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o MAKUITBMYO
GIRIS

»Guc elektroniginin kalbinde yariiletken elemanlar vardir.

»Anahtarlama davranisi sayesinde enerji kontrol edilir.

»Hem DC hem AC devrelerde farkli uygulamalar.
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2 MAK®U TBMYO
KONTROLSUZ ELEMANLAR

»Diyot: Tek yonla akim iletimi
»Kullanim: Dogrultucular, serbest akim yollari

»Sadece iletime gecer, kapanma kontroli yok

Sembol

A K

— n —— - iletim (gegirme) yonii
p -« Kesim (tikama) yonii

A Anot
k : Katot
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" R MAKUITBMYO
KONTROLLU ELEMANLAR (TRISTOR GRUBU)

SCR (Silicon Controlled + Vak -

Rectifier): Kapi uyarisi ile Anode Cathode
acilir, dogal olarak
kapanir.

Gate

Symbol of SCR

TRIAC: AC’de cift yonli
kontrol saglar.

Anode 2

(T2) TRIAC Symbol

Gate

Kullanim: AC motor

kontrolU, dimmer devreleri.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

YARI KONTROLLU ELEMANLAR

ANODE, A oA
GATE 4
1 eo—}
cmuooe K oK S K
»GTO (Gate Turn-Off Thyristor): Hem (i) (iii)
acilip hem kapanabilir. Fig. 26.64  Circuit Symbols For GTO
»|GCT: GTO'nun gelismis, hizli e
versiyonu. S
Anode
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TAM KONTROLLU ELEMANLAR

BJT (Bipolar

MOSFET IGBT
Transistor): Akim
X H Y“ k k D-. . k
kontrolli anahtar. . Heee o
Glc Dusuk - Orta Ylksek
Verim Yuksek Yuksek
MOSFET: Hizl
e . lamalar| AN@Ntarlamali invertorler.
anahtarlama p d usu k Uygulamalar| i kaynaklari, | Motor siriicileri

Motor kontrol

gic¢ uygulamalari.

Hizli anahtarlama Yuksek gerilim

Avantajlar | psiik jietim kapasitesi
kayiplari DusUk anahtarlama
Sinirl giic tasima | Yavas anahtarlama
IGBT: MOSFET + BJT Dezavantajler | Daha yiiksek Yiiksek lietim
. .o maliyet kayiplari

birlesimi, yiuksek gigte
yaygin.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

ANAHTARLAMA ELEMANLARI
VE
OZELLIKLER]
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

DIYOT

lleri Ongerilimleme

» Diyotileri yonde polarma edildiginde, p . ;N J L, - —
bolgesi pozitif, n boélgesi negatif yapilir ve SIaNC ﬁ}
engel potansiyeli azalir. ¥ @(9@ A . v
» Tasiyicilar birlesme bolgesinden gecerek
h IIJJ
» Bu durumda diyot tUzerinden ID akimi akar
(Similar)

akimin iletilmesini saglar.
ve uclarda yaklasik VD gerilimi olusur. w o)

Depletion mgmn
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

DIYOT

lleri Ongerilimleme

_ . kT
1’1’_} — !flﬁif?ﬁr']rjl.-"fﬁr']r' - I) ]t‘r — ?

> k: Boltzmann sabiti
(1.38 x 10~23] /K)

» T, Mutlak Sicaklik (Kelvin)
K =273+ °C

»>Is: Ters doyum akimidir.

>V Diyot Uzerindeki ileri
kutuplama gerilimidir.

>n: |deallik faktériadir,

>q: Elekt Uk
Belirtilmemisse 1 alinir. q- Ll O

(1.6 x 10~19°C)
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BILIMSEL HESAP MAKINESI

> Ders
sinav

olan

erimizde ve
arda kullanilacak

nesap makinesi:

Casio FX-82MS

Sin 639529412
BH?BSBDIEU
Tt@T

x?

(=) e hyp sin

R ENG ()
@ B @ 6 &
0y == @@’E:;})
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

SORU DIYOT

lleri Ongerilimleme

» 27°C sicaklikta (kapali bir isletim sistemindeki bilesenler icin yaygin sicaklik), termal
voltaj Vi 'yi belirleyin.

273 + °C = 273 + 27 = 300K
kTx  (1.38 X 107> J/K)(30 K)

q 1.6 X 10717 C
= 25.875mV = 26 mV

I

Vr
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

DIYOT KARAKTERISTIGI

Yik Dogrusu (Load Line) nedir?

' » Yik dogrusu, devredeki direncg ve gerilim
kaynaklari nedeniyle diyot veya transistor
_ Characteristics (device) gibi elemanlarin calisma araligini belirleyen
dogrusal bir denklemle elde edilir.

E.adis
ID: R

Vy E: Kaynak gerilimi

FIG. 2
Drawing the load line and finding the point of operation.

R: Seri direncg
Vp: Diyot uzerindeki gerilim

Ip: Diyottan gegcen akim
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DIYOT KARAKTERISTIGI

Elemanin Karakteristik Egrisi

Ip
4 ) » Diyot veya transistorin akim-gerilim
g |- Characteristics (device) kara kterlstlgl vardir.
ﬁ il
oint
fuﬂ,

_— Load line (network) » Ornegin diyotta, Vj, belli bir esigi gecene
kadar akim cok kicuktir, sonra Ustel artis
baslar.

0 b, E Yo
\_ b,
FIG. 2 ek o ) )
Drawing the load line and finding the point of operation. » Bu egriye Characteristics (device) denir.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

DIYOT KARAKTERISTIGI

Calisma Noktasi (Q-Point)

» Devrenin gercek calisma noktasi, yuk

Ip

dogrusu ile elemanin karakteristik

E _~ Characteristics (device) egriSinin keS|§|m nOktaS|d|r.

£ )

I Q-point » Bu nokta Q-point (Quiescent Point)

.-'E.

__— Load line (network) olarak adlandirilir.
» Q noktasi, devrede diyodun/elemanin

hangi gerilim ve akimda calistigini

! By E Yo gOsterir:

FIG. 2
Drawing the load line and finding the point of operation. > VDQ -d |yot Uzerindeki geri lim

> Ipq : diyottan gegen akim
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DIYOT KARAKTERISTIGI

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

BOLGELER

s (MA}
A

Dogru Polarma
Kinima noktas Sizintl akimi ’j g ama
T r

I"-"Irl:l"-"l:l - i S - '\?.ff[i.-'}

Ters Polarma

(LA

Sekil-1  Silisyum diyot'un V-I karakteristigi
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R MAKUITBMYO
SCR (KONTROLLU DiYOT)

» SCR = Silicon Controlled Rectifier.

: fy=0
{\ l' \ > Kapi (gate) akimiyla acilir.
) A
; 4
/ T » Kapanma: Anot akimi sifirlaninca olur.
(a) (b) » Kullanim: AC gl¢ kontroll, motor

yumusak yol vericiler.
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SCR KARAKTERISTIGI

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

Reverse Blocking Region (Ters Yalitim Bolgesi)

j_"

voltage

G‘-crw breakdown
1
[}

Hul-;lin)‘

Forward conduction

-7 region

current

! J ___‘_//

/
Reverse blocking
region

Forward blocking

region

FIG. 7

WCR characteristics.

o ]

» Anot negatif, Katot pozitif ise diyot
gibi ters polarmada calisir.

» Cok klcUk sizinti akimi akar.

> Ters gerilim belirli bir degeri asarsa
reverse breakdown voltage ile
eleman bozulur.
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SCR KARAKTERISTiG]

Forward Blocking Region (ileri Yalitim Bélgesi)

b1y
Ve
HT_F H\* > g Forward conduction
I _ For
A C-Tff -~ region
> Anot pozitif, Katot negatif ama Gate
akimi (IG) = 0 ise SCR kapah kalr.
I, b o » Kucuk sizinti akimi disinda akim
-, L ".-_ g
cumen (7 ———p gecirmez.
7 Ve S e e Bu bolgeye off durumu denir.
Reverse blocking Forward blocking l'fl"iiikt“-"-‘r
g J

FIG. 7
SCR characteristics.
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SCR KARAKTERISTIGI

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

o \J o

Forward Breakover Voltage (ileri Kinlma Gerilimi)

1,
II-'}'
4 o K
Ac - H\ oK
I ~ Forward conduction
' & T Ig _—" region
f -'I
(:__-\\ .Ir{; =0
Reverse breakdown Holding I Y Yo 4 )
voltage current H /
| .
IV v n'"_-; ¥ I .-IIIIJ ¥ .'"l ||'| BRIF? ."':.l'
£ ! Forward
Reverse blocking Forward blocking breakover
region region voltage
FIG. 7

SCR characteristics.

» Eger Gate kullanilmazsa, Anot-Katot
arasindaki ileri gerilim Vz, breakover
voltage'i asarsa SCR kendiliginden
iletime gecer.

» Bu durum genellikle istenmez,
clnkU kontrol kaybolur.
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SCR KARAKTERISTIGI

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

Forward Conduction Region (ileri iletim Bdlgesi)

|

( N

II-'}'
+ ~
Ao 0
I ’ ~ Forward conduction
§ & T Ig " region
f -'I
f;—\ I-=0
Reverse breakdown Holding ; \._____,r" Vi
voltage | current H : _/
[}
I| K
/ ¥ 2 lI".l'_ .-IIIIJ 1".." 1 I|"|- BRIF? .L"..r.
! Forward
Reverse blocking Forward blocking breakover
region region voltage

FIG. 7

SCR characteristics.

> Gate (G) ucuna tetikleme akimi (I_G)
verildiginde SCR hemen iletime

gecer.
» Bu durumda Anot-Katot arasi direng
cok duser — buyUk akimlar gecebilir.

» SCR, gate sinyali kesilse bile iletimde
kalir.
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SCR KARAKTERISTiG]

Holding Current

b1y
Ve
e oK
. v_lr.__ B Forward conduction ” k i
: e > SCR iletime gectiginde, akimi
tamamen kapatmak icin Anot
akiminin I (tutma akimi) degerinin
f altina dismesi gerekir.
2 =0
Reverse breakdown Holding | h ' /
voltage | current H : _/
T ,f: - — - . kT i o
7 no e fo T tee Ve > Yani SCR'yi kapamak igin gate degil,
everse blocking forward blocking breakover .
wgon egon " vollage devre akimini azaltmak gerekir.
FIG. 7

SCR characteristics.
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SCR KARAKTERISTiG]

Gate Akiminin Etkisi

; T OT][(; _ [r:;::.\:rd conduction
» Egride farkli I; degerleri (1G1, 1G2,
1G3...) gosterilmis.
L A » Gate akimi arttikca SCR daha dugstk

Reverse breakdown Holding

voliage | current |1 —— » degerinde iletime gecer.

Ve Vi ;” Vi A h . :
/ R e 1Y 3 Yani tetikleme kolaylasir.
Reverse blocking Forward blocking breakover

region region voltage )

FIG. 7
SCR characteristics.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

TRIYAK

> Triyak, iki yonlt akim iletebilen bir yariiletken anahtarlama elemanidir.

» Yapi olarak iki SCR'nin ters paralel baglanmis hali gibidir.

> Uc ucu vardir: Anot 1 (MT1), Anot 2 (MT2), Gate (G).

» Avantaji: AC devrelerde hem pozitif hem negatif alternansta iletime gecebilmesi.

» Kullanim alanlari: Dimmerler (i1sik kisma devresi), motor hiz kontrolU, isitici kontrolu.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

TRIYAK

Al




MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

TRIYAK KARAKTERISTIGI

» a) Anode 2 Positive: MT2 pozitif oldugunda
gate akimi verilirse ileri yonde iletime
'y cecer

» b) Anode 2 Negative: MT2 negatif

Anode 2 positive oldugunda da gate akimi ile ters yonde
iletime gecebilir.
Vir MIATTTCrerrey -
l'I'--_____———-I ]
——————————— Ver V » c) Breakover Voltage (Vgg): Gate akimi

yoksa, sadece esik gerilimine ulastiginda

kendiliginden iletime gecer.
Anode 2 negative

> d) Holding Current (Iy): lletimdeyken
kapanmasi icin akimin tutma akiminin altina
dismesi gerekir.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

GTO (GATE TURN-OFF SWITCH)

Anode
[ » GTO (Gate Turn-Off Thyristor), gate
P _ . :
= e A\ ucuna uygulanan negatif darbe ile
Gue S 'Q oo ! \ kapatilabilen bir tristor taridur.
l Cathode o
(a)
¢ Anode Anode » Normal SCR'lerde kapama akim
G'.J.l'.." .o .o e o . .
- disimu ile gerceklesirken, GTO aktif
: E FIG. 21 kontrol ile kapanabilir.
Typical GTO and its terminal
identification.
0 Cathode :
(b) . o U e . . . .
o » Bu 0zelligi sayesinde yuksek gulclu
Lt il swh (L) devrelerde hizli anahtarlama ve
(a) basic construction; (b) symbol.
guvenilir kontrol imkani sunar.
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BJT (BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS)

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

B

Tl |
Ul 1
Ve Ve

I I

)
AL C
B
"J::f
" 1"
il i
o ¥
Veir,k' W Ve
Ig E‘r{'

» BJT, G¢ bacakli (emiter, baz,
kollektor) bir yariiletken elemandir ve
kiiglk bir baz akimi ile baytk
kollektor-emiter akimini kontrol eder.

» NPN ve PNP olmak Uzere iki tipi
vardir ve anahtarlama ile ytkseltme
devrelerinde yaygin olarak kullanilir.

» C: Collector
> B: Bias

> E: Emitter
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BJT KARAKTERISTIGI

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

I~ (mA)

Saturation region

7 mA

4 mA
3 mA
2 mA
Ig=1mA
Ieo=1cpo
=i
| | I }mlﬁ.
T 10 20 30
Cutoff region
FIG. 8

Ouiput or collector characteristics for a common-base transistor amplifier.

> Saturation Region (Doyma Bolgesi):
Transistorun kolektor-emiter gerilimi cok
dustkken (0'a yakin), kolektor akimi hizla
artar.

> Active Region (Aktif Bolge): Kolektor
akimi (I¢), emiter akimi (Ig) ile orantilidir ve
transistor yukselteg olarak calisir.

> Cutoff Region (Kesim Bélgesi): I; = 0 iken
Ic = 0 olur, transistor akim gecirmez.

» Breakdown (BV cp(): Kolektor-baz gerilimi
belirli bir degeri asarsa (yaklasik 40 V),
transistor ters kirilmaya girer.

> Karakteristik Egriler: Farkli IE degerleri
icin (0 mA'dan 7 mA'ya kadar) I — Vg
iliskisi gorulir.
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n-channel p-channel
oD

D
o I E—Q 55
0 I 58
2
5

-

o

(a) (b}
FIG. 30
Graphic symbols for: (a) n-channel depletion-type
MOSFETs and (b) p-channel depletion-type
MOSFETs.

» MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET): Kapi
(G), kaynak (S) ve drenc¢ (D) olmak tzere tg uca
sahiptir.

> n-channel ve p-channel tipleri vardir:Akim
taslyicilari n-kanalda elektronlar, p-kanalda deliklerdir.

> Enhancement ve depletion modlar bulunur:
Enhancement modunda kapi gerilimi uygulanmadan
akim akmaz, depletion modunda akim dogal olarak
akar ve kapi gerilimi ile kesilir.

» Avantaji: Yiksek giris empedan5| sayesinde kontrol
icin cok az gli¢ harcar.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

MOSFET KARAKTERISTIGI

» MOSFET karakteristigi, kapi-kaynak gerilimi (V) ile dreng
akimi (Ip) arasindaki iliskiyi gosterir.

» Depletion tipi MOSFET lerde, V5 =0 iken maksimum akim
(Ipss) akar. Negatif Vs uygulanarak akim azaltilir ve Vp (pinch-
off gerilimi) noktasinda akim sifirlanir.

» Enhancement tipi MOSFET lerde, V5 =0 iken akim akmaz.
Esik gerilimi (Vgs(rmy) asildiginda akim iletkenlik kazanir ve Vg

arttikca I, artar.

» Bu sayede MOSFET, gerilime duyarli bir akim kontrol elemani
olarak caligir.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

IGBT

> |IGBT, MOSFET'in kolay surtlme 6zelligini ve BJT'nin
yUksek akim tasima kapasitesini birlestirir.

> Giris (Gate) MOSFET yapisina benzer sekilde gerilim
kontrollGdur, bu sayede stridlmesi kolaydir.

» Cikis (Collector-Emitter) kismi BJT yapisina benzer,
yuksek akim ve ytksek gerilimleri tasiyabilir.

» Gluc elektroniginde ozellikle orta ve ylksek gucli
uygulamalarda tercih edilir (inverter, motor suricu, gig
B kaynaklar).

» Avantajlari: DigUk stirme gucu, yiksek verim, blytk
akim tasima kapasitesi.

» Dezavantajlari: MOSFET lere gore daha yavas
anahtarlama hizina sahiptir.
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TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

IGBT KARAKTERISTIGI

> Cut-off bolgesi (forward blocking region): Gate-
Emitter gerilimi (Ugg) esik degerin (Uggryy) altinda
oldugunda, IGBT akim gecirmez.

i} 1 Active region > Active bolge: Gate-Emitter gerilimi esik degerinin
Saturation region o Ustline cikinca, IGBT iletime gecer ve Collector akimi
(Onregion) ~_ / (I-) artar.
'/ T, > Saturation bolgesi (On region): IGBT tam iletimde,
= dustk kolektor-emiter gerilimi (U¢g) ile ylksek I akimi
Reverse T  GEamy saglar.
Yrm_blocking region /// ///////

> Reverse blocking bolgesi: Ters yonde gerilim
uygulandiginda, IGBT belirli bir sinir gerilimine kadar
(Ugrpy) akimi engeller.

[ 0 Cut-off (forward L‘m Jex
blockmg) region

» Kontrol 6zelligi: Gate uguna uygulanan ktcik bir
gerilim, blyuk kolektor akimlarini kontrol etmeye
imkan tanir.
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IGCT

» IGCT, GTO (Gate Turn-Off Thyristor) ve IGBT'nin
avantajlarini birlestiren glcli bir yariiletken
anahtarlama elemanidir.

IGBT PCT/NGCT
Cathode (Metal )
/Insulator\

B\ipolar Gate Layer

MOS Gate Layer

» Cok yuksek gerilim ve akimlarda c¢alisabilir, 6zellikle
endustriyel glic elektroniginde tercih edilir.

» MOS kapi katmani sayesinde hizli anahtarlama
yapabilir.

» N-base ve P tabakalari, akim tasima kapasitesini artirir
ve kayiplari disurdar.

~~Plasma —|

S o » Metal anot ve katot yapisi sayesinde saglam ve
Anode (Metal) guvenilir bir mekanik yapiya sahiptir.

'\ = - . : / . . Y
Carrier Concentration » Yuksek verim ve dislk anahtarlama kayiplariyla

motor surlculerinde, HVDC sistemlerinde ve gl
sebekesi uygulamalarinda yaygin kullanilir.
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GENEL KARSILASTIRMA TABLOSU

MAKUITBMYO

TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEKOKULU

Eleman Kontrol Turi Avantaj Dezavantaj Uygulama
Diyot Kontrolsiz Basit, ucuz Tek yonli Dogrultucular
SCR Yari kontrol Yiksek gi¢ Kapanisi kontrolsiiz AC kontrol
TRIAC Yari kontrol AC cift yon Yiksek akim sinirl Dimmer

GTO Yari kontrol Gate ile kapanir Yavas EndUstri

BJT Tam kontrol Gl Yavas, baz akimi Eski sistemler
MOSFET Tam kontrol Cok hizh Yiksek gicte sinirli DC-DC

IGBT Tam kontrol Gig + hiz Orta hiz EV sirici
IGCT Tam kontrol Cok guglu Pahali EndUstri
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