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Ayarlanabilir Kapasiteli Diyot (Varaktor - Varikap)

Diyot tek yone elektrik akimini ileten bir devre elemanidir. Diyotun P kutbuna "Anot", N
kutbuna da "Katot" ad1 verilir. Genellikle AC akimi DC akima déniistiirmek i¢in Dogrultmag
devrelerinde kullanilir. Diyot N tipi madde ile P tipi maddenin birlesiminden olusur. Bu
maddeler ilk birlestirildiginde P tipi maddedeki oyuklarla N tipi maddedeki elektronlar iki
maddenin birlesim noktasinda bulusarak birbirlerini nétrlerler ve burada "Notr" bir bolge
olusturulur. Yandaki sekilde Notr bolgeyi gorebilirsiniz. Bu nétr bolge, kalan diger elektron ve
oyuklarin birlesmesine engel olur. Yandaki sekilde diyotun semboliinii gérebilirsiniz. Simdide

diyotun dogru ve ters polarmalara karsi tepkilerini inceleyelim.




Diger Diyotlar
e Mikrodalga Diyotlar1
e Gunn Diyotlari
e Impatt (Avalang) Diyot
e Baritt (Schottky) Diyot
¢ Ani Toparlanmali Diyot
e Pin Diyot
e Biiyiik Giiclii Diyotlar

Diyodun Temel Yapisi

Diyot Nedir?

Diyotlar, yalnizca bir yonde akim gegiren devre elemanidir. Diger bir deyimle, bir yondeki
direngleri ihmal edilebilecek kadar kiictlik, 6biir yondeki direngleri ise ¢ok biiylik olan
elemanlardir. Direncin kii¢iik oldugu yone "dogru yon" ,biiyiik oldugu yone "ters yon" denir.

Diyot sembolii, asagida goriildiigli gibi, akim gecis yoniinii gésteren bir ok seklindedir.

Anot Katot
(+) —M— (-)

Ayrica, diyodun uglari pozitif (+) ve negatif (-) isaretleri ile de belirlenir.

Diyot Sembolii:

"+" ucu anot, "-" uca katot denir. Diyodun anaduna, gerilim kaynaginin pozitif (+) kutbu,

katoduna kaynagin negatif (-) kutbu gelecek sekilde gerilim uygulandiginda diyot iletime gecer.

Diyodun kullanim alanlar:
Diyotlardan, elektrik alaninda redresor (dogrultucu), elektronikte ise; dogrultucu, detektor,

modiilator, limitor, anahtar olarak ¢esitli amaglar i¢in yararlanilmaktadir.




Diyotlarin Gruplandirilmasi:

Diyotlar bashca ii¢c ana gruba ayrilir:
e Lamba diyotlar

e Metal diyotlar

e Yari iletken diyotlar

Dogru Polarma:
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Anot ucuna gii¢ kaynaginin pozitif (+) kutbu katot ucunada gii¢ kaynaginin negatif (-) kutbu
baglandiginda P tipi maddedeki oyuklar gii¢ kaynaginin pozitif (+) kutbu tarafindan, N tipi
maddedeki elektronlar da gii¢ kaynaginin negatif (-) kutbu tarafindan itilirler. Bu sayede
aradaki notr bolge yikilmis olur ve kaynagin negatif (-) kutbunda pozitif (+) kutbuna dogru bir
elektron akisi baslar. Yani diyot iletime ge¢mistir. Fakat diyot n6tr boliimii agsmak i¢in diyot
tizerinde 0.6 Voltluk bir gerilim diisiimii meydana gelir. Bu gerilim diistimii Silisyumlu
diyotlarda 0.6 Volt, Germanyum diyotlarda ise 0.2 Volttur. Bu gerilime diyotun "Esik Gerilimi"
ad1 verilir. Birde diyot iizerinde fazla akim geg¢irildiginde diyot zarar goriip bozulabilir. Diyot
lizerinden gecen akimin diisiiriilmesi igin devreye bir seri direng baglanmistir. Ideal diyotta bu

gerilim diislimii ve s1zint1 akimi yoktur.




Ters Polarma:
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Diyotun katot ucuna gii¢ kaynaginin pozitif (+) kutbu, anot ucuna da gii¢ kaynaginin negatif (-)
kutbu baglandiginda ise N tipi maddedeki elektronlar gii¢ kaynaginin negatif (-) kutbu
tarafindan, P tipi maddedeki oyuklarda gii¢ kaynaginin pozitif (+) kutbu tarafinda ¢ekilirler. Bu
durumda ortadaki notr bolge genisler, yani diyot yalitima gegmis olur. Fakat Azinlik Tastyicilar
boliimiindede anlattigimiz gibi diyota ters gerilim uygulandiginda diyot yalitimda iken ¢ok
kiiciik derecede bir akim gecer. Bunada "Sizinti Akimi1" adi verilir. Bu istenmeyen bir

durumdur.

2 - Zener Diyot:
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Zener diyotlar normal diyotlarin delinme gerilimi noktansindan faydalanilarak yapilmistir.
Zener diyot dogru polarmada normal diyot gibi ¢alisir. Ters polarmada ise zener diyota
uygulanan gerilim "Zener Voltaji" 'min altinda ise zener yalitima gecer. Fakat bu voltajin

lizerine ¢ikildiginda zener diyotun iizerine diisen gerilim zener voltajinda sabit kalir. Uzerinden
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gecen akim degisken olabilir. Zenerden arta kalan gerilim ise zenere seri bagli olan direncin
iizerine diiser. Uretici firmalar 2 volttan 200 volt degerine kadar zener diyot iiretirler. Zener
diyotlar voltaji belli bir degerde sabit tutmak icin yani regiile devrelerinde kullanilir. Yan

tarafta zener diyotun simgesi, dis goriiniisii ve ters polarmaya karsi tepkisi goriilmektedir.

Zener Diyot ve Karakteristigi

Zener diyot jonksiyon diyodun 6zel bir tipidir.

Zener Diyodunun Ozellikleri:

Dogru polarmali halde normal bir diyot gibi ¢alisir (Sekil 3.14).

Ters polarmali halde, belirli bir gerilimden sonra iletime geger.

Bu gerilime zener dizi gerilimi, veya daha kisa olarak zener gerilimi denir (Sekil 3.14-
Vz).

Ters gerilim kalkinca, zener diyotta normal haline doner.

Devrelerde, ters yonde calisacak sekilde kullanilir.

Bir zener diyot zener gerilimi ile anilir. Orn: "30V 'luk zener" denildiginde, 30V 'luk ters
gerilimde calismaya baslayan zener diyot demektir. (Sekil 3.14).

Silikon yapilidir.

Zener diyot, ters yon ¢alismasi sirasinda olusacak olan asir1 akimdan dolay1 bozulabilir.
Bu durumu 6nlemek i¢in devresine daima seri bir koruyucu direng baglanir (Sekil 3.16-

Ry).

Her zaman zener diyodun katalogunda su bilgiler bulunur:

Gitcu

Ters yon gerilimi(Vy),

Maksimum ters yon akimi(Izy),

Ters yondeki maksimum kagak akimi,

Maksimum direnci

Sicaklik sabiti.

Su limit degerlerde ¢alisan zener diyotlar iiretilmektedir:

Maksimum zener akimi (Izy): 12A




e Zener gerilimi (Vyz): 2 - 200V arasi

e Maksimum giicii: 100Watt

e Maksimum ters yon kacak akimi: 150pA (mikro amper)
e Maksimum ¢alisma sicakligi: 175°C.

e (Calisma ortami sicaklig arttik¢a zener gerilim kiiciliir.

Zener geriliminin ayari:

Zener gerilimin ayar1 birlesme ylizeyinin iki tarafinda olusan bosluk bdlgesinin (notr bolge)
genisliginin ayarlanmasi yoluyla saglanmaktadir. Bunun i¢inde ¢ok saf silikon kristal
kullanilmakta ve katki maddesi miktar1 degistirilmektedir. Bosluk bolgesi daraldik¢a zener

diyot daha kiigiik ters gerilimde iletime ge¢gmektedir.
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Sekil 3.14 - Zener diyot karakteristik egrisi

Zener gucunun ayari:
Zener giicii, birlesme ylizeyinin biiyiikliigiine ve diyodun iiretiminde kullanilan silikonun saflik

derecesiyle, katki maddesinin miktarina baghdir. Ayrica diyot 1sindikca giiciide diiseceginden,




sogutulmastyla ilgili onlemlerin alinmasi da gerekair.

Zener Diyodun Kullanim Alanlari:

1 - Kirpma Devresinde:
Sekil 3.15 'de goriildiigii gibi iki zener diyot ters baglandiginda basit ve etkili bir kirpma devresi
elde edilir.

Ornegin:
Devre girisine tepe degeri 10V olan bir AC gerilim uygulansin ve kirpma islemi i¢in, zener

gerilimi 5V olan iki Z;, Z, zener diyodu kullanilsin.
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Sekil 3.15 - iki zener diyotlu tam dalga kirpma devresi

e AC gerilimin pozitif alternansi baglangicinda Z, zeneri dogru polarmali ve iletimde, Z,
zeneri ise ters polarmali ve kesimde olacaktir.

e Giris gerilimi +5V 'a ulastiginda Z2 'de iletime gecer ve dolayisiyla da ¢ikis uglari
arasinda +5V olusur. Keza, R direnci iizerindeki gerilim diisiimii de 5V 'tur.

e AC gerilimin diger alternansinda da Z1 ters polarmali hale gelir ve bu defa da ¢ikista
tepesi kirpilmis 5V 'luk negatif alternans olusur.

e R direnci, devreden akacak akimin Zener diyotlar1 bozmayacak bir degerde kalmasini

saglayacak ve 5V 'luk gerilim diisiimii olusturacak sekilde secilmistir.

2 - Zener Diyodun Gerilim Regiilatorii Olarak Kullanilmasi:
Zener diyottan, cogunlukla, DC devrelerdeki gerilim regiilasyonu i¢in yararlanilmaktadir.

Buradaki regiilasyondan amag, gerilimin belirli bir degerde sabit tutulmasidir. Bunun i¢in zener
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diyot, sekil 3.16 'da goriildiigli gibi, gerilimi sabit tutmak istenen devre veya yiik direncine
paralel ve ters polarmali olarak baglanir. Diyot uglarina gelen gerilim, zener degerine

ulastiginda diyot iletime geger ve uglart arasindaki gerilim sabit kalir.

Ornek: Sekil 3.16 'da verilmis olan devrede RL yiik direnci uglar1 arasindaki VL gerilimi 6.2V

'ta sabit tutulmak i1stensin.

Bunu saglamak i¢in, sekilde goriildiigii gibi RL 'e paralel bagli zener diyodun ve seri bagli bir

RS direncinin se¢imi gerekir.

Avyrica, bir de C kondansatdriiniin paralel baglanmasinda yarar vardir. Bu kondansator, gerilim

dalgalanmalarini1 ve baska devrelerden gelebilecek parazit gerilimlerini 6nleyici gérev yapar.

Degeri, devre geriliminin bliytikligiine gore, hesaplanir. Sekildeki bir devre i¢in 30V - 1000pF

'lik bir kondansator uygundur.

Burada birinci derecede 6nemli olan, Rg direnci ile zener diyodun se¢imidir.

It Rg AT sy
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Sekil 3.16 - Zener diyodun gerilim regiilatorii olarak kullanilmas1

Seri Rg direncinin secimi:

Once Rg direncine karar vermek gerekir;

Kaynak gerilimi: E=V=9V

Yiik direnci ve uclar1 arasindaki gerilim: RL=33 Ohm, VL=6.2V

Bu durumda, zener diyot dikkate alinmadan, VL=6.2V 'u olusturabilmek i¢in ka¢c ohm 'luk bir




Rs direncinin gerektigi hesaplanmalidir.

E:IL*RS+VL \4~ IL:VL/RL 'dir.

Birinci formiildeki I} yerine, ikinci formiildeki esitini yazip, degerler yerine konulursa:
9=6,2/33*Rg+6,2 olur.

Buradan Rg ¢oziiliirse:

Rs=(9-6,2)33/6,2 'den, Rgs=14.9 =15 (ohm) olarak bulunur.

Rs=15 Ohm 'luk direng baglandiginda, "E" gerilimi 9V 'ta sabit kaldig siirece Ry yiik direnci

uclar1 arasinda stirekli olarak 6.2V olusacaktir.

"E" geriliminin biliyiimesi halinde, A-B noktalar1 arasindaki V , g gerilimi de 6.2V 'u
asacagindan, 6.2V 'luk bir ZENER diyot kullanildiginda, R; uclar1 arasindaki gerilim sabit
kalacaktir. Ancak, yalnizca gerilime gore karar vermek yeterli degildir.

Bu durumda nasil bir zener diyot kullanilmalidir?

Zener diyodun se¢imi:

Zener gerilimi 6.2V olan bir zener diyot Ry direncine paralel baglandiginda V;=6.2V 'ta sabit
kalir. Ancak, E giris geriliminin biiyiimesi sirasinda zener diyottan akacak olan akimin, diyodun
dayanabilecegi "maksimum ters yon zener akimindan" (Izy) biiyiik olmas1 gerekir. Zener diyot

buna gore se¢ilmelidir. 6.2V 'luk olup ta degisik 17y akimli olan zener diyotlar vardir.

Ornegin:
Asagidaki tabloda, bir firma tarafindan tiretilen, 6.2V 'luk zenerlere ait Iz akimi ve gii¢

degerleri verilmistir.

Zener Maksimum akimi (Izy) (mA) 33 60 146 1460 7300
Zener Giicii (W) 0.25 0.4 1 10 50

Bu zenerler den hangisinin secilecegine karar vermeden 6nce yiik direncinden gegecek akimi
bilmek gerekir: Sekil 3.16 'daki devrenin yiik direncinden gecen akim asagidaki gibi olur.
[;=VI/RL =6.2/33 =0.188A = 188mA
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E geriliminin biiytimesi halinde olusacak devre akiminin 188mA 'in tistiindeki miktar1 zener

diyottan akacaktir.

Ornegin:

E geriliminin ulastigi maksimum gerilim; E = 12.2V olsun. Zener diyottan geg¢ecek olan akimin
degeri su olacaktir: Kirchoff kanununa gore:

12.2 = [;(*Rs+6.2 (I; devreden akan toplam akimdir.)

Rs = 15 yerine konarak I; ¢oziiliirse;

[, =1.22-6.2/15=6/15"'den I;=0,4A =400mA olur.

Bu 400mA 'den 188mA '1 Ry yiik direncinden gececegine gore;

Zener diyottan gegecek olan I akimi: I; = 400-188 = 212mA 'dir.

Bu deger, yukaridaki tabloya gore: 10W 'lik zenerin maksimum akimi olan 1460mA 'den
kiiciik, IW 'lik zenerin maksimum akimi1 olan 146mA 'den biiyiiktiir. Boyle bir durumda 10W
'lik zener kullanilacaktir. Aslinda, 212mA 'lik zener i¢in 1460mA 'lik zener kullanmakta dogru

degildir. Daha uygun bir zener se¢imi i¢in baska iiretici listelerine de bakmak gerekir.

3 - Ol¢ii Aletlerinin Korunmasinda Zener Diyot

Doner cerceveli 0l¢ii aletlerinin korunmasinda, zener diyot sekil 3.17 'deki gibi paralel baglanr.
Bu halde zener gerilimi, voltmetre skalasinin son degerine esittir. Olgiilen gerilim zener
gerilimini aginca diyot ters yonde iletken hale gegerek Olcii aletinin zarar gormesini engeller.

Avyar olanagi saglamak i¢in birde potansiyometre kullanilabilir.

+ A

V)

Sekil 3.17 - Doner ¢ergeveli 6l¢ii aletinin zener diyot ile korunmasi
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4 - Rolenin Belirli Bir Gerilimde Cahstirilmasinda Zener Diyot
Sekil 3.18 'deki gibi zener diyot, roleye seri ve ters yonde baglanmistir. Role, ancak uygulanan
gerilimin, Zener gerilimi ile réle {izerinde olusacak gerilim diisiimii toplamin1 agmasindan sonra

calismaktadir.

2208 AC

L,

- YUK,

Sekil 3.18 - Ancak zener gerilimi iistiinde ¢alisabilen réle devresi

3 - Tiinel Diyot:

Aot m H & [ atol

Tunel Divatun Sembolu

Saf silisyum ve Germanyum maddelerine daha fazla katki maddesi katilarak Tiinel diyotlar
imal edilmektedir. Tiinel diyotlar ters polarma altinda ¢alisirlar. Uzerine uygulanan gerilim belli
bir seviyeye ulasana kadar akim seviyesi artarak ilerler. Gerilim belli bir seviyeye ulagtiktan
sonrada lizerinden gecen akimda diisiis goriiliir. Tiinel diyotlar bu diisiis gosterdigi bolge i¢cinde
kullanilirlar. Tiinel diyotlar yiiksek frekansli devrelerde ve osilatorlerde kullanilir. Yan tarafta

tiinel diyotun sembolii ve dis gorliniisii goriilmektedir.

Tiinel Diyot ve Karakteristigi
Tlnel diyotlar, 6zellikle mikro dalga alaninda yiikselte¢ ve osilator olarak yararlanilmak {izere
uretilmektedir. Tiinel diyoda, esaslarin1 1958 'de ilk ortaya koyan Japon Dr. Lee Esaki 'nin

adindan esinlenerek "Esaki Diyodu" da denmektedir.
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Yapisi:
P-N birlesme yiizeyi ¢ok ince olup, kiigiik gerilim uygulamalarinda bile ¢ok hizli ve yogun bir
elektron gecisi saglanmaktadir. Bu nedenledir ki Tiinel Diyot, 10.000 MHz 'e kadar ki ¢ok

ylksek frekans devrelerinde en ¢ok yiikselteg ve osilator elemani olarak kullanilir.

I A ¢
t
edirm
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B
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=\
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Sekil 3.19 - Tiinel diyodun karakteristik egrisi. Caliymasi:

Sekil 3.19 'da da goriildiigl gibi, tiinel diyoda uygulanan gerilim Vy; degerine gelinceye kadar
gerilim biiylidiik¢e akim da artiyor. Gerilim biiyiimeye devam edince, akim A noktasindaki I;
degerinden diismeye bagliyor. Gerilim biiylimeye devam ettik¢e, akim B noktasinda bir miiddet
[y degerinde sabit kalip sonra C noktasina dogru artiyor. C noktasi gerilimi Vy,, akimi yine [
'dir. Bu akima "Tepe degeri akim1" denilmektedir. Gerilimi, V, degerinden daha fazla
arttirmamak gerekir. Aksi halde gegen akim, I; tepe degeri akimini asacagindan diyot
bozulacaktir. I = f(V) egrisinin A-B noktalar1 arasindaki egimi negatif olup, -1/R ile ifade
edilmekte ve diyodun bu bolgedeki direnci de negatif direng olmaktadir. Tiinel diyot A-B

bolgesinde calistirilarak negatif direng 6zelliginden yararlanilir.

Tiinel Diyodun Ustiinliikleri:
e (Cok yiiksek frekansta caligabilir.
e Giig sarfiyat1 cok disiiktiir. ImW "1 gegmemektedir.
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Tiinel Diyodun Dezavantajlari:
e Stabil degildir. Negatif direngli olmasi nedeniyle kontrolii zordur.

e Arzu edilmeyen isaretlere de kaynaklik yapmaktadir.

Tiinel Diyodun Kullanim Alanlar:

Yiikselte¢ Olarak Kullanilmasi:
Tlnel diyot, negatif direnci nedeniyle, uygun bir baglanti devresinde kaynaktan ¢ekilen akimi

arttirmakta, dolayisiyla bu akimin harcandigi devredeki giiciin yiikselmesini saglamaktadir.

Osilator Olarak Kullanilmasi:

Tiinel diyotlardan MHz mertebesinde osilator olarak yararlanilabilmektedir. Bir tiinel diyot ile
osilasyon saglayabilmek i¢in negatif direncinin diger rezonans elemanlarinin pozitif
direncinden daha biiyiik olmas1 gerekir. Tiinel diyoda Sekil 3.20 'de goriildiigii gibi seri bir
rezonans devresi baglanabilecektir. Tiinel diyodun negatif direnci - R=80 Ohm olsun.
Rezonans devresinin direnci 80 Ohm 'dan kiiciik ise tiinel diyot bu devrenin dengesini

bozacagindan osilasyon dogacaktir.

Tiinel Diyodun Anahtar Olarak Kullanilmasi:

Tiinel diyodun 6nemli fonksiyonlarindan biri de elektronik beyinlerde multivibratorlerde,
gecikmeli osilatorlerde, flip-flop devrelerinde ve benzeri elektronik sistemlerde anahtar gorevi
gormesidir. Ancak bu gibi yerlerdeki kullanilma durumlar1 daha degisik 6zellik gosterdiginden

ayr1 bir inceleme konusudur.

200 120
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Y 20

»
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i

Sekil 3.20 - Tiinel diyot osilatorii
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4 - Varikap Diyot:
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Yarlkap Divatun Sembolu

Bu devre elemanini size anlatabilmem ig¢in ilk 6nce 6n bilgi olarak size kondansatérden
bahsetmem gerekecek. Kondansatoriin mantigi, iki iletken arasinda bir yalitkan olmasidir. Ve
bu kondansatordeki iletkenlerin arasindaki uzaklik artirilarak ve azaltilarak kapasitesi
degistirilen kondansatorler mevcuttur. Fakat bunlarin bir dezavantaji1 var ki bu da ¢ok maliyetli
olmasi, ¢cok yer kaplamasi ve elle kumanda edilmek zorunda olmasi. Bu kondansator tiirtine
"Variable Kondansator" diyoruz. Simdi variable kondansatorlere her konuda {istiin gelen bir
rakip olan "Varikap Diyotu" anlatacagim. Varikap diyot, uclarina verilen gerilime oranla
kapasite degistiren bir ayarli kondansatordiir ve ters polarma altinda ¢alisir. Boyut ve maliyet
olarak variable kondansatorlerden ¢ok ¢ok kullanishdir. Diyot konusunda gordiigiiniiz gibi
diyot da kondansator gibi iki yar1 iletken maddenin arasinda notr bolge yani yalitkandan olusur.
Yan tarafta goriildiigii gibi lizerine uygulanan ters polarma gerilimi arttig1 taktirde aradaki notr
bolge genisliler. Bu da iki yari iletkenin aralarindaki mesafeyi arttirir. Boylece diyotun
kapasitesi diiser. Gerilim azaltildiginda ise tam tersi olarak notr bolge daralir ve kapasite artar.

Bu eleman televizyon ve radyolarin otomatik aramalarinda kullanilir.
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S - Sotki (Schottky) Diyot:

Anat H & | atat

Sotkn Divotun Sembolu

Normal diyotlar ¢ok yiiksek frekanslarda {izerine uygulanan gerilimin yon degistirmesine
karsilik veremezler. Yani iletken durumdan yalitkan duruma veya yalitkan durumdan iletken
duruma gecemezler. Bu hizli degisimlere cevap verebilmesi i¢in sotki diyotlar imal edilmistir.
Sotki diyotlar normal diyotun n ve p maddelerinin birlesim yiizeyinin platinle kaplanmasindan
meydana gelmistir. Birlesim ylizeyi platinle kaplanarak ortadaki notr bolge inceltilmis ve

akimin notr bolgeyi agmasi kolaylastirilmstir.

Diger Diyotlar

Mikrodalga Diyotlar
Mikrodalga frekanslari; uzay haberlesmesi, kitalar arasi televizyon yayini, radar, tip, endiistri
gibi ¢ok genis kullanim alanlar1 vardir. Giga Hertz (GHz) mertebesindeki frekanslardir. Mikro
dalga diyotlarinin ortak 6zelligi, ¢cok yiiksek frekanslarda dahi, yani devre akiminin ¢ok hizl
yon degistirmesi durumunda da bir yonde kiiciik direng gosterecek hiza sahip olmasidir.
Mikrodalga bolgelerinde kullanilabilen baslica diyotlar sunlardir:

e Gunn (Gan) diyotlar

e Impatt (Avalans) diyotlar

e Baritt (Schottky)(Sotki) diyotlar

e Ani toparlanmali diyotlar

e P-I-N diyotlar

Gunn Diyotlan

[k defa 1963 'te J.B. Gunn tarafindan yapildig1 i¢in bu ad verilmistir. Gunn diyodu bir osilator
elemani olarak kullanilmaktadir. Yapisi, N tipi Galliyum arsenid (GaAs) veya Indiyum fosfat
(InP) 'den yapilacak ince ¢cubuklarin kisa kisa kesilmesiyle elde edilir. Gunn diyoda gerilim

uygulandiginda, gerilimin belirli bir degerinden sonra diyot belirli bir zaman i¢in akim gegirip
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belirli bir zamanda kesimde kalmaktadir. Boylece bir osilasyon olugsmaktadir.

Ornek: 10um boyundaki bir gunn diyodunun osilasyon periyodu yaklasik 0,1 nanosaniye tutar.
Yani osilasyon frekans1 10GHz 'dir.

Impatt (Avalans) Diyot

Impatt veya avalans (¢1g) diyotlar Gunn diyotlara gore daha giicliidiirler ve ¢alisma gerilimi
daha biiytiktiir. Mikrodalga sistemlerinin osilator ve gii¢ katlarinda yararlanilir.

1958 'de Read (Rid) tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle Read diyodu da denir. Sekil 3.33 'te
ooriildiigii gibi P - N-1-N"veyaN' - P -1-P" yapiya sahiptir. Ters polarmali olarak ¢alisir.
Yapiminda ana elemanlar olarak Slikon ve Galliyum arsenid (GaAs) kullanilir. Diyot
icerisindeki P* ve N tipi kristaller, icerisindeki katki maddeleri normal haldekinden ¢ok daha
fazla olan P, N kristalleridir. "I" tabakasi ise iyonlasmanin olmadig1 bir bolgedir. Tasiyicilar

buradan siiriikklenerek geger ve etrafina enerji verirler.

v =liF

Sekil 3.33 - impatt diyot yapis1 ve ¢alisma sekli

Baritt (Schottky) Diyot

Baritt Diyotlar 'da nokta temasli diyotlar gibi metal ve yar1 iletken kristalinin birlestirilmesi ile
elde edilmektedir. Ancak bunlar jonksiyon diyot tipindedir. Degme diizeyi (jonksiyon) direnci
cok kiigiik oldugundan dogru yon beslemesinde 0.25V 'ta dahi kolaylikla ve hizla iletim
saglamaktadir. Ters yone dogru akan azinlik tasiyicilari cok az oldugundan ters yon akimi
kiigiiktlir. Bu nedenle de giiriiltii seviyeleri diisiik ve verimleri yiiksektir. Farkli iki ayr1 gruptaki
elemandan olusmasi nedeniyle baritt diyotlarin direncleri (lineer) degildir. Direnglerin diizgiin
olmamasi nedeniyle daha ¢ok mikrodalga alicilarinda karistiric1 olarak kullanilir. Ayrica,

modiilator, demodiilator, detektor olarak ta yararlanilir.

17




Ani Toplamali Diyot
Ani toparlanmal1 (Step-Recovery) diyotlar varaktor diyotlarin daha da gelistirilmislerdir.
Varaktor diyotlar ile frekanslarin iki ve {i¢ kat biiyiitiilmeleri miimkiin olabildigi halde, ani

toparlanmali diyotlar ile 4 ve daha fazla katlar1 elde edilebilmektedir.

Pin Diyot

P-I-N diyotlar1 P+-I-N+ yapiya sahip diyotlardir. P+ ve N+ bolgelerinin katki maddesi oranlari
yiiksek ve I bolgesi biiyiik direnclidir. Sekil 3.34 'te P-I-N diyodunun yapis1 verilmistir. Algak
frekanslarda diyot bir P-N dogrultucu gibi ¢alisir. Frekans yiikseldik¢e I bolgesi de etkinligini
gosterir. Yiksek frekanslarda I bolgesinin dogru yondeki direnci kiigiik ters yondeki direnci ise
biiyiiktiir. Diyodun direnci uygulama yerine gore iki limit arasinda siirekli olarak veya kademeli
olarak degistirilebilmektedir. P-I-N diyotlar degisken direngli eleman olarak, mikrodalga
devrelerinde, zayiflatici, faz kaydirici, modiilator, anahtar, limitor gibi ¢esitli amaclar icin

kullanilmaktadir.

-—w—h-
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o e

Sekil 3.34 - P-I-N Diyot.

Biiyiik Giiclii Diyotlar

2W 'in lizerindeki diyotlar Biiyiik Gii¢lii Diyotlar olarak tanimlanir. Bu tiir diyotlar, biliyiik
degerli DC akima ihtiya¢ duyulan galvano-plastik, ark kaynaklar1 gibi devrelere ait
dogrultucularda kullanilmaktadir. Tablo 3.1 'de belirtilmis oldugu gibi 1500-4000V arasi ters
gerilime ve 1000A 'e kadar dogru akimina dayanabilen SILIKON DIYOTLAR
uretilebilmektedir. Sekil 3.35 'te 200A 'lik bir silikon diyot 6rnegi verilmistir. Bu tiir diyotlar
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asirt akim nedeniyle fazla 1sindigindan Sekilde gortildiigii gibi sogutuculara monte edilirler.

Sekil 3.35 - Sogutucuya monte edilmis 200A 'lik silikon diyot

19




Diyot Sembolleri

6 - Led Diyot:

Genel

Jerey dyer

Sa yonki Tener ahol
Tune! dyol

Dedishen kgposifed
giyol (vorohkior)

Shockiey (40) - PNEN- dyod
Varsstor [geriime gore oe
gsen drenc-dy Yot d
ol

Fora ool

Shockley folo diyod

L

Ters dier
Akim  regliasyon divodu

Sunn diyof

Fetorezistons (forodreng)

Tablo 3.2 - En ¢ok kullanilan diyotlarin sembolleri
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7

Led'in Sembalu

iizere 4 ¢esit renk secenegi vardir.

Led 151k yayan bir diyot tiiriidiir. Led’e dogru polarma uygulandiginda p maddesindeki
oyuklarla n maddesindeki elektronlar birlesim yiizeyinde notrlesirler. Bu birlesme aninda ortaya
cikan enerji 151k enerjisidir. Bu 15181n gozle goriilebilmesi i¢in ise p ve n maddelerinin birlesim

ylzeyine "Galyum Arsenid" maddesi katilmistir. Ledlerin, yesil, kirmizi, sar1 ve mavi olmak
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Isik Yayan Diyot (Led)

[sik yayan diyotlar, dogru yonde gerilim uygulandig1 zaman 1s1yan, diger bir deyimle
elektriksel enerjiyi 151k enerjisi haline doniistiiren 6zel katki maddeli PN diyotlardir. Bu
diyotlara, asagida yazilmis oldugu gibi, Ingilizce adindaki kelimelerin ilk harfleri bir araya

getirilerek LED veya SSL denir.

LED: Light Emitting Diode (Isik yayan diyot)
SSL: Sloid State Lamps (Katki hal lambast)

Sembolii:

!/

Anot I: ‘ Eatot
+ —

Isik yayan diyotlar su 6zelliklere sahiptir:

e Calisma gerilimi 1.5-2.5V arasindadir. (Katalogunda belirtilmistir.)

e (Calisma akimi 10-50mA arasindadir. (Katalogunda belirtilmistir.)

e Uzun Omiirliidiir. (ortalama 105 saat)

e Darbeye ve titresime kars1 dayaniklidir.

e Kullanilacag: yere gore cubuk seklinde veya dairesel yapilabilir.

e (Calisma zamani ¢ok kisadir. (nanosaniye)

e Diger diyotlara gore dogru yondeki direnci ¢ok daha kiigiiktiir.

e Isik yayan diyotlarin govdeleri tamamen plastikten yapildigi gibi, 151k ¢ikan kismi optik

mercek, diger kisimlar1 metal olarak ta yapilir.

1. Isik Yayma Olay1 Nasil Gerc¢eklesmektedir

Bilindigi gibi, bir PN diyoda, dogru polarmal1 bir besleme kaynagi baglandigi zaman, N
bolgesindeki, gerek serbest haldeki elektronlar, gerekse de kovalan baglarin1 koparan
elektronlar P bolgesine dogru akin eder. Yine bilinmektedir ki, elektronlar1 atomdan
ayirabilmek icin, belirli bir enerji verilmesi gerekmektedir. Bu enerjinin miktar1 iletkenlerde

daha az, yar iletkenlerde daha biiyiik olmaktadir. Ve bir elektron bir atomla birlesirken de
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aldig1 enerjiyi geri vermektedir. Bu enerji de maddenin yapisina gore 1s1 ve 151k enerjisi
seklinde etrafa yayilmaktadir. Bir LED 'in {iretimi sirasinda kullanilan degisik katki maddesine

gore verdigi 15181n rengi degismektedir.

Katki maddesinin cinsine gore su 1siklar olusur:

e GaAs (Galliyum Arsenid): Kirmizi 6tesi (goriilmeyen 151k)

e GaAsP (Galliyum Arsenid Fosfat): Kirmizidan - yesile kadar (goriiliir)
e GaP (Galliyum Fosfat): Kirmiz1 (goriiliir)

e GaP (Nitrojenli): Yesil ve sar1 (goriliir)

Sekil 3.21(a) ve (b)' de gerilim uygulanan bir LED devresi ve 1s1k yayan diyodun tabii
biiyiikliikteki resmi verilmistir. Diyot kristali, Sekil 3.21(c) 'de goriildiigii gibi iki pargali
yapildiginda uygulanacak gerilimin biiyiikliigiine gore kirmizi, yesil veya sar1 renklerden birini
vermektedir. Isik yayan diyot 1sindik¢a, 151k yayma 6zelligi azalmaktadir. Bu hal Sekil 3.21(d)
'de etkinlik egrisi olarak gosterilmistir. Bazi hallerde fazla 1sinmay1 6nlemek i¢in bir sogutucu
tizerine monte edilir. Ayrica LED 'in agir1 1sinmasina yol agmamak i¢in katalogunda belirtilen
akim1 agsmamak gerekir. Bunun icin Sekil 3.21(b) 'de gosterilmis oldugu gibi devresine seri
olarak bir R direnci konur. Bu direncin biiyiikliigi LED 'in dayanma gerilimi ile besleme

kaynag1 gerilimine gore hesaplanir.

Ornegin:
Sekil 3.21(b) 'deki devrede verilmis oldugu gibi, besleme kaynagi 9V 'luk bir pil ve LED 'de 2V
ve 50mA 'lik olsun.

R direnci:

Kirsof kanununa gore: 9=I*R+2 'dir. 1=0.05A olup

R=9-2/0.05 = 7/0.05 = 140 Ohm olarak bulunur.

140 Ohm 'luk standart diren¢ olmadigindan en yakin standart iist direnci olan 150 Ohm 'luk

direng¢ kullanilir.
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Sekil 3.21 - Isik vayan divot

a) Gerilim uygulanan divodun 151k vermesi

b) Divodun devrede gosterilisi

c) Kristali iki pargal diyvot

d) Divedun 151k yayma etkinliginin sicakhga gore degisimi

2. Led Icindeki Elektrik - Optik Bagintilar

Akim-Isik siddeti baglantisi:

LED diyodunun 151k siddeti, icinden gecen akim ile dogru orantili olarak artar.Ancak bu artis;
Sekil 3.22 'de goriildiigii gibi akimin belirli bir degerine kadar dogrusaldir. Daha sonra biikiiliir.
Eger diyoda verilen akim, esik degeri ad1 verilen dogrusalligin bozuldugu noktay1 asarsa diyot
asir1 1siarak bozulur. Bu nedenle diyotlar kullanilirken, firmalarinca verilen karakteristik

egrilerine uygun olarak calistirilmalidir.
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Sekil 3.22 - Led 151k siddetinin akima gore degisimi

Sicaklik-151k siddeti bagintisi:

Diyot 1sindik¢a, akim sabit kaldig1 halde, verdigi 1s1k siddeti Sekil 3.21(d) 'de goriildiigi gibi
kiiciiliir. Bu diisme diyodun cinsine gore sdyle degisir.

GaAs diyotta diisme: Her derece i¢in %0,7

AaAsP diyotta diisme: Her derece i¢in %0,8

GaP diyotta diisme: Her derece i¢in %0,3

Normal ¢aligsma sartlarinda bu diismeler o kadar 6nemli degildir. Agir calisma sartlarinda ise

sogutucu kullanilir veya bazi yan 6nlemler alinir.
Gii¢c-zaman bagintisi:

[s1k yayan diyotlarin giicli zamanla orantili olarak diiser. Bu gii¢c normal giiciiniin yarisina

diistiigiinde diyot artik 6mriinii tamamlamistir. Bir LED diyodun ortalama omrii 105 saattir.

degeri olarak degil de, normal giice orani olarak alinmaktadir.

Sekil 3.23 'te, LED diyodun yayim giicliniin, normal sartlarda (I;=100mA, T ortam=25°C iken,)

zamana gore degisim egrisi verilmistir. Bu tip degerlendirmede, giiciin diigme miktar1 direk giic
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Sekil 3.23 - Led diyodun yayim giicliniin zamana kars1 degisimi

3. Isik Yayan Diyodun Verimi

[s1ik yayan diyodun verimi; yayilan 11k enerjisinin, diyoda verilen elektrik enerjisine oraniyla
bulunur. Diyoda verilen elektrik enerjisinin hepsi 151k enerjisine doniigmemektedir. Yani
harekete gecirilen elektronlarin hepsi bir pozitif atom ile birlesmemekte, saga sola carparak

enerjisini 1s1 enerjisi halinde kaybetmektedir.

4. Isik Yayan Diyotlarin Kullanim Alanlar:

[sik yayan diyotlarin en yaygin kullanilma alani, dijital 6l¢ii aletleri, dijital ekranli bilgisayarlar,
hesap makinalar1 ve yazici elektronik sistemlerdir. Bu kullanma seklinde, ¢oklu 151k yayan
diyotlardan yararlanilmaktadir. Baz1 hallerde 151k yayan diyotlardan isaret lambas1 ve 151k

kaynagi olarak da yararlanilir. Optoelektronik kuplor de bir LED uygulamasidir.

5. Optoelektronik Kuplor
Optoelektronik kuplor veya daha kisa deyimle Opto Kuplor ya da Optik Kuplaj Sekil 3.24 'te
goriildiigii gibi bir 151k yayan diyot (LED) ile bir fotodiyot veya fototransistorden olugsmaktadir.

Bunlar ayn1 gévdeye monte edilmislerdir. Govde plastik olup 151k iletimine uygundur.
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[sik yayan diyot genellikle Ga As katki maddeli olup kizil 6tesi 151k vermektedir. Isik yayan
diyodun uglar1 arasina bir gerilim uygulandiginda ¢ikan 1s1k 1sinlar1 fotodiyot veya
fototransistorii etkileyerek ¢alistirmaktadir. Boylece bir devreye uygulana bir gerilim ile 2. bir
devreye kumanda edilmektedir. Aradaki baglanti, bir takim tellere gerek kalmaksizin 151k
yoluyla kurulmaktadir. Bu nedenle, optoelektronik kuplor ed1 verilmistir. Optokuplor bir

elektronik roledir.

Optokuploriin mekanik roleye gore su iistiinliikleri vardir:
e Mekanik parcalar1 yoktur.
e ki devre arasinda biiyiik izolasyon vardir.

e (alisma hiz1 ¢ok biiytiktiir.

Dezavantajlar:

e @iicti diistiktiir.

LED FOTO DIYOT
' T + +
B N = et = N N
b — | | -
- Giris + - Cikis &+

Sekil 3.24 - Opto elektronik kuplor.

Opto kuplor devre semast Sekil 3.25 'te goriildiigii gibi ¢izilir. Burada LED 'in dogru polarmali,
fotodiyodun ise ters polarmali olduguna dikkat edilmelidir. R; ve R, direngleri koruyucu
direnclerdir. "K" anahtar1 kapatilarak giris devresi ¢alistirildiginda, ¢ikis devresi de

enerjilenerek bir islem yapar. Ornegin, devreye bir motorun kontaktarii baglanirsa motor ¢alisir.
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Sekil 3.25 - Opto kuplor ile bir kontaktoriin ¢alistirilmasi.

7 - Infraruj Led:

77

Aot e H & | atot

infraru Led'in Sembaolii

[nfraruj led, normal ledin birlesim yiizeyine galyum arsenid maddesi katilmamus halidir. Yani
goriinmez (mor Gtesi) 1siktir. infraruj ledler televizyon veya miizik setlerinin kumandalarinda,
kumandanin gondedigi frekansi televizyon veya miizik setine iletmek i¢in kullanilir. Televizyon
veya miizik setinde ise bu frekansi alan devre elemanima "Foto Diyot" denir. infraruj led ile

normal ledin sembolleri aymidir.

8 - Foto Diyot:

'

Anat H & | atot

Faoto Diyatun Sembalu

Foto diyotlar ters polarma altinda kullanilirlar. Dogru polarmada normal diyotlar gibi iletken,
ters polarmada ise n ve p maddelerinin birlesim yiizeyine 151k diisene kadar yalitkandir.
Birlesim ylizeyine 1s1k diistiiglinde ise birlesim yiizeyindeki elektron ve oyuklar agiga ¢ikar ve
bu sekilde foto diyot lizerinden akim ge¢meye baglar. Bu akimin boyutu yaklasik 20
mikroamper civarindadir. Foto diyot televizyon veya miizik setlerinin kumanda alicilarinda

kullanilir.
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Foto Diyot
Foto diyot 151k enerjisiyle iletime gegen diyottur. Foto diyotlara polarma geriliminin uygulanisi

normal diyotlara gore ters yondedir. Yani anoduna negatif (-), katoduna pozitif (+) gerilim

Anot Eatot
- 4| :1‘7 +

//

uygulanir.

Sembolu:

Baslhica foto diyotlar soyle siralanir:
e Germanyum foto diyot
e Simetrik foto diyot
e Schockley (4D) foto diyodu

1. Germanyum FotoDiyot

Asli alagim yoluyla yapilan bir NP jonksiyon diyotudur. Cam veya metal bir koruyucu igerisine
konularak iki ucu disariya ¢ikartilir. (Sekil 3.26). Koruyucunun bir tarafi, 15181n jonksiyon
tizerinde toplanmasini saglayacak sekilde bir mercek ile kapatilmistir. Diyodun devreye
baglanmasi sirasinda firmasinca uglarina konulan isarete dikkat etmek gerekir. Hassas yiizeyi
cok kiigiik oldugundan, 1.-3mA 'den daha fazla ters akima dayanamaz. Asir1 yiiklemeyi
Onlemek i¢in, bir direng ile koruyucu onlem alinir. Isik siddeti arttirildikea ters yon akimi da

artar.
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Sekil 3.26 - Germanyum Foto diyot

Foto Diyodun Calisma Prensibi

Foto diyot ters polarmali baglandigindan iizerine 151k gelmedigi miiddetce calismaz. Bilindigi
gibi ters polarma nedeniyle P-N birlesme yiizeyinin iki tarafinda "+" ve "-" yiikii bulunmayan
bir notr bolge olugsmaktadir. Sekil 3.27 'de goriildiigli gibi birlesme yiizeyine 151k gelince, bu
151810 verdigi enerji ile kovalan baglarini kiran P bélgesi elektronlari, gerilim kaynaginin pozitif]
kutbunun ¢ekme etkisi nedeniyle N bolgesine ve oradan da N bolgesi serbest elektronlari ile
birlikte kaynaga dogru akmaya baglar. Diger taraftan, kaynagin negatif kutbundan kopan

elektronlar, diyodun P bolgesine dogru akar.
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Sekil 3.27 - Foto diyodun ¢alismasi. (a) Yapisal gosterimi, (b) Sembolik gdsterimi

2. Simetrik FotoDiyotlar
Alternatif akim devrelerinde kullanilmak tizere, Sekil 3.28 'de gortildiigii gibi NPN veya PNP

yapili simetrik fotodiyotlar da tliretilmektedir.

Sekil 3.28 - Simetrik foto diyot
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Isiga Duyarh Diyotlarin Kullanim Alanlar:
Uzaktan kumanda, alarm sistemi, sayma devreleri, yangin ihbar sistemleri, elektronik hesap
makineleri, gibi ¢esitli konular1 kapsamaktadir. Sekil 3.29 'da 1s18a duyarli elemanlarin, foto

elektrik akimiin (L) 151k siddetine gore degisimleri verilmistir.

Iph{'A}i Folediyod copobristin

[s1a) —
A :--—t

«+—Fatotrengistér Ge
_‘,..--'Fl I.'.i'll SI

=—Fatodiyoet Ge
S Fotolrongister Si

-3| Felerszizstons
10 - cd Se
Y

16° 167 10 10 10 10° Lux

Sekil 3.29 - Cesitli 1518a hassas elemanlarin akimlarinin 1s1k siddeti ile degisimleri

9 - Optokuplérler:
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Optokuplorler i¢ginde bir adet foto diyot ve bir adet de infaruj led barindiran bir elektronik devre
elemanidir. Bu infaruj led ve foto diyotlar optokuplériin igerisine birbirini gérecek sekilde
yerlestirilmislerdir. Infraruj ledin uclarma verilen sinyal aynen foto diyotun uglarindan almur.
Fakat foto diyotun ug¢larindaki sinyal ¢ok ¢ok diisiik oldugu icin bir ylikselte¢le yiikseltilmesi
gerekir. Bu devre elemaninin kullanim amaci ise bir devreden diger bir devreye, elektriksel bir

baglant1 olmaksizin bilgi iletmektir. Aradaki baglanti 1s1ksal bir baglantidir.
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10 - Transistor:

Tansistorler PNP ve NPN transistorler olarak iki tiire ayrilirlar. NPN transistorler N, P ve N yari
iletken maddelerin birlesmesinden, PNP transistorler ise P, N ve P yari iletken maddelerinin
birlesmesinden meydana gelmislerdir. Ortada kalan yar1 iletken madde digerlerine gore ¢ok
incedir. Transistorde her yali iletken maddeden disar1 bir ug ¢ikartilmistir. Bu uglara "Kollektor,
Beyz ve Emiter" isimlerini veriyoruz. Transistor beyz ve emiter uglarina verilen kiigiik ¢aptaki
akimlarla kollektor ile emiter uclar1 arasindan gecen akimlar1 kontrol ederler. Beyz ile emiter
arasina verilen akimin yaklasik %1 '1 beyz iizerinden geri kalani ise kollektor iizerinden
devresini tamamlar. Transistorler genel olarak yiikseltme islemi yaparlar. Transistorlerin
katalog degerlerinde bu ylikseltme kat sayilar1 bulunmaktadir. Bu yiikseltme katsayisinin birimi

ise "Beta" 'dir. Simdide NPN ve PNP tipi transistorleri ayr1 ayri inceleyelim.

Transistorler

Transistor nedir?
Eklem Transistor yari iletken malzemeden yapilmis elektronik devre elemanidir. Her nekadar
diyodun yapisina benzesede ¢alismasi ve fonksiyonlar1 diyottan ¢ok farklidir. Transistor iki

eklemli li¢ bolgeli bir devre elemani olup iki ana ¢esittir. NPN ve PNP.

Transistor asagida belirtildigi gibi degisik sekillerde tanimlanir:
Transistoriin kolay anlagilmasi bakimindan tanimi; Transistoriin bir sandvigce benzetilmesidir,

yari iletken sandvigi. Ikinci bir tanimida s6yle yapilmaktadir; Transistor, iki elektrodu
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arasindaki direnci, Uiclincii elektroda uygulanan gerilim ile degisen bir devre elemanidir.
Transistoriin en ¢ok kullanilan tanimi ise sOyledir; Transistdr yan yana birlestirilmis iki PN
diyodundan olusan bir devre elemanidir. Birlesme sirasina gore NPN veya PNP tipi transistor

olusur.

Transistoriin bashca cesitleri sunlardir:
e Yiizey birlesmeli (Jonksiyon) transistor
e Nokta temash transistor
e Unijonksiyon transistor
e Alan etkili transistor
e Foto transistor
e Tetrot (dort uclu) transistor

o Koaksiyal transistor

Transistoriin kullanim alanlari:
Transistor yapisal bakimdan, yiikseltec olarak ¢alisma 6zelligine sahip bir devre elemanidir.

Elektronigin her alaninda kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1 — Transistorler: NPN ve PNP transistorlerin yapisal gosterilimi, Transistor sembolleri

Elektron Lambalar ilk defa 1906'da Dr. Lee de Forest tarafindan uygulama sahasina
konulmustur. 1925'te Lilien Field ve 1938'de Hilsch ve Pohl tarafindan, lambalarin yerine
gececek bir kat1 amplifikator elemant bulma konusunda basarisizlikla sonuglanan bazi
denemeler yapilmigtir. Caligmalarin amaci, lambalarda oldugu gibi katilarda da elektrostatik
alan etkisi ile elektron akisini saglamakti. Daha sonralar1 bu ¢aligmalar buglinkii transistorlerin
temelini teskil etmistir. 1931-1940 yillar1 kati maddeler elektronigi hakkinda daha ziyade teorik
calismalar devri olmustur. Bu sahada isimleri en ¢ok duyulanlar, L. Brillouin, A. H. Wilson, J.
C. Slater, F. Seitz ve W. Schottky'dir. Y1l 1948, Walter H. Brattain ve John Bardeen kristal

redresor yapmak i¢in Bell laboratuarlarinda ¢alisiyorlar. Esas olarak yapilan; cesitli kristallere

34



temas eden bir ‘catwhisker’ in tek yonde iletken, diger yonde biiyiik bir diren¢ gostermesi ile
ilgili bir calismadir. Deneyler sirasinda Germanyum kristalinin ters akima daha ¢ok direng
gosterdigi ve daha i1yi bir dogrultma islemi yaptig1 gézlemlendi ve bdylece germanyum
redresorler ortaya ¢ikti. Brattain ve Bardeen Germanyum redresor ile yaptiklari deneylerde,
Germanyum kristali tizerindeki serbest elektron yogunlugunun, redresoriin her iki yondeki
karakteristigine olan tesirini incelediler ve bu sirada, catwhisker'e yakin bir bagka kontak daha
yaparak deneylerini siirdiirdiiler. Bu sirada ikinci whisker de akim siddetlenmesinin farkina
vardilar ve elektronik tarithinin bir doniim noktasina tekabiil eden transistor boylece kesfedilmis
oldu. Adin1 'Transfer — Resistor' yani tastyict direng kelimesinden alan transistor'iin
gelistirilmesine daha sonra William Shockley de katildi ve bu ti¢lii 1956 yil1 nobel fizik
odiiniine layik goriildiiler. ilk yapilan transistorler 'Nokta Kontakli' transistdrlerdi. Nokta
kontakl1 transistorler iki whisker'li bir kristal diyottan ibarettir. Kristale 'Base', whiskerlerden
birine 'Emitter' digerine de 'Collector'* ad1 verilir. Bu transistorlerde N tipi Germanyum kristali
base olarak kullanilmistir. Whiskerler fosforlu bronzdan yapilir, daha dogrusu yapilirdi, bu
transistorler artik miizelerde veya eski amatorlerin nostaljik malzeme kutularinda bulunurlar.
Her iki whisker birbirine ¢ok yakindir ve uglar1 kivrik bir yay gibidir, bu kivrik yay gibi olmasi
nedeni ile kristale birkag gramlik bir basing uygular ve bu sayede sabit dururlar. Yani yalniz
temas vardir. Bu transistorlerin Ge kristalleri 0,5 mm kalinliginda ve 1 — 1,5 mm eninde
parcalardir. Whisker aras1 mesafe ise milimetrenin yiizde 3'ii yiizde 5'1 kadardir. Bu ilk
transistorler PNP tipinde idi, yani kristal N tipi Whiskerler P tip1 idi. Daha sonralar1 'Yiizey
Temasli' transistorler yapildi. Bu transistorler PNP veya NPN olacak sekilde ii¢ kristal pargasi
birbirine yapistirilarak imal edildiler. Yiizey temasli transistorlerin yapilmasi ile silisyum
transistorler piyasaya ¢ikti, daha sonralari transistorler kocaman bir aile olusturdular ve sayilar

oldukca artti.

Transistor'iin daha onceleri kullanilan radyo lambalarina gore ustiinliikleri nelerdir?

e Transistorler cok kiiciiktiir ve ¢cok az enerji isterler.

Transistorler ¢ok daha uzun ¢alisma 6mriine sahiptirler

Transistorler her an ¢alismaya hazir durumdadir (lambalarin flaman gerilimi sorunu)

Calisma voltajlar1 cok daha azdir. Pille bile ¢alisirlar.

Lambalar gibi cam degildir kirilmaz.
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Peki ama bu lambanin hi¢ mi iistiinliigii yoktu. Olmaz olur mu?

Lambalar vakumlu olduklar1 i¢in giiriiltiisii yoktur. Yine lambalar vakumlu olduklari i¢in
ylksek empedanshdirlar. Fakat son zamanlarda Transistor ailesi ¢ok gelistigi i¢in lamba
standartlarindan bile daha 1yi transistorler yapilmistir. FET'ler bu kalitede olan bir transistor

ailesidir.

Cesitli Transistorler

Transistorler esas olarak Bipolar transistorler ve Unipolar transistorler olarak iki kisma
ayrilirlar. Bipolar transistorler de PNP ve NPN olarak iki tiptir. PNP tipinde base negatif
emitter ve collektor pozitif kristal yapisindadir. Bu transistorler emitter montajinda; emitter +
collector - olarak polarize edilirler. Base emittere gore daha negatif oldugunda transistor
iletimdedir. NPN tipinde ise base pozitif, emitter ve collector negatif kristal yapisindadir.
Emitter toprakli olarak kullanildiginda, emitter negatif, collector pozitif olarak polarize
edilirler. Iletimde olmasi igin base, emittere gére daha pozitif olmalidir. Buradaki gerilim farki
0.1 volt veya daha fazla olmalidir. Piyasada pek cok tip bipolar transistor mevcuttur. Bunlarin
kullanilmalar1 sirasinda mutlaka bacak baglantilarini iceren bir katalog kullanilmalidir; ¢iinkii
ayn1 kilif yapisi iceren iki transistoriin bacak baglantilar1 ayri olabilir. Bipolar transistorler
genelde 2 ile baslayan;

2N... 2SA....2SB..... 2SC... veya AC... BD... BUX.... BUW... MJ....

ile baslayan isimler alirlar.

Son zamanlarda transistorlerin ¢esidi ve sayisi arttig i¢in bir katalog kullanmak zorunludur.
2N3055 2SA1122 2SB791 2SC1395 AC128 BD135 BUX80 BUW44 MJ3001 gibi....

A ile baslayan transistorler Germanyum. B ile baslayan transistorler Silisyum dur, keza diyotlar
icin de bu gecerlidir, ikinci harfin anlamlar1 soyledir:

A : Diyot

C : Alcak frekans transistorii

D : Giig transistori diir.

F : Yiiksek frekans transistorii

Y : Gii¢ Diyodu

7, . Zener Diyot

AC128, BC108, AF139, BF439, AD165, BD135, AA139, BY 101 gibi.

Ayni kilif i¢inde ¢ift transistor varsa buna Darlington transistor adi verilir MJ3042 gibi.
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Bazi darlington transistorler kilif icinde bir de diyot ihtiva ederler. Bir P tipi transistor push-pull
olarak kullanildiginda, karakteristikleri benzer olan bir N tipi transistorle beraber kullanilir,
buna 'Complementary' tamamlayici transistor adi verilir. MJ 2955 ile 2N3055 gibi.

Piyasada bulunan transistorler plastik veya metal kilif i¢cindedirler. En ¢ok kullanilan kilif

sekilleri To-3 To-5 To- 12 To- 72 To- 92 To- 220'dir.

a) - NPN Tipi Transistor:
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INPN tipi transistorler N, P ve N tipi yar1 iletkenlerinin birlesmesinden meydana gelmistir.
Sekilde goriildiigii gibi 1 nolu kaynagin (-) kutbundaki elektronlar emiterdeki elektronlar1 beyze
dogru iter ve bu elektronlarin yakalasik %1 '1 beyz iizerinden 1 nolu kaynagin (+) kutbuna, geri
kalani ise kollektor iizerinden 2 nolu kaynagin (+) kutbuna dogru hareket ederler. Beyz ile
emiter arasindan dolasan akim ¢ok kii¢iik, kollektor ile emiter arasindan dolasan akim ise

biiyiiktiir. Yan tarafta NPN tipi transistoriin sembolii ve i¢ yapis1 goriilmektedir.

b) - PNP Tipi Transistor:

FNF TiFi

| emiter —T T

kallektar

emiter
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PNP tipi transistorler P, N ve P tipi yar1 iletkenlerinin birlesmesinden meydana gelmistir.
Sekilde goriildiigii gibi 1 nolu kaynagin (+) kutbundaki oyuklar emiterdeki oyuklar1 beyze
dogru iter ve bu oyuklarin yakalasik %1 'i beyz lizerinden 1 nolu kaynagin (-) kutbuna, geri
kalani ise kollektor iizerinden 2 nolu kaynagin (-) kutbuna dogru hareket ederler. Beyz ile
emiter arasindan dolasan akim ¢ok kii¢iik, kollektor ile emiter arasindan dolasan akim ise

biiytiktiir. Yan tarafta PNP tipi transistoriin sembolii ve i¢ yapist goriilmektedir.

11 - Foto Transistor:
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Foto transistoriin normal transistorden tek farki, kollektor ile emiter arasindan gegen akimi beyz
ile degilde, beyz ile kollektoriin birlesim yiizeyine diisen mor 6tesi 1s1kla kontrol ediliyor
olmasidir. Foto transistor devrede genelde beyz ucu bosta olrak kullanilir. Bu durumda iizerine
151k diistiigiinde tem iletimde diismediginde ise tam yalitimdadir. Foto transistoriin kazanci beta
kadar oldugu i¢in foto diyotlardan daha avantajlidir. Yan tarafta foto transistoriin sembolii

goriilmektedir.

Fototransistor ve Fotodiyotlar

Fototransistorler, elektrik akimini 1s1k ile kontrol eden devre elemanlaridir. Genel olarak her
tiirlii transistor, 15181 gorecek sekilde seffaf muhatazalara konulsaydi, fototransistor olarak
kullanilabilirdi. Ancak fototransistorlerde bazi etki gozoniine alinarak digre transistorlerden
farkll bir tasarim teknigi kullanilmistir. Fototransistoriin caligma prensibi, yariiletkenler
uzerindeki 151k etkisinin bir sonucudur. Gerilim tatbik edilmis bir yariiletken tizerine uygun
dalga boyunda bir 151k diisiiriildiigiinde + ve - yiiklii tanecikler olusur ve devre iizerinden
akarlar. Bu akma miktari, uygulanan 151k miktarina baglidir. Bu sekilde 151k miktari ile orantili

bir elektrik akimi1 dogmus olur.

38



Sekil 12

Bir fototransistorde + ve - yiiklii tanecikler aslinda kollektor - beyz sinir1 yakinlarinda olusur.
Sekil 12 'de goriildiigli gibi NPN tipi bir transistorde 151k etkisi ile olusan + tanecikler beyzde
toplanirlar. Yani 1s1k etksiyle beyzde olusan + tanecikler orada kalirlar, kollektorde olusanlar
ise kuvvetli bir manyetik alan etkisiyle beyze dogru ¢ekilirler. Ayn1 sekilde 1s1k etkisiyle olusan
- tanecikler (elektronlar) ise kollektorde toplanirlar. Biriken bu + ve - yiiklii tanecikler bir
noktada birikmek yerine diizgiin bir sekilde dagilmak isterler. Bu ylizden + tanecikler
(elektronlar) ise kollektorde toplanirlar. Biriken injekte edilirler. Bu ise emiterden beyze dogru
elektron injekte edilmesine yol acar. Emiter injeksiyonu beyz injeksiyonuna nazaran ¢aok daha
fazla oldugu icin emitere injekte edilen bir + tanecik, beyze ¢ok sayida elektron injeksiyonuna
sebep olur. Iste bu noktada bilinen transistor calisma sekli olusur. Emiterden injekte edilen
elektronlar beyze gecerek kollektore dogru ¢ekilirler. Orada 151k etkisiyle olusan elektronlarla
birleserek 1s1ikla olusmus elektrik akiminit meydana getirirler. Asil 151k etkili taneciklerin
olusmasi kollektor beyz bolgesinde meydana geleceginden dolay1 bu bolge ne kadar biiyiik
olursa, 151k etkisinden dolay1 olusacak elektrik akimi1 da o dlgiide biiyiik olacaktir. Iste bu
ylizden fototransistorlerin beyz alani, Sekil 13 'de de goriildiigii gibi gelen 1518a genis bir yiizey
teskil edecek sekilde tasarimlanmaktadir. Bir fototransistor iki veya ii¢ bacakli olabilir. Ug
bacakli olanlarda beyz, bir terminal ile disariya verilmistir. Bu tip fototransistorler, normal
bipolar transistorler gibi kullanilabilirler. Isik gbren pencere kapatilmaz ise normal transistor
calismas ile beraber 151k etkisi de ilave edilmis olur. Iki bacakli olanlarda ise beyze bagli bacak

kaldirilmistir. Bu durumda sadece 151k ile ¢calisma s6z konusudur.
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Sekil 13

Fotodiyotlar, ters yonde polarlandiklar1 zaman tizerlerine diisen 1sikla orantili olarak kacak
akimlar1 degisen diyotlardir. Bilindigi gibi diyotlar ters yonde (blokaj yoniinde)
polarlandiklarinda pA veya nA seviyesinde kagak akimlar olusur. Iste fotodiyotlar, {izerlerine
diisen 151k miktar1 arttik¢a bu kagak akimlarin artmasi prensibine dayanarak yapilmislardir.
Kacak akimlardaki 1s18a bagl degisim elektronik yiikselte¢ devreleriyle yiikseltilerek dedektor

olarak kullanilmaktadir.

Mercek Sistemleri

Fototransistor veya fotodiyot (dedektor) ile kullanilacak bir mercek sistemi, dedektoriin
hassasiyetini biiyiik Ol¢iide arttiracaktir. Sekil 14(a) da goriildiigii gibi siddeti I olan bir nokta
kaynagin bir dedektor lizerindeki yogunlugu,

H =1/ d’ 'dir. Burada d aradaki mesafedir.
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Mercekli

Sekil 14(a) - 14(b)

Sekil 14(b) de ise kaynak ve detektor arasina bir mercek yerlestirilmesi halindeki durum
gorilmektedir. Burada kaynaktan mercege olan d' mesafesinin, d 'ye esit oldugu varsayilmustir.
Yani d' = d dir. Eger detektor alan olarak yuvarlak ise:

Pp =P, =H'.(r.)* dir.

Burada,

Pp : Dedektor iizerine diisen 151k akasi.

P; : Mercek lizerine diisen 151k akisi.

H' : Mercekteki aki yogunlugu.

r. : Mercek yaricapidir.

d' = d oldugundan,

Detektor lizerindeki aki yogunlugu:

Hp = Pp/ Ap olup Ap = r.d? dir. (Ap : Dedektor alani)

Boylece Hp =1/ d* (1 / rg)” olur.

Bu durumda dedektor lizerine mercek ile diisen 151k miktarinin mercek yokken diisen miktara
orant,

Hp / H = [[/d*(r/rq)*] / (Ud?) = (r1/rg)” olur.

Bu formiilden da anlasilacagi gibi eger mercek yaricapi dedektor yarigapindan biiyiik ise,
dedektor lizerine diisen 151k miktar1 artmaktadir. Mercekteki kayiplar1 da dikkate alirsak
mercekli bir sistemin kazanci R asagidaki gibi ifade edilebilir.

R =10,9 (r./1q)
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Burada dikkat edilecek husus, mercek sisteminin uygun olarak yerlestirilmesidir. Bi¢imsiz
yerlestirilen bir mercegin faydadan ¢ok zarari olmaktadir. Ornegin Sekil 15 'de kendi mercegi
olan bir fototransistoriin oniine diger bir mercek konulmasi neticesinde sistemin veriminin

bozulmas1 gosterilmistir.
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Sekil 15

Bu sistemin verimli olabilmesi i¢in 1s1nlarin fototransistore paralele olarak gelmesi gerekir.
Halbuki konan ikinci mercek, paralel gelen 1sinlarin bu niteligini yok etmektedir. Sekil 16 'da
ise verimli bir mercek sistemi gosterilmistir. 1. mercek gelen 1sinlar1 toplamakta, 2. mercek ise
bunlar1 paralele 1sinlar haline ¢cevirmektedir. Boylece dedektoriin yiizey alani, 1. mercegin
ylizey alanina esdeger olmaktadir.

Mercek 1 —

' |
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Sekil 16

Foto Diyot
Foto diyot 151k enerjisiyle iletime gecen diyottur. Foto diyotlara polarma geriliminin uygulanisi
normal diyotlara gore ters yondedir. Yani anoduna negatif (-), katoduna pozitif (+) gerilim

uygulanir.

Sembolii: Anot Eatot
- 4| )‘7 +

//
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Baslica foto diyotlar soyle siralanir:
e Germanyum foto diyot
e Simetrik foto diyot
e Schockley (4D) foto diyodu

1. Germanyum FotoDiyot

Asli alasim yoluyla yapilan bir NP jonksiyon diyotudur. Cam veya metal bir koruyucu igerisine
konularak iki ucu disariya ¢ikartilir. (Sekil 3.26). Koruyucunun bir tarafi, 15181n jonksiyon
uzerinde toplanmasini saglayacak sekilde bir mercek ile kapatilmistir. Diyodun devreye
baglanmasi sirasinda firmasinca uglarina konulan isarete dikkat etmek gerekir. Hassas yiizeyi
cok kiiclik oldugundan, 1.-3mA 'den daha fazla ters akima dayanamaz.

Asirt yliklemeyi dnlemek i¢in, bir direng ile koruyucu 6nlem alinir. Isik siddeti arttirildikca ters

yon akimi da artar.

7 ) ? Jorksiyon
- %

5 e

o /7 >\ ? metal govde
v
P77

3 mm

Sekil 3.26 - Germayum Foto diyot

Foto Diyodun Calisma Prensibi:
Foto diyot ters polarmali baglandigindan iizerine 151k gelmedigi miiddetce calismaz. Bilindigi
gibi ters polarma nedeniyle P-N birlesme ylizeyinin iki tarafinda "+" ve "-" yiikii bulunmayan

bir notr bolge olugsmaktadir.
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Sekil 3.27 'de goriildiigii gibi birlesme yiizeyine 151k gelince, bu 15181n verdigi enerji ile kovalan
baglarini kiran P bolgesi elektronlari, gerilim kaynaginin pozitif kutbunun ¢ekme etkisi
nedeniyle N bolgesine ve oradan da N bolgesi serbest elektronlari ile birlikte kaynaga dogru

akmaya baslar. Diger taraftan, kaynagin negatif kutbundan kopan elektronlar, diyodun P

bolgesine dogru akar.

I N I
J_r_"_ =R T R
(a) )]

Sekil 3.27 - Foto diyodun ¢alismasi, (a) Yapisal gosterimi, (b) Sembolik gosterimi

2. Simetrik FotoDiyotlar
Alternatif akim devrelerinde kullanilmak tizere, Sekil 3.28 'de goriildiigii gibi NPN veya PNP

yapili simetrik fotodiyotlar da iiretilmektedir.

Sekil 3.28 - Simetrik foto diyot

Is18a Duyarh Diyotlarin Kullanim Alanlar::
Uzaktan kumanda, alarm sistemi, sayma devreleri, yangin ithbar sistemleri, elektronik hesap
makineleri, gibi ¢esitli konular1 kapsamaktadir. Sekil 3.29 'da 1518a duyarli elemanlarin, foto

elektrik akiminin (L) 151k siddetine gore degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.29 - Cesitli 1518a hassas elemanlarin akimlarinin 151k siddeti ile degisimleri

12 - Thyristor:

Aot Apot
P
M H
Gate PHLE] Gate
H
K.atat | K. atot

P
E

Thyristor Sembald

Thyristor mantik olarak yandaki sekildeki gibi iki transistoriin birbirine baglandigi gibidir.

uclar1 arasina bir anlik (Gate (+), katot (-) olmak sart1 ile) akim uygulanip ¢ekildiginde

thyristoriin anot ile katot uclari arasi iletime gecer. Anot ile katot arasindaki gerilim "Tutma

da gate ile katot arasina ters polarma uygulanir. Yani gate ucuna negatif gerilim uygulanir.

Thyristoriin anot, katot ve gate olmak iizere li¢ ucu bulunmaktadir. Gate ucu tetikleme ucudur.

Yani anot ile katot lizerinde bir gerilim varken (Anot (+), katot (-) olmak sarti ile) gate ile katot

Gerilimi" 'nin altina diismedigi siirece thyristor iletimde kalir. Thyristorii yalitima sokmak i¢in

anot ile katot arasindaki akim kesilir veya anat ile katot uclar1 bir anlik kisa devre yapilir. Veya
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13 - Diyak:

Divakan Sembolu

Diyak cift yonde de ayn1 gorevi géren bir zener diyot gibi ¢alisir. Diyakin {izerine uygulanan
gerilim diyak geriliminin altinda iken diyak yalitimdadir. Uzerinden sadece s1zint1 akimi geger.
Uzerine ukgulanan gerilim diyak geriliminin iistiine ¢iktiginda ise siyak iletime geger. Fakat
iletime gecer gegmez diyakin uglarindaki gerilimde bir diisiis goriiliir. Bu diisiis degeri diyak
geriliminin yaklasik %20 'si kadardir. Diyakin tizerine uygulanan gerilim diyak geriliminin
altina da diisse diyak yine de iletimde kalir. Fakat diyaka uygulanan gerilim diislis anindan
sonraki gerilim seviyesinin altina diisiiriildiigiinde diyak yalitima gecer. Diyak iki yondeki
uygulanan polarmalarda da ayni tepkiyi verecektir. Diyakin bu 6zelliklerinin olma sebebi

alternatif akimda kullanilabilmesidir.

14 - Triyak:

AP

= 1

Alw I

G
Trivakin Sembol

Triyaklar da tristorlerin alternatif akimda ¢alisabilen tiirleridir. Triyakin olusumunda birbirne
ters yonde bagli iki adet tristor bulunmaktadir. Yan tarafta bu birlesim goriilmektedir. Herhangi
bir alternatif akim devresindeki bir triyakin A1 ucuna (+) A2 ucuna da (-) yonde akim
geldiginde birincti tristor, tam tersi durumda ise ikinci tristor devreye girecektir. Bu sayede
triyak alternetif akimin iki yoniinde de iletime gegmis olur. Triyak yiiksek gii¢lii ve alternatif

akim devrelerinde gii¢ kontrol elemani olarak kullanilir.

15 - JFet Transistor:

Jfet transistorler normal transistorlerle ayn1 mantikta ¢alisirlar. Ug adet uca sahiptir. Bunlar
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Kap1 (G)(normal transistoriin beyzi), oyuk (D)(normal transistoriin kollektorii) ve kaynak (S)
'dir. Normal transistorle jfet transistor arasindaki tek fark, normal transistoriin kollektor emiter
arasindaki akimin, beyzinden verilen akimla kontrol edilmesi, jfet transistoriin ise geytinden
verilen gerilimle kontrol edilmesidir. Yani jfetler gate ucundan hi¢ bir akim ¢ekmezler. Jfet'in
en onemli 6zelligide budur. Bu 6zellik i¢erisinde ¢ok sayida transistor bulunduran entegrelerde
1sinma ve akim yoniinden biiytik bir avantaj saglar. Normal transistorlerin NPN ve PNP
cesitleri oldugu gibi jfet transistorlerinde N kanal ve P kanal olarak ¢esitleri bulunmaktadir.
Fakat genel olarak en ¢ok N kanal jfetler kullanilir. Asagida jfetin i¢ yapisi ve sembolii

gorilmektedir.

FET

Fetlerin Yapisi

NPN ve PNP tipi olarak adlandirilan klasik tip transistdrler (Iki Kutuplu Jonksiyon Transistor -
BJT) al¢ak giris empedansina sahiptirler. BJT 'ler, hem elektron akimi1 hem de delik (bosluk)
akiminin kullanildig1 akim kontrollii elemanlardir. FET (Field Effect Transistor - Alan Etkili
Transistor) ise yiiksek giris empedansina sahip, tek kutuplu, gerilim kontrollii bir elemandir.
Elektrik alan1 prensiplerine gore ¢alistigindan alan etkili transistorler olarak bilinir. FET 'ler,

transistorlerin kullanildig1 yerlerde rahatlikla kullanilibilir.

FET 'lerin klasik transistorlere (BJT) gore iistiinliikleri soyle siralanabilir:
e Giris empedanslar1 daha yiiksektir. (BJT 'de 2KQ iken FET 'lerde yaklagik 100M<Q 'dur.)
e Anabhtar olarak kullanildiginda, sapma gerilimi yoktur.
e Radyasyon (yayinim) etkisi yoktur.
e BJT 'lere nazaran daha az giiriiltiiliidiir.
o [sisal degisimlerden etkilenmezler.
o BJT 'lere gore daha kiictiktiir. Bu nedenle entegrelerde daha fazla kullanilirlar.
e Yiiksek giris empedansi ve alcak elektrodlar aras1 kapasitans 6zelligi ile yiiksek frekans
devrelerinde rahtlikla kullanilirlar.
e BIJT 'lere gore sakincasi ise band genisliklerinin dar olmas1 ve ¢cabuk hasar

gorebilmesidir.
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Alan etkili transistorler (FET) iki ana gruba ayrilir:

e JFET (Junction Field Effect Transistor, Eklem Alan Etkili Transistor)

e MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistdr, Metal Oksit Yar1 iletken
Alan Etkili Transistor)

JFET 'in Calismasi

BJT 'lerde oldugu gibi JFET 'lerde de 3 terminal vardir. Bunlar; Drain (Oluk, Akag), Source
(Kaynak) ve Gate (Kap1, Gegit) dir. Transistorlerde, kollektoriin karsiligi drain, emiterin
karsilig1 source, beyzin karsiligi gate 'dir. Transistorler nasil NPN ve PNP tipi olmak {izere iki
tipte ise JFET 'ler de;

*n - kanalli JFET

* p - kanalli JFET

olmak tizere iki tipte imal edilirler.

Gate () Gate (G)

[ . | .
SOuTrCe . Drain SOurce . Drain
n - maddesi _| p - maddesi | I—
S_| | 'W (5 (D

(5) : :

Sekil 1.1 (a) - n-kanalli (b) - p-kanalli, JFET 'in Fiziksel Yapis1 ve Sembolii

Sekil 1.1.(a) 'da goriildiigii gibi n-tipi bir maddenin iki yanina p-tipi madde enjekte edilerek n-
kanalli JFET elde edilir. iki p-tipi madde birlestirilerek gate ucu ¢ikarilir. n-tipi maddenin bir
ucu Drain, diger ucu da Source 'dur. Burada gdvde n-tipi maddeden meydana geldigi i¢cin JFET
'in ad1 n-kanallidir. Govdenin yapildigi maddenin adi JFET 'in tipini1 belirler. JFET 'in
calismasinda n-kanalli lizerinde durulacaktir. Ayn1 sekilde eger govde p-tipi maddeden olusursa

p-kanalli JFET elde edilmis olur. (Sekil 1.1.(b)) Sembollerden de anlasilacagi gibi ok yonii gate
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'e dogru ise n-kanalli, gate 'ten disar1 dogru ise p-kanalli JFET 'tir.

Drain

; 7ft};»,TE - Yoo

Sekil 1.2 - JFET 'in ¢alismasi

Sekil 1.2 'de n-kanalli bir JFET 'in uygun ¢alisma i¢in harici gii¢ kaynaklarina nasil
irtibatlandirildig gosterilmistir. Drain, Ry yiik direnci {izerinden Vpp, drain gii¢ kaynaginin
pozitif terminaline, Source Vpp 'nin negatif terminaline irtibatlandirilir. Gate, Vg glic
kaynaginin negatif terminaline baglanir. Bu irtibatla Gate-Source p-n eklemi ters bayaslanmigtir
yani polarmalandirilmistir. Gate p- maddesinden olustugu icin Vg gii¢ kaynaginin (-) terminali
gate 'e, (+) terminali source 'a baglanarak ters polarma saglanmistir. Gate 'in ters
polarmalanmasiyla devreden akan gate akimi son derece kiiciik degerdeki bir ters akimdir.

[ drain akimi, JFET iizerinde source 'den drain 'e dogru akar. (Akimin, gii¢c kaynaklariin (-)

terminalinden, (+) terminale dolastig1 kabul edilmistir.)

[k durumda Vg gii¢ kaynagmin olmadigini, gate ucunun dogrudan saseye bagli oldugunu
diistinelim, Bu durumda V=0V oldugu i¢in Gate-Source arasi voltaj da (Vgs) o Volt 'tur. Bu
anda Ip akimi, n-tipi maddenin direnci ve Ry tarafindan limitlenir. JFET {izerinden drain akimi

(Ip) arttk¢a n-madde pargasi boyunca bu gerilim diistimii meydana gelir. Bu gerilim, source 'a

gore pozitif olup, gate p-n eklemini ters polarmalanmustir.
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Sekil 1.3: Vpp Voltaj Degisiminin Kanal ve Drain Akimlarn Uzerine Etkileri

p-n eklemi ters polarmalandig1 her durumda, eklem civarinda; i¢inde akim tagiyicilari
bulunmayan bir bosluk bolgesi (eklem setti) meydana gelir. Bu furum Sekil 1.3 'te p
maddelerinin ¢evresinde gosterilmistir. p maddelerinin ¢evresindeki bosluk bolgesinde akim
tastyicilart olmadigindan I drain akimi akamaz. Boylece, drain akimi bosluk bolgeleri
arasindaki sahada sinirlandirilmis olunur. Bu bolge kanal olarak adlandirilir. VDD kaynak
voltaj1 arttikca drain akimi da artar. Fakat bu artis dogrusal degildir. Bu artisin dogrusal
olmamasinin nedeni, gate p-n eklemindeki ters polarmalanmasinin artmasindandir.

Sekil 1.3 'te Vpp = 4 Volt iken bosluk bolgesi ile Vpp = 6 Volt iken bosluk bodlgesinin durumu
goriilmektedir. Vpp drain kaynak voltajinin daha fazla arttirilmasi (Vpp = 6V) Sekil 1.3 'te
goriildigii gibi bosluk bolgelerinin birbirine daha fazla yaklagsmasina neden olur. Boyle bir
durumda drain kaynak voltajnin daha fazla arttirilmasi Ip drain aliminda ¢ok az bir artis

meydana getirir.

Boylece drain akimi saturasyona (doyum) ulagmis olur. Drain akiminin saturasyon degerine
ulastig1 noktaya PINCH - OFF noktas1 denir. Pinch - off nokasina kritik gerilim adi da
verilebilir. Vp ile gosterilir. Bu deger n-kanalli JFET 'te negatif, p-kanall1 da ise pozitif degerdir.
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Ip (mA)
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|
| | »Vps (Volt)
4 8 12 16

Sekil 1.4 - n-kanalli JFET Karakteristik Egrisi

Sekil 1.4 'te gosterilen karakteristik egrinin yatay ekseni Drain - source arasi voltaji, dikey
ekseni ise ID drain akimini gosterir. Simdi JFET 'in caligmasini bu karakteristik egri tizerinde

tekrar edelim;

** Gate - Source gerilimi (Vgs) Sekil 1.2 'de oldugu gibi Vg bataryasi ile saglanirsa JFET 'ten
Ip akimi akar. Gate - Source eklemi Vg bataryasi ile ters polarmalandigi i¢in gate akimi Ig=0

olur.

** Sekil 1.3 'te oldugu gibi gate - source arasi voltaj 0 Volta ayarlandiginda I drain akimi
Oonemli bir biiyiikliiktedir ve Ipss olarak adlandirilir. (Ipss = Gate - Source eklemi kisa devre
oldugunda Drain - Source arasinda akan akim) Vpg, sifirdan itibaren yaklagik 4 Volta kadar
arttirildiginda Ip akimida artar. Karakteristik egride V4 noktasi kanal pinch - off noktasidir. Ipgg

degeri de yaklasik 1mA 'dir.

** Pinch - off noktasindan itibaren Vpg voltaj degisime karsilik I, akim degisimi ¢ok ¢ok azdir.
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Bu ana saturasyon (doyum) denir.

** Eger drain kaynak voltaj1 daha fazla arttirilirsa, ters polarmali gate ekleminin bozulma olay1

(breakdown) meydana gelir. Bu ise yiiksek bir ID akimina neden olarak JFET hasara ugrar.

a) N Kanal JFet Transistor:

M K.anal Fet Transistar

Ok, (D]

F.apnak [5)

E

Yandaki grafikte goriildiigli gibi n kanal jfet transistorler iki adet P ve bir adette N maddesinin
birlesiminden meydana gelmistir. Fetin gate ucuna uygulanan gerilim ile D ve S uclari
arasindaki diren¢ degeri kontrol edilir. Gate ucu OV tutuldugunda, yani S ucuna
birlestirildiginde P ve N maddeleri arasindaki nétr bolge genislemeye baglar. Bu durumda D ve
S uclar1 arasindan ytiiksek bir akim akmaktadir. D ve S uclar1 arasina uygulanan gerilim seviyesi
arttirlldig taktirde ise bu notr bolge daha da genislemeye baslar ve akim doyum degerinde sabit
kalir. Gate ucuna eksi degerde bir gerilim uygulanmasi durumunda ise notr bolge daralir. Akim
seviyesi de gate ucuna uygulanan gerilim seviyesine bagli olarak diismeye baslar. Bu sayede D

ve S uclarindaki direng degeri yiikselir.
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b) P Kanal JFet Transistor:

F K.anal Fet Transistar

Ok D]

F.aypnak [5)

G

P kanal fetlerin ¢alisma sistemide N kanal fetlerle aynidir. Tek farki polarizasyon yoniiniin ve P
N maddelerinin yerlerinin ters olmasidir. Yani gate ucuna pozitif yonde polarizasyon
verdigimizde D ve S uclar1 arasindaki direng artar, akim diiser. Gate ucu 0V iken ise akim

doyumdadir.

16 - Mosfet:

Mosfetlerde fetler gibi N kanal ve P kanal olarak ikiye ayrilirlar. Mosfetler Asagidaki sekilde
goriildigii gibi biiylik bir govde olan P maddesi (SS) oluk ve kaynak kutuplarina bagl iki adet
N maddesi. Ve yine kanal bolgesini olusturan bir N maddesi daha. Birde kanal ile arasinda
silisyumdioksit (S102) maddesi bulunan kap1 konnekt6rii bulunmaktadir. Bu madde n kanal ile
kap1 arasinda iletimin olmamasini saglar. P maddesinden olusan gévde bazi mofetlerde igten S
kutbuna baglanmis, baz1 mosfetlerde de ayri1 bir uc olarak disar1 ¢ikarilmistir. Mosfetler akim
kontrolii fetlerden biraz farklidir. Mosfetler baz1 6zelliklerine gore ikiye ayrilirlar, bunlar
;"Deplesyon (Depletion)" ve "Enhensment" tipi mosfetlerdir. Bu iki tip mosfeti simdi ayr1 ayri

inceleyelim.
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MOSFET

MOSFET 'lerin Yapisi

JFET 'ler klasik transistorlere gore biiyiik bir gelisme olmasina ragmen bazi limitleri vardir.
JFET 'lerin giris empedanslari klasik transistorlerden daha fazla oldugu icin, JFET 'in girisine
baglanan sinyal kaynagindan cekilen kiiclik miktardaki ters beyz gate akimi, sinyal kaynagin
yiikler. Bu yiikleme etkisini azaltmak ve frekans cevabini (respond) gelistirmek i¢in JFET 'lere
gore daha fazla gelismis bagka bir alan etkili transistor yapilmaistir.

Alan etkili transistoriin (Fet) gelistirilmis tipi genellikle Mosfet olarak bilinen metal oksit yar1
iletkendir. Mosfet kalimesinin agilim1 metal oxide semiconductor field effect transistor 'diir.
(Metal oksit yariiletken alan etkili transistor). Mosfet, ingilizce aciliminin bas harfleri bir araya

getirilerek olusturulmustur.

[zole edilmis gate 6zelliginden dolay1 Mosfet 'lerin giris empedansi son derece yiiksek olup
(1014 ) elektrodlar arasi i¢ kapasitansi ¢cok kiiciiktiir. Bundan dolay1 Mosfet 'ler normal
transistorlerin, frekans sahasinin ¢ok daha iistiindeki frekanslarda ve yiiksek giris empedanshi
yiikselte¢lere ihtiya¢ duyulan devrelerde daha fazla kullanilirlar. Bunun igin Mosfet 'ler
voltmetre, ohmmetre ve diger test aletlerinde kullanilirlar. Mosfet 'lerde, JFET 'lere ve klasik

transistorlere nazaran giiriiltii daha az olup, band genisligi daha fazladir.

Mosfet 'lerin bu iistiinliiklerine nazaran bazi sakincalar1 vardir. S6yleki; Mosfet yapisindaki
ince silikon oksit tabakasi, kolaylikla tahrip olabilir. Mosfet 'e elle dokunulmasi halinde insan
viicudu tizerindeki elektrostatik yiik nedeniyle oksit tabakas1 delinerek, kullanilmayacak sekilde
harap olabilir. Bundan dolay1 Mosfet 'ler, 6zel ambalajlarinda korunmaya alinmali, Mosfet 'e
dokunmadan 6nce kullanici, tizerindeki elektrostatik yiikii topraklayarak bosaltmalidir. Mosfet
'l devre lizerinde montaj yaparken diisiik giiclii havya kullanilmali ve havya mutlaka

topraklanmalidir.

Mosfetler su sekilde simiflandirilir:
a) Azalan (Bosluk sarjli, depletion tipi) Mosfet
b) Cogalan (Enhancement) tipi Mosfet
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olarak ayrilirlar.

Dirain

Substrate

Gate

Source

(a) n - Kanalh azalan tip MOSFET

Dirain

Substrate

Gate

Source

(h) p - kanalh azalan tip MOSFET

JFET 'lerde oldugu gibi yine kendi aralarinda, n-kanalli ve p-kanall1 azalan ve ¢ogalan tip

Cirain

Subs

Gate

Source

{c) n - kanalh ¢codalan tip MOSFET

Cirain

Subs

Gate

Source

{d) p - kanalh ¢ogalan tip MOSFET

Sekil 1.13 Mostet Sembolleri

Mosfet sembollerinden goriilecegi gibi JFET 'lerden ayiran, Mosfet 'lerde Substrate (SS, Bulk,

Altkatman) terminalinin bulunmasidir.

a) Deplesyon:

Yandaki garafikten de anlasilacagi gibi mosfetin gate kutbuna 0V verildiginde (yani S kutbu ile
birlestirildiginde) S ve D kutuplar1 arasindan fetlerdeki gibi bir akim akmaya baslar. Gate
kutbuna negatif yonde yani -1V uygulandiginda ise gate kutbundaki elektronlar kanaldaki
elektronlar iter ve p tipi maddeden olusan gévdedeki oyuklarida ¢eker. Bu itme ve ¢ekme
olaylarindan dolay1 kanal ile govdedeki elektron ve oyuklar birleserek notr bolge olustururlar.
Gate 'e uygulanan negatif gerilim artirildiginda ise nétr bolge dahada genisler ve akimin
gecmesine engel olur. Gate kutbuna pozitif yonde gerilim uygulandiginda gate kutbundaki
oyuklar, govdedeki oyuklari iter, kanaldaki elektronlari ise ¢eker fakat aradki silisyumdioksit
madde nedeniyle gate kutbundaki oyuklarla elektrinlar birlesemez. Bu sayede kanal genisler ve
gecen akim daha da artar. Iste bu gate kutbunan uygulanan pozitif gerilimle akimm

artirtlmasina "Enhensment", negatif gerilim uygulayarak akim diisiiriilmesinede "Deplesyon"
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(Depletion) diyoruz. Bu boliimde Deplesyon tipi mosfetlerin N kanal olan tiiriinii agikladik. P

kanal olan tipi N kanalin, polarma ve yariiletkenlerin yerleri bakimindan tam tersidir.

b) Enhensment:

Enhensment tipi mosfetleri, Deplesyon tipi mosfetlerden ayiran en 6nemli 6zellik yantarafta da
gorildiigi gibi N tipi kanalin bulunmamasidir. Bu kanalin bulunmamasi nedeni ile gate kutbuna
0V uygulandiginda S ile D uglar1 arasindan hi¢ bir akim ge¢mez. Fakat gate kutbuna +1V gibi
bir pozitif gerilim uygulandiginda gate kutbundaki oyuklar govdedeki oyuklari iter. Bu sayede
S kutbundan gelen elektronlara D kutbuna gitmek i¢in yol ac¢ilmis olur. S ve D kutuplari
arasindan bir akim ge¢meye baglar. Bu boliimde Enhensment tipi mosfetlerin N kanal olan
tiiriinii acikladik. P kanal olan tipi N kanalin, polarma ve yariiletkenlerin yerleri bakimindan

tam tersidir.

1 - Direng:
Renkler  Sagy Garpan Talorans
Siyah ol 10-n0
1] 101 ] 31
21 10~2 ] M2
3 103G
e 1074
S 105 +X05
6 106 | +3X025
rl 107 2E0l
g1 10°& | X005
Broyaz 3] 103
Gilimiis — | 10~-2| £x10
Altin — in~1| *+HA5

1.5ay 250y Garpan Tolorans

d T n~z e
a7 ¥ 100 = 47005 = 4,7 Kit

Direncin kelime anlami, birseye karsi gosterilen zorluktur. Devre elemani olan direngte devrede
akima kars1 bir zorluk gostererek akim sinirlamasi yapar. Direncin birimi "Ohm" 'dur. 1,000
ohm = 1 Kilo ohm, 1,000,000 ohm =1 Mega ohm ve 1,000,000,000 ohm =1 Giga ohm.
Direncin degeri iizerine renk kodlari ile yazilmistir. Yan tarafta goriilen direncin renkleriri

soldan baslayarak, sar1, mor, kirmizi ve altindir. Soldan 1. renk 1. sayiy1, 2. renk 2. say1y1, 3.
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renk carpan sayiy1 ve 4. renkte toleransi gosterir. Tablodan bakildiginda sar1 4'e, mor 7'e ve
kirmizida ¢arpan olarak 10 iizeri 2'ye esittir. Bunlar hesaplandiginda ilk iki say1 yanyana konur
ve ticlincii ile ¢arpilir. Tolerans direncin degerindeki oynama alanidir. Mesela yandaki direncin
tolerans1 %5 ve direncin degeri de 4.7 Kohm'dur. Tolerans bu direncin degerinin 4.7 Kohm'dan
%5 fazla veya eksik olabilecegini belirtir. Birde 5 renkli direngler vardir. Bunlarda ilk ii¢ renk
say1 4. renk carpan, 5. renk ise toleranstir. Direncler normalde karbondan tiretilirler fakat
yuksek akim tasimasi gereken direncler telden imal edilirler. Ayrica direngler sabit ve ayarl
direncler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ayarli direnglerden "Potansiyometre" siirekli ayar yapilan

yerlerde, "Trimpot" ise nadir ayar yapilan yerlerde kullanilirlar.

Direnc¢ Ve Kondansator Renk Kodlari

Direnc¢ Renk Kodlari
ABCODT

Metal Filim
Dhireng

T (Tolerans)

Turuncu 3 3 3 1KQ -
Sar1 4 4 4 10KQ -

+9%0.25 (C)

Beyaz 9 9 9 -

Altin - - - 0.1 +%35 @)
Glimtis - - - 0.01 +%10 (K)
RENK A B - C (Carpan) T (Tolerans)

57



F.arbon
[Chreng

Direng tlizerindeki renkleri degerlendirirken A, B, C, D ve T sirasina gore gitmeye dikkat etmek
gerekmektedir. Bu siralamaya gore yapilacak hesaplama sonucunda elde edilen diren¢ degeri

Ohm(Q) olarak bulunacaktir. (10°=1 'dir.)

Metal Film Direncte:
ABCDT
A B C D T
L.5ay 2. Say 3. Sam Carpan Tolerans Direng (0

Kahve (1) Siyah{0}  Siyah (0) Karmaza {1043 Karmaza (%420 10000 +97 2
Yegil {5 Mavi(6)  Kumazi(102) Alan (0.1} Alanf(E%5) 562 +% 5
Turuncu (3) Kumuzi(2) Kuaoazi(?)  Sam (1083 Kahwe (%413 322000045 1

Karbon Direncte:

ABCT
A B C T
L.5ay 2.5a3 Carpan Tolerans Direng (42}
Sar (4) Mor (T} Siyah {10V} Alpn +9 5 47 +%0 5
Kirnuz?)  Kmuz (2} Koo (002)  Giimiis £%10  22002% 10
Mavi (6} Gri (8) Yesil (1077 Kahwe +% 1 6800000 £%% 1
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Degeri Uzerinde Yazili Direncler
Bazi Ureticiler renk kodu yerine direng degerlerini yazmayi tercih etmektedirler. Bunlardan bir
kismi1 dogrudan diren¢ degerini ve toleransini yazdig: gibi, bazilar1 da harf kodu

kullanmaktadir.

Direnci gosteren harfler: R = Ohm(Q), K = KiloOhm(KQ), M = MegaOhm(MQ)
Tolerans harfleri: F = +%1, G=+%2, ] =+%5, K =+%10, M = £%20

Kodlama Uc Sekilde Olmaktadir;

1- 1000 Ohm 'a kadar olan direngler icin R harfi kullanilir.
Kodlama 3 adimda yapilir:

R 'den O6nce gelen say1 "Ohm" olarak direnci gosterir.

R 'den sonra gelen say1 direncin ondalik boliimiinii gosterir.
En sondaki harf tolerans1 gosterir.

Ornegin:

6R8J = 6.8 £%5 Q

R45G = 0.45 £%2 Q

2- 1IKQ 'dan 1MQ 'a kadar olan direncler icin "K" harfi kullanilir.
Ornegin:

3KOK =3+%10 KQ

2KTM = 2.7+%20 KQ

3- IMQ 'dan yukar direnclerde de '""M" harfi kullamilir.
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Direnc¢ Standarti:

numarasindan anlasilir.

Tablo 1.3 'te goriildiigii gibi, direngler standart degerlerde {iretilir. Tolerans yiizdeleri, "E" seri

E6 serisi (%20)E12 serisi (%10)[E24 (%5)E96 (+1-2)

1.0 1.0 1.0 100
1.1 102

1.2 1.2 105

1.3 107

1.5 1.5 1.5 110
1.6 113

1.8 1.8 115

2.0 118

2.2 2.2 2.2 120
2.4 123

2.7 2.7 125

3.0 128

33 33 33 130
3.6 133

3.9 3.9 135

4.3 138

4.7 4.7 4.7 140
5.1 143

5.6 5.6 145

6.2 148

6.8 6.8 6.8 150
7.5 155

8.2 8.2 160

Tablo 1.3 - Standart direncler

[htiyaca gore bu direnglerin 10, 100, 1000 katlar1 alinir.
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YDR
standard

100mA

algulen gerilime

gore DT akym

| Gomug noktah
%10 tal.

noktasiz

%20 tol.

carpan

1. rakam 2. rakam

Gimis
noktali
%10 tol.

NTC

noktasiz
%020 tol.
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Kondansator Renk Kodlar:

tantalyum

(edektrolitik) Vdc
garpan (uF)
tolerans
E"md o %20
ondansator

Vdc
1. rakam 2. rakam garpan (pF)

Minyatiir

seramik n “

Kuplaj-Dekuplaj kond.

10-2 25
10! 2.5

100-4700pF Sif 2
tolerans %10

Swwf 2
Silindirik C == 10pF | C <= 10pF

T Sanuf 2 _m
[ WEN S ]
i 1

1-22nF Simf 2
tolerans -%20+ %80

—
L

22-100nF Swnf 3

tolerans -%20+%B0

tolerans

Ayarkond.
0.47-560pF Sinif 1B
tolerans %2

0.47-100pF Sinif 1B

Ayar kondansatdri
renk kodu

{x10%) sicaknk sabiti

Direncler

Diren¢ Nedir?
Direng kelimesi, genel anlamda, "bir giice kars1 olan direnme" olarak tanimlana bilir. Elektrik

ve elektronikte direng, iki ucu arasina gerilim uygulanan bir maddenin akima kars1 gosterdigi
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direnme 6zelligidir. Kisaca; elektrik akimima gosterilen zorluga DIRENC denir. Diren¢"R" veya
"r" harfi ile gosterilir, birimi ohm (Q) dur.

Direnc¢ Sembolleri:

Eski 'Yeni

e AVAVAYS _|:|_Sabit Direngler

A
NN @Ayarh Direncler

Direncin devredeki rolii:
Bir "E" gerilim kaynagina "R" direncinden, Sekil 1.1'de gosterilmis oldugu gibi, bir " I " akimi
akar.Bu ili¢ deger arasinda Ohm kanununa gore su baglanti vardir.
E=L.R
Birimleri: E: Volt I: Amper R:Ohm (Q)

Sekil 1.1- Direngli bir devre

Direnc Tiirleri:
Direncler iki gruba ayrihr:
e Biiyiik giiclii direngler

e Kiiciik gii¢lii direngler

Biiyiik Giiclii Direnclers;:

2W lizerindeki direngler biiyiik gii¢lii direng grubuna girer.

Kiiciik Giiclii Direncler;
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Kiiciik giiclii direnclerin siniflandirilmasi:
e Sabit Direngler
e Ayarli Direngler
e Termistor (Terminstans)

e Foto Direng (Fotorezistans)

giicii vardir.

Bir Direncin Harcadig Giic:

U: Direncteki gerilim diistimii (Volt)
R: Direncin degeri (Ohm)

[ : Gegen akim (Amper)

P: Direncin giicli (Watt)

Diren¢ Uzerinde Harcanan Gii¢c U¢ Sekilde ifade Edilir:
Akim ve gerilim cinsinden: P=U.I 'dir

Akim ve diren¢cinsinden; (ohm kanununa gore): U=I.R 'dir.
Bu "U" degeri P=U.I 'da yerine konulursa: P=I2R olur.

Bu "I" degeri, P=U.I 'da yerine konursa, P=U2/R olur.

Diren¢ Baglanti1 Tiirleri

a) Seri baglanti:

R1 1008

R2 3305

R3 10KQ

R4 22K

Gerilim ve direngcinsinden; (ohm kanununa gore): I=U/R 'dir.

Gerek biiytlik giiclii olsun, gerekse de kiigiik gii¢lii olsun, biitiin direnglerin belirli bir dayanma

'Yan taraftaki resimde dort adet direncin birbirine seri baglanmis durumu goriilmektedir. A ve B
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uclarindaki toplam direng¢ degerinin heaplama formiilii, RToplam = R1 + R2 + R3 + R4
seklindedir. Yani 100 Q + 330 Q + 10 KQ + 2.2 KQ =12.430 KQ 'a buda 12,430 Q'a esittir.

b) Paralel baglanti:

R1 1005

1

| I |

R2 3305

L1 E

R3 10EL $—=

1
| —

R4 22KL

1
| I |

T I-

Paralel baglantida ise formiil 1 / RToplam=(1/R1)+(1/R2)+(1/R3)+(1/R4)
seklindedir. Fakat islemler yapilmadan once Tiim degerler ayn1 yani ohm, KQ veya MQ cinsine
donistiiriilmelidir. 10 KQ = 10,000 Q, 2.2 KQ = 2,200 Q. Simdide hesaplamay1 yapalim.
1/RToplam=(1/100Q)+(1/330Q)+(1/10,000Q)+(1/2,200 Q) bu esitlige gore,
1 /RToplam = ( 0.01 )+ (0.003 )+ ( 0. 0001) + ( 0.00045) => 1/ RToplam = 0.01355 yine bu
esitlige gore RToplam =1/0.01355 bu da 73.8 Q'a esittir.

2 - Potansiyometre:

Fotanziyometre

Potansiyometre devamli ayar yapilmasi i¢in liretilmis bir ayali direng tiiriidiir. radyo ve
teyiplerde ses yiiksekligini ayarlamak igin kullanilir. Ug bacaklidir. 1 ve 3 nolu uglar arasinda
sabit bir diren¢ vardir. Ortadaki ug ise 1 nolu ug ile 3 nolu ug¢ arasinda hareket eder. 1 nolu

ucala arasindaki direng¢ azaldik¢a 3 nolu ug¢ arasindaki direng artar.

Potansiyometreler
Potansiyometreler sekil 1.8 'de goriildiigii gibi ii¢ uglu ayarl orta ug, direng tizerinde

gezinebilir.
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10V

—=10V

Sekil 1.8 - Potansiyometrenin gerilim boliicii olarak kullanilmas:

Potansiyometreler, yine Sekil 1.8 'de belirtilmis oldugu gibi diren¢ degerinin degistirilmesi
yoluyla gerilim bolme, diger bir deyimle ¢ikis gerilimini ayarlama islemini yapar.

Potansiyometrelerin baglica uygulama alanlar1 Tablo 1.3 'de verilmistir.

Potansiyometre Cesitleri:

Potansiyometreler asagidaki ii¢ grup altinda toplanabilir.
e Karbon Potansiyometreler
e Telli Potansiyometreler

e Vidali Potansiyometreler

3 - Trimpot:

=

Trimpot

Trimpot ise devrenin i¢inde kalir ve sabit kalmas1 gereken ayarlar i¢in kullanilir. Mantigi

potansiyometre ile aynidir.

4 - Foto Direnc (LDR):

S

Fota Direnic

Foto direng tizerine diisen 151k siddetiyle ters orantili olarak, 1s1k siddeti arttiginda direnci
diisen, 151k siddeti azaldiginda ise direnci artan bir devre elemanidir. Foto direng AC ve DC

akimda ayn1 Ozellikleri gosterir. Yan tarafta foto direncin sembolii goriilmektedir.
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S -NTC:

MTC

INtc direnci 1styla kontrol edilen bir direng tiiriidiir. Ntc 1s1la ters orantili olarak diren¢ degistirir.
Yani 1s1 arttikca ntc nin direnci azalir. Is1 azaldik¢a da ntc nin direnci artar. Yan tarafta NTC

'nin sembolii goriilmektedir.

6 -PTC:

FTC

Ptc ise ntcnin tam tersidir. Isiyla dogru orantili olarak direnci degisir. Yani 1s1 artik¢a direnci

artar, 1s1 azaldikca da direnci azalir. Yan tarafta PTC'nin sembolii goriilmektedir.

7 - Kondansator:

Elektralitl,
K.ondansator

F.utupzuz
F.ondanzator

Kondansator mantig iki iletken arasina bir yalitkandir. Kondansatorler igerisinde elektrik
depolamaya yarayan devre elemanlaridir. Kondansatore DC akim uygulandiginda kondansator
dolana kadar devreden bir akim aktig1 i¢in iletimde kondansator dolduktan sonrada
yalitimdadir. Devreden sizint1 akimi haricinde herhangi bir akim gegmez. AC akim

uygulandiginda ise akimin yonii devamli degistigi i¢in kondansator devamli iletimdedir.

Kondansatoriin birimi "Farat" 'tir ve "F" ile gosterilir. Faratin altbirimleri Mikro farat (uF),

Nano farat (nF) ve Piko farattir (pF). 1 F = 1,000,000 pF, 1 uF = 1,000 nF, 1 nF = 1,000 pF.
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Simdide kondansatorlerin seri ve paralel baglanti sekillerini inceleyelim.

Kondansatorler

Onbilgiler:

Kondansator, DC akimi ge¢irmeyip, AC akimi gegiren devre elemanidir.

Kondansatoriin Yapisi:

baglanti
iletkenleri

—
iletken _
plaka
yahtkan
madde
veya hava

Sekil 1.16 - Kondansator Yapisi

Kondansator sekil 1.6 'da goriildiigii gibi, iki iletken plaka arasina yalitkan bir maddenin
yerlestirilmesi veya hig bir yalitkan kullanilmaksizin hava aralig1 birakilmasi ile olusturulur.

Kondansatorler yalitkan maddenin cinsine gore adlandirilir.

Kondansatoriin sembolii:

Degisik yapili kondansatorlere gore, kondansator sembollerinde bazi kiiclik degisiklikler vardir.

Sekil olarak
L+ =+ = _+l= +]| =
| Ll AN | |
Normal Elektrolitik

Harf Olarak " C "
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Kondansatoriin Calisma Prensibi:

Kondansatoriin bir DC kaynagina baglanmasi ve sarj edilmesi:
Sekil 1.17(a) 'da goriildiigl gibi kondansator bir DC kaynagina baglanirsa, devreden Sekil
1.17(b) 'de goriildiigii gibi, gegici olarak ve gittikge azalan I gibi bir akim akar. I akiminin

degisimini gosteren egriye kondansator zaman diyagrami denir.

V¢ gerilimi olusur.

Bu olaya, kondansatoriin sarj edilmesi, kondansatore de sarjli kondansator denir.

"Sarj" kelimesinin Tiirkge karsilig1 "yiikleme" yada "doldurma" dir.

DC Akim yoni
Ampermetre Ic Ic ‘ ¥E ‘
== Vc
+-—L R DC
Z L Voltm
Ly %/
I > »
Elektron y8nil (@) (b) (c) t
a) Baglant1 devresi b) Zaman diyagrami c¢) Vc gerilim olusumu

Sekil 1.17- Kondansatoriin DC kaynagina baglanmasi

Kondansator Devresinden Akim Nasil Akmahdir?

Sekil 1.17(a)' daki devrede, S anahtar1 kapatildiginda ayn1 anda kondansator plakasindaki
elektronlar, kaynagin pozitif kutbu tarafindan ¢ekilir, kaynagin negatif kutbundan ¢ikan
elektronlar, kondansatore dogru akmaya baslar. Bu akma islemi, kondansatoriin plakasi: daha

fazla elektron veremez hale gelinceye kadar devam eder.

Bu elektron hareketinden dolay1 devreden bir I akimi geger. I akiminin yonii elektron

hareketinin tersi yoniindedir.

Devreden gegen I akimi, bir DC ampermetresi ile gozlenebilir. S anahtar1 kapaninca

IAkimin kesilmesinden sonra kondansatoriin plakalar: arasinda, kaynagin Vy gerilimine esit bir
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ampermetre ibresi Once biiyiik bir sapma gosterir. Sonra da, ibre yavas yavas sifira gelir. Bu

durum devreden herhangi bir akim ge¢medigini gosterir. IC akimina sarj akimi denir.

Devre akiminin kesilmesinden sonra yukarida da belirtildigi gibi kondansator plakalar1 arasinda
V=V olusur.

V gerilimine sarj gerilimi denir.

V¢ geriliminin kontrolii bir DC voltmetre ile de yapilabilir. Voltmetrenin "+" ucu,

nn

kondansatoriin, kaynagin pozitif kutbuna bagli olan plakasina, "-" ucu da diger plakaya
dokundurulursa V¢ degerinin kag¢ volt oldugu okunabilir. Eger voltmetrenin uglar1 yukarida

anlatilanin tersi yonde baglanirsa voltmetrenin ibresi ters yonde sapar.

Kondansatorde Yiik, Enerji ve Kapasite;
Sarj islemi sonunda kondansator, Q elektrik yiikiiyle yiikklenmis olur ve bir Ec enerjisi kazanir.
Kondansatoriin yiiklenebilme 6zelligine kapasite (s1ga) denir. C ile gosterilir.
Q, Ec, C ve uygulanan V gerilimi arsinda su baglant1 vardir.
Q=C.V , E=CV*2
Q: Coulomb (kulomb)
V: Volt
C: Farad (F)
Ec: Joule (Jul)

Yukaridaki baglantidan da anlasildigi gibi, C kapasitesi ve uygulanan V gerilimi ne kadar

biiyiik ise Q elektrik yiikii ve buna bagli olarak devreden akan I akimi da o kadar biiyiik olur.

Kondansatoriin kapasite formiilii:

C = gp..(A/d)

eo: (Epsilon 0): Boslugun dielektrik katsayisi (g9=8.854x107"%)

e.: (Epsilon r): Plakalar arsinda kullanilan yalitkan maddenin IZAFi' dielektrik (yalitkanlik)
sabiti. (Tablo 1.6)

A: Plaka alani

d: Plakalar aras1 uzaklik

A ve d degerleri METRIK sistemde (MKS) ifade edilirse, yani, "A" alan1 (m?) ve "d" uzaklig1
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(m), metre cinsinden yazilirsa, C' nin degert FARAD olarak ¢ikar.

Ornegin:

Kare seklindeki plakasinin her bir kenar1 3 cm ve plakalar aras1 2 mm olan, hava aralikl
kondansatoriin kapasitesini hesaplayalim.

A ve d degerlert MKS' de soyle yazilacaktir:

A=0,03*0,03=0,0009m2 = 9.10™* m’

d=2mm=2.10"m g, =8,854.10™"

Hava icin ¢~=1 olup, degerler yerlerine konulursa:

C=8,854.10"%.4,5.10"'=39,843.10"°  F=3,9PF (Piko Farad) olur.
NOT:
" IZAFI kelimesi, yalitkan maddenin yalitkanlik 6zelliginin boslugunkinden olan farkini

gostermesi nedeniyle kullanilmaktadir. Izafinin, 6z tiirkcesi, "goreceli" dir.

Tablo 1.6. Bazi yalitkan maddelerin &, sabitleri

CINSI | izafi Yalitkanhk Katsayisi (g,) CINSi Izafi Yahtkanhk Katsayisi (g,)
Hava 1 Cam 4-7
Lastik 2-3 Mika 5-7
Kagit 2-3 Porselen 6-7
Seramik 3-7 Bakalit 4-6

AC Devrede Kondansator:
Yukarida DC devrede agiklanan akim olay1, AC devrede iki yonlii olarak tekrarlanir.
Dolayisiyla da, AC devredeki kondansator, akim akisina karsi bir engel teskil etmemektedir.

Ancak bir direng gosterir.

Kondansatoriin gosterdigi dirence kapasitif reaktans denir. Kapasitif reaktans, X¢ ile gosterilir.
Birimi Ohm(Q) dur.

Xc = (1/oC) = (1/2nfC) 'Ohm olarak hesaplanir.

Xc = Kapasitif reaktans ()
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o = Acisal hiz (Omega)
f = Frekans (Hz)
C = Kapasite (Farad)

ve f frekansi ile ters orantilidir. Yani kondansatoriin kapasitesi ve ¢calisma frekansi arttik¢a

kapasitif reaktansi, diger bir deyimle direnci azalir.

Kondansator Baglant1 Sekilleri

a) Seri baglanti:

I
=

C1 10 uF
Cd 22 uF

Ll:lES'IEIEIuF
B

i

Yanda goriildiigii gibi A ve B noktalar1 arasindaki toplam kapasite
1/ Croplam=(1/Cy)+(1/Cy)+(1/Cs) seklinde hesaplanir.
1/ Croplam=(1/10pF)+(1/22 pF)+(1/100 pF ) burdan da
1 / Croplam = 0,1 + 0,045 + 0,01

1 / Croplam = 0,155

Croplam = 1/ 0,155

Croplam = 6.45 uF eder.

A ve B arasindaki elektrik ise

Vroplam = Vi + V, + V3 seklinde hesaplanir.

Bu elektrik kondansatorlerin iginde depolanmis olan elektriktir.

Kondansatorlerin seri baglanti hesaplamalari, direncin paralel baglanti hesaplariyla aynidir.

Yukaridaki baglantidan da anlasildigi gibi, kondansatoriin X kapasitif reaktansi; C kapasitesi
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b) Paralel baglantu:

C110uF
|I_+
I+
C3100uF
|=_+

Kondansatorlerin paralel baglant1 hesaplamalari, direncin seri baglanti hesaplariyla aynidir.
Croplam = C1 + C, + Cs hesapladigimizda,

Croplam = 10 uF+ 22 uF + 100 pF

Croplam = 132 nF eder.

A ve B noktalar1 arasindaki elektrik ise

Vroplam = V1 = V2 = V3 seklindedir.

Yani tiim kondansatorlerin gerilimleride esittir.

8 - Bobin:

A A T
Bahin

Bir iletkenin ne kadar ¢ok egik ve biiziik bir sekilde ise o kadar direnci artar. Bobin de bir
silindir tizerine sarilmis ve dis1 izole edilmis bir iletken telden olusur. Bobine alternatif elektrik
akim1 uygulandiginda bobinin etrafinda bir manyetik alan meydana gelir. Ayni sekilde bobinin
cevresinde bir miknatis ileri geri hareket ettirildiginde bobinde elektrik akim1 meydana gelir.
Bunun sebebi miknatistaki manyetik alanin bobin telindeki elektronlari a¢iga ¢ikarmasidir.
Bobin DC akima ilk anda diren¢ gdsterir. Bu nedenle bobine DC akim uygulandiginda bobin ilk
anda yalitkan daha sonra iletkendir. Bobine AC akim uygulandiginda ise akimin yonii devamli
degistigi icin bir direng gosterir. Bobinin birimi "Henri" 'dir. Alt katlar1 ise Mili Henri (mH) ve
Mikro Henridir (uWH). Elektronik devrelerde kullanilan kiigiik bobinlerin bosta duranlar1 oldugu
gibi niive lizerine sarilmis olanlarida mevcuttur. Ayrica bu niive {istiine saril1 olanlarin niivesini

bobine yaklastirip uzaklastirarak ¢alisan ayarli bobinlerde mevcuttur. Bobin trafolarda elektrik
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motorlarinda kullanilir. Elektronik olarakta frekans tireten devrelerde kullanilir.

Bobinler (Coil)

Sabit Bobinler ve Yapilar::
Bobin bir yalitkan makara (mandren veya karkas) lizerine belirli sayidaki sarilmig tel grubudur.
Kullanim yerine gore, makara icerisi bos kalirsa havali bobin, demir bir gébek (niive) gegirilirse
niiveli bobin di1 verilir. Bobinin her bir sarimina spir denir. Sekil 1.28 'de bobin sembolleri
verilmistir. Asagidaki list sirada bulunan semboller eski alt sirada bulunan semboller yeni
gosterilim geklidir.

Eski Semboller  _____ -

_ I N
Harva Miveli Demir Nlveli Ferrit Miweli dyrilabilen
Ferrit Miveli

Sekil 1.27 - Degisik Bobin Sembolleri

Bobindeki Elektriksel Olaylar:
Bilindigi gibi bir iletkenden akim geg¢irildiginde, iletken etrafinda bir magnetik alan olusur. Bu

alan kagit izerinde daireler seklindeki kuvvet cizgileri ile sembolize edilir.

Bir bobinden AC akim gecirildiginde, Sekil 1.29 'da goriildiigl gibi bobin sargilarini ¢evreleyen

bir magnetik alan olusur.

Akim biiytiyiip kiiciiliisliine ve yon degistirmesine bagli olarak bobinden gecen kuvvet ¢izgileri

cogalip azalir ve yon degistirir.

Bobine bir DC gerilim uygulanirsa, magnetik alan meydana gelmeyip bobin devrede bir direng

ozelligi gosterir.

74



Sekil 1.29 - icinden akim gecen bobindeki Magnetik alan kuvvet ¢izgileri

Zat Elektro Motor Kuvveti (EMK)
Bobin icerisindeki kuvvet ¢izgilerinin degisimi, bobinde zit elektromotor kuvvet (zit EMK Ez)
ad1 verilen bir gerilim endiikler. Bu gerilimin yonii Sekil 1.30 'da gosterilmis oldugu gibi

kaynak gerilimine ters yondedir.

Dolayisiyla da zit EMK, bobinden, kaynak geriliminin olusturdugu akima ters yonde bir akim
akitmaya calisir. Bu nedenledir ki, kaynak geriliminin olusturdugu "I" devre akimi, ancak T/4

periyot zamani kadar ge¢ akmaya baslar.

71t EMK 'nin islevi, LENZ kanunu ile sdyle tanimlanmustir.
LENZ kanununa gore zit EMK, biiyiimekte olan devre akimini kiigiiltiicii, kiiciilmekte olan

devre akimini ise biiyiiltiicli yonde etki yapar.

Endiiktif Reaktans (X):
Bobinin, i¢inden gecen AC akima kars1 gosterdigi dirence endiiktif reaktans denir.

Endiiktif reaktans X ile gosterilir. Birimi "Ohm" dur.

Soyle ifade edilir:

X, =o.L 'dir. ® = 2.n.f olup yerine konulursa, X; = 2.7n.f.L ohm olur.
o : Agisal hiz (Omega)

f: Uygulana AC gerilimin frekans1 birimi, Herzt (Hz) 'dir.

L: Bobinin endiiktans1 olup birimi, Henry (H) 'dir.
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Vi

Faynak Gerilimi [

Dewre Ak (i)

_ ZItEME (E2)
s

Sekil 1.30. Zit EMK 'nin etkisi

a) AC kaynak geriliminin pozitif alternansindaki devre akima.

b) Kaynak gerilimi (v), devre akim (i) ve zit EMK (E,) arasindaki baginti

"L" nin degeri bobinin yapisina baghidir.

Bobinin sarim sayis1 ve kesit alani ne kadar biiylik olursa, "L" o kadar biiyiik olur. Dolayisiyla

AC akima gosterdigi direngte o oranda biiytir.

"L" nin birimi yukarida da belirtildigi gibi Henry (H) 'dir. Ancak genellikle degerler cok kiigiik

oldugundan "Henry" olarak yazimda ¢ok kiistirlii say1 ¢ikar.

Bunun i¢in miliHenry (mH) ve mikrohenry (uH) degerleri kullanilir.

Henry, miliHenry ve mikroHenry arasinda su baginti vardir.
MiliHenry (mH) :1mH = 10” H veya 1H = 10°’mH
MikroHenry (uH) : 1pH = 10° H veya 1H = 10° uH 'dir.

Karsiikhh Endiiktans (M):
Ayni1 niive lizerine sarili iki bobinin birinden akim gegirildiginde, bunun niivede olusturdugu

kuvvet cizgileri diger sargiy1 da etkileyerek, bu sarginin iki ucu arasinda bir gerilim olusturur.
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Bu gerilime endiiksiyon gerilimi denir.

Bu sekilde iletisim, karsilikli (ortak) endiiktans denen belirli bir degere gore olmaktadir.
Karsilikli endiiktans (M) ile gosterilir ve su sekilde ifade edilir:

M=(L1.L2)l/2 L, ve L,, iki bobinin self endiiktansidir.

M 'in birimi de Henry(H) 'dir.

Soyle tanimlanir:

Ayni niive tizerindeki iki bobinin birincisinden gegen 1 amperlik AC akim 1 saniyede, ikinci
bobinde 1V 'luk bir gerilim endiikliyorsa iki bobin arasindaki karsilikli endiiktans M=1 Henry
'dir.

Bobinler seri baglanirsa toplam endiiktans: L=L;+L,+Ls+.......... olur.

Ayni niive lizerindeki iki bobin seri baglanirsa: L=L,+L,+2M olur.

Sekil 1.31 'de degisik bobin goriintiileri verilmistir.

Bobinin Kullanim Alanlari:
Bobinin elektrik ve elektronikte yaygin bir kullanim alan1 vardir. Bunlar kullanim alanlarina

gore soyle siralanabilir.

Elektrikte:
e Dogrultucular da sok bobini
e Transformator
e [sitict v.b.

e Elektromiknatis (zil, elektromagnetik ving)

Elektronikte:

e Osilator

e Radyolarda ferrit anten elemani (Uzun, orta, kisa dalga bobini)

e Telekomiinikasyonda frekans ayar1 (ayarlt gobekli bobin)

e Telekomiinikasyonda role

e Yiiksek frekans devrelerinde (havali bobin)
Ozellikle de radyo alic1 ve vericilerinde de anten ile baglantida degisik frekanslarin (U.D, O.D,
KD) alim1 ve gonderiminde ayni ferrit niiveyi kullanan degisik bobinler ve bunlara paralel bagl

77




kondansatorlerden yararlanir.

a) Ayarli hava niiveli bobin
c) Ayarl ferrit niiveli bobin
e) Demir ¢ekirdekli bobin
g) Gii¢ kaynagi sok bobini

Sekil 1,31- Degisik bobinler

b) Ayarli demir niiveli bobin
d) Sabit hava niiveli bobinler
f) Siltli ses frekansi sok bobini
h) Toroid

1) Siltli, yiiksek endiiktansli sok bobini
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