Boliim 2: Yariiletkenler

Temel kavramlar

Elektronigin temelini olusturan yar iletkenleri agiklamadan 6nce madde ile ilgili temel

bilgileri 6grenmek gerekir.

Bilindigi gibi biitiin maddeler atomlardan olusmustur. Bes duyu organimizla ¢evreyi
inceledigimizde ¢ok sayida degisik 6zellikli madde goriiriiz. Ornegin, su, cam, bakir, demir,

hava gibi.
a- Madde

Diinyada bulunan 105 ¢esit maddenin
(element) timil atomlarin birlesiminden
olusmustur. Bunlar "kat1", "sivi" ve "gaz"
halinde bulunurlar.

Elektrik akimini iletme durumlarina gore
ise maddeler iice ayrilir: "lletken", "yalitkan"
ve "yar1 iletken".

Elektronik devrelerin biiyiik ¢ogunlugu
katilarin iletkenligi temeline dayanilarak
yapilir. Bir maddenin elektrigi iletme orani,
maddenin serbest elektron iiretme yetenegine
baghdir.

b- Atom
Yapilan deneyler, atomun tek bir "biitiin"
olmadigini, daha kiigiik parcalardan

Sekil 2. 1 Atomun yapisinin
basit olarak gdsteriligi

olustugunu gostermistir. Atom, merkezindeki art1 yiiklii ve yiiksiiz parcaciklardan olusan

ag1r ¢ekirdegiyle kiigiik bir gilines sistemi gibidir.
Cekirdekdeki parcaciklara "proton" ve "notron"
adi verilir. Cekirdegin cevresinde ise eksi ytiklii
"elektron"lar vardir. Sekil 2.1 ve 2.2."de atomun
yapist gosterilmistir.

Atom, "boliinemez" anlamindadir. Bagka bir
deyisle, maddelerin bdliinemeyen en kiigiik yap1
taslarina atom denir. Bu kiigiik zerrecik, ortada
bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin ¢evresinde donen
elektronlardan olusmustur. Elektronlar ¢ekirdek
gevresine dagilmig en ¢ok 7 yoriinge tlizerinde
hareket ederler. Eksi (-) yiiklii olan elektronlar
yoriingelerinin bulundugu yar1 ¢apa orantili
olarak potansiyel ve kinetik enerjiye sahiptirler.
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Qekl rdek
(Proton ve
nétronlar)

Sekil 2.2: Atomun c¢ekirdegi ve
yéringelerdeki elektronlarin dizilisi




Atomlarda c¢ekirdege en yakin yoriingedeki
elektronlarin enerji seviyeleri en diisliktiir. Cekirdekten
uzaklastik¢a enerji seviyeleri artar.

Elektron

Elementler i¢inde en basit yapiya sahip olan madde
hidrojen atomudur. (Seki/ 2.3). Bu atom ortada bir
cekirdek ile onun etrafindaki yoriingede donen bir
elektrondan olusmustur.

Atom cekirdegi

Atomlarin ¢ekirdeginde bulunan protonlar elektriksel
bakimdan (+) yiiklii, nétronlar ise yiiksiizdiir. Notronlarin

elektriksel ve kimyasal etkilesimlerde islevi (etkisi)
yoktur. Sekil 2.3: Hidrojen atomu

Atomdaki elektronlar K, L, M, N, O, P, Q kabuklarinda
dagilmis olup, elektrik akimini tastyan elektronlar en son kabuktakilerdir.

Bir maddenin elektriksel olaylarinin olustugu son kabukta bulunan elektronlarina valans
elektronlari adi verilmektedir.

c- Elektrik yiikii

Bir atom, elektron kaybettiginde pozitif yiiklii hale gecer. (Sekil 2.4-b.) Eger digaridan
bir elektron alimi s6z konusu olursa negatif yiiklii duruma geger. (Sekil 2.4-c.)

Atomlarin art1 ya da eksi yliklii olmasi durumuna "sarjli olma" da denilir. Eger herhangi
bir atom sarjli durumdaysa buna, "iyon" ad1 verilir. Atomlar, fazla olan elektronlarini verip
notr (yiiksiiz) hale gegmek isterler. Yani, tizerlerindeki fazla elektronlart ilk firsatta komsu
bir atoma vermeye ¢alisirlar. Bu 6zellik ayn1 adli kutuplarin birbirini itmesi, zit kutuplarin
birbirini ¢ekmesi 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

() Aomartiyki (@) | —1

(a) Atom nétr (dengede)  |(

Sekil 2.4: Atomun "nétr", "arti yUklu", "eksi yukld" iyon durumunun gdsterilisi

d- fyon

Atomlarin elektriksel agidan dengesiz haline "iyon" denir. Soyleki, dis etkilerle atomun
son yoriingesinde bulunan elektronun biri alinirsa elektriksel denge bozularak atom, arti
yikli iyon durumuna geger. Sayet dengedeki bir atomun son yoriingesine bir elektron
girecek olursa atom eksi yiiklii iyon durumuna geger. Sekil 2.4-a-b-c'ye bakiniz.

e- Molekiil

Bir ka¢ maddenin birlesiminden olugsmus yeni maddenin en kiigiik pargacigina molekiil
denir.
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Ornegin, suyun olusumu
icin 1 oksijen atomuyla 2
hidrojen atomu gerekir. Bakir
stilfat molekiiliinde ise "1 bakir
atomuyla, 1 kiikiirt atomu ve 4
oksijen atomu vardir.

Iste bu birlesimlerin en
kiiciik yap1 tas1 molekiildiir.
Sekil 2.5'de molekiil modeli
ornekleri verilmistir.

Sekil 2.5: Molekul modelleri

A- iLETKENLER, YALITKANLAR VE YARI iLETKENLER
a- iletkenler

Bir atomun en dis Valans (serbest) elektronlar
yoriingesinde az sayida (1-

2-3) elektron varsa, lzu E:.“‘ 2 Q@W% IEI\'i' g F;.‘} @
@/

elektronlar1 ¢ekirdege
baglayan gi¢ zayiftir. u @ (ﬁ U% é@ 5
Ornegin bakir atomunun g;ek.rdek

son ydriingesinde 1
elektron vardir ve bu
¢ekirdek tarafindan | Sekil 2.6: Bakir atomunun yapisinin basit olarak gosteriimesi
kuvvetlice ¢cekilmediginden
cok kolayca serbest hale gecebilir.

Bakir |Ietken

Bakirdan yapilmis bir iletkenin iki ucuna belli bir gerilim uygulanirsa, elektronlar pilin
eksi (-) ucundan art1 (+) ucuna dogru gitmeye baslar. Iste bu elektron hareketi "elektrik
akimidir". Gerilim kaynaginin art1 ucu elektronlar1 yakalarken, eksi ucu maddeye elektron
verir. Burada gerilimi, bir gesit
elektron pompasi1 olarak
diistinebiliriz. Gerilimin
biiylikliigl artarsa, elektronlar
daha hizli bir sekilde ilerlerler.
Yani ortalama hizlar artar.

Bagka bir deyisle son
yoriingesinde (valans bandi)
1-2-3 elektron bulunduran

maddeler az ya da ¢ok elektrik Sekil 2.7: Serbest elektronlarin iletken |g|ndek| hareketi
akimini iletirler.

En dis yoriingesinde 2
elektron bulunduran demir ve 3 elektron bulunduran aliiminyumun iletkenlikleri bakira
gore azdur.

Sekil 2.6'da bakirdan yapilmus iletkende serbest elektronlar, sekil 2.7'de bakir iletkende
serbest elektronlarin hareketi, sekil 2.8'de bakir atomunun yapisi ve sekil 2.9'da bakir
atomunun basit olarak gosterilisi verilmistir.
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/ Cekirdek ™
P '1

Vi g
"

(1 e —
Serbest elektron

Sekil 2.9: Bakir atomunun
Sekil 2.8: Bakirin atom yapisi yapisinin basitce gdsterilisi

b- Yalitkanlar

Gerilim uygulandiginda iletkenligi ¢cok al¢ak diizeyde olan malzemelere yalitkan denir.
Bagka bir deyisle, elektrik akimini "iletmeyen" maddeler yalitkandir.

Atom yapisi agisindan bakildiginda, son yoriingelerinde (valans bandi) 5-6-7-8 elektron
bulunduran tiim maddeler az ya da ¢ok yalitkandirlar.

Yalitkanlarda atomlar arasi boslukta serbest elektron
bulunmaz. Elektronlar ¢ekirdeklere siki baglarla baghdirlar.
Yani, her atom nétr durumdadir. Bir yalitkana "fazladan
yiiklenen sarj", yalitkanin o bdlgesinde statik olarak kalir.
Yiikler atomdan atoma iletilmedigi i¢in yalitkan {izerinde
baska bir bolgeye gecis s6z konusu degildir.

Sekil 2.10'da goriildigii gibi plastik, cam, kauguk,
mermer, kagit, tahta gibi yalitkanlik diizeyi yiiksek olan
maddelerin atomlarinin son yoriingelerinde 8 adet elektron | Sekil 2.10: Yalitkanlarin son
vardir. Yani bu atomlarda son yoriinge elektron bakimindan | yéringesinde bulunan
doymus durumdadir. Disariya elektron verme ya da |elektronlar
disaridan elektron alma ¢ok zordur.

Cam, mika gibi iyi yalitkanlarin direnci 1015 WCm3 diizeyindedir. Yalitkanlarin ¢ok
yiiksek direng gostermeleri madde i¢indeki serbest elektronlarin ya da diger akim
tasiyicilarin olmamasindandir. Yani yalitkanlarda atom bag yapist elektronlarin
yoriingesinden ¢ikmasina izin vermez. Bu durumu enerji bandi yoniinden ele alirsak, iletim
bandi ile valans band1 arasindaki yasak bolge disaridan uygulanacak enerji ile asilamayacak
kadar genistir. Sekil 2.13'e bakiniz. (Burada enerji bandlari, elektronlarin ve oyuklarin
hareket ettigi kanallar seklinde diisiiniilmemeli, iletime izin verilen ya da verilmeyen enerji
seviyeleri olarak algilanmamalidir,)

Ek bilgi: Akimi hic gecirmeyen madde var midir?

Aslinda elektrik akimini hi¢ gecirmeyen madde yoktur. Yalitkan olarak bilinen maddeler
"¢ok az" bir akim gegirirler. (Iyi bir yalitkan olarak kabul edilen polistirin'in 1 Cm3linde
6,1.1010 adet serbest elektron bulunur) Fakat bu canlilar igin zararl degildir. Yalitkana
uygulanan gerilim arttik¢a gecirdigi akim da artmaya baslar. Belli bir gerilim seviyesinden
sonra yalitkan tamamen iletken olur. Buna “yalitkanin delinmesi” denir. Her yalitkanin
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delinmesine yol agan gerilim
degeri ayridir. Elektrik ve OSE\ e E—
elektronik  ¢alismalarinda g l
kullamlan el takimlarinin sap | < .. -
izoleleri incelenecek olursa, | §
burada yalitkanin dayanabilecegi | 3 10 B
son (maksimum) gerilim degeri 108
yazilidir. Ornegin penselerin sap 106|
izolesinde “10.000 Volt” yazar. S
Bu, plastik yalitkan 10.000 104
Volt'tan sonra iletken hale 10%)
gecebilir anlam tagir. 1 I
c- Yar iletkenler ot
Son yoriingelerinde (valans 1o |
bandi) 4 elektron bulunduran |oreh _I
maddelere yari iletken denir. I l I
Yar1 iletkenlerin direnci 8 c &€ EE E gES = Maddeler
iletkenlerin direncinden yiiksek, < (% 8§32 o g § = g0 = §
yalitkanlarin  direncinden 5 CE §, Z
diisiiktiir. Yani iletkenlik R
bakimindan iletken ve yalitkanlar |iletkenler Yari iletkenler  Yalitkanlar |
arasinda yer alirlar. Sekil 2.11'de Sekil 2.11: Maddelerin elektriksel direng
verilen grafikte saf germanyum diizeylerinin grafiklerle gésterilmesi

ve saf silisyumun direng degerine
dikkat ediniz.

Yart iletkenlerin 1 Cm3'iiniin iki yiizii arasindaki direng normal oda sicakliginda
0,1-50 Warasindadir. Bu tip maddelerin direncleri sicaklik ile diizgiin degisme gostermez.

Yari iletkenlerin bazilar1 "bilesik", bazilar1 "element"dir. Bilesiklere 6rnek olarak "¢inko
oksit" ile "bakir oksiti" verebiliriz. Elementlere 6rnek ise "germanyum" ve "silisyum
(silikon) gosterilebilir.

Yari iletkenler kristal yapidadir. Yani atomlar1 belirli bir sistemle siralanmistir. Bu yap1
tekli kristal (mono kristal) ya da ¢oklu kristal (poli kristal) olabilmektedir. Sekil 2.12'ye
bakimiz.

Silisyum (silikon) ve germanyum atomlarinin son yoriingelerinde dérder elektron vardir.
Germanyumun ve silisyumun saf kristalleri oldukea iyi bir yalitkan olmalarina karsin,

Sekil 2.12: Yari iletkenlerin kristal yapisinin tG¢ boyutlu olarak gdsterilmesi

52



atom yapilarina kii¢lik miktarlarda arsenik, indiyum vb. ekleyerek iletkenlikleri 6nemli

Olciide degistirilebilir.

Uretici sirketlerin yaygin olarak kullandigi bazi yar iletken maddeler ve kullanim alanlari

-Azot (N): N tipi yari iletken olusturmada.

-Antimuan (Sb): N tipi yari iletken olusturmada.

-Arsenik (Ar): N tipi yari iletken olusturmada.
-Fosfor (P): N tipi yari iletken olusturmada.

-Germanyum (Ge): Diyot, transistér, entegre vb.

yapiminda.

-Silisyum (Si): Diyot, taransistor, entegre vb.

yapiminda.
-Bor (B): P tipi yari iletken olusturmada.

-Galyum: P tipi yari iletken olusturmada.
-indiyum (In): P tipi yari iletken olusturmada.
-Selenyum (Se): Diyot yapiminda.

-Bakiroksit (Cu20): Diyot yapiminda.

-Galyum arsenik (GaAs): Tunel diyot, laser diyot,
foto diyot, led yapiminda.

-indium fosfor (InP): Diyot, transistr yapiminda.
-Kursun siilfir (PbS): Gunes pili (fotosel, solar
cell) yapiminda.

B- ATOMLARDA ENERJi SEVIYELERI VE BAND YAPILARI

Bir maddeyi elektriksel bakimdan iletken hale getirebilmek icin digaridan bir enerji
uygulanmasi gerekir. Bu enerji miktari {i¢ ayr1 enerji bandinin olusmasini saglar. Bunlar,
sekil 2.13'de goriilebilecegi gibi "iletkenlik bandi", "yasak band" ve "valans band1"dur.

t ! !
o | 2 - e 21 lletkenlik bandi
L L L
iletkenlik band lletkenlik bandi =
o Yasak band
Yasak band ¢ok kliglik Yasak band (Bosluk band)
(Bosluk bandi)
Valans bandi Valans bandi Valans bandi
|
a) lletken b) Yari iletken c) Yalitkan
Sekil 2.13: Iletken, yar! iletken ve yalitkan atomlarinda eneriji seviyeleri

Herhangi bir atomun valans bandindaki elektronlarin yoriingesinden koparak iletkenlik
bandina ge¢mesi i¢in, bu iki band arasindaki yasak bandi gegmesi gerekir.

a- Yasak band: Elektron bakimindan bos bulunan ve valans bandindaki elektronlarin
iletkenlik bandina gegmesini zorlastiran bosluga denir.

b- iletkenlik bandi: Valans banddan kopan ve akim tasiyabilecek durumda olan
elektronlarin bulundugu banddir. Maddeler, elektronlarinin bu banda ge¢mesiyle iletken

hale gelirler.



Maddelerin elektriksel iletkenligi, atomlarmin enerji .
¢ Yeni y6runge

seviyelerine baglidir. Her maddenin, i¢inde bulunan Ny
elektronlarin serbest hale ge¢cmesi i¢in, o maddeye " Eskiyéringe .
disaridan farkli enerji seviyeleri uygulamak gereklidir. .-/ RS SRRl . LY
Saf bir yar1 iletken maddede iletkenlik, elektronlarin I i :.DH R Cekirdek |
. .o . . . . e R B " !
bir banddan digerine ge¢mesiyle meydana gelir. Yani, l"\h v &y R ’
~ s -

bir atomun son yoriingesinde bulunan valans elektronun r .
serbest duruma geg¢mesi, o maddenin iletkenlik Foton %, ™" =Elektron
kazanmas1 anlamina gelir.

=l

. , ol esns e . Sekil 2.14: Atomda 1s1k
Sekil 2.14'de goriildiigii gibi disaridan enerji (is, 151k enerjisiyle elektronun

vb.) alan bir elektron bir iist banda (fabakaya) yoriingesinden cikiginin
yiikselebilir. Daha diisiik bir banda gecen elektron ise basit olarak gosterilisi
disariya enerji yayar.

Valans bandinda bulunan elektronlar ¢ekirdegin
cekim kuvveti nedeniyle yoriingelerinden ¢ikamazlar. Bunlarin serbest hale gecebilmesi
icin, disaridan yeter miktarda enerji uygulanmasi gereklidir. Bu enerjiyi alan elektron,
valans bandindan ¢ikip yasak bolgeyi gecerek iletkenlik bandina ulasir. Orada akim tastyici
olarak gorev yapmaya baslar. Elektron yerinden ¢iktig1 zaman arkasinda bir oyuk birakair.
Oyuk, pozitif yiiklii olarak kabul edilir.

nn

[letkenlerin "valans band1 enerji seviyesiyle" "iletkenlik bandi enerji seviyesi" aynidir.
Bu nedenle iletkenlerde kiiciik bir enerji uygulanmasiyla pek ¢ok valans elektron serbest
duruma gecebilmektedir. Bagka bir anlatimla, iletkenlerde yasak band yok denecek kadar
azdir. Bu sayede elektronlar kolaylikla valans bandindan iletkenlik bandina atlayabilirler.
Sekil 2.13-a'ya bakiniz.

Yari iletkenlerin valans bandiyla iletkenlik band1 arasinda belirli bir bosluk band1 vardir.
Bundan dolayi yart iletkenlerin iletkenlik olusturabilmesi i¢in, valans elektronlarina bosluk
band1 kadar ek enerji uygulamak gereklidir. Sekil 2.13-b'ye bakiniz.

Yalitkanlardaysa oldukga biiyiik bir bogluk bandi vardir. Bundan dolay: elektronlari

valans bandindan iletkenlik bandina gecirebilmek i¢in ¢ok yiiksek degerli enerjiye gerek
vardir. Sekil 2.13-c've bakiniz.

c- Atomlarin yoriingelerindeki elektron sayilari

20. Yiizyilin baslarinda Bohr ve diger bilginler tarafindan yapilan ¢aligsmalar elektron
yoriingelerinin katmanlar halinde olustugunu gostermistir.

Baska bir deyisle, elektronlar yoriinge (orbital, kabuk) adi verilen yollar lizerinde
donerler. Bu yoriingelere K, L, M, N, O, P, Q ad1 verilir ve yoriingeler ¢ekirdekten disartya
dogru 1, 2, 3, ... olarak numaralanir. Her yoriingede maksimum kag elektron bulundugu
katman sayisinin karesinin 2 ile ¢arpilmasiyla bulunur.

Yani, her katmanda bulunabilen en fazla (maksimim) elektron sayis1 2n2 denklemiyle
bulunur. m=1,2,3...)
Atomlarin kabuklarindaki maksimum elektron sayilari
K:2, L:8 M:18 N:32, 0:50, P:72, Q:98.
Ornek: Atomun ikinci (L) kabugunda bulunabilecek maksimum elektron sayisini
hesaplayiniz.

Céziim: L kabugunda bulunabilen maksimum elektron sayis1 = 2.n2 =222 = 8.
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d- Atomlarda kovalent (ikili) bag

Maddelerin i¢inde bulunan atomlarin elektronlari
dizilirken kimyasal olarak 8’li baglarla birbirine
baglanirlar. Yani, kovalent yapinin olusmasi i¢in "8
elektrona" gerek vardir. Ve bu islem yar iletken

Kovalent
baglar

atomlarinin son yoriingelerindeki elektronlarin f’

karsilikli kullanimiyla gerceklesir. Sekil 2.15'e =

bakiniz. Yani silisyumun (va da germanyumun) dort @ 'E__,'El' @ '/r . @

elektronu komsu silisyum atomlarinin elektronlarini \‘-B

ortak olarak kullanir. Ortak kullanimdaki elektronlar .

hem kendi hem de komsu atom ¢evresinde doner.

Buna "kovalent bag" denir. @ e
Silisyum ya da germanyum kristali 1sitilir veya

elektrik akiminin etkisine maruz birakilirsa, kovalent

baglarin ¢ekim kuvvetini yenen ¢ok az sayidaki Sekil 2.15: Yari iletkenlerde

elektron serbest hale geger. Halbuki ayni uygulama kovalent baglarin gdsterilisi

iletkenlere yapilsa (6rnegin bakir) sayillamayacak
derecede ¢ok sayida elektron serbest hale gecer.

C- SAF (KATKISIZ) GERMANYUM VE SiLiSYUMUN KRISTAL YAPILARI

Elektronik devre elemanlarinin biiyiik bir boliimii silisyum ve germanyum
elementlerinden iiretilmektedir.

Yarim asir once baslayan yari iletken temelli devre elemani {iretiminde ilk zamanlar
germanyum maddesi ¢ok yaygindi. Giintimiizde ise bu madde ¢ok az kullanilmaktadir.
Ciinkii germanyum maddesi "oda sicakligi"nda bile ¢ok sayida elektronunu serbest
birakmakta, bu ise sizint1 akimlarinin ¢ogalmasina yol agmaktadir. Sicaklik arttikca ise
germanyumdaki iletkenlik iyice artmakta ve bu madde, iletken gibi davranmaya
baslamaktadir. Silisyum maddesi ise oda sicakliginda tam bir yalitkan gibi davranmaktadir.
Iste bu nedenle diyot, transistdr, tristdr, entegre vb. yapiminda silisyum maddesi daha cok

V4 \\ °
3O,
e} ]
O,
(=)
7 \\
D9
\ /
\\@,/

(b)
Sekil 2.16: a) Germanyum atomunun Sekil 2.17: Silisyum atomu-
yapisi. b) Germanyum atomunun basitge gésteriligi nun basitce gosterilii
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kullanilmaktadir.

Dogadan elde edilen bu iki madde saflastirilarak (baska maddelerden arindirilarak)
monokristal (tekli kristal) haline getirildikten sonra devre elemanlar: {iretiminde
kullanilmaktadir. Kimyasal islemlerle yabanci maddelerden arindirilan ve monokristal hale
getirilen germanyum ve silisyumun "i¢ yapis1" incelenecek olursa “kiibik kafes sistemi”
karsimiza cikar. (Sekil 2.12've bakiniz.) Burada, kiirecikler atomlari, aralarindaki ¢ubuk
yollar da kovalent (iki/i) baglar1 gostermektedir.

Germanyum atomunda 32 elektron (K kabugunda 2, L kabugunda 8, M kabugunda 18
ve N kabugunda 4 elektron) bulunur. Elektronikle ilgili anlatimlarda germanyumun sadece
en son yoriingesindeki dort elektrondan bahsedildiginden, bu atomun i¢ yapisi basit olarak
sekil 2.16-b'deki gibi gosterilir. Silisyum atomunda ise 14 elektron, (K kabugunda 2, L
kabugunda 8 ve M kabugunda 4 elektron) vardir. Sekil 2.17'de 14 elektronlu silisyum
atomunun basit gosteriligi verilmistir.

Atomlarin sadece en dis yoriingesinde bulunan elektronlarda elektriksel olaylar meydana
geldiginden, anlatimlarda yalnizca "en dig" yoriingeden s6z edilir. Diger yoriingelerdeki
(i¢ yoriingeler) elektronlar ¢ekirdek tarafindan ¢ok siki olarak ¢gekildiklerinden bulunduklari
yoriingeden ayrilamazlar.

Kristal yapiya sahip olmayan maddelerin elektronlar1 kendi atom g¢ekirdegi etrafinda
doner. Ancak, germanyum, silisyum gibi kristal yapiya sahip maddelerin son yoriinge
(valans) elektronlar1, komsu atomlarin her bir valans elektronlartyla adeta bagliymis gibi
birlikte donerler. Bunlara “ortak valans ¢iftleri” denir. Komsu atomlar arasindaki ortak
valans baglari, atomlar arasinda bir ¢ekme kuvveti yaratir. Ancak komsu atom
cekirdeklerindeki art1 (+) yiikler arasindaki itme kuvvetleri, bu ¢cekim giiciine kars1 koyar.
Bu sayede kristal madde i¢inde elektriksel denge kurulur.

Kovalent bag i¢inde olan germanyum ya da silisyum maddesinde elektrik akimi

hareketini baslatmak i¢in digsardan bir enerji uygulamak gereklidir. Ciinkii normalde bu
maddeler "yalitkan" gibi davranirlar.

D-SAF OLMAYAN (KATKILI) GERMANYUM VE SILISYUMUN KRISTAL YAPISI
a- P ve N tipi yan iletken maddelerin olusturulmasinda kullanilan katkilama maddeleri

P ve N tipi yar iletkenler germanyum ya da silisyuma belli oranlarda yabanci madde
katilmasiyla olusturulmaktadir. Son ydriingesinde (valans yoriinge) 3 elektron bulunduran
maddeler kullanildiginda P tipi bir yar iletken olusurken, 5 elektron bulunduran maddeler
kullanildiginda ise N tipi yar1 iletken elde edilmektedir.

Son yoriingesinde ii¢c valans elektronu bulunan maddeler: Indiyum, galyum,
aliiminyum, bor...

Son yoriingesinde bes valans elektronu bulunan maddeler: Arsenik, antimuan, fosfor...

b- N (negatif) tipi yari iletkenin olusumu

Son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum ya da germanyumun igine (yaklasik
olarak 100 milyonda I oraninda), son yoriingesinde 5 elektron bulunduran arsenik (ya da
fosfor, antimuan) maddesi karistirilirsa, arsenigin 4 elektronu komsu elektronlarla kovalent
bag yapar. Bir elektron ise bosta kalir. Sekil 2.18'de goriildiigii gibi serbest hale gecen
besinci arsenik elektronu, kristal yapidaki madde icinde dolasir. Iste elektron yoniinden
zengin olan bu karisima N tipi yari iletken denir.
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Kristal yap1 i¢ine katilan 5 elektronlu madde bir

elektronunu yitirdigi igin elektriksel olarak pozitif ((‘Q\ Serbest
(+) yiiklii iyon duruma geger. Bu elektriksel durum 2 Lo

gegcen
besinci

basit olarak gosterilirken, ¢ekirdek (+) yikli, \E
//b’ elektron
] 1

serbest halde dolagan elektronlar ise (-) yiiklii olarak /

ifade edilir.
N tipi yar1 iletkenin olusumunda kullanilan @ 3 | @ o

®

maddeler elektron c¢ogalmasina neden
olduklarindan, bunlara verici (dondr) ad1 verilir.

N tipi yar1 iletken haline gelmis olan maddenin .
serbest hale ge¢cmis elektronlart ¢ok oldugu igin, @ o
bunlara “gogunluk tasiyicilar” denir. Yani, N tipi

maddede elektrik akiminin taginmasi isinde

"¢ogunluk" olan elektronlar gérev yapar. Sekil 2.18: N tipi yari
iletkenin olusumu

c- P (pozitif) tipi yar iletkenin olusumu

Son yoriingesinde 4 elektronu bulunan silisyum
ya da germanyumun i¢ine (yaklasik 100 milyonda 1
oraninda) son yoriingesinde ii¢ elektron bulunan in-
diyum (va da galyum, bor, aliiminyum) karistirilirsa,
indiyumun ti¢ elektronu komsu elektronlarla kovalent
bag yapar. Sekil 2.19'da goriildiigii gibi silisyum ya
da germanyumun elektronlarindan birisi ise bag
yapacak indiyum elektronu bulamaz ve disaridan
elektron kapmak ister.

Arti ylikli
oyuk

Iste elektron yoniinden fakir olan bu karisim
elektriksel olarak pozitif yiiklii iyon kabul edilir.
Elektrona ihtiyag¢ olan yer bir “oyuk (hole, delik,

o . Jo .. kil 2.19: P tipi
bosluk)” ile ifade edilir ve bu pozitif yiikli kabul i?:tklenin olu5ulrpnll}/ an

edilir. Zira oyuk, her an “elektron ¢ekmeye uygun”
durumdadir. Oyuk yoniinden zengin olan bu tip
karigima da P tipi madde denir.

P tipi maddenin durumu basitce gosterilecegi zaman, ¢ekirdek eksi (-) yiiklii, oyuklar
ise art1 (+) yiiklii olarak ifade edilir.

P tipi yari iletkenin olusumunda kullanilan maddeler (indiyum, galyum, bor) elektron
azalmasina neden olduklarindan, bunlara alic1 (akseptor) adi verilir.

E-"N"VE "P" TiPi YARI ILETKENLERDE ELEKTRON VE OYUK HAREKETLERI

a- N tipi yar1 iletkenlerde eksi (-) yiiklii elektronlarin hareketi

N tipi yan iletkenlerde elektronlar ¢gogunluk tasiyict durumundayken, ¢ok az sayida
olan oyuklar ise azinlik tasiyicis1 durumundadir.

Sekil 2.20'de verilen baglant1 yapildiktan sonra N tipi yar1 iletkene DC gerilim
uygulanursa, serbest haldeki elektronlar, gerilim kaynagimin (+) ucunun ¢gekme kuvveti ve
(-) ucunun da itme kuvvetiyle, kaynagin (+) ucuna dogru akar. Uretecin uglari ters gevrilerek
devre gozlenecek olursa elektronlarin bir 6ncekinin tersi yonde aktigi goriiliir.
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Not: N tipi yart iletken iginde ¢ok az Gerilim kaynagimin etkisiyle
sayida oyuk bulunmasi, maddenin tam saf olusan elektron hareketi
olmamqszndan kaynaklanw. Bunun pratikte ,;:_';._5 b@_.. = -
fazla bir zarart yoktur. - o & o

s =

b- P tipi yar iletkenlerde art1 (+)

yiiklii oyuklarin hareketi ! 1|

P tipi yar1 iletkenlerde oyuklar cogunluk | | R Anahtar u - J
tastyict durumundayken, ¢ok az sayidaolan | | — e I I . |
elektronlar ise azinlik tasiyicisi
durumundadir. Sekil 2.20: N tipi yari iletkenlerde

Sekil 2.21'de verilen baglanti elektron hareketi
yapildiktan sonra P tipi yari iletkene DC
gerilim uygulanirsa, oyuklar gerilim
kaynaginin eksi (-) ucunun ¢ekme kuvveti D g P 404D
ve artt (+) ucunun da itme kuvvetiyle, -3 g - 3
kaynagin eksi (-) ucuna dogru akar. UL m"“@ i a3
Uretecin uglart ters yonlii ¢evrilerek devre — - i

N cw .. Gerilim kaynaginin etkisiyle
gozlenecek olursa oyuklarm bir 6ncekinin | | ¥ olugan oyuk harekefi
tersi yonde aktig1 goriiliir. |

Not: P tipi yar iletken i¢inde ¢ok az U I T
- S

sayida serbest elektron bulunmasi, -f\_l_’lahtar
maddenin tam saf olmamasindan vl {| | l r
kaynaklanan bir durumdur. Bunun pratik Sekil 2.21: P tipi yari iletkenlerde
uygulamalarda zarar1 yoktur. oyuk hareketi

Yukarida anlatilan iki duruma dikkat
edilirse, P ve N tipi yan iletkenlerin tek
basina “her iki yonde de” akim gecisine izin verdigi goriiliir. Bunun uygulamada higbir
yarar1 yoktur. O nedenle P ve N tipi yar iletkenler tek basina degil, ¢esitli sekillerde biraraya
getirilerek "devre eleman1" yapiminda kullanilir.

Iste, P tipi maddede az sayida olan elektronlarla, N maddesinde bulunan az sayidaki
oyuklara azinlik akim tastyicilar1 adi verilir.

Yari iletken tretim teknikleri gelistikge % 100 saflikta germanyum ve silisyum elde
etmek miimkiin hale gelmistir. Ancak yine de yar1 iletken devre elemanlar1 bagli olduklar
devrelerde galigirken, 1s1, 151k, agir1 yiik gibi etkenlerle azinlik olan akim tastyicilarda artig
olmaktadir.

Sorular

1- Elektron, proton, ndtron nedir? Tanimlayiniz.

2- N tipi ve P tipi yari iletkenin olusumunu sekil ¢izerek anlatiniz

3- Kovalent bag hakkinda bilgi veriniz.

4- Molekiil, iyon, element nedir? Ac¢iklayimiz.

5- Valans elektron nedir? Ag¢iklayimiz.

6- N tipi yar1 iletken maddede elektron hareketini sekil ¢izerek aciklayimiz.
7- Cogunluk ve azinlik akim tasiyicilari nedir? Yaziniz.
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Analog ve Sayisal Sinyaller

Analog sinyal kesintisiz ve siireklidir. Dogadaki tiim sinyaller analogtur. Bir amfiden ¢ikip hoparlore
giden elektriksel ses sinyali ve hoparlorden cikip kulaklarimiza ulasan akustik ses sinyali analog
sinyal formatlarina ornek olarak verilebilir. Her ikiside surekli, kesintisizdir ve iclerinde sonsuzluk
barindinirlar.

Sayisal(Dijital) sinyal ise sayisallastirilmis bir sinyal formatidir. 0 ve 1 dedigimiz isaretlere
donustirilir. Buradaki “0” yani lojik 0 seviyesi yine bir gerilim araligindadir. “1” yani lojik 1

seviyeside yine bir gerilim araligindadir. Genelde 0 icin OV seviyesi; lojik 1 icinde 5V seviyesi alinir.
Yani sayisal bir sinyal olustururken lojik 1 sinyali icin 5V, lojik 0 icin OV uretilir.

Dogada tiim isaretler analogtur. Bu isaretleri dijital sistemlerin anlayacagi sekle doniistiirmek icin 1-
0 lojik degerlerinden olusan dijital sinyallere doniistiirmek gerekir.

Is1, 151k, ses, nem, manyetik alan, radyasyon orani, basinc, kuvvet, ivme, gibi analog sinyallerin
dijite edilmesi icin A/D ceviriciler gerekir.

Analog sinyali dijitale, dijital sinyali ise analoga cevirmek icin asagidaki linitelerden yararlamlir.

Mikroislemciler ve mikrodenetleyiciler dijital sistemlerdir. Bunlarin dis diinya ile haberlesebilmesi
icin sinyal okumalar ve sinyal gondermeleri gerekir.

Analog sinyalleri dijital sinyallere ceviren donusturiculer A/D donustiricu olarak adlandinlir.

Dijital sinyalleri Analog sinyallere ceviren donusturuculere ise D/A donusturuculer olarak
adlandinlir.

Coziiniirliik

«  ADC bit sayis1 ADC modiiliiniin ¢céziinirligiinii ifade eder. Ayrica ADC’lerde Vref(+) ve Vref(-)
girisleride vardir. Analog sinyaller donusturulurken bu iki referansa gore donusturalur.

« n bitlik ADC’nin dijital bilgiye donUstiirebildigi en kiiciik gerilim degeridir.

Vet~ Veef ()
Adim Biyiikligii= —————

n

2

» 10 bitlik ADC nin Vref(+)=5V , Vref(-)=0 V olduguna gore 6lcme degerlerini tablo halinde
gosteriniz.



Vietrs)™ Vref (9

Adm Buyiikligi= -
2
5-0 5
T
2 1024
=0,0048828125 'V
=4,8828125mV
Analog Giris Araligi Okunan binarydeger
oV ile |0,0048828125V 0000000000
0,0048828125V |ile |0,009765625V 0000000001
0,009765625|ile | 0,0146484375V 0000000010
0,0146484375V |ile |0,01953125V 0000000011

0,01953125V  |ile |0,0244140625V 0000000100

4,9951171875V |i

e 5V 1111111111

Kuantalama Hatas1 (Quantization Error)
* Analog sinyalin dijite edilmesi sirasinda analog sinyalin gercek degeri ile dijital sinyalin

karsiig1 arasindaki farka denir.
*  Gelismis ADC entegrelerinde kuantalama hatas1 %2 LSb degeri kadar veya daha kiiciiktdir.

[( Sampling

Analog signal

sl | iR

v

Sample times
Analog ample
input = ¢ \

T~ ~—t
™ . ..--' \ i
X \ " Voot 4
“. L > \ B \._. )
Time —=

Digital

output | 4‘—'_’_,—1_._‘7

Time —=




T periyodu ile analog sinyal érneklenir. Burada coziniirliik 6nemlidir. Ornegin 0-100 V (Vpp) arasi bir
sinyali 2 bitle orneklemek istersek 0-25V arasi1 00; 25-50V arasi 01; 50-75V arasi 10; 75-100V aras1 11
olarak kodlanir. Burada 0 ile 25V aras1 tiim degerler 00 ile kodlandigindan 6rnegin 5V ile 12 V gibi iki
degerin bir farki yoktur. Burada Kuantalama hatasi ortaya cikar.

Bilgisayar gibi dijital domain de calisan cihazlara bir analog bilgi aktarmak istediginizde bu bilgiyi
oncelikle dijitale cevirmemiz gerekmektedir. Bu islem, analog sinyalin zaman icindeki baz:
noktalarinin orneklenmesi ile gerceklestirilmektedir. 44.1 Khz (44.100 Hz) frekansi ile orneklenen
bir analog sinyal icin saniyede 44.100 adet noktasal bilgi alinmaktadir denilebilir. (Analog sinyalde 1
saniye icinde sonsuz nokta oldugunu hatirlayalim)



ANALOG/DIJITAL
CEVIRICI MODULU ISLEMLERI



 Dogada tim isaretler analogtur. Bu isaretleri
dijital sistemlerin anlayacagi sekle
donustirmek icin 1-0 lojik degerlerinden
olusan dijital sinyallere déntstiurmek gerekir.

* [s1, 151K, ses, nem, manyetik alan, radyasyon
orani, basing, kuvvet, ivme, gibi analog
sinyallerin dijite edilmesi icin A/D ceviriciler
gerekir.



* Mikroislemciler ve mikrodenetleyiciler dijital
sistemlerdir. Bunlarin dis diinya ile
haberlesebilmesi icin sinyal okumalari ve sinyal
gondermeleri gerekir.

* Analog sinyalleri dijital sinyallere ceviren
donustiriculer A/D donistlriiclt olarak
adlandirilir.

 Dijital sinyalleri Analog sinyallere ceviren
donustiriculere ise D/A donUstlricller olarak
adlandirilir.



* PIC mikrodenetleyicilerinin bazilarinda ADC’ler
bulunur. Haricen bir ADC entegresi kullanmaya
gerek kalmayabilir.

* Ancak daha gelismis bir ADC kullanmak
isteniyorsa mikrodenetleyicinin ADC’si yerine
harici ADC kullanmak daha verimli olabilir.



 ADC’ler konusuna baslamadan dnce
ornekleme konusuna biraz deginelim. Ornegin

2 bitle 4 farkl durum o
farkh rengi etiketleyebi

mavi, kirmizi renkler ad

O Sari

o

1 Beyaz
0 Mavi

e

1 Kirmizi
ADC

usturulur. Ornegin 4
iriz. Ornegin sari,beyaz,
reslemek isteyelim.



e 2 bitle 4 farkli renk adresledik, ancak 5. bir
rengi adresleyemeyiz. Eger adreslemek
istersek drnekleme bit sayisini artirmaliyiz.



* Bir sensor cikisi Voltaj veya Akim turinden
olabilir.

* Ornegin bazi mesafe sensorleri dlctigi
mesafeye gore O ile 20 mA arasi deger Uretir.
Biz bu akimi ADC iceren mikrodenetleyici
tarafindan okunabilmesi icin ona uygun bir
direnc Uzerinden akimi gecirip direnc¢ Uzerinde
olusan gerilim degerini dlceriz.



Gelen akimi 250 ohm uzerinden gecirerek 250 ohm Uzerine
disen gerilimi okuruz.

ADC girisi

Mik.Den.

250 ohm



* Eger sensor tarafindan Uretilen gerilim degeri
d6lcme araliginin Gzerinde ise gerilim bollc
devre kullanilr.



Sensor

ADC girisi

Mik.Den.



* PIC16F877 mikrodenetleyicisinin 8 adet ADC
ucu bulunur. Bunlar ANO, AN1, AN2,...,AN7
olarak etiketlenmistir. ANO ucu ayni zamanda
PORTA'nin AO ucudur. AN7 ucu PORTE’nin E3
ucudur.



U 40 ] -+—= RB7/PGD
39 [] «#—=» RB6/PGC
38 [ ] +—= RB5

37 ] -+—» RB4

36 ] -«—= RB3/PGM
35 [] +—= RB2

34 | ] -—m RB1

33 [] -+— RBO/INT
32 ] =+— VDD

31 ] -+— Vss

30 ] -+— RD7/PSP7
29 ] -+—= RD6/PSP6
28 [] -¢—» RD5/PSP5
27 [[] -+—m RD4/PSP4
26 [ ] -— RC7/RX/DT
25 ] -—m RCB/TX/CK
24 ] -—w RC5/5DO
23 ] =—» RC4/SDI/SDA
99 [ ] -—= RD3/PSP3
21 ] -+—= RD2/PSP2

MCLRN PP — = [
RAO/ANO e []
RAT/ANT a—m= ]

RAZ/ANZ/NREF- i [
RA3/AN3VREF+ -st—p=[]
RA4/TOCK] i []
RAS/AN4/SS ~t—m [
REQ/RD/ANS ~a—m ]
RE1/WR/ANG ~t— [
RE2/CS/ANT -s— [
VDD ——t []

VSS — e [
OSC1/CLKIN =[]

OSC2/CLKOUT ——
RCO/T10SO/T1CKI at— [
RC1/T10SI/CCP2 «a—[]
RC2/CCP1 g—a[]
RC3/SCK/SCL #—w [
RDO/PSPO —g—a[]
RD1/PSP1 t—m [

oo =~ O o I LW o=

- W
o

PIC16F877/874

RS . e . A —
oo~ 9y N B

[ —"
o WO




 ADC ucu cevirdigi analog siyali bir adrese

yazar. Biz programla bu adresteki veriyi
okuruz.

* PIC16F877’de cevrim sonucu ADRESH (Adres

High Register) ve ADRESL (Adres Low Register)
adres satirlaridir.

e 8 adet ucun hangisinden okuma yapilacagini
ise CHS2,CHS1 ve CHSO bitleri ( ADCONO
registeri icirisindeki bitler) ile yapariz.



ADCONO Registeri

ADCONO
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
ADCS1 ADCS0 CHS2 CHST CHSO GO/DONE — ADON




bit 7-6

bit 5-3

bit 2

bit 1
bit O

RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAWO RAN-0 RAWN-0 1J-0 RW-0

ADCST ADCS0 CHS2 CHS1 CHS0 GO/DONE — ADON

bit 7 bit O

ADCS1:ADCS0: A/D Conversich Clock Select bits

00 = Fosc/2

01 = Fosc/8

10 = Fosc/32

11 = Fre (clock derived from the internal A/D module RC oscillator)

CHS2:CHSO0: Analog Channel Select bits
000 = channel 0, (RAO/AND)
001 = channel 1, (RAT/AN1

)
010 = channel 2, (RA2/ANZ)
011 = channel 3, (RA3/AN3)
100 = channel 4, (RAS/AN4)
101 = channel 5, (REO/ANS)
110 = channel 6, (RE1/ANG)
111 =channel 7, (REZ/ANT)

GO/DONE: A/D Conversion Status bit
If ADON = 1:

—— e e

(1)
(1)
(1)

1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion)

0 = A/D conversion not in progress (this bit is automatically cleared by hardware when the A/D
conversion is complete)

Unimplemented: Read as 0

ADON: A/D On bit

1 = A/D converter module is operating

0 = AJD converter module is shut-off and consumes no operating current
ADC




Cozunurluk

ADC bit sayist ADC modulinun ¢oézanurlGgind
ifade eder.

PIC16F877 nin 10 bitlik bir ADC modulu vardir.



* Ayrica ADC’lerde Vref(+) ve Vref(-) girisleride
vardir. Analog sinyaller donusturialturken bu iki
referansa gore donusturulir.

* PIC'de bu degerler belirtiimezse otomatik
olarak PIC besleme gerilimini Vref(+), toprak
Vref(-) olarak alinir.



Adim Buyukliga (1 LSb)

* n bitlik ADC’'nin dijital bilgiye donusturebildigi
en kicuk gerilim degeridir.

Vet Veef ©

Adim Biyukligi=

n

2



Ornek

* 10 bitlik ADC nin Vref(+)=5V, Vref(-)=0V
olduguna gore dlcme degerlerini tablo halinde
gosteriniz.



Cozum

Viei+)™ Veef ()

T

Adim Buyuklugu=

2 1024
=0,0048828125 V

= 48828125 mV

ADC



Cozum devam

Okunan binarydeger

Analog Giris Aralig

oV ile |0,0048828125V 0000000000
0,0048828125V Jile |0,009765625V 0000000001

0,009765625/ile |0,0146484375V 0000000010
0,0146484375V Jile |0,01953125V 0000000011
0,01953125V  |ile |0,0244140625V 0000000100
4,9951171875V lile 5V 1111111111

ADC




* ADC girisine
gelen voltaj= [ okunan deger x 1 LSb ] + Vref(-)

* Okunan Deger=  ADC girisine gelen voltaj - Vref(-)

1 LSb

(1 LSb= Adim Buyukligu)



Ornek

10 bitlik ADC nin Vref(+)=4 V, Vref(-)=1V
olduguna gore 6lcme degerlerini tablo halinde
gosteriniz.

A) 0,5 V' da okunan deger

B) 2,5 Vicin okunan deger

C) 3 Vicin okunan deger

D) 4 V icin okunan deger

E) 5 Vicin okunan deger

F) 512 degeri icin okunan voltaj?



Cozum

e 1 LSb= (4-1)/1024 = 0.0029296 V
. =2,9296 mV

Yani 1 Vile 4 V arasini 1024 parcaya bodlecek.

1 V’'dan baslayarak 2,9296 mV hassasiyetinde
dlcme yapacak.



« A)O0,5Vaokunan deger= 0
Cunkl Vref(-) degerinin altindadir.

 B)2,5Vicin okunan deger= 512

(2,5-Vref(-))/ 1 LSb =1,5V /2,9296 mV = 1500 mV/ 2,9296 mV =512, 1 buradan tam
deger alinir. =512

* ()3 Vicin okunan deger= 682

(3-1) V/2,9296 mV =2000 mV / 2,9296 mV =682
D)4 Vicin okunan deger= 1023
* E)5Vicin okunan deger= 1023 c¢linkli 5V >= Vref(+)
* F) =(okunan deger x 1 LSB)+Vref(-)= (512x2,9296mV) + 1V
e =1500mV +1000mV=2,5V



Soru

* MCP3553 ADC si (22 bitlik ADC’dir) ile
vapilacak bir devrede adim buyukliGgunu
hesaplayiniz. Vref(+)=10V, Vref(-)=0V

* COozim: 1 LSb=10/4194304
. =2,384 uV



Soru

8 bitlik bir ADC ile yapilacak bir devrede adim
buyukluginu hesaplayiniz. Vref(+)=8V,

Vref(-)=-8V

a) 1 LSb="

b) 9 Vicin Uretilen deger
c) -12 Vicin Uretilen deger
d) 5 Vicin uretilen deger



Cozum

a) 1 LSb= 8-(-8) / 256
=16/256
=0.0625V
=62,5 mV

B) 8’in tUstindeki V'u 8 V gibi okur. Cevap 255
olur. Yani

b11111111’
c) 0 yani b‘00000000’
d) 5-(-8)/62,5 = 13000mV/62,5 mV = 208
= b‘11010000’



Cevrim Suresi (Conversion Time)

* Analog sinyalin dijital sinyale dénusturilmesi
sirasinda gecen slre.

 PIC16F877 de en az 10 us ADC cevrimi icin
beklenilir.



Kuantalama Hatasi
(Quantization Error)
* Analog sinyalin dijite edilmesi sirasinda analog

sinyalin gercek degeri ile dijital sinyalin karsiligi
arasindaki farka denir.

* Gelismis ADC entegrelerinde kuantalama
hatasi 2 LSb degeri kadar veya daha klcuktur.



Soru

5V

R1 10 K sabit direnc

Rp 1K’lik pot, K1

( Vref(+)=5V ve Vref(-)=0V, ADC 10 bit ) o [[RPY

ise; 1

a) Rpx=100 ohm da (Toprak ile aradaki
Direnc degeri) ADC'de okunan deger

a) b) Rpx=500 ohm da (Toprak ile aradaki
Direnc degeri) ADC'de okunan deger

c) Okuyabilecegi en bliyuk deger

1 e
T v=o




 Rp=100 ohm iken ADC ye gelen gerilim degeri
e |I=V/Res = 5/11K=0.455mA

a) 100 ohm uzerine disen gerilim = 0.45x100
e =455mV

e« 1LSb=(5-0)/1024=4.88 mV
Okunan Deger =45,5/4.88=9,23 den 9

b) 500 ohm uzerine disen gerilim = 0.45x500
e =225mV

* Okunan Deger=225/4.88=46



Rp nin en biyuk alabilecegi deger 1 K dir.

1 K tGzerine disen gerilim

Vp=1/11 x5 = 0.4545 V

Okunan deger =454.5 mV / 4.88 mV =93



Soru

ADC 10 bit, Vref(+)=4, Vref(-)=-2 Vise 0V ‘da
okuyacagi deger?

Cevap=1 LSb=6/1024 mV =5.85 mV

0 V icin okunan deger=0--2 / LSb
= 2000/ 5.85=341,88 = 341
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Bolim 2

Bellek Birimi

Bellek Birimi

+ Bellek Birimi (Memory Unit)
mikroiglemcinin ¢calistirdigi programin
komutlarini ve programda kullanilan
verileri saklamak i¢in kullanilir.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 2

Bellekler igin Kullanilan Terimler

+ Bellek Hiicresi
+ Bellek Kelimesi
» Bayt

» Kapasite

» Adres

+ Okuma Iglemi
« Yazma islemi

* Erisim Siresi

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 3

Bellek Hiicresi

+ Tek bitlik(0 veya 1) bilgiyi saklamak igin
kullanilan aygit veya elektriksel devre.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 4

Bellek Kelimesi

» Bilgiyi veya bazi tipteki veriyi gbsteren
bellek igindeki bit grubudur.

* 4-bit : yarim bayt(nibble)

+ 8-bit : 1 bayt

+ 16-bit : 2 bayt(1 kelime (word) )

+ 32-bit : 2 kelime (¢ift kelime, double word)

* 64-bit : 4 kelime (quad-word)

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 5

NOT

* Veri hizlari bit cinsinden, veri miktarlari
bayt cinsinden ifade edilir. Ornegin
harddiskim 2 GB (Gigabyte), internet hizim
8 Mbit/s

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 6
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Bayt (Byte)

» 8 bit=1 byte

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 7

Kapasite

* Bellek aygitinin bir pargasinda veya bellek
sisteminin timinde ne kadar bitin
depolanabilecegini belirtmek icin kullanilir.

» 8 bit =1 byte

+ 1024 byte= 1 KB (Kilo Byte)

» 1024 KB= 1 MB(Mega Byte)
+ 1024 MB=1 GB (Giga Byte)
» 1024 GB =1 TB(Tera Byte)

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 8

Adres

+ Kelimenin bellek igindeki yerini tanimlar.
Bellek icinde bulunan her bir kelimenin tek
bir adresi vardir.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 9

Okuma Islemi
+ Bellek biriminin igindeki belirli bir adresteki

veri kelimesinin okuma komutu alindiktan
sonra bellek disina transfer edilmesidir.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 10

Yazma Islemi

+ Bellek biriminin disinda bulunan veri
kelimesinin yazma komutu alindiktan
sonra bellek icindeki belirli bir adresteki
veri kelimesine transfer edilmesidir.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 1

Erisim Sdresi
+ Bellek hizini belirlemek igin kullanilan ézel

bir terimdir. Belek biriminden okuma iglemi
yapmak icin gerek duyulan slredir.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 12
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Basit bir bellek drnegi

5 Bitle 32 farkl adresleme yapihr
Her adreste 4 bitlik veri bulunur.
32x4 Bellek etiketi

Yani 32x4=128 bit= 16 byte kapasiteli
bellek

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 13 Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 14

, , Soru:Yazma isaretinin Gzerindeki ¢izginin anlami nedir?
Adres Adres
Desimal  (binary) 4 bitlik veri alani

0- 0 000 0
0 000 1
0 0010
0
0

N

1’de okuma
0’'da yazma iglemi

w

0011
010 0

s

31- 1 1111

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 15 Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 16

Soru:Bellek Etiketi?

NAARANY!

17 181514 13 1211 10

128 byte

Adres girisi 7 bit yani;
27 = 128 tane adres satiri.

Her satir 8 bit yani 1 byte (Veri 18
giris/cikisina dikkat edin)

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 17
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Soru: Bellege izin kontrol ucu anlami nedir?

lojik 1’de olmadigi
e okuma veya
a islemi yapilamaz.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 19

D3 D2 b1 Do
o 1 q 1
1 1 q 1
1 q 1 o
o q q o
o 1 1 1
o q 1 q
1 1 q 1
1 q q 9
9 q 1 9
9 q q 9
1 q 1 9
Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 21 Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 31 o 0 1 o

Bellek Ornegi

- ATMEL EEPROM: 256K (32K x 8) Paged
Parallel EEPROM AT28C256

+ Datasheet inceleyiniz.

Adresleme ve okuma iglemi paralel
yapilmaktadir.

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 23 Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT 24




Bellek Cesitleri

Bellek Gesidi Avantajlari Dezavantajlar
Yariiletken Bellek Hizl erigim Pahali
(Or:DDRRAM) Yiiksek veri hizi

Floppy disket Ucuz Cok Yavas

Sinirli kapasite
DisUk veri hizi

Hard Disk Yiksek Bellek Orta Erisim Hiz

Teyp Yiksek Gok diusik erigsim
Bellek,tasinabilir hizi

CD-ROM Ucuz,tasinabilir Yavas

Yrd.Dog.Dr.Serkan KURT
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Entegre Devre (IC) Nedir?

Yonga, ¢ip, mikrogip, timlesik devre gibi birgok ismi ve ¢esidi bulunan entegreler, birgok devredeki
islevleri gerceklestirmek icin aranan elemanlar.

Entegre Nedir ve Cesitleri Nelerdir?

Entegre devre genel olarak ayni veya farkli ¢esit elektronik devre elemanlarinin (direng,
diyot, transistor vb.) bir diizen icerisinde ve bir fonksiyon amacinda bir araya
getirilmeleriyle olusan biitiinlestirilmis devre yani tiimlesik devredir.

Entegreler 3 sinif altinda incelenir:
1) Yapilarinda kullanilan eleman gesidine gore entegreler

2) Biinyesindeki transistor sayisina gore entegreler
3) Teknolojisine gore entegreler


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/devre-olusturmak-hic-bu-kadar-kolay-olmamisti-circuit-scribe/10210
http://www.elektrikport.com/fotoport/elektrik-elektronik-muhendisliginde-dunyanin-en-iyi-10-universitesi/1194
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/schottky-diyot-nedir/10059
http://www.elektrikport.com/fotoport/gecmisten-gunumuze-transistor/1183
http://www.elektrikport.com/videoport/transistorler-nasil-calisir/173

DIL1G

Man-inverting
inpu

Cutput

Inverting
input

Resim 1: Cesitli Entegre Tipleri

» llginizi Cekebilir: Lojik Devreler (Kapilar)

Neredeyse her devrede kullanilan entegrelerin, gerilim regiilator biinyesinden
mikroislemcilere kadar ¢ok genis bir kullanim alan1t mevcut. Bu kullanim amaglari
dogrultusunda ise 2 ¢esit entegre vardir:

1) Analog entegre (Analog sinyaller islenir)
2) Dijital entegre (Sayisal Isaretler islenir)
a. TTL entegre (BJT kullanilir)
b. CMOS entegre (MOSFET kullanilir)

Kiiciik Olgekli (SSI), Orta Olgekli (MSI), Genis Olgekli (LSI), Cok Genis Olgekli (VLSI),
Asir1 Genis Olgekli (ULSI) ve Giga Olgekli (GSI) gibi entegre siiflandirmalari da miimkiin.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/lojik-devreler-(kapilar)/11519#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/darbe-gerilimleri/10191
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/mikroislemci-ve-mikrodenetleyici-arasndaki-farklar-elektrikport-akademi/8139#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/fet-ve-mosfet-nedir-guc-elektronigi-dersleri/11345

Resim 2: Mikrocip Olarak Kullanilabilen Entegre Cesitleri

Entegre devreler ile birgok avantaj da elde edilebilir. Kii¢iik ve hafif olmalari,
karmagikdevre yapilarini basitlestirmesi, giivenilir olmasi ve diisiikk maliyete sahip olmasi
gibi 6zellikler bu avantajlar arasinda sayilabilir.

Tasarim ve Uretim

Entegre iiretiminde CMOS teknolojisi sik sik kullaniliyor. Transistor basina diigitk maliyet
ve fazla sayida entegre iiretimine olanak saglayan bu teknolojinin yani sira BJT temelli
teknolojiler de kullanilabiliyor.

Entegrelerin tiretimi ise belirli asamalar ile gergeklestirilir. Bu asamalar ise genel
olarakoksitleme, temizleme ve yayma seklinde 6zetlenebilir. Boylece transistor,
diyot, kapasitor, direng gibi elemanlarin yerlesimi tamamlanmis olur,

Cesitli Entegreler

Elemanlarin baglantilar1 ise aliiminyum ile yapilir ve ayrica bu asamada entegrenin disarisi
ile baglantis1 kurulur.

Uretim asamalarini daha detayli bir sekilde agiklamak gerekirse:


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/baskili-devre-karti-yapimi-elektrikport-akademi/8940
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/cmos-nedir-guc-elektronigi-dersleri/11329
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/yeni-nesil-super-kapasitorler/8039
http://www.elektrikport.com/makale-detay/aluminyum-iletkenli-yer-alti-kablolari/7993

» Litografi: Silikon devre levhasi olusum asamasi olarak da bilinir. Lazer yardimiyla
tabakalara entegrenin baski devresi islenir. Bu sayede maskeleme ve baskilama islemine
hazir bir yiizey elde edilmis olur.

» Graviir (Oyma Baski): Secici bir sekilde devre levhasinda istenmeyen malzemelerin
cikartilma asamasidir.

» Tortu Giderme: Fiziksel veya kimyasal yollarla levhanin temizlenmesi islemidir.
Temizlik ve yiizey olusturma asamalarinin ilkidir.

4

» Oksidasyon: Oksijen veya su kullanilarak silikon levhanin tabakalarinin silikon dioksit
malzemesine dondstiiriilmesi islemidir.

» Iyon Yerlestirme: Tabakanin son seklinin verildigi bu asamada iyonize edilmis
partikiiller, elektrik alan yardimiyla tabakaya yerlestirilir.

» Difiizyon: Iyon bombardimani sonrasi olusabilecek olan gesitli istenmeyen partikiilleri
tabakadan temizle islemidir.

Tarihce


http://www.elektrikport.com/fotoport/baski-devre-kartlari-ile-guzel-sanatlar/1196
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/tek-sarjla-1-hafta-silikon-superkapasitor/10128#ad-image-0

1949 yilinda Alman miithendis Werner Jacobi, entegre yapisina benzer bir yapi ile sinyal
yiikseltici devre tasarladi. Ancak bu yapi ¢ok asamaliydi ve 3 masaya sigiyordu.

[k tiimdevre, elektrik miihendisi Jack Kilby’ye aittir. 1959 yilinda Teksas, Amerika’da icat
edilen bu yeni eleman, ayn: yil icerisinde Amerika ve Ingiltere’de patent kayitlarina gegti.

Resim 5: Jack Kilby'e Ait Olan ilk Entegre

Texas Instruments tarafindan ise alinan Kilby, 2000 yilinda bu icadi i¢in Nobel 6diili aldi.
Icadi, 2009 yilinda IEEE tarafindan "déniim noktas1" olarak kaydedildi.

Transistorlerdeki gelisim ve mikroislemcilerin ilerlemesi ile birlikte entegreler de ¢ok daha
popiiler olmaya basladi.


http://www.elektrikport.com/universite/derse-girmek-zorunluluktur-ieee-farkndalk/8035#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/miladindan-gunumuze-arm-!/8150#ad-image-0

