
 

 Diyot, transistör, tümleşik (entegre) devreler ve isimlerini 
buraya sığdıramadağımız    daha birçok elektronik elemanlar, 
yarı iletken malzemelerden yapılmışlardır.  

 

 Bu kısımdaki en önemli konulardan biri, iki farklı yarı 
iletkem malzemelerden meydana gelen PN yapısıdır. Bu yapı 
yukarıda saydığımız veya sayamadığımız birçok elektronik 
elemanların temel taşıdır.  

 

 PN yapı dışarıdan uygulanacak güç kaynağının bağlantısına 
göre elektrik akımını bir yönde iletirken, iletken; diğer yönde 
elektrik akımı iletmezken, yalıtkan olmaktadır. 



İletken, Yalıtkan ve Yarı İletken 

Bilindiĵi gibi maddenin yapē taĸēna ATOM diyoruz. Atomun yapēsē nasēldēr? Bunu ķekil 1.1 

d e k i  B a k ı r  a t o m u n u n  ş e k l i n d e n  g ö r e b i l i r i z .   

Şekil 1.1  Bakır atomunun Bohr 

modeli 

 

¢ekirdeĵin iinde eĸit sayēda proton ve nötron bulunmaktadēr. Protonlar atomun pozitif 
e l e k t r i k  y ü k ü n ü  o l u ş t u r u r l a r ,  n ö t r o n l a r  is e  a t o m u n  k ü t l e s i n i  o l u ş t u r m a k t a d ı r l a r .  Ç e k i r d e ğ i n  

dēĸēnda eĸitli yºr¿ngelerde dolaĸan ve atomun negatif elektrik y¿k¿n¿ oluĸturan 
elektronlar vardēr.  

Bakēr atomunun en dēĸ yºr¿ngesinde (valans yºr¿nge) sadece bir elektron bulunur. En dēĸ 
yörüngede bulunan elektrona valans elektron adē verilir.  



En dēĸtaki 1 adet valans elektron iletken iindeki elektrik akēmēnē saĵladēklarē iin ayrēca 
ö n e m l i d i r l e r .  B a ş k a  b i r  d e y i ş l e ,  b i r  a t o m u n  e n  d ı ş  y ö r ü n g e s i n d e  a z  s a y ı d a  v a l a n s  e l e k t r o n  

v a r s a  ( 1 , 2 , 3 )  b u  e l e k t r o n l a r ı  ç e k i r d e ğ e  b a ğ l a y a n  g ü ç  z a y ı f t ı r . D ı ş a r ı d a n  u y g u l a n a c a k  k ü ç ü k  

bir enerji kaynaĵē yardēmē ile bu elektronlarēn serbest hale gemesi ok kolaydēr. 

ķekil 1.2 de Bakēr atomunun basitleĸtirilmiĸ modeli gºsterilmektedir. 



·Sonuç 

 Elektrik akımını kolaylıkla ileten malzemelere iletken denir. Bunun 

nedeni bu malzemelerin valans elektronlarının olmasıdır.  

 Uygulanacak en küçük bir enerji kaynağı ile (pil, ısı, güneş enerjisi gibi) 
bu elektron serbest hale geçmektedir. 

 

 İletken malzemeler, "ÁËąÒȟ ÁÌÔąÎȟ ÇİÍİĥȟ ÁÌİÍÉÎÙÕÍ gibi 
malzemelerdir. 



Yalētkan maddelerin en dēĸ (valans) yºr¿ngelerinde 8 elektron bulunur. Yani en dēĸ 
yörüngede ne eksik, ne de fazla elektron vardēr. Bu tip yºr¿ngelere doymuĸ yºr¿nge adē 
v e r i l i r .  D o y m u ş  y ö r ü n g e l e r d e n  e l e k t r o n  k o p a r m a k  ç o k  z o r  o l d u ğ u  i ç i n  y a l ı t k a n  m a d d e l e r d e  

serbest elektron sayēsē ok azdēr. Bu nedenle elektrik akēmēnē iletmezler. 

Yalētkanlar, elektrik akēmēnē iletmeyen maddelerdir. Yalētkanlara ºrnek olarak, plastik, mika, 
kaĵēt gºsterilebilir.  

Yalētkan maddeler, elektrik kablolarēnēn iz o l a s y o n u n d a  k u l l a n ı l ı r l a r 



Yarē iletkenler, elektriksel iletkenlik bakēmēndan, yalētkanlarla iletkenler arasēnda yer alērlar 
İletken 

Yalıtkan 

Yarı iletken 

Germanyum ve silisyum, elektronik alanēnda yaygēn olarak kullanēlan yarē iletkenlerdir. 

G e r m a n y u m  v e  s i l i s y u m u n  e n  d ı ş  ( v a l a n s )  yö r ü n g e l e r i n d e  4  t a n e  e l e k t r o n  b u l u n u r .  

Germanyum ve Silisyum yarē iletken maddelerine katkı maddesi ilave edilerek elektronik 

devre elemanē imalinde (diyot, transistºr, tristºr, triyak, vb.) kullanēlērlar.  



Şekil 1.4  Germanyum 

atomunun basitleştirilmiş 

modeli 

 

Şekil 1.7  Silisyum 

atomunun basitleştirilmiş 

modeli 

 
Kural: b¿t¿n yarē iletk e n l e r  i ç i n  g e ç e r l i d i r .  H e p s i n i n  a t o m l a r ı n ı n  e n  d ı ş  y ö r ü n g e s i n d e  4  

elektron bulunur.  

En dēĸ yö r ü n g e l e r i n d e  4  e l e k t r o n  b u l u n a n  m a d d e l e r ,  k i m y a s a l  o l a r a k  b a ş k a  m a d d e l e r l e  

b i r l e ş m e  e ğ i l i m i  g ö s t e r i r l e r .  B u  m a d d e l e r ,  e n  d ı ş  y ö r ü n g e l e r i n d e k i  e l e k t r o n  s a y ı s ı n ı  8 ’ e  

tamamlama eĵilimindedirler.  



Elektronik devre elemanlarē yapēmēnda germanyum ve silisyum maddeleri saf olarak 

kullanēlmaz, ilerine katkı maddeleri enjekte edilerek N (negatif) ve P (pozitif) tipi yarē 

i l e t k e n l e r  e l d e  e d i l i r l e r .  

Saf 

Si 

veya  

Ge 

Katkı 

malzemeleri 

ÅArsenik, 

Fosfor, 

Antimuan veya 

ÅAlüminyum, 

Boron, Galyum, 

Indium  

N (Negatif) tipi malzeme 

P (Pozitif) tipi malzeme 



N tipi malzeme 
Katkı 

malzemeleri 

ÅArsenik, 

Fosfor, 

Antimuan 

Saf 

Si 

veya  

Ge 

N (Negatif) tipi 

malzeme 

Önemli Not: 

Arsenik, Fosfor ve Antimuan gibi elementlerin en dış yörüngelerinde 5 

tane valans elektron bulunur. 



     Saf silisyum maddesine atomlarēnēn en dēĸ yºr¿ngesinde 5 elektron 

bulunan arsenik (As) maddesi katēlērsa, silisyum atomlarē, komĸu arsenik 

atomlarēnēn en dēĸ yºr¿ngesindeki 5 elektrondan 4 tanesiyle kovalent 

baĵlar kurar. 5nci elektron ise aēkta kalēr. 

 

Bu elektron, katkēlē kristal yapē ierisinde serbest elektron olarak ortaya 

ēkar. Bu yolla, yeni kristal yapē ierisinde birok serbest elektron 

meydana gelmiĸ olur. 

Si 

As Si 

Si Si Si 

Si 

Si Si Fazla Elektron 

Şekil 1.9. Arsenik katkılı silisyum 

maddesi 



P tipi malzeme 

Katkı 

malzemeleri 

ÅBor,Galiyum, 

İndium 

Saf 

Si 

veya  

Ge 

P (Pozitif) tipi 

malzeme 

Önemli Not: 

Bor, Galiyum ve İndium gibi elementlerin en dış yörüngelerinde 3 tane 

valans elektron bulunur. 



Silisyum maddesine, bor maddesi enjekte edildiğinde, bor atomlarının en dış 

yörüngelerindeki 3 elektron, silisyum atomlarıyla kovalent bağ kurar, buna 

karşılık bor atomunun en dış yörüngesindeki elektron sayısı 3 olduğu için bir 

kovalent bağ eksik kalır.  

 

Yani her Bor atomu 1 elektronluk eksikliği meydana getirir. Bu elektron 

eksikliği veya boşluğu ñoyukò olarak da adlandırılır. 

Si 

B Si 

Si Si Si 

Si 

Si Si 

+ 

Elektron 

Boşluğu (Oyuk) 

Şekil 1.11  Bor katkılı silisyum 

maddesi 



Buraya kadar anlatēlanla r ı  ş ö y l e  ö z e t l e y e b i l i r i z : 

¶ Saf silisyum veya germanyum maddesine, bir miktar arsenik maddesi katılırsa, 

e l d e  e d i l e n  b i l e ş i m d e  e l e k t r o n  f a z l a l ı ğ ı  o r t a y a  ç ı k a r  v e  b u  m a d d e  “ N  t i p i  y a r ı  

i l e t k e n ”  o l a r a k  a d l a n d ı r ı l ı r .   

¶ Saf silisyum veya germanyum maddesine, bir miktar bor maddesi katēlērsa, elde edilen 

b i l e ş i m d e  e l e k t r o n  e k s i k l i ğ i  ( o y u k )  o r t a y a  ç ı k a r  v e  b u  m a d d e  “ P  t i p i  y a r ı  i l e t k e n ”  o l a r a k  

adlandērēlēr. 

Bir metal ile yarē iletken arasēndaki en ºnemli fark akım taşıyıcıları bakēmēndandēr. 

Metallerde elektronlar tarafēndan metalin her iki yºn¿nde taĸēnabilir. Bu nedenle metaller 

Unipolar olarak adlandērēlēr. Yarē iletkenlerde ise farklē iki taĸı y ı c ı  t a r a f ı n d a n  (Boĸluklar 

veya Elektronlar) taĸēnēr. Bu nedenle yarē iletkenlere Bipolar adē verilir.  



1.3  N ve P-¢ƛǇƛ TƭŜǘƪŜƴƭŜǊ TœŜǊƛǎƛƴŘŜ TƭŜǘƛƳ  
P tipi yarē iletkenlerde ok az da olsa serbest elektronlar, N tipi yarē iletkenlerde de yine 
çok az oyuklar bulunacaktēr 

P tipi yarē iletkenlerde oyuklar, N tipi yarē iletkenlerde de elektronlar oĵunluktadēr. P tipi 

yarē iletkenlerdeki oyuklar, “çoğunluk akım taşıyıcı”, elektronlar ise “azınlık akım 

taşıyıcı” olarak adlandērēlēr. N tipi yarē iletkenlerde i s e ,  e l e k t r o n l a r ,  “çoğunluk akım 

taşıyıcı”, serbest oyuklar ise “azınlık akım taşıyıcı” olarak adlandērēlērlar. 



N tipi yarı iletken Elektron 

Şekil 1.12  

N-tipi bir yarı 

iletkende elektron ve 

oyuk hareketi. 

 

Oyuk 

E 

P tipi yarı iletken 

Oyuk 

Şekil 1.13. P tipi bir 

yarı iletkende oyuk ve 

elektron hareketi 

E 



мΦп  tb .ŀƐƭŀƴǘƤǎƤ  
·Bu kısımda daha önce anlattığımız P ve N tipi katkılı 

yarı iletkenleri bir araya getirip, elektronikte çok sık 
kullanılan bir PN Bağlantısını (PN Junction) 
inceleyeceğiz. Bu bağlantı şekli kullanılan tüm yarı 
iletken malzemenin (diyot, transistor, FET vs...) temel 
yapısı olup iyi anlaşılmasında fayda vardır.  



·PN bağlantısına dışarıdan hiçbir şekilde enerji kaynağı 
uygulanmıyorsa, bu duruma polarmasız PN birleşimi  

·PN bağlantısına dışarıdan herhengi bir şekilde enerji 
kaynağı uygulanıyorsa, PN yapıya  polarmalı PN 
birleşimi  

·Polarmalı PN yapının iletken olma durumuna, doğru 
polarma  

·Polarmalı PN yapının yalıtkan olma durumuna, ters 
polarma  

 



мΦпΦм tƻƭŀǊƳŀǎƤȊ tb .ŀƐƭŀƴǘƤǎƤ 

Bu bºlge bir gerilim duvarē gibi davranarak, elektron ve oyuklarēn karĸē bºlgelere 

gemesini ºnlemektedir. 

Birleĸme y¿zeyi evresinde  n ö t r  b ö l g e  o l u ş u r .   

P tipi yarē iletken N tipi yarı iletken 

Birleşme yüzeyi 



P tipi yarı iletken N tipi yarı iletken 

Birleşme yüzeyi 

Nötr Bölge 

ķekil 1.15 Polarmasēz  PN birleĸiminde nºtr bºlgenin oluĸumu 

Artēk denge durumunda olan baĵlantēnēn ularēndan elektrik akēmēnēn 

(elektronlarēn) geebilmesi iin elektriksel bir engel voltajı, VD , oluĸmuĸtur. 

Bu engel baĵlantēnēn arasēnda kalan nötr bºlgedir.  

Aradaki bºlgeyi elektronlarēn aĸabilmesi iin silisyum iin  0,7V ve 

germanium için 0.3V  kadar bir gerilime ihtiya vardēr. Bu gerilim deĵeri 

ºzellikle k¿¿k sinyal uygulamalarēnda ok ºnemlidir. Aynē zamanda ortasē 

yalētkan iki dēĸ kenarē yarē iletken olan baĵlantē bir kapasite, C, olarak da 

davranēr.  



ķekil 1.16 da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bu kapasite y¿ksek frekanslarda alēĸan diyot, 

transistºr gibi malzemeler iin istenmez, fakat varikap diyot gibi kapasitesi 

gerilimle deĵiĸen diyotlar iin ºzellikle istenir. Bu ºzellikleri saĵlamak iin yarē 

iletken ¿reticilerinin ºzel teknikleri bulunmaktadēr.  

P tipi yarı iletken N tipi yarı iletken 

C 

VD 

ķekil 1.16 Nºtr bºlgede engel voltajē ve kapasitenin oluĸumu 



tb .ŀƐƭŀƴǘƤǎƤƴƤƴ TƭŜǘƪŜƴƭƛƐƛΤ 5ƻƐǊǳ tƻƭŀǊƳŀ  
PN baĵlantēsēnēn P tarafēna pozitif, N tarafēna negatif gerilim uygularsak yapē iletime geçer. 

Bu baĵlantēya Doğru Polarma denir.  

ķekil 1.17  0.7 V < VD durumunda doĵru polarlanmēĸ PN birleĸimi 

VD 

P  N  

  DC  A 

E E < VD 



VD 

P  N  

  DC  A 

E E = VD 

Daralan nötr 

bölge 

Şekil 1.18 E = 0.7V da  

daralmaya başlayan 

nötr bölge.  

P  N  

  DC  A 

E E > VD 

Daralan 

nötr 

bölge 

Serbest 

elektron akışı 

Oyuk akışı 

ID 

Şekil 1.19  Doğru 

polarlanmış PN 

birleşimi 



tb .ŀƐƭŀƴǘƤǎƤƴƤƴ ¸ŀƭƤǘƪŀƴƭƤƐƤΤ ¢ŜǊǎ tƻƭŀǊƳŀ  
 
 

PN baĵlantēsēnēn P tarafēna n e g a t i f ,  N tarafēna p o z i t i f  g e r i l i m  u y g u l a r s a k  y a p ı  y a l ı t k a n  o l u r .  

Bu baĵlantēya Ters Polarma denir.  

VD 

P  N  

  DC  A 

E E > 0V 

      Genişleyen  nötr  bölge 

Şekil 1.20 Ters polarlanmış PN birleşimi  



Ters polarlamada yarē iletken iindeki azēnlēk taĸēyēcēlarēndan dolayē mikroamper 

seviyelerinde de olsa bir akēm akar. Bu akēma sızıntı akımı denir. Azēnlēk taĸēyēcēlarē 

sēcaklēĵēn artmasē ile artacaĵē iin PN baĵlantēda sızıntı akımı, sıcaklığın artması ile 

artar.  

PN baĵlantēda doĵru polarma iin P ucuna pozitif, N ucuna negatif 

gerilim verilir. Doĵru polarma da PN  baĵlantēdan akēm akar.  
 

PN baĵlantēda ters polarma iin P ucuna negatif, N ucuna pozitif 

gerilim verilir. Ters polarma da PN baĵlantēdan akēm akmaz.  

 

 



Diyot 

 

Diyot, tanēm olarak elektrik akēmēnē bir yºnde geiren, diĵer yºnde ise geirmeyen bir 
elektronik yarē iletken devre elemanēdēr. Diyot, PN birleĸmesinden meydana gelir.  

Anot 

(A) 

Katot 

(K) A K 

(a) Sembol             (b) Fiziki yapē 

Şekil 1.21 Diyot  



VD 

ID 

0.7 V (Si) 

0.3 V (Ge) 

VBR 

Ters Polarma Bölgesi 

Doğru Polarma Bölgesi 

Şekil 1.22  Bir diyodun (I –V)  

            karakteristiği 

 



 

DC V 
VD 

DC A 
ID 

+ 

E 

R 

Şekil 1.23 Doğru polarlanmış bir diyot 

E = VD  + (ID xR) 

Şekil 1.23 de kullanılan R direnci akım 

sınırlama direnci olarak görev yapmaktadır. 

Devrede kullanılan diyot doğru polarma 

altında çalıştığı zaman, diyot içerisinden akan 

akımın ifadesi aşağıdaki bağıntıdan bulunur. 

 
…………………..(1.1) 

 R

VE
I D
D

-
=

Germanyum diyotlar iin yaklaĸēk VD=0,3V, Silisyum diyotlar iin yaklaĸēk VD=0,7V 
kadardēr.  

DC V 
VD = E 

DC A 
ID = 0 

+ 

E 

R 

Şekil 1.24 Ters polarlanmış bir diyot 

 

Ters polarlanmış bir diyot devresinde: 

ID = 0 A   (Diyot ierisinden akēm akmaz) 

VD = E    (Diyot ¿zerindeki gerilim, kaynak 

gerilimine eĸit olur.) 

 



Bir diyot nasıl zarar görür? 

ÅBir diyodun doĵru polarma altēnda ierisinden akabilecek en 

b¿y¿k akēmēna, maksimum ileri yön akımı denir. Devreden 

akan akēm, bu akēm deĵerinden b¿y¿k olursa, diyodumuz zarar 

gºrecektir. 

ÅTers polarma koşulu altında  diyodun dayanabileceği  

gerilime, VBR , kırılma gerilimi denir. Ters polarma 

koşulunda VAK > VBR  ise diyod zarar görür. 

¥zet: 

Bir diyot doĵru olarak polarlandēĵē zaman, 

ierisinden geen akēm artar veya azalērsa ¿zerine 

d¿ĸen gerilim, baĸka bir deyiĸle her zaman iin VAK 

= VA ï VK = 0.7 V deĵerinde sabit kalēr. 



Örnek 1.1 
Şekil 1.25 de verilen devrede kullanılan 1N4001 diyodunun, maksimum 

ileri yön akımı 1A ve VBR = 50 V dur. Devre akımının, maksimum ileri yön 

akımının yarısı kadar olabilmesi için gerekli olan akım sınırlama 

direncinin değerini bulunuz? 

+

20V R

D1
1N4001 Çözüm 1.1 

 

ķekil 1.25 de verilen devrede 

ileri yºn akēmē 0.5 A veya 500 

mA olacaktēr.  

20V = (500 mA x R) + 0.7 V 

ifadesinden, R deĵeri 

 

R = = 38.6 kW olarak bulunur. 

 
Â 

 

ķekil 1.25 



Örnek 1.2 

Şekil 1.26 da verilen devrede, devre akımı 1 mA 

olabilmesi için V2 kaynağının  gerilim değerini 

bulunuz? 

+

V2
+ V1

10V

R
2k

D2D1

Şekil 

1.26 

 

Çözüm 1.2 

 

ķekil 1.26 da verilen devrede 

diyotlar seri olarak 

kullanēlmēĸlardēr. 

 Dolayēsē ile, 

V2 = (0.7 V + 0.7V) + (1 mA x 

2 kW ) + 10 V = 13.4  V olarak 

bulunur. 

 
Â 

 

 



Örnek 1.3 
 
ķekil 1.27 de verilen devrelerin herbirinde kullanēlan diyodlarēn, doĵru yºnde 
p o l a r l a n a b i l m e s i  i ç i n  g e r e k l i  o l a n  g e r i l i m  d e ğ e r l e r i n i  b u l u n u z ? 

V2

V1

10V R

2k

D

2 mA 

V1

-2V

V2 R

1k

D

0.5 mA 

(a) 
(b) 

Şekil 1.27 

 



Çözüm 1.3 

V2

V1

10V R

2k

D

2 mA 

10V – V2 = 0.7V + (2mA x 2k) 

10V – V2 = 4.7V 

10V – 4.7V = V2 

              5.3 V = V2 

V1

-2V

V2 R

1k

D

0.5 mA 

V2 – (-2V) = 0.7V + (0.5mA x 1k) 

V2 + 2V = 1.2V 

V2 = - 2V + 1.2 V 

V2 = - 0.8 V 


