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OZET

Giiniimiizde elektronikte yeni bir teknoloji gelis-
mektedir. Bircok avantajlari sebebiyle transistorie-
rin yerini almakta, olan bu teknoloji tiimlesik dev-
re teknolojisidir.

Bu yazida timlesik devrelerin ézellikleri, temel pren-
sipleri, tiretim metodlart ve bazt ¢ok kullanilan Or-
nekleri verilmistir.

SUMMARY

Today a new technology is developing in electonics.
This technology tvhich is replacing transistors beca-
use o/ its many advantages, is' integrated circuit
technology.

in this article) are given the features, fundamentals,
fabrication methods and some common ezamples of
integrated drcuits.

I. GIRIS

1948 yiimda transistorun icadindan sonra, kati
hal fizigi biiyiik olciide ilgi ceken bir mithendis-
lik alani haline geldi. O zamandan beri yeni tip
cihazlar birbiri arkasindan gelistirilmeye bag-
landi. Bugiin transistor teknigi, sadece birkac
yil 6nce ¢oziimii imkaniz gibi goriinen giig, fre-
kans, gilivenilirlik ve maliyet sorunlarini yoket-
mig bulunmaktadir. Simdide tamamen yeni bir
teknolojinin esiginde bulunuyoruz; Elektronikte
transistorun yaptigindan daha fazla yenilik ve
degisiklik yapmakta olan tiimlesik devreler.

Tiimlesik devreler (TD) baslangicta, ucgak, ro-
ket ve uzay araclarinda kullanilan c¢ok ozel
devreleri, son derece kii¢ciik boyutlarda imal' et-

mek Uzere Amerika Birlesik Devletleri'nde ge-

listirilmistir. Ancak boyut avantajinin yaninda
daha |giivenilir olmalari, yiiksek c¢alisma hizi,
daha az enerji sarfetmeleri maliyetlerinin ucuz-
lugu gibi ozellikleri anlasildikca, gelismeler hiz-
lanmig kullanilis alanlari gok geniglemistir. 1965
yillinda besyliz bin adet olan tiimlesik devre sa-
tis1 16&B'da 2 milyona, 1970Vle 30 milyona cik-
migtir.

Bugiin tiimlesik devreler, uzay araclarinda,
elektronik bilgisayarlarda, ¢ok sayida sayisal
devrenin kullanildig1 elektronik samtraOarda,
uzak mesafe tasiyici sistem cihazlarinda, radyo
cihazlarinda, lineer amplifikator ihtiva eden TV,

radyo feibi halk tipi elektronik cihazlarda cok
genis Olgliide kullanilmaktadir.

1.1. Tumlesik devrelerin siniflandirilmasi:

Mikrominyatiir devreler Tablo Tdeki gibi simf-
landirlabilir :

Yiiksek yogunluklu topluluk, klasik tipten dev-
re elamanlarinin ¢ok sayida bir araya getirilme-
siyle elde edilirler. Buna tipik bir 6rnek RCA
tarafindan gelistirilmis mikro - modul'dir.

Tiimlesik devreler, cok sayida devre elemaninin
bir alt yap1 lizerinde birbirlerinden ayrilmaz se-
kilde Imal edilmesiyle meydana getirilirler.

Bu Iki tipin bir arada kullanilmasiyla da melez
tip mikro yapi1 meydana gelir.

ince flfan timlesik devrelerde, bir alt yapi tlize-
rinde tesekkiil ettirilen ince bir filmden istifade
ile diren¢ ve kondansatorler meydana getirilir.
Bundan sonra klasik tipten diyot ve transistor-
ler bunlarin lizerine monte edilir. Genellikle alt
yapl elemani olarak bir cam plaka, direngler
icin vakumla coOktiirilmis nikel krom kullanilir.
Kondansatorler, alt yapr lizerinde metal-dielek-
trik-metal seklinde Ug tabakanin olusturulma-
siyla elde edilirler. Bu pasif elemanlar birbir-
lerine Irtibatlandirildiktan sonra, aktif eleman-
lar bunlarin tizerine monte edilirler.

Tablo L
Mikro yapinin enuflandinlmasi:
Mikro yap1
Yiiksek yogunluklu topluluk Melez Tl'jmle§ik| devreler
ince film Melez Yan lletken
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Monolitlk tiimlesik devrelerde denilen yan ilet-
ken timlesik devreler, diren¢, kondansator, dl-
yot ve transistor gibi devre elemanlariyla bun-
lar arasindaki baglantilarin, tek parcadan iba-
ret bir yari iletken Kkristal tizerinde meydana
getirilmesiyle elde edilirler.

Melez tiimlesik devrelerde bu iki tipin birlikte
kullanilmasiyla meydana gelir.

Giliniimiizde yan iletken timlesik devreler c¢ok
genis bir alanda kullanildigindan, ttimlesik dev-
re denildiginde yar1 iletken tip kasdedilmekte-
dir. :

1.2. Tumlesik devrelerin Ozellikleri :

Tumlesik devrelerin en dikkate deger ozelligi
stiphesiz ki, cok sayida devre elemaninin c¢ok
kiiciik boyutlara sigdinlmasidir. O6rnek olarak,
6 transistor, 30 diyot ve 12 diren¢ten meydana
gelen bir devre 1,5X1.8 mm.a'lik bir silisyum pla-
ka tizerine sigdirilabilir. Bir karsilastirma ha-
linde, dma basina, lambali devreler icin 10° -10°,
transistorliillerde 3.10%-104, ince filin tiimlesik
devrelerde 10°, yari i'etken tiimlesik devrelerde
3.10°-3.10" arasinda ceman kullanilabilecegi go-
rillmektedir. Son gelismelerle hatta 3.10" ele-
mana kadar cikabilmektedir.

Tumlesik devreler ytiksek galam.a hizi  Istenen
devreler icin cok uygundur. Zira i¢c baglantila-
rin boyu cok kisa yapilabildiginden ulasim za-
mani c¢ok kisalmaktadir, 6rnek olarak bir bil-
gisayar1 gb6z Oniine alirsak, 1burada bilgi devam-
I1 olarak bilgisayara verilmekte ve buradan bel-
lek devrelerine sevkedilmektedir. Klasik tipten
tel baglamali devreler kullanildiginda, bellek
devreleri makinanin diger kisimlarindan ayri bir
yerde bulundugundan, ulasim zamani 6nemli bir
bﬁ}’\'jklijk olacaktir. Haibuki son derece Kkiigiil-
tilmiis tiimlesik devreler kullanildiginda, bu za-
man son derece kisaltilabilmektedir.

Tumlesik devrelerin ¢ok Onemli bir ozelligi de
glvenilir olmalandir. Guvenilirlik elektronik ci-
hazlar icin cok o6nemli bir etkendir. Klasik tip-
ten devrelerde tel baglamalar sebebiyle cesitli
montaj arizalan bulunabilir. TV ve radyo gibi
baglama adedi nisbeten az olan cihazlarda bu
irtibatlandirma hatalar1 ¢ok olmayabilir. Ancak
irtibat sayisinin birka¢ binin {stiinde oldugu
karmasik cihazlarda muhtemel hata orani ol-
dukca yiiksek olur. Tiimlesik devrelerin imalat
seklinin otomatik olusu bu tip hatalara imkan
vermez. Elemanlarin hatalari irtlbatlandirma ha-
talarindan daha da o6nemlidir. Tumlesik devreler
bu bakimdan da klasik devrelere nazaran c¢ok
ustiindiir. Transistorlerdeki arizalarin 6nemli bir
kismi, transistorun kendisiyle c¢cU«s 'baglantilart
arasinda meydana gelir. Tiimlegik devrelerde bu
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baglantilarin ince metal filmlerle otomatik ya-
pilmasi, giivenilirligin tianslstorlere nazaran cok
yiksek olmasim1 temin eder. Keonjian tarafin-
dan sayisal bilgisayarlarda iki ariza arasindaki
ortalama stire (AAOS) icin yapilan incelemenin
sonucu Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2.
Sayisal bilgisayarlarda AAOS :

1960 1964 1964 1970
Lamba Transist6r Tiumlesik  Tumlesik
devre devre
8,65 saat 74 saat 4650 saat 12400 saat

Bu tablodan da goriiltiyor ki, iki ariza arasin-
daki ortalama stire dolayisiyla giivenilirlik tim-
lesik devrelerde, klasik elemanlara nazaran cok
onemli miktarda artmaktadir.

Tumlesik devrelerin bir diger 6nemli Ozelligi de
ekonomik potansiyelleridir. Bu aymi maksatla
kullanilacak bir devrenin tiimlesik devrelerle kla-
sik elemanlarin kullanildigi duruma nazaran cok
daha ucuza elde edilebilmesi demektir. Tuimlesik
devrelerin imal sekil hemen tamamen <«epitak-
siyal - planar» transistorlerlnkinin aynidir. Ancak
tek bir plaka tlizerinde cok sayida eleman imal
edildiginden eleman basina maliyet cok diismek-
tedir. Pratik olarak cok sayida eleman Ihtiva
eden bir tiimlesik devre Ile klasik tip bir transis-
torun fiyati ayni olmaktadir. Sekil 1'de tiimlesik
devre basina eleman sayisi ile, eleman basina
izafi maliyet fiyat1 arasindaki bagintilar veril-
mistir. Bu egrilerden goriiliiyor ki, teknolojinin
gelismesiyle optimum ekonomik nokta saga dog-
ru kaymaktadir. Bu tek bir kristal lizerine ne
kadar cok sayida eleman yerlestlnlebilirse, fi-
yat o kadar dusliyor demektir. Bu durum son

—
o
T

izafi 1malat fiyati/eleman

1 10 10% 0 104 K
Eleman sayisi/TD
Sekil 1. Ttimlesme yoluyla ekonomi.

—
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zamanlarda gelismekte olan genis, capta tim-
*lesme metodunun yayginlagsma sebeplerini orta-
ya koymaktadir.

Bunlardan bagka boyutlarin kiiciilmesi sebebiy-
le agirligin cok az olmasi, gili¢ tiiketimlerinin
diisiikliigli ve bu sebeple batarya Omriiniin ¢ok
uzun olmasi, sogutma probleminin kolayligi, ay-
n1 devrenin degisik maksatlarla kullanilabilme-
si gibi Ozelliklerde tliimlesik devrelerin kulla-
nilig alanlarint arttiran hususlardir.

Bu avantajlarina karsin tiimlesik devrelerin ba-
z1 mahzurlart da bulunmaktadir :

1. Tumlesik devrelerde izoldsyon dolayisiyla
meydana gelen parazitik sigalar, diyot ve kon-
dansatorlerin kacak direngleri, p-n-p transistor-
lerin yapilislart dolayisiyla meydana getirdikleri
reaksiyonlar gibi sorunlar ortaya cikmaktadir.

2. Timlesik devrelerdeki elemanlarin tolerans-
lar1 klasik tip elemanlara nazaran daha buyik-
tir.

3. p-n"p transistor yapmak oldukca zordur.

4. Yiksek giiclii ve jyiiksek frekansli integre
devreler yapmak zordur.

5. Endiiktans ve yiliksek degerde kondansator
yapmak imkéansizdir.

2. TUMLESIK DEVRELERIN ESASLARI

Klasik tipten elektronik devreler, degisik usul-
lerle imal edilen elemanlarin bir araya getiril-
mesi ile meydana getirilirler. Buna karsilik tim-
lesik devrelerde biitiin devre elemanlart aynt me-
todla imal edilirler, 6rnek olarak tiimlegik dev-
relerdeki direncgler, planar silisyum transistor-
elein ayn1i olan imal metodu ile elde edilirler.
Bu sebeple timlesik devrelerdeki elemanlarin
maliyet fiyatlar1 dusiik fakat toleranslar1 kla-
sik tiplere nazaran yiiksek olur. Klasik devre-
Jerdekl elemanlar gerekli noktalarda birlestiri-
lir yada izole edilir. Tiumlesik devrelerde ise,
devre elemanlar1 tek bir kristal {lzerinde imal
edildiklerinden elemanlar arasinda parazitlk
kuplajlar mevcuttur. Devrelerin  tasariminda
bunlarin minimumda tutulabilmesine dikkat edil-
melidir.

2.1. Yam; iletken devreler icin malzeme :
Tumlesik devrelerin imalinde kullanilan malze-
me Uce ayrilabilir :

1. Aktif elemanlarin imalinde kullanilan mal-
zemeler,

2. Baslik, baglant1 uglari, cam1 metale veya se-
ramige yapistirmak tizere kullanilacak malze-
me, baglama on hazirlama islemi ve parlatma
gibi imalatin son safhasinda kullanilan malze-
meler,

3. imalat sonunda goziikmeyen fakat cesitli
islemler icin kullanilan yardimci kimyasal mal-
zemeler, gaz v.s.
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Aktif malzemelerin imalatinda kullanilan yari
iletkenler, fiziksel Ozellikleri ve teknoloji metod-
lar1 ¢ok iyi bilinen germanyum ve silisyumdur.
Asagidaki ozellikleri sebebiyle bugiin tiimlesik
devre tekniginde tamamen silisyum kullanilmak-
tadir.

a. Planar yap:1 kullanilmaktadir,

b. p-n eklemlerindeki ters akimlar kugtiktiir,
c. Calisma sicakligr sahasi ¢ok genistir.
Cllisyum dioksitde tiimlesik devre imalatinda
¢ok Onemli bir malzemedir. Uniformluk ve de-
vamlilik gostermesi, silisyum Tlzerine tamamen
yapigabllmesi, kalinliginin kolayca kontrol edi-
lebilmesi, 1s1l katsayilarinin tamamen silisyuma
benzemesi, maske alinmasina miisait olmasi,
asindirilma kolayligi, izole etme gibi oOzellikle-
riyle bizzat tiimlesik devre yapisinda kullanil-
dig1 gii, imaldt kontrolunda da silisyum diok-
ait kullanilir.

2.2. Transistor :

Tiimlesik devrelerdeki transistor tipi Sekil 2'de
gosterilmistir. Burada yapinin, yiizeydeki topla-

Toplayici Taban Yayici
—_— —
1"T|"Té_ LJ‘-T'P
p' N P’
P Alt-yapi
Enine Kesit
¥

T D Tranzistor Ust gorunus

Taban Ygyic
3 i
s
P
N Epitaksiyal toplayici
N* Alt-yap1

t—Toplayici
Planar Tranzistor

Sekil 2. Tumlesik devrelerdeki transistor yapi-
s1 ve Kklasik planar-epitaksiyal transistorle kar-
silast1 rilmasr.
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yic1 elektrodu hari¢, tamamen klasik planar-
epitaksiyal transistorinkl gibi oldugu goril-
mektedir. Bu durumda toplayict akimi yayict
ekleminden akarak, yiizeye paralel toplayict bol-
gesinden gececektir. Toplayict bolgesinin kalin-
lig1, toplayici kesim gerilimi icin gerekli taba-
ka kalinligr tarafindan tayin edilir. Bu kalinlik
genellikle cok kiigiiktiir. Toplayict ekleminin ka-
pasite ve kesim gerilimi bunu tahdit eder. Bun-
dan dolay1 toplayici1 bolgesinin direnci klasik tip-
lere nazaran oldukg¢a yiiksek olur. Bu mahzuru
Onlemek icin Sekil 3' de gosterildigi gibi, cok
doyurulmus yani algak direngli n tipi bir tabaka,
p tipi (alt yap1 icine gomiilir. Bu sekilde alt
yap1 tzerinde, ylksek yogunluklu n tipi bir
tabakanin epitaksiyal olarak meydana getirilme-
siyle, alcak direngli Ibir bolge elde edilir. Bu
durumda gomiilii tabakanin algak direnci, top-
layic1 tabakasina paralel geldiginden, efektif di-
renci kiicik olan bir tabaka, toplayici bolgesi
elde edilmig olur. Bu metod kullanilarak hemen
hemen tamamen Kklasik tip epitaksiyal - planar
transistorlerinklne benzeyen karakteristikler el-
de edilirler.

[ N

N

o LTI FAAAAS S /A
~"Cok doyurulmus N bolgesi
P alt-vapi (gomulu tabakasi)

Plv

Sekili 3. n+ gomili tabaka. '

2.3. Diyot :

Tiimlesik deyrelerdeki diyot yapisi, transistorle-
rinkinin aynist olup, transistorun tabanini, yayi-
cisini, toplayicisini tegkil eden lic tabakanin uy-
gun kombinasyonlar ile teskil edilirler. Zira bir
transistorun iki eklemini kullanmak, diyodu Ozel
olarak yapmaktan daha ucuz bir yoldur. Sekil 4'
de transistor eklemlerinden faydalanilarak elde
edilen diyot cesitleri gosterilmistir. Burada bazi
noktalara oOzel olarak dikkat etmek gerekir :

e ol T s ¢

Sekil 4. n-p-n transistorunun eklemlerinden ya-
pilan diyot sekilleri.

1. Toplayict taban diyodu gecirme yoniinde kul-
lanillamaz. Zira izolasyon bahsinde izah edilece-
8i gibi, ters kutuplandirilmig p - n eklemleri izo-
lasyon maksadiyla kullanilmaktadir. Eger top-
layic1 taban eklemi gecirme yoniinde kutuplan-
dirilirsa, bu bolgede bir p-n-p transistor du-
rumu meydana gelir, bu suretle tabandan alt ya-
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p1 elemanina dogru bir siikunet akimi akmaya
baglar.

2. Yayict taban eklemi gecirme yoniinde ku-
tuplandirilmig bir diyot olarak kullanilabilir. Fa-
kat bu durumda taban toplayiciya kisa devre
edilmis olmalidir. Eger toplayict bolgesi hava-
da ise, bu bolgenin meydana getirdigi potansi-
yelle, taban, toplayici ve alt yapi bolgeleri efek-
ttf bir p - n - p transistoru haline gelir.

2.4. Direngler:

Tiimlesik devrelerde, transistorlerin taban difiiz-
yonu tabakalarindan istifade edilerek elde edilen
difiizyon direngleri veya ince film teknigiyle
elde edilen film direncleri kullanilir. Bugiin daha
ziyade diflizyon direngleri kullanilmaktadir. Bu
tip direngler transistorlerin iméalinde kullanilan
metodlarla imél edilirler ince film direnclerden
daha ucuz ve giivenilirdirler.

Diflizyon direncleri taban bdlgesi tamamen p - n
eklemi tarafindan kusatildigindan bir direng 6zel-
ligine sahiptir. Sekil ffde bu diren¢ ve esdeger
devresi verilmistir. Burada R direncinin degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir:

R =1, (L/d)

burada s  difiizyon tabakasinin diizlemsel ge-
cirgenligi, L direncin uzunlugu ve d de genisli-
gidir. Sekil oO'teki esdeger devrede gorildiigi
gibi; yayicisi taban difiizyon tabakasi, tabani n
izolasyon tabakasi ve toplayicisi p tipi alt
yap1 olan transistor, bu dirence baglanmakta-
dir. Bu sebeple n tipi izolasyon tabakasini en
yuksek potansiyel seviyesinde kutuplandirmak
lazzimdir. Bundan sonraki taban difiizyon ta-
bakasi tikama yoniinde kutuplandirilir. Boyle-
ce izole bir diren¢ elde edilmis olur.

;l“aban difiizyon tabakasi

1 ' P }
} N

P
S

—

Sekil 5. Diflizyon direnci ve esdeger devresi.

Diflizyon tabakasinin her iki tarafina da elekt-
rot baglandigi durumda R direncinin degeri
asagidaki gibi verilir :

B=g (L/d+2)

Burada a, direncin temas alanim1 Kkarakterize
eden bir diizeltme faktorii olup, elektrodlann
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sekline baghdir. Cogunlukla tu deger L/d'ye
nazaran ¢ok ufak bir biuyiikliktiir. Sekil 6'dakl
ornekte , = 0,65'dir Bu direnglerin toleransla-
n g> L ve d'deki degismelere bagli olup, ge-
nellikle % 20 civarindadir. Difiizyon direngleri
1s1 degismelerine kargi oldukga hassastirlar.

“fc‘h_
%

rﬂ..-‘[ o

2.

C
e
1 \ b
1 1
Sekil 6. Bir direng Ornegi :
a=b=c=d = 0,65

ince film direncgleri, izole bir alt yapi iizerinde
ince bir film tesekkiil ettiri&mesiyle meydana
getirilirler. Alt yap1 elemani olarak cam ya da
seramik kullanilir. Direncin boyutlar1 bir maske
ile kontrol edilir. Kullanilan tipik malzemeler
tantal, nikron veya kalay oksittir (SnO,). Kii-
ciik direngler icin bakir, aliminyum veya giimiis
kullanilabilir. ince bir silisyum monooksit ta-
bakasi koruyucu olarak kullanilir. Meydana ge-
tirilen direncin degeri asagidaki gibi hesapla-
nabilir :

R= (L/A).g

Burada ,, oluru/metre olarak ozdiren¢, L metre
olarak film boyu ve A m’ olarak filmin enine
kesit alanidir.

2.5. Kondansator :

Timlesik devrelerde p-n eklemi ve silisyum
oksidin dielektrik gibi kullanildigi ince film
kondansatorleri kullanilir.

Tikama yoniinde kutuplandirilmig p - n eklemin-
den yapilan kondansatér g¢ok basit bir yapidir
Fakat dogrusal olmamalari, igcinden ters doyma
akimi gegirmeleri, kesim geriliminin altinda ca-
lisabilme gibi mahzurlari- vardir. Tipik bir di-
flizyon kondansatorii Sekil 7a'da gosterilmistir.
SeJiil 7b'de kuplajlar1 O6nemli oOlglide azaltan
silisyum dioksitle izole edilmis bir eklem kon-
dansatorii  gorilmektedir, p-n eklemi kon-
dansatorlerinin  dogrusal olmasi, kutuplandinla-
bilmeleri, ihmal edilebilir bir kacak akimina
sahib olmalar istenirse, bir SiO, tabakasi di-
elektrik olarak kullandir. Sekil 7c*de, p-n
eklemi Ue izole edilmig, Sekil 7'dde silisyum
dioksit Ue izole edUniig bu tip kondansatorler
gosterilmistir. Bu tip kondansatorlerde, 2000 X
kalinliginda silisyum dioksit tabaka kullanilarak
delinme gerilimi 100 V olan 20.000 "f/cnVlik
kapasiteler elde edilebilir. Sayet silisyum diok-
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sit tabakanin kalinligj azaltilirsa, siga artar fa-
kat delinme gerilimi azalir.

ince film kondansatorler esasinda Kklasik tip
kondansatorlere benzer, Once iletken bir film
sonra bir izolasyon tabakasi daha sonra da
tekrar bir iletken tabaka meydana getirilerek
yapilir.  Silisyum monoksit (SI0) ekseriya di-
elektrik olarak kullanilir. 10.000 & kalinhiginda
bir film kuUanilarak 5000 “f/cm'lik kapasite-
ler elde edilebilir. Dielektrik olarak cerium
fluorit kullanildiginda ayni kalinlik igin takriben
34 defa daha biiylik sigalar elde edilir. Birim
alan basina daha biiyiik kapasiteler istendigin-
de Ta-, 0, dielektrik olarak kullanilir.

2.6. Dagilmis elemanli RC devreleri:

Tumlesik devrelerde dlfdzyon veya ince film
teknigi ile elde edilmis, dagilmig elemanli RC
devreleri de kullanilir. Sekil 8'de diflizyon yo-
Iu Ue elde edilmis RC devresi gorilmektedir.
Burada p-n eklem kondansatorii ve n tipi ta-
baka direnci kullanilmistir.

Metal kontaklar
j \

P tip
n tip

p tip

Alt - yap

(a) Metal kontaklar

ik
Silisyum dioksit

Alt- yapi

(b} Metal tabakalar
e —
[ ( ntip N\ |
PG

Silisyu\m dioksit

Alt - yapi1

(c) Metal tabakalar
P T

Silisyum dioksit

(d)

Sekil 7. Timlesik kondansatorler.
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Alt -yapi

A
]+

[Terminal”
Metal tabaka

! (2) 2

Sekil 8. a. Dagilmig elemanb BC devresi,
b. Esdeger devresi,
¢ Sembolil.

incé film teknigi Ue de RC devreleri elde edile-
bilir. Sekil 9'da bu tip bir devre verilmistir.
Ucten, daha \fazla tabaka ihtiva eden. dagilmis
elemanli devreler de bu yolla kolayca elde edi-
lebilir.

TeIrminaI 1 L Terminal 2
p =2 |
o—[ Direnc
Dielektrik
iletken
l Terminal 3

Sekil ft. Ince film BC devresi.

2.7. Devre elemanlarinin izolasyonu :

TUmleslk devrelerde tek bir kristal tzerinde
bir ¢ok devre elemani imal edildiginden, bunlar
arasindaki kacak direng ve kapasitelerin onlen-
mesi icin bir izoladsyon gereklidir. Bunun igin
kullanilan bir metod p -n eklemi ile izolasyon-
dur. Bu metodda her devre elemani ters olarak
kutuplandirilmig bir p - n eklemi ile kusatilmig-
tir. Boylece elemanlar birbirlerinden, tikama yo-
niinden kutuplandirilmig p - n ekleminin yiiksek
direnci ile Izole edilmis olurlar. Sekil 10'da
bu durum gosterimistir. Bu yolla eklem delin-

Ji—p-;up Yayicl —
' ¥
LU L'
"_1

1

'1 -n-tip Taban
————-p-tip Toplayw:
n-tip Alt-yapi

?ekil 10. Tek bir kristal lizerindeki transistor-
erin ters kutuplandirilmig p - n eklemi Ue izo-
lasyonu.
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me gerilimine kadar olan gerilimler icin izo-
lasyon temin edilmis olur. Ancak bu metodda,
p - n ekleminin izoldsyon kapasitesi sebebiyle ka-
pasitif kuplajlar mevcuttur.

izolasyon igin diger bir metod, silisyum dloksit
bir tabaka kullanmaktir. Bu metodun yiiksek
delinme gerilimi, algak kacak akimlar ve kii-
ciik kuplaj kapasitesi gibi avantajlart mevcut-
tur. Sekil 1I'de bu metodla yapilan izolasyon
gosterilmistir.

/Yay|C|

P tip|
n tip Taban
T P tip Toplayic1 [

A LLY

AP

~“Slisyum dioksit
Alt - yapi

Sekil 11. Silisyum dioksit ile izolasyonu.

Bunlardan bagka «beam -lead metodu» da izo-
lasyon maksadiyla kullanilir. Burada her devre
kristalin ayr1 bir bolgesinde imal edilir. Bu
bolgeler arasindaki baglantilar iyi bir inetali-
zasyonla temin edildikten sonra diger kisimlar
tamamen asindirilir. Boylece yalitim maddesi
olarak hava kullanilmis olur.

2.8. Elemanlarin tertibi ve baglanti iletkenleri :

Tiimlesik devrelerin fiyatinda en biyiik faktor,
alt yapr elemanmnin buyikligiidir. Bu sebeple
elemanlarin ¢ok kiiciik bir alan isgal etmeleri
icin miimkiin oldugu kadar birbirine yakin bir
tertip arzu edilir. Devre elemanlar1 arasindaki
baglantilar, genellikle silisyum oksit tabakanin
uzerinde aliiminyum buharlastirilmas: ile elde
edilir. Aliminyumdan baska altin, nikel, krom ve
glimiis de baglant1 iletkenlerinde kullanilir. Bii-
tliin bu metallerin son derece saf olmasi gerek-
lidir, 6zel durumlarda kullanilan bir diger mal-
zeme de kovar" dir. Burada kullanilan buhar-
lastirma metoduyla oldukca emniyetli i¢ bag-
lantilar elde edilir.

Elemanlarin tertibinde baglantilarin birbirlerini
kesmemelerine dikkat etmek gerekir. Bununla
beraber baglant1 iletkenleri diflizyon direncleri
uzerinden gecebilir. Zira direncin yiizeyi silis-
yum oksit ile kaplanmistir.

Sekil 12a°da bir ornek olarak (DTM) diyot
transistor mantik devresi verilmistir. Ayni dev-
re Sekil 12b'de, baglanti uclarin1 durumunu ve
izole edilecek bogelerl daha iyi gormek iizere,
degisik bir c¢izimle verilmistir. Sekil 13'de ise

(1
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Gtns
Cogalticisi

D\feyag|r|S|
b.
Seldl 12. a. DTL Devresi

bu devrenin tliimlesik devre olarak yapisi ve-
rilmigtir. Burada silisyum alt yap1 tlzerindeki
devre elemanlarinin durumu ve baglant: llet-
kenlerinin sekli gorilmektedir. Sekil 12b ile mu-
kayese edildiginde, hangi kisimlarin transistor,
diyot, direnc v.s.'ve tekabiil ettigi kolayca an-
lagtiabilmektedlr.

[

—-—-——-—E-_- — —

Sekil 18. DTM devresinin tiimlesik devre ya-
pisL.
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S. TUMLESIK DEVAEUERIN [MALATI

Timlesik devrelerin imalat metodu esas olarak
epitaksiyal - planar transistorlerin imal metodu-
nun aynisidir. Bundan sonraki boliimlerde bu
metodun safhalar1 izah edilecektir.

8.1. Alasim dIfUzyonu :

Timlesik devrelerde p-n eklemleri, kat1 hal di-
fizyon metoduyla elde edilirler. Diflizyon isle-
minin baglangicinda alasim atomlari, silisyum ta-
bakanin yiizeyinde yiiksek bir yogunluk goste-
rirler. Sicaklik arttikca, bu alasim atomlar1 ka-
t1 haldeki silisyum Kkristalin yapisina difiizyonla
niifuz ederler. Bu sekilde yiizeydeki yiiksek yo-
gunluklu bogeden, icerlerdeki alcak yogunluklu
bolgelere dogru bir akis meydana gelir. Sekil
14'de diflizyon isglemi ile meydana gelen alasim
dagilimi grafik olarak verilmistir. Bu dagilimin
sekli; difiizyon siiresi, sicakligi, alagimin saf-
g1 ve diflizyon sabitesi, gaz basinci gibi bir-
cok etkenlere baghdir. Sekil 14b.de diflizyon
sonunda meydana gelen p-n ekleminin durumu
gorilmektedir. Burada silisyum, p tipi ve n
tipi difiizyon alasimlarin1 ihtiva etmektedir,
p-n eklemi .diflizyon yogunlugunun icerlerdeki
alasim yogunluguna esit oldugu diizlemde elde
edilir.

n tipi
Alagim--- .
gaz P Si
n tipl yogunluk
01 (a)
34
C
3
o))
(6]
=,
E
ur
£
<[

Sekil 14. Alasim difUzyoim ve p - n eklemi.

32. KPR islemi :

Bir alt yapi elemani iizerinde cok sayida devre
elemani imal edildiginden cesitli diflizyonlar si-
rasinda istenilen bolgelerin tesir gormesi arzu
edilir. ]

Bu maksatla fotolitografik metodlar kullanilir.
Bu metodlarda 1s18a hassas tabakalar ve cesitli
maskeler kullanilmak suretiyle istenmeyen kisim-
lar kimyasal yolla asindirilirlar.

Fotolitografik metodlann iginde en yaygin olan-
lardan birisi KPR metodudur. KPR, Kodak Photo
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Resist kelimelerinin bag harflerinden 1meydana
gedmektedir. Bu metod asafidaki temel Iglem-
leri Ihtiva eder :

1. Bir fotografik plak, 1siga hassas bir fotore-
zistlf emiilsiyonla kaplanarak bir alt yapr mey-
dana getirilir,

2. Arzuya gore hazirlanan maske, alt yapi ile
tam st tste getirilir,

3. Emiilsiyon, kuvvetli bir mor Otesi 1s13a ma-
ruz birakilir,

4. Maske vasitasiyla plaga cikarilan sekil ban-
yo edilir, 151k almayan yerler kimyasal yoldan
giderilir,

5. Banyodan sonra kalan kisimlardaki emiilsi-
yon tesblt edilir,

6. Emiilsiyon tarafindan oOrtiilmeyen oksit ta-
bakas1 kimyasal oJarak asindirilir,

7. Emiilsiyon tabakasi soyulur ve plaka temiz-
lenir.

Sekil 15'de KPR metodunu izah eden bir 6rnek
verilmistir.

Istk Maske Emilasyon
SHUSES _!'n 7 —

| e |

Asindirma
Y. LA Y. /i
-
{ ! I ! SiO

Sekil 15. KPR islemi.

8.3. GOmili tabaka : .

Daha evvelki boliimlerde izah edildigi gibi tran-
sistor Kkarakteristiklerini diizeltmek tzere, 'do-
yurulmus, bir tabaka alt yapi i¢ine gomiiliiyordu.
Bu islem Icin silisyum kristal 2,5 - 3,5 cm ¢apin-
da, 0,2 mm kaliniginda plakalar halinde Kkesilir.
Kesme Islemi sirasinda meydana gelen lzleri
yok etmek tlizere kimyasal ya da mekanik bir
parlatma iglemi yapilir, n-p-n transistor du-
rumu igin fosfor, arsenik ya da antimuan gibi
n tipi bir materyel bu p tipi alt yap1 iginde di-
flize edilir. Bu suretle diizlemsel direnci ¢ok dii-
siik olan bir tabaka pide edilmis olur.
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3.4. Epitaksiyal bliylime :

Epitaksiyal biliytime, tek bir alt yapi Kkristali
lizerinde atomlarin ikinci bir alt yapiy1 tek Kris-
tal modu seklinde elde etmeyi ifade etmektedir.
Boylece elde edilmis l;afes yapisi, alt yapi kris-
tal seklinin genisletilmis tam bir modeldir.

P veya N tipi
alasmli gaz

-~
—————————— < Alt-yaps
L 1000°C

Baslangic malzemesi
silisyum

Sekil 16. Epitaksiyal biiyiime.

Tumlesik devrelerde takriben 25 ,, kalinhiginda
r tipi bir silisyum tabaka, p tipi alt yapi tize-
rinde epitaksiyal olarak elde edilir. Bu maksat-
la en c¢ok kullanilan usul, 1200 C°da silisyum
tetrakloriiriin hidrojenle indirgenmesidlr. Burada
bliyime hizi takriben dakikada 1 j*'diir. Calisilan
biiytikliiklerin bu kadar kiiciik olmasi, kontrol is-
lemlerinin cok dikkatle yapilmasi geregini or-
taya koyar. Zira bu tabakanin kalinlik ve iini-
fonmlugu dogrudan dogruya tiimlesik devrenin
tUniformluguna tesir eder.

3.5. lzolasyon difuzyonu :

Epitaksiyal biiyiime ile elde edilen tabaka flize-
rinde 1s1 yolu ile takriben bir mikron kalinligin-
da cok ince bir silisyum dioksit tabaka mey-
dana getirilir. Bu oksit tabakasinin tlizerine KPR
islemi tatbik erilir. Istenmeyen bolgeler gideril-
dikten sonra, diflizyon alasimi bu asindirilmig
bolgeden alt yapiya ulasacak sekilde diflize edi-
lir, 6rnek olarak, n tipi bir epitaksiyal tabaka-
y1 izole etmek icin 1100 °Cda toor dlfiizyonu ya-
pilir. Boylece Sekil irde goriildiigii gibi izole
edilmis n tipi adaciklar meydana gelir.

P* tip1 alasim difizyonu

L

Seid* 17.

izolasyon dlfiizyonu.
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3.,6. Taban, diren¢ ve anot dlfiizyona :

Transistor, diyot ve direncler izole edilmis, n ti-
pi bolgelerde imal edilirler. Silisyum diokslt KPR
islemi 1% giderildikten sonra, p tipi alagfm. di-
fiizyon tabakasi, transistor tabani, diyot anodu
veya diren¢ olarak kullanilabilir. Bu ta-
ban, anot ve direng tabakalari ayni zamanda
difiize edildiklerinden, yiizeysel yogunluklar1 ve
eklem derinlikleri aym1 olur. Bir pldkanin taban
diflizyonundan sonraki enine kesidi Sekil 18'de
verilmistir, p tipi difiizyon alagimi olarak bor
kullanilir. Bu islem esnasindaki sicaklik ve sii-
re ¢ok onemlidir. Zira takriben 3 ~ kalinliginda
bir tabaka elde edilecektir.

P" tip alasim difizyonu

P GOomulu tabaka

Sekil 18. Taban, direng, anot diflizyonu.

3.7. Yayici, n tipi iomlk temas, katod difiizyonu :

Transistor elde etmek iizere, taban bdlgesinin
uzerindeki oksit tabakasi giderildikten sonra n
tipi bir alasim yayici bolgesi olarak diflize edilir.

. Bu bolgenin kalinligr 2 - 3 * kadardir. Bu tabaka

diyot katodu olarak da kullanilabilir.

Tiimlesik devrelerde biitiin elektrotlar ylizeye ir-
tibatlandiriimistir. Dahili baglantilar icin aliimin-
yumla toplayici fodlges" arasinda iyi bir omik te-
mas saglamak Tlizere, toplayict elektrodu civa-
rina n tipi alasim yiiksek yogunlukta difiize edi-
lir. Bu arada direnclere ait n tipi bolgeler, p-n
ekleminin tikama yoniinde kutuplanmasi igin,
ters yonde kutuplandirilmalidir. n tipi alagim, n
tipi diren¢ bolgelerinin elektrotlarina yiiksek yo-
gunlukta difiize edilir.

Yayic1 difiizyonunda genellikle fosfor kullanilir.
Bu diflizyon isleminden sonra biitiin yiizey silis-
yum dioksit ile kaplanir. Yayict diflizyonundan
sonraki plaka durumu enine kesit olaray Sekil:
19'da verilmistir.

N* difizyon

1 AT ES s FEIFTTFIFFTFFFANGTTSS WEET ST EE LTI TEFSSS. Y

| I

Seldl 19. Yayici, katod diflizyonu.
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S.8.  Altm buhartastirilmasi ve difiizyonn -.

Mantik devrelerinde kullanilan diyot ve transia
torlerde iletim hizim arttirmak ftizere, azinlik
tastyicilarinin - faaliyet  siiresini  kisaltacak bit
metal, toplayic1 bolgesine difiize edilir. Bu iglem
icin kullanilan bir metal altindir. Yayici difiiz-
yonundan sonra, ylizey oksit tabakasi ile kaplan-
makta idi. Bu islemden sonra plakanin diger yii-
zeyinin oksit tabakasi giderilir ve altin burada
buharlastiriiarak difiize edilir. Bu sekilde azin-
Iik tastyicilarinin faaliyet siireleri 1/1000 nisbe-
tinde azaltilabilir.

39. KPR islemi ite omik temas :

Yukaridaki difiizyon islemleri tamamlandiktan
sonra, plakanin biitiin yiizeyi silisyum dioksit Ile
kaplanir, i¢ baglantilar ve elektrotlarin devre
elemanlarina irtibatlandirilmasi icin bu oksit ta-
bakast KPR metodu ile agindirilir. Asindirilan
bu bolgeler translstorlerin taban yayici ve topla-
yicilarini, dlyotlarin anot ve katodlanni, direngle-
rin elektrotlarim, tikama yoniinde kutuplandiril-
mig p-n eklemlerini izole etmek igin kullanilacak
olan topraklama noktalarini, n tipi diren¢ bol-
gelerini daha yiiksek potansiyelli noktalara bag-
layacak elektrotlar1 teskil ederler. Bu noktalar
bir aliminyum film ile birlestirileceklerinden iyi
bir omik temas meydana getirmeleri gerekir.

3.10. Aliiminyum buharlastirma ve KPR:

Biitiin difiizyon Islemleri tamamlandiktan sonra
omik temas temin eden bolgeler, KPR islemi ile
pencereler halinde oksit tabakadan kesilir. Plaka
tizerinde ince bir aliminyum filmi buharlastirma
metoduyla meydana getirilir. Bundan sonra KPR
metoduyla, devre elemanlar1 arasindaki baglan-
tilar tesbit edilir. Boylece tiimlesik devre hemen
hemen ortaya c¢ikmis olur. Sekil 20'de bu durum-
daki tiimlesik devrenin kesidi verilmistir. Plaka-

4—Dyot Direne Tranzistor"Al
P O

AR

l P Alt-yap

Sekil 20. Aliiminyum buharlagtinlmasmdan son-
ra tumlesik devre.

lar bundan sonra metalin silisyum yiizeyle alagim
yapacagl bir sicakliga kadar isitilir. Boylece alii-
minyumla silisyum ve oksit tabakalar1 arasindaki

. temaslar miikkemmel hale getirilir.
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3.11. Kapsiilleme islemi :

Bu gekllde elde edilen bir plaka birkac yiiz tiim-
lesik devre eder. Bunlarin arasinda, imalat su
rasinda, kaginllamayan bazi hatalar sebebiyle
meydana gelmis kusurlu devreler mevcuttur. Bu
devreler kapsiillenmeden oOnce tashih edilmeli-
dir. Bunun icin plakanin tizerindeki biitiin tiim-
lesik devrelerin karakteristikleri, ylksek hizl
otomatik devre test makinalannda kontrol edi-
lir. Bu kontroldan sonra plakalar elmasla miin-
ferit parcalar halinde kesilir ve kapsiillenir.

Kapsiillemede dolgu maddesi olarak seramik,
cam veya epoksi kullanilir. Tipik kapsiil sekil-
leri Sekil 21'de gosterilmistir, a'da, klasik 10
cikish TO-5 kapstilii goriilmektedir, b'de ise 10-14
¢ikis ucu ihtiva eden metal ya da seramik yassi
kapsiil verilmistir. Elde de, diigey cikis uclarini
havi, metal veya seramik cift uclu kapsiil go-

rilmektedir.
i

(a) { b) (c)

Sekil 21. Degisik kapsiil c¢esitleri.

Timlesik devreler bu kapsiillere, metal kisimla-
rin lehimlenmesi ve seramik kisimlarin da ya-
pistirilmasi suretiyle tutturulurlar. Devrelere
monte edilen elektrotlar ve ¢ikis uclari miikem-
mel iletken metal teller kullanilmak suretiyle
irtibatlandinlirlar. Genellikle bu is icin 25 - 50
capinda alliminyumda da altin teller kullanilir.
Bu baglama islemi icin cogunlukla 1s1 basing
metodu kullanilir. Bu islemin tiimlesik devrele-
rin giivenilirligi lizerinde biiyiik tesiri vardir.
Dolayisiyla bu islemin biiylik bir dikkatle yapil-
mas1 gerekir. Bosluklar da siki sikiya doldurul-
duktan sonra, tiimlesik devrenin karakteristik-
leri otomatik test cihazlar1 Ile kontrol edilir.
Bundan sonra tliimlesik devre tamamlanmig
olur.

4. COK KULLANILAN BAZI TUMLESIK

DEVRELER /
4.1. Sayisal tiimlesik devreler:

Sayisal devreler asagidaki ozellikleri sebebiyle

tiimlesik devreler i¢in cok uygundur:

1. Sayisal bilgisayarlarda ayni tipten ¢ok sayi-
da mantik devresi kullanilir.
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Z. Sadece ikili (binary) isaretler kullanilmasi
nedeni ile miisaade edilen toleranslar olduk-
ca genistir.

3. Bu devreler Indiiktanssiz, degisken direnc ve
kondansatorlii, ylksek direng ve alcak ka-
pasiteli olarak imal edilebilirler.

4. Tumlesme suretiyle i¢c baglantilarin boylan
kisaldigindan, cok yliksek calisma hizlart el-
de edilir.

Bunlara tiimlesme sonucu elde edilen, boyutla-
rn kiicikliigli, gliveniligin artmasi v.s. Ozellikler
de lave edilebilir.

Timlesik devrelerle gergeklestirilen tipik man-

tik devreleri asagida gosterilmistir :

1. DKTM tip, direk kuplajli transistor mantik
devresi.

2. DTM tip, diyot-transistor mantik devresi.

3. ETM tip, eslendirilmis transistor mantik
devresi.

4. AMM tip, akim modlu mantik devresi.

Bu devrelerin herbiri degisik calisma hizi, gii-
rilti sinir1, glic sarfiyati ve 1sil dagilma ozel-
liklerine sahiptir. Bu devrelere ait avantajlar
ve dezavantajlar bundan sonraki kisimlarda
verilmigse de, yazinin hacmi bakimindan tefer-
ruath aciklamadan kacinilmigtir.

4.1.1. DKTM:

Sekil 22'de 4 girisli veya-degil kapisina alt
DKTM devresi gosterilmistir. Bu devre transis-
tor ve direnclerden meydana gelir. Bu devrenin,
birbiri arkasinda bulunan transistorlerin taban-
yayict karakteristiklerindeki degismeler sebe-
biyle meydana getirdigi hatah bir ¢aligmasi
vardir. Meydana gelen hata akimi sebebiyle
kullanilisi pek pratik degildir. Bu sakincayr 6n-
lemek tlizere transistor tabanlarina seri direng-
ler ilave etmek suretiyle RTM devresi gelistiril-
mistir (Sekil 23). Seri direncler her ne kadar bu
hata akimina mani olursa da, iletim hizim1 dii-
siriir. Bu hiz1 arttirmak {zere seri direnclere

paralel kondansatorler kullanmak suretiyle
RKTM devresi gelistirilmistir.
- RY

cc

X
_o

_HJE_%E_%D Cikis

Seldl 22. DKTM (X =A + B + O + D).
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Sekil 23. RTM.

o X

412. DIM:

DKTM devresinde mantik Islem transistorler
vasitasi ile yapilir. DTM devresinde ise bu islem
diyotlar vasitasi ile yapilmaktadir. Devrede kul-
lanilan transistor, amplifikasyon ve faz don-
dirme iglemlerini yapar. Tuimlesik devrelerle
gerceklestirilen devre esasi Sekil 24'de gosteril-
mistir. Bu devreye ibazan ASM alcak seviyeli
mantik devreside denir. Tiimlesik devre imaél
eden fabrikalarin hemen hepsi DTM imal et-
mektedir. DTM orta bir ¢alisma hizina ve kul-
lanilis kolayligina sahiptir. Bu sebeple tiimlesik
devrelerin mantik islemde kullanilan en yaygin
tipidir.

% X=ABCD

Sekll 24. DTM ve-deglL

DTM devresindeki dlyot kapilari yerine, ¢ok ya-
yic1 girisli transistor kullanilarak TTM devresi
geligtirilmigtir (Sekil 25). TTM tiimlesik devre-

+V,.C

e f

Sekil 25. TTM.
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si esas olarak DTM'den daha basit bir devredir.
Son zamanlarda giiriiltii sinin  ¢ok genis olan
bir yiiksek seviyeli TTM gelistirilmis olup, orta
hizli devrelerde cok genis olarak kullaniimak-
tadir.

4.1.3. AMM :

Yukarda bahsedilen devrelerdeki transistorler
doyma bolgesinde calisirlar. Bu sebeple calisma
suratleri, azinlik tasiyicilarinin  birikme  tesiri
yiiziinden oldukca azdir. Yiksek hizli caligmalar
icin translstorlerin doymasiz bolgede calismala-
n istenir. Sekil 26'da goriilen AMM devresinde,
transistorler yayict akimlarinin  birlestirilmeleri
sebebiyle doymasiz 'bolgede ¢alisirlar. Q,, Q,
Q, bir diferansiyel amplifikator meydana getir-
mektedirler. Bu devrenin calisma hiz1 ile karsi-
lastirildiginda oldukga yiliksektir.  Buna karsi-
Iik glic tiketimi fazla oldugundan isaret sevi-
yesi dustik olur.

*\Vcec
o

Tty

2 o X
3
Vee
Sekil 26. AMM.
414. ETM :

Yukardaki devrelerde sadece n-p-n transistorler
kullanilmistir, p-n-p eklemlerini ihtiva eden alt
yap1 elemanlart kullanilarak, p-n-p ve n-p-n tip
transistorler tek bir kristal tizerinde imal edile-
bilirler. Sekil 27'de Ibu tip iki girisli ye*S''
kapist gosterilmistir. Bu devre sadece yayici ci-
kishi elemanlardan meydana gelmektedir ve doy-

-0 +VCC
?
X
A B
°Veg
Sekil 27. ETM.
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masiz bolgede caldir. Devrenin c¢alisma hizi cok
yuksektir (2-4 ns). Fakat gii¢ tiiketimi oldukca
fazladir.

4.2. Dogrusal tiimlesik devreler (amplifikator-
ler):

Dogrusal tiimlesik devrelerin  gelismesi, sayisal
devrelerle karsilastirildiklarinda  asagidaki se-
bepler yiiziinden gecitanistlr:

1. Pratikte kullanilan pek cok cesit amplifika-
tor bulunmasi,

2. Amplifikatér karakteristiklerinin devre ele-
manlarinin toleranslarina biiyiik 6lglide baglili§i
sebebiyle, bu tolerans degerlerinin simirlandiril-
mig bulunmasi,

3. Amplifikatorlerde cok yaygin olarak kulla-
nilan, transformatér ve selflerin yan iletken ola-
rak imalinin imkansizligi,

4. Yiiksek giiclii cihazlar elde etmenin oldukca
glic olmasi.

Bununla beraber dogrusal devrelerin tlimlesme-
siyle, minyatir yapmin gilivenilirligin ve ucuzlu-
gun onemli oldugu bu alanda da 6nemli gelisme-
ler kaydedilmistir. Son zamanlarda gelistirilen
dogrusal tiimlesik devreler asagidaki boliimlerde
verilmistir.

4.2.1. lsitme cihaz :

isitme cihazlarinda kullanilacak bir diizen, tiim-
lesik devreler icin ¢ok miisaittir. Zira boyutlar
kiiciik, band genisligi dar (200 Hz-10 kHz) ve
cikig gicii kiigiiktiir (ImWin altinda). Sekil
28'de gerilim kazanci 58 dB olan bir tiimlesik
devreli isitme cihazi semasi verilmistir. Bu dev-
rede, direnc ve transistor karakterlstiklerindeki
degismeler sebebiyle meydana gelecek kazang
degismelerini azaltmak tlizere, DA kutuplandir-
ma, R, ve R, direngleri vasitasiyla temin edilen
negatif geri besleme ile stabilize edilmistir.

4.2.2. Diferansiyel amplifikator :

Es karakteristikli transistor ciftleri kullanilan
diferansiyel amplifikatorlerde, karakteristlkler-
deki degismeler sebebiyle meydana gelen hata-
lar yok edilir. Tiimlesik; devreler diferansiyel
amplifikatorler icin cok uygundur. Zira transis-
torler bir alt yapi lizerinde Imal edildiklerinden
karakteristikleri hemen hemen tamamen ayni-
dir.

Sekil 29'da “A 702 Fairchild iinivereal amplifi-
katoriine ait devre verilmistir. Bu devrede band
genisligi DA-10 MHz, gerilim kazanci 500 kHz'de
G5 dB ve 7 MH"de 46 dBVdir.
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Sekil 28. Isitme cihazlarinda kullanilan bir
lineer tiimlesik devre. ("PO 11 NEC)

Toprak
e,

Giris —°

o Giris

1 Ve

Sekil 20. Diferansiyel amplifikator (“A 702
Faijrchiltl).

4.2.S. Negatif geri beslemeli genis bandh amp-
lifikasyon : :

Basit ve DA kuplajli, degisik maksatlarla kul-
lanilabilen Iki katli genis bandli bir amplifika-
tor devresi Sekil 30 a'da verilmistir. Kazancg ve
frekan3 karakteristikleri C kondansatorii ve R
yuk direnciyle kolayca degistirilebilir. Devrede
Rj ve R, direnglerine bagli kararli bir negatif
geri besleme kullanilmistir.

Sekil 30 b'de ise, 20 MHz ,band genlslikli bir
video amplifikator verilmistir. Devrenin kazan-
ct R, - R-/R, direnci tarafindan tayin edilir.

Bunlardan bagka tiimlesik devreler kullanilarak
radyo alicilart igin hi-fi ses frekansli amplifika-
torler, tastyici sistem amplifikatorleri ve stabi-
lize glic kaynaklarindaki gerilim fark dedektor-
leri de gelistirilmigtir.

5. MOS TUMLESIK DEVRELERI :

Son zamanlarda caligma sekil klasik tip transis-
torlerden farkli olan yeni bir tip transistor gelis-
tirilmistir. Bu alan etkili transistor (FET)
devresinde cogunluk tasiyicilarinin  akist  bi-
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Giris

Sekil 30. Genis banelh amplifikasyon.

tisik kapiya tatbik edilen gerilimle kontrol
edilir. Yeni gelistirilen ve MOS denilen FETde,
metal oksit tabaka-yaxi iletken'den meydana
gelen bir yap1 bulunmaktadir (Sekil 31).

KGYnak Gecit  Akac

| L _/H"’Oksi_ttab.
rer

n Alt - yapi

SekU 31. MOS FET.

8%

n tipi yar iletken alt yapi igcinde, cogunluk ta
styicilarinin digaritya aktigi kaynak, ve tasiyicila-
rin igeri aktig1 akag (drain), p tipi difiizyon yolu
ile imal edilir. Ylzey silisyum oksit ile kaplanir
ve bu oksit tabaka tizerinde kapiyr meydana ge-
tirecek metal buharlastirilir.

Genel olarak kaynak topraklanir ve akac ne-
gatif yapilir. Kap1 kutuplandiriimadigi zaman,
kaynak ve akac arasinda tasiyici yoktur. Dola-
yistyla ikisi arasinda bir akim akmaz. Eger kapi
negatif yapilirsa, pozitif yilklii delikler sebebiy-
le bir kanal meydana gelir. Boylece ¢ogunluk ta-
styicilart bir ylizey tabaka olustururlar ve kay-
nak ile akac arasinda bir akim akmaya baglar.
Bu ylizden akim, kapi gerilimi ile kontrol edile-
bilir ve lambalannklne benzer karakteristikler
elde edilebilir.

Basit yapilis, ¢ok yiiksek giris empedansit ve kii-
¢lik gii¢ sarfiyatt MOS FETin en onemli ozellik-
leridir. Buna karsilik caligma hizi oldukca dii-
suktr. -
MOS FET kullanan sayisal devreler de gelisti-
rilmigtir. Bunlar oOzellikle sayicit devreler ve kii-
ciik sigali bellek devreleri icin, duigiik gii¢ sar-
fiyatlar1 dolayisiyla ¢ok uygundur.
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