 35 9.5 750 0.25 170
1N4751A 30+5(%) @85 5 228 40 85 1000 0.25 150
1N4752A 33+5(%) 7.5 5 25.1 45 75 1000 0.25 135
1N4753A 36+5(%) 7.0 5 274 50 7.0 1000 0.25 125

Motes: 1. Tested with DC
2. t=1/120 sec reverse direction 1pulse
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IN4728A through 1N4753A

Main Characteristic
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Fig.2 Temperature Coefficient Vs. Zener voltage

Fig.3 Power Dissipation Vs. Ambient Temperature
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IN4728A through I1N4753A

Monrepetitive Surge Reverses Power Pagy (W)

Transient Thermal Impedance Zip (*C/W)
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Fig.5 Transient Thermal Impedance
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IN4728A through IN4753A

Package Dimensions
Unit: mm
_260Min _ 52Max__ 26.0 Min _
Q
]
1 { h. =
g === | =
ﬂ;!' —————
(=]
=
Hitachi Code DO-41
JEDEC Conforms
ElAJ Conforms
Maszs (reference value) 0D.38g

IN4728A through IN4753A

Disclaimer

1. Hitachi neither warrants nor grants licenses of any rights of Hitachi’s or any third party’s patent,
copyright, trademark, or other intellectual property rights for information contained in this document.
Hitachi bears no responsibility for problems that may arise with third party’s rights. including
intellectual property rights. in connection with use of the information contained in this document.

e

Products and product specifications may be subject o change without notice. Confirm that you have
received the latest product standards or specifications before final design, purchase or use.

3. Hitachi makes every attempt to ensure that its products are of high quality and reliability. However,
contact Hitachi’s sales office before using the product in an application that demands especially high
guality and reliability or where its failure or malfunction may directly threaten human life or cause risk
of bodily injury, such as aerospace, aeronautics, nuclear power, combustion control, transportation,
traffic, safety equipment or medical equipment for life support.

4, Design your application so that the product is used within the ranges guaranteed by Hitachi particularly
for maximum rating, operating supply voltage range, heat radiation characteristics, installation
conditions and other characteristics. Hitachi bears no responsibility for failure or damage when used
beyond the guaranteed ranges. Even within the guaranteed ranges, consider normally foreseeable
failure rates or failure modes in semiconductor devices and employ systemic measures such as fail-
safes, so that the equipment incorporating Hitachi product does not cause bodily injury, fire or other
consequential damage due to operation of the Hitachi product.

5. This product is not designed to be radiation resistant.

6. No one is permitted to reproduce or duplicate, in any form, the whole or part of this document without
written approval from Hitachi.

7. Contact Hitachi’s sales office for any questions regarding this document or Hitachi semiconductor
products.
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EK C 2N401 Kodlu Transistor icin “ROHM” Uretici Firmasinin
Yayimladigi Datasheet.

UMT4401 / SST4401 / MMST4401 / 2N4401
Transistors

NPN Medium Power Transistor
(Switching)

UMT4401 / SST4401 / MMST4401 / 2N4401

UMT4401 / SST4401 / MMST4401 / 2N4401

®External dimensions (Units : mmy)

@ Features
UMT4401 poig, .
1) BVceo=40V (lc=1mA) e
am um [PRIEET
2) Col ts the UNMT4403 / SST4403 / MMST4403 =% I |
—
I PMN4403. . =
= e L | (1) Emiier
ROHM : UMTE a1 e 3 (2} Bass
ElAd - 3C-T0 2t ] ol (2) Comectar
arenus
#Package, marking, and packaging specifications 58T4401 - -
Part No. UMT4401 | BST4401 | MMST4401] 2N4401 [ngmom) [aazaas
Fackaging typs UMT3 SET3 EMT3 TO-32
Marking RZX RZX RZX - g
Code Ti08 Titla Ti40 T8 2 T
Basioc omdering unil (pisces) 3000 300 S000 3000 . {1} Emities
- L -1 {2) Base
ROHM - 55T3 BELLN TN —* {3) Callector
MMST4401 _amses =
[ e, i
@ Absolute maximum ratings (Ta=25°C) [amass] 2ad
1 | T " i
Farameter Symbal Limits Linit JT: — m T » -' z01
Colecior-base vallage =] a0 W R
Cobecior-emitier vollage Woeo A0 W 3 o =
Emitier-base volage Vemo a W T R 5 (1) Emitter
Colecior curent I s A ROHM - STz |942 0, S D {2) Base
URAT4401 ElAd - 5C-28 e . {3} Callaciar
oz
g.ohe:lor power S5T4401 Pr NA401
issipation MMET4401 w . [- J
24201 0.023 | -l
Juncilon lempsaratune T 130 1= | :'_
Slorage ismperaiure Tsig -85+ 190 Er) ‘ I \W
]J' (1) Emnifiar
ROHM - TO-a2 b e b L2 H [} Fann
ElAd - BC-a3 - | adesd f| fas (2} Comectar
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®Electrical characteristics (Ta=25"C)

COLLECTOR CURRENT : lc{mA)

Fig.2 Collector-emitter saturation
voltage vs. collector current

Fig.4 DC current gain vs. collector current(Il)
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10
COLLECTOR CURRENT : leimdA)

Paramater Symiol Min Typ. M. unit Condiions
Collector-base breakdown voltage BWoen [ £ W o= 00si
Collecior-emiier breakoown voltage B\Woeo Al v fo=1mA
Emitier-Dase breakdown voltage BVEeno L] W le= DDy
Collector cutolf currant lcea .1 [T Voe=35
Emittar cutoll cument [ o1 i | vermmw
0.4 Io/in= 1 SOmA 1 SmA
Collsctor-smitter satsration voitage VR sl p L' TSy
o5 | Io/in=1 SOmA/ 1 3mA
Base-emitter saturation voltage W il W F
1.2 I/ in=B00mAS0mA
20 WVoe= 1V, ko=0. fma
40 Vo= i W, ko=1mi
DC current transier raso hre B0 V=1V, ko=10mda
100 300 Vi1V, ko=150ma
40 VrE=ZW, Io=000ma
Transfion frequenoy i ZD0 MHz | Woe=10W, le=-20mA. f=100MHz
Cob LN pF | Vome10W, = 100kHzZ
S T 0 -] ol Erih o o SHPY i W
Dielay time td 13 s | Woc=30W, Vemorne2W, o= 150ma, inie Sma
Aise Bme Ir 20 ns Woc=30V, Vemorr=2V, lo=130mA. la=13ma
Storage fime istg o8 ns | Voo=00W. lo=150mA, n--imz=15ma
Fall lime [l 30 s | Woc=30W. IC=130mA. 18 =—-i==13ma
Transistors
®Electrical characteristic curves
100 - 1000
Ta=25°C o0l —+—T" | PR
- —
E L 500 ”
£ LT | 2
- 1 =
| 1 =
g T 3 i e ce=1 OV
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[ 200, — o Wil
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1
L& 100 |
=0pA | 10
Gu 5 e o1 ] 700
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE : Vee[V) COLLECTOR GURRENT : lcimA)
Fig.1 Grounded emitter output Fig.3 DC current gain vs. collector current{l)
characteristics
2z
1 | Ta=25°C 0m Vee=10V
§ le { I==10 I
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£
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Fig.5 AC current gain vs. collector current
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Fig.6 Base-emitter saturation
voltage vs. collector current

Transistors

UMT4401 / SST4401 / MMST4401 / 2N4401

=18 Ta=25°C 0= Ta=25:C e Ta=25°C
3 Vee=10V led In=10 . V=30V
: 16— N R la/ l=10
L E \\‘ ™
e i
§12 g N F1o00
B @ N E .
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g 04 ,% \ - I
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[T I,
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COLLECTOR CURRENT : lc{mA)

Fig.7 Grounded emitter propagation

COLLECTOR CURRENT : lc{mA)

Fig.8 Turn-on time vs. collector

0 00
COLLECTOR CURRENT : lc{mA)

Fig.9 Rise time vs. collector

characteristics current current
1000 100
Ta=25:C Ao E—— Ta5C
Voo=30V — Iy a0V : Lo
=10k =10ks 1=10le =10k
= AN
g e UL = \\ s —T—-...___ Cib |
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o uw a Pt |
@ q
~_
10 10 1
1.0 i 1000 10 07 :
COLLECTOR CURRENT : Ic{ma} COLLECTOR CURRENT : lc(mA) REVERSE BIAS VOLTAGE(V)

Fig.10 Storage time vs. collector

current

Fig.11 Fall time vs. collector
current
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Fig.12 Input/ output capacitance
vs. voltage
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EK D BS170 Kodlu MOSFET igin “DIODES INCORPORATED”
Uretici Firmasinin Yayimladi§i Datasheet.

™
I M € © R P © R A T E D

BS170

N-CHANNEL ENHANCEMENT MODE TRANSISTOR

Features
» High Input Impedance
«  Fast Switching Speed Fed |[—a
* CMOS Logic Compatible Input
* No Thermal Runaway or Secondary 102
Breakdown Dim Min | Max
A 445 | 470
B 4.46 4.70
Mechanical Data E ::' -
+ Case: TO-02, Plastic B sl Taxs
s Leads: Solderable per MIL-STD-202,
Method 208 —leD G 242 | 267
* Pin Connection: See Diagram BOTTOM @ H 114 | 140
= Weight: 0.18 grams (approx.) hiid All Emes)obis 4

H H
G

Maximum Hatings @ Ta = 25°C unless otherwise specified

Characteristic Symbol Value Unit
Drain-Source Voltage Vozs 60 v
Drain-Gate Voltage Voas 80 v
Gate-Source-Voltage (pulsed) Vas +20 W
Dirain Current (continuous) Ip 300 mA
Power Dissipation @T¢ = 25°C (Note 1) Pa 830 mwW
Junction Temperature L 150 “C
Operating and Storage Temperature Range Ty, Tara -55 to +150 °C
Inverse Diode @ Ta =25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol Value Unit
Maximum Forward Current {continuous) Ie 0.50 A
Forward Voltage Drop (typ.) @ Vez=0, |-= 0.5A, T) = 25°C Ve 0.85 v
Electrical Characteristics @ Ta=25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol | Min Typ Max Unit Test Condition
Drain-Source Breakdown Voltage Vigrjoss 60 80 - v lo =100pA, Vez =0
Gate Threshold Voltage Vasm) 08 1.0 3.0 W Vaz = Vpa, Ip = 1.0mA
Gate-Body Leakage Current lass — — 10 nA Vas =15V, Voa =0
Drain-Cutoff Currant lnzs — — 05 phA | Vo =25V, Ve =0
Drain-Source ON Resistance Tos jon) — 35 5.0 W Vaz =10V, Io = 0.2mA
Thermal Resistance, Junction to Ambient Air Risan =2 == 150 Mote 1
Forward Transconductance OFs — 200 — M Vog =10V, I =0.2A, f=1MHz
Input Capacitance Cias — 60 — pF Vs = 10V, Vigs = 0, f =1.0MHz
Turn On Time lon 5.0 Vag= 10V, Vg = 10V,
Turn Off Time ton - 15 = s R = 100w
Notes: 1. Valid provided that leads are kept at ambient temperature at a distance of 2.0mm from case.
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P, POWER DISSIPATION (W)

I (ON), DRAIN SOURCE ON-CURRENT (mA)

9y FORWARD TRANSCONDUCTANCE (mm)

1
L] \\ {See Mole 1
iy
0.6 \
0.4 \
\l.
02 \
N
o AN
a 100 200
T, AMBIENT TEMPERATURE ("C)
Fig. 1. Power Derating Curve
500 | T,=20'C
Vg =8V
|
400
g '
/] Pulse iest wict B0ps,
pulse duty tactsr 1%
300 4V
I 1
//
200 aqv
39V
100 M
|
0 |
0 2 4 ] 8 10
Vs, DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)
Fig. 3.5 P i
500 T 1
Vos=10v |
w [ SmmEme
—=
300
200
100 //
0 /
2 4 ] 8 10
Veas. GATE-SOURCE VOLTAGE (V)

Fig. 5. Transconductance vs Gate-Source Voltage

g (ON), DRAIN SOURCE ON CURRENT (A)

I, DRAIN CURRENT (A)

@, FORWARD TRANSCONDUCTANCE (mm)
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Fig. 2. Output Characteristics
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Fig. 6 Transconductance vs. Drain Current



EK E BUZ11 Kodlu MOSFET icin “intersil” Uretici Firmasinin
Yayimladigi Datasheet.

Data Sheet June 1999 File Number 2253.2

30A, 50V, 0.040 Ohm, N-Channel Power Fealures
MOSFET PT—

'DS(ON) = 0.0400
SOA is Power Dissipation Limited

This is an N-Channel enhancement mode silicon gate power
field effect transistor designed for applications such as
switching regulators, switching converters, motor drivers,
relay drivers and drivers for high power bipolar switching
transistors requiring high speed and low gate drive power.
This type can be operated directly from integrated circuits.

MNanosecond Switching Speeds

Linear Transfer Characteristics

High Input Impedance
Formerly developmental type TAS771.

Majority Carrier Device

Ordering Information Related Literature

PARTNUMBER |  PACKAGE | BRAND - TB334 “Guidelines for Soldering Surface Mount
BUZI1 TO220AB BUZ11 Components to PC Boards
NOTE: When ordering, use the entire part number. Symbo."
oD
F—
4 ?
G —
45
Packaging
JEDEC TO-220AB
SOURCE
DRAIN
(// GATE
DRAIN (FLANGE) \"
"‘-,h‘/
BUZ11
Absolute Maximum Ratings T = 25°C, Unless Otherwise Specified
BUZi1 UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage (Naote 1) . ... .oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaianan....Vpg 50 v
Drain to Gate Voltage (Hzg =20kD) (Note 1) . ... ..ooiiii i iiiiiiiiiiinaianan.. VDGEA 50 v
Continuous Drain Current. Te=30PC. . ..iiiiiiiniiieiiiiiniinaeiiions lp 30 A
Pulzed Drain Cument (Nebe 3] . ... . covv s siiinss i sda ey s ssiiuiys v o oo lOM 120 A
Giale b0 Souce NOMBOE . 50w oo i s i b A W s m e YR 120 v
Maximum Power DISSIPARHON . ... .ocivriviieviivese rassamins iesnesosssesivess s sasPD ] W
Lirpar Vet FROION .o 1o o s 0 L i 8 e b ke 06 wi°c
Operating and Storage Temperature . ... ... . ooiiiiinaiiaciiananioasseaiaaac 1) TSTG -85 to 150 oc
DIN Humidity Category - DIN 40040 _ . . . ... i i e i e iidaiaaaiaann E
IEC Climatic Category - DINIEC BB-1. .. ... oo iiiiiiiiiiie e b 35/150/56
Maximum Temperature for Soldering
Leads at 0.063in (1.6mm) fromCase for 108. .. .. .. ..uiiieniiiaiinriennsanaaana IL 300 oc
Package Body for 10s, See Techbrief 334 . . ... .. Tp-‘g 260 oc

CAUTION: Stresses ahove these Nsted in "Absolute Maximum Ratings® may cause permanent damage 1o the device. This is & strass only rafing and oparation of the
device af these or any afher condifions abave these indicated in the aperational seciions of this specificarion is not implied,

NOTE:
1. T;=25°C 1o 125°C,
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Electrical Specifications T = 25°C. Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX | UNITS
' Drain to Source Breakdown Voltage BVpss | Ip =230uA, Vs =0V a0 = -
Gate Threshold Voltage VES(TH) | Vias=VDs, Ip = 1mA (Figure 9) 21 3 4 v
Zero Gate Voltage Drain Cumrent Ipss Ty =259C, Vps = 50V, Vg5 = 0V = 20 250 LA
Ty=125°C_ Vpg =50V, Vgs =0V - 100 1000 pA
| Gate to Source Leakage Cument lgss Vs =20V, Vps =0V - 10 100 nA
Drain to Source On Resistance (Mote 2) msion) | I = 15A, Vs = 10V (Figure 8) = 0.03 0.04 i
' Forward Transconductance (Mote 2) Ofs Vps = 25V, Ip = 15A (Figure 11) 4 8 - s
Turn-On Delay Time 1a(oN) Voo =30V, Ip = 3A, Vgs = 10V, Rgs = 504, = 30 45 ns
Rise Time tr Pl =10 - 70 110 ns
Turn-Off Delay Time Ld{OFF) - 180 230 ns
' Fall Time i} = 130 170 ns
Input Capacitance Ciss Vps = 25V, Vigs = 0V, I = 1MHz (Figure 10) = 1500 | 2000 pF
Qutput Capacitance Coss = 730 1100 pF
Reverse Transfer Capacitance Cpss - 250 400 pF
Thermal Resistance Junction to Case Ralc =167 ‘%cw
Thermal Resistance Junction to Ambient RaJa =73 Scw
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX |UNITS
| Continuous Source to Drain Current Isp Tc=25%C = 30
Pulsed Source to Drain Current Isom T =25% = 120
Source to Drain Diode Voltage Vsp Ty =25°C, Isp = B0A, Vgg = 0V 1.7 26
Reverse Recovery Time trr Ty=25°C, Isp = 304, disp/dt = 100A/s, 200 - ns
' Reverse Recovery Charge CRR VR=H0Y 0.25 = uc
NOTES:
2. Pulse Test: Pulse width < 300ms, duty cycle < 2%.
3. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature. See Transient Thermal Impedance curve (Figure 3).
BUZ11
Typical Performance Curves uriess Otherwise Specified
12 Vigg = 10V
E 1.0
z Zx <
;'. 08 E e
é 0.6 § 20 \\"'—
: ; b
g o4 z
= 2 10 \‘
§ 02 \
. o 25 50 75 100 125 150 Dn 50 100 150

Ta. CASE TEMPERATURE (°C)

FIGURE 1. NORMALIZED POWER DISSIPATION vs CASE

TEMPERATURE

T, CASE TEMPERATURE (°C)

CASE TEMPERATURE
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FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS DRAIN CURRENT vs
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DUTY FACTOR: D = ty/tg
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t, RECTANGULAR PULSE DURATION (s)

11
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FIGURE 3. MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE

i s I 2 / T PULSE DURATION = 80yus
i 3 - 2
OPERATION IN THIS —Pp =75W o V65 =20V —— p iy eyl E - 0.5% MAX
AREA MAY BE LIMITED 50 7 .
= BY = b 10v
z TDS{ON) 1 = 7T J | ]
|_‘u2|---.- - | = - o = = o = mpay d 28 EW -
8 / 05 Z y |
7= L e v — 8OV
5 == man = w1 =
o 5 — 5 Vs = 7.5V
o 4 - - 4 100us || i o =
z / =4 T - = = Vigg =70V
3 P (N~ - | = at ] Vigs = 6.5V
s e == e = Vas = 6.0V
X . B ) % - = Vg5 = 5.5V
[ Tg =25%C 4 10ms|] 0 Vs = 5.0V
| T, = MAX RATED =} 100ms | : Vas = 4.5V
0| SINGLE PULSE et i t Vgg = 40V
T 10 102 0 1 2 3 4 5 &
Vs, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vps. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 4. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 5. OUTPUT CHARACTERISTICS

BUZ11

Tyvpical Performance Curves Uniess Otherwise Specified (Continued)

- 20 0.15 : -

< PULSE DURATION = 80us = PULSE DURATION = B0us

= DUTY CYCLE = 0.5% MAX / g DUTY CYCLE = 0.5% MAX

g Vpg =25V 1 “ Vgg =5V

o

£ 15 z 5.5V

o 3 &V
= @ 010 E5V

2 E v

2 wi 7.5V

@ y = 8v

B & 7 — o
3 Z oo 4 Vv

g . 5 | L e OV

—d 1
CH / 3 20v
8 g | |
£ 0 [ |
0 1 5 3 7 8 0 0 a0 &0
Vigs, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V) Ip, DRAIN CURRENT [A)
FIGURE 6. TRANSFER CHARACTERISTICS FIGURE 7. DRAIN TO SOURCE ON RESISTANCE vs GATE

VOLTAGE AND DRAIN CURRENT

143



0.8 4

PULSE DURATION = Blus = Vs = Vas
DUTY CYCLE = 0.5% MAX § i Ip=1mA
3 - Ip = 15A, Vgg = 10V E . "‘---...______
- P
3 § o (-] .--‘-""'h-.._
= L] g ™
zE o & 2
=2 7 #
52 T 4
53 =t =
§- 0.02 o=t a1
E a,
E
©u
0 # g
50 0 50 100 150 .50 0 50 100 150
Ty, JUNCTION TEMPERATURE {°C) T, JUNCTION TEMPERATURE {°C)
FIGURE &. DRAIN TO SOURCE ONM RESISTANCE vs FIGURE 9. GATE THRESHOLD VOLTAGE vs JUNCTION
JUNCTION TEMPERATURE TEMPERATURE
1 10
10 PULSE DURATION = 80us
i DUTY CYCLE = 0.5% MAX
Tk. @ Vpg = 25V
E = T,=250C
= ot Ciss = L~ J
g — Coss 2 6 e~
S == = /
5 8 L/
- - g 4
g w1l z
o E Vs = OV, f = 1MHz =
F Ciss = Cas + CaD a2
[ CRss =CaD & !
Coss = Cps + Cep
102 0
[ 10 20 30 40 0 5 10 15
Vps, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Ip, DRAIN CURRENT (&)
FIGURE 10. CAPACITANCE vs DRAIN TO SOURCE VOLTAGE FIGURE 11. TRANSCONDUCTANCE vs DRAIN CURRENT

BUZ11

Typical Performance Curves Uniess Othernise Speciiied {Continued)

-
m

3
0% rBULSE DURATION = 808
DUTY CYCLE = 0.5% MAX

Ip = 454

Ty =25°C

&

%
2\\
F R

T, = 1509C —|

o,
\\~
..-h

Igp, SOURCE TO'DRAIN CURRENT (A)
E-A.

¥gs, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)
-:%
E
1

N

7 /
I T
1ot I i
1] 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 1] 10 20 30 40 50
Vsp, SOURCE TO DRAIN VOLTAGE (V) Qg, GATE CHARGE (nC)
FIGURE 12. SOURCE TO DRAIN DIODE VOLTAGE FIGURE 13. GATE TO SOURCE VOLTAGE vs GATE CHARGE

144



Test Circuits and Waveforms
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FIGURE 14. SWITCHING TIME TEST CIRCUIT
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EK F 1N4007 Kodlu Diyot icin Yapilan ileri Besleme Akim — Gerilim

Karakteristigi Deneyinin Ekran Géruntisu.

{3 diyotui Front Panel *
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EK G 1N4007 Kodlu Diyot icin Yapilan Geri Besleme Akim — Gerilim

Karakteristigi Deneyinin Ekran Géruntisu.
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EK H Kod Numaras! Bilinmeyen Diyot icin Yapilan ileri Besleme Akim

— Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Gorunttsa.

{3 diyotvi Front Panel *
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EK I Kod Numarasi Bilinmeyen Diyot icin Yapilan ileri Besleme Akim —

Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Goruntasa.

3 diyot.si Front Panel *

..,v._W... ['11] [ 15pt Application Font |+
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EK J 1N4740A Kodlu Zener Diyot icin Yapilan ileri Besleme Akim —

Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Goruntasa.
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EK K 1N4740A Kodlu Zener Diyot icin Yapilan Geri Besleme Akim —

Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Goruntasa.

D | diyot.vi Front Panel *
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EK L 2N4401 Kodlu Transistor icin 2 Voltluk Base Gerilimi Altinda

Yapilan Akim — Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Goruntusa.

{3 transistor icinvi Front Panel
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EK M 2N4401 Kodlu Transistdr icin 9 Voltluk Base Gerilimi Altinda

Yapilan Akim — Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Goruntusa.

{3 transistor icinvi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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{3 mosfet icin.vi Front Panel *
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EK O BUZ11 Kodlu MOSFET igcin -5 Voltluk Gate Gerilimi Altinda

Yapilan Akim — Gerilim Karakteristigi Deneyinin Ekran Goruntusa.

{3 mosfet icin.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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EK P MOSFET Calismalari igin Hazirlanan LabVIEW Programinin

Block Panel Ekran Goérintisu.
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