Metal Oksitli Alan Etkili Transistor (Mosfet) Temel Yapisi ve Calismasi

Elektronik alaninda ¢ok kullanilan elemanlardan birisi olan Mosfet, bu giine kadar pek ¢ok
alanda yogun bir sekilde kullanilmis ve kullanilmaktadir.

Bu alanlar;

* Yiikselte¢ olarak,

» Sinyal iireteci (osilator) olarak,

* Regiilator olarak,

* Alici-verici olarak,

» Mantik islemcisi olarak,

 Anahtarlama elemani olarak.

Mosfet’in temeli alan etkili transistore (FET) dayanmaktadir.

Alan etkili transistorler analog elektronigin temel elemanlarindan birisi olup 6zellikle
yiikseltme ve osilasyon iiretme islerinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Mosfet’ler FET in bir ileri versiyonu olup, transistor gibi kontrol edilebilme 6zelligine sahip
elemanlardir.

Mosfet’ler D ve E-Mosfet olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan arttirmali Mosfet olarak
bilinen E-Mosfet’ler giic elektronigi devrelerinde yar1 iletken ‘“anahtar” olarak
kullanilmaktadir.

Asagidaki Sekil-2.59’da E-Mosfet’in yariiletken yapisi ve sembolleri goriilmektedir.

Sekilden goriildiigi gibi yariiletken katmanlarin siralanigsina gore N-Kanal ve P-Kanal olmak
iizere iki tiir E-Mosfet bulunmaktadir. E-Mosfet, tipki transistor (BJT) gibi, sadece “on” ve
“off” olmak tizere iki durumu olmayan, ara durumlara da sahip olan bir yariiletken anahtardir.



E-Mosfet’in on ve off arasinda bir de amplifikasyon (yiikseltme) durumu SiO2 (bolgesi)
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E-Mosfet, bu sayede ¢ok farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Fakat gii¢ elektronigi
uygulamalarinda E-Mosfet’in bir anahtar gibi ¢alismasi ve sadece “on” ve “off” durumlarinda
olmas1 istenmektedir. Bu nedenle gii¢ elektroniginde E-Mosfet’in kullanilmasi sirasinda
“anahtar” olarak c¢alisacak sekilde kontrol edilir. « Ayrica gii¢c elektronigi uygulamalarinda
daha ¢ok N-Kanal E-Mosfet tercih edilir. Giig elektronigi uygulamalarinda daha ¢ok DC DC
doniistiiriicii (DC kiyic1) ve DC-AC déniistiiriicii (Invertdr) devrelerinde tercih edilen E-
Mosfet’ler, ¢ok diisiik frekanslardan (1-2Hz), yiiksek frekanslara (80-100kHz) kadar kontrollii
anahtar olarak kullanilabilmektedir.

E-Mosfet, tipki MCT gibi gerilim kontrollii bir yariiletken anahtardir. Farki ise uyarildig
stirece iletimde olmasi uyar1 kesildiginde ise yalitima gegmesidir.

Metal Oksitli Fet Transistoriin (E-Mosfet) Calhistirilmasi

Asagidaki Sekil-2.60’da N-kanal E-Mosfet’in calistirilmasi yariiletken yapi iizerinde
goriilmektedir. Burada Vs kaynagi yiikii beslemekle gorevli olan ana kaynaktir. VG ise
transistorii uyarmada kullanilan kaynaktir.

Sekil-2.60’dan goriildiigii gibi, uyarma butonuna basilmadig1 siirece E-Mosfet, Drain ile
Source arasina gelen dogru yonlii gerilime blokaj yapacak ve yalitimda kalacaktir. E-Mosfet
iletime gegirilmek istendiginde ise uyarma butonuna basilarak Gate (kap1) ile Source arasinda
bir uyarma geriliminin olusmasi saglanir ve bu sayede E-Mosfet iletime gegerek Drain’den
Source’e dogru yiik akimini (ID) akitmaya baslar. VGS gerilimi kesildiginde E-Mosfet susar.
Yalniz burada ¢ok onemli bir ayrinti vardir. E-Mosfet’in sadece “on” ve “off” durumlar



olmadig1 ve ara durumlarda da yar1 gegirgen olarak c¢alisabildigi icin, giic uygulamalarinda E-
Mosfet’i uyaracak olan gerilimin (VGS), elemani tam olarak iletime gegirebilecek gerilimin
seviyesinde olmas1 gerekmektedir.

E-Mosfet’i tam iletime gegirecek olan uyarma gerilimi (VGS) seviyesi, lretici tarafindan
elemanin bilgi yapraklarinda verilmektedir. Buraya kadar agiklananlardan yola ¢ikarak E-
Mosfet ile transistoriin (BJT) ayni mantikla c¢alistiklari yani uyarildigi siirece iletimde
olduklari, uyar1 kesildiginde ise bagka bir isleme gerek kalmaksizin yalitima gegctikleri
goriilmektedir.

Peki ikisi arasindaki fark ne?

E-mosfet ile BJT arasindaki fark, BJT’nin akimla (IBE), E-Mosfet’in ise gerilimle (VGS)
kontrol edilmesidir ki bu sayede E-Mosfet BJT e gore daha hizli anahtarlanabilir.

E-Mosfet’in Temel Test Devresi ve Karakteristik Egrisi

Asagidaki Sekil-2.61’de E-Mosfet’in temel Karakteristik egrisinin ¢ikarildigi temel test
devresi goriilmektedir. Asagidaki baglanti sekli ile E-Mosfet’in dogru yon calismasi,
devredeki “Vs” bataryasi ters gevrilerek de ters yon ¢alismasi test edilebilmektedir.
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Asagidaki Sekil-2.62°de ise E-Mosfet’in temel Kkarakteristik egrilerinden akim-gerilim
(IDVDS) egrisi (¢ikis karakteristik egrisi) goriilmektedir.




Karakteristik egriden gortildiigi gibi diyot, dogru yonde 0,7V’dan sonra kendiliginden iletime
gecerken, E-Mosfet ancak Vmax gerilimine ulasildiginda kendiliginden iletime gegmektedir.
Bu sekilde iletime gegme istenmeyen bir durumdur. E-Mosfet’in dogru yonde de normal
olarak iletime gegebilmesi icin uyart verilmesi, yalitima gecirilebilmesi i¢inse uyarinin
cekilmesi gerekmektedir.

Ters yonde ise E-Mosfet asla calisamaz, yani E-Mosfet’in ters gerilim blokaj kabiliyeti
yoktur. Ters gerilim verildiginde BJT blokaj yapamayarak yanar. Bu durumda E-Mosfet’in,
dogru yonli (D+, S-) gerilimde, uyarilmaz ise blokaj yapan, tam uyarildigi taktirde ise tam
iletime gegen, dogru yonlii gerilim altinda iletimi ve yalittim1 kontrol edilebilen, Ters yonlii
(D-, S+) gerilimde ise asla ¢alisamayan, ¢alistirildig: taktirde bozulan, tek (+) yonlii akim
akitan bir yariiletken gii¢ anahtar1 oldugu goriilmektedir. E-Mosfet, bu 6zellikleriyle DC’de
calistirilmak i¢in uygun bir anahtar durumundadir. E-Mosfet’in bu 6zelligi sayesinde SCR’de
kullanilan zorla susturma diizenekleri kullanilmaz. E-Mosfet’lerde, elemanmn hangi
durumlarda tam iletim veya tam yalitim, hangi durumlarda da amplifikasyon (yiikseltme)
modunda oldugunu gosteren ¢ok dnemli bir karakteristik egri daha vardir, bu egri asagida
Sekil- 2.63’de gortilmektedir.
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Sekil-2.63’den goriildiigii gibi E-Mosfet’in Drain akiminin (ID) miktari, tamamen G-S
arasindaki kontrol geriliminin degerine baglidir. Bu baglant: iiretici tarafindan parametreyle
(gm) verilmekte olup, asagidaki gibi gosterilir;

Ornek

gm=50 (gm= ID / VGS)

ID=gm.VGS veya VGS=ID / gm

Goriildugii gibi Drain akim1 VGS geriliminin “gm” katidir.

Anahtarlama uygulamalarinda VGS gerilimi ya “max.” yada “0” secilerek kontrol yapilir.
Asagidaki Sekil-2.64’de E-Mosfet DC’de c¢alismasini izleyebilmek ig¢in kurulan devre
goriilmektedir.
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Asagidaki Sekil-2.65’de ise E-Mosfet’in DC kaynak altinda iletim ve yalitiminin kontrol
edilmesi, devrenin c¢alisma dalga sekilleriyle birlikte verilmistir. Zaten E-Mosfet’ler ac
kaynakta asla ¢aligtirllamaz ¢linkii ters gerilimi bloke edemez ve yanarlar.

Sekil-2-65’den goriildiigii gibi 0-t1 araliginda E-Mosfet yalitimda bulunmaktadir. t1 aninda E-
Mosfet’in G-S arasina pozitif bir uyarma gerilimi uygulandiginda eleman hemen iletime
gecmektedir.

t1-t2 araliginda iletimde kalan E-Mosfet’in t2 aninda uyarma gerilimi kesildiginde (sifira
diistiigiinde), eleman hemen yalitima gegmektedir.

t3 aninda eleman tekrar pozitif gerilim ile uyarildiginda yine iletime gegmektedir.

Kisacas1 hem iletime hem de yalitima gegmesi G-S arasindan rahatlikla kontrol
edilebilmektedir.



E-Mosfet’lerin Seri ve Paralel Baglanmasi

E-Mosfet’ler, sadece DC’de calisabilen yariiletken elemanlar oldugu i¢in daha ¢ok DC-DC
dontstiiriicti ve invertorlerde yogun olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde oldukca fazla
kullanilan E-Mosfetler’in yiiksek akim ve gerilimlerde ¢alisilmasi gerektiginde diyot, tristor
ve diger elemanlarda oldugu gibi seri veya paralel baglanma prosediirii uygulanabilir.

E-Mosfet’lerde dv/dt ve di/dt korumasinin saglanmasi;

Bilindigi gibi ani degisen akim ve gerilimde yariiletken gii¢ anahtarlar1 istenmedigi halde
iizerlerinden akim gecirmekte ve yanmaktadirlar.

E-Mosfet’ler icin de bu olay tamamen gegerlidir ve bu is i¢in mutlaka 6nlem alinmalidir.

dv/dt i¢in alinmas1 gereken onlem tipki diyot ve tristorde oldugu gibi, elemana paralel olarak
uygun bir R-C devresinin baglanmasidir.

di/dt i¢in alinmas1 gereken Onlem ise yine diyot ve tristérde oldugu gibi, elemana seri olarak
uygun bir endiiktansin (L) baglanmasidir.

E-Mosfet’in Kontrol Dis1 letime Ge¢mesi

E-Mosfet’in kontrol digi olarak iletime gegmesine, dolayisiyla da bozulmasina neden olan 4
durum vardir. Bu durumlar;

1) Yiiksek sicaklik,

2) Yiiksek voltaj,

3) Hizli gerilim degisimi,
4) Hizli akim degisimi.

E-Mosfet’in bu durumlarda kontrol dis1 olarak iletime gegmesini engellemek i¢in diyotlarda
ve diger gii¢ elemanlarinda ayrintistyla agiklandigr gibi alinan tiim onlemlerin ayni sekilde
alinmas1 gerekmektedir.



Yahtilmis Kapih Transistor (IGBT), Temel Yapisi ve Calismasi

Glinimiizde gii¢ elektronigi uygulamalarinda en fazla kullanilan elemanlardan birisi olan
IGBT, transistér (BJT) ile E-Mosfet karisimi 6zel bir elemandir. Bilindigi gibi BJT nin iyi
tarafi iletim i¢ direncinin dolayisiyla da iletim kayiplarin diisiik olmasidir. Kotii tarafi ise
anahtarlanma siiresinin uzun olmasi dolayisiyla da anahtarlama kayiplarinin yiiksek olmasidir.
E-Mosfet’lerde ise BJT ye gore tam tersi durum séz konusudur. Yani Mosfet’in kotii tarafi,
iletim i¢ direncinin yiiksek dolayisiyla da iletim kayiplar1 transistore gore daha fazla
olmasidir. lyi tarafi ise anahtarlanma siiresinin diisiik, dolayisiyla da anahtarlama kayiplarmin
transistore gore daha az olmasidir. « Iste her iki elemanin iyi ozellikleri almarak yeni bir
eleman gelistirilmistir. Bu eleman girisi mosfet gibi yapilandirilmis ¢ikisi ise transistor gibi
yapilandirilmis olan IGBT’dir. IGBT’er kontrol sirasinda mosfet gibi ¢alisma sirasinda ise
transistor gibi davranan ve sadece anahtar olarak kullanilan elemanlardir.

Sekil-2.66’da IGBT’nin yariiletken yapist ve esdeger devresi goriilmektedir. Esdeger
devreden goriildigii gibi IGBT yapisi, giris terminalleri arasina N-Kanal E-Mosfet baglanmis
bir PNP transistor gibidir. Bu sayede Mosfet gibi hizli anahtarlanan, transistor (BJT) gibi
iletim i¢ direnci diisiik olan yeni bir eleman olusturulmustur.
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IGBT, bu sayede son zamanlarda daha onceden transistor ve E-Mosfet’in kullanildigi tiim
anahtarlama uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Pratikte disiik gerilimli



uygulamalarda daha ¢ok E-Mosfet, yiiksek gerilimli (400V ve iizeri) daha ¢ok IGBT tercih
edilmekte olup sembolii Sekil- 2.67°de goriildiigii gibidir.

IGBT

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda daha ¢ok DC DC doniistiiriici (DC kiyic1) ve DC-AC
doniistiiriicii (Invertor) devrelerinde tercih edilen IGBT ler, cok diisiik frekanslardan (1-2Hz),
orta frekanslara (20kHz) kadar kontrollii anahtar olarak kullanilabilmekte olup, 1200V- 400A
seviyelerine kadar olan versiyonlart bulunmaktadir.

IGBT ler, tipkt E-Mosfet’ler gibi gerilim kontrollii bir yariiletken anahtardir ve kontroliinde
E-Mosfet prosediirii uygulanir.

Yahtilmis Kapili Transistor (IGBT) Cahstirilmasi

Asagidaki Sekil-2.68’de IGBT nin ¢alistirilmast sembolii {izerinde goriilmektedir. Burada Vs
kaynag yiikii beslemekle gorevli olan ana kaynaktir. VG ise transistorii uyarmada kullanilan

kaynaktir.
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Sekil-2.68’den goriildiigii gibi, uyarma butonuna basilmadigi siirece IGBT, kollektor ile
emiter arasina gelen dogru yonli gerilime blokaj yapacak ve yalitimda kalacaktir. IGBT

iletime geg¢irilmek istendiginde ise uyarma butonuna basilarak Gate (kap1) ile Emiter arasinda
bir uyarma geriliminin olugmasi saglanir ve bu sayede IGBT iletime gecerek kollektor’den
emiter’e dogru yiik akimini (IC) akitmaya baslar. VGE gerilimi kesildiginde IGBT susar.
Yalniz burada ¢ok onemli bir ayrinti vardir. IGBT nin sadece “on” ve “off” durumlari
olmadig1 ve ara durumlarda da yar1 gecirgen olarak calisabildigi ic¢in, giic elektronigi
uygulamalarinda IGBT’yi uyaracak olan gerilimin (VGE), eleman1 tam olarak iletime
gecirebilecek gerilimin seviyesinde olmasi gerekmektedir.



IGBT’yi tam iletime gegirecek olan uyarma gerilimi (VGE) seviyesi, iretici tarafindan
elemanin bilgi yapraklarinda ayrintili olarak verilmektedir. Buraya kadar agiklananlardan yola
cikarak IGBT’i ile EMosfet’in ayn1 mantikla ¢alistiklart yani uyarildigi siirece iletimde
olduklari, uyar1 kesildiginde ise bagka bir isleme gerek kalmaksizin yalitima gegtikleri
goriilmektedir.

Peki ikisi arasindaki fark ne?

IGBT, ozellikle yiiksek gerilim ve akim altinda hizli olarak anahtar anabilecek sekilde imal
edildiginden, yiiksek gerilim ve akimda E-Mosfet’e gore avantajli durumdadir.

IGBT’nin Temel Test Devresi ve Karakteristik Egrisi

Asagidaki Sekil-2.69’da IGBT nin temel karakteristik egrisinin ¢ikarildigi temel test devresi
goriilmektedir. Asagidaki baglant1 sekli ile IGBT nin dogru yon ¢aligmasi, devredeki “Vs”
bataryasi terse gevrilerek de ters yon ¢alismasi test edilebilmektedir.
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Asagidaki Sekil-2.70’de IGBT’nin temel karakteristik egrilerinden olan akim-gerilim (IC-
VCE) egrisi (¢ikis karakteristik egrisi) goriilmektedir.

Ters (geri) yon
G-, E+

Karakteristik egriden goriildiigli gibi diyot, dogru yonde 0,7V’dan sonra kendiliginden iletime
gecerken, IGBT ancak Vmax gerilimine ulasildiginda kendiliginden iletime gegmektedir. Bu
sekilde iletime gegme istenmeyen bir durumdur. IGBT’nin dogru yonde de normal olarak



iletime gecebilmesi i¢in uyar1 verilmesi, yalitima gegirilebilmesi iginse uyarinin g¢ekilmesi
gerekmektedir. Ters yonde ise IGBT asla galisamaz, yani IGBT nin ters gerilim blokaj
kabiliyeti yoktur. Ters gerilim verildiginde IGBT blokaj yapamayarak yanar. Bu durumda
IGBT’nin, dogru yonli (C+, E-) gerilimde, uyarilmaz ise blokaj yapan, tam uyarildig: taktirde
ise tam iletime gecen, dogru yonlii gerilim altinda iletimi ve yalitimi kontrol edilebilen, Ters
yonlii (C-, E+) gerilimde ise asla ¢alisamayan, ¢alistirildigi taktirde bozulan, tek (+) yonlii
akim akitan bir yariiletken gii¢ anahtar1 oldugu goriilmektedir. IGBT, bu 6zellikleriyle DC’de
calistirilmak i¢in uygun bir anahtar durumundadir. IGBT nin bu 6zelligi sayesinde SCR’de
kullanilan zorla susturma diizenekleri kullanilmaz. IGBT’lerde, elemanin hangi durumlarda
tam iletim veya tam yalitim, hangi durumlarda da amplifikasyon (yiikseltme) modunda
oldugunu gosteren ¢ok dnemli bir karakteristik egri daha vardir, bu egri asagida Sekil-2.71°de
goriilmektedir.
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Sekil-2.71’den goriildiigii gibi IGBT’nin Kollektér akiminin (IC) miktari, tamamen C-E
arasindaki kontrol geriliminin degerine baglidir. Bu baglanti, iiretici tarafindan parametreyle
(gm) verilmekte olup, asagidaki gibi gosterilir;

Ornek

gm=50 (gm=IC / VGE)

IC=gm.VGE veya VGE=IC / gm

Gorildugi gibi kollektdr akimi1 VGE geriliminin “gm” katidir.

Anahtarlama uygulamalarinda VGE gerilimi ya “max.” yada “0” secilerek kontrol yapilir.
Asagidaki Sekil-2.72’de IGBT’nin dc’de calismasini izleyebilmek igin Kkurulan devre
goriilmektedir.

Yandaki Sekil-2.73’de ise IGBT nin dc kaynak altinda iletim ve yalittminin kontrol edilmesi,
devrenin ¢alisma dalga sekilleriyle birlikte verilmistir. Zaten IGBT’ler ac kaynakta asla
calistirilamaz ¢iinkii ters gerilimi bloke edemez ve yanar.
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Sekil-2.73’den goriildiigii gibi 0-t1 araliginda IGBT yalitimda bulunmaktadir. ¢ tI aninda
IGBT’nin G-E arasma pozitif bir uyarma gerilimi uygulandiginda eleman hemen iletime
gegmektedir. + t1-t2 araliginda iletimde kalan IGBT’nin t2 aninda uyarma gerilimi
kesildiginde (sifira diistiiglinde), eleman hemen yalitima ge¢mektedir. ¢ t3 aninda eleman
tekrar pozitif gerilim ile uyarildiginda yine iletime gegmektedir. * Kisacast hem iletime hem
de yalitima gegmesi G-E arasindan rahatlikla kontrol edilebilmektedir.

IGBT’lerin Seri ve Paralel Baglanmasi

IGBT’ler, sadece DC’de c¢alisabilen yariiletken elemanlar oldugu i¢in daha ¢ok DC-DC
dontistiiriicii ve invertdrlerde ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde oldukga fazla
kullanilan IGBT lerin yiiksek akim ve gerilimlerde ¢alisilmasi gerektiginde diyot, tristor ve
diger elemanlarda oldugu gibi seri veya paralel baglanma prosediirii uygulanabilir.



IGBT’lerde dv/dt ve di/dt korumasinin saglanmasi

Bilindigi gibi ani degisen akim ve gerilimde yariiletken gii¢ anahtarlar1 istenmedigi halde
iizerlerinden akim gecirmekte ve yanmaktadirlar. IGBT’ler icin de bu olay tamamen
gecerlidir ve bu is i¢in mutlaka 6nlem alinmalidir.

dv/dt i¢in alinmasi1 gereken 6nlem tipki diyot ve tristérde oldugu gibi, elemana paralel olarak
uygun bir R-C devresinin baglanmasidir.

di/dt i¢in alinmas1 gereken 6nlem ise yine diyot ve tristérde oldugu gibi, elemana seri olarak
uygun bir endiiktansin (L) baglanmasidir.

IGBT’nin Kontrol Dis1 Iletime Ge¢mesi

IGBT’nin kontrol dis1 olarak iletime geg¢mesine, dolayisiyla da bozulmasina neden olan 4
durum vardir.

Bu durumlar;

1) Yiiksek sicaklik,

2) Yiiksek voltaj,

3) Hizl1 gerilim degisimi,
4) Hizl akim degisimi.

IGBT nin bu durumlarda kontrol dis1 olarak iletime ge¢mesini engellemek icin diyotlarda ve
diger gii¢ elemanlarinda ayrintisiyla agiklandigi gibi alinan tiim Onlemlerin aymi sekilde
alinmas1 gerekmektedir.

Asagida bir IGBT nin bilgi yapragi (datasheet) goriilmektedir.



