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ACIKLAMALAR

ALAN Bilisim Teknolojileri
DAL/MESLEK Bilgisayar Teknik Servis
MODULUN ADI Transistor ve FET
MODULUN TANIMI Transistor ve FET yar iletken malger&eler hakkinda b11.g1.
veren ve uygulamalarinin anlatildigi 6grenme materyalidir.
SURE 40/24
ON KOSUL Bu modiiliin 6n kosulu yoktur.
YETERLIK Transistorler ile ¢alisma yapmak
Genel Amag
Bu modiil ile gerekli ortam saglandiginda; transistor, FET ve
MOSFET uygulamalarini gerceklestirebileceksiniz.
MODULUN AMACI | Amaglar
1. Transistor uygulamalarini gergeklestirebileceksiniz.
2.  FET ve MOSFET uygulamalarini
gergeklestirebileceksiniz.
EGITiM OGRETIM Ortam: Bilgisayar teknik servis dal1 atdlyesi
ORTAMLARI VE Donammm: DC gii¢ kaynagi, transistér, FET, elektronik
DONANIMLARI malzemeler, malzeme cantasi
Modiil icinde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra
) verilen 6l¢me araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen, modiil sonunda 6lgme araci (¢coktan se¢meli test,
DEGERLENDIRME dogru-yanhs testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)

kullanarak modiil uygulamalart ile kazandigimz bilgi ve

becerileri dlcerek sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Hayatimizin her alanina giren elektronik cihazlar bizlere ¢ok biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Bu cihazlarin ¢aligmasini saglayan igerisindeki elektronik devrelerdir. Bu
devreleri tanimak, devrelerde kullanilan malzemelerin yapisini, calismasini 6grenmek
elektronikle ugrasan herkes i¢in 6nemlidir. Bu devrelerin genelinde kullanilan elamanlardan
en Onemlilerinden ikisi de transistor ve FET’tir. Hemen hemen elektronik devrelerinin
hepsinde bu elamanlar1 gormek miimkiindiir. Bu elamanlar olmasa bile bu elamanlardan
meydan gelmis entegre devre elamanlarim gorebiliriz. Bu ylizden bu elamanlarin yapisinin,
calismasimin ve kullanim yerlerinin 6grenilmesi elektronikle ilgilenen 6grenciler icin ¢ok
onemlidir.

Bu modiil iki boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde transistoriin yapisi, ¢aligmasi
ve kullanim alanlar1 incelenirken ikinci boliimde; FET’in yapisi, ¢alismasi ve kullanim
alanlar1 incelenmistir. Bu modiilii olusturan transistor ve FET uygulamalarini kavrayabilmek
icin gerekli dikkati ve 6zveriyi gostereceginize inaniyoruz.






OGRENME FAALIYETIi-1

(AMAC )

Bu faaliyette verilen bilgiler dogrultusunda transistorlerin genel yapist ve temel
oOzelliklerini taniyip iriin bilgi sayfasindaki Ozellikler dogrultusunda devreye uygun
transistorii segerek transistdr uygulamalarimi gergeklestirebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Transistoriin nerelerde kullanildigini arastiriniz. Bunun i¢in ¢evrenizde bulunan
elektronik iizerine calisan is yerlerinden ve internetten faydalanabilirsiniz.

1. TRANSISTOR

1.1. Transistor Cesitleri

Transistor yan yana birlestirilmis iki PN diyotundan olusan, girisine uygulanan sinyali
yiikselterek akim ve gerilim kazanci saglayan, gerektiginde anahtarlama elemani olarak
kullanilabilen yari iletken bir devre elemanidir. Transistor kelimesi transfer ve rezistans
kelimelerinin birlesiminden dogmustur.

Ug kutuplu devre elemanlari olan transistorlerin kutuplari; emiter (E), beyz (B) ve
kollektor (C) olarak adlandirilir. Emiter (yayici); akim tasiyicilarin harekete basladigi bolge,
beyz (taban); transistoriin ¢alismasini etkileyen bolge ve kollektor (toplayici); akim
tastyicilarin toplandigi bolgedir.

Transistorler NPN ve PNP olmak iizere iki temel yapida tiretilir. NPN transistorde 2
adet N tipi yar iletken madde arasina 1 adet P tipi yar1 iletken madde konur. PNP tipi
transistor de ise 2 adet P tipi yar1 iletken madde arasina 1 adet N tipi yan iletken madde
konur. Dolayisiyla transistor 3 adet katmana (baglant1 ayagina) sahiptir. Asagidaki sekilde
NPN ve PNP olarak {iretilmis transistorlerin fiziksel yapilar1 ve sembolleri verilmistir.
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Resim 1.1: NPN ve PNP Transistorlerin fiziksel yapisi

C C
B B
E E

Resim 1.2: NPN ve PNP Transistorlerin sembolleri

> Transistoriin bashca cesitleri sunlardir:

Yiizey birlesmeli (Jonksiyon) transistor
Nokta temasl transistor

Unijonksiyon transistor

Alan etkili transistor

Foto transistor

Tetrot (dort uglu) transistor

Koaksiyal transistor

1.2. Transistoriin Yapisi ve Calismasi

Transistorler NPN veya PNP biciminde yerlestirilmis ti¢ yar1 iletken maddenin
bilesiminden olusmaktadir. Beyz kutbu tetiklendiginde kollektdr ve emiter arasinda direng
degeri azalir ve akim gegisi saglanir. Kollektér ve emiter arasindan gegen akimin miktari
beyz kutbuna uygulanan tetikleme akiminin miktarina baglidir.



Transistorleri musluga benzetmek miimkiindiir. Musluk, akan siviy1 ayarlar. Transistor
ise gecen akimi denetler. Bu 6zelligi sayesinde kiigiik akimlar ayni bigimde olmak kaydiyla
biiytitiilebilecegi gibi kii¢iik bir akim ile biiyiik bir alicinin ¢aligmasi da saglanabilir.
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Resim 1.3: NPN Tipi transistoriin ¢aliymasi

NPN tipi transistorlerde sekilde (Resim 1.3) goriildiigi gibi Vgg kaynagmin arti ucu
beyz kutbunu pozitif yiiklerken Vcc kaynaginin eksi ucu ise emiter kutbundaki elektronlart
yukar iter. Sikisan elektronlar beyz tarafindan c¢ekilir. Yani, emiterin iletim bandindaki
elektronlar E-B gerilim setini asarak beyz bolgesine girerler; ancak beyz bolgesi dar
oldugundan emiter bolgesinden gelen elektronlarin ¢ok az miktar1 (yaklasik %2 si) beyz
bolgesi tarafindan ¢ekilirken geriye kalan elektronlarda (yaklasik %98 i) kollektére geger.
Ve kaynagmin arti ucu elektronlar1 kollektor bolgesine dogru ceker ve boylece elektron
akig1 siirekli hale gelir ve Vg kaynagmin verdigi beyz akimu siirditkge emiterden kollektore
elektron akisi devam eder. NPN tipi transistorlerde elektronlar yukari, oyuklar ise asagi
dogru gider ve bu nedenle beyze uygulanan art1 sinyal kollektorden emitere dogru akim
gecirir denir. Emiter akimi beyz ve kollektér akimlarinin toplamina esittir.

PNP tipi transistorlerin yapisi da NPN tipi transistorler gibidir. Tek fark bu kez P tipi
iki yar1 iletken madde arasina ince bir tabaka hélinde N tipi yar1 iletken maddenin
yerlestirilmis olmasidir.

Resim 1.4: PNP Tipi transistoriin calismasi
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PNP tipi transistorlerde Vgg kaynaginin eksi ucu beyz kutbunu negatif yiiklerken V¢
kaynaginin art1 ucu da emiter bdlgesindeki art1 yiiklii oyuklar1 yukar iter. Bu sekilde sikisan
art1 yiikler, beyz tarafindan ¢ekilip buradan kollektor bolgesine gecer. V¢ kaynaginin eksi
ucu, kollektor bolgesindeki oyuklari kendine cektiginden dolayr oyuk hareketi siireklilik
kazanir. Vg akimi siirdiikge emiterden kollektére dogru bu hareket siirer. PNP tipi
transistorlerde elektronlar asagi, oyuklar ise yukari dogru gider ve bu nedenle beyze
uygulanan eksi sinyal emiterden kollektdre dogru akim gecirir denir.

1.3. Transistoriin Polarmalandirilmasi (Kutuplanmasi)

Elektronik devrelerde kullanilan transistorler dogru polarmalandirildiginda iletime,
ters polarmalandirildiginda ise kesime giderler.

Transistoriin beyz ucuna akim uygulanmadiginda C-E arasindan akim gegisi olmaz.
Yani eleman kesimde kalir. Transistor germanyumdan yapilmigssa B ucuna uygulanan
gerilim Vgg = 0,2 voltu asinca, silisyumdan yapilmigsa B ucuna uygulanan gerilim Vgg= 0,6-
0,7 voltu asinca C ve E arasi iletken olur. NPN tipi transistorlerin B ucuna saseye gore arti
(+) uygulandiginda iletimin olabilmesi i¢in C’ye art1 (+) ve E’ye eksi (-) uygulanir. PNP
transistorlerde B ucuna eksi (-) uygulaninca E'den C'ye akim gecisi olur. Bu sirada E'ye arti
(+) ve C'ye eksi (-) verilir. Sonug olarak; transistorleri aktif yiikseltme elemani olarak
kullanabilmek igin B-E birlesimi dogru polarize edilirken B-C eklemi ters polarize edilir.

N P N
, (E B Q|
E ro= —— = c
— Pt e e -
(=) | = = - - | ()

| +

Tl T,

i - i

Ver Vee

Resim 1.5: NPN Tipi transistoriin dogru polarmalandirilmasi

P N P
| (E B C)
E
—

(+)

e %ic
il il
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Resim 1.6: PNP Tipi transistoriin dogru polarmalandirilmasi
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B-E uglar1 ve B-C uclart yanhs polarize edilirse eleman ¢alismaz. Hatta elemanda
bozulma bile olabilir. B-E arasi ters polarize edilirse beyz-emiter gecis eklemi genisler ve
set gerilimi biyiir, akim gegisi olmaz. B-C uglar1 ters polarize degil de dogru polarize
edilirse transistor yine ¢alismaz.

1.4. Akim, Gerilim Yonii ve Iz Akim1 Hesaplama

Ortak beyzli transistor baglantisinda akim ve gerilim yonleri asagida goriildiigii gibidir
(Resim 1.7). Teorik olarak kabul edilen durum akim yonleri ile oyuk hareketi ayn: yondedir.

NPN transistorlerde kollektor — beyz arasi ters polarmalidir. Beyz polarmasi olmadan
akim gegisi olmaz. Beyz polarmasi gergeklestiginde P maddesinde bulunan azinlik akim
tastyict olan elektronlar, kollektér tarafindan kuvvetlice c¢ekilirler. Olusan bu oyuk
hareketiyle emiterden kollektore dogru elektron akist meydana gelir.

Gerilim yonleri belirtilirken (Vcg Ve Vgg), V harfinin ikinci elemani (B) devresinin
baglant1 seklini belirler. Buradaki kullanimlara gore devrenin ortak beyzli oldugu anlasilir. V
harfinin ilk eleman1 ise kaynaga transistoriin hangi ayaginin bagli oldugunu gosterir.

lc - Iz Ic Iz

T iEN N [RESS ’T N B N
[+ g “5 N +{r BJT“ +{’

VEp Ve VEp

Resim 1.7: Transistorlerde akim ve gerilim yonii

Yukaridaki sekilde transistorlerde akim ve gerilim yonleri verilmistir. Burada;
Ig: Beyz akimu (dc),

le: Emiter akimi (dc),

Ic: Kolektor akimi (dc),

Vge: Beyz-emiter gerilimi (dc),

Vcg: Kolektor-beyz gerilimi (dc),



Vce: Kolektor-emiter gerilimi (dc) ifade eder.

R, m . 1602
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Resim 1.8: Iz Akinm hesaplama

Yukaridaki sekle bakildiginda transistoriin beyz-emiter aras1 Vg gerilim kaynagi ile
dogru yonde polarmalanmistir. Beyz-kolektor arasi ise Vgc gerilim kaynag ile ters yonde
polarmalanmustir. Beyz-emiter arasi dogru yonde polarmalandiginda tipki ileri yonde
polarmalanmis bir diyot gibi islem yapar ve boylece iizerinde yaklasik olarak 0.7V
(silisyum) gerilim diistimii meydana gelir. (Vge= 0.7 Volt)

Devrede 1. goz igin Kirsoff Gerilimler Kanunu’na gore denklem yazilirsa
VBB= | B’ RB+VBE olacaktir.

Bu denklemden de g akimini yalniz birakirsak Iz = % formiilii elde edilir.
B

Kolektér ve emiter akimlarini bulabilmek icinde Ic=f-lg ve Ig=Ic+lg formiilleri
kullanilir.

Rc direnci lizerine diisen gerilimi bulmak istersek Vgc=Ic'Rc formiilii kullanilir.

Ornek 1.1:

——\/cc
_T 20v




Verilen devreye ve eleman degerlerine gore Ig akiminin degerini bulunuz.

Céziim 1.1:

. Vep—V. s - o -
lg akimmi bulmak icin Ip = yformulunu kullanacagimiza gore bilinen
B

degerleri formiilde yerlerine koyalim.

10-0.7
Iy = 10
Ornek 1.2:

Rc

Ves*l
sV —

200

VBe=0.7v
B =200

olurve IB = % 15=930uA olarak bulunacaktir.

——Vcc
T 10V

Yukarida verilen devre ve eleman degerlerine gore

gerilim degerlerini bulunuz.

transistoriin polarma akim ve

Ig="? Ic=? Ie=?

Vge=? Vee=? Vpc=?

Coziim 1.2:

Iy = VBBR—‘BVBE Ip =222 15=215 pA

=Pl 1c=200+215 pA Ic=43mA

le=lctlg [e=43mA+215pA [e=43,215mA

Vge=0,7V soruda veriliyor.

Vee= Vee-(Ic*Re) Vce= 10-(43mA-«200) Vee= 1,4V

Ve gerilimini bulmak i¢in ¢evre denklemlerinden yararlanilir.

Vee=(lc*Re)+Vect+Vae



Vac= Vee-(Ie*Re)-Vee

Vgc=10-(43mA=200)-0,7 Vic=0,7V

1.5. Transistor Saglamhik Kontrolii

Elektronik cihazlarda zaman zaman arizalar olusabilir. Bu arizalar genellikle yari
iletken devre elemanlarinin bozulmasindan kaynaklanir. Bu nedenle herhangi bir cihazin
onariminda ilk once cihazda kullanilan yari iletken devre elemanlarimin saglam olup
olmadiklarinin kontroliiniin (testinin) yapilmasi gerekir.

Burada yaptiginiz test islemleri sonucunda herhangi bir transistérde saglamlik testinin

nasil yapilacagini ayni zamanda da transistér tipinin (PNP veya NPN) ve baglanti
ayaklarinin nasil bulanacagini 6greneceksiniz.

1.5.1. Transistorlerin Analog AVOmetre ile Saglamhik Kontrolii

] ,Wz?

Of1 CAL.6W A 300,

S ADJUST
TEMP CAL

Resim 1.9: Analog AVOmetre

AVOmetre X1 kademesine alinir. Problardan biri 3 ugtan herhangi birine (genelde orta
u¢) sabit tutulur ve diger prob iki uca da tek tek degdirilir. Diger iki ucun da AVOmetrede
sapma olmasi gerekir. Eger sadece birinde sapma oluyorsa iki ucta da sapma olana kadar
sabit tutulan ug¢ degistirilir.

Sabit tutulan ucu ilk denemenizde kirmizi yapiniz. Bu sekilde deger bulamiyorsaniz
bu sefer siyah ucu sabit tutup kirmiziy1 degistirirsiniz.

AVOmetrenin bir probunu transistdriin bir bacaginda sabit tutarken diger probu
transistoriin diger bacaklarina ayr1 ayr1 degdirdigimizde 6l¢ii aletinde sapma oluyorsa 0 anda
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sabit tuttugunuz probtaki bacak beyz bacagidir. Degisken probta tuttugumuz bacaklardan
hangisi biiylik deger gosteriyorsa o emiter bacagidir. Diger bacak yani kiigiik deger gosteren
bacak ise kollektor bacagidir. Bu degerler arasinda ¢ok biiyiik farklar yoktur.

Yapilan test sonunda Ol¢li aletinde yukaridaki durumlar gdzleniyorsa transistor
saglamdir.

> Olgiilen transistoriin PNP mi, NPN mi oldugunu soyle tespit edebiliriz:
o PNP: Emiter ve kollektorii buldugunuzda sabit tuttugunuz bacaktaki
(beyz) prob siyah renkli ise bu PNP tiptir.
o NPN: Emiter ve kollektdrii buldugunuzda sabit tuttugunuz bacaktaki
(beyz) prob kirmiz1 renkli ise bu NPN tiptir.

1.5.2. Transistorlerin Dijital AVOmetre ile Saglamhk Kontrolii

DIGITAL MULTIMETER

Resim 1.10: Dijital AVOmetre

Saglamlik kontrolii i¢in dijital AVOmetrenin diyot 6lgme konumu kullanilir. Her bir
asamada transistoriin sadece iki bacagi arasindaki 6n gerilim olgtliir. Saglam bir transistoriin
dogru polarma altinda bacaklar1 arasindaki 6n gerilim 0,7V civarindadir. Ters polarma
uygulandiginda ise bu deger AVOmetrenin pil gerilimidir.

Resim 1.11°de dijital AVOmetre ile saglamlik kontrolii yapilan bir transistdr igin
gerekli test agamalar1 ve elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Resim 1.11: Dijital AVOmetre ile transistor saglamlik kontrolii

Resim 1.11.A: E-B aras1 dogru polarma, sonu¢= dogru deger ve saglam transistor
Resim 1.11.B: B-C aras1 dogru polarma, sonu¢= dogru deger ve saglam transistor
Resim 1.11.C: E-C arast yiiksek deger, sonu¢= dogru deger ve saglam transistor
Resim 1.11.D: E-B arasi ters polarma, sonu¢= dogru deger ve saglam transistor

Resim 1.11.E: B-C arasi ters polarma, sonu¢= dogru deger ve saglam transistor

Resim 1.11.F: E-C aras1 yiiksek deger, sonu¢= dogru deger ve saglam transistor
Resim 1.11.G: E-B aras1 dogru polarma, sonug= yiiksek deger ve bozuk transistor
Resim 1.11.H: E-B arasi dogru polarma, sonu¢= okunan deger ve sifir bozuk

transistor
Resim 1.11.1: B-C aras1 dogru polarma, sonu¢= yiiksek deger ve bozuk transistor

1.6. Transistoriin Anahtarlama Elemani Olarak Kullanilmasi

Transistoriin kesim (yalitim) ve doyum (tam iletim) durumunda olmas: anahtarlama
elemani olarak kullanilmas1 demektir. Anahtarlama eleman: olarak kullanilacak transistoriin
hizli tepki vermesi gerekir. Yani agma kapama (on-0ff) zamanlari ¢ok kisa olmalidir.
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Ozellikle agma kapama siirelerinin énemli oldugu yiiksek frekansli devrelerde, zaman
rolelerinde, periyodik ¢alisan sistemlerde, dijital diizeneklerde uygun transistor segilmelidir.

Alicilart mekanik anahtarlarla ve salterlerle ¢aligtinp durdururuz. Yiik biyiidiikce
yiiksek akimli anahtar (salter) kullanmak gerekir. Yiiksek akimli anahtar kullaniminda ise
devrede salterler hem ¢ok yer kaplarlar hem de maliyetleri artar. Bu nedenle uygulamada,
transistor, tristdr, triyak gibi elemanlar kullanilarak kiiciik bir anahtarla biiyiik alicilar
kumanda edilebilmektedir.

Biiyiik akimin gectigi salterlerde; salter acilip kapatilirken biiyiik fiziksel kuvvet
gerekir. A¢ilip kapanma esnasinda giiriiltii, kivileim, ark olur ve kontaklar ark nedeniyle belli
bir siire sonra gegirgenligini kaybeder, yani bozulurlar.

1

—+12V

10KW

Resim 1.12: Transistoriin anahtar olarak ¢alistirilmasi

Resim 1.12'de verilen devrede S anahtariyla L alicis1 (led, lamba, 1sitici, motor vb.)
caligtinilabilir. S anahtar1 kapatilinca transistoriin beyzine kiigiik bir akim gider. Bu tetikleme
akimu sayesinde transistoriin C-E uglar1 arasindan yiiksek degerli bir akim gegisi olur. Bu
sayede L alicis1 galismaya baslar.

Baz1 devrelerde osilasyonlu sinyaller elde edebilmek igin transistorlii ag-kapa (on-off)
yapici devreler tasarlanir. Yani transistor, C-E arasindan gecen akima siirekli izin verir ve
keser. Bu isleme de anahtarlama denir.

1.7. Transistoriin Yiikselte¢c Olarak Kullanilmasi

Transistorler kullanilarak zayif elektrik sinyalleri giiglendirilebilir. Ornegin mikrofon,
ses dalgalarini i¢inde bulunan mini bobin sayesinde elektrik sinyallerine c¢evirir. Bu elektrik
sinyalleri ¢ok kiigtik degerli oldugundan hoparlorii besleyemez (ses yeterli seviyede ¢ikmaz).
Iste bu nedenle araya transistorlii (ya da entegreli) yiikseltec devresi konulur.

Yiikselte¢ olarak calistirilan bir transistor, akim kazanci, gerilim kazanci ve gii¢
kazanci saglar. Yani transistor girisine verilen akim, gerilim veya giiciin ¢ikistan daha biiyiik
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degerlerde elde edilmesidir. Bunu saglamak i¢in de bu isi yapabilecek devrelerin
tasarlanmasi gerekir.

Kazancin sayisal degerinin bulunmasi da ¢ikistaki akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin;
giristeki akim, gerilim ve gii¢ degerlerine oranlanmasi ile elde edilir.

Transistor hem DC hem de AC yiikselteg olarak kullanilabilir. DC ¢aligmada giristeki
ve cikistaki akim ve gerilim degerleri arasindaki bagintilara statik karakteristik, AC
caligmadaki akim ve gerilim degerleri arasindaki bagintilara da dinamik karakteristik
denir.

Transistor yiikselteg olarak kullanilmak istendiginde emiteri ortak baglantili yiikselteg,
beyzi ortak baglantili yiikselteg ve kollektorii ortak baglantili yiikselteg seklinde
calistirilabilir.

> Transistoriin DC yiikseltec olarak calistirilmasi

Resim 1.13'de emiteri ortak baglantili bir DC yiikselte¢ devresi verilmistir. Bu
yiikselte¢ devresi ile transistoriin statik karakteristikleri incelenmektedir.

Statik karakteristikleri incelerken giris ve ¢ikistaki DC akim ve gerilim degerlerinden
yararlanilir.

Ie=15mA
C
B=300mA
" o . B E Vez
~ 2=300mV Q_“
I
P:=10K P=10K
H— il
Vas=1.5V Vees12V

Resim 1.13: Transistoriin statik karakteristiklerini tanimlamak iizere kurulan yiikselte¢ devresi

Giristeki akim ve gerilimdeki degismeleri izlemek igin girise seri baglanan mikro
ampermetre (LA) ve paralel baglanan kiigiik degerler 6lgebilen voltmetre (mV) ve ¢ikistaki
degismeleri izlemek i¢in de ¢ikisa baglanan mili ampermetre ve normal bir voltmetre
goriilmektedir.

Uygulanan bu tiir 6lgme yontemi ile hesaplanan statik karakteristik degerlerine ve
cizilen egrilere kisa devre karakteristikleri de denilmektedir.
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> Yukaridaki devrede bulunan 6lgii aletleri ile su degerler olgiiliir:

. Girise ait:
Beyz akimi ( Ig)
Beyz - Emiter arasi1 gerilim ( Vgg)

. Cikisa ait:

Kollektor akimi (I¢)
Kollektor - Emiter arast gerilim ( Vcg)

> Olgiilen bu degerler ile hesaplanacak karakteristik degerler sunlardir:

Akim kazanct: Ki(B)=Ic/lg

Giris direnci: R;=Vge/lg

Cikis direnci: Ri=Vce/lc

Eglm S:AIc/AVBE

Transfer orani: u=Vpge/Vce(%0,01-0,001)

Buradaki Kj, Ry ve R¢ her transistor i¢in her devrede bilinmesi gereken karakteristik
degerlerdir. S ve p degerlerine ise transistor {izerinde daha ayrintili ¢aligma yapilmasi
gerektiginde ihtiyag duyulur.

> Yukaridaki karakteristik degerler dort bolge karakteristik egrisinden
yararlanilarak da hesaplanabilmektedir.

Bolge karakteristik egrisi: (Vcg,lc)
Bolge karakteristik egrisi: (Ig,lc)
Bolge karakteristik egrisi: (Vgg,lg)
Bolge karakteristik egrisi: (Vgg,Vce)

Bu karakteristik egrilerinin degisik noktalarindaki kiiclik degisim degerleri ile
yapilacak olan hesaplamalar Kj, Ry Ve R¢ degerleri hakkinda daha dogru bilgi verir.

Ki = Alc/Alg bagmtisi, karakteristik egrisi dogrusal oldugundan her noktada ayni
degeri verir.

Ry = AVge/Alg bagintisi, egrisel olan karakteristik egrisinin farkli noktalarinda farkli
degerler verir, en iyi noktay1 segmek gerekir. Ayrica lg beyz akimi biiylidiik¢e transistoriin
Ry giris direnci kiigiilmektedir.

Rc = Rce= AVce/Alc bagintisina bakacak olursak I biyiidiikge daha kiigiik R verir.

Gortildiigii gibi DC yiikselteg devresinde oOlgiilen degerler ile elde edilen sonuglar,
transistor hakkinda 6nemli bilgi vermektedir.
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> Transistoriin AC yiikselte¢ olarak ¢alistirilmasi
Transistor girisine AC isaret gerilimi uygulandiginda AC yiikselteg olarak calisir.

o AC yiikseltecler de iki ana gruba ayrilir:
o Ses frekansi yiikseltegleri
o Yiiksek frekans (Radyo frekansi) yiikseltecleri

AC igaret gerilimi, genelde siniizoidal olarak degisen bir gerilim olarak diisiiniiliir. Bu
gerilim, giristeki ve ¢ikistaki DC polarma gerilimini biiyiiltiip kiigiilterek siniizoidal olarak
degismesini saglar.

AC caligmada, yalnizca AC degerleri 6nemli oldugundan, giris ve ¢ikista ampermetre
ve voltmetre olarak AC 0l¢ii aletleri kullanilir. AC 6l¢ii aletleri efektif deger 6l¢tiigiinden
gerekli hesaplamalar da efektif degerler ile yapilir.

Ornegin:

Akim kazanci: Kiac(BAC) = Iced Iges

Gerilim kazanci: KVAC = VCEef/VBEef = (Icef/IBef) : (RL/RB) = BAC. RL/RB

Gig kazanci: Kpac = Pac’Kvac seklinde ifade edilir.

Algak frekans (ses frekansi) yiikselteclerinde: Bpc = Pac olarak alinir.

Giris ve ¢ikis direngleri de DC ve AC 'de ayni1 6zelliklere sahiptir.

1.8. Katalog Bilgilerini Okuma

Bir transistor hakkinda bilgi edinmek gerektiginde {izerindeki ve katalogdaki
bilgilerden yararlanilir. Daha ayrintili bilgi i¢in de {iiretici firmadan yayinlanan tanitim
kitabina bakilir.

> Transistor iizerinde genellikle su bilgiler bulunur:

Uretici firmanin ad1 ve sembolii

Kod numarast (2N 2100 vb...) (Transistér bu numara ile tanitilir.)

Ayak baglantilar1 (E,B,C) veya igareti

Kiiciik transistorlerin genellikle kollektor veya emiter tarafinda bir nokta
veya tirnak bulunur.

> Transistori tanitict bir kataloga bakildiginda da asagidaki bilgiler bulunur:

o Kod no: (AD 159, 2N 2100 gibi)
o Tipi: NPN veya PNP
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Tiri: Si veya Ge

Akim kazanci: B(hgg)

Maksimum kollektor akimi: (Icy)

Maksimum dayanma giicii: (Pcp)

Maksimum kollekt6r - Emiter gerilimi: Vcen Veya Ve
Maksimum kollektor - Beyz gerilimi: Vcgm Veya Vem
Maksimum emiter - Beyz gerilimi: Vg,

Maksimum g¢alisma (kesim) frekansi: fm

Maksimum jonksiyon sicakligi: T;pn,

> Bazen bu bilgilere ek olarak sunlar da verilir:

. Beyz a¢ik iken kollektor - emiter arasi kagak akimi: Ice

° Emiter acgik iken kollektor - beyaz arasi kagak akimi: Icg - lco
Termistoriin kargiliklar
o Cinsi: Sesa, alagim, yayilim transistori gibi vs.

Asagida BC337 transistoriiniin  katalog bilgileri verilmistir. Verilen bilgileri
inceleyiniz.
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BC337, BC337-25,
BC337-40

Amplifier Transistors
NPN Silicon

Features
® Pb—Free Packages are Available*

COLLECTOR
1
2
MAXIMUM RATINGS BASE
Rating Symbol Value Unit
3

Collector = Emitter Voltage Veso 45 Vdc

Collector - Base Voltage Veso 50 Vde

Emitter - Base Voltage Veso 5.0 Vdc

Callector Current = Continuous e 800 mAdc

Total Device Dissipation @ Ty = 25°C Pp 625 mN

Derate above 25°C 5.0 mWPC

Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Po 1.5 w

Derate above 25°C 12 mWRC SYYLE |7

Operating and Storage Junction Ty Tag | =550 4150 >

Temperature Range

THERMAL CHARACTERISTICS STFWGHT LEAD

x BULK PACK TN?E & REEL
Characteristic Symbol Max Unit AMMO PACK

Thermal Resi Junction=-io-Amb Raa 200 CW

Thermal Resistance, Junction-to-Case Rasc B33 v
Sy ding Maxi 1 Ratings may damage the device. Maximum MARKING DIAGRAM
Ratings are siress rahngs only. Functional operation above the Recommended
Operating Condiions is not implied. Extended exp e to above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliabiity.

e
L[ 8ca3 )
T=xx
AYWW =

T

BC337-xx = Device Code

(Refer to page 4)
A = Assembly Location
Y = Year
ww = Work Week

Resim 1.14: (a)
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless ctherwise noted)

Resim 1.14: (b)

19

Characteristic | symbot | min [ Tye | max | unit |
OFF CHARACTERISTICS
Collector - Emitter B Valta J— 45 - - Vde
(lc=10mA, lg=0)
Coll =Emitler 8 o V@ercss 50 - - Vdc
(Ic = 100 yA, le = 0)
Emitter - Base Breakdown Voltage V(BRIEBO 50 - - Vdc
(le=10pA lc=0)
Collector Cutoff Current Iceo - - 100 nAdc
(Vea =30V, Ig =0)
Collector Cutoff Current kes - - 100 nAdc
(Ve =45V, Vge = 0)
Emitter Cutoff Current leso - - 100 nAdc
(Veg =4.0V, Ic=0)
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain heg -
(lc =100 mA Ve = 1.0V) BC337 100 - 630
BC337-25 -
sy e | - | o
(i = 300 mA, Ve = 1.0V) &0 ik 5
Base-Emitter On Voltage Vagen) - - 12 Vdc
(lc = 300 mA, Ve = 1.0V)
Colk =Emitter S ion Vol Ves(sa) - - 07 Vide
(Ic = 500 mA, Ig = 50 mA]
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Qutput Capactance Cets - 15 - pF
(Vca=10V, I =0, f= 1.0 MHz)
Current- Gain - Bandwidth Product fr - 210 - MMz
(lc = 10 mA, Vg = 5.0 V, f = 100 MHz)
. e — =———_. == cazi
g 07— p.osHHH —
0s i
03 i — i -
g 0.2| | -1
E = 02 0.1 - — —
- T H—= e (= (1) fuc
@ Q o = - fac = 100°CAV MAX
£ oo 2 3 I I
0.05 SINGLE PULSE —»== 04 = 375°CW MAX
s o | AR "I:";I D CURVES APPLY FOR
§ e e : -
o Rokiead DUTY CYGLE, D= Wty READ TIME AT t,
= 0.01 Tapew = Te = Py Haclt)
0.001 0002 s am 002 00s o1 02 05 10 20 50 ] 20 5 00
L TINE (SECONDS)
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Figure 6. Temperature Coefficients
Resim 1.14: (c)

Figure 7. Capacitances

Resim 1.14: BC337 Transistor katalog bilgileri
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Asagidaki islem basamaklarimi takip ederek sekilde lojik devre semasi verilen ve
karanlikta aktif olan devreyi breadboard tizerine kurunuz.

3 L
LDR =
R1 2 12V Girig
¥
Islem Basamaklan Oneriler

» Semasi verilen devre i¢in iki adet
BC547, bir adet breadboard, dort
adet 10K direng, bir adet 12V rdle,
bir adet 1N4001 diyot, bir adet LDR,
bir adet 12V lamba, 12V gii¢ kaynagi
temin ediniz.

» BC547 transistoriiniin baglant1 uclarimi tespit
ediniz.
» Devreyi breadboard lizerine kurunuz.

Glg kaynaginizin sabit 12V uglarim

» Devreye enerji uygulayiniz. kullanmiz.

» Gerilimin tam 12V olmasina dikkat ediniz.

» Devrede LDR iizerine 151k uygulandiginda

» LDR iizerine 151k uygulayimiz. rolenin ¢aligmadigini ve roleye bagl
lambanin yanmadigimi gézlemleyiniz.

» Devrede LDR iizerine diisen 151k kesildiginde
rolenin aktif oldugunu ve roleye bagl
lambanin yandigim gézlemleyiniz.

Devre su sekilde ¢calismaktadir:

» LDR’nin lizerine 151k diigtiigii zaman Q1
transistori iletime geger. Q1 transistoriiniin
iletime gecmesi Q2 transistoriiniin beyz
gerilimini sase gerilimine yaklastiracagindan
Q2 transistorii kesimde kalir. Boylece réle ve

» Devrenin galigmasini inceleyiniz. buna bagli olarak lamba yanmaz. LDR’nin

iizerinden 151k kesildiginde ise Q1 transistorii

kesime gider. Q2 transistorii beyz gerilimini
pozitif gerilimden alir ve iletime geger. Buna
bagli olan rdle kontaklar1 kapanir ve lamba
yanar. Sonug olarak karanlikta lamba yanar,
aydinlikta ise soniiktiir.

» LDR iizerine uyguladigimiz 1181
kesiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadiginiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir
Transistor uclarinin tespitini yapabildiniz mi?
Devreyi, baglantilari yaparak c¢alistirabildiniz mi?
Aydinlikta lamba s6ndii mii?
Karanlikta lamba yandi mi1?

HwdE

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.

Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitliin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme” ye geciniz.
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Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanlhs ise Y yaziniz.

1. () Transistor yan yana birlestirilmis iki PN diyotundan olusan, girisine uygulanan
sinyali yiikselterek akim ve gerilim kazanci saglayan, gerektiginde anahtarlama
elemani olarak kullanilan yar iletken bir devre elemanidir.

2. () Ug kutuplu devre elemanlari olan transistorler; emiter (E), beyz (B) ve kollektdr
(C) kutuplarina sahiptir.

3. () NPN transistoriin semboliinde ok isareti ige dogrudur.

4. () Kollektor kutbu tetiklendiginde beyz ve emiter arasinda direng degeri azalir ve
akim gegcisi olur.

5. (' ) NPN transistorler, PNP transistorlere gore daha hizl ¢alisir.

6. (' ) NPN transistoriin dogru polarmalandirilabilmesi i¢in emiterine "-", beyzine "+" ve
kollektoriine "-" polarma uygulanmalidir.

7. () Transistoriin saglamlik kontroliinii yapabilmek igin analog AVOmetrede dl¢iim
kademesini X1 kademesine almaliy1z.

8. () Saglam transistoriin emiter-kollektor arasi, 6l¢tim yapildiginda her zaman diigiik
deger okunur.

9. () Transistorler kullanilarak teyplerin okuyucu kafasi, mikrofon gibi diizeneklerin
trettigi zayif elektrik sinyallerini gii¢lendirebilmek igin anahtarlama elemani olarak

kullanilirlar.

10. () Yikselteg olarak caligtirilan bir transistorden akim kazancinin, gerilim kazancinin
ve gii¢ kazancinin saglanmasi beklenir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

(AMAC )

Bu faaliyette verilen bilgiler dogrultusunda FET’lerin genel yapisim1 ve temel
ozelliklerini  taniyacak, devreye uygun FET’i secerek FET uygulamalarini
gercgeklestirebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Transistor ile FET arasindaki farkliliklar: arastiriniz.
> FET'ler ile yapilan devreleri arastirarak sinifta arkadaglarinizla paylasiniz.

2. FET

2.1. FET Cesitleri

Alan etkili transistor (Field-Effect Transistor); bipolar jonksiyon transistoriin tim
islevlerini yerine getirebilen fakat farkli yapi ve karakteristiklere sahip bir devre elemanidir.
Genellikle JFET veya FET olarak isimlendirilirler. JFET’ler gerilim kontrollii devre
elemanlaridir.

FET transistorler, iki farkli ana grupta iiretilmektedir. Bunlardan birincisi JFET
(Junction Field Effect Transistor) bilinen adi ile FET, ikincisi ise MOSFET (Metal Oxcide
Silicon Field Effect Transistor) ya da daha az bilinen adi ile IGFET (Isolated Gate Field
Effect Transistor). Her iki tip transistoriin de N kanalli ve P kanalli olmak tizere iki tipte
iiretimi yapilir. N kanalli JFET'lerde iletim elektronlarla, P kanalli JFET lerde ise oyuklarla
saglanir.

2.2. JFET Yapis1 ve Calismasi

Transistorlerde oldugu gibi JFET'lerde de 3 ayak (baglant1 ucu) vardir. Bunlar; drain
(oluk, akag), source (kaynak) ve gate (kapi, gegit) dir. Transistorlerde bulunan kollekt6riin
karsilig1 drain, emiterin karsilig1 source, beyzin karsiligi da gate'dir. Transistorler, NPN ve
PNP tipi olmak iizere iki tipte iretildigi gibi JFET'ler de N — kanalli JFET ve P — kanall
JFET olmak tizere iki tipte Uretilmektedirler.
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Sembol | Sembol
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(a) (b)

Resim 2.1: JFET yapi1 ve sembolleri a) N kanal JFET b) P kanal JFET

P kanal JFET ile N kanal JFET’in ¢alismas1 ayni olup beslemelerin polariteleri ile N
ve P maddelerinin yerleri degismektedir.

Resim 2.2” ye bakildiginda Vpp kaynaginin negatif ucu S (source) ucuna, pozitif ucu
D (drain) ucuna baglanmistir. Burada akacak olan Ip akimi drainden source’ye dogrudur.
Ve kaynagimin eksi ucu P maddesinden yapilmisg olan G'e (gate), arti ucu ise S'a(source)

baglanmistir. Boylece gate ve kanal ters polarmalanmistir. Bu sebepten gate akimi 16=0
olacaktir.

Yayilma
Alanlant

]!

+ Vee -

- Voo +

Resim 2.2: N Kanal JFET’ in ¢alismasi

Ve geriliminin 0 V oldugunu zaman Vpp geriliminin olusturdugu akim Ip, drainden
sourceye dogru ve maksimum olarak akacaktir. Ip akimini sinirlayan sadece kanalin kesitidir.
Bu kesit ya da hacim ne kadar biiyiik olursa Ip akimi da bu oranda biiyiik olarak akacaktir.

Vee gerilimini pozitif yonde arttirdigimizda P maddesinden yapilmis gate ile N
maddesinden yapilmis olan kanal ters polarmalanacaktir. P maddesindeki bosluklar Vgg

kaynagindan gelen elektronlarla doldurularak gate etrafinda (P maddesi etrafinda) bir
yayilma alan1 olusturacaktir.

Gate ile source arasinda sadece Vg gerilim kaynagr oldugu igin gate — source
arasinda sadece Vgg ‘nin neden oldugu ters polarizasyon, gate ile drain arasinda Vgg +Vpp
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kaynagi oldugu igin source - drain arasindaki ters polarizasyon Vg +Vpp kadar olacaktir.
Bu sebepten yayilma alani source tarafinda daha az, drain tarafinda daha fazla olacaktir. Bu
yayilma kanali daralttigi i¢in lp akimi azalacaktir. Vgg gerilimini daha da arttirirsak alan
lyice yayilarak biitin kanali kapatir ve lp akimi sifir olur. lp akimini sifir yapan Vge
gerilimine Pinchoff gerilimi Vp denir.

Yayiima
Alanlant

]!
+ Voo -

- Vop +

Resim 2.3: N Kanal JFET’ in ¢calismasi (yayilma alanlarinin hareketi)

Vs gerilimini Vp geriliminin biraz altinda tutup Vps gerilimini de sifirdan itibaren
yavagga arttirdigimizda kanal bir miktar agik oldugu icin Ip akimi sifirdan itibaren biraz
yiikselecektir. Vps gerilimini artirdigimizda Ip akimi da dogrusal olarak artacaktir. Bu durum
yani Ip akiminin dogrusal olarak artmasi Vpg geriliminin, Vgs ile Vp ‘nin farkina esit oldugu
(Vps =Vss—Vp) degere kadar devam eder. Vp gerilimi daha da arttirihirsa (Vps >=Vgs—Vp)
kanal genisligi Vps gerilimine bagli olarak ve ayni oranda daralir ya da bu kritik degerden
sonra kanal direnci Vps gerilimi ile ayn1 oranda artar. Sonugta Vpg gerilimi bu kritik deger-
den sonra ne kadar arttirilirsa arttirilsin Ip akimi sabit kalir ve Ip akimi Vgg gerilimi ile
kontrol edilir.

2.3. JFET’in BJT’ye Gére Ustiinliikleri

> JFET ve BJT elemanlart ve bunlarin kullanildigi devrelerin genel bir
karsilastirmasi yapildiginda soyle bir tablo ortaya cikar:

o JFET'n tipik olarak 100MQ olan ¢ok yiiksek bir giris direnci vardir.
BIT'lerde bu deger 2KQ'dur.

o JFET anahtar olarak kullanildiginda sapma gerilimi yoktur.

o JFET'ler yayinima (radyasyon) kars1 nispeten duyarsizdir. BJT'ler ise ¢ok
duyarlidir. Ozellikle beta degeri ¢ok etkilenir.

o JFET, BJT'den daha az giriltiiliidiir ve bundan dolay: diistik diizeyli
yiikselteglerin giris katlari i¢in daha uygundur.

o JFET, BJT'lere gore daha yiiksek 1s1 kararliligi saglayacak sekilde
calistirilabilir.

. JFET, BJT'den daha kiiciiktiir ve bu nedenle entegrelerde yaygin olarak
kullanilir.
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. JFET'in BJT’ye gore sakincasi; kazang-bant genigligi carpiminin (gecis
frekansi-kazancin bire diistiigli frekans) bipolar transistorle elde
edilebilene kiyasla kiiclik olmas1 ve cabuk hasar gérebilmesidir.

2.4. JFET’in Karakteristikleri

JFET elemaninin transfer karakteristigi denildiginde sabit bir drain - source gerilimi
(Vps) icin gate -source (Vgs) geriliminin drain akimi (Ip) ile olan grafigidir.

Ip (mA)

[ Ipss

+ »Vis (V)
A 0

Resim 2.4: N-kanall JFET 'in transfer karakteristigi
Resim 2.4' de gorildigi gibi transfer egride iki Onemli noktada Ipss Ve
Vp degerleridir. Herhangi bir noktadaki I akimi s6yle hesaplanabilir:

Vis
Ip =1Ipss- (1 T )?
P

Transfer karakteristik egrisinden goriildigii gibi Vgs= 0 'da Ip = Ipss ve Ip= 0 'da
Vgs= Vp'dir. Vpdegerinde, Ip akimi akmadigi i¢in JFET tamamiyla yaliimdadir. Burada
Vp ayn1 zamanda Kritik gerilim degeridir.

In (mA)
A

Ioss

Vp(V)

IVpl

Resim 2.5: JFET Transfer karakteristik egrisi
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Resim 2.5' de goriildiigii gibi transfer karakteristik egrisi, Vps degerinin tiim egrileri
kapsadigi bir degerde olmalidir. Yani, bu transfer egride eger Vps= 6 Volt secilirse; Vps = 6
Volt dogrusunun kestigi tiim noktalarin kritik bolgede olmasi gerekir. Ornegin; Vps = 6 Volt
dogrusunun Vgs= 0 Volt egrisini kestigi noktada Ip = lpss= 10mA'dir. Vps= 6 Volt
dogrusunun, Vgs = -2 Volt egrisini kestigi noktada Ip = 6 mA'dir. Bu noktalardan gegen
parabol JFET'in transfer karakteristik egrisini verir.

Belirli bir JFET elemanlarinin ¢aligmasini tanimlamak igin kullanilan parametrelerden
birisi Ipss Ve Vp degerleridir.

(N
X

Toss

—"_:F' Voo

Ves=0V.

Resim 2.6: Ipss Degerini 6l¢mek i¢cin kullamlan devre

Resim 2.6' da Ipss degerini 6lgmek i¢in kullanilan devre gosterilmistir. Gate ucu
source ile birlestirilerek saseye baglanmasiyla Vgs voltaji sifira ayarlanmis olur. Vpp kaynak
gerilimi, ampermetrede okunan Ip'nin yiikselisi sabit kalana kadar arttirilir ve elde edilen
deger lpss degeri olarak kabul edilir.

Resim 2.7: Vp Degerini 6l¢mek i¢in kullamlan devre

Resim 2.7' deki devre ise Vp degerini bulmak i¢in kullanilan bir devredir. Vgs kaynak
voltaji, Ip akimi sifira ¢ok yakin olana kadar sifirdan daha biiyiik negatif deger yoniinde
ayarlanir. Drain akimmin sifir olmasimi saglayan minimum Vgg gerilimi ayn1 zamanda
V5p degeridir.
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Bu sekilde Ipss ve Vp degerleriyle JFET analizlerinde kullanilmak iizere bir transfer
egrisi ¢izilebilir. N kanall1 bir JFET elemaninin transfer karakteristigini, yatay ekseni 0V 'tan
Vp 'ye uzanan negatif degerleri ve dikey ekseni 0 'dan Ipss 'ye uzanan, Ip akimini temsil eden
koordinatlar ekseninde ¢izilebilir.

Ornegin Vp = -6 Volt ve Ipss =12 mA igin bir transfer egrisi ¢izelim.
Ipss = 12mA dikey eksende (Vgs = 0 Volt)

V; = -6 Volt yatay eksende (Ip =0 mA)

Bu degerleri Iy = Ipgg - (1 — %)2 denkleminde yerine koyarsak yine;
P
Ves=0 Voltigin, Ip=12mA-(1—-5)? Ib=12mA
P

lb=0mAicin, 0=12mA-(1--5)2 V=6 Voltolur.

Ip (ma4)

Ve ,
£ . - 0. .

6 5 -4 3 -2 -1

» Vs (V)

Resim 2.8: Koordinatlar ekseninde Ipss ve Vp degerlerinin isaretlenmesi

Ipss Ve Vp gibi iki 6nemli nokta koordinatlar ekseninde isaretlendikten sonra Vgg'nin
cesitli degerlerinde Ip akimi bulunur.

Vs =0 Volt igin Ip =12 mA idi.

Vs = -1 Volt igin Ip =12 - [1-(-1/-6)]2 =8,3 mA
Vs = -2 Volt igin Ip =12 - [1-(-2/-6)]2 =5,4 mA
Vs = -3 Volt igin Ib =12 - [1-(-3/-6)]2 =3 mA
Vs = -4 Volt igin Ip =12 - [1-(-4/-6)]2 = 1,32 mA
Vs = -5 Volt igin Ip =12 - [1-(-5/-6)]2 = 0,36 mA



Vs = -6 Volt igin Ip =12 - [1-(-6/-6)]2 = 0 mA

Ip (m&)
Vas(V) | oW

» Vs (V)

Resim 2.9: JFET 'in transfer karakteristik egrisi

Kisaca JFET'in transfer egrisini ¢izmek i¢in O ile Vp arasinda iki veya daha fazla
gerilim degeri segilerek bulunabilir. Koordinatlar ekseninde her bir Vgs degerine karsilik
gelen Ip degeri isaretlendikten sonra bu noktalar birlestirilerek transfer egrisi elde edilir.
Vs 'nin sifir ile Vp arasindaki nokta sayisi daha fazla olursa ¢izilecek transfer egrisi, daha
¢ok noktalarin birlesiminden meydana gelecegi i¢in daha hassas olur. JFET'in drain-source
karakteristik egrisi vardir. Bu karakteristik egri drain akiminin (Ip), drain - source gerilimine
(Vps) gore bir grafigi oldugundan bu egriye drain karakteristigi de denir.

+ Voo

In (mA)

Ves= 0 Volt

Vs (V)

Resim 2.10: N kanal JFET" in Vgs=0V icin drain-source karakteristigi
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In (mA)

Ipss

Vos (V)

Resim.11: N kanal JFET" in Vgs=-1V i¢in drain-source karakteristigi

D

Ip (mA)

Inss — Ves=0V
-1V
2V

Vos (V)
Resim 2.12: N kanal JFET" in tiim drain-source karakteristigi

Vss=0 Volt i¢in ¢izilen egride, Vps arttikca drain akiminin doyum diizeyine kadar
arttigr gorilmektedir. Vgs=0 i¢in bu doyum akimui Ipss olarak adlandirilir. Yani Ipss akimi,
gate - source eklemi kisa devre oldugunda drain - source arasinda akan akimdir.

Gate source gerilimi Vgs= -1V 'a ayarlandiginda Vps yiikseldikge akim, doyuma
ulagincaya kadar artar. Fakat bu seviye Vgs= 1V 'dan dolay1 kismen olusmaya baslayarak
bosluk bolgesi, drain-source akiminin daha diisiik bir diizeyinde tamamiyla olusur.

Resim 2.12'de ¢izilen drain - source karakteristigi ¢esitli Vgs degerlerini (0,-1,-2. volt)
kapsayan bir egriler grubudur. Gate ucuna uygulanan ters polarma, gévde de bosluk bolgesi
olusturur. Bu ters gerilimin negatifligi arttirildik¢a kanal direnci de artar ve govdeden gegen
Ip akimu kiigiiliir. Vgs daha da arttirildiginda, JFET 'ten herhangi bir Ip akimi akmaz, I sifira
iner, lg sifir olur ve JFET elemani tiimiiyle kapanur.
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D

In (mA)

Ipss —_ Vas=0V
+1V
+2V

Vos (V)

Resim 2.13:P Kanalh JFET drain-source karakteristigi

P-kanalli JFET'in drain - source karakteristigi Sekil 2.13'de gosterilmistir. N
kanallidan farki, Vgs voltajlarinin pozitif olmasidir. Anlatilanlar P kanalli JFET igin de
gecerlidir.

2.5. FET ve MOSFET Olcme

Transistorde base ucundan tetikleme oldugunda kollektérden emitere akim gegisi
olurken, FET lerde gate ucu bosta iken drain (D)-source (S) arasindan akim geger. FET ve
azaltan tip MOSFET in ¢alisma prensibi ve ol¢limleri aynidir. Gate ucu bosta iken D-S arasi
iletkendir. Azaltan tip MOSFET ’in D-S arasi direnci FET’in D-S arasi direncinden bilyiiktiir.

Cogaltan tip MOSFET’in gate ucu bosta iken D-S arasindan akim ge¢mez, MOSFET
yalitkandir. Olgiimii normal transistor gibidir.

Asagidaki tabloda FET ve MOSFET'in saglamhk kontrolii yapilirken elde edilmesi
gereken degerler verilmistir. Tablodaki bu degerler yaklasik degerlerdir. Olgiilecek
malzemenin tipine ve karakteristik dzelliklerine gore degisiklik gosterebilir.

N kanal N kanal
FET ve azaltan MOSFET Cogaltan tip MOSFET
Resim 2.14.A: FET ve MOSFET Saglamlik kontrolii sonuclari
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P kanal P kanal
FET ve azaltan MOSFET Cogaltan tip MOSFET
Resim 2.14.B: FET ve MOSFET Saglamlik kontrolii sonuclari

2.6. JFET Parametre ve Formiilleri

FET'e uygulanan gerilimlerin degistirilmesiyle bu elemanin gosterdigi davranisa

parametre

(blyiikliik) denir. Elektronik devre elemaniiireten firmalar kataloglarda her

JFET ig¢in parametre degerlerini verirler. Asagida BF244A adli JFET'in bazi ozellikleri

verilmistir.

>

Voemaks— 730 V
Vsmaks= -30 V
lgmaks = 10 MA

Ip =50 mA
Tyg=-55°C +150°C

JFET'lerin ozellikleri agiklanirken kullanilan baz1 teknik parametrelerin
(terimlerin) anlamlar1 s6yledir:

° D-S doyma akimi (Ipss): G-S eklemi kisa devre edildiginde (yani C
ucuna O volt uygulandiginda) D-S uglar1 arasindan gegen maksimum
akimdir.

o G-S kapama gerilimi (kritik gerilim, V.): D-S kanalinin tamamen
kapandigr (hi¢ akim gecirmedigi) gerilim degeridir. Bu deger Vgsot (Vas-
kesim) ile de gosterilir.

° G-S kirllma gerilimi (Vgsmaks): Bu parametre belirli bir akimda D-S
kisa devreyken Ol¢iiliir. Uygulamada bu degerin {lizerine ¢ikilmasi halinde
JFET bozulur.
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° D-S kirlma gerimi (Vpsmas): JFET'In D-S  uglarn  arasina
uygulanabilecek maksimum gerilim degerini bildirir. Bu degerin tizerinde bir
gerilim JFET'i bozar.

o Gegis iletkenligi (gm): JFETIer sabit akim elemani oldugundan D ucundaki
gerilimin degjisimi I akiminda pek bir degisiklige yol agmaz. I akimi genellikle
Gucuna uygulanan gerilimle kontrol edilir. Bunedenle JFET'lerin en
onemli parametrelerinden biri Ip akimindaki degisime gére G voltajinin
degisimidir. Bu parametre gecirgenlik transkondiiktans, transconductance)
olarak tanimlanir.

Gegirgenlik, Vpg gerilimi sabitken Ip akim degisiminin G-S arasi gerilim degisimine
oranidir.

Al .
Im = ﬁ (Vps=Sabit)

Gegirgenlik, direncin tersi oldugu i¢in birimi (mho, mo) ya da Siemens (S) ile ifade
edilir.

21 %4 2-1 1
gm = 21pss . (1 _ GS) ve gm = 21pss | Ip
Vel Vp Vel «Ipss

Denklemleri kullanilarak JFET'in gegirgenlik degeri hesaplanir.

Ornek 2.1: Bir JFETin Vgs gerilimi 0 V'tan - 0,9 V'ta kadar degistiginde Ip akimu 1
mA'den 0,3 mA'e dogru bir azalma gostermektedir, JFET'in gegirgenligini
(transkondiiktansini) bulunuz.

_ (1-107%-0,3-107%) _ 0,7-107%

formiiliinii kullanirsak, g, = 09-0) oo =

Alp
0,77 - 1073Q olarak bulunur.

Coziim 2.1: g, =

Ornek 2.2: Bir JFET'in Ipss akimi 20 mA, V, gerilimi - 8V, Vgs gerilimi - 1V
olduguna gore JFET'in iletkenligini (transkondiiktansini) bulunuz.

Coziim 2.2: gm = Zlbss . (1 - E) formiiliinii kullanirsak,

[Vpl Vp
. . -3 -
_2 2|0—::|) (1 _ __;) =5-1073.0,875 = 4,375-1073Q olarak bulunur.
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2.7. JFET Polarmalandirilmasi (Kutuplanmasi)

2.7.1. Sabit Polarma Devresi

Venas

Resim 2.15: P Kanalli JFET' in polarmalandirilmasi

Resim 2.15'de N kanalli, sekil 2.16°da ise P kanalli JFET'in sabit polarma yontemiyle
polarilmasina (6n gerilimlenmesine) iliskin devre semalar1 verilmistir. Yukarida verilen iki
devre semas1 yiikseltec olarak kullanilabilir. Yiikseltilecek sinyal C, kuplaj (baglasim)
kondansatorii araciligiyla JFET'in G ucuna uygulanir. Yiikseltilmis sinyal Vs tarafindan
alinir.

Iki devrede de S ucu ortak (sase) olarak kullanildig1 i¢in bunlara S (source) ucu sase
(ortak) yiikselte¢ ad1 verilir. JFET'li, S ucu sase yiikseltecler yap1 olarak transistorlu emiteri
sase yiikselteclere benzerler.

S (source) ucu sase ylikselteglerde G-S uglart Vgg kaynagiyla ters polarilir. Vgg
kaynag1 JFET'e polarma gerilimi saglayarak D ucundaki Vp geriliminin Vpp geriliminin
yarisi kadar olmasini saglar. Bilindigi gibi bir yiikselte¢ devresinin diizgiin (distorsiyonsuz,
kirpilmamus) ¢ikis veren bir devre olarak galisabilmesi i¢in D ucundaki gerilimin Vpp
geriliminin yaris1 kadar olmasi gerekir.
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S ucu sase yiikselte¢ devresinde G ucu akim ¢ekmedigi icin Rg direnci iizerinde
gerilim diisimii olugsmaz. Bu durumda Vg geriliminin tiimii G-S uglan arasinda goriiliir.
Sonug olarak Vgg =Vgs’ dir. Ip akiminin bulunmasinda kullanilan denklem ise,

Ip = Ipss - (1= 1)? seklindedir.
P

Resim 2.15 ve sekil 2.16’da verilen ylikselteg devrelerinde Ip akiminin Rp direnci
tizerinde olusturdugu gerilim. Vgrp = Ip .Rp denklemiyle hesaplanir.

Yiikseltecin ¢ikis boliimiiniin denklemleri,
Vop =Vro +Vbs

Vop =Ip ‘Rp+Vps

Vop =Vop'Io'Rp

Ip = VD%DVDS seklindedir.

Ornek 2.3: Asagida verilen S ucu sase (ortak) N kanal JFET'li, sabit polarmali
yiikselteg devresinde, Ip akimini ve Vps gerilimini bulunuz.

Voo= 20V

Venas

Resim 2.16: Yiikselte¢ devrelerinde Ip akiminin Ry, direnci iizerinde olusturdugu gerilim
Not: Devrede Ipss= 10 mA (0,01 A) , Vp = -5 volttur.

Coziim 2.3: JFET'in G ucu hi¢ akim ¢ekmediginden V kaynaginin geriliminin tiimii
G-S uglan arasinda diiser. RG direnci {izerinde hig¢ gerilim diisiimii olmaz.

VGS = VGG= -4V

Ip = Ipss - (1 — 152 = 0,01 - (1 — =£)?=0,002A olarak bulunur.
. -

Vbs = Vpp -Ip - Rp = 20-(0,002-3600)= 10-6,48 = 12,8 V olarak bulunur.
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2.7.2. Self Polarma Devresi

Bu yontemde Vg kaynagi kullanilmaz. G-S uglarinin ters polarma islemini Rg direnci
iizerinde olusan gerilim gerceklestirir.

e Voo

Ro

Resim 2.17: Self polarma JFET devresi

Resim 2.17'deki deerde, VG:0 V, VRS -Ip Rs, oldugundan, VGS' Vg'VSz O'ID-RS
Vs = -Ip*Rsolur. Ornegin, Ip= 2 mA, Rs = KQ ise Vgs= -Ip.Rs = -2.10°-1-110° = -2 V olur.

JFET'In S ucuna baglanan Rgdirenci sayesinde G-S wuglarina gelen gerilimin
polaritesinin ters olmasi saglanmaktadir. Sekil 2.17'deki devrede, ¢ikis boliimiiniin denklemi
ise sOyle yazilabilir:

Voo =Ip 'Rp + Vps + Ip * Rs

Voo = Ip - (Rp + Rs) + Vps

2.7.3. Gerilim Boliicilii Polarma

Gerilim béliicii direnglerle yapilan polarma devresinde, resim 2.18'de goriildiigii gibi
bir tek iireteg vardir. Bu devredeki iiretecimiz de Vpp'dir.

Resim 2.18: Gerilim béliicii direngli polarma
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Rei ve Rgy gerilim boliicii direngler, G ucuna gelen polarma gerilimini ayarlarlar.
Devrede G noktasindaki gerilim su sekilde bulunur:

Polarma direnglerinin toplam degeri Rt = Rg, + Rg2

Polarma direnglerinden gecen akim, I+ = Vpp/Ry

G noktasindaki gerilim, Vg = It -Rg2

JFET'in G-S uglar1 arasindaki gerilim, Vgs = Vs —Vs=Vs—Ip - Rg

Gerilim boliicii direngli polarma devresinde ¢ikis kisminin denklemi Kirgof’un gerilim
kanununa gore;

VDD = ID'RD + VD, + ID'RS veya VDD = ID' (RD +R5) + VDS seklinde yazﬂll’.

Ip akimimi bulmak i¢in Vpp = Ip'(Rp+RS) + Vps denkleminden Ipdegeri ¢ekilecek
olursa

_ Vop-Vps
Ip=——=

Rp+Rs esitligi bulunur.

Devrenin ¢ikigindan alinan gerilim ise Vps = Vpp - Ip'Rp denklemiyle hesaplanir.




Ornek 2.4: Yukarida verilen sekilde Vo=-4V, Ipss- 8 mA (0,008 A), Vgs=3 V
olduguna gore Ip ve Vps degerlerini bulunuz.

Coziim 2.4:

Vgs degeri 3V olduguna gore Ip akimini,

Ib = Vs /Rs denklemiyle bulabiliriz.

Ip - Vrs/Rp = 3/2000 = 0,0015 A=15mA

Ip akimi bulunduktan sonra Vgp gerilimi de bulunabilir.
Vrp = Ip, ‘Rp = 0,0015-4400 = 6,6 V

Vpp geriliminin denklemi,

Vb = Vrot Vps + Vgs seklinde yazilabilir.

Bu denklemeden Vps ¢ekilerek

Vs = Vpp - (Vrot+Vks) esitligi yazilabilir.

Vbs =Vop - (Vro *+ Vs )

Vps =20 - (6,6 +3) =20 - 9,6 = 10,4 V bulunur.

2.8. JFET’li Yiikselte¢c Devreleri

Resim 2.19'daki gibi temel bir JFET yiikselteg devresinde Vg kaynagi, kiiciik bir
negatif gate gerilimi (Vgs) tretir. Vgs, transistoriin gate-source arasini ters kutuplandirdigi
icin gate akimi olmayacaktir. Boylece Rg direnci iizerinde herhangi bir gerilim diigimii
goriilemeyeceginden Vgs=Vgg olacaktir.

Resim 2.19: JFET yiikselte¢ devresi
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Drain-source besleme gerilimi Vpp ve drain direnci Rp, Ip drain akimu ile drain-source
arasindaki gerilimi (Vps) olustururlar. Devre elemanlarinin degeri, Vps > Vp olacak sekilde
secileceginden transistoriin sabit akim bolgesinde ¢alismasi saglanir. Buradaki sabit akim,
transistorden ne olursa olsun hep ayni degerde akim akar anlaminda degil, Vpp besleme
geriliminde olabilecek degisiklerden Ip akiminin etkilenmemesidir.

Devredeki sinyal kaynagina seri olarak baglanan C; kondansatorii V; alternatif sinyal
kaynagi ile transistorin DC olan Vgg’si arasinda DC izolasyon yapar. Vs alternatif
kaynaginin devreye etkisi soyledir. Vg=Vgs + V; formiiliinde goriilen Vgs + Vs aslinda
vektorel bir toplamadir. V, alternatif sinyal kaynagidir. Bir ytikselir, bir azalir. Vgg ise DC
bir gerilimdir. Yani sabittir. Sabit olan Vs ile degisken olan Vi’yi toplarsak ortalama degeri
Vs olan fakat V kadar bir azalan bir ¢ogalan V’yi elde ederiz. Bu gerilim transistoriin gate
ucuna uygulandigr i¢in Vgs geriliminin yiikseldigi zamanlarda Ip akimi yiikselir, Vgs
geriliminin azaldig1 zamanlarda da Ip akimi azalir. Yani Ip akimi Vs’nin sinyal sekline gore
bir azalir, bir yiikselir. Ip akimindaki bu degisiklik nedeniyle Rp direnci iizerinde degisken
bir gerilim olusur. Bu degisken gerilimi C, kondansatorii iizerinden devrenin disina V,
olarak aliriz. Boyle devrelerde V, gerilimi V; geriliminden daha fazla oldugu i¢in devrede bir
gerilim kazanci olusur. Bu devrede 0,5V’Iuk bir Vi igin 10V’luk bir V, elde edersek
devrenin gerilim kazanci 20 olacaktir.

Av=V, !V,
Av=10/0,5
Av=20

2.9. MOSFET lerin Yapisi, Calismasi ve Karakteristikleri

JFET'ler klasik transistorlere gore biiyiik bir gelisme olarak kabul edilse de bazi
siirlart vardir. JFET'lerin giris direngleri klasik transistérlerden daha fazladir. JFET'in
girisine baglanan sinyal kaynagindan cekilen kii¢iik miktardaki ters beyz gate akimi, sinyal
kaynagini yiikler. Bu etkiyi azaltmak ve frekans cevabimi (respond) gelistirmek igin
JFET'lere gore daha fazla gelismis MOSFET'ler yapilmustir.

Alan etkili transistoriin (FET) gelistirilmis tipi genellikle MOSFET olarak bilinen
metal oksit yart iletkendir. MOSFET kelimesinin agilimi metal oxide semiconductor field
effect transistor'diir (Metal oksit yari iletken alan etkili transistor).

MOSFET'lerin gate uglar1 izole edilmistir ve giris direngleri ¢ok yiiksek olup
elektrotlar arasi i¢ kapasitansi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle MOSFET'ler normal transistorlerin,
frekans araliginin ¢ok daha iistiindeki frekanslarda ve yiiksek girig direnci yiikselteglere
ihtiya¢ duyulan devrelerde daha fazla kullanilirlar. MOSFET'lerde, JFET'lere ve klasik
transistorlere kiyasla giiriiltii daha az, band genisligi daha fazladir.
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MOSFET'lerin tiim bu istiinliiklerine karsin sakincalari da vardir. Yapisindaki ince
silikon oksit tabakasi kolaylikla asinabilir. MOSFET'e elle dokunulmasi halinde insan
viicudu tizerindeki elektrostatik yiik nedeniyle oksit tabakasi delinerek kullanilmayacak
sekilde zarar gorebilir. Bundan dolayr MOSFET 'ler, 6zel ambalajlarinda korunmaya alinmali
ve MOSFET'e dokunmadan once kullanici, tiizerindeki elektrostatik yiikii mutlaka
topraklayarak bosaltmalidir. MOSFET 'i devre iizerine montaj yaparken diigiik gii¢lii havya
kullanilmal1 ve havya mutlaka topraklanmalidir.

MOSFET'ler azaltan (bosluk sarjli, depletion) tipi MOSFET ve ¢ogaltan
(Enhancement) tipi MOSFET diye ikiye ayrilirlar.

JFET'lerdeki gibi yine kendi aralarinda, n-kanalli ve p-kanalli azalan ve ¢ogalan tip
olarak ayrilirlar.

Drain Drain

Substrate Subs

Gate Gate I—

Source Source

Resim 2.20.a: N Kanall azaltan tip MOSFET ve N kanalli ¢cogaltan tip MOSFET

Drain Drain

|_

Substrate Subs

Gate Gate |—

Source Source

Resim 2.20.b: P Kanalh azaltan tip MOSFET ve P kanalh ¢ogaltan tip MOSFET

MOSFET sembollerinden goriilecegi gibi JFET'lerden farkli olarak MOSFET lerde
Substrate (SS, Bulk, Altkatman) ucunun (baglant1 ayaginin) bulunmasidir.

2.9.1. Azaltan Tip MOSFET (Azaltan Tip MOSFET) Yapisi

Sekilde yapis1 verilen azaltan tip MOSFET'te G ucu N tipi kanal maddesinden
silisyum oksit ve silisyum nitrat tabakalariyla ayrilmistir.
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Metal

ilikon Nitrat
| L ilikon Oksit
| N | LN
P
SS

Resim 2.21.a: N Kanal azaltan tip MOSFET ’in yapis1

D G S
Metal
ilikon Nitrat
ilikon Oksit
I P | 1P
N
SS

Resim 2.21.b: P Kanal azaltan tip MOSFET in yapisi

Azaltan tip MOSFET ’lerin, n-kanal ve p-kanal olmak tizere baslica iki tipte tretilir.
Resim 2.20.a ve Resim 2.20.b'de p ve n-kanal azaltan tip MOSFET'in sematik sembolii resim
2.21.a ve resim 2.21.b'de p ve n-kanal azaltan tip MOSFET 'in yapis1 verilmistir.

N kanalli azaltan tip MOSFET, P tipi govde iizerine yerlestirilmistir. N tipi yari
iletken maddeden yapilan source ve drain bolgelerine, source ve drain uglar1 bir metalle
baglanmiglardir. Ayrica source ve drain bdlgeleri igten N tipi kanal bolgesiyle birbirine
baglanir. N kanaln iistiinde bulunan ve kanal ile gate arasindaki izolasyonu saglayan ince
silikon dioksit (SiO,) tabakasinin {izerine ince bir metal tabaka konur.

-Vss gerilimi ile kanal bolgesinde elektronlar itilerek akimi azaltir. -Vp gerilimi ile
kanal kisilarak akim sifira diigiiriiliir. +Vgs gerilimi ile kanal genisletilerek kanal akiminin
artmasi saglanir.

2.9.2. Azaltan Tip MOSFET (D-MOSFET) Calismasi ve Karakteristigi

N-kanalli azaltan tip MOSFET'in gate-source arasina negatif bir gerilim (Vgs)
uygulanmasi durumunda elektronlar kanal bolgesinin ortasina dogru itilirler ve kanalda
daralma olur. Yeterli buiyiikliikte Vg gerilimi kanali tamamen daraltarak kapatir. Pozitif Vgs
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geriliminin uygulanmast durumunda, P tipi tastyicilar itildiklerinden kanal biiyiikliigiinde bir
artis olur. Boylece daha ¢ok sarj tastyicisimin olusumuna izin verildiginden daha biiyiik bir
kanal akim1 meydana gelir.

N kanalli azaltan tip MOSFET'in transfer ve drain karakteristikleri ise asagidaki
gibidir. Karakteristik egriler; elemanin pozitif veya negatif Vgs geriliminde ¢alismasini
gosterir.  Negatif Vgs degerleri, daraltma gerilimine kadar drain akimini azaltir. Bu
gerilimden sonra drain akimi hi¢ akmaz. Negatif ve pozitif her iki Vgs degerinde de gate
kanaldan izole edildiginden MOSFET, Vgs'nin her iki polarite durumunda g¢alistirilabilir. Her
iki polarite durumunda da gate akimi meydana gelmektedir.

Ip (mA)

A o

Resim.22: N Kanall azaltan tip MOSFET'in transfer karakteristigi

Ip(ma)
& k
!
1y
Veg=0W
-1
-2V
//

» YDs (V)

Resim 2.23: N Kanalli azaltan tip MOSFET'in Ip-Vps statik karakteristik egrisi
2.9.3. Cogaltan Tip MOSFET (E-MOSFET) Yapisi

Cogaltan tip MOSFET'ler, n-kanalli ve p-kanalli olmak fizere iki tipte iretilir.
Sekildeki yapidan da goriildiigi gibi ¢ogaltan tip MOSFET'in temel yapisinda fiziksel olarak
olusturulmus bir kanal yoktur.

Cogaltan tip MOSFET'in sematik semboliinde (Resim 2.20.a ve sekil2.20.b) drain ile
source arasi kesik gizgilerle gosterilir. Bunun nedeni baslangigta ¢ogaltan tip MOSFET de
kanal olmadigini belirtmek i¢indir. Sematik sembolde okun yonii ¢ogaltan tip MOSFET'in
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kanal tipini belirtir. Ok yoni igeri dogru ise N tipi kanali, ok yonii digsar1 dogru ise P tipi
kanal1 gdsterir.

T

Resim 2.24.a: N Kanal gogaltan tip MOSFET in yapisi

Resim 2.24.b: P Kanal ¢ogaltan tip MOSFET in yapisi
2.9.4. Cogaltan Tip MOSFET (E-MOSFET) Calismasi ve Karakteristigi

Cogaltan tip MOSFET ’lerde kanali gate ucuna baglanan harici bir besleme kaynagi
olusturur. Gate-source uglar1 arasina pozitif bir gerilimin uygulanmasiyla gate altindaki
bolgede bulunan oyuklar (bosluklar) itilir ve orada bir azalma (deplasyon) bolgesi olusur.
Gate gerilimi yeterli pozitif degere ¢ikarildiginda elektronlar, pozitif gerilim tarafindan bu
azalma bolgesine ¢ekilir. Boylece drain ile source arasindaki bolge N kanali gibi davranir.
Pozitif gate gerilimiyle olusturulan ve sekillendirilen N kanalli ¢ogaltan tip MOSFET'in

transfer ve V-I karakteristigi asagidaki gibidir.

44



l({mA) I (mA)

A F (%2 A
ip K [' "] D "-”G:=6
V. =5V
GS
—.ee "-5;4‘
G CJ
O
S es=3"
3 &V 5
£ + > V.. 5 > Voo

Resim 2.25: N Kanall ¢ogaltan tip MOSFET'in transfer ve V-1 karakteristigi

N kanal ¢ogaltan tip MOSFET'in transfer karakteristiginden de goriildiigi gibi Ves
gerilimi esik baslangi¢c degeri V1'yi asincaya kadar drain akim hi¢ akmaz. Bu esik gerilimi
degerinin tizerindeki pozitif gerilimlerde de artan degerli bir drain akimi meydana gelir.

2.9.5. MOSFET Parametreleri
JFET parametrelerinde anlatilan drain source doyma akimi (Ipss), gate-source kapama

gerilimi (Vp), gegis iletkenligi (gm) parametreleri MOSFET ler igin de gegerlidir. Drain
akimini veren formiiller;

Ip=Ipss - (1— %)2 ve Ip=K- (Vgs-V7)? dir.
MOSFETLER'de gecis iletkenligi,
gm=2-k- (Vgs-V7) formiilii ile bulunur.

Ornek 2.5: Cogaltan tip MOSFET te Vs=10V, V1= 5V olduguna gére drain akimini
bulunuz. (k=0,3mA/V?)

Coziim 2.5:

=K - (VGS'VT)2

15=0,3 - (10-5)

1=0,3 - 25= 7,5mA olarak bulunur.

Ornek 2.6: Azaltan kanalli MOSFET'te lpss akimi 10mA, Vp gerilimi -4 V'tur. Ip
akimimni Vgs=0V ve Vgs= -2V i¢in hesaplayiniz.

Coziim 2.6:

Ves=0V icin;
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Ip=Ipss - (1— ‘;—G:)Z =10-1073- (1 — =) =10 10~>A olarak bulunur.
Ves=-2V i¢in;

Ip =1Ipss - (1— @)2
Vp

)
Ip=10-107- (1-=2)" = 10-107%- 0,25 = 2,5 - 1034 olarak bulunur.
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Sekilde lojik devre semasi verilen ortak source’lu kuvvetlendirme devresini
breadboard tizerine kurunuz.

direng, 1 adet 25uF 25V
kondansator, 1 adet 1 uF 25V
kondansator, 12V gii¢ kaynagi temin
ediniz.

+ VDD =12V
Rp[] 33k
Q1
¢y IN5458 ©
ok
R lu}
Fonksiyon Girig Re[]1m & Cikag
generatoni 1K o
Sinis 1IKHz 3 TZS#SF
- -+
Islem Basamaklan Oneriler
» Semasi verilen devre ¢ift kanalli
osilaskop, 1 adet FET 2N5458, 1
adet 1K 1/4W direng, 1 adet 1M
1/4W direng, 1 adet 3K3 1/4W » FET'in baglant1 uglarmi tespit ediniz.

Devreyi breadboard iizerine kurunuz.

Osilaskop baglantisini yapiniz.

Osilaskop proplarmi devrenin ¢ikisina
baglaymiz.

Maksimum bozulmasiz sinyal elde etmek i¢in
giris ayarlariiz yapiniz.

Devreye enerji uygulayiniz.

Gii¢ kaynaginizin sabit 12V uglarm
kullaniniz.
Gerilimin tam 12V olmasina dikkat ediniz.

Gate ucundaki sinyal seviyesini
Olciiniiz.

Osilaskop baglantilarini yapip 6l¢gme islemini
yapiniz. Ol¢iimii kaydediniz.

Drain ucundaki sinyal seviyesini
Olcliniiz.

Osilaskop baglantilarini yapip 6l¢me islemini
yapiniz. Olg¢iimii kaydediniz.

Devrenin gerilim kazancini
hesaplayimiz.

Gerilim kazancint hesaplarken Av=V, /
V; formiiliinden faydalaniniz.

Sinyal kaynagini ¢ikartiniz. Dc gate
gerilimini 6l¢iiniiz

Osilaskop baglantilarin yapip 6l¢me islemini
yapiniz. Olgiimii kaydediniz.

Dc source gerilimini 6lgiiniiz

» Osilaskop baglantilarini yapip 6lgme islemini

yapimiz. Olgiimii kaydediniz.

Deney sonucunu degerlendiriniz.

» Yaptigimz dl¢lim ve hesaplamalar sonucunu

sinifta arkadaglarimizla degerlendiriniz.
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Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanlhs ise Y yaziniz.

1. () FET, Bipolar Jonksiyon transistoriin tiim iglevlerini yerine getirebilen fakat farkli
yap1 ve karakteristiklere sahip devre elemanidir.

2. () N kanalli JFET'lerde iletim oyuklarla, P kanalli JFET lerde ise elektronlarla
saglanir.

3. () JFET anahtar olarak kullanildiginda sapma gerilimi yoktur.

4. () BJT, JFET lere gore daha yiiksek 1s1 kararliligi saglayacak sekilde ¢alistirilabilir.
5. () JFET, BJT'den daha biiyiiktiir ve bu nedenle entegrelerde yaygin olarak kullanilir.
6. () FET’lerde gate ucu bosta iken drain (D)-source (S) arasindan akim geger.

7. () Cogaltan tip MOSFET’in gate ucu bosta iken D-S arasindan akim ge¢mez,
yalitkandir.

8. () D-S doyma akimi (lpss): G-S eklemi kisa devre edildiginde (yani C ucuna O volt
uygulandiginda) D-S uglari arasindan gegcen minimum akimdir.

9. () D-S kirilma gerimi (Vpsmaks): JFET'in D-S uglari arasina uygulanabilecek maksimum
gerilim degerini bildirir. Bu degerin iizerinde bir gerilim JFET'i bozar.

10. () Alan etkili transistoriin (FET) gelistirilmis tipi genellikle MOSFET olarak bilinen
metal oksit yari iletkendir.

11. () izole edilmis gate 6zelliginden dolayr MOSFET lerin giris direngleri son derece
yiiksek olup elektrodlar arasi i¢ kapasitansi ¢ok kiigiiktiir.

12. () MOSFETLER'de gegis iletkenligi, gm=2-V+- (Vgs-K) formiilii ile bulunur.

13. () MOSFET ler azaltan, artiran ve sabit tipi MOSFET olmak iizere 3 ¢esittir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konulari faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme” ye geciniz.
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MODUL DEGERLENDIiRME

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen

bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yaziniz.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

() Transistorlerin sembollerinde ok isaretinin oldugu ug, emiter ucudur.
() Transistorler 3 adet katmana (baglant1 ayagina) sahiptir.

() Transistérde emiter akimi, beyz ve kollektér akimlarinin toplaminin yarisina
esittir.

() Transistor; hem DC hem de AC yiikselteg olarak kullanilabilir.
() Transistor izerinde ayak baglantilar1 veya isareti ile ilgili bilgiler bulunabilir.

() BJT'in JFET’e gore dezavantaji, kazang-bant genisligi c¢arpiminin bipolar
transistorle elde edilebilene kiyasla kiiciik olmas1 ve ¢cabuk hasar gorebilmesidir.

() Azaltan tip MOSFET in D-S arasi direnci FET’in D-S arasi direncinden biiyiiktiir.
() JFETlerin polarmalandirilmas iki farkli yolla gergeklestirilebilir.

() MOSFET’ler N kanal azaltan MOSFET ve P kanal azaltan MOSFET olmak {izere
ikiye ayrilirlar.

() N kanalli azaltan tip MOSFET semboliinde ok isareti disar1 yondedir.

() MOSFET'lerde, JFET'lere ve klasik transistorlere gore giiriiltii daha ¢ok olup
band genisligi daha azdir.

() JFET'lerin polarmalandirilmasinda self polarma devresi yonteminde Vg kaynagi
kullanilmasi kesinlikle gereklidir.

() JFET'ler yaymmima (radyasyon) karsi nispeten duyarsizdir. BJT'ler ise ¢ok
duyarhdir. Ozellikle beta degeri ¢ok etkilenir.

() JFET'lerde baglanti ayaklar1 transistor baglanti ayaklart ile kiyaslandiginda
kollektoriin karsiligi source, emiterin karsiligi drain, beyzin karsiligi da gate'dir.

() JFETlerde herhangi bir noktadaki ID akimmi hesaplamak istersek
Ip =1Ipss - (1 — %)2 formiilii kullanilir.
P
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DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilagtirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile ge¢gmek icin 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1’iIN CEVAP ANAHTARI

Dogru
Dogru
Yanls
Yanhs
Yanhs
Dogru
Dogru
Yanhs
Yanhs
Dogru

OO |INOO OB |WIN(F-

[EEN
o

OGRENME FAALIYETIi-2’NIN CEVAP ANAHTARI

1 Dogru
2 Yanhs
3 Dogru
4 Yanhs
5 Yanhs
6 Dogru
7 Dogru
8 Yanhs
9 Dogru
10 Dogru
11 Dogru
12 Yanhs
13 Yanhs
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MODUL DEGERLENDIRME’NIN CEVAP ANAHTARI

Dogru
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Dogru
Dogru
Yanhs
Dogru
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