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OZET

Bu calisma Gic¢ Elektronigi Uygulamalarinda kullani-
lan cesitli yeni gic anahtarlama 6gelerini tanitma

~ amacini tasimaktadir. Siklikla kullanilagelen 6gelerin

yetenekleri tartisiimis, yeni 6geler ve Ga As Guc FET
bu acidan gdzden gecirilerek, dnemli calisma degis-
kenlerinin karsilastirnimasiyla birtakim uygulama agir-
ikl sonuclara varilmigtir. Ayrica okuyucuda Guc
Elektronigi 06gelerinin gelistiriime agimmlariyla il-
gili anlayis -basitte olsa- varkiimak calismanin diger
o6nemli bir amacidir.

ABSTRACT

The aim of this work is to introduce to reader some
of the new power switching components used in
Power Electronics applications. For this purpose
various capabilities of frequently used traditional
components are discussed. Then new components and
the Ga As Power FETs are reviewed and some practi-
cal conclusions are drawn having compared various
parameters of the "old" and the "new" components.
Also another important purpose of this work has
been to give an understanding on the perspectives
and process of development and improvement of
power switching components.

1. GIRIS _

Bu bélimde basliktan da anlasilacagr gibi cesitli uy-
gulamalarda Tristor ve Gug Transistoru arasinda seci-
mi etkileyebilecek kimi 6zellikler Gizerinde durulacak
ve bu soruya kesin bir yanit sonug bdlimiinde verile-
cektir.

Ginumuzde Giic Elektronigi yiksek siklikta anahtar-
lama uygulamalarinda yogunlagsmakta ve calinmalar
bu alandaki sinirlarin asiimasi dogrultusunda ilerle-
mektedir. Yarn iletken 6ge Ureticileri de bu cabalara
bir katki olarak yeni gic anahtarlama 6geleri gelistir-
mekte ve uygulayicilarin hizmetine sunmaktadir.

Bu nedenle "Tristor x Guc Transistoru™ karsilastirma-
s1 yalniz bu 6gelerin son yillarda gdsterdigi kendileri-
ne 6zgl gelisme ile sinirll tutulursa tek yanl bir so-
nuca varmak olasidir. Dolayisiyla karsilastirmaya
Tristor-Transistor teknolojilerinin gelisimi sonucu or-
taya cikan yeni 6@eleri ve turevlerini de katmak hig
te yersiz olmayacaktir.

i§te boylesi kapsamli bir degerlendirmeye gecmeden
once, gerek genel karsilastirma sonuclarinin dnemini

bitlndyle kavrayabilmek, 6te yandan Ozelinde gere-
ken uygulama agirlikh sonuglar yararli kullanabilmek
icin sikca yararlandigimiz Gi¢ Transistorlerinin ileti-
me ve kesime gecerken gdsterdikleri karmagsik davra-
nisa bir dlcude deginmekte yarar ve gerek vardir.

2. ILETIME ve KESIME GECERKEN
TRANSISTOR DAVRANISI

Cizim l.a'da bir cevirici ¢ikis transistorunun anahtar-
lama cevriminde toplayici-yayici gerilimi (collector-
emitter voltage) (Vcg) ve toplayict akimi (I ) dalga
bicimleri gorulmektedir. Toplayici akimim belirleyen
ana 6geler de Cizim Lb'de gosterilmistir (1).
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Cizim 1.(a) : Bir cevirici cikis transistoriinde, iletime
ve kesime geciste, toplayici yayici gerili-
minin ve toplayici akiminin dalga bicim-
leri, (b) Bir cevirici devresinde temel akim
belirleyici 6geler.

2.1. iletime Gegcis

iletime gegerken toplayici akim darbelerinin bosalt-
mak zorunda oldugu kagak bir siganin bulundugu ge-
virici devrelerinde, iletime getiste, dalga bicimleri Ci-
zim 2'de gosterilmistir. Burada transistor arti bir ta-
ban (base) akimi (Ifi) darbesiyle iletime gecmekte,
toplayici-yayici gerilimi (Vcg) hizla duserken, topla-
yici, akimi Oc) artmaya baslamaktadir. Daha sonra
VCF'"in (dusme hizi azalmaya baslamakta ancak
yCifpn) degeri goreli yuksekte kalmaktadir. Bunda
toplayici akiminin bir klsmlnl'olugturan ve yukarda
anllan sia bosalma akiminin biyik olmasi etkendir.
Sonucta Cizim 2'de kesikli egri biciminde gosterilen
iletime gecis kayiplan (I xV " E) yuksek bir tepe de-
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gere ulagmaktadir. Daha sonra I 'nin dismeye basla.-
masiyla V_.'de azalmakta ve sonugta olagan doym.i
gerilimi (ic ve Ig'nin gercek degerlerine uyumlu bi-
cimde) VgE(sA-r)'a ulagsmaktadir.
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Cizim 2 : Bir cevirici devresinde iletime gegis dalga

bicimleri.
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Cizim 3 : Taban akiminin hizli ylikselmesi durumun-

da iletime gecis dalga bicimleri

Cizim 3'de Cizim 2'ye benzer dalga bigimleri bu kez
Ig'nin daha hizh artmasi durumunda gdsterilmistir.
Burada Vg¢[r'nin hizli digiimi bir onceki durumdan
daha altta bir dizeye kadar korunabilmektedir. So-
nucta iletime gecis kayiplari azalmaktadir.
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Cizim 4 : Taban akiminin cok hizli yiikselmesi du-

rumunda iletime gegis dalga bicimleri

Cizim 4'te ise bu kez cok hizli artan ve ayni zamanda
bir asma (overshoot) olan Ig'nin olusturdugu dalga
bicimleri gortlmektedir. Burada V¢jr ¢ok hizli bir bi-
cimde doyum gerilimine inmektedir. Dolayisiyla ileti-
me gecis kayiplarn da 6nemli Olgiide azalmaktadir.

Bu Orneklerden sdyle bir genel sonuca varilabilir: Bir
cevirici glc transistoru icin en uygun iletime gecis ko-
sullar Ig akim darbesinin cok hizli yikselmesi ve ay-
rica bir asma (overshoot) igermesiyle saglanabilir.

2.2. Kesime Gecis

Kesime geciste dalga bigimleri ve basitlestirilmis sir-
me devreleri Cizim 5,6, 7, ve 8'de gosterilmigtir.

Uygulamada Vcg dalga bicimi, temelde, toplayici
devresince belirlenir. Transistorun bu devreye sinirla-
yici etkisi, kesime gegisin basinda V¢¢'nin yikselme-
sini geciktirmenin disinda azdir. Kesime gegme ka-
yiplarini gosteren kesik cizgili ig x VG£ egrisinin iger-
digi enerji,kesime gegme zamanina ve Ig dalga bigimi-
ne baghdir.

-
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Cizim 5 : Hizlandirma sigali siirme devresiyle ‘b, ke-

sime gegis dalga bigimleri (a).

Cizim 5.b'deki siirme devresinde bir hizlandirma sigasi
bulunmakta (genellikle disiik gerilimli transistorlerde
kullanila) ve bu da Cizim 5.a'da goruldugu gibi I¢'nin
diserken uzun bir kuyrugu izlemesine neden olmak-
tadir. Sonucta kesime gegcis kayiplari artmaktadir. Bu
siganin kullanlmamasi durumunda (Cizim 6.a) topla-
yici akiminin kuyrugu kisalmakta, anilan kayiplar ise
azalmaktadir.

Cizim 7'de ise Cizim 6.b'deki siirme devresini kullana-
rak ancak bu kez taban yayici ekleminin daha yuksek
bir ters gerilimle kutuplanmasiyla daha da azalan kesi-
me gecis kayiplari ve diger dalga bicimleri gorilmek-
tedir.

Cizim 8'de tabana dizi baglanmis bir endiiktansin ani-
lan kayiplari daha da azaltacagi goértulmektedir.

Yukarida anlatilanlardan su sonuglara varilabilir; ters
taban kutuplama geriliminin artmasi, Cizim 5, 6, ve T
de gorluldugu gibi, transistoru daha hizh kesime sok-
maktadir. Cizim 8'de ise, dikkatle gdzlenirse, taban
akiminin diisme zamani transistorun depolama (stora-

ge) zamani (t, -tj arasi) boyunca uzatiimaktadir. Daha
sonra taban akiminin sinirlanmasi durumuna erisilince
(t, vyakinlar) taban Hij bagl endiktansta biriken
enerji (12 -13) zaman arali§inda transistorun taban ya-
yici eklemine ek bir ters gerilim kutuplamakta (ancak
ters taban akiminin sinir degeri asmamasina dikkat
edilmelidir) ve bu da kesime gecisin son bolumunt ol-
dukca kisaltmaktadir.
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Cizim 6 : Hizlandirma sigasinin kaldiriimasi (b), top-

layici akiminin kuyrugunu kisaltiyor (a).

Sonucta“taban akimini transistorun depolama zamani
boyunca azaltmak ve uygun zamanda biyuk bir taban
yayici ters gerilimi kutuplamak,kesime gecis zamanini
kisaltmakta ve toplam anahtarlama kayiplarinin goreli
daha dnemli olan kesime gecis kayiplari 6gesini de en
aza indirmektedir.

Yukarida ters kutuplanmig taban-yayici ekleminden
artik azinlik tasiyicilarin yayici tarafindan bosaltiima-
siyla kesime gegis anlatiimaktadir. Ancak transistoru
kesime sokmanin tek yontemi bu degildir. Anilan
azinlik tastyicilar toplayici iledebosaltilabilirve Vgg'
nin buyik olmasi nedeniyle de kesime gegis daha hizh
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yapilabilir (2). Ayrica calismalar bu yontemle transis-
torun ters kutuplamada ikincil kinlima (B&lim 2.4.2"
ye bakiniz) dayanikliiginin yiuksek oldugunu goéster-
mektedir (3). Ana glic transistoriine ek olarak bir fazla
transistorun kullaniimasi gerektigi bu yéntemin ustin-
ltikleri 200 V Uzerinde olmakta daha disik gerilimler-
de ise konumuz olan yontem yeglenmektedir (4).
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Cizim 7 -Hizlandirma sigasinin olmadigi ve yiksek
ters siirme gerilimi durumunda kesime ge-

cis dalga bicimleri.
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Cizim 8 : Taban devresine endilktans koymakla (b),

kesime gecis kayiplarinin azalmasi (a).

2,3. Transistor i¢ Yapisinin Anahtarlama Davranigina
Etkisi

Yuksek gerilimde calisabilen transistorlerin yapisi du-
stk gerilimde calisabilen diger transjstorlerden farkli-
dir. Bu farklilik transistorun toplayici bolgesinde yuk-
sek direncli ve goreli kalin bir bolgenin bulunmasin-
dan kaynaklanir.

Ureticiler, yiiksek gerilimlere dayanabilecek transist8r
yapimi sorununu, olagan kosullarda yuksek gerilime
dayanabilen bir bélgeyi,transistorun toplayicisina ek-
lemek biciminde ¢6zumlemislerdir.

yay Kl taban toplayici
n P n‘ n*
a
katkilama II I n 1
yogunlugu
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n
p J
| -
1
]
Cizim 9 : a. Yuksek-gerilim npn transistorun basit-

ce gosterimi, b. Katkilama yogunlugu.

Cizim 9,a'da bdyle bir transistor yapisi basitce goste-
rilmistir. Toplayici yuksek direncgli rf (n tipi katkilan-
misg, ancak katki yogunlugu dislk) ve az direngli .n”
(n tipi katkilanmis ‘ancak katki yogunlugu yuksek)
boélgelerinden olusmaktadir. Toplayici gerilimin ¢cogu
bu yiiksek direngli n” bélgesinde diigmektedir. Cizim
9.b'de ise bu tiur bir transistorun katkilanmasi yogun-
lugunu belirten bir kesit gérilmektedir.

Kuskusuz transistorlerin verimli bir anahtar olarak ¢a-
lismasi istenmektedir, O zaman ylksek gerilime daya-
nabilen ve yiksek direncli. n” bdlgesi iletim durumun-
da bu &zelligini elektriksel olarak degistirebilmen ve
lzerinde dusik gerilim bulunan bir duruma gecebil-
melidir. Bu ise taban bdlgesinden toplayiciya buyik
sayida akim tasiyicilart "puskurtmek™ ve o bdlgeyi
doyuma sokmakla olanaklidir, n bdlgesine giren co-
gunluk tasiyicilart bu bolgeyi sanki "sel basmis” du-
rumuna getirir ve bdylece daha kolay akim gegmesini
saglar.

Bu olaya biraz ayrintili ve yén iletken fizigi acisindan
da bakmakta yarar vardir. Amacimiza ¢ok basit tran-
sistor benzetimleriyle varmaya calisacagiz.
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Ci/im 10 : Dusuk gerilimli transistorun etkin (a ¢izu
si), doyuma giris (b gizgisi) ve doyum bol-
gesinde (c gizgisi) gosterilisi.

Cizim 10'da basit ve disik gerilimde calisabilen bir
transistor yapisi goralmektedir, Burada yayicidan ta-
ban bolgesine "puskirtilen™ serbest tasiyicilarin ta-
ban igindeki yogunluklarinin tabanin kendi katkilama
yogunlugundan yiksek oldugu varsayiimistir.

Cizim 10'da "a" cizgisi transistorun etkin (active)
bolgedeki durumu (V(;g >0), "b" cizgisi doyuma ge-
cisin baslangic durumunu (V¢g = 0) ve ¢ cizgisinde
doyum durumunu (Vgg <0) gdstermektedir.

2.3.1. lletime Gegig isleyimi

Yukarida anilan benzetimden hareketle yiksek geri-
limde caligabilen bir transistorun iletime gecerken ta-
styici yogunlugunun degisimi Cizim Il.a'da gosteril-
migtir. 1. ¢izgi yayicidan tabana dusik dizeyde tasi-
yici "puskirtilmesi” durumunu gostermektedir. Bu
durumu doyuma gegis baslangici olarak tanimlayahm
ve dikey cizilmis C basvuru (reference) hatti olsun.
C dogrusu metalik toplayici-taban eklemiyle cakis-
maktadir. Bu durumda V¢-g= 0 olur. ancak toplayi-
cida hala yiksek direncli n” bolgesinde yogunlasmis,
onemli bir gerilim vardir.

Cizim 11.a'da 2. cizgi yayicidan tabana daha yiksek
diizeyde bir tasiyici "puskirtilmesi” durumunu goster-
mektedir. Bu durumda tagiyicilar tabani agip toplayi-
cinin n" bolgesine girmekte ve yatay eksendeki 2 nok-
tasina ulasabilmektedir. Sonucta etkin taban bdlgesi
bu noktaya kadar yaylimaktadir. Diger bir bakis agisi
toplayici genigliginin degismesidir. Bu nedenle bu du-
rum "Toplayict Genislik Bindirmesi” biciminde anil-
maktadir.

Benzer bicimde 3.4. ve 5. cizgiler de daha yiiksek
"puskirtme” yogunluklarina denk dismekte ve etkin
taban bolgesi daha da yayllmaktadir. 6. cizgiye gelin-
diginde artik tim n" bdlgesi gogunluk tasiyicilaryla
dolmustur. Bu durumda toplayici bolgesindeki geri-
lim ¢ok azalmis ve transistor doyuma gegmistir. An-
cak bu duruma taban akimmin arttirimasi nedeniyle
ulasilabilmistir. iste yiksek gerilimde calisabilen tran-
sistorlerin ylksek toplayici akimlarina cikildiginda
olagan goérulmeyen disik akim kazanclarinin (hp”*'nin
dustk olmasi) nedeni buradan kaynaklanmaktadir.

Cizim Il.b'ae transistorun \Q"C£ 6zellikleri basit bir
bicimde gosterilmistir. 0Q ve OP dogrular arasinda
kalan bolgede etkin toplayici genigliginin ve dolayi-
slyla doyuma yaklasan transistorde iletimde On geri-
lim (VCJT) digtiminin azalmasi gérilmektedir. Tran-
sistorun calisma noktasi, iletime gegerken, disik
akim dizeyinden (Cizim Il.a'da 1. gizginin altindakile-
re denk) baglayarak bir 6zegri izler ve OP dogrusuna
ulasir. Bu transistorun doyum bolgesidir ve burada
transistor tumdiyle iletimdedir. Anilan galisma nokta-
sinin 6zegriyi hizli gecmesi (Cizim Il.a'da 6. cizgiye
cabuk ulasma ya da cizim Il.b'de OP dogrusuna ca-
buk erisme) transistorun iletime hizli gegisini saglar.
Yayicidan “puskirtme” yogunlugunun artmasi ise
iletime gegiste taban akim darbesinin yiikselme hizina
bagimiidir, Bu noktaya Bolim 2,1'de deginilmisti.
Buradan soyle bir uygulama sonucu cikarabiliriz: Si-
ren transistor, surtlenden daha hizh olmahdir.
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Cizim 11 : Ylksek-gerilim transistérunun iletime ge-

cis davranigi; (a), anahtarlama aninda yuk
yogunlugu, (b) iletime geciste calisma
noktasinin izledigi egri, (c) iletime gegis
dalga bicimleri.
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2.3.2. Kesime Gegig igleyimi

Cizim 12.a'da doyum durumundaki bir transistorde
tayisict yogunlugu, kesime gecme cevriminin basinda,
0 cizgisiyle gosterilmistir. Cizim 12.b'de gorildugu gi-
bi sifir zamanindan baslanarak taban akiminin yavas-
ca azaldigini dusinelim. Birgok gevirici devrelerinde
kesime gecme cevriminin baslangicinda toplayici aki-
min sabit kaldi§i varsayilirsa, yayici akimi, cizim
12.b'de goriuldigu gibi taban akimini izler. Bdylece
Cizim 12.a'daki tasiyici yogunlugu 1. ve 2. cizgilerle
gOsterilen durumlarn gegerek yayici akiminin sifir ol-
dugunu g0sterir, 3. cizgi durumuna ulasir. Yayici aki-
min ¢ok az bir yon degistirmesi (cizim 12.b) ile cizim
12,a'da 4. ve 5. cizgilerin eksi egimli olmalar ayni
durumu yansitmaktadir. Sonucta Cizim 12.b'de ya-
tay zaman eksenindeki 6. birimden 6nce de toplayici
akimi sifira diser.
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Cizim 12 : Dogru surllen bir yuksek gerilim anahtar-
lama transistorunun kesime gegis davrani-
sl, (a) kesime gegiste yuk yogunlugu, (b)
kesime gegiste dalga bicimleri.

Butlin bu stirec boyunca n~ boélgesindeki cogunluk ta-
styicilan emilmekte ve boylece yuksek direngli topla-
yici bélgesinin etkin kalinh@r artmaktadir, Suana ka-
dar incelenen durum en az kayipla kesime gecise bir
ornek olabilir.

Cizim 13'te ise cok kayipl bir kesime gecis durumu
gorulmektedir. Taban akimi ¢ok hizli azaltilmig ve bu
da yayict akimin Cizim 13.b'de yatay zaman eksenin-
de 1. birimde sifira dismesine neden olmustur. Cizim
13.a'da 1. cizgi bu duruma denk diismektedir. Cizim
13.b’'de 1. zaman biriminden sonra goruldugu gibi ya-

yicl, transistorun calismasinda rol oynamamakta ve
bu durumda transistorun kesime gecisi bir diyotunki-
ne benzemektedir, iste bu toplayici-taban diyotunun
kesime gegmede tasiyici yogunluk durumu gizim 13.a'
da kesikli cizgilerle gosterildigi gibidir. Bu cizgiler ya-
yici-taban ekleminde sifir egimle sonlanmaktadirlar,

Anilan bdylesi bir kesime gecis, toplayicida bulunan
yuksek direncli bdlge nedeniyle, oldukca yavastir.
Bundan 6te yayicinin c¢alisma disinda birakilmasi Ig
ve Ig'nin esit olmasini gerektirir ve kayiplar bu yavas
surecte oldukca artar. Artan kayiplar (tekrarlanan ke-
sime gegislerle) olusan isinin da etkisiyle toplayici-ta-
ban diyotundaki biriken yuku cogaltir, bu da kayipla-

-nn artmasini hizlandinr. Boylece transistor kullanila-

mayacak bir duruma gelebilir.
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Cizim 13 : Yanlig surme ile kesime gecis, (a) yik yo-
gunlugu, (b) kesime geciste dalga bigim-

leri.

Bu arabdlimdeki tartismalardan soyle bir sonuca va-
rilabilir: Kesime gecis ¢evriminde transistor dogal ko-

sullarda cgahstinimali ve cogunluk tasiyicilarin emil-

mesi surecinde, yayici olanakl oldugunca "devrede”
birakilmahdir.

2.4. Transistorlerde Kinlim Olayi

iki kutuplu (bipolar) transistdrde 6zellikle ikincil kin-
m olayr son 20 yildir bu 6genin en cok dikkat cekici
Ozelliklerinden biri olmustur. Bu konuda calismalar
surmekte, ve tartismaya acik bircok yonler bulun-
maktadir. Ancak calismalar gdsteriyor ki, Gic anah-
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tarlama transistorlerini hizlandirma cabalari, bu 6ge-
leri kinhma karsi yeteneksizlestirmektedir (5). Bu
gercek, Ozellikle kendini endiktiv anahtarlama uy-
gulamalarinda kuvvetli bir bicimde gostermektedir (6),
Bu durumlarda ége ayiii zaman araliginda hem yiiksek
akim, hem de yuksek gerilim bulunan bir yuk gizgisini
izlemekte ve bu bdlgeden ¢ok hizli bir gecis gerek-
mektedir.

Transistorlerde ikincil kirlma olgusuna girmeden 6n-
ce kinlim olayina genelinde deginmek yararl olacak-
tir,

2,4,1, Transistérlerde Birincil Kinhm

Transistorun kesimdeyken uclan arasindaki besleme
gerilimine dayanabilme yetenegi cok dnemlidir. Bir
transistor ekleminin 6n ya di birincil kinhma ugrama-
si -tristdr ve diyotlarda da oldugu gibi uygulanan geri-
limin sizma akimini yeterince arttirip daha fazla tasi-
yici olusmasina neden olacak kadar arttinlarak cigsal
kinhma neden olmasr bigimindedir. Bu durum Ogeyi
kendiliginden bozmaz. Ancak akimin artmasina izin
verilirse eklem bolgesinde yogun giic harcanmasi ne-
deniyle eklem calisamaz duruma gelir. Cizim 14,a'da
bir transistorun toplayici-taban ekleminin kirilma 6z-
egrisi gorilmektedir. Yayici ucunun acik oldugu bu
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Cizim 14 : Diyot ve transistérlerde kinhm, (a) bir di-
yot ekleminde cigsal kinlim, (b) bir tran-
sistérde toplayici -yayici kirllma gerilimle-
ri.

durumda toplayici-taban kirilma gerilimi V(BR)CBO
olarak tanimlanir.

Transistorun calismasinda yayici da devrede oldugun-
dan transistorun dayanabilecegi kirllma gerilimi bir di-
yotunkinden farklidir. Bu durumda transistorun top-
layici akimi 1Q taban akimi le'nin transistor akim ka-
zanci hpf kadar yikseltilmisi olacaktir. Eger taban
ucunun agik birakildigi varsayilirsa, toplayici »yayic
arasina uygulanan arti bir gerilimin ¢ogu ters kutupla-
mada olan toplayici-taban ekleminde yogunlasip bir
sizma akimi (l.,) olusturacaktir. Bu sizma akimi (ta-
ban ucu devrede olmadigindan) ancak diz kutuplan-
mis taban-yayici ekleminden akabilecektir. Ancak ti-
pik transistor galisimi nedeniyle bu durum hpgxlp,
buyukligunde bir toplayici akimina ve bu da sonucta
ikisinin toplami olan (1 + hpc) Icg deg@erinde bir
toplayici-yayici sizma akimina neden olacaktir. (1 +
hp£)'nin birden oldukca buyiik olmasindan dolayi ek-
lemin glic harcama sininna, yukarida anilan ve yalniz-
ca toplayici-taban diyotu i¢in gecerli olan kinima ge-
riliminden daha dusuk bir gerilimde varilacaktir.

Bu durumda kirilma gerilimi V(B R)CEO biciminde
tanimlanir ve V(BR)CBQ'dan dusuktiur. Toplayici-ta-
ban kiriima geriliminin tiimiine 6genin dayanabilmesi
(toplayici-yayici uclari arasinda) icin toplayici-taban
sizma akiminin timiyle sinirlanmasi gerekir. Bunun
icin taban-yayici eklemi dayanabilecegi kadar (genel-
likle 10" V) ters kutuplanabilir. Boylece sizma akimi
icin dusik empedansh ve yegleyecegi baska bir yol
saglanir. Bu durumda kiriima gerilimi V(B R ) CEX bi-
ciminde tamimlanir. Bu iki deger arasinda ise cesitli
diger degerler taban-yayici eklemine kosut bagh di-
renclerle elde edilebilir ve kirlma gerilimi bu durum-
* "(BR)CER biciminde gosterilir. Cizim 14.b'de bir
transistorun cesitli kinlma 6zegrileri gosterilmigtir.
Cizim 14b 'den gorilebilecegi gibi e§er akim denet-
lenmezse toplayici-yayici gerilimi tabanin durumun-
dan bagmsiz olarak ayni gerilime ulasma egiliminde-
dir. Bu gerilim taban acik devre iken toplayici-yayici
ekleminin dayanabilecedi gerilim (collector emitter

" sustaining voltage with the base open-circuit) kisaca

“CEO(SUS) olarak tanimlanir. Bu parametre 6nemli-
dir, clnku kesime geciste transistor yik cizgisi bunu
kesmezse (toplayici-yayici gerilimi (Vg£o(SUS)™*$”"
mazsa) birincil kinim olamaz. Dolayisiyla Vc£o(SUS)'
un altindaki degerlerde transistor calismasina giiveni-
lebilir. Angak transistoru 6rnegin kullanildigi evirici
sisteminden daha ¢ok cikig gerilimi alabilecek bicimde
kullanmak icin V(B R) C B O degerine en yakin bicim-
de calistirmak gerekebilir. Bu da uygun stirme devre-
lerinin tasarimiyla gergeklesebilir.

Birincil kinlma, transistoru bozmaz ancak daha dnce
deginildigi gibi eklemde asin gic harcamasi sinirlan-
maldir. Genellikle silisyum yari iletkenlerin asilima-
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masi gereken sicakligi 200°C'dir ve gii¢ sinin bu sicak-
hgin asiimasini engelleyici bicimde konur. Darbe)i ¢a-
ismada olusan i1si eklemden daha kolay digar tasina-
bilecedinden glic harcama sinin (darbe uzunluguna
bagh olarak) yukseltilebilir: Gerilim ve gic¢ harcama
sinirlanyla birlikte 6genin gecirebilecedi en fazla akim
(devamli ve darbeli) sinin da Cizim 15'te gosterilen
Guvenilir Calisma Alani'ni (SOA-SafeOperatingArea)
belirler.

LOG I,

IC (max)~darb«ll

darbe genisgliginin
artmasi

'l:tlnnl_ ekl

aarball
calipma

CEX

- LOG W

= = cE
CEO(SUS) ‘(BR)CEX

Cizim 15 : Transistérde givenilir galigma alani SOA

Transistorlerin - Guvenilir Calisma Alanlarini sinirla-
yan ve uygulamada gok Onemli olan bir diger etken
de lkincil Kinlim biciminde adlandirilan olgudur.

2.4.2, Transistérlerde ikincil Kinlim

Bir 6nceki alt bélumde transistorun diz, disiinsel ek-
lem bolgeleri oldugu varsayiimistir. Ancak gercekte
eklem "mukemmel” degildir ve bu durum asagida ki-
saca Uc bicimde incelenen ikincil kinhmla yakindan
ilgilidir.

2.4.2.1. Diz Kutuplanmis Taban-Yayici
(1.X),Vee<V(ga)ce0)

Bu durum transistorlerin yapildidi yonga (chip) yuze-
yinde olusan elektriksel dengesizligin neden oldugu
isisal kararsizliklarla ilgilidir. Bu elektriksel dengesizlik
taban-yayici ekleminde kimi bolgelerin digerlerine go-
re daha ¢ok diiz kutuplanmasina neden olur. Bu ise top-
layict akiminin boylesi bdlgelerden gegmeyi yedleyen
yeni bir dagilimiyla sonuglanir. Ancak akimin bdylesi
bolgelere yogunlasmasi bu bolgelerde kendini 1si bigi-
minde gosteren guc kayiplarinin gogalmasina neden
olur. Boylece taban yayici gerilimi duger.

Cizim 16'da yukarda anilan ve toplayici akiminin
yegledigi ve yogunlastigi bolgeler gosterilmistir (7),
Akimin yegledigi bolgelere yogunlasmis, bir arti geri-

beslemeye ya da denetimin kaybolmasina yol agarak,
cok sicak bir nokta olusturabilir (8), Yuksek toplayici-
yayici gerilimleri de bu durumun kararsizigini hizlan-
dinr. Transistorun bu duruma dayanmasi bir yonuyle
toplayici kalinhigina baglhidr. ince toplayicili bir tran-
sistor diz kutuplamada daha kiiciik bir Guvenilir Ca-
lasma Alani'na (SOA) sahiptir.

'Bi

T,

"y =
1y toplayici akiminin
1 yogunlastigi bolgeler

Cizim 16 : Duz kutuplamada akim yogunlasmasi

2.4.2.2. Ters Kutuplanmis Taban-Yayici

(Ilc >0, Ve <V(gr)cex!
Bu enduktiv anahtarlama uygulamalarinda en sk hata-
ya yol acan bir durumdur. Olagan durumlarda 6geye
verilen ters taban akimi kesime gegisi hizlandirmak
igin yuksek tutulur.

Cizim 17'de gosterildigi gibi ters taban kutuplamasi
ile tabanda olusan gerilim diisumu, yon gevirme egili-
mi izleyerek, taban-yayici ekleminin merkezine dog-
ru daha arti bir deder olacaktir. Bdylece 6denin kesi-
me gecme sirecinde toplayici akim merkeze dogru
yogunlasacak ve timuyle kesime gegisten hemen 0n-
ce merkezde akim birden yukselecektir.

iste bu durumda eger toplayici devresine bagh yiik,
akimi VQ:’nin yikseligine kadar sabit tutma egilimin-
deyse (ki bu enduktiv bir yukin tipik 6zelligidir) kiril-
ma olayi baglayabilir.

Basitce bir anlatimla transistorde cigsal cogalma
(Avalanche Multiplication) toplayici icinde bir bolge-
de elektrik alaninin kritik bir dederi asmasi ve topla-
yicl iginde varolan tasiyicilarin bu olugsan yiksek alan
nedeniyle ek enerji kazanmalari ve bu enerjiyle topla-
yicida bulunan sabit tasiyicilar yerlerinden kopartma-
lar ve gezgin bir yik yogunlugunun olusmasi bici-
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minde tanimlanabilir (9,10). Bdylece toplayici icinde
cok kucuk ancak cok iletken (akkor bir lambadakine
benzeyen) bir filamen olusur. Disardan bakildijinda
toplayici-yayici gerilimi (V*E) 6nce 6nemli Olcude
duser ve filamen yakinlarinda olusan isinin da etkisiy-
le ansizin timiyle kaybolur.

— e

— ] yar;ncn //
4 -+

top) ay Kl

hl
i \ \ ———
1 toplayici akiminin

e ‘yoflunl«ti«i bolge

Cizim 17 : Ters kutuplamada akim yogunlasmasi

Yukarida anilan elektrik alaninin kritik degeri agmasi
yalniz toplayici-yayici gerilimine degil ayni zamanda
tabanin ters kutuplamali sUrUIUSUne de baghdir. Daha
once tartigilan toplayict kalinhi@inin arttirimasi tran-
sistoru kesime sokmada daha yuksek birters-kutupla-
ma suriigtint kolaylastirir.

2.4.2.3. Cigsal Kinlim

Bu durum yukarida anilan cigsal cogalma olgusunun
sonucudur. Ancak aradaki fark elektrik alaninin yik-
selmesine 6genin uclar arasinda uygulanan yuksek
besleme geriliminin neden olmasidir. Bu da besleme
geriliminin V(BR)CEX * C’k yak'™ olmasini gerektirir.

2.4.3. ikincil Kinimin Transistor Calismasina Etkisi

Yukarida deginilen ikincil kinlim olayinin transisto-
run hizh anahtarlanabilme yetenegini sinirladigr acik-
tir. ikincil kinlma transistorun Giivenilir CJisma Ala-
nina Cizim 18'de gosterildigi gibi ek sinir getirir.

Cizim 19'da transistorun degisik yikler icin izleyece-
gi akim ve gerilim 6zegrileri gorulmektedir. Reaktif
yiklerde sinir deg@erler ve Guvenilir Calisma Alani ise
Cizim 20'de birlikte gdsterilmistir. Bu ¢gizimde 1. yuk
cizgisi A devresindeki transistorun kesime ve B devre-
sindeki transistorun de iletime geciste izleyecekleri

yolu gostermektedir, Il. yUk cizgisi ise A devresindeki
transistoriin iletime, B devresindeki transistorun de
kesime gecerken izleyecekleri yolu gdstermektedir.
Buradan dustnsel yiukun transistor iletime gecenken
enduktiv, kesime gegerken isesigal (capacitive) gérun-
mesi gerektigi soylenebilir (11). Yukte direnc artmasi
da yuk cizgisini Guvenilir Calisma Alaninin icine ce-
ker.

Sonugta transistorun izleyecegi yik cizgisini Givenilir
Calisma Alaninin igine cekmek ve ikincil kinhimi onle-
mek igin transistor tretim teknolojisinin gelistiriimesi
yani sira transistorun dogru tasarimlanmis ek koruyu-
cu devrelerle (12) birlikte kullaniimasi gerekmektedir.
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Cizim 18 : Transistoérde givenilir calisma alani SOA
(ikincil kinhm sinirflamasiyla birlikte)
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Cizim 19 : Kesime geciste izlenen baz yik cizgileri
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Cizim 20 : Tepkin yukler icin yuk cizgileri
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3. GUC TRANSISTORLERI ve
DARLINGTON OGELER

Kimi a nah tarlama Gzelliklerine bir 6nceki bolimde de-
gindigimiz guc transistorleri yiksek gig uygulamala-
rinda 6nem kazanmaktadir. Hizli ve az kayiph 6geler
gelistiriimekte ve bunlar uygulamada tristorlere yakin
ve hatta Otesinde bir basarya ulasabilmektedir. Ayri-
ca bu elemanlar ters taban kutuplamasiyla kolayca ke-
sime sokulabilmekte ve tristorlerin gereksindigi pahal
sondirme (komuUtasyon) devrelerini de gereksiz kil-
maktadir.

Son 10 yilda yilksek gerilimde galigan transistérlerin
anahtarlanma dinamiginin anlagilmasinda 6nemli ge-
lismeler olmustur.

Daha 6nceki bélumde belirtildigi gibi transistorun ke-
sime gecis cevriminin basinda, yani daha toplayici
akimiin dismeye baglamasindan Once ve toplayici
geriliminin yukselmeye baglamasi sirecinde, anahtar-
lama kayiplar olusur. % 10-90 biciminde gelisigtizel
tanimlanan diusme zamanini icermeyen bu gerilim
yukselme silreci bu 6gelerin 6zgin bir 6zelligidir ve
6genin yari-doyum (quasi-saturation) bolgesinden ge-
cis zamanini gosterir. Anahtarlama kayiplar daha az
bir dizeyde de olsa diisme zamaninda da olusur.

Kesime girisin basinda, anilan yari-doyum bdlgesinin
yavas bir hizla gecilisi akim iletiminin yayicinin orta-
sina dogru yogunlasmasinin bir sonucudur. Bu neden-
le ters taban kutuplamayla amaglanan azinlk tagiyici-
larinin bir an 6nce bolgeden uzaklastirnimasi (emilme-
si) olayr verimsizlesir. Cunki akim iletiminin yogun-
lastigi nokta ile taban ucu arasinda bulunan "seri" di-
reng artar. Iste anilan bu durum bélgede bulunan ta-
styicilanin daha yavas "emilmesini” getirmekte ve so-
nucta 6genin yari-doyum bolgesindeki gecis zamani-
ni uzatmaktadir.

General Electric Firmasi bu sorunu iki-basamakli ya-
yici yapiy gelistirerek 6nemli Olcide ¢6zmiustir. Bu
yapi transistorde kesime gecerken merkezde yogunla-
san akim iletimini durdurmakta ve akim gecisini tasi-
yicilann kolayca disari "emilecedi” bdlgelere zorla-
maktadir. Boylece kesim zamani ve sonucta anahtar-
lama kayiplar azalmaktadir. Buylk yari-doyum bol-
gelerinin bulundugu daha yiksek gucte galisan tran-
sistorlerde daha iyi sonuglar alinacagr umulmaktadir.

Cift-kath (Epitaxial) toplayici yapilart bulunan (Bo-
lim 2.3.'de deginilen ve n", n" gibi ¢ift bolgeli olan)
guc transistorleri ve Darlington 6geler ters taban ku-
tuplamasiyla kesime girerken RBSOA'yi (ters kutup-
lamada guvenilir calisma alani) biyiterek 6nemli bir
gelisme gostermislerdir. Geleneksel olarak RBSOA
Ozellikleri toplayici kalinhgr buydtilerek gelistirilmis-

tir. Ancak calismalar ve arastirmalar sunu gostermis-
tir: Anahtarlama kayiplari toplayici kalinligina oranla
daha fazla artmaktadir. Bu olagandir. Cunku belirli
bir toplayici akiminda (\Q) ve belirli bir toplayici-ya-
yict doyum geriliminde (VCE(SAT)) kahln bir toplayi-
clya sahip transistor daha fazla tasiyici bulunduracak
ve sonucta 6nceden anildidi gibi 6ge kesime gegerken
kayiplari artacaktir.

Bu nedenlerden dolayr anahtarlama kayiplari ile
RBSOA o6zellikleri arasinda bir en iyiyi (optimumu)
segme durumu vardir. Ancak bu "eh iyi" son zaman-
larda Derecelendiriimis Cift-katlh (Graded-Epitaxial)
toplayici yapili 6@elerin  gelistiriimesiyle oldukca
esneklesmigtir.

Anilan toplayici daha 6nce de deginilen iki basamaki
yayicl yaptyla birlestirilmesi calismalarinin sonucun-
daV(BR)CEQO006zelligi (450-500) Volt'u asan ve kare
dalga bicimli RBSOA'ya sahip olan, ayrica istenen
disme zamani 15 A Gic Transistorlerinde 100 nano
saniyenin, ve 100 A Darlington’larda ise (300-400)
nano saniyenin altinda olan 6geler 3-4 yil 6nce elek-
tronik dunyasina girmigler. Yaygin kullaniimalarinin
yani sira bircok 06zellikleri de hergiin daha iyiye dogru
geligtiriimektedir.

Tektas (Monolitic) Darlington Transistorlerin endik-
tiv ylklerle calisirken kesime gegiste ani gerilim yuk-
selisine oOzellikle dikkat edilmelidir. Olusan yuksek
dav

(birim zamanda gerilim degismesi) bu 6genin
dt

oldukca blyuk sayllabgecek "Miller Sigasi” ile birlik-
v

te bir akim (i°*CX ) olusturabilir, 6te yandan
Darlingtonlara zaten 6zgiin olan yiiksek kazang, olu-
san bu akimi 6geyi iletime sokabilecek bir diizeye
yukseltebilir. Bu durum yalnizca 6genin kesime geci-
sini uzatarak bunu zorlastirmaz, ayni zamanda ve go-
gunlukla 6genin bozulmasina neden olur. Darlington’
larda surticu ve cikis transistorlerinin yayici-taban ek-
lemlerine “icerden™ kisa devreler yerlestiriimesi bu
sorunlari en aza indirmek icindir, 6zel direncler olus-
turulmasi yontemiyle yapilan bu islemde bir evirici
devresinde olusabilecek ters gerilimlere karsi Darling-
ton'u korumak icin cikis transistorine ters kosut
bagh bir diyot ta eklenmektedir.

Anahtarlama hizinin disik oldugu kimi motor-siirme
uygulamalarinda bu diyot serbest gecis (akima ters
yonde gegme olanagini ve motordaki direntili giiciin
kaynaga geri beslemesini saglama, (frewheeling) isle-
vini gorir. Darbe Genisligi Bindirimli (PWM) ve sikli-
gin (10-12) kHz dolaylarinda oldugu durumlarda ise
Darlington'a hizli bir anahtarlama diyodunun "digar-
dan” ters-kosut baglanmasi daha uygundur. Bu du-
rumda iki diyot (ic ve dig) akimi kosut tasirlar. An-
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cak yuk akiminin buyik ve bunun da 6énemli bir bola-
minun dis diyot tarafindan tasinmasi durumunda ic
diyotun Darlington'u koruma 6zelligini kaybetmesi
ve Ogenin tehlikeye girme durumu olusabilir. Bu ne-
denle kimi Ureticiler bu i¢ diyotu yapmaktan vazgec-
miglerdir ve Darlington’la birlikte yalniz bir dis diyo-
tun kullaniimasini dnermektedirler.

Varolan Darlington 0Ogeler incelenirse bunlar kabaca
3 calisma gerilimine goére siniflandinlabilir; 1. Vcg<

120 V, 2. V.. >(450-500)V, 3. V,EO“'°°°"'>
120 V tiplerin 1200 A'i asan cesitleri olmakta ve ge-
nellikle Power Tech. firmasinca uretilmektedirler.
Bunlar basit Uretim yontemleriyle yapilmakta, hizlarn-
nin dugik olmasina karsin, cok guvenilir galisabilmek-
tedirler. Genellikle Akii/Batarya beslemeli Evirici-Ki-
yici sistemlerinde yogun kullaniimaktadirlar.

ikinci tiir 6geler ise (450-500)V ve (10-150)A 6zellik-
lerinde olmaktadir. Toplayici akiminin (ip) 50 A'den
biylk oldugu 6geler gemilikle Fuji, GE, Power Tech.,
Toshiba ve son zamanlarda artan 6lgide MOTORCLA
kaynaklidir. Bu elemanlar genellikle Motor-siirme uy-
gulamalarini hedeflemektedir. Uciincii tiir 6gelere ise
Fuji'nin Grettigi 1000 V-50 A Darlington Giic Tran-
sistorleri 6rnek verilebilir.

1000 V.'ta ve Darbe Geniglik Bindirme (PWM) yonte-
miyle calisabilen Transistor-Darlington 6geler halen
gelistirilme sirecindedir. Ancak Yonga alaninin sinirli-
g1 nedeniyle Bipolar transistorlerin 1000 V'luk uy-
gulamalarda 100 hp'lik (horse power: 735 W) glcleri
asabilmesi eldeki tekniklerle olanaksiz gorilmektedir.
Ayrica Bipolor Giug Transistorleri ile Gi¢ MOSFET'
lerinin iglevsel tumlestiriimesi cabalarinin da yogun-
luk kazandigini belirtmekte yarar var.

4. BIPOLAR TRANSISTOR ve GUC MOSFET

Gic MOSFET'lere ilgi Bipolar Transistorlerin kullanil-
digi bircok uygulamalarda ona karsi ustunliklerinden
kaynaklanmaktadir. :

Bipolar transistorde calisma durumunda akim elek-
tron ve deliklerle taginmaktadir (Bu iki cesit tastyici
yani elektron (-) ve delik (+) transistére, bipolar-cift
kutupsal, denmesinin nedenidir). Bu iki tip tasiyici
transistorun Uretildigi kristal yapinin icinde bulun-
duklar konuma gobre ya cogunluk tasiyicilar ya da
azinlik tasiyicilari olarak adlandirilir. Ornegin npn tii-
ri bir transistorde toplayicida elektron yogunlugunun
fazla olmasi (ayni bicimde yayicida da elektron yo-
gunlugu delik yogunlugundan fazladir) nedeniyle bu
iki bolgede (toplayici ve yayici) elektronlar cogunluk
tasiyicilari, delikler ise ayni bolgelerde azinlik tasiyi-
cilaridir. Ayni dusiinceyle p-tipi katkilanmig tabanda
deliklerin gogunluk ve bu bolgedeki elektronlarin da

0

azinlik tastyicilart oldugu soylenebilir.

Bir npn transistor iletimdeyken taban bdlgesinde bir
elektron "birikimi” (azinhk tasiyici) bulunmakta ve
bu azinlik tasiyicilar taban bdlgesinden disari "emil-
medikge” transistor kesime sokulamamaktadir. Buna
karsin alan Etkili Transistor-FET'te (Field Effett
Transistor) tek tur tasiyici bulunmaktadir. (Bu neden-
le FET bir unipolar-tek kutupsal 0gedir). Bu tek tar,
Uretim teknigine gore, elektron ya da delik olabilir.
iste calisma durumunda transistérlerdeki azinlik tagi-
yici varligr ve bunun "emilmeden” 6genin kesime zor-
lanamamasi durumu FET'te yoktur ve bu nedenle
FET'in yuksek anahtarlama hizlarina erismesi olanak-
hdir.

4.1. JFET ve MOSFET

FET'ler (13) genellikle ikiye ayrilabilir; JFET (Junc-
tion FET) ve MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
FET) ikisi de ayni ilkeye gore galisir; Akimi elektrik-
sel alanla denetleme. Aralarindaki fark ise denetleme
boélimlerinin yapisiyla ilgilidir. Bu yapi farkliigina bi-
raz ayrintih deginmek yararl olacaktir.

4.1.1 JFET-Eklemli Alan Etkili Transistor

.Ana olarak JFET n-tart bir silisyum kristalidir. Bu

durumuyla bildigimiz bir direnctir. Elektron yogun-
lugunun yani n'nin degismesiyle direnci degistirilebi-
lir. Cizim 21.a'da bdyle bir kristal gorulmektedir.
Kristalin bir ucu kaynak diger ucu akag olarak adlan-
dirthr. Kristalin Cizim 21 .b'de goruldugu gibi p turu
bir maddeyle katkilanmasi sonucu 1. ve 2. Kapi elde
edilir.

P ve n bdlgeleri ters kutuplanirsa, transistorlere ben-
zer bicimde, akim tasiyicilarinin ¢cok azaldigi bosaltil-
mis (depleted) bir bdlge olusur. Cizim 21,c'de gorile-
bilecegi gibi n bolgesinde bulunan elektronlarin kapi
bolgesine yakin olanlari kapiya uygulanan eksi gerilim
nedeniyle uzaga itilirler ve bulunduklar yeri terkeder-
ler, benzer bicimde kapi bolgesinde bulunan ve ekle-
me yakin deliklerde n bolgesindeki arti gerilimce bu-
lunduklan yeri terketmeye zorlanirlar. Boylece ekle-
min her iki yanindaki bolgelerden akim tasiyicilari
bosaltlmis olur ve akimin bu bosaltiimis bdlgeden
gecisi zorlagir.

Ote yandan dikkati ¢eken c¢ok onemli yeni bir du-
rum ortaya ¢ikmistir. Cizim 21.c'den gorilebilecedi
gibi (yatay taral olan) kaynak ve akag arasinda iki ka-
pinin etkisiyle bir oluk oI'ugmU§tur. Akim da, kaynak
ve akac arasinda yalniz buradan gecebilecektir. Kapi-
nin gerilimi arttirnldiinda (yayiclya gore eksi) bu
oluk daralacak ve akimin gegisi zorlagsacaktir. JFET
in akim, gerilim &6zegrileri Cizim 21.d'de gosterilmis-
tir. Dikkat edilirse olagan durumda (VCJS = 0, yani
kapi gerilimi sifir iken) JFET timiyle iletimdedir.
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JFET'e ¢ok benzeyen MOSFET'in yapimina yiksek
direncli bir p tird silisyum kristaliyle baslanildidi var-
sayihrsa (Cizim 22.a) iki ayr kiguk direncli n tird
katklama sonucu Cizim 22.b'de godrilen kaynak
(source) ve akag (drain) bdlgeleri elde edilir.

Cizim 22.c ve Cizim 22.d kristal ylzeyinin ince bir
oksit tabakasiyla kaplanip gerekli baglantilarin yapil-
masl sonucu olusan kaynak, kapi ve akag konumlarini
gOstermektedir.

Kapida gerilim yokken p tiri bolge kaynak ve akag
arasina verilecek gerilimin akim gecirmesine engel ola-
caktir. Bu durum ters bagh ikidiyot gibi dusunulebilir.

ik bakista oluk gibi bir dururr. gériilmiyor» da bu
yapida oluk iki n tipi bdlgenin (kaynak ve akac) ara-
sindadir. Ayrica oluk oksit tabakasi ve kapinin metal
alani birlikte bir siga olusturrr aktadirlar. Cizim 22.e’
de gosterildigi gibi kapiya arti gerilim uygulandiginda
durum daha acik gorulmektedir. Dikkat edilirse iki n
turd bolgenin (kaynak ve akac) arasinda elektronlarin
bulundugu (dolayisiyla akimin rahatca gecebilecegdi)
bir oluk olusmustur. Eskiden p 6zelligini gosteren bu
bolge simdi sanki n 0zelligine burinmustur. Bu davra-
nis yani oluk olusumunu varkilan neden elektriksel
alan, "endikleme” olmustur.

Bir onceki alt baslkta JFET'te oluk, tasiyicilarin bir
bdlgeyi bosaltmalar (depletion) sonucu olusmusken,
MOSFET'te oluk (bdlgede baslangicta tasiyici yok-
ken) elektrik alaninin bolgedeki tasiyicilarn gogaltma-
si (enhancement) sonucu olugsmustur. Bu tir bir MOS-
FET'in akim, gerilim ozegrileri Cizim 22.fde goril-
mektedir. Normal durumda (V¢s™°) MOSFET ke-
simdedir.

Yukarida anlatilanlardan MOSFET lerin yalnizca tasi-
yici-cogaltan turde yapilabilecedi sonucu gikariima-
malidir. Tasiyici-bosaltan tirde MOSFET lerde yapi-
labilmekte, béyle MOSFET'lerin akim-geril im 6zegri-
leri Cizim 21.d ve Gizim 22.fde g0sterilen egrilerin
toplami bigiminde (VQS “=0V ve V"s 2*0V) olmak-
tadir.

4.2. GUC MOSFET

Elektronikte Gug ve Siklik "iki dogal disman” olarak
nitelenebilir. Gercekten Cizim 23'te yapildigi gibi
anahtarlama hizi, dikey ve gug yetenegdi de yatay ek-
sen alindiginda bu durum daha iyi gorilmektedir. An-
cak SIKLIK-GUC eksenlerinde yeni bir 6ge, GUC
MOSFET'i, bu diusmanh@ bir dlglide uzlastirabilecek
gorinmektedir. Bu 6ge oOnceki teknolojilerin en iyi
yonlerini ve ginimiz MOS iretim tekniklerini birles-
tirerek yepyeni bir tasanma ulasmis ve bir cok uygu-
lamada kendisinden dnceki 6gelerden daha olumlu so-
nuglar vermistir. ’

Yuksek gerilimde calisabilen bu 0gelerin yapiminda
iki tir GUC MOSFET yapisi kullaniimaktadir. Onceki
bélimde anlatilan yapinin gelistiriimesiyle VMOS
(Vertical MOS-Dikey MOS) ve kapi elektrodunun al-
tinda ayni pencereden p ve n tird ¢ift (Double) kat-
kilama yonteriyle de DMOS yapilan elde edilmigtir.

ilk yikksek gerilimde caligabilen MOSFET'ler 1978 yi-
linda General Electric Arastirma ve Gelistirme Merke-
zinde VMOS vyapisi kullanilarak yapilmisti. Bunlarin
kirima gerilimleri 600 V'u asiyordu. Ayni yaklagimi
benimseyen Siliconix ve Supertex'te ¢ok gecmeden
450 V., 16 A ozellikleri olan 6geler urettiler.

Dizlemsel olmayan silisyum dilim (Wafer) ylzeyinin
neden oldugu karmagik siregler ve kristalin kimi bol-
gelerinden gok yiksek elektrik alanlarinin bulunmasi
birgok wreticiyi, genig alanl yiksek gug 6geleri yapi-
minda, DMOS yapisini ye§lemeye zorladi. Bdéylece
500 V., 30 A, ozelliklerinde yeni transistorler ortaya
ciktl. Kirnima gerilimi (400-500)V. olan bu 6gelere
International Rectifier'in gelistirdigi HEXFET, Moto-
rola'min gelistirdigi TMOSFET vePhilips'in gelistirdi-
gi SIPMOS transistorleri 6rnek gosterilebilir. Ayrica,
INTERSIL'de 3-4 yil énce kinima gerilimi 450 V.,
akimi da 30 A. olan bir diziyi Uretmeye baslayacagini
aciklamsti.

e Buplmun
21 fin MISPET

e, venagiwen

]

Ci/im 23 :Yan iletken gig bge]erin siklik ve glc
yetenegi Ozellikleri

4.2.1. DMOS GUC MOSFET

Bir dikey DMOS FET'in yapisi basitce (Cizim 24)

gosterilmistir. Goruldugu gibi akim yuzeye yakin ya-
tay olarak degil, 6@enin icinde dikey olarak akmakta-
dir. Boylece akag (drain) akimi gévdede toplanmakta,
0genin yuzeyinde akag ucu bulunmasi gereksiz kilina-
rak yonga Uzerindeki etkin kapi alani iki katina gika-
riimaktadir. Dikey DMOSFET'te akac akimi, dizlem-
sel MOSFET'teki gibi, kapi ucuna uygulanan gerilimle
denetlenmektedir. Kapiya uygulanan arti gerilim p

:

_
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katkili bolgenin oksit tabakasinin hemen altinda bulu-
nan kisimlarinda iletken bir oluk olusmakta ve bu
olukta da denetlenebilen bir akimin FET'in akac bdol-
gesinden kaynak bolgesine iletimini saglamaktadir.
Gercekte bir dikey DMOS Gi¢ FET'i Cizim 24.a'da
gOsterilen bir birim gibi binlercesinin bir silisyum yon-
gada paralellenmesinden olugsmaktadir.

Cizim 24.b'de bir Hewlett-Packard DMOS Giig¢ MOS-
FET'inin (14) (HPVR.6501,V_4;450V., I,; 12 A,
VGS: _+4o Vo PD: 90 w) TOw3 Pt kesiti ve g-z‘\m
24.c'de ise kosut baglanmis birgok birimden birinin ay-
rintih kesiti gorulmektedir. Cizim 24,b'nin sol tarafin-
da bulunan kapi bolgeleri polikristal silisyumdan ya-
pilmis ve Cizimde gosteriimeyen ince metal-seritlerle
birbirlerine baglanmistir. Ayrica kapi bolgeleri proge-
nik SiO, tabakasi ile alt taraftan yalitiimig, Ustten ise
esit gerilimini kararsiz kilan ve akac sizma akimini
arttiran Na™ kirlenmesine karsi silisyum Nitrat (Si,N,)
tabakasinin olusturulmasindan sonra yine kaynak me-
talinden yahtim amaciyla prolitik SiO, tabakasiyla
kaplanmiglardir. Boylece kapi bdlgeleri iki oksit taba-
kasi drasinda bir sandvig goriniminu almaktadir. Gi-
zim 24.b'de gorilecegi tzere oluk n* katkili gdvde
Uzerinde olusturulmus n" katkih cift katl (epitaxial)
bir tabakadir. Govdenin alt yiizeyi ise elektrik baglan-
tist icin metalle (Ti-Ag) kaplanmistir.

Oge iletimdeyken akim once kanal bélgesinde ya-
tay daha sonra da cift katli bolgede dikey akmaktadir.

Yizeye yakin bolgelerde ve yizeyde buylk elektrik
alanlari olusmasi nedeniyle Cizim 24.b'de sa§ tarafta
bulunan ve 6genin kinhma gitmesini 6nleyen koruyu-
cu yuzukler bulunmakta ve bunlar gerilim bdélucu ola-
rak isgbrerek ana pn eklemine dusecek gerilimi dagit-
maktadir.
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Cizim 24 :Guc MOSFET'in yapisi ve calismasi,
(a) giic MOSFETin basit bir kesiti,
(b) HPWR-6501 DMOS Giic MOSFET'
inin kesiti (T-03), (c) DMOS Gu¢ MOS-
FET'ini olusturan bir birim (d) gic MOS-
FET'in basit bir esde@er devresi.
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4.2.2. DMOS Gigc MOSFETin Calismasi

Cizim 24.c'de, Cizim 24.b'de gdrinen yapinin barin-
dirdigi bircok kosut birimlerden yalnizca birisi gos-
terilmistir. Dikey yapilandirma sonucu kapi bdlgesi
altinda iki kanal olusmaktadir (sol ve sagda bulunan
iki p katkili bolgelerin kapi dizleminin hemen altinda
bulunan kisimlarinda). Normal calismada akag-kay-
nak gerilimi artidir. Bu durumda akag-kaynak pn
diyotu ters kutuplandiindan cok kucik bir sizma
akimi gecirir. Ancak kapiya arti bir gerilim uygulan-
diginda kapinin hemen altindaki p katkili bdlgeler-
de birer oluk olusur ve cizim 24.c’den gorilebilecegi
Uzere kaynaktaki elektronlar oluk araciligi ile kolayca
akac bolgesine gecerler. Cizim 24,c'de yalnizca sol
oluktan gecen elektronlar gosterilmistir. Cizim 24.d’
de ise Guc MOSFET'inin basit bir esdeger devresi go-
ralmektedir.

42.3. Gic MOSFET'in 6zellikleri

MOSFET'in Unipolar bir 6ge olmasi nedeniyle akim
6genin icinde cogunluk tasiyicilarinca iletilir. Bu ne-
denle Bipolar transistorlere 0zgiin zaman gecikmeleri
MOSFET'lerde cok kisalir. Anahtarlamanin daha hizl
yapilabilmesini saglayan bu durum sonucu kayiplar
da azdrr.

MOSFET'te kapi bir metal oksit tabakayla diger bo-
Iimlerden yalitildigindan kapinin anahtarlama zaman-
larinda, Bipolar transistore kiyasla, cok az bir glgcle
slrtilmesi yeterli olmakta, iki anahtarlama arasinda su-
rekli surllme gereksinimi ise en aza inmektedir. Yal-
tilmis bu kapi yapisi (Miller etkisiyle daha da blyu-
yen) bir kapi-kaynak sigasi olusturur. Ogenin hizli
calismasi icin bu siganin doldurulmasi ve bosaltiimasi
birdenbire olmalidir. Bu gereksinime karsin MOSFET
stirme devreleri Bipolar transistore gore daha basit, ve-
rimli ve guvenilirdir. Bunun nedenleri sOyle siralanabi-
lir; MOSFET temelde gerilim-denetimli, Bipolar tran-
sistor ise akim-denetimlidir. Bipolar transistdorde bu-
ylUk sirme giict gereklidir ve bu verimi dusurir. MOS-
FET'te ise surekli surme yoktur, anahtarlama zama-
ninda kapi sigasini doldurmak ve bosaltmak igin cok
az bir gi¢ harcanir. Gi¢ MOSFET'in diger bir tstinlu-
gl akac akiminin eksi i1si katsayisina sahip olmasidir.
Yani 1s1 arttikca akim azalmaktadir, Bipolar transis-
torde ise toplayici akimi "arti isi katsayilidir” ve isi
arttikca akim buydr. Akimin artmasi ise i1sinin daha
cok vyukselmesine neden oldugundan 6genin sl
kayma (thermal runaway) durumuna girip bozulmasi
tehlikesi vardir. Cogunluk tasiyicilan ile calismada
ise 1S1 katsayisi arti olamaz ve bu nedenle MOSFET'te
bu tehlike yoktur. Ayrica eksi i1si katsayisi nedeniyle
olagan calisma sicakliginda akim yogunlasmasi ve

bolgesel sicak noktalar (Bélim 2.4'e bakiniz) olusmaz.
Dolayisiyla Bipolar transistordeki kinhm olayr ve di-
ger istenmeyen durumlar MOSFET'te etkisizdir. Ayni
nedenle Bipolar Transistorlerde yaygin kullanilan ve
guc kaybina neden olan ek koruma devreleri de (snub-
ber networks) FET'ler icin gereksizdir.

Gic MOSFET'leri birlikte kullanildiklarinda akimi
esitce paylasabildiklerinden kolayca ve verimli bir bi-
cimde kosut baglanabilir. FET'in iletimdeki direncinin
(on resistance) arti isi katsayili olmasi, surekli calisma
durumunda akim paylasimasini kolaylastirir. Anah-
tarlama zamanlarinda gegcici akim paylasimasini ise
kaynak ucu baglantilarinin ¢ok kiigiik ve yaklasik esit
olan direntileri saglar. Bipolar transistorlerin kosut
baglanmasinda ise akimi esitce paylasma sorunlari,
toplayici akiminin arti 1si katsayilh olmasi ve iletimde
"CE(SAT) geriliminde toplayici akimina bagimliigi
nedeniyle, ancak 6zdes degiskenli transistérlerin kul-
laniimasi ve akim paylasimini zorlayacak ek devrelerle
cozulebilir.

Gic MOSFET'lerin Ustunltklerinden biri de Bipolar
transistorlere kiyasla Givenilir Calisma Alanlarinin
(SOA) daha biiylk olmasidir.

Yukarida cesitli ustinlikleri siralanan Gug MOSFET
in dusik sikhkta 6énemli bir zayifi@i vardir. FET'lerde
akimin kaynaktan akaca bir oluk bdlgesinden gecerek
ulastigr belirtilmisti. Bu oluk bolgesinin belli bir di-
renci vardir, Bipolar transistorde taban bolgesi azinlik
tastyicilarla doyurularak bu bdlgenin direnci azaltil-
makta ve akimin gecisi bdylece kolaylasmaktadir.
FET'te ise akimin iletildigi oluk bolgesinde tek tir ta-
slyici bulunmakta, bu da oluk bdlgesi direncinin belli
bir dizeyin altinda cekilmesini olanaksizlastirmakta-
dir. Bu nedenle MOSFET'in tam iletim durumunda
direnci ayni kosullarda calisan Bipolar transistorin-
kinden 3-4 kez buyuktur. Bu ise Guic MOSFET'in
anahtarlama zamanlan disinda iletimde oldugu surekli
calisma durumlarinda gic kayiplarini arttirir.

Toplam kayiplarin bir 6gesi olan surekli ¢alisma duru-
mundaki kayiplar siklik arttikca toplam kayiplarin
ikinci 0gesi olan anahtarlama kayiplarinin goreli az
artmasi nedeniyle, Bipolar transistére kiyasla, Giic
MOSFET'in toplam kayiplari belli bir sikliktan sonra
azalmakta ve onu gekici kilmaktadir. Bipolar transis-
torde ise goreli az olan siirekli durum kayiplafina sik-

ik yukseldikge oldukca blyiyen anahtarlama kayip-

lan eklenmekte, bu ise onu verimsiz bir anahtar yap-
maktadir.

Yukarida calisma ilkelerine, yapisina ve Ozelliklerine
kisaca deginilen Guc MOSFET'inin 6 yillik bir ticari
Ozgecmi.si vardir. Buna karsin Ozellikle yiksek siklik-
ta verimli calismakta ve gunimizde gig yetenekleri
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de hizli bir bicimde gelismektedir. Genel egilime ba-
kiirsa Gic MOSFET'inin bircok yiiksek siklik uygula-
malarinda Bipolar Guc¢ Transistorun yerini alacag ra-
hatlikla sdylenebilir.

Guc MOSFET'i, Tumlesik-devre Uretim yontemleri-
nin basaryla uygulanabildigi ilk yari-iletken guc ele-
manidir. Bu ileri teknoloji araciigiyla FET davranir
ongorulebilir. Ayrica uretim strecinden c¢ikan FET'ler
tutarll kazang ve anahtarlama hizlarina sahiptir. On-
gOrulebilen davranig ve tutarli guvenilir degiskenler
FET'in Bipolar transistore yeglenmesinin baslica iki
nedenidir.

Tumlesik-Devre Uretim yontemlerinin Gui¢ MOSFET'e
bagariyla uygulanmasi Tumlesik-Devre ya da Gic
Ogesi tiretim deneyimi olan gesitli firmalara yeni ola-
naklar sunmaktadir. S6yle ki MOS IC Uretim deneyi-
mi olan firmalari yiksek akim yogunlugunda calisabi-
len ve 6genin uglari arasindaki yiuksek gerilime da-
yanabilecek tasarimlar gelistirme, buna karsin simdi-
ye dek bu sorunlan Bipolar 6gelerle (Guc Transistoru,
Guc Tristorugibi) cok iyi ¢cdzebilen ureticileri de ben-
zer sorunlan gunimiize dek gelistirilegelen paket tek-
nolojisine uyumlu MOS surecleriyle ¢6zme sorunlari
beklemektedir.

4.3 JFET'IN GELECEGI

Bélim 4.1,1 ."de deginilen J FET'ler de Gug¢ Elektroni-
gi uygulamalarninda kullanma amaciyla 6zel yapilarda
gelistiriimektedirler. VC-JFET
JFET) yani Dikey oluklu JFET bunlardan birisidir.
. Bu 6ge MOSFET gibi (unipolar) calismakta ve yik-
sek sikliklara cikabilmektedir. Bu 6gelerin yapiminda,
yuksek gic yetenekli buylk 6ge yapimini zorlastiran,
yuzeyde dizlemsel tretim teknikleri yerine derinleme-
sine uretim teknikleri kullaniimakta ve boylece kris-
talden de daha verimli, etkin yararlaniimig olunmak-
tadir. Bir anlamda denetim 6gesi kristalin icinde go-
mulmektedir.

Japonya'da 1975 yilinda Sony ve Yamaha bu tip Gic

FET'leri gelistirdi. Dikey FET olarak adlandirilan bu
Ogeler Sony Firmasinca p ve n oluklu, Yamaha Firma-
sinca da yalnizca n oluklu olarak yapilmisti. Ornegin
Yamaha'nin drettigi n oluklu 2SK77 tipi, Uzerinde
200 W giic harcayabilen ve Vp©,"";200V. JD_ k:
20 A. 0Ozellikleri olan bir Gui¢c MOSFET'iydi.

Cizim 25'te Yamaha n oluklu J FET'in basit ic yapis
gOsterilmistir. Duzlemsel FET'e gére akim dikey iletil-
mekte, akac kristalin alt tarafinda bulunmaktadir. Isi-
nin cogunun akag bolgesinde olusmasi nedeniyle aka-
cl kilifa baglayan kismin gok kiguk isil direnci olma-
st gerekmektedir.

Cizim 25'te gorilebilecegi gibi oluk, icinde "izgara”
bicimli p* katkili bir maddenin gémuli oldugu, n" kat-

kili bir bdlgedir. Tum yonga buyukligti 5x5 mm.'dir
ve icinde birbirleriyle paralellenmis onbinlerce FET'I
barindirir.

Yine Japonya'da 3 -4 yil énce Tohoku Universitesi'nde
Statik Endiiklemeli Transistor (Statik Induction Tran-
sistor) adiyla gelistiriimis JFET'ler 10 kKW uzerinde
glclerde galisabiliyordu.

Derinleme dUretim yOntemlerinin yani sira bu siregte
yuzeysel udretim yontemlerinin kullanildigi Dizlemsel
J FET'lerde de kosut bir gelisme olmus ve GE Arastir-
ma ve Gelistirme Laboratuvarlarinda 500 V.'a cikan
ve 200 W.'lik giic denetleyebilen J FET'ler yapiimistir.
JFET'in MOSFET'e gdre daha kiiglik giris sigasi var-
ihir. Ancak 6genin normal durumda (V¢siO) iletimde
olmasi Gi¢ Elektronigi uygulamalarinda guvenilirlik
ve calismaya anzasiz baslama agilarindan énemli bir
sorun olusturmaktadir.

(Vertical  Channel-

s e e e

e

Ci/im 25 : Japonya'’da Yamoha firmasinin gelistirdi-
gi n oluklu dikey JFET

5. TRISTOR ve GELISMELER

Yiksek Gerilimde Dogru Akim iletimi (HVDC Trans-
mission) konusu Gic Elektronigini ilgilendirdiginden
bu yana tristorlerin akim, gerilim ve diger yetenekleri-
nin geligtiriimesi cabalari da yogunlasmigtir. Ameri-
ka'da Westinghouse ve General Electric, isveg'te ASE A,
isvicre'de BBC-Brown Boveri Co. Japonya'da Toshi-
ba bu konuda arastirma ve gelistirme calismalarini
arttiran firmalardan bazilardir.

Bir HVDC ceviricisinden 100 uizerinde dizi bagh tristér
bulundugu gbz 6nline alinirsa kayiplarin azaltimasi ve
guvenilirligin saglanmasi icin en basta tristor sayisinin
en aza indirilmesi gerektigi aciktir. Bu ise herbirtris-
toriin dayanabilecegi gerilimin arttirlmasiyla olanakli-
dir. Ancak Westinghouse Arastirmacilarindan Lewis
R. Lowvry'nin bu konuda yapilan galismalarn Ozetler-
ken (15), belirttigi gibi dayanma geriliminin arttiril-
masi iletimde 6n-gerilim disuminiin de artisina. neden
olmaktadir. Calismalarini ayni dogrultuda’ General
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Electric Firmasinda yuaruten Victor A.K.Temple de
tristoran kirilma geriliminin arttinlabilmesi igin trist6-
rin (her 100V. icin kabaca bir mikrometre) kalinlas-
tinlmasi zorunluluguna deginirken bunun da kesime
gecisi geciktirecegini belirtmektedir (16). Bu calisma-
lardan ¢ikan diger bir sonug ise kirilma geriliminin
arttinlisiyla birlikte 6genin pn ekleminin calisabilece-
gi en yiiksek sicakligin da azaltimasi gerektigidir. Or-
negin 2,5kV'a dayanabilecek bir tristoriin eklem si-
cakhgi 135°C'a kadar yikselebilir, ancak 4,5kV'da
Ust sinir 120°C olmaktadir (17).

Tristorun yuksek gerilime dayanma yetenegi buyuk ol-
clide yapimda kullanilan silisyum kristalinin niteligine
baghdir. Kristal ne kadar diizgin (uniform) olursa tris-
torin beklenmedik kinhmlara ugrama olasihgi da o
kadar azdir. Bunu saglamanin bir yolu silisyum kristali-
ni dustik enerjili nétron 1simasina tabi tutmaktir. Boy-
lece katkilamanin ¢ok hassas ve dogru yapilabilmesi,
silisyum dilim kahinh@inin teorik alt sinira kadar azal-
tilmasini olanakli kilmakta ve t r ist or inceldikge de ile-
timde on-gerilim disumu, kesime gegis zamani ve
6genin diger kisimlari ile pn eklemi arasindaki isisal
direnc de azalmaktadir.

Ote yandan kesime gegisteki gecikmeyi azaltmak igin
de 1sima ancak bu kez elektron ve gama isinimi bigi-
minde kullanilmakta ve Platin ya da Altin katkilama
yontemlerine gore daha diz ve hassas denetlenebilirli-
gi nedeniyle yeglenmektedir.

Tum bu calismalar sonucu 3000 A akimi gegiren ve

~ kesimde de 5000 V gerilime dayanabilen tristorler

uretilebilmis ve kullanicilara sunulmustur.

5.1. GTO-KAPI KESIMLI TRISTOR

Kapi Kesimli Tristor (Gate Trun-of Thyristor-GTO)
glic ©gesi uretiminde ilging bir gelismedir. GTO,
tristér gibi arti kapi surusuyle iletime gegebilen ancak
olagan bir tristorden farkli olarak eksi kapi surisiyle
de kesime sokulabilen bir 6gedir (18, 19), GTO'nln
cekici yani tristorlerin kesime sokmada kullanilan
sOndirim devrelerini (Commutation Circuits) gereksiz
kimasidir. GTO bir anlamda tristoriin Gstinliklerini
(yuksek akim/gerilim) Bipolar transistorun ustinlikle-
riyle (sirme kolayliklari) birlestirmektedir.

GTO'nun c¢alisma ilkesine kabaca deginmek amaciyla
Cizim 26.a'da bir tristor ve bunun iki transistorlu es-
degeri gosterilmistir. Kullanilan simgeler de cizim 26’
da tanimlanmistir. Cizim 26.a'dan gorilebilecegdi gibi
iletimde tristoriin Anod akimi iki transistorlu esdeger
devrede ustte bulunan pnp tabanina iletilmekte, altta
da npn transistorunun taban ve toplayicisinca toplan-
maktadir. Boylece tristériin Anodundan pnp transis-
torunun yayici akimi olarak giren akim, npn transis-
torun yayicisindan yani tristoriin Katodundan disari

¢ikmaktadir. Tristorin anilan iletim durumunda a_ =

lc

| . s an
a, lpnp transistoru icin a; = —-+ , npn transistoru

n

'Cc"n - -Q_E) oldugu varsayilirsa transistorlerde esit

akim bulynur. iste bu durumda pnp transistorunun
toplayici akimi npn transistorunun tabanindan cekilir-
se (Kapi ucu aracihgiyla) npn transistoru kesime girer
ve oOngerilimi tikayarak tristori kesime zorlar. Ancak
bu durumda kesime neden olan eksi kapi akimi, kesim
oncesi Anod akiminin en az yarisi kadar olmaktadir.

(a) Ortak taban calisma durumunda:
pnp transistoru icin -O;_’r“F_ npn transistori icin n; 'C""E

3
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(b)

Cizim 26 = GTO calismasi, (a) Tristor ve iki transis-
tor esdegeri, (b) GTO kapi sirme akimi
dalga bicimi, (1600 V, 600 A 6zelliklerin-
de ve yiksek gucli bir GTO icin)

EQer pnp transistorun otp degiskeni (tristor iletimdey-
ken) 1'den c¢ok kicilk yapilir ve de pnp transistorun
a, degiskeni de a, +a,” 1 esitligi korunacak bi-
cimde 1'e cok yaklastirilir» tristériin toplam Anod
akiminin cok kiclk bir orani pnp transistorunun top-

‘layicisindan (1, =a, IE) akacaktir, iste tristorin kesi-

me sokulabilmesi icin toplam Anod akiminin goreceli
kiicik bir orani olan bu akimin kapi ucundan disariya
cekilmesi yeterlidir.

otp degiskeninin kiguk olmasi pnp transistorun taban
bdlge kalinligina, yayici veriminin dustklugune ve di-
ger etkenlerle birlikte katki 6zelliklerine baghdir.

]
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Uretilen GTO 6gelerin tikama kazanglarn (kesim &n-
cesi Anod akiminin, kesime neden olan eksi kapi
akimina orani) genellikle 5 ile 25 arasinda olmaktadir
ve bu 6geler igin karmagik surme devreleri gerekmek-
tedir. Gunimizde 1000 A akim gecirebilen ve 3000 V
gerilimde calisan GTO'lar yapilabilmektedir (20),

Sirme zorluklarini (21) de@erlendirmek amaciyla ci-
zim 26,b’de 1600 V. 600 A. dzellikleolanbir GTO'yu
stren kapr akiminin dalga bicimi godsterilmistir (22).
DA kapi tetikleme akimi Igj'nin 1 A. oldugu bu
GTO'yu, iletime gecerken olusan kayiplarin 6geyi ki-
nhma suriklememesi icin, 15x|,j degerinde cizim
21.b'de gosterilen bicimde sirmek, daha sonra 6genin
iletimde kalabilmesi igin, ylk guc katsayisindan ba-
gimsiz olarak, 2 x | Q J biyukliginde bir akimi siirekli
vermek ve sonucta kesime sokabilmek icin de 150A,
eksi bir kapi akimiyla sirmek gerekmektedir.

Boylece GTO sondiriim devrelerini gereksiz kilarken,
buradaki birtakim karmasik sorunlari sirme devresi-
ne aktarmaktadir,

5.2. FCT-ALAN DENETIMLI TRISTOR

Yari iletken gic elektronigi 0gelerinde yeni gelisme-
lerden biri de Alan Denetimli Tristordir (Field Cont-
rolled Thyristor), ADT'nin yapisi JFET'e benzemekle
birlikte silisyum kristalinin altinda tasiyict "puskir-
ten” bir u¢c bulunmaktadir. Bu durum 6genin calig-
masinda onemli degisiklige yol agmakta ve Anod bol-
gesinden azinlik tasiyicilarinin puaskirtilmesi, olagan
akim iletimi aninda, suriiklenme (drift) bélgesinin ilet-
kenligini degdistirmektedir. Boylece ADT'ler MOS-
FET'lerden 10 kez ve Bipolar Transistorlerden de 3
kez fazla akim yogunlugunda calisabilmektedirler.
Ancak olagan iletimde saglanan bu olumlu gelisme
daha fazla sirme akimi gerektirmekte ve anahtarlama
hizini, sikligi sinirlamaktadir. Bunun nedeni 6genin
kesime sokulabilmesi igin "puskirtilen™ azinlk tagsi-
yicilarinin geri alinmasi zorunlulugudur,

Japonya'da Hitachi'nin 4-5 yil 6nce lrettigi Statik
Endiklemeli Tristor (Static Induction Thyristor)
2500 V, 500 A ozelliklerine ve 6 jus anahtarlama hizi-
na sahipti. Ayni donemde General Electric firmasi da
1000 V, 10 A ve ljus anahtarlama hizi olan benzer
Ogeler Gretmistir.

Kaba bir genelleme yapilirsa, ADT'lerin anahtarlama
hizlarinin olagan tristérlere gore yiksek olmasi ve Bi-
polar transistorler ve MOSFET'lerden de daha buyiik
akim yogunlugunda calisabilmeleri nedeniyle (1*10)
kHz siklik arah@indaki uygulamalarda umut verici bir
konuma sahip olduklari sdylenebilir.

5.3. MOSCR-MOS KAPILI TRISTOR

MOSCR, olagan bilinen tristér yapisiyla MOS kapila-
rinin timlestirilmesi sonucu elde edilmis yeni bir tris-

-tordir. Bu 6geyi iletime sokmak icin MOS kapisi te-

tiklenir. dnce General Electric tarafindan Dikey, V,
yapisiyla ‘Uretilen bu 6ge daha sonra Siemens'in gelis-
tirdigi StPMOS (polikristal sUisyum kapili MOS) yén-
"teminin uygulanmaswlé DMOS vyapisiyla Siemens ta-
rafindan 40 kW' asan guclerde uretilmistir.

Gelistirilen bu 6zel kapi araciigiyla gereken kapi sur-
me akimi cok azalmakta, bunun yani sira tristorun
4V

dt - yetenegi ile kap duyarhhg: arasindaki bagimhihk

da en aza inmektedir (bkz. Bolim 3. v nin buyuk

dt
dv

olmasi durumunda i = C akimi tristori tetikle-

yebilir). dt

5,4. ISIKLA TETIKLEME

Son zamanlarda tristorleri cesitli tetikleme yontemle-
rinin iginde 1sikla tetikleme yontemi gittikce artan 6l-
cude dikkat ceken bir gelisme alani olmustur (23).
Isikla tetikleme yonteminin yeglenmesinin tek nedeni
sirme devrelerinin cok basit olusu degildir; diger
onemli bir neden de tristorin elektromanyetik karisi-
ma (interference) kargi korunmus olmasidir. Boylece
tristorlu dizgelerin guvenilirligini arttirmak kolaylas-
maktadir,

Isik, silisyum kristalince emilince, elektron-delik cift-
leri olusturur ve varolan bir elektrik alaninda bunlar
bir akim iletimine yol acarlar.. Bu akimda tristoru te-
tiklemek icin kullanilabilir. Arastirmalar igikla tetik-
leme icin en uygun dalga boyunun yakin kizil Gtesi
bolge icinde ve 1 mikrometre (10~°m) dolaylarinda
oldugunu saptamigtir. Cok kisa dalga boylarinda emil-
me cok artmakta ve elektron delik giftleri onlara ge-
reksinimin en fazla oldugu pn ekleminin her iki ya-
nindaki bosaltiimis bolgede degil de silisyum kristali-
nin yuzeyinde olugm‘aktadlr. Cok uzun dalga boyla-
rinda Ise, emilme ¢ok azalmakta.ve iletime*gegis igin
yeterli olmayacak kadar az elektron-delik giftleri
olugsmaktadir (24).

1980 yilinda Japonya'da Mitsubishi firmasi 4 kV ters
gerilime dayanabilen 1500 A akim iletebilen bir sk
tetiklemeli tristor drettiklerini duyurmustu, Amerika’
da General Electric 1981 "de 4500 V, 1500 A &zelli-
ginde benzer bir tristoru Gretmistir. 1 yil sonra bu kez
Japonya'da Toshiba firmasi benzer gic yetenegi olan
ancak kapisi ¢cok hassas (iletime gecis icin yalniz 5m

- Wisil giicti gerektiren) bir tristéra uretebildi. Amerika’

da Westinghouse firmasi da benzer calismalar yurtt-
mektedir.
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Calismalarin Ustesinden gelmesi zorunlu olan bir so-
run da tristoriin isiga hassas kapi alanina gelen ener-
jiyle 1sik kaynagini besleyen elektrik enerjisi arasinda
bulunan buylk enerji kaybidir. Arastirmalara gore
iIsik kaynagina beslenen enerjinin ancak % (0.01 -1 )i
tristdr kapisina ulasabilmektedir.

6. YARI iILETKEN GUC ELEKTRONIGi
OGELERINE TOPLU BAKIS. HANGISI EN iYi?

Yakin gecmise kadar Gig¢ Elektroniginde kullanilan
kapi-denetimii 6geler.Bipolar Gii¢ Transistoru ve Kapi
Kesimli Tristér-GTO olmak iizere, iki tardd Bu sinirl
secim devre tasanmcilarini verim, maliyet, devre kar-
magsikhgr ve diger etkenlere -bagimli olarak genellikle
birgok uygulamada gug transistorundi yeglemeye (Ul-
kemizde tristore karsi varolan "guvensizlikte" bunda
onemli bir etkendir) zorlamistir.

Ancak yeni gic anahtarlama 6gelerinin cikisiyla devre
tasarimcilan ve uygulayicilan bir 6lciide esneklige ka-
vusmustur,

Cizelge 1'de Bipolar Gic Transistoru ve GTO'nun

maktadir. Daha 6nce deginildigi gibi JFET ve ALAN-
DENETIMLI TRISTOR olagan durumda -yani tetik-
lenmemisken- iletimde olan 6gelerdir.

Daha ilerki bir boélimde konusu olacak olan GaAs
6gesi icin simdilik sunu belirtmek yeterlidir; olagan
kosullarda yonga yapiminda silisyum ya da Germani-
um kristali kullanilir. Ancak kristalin Galyum ve Arse-
nit bilesiminden yapiimasi ve p, n turd katkilamanin
da olusturulmasiyla yapilan 6geler énemli bazi 6zel-
likler gostermektedir. Bu yapiya sahip FET'lere GaAs
FET denmektedir.

Herhangi bir uygulamada gili¢ anahtarlamasim yapan
6genin maliyetini disurmek icin 6genin yuksek akim
yogunlugunda ve iletimdeyken kicuk bir dngerilim
distiiminde calismasi gerekir. Bu, stirekli durumda ¢a-
lisirken, az guc kaybini saglar ve yonga boyutlarini ve
6genin maliyetini dusurir. Cizelge Vden gorilebilece-
gi gibi ADT, GTO'ya kiyaslanabilir bir akim yogunlu-
gunda calisabilmektedir. Teorik calismalar sonuglari-
na gére GaAs FET daha yiiksek akim yogunluklarina
cikabilecektir. Ancak ADT'nin agir ani akima (surge

ozellikleri Giic MOSFET, JFET, ALAN-DENETIMLI current) dayanma yetenegi GaAs FET'ten daha fazla-
TRISTOR ve GaAs FET'in dzellikleriyle karsilagtiril- drr.

CIZELGE: 1. Cesitli Yan-iletken Ciiic Ogelerinin Calisma Ozellikl_erinin Karsilagtiriimasi
(26 nolu kaynaktan yararlanilarak hazirlanmistir)

o OGE ‘ KAPI-KESIMLI JFET va STATIK ALAN-DENETIMLI
. » BIPOLAR TRISTOR o MOSFET ENDOKLEMELI TRISTOR OaAs
OZELLIKLERT" --" TRANSISTOR GTO TRANSfSTOR FCT FET
Normal durumda Kapali Kapal Kapal Acik Acik Acik /Kapal
Acik / Kapal (kesimde) (Hetlmde
Ters gerilime dayanma
yetenegi. Volt 50 500 - 2500 0 0 S00 - 2500 0
Kinima gerilim
araligi. Volt» 50-500 500-2500 50-500 50-500 500 - 2500 50-500
iletimde akim*
yogunlugu. A/cm? 40 100 10 10 100 100
Ani asin akim
gecirebilme yetenegi At iyi Az Az Tyi Az
Vaklat ik en biyuk
anahtarlama huri 200 KHz 20KHZ 2MHz 2MHZ 20KHZ 2MHI
calinma isisi,
santkjrad derece 150 125 200 200 2000 200
YMcsek Orta OOtOk Duitk Orta Dttsiik
(iletime ve kesime (kesime sokarken (yalmizca kigik
Kapi - sirme sokma durumlarin* bOyOk kagpi -sarine Mr siga doldurma
gocu da yOksek taban akini gerekiyor) akimi gerekiyor)
sttrme akimi
gerekiyor)
karsilagtirma SOO V «e 1.5 Vluk 6n-garlllm diillmo «an 6geler arasindadir.
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 3
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Okeler arasi secimde dnemli diger bir etken de anah-
turlama hizi-sikliktir. En hizli kesime gidebilen de, bu
anlamda en iyisidir clnki bu durumda anahtarlama
kayiplart en az olmaktadir. Cizelge 1'de bu acidan
unipolar 6gelerin (Silisyum MOSFET, JFET, GaAs
FET) en iyi olduklari gorulmektedir.

Sikligin yani sira segimde diger bir etken de 6genin
gereksindigi slirme-tetikleme gic miktaridir. S me
devresinin karmasikligi ve maliyeti dusunilirse bunun
6nemli bir unsur oldugu ortadadir. Bjpolar transistor-
lerin ve GTO'lann yiksek sirme akimi istemelerine
karsin unipolar 6geler sirekli calisma durumunda ka-
pi stirme devresine yilksek bir giris empedansi (sigasal)
gOstermekte ve bdylece en az bir siirme glicl yeterli
olmaktadir.

Isinin, 6denin calismasina etkisi baglaminda GTO'lar
en vyeteneksiz Ogelerdir. Bu alanda unipolar FET'
ler daha yetenekli ve GaAs FET'ler ise en iyidirler.
Ote yandan cizelge 1'ae yalniz ADT ve GTO'nun ters
akimi engelledigini, digerlerinin ise ters gerilime karsi
seri bir diyotla birlikte kullaniimasi gerekliligini be-
lirtmekte yarar var. Ancak 2 yil 6nce General Electric
firmasi alan etkili kapi yapisiyla, Bipolar akim iletimi-
ni birlestiren ve yalitkan-kapili Dogrultmac Insula-
ted-Gate Redifler) olarak adlandirilan yeni bir 6ce
gelistirmistir (25). ADT ve GTO gibi yiksek akini
yogunlugunda calisabilen bu 6ge Guc MOSFET'in
yiksek giris empedansina sahip olmanin yani sira her
iki yonde gerilimi tikayabilme yetene@ine de sahip-
tir (MOSFET ise ters yonde de akim gegirir). Ancak
yalitkan-kapili Dogrultmag'in simdilik anahtarlama
hizi disuktir (10/JS) ve dayanabilecedi gerilim de
azdir (600V) ;

Su ana kadar deginilen konulardan bazi genel sonuc-
lar cikarilabilir:

Asir ani akima dayanabilme yetenegi disinda GaAs
FET digerlerinden Ustindur. Cok yiiksek akim yogun-
lugunda, en az sirme guclyle ve yiksek siklikta cali-
sabilmektedir. GaAs FET'lerin Uretim teknolojisi ha-
len gelistiriime surecindedir.

GaAs FET teknolojisinin gelistiriimesi sirecinde silis-
yumlu FET'ler anahtarlama kayiplarinin sirekli du-
rum kayiplarina goére 6nem kazanip, arttigi yiksek
siklik uygulamalarinda agirlik kazanmaktadir.

Daha distk sikliklarda ise uygulama, stirme devresinin
karmasikligi ve maliyet gz Online alinarak Bipolar
Transistor, GTO, ADT ve Giic MOSFETi Arasinda
daha esnek bir secim yapilabilir.

7. OGELERIN GUC YETENEKLERINDE
GELISMELER
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Cizim 27 : Son zamanlarda gelistirilen bazi yan ilet:
ken guc anahtarlama 6gelerinin guc yete-
neklerinde gelismeler
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Cizim 28 : Gig MOSFET'in iletim direncinin kinlim
gerilimine bagimliligi

teneklerinin 1981 yilina kadar gosterdigi gelisme veri
alinarak bunlarin gelecek zamana gore gelisimi ince-
lenmis (26) ve cizim 27'de gosterilen ve bir dizi egri-
lerle anlatilan sonuglar elde edilmistir. Cizimde degi-
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sik tur 6gelerin karsilastirilabilmesi icin 6zgin fark-
hhklar en iyi dizeyde dikkate ahinmigtir. Goriilmekte-
dir ki MOS Kapil Tristor ve ADT'nin gic yetenegi
hizla artmaktadir. Ginkii bu 6geler Bipolar durumda
calismakta, dolayisiyla bu 0Ogeler icin, on galisma
akim yogunlulugunu 6nemli bir bicimde etkileme-
den, yiksek gerilime dayanabilecek yeni yapilar gelis-
tirilebilmektedir.

Unipolar 0gelerin ise gu¢ yeteneklerinin gok hizli art-
tinimadigr gérilmektedir. Bunun nedeni daha 6nce
deginilen ve iletim durumunda kaynak ve akac arasin-
da bulunan direncin 6genin bu yetenegini sinirlamasi-
dir. Cizim 28'de gorulebilecegi gibi bu direncin azal-
timasi Gu¢ FET'inin dayanabilecegi gerilimi azalt-
makta dolayisiyla gucu arttirma bir sorun olmaktadir.
Cizim 28'de ginimizdeki durum, silisyum kristal ve
GaAs kristal yapiin kullanilmasiyla iletimdeki diren-
cin daha da disecegi gorilmektedir.

8. OGELERIN ANAHTARLAMA HIZI ACISINDAN

KARSILASTIRILMASI

onceki bolumlerde deginilen gic anahtarlama Ogeleri
yuksek siklikta guc donusimi ve denetimi icin yeni
olanaklar saglamaktadir. AA Motor ivme, rfuz, mo-
ment, akim ve aki denetimi bu olanaklarin uygulama-
ya sokulabilecegdi alanlardan yalnizca birisidir. Bu uy-
gulamalarda kullanilacak 6@elerin seciminde anahtar-
lama hizi-siklik dnemli bir unsurdur.

iletimde olusan olagan kayiplar ve anahtarlama siire-
cinde olusan kayiplarin toplami sikhga bagldir. Ci-
zim 29'da Guc MOSFET, Darlington Transistor, ADT
ve GaAs FET'in sikliga bagh olarak gic kayiplari gos-
terilmektedir. Karsilastirma ile ilgili bilgiler Cizim 29’
da verilmistir (27).

fog =1
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Cizim 29 : Dort farkli gic anahtarlama 6gesinin sikli-
ga bagiml olarak guc kayiplari ’

GaAs FET goruldugu gibi tim siljsyumlu 6gelerden
daha az kayipla calismaktadir. Silisyumlu 6geler ara-
sinda, diustk sikliklarda, ADT en az gic kaybina sa-
hiptir. ADT'nin kayiplan bu sikliklarda Darlington
guc transistorun kayiplarinin 1/3'G kadar, ve ayni sik-

liklarda MOSFET'in kayiplar ise Darlington’larin 3
kati kadardir. Ancak 13 kHz asildiginda Gic MOS
FET'i en az kayipl eleman-olmaktadir. Bu durumlar-
da Giic MOSFET'in en iyi secim oldugu gorilmekte-
dir.

450 V gerilim durumunda yapilan bu karsilastirma
100 V ve 1000 V gerilimler icin tekrarlandiginda sdy-
le sonuclara variimal.tadir: (20-30) kHz araligindaki
uygulamalarda 1000 V'a kadar (kinhm gerilimi g6z
Online alinmazsa) Gic MOSFET en verimli 6gedir. 20
kHz'in altinda segim, sikliga ve kinlim gerilimine ba-
gimli, olmakta ve 1000 V dolaylarinda ve 10 kHz al-
tinda Gig MOSFET'i verimsiz bir anahtar durumuna
gelmektedir. 1 kHz altinda ise GTO, ADT ve Darling-
ton Gic Transistoru en az kayipli 6gelerdir. (1-10)
kHz araliginda da GTO, ADT ve Darlington Gic
Tiansistort karsilastirabilir. Bunlar arasindaki secim
de, bulunabilirlik uygulama agirhkli konular gibi et-
kenlerce belirlenecektir. Gerilimin 500 V'a dismesi
durumunda Giic MOSFET'I (2-3) kHz siklikta da kul-
lanilabilir olmaktadir.

9. VLST-COK BUYUK OLCEKLI TUMLESTIRME
YONTEMI VE GUC ELEKTRONIGI

Ticari uygulamalarda kullanilan tipik Gic MOSFET'
leri 300x300 mils (7,63x7,63 mm) biyukluginde
bir yonganin {zerinde kosut baglanmis yaklasik
67000 hiicre siralarindan olugsmaktadir. Bu 6gelerin
guc yeteneklerini arttirma yonganin biyutulirken ay-
ni zamanda hicre yogunlugunun da arttinimasini ge-
rektirmektedir. VLST yontemi bunu saglayan gicli
bir tekniktir, 6nceki bdélimlerde deginilen iletim di-
renci bu yolla diisiiriilmekte direnci diisiriiimiis birim-
ler, akimi arttirma amaciyla kosut baglanmakta ve
bdylece MOSFET'in giic yetenegi arttirimaktadir.
Ancak cok kucuk boyutlarda calisiimasi ve Gretim si-
recinin gok duyarh olusu asilmasi guc olan sorunlar
yaratmaktadir.

Ayrica gunimizde cesitli Gug-Tumlesik Devreleri
(Power IC) de uygulama alanina girmistir. Béylece bu
Guc Tumlesik Devrelerinin MOS teknolojisiyle birles-
mesi ve Mikroiglembilerin dis dinya ile daha iyi ileti-
sim gereksinimlerine yanit vermek amaciyla, Philips
Arastirma Laboratuvarlarinda Resurf (Reduced Sur-
face Field) teknolojisi gelistirilmistir (28). Bu teknik-
le ayni yonga tzerinde hem gic 0geleri hem de bircok
sayisal ya da drneksel devreler tumlestirilmektedir.
10. GaAs GUC FET

GaAs FET'ini 6nemli Ozellikleri oldugu Cizelge 1 in-
celenirken belirtilmisti. GaAs FET'in mikrodalga gug
yukselticilerinde kendisine dnemli bir yer edinmesine
karsin, guc Ogelerine uygulanabilirligi yakin bir gec-
mise kadar pek dikkate deger gorulmemistir.
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Belirli bir kinlim gerilimi ve yonga buyuklugu olan bir
silisyum FET'in iletim direnci ayni kosullarda olan
bir GaAs FET'e gbre 12 kez biyiktir. Bunun nedeni
basitge sOyle aciklanabilir; FET'te olugun n tipi bir
bdlge oldugu varsayilirsa bu bdlgenin direnci diger et-
kenlerin yani sra elektronlarin silisyum kristali igin-
deki hareketliligine (mobility) baghdir. GaAs kristal
yapisinda ise elektronlarin bu hareket esnekligi daha
fazla, dolayisiyla akimi tasimalari daha kolaydir. Bu
nedenle ayni boyutlu bir GaAs bdlgesinin direnci, si-
lisyumdan daha az olmaktadir. Dolayisiyla Ga As kris-
talinin birim boyutlu bdlgesi, silisyum kristalinin cok
daha blylk boyutlu bolgesine (diren¢ acisindan) es-
deg@erdir. Ayni nedenle silisyum kristalin yerine ayni
boyutlu GaAs kristali kullanmak sonucta silisyum
kristalini birkag kez kucultmekle esdegerdir. .

Deginilen noktalardan dolayr ayni gic yetenegi olan
GaAs FET, silisyum FET'ten 8 kez daha kuguktir. Bu
daha yogun paketlemeyi olanakh kildigi gibi, giris si-
gasini kugulttigu icin sirme devresini de basitlestir-
mektedir: Ayrica cok yiksek sikhida cikiimasi da ola-
naklasmaktadir. Ancak GaAs Guc FET'i uretim tek-
nolojisinin asmak zorunda oldugu pek ¢ok sorun var-
dir ve bu teknoloji gelistiriime surecindedir.

Cizim 30.a'da mikrodalga yan iletken Uretiminde uz-
manlagmig firmalarin arasinda yeni katilmis denebile-
cek HARRIS firmasinin 1983 yilinda kullanima sun-
dugu GaAs Gi¢ FET dizisinin ilk 6gesi olan HMF-
0300"uUn kapr yapisi gosterilmistir. Cizim 30.b'de ise
0genin boyutlar, kaynak aka¢ ve kapi uclari gorul-
mektedir. 9 6geyi iceren bu dizi 14 GHz sikhiga ve
1 W glce ulasabilecek niteliktedir. Yukarida anilan
06geye uygulanabilecek en cok akac, kaynak gerilimi
10 V, en cok kapi-kaynak gerilimi -6 V ve cikilabile-
cek en yiksek oluk sicakliga da 180°C'dir.

(a)
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Cizim 30 : Harrisfirmasinin trettigi HMF-0300GaAs
Gic MOSFET'in kapr yapisi (a) ve 6genin
boyutlar (b) [boyutlar mikrometre
(10~°m) olarak verilmistir.]

Cizim 31 .a'da ayni serinin gelistirilmis bir 6gesi olan
HMF-2400'0n kapr ve kaynak yapisini gosteren bir
1esim, Resim 31 .b'de ayni yapinin taramali elektron
mikroskobuyla yakinlastiriimig bigimi gorilmektedir.
Ogenin biyiikliginii ve baglantilanini belirtmek icin
ayni diziden HMF-0610'un semasi gizim 31.c'de ve-
rilmigtir.

Yukarida anilan GaAs Giic FET'ler cok hicrelerden
olusmus bir birim degildirler. Birimlerin glvenilir ko-
sut baglanmasinin 6niinde olusan parazit enduktansla-
rin yok edilmesi gibi birgok sorunlar bulunmaktadir.
Ote yandan sayisal ve mikrodalga érneksel tekniklerin
birlestiriimesinden GaAs sayisal tuimlesik devrelerinin
yapiimakta ve kullanima sokulmakta oldugunu da be-
litmekte yarar vardir (29). Bu "melez" 6gelerin 6r-
nek olarak 15 GHz siklikta calisabilen 4 basamak
Oteleme kayitlayicilari, 2 GHz'de calisabilen iki/dort/
sekize bolen ikili sayaclar, (3,5-4) GHz'de calisabilen
iki durumlular (flip-flop) cesitli mantik kapilari, faz
karsilastirdilar ve oku-yaz Bellekler (RAM) gosterile-
bilir.
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(c)

Cizim 31 : HMF-2400'un kapi ve kaynak yapisi (a),
taramali elektron mikroskobuyla goérini-
su (b) ve ayni diziden HMF-0610"un bo-
yutlari (c) [Boyutlar, mikrometre olarak
verilmistir.]

11. SONUC

oyle goriluyor ki GaAs Giic FET yalniz yiksek siklik-
ta gok cekici goruinen silisyumlu Gug MOSFET'in ye-
rini almakla kalmayacak, ayni zamanda disuk sikhkta
verimli guc anahtarlama uygulamalarinda yogun bi-
cimde kullanilan Bipolar Gic Transistorun de yerini
sarsacak Gug Elektronigi uygulamalarinda devrimci
bir rol oynayacakitir.

Bu durumda yazi basligindaki "Transistor mi Tristor
mi?" sorusuna yaniti, "ikisi de degil. GaAs Gig
FET'i, ancak ne zaman?" biciminde vermek gere-
kiyor. :
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