
Metal Oksitli Alan Etkili Transistör (Mosfet) Temel Yapısı ve Çalışması 

Elektronik alanında çok kullanılan elemanlardan birisi olan Mosfet, bu güne kadar pek çok 

alanda yoğun bir şekilde kullanılmış ve kullanılmaktadır.  

Bu alanlar; 

• Yükselteç olarak, 

• Sinyal üreteci (osilatör) olarak, 

• Regülatör olarak, 

• Alıcı-verici olarak, 

• Mantık işlemcisi olarak, 

• Anahtarlama elemanı olarak.  

Mosfet’in temeli alan etkili transistöre (FET) dayanmaktadır.  

Alan etkili transistörler analog elektroniğin temel elemanlarından birisi olup özellikle 

yükseltme ve osilasyon üretme islerinde yoğun olarak kullanılmaktadır. 

Mosfet’ler FET’in bir ileri versiyonu olup, transistör gibi kontrol edilebilme özelliğine sahip 

elemanlardır. 

Mosfet’ler D ve E-Mosfet olarak ikiye ayrılmaktadır.  Bunlardan arttırmalı Mosfet olarak 

bilinen E-Mosfet’ler güç elektroniği devrelerinde yarı iletken “anahtar” olarak 

kullanılmaktadır. 

Aşağıdaki Sekil-2.59’da E-Mosfet’in yarıiletken yapısı ve sembolleri görülmektedir.  

 

Şekilden görüldüğü gibi yarıiletken  katmanların sıralanışına göre N-Kanal ve P-Kanal olmak 

üzere iki tür E-Mosfet bulunmaktadır. E-Mosfet, tıpkı transistör (BJT) gibi, sadece “on” ve 

“off” olmak üzere iki durumu olmayan, ara durumlara da sahip olan bir yarıiletken anahtardır. 



E-Mosfet’in on ve off arasında bir de amplifikasyon (yükseltme) durumu SiO2 (bölgesi) 

bulunmaktadır. 

 

E-Mosfet, bu sayede çok farklı uygulamalarda kullanılabilmektedir. Fakat güç elektroniği 

uygulamalarında E-Mosfet’in bir anahtar gibi çalışması ve sadece “on” ve “off” durumlarında 

olması istenmektedir. Bu nedenle güç elektroniğinde E-Mosfet’in kullanılması sırasında 

“anahtar” olarak çalışacak şekilde kontrol edilir. • Ayrıca güç elektroniği uygulamalarında 

daha çok N-Kanal E-Mosfet tercih edilir. Güç elektroniği uygulamalarında daha çok DC DC 

dönüştürücü (DC kıyıcı) ve DC-AC dönüştürücü (İnvertör) devrelerinde tercih edilen E-

Mosfet’ler, çok düsük frekanslardan (1-2Hz), yüksek frekanslara (80-100kHz) kadar kontrollü 

anahtar olarak kullanılabilmektedir. 

E-Mosfet, tıpkı MCT gibi gerilim kontrollü bir yarıiletken anahtardır. Farkı ise uyarıldığı 

sürece iletimde olması uyarı kesildiğinde ise yalıtıma geçmesidir.  

Metal Oksitli Fet Transistörün (E-Mosfet) Çalıştırılması 

Aşağıdaki Sekil-2.60’da N-kanal E-Mosfet’in çalıştırılması yarıiletken yapı üzerinde 

görülmektedir. Burada Vs kaynağı yükü beslemekle görevli olan ana kaynaktır. VG ise 

transistörü uyarmada kullanılan kaynaktır.  

 

Sekil-2.60’dan görüldüğü gibi, uyarma butonuna basılmadığı sürece E-Mosfet, Drain ile 

Source arasına gelen doğru yönlü gerilime blokaj yapacak ve yalıtımda kalacaktır. E-Mosfet 

iletime geçirilmek istendiğinde ise uyarma butonuna basılarak Gate (kapı) ile Source arasında 

bir uyarma geriliminin oluşması sağlanır ve bu sayede E-Mosfet iletime geçerek Drain’den 

Source’e doğru yük akımını (ID) akıtmaya baslar. VGS gerilimi kesildiğinde E-Mosfet susar. 

Yalnız burada çok önemli bir ayrıntı vardır. E-Mosfet’in sadece “on” ve “off” durumları 



olmadığı ve ara durumlarda da yarı geçirgen olarak çalışabildiği için, güç uygulamalarında E-

Mosfet’i uyaracak olan gerilimin (VGS), elemanı tam olarak iletime geçirebilecek gerilimin 

seviyesinde olması gerekmektedir. 

E-Mosfet’i tam iletime geçirecek olan uyarma gerilimi (VGS) seviyesi, üretici tarafından 

elemanın bilgi yapraklarında verilmektedir. Buraya kadar açıklananlardan yola çıkarak E-

Mosfet ile transistörün (BJT) aynı mantıkla çalıştıkları yani uyarıldığı sürece iletimde 

oldukları, uyarı kesildiğinde ise başka bir isleme gerek kalmaksızın yalıtıma geçtikleri 

görülmektedir.  

Peki ikisi arasındaki fark ne? 

E-mosfet ile BJT arasındaki fark, BJT’nin akımla (IBE), E-Mosfet’in ise gerilimle (VGS) 

kontrol edilmesidir ki bu sayede E-Mosfet BJT’e göre daha hızlı anahtarlanabilir.  

E-Mosfet’in Temel Test Devresi ve Karakteristik Eğrisi 

Aşağıdaki Sekil-2.61’de E-Mosfet’in temel karakteristik eğrisinin çıkarıldığı temel test 

devresi görülmektedir. Aşağıdaki bağlantı sekli ile E-Mosfet’in doğru yön çalışması, 

devredeki “Vs” bataryası ters çevrilerek de ters yön çalışması test edilebilmektedir.  

 

Aşağıdaki Sekil-2.62’de ise E-Mosfet’in temel karakteristik eğrilerinden akım-gerilim 

(IDVDS) eğrisi (çıkış karakteristik eğrisi) görülmektedir.  

 



Karakteristik eğriden görüldüğü gibi diyot, doğru yönde 0,7V’dan sonra kendiliğinden iletime 

geçerken, E-Mosfet ancak Vmax gerilimine ulaşıldığında kendiliğinden iletime geçmektedir. 

Bu şekilde iletime geçme istenmeyen bir durumdur. E-Mosfet’in doğru yönde de normal 

olarak iletime geçebilmesi için uyarı verilmesi, yalıtıma geçirilebilmesi içinse uyarının 

çekilmesi gerekmektedir. 

Ters yönde ise E-Mosfet asla çalışamaz, yani E-Mosfet’in ters gerilim blokaj kabiliyeti 

yoktur. Ters gerilim verildiğinde BJT blokaj yapamayarak yanar. Bu durumda E-Mosfet’in, 

doğru yönlü (D+, S-) gerilimde, uyarılmaz ise blokaj yapan, tam uyarıldığı taktirde ise tam 

iletime geçen, doğru yönlü gerilim altında iletimi ve yalıtımı kontrol edilebilen, Ters yönlü 

(D-, S+) gerilimde ise asla çalışamayan,    çalıştırıldığı taktirde bozulan, tek (+) yönlü akım 

akıtan bir yarıiletken güç anahtarı olduğu görülmektedir. E-Mosfet, bu özellikleriyle DC’de 

çalıştırılmak için uygun bir anahtar durumundadır. E-Mosfet’in bu özelliği sayesinde SCR’de 

kullanılan zorla susturma düzenekleri kullanılmaz. E-Mosfet’lerde, elemanın hangi 

durumlarda tam iletim veya tam yalıtım, hangi durumlarda da amplifikasyon (yükseltme) 

modunda olduğunu gösteren çok önemli bir karakteristik eğri daha vardır, bu eğri aşağıda 

Sekil- 2.63’de görülmektedir. 

 

Sekil-2.63’den görüldüğü gibi E-Mosfet’in Drain akımının (ID) miktarı, tamamen G-S 

arasındaki kontrol geriliminin değerine bağlıdır. Bu bağlantı üretici tarafından parametreyle 

(gm) verilmekte olup, aşağıdaki gibi gösterilir; 

Örnek 

gm= 50 (gm= ID / VGS) 

ID= gm.VGS veya VGS= ID / gm 

Görüldüğü gibi Drain akımı VGS geriliminin “gm” katıdır. 

Anahtarlama uygulamalarında VGS gerilimi ya “max.” yada “0” seçilerek kontrol yapılır. 

Aşağıdaki Sekil-2.64’de E-Mosfet DC’de çalışmasını izleyebilmek için kurulan devre 

görülmektedir.  



 

Aşağıdaki Sekil-2.65’de ise E-Mosfet’in DC kaynak altında iletim ve yalıtımının kontrol 

edilmesi, devrenin çalışma dalga şekilleriyle birlikte verilmiştir. Zaten E-Mosfet’ler ac 

kaynakta asla çalıştırılamaz çünkü ters gerilimi bloke edemez ve yanarlar. 

 

Şekil-2-65’den görüldüğü gibi 0-t1 aralığında E-Mosfet yalıtımda bulunmaktadır. t1 anında E-

Mosfet’in G-S arasına pozitif bir uyarma gerilimi uygulandığında eleman hemen iletime 

geçmektedir. 

t1-t2 aralığında iletimde kalan E-Mosfet’in t2 anında uyarma gerilimi kesildiğinde (sıfıra 

düştüğünde), eleman hemen yalıtıma geçmektedir. 

t3 anında eleman tekrar pozitif gerilim ile uyarıldığında yine iletime geçmektedir.  

Kısacası hem iletime hem de yalıtıma geçmesi G-S arasından rahatlıkla kontrol 

edilebilmektedir.  

 



E-Mosfet’lerin Seri ve Paralel Bağlanması 

E-Mosfet’ler, sadece DC’de çalışabilen yarıiletken elemanlar olduğu için daha çok DC-DC 

dönüştürücü ve invertörlerde yoğun olarak kullanılmaktadır. Günümüzde oldukça fazla 

kullanılan E-Mosfetler’in yüksek akım ve gerilimlerde çalışılması gerektiğinde diyot, tristör 

ve diğer elemanlarda olduğu gibi seri veya paralel bağlanma prosedürü uygulanabilir.  

E-Mosfet’lerde dv/dt ve di/dt korumasının sağlanması; 

Bilindiği gibi ani değisen akım ve gerilimde yarıiletken güç anahtarları istenmediği halde 

üzerlerinden akım geçirmekte ve yanmaktadırlar. 

E-Mosfet’ler için de bu olay tamamen geçerlidir ve bu is için mutlaka önlem alınmalıdır.  

dv/dt için alınması gereken önlem tıpkı diyot ve tristörde olduğu gibi, elemana paralel olarak 

uygun bir R-C devresinin bağlanmasıdır. 

di/dt için alınması gereken önlem ise yine diyot ve tristörde olduğu gibi, elemana seri olarak 

uygun bir endüktansın (L) bağlanmasıdır.  

 

E-Mosfet’in Kontrol Dışı İletime Geçmesi 

E-Mosfet’in kontrol dışı olarak iletime geçmesine, dolayısıyla da bozulmasına neden olan 4 

durum vardır. Bu durumlar; 

1) Yüksek sıcaklık, 

2) Yüksek voltaj, 

3) Hızlı gerilim değişimi,  

4) Hızlı akım değişimi. 

E-Mosfet’in bu durumlarda kontrol dışı olarak iletime geçmesini engellemek için diyotlarda 

ve diğer güç elemanlarında ayrıntısıyla açıklandığı gibi alınan tüm önlemlerin aynı şekilde 

alınması gerekmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 



Yalıtılmış Kapılı Transistör (IGBT), Temel Yapısı ve Çalışması 

Günümüzde güç elektroniği uygulamalarında en fazla kullanılan elemanlardan birisi olan 

IGBT, transistör (BJT) ile E-Mosfet karışımı özel bir elemandır.  Bilindiği gibi BJT’nin iyi 

tarafı iletim iç direncinin dolayısıyla da iletim kayıplarının düşük olmasıdır. Kötü tarafı ise 

anahtarlanma süresinin uzun olması dolayısıyla da anahtarlama kayıplarının yüksek olmasıdır. 

E-Mosfet’lerde ise BJT’ye göre tam tersi durum söz konusudur. Yani Mosfet’in kötü tarafı, 

iletim iç direncinin yüksek dolayısıyla da iletim kayıpları transistöre göre daha fazla 

olmasıdır. İyi tarafı ise anahtarlanma süresinin düşük, dolayısıyla da anahtarlama kayıplarının 

transistöre göre daha az olmasıdır. • İste her iki elemanın iyi özellikleri alınarak yeni bir 

eleman geliştirilmiştir. Bu eleman girişi mosfet gibi yapılandırılmış çıkısı ise transistör gibi 

yapılandırılmış olan IGBT’dir.  IGBT’er kontrol sırasında mosfet gibi çalışma sırasında ise 

transistör gibi davranan ve sadece anahtar olarak kullanılan elemanlardır. 

Şekil-2.66’da IGBT’nin yarıiletken yapısı ve eşdeğer devresi görülmektedir. Eşdeğer 

devreden görüldüğü gibi IGBT yapısı, giriş terminalleri arasına N-Kanal E-Mosfet bağlanmış 

bir PNP transistör gibidir. Bu sayede Mosfet gibi hızlı anahtarlanan, transistör (BJT) gibi 

iletim iç direnci düşük olan yeni bir eleman oluşturulmuştur.  

 

IGBT, bu sayede son zamanlarda daha önceden transistör ve E-Mosfet’in kullanıldığı tüm 

anahtarlama uygulamalarında çok yaygın olarak kullanılmaktadır. Pratikte düşük gerilimli 



uygulamalarda daha çok E-Mosfet, yüksek gerilimli (400V ve üzeri) daha çok IGBT tercih 

edilmekte olup sembolü Sekil- 2.67’de görüldüğü gibidir.  

 

Güç elektroniği uygulamalarında daha çok DC DC dönüştürücü (DC kıyıcı) ve DC-AC 

dönüştürücü (İnvertör) devrelerinde tercih edilen IGBT’ler, çok düşük frekanslardan (1-2Hz), 

orta frekanslara (20kHz) kadar kontrollü anahtar olarak kullanılabilmekte olup, 1200V- 400A 

seviyelerine kadar olan versiyonları bulunmaktadır. 

IGBT’ler, tıpkı E-Mosfet’ler gibi gerilim kontrollü bir yarıiletken anahtardır ve kontrolünde 

E-Mosfet prosedürü uygulanır.   

 

Yalıtılmıs Kapılı Transistör (IGBT) Çalıştırılması 

Aşağıdaki Sekil-2.68’de IGBT’nin çalıştırılması sembolü üzerinde görülmektedir. Burada Vs 

kaynağı yükü beslemekle görevli olan ana kaynaktır. VG ise transistörü uyarmada kullanılan 

kaynaktır.  

 

Şekil-2.68’den görüldüğü gibi, uyarma butonuna basılmadığı sürece IGBT, kollektör ile 

emiter arasına gelen doğru yönlü gerilime blokaj yapacak ve yalıtımda kalacaktır. IGBT 

iletime geçirilmek istendiğinde ise uyarma butonuna basılarak Gate (kapı) ile Emiter arasında 

bir uyarma geriliminin oluşması sağlanır ve bu sayede IGBT iletime geçerek kollektör’den 

emiter’e doğru yük akımını (IC) akıtmaya baslar. VGE gerilimi kesildiğinde IGBT susar. 

Yalnız burada çok önemli bir ayrıntı vardır. IGBT’nin sadece “on” ve “off” durumları 

olmadığı ve ara durumlarda da yarı geçirgen olarak çalışabildiği için, güç elektroniği 

uygulamalarında IGBT’yi uyaracak olan gerilimin (VGE), elemanı tam olarak iletime 

geçirebilecek gerilimin seviyesinde olması gerekmektedir. 



IGBT’yi tam iletime geçirecek olan uyarma gerilimi (VGE) seviyesi, üretici tarafından 

elemanın bilgi yapraklarında ayrıntılı olarak verilmektedir. Buraya kadar açıklananlardan yola 

çıkarak IGBT’i ile EMosfet’in aynı mantıkla çalıştıkları yani uyarıldığı sürece iletimde 

oldukları, uyarı kesildiğinde ise başka bir işleme gerek kalmaksızın yalıtıma geçtikleri 

görülmektedir.  

Peki ikisi arasındaki fark ne? 

IGBT, özellikle yüksek gerilim ve akım altında hızlı olarak anahtar anabilecek şekilde imal 

edildiğinden, yüksek gerilim ve akımda E-Mosfet’e göre avantajlı durumdadır.  

 

IGBT’nin Temel Test Devresi ve Karakteristik Eğrisi 

Aşağıdaki Sekil-2.69’da IGBT’nin temel karakteristik eğrisinin çıkarıldığı temel test devresi 

görülmektedir. Aşağıdaki bağlantı sekli ile IGBT’nin doğru yön çalışması, devredeki “Vs” 

bataryası terse çevrilerek de ters yön çalışması test edilebilmektedir. 

 

Aşağıdaki Sekil-2.70’de IGBT’nin temel karakteristik eğrilerinden olan akım-gerilim (IC-

VCE) eğrisi (çıkış karakteristik eğrisi) görülmektedir.  

 

Karakteristik eğriden görüldüğü gibi diyot, doğru yönde 0,7V’dan sonra kendiliğinden iletime 

geçerken, IGBT ancak Vmax gerilimine ulaşıldığında kendiliğinden iletime geçmektedir. Bu 

şekilde iletime geçme istenmeyen bir durumdur. IGBT’nin doğru yönde de normal olarak 



iletime geçebilmesi için uyarı verilmesi, yalıtıma geçirilebilmesi içinse uyarının çekilmesi 

gerekmektedir. Ters yönde ise IGBT asla çalışamaz, yani IGBT’nin ters gerilim blokaj 

kabiliyeti yoktur. Ters gerilim verildiğinde IGBT blokaj yapamayarak yanar. Bu durumda 

IGBT’nin, doğru yönlü (C+, E-) gerilimde, uyarılmaz ise blokaj yapan, tam uyarıldığı taktirde 

ise tam iletime geçen, doğru yönlü gerilim altında iletimi ve yalıtımı kontrol edilebilen, Ters 

yönlü (C-, E+) gerilimde ise asla çalışamayan, çalıştırıldığı taktirde bozulan, tek (+) yönlü 

akım akıtan bir yarıiletken güç anahtarı olduğu görülmektedir. IGBT, bu özellikleriyle DC’de 

çalıştırılmak için uygun bir anahtar durumundadır. IGBT’nin bu özelliği sayesinde SCR’de 

kullanılan zorla susturma düzenekleri kullanılmaz. IGBT’lerde, elemanın hangi durumlarda 

tam iletim veya tam yalıtım, hangi durumlarda da amplifikasyon (yükseltme) modunda 

olduğunu gösteren çok önemli bir karakteristik eğri daha vardır, bu eğri aşağıda Sekil-2.71’de 

görülmektedir.  

 

Sekil-2.71’den görüldüğü gibi IGBT’nin Kollektör akımının (IC) miktarı, tamamen C-E 

arasındaki kontrol geriliminin değerine bağlıdır. Bu bağlantı, üretici tarafından parametreyle 

(gm) verilmekte olup, aşağıdaki gibi gösterilir;  

Örnek 

gm= 50 (gm= IC / VGE) 

IC= gm.VGE veya VGE= IC / gm 

Görüldüğü gibi kollektör akımı VGE geriliminin “gm” katıdır. 

Anahtarlama uygulamalarında VGE gerilimi ya “max.” yada “0” seçilerek kontrol yapılır. 

Aşağıdaki Sekil-2.72’de IGBT’nin dc’de çalışmasını izleyebilmek için kurulan devre 

görülmektedir. 

Yandaki Sekil-2.73’de ise IGBT’nin dc kaynak altında iletim ve yalıtımının kontrol edilmesi, 

devrenin çalışma dalga şekilleriyle birlikte verilmiştir. Zaten IGBT’ler ac kaynakta asla 

çalıştırılamaz çünkü ters gerilimi bloke edemez ve yanar.  



 

 

Sekil-2.73’den görüldüğü gibi 0-t1 aralığında IGBT yalıtımda bulunmaktadır. • t1 anında 

IGBT’nin G-E arasına pozitif bir uyarma gerilimi uygulandığında eleman hemen iletime 

geçmektedir. • t1-t2 aralığında iletimde kalan IGBT’nin t2 anında uyarma gerilimi 

kesildiğinde (sıfıra düştüğünde), eleman hemen yalıtıma geçmektedir. • t3 anında eleman 

tekrar pozitif gerilim ile uyarıldığında yine iletime geçmektedir. • Kısacası hem iletime hem 

de yalıtıma geçmesi G-E arasından rahatlıkla kontrol edilebilmektedir.  

  

IGBT’lerin Seri ve Paralel Bağlanması 

IGBT’ler, sadece DC’de çalışabilen yarıiletken elemanlar olduğu için daha çok DC-DC 

dönüştürücü ve invertörlerde çok yoğun olarak kullanılmaktadır. Günümüzde oldukça fazla 

kullanılan IGBT’lerin yüksek akım ve gerilimlerde çalışılması gerektiğinde diyot, tristör ve 

diğer elemanlarda olduğu gibi seri veya paralel bağlanma prosedürü uygulanabilir.   

 



IGBT’lerde dv/dt ve di/dt korumasının sağlanması 

Bilindiği gibi ani değişen akım ve gerilimde yarıiletken güç anahtarları istenmediği halde 

üzerlerinden akım geçirmekte ve yanmaktadırlar. IGBT’ler için de bu olay tamamen 

geçerlidir ve bu is için mutlaka önlem alınmalıdır.  

dv/dt için alınması gereken önlem tıpkı diyot ve tristörde olduğu gibi, elemana paralel olarak 

uygun bir R-C devresinin bağlanmasıdır. 

di/dt için alınması gereken önlem ise yine diyot ve tristörde olduğu gibi, elemana seri olarak 

uygun bir endüktansın (L) bağlanmasıdır.  

 

IGBT’nin Kontrol Dışı İletime Geçmesi 

IGBT’nin kontrol dışı olarak iletime geçmesine, dolayısıyla da bozulmasına neden olan 4 

durum vardır.  

Bu durumlar;  

1) Yüksek sıcaklık, 

2) Yüksek voltaj, 

3) Hızlı gerilim değişimi,  

4) Hızlı akım değişimi. 

IGBT’nin bu durumlarda kontrol dışı olarak iletime geçmesini engellemek için diyotlarda ve 

diğer güç elemanlarında ayrıntısıyla açıklandığı gibi alınan tüm önlemlerin aynı şekilde 

alınması gerekmektedir. 

Aşağıda bir IGBT’nin bilgi yaprağı (datasheet) görülmektedir.  

 

 


