TEMEL ELEKTRONIK B OLUM 3

BOBINLER

SABIT BOBINLER VE YAPILARI

Bobin bir yalitkan makara (mandren veya karkas) Uzerine belirli sayidaki sariimis tel
grubudur.

Kullanim yerine goére, makara igerisi bos kalirsa havali bobin, demir bir gébek (ntve)
gegirilirse niiveli bobin di verilir. Bobinin her bir sarimina spir denir. Sekil 1.28' de
bobin sembolleri verilmigtir.

Asagidaki ust sirada bulunan semboller eski alt sirada bulunan semboller yeni
gosterilim seklidir.

Eski Semboller = _____ -

_ sz === I____,J__I
Harva Miveli Demir Miveli Ferr it Miweli Ayrilabilen
Ferrit Miveli

Sekil 1.27 - Degisik Bobin Sembolleri

BOBINDEKIi ELEKTRIKSEL OLAYLAR

Bilindigi gibi bir iletkenden akim gecirildiginde, iletken etrafinda bir magnetik alan
olusur. Bu alan kagit Uzerinde daireler seklindeki kuvvet gizgileri ile sembolize edilir.

Bir bobinden AC akim gegcirildiginde, Sekil 1.29' da goruldugu gibi bobin sargilarini
cevreleyen bir magnetik alan olusur.

Akim buylyup kiugulisune ve yon degistirmesine bagl olarak bobinden gegen kuvvet
cizgileri cogalip azalir ve yon degistirir.

Bobine bir DC gerilim uygulanirsa, magnetik alan meydana gelmeyip bobin devrede
bir direng 6zelligi gosterir.
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Sekil 1.29 - icinden akim gecen bobindeki Magnetik alan kuvvet gizgileri

ZIT ELEKTRO MOTOR KUVVETI (EMK)

Bobin igerisindeki kuvvet gizgilerinin degisimi, bobinde zit elektromotor kuvvet (zit
EMK Ez) adi verilen bir gerilim endukler. Bu gerilimin yonu Sekil 1.30 'da gosterilmis
oldugu gibi kaynak gerilimine ters yondedir.

Dolayisiyla da zit EMK, bobinden, kaynak geriliminin olusturdugu akima ters yénde
bir akim akitmaya g¢aligir. Bu nedenledir ki, kaynak geriliminin olusturdugu "I" devre
akimi, ancak T/4 periyot zamani kadar ge¢ akmaya baslar.

Zit EMK 'nin iglevi, LENZ kanunu ile soyle tanimlanmistir.

LENZ kanununa gore zit EMK, buyiumekte olan devre akimini kligultlicu,
kiiclilmekte olan devre akimini ise buyiiltiicli yonde etki yapar.

ENDIKTIF REAKTANS (X)

Bobinin, icinden gecen AC akima karsi gosterdigi dirence enduktif reaktans denir.

Enduktif reaktans XL ile gosterilir. Birimi "Ohm" dur.
Soyle ifade edilir:

X1=w.L dir. o=2xf olup yerine konursa, X1=2xf.{2 ohm olur.

@ : Agisal hiz
f: Uygulana AC gerilimin frekansi birimi, Herzt (Hz) 'dir.
L: Bobinin endiktansi olup birimi, Henry (H) 'dir.
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Sekil 1.30. Zit EMK 'nin etkisi

a) AC kaynak geriliminin pozitif alternansindaki devre akimi.
b) Kaynak gerilimi (v), devre akimi (i) ve zit EMK (Ez) arasindaki baginti

"L" nin degeri bobinin yapisina baghdir.

Bobinin sarim sayisi ve kesit alani ne kadar buyuk olursa, "L" o kadar blyuk olur.
Dolayisiyla AC akima gosterdigi direncte o oranda buyiir.

"L" nin birimi yukarida da belirtildigi gibi Henry (H) 'dir. Ancak genellikle de@erler ¢cok
klguk oldugundan "Henry" olarak yazimda ¢ok kusurll sayi ¢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): 1uyH=10% H veya 1H=10% uH ‘dir.
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KARSILIKLI ENDUKTANS (M)

Ayni nidve Uzerine sarili iki bobinin birinden akim gegirildiginde, bunun nivede
olusturdugu kuvvet cizgileri diger sarglyr da etkileyerek, bu sarginin iki ucu
arasinda bir gerilim olusturur. Bu gerilime endiksiyon gerilimi denir.

Bu sekilde iletisim, karsilikli (ortak) endlktans denen belirli bir degere gore
olmaktadir.

Karsilikli endiktans (M) ile gosterilir ve su sekilde ifade edilir:

M= L1 'LE L1 ve L2, iki bobinin self enduktansidir.

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

Soyle tanimlanir:

Ayni nave Uzerindeki iki bobinin birincisinden gegen 1 amperlik AC akim 1 saniyede,
ikinci bobinde 1V 'luk bir gerilim endukliyorsa iki bobin arasindaki karsilikl

enduktans M=1 Henry 'dir.

Bobinler seri baglanirsa toplam enduktans: L=L1+L2+L3+.......... olur.
Ayni nuve uzerindeki iki bobin seri baglanirsa: L=L1+L2+2M olur.

Sekil 1.31 'de degisik bobin goruntuleri verilmigtir.

BOBININ KULLANIM ALANLARI

Bobinin elektrik ve elektronikte yaygin bir kullanim alani vardir. Bunlar kullanim
alanlarina gore soyle siralanabilir.

Elektrikte:

Dogrultucular da sok bobini
Transformator

Isitici v.b.

Elektromiknatis (zil, elektromagnetik ving)
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Elektronikte:

Osilator

Radyolarda ferrit anten elemani (Uzun, orta, kisa dalga bobini)
Telekomunikasyonda frekans ayari (ayarl gobekli bobin)
Telekomunikasyonda role

Yuksek frekans devrelerinde (havali bobin)

Ozellikle de radyo alici ve vericilerinde de anten ile baglantida degisik frekanslarin
(U.D,0.D,KD) alimi ve gonderiminde ayni ferrit ntveyi kullanan degigik bobinler ve
bunlara paralel bagli kondansatorlerden yararlanir.

a) Ayarli hava nuveli bobin

b) Ayarli demir nlveli bobin

c) Ayarli ferrit niveli bobin

d) Sabit hava nuveli bobinler

e) Demir ¢ekirdekli bobin

f) Siltli ses frekansi sok bobini

g) Gug kaynagi sok bobini

h) Toroid

i) Siltli, yiksek enduktansli sok bobini

Konular:

1.1 Atomik Yapi

1.2 Yariiletken, iletken ve Yalitkan
1.3 Kovelant Band

1.4 Yariiletkenlerde iletim

1.5 N ve P tipi Madde

1.6 PN Bitisimi ve Diyot

Elektronik devre tasarimi ve elektronik cihazlarin Uretiminde kullanilan diyotlar,
transistorler, gelismis entegre devreler (Ic’s) yari iletken materyallerden yapiimistir.
Diyot, transistor, tumdevre (entegre) v.b adlarla tanimlanan elektronik devre
elemanlarinin bir gogu sekil-1.1’de resimlenmistir.

Elektronik sistemlerde bu gibi cihazlar 6zel sekillerde birbirlerine baglandiklarinda
sahip olduklari karakteristikleri tam anlamiyla yerine getirirler.

Sonraki bolumlerde, cesitli cihazlarin olasi sistem uygulamalarinda kullaniligini
ogreneceksiniz. Elektronik cihazlarin nasil ¢alistigini anlamak igin atomik teorinin
temel bilgisine ve yari iletken materyallerinin yapisi hakkinda bilgiye ihtiyac
duyarsiniz ki; iki ¢esit yari iletken materyalin birlesiminden olugsan PN birlesimi bu
birlesimle ortaya ¢ikan bir ¢cok yari iletken cihazin ¢alismasina temel olugturur.
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1.1  ATOMIK YAPI

Tiim maddeler atomlardan olugsur. Atomlar ise; elektronlar, protonlar
ve nétronlardan meydana gelir. Yariiletken maddelerin nasil
calistigini anlamak igin atomlar hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyarsiniz.
Bu bélimde; atomlar, elektron ydriingeleri ve kabuklar, sacak
elektronlari, iyonlar ve iki blyiik yari iletken materyal olan silisyum
ve germanyum elementinin temel yapisi hakkinda bilgi edineceksiniz.
Germanyum ve silisyum elementleri olduk¢ca o6nemlidir. Clinkii
elektronik devre elemanlarinin iiretiminde kullanilan temel yariiletken
materyallerdir. Yariiletken materyaller elektrik akimi ve geriliminin
iletilmesi ve kontrol edilmesinde oldukga etkin rol oynarlar.

Yeryuzinde bilinen 109 element vardir. Bir elementin 6zelliklerini belirleyen en kiguk
yapitasi ise atomlardir. Bilinen bitlin elementlerin atomik yapilari birbirinden farkhdir.
Atomlarin birlesmesi elementleri meydana getirir.

Klasik bohr modeline gére atom, sekil-1.2’de gdsterildigi gibi 3 temel pargaciktan
olusur. Bunlar; elektron, proton ve notron’dur. Atomik yapida; nétron ve protonlar
merkezdeki ¢ekirdegi olusturur. Elektronlar ise gekirdek etrafinda sabit bir yoringede
dolasirlar.

Sekil 1-1 : Bohr modeline gére atom.

Elektronlar, negatif yukun temel nesneleridirler. Bilinen butlin elementleri bir birinden
ayiran temel Ozellik, atomlarinda bulunan proton ve noétron sayilandir. Her bir
atomun, proton ve nétron sayilari faklidir. Ornegin, en basit yapiya sahip atom,
hidrojen atomudur. Hidrojen atomu; sekil-1.2.a’da gosterildigi gibi bir proton ve bir
elektrona sahiptir. Sekil-1.2.b’de goésterilen helyum atomunun ydringesinde ki
elektron, ¢cekirdeginde ise iki proton ve iki nétron bulunmaktadir.
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Cekirdek yoriingesinde Cekirdek yorungesinde

""""""""" . 1 elekton 2 elekton ——p, - T
0
1 [} ! \
|
: A 4
‘\ \‘ ’l

‘~~>_..——®
1 Protonlu ¢ekirdek 2 Protonlu ve 2 Nétronlu gekirdek
a) Hidrojen Atomu b) Helyum Atomu

Sekil- 1.2 Hidrojen ve Helyum atomlarn

Atom Numarasi ve Agirligi

Butin elementler atom numaralarina uygun olarak periyodik tabloda belirli bir dizen
icinde dizilmiglerdir. Proton sayilari ile elektron sayilari esit olan atomlar, elektriksel
acidan kararli (notral) atomlardir. Elementler, atom agirligina gore de belirli bir dizen
icindedirler. Atom agirligi yaklasik olarak c¢ekirdekteki proton sayilari ile noétron
sayilarinin toplami kadardir. Ornegin hidrojenin atom numarasi 1'dir ve atom agirligi
da 1’dir. Helyumun atom numarasi 2'dir ve atom agirligi ise 4’ tir. Normal veya
tarafsiz durumda verilen her hangi bir elementin butin atomlarindaki; elektron ve
proton sayilari esittir.

Elektron Kabuklarn ve Yoriingeler

Bir atomun, elektron iceren yoringeleri g¢ekirdekten belirli uzakhktadir. Cekirdege
yakin olan yoérungedeki elektronlar, ¢cekirdege uzak olan yoringedeki elektronlardan
daha az enerjiye sahiptir. Cekirdege farkl uzakliklarda bulunan yoéringelerdeki
elektronlar belirli enerji seviyelerine uyar. Atomda, enerji bantlari seklinde gruplasmig
yorungeler “kabuk (shell)’ olarak bilinirler. Verilen her bir atom, sabit kabuk sayisina
sahiptir. Kabuklarda barinan elektronlar ise belirli bir sistem dahilinde dizilirler.

Her bir kabuk, izin verilen sayida maksimum elektron barindirir. Bu elektronlarin eneriji
seviyeleri degismez. Kabuk icindeki elektronlarin enerji seviyeleri bir birinden azda olsa
klguUk farkliliklar gosterir. Fakat; kabuklar arasindaki enerji seviyelerinin farki cok daha
bayuktar.

Cekirdek etrafinda belirli bir yéringeyi olusturan kabuklar, k-I-m-n olarak gosterilirler.
Cekirdege en yakin olan kabuk k ‘dir. k ve | kabuklar sekil-1.4 ‘de gosterilmigtir.

36



TEMEL ELEKTRONIK

enerji seviyesi

A Bu elektron en yliksek

enerjiye sahiptir.

W6
w5 -]
2. Kabuk wa | ]
k W3

Cekirdek

W= Enerji Bu elektron en disuk
r = Gekirdekten uzaklik enerjiye sahiptir.

Sekil- 1.3 Cekirdekten uzakliklarina gbre enerji seviyeleri.

Valans Elektronlari

Elektronlar  ¢ekirdekten uzaktadir ve c¢ekirdekten ayrilma egilimindedir. Cekirdek
elektronun bu ayrilma egilimini dengeleyecek gugtedir. CUnku elektron negatif yukld,
cekirdek pozitif ydkludur. Cekirdekten uzakta olan elektronun negatif yiki daha
fazladir. Bu durum merkezden kagma kuvvetini dengelemektedir. Bir atomun en digtaki
kabugu, en yuksek enerji seviyeli elektronlara sahiptir. Bu durum onu atomdan
ayriimaya daha egilimli hale getirir. Valans (deger) (atomun degerini ayarlayan
elektronlar) elektronlari kimyasal reaksiyona ve malzemenin yapisina katki saglar.

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

Bir atom 1s1 kaynagindan veya isiktan enerjilendigi zaman elektronlarinin enerji
seviyeleri yUkselir. Elektronlar enerji kazandiginda ¢ekirdekten daha uzak bir yoringeye
yerlesir. Boylece Valans elektronlari daha fazla enerji kazanir ve atomdan uzaklagsma
egilimi artar. Atomun bu enerji egilimi sonucu elektronlar daha yuksek yorungelere
atlarlar. (Disaridan enerji uygulandigi zaman) Bir valans elektronu yeterli miktarda bir
enerji kazandiginda ancak bir Ust kabuga cikabilir ve atomun etkisinden kurtulabilir.
Pozitif sarjin asiri artmasi ile (protonlari elektronlardan daha fazla olmasi) atomu bir
onceki notr degere getirmek igin valans elektronlari harekete gecger. Valans elektronunu
kaybetme islemi “IYONIZASYON” olarak bilinir ve atom pozitif sarj ile yiiklenmis olur ve
pozitif iyon olarak adlandirilir. Ornegin; hidrojenin kimyasal sembolii H'dir. Hidrojenin
Valans elektronlarn kaybedildiginde ve pozitif iyon adini aldiginda H+ olarak gosterilir.
Atomdan kagan Valans elektronlarn “serbest elektron” olarak adlandirilir. Serbest
elektronlar, nétr hidrojen atomunun en dis kabuguna dogru akar. Atom negatif yik ile
yuklendiginde (sarj edildiginde) (elektronlarin, prontonlardan fazla olmasi) negatif iyon
diye adlandirilirlar ve H- olarak gosterilirler.

1.2 YARIILETKEN, IiLETKEN VE YALITKAN

Biiyiin materyaller; elektrik enerjisine gosterdikleri tepkiye bagl olarak
baglica 3 gruba ayrilirlar. Bu guruplar; iletken, yalitkan ve yariiletken
olarak tanimlanir.Bu béliimde; 6zellikle yariiletken maddelerin temel
yapisini inceleyerek, iletken ve yalitkan maddelerle aralarindaki farklari
ortaya koymaya galisacagiz.

Tum materyaller atomlardan olusur. Materyallerin atomik yapisi, materyalin elektrik
enerjisine karsi gosterecekleri tepkiyi belirlerler. Genel bir atomik yapi; merkezde bir
cekirdek ve cgekirdedi cevreleyen yoérungelerden olusmaktadir. Materyalin iletken
veya yalitkan olmasinda atomik yorungede bulunan elektron sayisi cok 6nemlidir.

lletken

Elektrik akiminin iletiimesine kolaylik gdsteren materyallere iletken denir. lyi bir
iletken Ozelligi gosteren materyallere 6rnek olarak, bakir, guimus, altin ve aliminyumu
sayabiliriz.  Bu materyallerin ortak 06zelligi tek bir valans elektronuna sahip
olmalaridir. Dolayisi ile bu elektronlarini kolaylikla kaybedebilirler. Bu tur elementler;
1 veya birkag valans elektrona sahiptirler.
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Yalitkan

Normal kosullar altinda elektrik akimina zorluk gosterip, iletmeyen materyallere
yalitkan denir. Yalitkan maddeler son yoéringelerinde 6 ile 8 arasinda valans elektron
barindirirlar. Serbest elektron bulundurmazlar.

Yariiletken

Yariiletken maddeler; elektrik akimina kargi, ne iyi bir iletken nede iyi bir yalitkan
Ozelligi gosterirler. Elektronik endustrisinin temelini olusturan yariiletken maddelere
ornek olarak; silisyum (si), germanyum (ge) ve karbon (ca) elementlerini verebiliriz. Bu
elementler son yoringelerinde 4 adet valans elektron bulundururlar.

Enerji Bandi

Maddeterin—itetken—yattti Heth tara ftarrdirt I

enerji bandlarn olduk¢a etkindir. Yalitkan, yariiletken ve iletken maddelerin
enerji bandlan sekil-1.4’de verilmistir. Enerji bandi bir yalitkanda ¢ok
genigtir ve ¢ok az sayida serbest elektron igerir. Dolayisiyla serbest
elektronlar, iletkenlik bandina atlayamazlar. Bir iletkende ise; valans bandi
ile iletkenlik bandi birbirine girmistir. Dolayisiyla harici bir ener;ji
uygulanmaksizin valans elektronlarin gogu iletkenlik bandina atlayabilir.
Sekil-1.4 dikkatlice incelendiginde yariiletken bir maddenin enerji aralig;
yalitkana gore daha dar, iletkene gore daha genistir.

Enerji & Enerji 4 Enerjis
iletim Bandi
T iletim Bandi
Enerji Arahgi
l Enerji Araligi iletim Bandi
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 .
a) Yalitkan a) Yariiletken a) lletken

Sekil-1.4 Ug farkli Materyal icin eneriji diyagrami

Silisyum ve Germanyum

Diyot, transistor, tumdevre v.b elektronik devre elemanlarinin Uretiminde iki tip yari
iletken malzeme kullanir. Bunlar; SILISYUM ve GERMANYUM elementleridir. Bu
elementlerin atomlarinin her ikisi de 4 Valans elektronuna sahiptir. Bunlarin birbirinden
farki; Silisyumun cekirdeginde 14 proton, germanyumun ¢ekirdeginde 32 proton vardir.
Sekil-1.5'de her iki malzemenin  atomik yapisi gorulmektedir. Silisyum bu iki
malzemenin en ¢ok kullanilanidir.
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En dis yoriingede 4 valans
elektronu bulunur.

©)

a) Silikon Atomu b) Germanyum Atomu

Sekil-1.4 Silisyum ve germanyum atomlari.

Kovelant Bag

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

Her silisyum atomu, kendisine komsu diger 4 atomun valans elektronlarini kullanarak
bir yapi olusturur. Bu yapida her atom, 8 valans elektronunun olusturdugu etki
sayesinde kimyasal kararlihdi saglar. Her bir silisyum atomunun valans elektronu,
komsu silisyum atomunun valans elektronu ile paylasimi sonucunda kovalent bag
olusur. Bu durum; bir atomun diger atom tarafindan tutulmasini saglar. Bdylece
paylasilan her elektron birbirine ¢ok yakin elektronlarin bir arada bulunmasini ve
birbirlerini esit miktarda ¢ekmesini saglar. $ekil-1.5 saaf silisyum kristallerinin
kovalent baglarini gostermektedir. Germanyumun kovalent bagida benzerdir.
Onunda sadece dort valans elektronu vardir.

@\
@ @ @ @ @ @ @ G}> Valans Elektronlar

.................... ), \
@ﬂ@ @@@ O‘@@ @@G

Kovelant Baglar

,@./'

©

Sekil-1.5 Saf silisyum kristalin kovalent baglar.
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1.3  YARIILETKENLERDEILETKENLIK

Bu bolumde enerji bantlari igerisinde elektronlarin nasil yonlendigini
goOreceksiniz. Cekirdegin etrafindaki kabuklar enerji bantlari ile uyumludur.
Enerji bantlari birbirlerine ¢ok yakin kabuklarla ayriimigtir. Aralarinda ise
elektron bulunmaz. Bu durum sekil-1.6°da silisyum kristalinde (disaridan
ISI enerjisi uygulanmaksizin) gosterilmigtir.

A Enerji

iletim Bandi
*
Enerji Araliklari
¥
Valans Band Q e e ®
*
Enerji Araliklari
2. Band (I kabugu) e ® [ Y e @ @ O
*
Enerji Araliklari
¥
1. Band (k kabugu) @ Y

Cekirdek 0 @

Sekil-1.6 Durgun silisyum kristalinin enerji band diyagrami.

Elektronlar ve Bosluklarda iletkenlik

Saf bir silisyum kristali oda sicakhi§inda bazi tepkimelere maruz kalir. Ornegin; bazi
valans elektronlar enerji araliklarindan gegerek, valans bandindan iletkenlik bandina
atlarlar. Bunlara serbest elektron veya iletkenlik elektronlari denir. Bu durum sgekil-
1.7.(a)'da enerji diyagraminda, sekil-1.7.(b)'de ise bad diyagraminda gosterilmigtir.
Bir elektron; valans bandindan iletkenlik bandina atladiginda, valans bandinda
bosluklar kalacaktir. Bu bosluklara “delik=bosluk” veya “hole” denir. Isi veya isik
enerjisi yardimiyla iletkenlik bandina ¢ikan her elektron, valans bandinda bir delik
olusturur. Bu durum, elektron bosluk cifti diye adlandirilir. iletkenlik bandindaki
elektronlar enerijilerini kaybedip, valans bandindaki bosluga geri dustuklerinde her
sey yine eski haline doéner.

Ozetle; saf silisyumunun iletkenlik bandindaki elektronlarin bir kismi oda sicakhginda
hareketli hale geger. Bu hareket, malzemenin herhangi bir yerine dogru rasgeledir.
Boylece valans bandindaki bosluk sayisina esit miktarda elektron, iletkenlik bandina
atlar.
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Serbest
Elektron

A Enerji

-~ N
/ \
iletim Band / ;Z::f::, \
[} U } Ist
" -«— Enerjisi
Enerji Araliklar I / Delik
; | ®
Valans Band ‘ / -
@ Qo @ \ Delik _/ Enerjisi
=
a) Enerji Diyagrami b) Bag Diyagrami

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

Silisyuma karg1 Germanyum

Germanyum kristallerinin durumu silisyuma benzer. Cunku atomik yapilari da aynidir.
Saf germanyum, silisyumdan daha fazla serbest elektrona sahiptir ve daha yuksek
bir iletkenlige sahiptir. Bununla birlikte silisyum daha ¢ok kullanilan bir malzeme olup
germanyumdan daha genis bir alanda kullanilir. Bunun bir sebebi de silisyum
germanyumdan daha yuksek sicakliklarda kullanilabilmesidir.

Elektron ve Delik (hole) akimi

Saf silisyumun bir kismina gerilim uygulandidinda neler oldugu sekil-1.8'de
gOsterilmektedir. Sekilde iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin negatif ugtan
pozitif uca dogru gittikleri gorulmektedir. Bu; serbest elektronlarin hareketinin
olustugu akimin bir tGradar. Buna elektron akimi denir.

Akimi olusturan bir diger tip ise valans devresindeki degisimlerdir. Bu ise; serbest
elektronlar neticesinde bosluklarin olusmasi ile meydana gelir. Valans bandinda
kalan diger elektronlar ise hala diger atomlara bagl olup serbest degillerdir. Kristal
yapl igerisinde rasgele hareket etmezler. Bununla birlikte bir valans elektronu komsu
bogluga tasinabilir. (enerji seviyesindeki ¢ok kuguk bir degisimle). Bdoylece bir
bosluktan digerine hareket edebilir. Sonug olarak kristal yapi igerisindeki bosluklarda
bir yerden diger yere hareket edecektir. Bu durum sekil-1-9'da gOosterilmistir.
Bosluklarin bu hareketi de "akim” diye adlandirilir.

1.4  N-TiPi VE P-TiPi YARI ILETKENLER

Yariiletken malzemeler, akimi iyi iletmezler. Aslinda ne iyi bir iletken, nede
iyi bir yalitkandirlar. Ciinkii valans bandindaki bogluklarin ve ilettim
bandindaki serbest elektronlarin sayisi sinirlidir. Saf silisyum veya
germanyum’un mutlaka serbest elektron veya bosluk sayisi artirilarak
iletkenligi  ayarlanmalidir.  lletkenligi  ayarlanabilen  silisyum veya
germanyum, elektronik devre elemanlarinin  yapiminda kullanilir.
Germanyum veya silisyumun iletkenligi ise ancak saf malzemeye katki
maddesi eklenmesi ile saglanir. Katki maddesi eklenerek olusturulan iki
temel yariiletken materyal vardir. Bunlara; N-tipi madde ve P-tipi madde
denir. Elektronik devre elemanlarinin (retiminde bu iki madde kullanilir.
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Katki islemi (Doping)

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

N-Tipi Yariiletken

Saf silisyumun iletkenlik bandindaki deliklerinin artirlmasi atomlara katki maddesi
ekleyerek yapilir. Bu atomlar, 5-deg@erli valans elektronlari olan arsenik (As), fosfor
(P), bizmut (Bi) veya antimon’dur. Silisyuma katki maddesi olarak 5 valans
elektrona sahip fosfor belli bir oranda eklendiginde, diger silisyum atomlari ile nasil
bir kovelent bag olugturuldugu gosterilmistir. Fosfor atomunun dort valans elektronu,
silisyumun 4 valans elektronu ile kovalent bag olusturur. Fosfor'un bir valans
elektronu acikta kalir ve ayrilir (sekil-1.10). Bu acikta kalan elektron iletkenligi artirir.
Cunki herhangi bir atoma bagl degildir. iletkenlik elektron sayilari ile kontrol
edilebilir. Bu ise silisyuma eklenen atomlarin sayisi ile olur. Katki sonucu olugturulan
bu iletkenlik elektronu, valans bandinda bir bosluk olusturmaz.

-------------------------- Kovelant Bag

@ﬁ@ @ﬁ@ @@@ @E/

\ Fb atomunun

@ ;’ serbest elektronu

Sekil-1.10 N tipi yariiletken maddenin olugturulmasi.

Akim tasiyicilarinin gogunlugu elektron olan, silisyum veya germanyum maddesine
N-tipi yariiletken malzeme denir. N-tipi malzemede elektronlar, ¢ogunluk akim
tasiyicilar diye adlandirilir. Boylece N-tipi malzemede akim tasiyicilari elektronlardir.
Buna ragmen sl ile olusturulan birkag tane elektron bosluk ciftleri de vardir. Bu
bosluklar 5-degerli akim katki maddesi ile olusturulmamiglardir. N-tipi malzemede
bosluklar azinlik tagiyicilari olarak adlandirilir.
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P-Tipi Yariiletken

Saf silisyum atomu igerisine, 3 valans elektrona sahip (3-degerli) atomlarin belli bir
oranda eklenmesi ile yeni bir kristal yapi olusur. Bu yeni kristal yapida delik (bosluk)
sayisi artiriimis olur. 3 valans elektrona sahip atomlara 6rnek olarak; aliminyum
(Al), Bor (B) ve Galyum (Ga) elementlerini verebiliriz. Ornegin; saf silisyum icerisine
belli bir oranda bor katilirsa; bor elementinin 3 valans elektronu, silisyumun 3 valans
elektronu ile ortak kovalent bag olusturur. Fakat silisyumun 1 valans elektronu ortak
valans bagi olusturamaz. Bu durumda 1 elektron noksanligi meydana gelir. Buna
“bosluk” veya “delik=hole” denir.

Silisyuma eklenen katki miktari ile bosluklarin sayisi kontrol edilebilir. Bu yontemle
elde edilen yeni malzemeye P tipi yariiletken malzeme denir. Clinkd bosluklar pozitif
yukladar. Cunku bosluklar pozitif yukludur. Dolayisi ile P-tipi malzemede ¢ogunluk
akim tasicilari bosluklardir. Elektronlar ise P tipi malzemede azinlhk akim
tasiyicilanidir. P-tipi malzemede bir kag adet serbest elektronda olusmustur. Bunlar
Is1 ile olugsan bosluk cifti esnasinda olusturulmustur. Bu serbest elektronlar, silisyuma
yapilan katki esnasinda olusturulamazlar. Elektronlar P-tipi malzemede azinlik akim
tastyicilaridir.

Kovelant Bag

1 B atomundan
@ / olusan delik (hole)

®Q®® @@ @@ @

Sekil- 1.11 Silisyum kristaline 3 bagli katki atomu. Bohr katki atomu merkezde
gosterilmigtir.
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1.5 PN BiRLESIMi

Silisyum veya Germanyum kristaline yeterli oranda katki maddeleri
eklenerek, P-tipi ve N-tipi maddeler olusturulmustu. Bu maddeler
yalin halde elektriksel islevleri yerine getiremezler. P ve N tipi
malzeme bir arada kullanilirsa, bu birlesime PN birlesimi denir. PN
birlegimi; elektronik endiistrisinde kullanilan diyot, transistér v.b
devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.

r—» PN Birlesmesi P TiPl MADDE N TiPi MADDE
O o o o
) o O e) ® °®
0® 00| ¢° e 4
N-Tipi P-Tipi o © o) 0% o
Silisyum Silisyum © 0%, 1le o O
0 @ © o ©
0@ e ©
o © ole © g
O Delik (hole) @ Elektron

Sekil-1.12 Basit bir PN yapisinin olusumu. Cogunluk ve azinlik
tasiyicilarinin ikisi de gésterilmigtir.

Sekil-1.12.(a)'da yarisi P-tipi, diger yarisi N tipi malzemeden olusan iki bolimla bir
silisyum pargasini gostermektedir. Bu temel yapi bigcimine “yari iletken diyot” denir.
N bolgesinde daha ¢ok serbest elektron bulunur. Bunlar akim tasiyicicisi olarak
gorev yaparlar ve “cogunluk akim tasiyicisi” olarak adlandirilirlar. Bu boélgede ayrica
Is1 etkisi ile olusturulan birka¢ bosluk (delik=hole) bulunur. Bunlara ise “azinlik akim
tasiyicilar” adi verilir.

P bolgesi ise ¢ok sayida bosluklar (delik=hole) igerir. Bunlara “cogunluk akim
tasiyicilar1” denir. Bu bdlgede 1si etkisi ile olusan birkag serbest elektronda bulunur.
Bunlara ise “azinlik akim tasiyicilari” denir. Bu durum sekil-1.12.(b)‘de gosterilmistir.
PN birlesimi elektronik endustrisinde kullanilan diyotlarin, transistorlerin ve diger katki
hal devrelerinin temelini olusturur.

Deplasyon Katmani ve islevi

P maddesinde elektron noksanhgdi (bosluk), N maddesinde ise elektron fazlahgi
meydana gelmisti. Elektron ve oyuklarin hareket yonleri birbirine zittir. Aslinda bu iki
madde baslangicta elektriksel olarak nétr haldedir. P ve N maddesi sekil-1.13.a’da
goruldugu gibi birlestirildigini kabul edelim. Birlesim oldugu anda N maddesindeki
serbest elektronlar, P maddesinde fazla olan oyuklarla (bosluk=delik) birlesirler. P
maddesindeki fazla oyuklarin bir kismi ise N maddesine gelip elektronlarla birlesirler.
Bu durumda P maddesi net bir (-) yik, N maddesi ise (+) yuk kazanmis olur. Bu olay
olurken P maddesi (-) yike sahip oldugundan N maddesindeki elektronlari iter. Ayni
sekilde, N maddesi de (+) yluke sahip oldugundan P maddesindeki oyuklari iter.
Bdylece P ve N maddesi arasinda daha fazla elektron ve oyuk akmasini engellerler.
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Yuk dagilimin belirtildigi sekilde olugsmasi sonucunda PN birlesiminin arasinda
“gerilim seddi” denilen bir bdlge (katman) olusur. Bu durum sekil-1.13.b’de
resmedilmistir. iletim dengesi saglandiginda deplesyon kati P-N birlesiminde iletim
elektronu bulunmadigi noktaya kadar genigler.

pn bitigimi Gerilim Seddi
PT { P TiPi MADDE [—>| N TIPI| MADDE
O @ @ O @ @
O.OOO..O.. OQOO@F@o'
@ o e e ® o o O |O«r® ° o
O @ e} od® e
o O o © ® ® o0 5O ® )
cea%%o P®e0® © 5 o _lefel Toe o
¢ o, ® o o ® Lol ® o @
O O ool e © ge O O olodael ® ee
O Delik (hole) @ Elektron 4% DEEGZ?“ F

Sekil-1.13.a ve b PN birlesiminin denge iletimi. Elektron bogluk ¢iftinin olugturdugu
sicaklikla N boélgesindeki birkag boglugun azinlik tasiyicilarinin meydana getirilmesi.

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

Diyot dngerilimi ¢gok dnemlidir. Cinkl PN birlesimine disaridan uygulanan gerilimin
olusturacagl akim miktarinin kararli olmasini saglar. ilerideki bdlimlerde PN
birlegimini ayrintili olarak inceleyecegiz.
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1.6 PN BIRLESIMININ POLARMALANMASI

PN bitisiminin nasil olusturuldugunu gérdiik. PN bitisimi elektronik
devre elemanlarinin iiretiminde en temel yapidir. Elektronik endiistrisinin
en temel iglevi ise akim ve gerilimin kontroliidiir.
PN birlesimine elektronik biliminde “diyot” adi verilmektedir. Diyot veya
diger bir elektronik devre elamaninin DC gerilimler altinda
calistirimasina veya c¢alismaya hazir hale getiriimesine elektronikte
“Polarma” veya “bias” adi verilmektedir.
PN birlegsimi veya diyot; DC gerilim altinda iki tiirde polarmalandirilir.
Bunlardan birisi “ileri yonde polarma” digeri ise “ters yonde polarma”
dir. lleri veya ters yénde polarma tamamen diyot uglarina uygulanan
gerilimin yénii ile ilgilidir.
Bu béliimii bitirdiginizde;

o lleri yénde polarma (forward bias)

e Ters yonde polarma (reverse bias)

e Kavramlarini 6greneceksiniz

ileri Yonde Polarma (Forward Bias)

ileri ydnde polarma; yariiletken bir devre elemaninin uglarina uygulanan DC gerilimin
yona ile ilgilidir. PN birlesiminden akim akmasini saglayacak sekilde yapilan
polarmadir. Sekil-1.14‘de bir diyoda ileri yonde polarma saglayacak baglanti
gorulmektedir.

Vpolarma
+ | |
| !

Sekil-1.14 ileri yénde polarma baglantisi. R, akimi sinirlamak ve diyot’u
korumak icin kullaniimigtir.

ileri ydnde polarma soyle galisir. Bataryanin negatif ucu N bdlgesine (Katot olarak
adlandirilir), pozitif ucu ise P bodlgesine (Anot olarak adlandirilir) baglanmistir.
Bataryanin negatif terminali, N bolgesindeki iletkenlik elektronlarini birlegsim bolgesine
dogru iter. Ayni anda pozitif terminal, P bolgesindeki oyuklari birlesim bdlgesine iter.
Uygulanan polarma gerilimi yeterli seviyeye ulasinca; N bolgesindeki elektronlarin ve
P bdlgesindeki oyuklarin engel bélgesini agsmasini saglar.

N bolgesinden ayrilan elektronlara karsilik, bataryanin negatif ucundan ¢ok sayida
elektron girmesini saglar. Bdylece N bolgesinde iletkenlik elektronlarinin hareketi
(cogunluk akim tagiyicilari) eklem bolgesine dogrudur.
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Kargiya gecgen iletkenlik elektronlari, P bolgesinde bosgluklar ile birlegirler. Valans
elektronlari bosluklara tasinir ve bogluklar ise pozitif anot bdolgesine tasinir. Valans
elektronlarinin bosgluklarla birlesme islemi PN uglarina voltaj uygulandigi slrece
devam eder ve devamli bir “akim” meydana gelir. Bu durum sekil-1.15de
resmedilmistir. Sekilde ileri ydonde bayaslanan diyodtaki elektron akigi goriimektedir.

P TiPi N TIPI
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Vbolarma

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

ileri polarmada Gerilim seddinin etkisi

PN birlesiminde meydana gelen gerilim seddi, Silisyumda 0.7V, germanyumda ise
0.3V civarindadir. Polarma geriliminin potansiyeli bu degere ulastiginda, PN
birlegsiminde iletim baslar. PN ucglarina uygulanan gerilim, diyodu bir kez iletime
gegcirdikten sonra gerilim seddi kugulir. Akim akigi devam eder. Bu akima ileri yon
akimi If denir. If akimi P ve N bdlgesinin direncine bagli olarak ¢ok az degisir. Bu
bdlgenin direnci (ileri yondeki direng) genellikle kiguktir ve kiguk bir voltaj kaybina
sebep olur.

Ters Polarma (Revrese Bias)

Ters kutuplamada bataryanin negatif ucu P bodlgesine, pozitif ucu ise N bdlgesine
baglanmistir. Bu durum sekil-1.16°da gosterilmistir. Ters polarmada PN birlesiminden
akim akmaz. Bataryanin negatif ucu, PN bdlgesindeki bosluklari kendine dogru
ceker. Pozitif ucu ise PN bdlgesindeki elektronlari kendine dogru ¢eker ve bu arada
(deplesyon bodlgesi) yalitkan katman genisler. N bolgesinde daha ¢ok pozitif iyonlar,
P bolgesinde ise daha ¢ok negatif iyonlar olusturulur.

Vpolan‘na
| +

Sekil-1.16 Ters Polarma baglantisi.
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Yalitkan (deplesyon) katmandaki potansiyel farki harici bayas voltajina esit oluncaya
kadar genisler. Bu noktada bosluklarin ve elektronlarin hareketi durur. Birlesimden
cogunluk akim tasiyicilarinin harekete baglamasi (transient ) akimi diye adlandirilir.
Bu ise ters kutuplama yapildiginda ¢ok kisa bir anda akan bir akimdir.

P TIPI N TiPi
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Vbolarma

Sekil-1.17 Ters polarmada olusan engel katmani

Diyot ters kutuplandiginda engel katmaninin yalitkanligi artacak ve her iki taraftaki
iyonlar sarj olacaktir. Bu durum kapasitif bir etki yaratir. Ters kutuplama gerilimi arttik¢a
engel katmani genisler. Bu arada kapasitans’da artacaktir. Bu durum, deplesyon
katmaninin kapasitansi diye bilinir ve bu durum pratik kolayliklar saglar.

Azinhik Akimi

Simdiye kadar ogrendigimize gore; diyoda ters gerilim uygulandiginda gogunluk
akimi ¢abucak sifir olur. Ancak ters kutuplama da bile ¢ok az bir azinlik akimi mevcut
olacaktir. Bu ters akim germanyumda, silisyum'a gore daha fazladir. Bu akim
silisyum igin mikro amper veya nano amperler mertebesindedir. Dolayisi ile 1si ile
olusan elektron bosluk ¢ifti ise minimum seviyesindedir. Harici ters gerilim;
uygulanirken bazi elektronlar PN birlesimini gecgecektir. Ters akim ayni zamanda
birlegsimin 1sisina ve ters kutlama geriliminin miktarina baglidir dolayisi ile isinin
artmasi ters akimi da artiracaktir.

Ters Yonde Kirilma

Eger disaridan uygulanan ters polarma gerilimi agiri derecede artirilirsa ¢ig kirilmasi
meydana gelir. Simdi bu ne demektir? Azinlik akim tasiyicilari olan iletkenlik bandi
elektronlar digaridan uygulanan ters gerilim kaynaginin etkisi ile P bolgesine ftilirler.
Bu esnada valans elektronlari iletkenlik bandina dogru hareket ederler. Bu anda iki
tane iletkenlik bandi elektronu mevcuttur. Her biri bir atomda bulunan bu elektronlar;
valans bandindan, iletkenlik bandina hareket eder. iletkenlik bandi elektronlarinin
hizla gogalmasi olayi, ¢ig etkisi olarak bilinir. Sonug olarak blyuk bir ters akim akar.
Cogdu diyotlar genelde ters kirilma bolgesinde calismazlar. Clinkd hasar gorebilirler.
Bununla birlikte bazi diyotlar sirf ters yonde galisacak yonde yapilmiglardir. Bunlara
“Zener Diyot” adi verilir.

49



