Boliim 1.2 TRISTORLER

Tristér, 4 katmanli, pnpn yapisina sahip yariiletken anahtarlama elemanidir. Sekil
1.2.1'te gorildugu gibi 3 tane p-n jonksiyonuna sahiptir.
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Sekil 1.2.1 Tristértn yapisi ve elektriksel semboll

Sekil 1.2.1'den goérilecedi gibi tristore ileri yonde bir gerilim uygulandigi takdirde,
J1 ve 13 jonksiyonlan ileri yénde polariteli, J2 jonksiyonu ise ters ydnde polariteli
olacaktir. Bu durumda kapi akimi yokken tristdr ileri kesim durumunda olup UGzerinden
akim gecirmeyecektir. Eger tristoriin anot-katot terminalleri arasina uygulanan gerilim
artirthrsa bir noktadan sonra tristér iletime gececektir. Tristorin ileri iletim durumuna
gectigi bu gerilim degerine “ileri kirilma gerilimi” denir

Tristor kapi terminaline pozitif bir akim uygulandigi zaman iletim durumuna gecer
ve iletim durumundayken kapi terminalinin tristér Gzerinde herhangi bir kontrol etkisi
kalmaz. Tristor ancak Uzerine ters polariteli bir gerilim uygulandigi takdirde
susturulabilir.

Tristortn kap! terminaline pozitif akim uygulanmasiyla tristér iletime gecer dedik.
Eder bu kapi akimi, tristoériin Gzerinden gecen akim, belli bir dedere gelene kadar
uygulanmazsa tristér acilmayip, ileri kesim durumuna geri dénebilir. Tristérlin, iletime
gecmesi ve iletimde kalmasi icin gerekli olan bu minimum akima tristérin “kenetlenme
akimi” denir. Benzer sekilde tristorin, iletim durumundan kesim durumuna gegmesi igin
Uzerinden gecen akimin belli bir dederin altina dliismesi gerekir. Tristor, (zerinden gecen
akim bu dederin altina dismedigi slirece, Uzerinde negatif bir gerilim olsa bile iletim
durumunu koruyacaktir. S6zU edilen bu akima tristérin “tutma akimi” denir. Tutma
akiminin degeri, kenetlenme akimindan daha distk bir degerdir.

Tristoérler de diyotlar gibi anot-katot terminalleri arasina negatif gerilim
uygulandigi takdirde iletim gostermezler, sadece ters yonde bir kacak akim go6zlenir.
Ancak bu ters yondeki gerilim belli dedgerin Ulzerinde olursa tristdor ters yonde iletime
gecer. Tristorlin ters yonde iletime gectigi bu deder “ters kirilma gerilimi” dederidir.
Tristor ters yonde kirilmaya ugradigi takdirde bozulur ve yenisiyle degistiriimesi gerekir.

Tristdérin, yukarida belirtilen tim durumlan sekil 1.2.2" de grafiksel olarak
verilmistir.
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Sekil 1.2.2

Tristorleri iletime sokma sartlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Kapi Terminaline Akim Uygulayarak:

Tristdéra asil olarak iletime sokma yoéntemidir. Kapi'ya uygulanan akim arttikga
tristérin Gzerindeki gerilim de dlser ve lzerinden gecen akim artar yani tristor iletime
gecger. Ayrica bir tristdér, daha ylUksek kapi akimi uygulanarak, daha disik anot-katot
gerilimlerinde iletime sokulabilir.

* Anot-Katot Arasina Ylksek Gerilim Uygulayarak:
Yukarida da belirtildigi gibi, anot katot terminalleri arasina, ileri kirilma esik
geriliminden daha yilksek bir gerilim dederi uygulanirsa, tristor ileri yonde iletime
gecer. Ancak bu tercih edilen bir yontem dedildir. Tristorii bu sekilde iletime sokmak
zararli olabilir.

* dv/dt ile:

Eder bir tristore cok hizli ylkselen bir gerilim uygulanirsa tristor iletime
gecebilir. Bu da tercih edilen bir yontem degildir.

* Isik ile:

Bir tristdérin jonksiyonuna fotonlar carparsa, bu jonksiyondaki delik- elektron
ciftleri artarak tristdru iletime sokabilir. Bu kullanim igin 6zel olarak Uretilen isikla aktif
edilebilen tristérler mevcuttur.

* Isi ile:

Isik etkisinde oldugu gibi 1s1 etkisi de delik-elektron cifti sayisini artirarak
tristord iletime sokabilir.

.. Lo YILDIRIM
GUC ELEKTRONIGI 21 ‘f ELEKTRONIK



1.2.1.3 Tristor’iin Ileri Kirilma Gerilimi

Devreyi sekildeki gibi kurunuz.
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Sekil 1.2.10

Tristérin kapi terminalini, gosterildigi sekilde baglayin. Sekilde gorilen tristérin
kap! surlcl devresindeki potansiyometreyi maksimum dirence ayarlayiniz. Devrede
gorulen kaynadi 15V dederine ayarlayiniz. Osiloskop badlantilarini da yaptiktan sonra
devreyi calistirn ve devreden gecgen sifir akimi gézlemleyin. Daha sonra kapi stricl
devresindeki potansiyometreyi yavas yavas azaltarak, kapi akimini artirin. Bu arada
tristdor Gzerindeki gerilimi gbzlemleyin. Tristor kesimde iken giristeki gerilim tristérin
anot-katot uglar arasinda gézlenecektir.
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Boliim 1.3 Gii¢c BJTleri ve Giic MOSFET leri

GUC BJT’ LERI (Bipolar Jonksiyon Transistor)

BJT' ler yapisal olarak diyoda benzeyen, iki tane p katkill katman arasina bir n
katkilh katman (pnp) konarak ya da iki tane n katkili katman arasina, p katkili bir
katman (npn) konarak dretilmis 2 tane pn jonksiyonuna sahip transistorlerdir.
Elemanlarin sembolleri sekil 1.3.1" de gésterilmistir.

S
B B —
£ oL
E E
Sekil 1.3.1

BJT' nin G¢ terminali vardir. Bunlar beyz, emitér ve kolektér (base, emittor,
collector) olarak adlandirilir. Akim kontrolll bir eleman olan BJT transistoérleri, beyzine
verilen akimla iletim durumuna gecerler ve bu durumda kalmalar icin strekli olarak
beyz akimina ihtiya¢ duyarlar. Bu durumda BJT transistorlerinin cikis karakteristigi
belirli bir beyz akimi icin, kolektér-emitér gerilimine karsi kolektér akiminin
degisimidir.

Bu dedisim sekil 1.3.2" de gosterilmistir.
20.00m —

20.00m

Eolektor Akimi (m &)

10.00m

I I EE L T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Eolektor-Emitdr GerilimifV)

Sekil 1.3.2

BJTlerin, beyz ve emitdrleri arasinda bir pn jonksiyonu vardir. Bu sebeple
diyotlarda oldugu gibi burada da, transistor iletimdeyken 0.7V civarinda bir gerilim
disiumi mevcuttur ve bu gerilimin altindaki beyz gerilimlerinde transistdér kesim
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durumunda kalacaktir. Ayrica iletim durumundayken, tzerlerinde olan gerilim disimu
oldukca dusutktur. Bu nedenle iletim durumundaki glc kayiplari da azdir. Ama azinhk
akim tasiyicisi 6zelliklerinden dolayi, agilma kapanma streleri yiksek olabilir.

BJTler beyzine akim uygulanmadigi takdirde kesim durumunda olurlar ve bu
durumda transistérin zarar gormeden tasiyabilecegi maksimum kolektér-emitor
gerilimi vardir. Buna kirilma gerilimi denir.

Ayrica, azinhk akim tasiyicillarina sahip elemanlara 6zgl olan negatif sicaklik
katsayisi sebebiyle BJT’ lerin ikinci kirllma noktalari da vardir ki bu tip bozulmalar BJT
ler de birincil kirllmalara goére daha fazla gézlemlenir.

BJT lerin calismasi 3 ayri bdlgede incelenebilir. Kesim bdlgesinde, sifir ya da
yetersiz beyz akimindan dolayi transistor acilmaz ve kolektér akimi akmaz. Dogrusal
boélge ise genelde vyukselteclerde kullanilan bdlgedir ve gerilim-akim iligkisi
dogrusaldir. Son bdlge ise doyum bdlgesidir. Bu noktada belirli bir beyz akimi igin
transistoriin Uzerinden gecebilecek maksimum akim gecgmektedir ve kolektér-emitdr
geriliminin artmasi kolektér akimini gok fazla degistirmeyecektir.

Yukarida da soOyledigimiz gibi, genel olarak BJTlerin dogrusal bdlgesi ylkseltec,
kesim ve doyum bdlgeleri ise anahtarlama uygulamalarinda kullanilir.

GUC MOSFET’LERI (Metal-Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor)

GUc¢ MOSFETIeri, ortaya cikmalariyla birlikte pek ¢cok uygulamada BJT' lere gore
tercih edilir olmuslardir. BJT’ lere gbére daha yuksek, gerilim disimine sahip
olmalarina ragmen azinhk tasiyicillari olmadigi igin daha ylksek anahtarlama
frekanslarinda kullanilabilirler ve toplamda daha dlslk kayiplara sahiptirler.

MOSFETIler kapi, aka¢ ve kaynak olmak lzere 3 terminale sahiptirler. Kapi
terminali anahtarin diger kisimlarindan silikon dioksit bir tabakayla yalitilmistir. Bu
sebeple kapi terminalinden MOSFET’e azinlik tasiyicisi akimi olmaz. Bu da MOSFET
lerde, BJ]Tlerde olan ikincil kirilma geriliminin olmamasi demektir. Ayrica azinlik
tasiyicillarinin  da kanaldan disari atilmasini gerektiren kesim doénlsimi de bu
sebepten dolayl yoktur ve bu da MOSFETIlerin acilma-kapanma sirelerine yansir.
MOSFETIlerin daha hizli uygulamalarda kullanilabilmelerinin sebebi budur.

Asadidaki sekilde n-kanalli ve p-kanalli MOSFETIerin sembolleri gosterilmistir.
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Sekil 1.3.3

Gerilim kontrolli bir anahtarlama elemani olan MOSFET, kanal ayarlamali ve
kanal olusturmali olarak iki cgesittir. Genel olarak kanal olusturmali (Enhancement
type) MOSFET tipi yaygin olarak kullanilir. MOSFET'i iletime sokmak icin kapi-kaynak
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arasina gerilim uygulamak gerekir. Bu gerilim, eger MOSFET n-kanalli ise pozitif, p-
kanalll ise negatif olacaktir.

Bu gerilim uygulandigi takdirde, akag-kaynak arasinda, voltaj uygulandiginda
Uzerinden akim gecgebilecek bir kanal olusur. Kapi-kaynak gerilimi ne kadar buyulkse
MOSFET'in Uzerinden o kadar buyuk bir akim gecebilir.

Bu durumda MOSFET'in cikis karakteristigi belirli bir kapi-kaynak voltaji icin, akac
akiminin, akag-kaynak gerilimine gore degisimidir.

Bu dedisim sekil 1.3.4' te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.3.4

Kapi-kaynak arasina uygulanan gerilimle iletime gecen MOSFETlerde bu
gerilimin belli bir dederine kadar iletim olmaz. Yani MOSFET belirli bir kapi-kaynak
gerilim dederine kadar acilmaz. Bu dedere MOSFET'in esik gerilim dederi denir ve
Uretici bilgi sayfalarinda Vy, olarak gdésterilir.

MOSFETteki en o©Onemli o6zelliklerden biri, MOSFET'in fiziksel yapisindan
kaynaklanan, terminalleri arasindaki kapasitorleridir. MOSFET aslinda sekil 1.3.5" deki
gosterimiyle modellenir.
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Sekil 1.3.5
Bu kapasitorler, MOSFET'in anahtarlama karakteristigi icin oldukga blylk énem
tasir. CUnkQ transistérin acilma, kapanma slreleri bu kapasitorlerle iligkilidir ve
dolayisiyla ylksek anahtarlama frekanslarindaki kayiplar da dodgrudan buna
baglanmaktadir. Bu kapasitéor etkilerinden en ©6nemlisi, kapi-aka¢ arasinda
gbzlemlenen ve “Miller” kapasitansi olarak adlandirilan etkidir. Miller kapasitansi, giris

ile cikis arasinda oldugu igin, transistdrin ylUkselte¢ kazanciyla da katlanir ve etkisi
digerlerine gore daha belirgindir.
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Bu durum MOSFET'in anahtarlama

gosterilmistir.

GUG ELEKTRONIGI

karakteristikleriyle birlikte sekil 1.3.6'da
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DENEY NO 1.3.1 _
DENEY ADI: MOSFET DENEYLERT

1.3.1.1 MOSFET Acilma Testi

Devreyi sekil 1.3.7'deki gibi kurunuz.
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IGBT’LER

IGBT'ler, glic MOSFETIeri ve BJT'lerinin bazi avantajlarini Gzerinde toplayan bir
anahtarlama elemanidir. MOSFET’e benzer olarak, ylksek bir kapi empedansi vardir
ve bu da anahtarlama kolayligi saglar. IGBTlerin , B]Tler gibi, iletim gerilim distimleri
oldukca kucguk, ileri kirllma gerilimleri de oldukca buyuktir. Kapidan kanal icerisine
azinlik tasiyicilari injeksiyonu olmadigindan BJT'ler gibi ikincil kirilma gerilimi
problemleri de yoktur. BJTlerden daha ylksek anahtarlama frekanslari vardir ama
MOSFET kadar yluksek hizlara ulasamazlar. Yine de anahtarlama karakteristikleri
hemen hemen MOSFETIle aynidir.

IGBT’lerin 3 adet terminali vardir ve bunlar kapi, emitér ve kolektdér olarak
adlandirilir. Cikis karakteristigi ise belirli bir kapi-emitér gerilimi igin, kolektdr akiminin
kolektor-emitor gerilimine gore degisimidir. IGBT'nin semboll ve cikis karakteristigi
sekil 1.3.13'te gosterilmistir.
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DENEY NO: 1.3.2

DENEY ADI: IGBT DENEYLERI

1.3.2.1 IGBT Acilma Testi:

Sekil 1.3.14' deki devreyi kurunuz
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