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Elektronibk Elemanlar

Yari iletken ve diyot (c. 1-20)

Orijinal not: Elektronik-elemanlar-notlarim.pdf

UYARL Bu belge, el yazisi ders notlarindan Clavde (Anthropic) yardimiyla dijitale aktarilmistir.
Yardimcl kaynak olarak hazirlanmistir; hata veya eksik igerebilir. Litfen orijinal notlari ve ders
kaynaklarini esas alin.

NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

(D Diyot — (PN Junction) —

@ BJT (Bipolar Junction Transistor) %
3 FET (Field effect transistor) (Ustine kigik harflerle: “Alan etkili transistsr”)

JFET (altinda kiiglk: “Junction”), MOSFET — 4[f\ S AC, N\, 08

Kaynaklar

Ders kitabi: x Microelectronic Circuits — 2016 (Sedra, Smith) — The Oxford Series in electrical
and computer engineering

Elektronik — Mehmet Sait Tirkdz2 — Birsen Yayinevi, 2004

Degerlendirme

e Vize — %30
o Final — %50

(Sol Ust kdsede kigik: “Ders 1)

Semiconductors

« Intrinsic Semiconductors (Has yariiletken)
« Doped Semiconductor (katkili )

— Elemental Semi — Germanyum
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

— GaAs — Gallium Arsenide, — compound semi

orijinal gizim, s. 2

orijinal ¢gizim, s. 2

Recombination (Rekombinasyon)

Sehoe LT S

orijinal ¢gizim, s. 2
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Elektronik Elemanlar

anhilate: serbest elektronun boslukla yer degistirmesi

Termal dengede (Has yari iletkende)
Thermal generation = Recombination
sicaklikla birlikte yeni bos elektron (2 olusmas.

|

orijinal ¢gizim, s. 3

Free carriers (Serbest Tagiyc:)

- electrons (Elektron)
« holes (Bosluk)

(Has yar iletken)

— (31 — sayfa (138)
n: elektron sayis,  p: holes (Bosluk) sayisi

n; = BT3/2 g=Eal2kT

+ E4: Band gap Energy (Band araligi )
. B: Parametre (silikon) = 2,3 - 10> cm—3K=3/2
T=300K = nj=15x10" carriersfcm’

silicon — 5 - 1022 atomfcm3

Doped (kattil) cemiconductor

— Has yariiletken ve katkili yaniletken igin gegerli.
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

orijinal ¢izim, s. 3
—1—2
Pn ~ ”n - Vl,

Alt indisler daire icine alinmis: v indisleri "yariiletkenin tipi”, i indisi “intrinsic”.
“ $ Y p

pn @ n-tipi yariletkende bosluk sayisi
np:, , elektron sayisi

Doped semiconductor

« n-tipi yariiletken: gogunluk tasiyicilar elektronlar
« p-tipi yariiletken: gogunluk tasiyici bosluk

p Cipi

~ orijinal gizim, s. 4
« Trivalent (Bor)
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Elektronik Elemanlar

« impurity Atom
« Ng: Acceptor Atom (+3 valance electron)

Na

: p tipi yar iletken

« Np: Donor Atoms (+5 valance electron)
L n tipi yari iletken

Mp Pp= 1"

pp : p-tipi yariiletkendeki bogluk sayis
np = p-tipi yariiletkendeki elektron saysi

Yar: iletben ve diyot (e. 1-20)

Pn:nn = ”;2
Up — yariiletken

2
L

{ pn = Np } n tipi yariiletken

’ p-tipi yaniletken /

pp = Ng

— Acceptor Atom yog,.

Orneb 3.2

(sayfa 131) n-type silicon, katki yogunlugu (dopant concentration) Np = 1017 /cm3, electron ve

242 ~
Ppip = i = | p = o

(Elektron sayisi)

n-tipi:

p-tipi:

Gogunluk tasiyicilar (Majority carriers) electrons

Azinlik tasiyiclart (minority carriers)

holes

holes

electrons

bosluk yogunlugunu T = 300 K bulunuz.

B C ozim:

ny, = Np ~ 10" fcm3

\

Pn = /\TI = n;=15-10"%cm3

Current Flow in cemiconductors

(sUrlkleme akim)

= 2,25-103/cm>
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

Drift Current

Vpdrife = Mp - € (Elektrik alan)

(KbgUk notlar: vi,_gyire igin “hi2i"; pp igin “mobilite hole”)

up = 480 cmZ/V-s

v=pu-€  (hizi; Elektrik alan), % U — = —

Vidrift = —Hn - €
Elektron mobilitesi < 1350 cm2/V-s

orijinal ¢gizim, s. 6

in one second:
Ip = Aqp Vparife

A-g-p-v (A:em? q: Cop: fem3, v cmfs) — C

Ip=Aqpup€

— J — current densitg
_|=P|_
(lP,. _,_qP“PE

(Soldaki kigUk not: “elektronlarin)
In=-A-q-n-Vogrif (Vndrife = —Hn€)
I,
Jn:z”:q.n.pn.e
J=3dp+dn=q(pup + nuy) €
J=0-E — conductivity (iletkenlik)

1

= : resistivit
q(pHp + Npin) 0 2

©
Ql—

o= EJ_, p= )2% (A: kesit alan, £: vzunluk)
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

= Ornek 3.3
Resistivity = 7

) intrinsic silicon

b) p-type ,, — Ny =1019/cm3

n; =1,5-109/cm3

has yariletken — 11, = 1350 cm2/V-s, up = 470 cm2/V-s
katkili yariletken — 1, = 1110 cm2/V-s, up = 400 cm?/V-s

(oziim: o)
p=n=n;=15-10"0m?
" 1 _ 1
P Al + i) 1610719 (1,5-1010 - 470 + 1,5 - 1010 - 1350)

= 2,28 x TO:"--S? Qcm — Has yariiletken
b) p tipi yariiletken

pp = Ng = 101
2 1042
n2 (1,510
np = N—'A = % = 2,25 -10%cm®
- 1 - 1
: q(pup +nuy) 1,6 x10-19 (1016 x 400 + 2,25 x 104 x 1110)

1
T 1,6 x10711 x 1076 x 400

=166 Qcm®

“Claude notu: 1/0,64 =~ 1,56 oldugundan muhtemelen 1,56 QO cm olmali.

Diftusion Current

orijinal ¢gizim, s. 8

p(x)

Hole
concentration
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Elektronik Elemanlar Yar iletken ve digot (e. 1-20)

dp(x)
dx

Jp = —qDp

Dp: difiizyon sabiti (Bosluk)

I =1qUn dgg(x) (D = elektron difizyon sabiti)
n(x)
Electron

concentration

~

Diffusion constants — Dp = 12 cn?/s, Dyp =35 cm2/s

= Orneb 3.9
p(x) = poets

Find the hole density at x = 0.

po = 101 /cm3, Lp=Tum, Dp =12 cn?/s
I, =2 (Bar cross sectional Area 10 pm?)

[ Coziim:

dp(x)
dx
d .
= -q0, - |[poe "]

Dp
- QgPoe

Jp = —q0p

—X/Lp

D
Jp(0) = QTPPO
p

12

=16 10719 | ———
ttor4

10" =192 Afcm?

I,=Jp x A = 1921077 = 19,2 pA

Relotionchip between D and 1

, Einstein relationship l

D D
e s
Hn  Hp
VT — Termal Gerilim, Thermal Voltage —

VT—"-'I
q
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

T=300K = Vr~2594mV
~ 26 mV, 25 mV

(Sol Ust kdsede kiglk: “2. Ders”)

PN Junction

n; = 1,5-1019 silikonda n-p= ”i2

‘orij/"nal‘ giéim, s. 10

Open circuit

‘ ofijinél gfzim; s. ‘70

« Depletion Region (Fakirlesmis bdlge) (Burada tasiyici yok) (recombination olur)
« Sol bdlgenin altinda: Majority carriers (gogdunluk T); ilk dnce difizyon gergeklesir
« Ortada, ok ile &: (Elektrik alan olusur (difizyon))
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

« Sag bolgenin altinda: Cogunluk T
« Sagda: « I¢ (drift current); < holes drift; electrons drift —
« Band Charges (Hareketsizdir, sabittir)  (ok ile tikenme bolgesindeki yUklere bagli)

ArtiyUkler elektrik alanla ayni ydnde, eksiler ise ters yonde.
Dengede = Ip=Ic¢ (Ip: diftzyon akimi; Ic: drift current)

Elektrik alan neticesinde

Barrier
Voltage

(Vo)
y x

Potential

Ng ND)

3
a;

Vo = VT lﬂ(

Ng: Acceptor atom (+3) p tipi;  Np: Donor atom (+5) n tipi

Farkh katk: yogunluklarmda pn jonkeiyonu

NA>ND

 orijinal gizim, s. 11

Q+l=qghAxa N
1@+l = a oxn Np — qAxaNp = qAxp Ng
|Q—l=Q4XpNA

Xn _ Na

xn @ n tipi bélgedeki fakirlesmis bélgenin vzunlugu
XP - p t'Pi nononon
10/ 22
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

W=xy+xp= \/& (I\ILA + NLD) Vo (W : the width of depletion region)

s = ey €0 = (11,7) (8,85 - 10714 Ffem)

’;_: ’I:’/_;‘ = xp = xn 1] (saddaki tiretme:)
Xntxp =W
N
Xn +1Xn /V_Z =W
/\/D)
xn|l1+—=| =W
”( Na
N
Xn = A
NA—+ND
Np
=W-——-
XP NA+ND
Q+ = 1Q-| = Qg
NaNp
=Ag|——— | W
@ Q(NA+ND)

The PN junction with an Applied Voltage

orijinal gizim, s. 12

TClaude notu: muhtemelen xp = xn Np/Na olmali; sagdaki tiretmede de bdyle kullanilmis.
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Elektronik Elemanlar

Reverse

Reverse — I = I¢

Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

 orijinal gizim, s. 12

orijinal gizim, s. 12

Forward — | I = I¢ <eV/VT - T)
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

orijinal gizim, s. 12

Ip = IceVolnVr Vy= = 2~ 25 mV;

I¢ sicakliktan ¢ok etkilenir

The PN Junction with applied foltage

(Sol kenarda kiglk bir yildiz isareti)

\
7

Standart Diyot (silikon)

-1pv -5V 0,7

orijinal ¢izim, s. 13

| Reverse Breakdown |

— 2enner effect — elektrik alanin etkisiyle baglarin kopmasi
— Avalanche effect

Claude ile dijitallestirildi - hata igerebilir / Digitised with Claude - may contain errors
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Elektronik Elemanlar Yar iletken ve digot (e. 1-20)
Capacitive effects
— | Depletion | or junction capacitance — Reverse region
NaNp
= A2 —— (Vp +V,
Qg \/ESQN,4+ND(O )

QJ: X/ Vo + V,g

/ NaN
x=A ZESQﬁ

Qya slope = (;
Ve \I/;@
_ 9@
J dV,g VIQ:VO
g =LK T g0 (Cio: Ve = 0)
I 2V * Ve T Ve =T e
Vo
(Sag kenarda kiglk: “sayfa 169”)
DifUz2yon kapasitesi (Diffusion capacitance) — Forward Bias, minority carriers in effect

Cyq = <%) I  (Cy: incremental diffusion capacitance; Tr: mean transit time)

(Sol Ust kdsede kigik: “Ders 3")
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

The ideal Diode

! o}ﬁinﬁl gfzirl)l, s.‘75

‘orij/"ma(‘ giz)'m, s. 15

mov oV
1kQ 1kQ
oV
10 mA 0 A
iletim (on) kesim (off)
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

Yarim dalga dogrultucu (ideal diyot)

1. durum: Giris kaynagi pozitifken

orijinal ¢gizim, s. 15

Giris kaynadi negatifken

orijinal gizim, s. 15

/\ )
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Elektronik Elemanlar Yar iletken ve digot (e. 1-20)

I Ornek 4.1

= 12V

o~
t

V¢: tepe dederi 24 V olan sinls. o) Peak value of diode current
b) Maximum reverse-bias voltage of the diode?

) Fraction of each cycle during which the diode conducts (periyodun kaginda diyot

iletimdedir?)
[ Coziim: )
Ve (24 V)
12 V . I____E-____I ________
: : : Ny
30° w2 150°
v
150° — 30° =120° — 1/3 cycle
a)
24 -12
Ip= " -==0124
b) Diyot semboli (anot solda): sol ugta —24, sagd ugta 12 V.
B -24-12=-36V  (uglar arasina disen negatif gerilim)

Lojik kapilar

Ornek 4.2
i

Claude ile dijitallestirildi + hata igerebilir / Digitised with Claude + may contain errors
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

orijinal ¢gizim, s. 17

oo o0

ozim: (Sol kenarda: “Cozmek igin varsayimda bulunalim”)
Diis onve Dy is on (v isaretli)

‘ or/:)"ina‘l giz‘im,‘ s. 77

S e e i il i
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

+ Ornek 4.2 ()

orijinal ¢gizim, s. 17

—
Cé‘ziim- Varsayim: Dy is on and Dy is on = varsayim yanlis
D7 ve Dy kesimde:

orijinal gizim, s. 17

D1 is off and Dy is on (v isaretli)
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

! or}jinél giéim; s. 18

(‘Jriji‘mal‘gizfm, s. 18
20V
I=—=133mA
15k "

Exercise 4.6 (sf. 133)
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Elektronik Elemanlar Yar: ilethen ve digot (c. 1-20)

| ofijinél gllzim; s. 18

(Fotografin sad kenarinda bir sonraki sayfanin yarisi da gériniyor; igerigi s. 19%da aktarilmigtir)

4.2 Terminal Characteristics of Junction Diodes

Forjward
The Forward-Bias Region
;L vV

Ve I /—Ig<e/T—1>

i reverse o5V 07V § | .

-
+ ==
. i
o~ IceVVT V= Vrln—

I

(Solda kiiglk bir not: “?iki degerin?’ iki akim igin ok.)

I1 = Ig eVT/VT
T = IgeVZ/VT
1o _ jva-vivy

I

V2—V1 = VTU/II—Z
I

T T
Vo= V1= (n10 v7) log 2 = (2,3 VT) log 22
Iy 1

(Soluk, kigUk not: “? Wafer, IC process, IC package!”)

— Reverse Region
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Elektronik Elemanlar Yar iletken ve digot (e. 1-20)
= Ornek 4.4

orijinal gizim, s. 19

The diode current is TmA @ 0,7 V

ideal diyot modeli
Vp =0V

S

Cé'ziim- ~0
Ip= "5~ =5mA

constant Voltage drop model (sabit gerilim disimi modeli)
Vp=0,7V
Ip= 5—10,? = 4,3 mA
Exponential model
Vpop — V i
Ip=-22T P |m Vo —Vi=23Vrlog=2 @
R I
Ip= 5—10,7 = 4,3 mA
I

Vo = Vi 40,06 log =2 = V5 = 0,238 (V)

I
Vi=0,2V, I;=1mA (okile IYe), I =43 mA
Tteration 2nd

4,262
4,3

V, = 0,238 + 0,06 [

- [6735 ]

2 (Sadda, V5 = 0,238 sonucundan kavisli bir cizgiyle baglanmis not)) “Virgilden sonra 3 basamak ayni
oldugundan iterasyonu durduruz”

2Claude notu: muhtemelen 0,06 log[4’42’(§2] olmali (sonug = 0,238 V).
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