BoLom 1

YARIILETKENLERIN TANITILMASI

Konular:

1.1 Atomik Yap:

1.2 Yariletken, iletken ve Yalitkan
1.3 Yariletkenlerde iletkenlik

1.4 N Tipi ve P tipi Yariletkenler
1.5 PN Bitisimi (eklemi) ve Diyot
1.6 PN Bitisiminin Onbeslemesi

Amaclar:

Bu boliimii bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip
olacaksiniz.

¢ Maddenin temel atomik yapisi

e  Atom numarasi ve agirligi, elektron kabuklari ve yortingeler, Valans elektronlari,
iyonizasyon

Yariiletken, iletken ve yalitkan. Enerji bandlari, Silisylum ve germanyum
Yariiletkenlerde iletkenlik, elektronlar ve bogluklarda iletkenlik,

N tipi ve P tipi maddenin olusturulmasy; Katki islemi

PN eklemi ve temel iglevleri

PN ekleminin 6nbeslenmesi

Diyot karakteristikleri
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Sekil-1.1 Cesitli elektronik devre elemanlarinin genel goriiniimii

Kullandigimiz pek ¢ok cihazin tiretiminde bir veya birkac elektronik devre elemaru
kullamilmaktadir. Elektronik devre elemanlar: ise yariiletken materyaller kullanilarak
tretilir. Diyot, transistor, tristor, FET, tiimdevre (entegre) v.b adlarla tanimlanan
elektronik devre elemanlarimin bir ¢ogu sekil-1.1'de resimlenmistir.
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Elektronik devre elemanlarinin dolayistyla elektronik cihazlarin nasil calistigini anlamak
icin yariiletken materyallerinin yapis1 hakkinda bilgiye gereksinim duyariz. Bu bilgiyi
ulasmanin en etkin yolu maddenin temel atomik yapisin incelemekle baslar.

Bu kitap boyunca elektronik devre elemanlarini belirli bir sira icerisinde taniyacagiz. Bu
elemanlarin tiim 6zelliklerini inceleyerek cihaz tasarimlarini gerceklestirecegiz.

1.1 ATOMIK YAPI

Tiim maddeler atomlardan olusur. Atomlar ise; elektronlar, protonlar ve notronlardan
meydana gelir. Elektrik eneriisinin olusturulmasini ve kontrol edilmesini maddenin
atomik yapisi belirler. Atomik yapiwya baglh olarak tiim elementler; iletken, yalitkan
veya yariiletken olarak siniflandirilirlar.

Elektronik endiistrisinde temel devre elemanlarimin iiretiminde yartiletken materyaller
kullanmilwr. Giiniimiizde elektronik devre elemani iiretiminde kullanmilan iki temel
materyal vardir. Bu materyaller; silisyum ve germanyumdur.

Iletken, yalitkan ve yariiletken maddelerin islevlerini ve ozelliklerini incelemek icin
temel atomik yapinin bilinmesi gerekir.

Bu boliimde temel atomik yapwyr inceleyecegiz. Boliim sonunda asagida belirtilen
konular hakkinda bilgi edineceksiniz.

Cekirdek, proton, notron ve elektron
Atom agirlig1 ve atom numarast
Yoriinge

Valans elektronlar:

Ivonisazvon

Yerytiziinde bilinen 109 element vardir. Bir elementin 6zelliklerini belirleyen en kiigtik
yapitasi ise atomlardir. Bilinen biitiin elementlerin atomik yapilar: birbirinden farklidir.
Atomlarin birlesmesi elementleri meydana getirir.

Klasik bohr modeline gore atom, sekil-1.1'de gosterildigi gibi 3 temel parcaciktan olusur.
Bunlar; elektron, proton ve nétron’dur. Atomik yapida; nétron ve protonlar merkezdeki
cekirdegi olusturur. Cekirdek art1 yiikliidiir. Elektronlar ise ¢ekirdek etrafinda sabit bir
yoriingede dolasirlar ve negatif yiikludiirler.
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. Elektron
O Nétron

O Proton

Sekil-1.1 Bohr modeline gore atom.

Elektronlar, negatif yiikiin temel nesneleridirler. Bilinen biitiin elementleri bir birinden
ayiran temel 6zellik, atomlarinda bulunan proton ve nétron sayilaridir. Her bir atomun,
proton ve notron sayilari fakhidir. Ornegin, en basit yapiya sahip atom, hidrojen
atomudur. Hidrojen atomu; sekil-1.2.a’da gosterildigi gibi bir proton ve bir elektrona
sahiptir. Sekil-1.2.b’de gosterilen helyum atomunun yoriingesinde iki elektron,
cekirdeginde ise; iki proton ve iki nétron bulunmaktadir.

Cekirdek yoringesinde Cekirdek yoriingesinde
T AN 1 elekton 2 elekton — . @ -

2 Protonlu ve 2 Nétronlu gekirdek
b) Helyum Atomu

1 Protonlu gekirdek
a) Hidrojen Atomu

Sekil- 1.2 Hidrojen ve Helyum atomlari

Atom Numarasi ve Agirhigi

Biittin elementler atom numaralarina uygun olarak periyodik tabloda belirli bir diizen
icinde dizilmislerdir. Proton sayilar: ile elektron sayilar1 esit olan atomlar, elektriksel
acidan kararli (notral) atomlardir. Elementler, atom agirligina gore de belirli bir diizen
icindedirler. Atom agirlig1 yaklasik olarak c¢ekirdekteki proton sayilari ile nétron
sayilarinin toplami kadardir. Ornegin hidrojenin atom numarasi 1’dir ve atom agirhigi da
1'dir. Helyumun atom numaras: 2'dir ve atom agirlig1 ise 4" tiir. Normal veya tarafsiz
durumda verilen her hangi bir elementin biitiin atomlarindaki; elektron ve proton
sayilari esittir.
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Elektron Kabuklar ve Yoruingeler

Bir atomun, elektron igeren yoriingeleri ¢ekirdekten belirli uzakliktadir. Cekirdege yakin
olan yoriingedeki elektronlar, cekirdege uzak olan yoriingedeki elektronlardan daha az
enerjiye sahiptir. Cekirdege farkli uzakliklarda bulunan yoriingelerdeki elektronlar
belirli enerji seviyelerine uyar. Atomda, enerji bantlar1 seklinde gruplasmis yoriingeler
“kabuk (shell)” olarak bilinirler. Verilen her bir atom, sabit kabuk sayisina sahiptir.
Kabuklarda barman elektronlar ise belirli bir sistem dahilinde dizilirler.

Her bir kabuk, izin verilen sayida maksimum elektron barmndirir. Bu elektronlarin enerji
seviyeleri degismez. Kabuk icindeki elektronlarin enerji seviyeleri bir birinden azda olsa
kiictik farkliliklar gosterir. Fakat; kabuklar arasindaki enerji seviyelerinin farki ¢ok daha
biiytikttir.

Cekirdek etrafinda belirli bir yoriingeyi olusturan kabuklar, k-l-m-n olarak gosterilirler.
Cekirdege en yakin olan kabuk k “dir. k ve l kabuklar sekil-1.4 “de gosterilmistir.

enerji seviyesi

A
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w5

2. Kabuk < \ya
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Bu elektron, en ylksek
enerjiye sahiptir.

r4

Cekirdek L1

W= Enerji Bu elektron, en duslk
r = Cekirdekten uzaklik enerjiye sahiptir.

Sekil- 1.3 Cekirdekten uzakliklarina gore enerji seviyeleri.

Valans Elektronlan

Elektronlar c¢ekirdekten wuzaktadir ve g¢ekirdekten ayrilma egilimindedir. Cekirdek
elektronun bu ayrilma egilimini dengeleyecek giictedir. Ciinkii elektron negatif ytiklii,
cekirdek pozitif yiikliidiir. Cekirdekten uzakta olan elektronun negatif yiikii daha fazladir.
Bu durum merkezden kagma kuvvetini dengelemektedir. Bir atomun en distaki kabugu, en
yiiksek enerji seviyeli elektronlara sahiptir. Bu durum onu atomdan ayrilmaya daha egilimli
hale getirir. Valans (atomun degerini ayarlayan elektronlar) elektronlar: kimyasal reaksiyona
ve malzemenin yapisina katki saglar.

Bir atomun en dis kabugundaki elektronlar, cekirdek etrafinda simetrik olarak hareket
ederler ve kendi aralarinda bir bag olustururlar. Bu baga “kovelant bag” denir. Atomun en
dis kabugundaki elektronlara ise “valans elektron” adi verilir. Komsu atomlarin en dis
kabuklarindaki elektronlar (valans elektronlar) kendi aralarinda valans ciftleri olustururlar.
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iyonizasyon

Bir atom, 1s1 kaynagindan veya 1siktan enerjilendigi zaman elektronlarimn enerji seviyeleri
ytikselir. Elektronlar enerji kazandiginda gekirdekten daha uzak bir yoériingeye yerlesir.

Boylece Valans elektronlar1 daha fazla enerji kazanir ve atomdan uzaklasma egilimleri artar.
Bir valans elektronu yeterli miktarda bir enerji kazandiginda ancak bir tist kabuga ¢ikabilir
ve atomun etkisinden kurtulabilir.

Bir atom, pozitif sarjin asir1 artmasi (protonlarn elektronlardan daha fazla olmasi)
durumunda noétr degere ulasmaya calisir. Bu amagla atom, valans elektronlarii harekete
gecirir. Valans elektronunu kaybetme islemi “TYONIZASYON” olarak bilinir ve atom pozitif
sarj ile yiiklenmis olur ve pozitif iyon olarak adlandirilir. Ornegin; hidrojenin kimyasal
sembolii H'dir. Hidrojenin valans elektronlar1 kaybedildiginde pozitif iyon adi alir ve H+
olarak gosterilir. Atomdan kacan valans elektronlar1 “serbest elektron” olarak adlandirilir.
Serbest elektronlar, notr hidrojen atomunun en dis kabuguna dogru akar. Atom negatif yiik
ile ytiklendiginde (elektronlarin prontonlardan fazla olmasi) negatif iyon diye adlandirilirlar
ve H- olarak gosterilirler.

1.2 YARIILETKEN, ILETKEN VE YALITKAN

Biiyiin materyaller; elektrik eneriisine gosterdikleri tevkivye baglr olarak baslica 3 ¢ruba
ayrilirlar. Bu ¢uruplar; iletken, yalitkan ve yariiletken olarak tanmimlanir. Bu boliimde;
ozellikle yariiletken maddelerin temel yapisini inceleyerek, iletken ve yalitkan maddelerle
aralarindaki farklari ortaya koymaya calisacagiz.

Bu boliimii bitirdiginizde asagida belirtilen konularda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.

Atomik yapinin 6zii

Bakar, silisyum, germanyum ve karbon v.b maddelerin atomik yvavilart
Iletkenler

Yariiletkenler

Iletken ve yariiletken arasimdaki farklar

Silisyum ve germanyum yariiletken malzemelerin farkliliklar:

Tum materyaller atomlardan olusur. Materyallerin atomik yapisi, materyalin elektrik
enerjisine karsi gosterecekleri tepkiyi belirler. Genel bir atomik yapi; merkezde bir
cekirdek ve cekirdegi cevreleyen yoriingelerden olusmaktadir. Materyalin iletken veya
yalitkan olmasinda atomik yoriingede bulunan elektron sayisi ¢ok énemlidir.

iletken

Elektrik akiminin iletilmesine kolaylik gosteren materyallere iletken denir. lyi bir iletken
ozelligi gosteren materyallere ornek olarak, bakir, gimis, altin ve aliminyumu
sayabiliriz. Bu materyallerin ortak 6zelligi tek bir valans elektronuna sahip olmalaridir.
Dolayzist ile bu elektronlarini kolaylikla kaybedebilirler. Bu tiir elementler; 1 veya birkag
valans elektrona sahiptirler. Ornegin bakir, altin, glimiis v.b ....
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Yalitkan

Normal kosullar altinda elektrik akimina zorluk gosterip, iletmeyen materyallere yalitkan
denir. Yalitkan maddeler son yoriingelerinde 6 ile 8 arasinda valans elektron barmndirirlar.
Serbest elektron bulundurmazlar. Yalitkan maddelere 6rnek olarak bakalit, ebonit v.b
ametalleri sayabiliriz.

Yariiletken

Yariiletken maddeler; elektrik akimina karsi, ne iyi bir iletken nede iyi bir yalitkan 6zelligi
gosterirler. Elektronik endiistrisinin temelini olusturan yariiletken maddelere 6rnek olarak;
silisyum (si), germanyum (ge) ve karbon (ca) elementlerini verebiliriz. Bu elementler son
yoriingelerinde 4 adet valans elektron bulundururlar.

Enerji Bandi

Maddelerin iletken, yalitkan veya yariiletken olarak smiflandirilmasinda enerji bandlar
oldukca etkindir. Yalitkan, yariiletken ve iletken maddelerin enerji bandlar1 sekil-1.4'de
verilmistir. Enerji band bir yalitkanda gok genistir ve ¢ok az sayida serbest elektron igerir.
Dolayistyla serbest elektronlar, iletkenlik bandina atlayamazlar. Bir iletkende ise; valans
band: ile iletkenlik bandi adeta birbirine girmistir. Dolayisiyla harici bir enerji
uygulanmaksizin valans elektronlarin ¢ogu iletkenlik bandma atlayabilir.  Sekil-1.4
dikkatlice incelendiginde yariiletken bir maddenin enerji araligy; yalitkana gére daha dar,
iletkene gore daha genistir.

Ener;ji 4 Enerji 4 Enerji4
iletim Bandi
I iletim Bandi
Enerji Arahigi
l Enerji Arahgi fletim Bandi
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 0 :
a) Yalitkan a) Yariiletken a) lletken

Sekil-1.4 Ug farkli Materyal icin enerji diyagram:

Silisyum ve Germanyum

Diyot, transistor, tiimdevre v.b elektronik devre elemanlarmin tiretiminde iki tip yari iletken
malzeme kullanir. Bunlar; SILISYUM ve GERMANYUM elementleridir. Bu elementlerin
atomlariin her ikisi de 4 Valans elektronuna sahiptir. Bunlarin birbirinden farky; Silisyumun
cekirdeginde 14 proton, germanyumun cekirdeginde 32 proton vardir. Sekil-1.5°de her iki
malzemenin  atomik yapist goriilmektedir. Silisyum bu iki malzemenin en c¢ok
kullanilanidir.
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En dis yoériingede 4 valans
elektronu bulunur.

)

a) Silikon Atomu b) Germanyum Atomu

Sekil-1.4 Silisyum ve germanyum atomlari.

Kovelant Bag

Kati materyaller, kristal bir yap1 olustururlar. Slikon, kristallerden olusmus bir
materyaldir. Kristal yap: igerisindeki atomlar ise birbirlerine kovalent bag denilen
baglarla baglanirlar. Kovelant bag, bir atomun valans elektronlarinin birbirleri ile
etkilesim olusturmasi sonucu meydana gelir.

Her silisyum atomu, kendisine komsu diger 4 atomun valans elektronlarini kullanarak
bir yapr olusturur. Bu yapida her atom, 8 valans elektronunun olusturdugu etki
sayesinde kimyasal kararlilig1 saglar. Her bir silisyum atomunun valans elektronu,
komsu silisyum atomunun valans elektronu ile paylasimi sonucunda kovalent bag
olusur. Bu durum; bir atomun diger atom tarafindan tutulmasim saglar. Boylece
paylasilan her elektron birbirine ¢ok yakin elektronlarmn bir arada bulunmasm ve
birbirlerini esit miktarda ¢ekmesini saglar. $Sekil-1.5 saf silisyum kristallerinin kovalent
baglarin1 gostermektedir. Germanyumun kovalent bagida benzerdir. Onunda sadece
dort valans elektronu vardir.

T
~~~~~~~~~~~~~

-
~~~~~~~~~~~

------------
~&

Sekil-1.5 Saf silisyum kristalin kovalent baglar1.
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1.3 YARIILETKENLERDE ILETKENLIK

Malzemenin elektrik akimini nasil ilettigi, elektrik devrelerinin nasil calistiginin
anlasilmasi bakmmndan cok onemlidir. Gercekte temel akim mantigini bilmeden divot
veya transistor gibi yariiletken devre elemanlarimin calismasini anlayamazsiniz.

Bu béliimde iletkenligin nasil meydana ¢eldigini ve bazir malzemelerin digerlerinden
nive daha iletken oldugunu, yariiletken malzemelerde iletkenligin nasil saglandigin
ogreneceksiniz.

Bu boliimde enerji bantlar igerisinde elektronlarin nasil yonlendigini goreceksiniz.
Cekirdegin etrafindaki kabuklar enerji bantlar1 ile uyumludur. Enerji bantlar1 birbirlerine
¢ok yakin kabuklarla ayrilmistir. Aralarinda ise elektron bulunmaz. Bu durum sekil-
1.6'da silisyum kristalinde (disaridan 1s1 enerjisi uygulanmaksizin) gosterilmistir.

A Eneriji

lletim Bandi

*

Enerji Araliklari
v

Valans Band @
@ ° °

*

Enerji Araliklari

'

2. Band (I kabugu) @ o @ ® e ® Qo @

*

Eneriji Araliklari

v
1. Band (k kabugu) @ )

Cekirdek 0 @

Sekil-1.6 Durgun silisyun kristalinin enerji band diyagrama.

Elektronlar ve Bosluklarda iletkenlik

Saf bir silisyum kristali oda sicakliginda bazi tepkimelere maruz kalir. Ornegin; baz
valans elektronlar enerji araliklarindan gegerek, valans bandindan iletkenlik bandina
atlarlar. Bunlara serbest elektron veya iletkenlik elektronlari denir. Bu durum sekil-
1.7.a’da enerji diyagraminda, sekil-1.7.b’de ise bag diyagraminda gosterilmistir. Bir
elektron; valans bandindan iletkenlik bandina atladiginda, valans bandinda bosluklar
kalacaktir. Bu bosluklara “delik=bogluk” veya “hole” denir. Is1 veya 1sik enerjisi
yardimuyla iletkenlik bandina ¢ikan her elektron, valans bandinda bir delik olusturur. Bu
durum, elektron bosluk cifti diye adlandirilir. Iletkenlik bandindaki elektronlar enerjile-
rini kaybedip, valans bandindaki bosluga geri diistiiklerinde her sey eski haline doner.

9



%*‘/V“I»ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

Ozetle; saf silisyumunun iletkenlik bandindaki elektronlarm bir kismu oda sicakliginda
hareketli hale gecer. Bu hareket, malzemenin herhangi bir yerine dogru rasgeledir. Boyle-
ce valans bandindaki bosluk sayisina esit miktarda elektron, iletkenlik bandina atlar.

Serbest
Elektron

Eneriji

Serbest

iletim Bandi / © Elektron \

- En:esrljisi
Enerji Araliklar

Ist

\ -—
Valans Band . . Delik / Enerjisi
-

a) Enerji Diyagrami b) Bag Diyagrami

Sekil-1.7.a ve b. Hareketli bir silisyum atomunda bir elektron boslugunun olusturulmasa.

Elektron ve Delik (hole) akimi

Saf silisyumun bir kismina gerilim uygulandiginda neler oldugu sekil-1.8 {izerinde
gosterilmistir. Sekilde iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin negatif uctan pozitif
uca dogru gittikleri goriilmektedir. Bu; serbest elektronlarin hareketinin olustugu akimin
bir ttirtidiir. Buna elektron akimi denir.

Y

Sekil-1.8 Serbest elektronlarin sicaklik olusturmasi ile meydana gelen hareket,
silisyum icinde bir elektron akisina neden olur.

Akimi olusturan bir diger tip ise valans devresindeki degisimlerdir. Bu ise; serbest
elektronlar neticesinde bosluklarin olusmasi ile meydana gelir. Valans bandinda kalan
diger elektronlar ise hala diger atomlara bagli olup serbest degillerdir. Kristal yap1
icerisinde rasgele hareket etmezler. Bununla birlikte bir valans elektronu komsu bosluga
tasinabilir. (enerji seviyesindeki ¢ok kiictik bir degisimle). Boylece bir bosluktan digerine
hareket edebilir. Sonug olarak kristal yap1 icerisindeki bosluklarda bir yerden diger yere
hareket edecektir. Bu durum sekil-1-9°da gosterilmistir. Bosluklarin bu hareketi de
“akim” diye adlandirilir.
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Sekil-1.9 Serbest elektronlarin sicaklik olusturmast ile meydana gelen hareket silisyum icinde bir
elektron akisina neden olur.

1.4 N-TIPI VE P-TiPi YARI ILETKENLER

Yariiletken malzemeler, akim iyi iletimezler. Aslinda ne iyi bir iletken, nede iyi bir
yalitkandirlar. Ciinkii valans bandindaki bosluklarin ve ilettim bandindaki serbest
elektronlarn sayist stmwrlidw. Saf silisyum veya Cermanyum’un mutlaka serbest
elektron veya bosluk sayist artirlarak iletkenligi avarlanmalidir. Iletkenligi
ayarlanabilen silisyum veya ¢ermanyum, elektronik devre elemanlartmin yapiminda
kullanilir. Germanyum veya silisyumun iletkenligi ise ancak saf malzemeye katki
maddesi eklenmesi ile saglamir. Katki maddesi eklenerek olusturulan iki temel
yartiletken materyal vardir. Bunlara; N-tipi madde ve P-tipi madde denir. Elektronik
devre elemanlarinin iiretiminde bu iki madde kullanilir.

Bu boliimii bitirdig¢inizde;

Katk1 (doving) islemini

N-tipi yariiletken maddenin yapisini

P-tivi yariiletken maddenin yavisim

Cogunluk ve azinlik akim taswyicilarim

Ayrmntily olarak ogreneceksiniz.

Katla islemi (Doping)

Silisyum ve germanyumun iletkenligi kontrollii olarak artirilabilir. fletkenligi kontrolli
olarak artirmak icin saf yariiletken malzemeye katki maddesi eklenir. Bu isleme
“doping” denir. Akim tasiyicilarinin (elektron veya bosluk) sayisimin artirilmasi
malzemenin iletkenligini, azaltilmasi ise malzemenin direnci artirir. Her iki doping
olayinin sonucunda N-tipi veya P-tipi madde olusur.

11
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N-Tipi Yariiletken

Saf silisyumun iletkenlik bandindaki deliklerinin artirilmasi atomlara katki maddesi
ekleyerek yapilir. Bu atomlar, 5-degerli valans elektronlar1 olan arsenik (As), fosfor (P),
bizmut (Bi) veya antimon’dur. Silisyuma katki maddesi olarak 5 valans elektrona sahip
fosfor belli bir oranda eklendiginde, diger silisyum atomlar1 ile nasil bir kovelent bag
olusturuldugu sekil-1.10"da gosterilmistir.

Fosfor atomunun 4 valans elektronu, silisyumun 4 valans elektronu ile kovalent bag
olusturur. Fosfor'un 1 valans elektronu acikta kalir ve ayrilir. Bu acikta kalan elektron
iletkenligi artirir. Clinkii herhangi bir atoma baglh degildir. Iletkenlik, elektron sayilari ile
kontrol edilebilir. Bu ise silisyuma eklenen atomlarin sayisi ile olur. Katki sonucu
olusturulan bu iletkenlik elektronu, valans bandinda bir bosluk olusturmaz.

© © © ©
© “® @/ﬁ\@ o ,@ 9,, ©

o) foy 7o} e
i 4 1 v i ' ) v
i H 1 H

|

~~~~~~~~~~~~~~ Kovelant Bag

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

3
\‘\-\; Fb atomunun

@ ,l serbest elektronu

Sekil-1.10 N tipi yariiletken maddenin olusturulmasz.

Alkim tastyicilarinin ¢cogunlugu elektron olan, silisyum veya germanyum maddesine N-
tipi yariiletken malzeme denir. N-tipi malzemede elektronlar, gogunluk akim tasiyicilar
diye adlandirilir. Bylece N-tipi malzemede akim tasiyicilari elektronlardir. Buna ragmen
1s1 ile olusturulan birkag tane elektron bosluk ciftleri de vardir. Bu bosluklar 5-degerli
katki maddesi ile olusturulmamislardir. N-tipi malzemede bosluklar azinlik tasiyicilar:
olarak adlandirilir.

P-Tipi Yariiletken

Saf silisyum atomu igerisine, 3 valans elektrona sahip (3-degerli) atomlarin belli bir
oranda eklenmesi ile yeni bir kristal yap1 olusur. Bu yeni kristal yapida delik (bosluk)
sayist artirilmis olur. 3 valans elektrona sahip atomlara drnek olarak; altiminyum (Al),
Bor (B) ve Galyum (Ga) elementlerini verebiliriz. Ornegin; saf silisyum igerisine belli bir
oranda bor katilirsa; bor elementinin 3 valans elektronu, silisyumun 3 valans elektronu
ile ortak kovalent bag olusturur. Fakat silisyumun 1 valans elektronu ortak valans bag1
olusturamaz. Bu durumda 1 elektron noksanligt meydana gelir. Buna “bosluk” veya
“delik=hole” denir.

Silisyuma eklenen katki miktari ile bosluklarin sayisi kontrol edilebilir. Bu yontemle elde
edilen yeni malzemeye P tipi yariiletken malzeme denir. Ciinkii bosluklar pozitif
yukludiir. Dolayist ile P-tipi malzemede c¢ogunluk akim tasicilar1 bosluklardir.
Elektronlar ise P tipi malzemede azinlik akim tastyicilaridir. P-tipi malzemede bir kag
adet serbest elektronda olusmustur. Bunlar 1s1 ile olusan bosluk cifti esnasinda meydana
gelmistir. Bu serbest elektronlar, silisyuma yapilan katki esnasinda olusturulamazlar.
Elektronlar P-tipi malzemede azinlik akim tastyicilaridir.
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Sekil-1.11 Silisyum kristaline 3 bagl katki atomu. Bohr katk: atomu merkezde
gosterilmistir.
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1.5 PN BIRLESIMI

Silisyum veya Germanyum kristaline yeterli oranda katk: maddeleri eklenerek, P-tipi
ve N-tipi maddeler olusturulmustu. Bu maddeler yalin halde elektriksel islevleri
yerine getiremezler. P ve N tipi malzeme bir arada kullanilirsa, bu birlesime PN
birlesimi (junction) veya PN eklemi denir. PN birlesimi; elektronik endiistrisinde
kullanilan diyot, transistor v.b devre elemanlarinin yapiminda kullanilr.

Bu boliimii bitirdiginizde;
e PN bitisiminin 6zelliklerini
e Deplasyon katmani ve islevini

ayrmmtili olarak 63reneceksiniz.

Sekil-1.12.(a)’'da yaris1 P-tipi, diger yarisi N tipi malzemeden olusan iki boliimlii bir
silisyum parcasint gostermektedir. Bu temel yap1 bicimine “yar1 iletken diyot” denir. N
bolgesinde daha cok serbest elektron bulunur. Bunlar akim tasiyicicisi olarak gorev
yaparlar ve “cogunluk akim tasiyicisi” olarak adlandirilirlar. Bu bolgede ayrica 1s1 etkisi
ile olusturulan birka¢ bosluk (delik=hole) bulunur. Bunlara ise “azinlik akim tastyicilar1”
ad verilir.

o Pn bitigimi P TiPi MADDE N TiPi MADDE

P TIPI N TiPi
MADDE MADDE

O Delik (hole) @®  Elektron

Sekil-1.12.a ve b Basit bir PN yapisinin olusumu.
Cogunluk ve azinlik taswyicilarinin ikisi de gosterilmistir.
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P bolgesi ise ¢ok sayida bosluklar (delik=hole) igerir. Bunlara “cogunluk akim
tastyicilar1” denir. Bu bolgede 1s1 etkisi ile olusan birkag serbest elektronda bulunur.
Bunlara ise “azinlik akim tasiyicilar1” denir. Bu durum sekil-1.12.(b)’de gosterilmistir. PN
birlesimi elektronik endiistrisinde kullanilan diyotlarin, transistorlerin ve diger katk: hal
devrelerinin temelini olusturur.

Deplasyon Katman ve islevi

P maddesinde elektron noksanlig1 (bosluk), N maddesinde ise elektron fazlali§1 meydana
gelmisti. Elektron ve oyuklarin hareket yonleri birbirine zittir. Aslinda bu iki madde
baslangicta elektriksel olarak notr haldedir.

P ve N maddesi sekil-1.13.a’da goruldugi gibi birlestirildigini kabul edelim. Birlesim
oldugu anda N maddesindeki serbest elektronlar, P maddesinde fazla olan oyuklarla
(bosluk=delik) birlesirler. P maddesindeki fazla oyuklarin bir kismi1 ise, N maddesine
gelip elektronlarla birlesirler. Bu durumda P maddesi net bir (-) yiik, N maddesi ise (+)
yik kazanmis olur. Bu olay olurken P maddesi (-) yiike sahip oldugundan N
maddesindeki elektronlari iter. Aymi sekilde, N maddesi de (+) ytiike sahip oldugundan P
maddesindeki oyuklar iter. Boylece P ve N maddesi arasinda daha fazla elektron ve
oyuk akmasmi engellerler. Yuk dagilimin belirtildigi sekilde olusmasi sonucunda PN
birlesiminin arasinda “gerilim seddi” denilen bir bolge (katman) olusur.

Bu durum sekil-1.13.b’de resmedilmistir. {letim dengesi saglandiginda deplesyon kat1, P-
N birlesiminde iletim elektronu bulunmadig1 noktaya kadar genisler.

Engel Potansiyeli

. ,~—bn bitisimi . .
PTIPIMADDE ¢  NTIPiMADDE P TiPIMADDE >/ NTiPiMADDE
@ ® @
© e
. .
® @
o® O
® e ©
@ )

o

—E
Sekil-1.13.a ve b PN birlesiminin denge iletimi. Elektron bosluk ciftinin olusturdugu

sicaklikla, N bolgesindeki birkag boslugun azinlik taswyicilarinin meydana getirilmesi.

O  Delik (hole) @ Elektron

Sekil-1.13.b’de PN birlesim bolgesinde pozitif ve negatif iyonlarla olusturulan gerilim
seddi goriilmektedir. Olusan bu gerilim seddi; 25° C’de silisyum igin engel 0.7 volt,
germanyum i¢in 0.3 volt civarindadir. Bu gerilime “diyot 6ngerilimi” denir. Diyot
ongerilimi 1sidan etkilenir. Ornegin sicaklik miktarindaki her 1°C’lik artis, diyot
ongeriliminin yaklasik 2.3mV azalmasina neden olur.

Diyot ongerilimi ¢ok dnemlidir. Ciinkéi PN birlesimine disaridan uygulanan gerilimin
olusturacag akim miktarmin kararli olmasini saglar. Ilerideki boliimlerde PN birlesimini
ayrintili olarak inceleyecegiz.

14



ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

1.6 PN BIiRLESIMININ POLARMALANMASI

PN bitisiminin nasil olusturuldugunu gordiik. PN bitisimi elektronik devre
elemanlarinin iiretiminde kullanilan en temel yapidar.

PN birlesimine elektronik biliminde “divot” adi verilmektedir. Divot veuya diger bir
elektronik devre elamanimin DC gerilimler altinda calistirilmasina veya calismaya
hazir hale getirilmesine elektronikte “Polarma” veya “bias” adi verilmektedir.

PN birlesimi veya divot; DC gerilim altinda iki tiirde volarmalandirilir. Bunlardan
birisi “ileri ywonde volarma” dideri ise “ters yonde volarma” dir. Ileri veya ters yonde
polarma, tamamen diyot uclarina uygulanan gerilimin yonii ile ilgilidir.

Bu boliimii bitirdiginizde;
o Ileri yonde volarma (forward bias)

o Ters yonde polarma (reverse bias)

Kavramlarim 6greneceksiniz.

ileri Yonde Polarma (Forward Bias)

fleri yonde polarma; yariiletken bir devre elemaninin uglarina uygulanan DC gerilimin
yont ile ilgilidir. PN birlesiminden akim akmasmi saglayacak sekilde yapilan
polarmadir. Sekil-1.14°de bir diyoda ileri yonde polarma saglayacak baglant:
goriilmektedir.

Vpolarma
+ -
1]

Sekil-1.14 Ileri yonde polarma baglantisi. R, direnci akim stmirlamak amaciyla
kullanilmstar.

fleri yonde polarma soyle calisir. Bataryanin negatif ucu N bolgesine (Katot olarak
adlandirilir), pozitif ucu ise P bolgesine (Anot olarak adlandirilir) baglanmustir.
Bataryanin negatif terminali, N bolgesindeki iletkenlik elektronlarini birlesim bolgesine
dogru iter. Ayni anda pozitif terminal, P bolgesindeki oyuklar1 birlesim bolgesine iter.
Uygulanan polarma gerilimi yeterli seviyeye ulasinca; N bolgesindeki elektronlarin ve P
bolgesindeki oyuklarin engel bolgesini asmasini saglar.

N bolgesinden ayrilan elektronlara karsilik, bataryanin negatif ucundan cok sayida
elektron girmesini saglar. Boylece N bolgesinde iletkenlik elektronlarinin hareketi
(cogunluk akim tasiyicilari) eklem bolgesine dogrudur.

Karsiya gecen iletkenlik elektronlari, P bolgesinde bosluklar ile birlesirler. Valans
elektronlar1 bosluklara tasinir ve bosluklar ise pozitif anot bolgesine tasinir. Valans
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L)

elektronlarinin bosluklarla birlesme islemi PN uglarina voltaj uygulandig) siirece devam
eder ve devamh bir “akim” meydana gelir. Bu durum sekil-1.15de resmedilmistir.
Sekilde ileri yonde bayaslanan diyodtaki elektron akisi goriilmektedir.

P TiPI N TiPi
Qe

V

— ——- —»

RGN

+ -
I

\

polarma

Sekil-1.15: PN birlesimli diyot ‘ta elektron akis1.

ileri polarmada Gerilim seddinin etkisi

PN birlesiminde meydana gelen gerilim seddi, Silisyumda 0.7V, germanyumda ise 0.3V
civarindadir. Polarma geriliminin potansiyeli bu degere ulastiginda, PN birlesiminde
iletim baslar. PN uglarina uygulanan gerilim, diyodu bir kez iletime gegirdikten sonra
gerilim seddi kiigtiliir. Akim akisi devam eder. Bu akima ileri yon akimi If denir. If akim
P ve N bolgesinin direncine bagli olarak ¢ok az degisir. Bu bolgenin direnci (ileri yondeki
direng) genellikle kiiciiktiir ve kiiciik bir gerilim kaybina sebep olur.

Ters Polarma [Revrese Bias)

Ters kutuplamada bataryanin negatif ucu P bolgesine, pozitif ucu ise N bolgesine
baglanmistir. Bu durum sekil-1.16'da gosterilmistir. Ters polarmada PN birlesiminden
akim akmaz. Bataryanin negatif ucu, PN bolgesindeki bosluklar1 kendine dogru ceker.
Pozitif ucu ise PN bolgesindeki elektronlar1 kendine dogru ceker ve bu arada (deplesyon
bolgesi) yalitkan katman genisler. N bolgesinde daha ¢ok pozitif iyonlar, P bolgesinde ise
daha ¢ok negatif iyonlar olusturulur.

Vpolarma
- |+
] | |

Sekil-1.16 Ters Polarma baglantisi.
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Yalitkan (deplesyon) katmandaki potansiyel farki harici bayas gerilimine esit oluncaya
kadar genisler. Bu noktada bosluklarin ve elektronlarin hareketi durur. Birlesimden
¢ogunluk akim tastyicilarinin harekete baslamasi (transient ) akimi diye adlandirilir. Bu
ise ters kutuplama yapildiginda gok kisa bir anda akan bir akimdur.

P TiPI N TiPI

00 000
P PPDD
St CheTe

> Engel
Katmani

ll
I
\Y

| +
I
polarma

Sekil-1.17 Ters polarmada olusan engel katimani

Diyot ters kutuplandiginda engel katmammn yalitkanli1 artacak ve her iki taraftaki iyonlar
sarj olacaktir. Bu durum kapasitif bir etki yaratir. Ters kutuplama gerilimi arttikca engel
katmam genisler. Bu arada kapasitans’da artacaktir. Bu durum, deplesyon katmammn
kapasitansi diye bilinir ve bu durum pratik kolayliklar saglar.

Azinhk AkKimi

Simdiye kadar 6grendigimize gore; diyoda ters gerilim uygulandiginda ¢cogunluk akim
cabucak sifir olur. Ancak ters kutuplama da bile ¢cok az bir azinlik akimi mevcut
olacaktir. Bu ters akim germanyumda, silisyum’a gore daha fazladir. Bu akim silisyum
icin mikro amper veya nano amperler mertebesindedir. Dolayisi ile 1s1 ile olusan elektron
bosluk cifti ise minimum seviyesindedir. Harici ters gerilim; uygulanirken bazi
elektronlar PN birlesimini gegecektir. Ters akim ayni zamanda birlesimin 1sisina ve ters
kutlama geriliminin miktarna baghdir dolayis: ile 1smin artmasi ters akimi da
artiracaktir.

Ters Yonde Kirilma

Eger disaridan uygulanan ters polarma gerilimi agir1 derecede artirilirsa ¢1g kirilmas
meydana gelir. Simdi bu ne demektir? Azinlik akim tasiyicilart olan iletkenlik band:
elektronlar disaridan uygulanan ters gerilim kaynaginin etkisi ile P bolgesine itilirler. Bu
esnada valans elektronlar: iletkenlik bandina dogru hareket ederler. Bu anda iki tane
iletkenlik bandi elektronu mevcuttur. Her biri bir atomda bulunan bu elektronlar; valans
bandindan, iletkenlik bandina hareket eder. Iletkenlik bandi elektronlarmmin hizla
cogalmast olayi, ¢1g etkisi olarak bilinir. Sonug olarak biiyiik bir ters akim akar. Cogu
diyotlar genelde ters kirilma bolgesinde calismazlar. Ciinkii hasar gérebilirler. Bununla
birlikte bazi diyotlar sirf ters yonde calisacak yonde yapilmislardir. Bunlara “Zener
Diyot” adi verilir.
17



»
o

YV ANALOG ELEKTRONIK- | Kaplan

1.7 DiYyoT

Onceki boliimlerde olusturulan PN birlesimine elektronik endiistrisinde “divot” adi
verilmektedir. Diyot, elektronik endiistrisinin temelini olusturan en basit aktif devre
elemamdir. Uretici firmalar kullanicinin gereksinimine bagdl olarak farkli akim ve
gerilim degerlerinde calisabilecek sekilde binlerce tip diyot iiretimi yapmaislardir.

Bu boliimde divodun nasil calistigimi, akim-gerilim karakteristiklerini ayrintilh
olarak inceleyecegiz. Bu boliimde sira ile;

Diyot semboliinii

Ideal divyot modelini

Pratik divot modelini

Divot'un volarmalandirilmasnu,

Diyot'un V-I karakteristig¢ini

Divot direncini

Divotlarda viik dogrusu ve calisma karakteristidini
Diyodun sicaklikla iliskisini

Ogreneceksiniz. Bu boliimde 06%renecediniz temel calisma prensipleri, ileriki
boliimlerde divotlarla yvavacaginiz uyeulama ve tasarimlara sizleri hazirlayacaktir.

PN Bitisimi ve Diyot

Bir onceki boliimde olusturulan P ve N maddesinin birlestirilmesi, Diyot ad1 verilen
yariiletken devre elemanini meydana getirir. P ve N maddesinin birlestirilmesi islemi,
diyot treticileri tarafindan bir yiizey boyunca veya belirli bir noktada yapilabilir. Bu
nedenle diyotlara “nokta temash diyot” veya “ytizey bitisimli diyot” ad1 da verilebilir.
Her iki tip diyodun o6zellikleri ve calisma karakteristikleri aymidir. Dolayis: ile bu olay
tireticileri ilgilendirir. Bizim bu konuyla ilgilenmemize gerek yoktur. Sekil-1.19'da
elektronik endiistrisinde kullanilan diyotlarin kilif tipleri ve terminal isimleri verilmistir.

Sekil-1.19 Diyot’larda kilif tipleri ve terminal isimleri
18
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Elektronik biliminde her devre eleman: sembollerle ifade edilir. Sembol tespiti bir takim
uluslararasi kurallara gore yapilmaktadir. Sekil-1.20'de diyot'un temel yapisi ve sematik
diyot sembolleri verilmistir.

Anot Anot Anot
P
N

Kziod Katod Katod

Sekil-1.20 Diyot'un yapist ve sematik diyot sembolleri

Sekil-1.20'de goriildugii gibi diyot 2 terminalli aktif bir devre elemanidir. Terminallerine
islevlerinden dolay1 “anot” ve “katod” ismi verilmistir. Anot terminalini P tipi madde,
katod terminalini ise N tipi madde olusturur.

Bu boliimde genel amach dogrultmag diyotlarim ayrmntilar ile inceleyecegiz. Elektronik
endustrisinde farkli amaglar igin tasarlanmus, islevleri ve ozellikleri farkliliklar gosteren
diyotlarda vardir. Bu diyotlar, 6zel tip diyotlardir. Ileriki b6ltimlerde incelenecektir.

ideal Diyot Modeli

Ideal diyodu tek yonlii bir anahtar gibi diistinebiliriz. Anot terminaline gore; katot
terminaline negatif bir gerilim uygulanan diyot, dogru (ileri) yonde polarmalandirilmis
olur. Diyot, dogru yénde polarmalandiginda kapali bir anahtar gibi davranir. Uzerinden
akim akmasina izin verir. Direnci minimumdur. Bu durum sekil-1.21..a’da gortilmektedir.

Anot terminaline gore; katot terminaline pozitif bir gerilim uygulanan diyot ters yonde
polarmalandirilmis olur. Ideal diyot ters yonde polarmalandirildiginda, agik bir anahtar
gibi davramr. Uzerinden akim akmasina izin vermez ve direnci sonsuzdur.

Bu durum sekil-1.21.b’de gosterilmistir. Ideal bir diyot'un Akim-gerilim karakteristigi ise
sekil-1.21.c¢’de verilmistir.

Ideal Diyot Ideal Diyot

— V=0V ~— v,
I V. « >\
1;=Vpp/R R = Voo R r f

+ . 1=0

—0O —O Ir

a) Dogru Polarma b) Ters Polarma c) V-1 Karakteristigi

Sekil-1.21 Ideal diyot'un ileri ve ters polarmada davranislar
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Pratik Diyot Modeli

Pratik kullanimda diyot, ideal modelden farkli davramglar sergiler. Ornegin; dogru
polarma altinda kapali bir anahtar gibi kisa devre degildir. Bir miktar direnci vardir. Bu
nedenle tizerinde bir miktar gerilim diistimii olusur. Bu gerilime “diyot éngerilimi” denir
ve Vr veya Vb sembolize edilir. Bu gerilim degeri; silisyumda 0.7V, germanyumda ise 0.3V
civarindadir. Gergek bir diyot'un dogru polarma altinda modellemesi sekil-1.22..a’da
verilmistir.

Ters yonde polarmada ise, acgik bir anahtar gibi direnci sonsuz degildir. Bu nedenle
tizerinden cok kiiciik bir miktar akim akar. Bu akima “sizinti akimi” denir ve Ir ile

sembolize edilir. Sizinti akimu ¢ok kiiglik oldugundan pek cok uygulamada ihmal
edilebilir.

Gergek bir silisyum diyodun V-I karakteristigi ise sekil-1.22.c’de verilmistir. Ornegin; sekil-
1.22.a’da goriilen dogru polarma devresinde diyot tizerinden gecen ileri yon akim degeri Ir;

I. = VDD — VD
F R
olarak belirlenir.
e
07 ry s Iy
N +-0—0—0-+—
> ool

V V,

i

If

+ 0 f -
I
— { v, Vi
Vbp R —= Voo R
+
\ ) -

vl
a) Dogru Polarma b) Ters Polarma c) V-l Karakteristigi

Sekil-1.22 Pratik bir diyot'un ileri ve ters polarmada davranislart

1.8 DIYOT KARAKTERISTIKLERI

Diyot karakteristigi; divoda uygulanan volarma gerilimi ve akimlarina baglh olarak
divodun davramsim verir. Uretici firmalar; iirettikleri her bir farkl divot icin, gerekli
karakteristikleri kullaniciya sunarlar.

Bu boliimde;
e Diyot'un V-I karakteristigini
e Diyot direncini
e Yiik dogrusu ve calisma noktasini
o Diyot karakteristiginin sicaklikla iliskisini

ayrintili olarak inceleyecegiz.
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L)

Diyot'un V-I karakteristigi

Diyot'un V-I karakteristigi; diyot uglarina uygulanan gerilimle, diyot tizerinden gecen akim
arasindaki iliskiyi gosterir. Diyot; dogru ve ters polarma altinda farkli davranslar sergiler.
Genel kullamm amach silisyum diyodun dogru ve ters polarmalar altindaki V-I
karakteristigi sekil-1.23’de verilmistir. Sekil-1.23 tizerinde diyodun V-1 karakteristigini
cikarmak icin gerekli devre baglantilar goriilmektedir.

Diyot, dogru polarmada iletimdedir. Ancak iletime baslama noktast Vb olarak
isaretlenmistir. Bu degerden sonra diyot tizerinden akan ileri yon Ir akimi artarken, diyot
tizerine diisen gerilim yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu gerilim diyot éngerilimi olarak
adlandirilir. Diyot 6ngerilimi silisyum bir diyot’da yaklasik olarak 0.7V civarindadir.

Ters polarma altinda ise; diyot tizerinden gegen akim miktar1 ¢ok kiigtiktiir. Bu akima
“s1zint1 akim1” denir. Sizint1 akim, silisyum bir diyot’da birkag nA seviyesinde, germanyum
bir diyot'da ise birka¢ pA seviyesindedir. Ters polarma altinda diyot, belirli bir gerilim
degerinden sonra iletime gecer. Uzerinden akan akim miktar1 yiikselir. Ters polarma altinda
diyot'u kirilip iletime ge¢gmesine neden olan bu gerilime “kirilma gerilimi” denir. Bu durum
sekil-1.23 tizerinde gosterilmistir.

ls(mA)

Kirilma noktasi Sizinti akimi
V, (V) - ‘ | > Vi(V)

|
( Vg=0.7V

525
% Voo R
O

Ters Polarma

Ir (uA)

Sekil-1.23 Silisyum diyot'un V-1 karakteristigi

Diyot; kirilma geriliminde iletime gegmekte ve tizerinden akim akmasina izin vermektedir.
Sekil-1.23'deki grafik dikkatlice incelenirse, diyot tizerinden akan akim arttig1 halde, gerilim
sabit kaldig1 gozlenmektedir. Bu durum onemlidir. Uretici firmalar, bu durumu dikkate
alarak farkli degerlerde kirilma gerilimine sahip diyotlar gelistirip, tiiketime sunmuslardir.
Bu tiir diyotlara “zener diyot” ad: verilir. Zener diyotlar, ileri bsliimlerde ayrmtili olarak
incelenecektir.
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Sekil-1.23’de verilen diyot karakteristiginde; diyotun kirilip akim akitmaya baslamas,
asagida verilen esitlik ile agiklanabilir.

v
I=Ig(e™T 1)

Bu formiilde;

: Diyot akimin

: Ters polarmada s1zint1 akimin

: Diyot uglarma uygulanan polarma gerilimini
: Elektron sarj miktarini (Coulomb olarak)

: pn birlesim sicakligini (K cinsinden)

: Boltzman sabitini

: Metale bagiml bir sabite (Ge:1, Si=2)

S AHO<E ™

Silisyum ve germanyum diyotlarin akim-gerilim karakteristik egrileri sekil-1.24'de birlikte
verilmistir. Gortildigi gibi germanyum diyotlarin sizinti akimi ¢ok daha biiytiktiir. Bu
nedenle giintimiizde silisyum diyotlar ¢zellikle tercih edilir. Germanyum diyotlar, ise
ongerilimlerinin kiigiik olmalar1 nedeniyle (0.2-0.3V) ozellikle algak giiglii yiiksek frekans
devrelerinde kirpici olarak kullanilmaktadirlar.

It(mA)

Ge Si

Sekil-1.24 Silisyum ve germanyum diyot karakteristiklerinin karsilastirilmast

Diyot Direnci

Diyot'un elektriksel olarak direnci; diyot uclarindaki gerilimle diyot tizerinden gecen
akimin oranina gore tayin edilir. Diyot direnci, karakteristiinde gorildugi gibi
dogrusal degildir. Dogru polarma altinda ve iletim halindeyken, direnci minimum 10
civarindadir. Ters polarma altinda ve kesimdeyken ise 10MQ-100MQ arasindadir.
Diyodun dogru akim altinda gosterdigi diren¢ degerine “statik direng” denir. Statik
direng (rs) asagidaki gibi formdile edilir.
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1, (statik) = Vo
ID
Alternatif akim altinda gosterdigi diren¢ degerine “dinamik diren¢” denir. Dinamik
direng (rp) asagidaki gibi formiile edilir.

. (dinamik) = %

Diyotlarda; dinamik veya statik direng degerlerinin hesaplanmasinda diyot karakteristigi
kullanilir. $ekil-1.25"de silisyum bir diyodun ileri yon karakteristigi verilmistir.

I(mA)
A

i > V_(v)
2 '3

Sekil-1.25 Statik ve Dinamik diyot direnclerinin belirlenmesi

Statik ve dinamik diyot direnglerinin belirlenip formiile edilmesinde sekil-1.25'de
goriilen diyot karakteristiinden yararlanlir. Sekilde goriilen karakteristikte degisim
noktalar1 Q1, Q2 ve s olarak isaretlenmistir. Ornegin Q1 ve Q2 noktalarinda diyot'un
statik direnci;

rs(Ql)=?
rs(Q2>=f—2
2

olarak bulunur. Diyot'un dinamik direnci ise, akim ve gerilimin degismesi ile olusan
direng degeridir. Ornegin Q2 noktasindaki dinamik direng degerini bulmak istersek, Q2
noktasindaki degisimin (Q1.. Qs degisimi gibi) kiigiik bir degisimini almamiz gerekir.
N
]/'D e e ——
Al I -1,
Elde edilen bu esitlik ters polarmada da kullanilabilir.

Yiik Dogrusu ve Calisma Noktasi

Diyot, direng ve DC kaynaktan olusan basit bir devre sekil-1.26."da verilmistir. Devrede
diyot dogru yonde polarmalandirilmistir.

W it
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Diyot ideal kabul edilirse devreden akacak akim miktar;

v
Ip= —ZD
olacag agiktir. Gergek bir diyot kullanildiginda ise; devreden akacak I akimi miktaria

bagli olarak diyot uglarinda Vb ile belirlenen bir diyot 6ngerilimi oluisacaktir. Bu gerilim
degeri lineer degildir. Bu gerilim degerinin;

Ve=Vpp =1 -R

olacag agiktir. Ayrica devreden akan akacak olan Ip akimi degerinin Vop gerilimine bagh
olarak da gesitli degerler alacag: aciktir. Cesitli Vop degerleri veya Ir degerleri icin, diyot
on gerilimi Vp'nin alabilecegi degerler diyot karakteristigi kullanilarak bulunabilir. Vop
geriliminin cgesitli degerleri i¢in devreden akacak olan Ir akim degerleri bulunup
karakteristik tizerinde isaretlenir ve kesisim noktalar1 birlestirilirse sekil-1.26’da goriilen
egri elde dilir. Bu egriye yiik dogrusu denilir.

Yiik dogrusu ¢izimi icin;

Ir=0 i¢in VF=VDD (Diyot yalitkan)
V=0 icin IrF=Vpp/R (Diyot iletken)

Bulunan bu degerler karakteristik tizerindeki koordinatlara isaretlenir. Isaretlenen
noktalar karakteristik tizerinde birlestirilirse yiik dogrusu ¢izilmis olur. Bu durum sekil-
1.26 tizerinde gosterilmistir. Diyot karakteristik egrisinin yiik ¢izgisini kestigi nokta Q
calisma noktast olarak bilinir. Yiik ¢izgisinin egimi ise -1/R’dir.

Sekil-1.26'da verilen devreye bagl olarak yiik dogrusu bir defa ¢ikarildiktan sonra
Voo'nin herhangi bir degeri i¢in akacak akim miktar1 ve buna bagh olarak R direnci
uclarinda olusabilecek gerilim degeri kolaylikla bulunabilir. Yiik dogrusu ve galisma
noktasmin tayini; diyot'u 6zellikle hassas kullanimlarda duyarl ve pratik calisma saglar.

Sicaklik Etkisi

Diyot karakteristigi ile ilgili bir diger faktor ise sicakliktir. Uretici firmalar diyodun
karakteristik degerlerini genellikle 25°C oda sicaklig1 icin verirler. Diyot'un calisma
ortamu 1s1s1, oda sicakhigindan farkli degerlerde ise diyot ongeriliminde ve sizinti
akiminda bir miktar degisime neden olur.

¢ Diyot dngerilimi Vr; her 1°C’lik 1s1 artisinda yaklasik 2.3mV civarinda azalir.
¢ Diyot sizint1 akimu Ip; her 10°C’lik 1s1 artiginda yaklasik iki kat olur.

Diyot'un 1s1 degisimine karsi gosterdigi duyarhilik oldukca &nemlidir. Ornegin bu
duyarliliktan yararlanilarak pek ¢ok endiistriyel 1s1 6l¢timiinde ve kontroliinde sensor
olarak diyot kullanilir.
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Ornek:1.1 | a) Sekil-1.27.a’da verilen devre icin diyot tizerinden akan ileri yon akimini ideal ve
pratik bir silisyum diyot i¢in bulunuz.
b) Sekil-1.27.b'de verilen devre igin ters yon gerilim ve akim degerlerini ideal ve
pratik bir silisyum diyot i¢in bulunuz. Diyot ters yon akimi Ir=1pA
R, Ra
| S| | S |
M1 > 1K N rT> 1KQ
Voo — 10V Ve Voo — 10V Vi
(a) (b)
Sekil-1.27.a ve b Diyot devreleri
Cozum:1.1 | 3)
Ideal Diyot Modeli;
V=0V
1, =Yoo 2V g0,
R, 1KQ
V,=1,-R, = (10mA) - (1IKQ)= 10V
Pratik Diyot Modeli;
Vi=0.7V
=Yoo Ve (1OV-07V oo
R, 1KQ
V,=1,-R, = (93mA) - (1KQ)= 9.3V
b)
Ideal Diyot Modeli;
Ir=0A
V, =V, =10V
V,, =0V
Pratik Diyot Modeli;
IR=1pA
Ve, =1, R, = (1uA)-(1KQ) = 1mV
Ve =V, = Ve, =10V = 1mV =9.999V
<
d)
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Ornek: a) Sekil-1.28’de verilen devrede germanyum diyot kullamilmistir. Diyot'un
1.2 dayanabilecegi maksimum akim degeri 100mA olduguna gore R direncinin
minimum degeri ne olmalidir? Diyot ve direng {izerinde harcanan gtgleri
bulunuz?
b) Aymi devrede verilen diyot karakteristigini kullanarak diyot'un ac dinamik
direncini bulunuz?
P 1 (mA)
(1 ' V=03V 4
° 50
+
Vop = 10V H R
101 T >V (v)
072 09
Sekil-1.28 Diyot devresi ve V-I karakteristigi
Cézum:
a) Vop =1, R +V,
Vop =V, -0.
Voo p _1ov 03V=97Q
I, 100mA
Direng ve diyot tizerinde harcanan giigleri hesaplayalim.
Py =(I;)* - R=(100mA)* - (97Q) = 0.97W
Py =(Ip)-(Vp)=(100mA)* - (0.3V) = 0.03W =30mW
b) ileri yon karakteristigi verilen diyodt'un ac dinamik direng degeri;
AV 09V -0.72V  0.18V
rp=——= = rp = 4.5Q
Al 50mA-10mA  40mA
Diyot Testi

Diyot, sayisal veya analog bir multimetre yardimiyla basitce test edilebilir. Analog bir
multimetre ile 6l¢gme islemi Q konumunda yapilir. Saglam bir diyot'un ileri yon direnci
minumum, ters yon direnci ise sonsuz bir degerdir. Test islemi sonucunda diyot'un anot-
katod terminalleri de belirlenebilir.

Sekil-1.29’da diyot'un sayisal bir multimetre yardimiyla nasil test edilecegi gosterilmistir.
Test islemi sayisal multimetrenin “Diyot” konumunda yapilir. Multimetrenin gosterdigi
deger diyot tizerindeki 6ngerilimidir. Bu gerilim; dogru polarmada silisyum diyotlarda 0.7V
civarindadir. Germanyum diyotlarda ise 0.3V civarindadir. Ters polarmada her iki diyot
tipinde multimetrenin pil gerilimi (1.2V) gortiliir.
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I ——— e Y A

oo (@ I G B ) oo oo
»+ »+ »+ >+
Q mA Q mA Q mA Q mA
v A v A v A v A
10A of 10A of 10A of 10A
108 ma Q1 12 10a ma 2 W2 108 ma 2 10 108 ma Q2 X2
© 0O © 0 g % ©0 © 0
Katod Anot Anot Katod Katod Anot Katod Anot
a) lleri Yonde polarma b) Ters Yonde polarma c) lleri Yonde polarma d) lleri Yonde polarma
Diyot Saglam Diyot Saglam Diyot Bozuk (acik devre) Diyot Bozuk (kisa devre)

Sekil-1.25 Sayisal multimetre ile diyot testi

1.9 BOLUM OZETi

Dogadaki tiim maddeler atomlardan olusur. Klasik bohr modeline gore atom 3
temel pargaciktan olusur. Proton, nétron ve elektron.

Atomik yapida notron ve protonlar merkezdeki gekirdegi olusturur. Elektronlar ise
cekirdek etrafinda sabit bir yoriingede dolasirlar. Protonlar pozitif yukladir.
Notronlar ise yiikstizdiir.

Elektronlar, c¢ekirdekten uzakta belirli yoriingelerde bulunurlar ve negatif yiiklidiirler.
Yoriingedeki elektronlar atom agirlig1 ve numarasina bagli olarak belirli sayilardadirlar.

Atomun yoriingeleri K-L-M-N olarak adlandirilirlar.  Bir atomun son
yoruingesindeki elektron miktar1 8’den fazla olamaz.

Z

Atomun son yoriingesindeki elektronlar “valans elektron” olarak adlandirilirlar.
Valans elektronlar maddenin iletken, yalitkan veya vyariletken olarak
tanimlanmasinda etkindirler.

Yariiletken materyaller 4 adet valans elektrona sahiptir. Elektronik endiistrisinde
yariiletken devre elemanlarinin iiretiminde silisyum ve germanyum elementleri
kullanilir.

Silisyum veya germanyum elementlerine katki maddeleri eklenerek P ve N tipi
maddeler olusturulur. P ve N tipi maddeler ise elektronik devre elemanlarinin
tiretiminde kullanilirlar.

P ve N tipi maddelerin birlesimi diyot'u olusturur. Birlesim islemi bir noktada
yapilabildigi gibi ytlizey boyunca da yapilabilir. Bu nedenle diyotlar genellikle
ylizey birlesimli veya nokta temasli olarak imal edilirler. Her iki tip diyot'unda
temel 6zellikleri aynidir.




Kaplan

Diyot elektronik endiistrisinin en temel devre elemanlarindan biridir. iki adet
terminale sahiptir. N tipi maddeden olusan terminale Katot, P tipi maddeden
olusan terminale Anot ismi verilir.

Diyot iki temel g¢alisma bicimine sahiptir. Bunlar [letim ve kesim modunda
calismadir.

Diyot'un anoduna; kataduna nazaran daha pozitif bir gerilim uygulamrsa diyot
iletim bolgesinde calisir ve iletkendir. Diyot'un anoduna; kataduna nazaran daha
negatif bir gerilim uygulanirsa diyot kesim bolgesinde calisir yalitkandar.

Iletim bolgesinde calisan bir diyot tizerinde bir miktar gerilim diistimii olusur. Bu
gerilime “diyot ongerilimi” denir. Diyot ongerilimi silisyum bir diyot tizerinde
yaklasik 0.7V, Germanyum bir diyot tizerinde ise yaklasik 0.3V civarindadir.

Diyot ongerilimi bir miktar diyot'un calisma ortami isistna bagimlidir. Diyot
ongerilimi 1°C sicaklik artmasina karsin yaklagik 2.3mV azalir.

Kesim bolgesinde calisan bir diyot, pratik olarak acik devre (direnci sonsuz)
degildir. Uzerinden ¢ok kiigiik bir bir miktar akim akar. Bu akima “s1zint1 akimi1”
denir. Bu deger nA ile pA’ler mertebesindedir.

Sizint1 akim degeri germanyum diyotlarda silisyum diyotlardan bir miktar daha
fazladir.Sizint1 akimi diyot'un galisma 1sisindan etkilenir. Ornegin her 10°C sicaklik
artisinda s1zint1 akimi yaklasik iki kat olur.

Analog veya sayisal bir ohmmetre kullanularak diyotlarin saglamlik testi yapilabilir.
Test islemi sonucunda ayrica diyot'un anot ve katot terminalleri belirlenebilir.
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