Bolum 8 FET Karakteristikleri

DENEY 8-1 JFET Karakteristikleri

DENEYIN AMACI

1. JFET'in yapisini ve ¢alisma prensibini anlamak.
2. JFET karakteristiklerini 6lcmek.

GENEL BILGILER

JFET’in Yapisi ve Karakteristikleri

JFET'in i¢ yapisi Sekil 8-1-1’de gosterilmistir. n-kanalli JEET, kalin bir n-tipi malzeme
icerisine bir cift p-tipi bdlgenin yerlestiriimesiyle elde edilir. Buna karsilik p-kanalli
JFET, kalin bir p-tipi malzeme icerisine bir ¢ift n-tipi bdlgenin yerlestiriimesiyle elde
edilir. Burada JFET’in calismasi anlatilirken, Sekil 8-1-2'de goésterilen 6ngerilim

dizenlemesine sahip n-kanalli JFET ele alinacaktir.

Gate(G) Gale(G)
Source {S]_| Drain(D) SnurcefS_}l plﬁ;gl i | Drain(D)
L
Ohmiccontact material |
1
(a) n-kanal h (b) p-kanalli

Sekil 8-1-1 JFET'in yapisi

Vpp besleme gerilimi, akag-kaynak arasinda bir Vps gerilimi olusturarak, akagtan
kaynaga bir Ip akiminin akmasini saglar (n-kanalli JFET'te elektronlar gergekte
kaynaktan akaca dogru hareket eder, ki ikinci bahsedilen u¢ bu ylizden akag olarak

adlandirilir. Geleneksel akim yonu ise, elektron akis yoninin tersinedir). Bu durumda
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aka¢ akimi, p-tipi kapilarla gevrili kanal icerisinden akar. Sekil 8-1-2'de gosterildigi
gibi kapi ile kaynak arasinda Vgg gerilim kaynagi tarafindan bir gerilim Uretilir. Kapi ile
kaynak arasindaki gerilim, kapi-kaynak jonksiyonunu ters yoénde ongerilimledigi icin
kapi akimi akmaz. Kanalin iki yanindan uygulanan kapi gerilimi tarafindan olusturulan
bosaltiimis bolge, kanalin genigligini azaltarak akacg-kaynak direncini arttinir ve

bdylece aka¢ akiminin azalmasina neden olur.

Sekil 8-1-2 JFET'in temel ¢calismasi

Depletion region When the depletion region is filled
under reverse bias with the channel, the channelis
being pinched off

[ rF1]

ﬂ7 VGs=0

The current flowing
through channel

(@) (b)

The constant current flowing
ID  through n-channel

AY

n-channel is pinched off
the slope caused by the resistance of n-channel

0 e \/Ds

(c) Vps-Ip karakteristigi

Sekil 8-1-3 Kanal tarafindan olusturulan kisma etkisi
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Vgs = 0V iken FETin calisma durumu Sekil 8-1-3(a)da gdsterilmistir. N-kanali
boyunca akim aktigi durumda Vpp tarafindan Uretilen gerilim disimd, kapi-akag
jonksiyonuna yakin tarafinin potansiyeli, kapi-kaynak jonlsiyonuna gére daha yiksek
olan klguk bir direng olarak dusunulebilir. P-N jonksiyonuna uygulanan ters dngerilim,
Sekil 8-1-3(a)da gosterildigi gibi, bir bosaltiimis bodlge olusturur. Vpp gerilimi
arttinldiginda, Ip akimi da artarak daha biyUk bir bosaltiimis bélgeye yol acar ve akag
ile kaynak arasindaki diren¢ artmis olur. Vpp gerilimi surekli olarak arttirilirsa, Sekil 8-
1-3(b)’de gosterildigi gibi, bosaltiimis bdlge kanalin tamamini kaplar. Bu durumda
Vpp’'nin daha da arttiriimasi, Ip akimini arttirmaz (I = V/R,V 1, R 1, | sabit kalir). Vgs
= 0 iken Vps ile Ips arasindaki iliski Sekil 8-1-3(c)’'de goésterilmistir. Bu sekilden Ip
akiminin, sabit bir degere ulasincaya kadar, Vps gerilimiyle birlikte arttig
gOrulmektedir. Bu sabit deder Ipss olarak adlandirilir (Burada DS harfleri akimin
akagtan kaynaga dogru aktigini ifade ederken, son S harfi ise akag-kapr’'nin kisa

devre (Vs = 0) durumunda oldugunu belirtir).

JFET’in Devre Sembolleri ve Karakteristik Egrileri
1. JFET'in devre sembolleri Sekil 8-1-4'te gosterilmistir. D, G ve S sirasiyla, JFET'in
Akag, Kapi ve Kaynak uglarini ifade etmektedir.

D D
G G
S s
(a) N-kanalli (b) P-kanalh

Sekil 8-1-4 JFET devre sembolleri

2. Akag-Kaynak Karakteristik Egrisi

Sekil 8-1-5, P-kanalli ve N-kanalli JFET'in akag-kaynak karakteristiklerini
gOstermektedir. Vgs'nin arttirilmasiyla (n-kanallida daha negatif yapilir) kanalda
olusan bosaltiimis bdlge, kanali kismak icin gerekli akimin azalmasina sebep olur.
Ves = -1V’a karsilik gelen egri Sekil 8-1-5(a)'da gosterilmistir. Bu sonuca gére,
kapi geriliminin, akag¢ akimini azaltabilen bir kontrolér olarak is goérdigul
sOylenebilir (belirli bir Vps geriliminde). Sekil 8-1-5(b)'de gdsterildigi gibi, P-kanalli
JFET icin Vgs daha pozitifken, akag akimi Ipss’den daha kiglk olur.
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Vs sUrekli olarak arttirilirsa, akag akimi buna bagl olarak azalacaktir. Vgs belirli
bir degere ulastiginda akag¢ akimi sifira diser ve Vps dederinden bagimsiz hale
gelir. Bu andaki kapi-kaynak gerilimi kisma gerilimi olarak adlandirilir ve Vp veya
Vasesim) ile gosterilir. Sekil 8-1-5ten Vp'nin, n-kanalll FET igin negatif, p-kanalli
FET icin pozitif bir gerilim oldugu goérilmektedir.

Ip Io
“ {mA) G__d “ (mA) G | :
3 s
loss _n-c_hannel Vas=0V loes _p_-.channel Ves=0V
-1V
1V
2V
+2V
0 == \/ps 0 »= \/Ds
{volts) ' (volts)
(a) N-kanalli (b) P-kanalh

Sekil 8-1-5 JFET’in Akag-Kaynak karakteristik egrileri

3. Transfer Egrisi
JFET icin diger bir karakteristik egri de, transfer karakteristik egrisidir. Bu egri,
sabit Vps akag-kaynak gerilimi igin, Ip aka¢ akiminin Vgs kapi-kaynak gerilimine
gore degisimini gosterir. Transfer karakteristik egrisindeki en énemli noktalar Ipss
ve Vp noktalaridir. Bu iki nokta koordinat eksenlerine yerlestirildiginde, diger
noktalar, bu transfer karakteristik egrisine bakilarak yada asagidaki denklem
kullanilarak bulunabilir:

%
ID:]DSS(I_%2 (8-1-1)

P

Denklem (8-1-1)'den:
VGS =0 iken, ID = IDSS
ID =0 iken, VGS = Vp

JFET'in oOgerilimi, transfer egrisinde Vp ve Ipss’nin ortasinda olacak sekilde
tasarlanir.
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|Vos|=|VP|-|Ves]|

D Ip
(mA) i (MA) already pinched off

before pinch-off Vds is a constant
/ P | -t voltagte avalanche
10 saturation regionl’ . Ves=0 [
{

4
active region J

_ Vas 2
Ip=Ipss(1- e ) . v avalanche region
the curve -2V
experessed by: / -3V
» + Vas 1 ; e " \V/Ds
-4 -2 0 (volts) 0 5 10 15 | (volts)
\Vp BVabs

Sekil 8-1-6 JFET icin akag-kaynak karakteristigi ve transfer egrisi

Ipss ve Vp dlgiim devrelerinde,
Sekil 8-1-7(a)’da Vgs = 0;
Sekil 8-1-7(b)’de Vgs yuksek negatif bir gerilim.

Ipss
- Ip
G —\)D:- : _ +
_ \Vps VDD
VoG L4 s _
+| Vese,
(a) lpss 6lgimi (b) Ve veya Vgskesim) OlgUimu

Sekil 8-1-7 Ipss ve Vp dlgim devreleri

KULLANILACAK ELEMANLAR
1. KL-22001 Temel Elektrik Devresi Laboratuari

2. KL-25005 FET Devresi Deney Moduli

3. Multimetre
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DENEYIN YAPILISI

1. KL-25005 modulind, KL-22001 Temel Elektrik Devreleri Deney Dilzenedinin

Uzerine koyun ve b blogunun konumunu belirleyin.

2. Sekil 8-1-8'deki devre ve Sekil 8-1-9’daki baglanti diyagrami yardimiyla gerekli
baglantilari yapin. KL-22001 Diizenegindeki Ayarlanabilir Gi¢ Kaynaginin V+
ucunu, KL-25005 modulinin V+ girisine baglayin ve gerilim kontrol digmesini

minimuma getirin.
3. lpss akimini élgmek igin ampermetreyi baglayin.

4. V+ (Vpp) degerini, 3V ile 18V arasinda, Tablo 8-1-1'de verilen degerlere,

ayarlayin. Ampermetre yardimiyla lpss dederini oOlgun ve Tablo 8-1-1'e

kaydedin.
Voo (V) 3 4 5 7 9 12 15 18
Ibss (MA)
Tablo 8-1-1
R6
Q3 1K
mA
25K30
3-18V

-
Sekil 8-1-8 Ipss 6lclim devresi
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Sekil 8-1-9 Baglanti diyagrami (KL25005 blok b)

1. Sekil 8-1-10’daki devre ve Sekil 8-1-11’deki baglanti diyagrami yardimiyla

4.

gerekli baglantilari yapin (# ve $ isaretli Kklipsler hari¢). KL-22001
Duzenegindeki sabit +5VDC ve -5VDC gug¢ kaynaklarini, KL-25005 modiline
baglayin.

Ics degerini dlgcmek igin ampermetreyi baglayin.

$ isaretli klipsi takarak Vg'yi +5V'a baglayin. Igs degerini 6lglin ve Tablo 8-1-
2'ye kaydedin. $ isaretli klipsi devreden gikartin.

# isaretli klipsi takarak Vg'yi -5V'a baglayin. lgs degerini 6lgin ve Tablo 8-1-
2'ye kaydedin.

Vas les

+5V

-5V

Tablo 8-1-2
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Sekil 8-1-11 Baglanti diyagrami (KL-25005 blok b)
C. V; Olgiimii
1. Sekil 8-1-12'deki devre ve Sekil 8-1-13'teki baglanti diyagrami yardimiyla
gerekli baglantilari yapin. Baglanti kablolarini kullanarak VR4’G devreye
baglayin. KL-22001 Duzenegindeki +12VDC ve -12VDC Sabit ve V+
Ayarlanabilir Gl¢ Kaynaklarini, KL-25005 modiliine baglayin. V+’yi 12V yapin.
2. lp degerini 6lgcmek icin ampermetre baglayin.

3. Ip=0 olacak sekilde VR4(1MQ)'u ayarlayin.

4. 1p=0 iken, voltmetreyi kullanarak Vgs gerilimini élglin. Vgs=Vp=
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R6 1K

VR4 @3

12V __— 1M 2S5K30
12V

T

Sekil 8-1-12 Vp Olguim devresi

—
© |
T
D D
TP2 o 1 |03 o Q4 . |
S . |
|
o & b
block b |

Sekil 8-1-13 Baglanti diyagrami (KL-25005 blok b)

SONUCLAR

Ves=0 iken, Ip akimi, Ipss degerine ulasincaya kadar Vps gerilim degeri ile birlikte

artacaktir.

N-kanalli JFET'te, Vgs pozitif oldugunda bir Igs kapi akimi akar, Vgs negatif

oldugunda ise Igs=0’dIr.

JFET’in kisma gerilimi Vp, 1p=0 iken Vgs'ye esittir.
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DENEY 8-2 MOSFET Karakteristikleri

DENEYIN AMACI

1. MOSFET'in yapisini ve ¢alisma prensibini anlamak.
2. MOSFET karakteristiklerini 6lgmek.

GENEL BILGILER

MOSFET’in Yapisi, Karakteristikleri ve Devre Sembolleri

MOSFET’ler kanal ayarlamali MOSFET ve kanal olusturmali MOSFET olmak Uzere
ikiye ayrihr. Bu iki tir MOSFET'in yapilari sirasiyla Sekil 8-2-1(a) ve (b)'de
gOsterilmistir. Kanal ayarlamali MOSFET’te kanal zaten mevcut oldugu igin, Vps
gerilimi uygulanir uygulanmaz Ips akimi akmaya baslar. Kanal olusturmal
MOSFETte ise baslangicta kanal mevcut olmadigindan, 6nce kanali olusturmak
uzere pozitif (p-kanalli igin) yada negatif iyonlari (n-kanalli igin) endiklemek igin
kapiya gerilim uygulanmali ondan sonra da Ips akimini olusturmak igin Vps gerilimi

uygulanmalidir.

Si0z . CS .t Si0:
R < dielectric
a doped n-type material for

substrate meterial insulation
-t h | /
n-lype channe induced n-type channel
(a) Kanal ayarlamali (b) Kanal olusturmali

Sekil 8-2-1 MOSFETin yapisi
Kanal Ayarlamali MOSFET Karakteristikleri

Kanal ayarlamali MOSFET’te bosaltimis boélgenin nasil olustugu, Sekil 8-2-2'de

gOsterilmistir.
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n-channel

Sekil 8-2-2 Kanal ayarlamali MOSFET'te bosaltiimis bolge

G’ye negatif gerilim uygulandiginda, n-tipi kanaldaki negatif ytkler, endiklenmis
pozitif yiUklerle birleserek bosaltilmis bdlgenin genislemesine sebep olur. Aksine
pozitif Vgs geriliminin uygulanmasiyla daha fazla negatif yik endiklenir ve kanalin

iletkenligi artar. Bu da akimin artmasina sebep olur.

transfer characteristic curve

mA
1 (mA)
_10
Vs Ipss=8.5mA
|D—|DSS(1-W) . o
substrate
G
< + ¢ Ves —‘I
-4 3 2 -1 0 (volts) g

Vp=-3.5V

(a) Transfer egrisi

Vps
{volts)

(b) Akag karakteristik egrisi

Sekil 8-2-3 N-kanalli kanal ayarlamali MOSFET

8-11



Sekil 8-2-3’'te gOsterilen n-kanalli kanal ayarlamali MOSFET’in karakteristik
egrisinden, bu FET’in hem negatif hem de pozitif Vs gerilimlerinde c¢alisabilecedi
gorulmektedir. Negatif Vgs gerilimi, kisma meydana gelip Ip akimi akmayana kadar
akac akimini azaltir. Kapi kanaldan izole edilir ve Vgs'nin pozitif veya negatif
olmasina bakmaksizin Igs akimi sifirdir.

Kanal Ayarlamali MOSFET’in Devre Sembolii

Sekil 8-2-3(a) kanal ayarlamali MOSFET’in devre sembolini géstermektedir. Bu
sembol, G, D ve S uglarina ilave olarak, altkatman (substrate) olarak ifade edilen ve
eleman tipini tanimlayan baska bir uca daha sahiptir. Altkatman semboll bir ok
icermektedir ve burada okun yoni, MOSFET in n-kanalli oldugunu belirtmektedir. P-
kanalli kanal ayarlamali MOSFET’in semboli, yapisi ve karakteristik egrisi Sekil 8-2-

4’te gosterilmigtir.

Y N BN
AW 7227277 7
]

n-type substrate

(a) Yapisi
D
D N substrate IlD (mA)
4 G
S -V
Ves=0V
|DSS\ Ip=Ipss(1- Y8 )’ Ipss + s
Vp
+1V
+2V
—a VGS | o VDS
0 vp (volts) 0 {volts)

(b) Karakterisitik egrileri

Sekil 8-2-4 P-kanalli kanal ayarlamali MOSFET
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Kanal Olusturmali MOSFET Karakteristikleri

Sekil 8-2-5'te, temel eleman yapisi olarak D ile S arasinda bir kanala sahip olmayan,
n-kanalli kanal olusturmali MOSFET'in yapisi gOsterilmistir. D ile S arasina +Vgs
uygulandiginda, enduklenen negatif yukler bir kanal olusturur. Sekil 8-2-5(c)’de
karakteristik egri gosterilmistir. Bu sekilden, Vgs gerilimi V1 esik gerilimini agsmadigi
surece lp akimi Uretilmeyecedi gérulmektedir. Vgs, esik gerilimini asarsa lp akimi

artmaya baslar. Transfer karakteristik egrisi denklem 8-2-1 kullanilarak ¢izilebilir.
Ip = K (Vgs - V1)? (8-2-1)

K degeri genellikle 0.3mA/V? olarak alinir. Vgs=0 iken akac akimi akmadigi icin
formdlde lpss kullaniimamigtir. Kanal olusturmali MOSFET, calisma araligi
bakimindan, kanal ayarlamali MOSFET’e gére daha kisitli olmasina karsin, daha
basit yapisi ve daha kuguk boyutlarda Uretilebilmesi dolayisiyla buyuk olcekli

timdevrelerde yaygin olarak kullanilr.

s G (+) D

n n

— ——

" p-substrate ™~ _

When the positive voltage depletion region
applied in gate has exceeded Vt,
the n-channel can be formed.

(a) Yapisi
ID(mA) D
1 D e
4.54 & __I %—substrate
sol \ Ves=6V S
Io=K(VGs-VT)
5V
1.5%
4y
VGs - = VDS
0 VT 5 (volts) (volts)

(b) Karakterisitik egrileri

Sekil 8-2-5 N-kanalli kanal olusturmali MOSFET
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P-kanalli kanal olusturmali MOSFET’in yapisi ve karakteristik egrileri Sekil 8-2-6'da

gOsterilmistir.

n-type
(a) Yapisi
D IlD (mA)
[}
| ™ g _II—_J‘——
BV
S
p _SV,
MOSFET av
. Ves Vos=-3V
VT 0 (volts) 0 Vbs

{volts)

(b) Karakterisitik egrileri
Sekil 8-2-6 P-kanalli kanal olusturmali MOSFET

Kanal Olusturmali MOSFET’in Devre Sembolleri

D ile S arasindaki kesik gizgiler, baslangicta D ile S arasinda kanal olmadigini belirtir.

° .

9_] j—— (P) G__I = (N)
P 1,
(a) N-kanalli (b) P-kanalh

Sekil 8-2-7 Kanal olusturmali MOSFET'in devre simgeleri
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KULLANILACAK ELEMANLAR

1. KL-22001 Temel Elektrik Devresi Laboratuari
2. KL-25005 FET Devre Deney Moduli

3. Multimetre

DENEYIN YAPILISI

1.

4.

KL-25005 modulind, KL-22001 Temel Elektrik Devreleri Deney Duzeneginin
Uzerine koyun ve b blogunun konumunu belirleyin. Sekil 8-2-8’deki devre ve

Sekil 8-2-9’daki baglanti diyagrami yardimiyla gerekli baglantilari yapin.

KL-22001 Duzenegindeki Ayarlanabilir Glig Kaynaginin V+ ucunu, KL-25005

moduline baglayin ve gerilim kontrol dUgmesini minimuma getirin.

Ipss degerini dlgmek icin ampermetre baglayin.

V+ (Vpp) degerini, 3V ile 18V arasinda, Tablo 8-2-1'de verilen degerlere,

ayarlayin. Ampermetre yardimiyla

Ipss degerini 6lcin ve Tablo 8-2-1'e

kaydedin.
Vb (V) 4 5 7 9 12 15 18
Ipss (MA)
Tablo 8-2-1

1K

Q4 R6
l—| 3~18V
———

Sekil 8-2-8 Ipss Olcim devresi
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—_———————

| o o— ° j|
| B s o | X

|—12v 5 R |

+12v Tl gl R6 |

| A s |

VR4 8

wve 9 P B TP1 |

V|

|

Sekil 8-2-9 Baglanti diyagrami (KL-25005 blok b)
B. V;p Olgiimii
1. Sekil 8-2-10°daki devre ve Sekil 8-2-11’deki baglanti diyagrami yardimiyla
gerekli baglantilari yapin. Baglanti kablolarini kullanarak  VR4'lU devreye

baglayin.

2. KL-22001 Duzenegindeki -12VDC Sabit ve V+ Ayarlanabilir Glig Kaynaklarini,
KL-25005 modulune baglayin. V+'y1 12V'a ayarlayin.

3. Ip degerini 6lgmek igin ampermetre baglayin.

4. 1p=0 olacak sekilde VR4(1MQ)’l ayarlayin.

5. 1p=0 iken voltmetreyi kullanarak Vgs gerilimini élgin. Vgs=Vp= V.
6. Ves=0V olacak sekilde VR4'U ayarlayin. Ip akimini élgln. Ip= mA
VR4
wa @
12v
12V
T

Sekil 8-2-10 Vp 6lciim devresi
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—
° |
o
D D
P2 ¢ 103 g Q4 R6 |
5 - |
|
5 I
block b |

Sekil 8-2-11 Baglanti diyagrami (KL-25005 blok b)

SONUCLAR

Bu deneyde, N-kanalli kanal ayarlamali MOSFET'in Ipss ve Vp degerleri 6lgulda.
Vss=0 iken, Ip akimi, lpss de@erine ulagincaya kadar Vps gerilim degeri ile birlikte
artmaktadir. Negatif Vgs de@eri arttikga Ip akag akimi da artmaktadir. 15=0 oldugu Vgs

degeri, Ve kisma gerilimi olarak adlandirilir.

MOSFET’ler buyldk olcekli tumdevrelerde yaygin olarak kullanihirlar. YUksek giris
empedansindan dolayi, MOSFET'te kolaylikla elektrostatik yik endikledigi igin,
kullanim sirasinda uglarina dokunulmamali ve statik elektrikten etkilenmeyen

saklama kaplarinda muhafaza edilmelidir.
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