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8.1 ALAN ETKILI TRANSISTOR (JFET)

Alan Etkili Transistor (Field-Effect Transistor); Bivolar Tonksiyon transistoriin tiim
islevlerini yerine getirebilen fakat farkli yapr ve karakteristiklere sahip bir devre
elemamdir. Cogunlukla TFET veya FET olarak tamumlanir veya isimlendirilirler.
JEET ler gerilim kontrollii devre elemanlaridur.

Cesitli alt gruplara da ayrilan alan etkili transistorler, kanal tiplerine ¢ore n kanal ve
v kanal olmak iizere iki tipte iiretilirler. Bu Bdliimde; TFET’in temel yapisini,
semboliinii, 6zelliklerini ve temel calisma prensivlerini inceleyecegiz.

Alan Etkili Transistor (JFET), 3 uclu bir grup yariiletken devre elemanimin genel adidir. Bu
gruptaki transistorler kendi aralarinda bir takim kategorilere ayrilir ve isimlendirilirler. Alan
etkili transistorlerin tiretim tipleri ve gesitleri sekil-8.1'de tablo halinde verilmistir. ﬂerleyen
boliimlerde her bir tip ayrintilari olarak incelenecektir.

[ALAN ETKILI TRANSISTORLER (JFET’%)
[

JFET MOSFET
[ ]
[ N KANAL] [ P KANAL ] (;OGALTAN TiP AZALTAN TiP
(DEMOSFET) (E MOSFET)

N KANAL P KANAL N KANAL P KANAL

J

Sekil-8.1 Alan ekili tansistorlerin (JFET) Tipleri

Alan etkili transistor; Jonksiyon FET (JFET) veya metal oksitli yari iletken JFET (MOSFET)
olarak yapilir ve isimlendirilir. Her iki tip transistortin de n kanalli ve p kanalli olmak tizere
iki tipte tiretimi yapilir. N kanalli JFET'lerde iletim elektronlarla, P kanalli JFET lerde ise
oyuklarla saglanir. FET'lerin yapimlari basit ve ekonomik olduklarmdan dolay1 oldukga ¢ok
kullanim alanm bulmuslardir. JEET lerin bipolar transistorlere gore énemli farkliliklar: vardir.

JFET ile BJT lerin Karsilastiriimalari

e JFET'in giris ve cikis empedans: ¢ok yiiksektir. Bu empedansin degeri birka¢ mega
ohm'dan ytizlerce mega ohma’a kadar cikabilir. Fakat ¢alisma frekanslar: ytikseldikce
empedanslari azalir. MOSFET'in giris empedansi JFET'e nazaran daha biiytiktiir. BJT'nin
giris ve cikis empedansi JFET'ten kuigtiktiir. Bu farklilik B]T yerine JFET'in; JFET yerine de
BJT'nin kullarilamayacagim gosterir.

¢ JFET'n calismasi sadece cogunluk akim tastyicilarimn akisma baghdir. Tek tip tastyicili
bu elemana unipolar transistor ad1 da verilir.
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e JFET'in griiltii seviyesi bipolar transistorlere nazaran azdir. Bu nedenle FET, algak ve
yiiksek frekanslarda kullamilabilir. JFET, iyi bir sinyal kirpici olarak calisir.

e JFET'n sicaklik kararlilig1 daha iyidir. Sicaklik degisimlerinden pek etkilenmez. JFET'in
radyasyon etkisi yoktur ve radyasyondan az etkilenir.

e JFET'in B]JT"ye gore sakincasy;, kazang-bant genisligi carpiminin (gegis frekansi-kazancin
bire duisttigii frekans) bipolar transistorle elde edilebilene kiyasla kiictik olmasidir.

JFET'in Yapisi ve Sembolu

JEET'ler; N kanalli ve P kanalli olmak {iizere iki tipte tiretilirler. JFET'in fiziksel yapisi ve
elektriksel sembolii sekil-8.2'de gosterilmistir. JFET {i¢ uca sahiptir. Uglarma islevlerinden
otiirtl; Geyt (Gate), Sors (Source), Dreyn (Drain) isimleri verilmistir. JEET'in fiziksel yapismna
bakildiginda sors ve dreyn uglarmin aymn olabilecegi ve hatta uglarmin degistirilerek sors
yerine dreyn'in, dreyn yerine sors'tin kullanulabilecegi diistintilebilir. Ancak JFET'in yapisi,
sors ve dreyn bolgeleri igin bu esitligi saglamaz.

JEET semboliinde, geyt ucunda bulunan okun yonii kanal tipini ifade eder. Ok yonii igeri
dogru ise N kanal JFET, ok yonii disartya dogru ise P kanal JFET oldugu anlasilir. Bu durum
sekil-8.2.a ve b’de gosterilmistir.

-t ]
e J
O— n kanal p kanal
Dreyn Sors Dreyn Sors
P P

O Geyt O Geyt

Dreyn Sors Dreyn Sors
(Drain) (Source) (Drain) (Source)

Geyt (Gate) Geyt (Gate)
Sekil-8.2.a ve b N Kanalli ve P Kanalli JFET'in Yapisi ve Sembolii

JFET'in Calismasi

JEET'in elektriksel karakteristiklerini anlayabilmek igin elemanin ¢alismasin incelememiz
gerekmektedir. JFET'e polarma gerilimleri uygulandiginda meydana gelen akim ve
gerilimler sekil-8.3 tizerinde gosterilmistir.

Dreyn-sors arasmna uygulanan besleme gerilimi, dreyn ucu ile sase arasma baglanir. Bu
gerilim, dreyn devresindeki besleme gerilimi olarak tanimlanir ve Vop ile sembolize edilir.
Vop gerilimi, n kanal igerisindeki elektronlarin hareket etmesini saglar. Bu elektronlar,
sors'den dreyn'e oradan da Vpp kaynagimn pozitif kutbuna giderler. Vop kaynagmin icinden
sorse geri donerler. Sors ve dreyn tizerinden gecen bu akima “dreyn akimi” denir ve “In” ile
sembolize edilir.
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eccccsc)

Sekil-8.3 JFET'in Calisimasi

VDD

Kaplan

JFET'in geyt terminali kontrol ucudur. JFET in iletkenligini kontrol eder. Once geyt terminali
kullanmadan JFET'in calismasimi analiz edelim. Bu amagcla sekil-8.4'den yararlanacagiz.
Sekil-8.4'de verilen devrede, Vo gerilimi OV (sase) yapilirsa ve Vop besleme kaynag: da
O0V’dan baslayarak ytikseltilirse kanal igerisinden gecen akim miktar1 da artar. Ancak n tipi
kanalm jonksiyon direnci maksimum akim degerini smirlar. Voo daha fazla artirildiginda
JEET de bir ters polarma bolgesi olusur. Bu polarma bolgesine, azalma bolgesi (deplation)
denir. Azalma bolgesi, kanal akimimmin n maddesinin dar bir kesidi iginden ge¢mesini
gerektirir. Bu durum kanal direncinin artmasina sebep olur. Dolayisi ile Ip akiminda artik bir
azalma s6z konusudur.

—>»00

Ves=0V

Sekil-8.4.a ve b JFET'in Calismast

DD
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Vop kaynagmin daha fazla artirilmasi sonucu kanalin tamamen daraldig: (kanal direncinin
maksimuma yiikseldigi) bir duruma erisilir. Bu degerden sonra daha fazla akim akis
meydana gelmez. Kisaca kanal akiminda artis artik miimkiin olmaz. Ciinkii kanal kapanma
moduna girmis ve dreyn akimi doyuma ulasmistir. Bu durum sekil-8.4.b’de resimlenmistir.

Sonugta, kanal direncinden dolay1 dreyn-sors arasmnda bir gerilim diisiimii meydana gelir.
Bu gerilim, Vps gerilimi olarak adlandirilir. Goriildiigti gibi, Vop artarken dreyn ve sors
uclarinda Vs gerilim diistimii meydana gelir. Bu gerilim diistimiine ise Ip akimu sebep olur.
Sekil-8.5'de goriildiigii gibi Vr noktasinda, Vps artarken Ip sabit bir degerde kalwr. Ip
maksimum degerine ulasmustir. Ipmax degerine ise Ipss denir. Ipss kanalin doyum akimudr.
Bu anda yani Ipss akimi, Ve degerine ulastiginda geyt-sors arasi gerilim de sifirdir (Ves=0V).
Ipss degeri, elemanin yapisina gore belli bir degerde bulunur. Bu deger imalatcilar tarafindan
verilir veya 6lgtilebilir.

N kanaldan gegen

A N
sabit | akimi

| 5 V=0V

DSS -
N kanaldaki daralma noktasi

¥—% N kanalindirencinden
dolay olusan edim
0 »> VDS

Sekil-10.5 Kanal Akiminin Neden Oldugu Daralmanin Grafigi

8.2 JFET KARAKTERISTIKLERI

Bu boliimde; TFET’in iletim ve kesim bolgelerinde nasil calistiginmi 69reneceksiniz.
TFET in; iletim, kesim veua aktif boleelerde calistirilmast icin gerekli parametreleri ve
karakteristikleri taniyacaksiniz.

Boliim sonunda TFET’in onemli iki parametresini tanwyacaksiniz. Bu parametreler;
transfer  karakteristidi ve daralma gerilimi (vinch-off voltage) olarak
adlandirilmaktadr.

JFET'lerde; geyt ucu, kanal bolgesini (azalma bolgesi) kontrol etmek icin kullanilir. Ornegin;
n kanalli bir JFET'te, geyt ile sors arasmna uygulanan negatif polariteli bir gerilim, gerilim
azalma bolgesini buytltiir. Bu durum, kanal akimmin daha diisitk degerlerinde kanalin
kapanmasina sebep olur. Eger; Vcs gerilimi arttirilirsa (n kanal icin daha negatif yapilirsa)
kanalin azalma bolgesi daha da biiyiir. Neticede dreyn akimu sekil-8.6.a ve b'de gosterildigi
gibi daha diistik akim seviyelerinde doyuma ulasir. Sekil-8.6.a ve b'de p ve n kanal JFETler
icin Vos-Ip grafigi cizilmistir. Karakteristikte sabit Vcs geriliminin gesitli degerlerinde Ip ve
Vs degerleri gosterilmistir. Ornek egriler; Vas=0v, -1v ve -2v igin cizilmistir.
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D D
G G
I Ip
A S A S
bbss Vgs=0V Ioss Vgs=0V

Vgg=-1V Vgg=+1V
Ves=2V Vs =+2V

0 A > Vg 0 v, > Vo

Sekil-8.6.a.b N ve P Kanalli JFET'in Dreyn Karakteristikleri

Sonug olarak, n kanal bir JFET de geyt-sors arasina uygulanan ters polarma biiytirken, kanal
akimu azalir. Geyt-sors arasina uygulanan ters polarma gerilimi yeterli biiytikliige ulasirsa
kanal tamamen kapanabilir ve Ip akimu sifira diisebilir.

Kanalin tamamen kapanip akim gegirmemesine neden olan ters gerilim degerine “geyt-sors
daralma gerilimi (pinch-off)” ad: verilir: Bu deger “Ve” ile ifade edilir. Yukaridaki sekiller
ve grafik iyi incelendiginde Vpsnin kticiik degeri icin, Ip akimimn lineer olarak arttig
gortiliir (sekil-8.6). Vps gerilimi artarken, kanalin daraldigy goriilir.

YRY/4

FET'in bir diger 6nemli karakteristigi ise, “Transfer Karakteristigi” olarak adlandirilr.
Transfer karakteristigi egrisi; sabit bir dreyn-sors (Vps) geriliminde, geyt-sors (Vcs)
geriliminin fonksiyonu olarak elde edilen dreyn akimimn (Ip) egrisini gosterir. Transfer
karakteristigi sekil-8.7.a ve b'de gosterildigi gibi elemanin iki 6nemli parametresi olan Vp ve
Ipss degerlerini verir. Transfer karakteristigi egrisi matematiksel olarak;

2
v

Ip :IDSS|: '_GS}
Vp

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlik veya bu esitlikten ¢izilen transfer karakteristigi Vr ve Ibss
degerlerine baglidir ve JFET'in calismasini oldukga iyi tanumlar. Ve degeri, n kanall fetler igin
negatif, p kanalli fetler i¢in pozitif bir degerdir.

Transfer karakteristigi esitligi ile, sekil-8.7'deki transfer karakteristigi karsilagtirilirsa; Ves=0
oldugunda, esitligin Ip=Ipss durumunu sagladig1 ve egrinin dikey eksen Ip'yi, Ipss degerinde
kestigi gortiliir.

Diger taraftan Ip=0 icin, esitlik Ves=Vr durumunu saglar. Ipss ve Vr degerleri imalatci
kataloglarinda verilir. Bu degerlerden yararlarularak transfer karakteristigi cizilebilir.
Transfer karakteristigi egrisinden ve degerlerden faydalanarak Ip degerleri de hesaplanabilir.
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Kaplan

D
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Sekil-8.7 N ve P Kanalli JFET'in Transfer Karakteristikleri

JFET'in calismas: grafiksel olarak sekil-8.8'deki dreyn cikis karakteristigi yardimi ile
gorilebilir. Ipss degeri, Ves=0 durumunda elde edilen akim seviyelerinin meydana getirdigi
egriden okunur. Vr degeri ise agik bir sekilde goriilmez. Ancak Vr degeri en alttaki Vcs
egrisinin degerinden biraz daha biiytiktiir. Karakteristikteki kesik ¢izgi, doyum akimimn
aktign noktalardan gegmektedir. Buna gore, kesik c¢izgi Vps=Vr-Ves durumunu
gostermektedir. Bu ¢izgi genellikle dreyn karakteristiginin bir parcast degildir, ama egrinin
yatay eksene (Vps) degdigi noktanin degerini verir.

Ip(mA)
A Doyum Bolgesi
i Vgg=0V
IDSS

Ves:'1v © .

EQ

R

Ves='2V 8 hO:\

«—— Aktif Bolge ——»

» V,

0 P BVeps °e

Sekil-8.8 JFET'in Dreyn Karakteristikleri

Karakteristikten goruldiigi gibi aktif bolgede Ip akimi sabittir. Ancak belli bir Vbs
degerinden sonra JFET bozulur, dreyn akimmin artis1 JFET tarafindan artik sinirlanamaz.
Ancak JFET devresine bir harici eleman baglanarak, JFET korunur. JFET'in bozulma gerilimi
degeri BVcps olarak isaretlenmistir. BVaps degeri, kiiciik geyt-sors polarma gerilimleri igin
daha biiyiiktiir. Uretici firmalar tek bir Vas degeri icin genellikle 0V, BVcps degerini
kataloglarinda belirtirler.

JFET'in dreyn karakteristiginde kesik cizgi ile belirtilen bolge ile, bozulma egrileri arasinda
kalan bolge JFET icin aktif calisma bolgesidir.

JFET'ler sinyal yiikseltmek amaci ile kullamildiklarinda aktif bolgede calistirilirlar. Aktif
bolgede calisma ise biiyiik olgiide dc polarma gerilimleri ile saglanir. JFET'ler sayisal
devrelerde ve anahtarlama devrelerinde de ¢ok sik kullanilirlar. Bu tip ¢alismada JFET lerin
Kesim veya doyum boélgelerinde calismalarindan faydalanilir ve bu bolgelerde calistirilirlar.
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8.3

JFET'IN POLARMALANDIRILMASI

Onceki boliimlerden TFET’in calisma sartlarimi ve genel V-1 karakteristiklerini
inceledik. [TFET’in ozelliklerini ve karakteristiklerini kullanarak devre tasarumi
yapabilmemiz icin gerekli dc polarma sartlarini saglamamiz gerekmektedir.

Bu boliimde, TFET icin gerekli dc volarma sarlarimi analizini yapip dc polarma
yontemlerini gorecegiz.

IFET ler icin uyQulanan polarma yontemlerini swra ile; sabit polarma, self polarma ve
gerilim boliiciilii polarma olarak swralayabiliriz. Bu boliimii bitirdiginizde IFET icin
gerekli dc wvolarma vontemlerini O¢renip, IFET’i kullanarak devre ve cihaz
tasarlamaya hazir hale geleceksiniz.

Belli bir dreyn akimu ve dreyn-sors gerilimi etrafinda JFET'in ¢alisabilmesi i¢in ¢ogunlukla
polarmalandirilmast gerekir. Eleman bir yiikselteg olarak calistirilacaksa aktif bolgede
calisacak sekilde polarma gerilim ve akimlar secilir. JFET polarmalarmnda bir ¢ok polarma
tipi kullarnulabilir. Biz bu béliimde ¢ok kullanilan bir kag polarma tipini inceleyecegiz.

Sabit Polarma Devresi

Sabit polarmali bir JFET yiikselte¢ devresi sekil-8.9'da verilmistir. Devreyi inceledigimizde
polarmanin iki adet dc besleme kaynagindan saglandign goriilmektedir. Gergekte
uygulamalarda tek bir dc besleme kaynag1 kullamlir. Fakat konunun daha iyi anlagilabilmesi
icin bu devrede cift besleme kaynagi kullanilmustir. Simdi sekildeki sabit polarmali ytikselteg

devresini inceleyelim.
VERILER .
= [
Ipps=10mA R, [ i, b
Vp=-4V wa| " c,

Sekil-8.9 Sabit polarmali JFET'li yiikselteg devresi

Yiikseltilecek isaret, geyt-sors arasma Vs giris isareti olarak uygulanir. Uygulanan bu isaret
yiikseltilmis olarak Dreyn-sors arasindan almir (Vo). Re direnci AC isaret icin bir yol gorevi
goriir. Fakat ters olarak polarmalandirilan geyt-sors bolgesinden dc akim gegmez.
Dolayisiyla Rg tizerinde dc gerilim diistimii olmaz. Bu nedenle geyt-sors arasindaki gerilim
besleme gerilimine esittir. Yani Veg=Vcs=-1.5 V'dur. Buradan dreyn akimini bulabiliriz.
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-1.5v

Vs } = 3.9mA
1

2
ID:IDSS |: —V—:| =10mA[1—

P

Yukaridaki esitlikten goriildugii gibi, geyt-sors gerilimi (Vas), dreyn akimi Ip'nin degerini
ayarlar. Bu akim 12V'luk besleme kaynagindan, Ro direncinden dreyn-sors kanalindan
saseye dogru geger. JFET aktif bolgede calistig1 stirece; Ip akimu Vas gerilimine baghdir. Fakat
Ro direyn direnci degerine bagh degildir. sekil-8.9 da goriildiigi gibi, dreyn akimindan
dolay1 Ro uglarinda bir gerilim diisiimii meydana gelir.

Buna gore JFET'in galisma bolgesi yada Vs gerilimi bulunabilir. Devreden;

Vop =1p 'RD+VDS

oldugu gortiliir. Buradan;
Vs =Vpp =Ip-Rp

Vps =12 - (3.9mA - 1.8KQ) = 4.98V

bulunur. Bulunan bu deger yardimu ile JFET in calisma noktasi belirlenmistir.

JFET'li sabit polarma devresinde karsilasilan pratik bazi simirlamalar vardir. Bu sinirlamalar,
sekil-8.10'da JFET"in V-I karakteristikleri {izerinde ayrmtili olarak gosterilmistir.

Ornegin yiiksek kazang elde edebilmek igin Vesnin sifir volta polarmalandirilmasi, girig
geriliminin degisim miktarim smurlar. S6z konusu polarma ile biiyiik genlikli giris sinyali
kullanilirsa Ves'nin pozitif alternansinda geyt pozitife kayar ve kanal akimi kontrol edilemez.
Bu nedenle cok kiigtik giris sinyalleri igin sifir volta yakin polarma kullanmak mtimkiin olur.
Buiyuk giris sinyaliyle calisirken ¢alisma geriliminin iyi secilmesi gerekir. Karakteristikte
gortldugu gibi sifir voltta farkli Vs degerleri daha kiigtik gm degerleri verirler. Yine ¢ok
biiytik Ro degerleri de elemani1 doyuma gotiirebilecek gerilim degerlerini vereceginden aktif
bolgenin disinda bir calisma noktast meydana getirirler.

Sonug olarak; istenilen miktardaki herhangi bir kazang sadece biiytik Rp degerleri secilerek

gerceklesemez.
Io(mA)
4 DC YUK DOGRUSU R=1K
V., =0V
loss et Kiiciik s
degerli R,
\
— Vgg=1v_- Buyik
Ro Q Calisma degerli R,
Noktasi
Iba V1.5V

v Va3V
V ""‘“““":&—Gf v

0 2 486 8 10 12 bs

Sekil-8.10 JFET'in Calismast ve Polarmalandirilmast
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Self Polarma Devresi

Pratik uygulamada JFET1i yiikseltecler genellikle tek bir dc besleme kaynag: ile
polarmalandirilir. Boyle bir polarma devresi sekil-8.11' de gosterilmistir. Bu devrede geyt-
sors polarma gerilimi elde etmek icin bir self polarma direnci Rs kullamlmistir. Rs direnci
uclarinda IpxRs gerilim diistimii nedeniyle pozitif bir Vs gerilimi meydana gelir. Geyt veya
Rc geyt direncinden dc akimi hi¢ gegmediginden geyt gerilimi sifir volttur. Geyt gerilimi sifir
volt oldugundan, geyt (0V) ile sors (+Vs) arasinda 6lgtilen net gerilim negatif gerilimdir. (Bu
gerilim, referans noktasi sors alindiginda negatif degerde dlgiiliir.) Olgiilen bu negatif gerilim
geyt-sors aras1 polarma gerilimi Vesdir. Geyt-sors arasi polarma baglantisy;

Vos =0-1I, -Rs=1I, - Rg

oldugu devreden gortilmektedir. Bu bagint1 transfer karakteristigi tizerinde gosterilir. Bunun
icin iki Ip degeri secilir. JFET kesimde iken,

olur. JFET iletimde iken Ip;

VGS=_|D(1.5K) A ID(mA)
IomA) | VgdV) |DSS 110
0 0
3 4.5
o3
Self polarma *3<6
ejrisi Rg=1.5K
/ el
)
Q oo
$ > Vgs(V)
_A _5 0 GS

Sekil-8..12.a ve b Self polarmal1 JFET devresi ve transfer karakteristigi

Bulunan bu degerler ile transfer karakteristigi tizerinde yiik ¢izgisi ¢izilir. Bu degerlere
karsiik gelen Vcs degerleri bulunur. Bu degerler sekil-8.12.b’deki tabloda verilmistir.
Tablodaki Ip ve Vcs degerleri ilgili eksenlerde isaretlenir. Isaretlenen bu noktalardan bir diiz
cizgi ¢izilir. Bu diiz ¢izgiye “self polarma ¢izgisi” denir. Diiz ¢izginin transfer karakteristigi
egrisini kestigi nokta, devrenin ¢alisma noktasidir (Q). Polarma noktasindan eksenlere dikler
inerek bu noktanin ¢calisma sartlari;

Ipg =1.6mA ve Vg, =-24V

olarak bulunur. Rs degeri artirilirsa, Rs yiik dogrusu yatay eksene dogru yaklasir. Calisma
bolgesi kayar Ip degeri kiictiliir. Vas degeri buiytir. Rs degeri azaltilirsa bu kez calisma

noktasinda Ip biiytir, Vs kiigtiliir.
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Ornelk: | Sekil-8.12.a'da verilen self polarmal ytikselteg devresinde calisma noktasini Rs=1KQ kabul
8.1 ederek bulunuz?

Cozim Sekil-8.12.b'deki karakteristik egri tizerine sifirdan yani Vcs=0, Ip=0 noktasindan baglayan
ve secilen Ip degeri 6rnegin 4 mA ile buna karsilik bulunan Vcs gerilimi;

Ve =—I, - Ry =—(4mA) - (1KQ) = -4V

olarak bulunur. Bu degerlerin belirledikleri kesisme noktasmndan gegen self-polarma
cizgisi cizilir. Bu ¢izgi ile elemamn transfer karakteristiginin kesistigi nokta galisma
noktasi olarak bulunur. Calisma noktas: siikunet aninda (giriste AC isaret yokken), dreyn
akimi Ipg ve geyt-sors gerilimi Vaso degerini verir. Calisma noktast icin ¢izim yapilarak ;

Ipg =22mA  ve Vg =-22V
degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu degerlerden yararlanarak ayni noktadaki dreyn-sors
gerilimi;

Viso = Voo = Ing - Ry =24V — (22mA - 6.2KQ) = 24V — 158V =8.2V

olarak hesaplanir.

Ll g \J/l:i;rv Sekil-8.13'de verilen
8.2 bss=5mA self polarmal1 ytikselteg
devresinin ¢alisma
noktasini bulunuz ve
C, transfer karakteristigini
o—| ¢iziniz?
T Vr=-6V,
Ve a8 Ipss=5mA

C6ziim Sekil-8.13 n kanalls JFET'li self polarmali yiikselte¢ devresi
Belirlenmesi istenen polarma noktasimu bulmak icin gerekli transfer karakteristigi

cizilmemis ancak Vr ve Ipss degerleri verilmistir. Karakteristik egrinin ¢izimi de istenmistir.
O zaman transfer egrisi formtilii ;
2
- Vs
I, = IDSS { '_}

Vy
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ile verilen Vr ve Ipss degerlerini kullanarak transfer karakteristigi egrisini ¢cizmek oldukca
kolay olur. Secilen birkag Vcs noktas: ve bunlara karsilik hesaplanan Ip degerlerine gore
grafik kagidina taslak egri cizilebilir. Ornegin; sekil-8.13'deki JFET x ekseninde Vp=-6
volttan baslay1p;

2 2
\% _
Ves =—4V igcin Ip; =1, =15 | 1- cs =5mA~[1—ﬂ} =0.55mA
Ve 6mA

2 2
VGS :_2V lgl}’l ID;:ID =ID55 |:1' VGS:| :5mA|:1'ﬂ:| 22271’ZA
P 6mA

noktalarm icine alan y ekseninde Ip=Ipss=5mA noktasina kadar uzanan taslak transfer
egrisi olusturulur. Bu transfer egrisi {izerine (sekil-8.14), Rs=2.2Q icin self polarma ¢izgisi

cizilir.
Ornegin; Ip=2mA’lik bir dreyn akimu segilerek
geyt-sors gerilimi;
Veam-b 4 lb(mA) Ves=-Ip.Rs=-(2mA)(2.2KQ)= - 4.4V
Gs (22K)
%) volt bulunur. Self polarma cizgisi transfer
2 |44 Ls egrisini yaklasik;
ViGsg=-2.95V
" oss Ino=1.35mA
)

noktalarin1  birlestigi yerde keser. Siikunet
anindaki bu degerlerden yine aym andaki dreyn-
Lo sors gerilimi;

Self polarma @risi Rg=1.5K

Veso=Vpp-Ipg (Rs+Rp)
LIRS i o > VasV) Veso=16V-1.35mA (2.2KQ+4.1KQ)
ViGso=7.5 volt.

i1-814 T grisi
Sekil-8.14 Transfer egrisi olarak bulunur.

Gerilim Boliicilii Polarma

JEET icin kullanilan diger bir dc polarma devresi ve transfer karakteristigi sekil-8.15'de
verilmistir. Bu polarma sekli, gerilim boliictilii geyt polarma olarak bilinir. Bu polarma
tipinde, polarma gerilimi ve akiminn belirlenmesi diger polarma devrelerindeki gibidir.
Sadece geyt geriliminin 0 volttan farkli bir degerde tutulmasinda durum degisir.
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4 Ip(mA)
Ves=2-Ip2.2x) |
ImA) | Vedv) PSSP
0 +2
1.33 0
2 | s
Rg=1.5K I
~~—
Q e0e2
\\'Di\
] o YO
3 3 0 5% VesV)

Sekil-8.15 Gerilim boliiciilii geyt polarmasi ve transfer karakteristigi

Gerilim boliiciilii polarma devresinde, diger polarma tiplerine nazaran daha iyi bir kararlilik
soz konusudur. Gerilim béliicti devreden elde edilen V¢ geriliminin degeri;

R
Vo =Vee = RlTZRZ'VDD
olarak bulunur. Bu durumda stikunetteki geyt-sors polarma gerilimi;
Vaso =Vee —(Ip-Rp)

olur.

Ornek:
8.3

Coziim

Sekil-8.15'de goriilen gerilim boliiciili polarma devresinde JFET'in DC polarma
gerilimlerini bulunuz ?

JFET'in geyt gerilimi;

]16V=2V

R, | _{ 280KQ
R, +R, | ™ [2MQ+280KQ

Ve =Vee ={

olur. Ip.Rs gerilim diistimiiniin sonucunda geyt-sors gerilimi ;
Ves=Ve-Vs
Ves=2-(Ip.Rs)

olur. Burada belli bir Rs degeri icin, Ip'ye bir kag degisik deger verilerek bunun karsilig:
olan Vs degerleri bulunur. Transfer karakteristigi egrisi nceden oldugu gibi;

2

Vv
Ip=1Ipss { '%}
P

formiiliinden belirlenir. O zaman Vr=-4volt ve Ips=8mA degerlerine sahip olur. JFET i¢in
transfer karakteristigi yukaridaki gibi ¢izilir. Self polarma c¢izgisi ile transfer
karakteristiginin kesistigi nokta, dc polarma (calisma) noktasin verir.
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Bu noktadan calisma sartlar1 da;
Ipg=2.5mA, Viso=-1.75 Volt

olarak saptanir. Buradan;

Vpo=Vpp-Ipg.Rp=16V-2.5mA(2.5KQ)=9.75 volt
Vso=Ipg.Rp=2.5mA (1.5KQ)= 3.75 volt

Dreyn-sors gerilimi ise;
Vpsg=Vpo-Vso=9.75 - 3.75 = 6 volt

Olarak hesaplanir. Hesaplanan degerlerden yararlanarak polarma noktasmndaki geyt-sors
gerilimi kontrol edilirse,
sonug;
Veso=Vco-Vsa
VGs=2V -3.75V
Viesg=-1.75 volt

bulunur. Sonucun grafiksel metot kullanilarak elde edilen degerle ayni oldugu goriiliir.

8.4 MOSFET'LERIN TANITIMI VE KARAKTERISTIKLERI

MOSFET (MetalOksit Semiconductor FET), Alan etkili transistorlerden gelistirilinis
bir erupv transistoriin ¢enel adidir. MOSFET lerde ¢eyt terminali, kanaldan izole
edilmistir. Bu tiir alan etkili transistorlere, Metal oksitli variiletken FET veya kisaca
MOSFET denilmektedir. Aurica kimi kaunaklarda Izole edilmis geytli FET veua
IGFET adi1 da verilmektedir.

Mosfet’ler, Azaltan tip (Devletion) ve CoZaltan tiv (Enhancement) olimak iizere iki tip
de iiretilirler. Bu tiir mosfet’ler; kisaca D-MOSFET ve E-MOSFET olarak adlandirilir.

Bu boliimde mosfet tiplerini, temel yaplarini, sematik sembollerini ve temel calisma
prensiplerini goreceksiniz.

MOSFET'in Temel Yapisi

Alan etkili transistorlerin bazi tiplerinde geyt terminali kanaldan izole edilmis (yalitilmis)
bicimde yapilir. Bu tiir alan etkili transistorlere, metal oksitli yari iletken FET (Metal-Oxide
Semiconductor FET) veya kisaca “MOSFET” denir. Mosfet'ler, izole edilmis geytli FET
veya kisaca IGFET olarak da adlandirilmaktadirlar.
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MOSFET'ler; ya azaltan tip MOSFET (Deplation-MOSFET) yada cogaltan tip MOSFET
(Enhancment MOSFET) olarak imal edilirler. Azaltan tip Mosfet'lere kisaca D-MOSFET,
Cogaltan tip Mosfet'lere ise EEMOSFET denilmektedir. Her iki tip MOSFET inde; P kanal ve
N kanal olmak iki tipi vardir. N kanalli D ve E-MOSFET'In temel yapilar1 sekil-8.16'da
verilmistir.

MOSFET lerde tipki JFET'ler gibi 3 uglu aktif devre elamanlar1 grubundandir. Uglarma
islevlerinden otiirii; Geyt (Gate), Dreyn (Drain) ve Sors (Source) isimleri verilmektedir.
Sekil-8.16’da verilen temel yapida Sabstreyt (Subsrate) terminali, dordiincii ug gibi goriinse
de genellikle sorse baglanir veya sase potansiyelinde tutulur.

D-MOSFET'in yapisinda kanal fiziksel olarak yapilmis haldedir. D-MOSFET’in, dreyn-sors
uglarma bir dc gerilim kaynag1 baglandiginda dreyn ile sors arasinda bir akim meydana
gelir. EEMOSFET' in yapisinda ise, imalat sirasinda sekillendirilmis veya olusturulmus bir
kanal yoktur. E-MOSFET'in; dreyn-sors uglarma gerilim uygulandiginda akim meydana
gelebilmesi igin, sarj tasiyicilariin kanali olusturmas:t gerekir. Bunun iginde geyt ucuna
gerilim uygulanmasi gereklidir.

Dreyn (Drain) Dreyn (Drain)
O O

SiO, SiO
Geyt O Geyt O
(Gate) (Gate)
n n
Substrate Substrate
(Sabreyt) (Sabreyt)
Sors (Source) Sors (Source)

Sekil-8.16 Azaltan ve Cogaltan Tip N Kanal MOSFET 'lerin Yapilar

Azaltan Tip MOSFET [D-MOSFET)

D-MOSFET lerin, n-kanal ve p-kanal olmak tizere baglhca iki tipde tiretimi yapilir. Sekil-
8.17.a'da n-kanal D-MOSFET'In yapist ve sematik sembolii goriilmektedir. Sekil-8.17.b’de
ise p-kanal D-MOSFET’in yapis1 ve sematik sembolii goriilmektedir. N kanalli D-MOSFET,
p tipi govde (substrate-sabstreyt) tizerine yerlestirilmistir. N tipi yar iletken maddeden
yapilan sors ve dreyn bolgelerine, sors ve dreyn terminalleri bir metalle (alimiinyum)
baglanmuslardir. Ayrica sors ve dreyn bolgeleri icten N tipi kanal bolgesiyle birbirine
baglarrlar. N kanalin istiinde bulunan ve kanal ile geyt arasindaki izolasyonu saglayan
ince silikon dioksit (SiO2) tabakasinin tizerine ince bir metal tabaka konur. Bu bilesimi D-
MOSFET" olusturur.

Sematik sembol’de elemanin geyt, sors ve dreyn uglar1 gosterilir. Sabsreyt ucu ise
cogunlukla sors’e bagl olarak gosterilir. Sematik gosterimde elemanin kanal tipi sabstreyt
ucundaki okun yonii ile belirtilir. Sekil-8.17'de goriildugi gibi ok yonii elemanin igine
dogru ise n-kanal D-MOSFET, ok yonii disart dogru ise p-kanal D-MOSFET tanumlanur.
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Sekil-8.17.ave b N Kanal ve P Kanal DE-MOSFET'in Yapis: ve Sembolii

N-kanalli D-MOSFET'in geyt-sors arasina negatif bir gerilim (Vcc) uygulanirsa elektronlar
kanal bolgesinin ortasina dogru itilirler ve kanalda daralma olur. Yeterli biiytikliikte geyt-
sors gerilimi kanali tamamen daraltarak kapatir. Diger taraftan; pozitif geyt-sors
geriliminin uygulanmasi halinde, p tipi tasiyicilar itildiklerinden kanal biiytikliigiinde bir
artis olur. Bu durum daha ok sarj tasiyicisinin olusumuna izin verdiginden daha biiytik bir
kanal akimi meydana gelir.

N kanalli D-MOSFET'in transfer ve dreyn karakteristikleri ise sekil-8.18'de goriilmektedir.
Karakteristik egriler; elemammn gerek pozitif, gerekse negatif geyt-sors geriliminde calisma-
s gostermektedir. Negatif Vs degerleri, daraltma gerilimine (pinch-off) kadar dreyn
akimini azaltirlar. Bu gerilimden sonra dreyn akimi hi¢ akmaz. N kanalli D-NOSFET'in
transfer karakteristigi, negatif geyt-sors gerilimleri igin JFET karakteristigi ile aymdir ve
pozitif Vs degerleri icin de bu 6zellik korunur. Negatif ve pozitif her iki Vcs degerinde de
geyt kanaldan izole edildiginden MOSFET, Vcs'nin her iki polarite durumunda
calistirlabilir. S6z konusu iki polarite durumun da da geyt akimi meydana gelmektedir.

Ip(mA) Ip(mA)

D VgtV
DSS | V=0V
DSS
Vgs=1V
G
Vgg=2V
S
i » V
0

DS

2
v
Iy =1pe|1-—55
D DSS|: VP:|

Sekil-8.18.a ve b N Kanal DE-MOSFET'in Transfer ve V-1 karakteristikleri

P kanalli D-MOSFET'in yapist ve sematik sembolii sekil-8.18.b'de verilmistir. Bu tip
MOSFET'in kanali P tipi, sabsreyti ise N tipi yariiletkenden yapilir. P ve N kanalli D-
MOSFET"ler ¢alisma esas1 bakimindan birbirinin benzeridir. Ancak P kanalli D-MOSFET te
polarma kaynaklarmin yon terstir. Akim tasiyicilar1 oyuklardir. Geyt-sors gerilimi negatif
oldugunda dreyn akimu artarken, pozitif oldugunda azalir. Bu nedenle daralma gerilimi Ve
pozitif degerlidir. Sekil-8.19’da P kanal D-MOSFET"in transfer ve dreyn V-I (Akim-Gerilim)
karakteristikleri goriilmektedir.
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Vas=-1V
Vgs=0V

VetV
Vegt2V

>
» Voo

Sekil-8.19 P Kanalli DE-MOSFET'"in Transfer ve V-1 Karakteristikleri

Cogaltan Tip MOSFET (E-MOSFET)

Cogaltan tip MOSFET'in (E-MOSFET) temel yapist ve sematik sembolii sekil-8.20'de
verilmistir. E-MOSFET ler, n-kanalli ve p-kanalli olmak izere iki tip de tiretilirler. Sekildeki
yapidan da goriildiigii gibi E-MOSFET in temel yapisinda fiziksel olarak olusturulmus bir
kanal yoktur. Kisaca E-MOSFET, dreyn ile sors arasinda fiziksel bir kanala sahip degildir.

E-MOSFET'in sematik semboliinde dreyn ile sors arasi kesik ¢cizgilerle gosterilir. Bu durum
baslangicta E-MOSFET de kanal olmadigim belirtmek icindir. Sematik sembolde sabsreyt
ucundaki ok’un yéniti EEMOSFET’in kanal tipini belirtir. Ok yontii igeri dogru ise, N tipi
kanali gosterir. Ok yonii disart dogru ise P tipi kanali gosterir. E-MOSFET lerde kanal tipi
ile sabsreyt'te kullanilan yariiletken malzemelerin tipleri terstir.

Sekil-8.20.a ve b N Kanalli ve P kanall: E-MOSFET'"in Yapist ve Sembolii

E-MOSFET'lerde kanal, geyt terminaline uygulanan harici bir besleme ile olusturulur.
Geyt-sors uclar1 arasma pozitif bir geriliminin uygulanmasi, geyt altinda sabstreyt
bolgesinde bulunan oyuklart (bosluklar) iter ve orada bir azalma (deplasyon) bolgesi
yaratir. Geyt gerilimi yeterince pozitif degere ¢ikarildiginda; elektronlar, pozitif gerilim
tarafindan bu azalma bolgesine gekilirler. Boylece, dreyn ile sors arasindaki bu bolge N
kanal1 gibi hareket eder.

Pozitif geyt gerilimiyle olusturulan ve sekillendirilen N kanalli E-MOSFET'in transfer ve V-
I Karakteristigi sekil-8.21'de gosterilmistir.
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Ir(mA) I5(mA)
A vy uR
Ip=K-[Vgs VT] D V=6V
ALY
e Y
G
s Vge=3V
0 v, > Ves 0 > Vs

Sekil-8.21 N Kanalli E-MOSFET'in V-1 Karakteristikleri

Elemanin transfer karakteristiginden de goriildiigu gibi, geyt-sors gerilimi esik (threshold-
baslangic) degeri Vr'yi asincaya kadar dreyn akim hi¢ akmaz. Bu esik gerilimi degerinin
tizerindeki pozitif gerilimlerde, artan degerli bir dreyn akimi meydana gelir. Bu akimin
Transfer karakteristigi de,

Iy =K'(VGS _VT)2

Esitligi yardimiyla tamimlanabilir. Esitlik yukaridaki formiilde yalmz Vs>Vt sarti igin
gegerlidir. Esitlikte K sabitesi tipik olarak 0.3 mA/V? degerinde olup elemann yapisina
bagli olan bir 6zelliktir.

Ves=0 volt durumunda dreyn akimu akmadig i¢in E- MOSFET'lerde Ips degerinden soz
edilebilir. E-MOSFET lerin ¢alisma sahas1i; D-MOSFET'lerden daha sinirli olmasina ragmen,
E-MOSFET ler, biiytik-6lgekli entegre devreler icin ¢ok kullarushdir. Ctinkti E-MOSFET ler
basit yapili ve kiictik boyutlu elemanlardir. EEMOSFET'In sematik semboliinde dreyn ile
sors arasi kesik cizgilerle gosterilir. Bu ¢ogaltan tip elemanda baslangicta kanalin olmayisin
belirtmek i¢indir. Bundan baska sabstreyt ucundaki ok P tipi sabstreyti ve N kanali gosterir.

P kanalli E-MOSFET'ler sekil-8.20.b'de gosterilen yapida imal edilir. Sematik sembolii ise
aym sekilde gosterilmistir. E-MOSFET"in sabstreyti, N tipi yar1 iletkenden yapilir. P-kanalli
E-MOSFET'in ¢alisma prensibi N kanalli gibidir. Ancak, P kanall: da polarma kaynaklarmin
yonii terstir. Akim tasiyicilart oyuklardir. Negatif degerli esik gerilimi asilincaya kadar
dreyn akimi yoktur. Daha biiyiik degerli negatif geyt gerilimlerinde artan bir dreyn akimu
vardir.

P Kanalli E-MOSFET (Enhancment-MOSFET)'in transfer ve V-1 Karakteristigi sekil-8.22'de
gosterilmistir. Karakteristikleri inceleyerek bu elemanin c¢alismasi kolayca irdelenebilir.
Karakteristikte gortildtigti gibi P kanalli E-MOSFET de polarma akim ve gerilimlerinin
yoni N kanal E-MOSFET'e gore terstir.
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Sekil-8.22. a ve b P Kanall1 E-MOSFET'"in Transfer ve V-1 Karakteristikleri

8.5 MOSFET'LERIN POLARMALANDIRILMASI

Bu béliimde MOSFET lerin nasil polarmalandirilacagini géreceksiniz. Ozellikle
MOSFET'lerle gerceklestirilen yiikselteg devrelerinde dc polarmanin onemi biiyiiktiir.

Bu boliimde; sirast ile D-MOSFET ve E-MOSFET icin polarma yontemlerini ve dc
analizlerini ¢oreceksiniz.

D-MOSFET'in Polarmalandirilmasi

Tipik bir n-kanall1 D-MOSFET'1i ytikselteg devresi sekil-8.23.a’da ve D-MOSFET’in transfer
karakteristigi ise sekil-8.23.b’de verilmistir. Bu ytikselte¢ devresi, ¢ok biiyiik degerli geyt
direnci Rc harig, JFET'li yiikseltecle benzerdir. Bu devrede geyt-sors gerilimi pozitife
gidebildiginden, elamam kiiciik negatif geyt-sors geriliminde polarmalandirmak
mimkiindiir.

VERILER Vpp=+20V | (mA)

— D
Iops=12mA R, N
V=4V c,

2
— Vas
H Ip —Iuss{l- v, } Ioss l12mA

t o
nF RS Q
Vg (OR 150Q loq
‘ T 4TuF / 6.7mA
(e} * * o] -V
= 7 veav VesV 0

Sekil-8.23.a ve b N-kanalli D-MOSFET'li yiikselteg ve transfer karakteristigi
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Devrenin DC polarma degerleri asagida gosterilen islemler takip edilerek bulunur. JFET de
oldugu gibi, D-MOSFET'inde transfer karakteristigi; transfer karakteristigi esitligi
yardimiyla bulunur ve self polarma yiik cizgisi sekil-8.23.b’de verilen transfer karakteristigi
tizerine cizilir.

2 2
\% -1V
I,=1 J1-=5 =12mA~[1——} =6.75mA
D DSS { v } _4v

P

Vs =0—(Ip, - Rg)=6.75mA - (150Q) = ~1V

Ipss=12 mA ve Vr=4 volta gore ¢izilen transfer karakteristigi ile Rs=150 ohm icin ¢izilen self-
polarma yiik cizgisinin kesistigi yer stikunetteki polarma noktasim verir. Sekil-8.23.b’de
¢izim yapilarak polarma noktasinn sartlary;

Vesg=-1V  ve Iy, =6.75mA

olarak belirlenir. Bu durumda dreyn gerilimi,
Voo =Vop —(Ipg - Rp) =20V —(6.75mA - 1.5KQ) = 9.88V

ve dreyn-sors gerilimi ise;
Vbso = Vg = Vg =9.88V —1=8.88V

olarak bulunur.

E-MOSFET'in Polarmalandiriimasi

E-MOSFET'in dc polarmalandirilmasi icin ¢ok kullanilan bir devre diizeni sekil-8.24'de
goriilmektedir. Devrede dreyn-sors gerilimi (Vop), geyt-sors polarma gerilimi olarak
kullanmlmustir. Bu islem, dreyn-sors arasma Rc=10MQluk bir diren¢ baglamak suretiyle
gerceklestirilmistir. Geyt akimi olmadigindan Rc direnci uglarinda bir gerilim diistimii
olmaz. Dolayisiyla dreyn gerilimi aynen geytte goriiliir. Dolayisiyla Vps=Vcs olur. Diger bir
deyimle dreyn-sors arasindaki Vps gerilimi, geyt-sors arasindaki Vcs gerilimine esittir. Belli
bir Ro degeri i¢in uygun polarma noktast elemanin transfer karakteristigi kullamlarak
bulunabilir.

Sekil-8.24.b'de Ro=2KQ ve Vbp=20V degerleri i¢in polarma noktasmin, elamanin transfer
karakteristiinden faydalamlarak nasil bulundugu goriilmektedir. Elemanin transfer
karakteristigi,

Ip=K- (Vs = V)
esitligi kullamlarak grafik kagidina izilebilir. Ornek olarak verilen n-kanalli E-MOSFET'in

eleman yapisina bagl sabitesi K=0.3mA/V? ve esik gerilimi V1=3 V olduguna gore transfer
karakteristigi esitligi,
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i V=120V
VERILER DD |D(mA)
V=3V R, A
Vop 20V Ip =03 (Vg -3)?
2KOQ CZ R, = 2K =10mA ( )
Y4
o
RG 47nF 10
|C/1 10MQ I |
ba DC yiik Cizgisi
o AN . v, 6.2 Q R KO
Y
& 1500 l
‘ VGS=VDS
(e, O >

I

{ |
VA3V Vs Vpsa=7.6V Vpg=20V

Sekil-8.24.a ve b N Kanal E-MOSFET Polarma devresi ve Transfer Karakteristigi
Iy =K-(Ves = V)
I,=03 (Vg —3)?

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte Vcs'ye birkag deger (3V ve daha biiyiik) verilerek bunlara
karsiik olan Ip degerleri hesaplanir. Elde edilen sonuglardan yararlanarak transfer
karakteristigi egrisi ¢izilir. Aym grafik tizerine devrenin DC yiik ¢izgisi de gizilebilir. DC
yik cizgisi esitligi,

Vs =Vps =Vpp —1Ip - Ry

olur. Verilen 6rnekte Ro=2KQ ve Vpp=20 Volt'dur. Bu taktirde DC yiik ¢izgisi esitligi,
Ves =Vps =Vpp —Ip - Rp =20V —(I,,) - (2KQ)

olur.

Bu ¢izginin Vps=Vas=0V ve Ip=0 mA sartlar1 icin sirasiyla dikey ve yatay eksendeki iki
noktast belirlenir. Dikey ve yatay eksende belirlenen iki nokta bir dogru vasitasiyla
birlestirildiginde Ro=2KQ icin DC yiik ¢izgisi ¢izilmis olur. Yiik ¢izgisiyle elemanin transfer
karakteristigi egrisinin kesistigi yer calisma noktasim gosterir. Sekil-8.24.b'de goriilen
calisma noktasinin sartlari ¢izim yardimiyla,

Veo=Vpso=7.6 V Ipg=6.2 mA
olarak bulunur.
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