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KISA ATOM BIiLGIiSi

Giris

Maddenin en kiiciik parcast olan atom, merkezinde bir c¢ekirdek ve etrafinda donen
elektronlardan olusur. Cekirdegi olusturan en agir pargaciklar proton ve nétronlardir. Proton ve
ndtronlar agirligr yaklasik olarak birbirine esittir. Protonun agirligi elektronun agirliginin 8000
katidir. Elektron ve protonun elektrik yiikleri birbirine esittir. Protonlar pozitif yiiklii olup,
elektronlar negatif yiikliidiir. Notronlar yiiksiiz parcaciklardir. Serbest halde atom notr haldedir
yani elektron sayisi proton sayisina esittir. Atomlardaki elektron sayisi birden yiizbese kadar
degismektedir. Elektron, nétron ve proton sayisina gore farkli atomlar ve bu atomlardan
Ozellikleri degisik olan elementler olusur. Bir atomun numarasi elektron sayisina veya proton
sayisina esittir. Atomun agirhigr ise ¢ekirdekteki ndtron ve protonlarin sayisina esittir. Hidrojen
atomunun yapisi sekil 1.1°de gosterilmistir.

Cekirdek etrafinda
ddnen elektron

Cekirdek

Sekil 1.1. Hidrojen atomu

Yoriinge ve Kabuk

Elektronlar atomun c¢ekirdegi etrafinda yériingelerde donmektedir. Yorlingeler kabuklarda
toplanmistir ve kabuklar arasinda bosluklar vardir. Bir atomun belirli sayida kabugu vardir. Her
bir kabukta bulunabilecek maksimum elektron sayis1 belirli ve sabittir. Kabuklar ¢ekirdekten
itibaren K,L,M,N,O,P,Q olarak adlandirilir. Kabuklarda bulunabilecek maksimum elektron sayisi
strastyla 2,8,18,32,50,72,98 olarak bilinmektedir. Ornek olarak farkli atomlarin yapilar1 sekil
1.2°de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.2 Degisik atom yapilart a) Hidrojen, b) Lityum ve ¢) Silisyum.
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Enerji Bantlar:

Cekirdek etrafindaki donen elektronlarin her biri ayr1 bir yoriingeye ve her yoriinge belirli bir
enerji seviyesine sahiptir. Modern fizige goére her bir elektronun ayrik bir enerji seviyesi
mevcuttur. Elektronlar ¢ekirdekteki pozitif yiiklii protonlar tarafindan cekilir. Coulomb kanuna
gore elektrik yiikleri arasindaki ¢ekim kuvveti mesafenin karesi ile ters orantilidir. Dolayisiyla
iist kabuklarda bulunan elektronlarin ¢ekirdek tarafindan g¢ekilme kuvveti daha zayiftir. Bir
atomun K kabugunda bulunan elektronlar, L kabugundaki elektronlara gore ¢ekirdek tarafindan
daha kuvvetli bir sekilde ¢ekilir. Elektronun yoriingesinin ¢api arttikca enerjisi de artar. Elektron
enerjisi potansiyel ve kinetik enerjilerin toplamidir. Sekil 1.3’te yoriingelerdeki elektronlar ve
enerjileri goriilmektedir.

Enerji Seviyesi

Eg |- .
el L kabugu |~
E,f——- e T
R . S
Enerji boglugu
(Yasak bolge)
o T Kikabuguy

Cekirdek

Sekil 1.3. Cekirdek etrafindaki yoriingeler ve enerji seviyeleri.

I'1<I'2<I'3<I'4<I'5<I'6 O E1<E2<E3<E4<E5<E6

r: yarigap, E :elektron enerjisi

Elektronlarin enerjileri c¢ekirdekten uzaklastikca artmaktadir. Yaricapr kiiciik olan elektronun
enerjisi en kiicliktiir ve enerji yarigap ile artar. Kabuk i¢indeki elektronlarin enerjileri arasindaki
fark kiigtiktiir. Kabuklar arasindaki enerji farki ise biiyiiktiir. L kabugunda izin verilen
maksimum elektron sayis1 sekizdir yani sekiz farkli enerji seviyesi bulunabilir.

Kabuklar arasindaki bolge, yasak bolge veya enerji boslugu olarak adlandirilir. Elektronlar bu
bolgede bulunmazlar. Biitiin kabuklar arasinda enerji boslugu mevcuttur. Atomun en dis
kabugundaki elektronlara valans elektron adi verilir. Atomun tiirine gore dis kabuk K, L, M, N
veya baska bir kabuk olabilir. Ornegin bakir atomundaki elektron sayis1 29 olup en dis kabuk N
kabugudur. Bakir atomunda bir tane valans elektron mevcuttur (K=2, L=8, M=18, N=1).
Atomlarin kimyasal 6zellikleri valans elektronlar tarafindan belirlenir. Bu elektronlar kimyasal
reaksiyonlara girer ve atomlar arasinda bag olusturur. En dis kabukta bulunan valans elektronlar
atomik yapidan kolaylikla ayrilarak serbest elektron haline gelebilir. Elektronlar bir atomdan
baska bir atoma ek bir enerji uygulanarak gecirilebilir. Atomun en dis kabugu tamamen dolu ise
diger atomlarla elektron aligverisi yapamaz. Bir atom elektron verdiginde pozitif, aldiginda ise
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negatif iyon olur. Pozitif iyon olustugunda serbest kalan elektron, atomun c¢ekirdeginin
etkisinden ¢ikarak dis etkilere agik hale gelir.

Tek atom icin gegerli olan enerji diyagramlari, atomlar bir araya gelerek kati maddeyi
olusturdugunda gegerli olmaz. Kati maddelerde atomlar birbirine ¢ok yakin oldugundan tek bir
atomdaki enerji seviyeleri, kat1 maddede enerji bantlarini olusturur. Kat1 bir maddede elektronlar

icin tek bir atoma gore daha fazla enerji seviyesi vardir ve bu seviyeler bantlar icerisinde
toplanmustir. Sekil 1.4°te enerji bantlar1 gosterilmistir.

Enerji (eV)
A

lletim Band\
Enerji boglugu
Valans Bandi
| Enerji boslugu

I Enerji boglugu

Enerji boslugu

Enerji boslugu

Sekil 1.4. Enerji bantlari

Sekil 1.4°te goriildiigii gibi valans bandinin altinda bir ¢ok bant bulunabilir. Maddenin elektriksel
Ozelliklerini incelemek i¢in acisindan valans bandi, iletim bandi ve bu iki bant arasindaki enerji
boslugu iizerinde durmak yeterlidir.

Atom ve yart iletken teorisinde kullanilan elektron volt (eV) birimi, bir elektronun bir V’luk
gerilim potansiyeline karsi hareket etmesi sonucu kazandigi enerjidir. Bir kati maddenin valans
bandindaki elektronlar1 iletim bandina gecirmek icin 1s1, 151k, elektrik gibi enerjilerden biri
uygulanabilir. Maddeye gerilim uygulandiginda olusan serbest elektronlar elektrik akimi iiretir.
Akimi tastyan elektronlar serbest elektronlardir. Akim yiik akisi olduguna gore belirli bir
noktadan saniyede akan yilik miktar1 olarak tanimlanabilir. Yiik birimi coulomb ve enerji birimi
joule ile elektron enerjisi eV arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir.

Enerji = Gii¢ x Zaman I =Q/t 1 Amper =1 Coulomb / saniye
W=Pxt=VxIxt Q=1Ixt 1Amper=6.25xlO18 elektron / saniye
Joule = Watt x saniye 1 Coulomb = 6.25 x 10'® elektron
W=VxQ 1 elektron yiikii = 1.6 x 1072 Coulomb

1eV=16x 10""joules
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Iletken, Yari fletken ve Yalhitkanlar

Maddelerin elektriksel iletkenligi serbest elektron miktarina baglidir. Maddelerin 1cm? lik
hacim igerisindeki serbest elektron miktarlarina gore iletken, yari iletken ve yalitkanlar asagidaki
tabloda gdsterilmistir.

Tablo 1.1. Iletken, Yalitkan ve Yari fletkenlerde
Serbest elektron sayilari

Serbest Elektron Sayisi

Iletken 1022 /em3-1023 /em?
Yari Iletken 108 /cm3 _1014 /cm3
Yalitkan 10/ cm3

lletken, yari iletken ve yalitkanlar enerji bosluklarina gore de siniflandirilir. Bu durum
Sekill.5’te gosterilmistir. Enerji boslugu bir iletkende 0.05 eV’tan kiiclik, yalitkanlarda ise 8
eV’den biiyiiktiir. Yar iletkenlerdeki enerji boslugu 0.7 ile 1.4 eV arasindadir.

Enerji (eV)
A
iletim Bandi lletim Bandi lletim Bandi
Enerji Boglugu Enerji Boglugu
Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi
(a) (b) (c)

Sekil 1.5. a) Iletken, b) Yari iletken ve c) Yalitkan malzemenin enerji bant diyagramlari.

Iletkenlerde enerji bant diyagramindan goriildiigii gibi valans bandi ile iletim bandi arasinda
bosluk yoktur. Valans elektronlar atomlara zayif olarak baglidir. Valans elektronun atomdan
ayrilarak serbest elektron haline gelmesi c¢ok kolaydir. Oda sicakliginda ilave bir enerji
uygulamadan elektrik akimini iletebilecek ¢ok sayida serbest elektron mevcuttur. Metallerin 1yi
iletken olmalarinin en énemli sebebi son ydriingesinde 1, 2 veya 3 elektron bulunmasi ve bu
elektronlar1 kolaylikla verebilmeleridir.

Yar iletkenlerdeki enerji boslugu nedeniyle iletim bandinda hi¢ elektron olmadigi kabul
edilebilir. Yart iletkenlerin valans yoriingeleri iletkenlere gore daha fazla dolu oldugundan
atomlar arasindaki bag daha kuvvetlidir. Yar iletkeni iletken hale getirmek i¢in bu bagi
bozabilecek bir enerji uygulamak gerekir. Silisyumun enerji boslugu 1.1 eV, germanyumun 0.7
eV’tur. Germanyum silisyuma gore daha iyi iletkendir. Germanyumun serbest elektron sayisi
silisyuma gore 1000 kat fazladir. Oda sicakliginin sagladig1 az bir enerji ile bazi elektronlar
baglarin1 kopararak iletim bandina atlayabilirler. Bundan dolay1 yan iletken malzemeler oda

sicakhiginda elektrik akimini iletirler. Ornegin silisyumun serbest elektron miktar1 25 °C de

2x10'% /cm? , 100 °C’de 2x10'% /cm? *tiir. Sicaklikla orantili olarak serbest elektron sayisinin

4
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artmast yani direncin diismesi nedeniyle yari iletkenler negatif sicaklik katsayisina sahiptir.
Iletkenlerde ise tasiyict sayisi sicaklik ile artmaz. Sicakligin artmasi ile elektronlarin
hareketlerinde olusan titresimler akim gegisini zorlastirir. Bundan dolay: iletkenlerin direnci
sicaklikla artar ve direng pozitif sicaklik katsayilidir. Yalitkanlarda enerji boslugunun ¢ok biiyiik
olmasi nedeniyle enerji vererek valans elektronlar1 iletim bandina gegirmek ¢ok zordur. Valans
bandinin tamamen dolu olmasindan dolay1 idealde iletim bandinda hi¢ elektron yoktur. Pratikte
iletim bandinda ¢ok az sayida elektron olmasi nedeniyle yaliktanlar ¢ok kii¢iik akimlari iletir.

Kovalent Bag

Atomlar arasinda elektronlarin ortak kullanilmasi ile kovalent bag olusur. Ayni cins atomlar
kovalent bag ile ii¢ boyutlu diizenli bir kristal yap1 olusturur. Kristal yap1 periyodik bir sekilde
kendini tekrarlayan yapidir. Kati cisimlerin ¢ogu kristal yapidadir. Paylasilan her elektron,
kendisini paylasan iki komsu atomun ¢ekirdegi tarafindan esit bir sekilde ¢ekilmektedir. Valans
elektronlarin bu sekilde paylasimi atomlar1 bir arada tutar. Kovalent bag ile elektron paylasimi
atomun nétr olmasini degistirmez.

Kararli bir atom yapisinda son yoriingede 8 elektron bulunur. Son yoriingesinde 4 elektron
bulunan bir yar1 iletken malzemede (silisyum veya germanyum), kendilerine komsu olan atomlar
elektron paylasarak kovalent bag olusturur. Boylece atomlarin son yoriingelerindeki elektron
sayis1 8’e tamamlanir ve kristal yap1 olusur. Silisyum kristalinin iki boyutlu yapis1 Sekil 1.6°da
gosterilmistir.

Cekirdek ve @ @ @ @/Valans elektronlar

valans yériinge

digindaki elektronlar.@ @ @ @
@ @ @/ Kovalent bag
@ @) E)(5)-

Sekil 1.6. Silisyum kristalinin iki boyutlu yapisi.
Saf Yari iletken Malzemenin Ozellikleri

Saf bir yar iletken kristalinde 0°K (—273°C )’de valans elektronlarm hepsi komsu atomlara siki
bir sekilde kovalent bag ile baghdir. Bagli olan elektronlar kristal yap1 i¢inde hareket edemez ve
elektrik akimini iletemez. Valans bandi doludur ve iletim bandinda hi¢ elektron yoktur. Yari
iletken kristal bir yalitkan gibi davranir.

Saf bir yar1 iletken kristali oda sicakliginda bir miktar iletkenlik gosterir. Oda sicakliginda kristal
1sinarak atomlari enerjilenir. Atomlarin enerjilenmesi valans elektronlarin enerjisi arttirir. Valans
bandinin iist seviyesinde bulunan elektronlardan bazilar1 yeterli kinetik enerjiye ulasarak
atomdan baginm1 koparir ve serbest elektron haline gelir. Yani bosluk bandini atlayarak iletim
bandina gecer. Saf olan Ge ve Si’deki serbest elektronlar, sadece valans bandinda bulunan ve 1s1
veya 151tk kaynaklarindan kovalent bagi koparmaya yetecek enerji alan veya tam

saflastiramamaktan kaynaklanan az sayidaki elektrondan olustur. 10"3 atom icinde bir katki
atomu bulunduran silisyum saf kabul edilir.
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Kristal yapida 1s1 enerjisi alarak kovalent bagini koparan bir elektron ve elektronun ayrilmasi
nedeniyle olugan bosluk Sekil 1.7°de gosterilmistir. Elektron kaybeden atom pozitif yiiklii hale
gelir. Elektronun atomdan ayrilmasi ile kovalent bagda olusan bosluga delik denir. Delik pozitif
yiikli olup bir agirliga sahip degildir ve elektronlar1 ¢eker. Serbest kalan elektron ve olusan
delik, elektron-delik ¢itfi olarak adlandirilir. Kristal i¢indeki elektron-delik ¢ifti sayis1 sicaklikla

artar.
Delik

L] [ ] L] J [
IONONOEOR
5 S <~ Serbest elektron

(4
L] .

Sekil 1.7. Oda sicakliginda saf silisyum kristalinde bir elektronun bagini1 kopartarak serbest hale
gelmesi ve delik olugmast.

Oda sicakliginda bulunan yar iletken kristale bir gerilim uygulandiginda, sicaklik nedeniyle
serbest kalan elektronlar elektrik akimi tiretir. Serbest elektronlar atomlarin ¢ekim etkisinden
kurtuldugu icin hizli bir sekilde kaynagin pozitif ucuna dogru hareket eder. Sicakligin artmasi ile
serbest elektron ve delik sayis1 artar. Kovalent baglarin1 koparan serbest elektronlarin
olusturdugu delikler de hareket halindedir. Kovalent bag i¢indeki delik komsu atomun elektronu
tarafindan doldurulur. Komsu atomda olusan delik, onun komsusu olan atom tarafindan
doldurulur. Delik kaynagin negatif ucuna dogru ilerler ve kaynaktan kopan bir elektron deligi
doldurur. Sicaklik nedeniyle elektron-delik ¢ifti siirekli olusur ve yar1 iletkenden bir akim geger.
Delikleri dolduran elektronlar, serbest elektron olmak i¢in yeterli miktarda enerjilenememis olan
valans elektronlardir. Serbest elektronun hareketi delik hareketine gore c¢ok hizlhidir. Yari
iletkenden gecen akim, serbest elektronlarin olusturdugu akim ile deliklerin olugturdugu akimin
toplamidir. Delik hareketi serbest elektronlarin hareketinin tersinedir. Saf bir yari iletkende
serbest elektronlarin sayisi ile deliklerin sayisi birbirine esittir. Saf bir yar1 iletken malzemeye
katki atomlar1 eklendiginde bant yapisi, elektriksel karakteristikleri degisir. Katki orani on
milyonda bir civarinda olmasina ragmen yari iletkenin davranisi 6nemli Olgiide farklilagir.
Katkilanan malzeme N tipi veya P tipi malzemeye doniisiir.

N Tipi Malzeme

Valans elektron sayist bes olan antimon, arsenik, bizmut ve fosfor gibi bir katki maddesi
germanyum veya silisyum tabana dnceden belirlenmis miktarda eklenerek N tipi malzeme elde
edilir. Sekil 1.8’de silisyum malzemeye az miktarda arsenik eklenerek elde edilen N tipi
malzemenin sicaklik ile iligkisi gosterilmistir. Arsenik atomlarinin bes valans elektronu silikonun
kristal yapisina tam olarak uymaz. Sadece dort elektronu kovalent bagda bulunur. Besinci
elektron kovalent baga katilmaz ve mutlak sifir sicaklikta komsu atoma gevsek bir sekilde
baglhidir. Bu elektron oda sicakliginda aldigi enerji (0.05 eV civarinda) ile serbest elektron olur.
Bu elektronun atomdan ayrilmasi ile delik olusmaz. Arsenik atomu elektron kaybettigi icin
pozitif iyon olur. Pozitif iyonlarin kristal yap1 icindeki konumlar1 degismez.
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Arsenidin besinci
elektronu

*
273°C 25°C

Sekil 1.8. Silisyuma arsenik eklenmesiyle elde edilen N tipi malzeme.

Kovalent bagi olusturan elektronlardan bazilar1 oda sicakliginda iletim bandina gecerek delikler
olusur. iletim bandindaki serbest elektron sayisi valans bandindaki delik sayisindan ¢ok fazladir.
Bu miktar katkilama orani ile belirlenir. Katkilama islemi arsenigin serbest elektron sayisi, oda
sicakliginda olugan elektron-delik c¢iftinin bir milyon kati olacak sekilde yapilir. Saf kabul edilen

silisyum malzemesinde oda sicakliginda her 10'% atomda bir serbest elektron bulunur. 10°

atomda bir katki atomu bulunursa, tastyici orani 108 (bir milyon kat) artar. N tipi malzemede
serbest elektronlar cogunluk akim tasiyicisi ve delikler azinlik akim tagiyicisidir. Sekil 1.9°da N
tipi malzemede elektron ve delik akislar1 gosterilmistir. Elektronlar kaynagin () ucundan (+)
ucuna dogru hareket eder. Akim yonii elektron akiginin tersi olarak kabul edilir.

N tipi malzeme

elektron akigi
«——
0000000OOGOS

o

delik akig!
akim + IV -
i

Sekil 1.9. N tipi malzemede elektron ve delik akislari.

P Tipi Malzeme

Valans elektron sayisi ii¢ olan indiyum, boron, aluminyum ve galliyum gibi bir katki maddesi
germanyum veya silisyum tabana 6nceden belirlenmis miktarda eklenerek P tipi malzeme elde
edilir. Sekil 1.10°da silisyum malzemeye az miktarda indiyum eklenerek elde edilen P tipi
malzemenin sicaklik ile iliskisi gosterilmistir. Indiyum atomlarinin ii¢ valans elektronu
silisyumun kristal yapisina tam olarak uymaz. Indiyum kristal yapida ii¢ kovalent bag olusturur
ve bir kovalent bag bos kalir. Bos kalan kovalent bagdaki delik, komsu atomlarin valans
elektronlart ile kolaylikla doldurulabilir. Bu deligin doldurulmas: i¢in gereken enerji, valans
elektronlarin bosluk bandini atlayarak iletime bandina ge¢meleri i¢in gereken enerjiden c¢ok
kiigiiktiir. Indiyum atomlarima komsu olan silisyum atomlarinin valans elektronlar1 oda
sicakliginda yeterli miktarda enerji alarak (0.08 eV civarinda) delikleri kolaylikla doldurur.
Indiyum atomlar1 elektron aldig1 igin negatif iyon olur. Oda sicakliginda silisyum atomlarinda
olusan elektron-delik ¢ifti nedeniyle iletim bandinda az sayida serbest elektron da bulunur. P tipi
malzemede cogunluk akim tasiyicilart delikler ve azmlik akim tasiyicilart elektronlardir. Bu
durum Sekil 1.11°de gosterilmistir.



ANALOG ELEKTRONIK

IORONOE

XOBONOEL

S<«— Delik

<« Bagdaki ¢

@ @ @ RONGE

-273°C

@@@

25 °C

Sekil 1.10. Silisyuma indiyum katilarak elde edilen P tipi malzeme.
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Sekil 1.11. P tipi malzemede elektron ve delik akislari.

Katki Maddelerine Sicakhgin Etkisi

Sicaklikla N veya P tipi malzemede olusan elektron-delik ¢ifti, yani azinlik akim tasiyicilari
artar. Katki maddesinden gelen cogunluk tastyicilari ise sicaklikla degismez. Ornek olarak N tipi
bir malzemede farkli sicakliklarda olusan elektronlar ve delikler Tablo 1.2°de gosterilmistir.
Mutlak sifirda (-273 °C) elektron-delik cifti olusturacak bir enerji yoktur. Ayni zamanda katki
atomlarinin elektronlarint iletim bandina gecirecek seviyede bir enerji de yoktur.
sicakliginda (25 °C) azinlik tasiyicilarinin sayisi,
elektron sayisia gore cok diisiiktiir. Sicaklik 250 °C oldugunda delik sayis1 elektron sayisina

yaklagik olarak esittir ve madde saf bir yariiletken gibi davranir.

Tablo 1.2. Farkli sicakliklarda tipik bir N tipi silisyumun tasiyici konsantrasyonlari.

katki maddesinden kaynaklanan serbest

Sicakhk | Katki maddesinin Sicaklikla olusan Toplam serbest
serbest elektronlar1 | elektron (delik) sayisi elektron sayisi
-273 °C 0 0 0
25°C 10" 1.5x10™ ~10°
200 °C 10" 10" 2x10"
250 °C 10" 10" 1.1x10"°




ANALOG ELEKTRONIK
A. DIYOTLAR ve CESITLERI

P-N Jonksiyonu

P ve N tipi malzemeler bir kristal yap1 i¢inde bir araya getirildiginde iki bolge arasinda bir P-N
jonksiyonu olustur. Bu eleman yari iletken diyot olarak bilinir ve tek yonde akim gegirir. P-N
jonksiyonu diyot, transistor ve diger yari iletken elemanlarin temelidir.

Jonksiyon olugsmadan 6nce oda sicakliginda, N bolgesinde ¢ok sayida serbest elektron ve P
bolgesinde ¢ok sayida delik mevcuttur. Elektronlar ve delikler biitiin yonlere serbestce hareket
eder. Jonksiyon olugmasi aninda elektronlardan bir kismi P bolgesine dogru hareket eder. Bu
hareketin sebebi difiizyon akimidir. Diflizyon akimi elektron yogunlugunun ¢ok oldugu yerden
az oldugu yere dogru olusan yayilmadir. P bolgesine gecen elektronlar deliklerle birlesir. N
bolgesinde elektronlarin1 kaybeden atomlar (+) ve P bolgesinde elektron alarak deliklerini
kaybeden atomlar (-) olur. Bunun sonucunda P-N jonksiyonu yakininda ¢ok sayida pozitif ve
negatif iyon olur. N bolgesindeki elektronlarin hepsi P bolgesine gegemez. N bolgesindeki
elektronlar pozitif iyonlar tarafindan cekilir. Bu elektronlarin P bdlgesine gegebilmeleri igin
negatif iyonlarin itme kuvvetini yenmeleri gerekir. Sekil 2.1(a)’da P-N jonksiyonu ve (b)’de
jonksiyonun birlesmesinden sonra olusan bosluk bdlgesi gosterilmistir. Bosluk bolgesi bir pil
gibi gerilim iiretir. Bosluk bolgesinde olusan gerilim germanyum diyotlarda 0.3 V, silisyum
diyotlarda ise 0.7 V’tur.

-+
P N P :""||'"1 N
000000OOCOC|[0e0eee00e 00000000 [@Peeceeee
00000000 |00000000 00000000 |®Peceeee
00000000 |00000OOGES 00000000 |OOe00e000
00000000 |000000OOGES 00000000 |00eee00e
00000000 |00000OGOGS 00000000 |®GOe00000®
00000000 |00000OGOGES 00000000 |®Deeeeee
00000000 |00000000 00000000 |OHheceeee

Bosluk bélgesi

(a) (b)
Sekil 2.1. a) P-N jonksiyonu, b) Bosluk bdlgesinin olugmasi.

Bosluk bdlgesi, jonksiyonu difiizyon yoluyla gegmek isteyen cogunluk tasiyicilari igin bir engel
olusturur. N bolgesindeki bir serbest elektronun P bolgesine gecebilmesi i¢in bu gerilim
potansiyelini asacak bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Bogluk bolgesinde sicaklik nedeniyle
olusan elektron-delik ¢iftleri stiriiklenme (drift) akimi ile diflizyon akiminin tersine hareket eder.
Bu iki akimin toplamu sifirdir.

Ters Kutuplama

P-N jonksiyonunun P bdlgesine negatif ve N bolgesine pozitif bir gerilim uygulanmasina fers
kutuplama (polarma) denir. P bolgesindeki delikler kaynagin negatif ucu tarafindan ve N
bolgesindeki elektronlar kaynagin pozitif ucu tarafindan ¢ekilir. Cogunluk tasiyicilar
jonksiyondan uzaklagarak jonksiyon etrafinda daha ¢ok pozitif ve negatif iyon olusur. Gegici
rejimde ¢ogunluk akim tasiyicilart bir akim olusturur. Bosluk bolgesi genisleyerek kararlt

rejimde bu bolgenin potansiyeli P-N jonksiyonuna uygulanan Vi gerilimine esit olur ve
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¢ogunluk tastyict akimi sifir olur. Cok kiigiik bir Vi gerilimi ¢ogunluk akim tagiyicilarinin
akigint durdurmak icin yeterlidir. Ters kutuplanan bir P-N jonksiyonunda azinlik akim
tagtyicilar1 jonksiyondan bir sizinti akimi gegirir. Vi gerilimi arttik¢a sizinti akimi artar. Vi

geriliminin daha fazla arttirilmasi azinlik akim tasiyicilarinin sayisini arttirmaz ¢iinkii elektron-
delik ciftinin miktar1 sicakliga baglidir. Jonksiyondan gegen bu akima ters doyma akimi denir.
Sekil 2.2°de ters kutuplama durumundaki P-N jonksiyonu ve icinden gegen sizintt akimi
gosterilmistir.

p;"“““:' “““““ N
T 538528 ee
akigi !
0000[0® OO,
838218288 sunn
! ; delik akigi
:@@@‘%%@@;
0000 |0OB;
Bosluk bélgesi
AV akim
- +
i

Sekil 1.13 Ters kutuplama durumundaki P-N jonksiyonu.

Ci1g Delinme

P-N jonksiyonuna uygulanan ters gerilimin artirilmasi azinlik akim tasiyicilarinin daha hizli
hareket etmelerine neden olur. Bu akim tasiyicilar kristal icindeki atomlara ¢arparak valans
elektronlarin enerjilenmesine ve kovalent bagi kopararak valans elektronlarin serbest kalmasina
neden olur. Serbest kalan azinlik akim tastyicilar hizla hareket ederek bagka atomlara ¢arpar ve
yeni elektron-delik ¢iftlerinin olusmasina neden olur. Boylece azinlik akim tasiyici sayis1 hizli
bir sekilde (¢1§ gibi) yiikselir. Bu olaya ¢1§ delinme denir ve azinlik akim tasiyicilarini bu sekilde
hizlandirmak i¢in gerekli enerjiyi olusturan gerilime ters devrilme gerilimi (Vgp ) denir. Ters

devrilme gerilimi sicakliga, katki miktarina ve baska faktorlere baghdir.

fleri Kutuplama

P-N jonksiyonunun P bolgesine pozitif ve N bolgesine negatif bir gerilim uygulanmasina ileri
kutuplama denir. P bolgesindeki delikler kaynagin pozitif ucu tarafindan ve N bolgesindeki
elektronlar kaynagin negatif ucu tarafindan jonksiyona dogru itilir. Bu bolgedeki pozitif ve
negatif iyonlar nétr hale gelmeye baslar. Jonksiyona uygulanan Vg gerilimi yeteri kadar biiyiik
ise, diyot i¢cinde olusan gerilim potansiyeli sifirlanir ve bosluk bdolgesi ortadan kalkar. N
bolgesindeki elektronlar yeterli enerji alarak P bolgesine gecger. P bolgesine gegen elektron
burada valans elektron haline gelir ve delikten delige atlayarak kaynagin pozitif ucuna dogru
hareket eder. P bolgesinde valans elektronlarin hareketi, deliklerin ters yonde hareketi demektir.
Akim yonii, delik hareketi ile ayn1 yonde kabul edilir. N bolgesini terk eden her elektron icin
kaynagin negatif ucundan bir elektron ¢ikar. Boylece jonksiyondan siirekli akim geger. Vg

gerilimi silisyum diyotta 0.7 V ve germanyum diyotta 0.3 V’tan biiyiikk oldugunda P-N

10



ANALOG ELEKTRONIK

jonksiyonundan akim gegmeye baslar. Gerilimin biraz daha arttirilmasi akimin hizla artmasina
neden olur. Akimi smirlamak i¢in diyoda seri bir direng baglanir. Sekil 2.3’te ileri yonde
kutuplanmis bir P-N jonksiyonu gosterilmistir.

N bolgesinde ¢ogunluk akim tasiyicist olan elektronlarin, P bdlgesine gecmeleri difiizyon ile
olur. P bolgesinde elektronlar azinlik akim tasiyicilaridir. Bu durum transistoriin ¢alismasinin
anlasilmasi acisindan énemlidir.

P N

N
0—0—+0—+0 | * —eo~—o~—o@

0—0—0—0 *—0—0—0
delik akisi elektron akisi
—_— «—
0—0—0—0 *—0+—0—0

0—0—0—0 *—0~—0—0

Sekil 2.3. ileri yénde kutuplanmis P-N jonksiyonu.

Diyodun V-I Karakteristigi
P-N diyodunun P bélgesine anot ve N bolgesine katot ismi verilir. Ileri yonde kutuplanmis
diyotta akim P’den N’ye dogru akar. Diyodun ok sembolii ileri yonde kutuplanmis diyottan

gecen akim yoniint gosterir. Sekil 2.4°te diyodun sembolii ve V-I karakteristigi gosterilmistir.

ip

Sekil 2.4. Diyodun sembolii ve V-I karakteristigi.

Diyodun akim gecirmeye basladig1 gerilim esik gerilimi (Vpq ) olup, germanyum icin 0.3 V ve

silisyum icin 0.6 V’tur. Esik gerilimi sicaklikla azalir. Ig ters yonde doyma akimidir ve

11
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sicaklikla artar. Oda sicakligindaki doyma akimi silikonda on nano amperler mertebesindedir.
Germanyumda ise enerji boslugu daha kii¢iik oldugundan silikona gore daha fazla azinlik akim
tastyicist mevcuttur ve sizintt akimi birkag mikro amper mertebesindedir. Vgp diyodun ters
yonde devrilme gerilimidir. Diyoda ters yonde uygulanabilecek gerilimin tepe degeri (PRV),
Vgp ’den kiigiiktiir ve silisyum diyotta 1000 V , germanyumda ise 400 V civarindadir. PRV kisa
siireli ters gerilimdir. Kataloglarda ayrica ters yonde uygulanabilecek DC gerilimin maksimum

degeri (Vrpc ) de verilir. Silisyum diyot 200 °C sicakliga kadar kullanilabilirken, germanyum

diyot 100 °C’ye kadar kullanilabilir. Silisyum diyodun germanyuma gére dezavantaji esik
geriliminin daha ytliksek olmasidir. Germanyum diyot silisyumdan daha hizlidir.

Diyotlu Devrelerde Grafik Yontemi ile Calisma Noktasinin Bulunmasi

Elektronik devrelerde kullanilan diyotlarin galismasin1 devre analizi yontemleri ile incelemek
miimkiindiir. Uygulamalarda diyot devamli iletim, devamli yalitim veya zaman zaman iletim ve
yalitim durumunda ¢alisir. DC devrelerde diyodun tek bir ¢aligma noktasi yani akim ve gerilimi
mevcuttur. AC bir devrede ise diyodun ¢alisma noktas1 degiskendir.

Diyodun caligma noktasi grafik yontemleri kullanilarak da bulunabilir. Diyodun c¢alisma
noktasinin grafik ile bulunmasi i¢in dnce diyodun hangi bdlgede olduguna karar verilir. Diyot
ileri kutuplama, ters kutuplama veya devrilme bolgelerinden birinde olabilir. Daha sonra V-I
karakteristigi ile yiik dogrusu kesistirilir ve ¢aligsma noktasi bulunur.

lleri Kutuplama Durumu
Ileri yonde kutuplanmis bir diyot ve ¢alisma noktas1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

, * Vo - | V-I karakteristigi
—

L1 VR,

+ Calisma Noktasi
Vs Ry |

P Yik dogrusu
-V,
Vo Vg P

Sekil 2.5. DC bir devrede diyodun ileri kutuplanmasi ve ¢alisma noktasi.
Seri devrede kaynak gerilimi, diyot gerilimi ile yiik geriliminin toplami olarak yazilir.
Vs =vp +Ryip

Yik dogrusunun ¢izilmesi i¢in yukaridaki denklemde ip =0 i¢in vp =Vg ve vp =0 i¢in
ip = Vg /Ry degerleri elde edilir. Bu iki deger kullanilarak yiik dogrusu ¢izilir. Yiik dogrusu ile

diyodun V-I karakteristiginin kesistigi nokta ¢alisma noktasidir. Bu noktanin akim ve gerilim
degerleri Iy ve V[ olarak gosterilmistir.

12
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Uygulama 1 :

V-I karakteristigi asagida verilen bir diyot Ry =1.5kQ olan seri direng tiizerinden ileri
kutuplanacak sekilde DC gerilim kaynagina baglanmistir. Diyodun ¢aligma noktasini bulunuz.

a) VSZISV b) VS:3V
ip(MA)
ID + VD -
el 2t |
L1
+ i
Vs - R, 11
1.5 kQ 1
J ! Vp
-——- 0.5 1
Coziim :

a) Vg =1.5Vigin

1.5=vp +1500ip (ylik dogrusunun denklemi)
ip=00 vp =15V

vp =00 ip =1.5/1500=0.001 A=1mA

Bu iki deger kullanilarak yiik dogrusu ¢izilir. Diyodun V-I karakteristigi ile yiik dogrusunun
kesisme noktasit (a) diyodun caligma noktasidir. Grafikte (a) noktasinda diyodun gerilimi
vp =0.55V ve akimi i =0.63 mA olarak goriilmektedir. Sonucun dogrulugunu kontrol etmek

i¢cin bulunan akim ve gerilim denklemde yerine konulur. 1.5 [J0.55+1500 x 0.63x107>

b) Vg =3Vigin

3=vp +15001p (yiik dogrusunun denklemi)

ip=00 vp =3V

vp =00 ip =3/15kQ=2mA

Diyodun ¢alisma noktasi (b noktast) v =0.6 V ve akim1 ip =1.6 mA olarak goriilmektedir.

ip(mA)

13
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Ters Kutuplama Durumu
Ters yonde kutuplanmis bir diyot ve ¢alisma noktast Sekil 2.6’da gosterilmistir. Cevre denklemi

asagidaki gibi yazilir.

- Vg =vp +Ryip

Yiik dogrusunun c¢izilmesi i¢in yukaridaki denklemde ip =0 ig¢in vp =—-Vg ve vp =0 igin
ip =—Vg /Ry degerleri elde edilir. Bu iki deger kullanilarak yiik dogrusu ¢izilir.

ID + VD -
—
L1
lp
Vg o Calisma Noktasi VR
T sy
Yuk dogrusu
V-I karakteristigi

ip
Sekil 2.6. DC bir devrede diyodun ters kutuplanmasi ve ¢alisma noktasi.

Uygulama 2 :

V-I karakteristigi asagida verilen bir diyot Ry =5MQ olan seri direng lizerinden ters
kutuplanacak sekilde DC gerilim kaynagina baglanmistir. Diyodun ¢aligma noktasini bulunuz.

a) Vg =50V b) Vg =75V c) Vg =125V
ID + VD =
— I~ Vv, = -100V
l/l r T -5|J,A
- + -10pA
Vg +_“_ R, 1 -15pA
5 MQ - 'ZOHA
ip
Coziim :

a) Yik dogrusu gerilim eksenini —50 V’ta, akim eksenini —50 / 5 MQ = -10JA degerinde keser.
Caligma noktas1 vy =45 V ve ip =1 pA’dir.

b) Yiik dogrusu gerilim eksenini —75 V’ta, akim eksenini —75 / 5 MQ = -154A’de keser.
Calisma noktast vy =70 V ve i =2 JA’dir. Bu akim ters doyma akimidir ve gerilimle artmaz.

Devrilme gerilimine kadar ayni1 degerde akim geger. Bu akim degeri azinlik akim tasiyicilarinin
sayisina baghdir.

¢) Yik dogrusu gerilim eksenini —125 V’ta, akim eksenini —125 / 5 MQ = -25pA’de keser.
Calisma noktas1 vy =100 V ve i =5 pA’dir. 100 V’un iizerindeki bir ters gerilim diyodun ters
devrilmesine ve asir1 akim geg¢mesine neden olur. Devrilme bolgesinde diyot akimi

14
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sinirlanmazsa asirt akim gecer ve diyot bozulur. Bu devrede 5 MQ’luk seri diren¢ asirt akim
gecmesini Onler.

150 V 100 V 50V
Vp t + ' t
N b ~.a 1 -5uA
L -10pA
1 -20pA

Sonuclar

Yiik dogrusu analizinden asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir.

1. Kaynak gerilimi diyodu ileri kutupladiinda, kaynak geriliminin arttirilmasi ile diyot gerilimi
esik geriliminden sonra artmaya devam etmez, hemen hemen sabit kalir. Diyottan gecen
akim seri direng tarafindan belirlenir.

2. Kaynak gerilimi diyodu ters kutupladiginda, diyottan ¢ok kiigiik bir ters akim gecer. Kaynak
gerilimi — Vgp gerilimine ulagana kadar sabit kabul edilebilir.

3. Diyoda uygulanan ters gerilim Vgp ’den biiyiik ise, diyot iizerinde Vpgp gerilimi diiser.
Diyot akimu seri direng tarafindan belirlenir.

Diyodun Direnci

Diyodun direnci DC veya AC olarak tanimlanabilir. Calisma noktasindaki direng DC veya statik
direng olarak tanimlanir. Ileri yénde kutuplanmis bir diyodun statik direnci akim yiikseldikge
artar. Diyot karakteristiginin belirli bir bolgesinde, gerilimdeki degismenin akimdaki degismeye
oran1 AC veya dinamik direng olarak tanimlanir. Sekil 2.7°de direng tanimlar1 gdsterilmistir.

Sekil 2.7 Diyodun AC ve DC direnci.
Uygulama 3 :

Asagidaki verilen diyot karakteristigini kullanarak A, B ve C noktalarindaki diyodun direnglerini
bulunuz. ideal diyot ile karsilagtirmiz.
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i vs(V)
—.
c

Coziim :
\% .

A noktasindaki DC direng; Rpc = Ve - 05 250Q
Ipc 2mA
\% :

B noktasindaki DC direng; Rpc = pc - 98 40Q
Ipc  20mA

Ileri kutuplama bolgesinde diyodun direnci gerilim ve akim arttikca artar. Ideal bir diyotta
iletimdeki i¢ direng sifir kabul edilir.

C noktasindaki DC direng; Rpc=——= ——— =5MQ

Ters kutuplama bdlgesinde direng oldukga yiiksektir. Ideal bir diyotta ise bu bolgede direncin
sonsuz oldugu ve hi¢ akim gecmedigi kabul edilir.

DC bir devrede belirli bir ¢alisma noktasinda diyodun direnci bulunarak, diyot yerine bu esdeger
direng konulabilir.
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Uygulama 4 :
Yanda verilen diyot karakteristigini i-(MA)
kullanarak A, B noktalar1 arasinda
diyodun AC direncini bulunuz. 20l A
Coziim :

_ VA _VB _ 0.8-0.73
Rap=—"—"—= 3 3

1A 71 20.10 7 -6.10

RAB =5Q

AB noktalar1 arasindaki direng AC
direng veya ortalama direng olarak
adlandirilir.

Vo(V)

ot+t-----—-—— - =

0.73

Diyot Devrelerinin Yaklasik Esdeger Analizi

Bir devrede diyodun calisma noktasi grafik metodu ile veya diyodun esdegeri kullanilarak
bulunabilir. Diyodun yaklasik esdegerini kullanmak kolay bir ¢6ziimdir ve dogrulugu daha
diisiiktiir. Calisma noktasinin bulunmasi grafik metodu ile oldukga giictiir.

Diyodun yaklasik esdeger devresinde, gecirme yoniinde diyodun belirli bir esik geriliminde
iletime gectigi kabul edilir. Bu esik gerilimi germanyum igin 0.3 V ve silisyum i¢in 0.7 V’tur.
Diyot esik geriliminden sonra bir direng gibi davranir. fletimdeki i¢ direng olduke¢a diisiiktiir
(birkag ohm mertebesinde) ve bir ¢cok uygulamada ihmal edilir. ideal diyodun esdegeri ile
silisyum ve germanyum diyotlarin esdeger devreleri Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

Ip Ip I

i ideal . Si ;. Ge
= = > =>4
Aty - K Aty - K Agy, - K
v v v
° 07V ° 0.3V >

Sekil 2.8 Ideal, silisyum ve germanyum diyotlarin esdeger devreleri.

Ters kutuplama bolgesinde diyodun esdeger direnci sonsuz kabul edilir. Diyoda ters yonde
devrilme geriliminden daha biiylik bir gerilimi uygulanirsa diyot devrilerek akim gecirir. Bu
akimin degeri dirence baghdir. Bu esnada diyodun tizerindeki gerilim devrilme gerilimidir.
Uygulamada diyodun ters devrilme gerilimi, lizerine gelebilecek maksimum gerilimden biiyiik
secilir.
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Uygulama 5 :
+ Vp, -
Yanda verilen devrede, N
, L1
a) Ideal diyot i¢in, +
b) Silisyum diyot i¢in, + I
c)) Gennyznyurr}l] diy%t icin 10V W R v

diyot akimin1 ve direng gerilimini bulunuz.

Coziim :
Devrede diyot gegirme yoOniinde kutuplanmistir ve iletimdedir. Diyot ve direng seri bagh

oldugundan diyot akimi diren¢ akimina esittir. Diyot gerilimi ile diren¢ geriliminin toplami
kaynak gerilimini verir.

a) Ideal diyodun gerilim diisiimii sifirdir ve iletimdeki i¢ direnci sifirdir. Devreden gegen akim,

1= 1% 10 mA bulunur.

1.103
Direng gerilimi,
Vg =LR=10mA.1kQ =10 V bulunur.

b) Silisyum diyodun iletim gerilim diisiimii 0.7 V’tur. Diyodun iletimdeki i¢ direnci ¢ok
kiigiiktiir ve diren¢ yaninda sifir kabul edilebilir. Devreden gecen akim,

_10-0.7

I
1.103

= 9.3 mA bulunur.

Direng gerilimi,
Vg =LR =93 mA.1kQ =9.3 V bulunur.

¢) Germanyum diyodun iletim gerilim diisimii 0.3 V’tur. Diyodun iletimdeki i¢ direnci ¢ok
kiigiiktiir ve diren¢ yaninda sifir kabul edilebilir. Devreden gecen akim,

10-03
1.103

1 = 9.7 mA bulunur.

Direng gerilimi,

Vg =LR=9.7mA.1kQ =9.7 V bulunur.

NOT : Devredeki gerilim ¢ok biiyiik ise silisyum ve germanyum diyodun esik gerilimi de ihmal
edilerek ¢o6ziim ideal diyottaki gibi bulunur.
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Uygulama 6 :

- Vp +
Sekildeki devrede kullanilan diyodun devrilme |_-1
gerilimi Vgp =75V ’tur. ™~

I

+
a) Vg=30V ve Ve == Vv R
b) Vg =100V i¢in, ) 100 kQ

M E

devreden gecen akim ile diyot ve direng
gerilimini bulunuz.

Coziim :

a) Diyot ters kutuplama bdlgesinde olduguna gore devreden gecen akim sifir kabul edilir. Biitiin
gerilim diyot iizerinde olusur. Direng lizerindeki gerilim sifirdir.

100
VD =-30V
Vg =LR=0

b) Diyoda gelen ters gerilim devrilme gerilimini astigina gore seri direng akimi belirler.

Vp =-50V
p=Ys~VeD 100275 _ 55 0a=250 pa
R 100 kQ

Vg =LR =100 kQ. 250 pA = 100.10° .250.107° =25V

Diyotta harcanan gii¢, Pp = 50.250.10%=12.5 mW bulunur.

Yarimm Dalga Dogrultucu

Diyot tek yonde akim gec¢irme Ozelliginden dolayr dogrultucu devrelerinde yaygin olarak
kullanilir. Dogrultucu devreleri, AC gerilimi DC gerilime ¢evirmek i¢in kullanilir. Dogrultucu
analizinde diyotlar ideal kabul edilecektir. Sekil 2.9’da yarim dalga dogrultucu devresi
gosterilmistir. Devrenin girisine bir AC gerilim uygulanmistir. ty —t; araliginda yani pozitif
alternansta diyot iletimdedir. Bu aralikta diyodun gerilimi sifir kabul edilirse, giris gerilimin
tamami yiik iizerinde goriiliir. t; —t, aralifinda yani negatif alternansta diyot kesimdedir.
Devreden gegen akim ve yiik gerilimi sifirdir.

Vg ™~ Vy

L1
I/+\ [+, v@ _— I/\ /t

Sekil 2.9 Yarim dalga dogrultucu, giris ve ¢ikis gerilimleri.
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Tam Dalga Dogrultucu

Tam dalga dogrultma, AC gerilimin her iki alternansinin dogrultularak yiike verilmesi ile yapilir.
Sekil 2.10°da orta uglu transformatdr ile yapilan tam dalga dogrultucu devresi gosterilmistir.
Transformator girisine uygulanan sebeke geriliminin ve ¢ikisindaki gerilimlerin orta uca gore
degisimleri sekilde gosterilmistir. Devrede iki diyot kullanilarak her iki alternans dogrultulur ve
yike verilir. ty —t; aralifinda D; diyoduna gelen gerilim orta uca gore pozitiftir. D diyodu
iletime girer ve ylike pozitif alternans verilir. D, diyodu bu aralikta negatif gerilime maruz
kaldigindan kesimdedir. t; —t, aralifinda araliginda, D, diyodu orta uca gore pozitif gerilime
maruz kalir ve iletime girer. Boylece negatif alternans dogrultularak yiike verilir. Bu aralikta iist
sargl gerilimi orta uca gore negatiftir ve D; diyodu kesimdedir. Yiikten gegen akim her iki
alternansta da pozitiftir dolayisiyla yiik gerilimi pozitif olur.

Sekil 2.10. Orta uglu transformator ile yapilan tam dalga dogrultma devresi.

Déniistiirme orani n:1, giris gerilimi V; ve cikis gerilimi 2x V, olan orta uclu transformatorde,

olarak hesaplanir. Bir diyodun maruz kaldig1 maksimum gerilim,
PIV =2V,

seklinde hesaplanir. PIV (Peak Inverse Voltage) diyot kesimde iken olusur. Kullanilan diyodun
PIV degeri bu degerin iistiinde olmalidir.
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Uygulama 7 :

Sekilde verilen tam dalga dogrultucuda
transformator giris gerilimi 220 V, 50 Hz ve
cikis gerilimi 2x15 V’tur (Gerilim degerleri
efektif degerlerdir).

a) Giris ve ¢ikis gerilimlerinin degisimlerini
¢iziniz ve ¢ikis geriliminin ortalamasini
bulunuz.

b) Bir diyodun minimum PIV  degerini
hesaplayiniz.

Coziim :
a) V=220V

Vo =2200/2 V=311V

V, =15V

Vo, =1542V

—L—002 20 ms
50
2V .
Vpe =20 = 215*/5:13.5\/
TtT

b) Bir diyoda gelen maksimum gerilim,
PIV = 2V,,, =30+/2 =424V

Diyodun PIV degeri 42.4 V’tan biiylik olmalidir. PIV degeri 50 V veya 75 V segilebilir.

Koprii Dogrultucu

V, =220V

V,=15V

i

» t (ms)

10\/20 \/40

______________ V,.= 220y2 V

1kQ

Koprii dogrultucu ile elde edilen DC gerilim, orta ucglu transformatdr ile yapilan tam dalga
dogrultucudaki DC gerilimin iki katidir. Sekil 2.11°de koprii dogrultucu devresi ve giris ¢ikis

gerilimleri gosterilmistir.

Iﬂ\ /,tvs®

!
|
b t1 t,

Sekil 2.11. K&prii dogrultucu devresi ve giris ¢ikis gerilimleri.
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Pozitif alternansta D;-D, diyotlar1 iletimde, D3 — Dy diyotlar1 kesimdedir. Negatif alternansta
D; —Dy4 diyotlar: iletimde, Dy-D, diyotlar1 kesimdedir. Yiikten ge¢en akim ve yiik gerilimi

her iki alternansta da pozitiftir. Bir diyodun maruz kaldigi maksimum gerilim giris geriliminin
tepe degeridir.

KIRPICI DEVRELER

Diyot devreleri giris isaretinin belirli bir bolgesini kirpmak ve igareti 6telemek icin kullanilabilir.
Kirpicilar éngerilimli, dngerilimsiz, seri, paralel, pozitif veya negatif tiirde olabilir. Ongerilimli
devrelerde DC gerilim kaynag kullanilir. Kirpma seviyesi devrede kullanilan DC gerilim
kaynaginin degeri ile ayarlanabilir. Diyodun yoni ile seri veya paralel bagli olmasina gore,
pozitif veya negatif kirpma yapilabilir. Kaynagin yoniiniin degistirilmesi ile kirpma islemi
tamamen degisir.

Sekil 2.12°de ongerilimli seri kirpict ve giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski
gosterilmistir. Bu devrede —5 V’tan daha diisiik gerilimler i¢in diyot agik devre olur ve ¢ikis
gerilimi sifir olur. =5 V’un iizerinde diyot iletime girer. Boylece giris gerilimi 5 V yukari
otelenmis olur ve alt1 kirpilir.

5V

® + Y]

1
v

Sekil 2.12 Ongerilimli seri bir kirpici.

Sekil 2.13’de ongerilimli paralel kirpict gosterilmistir. Bu devrede 5 V’tan daha kiiciik gerilimler
i¢cin diyot kisa devre olur ve ¢ikis gerilimi 5 V olur. Giris geriliminin 5 V’un altindaki kismi
kirpilir.

R
Vi + —AAAN ® + Vo

Sekil 2.13 Ongerilimli paralel kirpic.

Sekil 2.14’te gosterilen ongerilimli paralel kirpicida iki diyot kullanilmistir. Pozitif alternansta ve
5 V’un iistiinde, pozitif yondeki diyot iletime girer ve ¢ikis gerilimi 5 V olur. Negatif alternansta
ve —10 V’un altinda, negatif yondeki diyot iletime girer ve ¢ikis gerilimi -10 V olur. Boylece
giris gerilimi hem alttan hem de {istten kirpilmig olur. Gerilim degerleri degistirilerek kirpma
seviyeleri degistirilebilir.
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“TT
— & o —

Sekil 2.14 Ongerilimli iki diyotlu paralel kirpici.

KENETLEYICi DEVRELER

Kenetleyici devreler ac bir isarete dc bir seviye eklemek i¢in kullanilir. Kenetleyiciler televizyon
alicilarinda dc seviye elde etmek i¢in kullanilir. Alictya gelen video isareti genellikle kapasitif
bir amplifikator ile yiikseltilir. Yiikseltme islemi dc bilesenin yani siyah, beyaz ve bosluk
seviyelerinin kaybolmasina neden olur. Video isareti resim tlipline uygulanmadan 6nce bu
referans seviyeler kenetleyici yeniden elde edilir.

Sekil 2.15°te pozitif dc kenetleyici gosterilmistir. A noktasina kadar kondansator sarj olur. Daha
sonra kondansator geriliminin sabit kaldigi kabul edilir. Devrede kondansatoriin dejarji R

tizerinden olur. RC zaman sabiti uygulanan giris sinyalinin peryodundan c¢ok biiytiktiir. Cikis
gerilimi sabit olan kondansator gerilimi ile girig geriliminin toplamidir.

vl D%ﬁ :

Sekil 2.15 Pozitif bir dc kenetleyici.

Kenetleyici devreler giris isaretini negatif dc seviyeye de kaydirabilir. Kenetleyici devre icinde
dc bir gerilim kaynagi kullanilarak farkli de seviyeler de elde edilebilir. Sekil 2.16’da negatif bir
dc kenetleyici gosterilmistir.

ANANET :
PRV ¢ ) 5

Sekil 2.16 Negatif bir dc kenetleyici.
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Uygulama 8 :
Asagida verilen kenetleyici devrede giris gerilimi i¢in ¢ikis gerilimini ¢iziniz.
VI
A f=1kHz C=1uF
] I -
10 + ||] +
o t| 4| | ] t
v, R v
5V 100 kQ
-20 T

Coziim :
Devre girigine uygulanan isaretin frekansi 1 kHz olduguna gore darbe peryodu,

T=1/f=1ms

olarak bulunur. RC zaman sabiti,

R.C = 100k.1pt = 100.10.1.107 =100.10 > =100 ms.

RC zaman sabiti darbe peryodundan c¢ok biiyiik oldugu i¢in kondansator geriliminin R iizerinden
desarj olmadig: kabul edilir.

Analize diyodun iletimde oldugu araliktan baglayalim. Vo

t; —t, araliginda diyot iletimdedir. Devrenin girisinde — +  f=1kHz
20 V gelmektedir. Yani alt ucuna + 20 V uygulanmistir. 35
Diyot bu aralikta Anot-Katot gerilimi pozitif oldugundan
iletime girer ve ¢ikis gerilimi 5 V olur. Kondansator ise
sekilde gosterildigi gibi + 25 V’a sarj olur. t, —t3

araliginda diyot kesime girer. Cikis gerilimi girig gerilimi
ile kondansator geriliminin toplamidir. v, =10 V+ 25V 5

\4
—

=35 V. Cikis geriliminin degisimi yanda verilmistir.

Zener Diyot

Normal diyotlarda ters devrilme olay1 istenmez. Zener diyotlar ise belirli bir giice kadar ters
devrilme bolgesinde kullanilabilir. Ters kutuplanmis bir diyodun devrilmesi iki sekilde olur.

1- Cig devrilme: Ters kutuplama ile hizlanan azinlik tasiyicilarin kovalent bagdaki valans
elektronlar1 koparmasi ile olusur. C1g devrilme diyoda 5 volttan daha biiyiik bir ters gerilim
uygulandiginda olusur.

2- Zener devrilme : Bosluk bolgesi dar olmas1 durumunda meydana gelen yiiksek elektrik alani
nedeniyle olusur. Bu elektrik alan1 kovalent bagdaki valans elektronlar1 kopararak diyottan
ters yonde yiiksek akim ge¢mesine neden olur. Zener devrilme 5 volttan kiiciik gerilimlerde
olusur. Katki oranmin arttirilmast bosluk bolgesini daraltir. Bosluk bodlgesinde olusan
elektrik alani (uzaklik ile ters orantill) ise artar. Dolayisiyla katki oraninin arttirilmasi zener
diyodun devrilme gerilimini azaltir.
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Zener diyodun karakteristigi, sembolil ve esdeger devreleri Sekil 2.17°de gosterilmistir. Zener
diyot ileri yonde kutuplanirsa normal bir diyot gibi davranir. Uygulamalarda zener diyot ters
devrilme bolgesinde kullanilir. Karakteristik egride iki onemli nokta gosterilmistir. A noktasi
zener diyodunun ters devrilme noktasidir. Zener diyodun A noktasinda caligabilmesi igin,
diyottan minimum bir akim ge¢mesi gerekir. Bu durumda zener gerilimi minimumdur. B
noktasinda diyottan maksimum akim gecer ve zener gerilimi maksimumdur. B noktasindaki
akim degeri katalogda verilen I,); degerini asmamalidir. Zener diyotlar 1.8 V ile 200 V

arasindaki gerilim degerlerinde ve 1/4 W ile 50 W arasindaki gii¢ degerlerinde iiretilmektedir.

Zener diyodun ideal esdegeri bir gerilim kaynagi kabul edilir. Yaklasik esdegeri ise bir direng ve
kaynak geriliminin toplami olarak verilir.

v,=V,+r,1,
Zener diyodun i¢ direncinin tanim karakteristik egri {izerinde gosterilmistir. i¢ diren¢ ne kadar

kiiciik olursa, zener uglarindaki gerilimin akim ile degismesi o kadar az olur. Zener diyot,
regiilasyon ve referans gerilim saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

i
_AVz li
2= AL, < z
pas + Iz
-V / Kl vz —_V, .
“IZmin - VZ
’ -‘V
Al,
| Sembol ideal Yaklagik
Zmax e§deger e§de§er
\

iz
Sekil 2.17. Zener diyodun karakteristigi, sembolii ve esdeger devreleri.

Zener diyodun devrilme gerilimi sicaklikla degisir. Kataloglarda gerilimin °C basma yiizde
olarak degismesini gdsteren bir sicaklik katsayis1 (K ) verilir. Ornegin 15 V’luk bir zener

diyotta K= 0.2 % / °C ise, 1°C lik artig zener geriliminin 0.03 V artmasina neden olur.

Sicaklik katsayist zener devrilme bolgesinde calisan diyotlarda negatif, ¢1g devrilme bolgesinde
calisan diyotlarda pozitiftir. Zener gerilimi arttik¢a sicaklik katsayisi da artar.

Uygulama : 9

Biz zener diyodun akiminda 2 mA’lik bir degisme oldugunda, uclarindaki gerilim 50 mV
degismektedir. Zener direncini hesaplayiniz.

Coziim :
AV

r, =—Z = 0mV _Hsg
Al 2mA
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Uygulama : 10

Gerilimi 10 V ve i¢ direnci 5 Q olan zener diyottan 20 mA ge¢cmesi durumunda uglarindaki
gerilimin ne olacagini bulunuz.

Cozitm:

Direng uglarindaki gerilim, .
. liz l ,=20 mA
r,1i, =5.20.10 ° =0.1V
r=5Q
bulunur. Zener uclarindaki gerilim, v, IZSI . ’

v, =V, +r,i, =10+0.1=10.1V V=10V

olur. 20 mA akim gectiginde zener diyot
gerilimi % 10 artar.

Uygulama : 11

Sekilde verilen devrede giris geriliminin hangi R
araliginda regiilasyon saglanacagini hesaplayiniz. —/VVVv

600 O
Iz min S1mMA, Iz, =15mA 2

vV, —¥ Vv,
V;, =51V, 1, =10Q /
Cozitm:
17 min =1 mA igin; R
V, =V, +171, . =5.1+10. ImA =511V —A\MW
Vimin =Rz i + Vo =600. ImA +5.11 =571V 600
v L o

Sy

I7 max =15 mAigin; 51V
Vo =Vz+r1717 00 =5.1+10. I5SmA =525V 1—
Vimax = RIzmax ¥V, =600. 15mA +5.25=14.25V

Girige degisken bir giris gerilimi uygulanmasi ile ¢ikis geriliminin degismemesi istenmektedir.
Cikis geriliminin regiile edilebilmesi i¢in girise 5.71 V ile 14.25 V araliginda bir gerilim
uygulanmasi gerekir. Bu durumda ¢ikis gerilimi 5.11 V ile 5.25 V arasinda bir deger alir.

Uygulama : 12

Sekilde verilen devrede 1 i, =3 mA, kR Iy

Iy =90mA, V, =12V, r; =10Q olan bir —A\WW —

zener diyot kullanilmigtir. 500 Q i I,

a) Regiilasyon saglanabilmesi i¢in Ry V, _"'___ RY§ v,
direncinin minimum degerini hesaplayiniz 24V -
(rz =0 almz).

b) Cikis geriliminin akima bagl degisimini
ciziniz. Cikis gerilimindeki bagil
regililasyonu hesaplayiniz.
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Coziim:

a) Devrede yiik bagli degil iken, R direncinden gecen akim maksimum olur. Bu akim ayni
zamanda zenerden geger.

V. -V 24-12
IRmax :IZmax = IR Z = 500 =24 mA IZmax <IZM

Zenerden gecen maksimum akim Iy), degerini gegmemelidir. Devrede 17, <Izy sarti
saglandigindan R direncinin degeri uygundur. Bu devrede R direnci biraz daha kiigiik secilebilir.

Yiik akimi maksimum iken zenerden gecen akim minimumdur. Zener diyodun regiilasyon
yapmasi i¢in Iy .. =3mA degerinde bir akim zenerden ge¢melidir. Yiikk akimindan gecen
maksimum akim ve minimum yiik direnci asagidaki gibi hesaplanir.

Iy max = IR max =1z min
Iy max =24mA -3 mA =21mA
Vy 12
Iy max 21 MA

RYmin -

=570Q Ry >570Q olmalhdir.

Yiik geriliminin degisimi akima gore asagidaki gibi ¢izilebilir. Yiik akimi 21 mA olana kadar
zener diyot regiilasyon saglar. Bu aralikta dogrunun egimi r; direncini verir. Bu degerden sonra

zener diyot ¢cok az akim gegirir ve yliksek direng gosterir. Cikis kisa devre edilirse gerilim sifir
olur, akimi sadece R direnci smirlar. Kisa devre akimi 24V/500 = 48 mA’dir.

Vy
A

12V +

0 10 20 30 40 50 MmA)

b) Bosta ¢alismada yiik akimi sifirdir ve zenerden maksimum akim geger. Bu durumda zener
gerilimi (ylk gerilimi) maksimum olur.

Vy max = Vzmax = Vz + 1717 ma =12+1021.1073=1221V

Yiik akimi maksimum oldugunda zenerden ge¢en akim minimumdur. Bu durumda zener gerilimi
(yiik gerilimi) minimum olur.

Vymin = Vzmin = Vz +1717 00 =12+103.107=12.03 V

Bagil Yiik Regiilasyonu = % x100 =% 1.5
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Zenerli AC regiilator (AC Swnmirlayicy)

Zener diyot, elektronik eleman ve entegre devrelerin girislerini asir1 gerilimlerden korumak igin
kullanilabilir. Sekilde 2.18’de gerilimi tek yonde kirpma devresi gosterilmistir. Devrede giris
geriliminin pozitif bolgesinde zener geriliminin {istliinii kirpar. Negatif alternansta normal diyot
gibi davranir ve iletime girer.

Sekil 2.18. Tek yonlii kirpici

Gerilimi iki yonde kirpmak i¢in Sekilde 2.19°da verilen devre kullanilabilir. Pozitif alternansta
Z1 diyodu normal, Z2 diyodu ise zener diyot gibi davranir. Negatif alternansta ise Z2 normal
diyot, Z1 zener diyot gibi davranir. Zener diyotlarin gerilimleri uygun segilerek giris gerilimi
istenilen seviyede kirpilabilir.

N R
+ +
-------- 20 V v,
AWPI T S
>t Vi Vo \ / \ >
v/ 5V
5V
— & ® —
Sekil 2.19. iki yonlii kirpici
Varaktor Diyotlar

Ters gerilim uygulanan diyot bir kapasite gibi davranir. Normal diyotlarda ters gerilim
uygulandiginda bir bosluk bolgesi olusur. Bu bosluk bolgesi uygulanan ters gerilim ile artar.
Bosluk bolgesi akim gecirmediginden yalitkan kabul edilir. P ve N bolgeleri ise iletken
oldugundan kapasitenin plakalar1 gibi davranir. Normal diyotlarin kapasitesi uygulanan ters
gerilime bagli olarak az miktarda degisir. Katkilama miktar1 jonksiyon civarinda arttirilarak
kapasitenin degisme orani yiikseltilebilir. Bu gekilde yapilan 6zel diyotlara varaktor diyot denir.
Varaktor diyotlarin kapasitesi gerilimle degistirebilir. Diyodun kapasitesi,

C:sé
d

olarak hesaplanir. Burada € gecirgenlik, A jonksiyonun alani ve d jonksiyonun genisligidir.
Diyoda ters gerilim uygulandiginda olusan kapasite ve varaktor diyodun esdegeri Sekil 2.20°de
gosterilmistir. Ters gerilim arttikca bosluk bolgesi artar ve kapasite azalir. Kapasitenin gerilime
bagl degisimi Sekil 2.21° de gosterilmistir. Bir potansiyometre ile diyoda gelen ters gerilim
degistirilerek varaktor diyodun kapasitesi kontrol edilebilir. Varaktor diyot, radyolarda frekansin
ayarlanmasinda ve televizyonlarin elektronik tuner devrelerinde yaygin olarak kullanilir.
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Plakalar

Varakiér diyodun
sembolil

y

Dielektrik T
o | o |
g g

Sekil 2.20. Diyoda ters gerilim uygulandiginda olusan kapasite ve varaktér diyodun esdegeri.

C (pF)

140
120
100
80
60
40
20

1 [ [ 1 [| [ 1 [| [ 1 >
I I I I I I I 1 I I = RM

0 2 4 6 -8 -10-12-14 -16 -18 -20

Sekil 2.21 . Bir varaktor diyotta kapasitenin gerilime baglh degisimi.

Schottky Diyotlar

Schottky diyotlar ¢ok yiiksek frekanslarda ve hizli anahtarlama uygulamalarinda kullanilir.
Iletim gerilim diisiimiiniin azlig1 ve yiiksek anahtarlama hizindan dolay: 6zellikle anahtarlamali
gii¢ kaynaklarinda verim agisindan tercih edilir. Hizlarmin yiiksekligi sebebiyle entegre (IC)
devrelerde kullanilir. Schottky diyotta P tipi malzeme yerine altin, glimiis, platin gibi bir metal
kullanilir. Metalde iletim bandinda ¢ok sayida elektron mevcuttur. P-N diyodunda mevcut olan
bosluk bolgesi Schottky diyotta yoktur ve diisiik bir gerilimle iletime girer. Pozitif kutuplama ile
N bolgesindeki yiiksek enerjili elektronlar metale (P bolgesine) gecerek bu bolgedeki
elektronlarin enerjilerini arttirir. Schottky diyot, P-N diyoda gore ¢ok hizlidir. Ciinkii bu diyot
sadece cogunluk akim tasiyicilan ile calisir. Serbest elektronlarin hareketi deliklerin hareketine
gore ¢ok hizlidir. Shottky diyodun yapisi ve sembolii Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Metal-silisyum
jonksiyonu

Sembol

—— Metal N — _M,_

Sekil 2.22. Shottky diyodun yapis1 ve sembolii.
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Tiinel Diyot

Tiinel diyot, P ve N bolgelerinde jonksiyon civarindaki katkilanma miktari arttirilarak yapilan bir
diyottur. Bilindigi gibi katkilama miktarinin arttirtlmasi bosluk bdolgesini daraltir ve zener
gerilimini azaltir. Tiinel diyotta bosluk bolgesinin genisligi normal diyodun yilizde biri kadar
kiigtiktlir. Bu nedenle ¢ok kiiciik bir ileri gerilim diyottan akim ge¢mesine neden olur. Tiinel
diyodun yapisi, karakteristigi ve sembolii Sekil 2.23’te verilmistir.

P N ip
0O|®.
1 1 "/
|8 @I ° L)’ B
— ' @: tinelden [H
<O|®! o gegen AT K ¢/
o|®! o elektronlar d
“oler Veo X v
1 1 !, ______ N - -7 A P
Dar bosluk bélgesi 1
Fp- !
1] ;
0.1V '

Sekil 2.23. Tiinel diyodun yapisi, karakteristigi ve sembolii.

Sekilde gosterildigi gibi tiinel diyodun karakteristigi belirli bir bolgeden sonra normal diyot ile
aynidir. Tiinel diyodun ¢alismast su sekildedir. A noktasinda bir gerilim uygulanmamistir ve
diyottan akim ge¢cmez. A noktasinin altinda cok kiigiik ters bir gerilim uygulandiginda diyottan
gecen akim ters gerilimle hizli bir sekilde artar. Diyoda kiigiik bir pozitif gerilim uygulandiginda
akim geger ve pozitif gerilimin arttirilmasi ile akim artar. B noktasindan C noktasina kadar akim
azalir. B ile C arasinda diyodun dinamik direnci negatiftir. Gerilimdeki artis akimda azalmaya
neden olur. Tiinel diyot bu 6zelligi nedeniyle osilator devrelerinde kullanilir.

Tinel diyotta bosluk bolgesini gecen elektronlarin hizi, normal diyotta difiizyon ile yayilan
elektronlara gore ¢ok yiiksektir. Tiinel diyotta elektronlar P-N jonksiyonu civarinda 11k hizina

yakin bir hizla hareket eder. Tiinel diyot bu nedenle ¢ok yiiksek frekanslarda (107 MHz’e kadar)
kullanilabilir.

Isik Yayan Diyotlar (LED)

P-N diyot dogru yonde kutuplandiginda, N-tipi malzemedeki serbest elektronlar difiizyon ile P
bolgesine gecer. Elektronlar P bolgesinde deliklerle birleserek valans elektron haline gelir. N
bolgesinde iletim bandinda bulunan elektronlarin, P bélgesinde valans bandina ge¢meleri enerji
kaybetmelerine neden olur. Bu enerji kayb silisyum ve germanyum diyotlarda 1siya dondisiir.
Galliyum arsenid ve galliyum fosfat gibi malzemelerden yapilan diyotlarda bu enerjinin bir
miktar1 151k enerjisine (fotonlara) doniisiir. Yayilan 15181 enerjisi ve frekansi asagidaki gibi
hesaplanir.

E=hxf
h=4.137x10""° : Planck sabiti (Elektronvolt / Hertz)
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E burada elektronun kaybettigi enerjidir. Enerji ne kadar biiyiik olursa yayilan 15181n frekansi o
kadar ytiksektir. Elektronlar elektrik enerjisini tagidigir gibi, fotonlar 1s1k enerjisini tasiyan,
agirhigr ve ylikii olmayan kiiciik pargaciklardir. Isik emen cisim enerji almig olur ve 1sinir. Bir
madde ne kadar c¢ok 1sinirsa yaydigi isiklarin dalga boylar1 o kadar kisa olur. Isigin hizi ile

elektromanyetik dalganin hiz1 ayn1 olup ¢ = 3 x10% metre / saniye’dir. Isigin frekansi ile dalga
boyu arasindaki iliski asagida verilmistir.

Dalga boyu, 151k veya elektromanyetik dalganin bir peryodunda ka¢ metre yol aldigini gosterir.
Yiiksek frekanslarda uzunluk birimi olarak metre yerine, milimetrenin onmilyonda biri olan
angstron kullanilir.

1A=10"'9 metre

Farkli renkteki 151k enerjilerinin frekans ve dalga boylar1 Sekil 2.24’te gdsterilmistir. Insan gozii
3800-7000 angstron dalga boyundaki 1siklar1 gorebilir. G6éziin en 1yi algiladig1 renkler sari ile
sari-yesil renk bolgeleridir. Giines 15181 biitiin 1s1klart esit igerdigi icin beyaz 151k olarak goriiniir.

Goriilebilir 11k

2 =] 7]
© - — N i)
> - = - [&] N

= S o @ 5 = € ©
© S = > 7 c = =
8= 2 = S
S X

» Dalga boyu (A)

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
' ' ' ' ' ' ' ' > Frekans x10" Hz

090 075 067 060 055 050 046 043 0.40

Sekil 2.24. Isik enerjisinin frekans ve dalga boyu sprektrumu.

Uygulama : 13

Dalga boyu 7000 A olan kirmiz1 151k fotonlarinin enerjisini hesaplayimniz.
Coziim :

Is1gin frekansi,

Fotonlarin enerjisi,

E=hxf= 4.137x10 1" x 0.43x10"°=1.78 eV.
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Ledlerde galyum arsenit (GaAs), galyum fosfat (GaP), galyum arsenit fosfat (GaAsP) gibi
maddeler kullanilir. Bu malzemelerin karistirilmas1 ve katkilama oraninin ayarlanmasi ile
LED’lerin istenilen dalga boyunda 151k vermesi saglanir. LED’ler kirmizi, turuncu, sar1 ve beyaz
renklerde tlretilmektedir.

LED Karakteristikleri

LED’in V-I karakteristigi, sembolii ve yaydigi 1s1gmn giicii Sekil 2.25’te verilmistir. LED’in
iletim gerilim diisimii 1 V ve gegen akim 100 mA civarindadir. Buna ragmen 1s18a doniisen gii¢
MW seviyesindedir. Elektrik enerjisinin 11k enerjisine doniigiimiindeki verim ¢ok diistiktiir.

LED’lerin gii¢ ihtiyact 10 ile 150 mW arasinda degisir ve Omiirleri 100.000 saatten fazladir.
LED’lerin ters dayanma gerilimleri 3-4 V civarindadir.

LED

iF (mA) Plslk (MW)
A _Dl_ A
A\
100 + 1000+
50 T 50071
ve (V) ——+—+—+—> i (MA)
0 1 i 0 50 100

Sekil 2.25. LEDin V-I karakteristigi, sembolii ve yaydig1 1s181n giicii.

Diyot Katalog Bilgileri

Genel olarak iireticilerin kataloglarda diyotlarla ilgili verdikleri bilgiler 3 kisimda toplanabilir.
Bunlar ileri yonde akim-gerilim, ters yonde akim-gerilim ve sicaklikla ilgili degerlerdir. Ayrica
mekanik ozellikler ve kisa bilgiler de verilir. Diyodun tiirline gore parametre ¢esitleri degisebilir.
Ornegin, zener diyot ile dogrultucu diyodun kataloglarinda farkliliklar mevcuttur. Asagida bir
dogrultucu diyodunda kullanilan genel kisaltmalar ve agiklamalar1 verilmistir.

Maksimum Degerler ve Termal Karakteristikler

VrrMm - Ters yonde dayanabilecegi pik gerilim

Vrms - Ters yonde dayanabilecegi efektif gerilim

Vpc : Ters yonde dayanabilecegi DC gerilim

Iray) : Diyottan gegebilecek maksimum dogrultulmus akim

Iggym  : Diyottan gegebilecek tek bir yarim dalga siniis seklindeki akimin tepe degeri
Rg : Termik direng

Ta : DC gerilimin tutuldugu maksimum sicaklik

Ty : Jonksiyonun ¢alisma sicaklik araligi

Elektriksel Karakteristikler

Vg : Ileri yonde maksimum ani gerilim diisiimii
Ir : Nominal ters DC gerilimde ge¢en maksimum ters akim
C; : Tipik jonksiyon kapasitesi
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ANALOG ELEKTRONIK
BiPOLAR TRANSISTOR

Yapisi ve Sembolii

Bipolar transistor iki jonksiyonlu ve ii¢ uclu bir elemandir. Diyodun ¢alismasindaki prensipler
kullanilarak bipolar transistoriin ¢alismasi agiklanabilir. “Bipolar transistor” yerine genellikle
sadece “transistor” kelimesi kullanilmaktadir. NPN ve PNP olmak {iizere iki ¢esit transistor
vardir. Transistor, emiter, taban ve kollektor uglarindan olusur. NPN transistorde taban (baz), iki
N bolgesi arasindadir. N bolgelerinden biri emiter, digeri kollektordiir. PNP transistorde ise
taban, iki P bolgesi arasindadir. P bolgelerinden biri emiter, digeri kollektordiir. Transistérde
taban bolgesinin genisligi ve katkilama orani, emiter ve kollektore gore ¢ok kiiciliktiir. Emiter ve
kollektor ayni tiir malzeme olmakla birlikte emiterin katkilama orani kollektore gore ¢ok
yiiksektir. Sekil 3.1’de NPN ve PNP transistorlerin yap1 ve sembolleri gosterilmistir.

PNP Transistériin Yapisi Sembol
Cc
Emiter Taban Kollektor
E P N P C B PNP
E
Emiter-Taban Kollektér-Taban
Jonksiyonu Jonksiyonu
B
NPN Transistériin Yapisi Sembol
C
Emiter Taban Kollektér
E N P N C B NPN
E
Emiter-Taban Kollektsr-Taban
Jonksiyonu Jonksiyonu
B

Sekil 3.1. NPN ve PNP transistorlerin yap1 ve sembolii.

Transistoriin Calismasi

Transistorde iki jonksiyon mevcuttur. Emiter ile taban arasindaki jonksiyon ve taban ile kollektor
arasindaki jonksiyon. Bu iki jonksiyonun kutuplanmasina gore transistor farkl bolgelerde calisir.

Tablo 3.1°de transistdriin ¢alisma bolgeleri gosterilmistir.

Tablo.3.1 Transitoriin calisma bolgeleri.

Calisma Bolgesi E-B jonksiyonu C-B jonksiyonu
Aktif Ileri kutuplama Ters kutuplama (veya bos)

Doyma Ileri kutuplama Ileri kutuplama
Kesim Ters kutuplama Ters kutuplama (veya bos)

Ters Ters kutuplama Ileri kutuplama
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Aktif Bolge

Transistoriin dort farkli calisma bolgesinden Oncelikle aktif bolgeyi inceleyelim. NPN bir
transistoriin aktif bolgede ¢alismasi i¢in kutuplamanin nasil yapildigr Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Aktif bolgede ¢alisan bir NPN transistorde E-B jonksiyonu ileri yonde, C-B jonksiyonu ters
yonde kutuplanir. Emiter bolgesinde ¢ogunluk akim tasiyicilar1 olan elektronlar kaynagin (-) ucu
tarafindan itilerek taban bolgesine dogru hareket eder. Taban bolgesinin dar olmasi ve az
miktarda katkilanmasi sebebiyle, emiter bolgesindeki elektronlarin ¢ok azi taban bolgesindeki
deliklerle birlesir, cogunlugu kollektdr bolgesine gecer. Bunun nedeni C-B jonksiyonunun ters
kutuplanmasidir. Emiterdeki elektronlar, kollektdre bagli (+) gerilim kaynagi tarafindan cekilir.
Ayn1 zamanda C-B’de olusan bosluk bolgesi emiterden gelen elektronlarin hareketini destekler.
Emiterden gelen elektronlarin yaklasik olarak % 99’u kollektére gider. Bu akim kalin okla
gosterilmistir. Transistordeki diger akimlar bu akimin yaninda ¢ok kiiciiktiir. Emiter elektronlart
yayan bolgedir. Kollektor ise bu elektronlarin toplandigi bolgedir. Emiterden gelen elektronlarin
yaklasik olarak % 1’1 tabana dogru gider. Bu esnada taban bolgesindeki deliklerin bir kismi da
emitere dogru hareket eder. Tabanin katkilama orami ¢ok diisiik oldugundan bu akim da c¢ok
kiigtiktiir.

C-B jonksiyonunun ters yonde kutuplanmasi ile bosluk bolgesi olusur ve sizinti akimi geger.
B’de azinlik azinlik akim tasiyicilar1 olan elektronlar C’ye dogru, C’de azinlik akim tasiyicilar
olan delikler B’ye dogru hareket eder. B-E uglarina bir gerilim uygulanmadiginda, C-B’den
gecen sizint1 akimi Iy sembolii ile gosterilir.

M M
(N "
E| o ¢ *— - ‘.iﬁ.' c

LR .

o o -~ .
Ulr """cn
- -l
" |

ileri yénde kutuplama ters yinde kutuplama

Sekil 3.2. Aktif bolgede calisan bir NPN transistoriin kutuplanmasi.

lleri yénde uygulanan Vgp geriliminin degeri, transistérden gecen emiter akimimn miktarini
belirler. Ters yonde uygulanan Vg geriliminin kollektér akimina etkisi ¢ok azdir. Vg

geriliminin arttirllmast bosluk bolgesini genisletir ve baz bolgesini daraltir. Bu durumda
emiterden kollektdre gelen elektronlar artar, tabana gelen elektronlar azalir.

Devre ¢oziimiinde kabul edilen akim yonii elektron akisinin tersidir. NPN transistoriin aktif
bolgede caligmas1 durumunda elektronlarin akisi ve akim yonii Sekil 3.3’°te gosterilmistir.

N P N
E C
I v le
BT|B
———» - |+ — | —— - |t
| 'l

VBE VCB
Sekil 3.3. NPN transistorde akim yonleri.
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Transistorde taban akimi ile kollektér akiminin toplami emiter akimini verir. Taban akimi,
emiter ve kollektér akimina gore ¢ok kiiciiktiir. Kollektér akimimin emiter akimina orani 1’e
yakindir. Bu oran DC akim kazancini verir ve O ile gosterilir.

IE = IB +IC

Ig <<Ig

Ic =apclg +1cpo

Icgo =0 =>  Ic Uapclg

I
Opc = I—C , DC akim kazanc1, 0.95 < dpe <0.999
E

Doyum Bélgesi

Tablo 3.1°de gosterildigi gibi her iki bolge de ileri yonde kutuplanirsa ¢alisma doyum bolgesinde
olur. Doyumda C-B jonksiyonundaki bosluk bélgesi ortadan kalkar. Kollektoriin emiterden gelen
akim tasiyicilar1 toplama 6zelligi biiyiik 6l¢iide azalir. Eger C-B jonksiyonundaki ileri kutuplama
yeterli ise kollektor emiterden gelen akim tasiyicilarini toplamaz ve emiter gibi tabana dogru
akim tasiyici yayar.

Kesim Bolgesi

Transistoriin her iki jonksiyonu ters yonde kutuplanirsa ¢aligma kesim bdlgesinde olur. Emiter
taban bolgesine cogunluk akim tasiyict gondermez. Emiter ve kollektérden sizinti akimi gecer.
Emiter akiminin sifir olmasi da kesim bolgesinde caligsmadir.

Ters Calisma Bolgesi

Transistorde kollektor ve emiter yer degistirilerek kullanilirsa bu bolge ters calisma bolgesidir.
Emiter ve kollektoriin katkilama orani ayn1 olmadigi i¢in bu bolgedeki ¢alisma, aktif bolgeden
farklidir. Kollektor ve emiterin degistirilmesi genellikle miimkiin degildir. Fakat bazi 6zel
devrelerde transistor bu sekilde kullanilabilir.

Ortak Tabanh Devre

Ug uglu bir devre elemaninda bir ortak ug, bir giris ucu ve bir ¢ikis ucu vardir. Ortak uca gore
transistor devreleri farkli karakteristik gosterir. Ortak ug taban ise ortak tabanli devre olusur.
NPN ve PNP transistorlerin ortak tabanli devresi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Ortak tabanli
devrede giris akimi emiter, ¢ikis akimi ise kollektor akimidir. Cikis akiminin giris akimina orant
DC akim kazancini verir ve O ¢ olarak tanimlanir.

Sekil 3.4. NPN ve PNP transistorlerde ortak tabanli devreler.
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Kesimde Bolgesi

Kesim durumunda emiterden bir akim gegcmez ve kollektor akimi olugsmaz. Transistoriin kesimde
olmasinin sebebi agagidakilerden biri olabilir.

- Emiter ucunun agik olmasi

- E-B jonksiyonun kutuplanmamasi ( Vgg =0)

- Tleri yondeki E-B jonksiyon geriliminin yeterli olmamasi
- E-B jonksiyonuna ters yonde gerilim uygulanmasi

Aktif Bolge ve Doyum Bolgesi

E-B jonksiyonu yeterli bir ileri gerilim ile kutuplanirsa, emiter akimi1 gecer ve kollektor akimi
olusur. Kollektér akimi yaklasik olarak, emiter akimina esittir (Ic opclg,ape =1,

Ic =Ig). C-B jonksiyonu ters kutuplandiginda transistor aktif bolgede calisir ve Ig’nin
arttirilmast I ’nin artmasina neden olur. C-B jonksiyonu ileri yonde kutuplandiginda transistor

doyuma girer ve Ig 'nin arttirilmasi ile I~ akimi degismez.

Uygulama 1 :
Sekildeki devrede kullanilan
silisyum NPN transistorde 3.3 kQ g NPN 15 kQ
O pc =1kabul ederek, :
a) Ig, Ic ve Vg degerlerini Ve le + B I + Vv,
hesaplayiniz. 4V + IBT 20V
b) Vgg =5.1Volmasi durumunda T -[
Ig, Ic ve Vcep degerlerini
hesaplayiniz. -
Coziim :
a) Transistoriin B-E jonksiyonu dogru yonde kutuplanmistir. Vgg =0.7 V..
IE = ﬂ =1 mA
3.3kQ
Ic =lg=1mA

Vep=20-1mAXx 15kQ =5V

5.1-0.7
e300
[c =Ig=133mA
Veg=20-1.33 mA x 15 kQ =0 V ( transistoér doyumda )
C-B jonksiyonu ters kutuplanmadig1 i¢in ( Vg = 0) transistér doyuma girmistir. Doyumda

=1.33 mA

Ig akiminin arttirilmasi I ’yi arttirmaz. Kollektér akimimin doyum deger,

IcRc =Vcc

Ic =1cgat = % =Igg, seklinde hesaplanir.
C
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Uygulama 2:

Sekildeki devrede bir silisyum PNP
transistor kullanilmistir. Ig, I- ve

Vg degerlerini hesaplayimiz.

a) Rg =4.7kQ
b) R =680Q
¢) Rg =470Q

d) RE :470Q, RC =150Q

R: R,
4.7 kQ PNP c 1.5 kQ
_ + / _—
V,
Vee t le o= B lo Voo

Cozitm:
. Vee 15
a) Transistoriin doyma akimi, I =1 =——=———=10mA
) ym Csat Esat Re  1.5kQ
£ =20707 4 99mA D2 mA
4.7kQ
Ig <Igg, transistor doymaya girmez. Aktif bolgededir.

b)

IC :IE=21T1A

Vegp=-15+ 2mA x 1.5 kQ =-12 V, sonug negatif. PNP transistorii aktif bolgededir.

_10-0.7
680 Q
Ig >1gg, transistdr doymaya girer.

IC :ICSatZIO mA
Vep=-15+ I0mAx 1.5kQ=0V

_10-0.7
470 Q
Ig >1gg, transistdr doymaya girer.

IC = ICSatZIO mA

=20 mA

E

VCB =0V
V
d) Transistoriin yeni doyma akimi, I¢gye = Ipga = Yee o 15 100 mA
Rc 150
Ig=20 mA

Ig <Igg,y transistor doymaya girmez.
IC = IE =20 mA
Veg=-15+ 20mAx 150 Q=-12V,

sonug negatif. PNP transistorii aktif bolgededir.
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Ortak Emiterli Devre

Ortak emiterli devrede NPN transistoriin aktif bolgede calismasi i¢in uygulanan gerilimler
Sekil.3.4’te gosterilmistir. B-E uglarmma Vgg ve C-E uglarina Vg kutuplama gerilimleri

uygulanir. E-B jonksiyonu ileri yonde kutuplanir yani Vgg gerilimi pozitiftir. Kollektore,
emitere gore pozitif Vg gerilimi uygulanir. Kollektér gerilimi tabana gore asagidaki gibi
yazilir.

Ve = Vee ~ VBE

C-B jonksiyonunu ters kutuplamak i¢in Vg gerilimi pozitif olmalidir. Yani Vg gerilimi Vgg
geriliminden biiylik olmalidir. Vg gerilimi Vg ’den kiigiik ise Vg gerilimi negatif olur ve
C-B jonksiyonu ileri yonde kutuplanir dolayisiyla transistor doymaya girer.

Ortak emiterli devrede giris taban, ¢ikis kollektordiir. Belirli bir Iy giris akimi i¢in I ¢ikis

akimi olusur. Transistoriin ¢aligmasi ortak tabanli devreki gibidir. Ortak tabanli devredeki kazang
cinsinden Iy ile I arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir.

Ig =Ig +I¢
Ic =apclg +Icpo, Icpo =0, Ic Uapclg
Ig =(-0apc)lg
o = IB R l I,
=
1_0‘DC
— — IB R c +
IE_IC"'IB_I_GDC ° B —/ Ve
_ GDC _ + IB E
Ic =1 Ig, Ic =BpcIp Voo
—0Upc lIE
_ Upc
Bpc —ape _l_
Ic
Bpc =—: Akim kazanc1
Ip Sekil 3.5. Ortak emiterli devre.

Ig =1g +1¢c =Ig +BpcIg =(1+Bpc)lp

Uygulama 3:

Bir transistor o pc =0.995 degerine sahiptir. Transistdriin B¢ degerini hesaplayiniz.
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Ortak emiterli devrede ¢ikis karakteristigi

Ortak emiterli devrede bir NPN transistoriin ¢ikis karakteristigi Sekil 3.6’da verilmistir. A
noktasinda taban akimi sifirdir ve transistorden ¢ok kiiciik bir kollektor akimi geger. Bu akim
Icgp sembolii ile gosterilir (Icgg =0 pccpo)- A noktasinda transistor kesimdedir. B ve C

noktalarinda transistor aktif bolgededir. Aktif bolgede kollektdr akimi, taban akiminin O ¢

katidir. Karakteristik tizerinde goriildiigii o gibi her noktada ayni degildir. D noktasinda ise

transistor doyumda caligir. Transistorde calisma noktasinin bulunmasi ylik dogrusu ¢izilerek
yapilabilir. Vg = Ve —IcR (Sekil 3.5’ten) denklemi kullanilarak yiik dogrusu ¢izilir.

Karakteristik ile ¢akisan nokta calisma noktasidir. Transistor amplifikator olarak kullaniliyorsa

calisma noktasi dikkatli se¢ilmelidir.

Aktif Bélge

/ / / 1,=70 pA
/

/ ;=60 pA

/ / ;=50 pA

&i // ;=40 pA
B

1,=30 pA

AN ;=20 pA

/ ~ ;=10 pA

o Kesim =0

|t
C
k. B
+
VBE _ E
|
» Ve

Sekil 3.6. Ortak emiterli NPN transistoriin ¢ikis karakteristigi.

Kesim Bolgesi

<_
S
1}
(]
|||+

|

Sekil 3.7. Ortak emiterli devrede transistoriin kesimde olmasi.

Kesim bolgesinde transistorden
taban akimi gegmez. Bu durum,
B-E jonksiyonunun agik devre
olmasi, ters kutuplanmasi veya
yeteri kadar kutuplanmamasi ile
ortaya cikar.

Transistoriin kollektor-emiter
uglar acik devre gibi davranir.

Kollektorden gegen akim sifirdir
ve kollektor-emiter uclarinda
maksimum gerilim olusur.

Kesimde transistérden Icgy akimi geger. Bu akim ihmal edilebilir.
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Aktif Bolge ve Doyum Bolgesi

E-B jonksiyonu yeteri kadar kutuplanmissa taban akimi gecer. Aktif bolgede kollektdr akimi
Ic =Bpc.Ip olarak hesaplanir. Taban akimi arttirildiginda kollektor akimi orantili olarak artar.
Doyma bolgesinde taban akiminin arttirilmasi ile kollektér akimi artmaz. Doymada kollektor
akimi maksimum degerine ve C-E gerilimi minimum degerine ulasir. Doyma bdlgesinde
Vg =0 kabul edilerek I, ve Ipg,e asagidaki sekilde hesaplanir.

IC ~ VCEsat IB ~ ICsat
sat R C H sat R C
Uygulama 4:

Sekildeki devrede kullanilan NPN
transistorde Bpc =150 olduguna gore, 1 kO

a) RB = 100kQ 1911’1 IB, Ic, IE ve
Vg degerlerini hesaplayimiz. R

b) Taban direncini 50kQ alarak ° ——12V
yukaridaki islemleri tekrarlayiniz. T»

c) Ig=1mA olmas: durumunda I¢

Y s
w

6V T

ve I ’yi hesaplaymniz. l'e

Coziim :
6—-0.7 6-0.7
a) Ig = =53 pA b) Ig = =106 pA
T R ) 1B = S0k M
ICgat - 12 =12 mA Iosat =12 mA, Ipga =80 HA
1kQ Ig O, oldugundan transistor
Iggat = 2mA _ 80 HA doyuma girer.
150
Ig < Iggat 0ldugundan transistor Ic =Igg =12mA
aktif bolgededir. Veg =0

Ig =1c +1g=12.11 mA
Ic =Bpclg=150x 53 HA =7.95 mA E~=7C "B m

Veg =12V -795mA x1kQ =405V
IE :IC +IB =8 mA

c¢) Taban akimi 1 mA ise transistor doyumdadir. Doyumda kollektér akimi sabit olup, taban
akimi ile orantili olarak artmaz. Taban akiminin fazlalig1 emiter akimini arttirir.

IE :IC +IB=12I'I]A+11T1A =13 mA
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Ortak Kollektorlii Devre

Ortak kollektorlii devrede transistoriin kutuplanmasi ortak emiterli devredeki gibidir. Sekil
3.8’de NPN transistoriin ortak kollektor baglantist ve esitlikler verilmistir. Devrenin girisi taban,
¢ikisi ise emiterdir.

Vg =IgRp +Vgg +IgRg
Vg ~Vgg =1gRp +1gRg
Ig =(Bpc +DIp
Ve = VB =IgRp +*(Bpc +DIgRE
Iy = VBB ~ VBE
Rp +(Bpc +DRg

Taban akim1i Rpg +(Bpc +DRg  direnci
tarafindan belirlenir.

= . ~ VCC — IEsat
Sekil 3.8. Ortak kollektorlii devre. Doyumda s Tpsae === Iosac =g

Uygulama 5:

Sekil 3.5’teki ortak kollektorlii devrede Rg =50kQ, Ry =1kQ, Vgg =12V, Ve =16V ve
Bpc =99 olarak bilinmektedir.

a) Ig, Ig, Vg ve Vg degerlerini hesaplayiniz.
b) Vgp gerilimi arttirildiginda ka¢ V doymaya neden olur?

Coziim :

_ 12-0.7

T 50kQ +(99 +1).1kQ
Ig =(1+Bpc)lg =7.53 mA

Vg =IgRp=1.33V

Vg = Vg + Vpp=7.53+0.7=8.23 V
Veg =Vee Vg = 16-7.53 V=847V

=753 pA

a) IB

b) Ipgt =—==—-=16mA
 Rp  1kQ
Ig 16 mA
Boat =75 = =160 pA
Poc 1+99
Vpg —0.7

= =160 pA Vg =247V
50 kQ + (99 +1).1kQ H BB
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Transistoriin maksimum degerleri

Transistoriin maksimum degerleri, kollektor-taban gerilimi, kollektér-emiter gerilimi, emiter-
taban gerilimi, kollektdr akimi, jonksiyon sicakligi ve harcanan gii¢ i¢in verilir. Transistoriin
giicii Vg ile I nin ¢arpimidir.

P= IC 'VCE

A-B noktalar arasindaki bolge ¢, bolgesidir. P, bolgesi B-C noktalar1 arasindaki
bolgedir. C-D noktalar1 arasindaki bolge ise Vg pax bOlgesidir. Sekil 3.9°da transistoriin

maksimum gii¢ egrisi kollektor karakteristigi iizerinde ¢izilmistir. B ile C noktas1 arasindaki
herhangi bir noktada akim ve gerilimin ¢arpimi, transistorde harcanabilecek maksimum giicii
Verir.

12 V x 50 mA =600 mW ( B noktasinda)
20 V x 30 mA = 600 mW (C noktasinda)

Transistérde harcanabilecek maksimum gii¢ sicaklikla azalir. 25°C’de 1 W harcanabilen bir
transistorde, sicaklik katsayis1 SmW/° C ise, bu transistérde 70 ° C *de harcanabilecek maksimum
giic 1W-5mW/°C x (70°C —25°C ) =0.775 W bulunur.

I.(mA)

60
50

40

30

20

10

VCE(V)

5 10 15 20

Sekil 3.9. Bir transistoriin maksimum gii¢ egrisi.

Uygulama 6:

Maksimum giicii 0.25 W olan bir transistérde Vg = 6 V durumunda transistorden gegebilecek
maksimum akimi bulunuz

Coziim:
P .

[ =-8% = 0.25W =41.67 mA
Vce

Vg gerilimi disiik iken kollektor akimi arttirilabilir. Akim I, sturini, gii P, smirini
asmamalidir.
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Kutuplama Devreleri

Bir transistoriin yiikseltici (amplifikator) olarak calisabilmesi icin dc olarak kutuplanmasi (6n
gerilimlenmesi) gerekir. Yiikseltici devrenin girisine bir AC isaret uygulandiginda, ¢ikista elde
edilen isaret, DC bilesen ile AC isaretin toplamidir. Bir AC isaret uygulanmazsa devrede sadece
DC bilesen mevcuttur. Sekil 3.10’da bu durum gosterilmistir. Uygulamada transistor iki ayri
kaynak yerine tek bir kaynak ile kutuplanir. Sekil 3.11°de gosterilen ortak emiterli devrenin
girisine bir AC gerilim uygulanmistir ve taban akimi 200 HA ile 400 HA arasinda degismektedir.

Taban akiminin 500 pA ’den biiylik olmasi durumunda kollektdr akimi ve gerilimi doymaya

gider. Taban akiminin negatif olmasi durumunda ise transistor kesime gider. Caligma noktasina
ve sinirlara dikkat edilmelidir.

DC AC DC+AC

A

> t t > t

200 Q
|
+
Bu=t00 T OV
pall B b 07V
3TV T l'
E

Sekil 3.11. Calisma noktasinin bulunmasi.
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Taban Kutuplama Devresi

B-E ve C-E jonksiyonlarmin iki ayr1 kaynak yerine tek bir kaynak ile kutuplanmasi daha pratik
bir ¢oziimdiir. Bu devreye taban kutuplama devresi denir. Sekil 3.12°de taban kutuplama devresi
gosterilmistir. Sekildeki ortak emiterli devrede devrenin giris ve ¢ikisina kondansator konularak
DC bilesenler filtre edilmistir.

[ = Vcee ~ VBE

g =—CC_'BE
Rp

VBE =07V

Aktif bolgede;

Ic =BIg
Vce = Vee ~IcRe

Sekil 3.12. Ortak emiterli devrede taban kutuplama devresi.

Devrede caligma noktasi kararli degildir. Vgg gerilimi sicakligin artmasi ile azalir. Vgg
geriliminin artmasi taban akimini azaltir. I-g( s1zinti akimi sicaklikla artar. Iy akimi, Ry
direnci tizerinde taban akimini arttirict yonde bir gerilim olusturur. Bpc de sicaklikla degisir. Bu
degisimler devrede ¢alisma noktasinin degismesine yol acar. Vgg ve Icpp’1n degismesi V¢

gerilimine gore oldukca kiigiiktiir. Calisma noktasindaki kararsizlik daha ¢ok Ppc ’deki
degisimden kaynaklanir.

Emiter Direncli Kutuplama Devresi
Emiter direncinin eklenmesi kararlilig1 arttirir. Calisma noktasindaki degisim ¢ok kiictiktiir.

VCC

Vee ~1gRp = Vgg ~IgRg =0
| l R Ig =(B+1).Ip
c C

[, = Ycc = VBE
B TR +(B+DRg

R; | :
IC = BIB

e Vce = Vee ~Ie(Re +RE)

IEl R,

Sekil 3.13. Emiter direngli ku?uplama devresi
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Gerilim Boliicii ile Kutuplama
En ¢ok kullanilan kutuplama devresidir. Calisma noktas1 B¢ *den bagimsizdir.

_ B2y

Rp; +Rp) Vce = Vee ~Ic(Re +RE)
Vpp =IgRpp + Vg +Ig(1+Bpc)RE
Rpp <<(1+PBpc)RE ise

Emiter akiminin B¢ ’den bagimsiz olmasi nedeniyle devredeki calisma noktasi kararlidir.

Uygulama 7:
Sekil 3.14’teki devrede Rp; =39kQ, Ry, =39kQ, R=10kQ, Rg=15kQ,

Vee =22Vve =140 olarak verilmistir. Transistorin Veg  gerilimini, ic akimini ve
transistorde harcanan giicli hesaplayimniz.

Cozitm:
R
Vpg = —2B2 Vi = ¥ _=sv
Rp +Rp, 39+3.9

VE :VB _VBE =2-07=13V

\% :
Ig ==L Ol =13 _0367ma

Ry 1.5kQ

VCE = VCC _IC(RC +RE)=22 -0.867mA .10 kQ =133V
P =1c.Vep =0.867mA . 13.33 V = 11.55 mW
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Geribeslemeli DC Ongerilimleme

Sekil 3.15’te geribeslemeli bir Ongerilimleme devresi gosterilmistir. Geribesleme de emiter
direnci gibi ongerilimleme kararliligini arttirir.

V, '
Y Vee ~IcRe —IgRp = Vgg ~IgRg =0
Ic =Ic +1g =1g =(B+DIp
R, l I
R, Vee ~(B+DIgR¢e —IgRp = Vg = (B+DIgRE =0
AAAY
l | L = Vee ~ VBE
VAN ® Rp+(B+DRc *Rp)

Vee ~IcRe = Veg ~1gRg =0

RE 1 IE IC :IE
Vce = Vee “Ig(R¢ +RE)

Sekil 3.15. Geribeslemeli DC
ongerilimleme

Uygulama 8:
Sekil 3.15’teki devrede Rp =250kQ, Rg =1.2kQ, Rc =3kQ, Vee =10V ve B=50

olarak verilmistir. Transistoriin Vg gerilimini, ic akimimi ve transistorde harcanan giici

hesaplayiniz.
Coziim:
Vee -V - 0.
Ig cC__"BE = 10-07 =20.03 PA

" Rp +B+D([Rc +RE) 250kQ+51.(3kQ +1.2kQ)
Ig = (B+1)Ig=51.20.03uA =1.02 mA
VCE = VCC _IE (RC +RE) =10-1.02 rnA(3 kQ+1.2 kQ)= 10-4.28 = 5.72 V bulunur.

P=Ic.Vcg=1.02mA .5.72V=57mW

Ongerilimleme Devrelerinde Kararhlik
- Ters yonde kollektor akimi (kagak akimi Icpq) sicakliktaki her 10°C artisla ikiye katlanr.

- Baz emiter gerilimi Vg, her °C bagima 2.5 mV azalir
- Transistoriin akim kazanci, sicaklikla artar.

Kararlilik faktorii S, sicaklik nedeniyle bir parametrede meydana gelen degisiklik nedeniyle
kollektér akiminda goriilen degismenin &lgiisiidiir. Ongerilimleme devrelerinin tasariminda
oncelikle transistoriin 3 ’sindaki degismelere karsi kararlilik hedeflenir.
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Ornek bir DC Kutuplama Devresinin Tasarimi

Transistorlii bir devrede caligma noktasinin onceden belirlenmesi gerekli oldugunda, devre
elemanlarinin segilerek bir tasarim yapilmasi gerekir. Tasarim isleminde devre tiiriine gore bazi
0zel kabuller yapilir. Burada 6rnek olarak Sekil 3.14’te verilen gerilim boliiciilii kutuplama
devresinin tasarimi incelenecektir.

Bu devrede emiter ile toprak arasina bir diren¢ yerlesmek, dc kutuplama kararlili§i saglar.
Transistoriin kagak akimlar1 nedeniyle kollektor akiminda ve transistoriin 3 degerinde meydana

gelen degisimlerin, ¢alisma noktasinda biiylik bir degisiklige yol agmamasi saglanir. Emiter
direnci biiylik tutulmaz, cilinkii lizerinde diisen gerilim kollektdr-emiter arasindaki gerilimin
degisim araligin1 sinirlar. Emiter direncinin tizerindeki gerilim V¢ geriliminin 1/10’u segilerek

tasarim yapilir. Once emiter direnci segilerek, daha sonra R hesaplamir. Gerilim béliicii

direnglerin hesab1 baz akimi ihmal edilerek yapilir. Ry ve Rp, direnglerini belirlemek icin bu

direnglerden gecen akimin, taban akimimin 10 kati1 olacagini kabul edilirse asagidaki esitlikler
elde edilir.

R
Vg B2

=—————Vcc
Rpy ¥ Rp;

1
R <—[ABR
B2 IOB E

Uygulama 9:

Gerilim boliicii ile yapilan kutuplama devresinde transistoriin B akim kazanci 150 ve kaynak
gerilimi Ve =16V olarak bilinmektedir. Devrede c¢alisma noktasinin I =1mA  ve
Ve = Ve /2 olmast igin devrede kullanilacak direng degerlerini hesaplayiniz.

Coziim:
Tasarimda emiter gerilimi, kaynak geriliminin yaklagik onda biri se¢ilir.

1 1

VE =—Veec =—16=1.6V

E710 °“ "o

v .

R =& LoV _ i ska bulunur (I =1 =1mA).
Ig 1mA
\Y . e

V(g = % =8V olmasi istendigine gore,

_Vee -Veg - Vg _16-8-1.6
Ic 1 mA

1 150x1.6kQ
Rpy £—PBRyg =———— =24kQ
B2 10[3 E 10

R = 6.4kQ bulunur.

VB :VE +VBE =1.6+0.7=23V
R
Vg = B2
Rpy +Ryp
_ o 24kQ
T 24kQ+Ryp
RBI =143 kQ bulunur.

Vee
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Darlington Baglanti

Akim kazanci yiiksek olan transistorler yiikseltici devrelerde tercih edilir. Akim kazanci 1000
civarinda olan transistdrler mevcuttur. Daha yliksek bir kazang elde etmek icin Sekil 3.16’da
gosterildigi gibi iki transistorden olusan darlington baglanti kullanilir. Darlington baglantida
akim kazanci iki transistoriin akim kazanglarimin carpimina esittir. Bu kazang 7000 ile 70000
arasindadir. Darlington ciftinin giris empedansi yiiksektir. Darlington baglantidaki iki transistor,
genellikle tek bir transistor kilifinda tiretilir. Darlington ¢iftine 6rnek olarak NPN olan 2N5308A
gosterilebilir.

Ig; =Bilp;
Iy =1
Igy =ByIgy =B2BIg; =BlIg;

B=BiB,

Sekil 3.15. NPN Darlington transistor ¢ifti

Transistoriin Anahtar Olarak Kullanilmasi

Transistor anahtarlama devrelerinde yaygin olarak kullanilir. Transistor sayisal devrelerde,
kontrol, sayici, zamanlama, veri isleme, 6lgme devrelerinde, radar, televizyon vb. devrelerinde
anahtar olarak kullanilir. Transistor anahtar olarak kullanildiginda iletim ve kesim olmak iizere
iki konumda calisir. Iletim konumunda direnci 0.1-100 Q arasindadir ve kisa devre kabul
edilebilir. Kesim konumunda transistér acik devre gibi davranir ve direnci 100-1000 MQ
arasindadir. Transistoriin anahtarlama hiz1 da 6nemli bir degigskendir. Transistoriin iletime ve
kesime girme siirelerinin toplami1 1 Hs civarinda ise, transistoriin g¢alisabilecegi maksimum
frekans =1/ T = 1 MHz olur. Sekil 3.16’da transistoriin anahtar olarak kullanildig1 bir devre
ve yiik geriliminin degisimi verilmistir.

Vi
I Transistor
+ + iletimde
— RSV, [ 7"~~~/ N T
Ve = - | |
- | |
— | |
l | | t
Transistor \ / Transistor
kesimde Gegis kesimde
slireleri

Sekil 3.16. Transistoriin anahtar olarak kullanilmasi.
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Inverter Devresi

Transistoriin anahtar olarak kullanildig1 devrelerden biri de inverter devresidir. inverter devresi
sayisal devrelerin temelidir. Inverter devresinde girise kare dalga gerilim uygulanir. Kollektor ile
toprak arasindan alman ¢ikis gerilimi giris geriliminin tersidir. Giris gerilimi 0 iken transistor
kesimdedir ve ¢ikis gerilimi 5 V’tur. Giris gerilimi 5 V iken transistor iletime girer ve ¢ikis
gerilimi 0 olur. Devre transistor iletimde iken doymada calisacak sekilde tasarlanir. Sekil 3.17°de
transistorlii inverter devresi ile giris ve ¢ikis gerilimleri gosterilmistir.

+5V
\'
A
5 -____ -
0 » {
v, 1
A 1 1
5 1 e 1
Kesim | lletim | Kesim
0 > t

Sekil 3.17. Transistorlii inverter devresi.

Uygulama 10:

Sekilde verilen devrede transistor anahtar olarak caligmakta ve bir lambay1 kontrol etmektedir.
Girig gerilimi 6 V iken lamba yanmaktadir. Lamba 24 V’ta 20 mA gecirmektedir.

a) Girig gerilimi 6 V iken transitoriin doymada ¢alismasi i¢in akim kazanci ne olmalidir?
b) Lambaya verilen gii¢ ile transistoriin girig giiclinii hesaplayiniz.

+
— 24V
100 kQ -
+ﬁ_
0
Coziim :
a) Transistor iletimde iken lamba gerilimi 24 V ve kollektor akim1 20 mA’dir.
6-0.7
= =53pA
B o0k H
B= 20mA _ 377
53 HA

Transistoriin doymada ¢alisabilmesi i¢in akim kazanci en az 377 olmalidir.
b) Lamba giicii =24 V x 20 mA =480 mW

Transistoriin giris glici=6 Vx 53 1 A =0.318 mW
Cok kiiciik bir giris giicii ile yiikiin giicii kontrol edilmektedir.
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Transistor Katalog Bilgileri

Transistor kataloglarinda belirli bir transistore ait calisma karakteristikleri, parametre degerleri,
karakteristik egrileri, mekaniksel bilgiler ve maksimum c¢alisma degerleri verilir. Bir devrede
kullanilacak olan transistoriin oncelikle maksimum degerlerine dikkat edilmelidir. Asagidaki
Tablo 3.2’de bir transistoriin 25 °C ’deki maksimum degerleri verilmistir. Tabloda gerilim
sembollerinin basindaki B harfi ters yondeki devrilme gerilimini temsil eder.

Tablo 3.2. Bir transistoriin 25 °C *deki maksimum degerleri

BVgpo |Emiter-taban gerilimi 6V
BV | Kollektor taban gerilimi 25V
BV(cgo | Kollektor emiter gerilimi |20 V

Icmax | Kollektor akimi 300 mA
Ppmax | TOplam kayip 150 mW
Tymax | Jonksiyon sicakligi 150 °C

Uygulama 11:

Sekilde verilen devreleri Tablo 3.2°de verilen transistoriin maksimum degerlerini kullanarak
inceleyiniz.

50 mA

10 kQ
1kQ
(a) (b)
— +
10V T 10V
S_é 100 Q
1kQ 1 kQ 1 kQ
(c) + (d)
+ +
6V = T 30V 6V -— T 25V
Coziim:

a) E-B jonksiyonu 10 V ile ters kutuplanmistir. Bu deger 6 V olan BVgpdegerinden biiytiktiir.
Transistor tahrip olur.

b) Kollektor akimi 50 mA olup I¢ ax degerden kiigiiktiir. Kollektor-emiter ise gerilimi 5 V’tur.
Transistorde harcanan gii¢ P =1¢-.Vep =50 mA . 5V =250 mW’tir. Gii¢ Pp ), degerinden
biiyilik oldugundan transistor tahrip olur.

c) Kollektor-taban arasindaki besleme gerilimi 30 V’tur. BVpq gerilimi 25 V oldugundan
transistor bozulur.

d) Emiter-kollektor arasindaki gerilim 25 V’tur. Bu gerilim 20 V olan BV(g( geriliminden
biiyiik oldugundan transistor bozulur.
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