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 katkili katman arasina bir n
katkill katman (pnp) konarak ya da iki tane n katkili katman arasina, p katkili bir
katman (npn) konarak (retilmis 2 tane pn jonksiyonuna sahip transistorlerdir.

Elemanlarin sembolleri sekil 1.3.1" de gosterilmistir.
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Sekil 1.3.1

BJT' nin (¢ 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 kalmalari igin strekli olarak
beyz akimina ihtiya¢ duyarlar. Bu durumda BJT transistorlerinin cikis karakteristigi
belirli bir beyz akimi icin, kolektdér-emitér gerilimine karsi kolektér akiminin

degisimidir.
Bu dedisim sekil 1.3.2' de gosterilmistir.
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Sekil 1.3.2

BJTlerin, beyz ve emitérleri arasinda bir pn jonksiyonu vardir. Bu sebeple
diyotlarda oldugu gibi burada da, transistor iletimdeyken 0.7V civarinda bir gerilim
disimuU mevcuttur ve bu gerilimin altindaki beyz gerilimlerinde transistér kesim
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durumunda kalacaktir. Ayrica iletim durumundayken, Gzerlerinde olan gerilim disimu
oldukga dusuktur. Bu nedenle iletim durumundaki glgc kayiplari da azdir. Ama azinhk
akim tasiyicisi dzelliklerinden dolayi, agilma kapanma sireleri yiksek olabilir.

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

Ayrica, azinlik akim tasiyicilarina sahip elemanlara 6zgu olan negatif sicaklik
katsayisi sebebiyle BJT' lerin ikinci kirllma noktalari da vardir ki bu tip bozulmalar BJT
ler de birincil kinlmalara gére daha fazla gézlemlenir.

BJT lerin calismasi 3 ayri bdlgede incelenebilir. Kesim bdlgesinde, sifir ya da
yetersiz beyz akimindan dolayi transistor agilmaz ve kolektér akimi akmaz. Dogrusal
bbélge 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 gecmektedir ve kolektér-emitér
geriliminin artmasi kolektdr akimini cok fazla degistirmeyecektir.

Yukarida da soyledigimiz gibi, genel olarak BJTlerin dogrusal bdlgesi ylkselteg,
kesim ve doyum bdlgeleri ise anahtarlama uygulamalarinda kullanilr.

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

GUc MOSFETIeri, ortaya cikmalariyla birlikte pek ¢ok uygulamada BJT’ lere goére
tercih edilir olmuslardir. BJT’ lere gbére daha vyuksek, gerilim disimine sahip
olmalarina ragmen azinhk tasiyicillari olmadidi icin daha ylksek anahtarlama
frekanslarinda kullanilabilirler ve toplamda daha dlslUk kayiplara sahiptirler.

MOSFETler kapi, akag ve kaynak olmak Uzere 3 terminale sahiptirler. Kapi
terminali anahtarin diger kisimlarindan silikon dioksit bir tabakayla yalitilmistir. Bu
sebeple kapi terminalinden MOSFET’e azinhk tasiyicisi akimi olmaz. Bu da MOSFET
lerde, BJTlerde olan ikincil kirilma geriliminin olmamasi demektir. Ayrica azinlik
tasiyicilarinin  da kanaldan disarn atilmasini gerektiren kesim dénlisimi de bu
sebepten dolayl yoktur ve bu da MOSFETlerin acilma-kapanma sirelerine yansir.
MOSFETlerin daha hizli uygulamalarda kullanilabilmelerinin sebebi budur.

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

AKAC AKAC
KAPI J:ti KAPI J:ii
KAYNAK KAYNAK
MN-Kanal P-Kanal
Sekil 1.3.3

Gerilim kontrolli bir anahtarlama elemani olan MOSFET, kanal ayarlamali ve
kanal olusturmali olarak iki cesittir. Genel olarak kanal olusturmali (Enhancement
type) MOSFET tipi yaygin olarak kullanilir. MOSFET'i iletime sokmak igin 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 gecebilecek bir kanal olusur. Kapi-kaynak gerilimi ne kadar blylkse
MOSFET'in Gzerinden o kadar blyuk bir akim gegebilir.

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

Bu degisim 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 Vi, olarak gosterilir.

MOSFETteki en ©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 oldukca buyik énem
tasir. ClUnkd transistorin acilma, kapanma silreleri bu kapasitorlerle iliskilidir ve
dolayisiyla ylUksek anahtarlama frekanslarindaki kayiplar da dogrudan buna
baglanmaktadir. Bu kapasitér etkilerinden en Onemlisi, kapi-aka¢ arasinda
gbézlemlenen ve “Miller” kapasitansi olarak adlandirilan etkidir. Miller kapasitansi, giris
ile cikis arasinda oldugu icin, transistoriin ylkselte¢ kazanciyla da katlanir ve etkisi
digerlerine gore daha belirgindir.
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Bu durum MOSFET'in anahtarlama karakteristikleriyle birlikte sekil 1.3.6'da

gdsterilmistir.

GUC ELEKTRONIGI
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DENEY NO 1.3.1 _
DENEY ADI: MOSFET DENEYLER]

1.3.1.1 MOSFET Acilma Testi

Devreyi sekil 1.3.7’deki gibi kurunuz.
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DENEYIN YAPILISI:

1- Gerekli baglantilari yaptiktan sonra devreye gerilim veriniz.

2- Gate gerilimine yavas yavas artirarak osiloaskoptan cikis gerilimini izleyiniz. Bu
anda cikis gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarinda olmalidir.

3- Gate gerilimi 3V civarina gelince cikis gerilimi yavasca azalmaya baslayacaktir.
Bu andaki gate gerilimini kaydediniz. (Mosfet iletime gegmeye baslamistir.)

4- Gate gerilimini artirmaya devam ediniz. Cikis gerilimi kisa bir slire sonra en az
seviyesine inecek ve artik diismeyecektir. (Mosfet iletimdedir.)
Bu voltaj dederi 4.3V civarindadir.

5- Gate gerilimine gore cikis grafigini giziniz.

VGG VCIkIS
ov 15V
1V 15V
2V 15V
3V 15V
3.3V 14V
3.6V 12V
3.8V 10V
4V 5V
4.1V 2V
4.2V 1V
4.3V 1V
5V 1V
8V 1V
10V 1V
Sekil 1.3.9
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Sekil 1.3.10
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1.3.1.2 MOSFET Anahtarlama Testi

Devreyi sekil 1.3.11’deki gibi kurunuz.

VYDOD
100R
¥
vl
10KHz
4F70R
JUL y2
1R
Sekil 1.3.11
[ o O30S
CHI GND CH2
i? @ ®
B JRomin Y-0035-008 | | W ) Rowmis ¥-0035-006 D A RO03§-007
O e (I & SHITCHING MODULE |
O -8 O O o l-r“i:tju—ul
_} /\/ [ ] w [ Lt
OFF /M == TTL OSCILLATOR
é& -I_Ll_L . ......

O ' ' .--
O olie; = O

Sekil 1.3.12

.. o YILDIRIM
GUC ELEKTRONIGI 35 ‘f ELEKTRONTIK



DENEYIN YAPILISI:

1- Girise 10V tepe dederine sahip, 10kHz'lik kare dalga uygulayarak, Vgs kapi

kaynak gerilimini(Y1l), ve Vps akag-kaynak gerilimini(Y2) osiloskopta
gozlemleyerek ciziniz. Y2 kanalindan gordugintz akac-kaynak gerilimi gergek
akag-kaynak gerilimi midir? Osiloskobun 6lcim problarindan birini Y ile
gosterilen noktaya takarak, akag akimini gézlemleyiniz ve giziniz.
Uyguladiginiz kare dalganin tepe dederini 10V'den yavas yavas dislrerek, bir
onceki asamada o6lcim aldiginiz dalga sekillerini gozlemleyiniz. Ne gibi
degisiklikler gozlemliyorsunuz? Gerilimi dlisirmeye devam ediniz ve MOSFET'in
acilmasi icin gerekli olan esik gerilimi(Vy,) dederini tespit ederek, not aliniz.
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IGBT’LER

IGBT’ler, gu¢c MOSFETIleri ve BJT'lerinin bazi avantajlarini Gzerinde toplayan bir
anahtarlama elemanidir. MOSFET'e benzer olarak, yluksek bir kapi empedansi vardir
ve bu da anahtarlama kolayligi saglar. IGBTlerin , B]Tler gibi, iletim gerilim distmleri
oldukga kuguk, 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 frekanslar vardir ama
MOSFET kadar yuksek hizlara ulasamazlar. Yine de anahtarlama karakteristikleri
hemen hemen MOSFETIle aynidir.

IGBT'lerin 3 adet terminali vardir ve bunlar kapi, emitér ve kolektdér olarak
adlandinihr. Cikis karakteristigi ise belirli bir kapi-emit6ér gerilimi icin, kolektér akiminin
kolektor-emitoér gerilimine gore dedisimidir. IGBT'nin semboll ve cikis karakteristigi
sekil 1.3.13'te go6sterilmistir.
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Sekil 1.3.13
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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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DENEYIN YAPILISI:

1- Gerekli baglantilari yaptiktan sonra devreye gerilim veriniz.

2- Gate gerilimine yavas yavas artirarak osiloaskoptan cikis gerilimini izleyiniz. Bu
anda cikis gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarinda olmalidir.

3- Gate gerilimi 5V civarina gelince cikis gerilimi yavasca azalmaya baslayacaktir.
Bu andaki gate gerilimini kaydediniz. (IGBT iletime gegcmeye baslamistir.)

4- Gate gerilimini artirmaya devam ediniz. Cikis gerilimi kisa bir slire sonra en az
seviyesine inecek ve artik dismeyecektir. (IGBT iletimdedir.)

Bu voltaj dederi 7V civarindadir.

5- Gate gerilimine gore cikis grafigini giziniz.

VGG Veais
oV 15V
1V 15V
2V 15V
3V 15V
3.3V 14v
3.6V 12v
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4V 5V
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4.3V 1V
5V 1vVv
8V 1V
10V 1V
Sekil 1.3.16
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1.3.2.2 IGBT Anahtarlama Testi

Sekildeki devreyi kurunuz.
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Sekil 1.3.19

Ayni sekilde Ve kapi-emitér, Ve kolektér-emitér gerilimlerinin ve Ic kolektor
akiminin dalga sekillerini gézlemleyerek ciziniz. IGBT'nin iletim esik dederini de bir
onceki deneydeki gibi tespit ediniz.
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