YARI ILETKENLER

Elektrik akimini bir degere kadar akmasina izin vermeyen bu degerden sonra

sonsuz kuguk direng gosteren maddelerdir.

Yari iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son
yorungelerinde elektron alicihdi veya vericiligi iletkenden fazla yalitkandan daha

azdir.

iletkenler: Pt, Ni, Au, Cu, Al, Fe..........
Yalitkan: Ebonit, Cam, Tahta, Su.......
Yari iletkenler: S, Ge, Br, Al, In(indiyum)

.l.E

Detkentik geridi

BoLom4

Kismen Dolu Batd

Yer

DaluBand

Dimarem

Kismen Dolu bant ile iletkenlik seridi cakismissa iletken olurlar.

i iF
Doht Band Tletkenlik Banh
Yasak Eneni I Tasak Enenji
Aralin Arahin
Baglama jeridi Baflama Seridi
T asak Enexji oE ¥ asak Eneni
Arahi * Arahi
Tam Dol Band Dol BEand
- 0 p ¥

DB ile BS birbirine yaklastigi zaman iletken hale gelir.

Eger yari iletkenlere belirli bir gerilim uygulanirsa YAE yok edilir ve baglama seridi ile

iletkenlik bandi bitigir ve iletkenlesir.
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ILETKEN, YALITKAN VE YARI iLETKENLER

Yeryuzundeki butin maddeler, atom 'lar dan olusmustur.

Atom ise ortada bir gekirdek ve bunun etrafindaki degisik yoringelerde hareket
eden elektronlardan olusmaktadir.

Elektronlar, negatif elektrik yukiine sahiptirler.

Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan elektronlarin bir devre igerisindeki hareketi,
elektrik akimini olusturur.

Elektronlarin her madde igerisindeki hareketi ayni degildir.

Elektron hareketine gore maddeler uige ayrilir:

. lletkenler

. Yalitkanlar

. Yari iletkenler
ILETKENLER

iletkenlerin baslica ézellikleri:

. Elektrik akimini iyi iletirler.

. Atomlarin dis yorungesindeki elektronlar atoma zayif olarak baghdir. Isi, 11k ve
elektriksel etki altinda kolaylikla atomdan ayrilirlar.

. Dis yorungedeki elektronlara Valans Elektron denir.

. Metaller, bazi sivi ve gazlar iletken olarak kullanilir.

. Metaller, sivi ve gazlara gore daha iyi iletkendir.

. Metaller de, iyi iletken ve kotu iletken olarak kendi aralarinda gruplara ayrilir.

. Atomlar 1 valans elektronlu olan metaller, iyi iletkendir. Buna 6rnek olarak,
altin, gumaus, bakir gosterilebilir.

. Bakir tam saf olarak elde edilmediginden, altin ve gumuse gore biraz daha
kot iletken olmasina ragmen, ucuz ve bol oldugundan, en ¢ok kullanilan metaldir.

. Atomlarinda 2 ve 3 valans elektronu olan demir (2 disg elektronlu) ve
aliminyum (3 dis elektronlu) iyi birer iletken olmamasina ragmen, ucuz ve bol
oldugu igin ge¢cmis yillarda kablo olarak kullaniimigtir.
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YALITKANLAR
Elektrik akimini iletmeyen maddelerdir.

Bunlara oOrnek olarak cam, mika, kagit, kauguk, lastik ve plastik maddeler
goOsterilebilir.

Elektronlari atomlarina siki olarak baghdir.

Bu maddelerin dig yoringedeki elektron sayilari 8 ve 8 'e yakin sayida oldugundan
atomdan uzaklastiriimalari zor olmaktadir.

YARI iLETKENLER

Yari iletkenlerin baglica su 6zellikleri vardir:

« lletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar,

e Normal halde yalitkandirlar.

e Ancak 1s1, 1stk ve magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim
uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale geger, yani iletkenlik 6zelligi
kazanir.

e Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar
tekrar atomlarina donerler.

e Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman
halinde de elde edilir.

e Yarn iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani atomlari kibik kafes sistemi
denilen belirli bir duzende siralanmistir.

e Bu tur yan iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 11k, etkisi ve gerilim
uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gecirildigi gibi, iclerine bazi 6zel maddeler
katilarak ta iletkenlikleri arttirimaktadir.

o Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yari iletkenlerin elektronikte ayri bir yeri
vardir. Bunun nedeni Tablo 2.1 'de goruldugu gibi, elektronik devre elemanlarinin
uretiminde kullaniimalaridir.

Elektronigin iki temel elemani olan diyot ve transistorlerin Uretiminde kullanilan

germanyum (Ge) ve silikon (Si) yari iletkenleri gelecek bolimde daha genis olarak
incelenecektir.

52



A :
{ % TEMEL ELEKTRONIK Kaya

Tablo 2.1 - Elektronikte yararlanilan yari iletkenler ve kullaniima yerleri.

ADI KULLANILMA YERI
Germanyum (Ge) (Basit eleman) Diyot, transistor, entegre, devre
Silikon (Si) (Basit eleman) Diyot, transistor, entegre, devre
Selenyum (Se) (Basit eleman) Diyot
Bakir oksit (kuproksit) (CuO) (Bilesik Diyot
eleman)
Galliyum Arsenid (Ga As) (Bilesik eleman) Tunel diyot, laser, fotodiyot, led
Indiyum Fosfur (In P) (Bilesik eleman) Diyot, transistor
Kursun Sulfur (Pb S) (Bilesik eleman) Gunes pili (Fotosel)

Not:
Germanyum ve silikon periyodik tabloda yer alan iki elementtir.
Cogu ulke periyodik tabloyu kendi dillerinde hazirlamaktadir.

Ulkemizde ise, bazi terimler gelismis Ulke dillerinden alinarak Tirkge 'ye uyarlama
yoluna gidilmistir.

Germanyum adi, en ¢ok kullanilan, ingilizce, Almanca ve Fransizca dillerinde
"Germanium" olarak yazilmakta ve "germanyum" olarak okunmaktadir. Turkcge 'ye
de "germanyum" olarak alinmis ve herkesg¢e de benimsenmigtir.

Silikon 'da durum farkhdir.

Silikon yabanci dillerde sdyle yazilmakta ve okunmaktadir:

ingilizce 'de; Silicon (Silikon),

Almanca 'da; Silikon (silikon)
Fransizca 'da; Silicium (silisyum)

Turkgce de ise yararlanilan yabanci kaynaktan esinlenerek kimilerince silikon,
kimilerince de silisyum denmistir.
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ENERJI SEVIYELERI VE BANT YAPILARI

Bilindigi gibi elektronlar, atom c¢ekirdegi etrafinda belirli yériingeler boyunca surekli
dénmektedir. Bu hareket, diinyanin gines etrafinda dénistine benzetilir.

Hareket halindeki elektron, su iki kuvvetin etkisi ile yoriingesinde kalmaktadir:

1) Cekirdegin cekme kuvveti
2) D6nme hareketi ile olusan merkezkag kuvveti

ENERJi SEVIYELERI

Hareket halinde olmasi nedeniyle her yoringe Uzerindeki elektronlar belirli bir
enerjiye sahiptir.

Eger herhangi bir yolla elektronlara, sahip oldugu enerjinin tGzerinde bir enerji
uygulanirsa, ara yorungedeki elektron bir Ust yorungeye gecer.

Valans elektrona uygulanan enerji ile de elektron atomu terk eder.

Yukarida belirtildigi gibi valans elektronun serbest hale gegmesi, o maddenin
iletkenlik kazanmasi demektir.

Valans elektronlara enerji veren etkenler:

1) Elektriksel etki

2) Isi etkisi

3) Isik etkisi

4) Elektronlar kanalyla yapilan bombardiman etkisi
5) Manyetik etki

Ancak, valans elektronlari serbest hale gecirecek enerji seviyeleri madde
yapisina gore soyle degismektedir:

« lletkenler icin diisiik seviyeli bir enerji yeterlidir.

e Yari iletkenlerde oldukga fazla enerji gereklidir.
o Yalitkanlar i¢in ¢ok buyuk enerji verilmelidir.
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BANT YAPILARI

Maddelerin iletkenlik dereceleri, en iyi sekilde, asagida aciklandidi gibi, bant
enerjileri ile tanimlanir.

Valans bandi enerji seviyesi:

Sekil 2.1 'de goruldigu gibi her maddenin, valans elektronlarinin belirli bir eneriji
seviyesi vardir. Buna valans bandi enerjisi denmektedir.

iletkenlik bandi enerji seviyesi:

Valans elektronu atomdan ayirabilmek igin verilmesi gereken bir enerji vardir. Bu
enerji, iletkenlik bandi enerjisi olarak tanimlanir.

iletkenlerde iletim igin verilmesi gereken ener;ji:

iletkenlerin, Sekil 2.1.(a) 'da gdriildiigii gibi, valans bandi enerji seviyesi ile iletkenlik
bandi enerji seviyesi bitigiktir. Bu nedenle verilen kiguk bir enerjiyle, pek ¢ok valans
elektron serbest hale geger.

Yari iletkenlerde iletim icin verilmesi gereken enerji:

Yari iletkenlerin valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda Sekil 2.1.(b) 'de goraldugu
gibi belirli bir bogluk bandi bulunmaktadir. Yari iletkeni, iletken hale gegirebilmek igin
valans elektronlarina, bosluk bandininki kadar ek enerji vermek gerekir.
Yalitkanlarda iletim igin verilmesi gereken enerji:

Yalitkanlarda ise, $ekil2.1.(c) 'de gorildugu gibi oldukg¢a genis bir bosluk bandi

bulunmaktadir. Yani elektronlari, valans bandindan iletkenlik bandina gegirebilmek
icin oldukga buyuk bir enerji verilmesi gerekmektedir.

55



M TEMEL ELEKTRONIK Kaya

A A A
B AR AL
5 /////// | -
=l [/ BogLuk BANDI 2 | BogLUK BANDI | 2 | BOSLUK BANDI |
SN / / w Fﬂ =
Q #
(c)

Sekil - 2.1 ilet_kenlik derecesine gore degisen bant enerijileri
(a) lletken, (b) Yari iletken, (c) Yalitkan

SAF GERMANYUM VE SILIKONUN KRIiSTAL YAPISI, KOVALAN
BAGLARI

Germanyum ve Silikon yari iletkenleri, kristal yapilarinin kazandirdidi bir takim
iletken 6zelligine sahiptir.

Germanyum ve Silikon, elektronigin ana elemanlari olan, DiYOTLARIN,
TRANSISTORLERIN ve ENTEGRE DEVRELERIN iretiminde kullanilimaktadir. Bu
nedenle, elektronik devre elemanlari hakkindaki temel bilgilerin edinilebilmesi
bakimindan bu iki yari iletkenin yapilarinin iyi bilinmesi gerekir.

Her iki yari iletken de tabiattan elde edilmekte ve saflastirilarak monokristal haline
getirildikten sonra devre elemanlarin Uretiminde kullaniimaktadir.
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GERMANYUMUN ELDE EDILISi:
Germanyum baslica iki kaynaktan saglanir:

1) Bazi cins maden kdmurunun baca tozlarindan,
2) Cinko rafine endustrisi yan Urtnlerinden

Yukarida belirtilen kaynaklardan germanyumun olusturulabilmesi igin uzun islemler
gerekmektedir.

Bu iki evrede olusturulan germanyum heniz saf degildir. icerisinde bazi yabanci
maddeler bulunur. Germanyumun kullanilabilinmesi igin 6nce icindeki yabanci
madde oraninin 1/108 'in altina dusurdlmesi gerekmektedir. Bunu saglamak icinde
ikinci evre olarak saflagtirma iglemi yapilr.

GERMANYUMUN SAFLASTIRILMASI:

Germanyumun saflastiriimasinda en ¢ok uygulanan yontem "Bolgesel saflagtirma”
dir.

Cubuk sekline getirilmis, yaklasik 100 gram agirhgindaki germanyum sekil 2.2 'de
goruldugu gibi 6zel bir pota igcerisine konularak, saatte 5-6 cm 'lik hizla, enduksiyon
yolu ile 1sitilan bir firinin igerisinden gegirilir.

Kuarz tup Sivi bolgesi
2 ¢ @ 4
4 = A _nn V|

ARG NN

Kati H.F H.F HiF H.F

Sekil 2.2- Germanyuma balgesel saflagtirmanin uygulanig
Isitici  sistem, germanyumun erime derecesi olan 936°C 'ye ayarlanistir.
Germanyum c¢ubugun isitici igerisine giren ucu erimeye baslar ve gubugun hareketi
ile erime bir ugtan 6blr uca dogru devam eder.

Ayni anda germanyum igerisinde ki yabanci maddeler de eriyerek gubugun arka
tarafina toplanir. Saflastirma sonunda bu ug¢ kesilerek alinir.
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Kesilecek ug¢ direng kontroli ile belirlenir. Germanyum saflagtikca direnci
artmaktadir.

Gerekirse bu igslemler birkag kez daha tekrarlanarak germanyumun saflik derecesi
arttirilabilir. Bu halde germanyum henlz polikristal 'dir.

SILIKONUN ELDE EDILMESi VE SAFLASTIRILMASI:

Silikon tabiatta silika (Kuartz yahut kum) halinde bol miktarda bulunur. Silikon,
germanyum igin anlatilan yéntemle saflastirilmaz. igerisinde bulunan BOR "bdlgesel
saflastirma" yolu ile tamamen alinamamaktadir.Saflastirma islemi ¢ok uzun
surmektedir.......

GERMANYUMUN MONOKRISTAL HALINE GETIRISMESI:

Germanyum ve silikon ancak MONOKRISTAL haline getirildikten sonra DIiYOT,
TRANSISTOR ve ENTEGRE DEVRELER_iN uretiminde kullanilabilir. *"Monokristal”
kelimesi uluslararasi bir terimdir ve TEK TIP KRISTAL anlamina gelmektedir.

-~ |-

Ge monokristali

/ 5e Polkristal

Sekil 2.3 - Germanyumun monokristal haline getirilmesi
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Germanyumda monokristal yapi séyle olusmaktadir:

Poli kristalli saf germanyum grafit bir pota icerisinde ergime derecesine kadar isitilir.
Ergimis germanyum icerisine, Sekil 2.3 'te goéruldugu gibi monokristal halindeki
germanyum gubuk daldirilip yavas yavas dondurulerek cekilir.

Cekme islemi ilerledikge, eriyik halindeki germanyum da yuzeysel gerilim etkisiyle
cubuk etrafinda toplanir ve ayni zamanda ¢ubugun kristal yapisina uygun olarak

katilagir. Butun eriyik katillagincaya kadar ayni iglemle gekmeye devam edilir.
Sounda, monokristal yapiya sahip bir germanyum kitlesi ortaya cikar.

SILIKONUN MONOKRISTAL HALINE GETIRILMESI:
Her ne kadar, monokristal silikon da Germanyum gibi tek kristal ¢cekirdekten Uretilse

de, ergime derecesinin ylksek (1420°C) olmasi ve baska maddelerle birlesmemesi
nedeniyle islem ayrintilarinda farkhhklar vardir.

SAF GERMANYUM VE SiLIKONUN KRISTAL YAPISI

Gerek Germanyum gerekse de Silikon kristal yapi bakimindan ayni oldugundan,
anlatimda ornek olarak birinin veya digerinin alinmasi fark etmemektedir.

Daha once de acgiklandigi gibi, germanyum ve silikonun yararli hale gelebilmesi igin
monokristal yapiya dénustiriimeleri gerekmektedir.

MONO KRISTAL YAPI NEDIR?

Monokristal yapida atomlar Sekil 2.4 'te ¢ boyutlu olarak gdsterildigi gibi, bir kiibik
kafes sistemi olugsturmaktadir. Sistemdeki kurecikler, atomlari gosteriyor. Atomlar
arasindaki yollar da kovalan baglar sembolize ediyor.
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Sekil 2 4- Germanyum ve silikon monokristal atomlarinin kiibik kafes
sislemindeki genel g&rintlsd

KOVALAN BAG

Monokristal yapilarda, valans elektronlar komsu iki atomun dig yoéringelerinde
birlikte bulunmaktadir. Bu durum iki elektron arasida sanki bir bag varmis gibi
yorumlanmaktadir. Iste bu sembolik baga kovalan bag adi verilir.

Sekil 2.5 'te Germanyum monokristalin atomlari arasindaki kovalan baglar
gosterilmigtir. Kovalan baglarin ucundaki elektronlar her iki atoma da badgli
bulundugundan atomlarin dis yoringeleri 8 elektronlu olmaktadir.

Dis yoriingesinde 8 elektron bulunan atomlar elektron almaya ve vermeye
istekli olmazlar.

NOT: Kimilerince "kovalan" yerine ingilizce yazilimina uyarak "kovelent" terimi
kullaniimaktadir. "KOVALAN" kelimesi Turkge ses uyumu bakimindan daha
uygundur.

Bir monokristal isitildiginda veya i1sik ve elektriksel gerilim etkisi altinda

birakildiginda, kovalan bag kuvvetini yenen ¢ok az sayidaki elektron atomdan
uzaklasir. Bu durum bir yari iletkenlik belirtisi oimaktadir.
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SAF OLMAYAN (KATKILI MADDELI) GERMANYUM VE SiLIKONUN KRiISTAL
YAPISI

Diyotlar, transistorler, entegre devreler v.b. gibi aktif devre elemanlarinin yapiminda
kullanilan germanyum ve silikon yari iletken kristallerinin 6nce N ve P tipi kristaller
haline donusturulmeleri gerekmektedir.

N veya P tipi kristal yapisini elde edebilmek icin. Sekil 2.6 'da goruldugu gibi bir
pota igerisine konulan germanyum veya silikon monokristali eritilir, belirli oranlarda

katki maddesi karistirilir. Sonrada 6zel olarak hazirlanmis monokristal cekirdek,
eriyige daldiriip dondurulerek gekilir.

Konulan katki maddesinin cinsine gore ¢ekilen kristal N veya P tipi olur.

61



* TEMEL ELEKTRONIK Kaya
" "ad

Katk: mlni

Kuorz iﬂ

mong kristal

Gaz — 51 Ge+kaths maoddesi
gy
=

Sekil 2.6- N ve P tipl kristalin
elde ediligi

1. N TiPi ILETKEN KRISTAL

N TiPi ILETKEN KRISTALIN OLUSUMU

o Eritilen Germanyum veya Silikon kristaline Tablo 2.2 'de verilen 5 valans
elektronlu fosfor, arsenik,

antimuvan gibi katki maddelerinden biri katilir.

e Yukarida anlatilan yontem uygulanarak bu katki maddesi atomlarinin kristal igine
yayilip etrafindaki

Germanyum veya Silikon atomlari ile kovalan bag olusturmasi saglanir.
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Tablo 2.2. N ve P tipi kristallerin yapiminda kullanilan elementler.

Atom Eleman s .. Yoruingedeki elektron sayisi
emboli
numarasi adi Kl LI M N 0
13 AlGminyum Al 2 8 3
14 Silikon Si 2 8 4
15 Fosfor P 2 8 5
31 Galliyum Ga 2 8 | 18 3
32 Germanyum| Ge 2 | 8|18 | 4
33 Arsenik As 2 8 | 18 5
49  |indiyum In 2 | 8|18 | 18 3
51 Antimuvan Sb 2 8 | 18 | 18 5

Katki maddesinin kristal yapi igerisinde yer alisi:

Sekil 2.7 'de katki maddesi olarak en c¢ok kullanilan Arsenigin Germanyum
kristalinde yer aligi gosterilmigtir.

Arsenik 5 valans elektronlu oldugundan ancak 4 elektronu komsu germanyum
atomlariyla kovalan bag olusturur. 5. elektron ise c¢ekirdegin pozitif ¢ekme
kuvvetinin etkisi altinda zayif olarak atoma bagh kalmakta ve ufak bir enerji altinda
serbest hale gegcmektedir. Hatta, bir kismi baglangigta, is1 ve 1sik etkisiyle atomdan
ayrilir.

Boylece Arsenik, Germanyum kristali i¢in bir elektron kaynag: olmaktadir ve
kristal icerisinde pek ¢ok serbest elektron bulunmaktadir.

Bu yapi, N tipi yari iletken kristali olarak tanimlanir.
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Sekil 2.7- Germanyuma katilan Arsenifjin (As) kristal yapida yer alisi.

"N tipi kristal" deyimindeki harfi, "Negatif* kelimesinin ilk harfidir. Kristal
icerisindeki SERBEST ELEKTRONLARIN vyarattigi "negatif elektrik yukinu"
sembolize etmektedir. N tipi kristaldeki AKIM TASIMA ISLEMINIi bu elektronlar
gerceklestirmektedir.

N TiPi YARI ILETKEN KRISTALLINDE BULUNANLAR

e Ge veya Si ATOMLARI: Kristal yapiy! olusturmaktadir. Aralarinda Kovalan bag
vardir.

« VERICIi KATKI MADDESI: Atomlari kolaylikla elektron veren Kkatki
elementleridir. Bu nedenle Verici Katki Maddesi denmistir.

« POZITIF iYONLAR: Verici katki maddesi atomlarinin tamamina yakin kismi, Ge
veya Si atomlari ile kovalan bag olugturarak 1 elektronunu kaybetmis oldugundan
POZITIF iYON halindedirler. Ancak, kovalan bagl oldugundan elektriksel bir etkisi
bulunmamaktadir.

« GCOGUNLUK TASIYICILARI: Verici katki maddesinden ayrilmis olan
elektronlardir.

Bu elektronlara, ¢ok sayida oldugundan ve akim tasima gorevini de yuruttiginden,
cogunluk tastyicilari adi verilmistir.

e« AZINLIK TASIYICILARI: N tipi germanyum veya silikon kristalinde, 1siI ve
Isik emisi nedeniyle, veya gerilim etkisiyle kovalan baglarini koparan bir kisim
elektronun atomdan ayrilmasi sonucu, geride pozitif elektrik yiikli Ge veya Si
atomlari kalmaktadir.
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e« Bu tur atomlar da elektrik akimi tagsima o6zelligine sahiptir. Ancak azinlikta
kaldigindan, bunlara da azinhk tasiyicilari denmistir. Normal galisma diizeninde
onemli sayilabilecek rolleri bulunmamaktadir.

Sekillerde Gosterilenler:

Kristal yapiyr gostermek icin kullanilan sekillerde, sadelik bakimindan yalnizca,
kristale asil 6zelligini kazandiran atom ve elektrolar gdsterilmektedir.

N tipi bir kristale, Sekil 2.8 'de gosterilmis oldugu gibi sunlar o6zellik
kazandirmaktadir:

1) Serbest elektronlar: Akim tasiyicilardir.

2) Verici katki maddesi atomlari: Etkisiz "pozitif iyon" halinde oldugundan,
daire igerisinde gosterilmistir.

B, @D D, BD_

®. B, BD. B.

Sekil 2.8 - N tipi yari iletken kristali
(-): Serbest elektronlar. (Akim iletimini saglar.)
(+):Verici katki maddesi atomlari. (Etkisiz "+" iyon halindedir.)

2. P TiPi YARI ILETKEN KRIiSTALI

Germanyum veya Slikon kristaline Aliminyum gibi 3 valans elektrona sahip bir
katki maddesi ilave edildigin de, Sekil 2.9 'da da goruldugu gibi, su gelismeler olur.

e Bu katki maddelerinin 3 valans elektron bulundugundan, atom teorisi
geregince bunu 4 'e tamamlamak ister, Bu nedenle, komgu Ge veya Si atomundan
1 elektron alir ve 4 kovalan bag olusturur.

« 1 elektron alan katki maddesi atomu, NEGATIF IYON haline gelir. Ancak,
kovalan bagh oldugundan herhangi bir elektriksel etkinligi olmaz. 1 elektronu
kaybeden Ge veya Si atomunda 1 ELEKTRON BOSLUGU olusur. Bu bosluk,
genellikle delik veya oyuk olarak adlandiriir. Ancak bu terimler elektriksel
yonden atomun durumunu yansitmamaktadir.
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Bir elektronu veren atom, pozitif elektrik yukd hale geldiginden, delik veya oyuk
yerine "POZITIF ELEKTRIK YUKU" demek daha dogrudur. Nitekim olusan kristale,
" pozitif elektrik ylkleri" amagclanarak P TiPi KRISTAL denmistir. P tipi kristalde akim
tasima islemi "pozitif elektrik ytkleri" tarafindan gerceklestirilir.

P TiPi YARI ILETKEN KRISTALINDE BULUNANLAR

e« Ge veya Si ATOMLARI: Kristal yapiyi olusturmaktadir.

« VERICi KATKI MADDESI: Elektron almak lizere, katilan madde.

« NEGATIF iYONLAR: Katki maddesi atomlarinin tamamina yakin kismi, Si veya
Ge atomlarindan 1 elektron olarak negatif elektrik yukli hale gelmektedir. Ancak,
bunlar kovalan bagh oldugundan elektriksel bir etkisi bulunmadan negatif iyon
halinde kalmaktadir.

« COGUNLUK TASIYICILARI: 1 elektronu kaybetmis olan ve dolayisiyla da,
pozitif elektrik ylikli (oyuklu) hale gelen ¢ok sayidaki Si ve Ge atomlaridir. Bunlar
P tipi kristalde akim tasima goérevi yaparlar. AZINLIK TASIYICILARI: P tipi kristalde
bulunabilen ¢cok az sayidaki serbest elektronlardir. Bunlara da, akim tasiyici olarak
az saylida bulundugundan, azinlik tasityicilari denmigtir.
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Sekillerde Gosterilenler:

Sekil 2.10 'da goruldugu gibi, kristal yapiyr gostermek icin kullanilan sekillerde,
sadelik bakimindan yalnizca, kristale Ozellik kazandiran atomlar ve elektronlar
gOosterilir.

P tipi kristalde sunlar gosterilmektedir:

1) Pozitif elektrik yiikleri (oyuklar): Akim iletimini saglamaktadirlar.
2) Alici katki maddesi atomlari: Etkisiz (-) iyon halindedirler.

P

0, @, @ 6,

Op @, @, O,

Sekil 2.10 - P tipi yari iletken kristali
(+): Pozitif elektrik yukleri. (oyuklar) (Akim iletimi saglamaktadir.)
(-): Alici katki maddesi atomlari. (Etkisiz "-" iyon halindedirler.)

N VE P Yl_\_RI__iLETKEN KRiSTALLERi_NDE ELEKTRIN VE POZITIF
ELEKTIK YUKU (OYUK) HAREKETLERI

N TiPi KRISTALDE ELEKTRONLARIN HAREKETI

N tipi yari iletken kristaline gerilim uygulandiginda, kristal igerisindeki serbest
elektronlar, sekil 2.11 'de goruldugu gibi, gerilim kaynaginin pozitif kutbunun gekme
kuvveti ve negatif kutbunun da itme kuvveti etkisiyle, kaynagin pozitif (+) kutbuna
dogru akar.;
Bu arada, kaynagin negatif (-) kutbundan ¢ikan elektronlar da kristale dogru hareket
eder.

Burada 6nemli bir hususu belirtmek gerekiyor:

Eskiden beri uygulanan uluslar arasi kurallara gore, dis devredeki akim yona, sekil
2.11 'de gordldugu gibi gerilim kaynaginin, pozitif kutbundan negatif kutbuna dogru,
yani elektron akiginin tersi yonde gosterilmektedir.
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Akimin bir devredeki islevi bakimindan, yonin 6nemi yoktur. Ancak bazi devre
hesaplarinda yon isareti koymak gerekebilir. Boyle bir durumda "+" --> "-" yonu
pozitif yon ve "-" -->"+" yonU negatif yon alinir.

P TiPi KRISTALLERDE POZITiF ELEKTRIK YUKUNUN (OYUK) HAREKETI

"Pozitif elektrik yukd" (oyuk) bir elektron gibi hareket etmemektedir. Ancak anlatim
kolayligi bakimindan, hareket ettigi kabul edilmistir.

Katki maddesi yokken, Ge ve Si atomlarinin kovalan baglarini kirarak bir
elektronunu almak ¢ok zor oldugu halde, katki maddesi bu islemi
kolaylastirmaktadir. Ve bir gerilim uygulandiginda akim iletimi saglanmaktadir.
P tipi bir kristale sekil 2.12 'deki gibi bir gerilim kaynagd: baglanirsa su gelismeler
olmaktadir.

1) Durum: Kaynagin pozitif kutbuna yakin bulunan ve bir elektronunu katki
maddesine vererek "+" elektrik yUkli hale gelmis olan Ge ve Si atomu,
kaynaginda gekme kuvveti yardimiyla, bir sonraki atomun kovalan bagini kirarak,
1 elektronunu alir.

Ancak, dengesi bozulmus olan atom bu elektronu siki tutamayacagindan,
kaynadin pozitif kutbunun ¢ekme kuvveti etkisine kapilan elektron atomdan
ayrilarak kaynaga dogru hareket eder.

2) Durum: Bir elektronunu kaybeden ikinci atom da ondan sonraki atomun
elektronunu alir.
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3) -5. Durum: Bdylece, elektron bir atomdan digerine gececek ve son atom da
kaybettigi elektronu kaynagin negatif kutbundan alacaktir.

6. Durum:Tekrar birinci duruma donulmekte ve olay devam etmektedir.

Sira ile bir elektronu kaybeden her bir atom, pozitif elektrik yukli hale geldiginden
pozitif elektron yuku (oyuk) hareket ediyormus gibi olmaktadir.

Her ne kadar pozitif elektrik yUkd, yani bu yUku tasiyan atom, elektron gibi bir
noktadan kalkip digerine dogru hareket edemese de, ard arda olusan "+" elektrik
yuklu atomlar, "+" elektrik yiktunun (oyugun) hareket ettigi goruntisunu vermektedir.

Boyle bir agiklama sekli, diyotlarin ve transistorlerin galisma prensibini daha
kisa yoldan anlatimini saglamaktadir.

Elektronlarin atomdan atoma gegisi, hareket hizini digsurdugunden P tipi kristaldeki
akim hizi N tipine gore daha yavastir.
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12- Gerilim uygulanan bir P tipi kristaldeki pozitif elektrik yikinin hareketi
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Bu aciklamalar yardimiyla, P tipi kristaldeki akim iletimi su sekilde yorumlanir:

Sekil 2.13 'de goruldugu gibi, P tipi kristale bir gerilim kaynagi baglansin. P tipi
kristaldeki akim iletimi de N tipi kristale benzer sekilde agiklanir.

Gerilim kaynagi, N tipi kristaldeki elektronlari nasil etkiliyorsa, P tipi kristalde de
pozitif elektrik yuklerini benzer sekilde etkiledigi dusunulur.

Soyle ki:

Sekil 2.13 'ten takip edilirse,

Gerilim kaynagdinin "+" kutbu, kristaldeki "+" elektrik yUklerini iter ve "-" kutbu da
ceker. Boylece, "+" elektrik yukleri, sekilde oklar ile gosterilmis oldugu gibi, kaynagin
negatif kutbuna dogru hareket eder. Bu hareket devreden bir akimin akisini saglar.

Devredeki akimin olugumu, bu sekilde kisa yoldan agiklanmig olmaktadir.

Ancak pozitif elektrik yuklerinin hareketi yalnizca kristal igerisinde kalmaktadir. Dig
devrede hareket eden yine elektronlardir.

Dis devrede elektronlarin hareket yonul, yine kurallara uygun olarak kristalden
kaynagin "+" kutbuna ve kaynagin "-" kutbundan kristale dogrudur.

Dis devre akim yonu de yine kurallar geregince, kaynagin "+" kutbundan cikip, "-"
kutbuna dogru olan yénddr.
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Sekil 2.13 - P tipi gerilim kaynagi baglanmasi halinde pozitif elektrik yuku (oyuk) ve
elektron hareketleri
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