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OZET

Uzay yolculuklarinin gayesi ne olursa olsun, or-
taya ¢ikan gercek Jayda _sudur ki; zamanimizdaki
teknolojik gelismeleri, sokaktaki adama en giizel ve
en ilging sekilde gostermekte ve ispatlamaktadir
Bu teknik basanlarin belki de en biiyiik payr mo-
dern elektronige aittir Astronotlarin yanlarinda ta-
sidiklart  normal bir sigara paketi biiyiikliigiinde
5 kanalli bir haberlesme cihazinin icinde 16000
transistore tekabiil eden bir devreden bahsedilince,
konuya karst ilgi daha da artmaktadir. 'Ancak mo-
dern elektronik hakkinda bildiklerimiz de yine zih-
nimizde kapali bir kutu gibi yerlesmistir. Cihaz
sistemlerinde ve elemanlardaki gelismeye bagli olan
bu teknolojik asamanin bir fcumi bu makalede an-
latilmaya calisilmistir. Kati maddeler icinde temel

elektronik  prensiplerin  uygulama alani  bulmasi,
yalnizca elektronik elemanlarin dolayisiyla cihazla-
rin  boyutlarini  kiigiiltmekle kalmamis, ayni zaman-
di sistem teskilini kolaylastirmis ve devrelerde sag-
‘amlik, kararlilik ve giivenilirligi arttirict bir rol de
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SUMMABY

Among the recent technological advances one of
the biggest shares is due to modern electronics. in
this article some aspects of these advances which
depend on the development of electronic device sys-
tems and device elements discussed and some use-
ful results of the application of the basic electronic
vrindples to solids are mentioned.

ELEKTRONIK ELENANLARDA

Elektron lambasinin 1907 yilinda De Forest
tarafindan icadi Ile baslayan elektronik cagi, hic
giiphe yok ki buglin modern yasantimizi sosyal,
ekonomik, politik hatta her yonden etkileyerek
gelisimini strdirmektedir. Elektronigi herhalde
pozitif ilimler icinde en hizli gelisme gosteren
ve uygulama alani en fazla olan bir dal olarak
gormek hatali olmaz. Bugiin radyo ve televizyon
biitiin diinyada haberlesmeyi en licra koselere
kadar gotiiren bir vasjta olmustur. Askeri sa-
vunma ig¢in suni peykler, robot ve roket teknigi
feza yolculugu yapabilecek seviyede gelistiril-
mistir. Modern bilgi islem ve hesap maklnalari
(bilgi sayarlar) temel ve uygulamali bilimler-
de, ilmi arastirmalar1 ve teknik ilerlemeleri tes-
vik etmekte son derece tesirli gortinmektedir.
Elektronik ayrica endiistriyel Imalat kontrolii ve
uretim metodlannda, tibbi alanda teshis ve te-
davide 1biiyiik gelismelere katkida bulunmustur.

Elektronikteki bu gelismeler, elektronik ele-
manlarin gelismelerine bagl ilerlemekte ve her
gecen glin daha derin bir fizik bilgisi temeline
dayanmaktadir. Yani yalmz aktif ve pasif devre
elemanlanni birlestirerek istenen bir elektronik
fonksiyonun nasil yaptirilacagi degil, aym za-
manda cesitli fiziki olaylardan faydalanarak, be-
lirli ortamlarda (vakum, gaz, swvi, yari iletken,
katr v.b.) 'herhangibir bilginin ve temel fonksi-
yonun nasil kullanilacagi da dustiniilmektedir.

Amerikan arastiricilarindan Shocktey, Bar-
deen ve Brattain'In 1948 de transistoru boyle bir
diigiince ile ortaya koymalari ile elektronikte ye-
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GELISNE VE

ENTEGRE DEVRELER

ni bir devre acilmigtir. Bu tarihten sonra ele-
manlarin  elektronik fonksiyonlart artmis, bo-
yutlar1 kiiciilmeye baslamistir.

KATIHAJU FIZiGi

Transistorun elektronik fonksiyon bakimin-
dan pratik degeri anlasilinca, kati maddeler,
ozellikle yariiletken maddeler lizerindeki calig-
malar yogunlagmig ve katihal fiziginin spektru-
mu ¢ok genislemistir. Bu gelisim fizik ile elektro-
nigi birlestirici bir rol oynamistir. Hemen he-
men katihal fizigi icinde Incelenen her olay bir
elektronik eleman Ile sonuclanmistir, érnegin;
elektron emisyonu (foto emisyon, alan emisyo-
nu, termik emisyon, sekonder emisyon), elektro-
luminesans,, termolumlnesans, magnetorezistivl-
te, ferro ve piezoelektrik, ferro ve ferrimagne-
tizm, antiferromagnetizm, imagnetostriksiyon, su-
perkonduktivite, E.S.R. bunun birkacidir. Da-
ha Faraday (1820) zamaninda glimiis stlfiir mad-
desinin kullanilmasi, sonra selenyum maddesinin
ozelliklerinin incelenmesi ve daha sonra german-
yum ve silisyum maddelerinin saflagtiriimasi ve
kristal Ozelliklerinin Lauve ve Bragg tarafin-
dan rontgen difraksiyon metodlarim uygulaya-
rak Incelenmesi, yariiletken maddeler iizerinde-
ki caligmalarin 'bir baslangici olarak bilinmek-
tedir. O siralarda dalga mekaniginin teorik ola-
rak oynadigi rol de ihmal edilemez.

Yan iletken maddelerden imal edilen elektro-

nik elemanlar icinde belki de en miihimi tran-
sistordur. Katihal fiziginin bir iiriinii olan tran-
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sistoriin ortaya konmasiyla elektronik fonksi-
yonlara haiz sistem gelistirme Icin yapilan ca-
lismalarda, boyutlarin kiigiiltiilmesi, sistemin gii-
venilir bir calisma yapacak sekle sokulmasi,
Imalat masraflarinin  asgariye indirilmesi gibi
unsurlar 6nem kazanmistir. Teknolojinin bu yon-
de ilerlemesiyle radyo lambalarina nazaran cok
daha basit fiziki yapiya sahip bu elemanlarin
kullanilmasi neticesi kiigiik ve c¢ok fonksiyonu
olan sistemlerin yapilmasi ve uygulama alanla-
rmin  arttinlma imkéni elde edilmistir. Basit
*yapi ayni zamanda boyutlar1 ufaltnvs, gii¢ ih-
tiyacim azaltmig, saglam, hatasiz ve giivenilir
bir yapt Ile fonksiyonunu gorebilme imkanini
vermistir. Imalat teknolojisi ve metodlannin za-
manla gelismesi hem cok fonksiyonlu sistemleri
gelistirmekte hem de elemanlarin flatlarini hizla
diistirmektedir.

Katihal fizigi Icinde vyariletkenler teknolo-
‘jisinin daha birgok oOrnekleri vardir M, baska
fiziki olaylar ve Ozellikler kullarularaktan elek-
tronik fonksiyonlara haiz elemanlar tiretilebi-
lir.

Elektronigin uygulama alanlar1 :zaman gec-
tikce arttigina gore, Istenen bir fonksiyonu ya-
pabilecek veya fonksiyonlarin artimini saglaya-
cak veya yeni devre teskil edecek sistemlerin
gelistirilmesi de zorunlu hale gelmektedir. 1is-
tenen sistem karmagik nitelikte bir yapi tegkil
ediyorsa bu sistemi yine belirli fonksiyonda alt
sistemlere bolerek kesikli Insa etmek miimkiin
olmaktadir. Zamanimiz elektroniginde hizla ge-
*llen bir sistem olarak bilinen sayisal sistem
bu gelismeye Ornek verilebilir. Bu tip sistemler
ile esnek fonksiyonlu ve daha kesin neticeler
verebilecek birlesimlere girmek kolaylasabilmek-
tedir. Sayisal sistem kullanilarak gelistirilmis
sistemlerin avantajlarim en acik bir sekilde he-
sap maklnalannda ve bilhassa bu makinalarin
gelismesinde gormekteyiz. Boyle bir sistemde
boyutlarin kiiciiltiilmesi, bellek sistemi, mantik
kurulusu ve islem hizi gibi kemiyetler tizerinde
durularak gelisme saglanmaktadir.

Sayisal sistem teknigi ile yapilan islemler,
olcii sistemlerinde de yeni Imkanlar agmis, ge-
rilim ve akimlarin zaman ve frekansin kesinlik-
le oOlgiilmesi gibi elektronikte faydali asamalar
saglanmistir. Fiziki kemiyetlerin sayisal ifade-
sinde de artik bu metodun kullanilmas: ile ok
daha kesin neticelere erigmek mumkiin olmak-
tadir.

Elektronigin yakin gecmisteki gelisimine ba-
karsak, gerek elektronik elemanlarin, gerek
fonksiyonlu alt sistemlerin ve gerekse her iki-
sini kapsayan -komple cihazlarin yapisinda gii-
venilirligi arttiric1 sartlarin saglanmasi yoniine
gidildigini gormekteyiz. Esasen giivenilir bir
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calisma yapmayan sistem veya cihazin fonksi-
yonlarini arttirmaya yonelmek de dogru olmaz.
Zaten radyo lambalarindan baslayarak zamani-
mizdaki Integre devre tekniginin uygulanmasty-
la imal edilen cihazlara kadar, siirekli bir gii-
venilirlik artisgina Ihtiyac duyulmus, ve imalat
metodlan da bu sinirlar1 genisletecek sekilde ge-
listirilmistir. Karisik sistemlerde, sistemin tam
fonksiyonlu calismasi icin, kullanilan elemanla-
rin hatasiz ve uzun Omirlii olmasi aranan blLr
niteliktir. Sayet bir sistem (n) adet elemandan
teskil edildiyse, sistemin yapabilecegi ariza ih-
"timali (n) adet eleman tlzerine dagilmistir. Sis-
temi teskil eden elemanlarin boyutlarinin ve ca-
lismalar1 Icin icabeden giiciin, en alt seviyede
tutulmasi hatasiz calismayr saglayacak en
onemli faktorler arasindadir.

Mesela, 50 000 transistor, diod v.s. ihtiva eden
bir cihazda elemanlardan bir adedinin ariza yap-
mastyla o cihaz fonksiyonunu kaybediyorsa ve
bu amanin haftada bir defadan fazla tekerrir
etmemesi isteniyorsa boOyle bir cihazin eleman-
larinin omrinin 350 000 giin (1000 sene) ol-
mas! Icabettigi hesap edilebilir. Halbuki pratik-
te, kabul edilebilecek en fazla anza oram ele
alindiginda, bir haftada (168 saatte), 50 000 ele-
mandan birinin ariza yapmasi halinde, 1000
saat icinde % 0,012 nisbetinde bir ariza bekle-
nebilir. Elemanlarin saglamliginin veya giliveni-
lirliginin oSlciisiinii bdyle bir misal' ile daha iyi
anlamak mimkiindiir. Esasen yariiletken -ele-
manlar imaldtinda da kullanilan giivenilirlik si-
nir1 da budur. Sayet 500 adet eleman, 1 000 saat-
lik bir omir testine tabi tutuldugunda sadece
bir adedi anza gosterirse ariza nisbetinl; saatte
500 000 elemanda 1 olarak, veya (1000 saat ge-
nellikle birim olarak alinacagina gore) 1000
saatte % 0,2 olarak, tesbit edilebilir. Elektronik-
te bu birime (arizadan Onceki ortalama zaman)
denir. Giivenilirlik sinirlarint arttirmak icin asa-
gidaki ii¢ nokta tlzerinde durmak gerekmekte-
dir.

. 1. Devrelerde veya alt 3istemlerde i¢c baglan-
tilarin sayisint miimkiin olan en az sayiya
Indirmek,

2. Elemanlarin tamamen Kkontrollii ve homo-
jen, bir imalat metodu ile yapilmig olma-
lari,

3. Kullanma esnasinda eleman icin gerekil
glc ihtiyacinin en duslik seviyede olmasi.

Nitekim elemanlarin boyle bir gelisme ile
boyutlarinin ufaldigr dolayisiyla gereken elektrik
glicliniin ve mekanik baglantilarin azaldigini gor-
mekteyiz. Sartlar boyle gelisince elektronik ca-
ginda bir minyatiirlesme baglamistir.
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MtKBOELEKTBONtK

1963 yilinda International Electrotechnlcal
Commission (I.E.C.) (Uluslararasi Elektrotek-
nik Komisyonu) elektronikteki yeni gelismeleri,
su tanimlama ile eskiden ayirmustir : Bir cm®
de 3'den fazla elaman ihtiva eden devrelere mik-
ro devre denir. Mikroelektronlkde devreleri gu
grublarda toplayabiliriz :

1. Normal elemanlarin mevcut en ufaklanni
WP araya toplayarak teskil edilen devrelerle ya-
pilan bloklar :

~ Yani R, C, L, transistor, dlod v.s. nln bir blok
Igine yerlestirilmeleri ve bu mikro bloklarin
sonradan birbirleri Ile baglantilar1 yapilarak

teskil edilen sistemlerdir. Mikro bloklar ile RCA' .

nm 85 ayrt devre kullanarak yaptigi bir sis-
temde mevcut 10 000 mikro blok 251 cm» hacim
icine sigdirilmig, 40 kg agirlikta olup 250 W
glic ¢ekmektedir.

‘ n  Druzyon
maske
Beg‘nﬁ bolgeler
Sekil 1.
‘ p Difuzyon
] "B S1 0 maske
N R
n

Sekil 2.

%. Kaim fllm teknigi ile yapdan yapilan
devreler:

Bu teknikte farkli rezlstlvite ve dlelektrik
ozelligi olan cesitli macun haline getirilmis mad-
delerin bir seramik veya cem, tasiyici levha tize-

rine surilerek kurutulmas: suretiyle R ve de-'

re haiz bir devre teskil edilir, sonradan minya-
tiir transistor, dlod v.e.nln baglanmasi suretiy-
le esas devre imal edilmektedir. Boyut ve giic
bakimindan mikro bloklarla mukayesesi yan ya-
riyadir.

3. 1ince fihn teknigi Ue yapilan devreler :

Sayet aktif elemanlarin pasif devre eleman-
larinin miktarina olan oran kiiciik ise ince film
teknigi pratikte biiyiik faydalar saglar. Bu tek-
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nlkte izole bir levha iizerine metal buharlagtir-
mast veya oksid kaplanmasi ile pasif devre
elemanlart tegkil edilir. Birbirleri ile olan irti-
batlar1 isa ayr1 bir maske lizerinden iletken bir
metal buharlastirmasi Ile yapilmaktadir. Mese-
1a; bir rezistansin bu sekilde imali icin, taban
plaka lzerine belirli bir rezlstlf degeri olan bir
metal buharlastirilir veya iki iletken metal ara-
sina oksid kaplanmast Ile metal ve oksid bo-
yutlar» ayarlanarak istenen degerde bir kapa-
site saglanabilmektedir. Kondansator icin en
uygun metal tantalum'dur. Aktif elemanlar ise
bu devre lizerine yine mekanik olarak monte
edilmektedir. Ince film teknigi ile Mullard ta-
rafindan Ozel bir siparig lizerine bir devre 389
transistor, 832 diod, 587 kondansator, 1660 di-
renc ihtiva etmesine ragmen 110 cm» hacim igi-
ne yerlestirilmis ve 750 gr. agirlikta gelmistir.

4. Entegre devreler

Yariiletken kristaller tlizerinde biitliin fonk-
siyonlara haiz devre elemanlarinin ayni anda
teskili ile imal edilmekte olup, elemanlarin1 dev-
renin elektronik fonksiyonunu bozmadan ayir-
ma imkani yoktur. Imalat teknolojisine gore
entegre devrelerde su kisimlara ayrilir :

a. Monolltlk entegre devreler,
b. ince film entegre devreler,

c. Her Ikisini ihtiva eden hybrtd entegre dev-
reler.

Entegre devrelerin yapisimi izah ederken
konvansiyonel bir transistor veya dlodun da ya-
pist ve imal metodu anlatilmig olacaktir. Zira
yart lletken teknolojisi, Integre devrelerin Ima-
linde transistorler imali Icin bilinen metodlar tat-
bik edilmis olup, genel temel prensibler {izerin-
de fazla bir yenilik getirmemistir. Ayn ayri
yariiletken elemanlar imali icin kullanilan fizik
aynen bu devreler icin de kullanilmaktadir. Sa-
dece seri Imalat icin teknolojik yeniliklere biiyiik
ihtivac duyulmus olup, mekanik ve fotografik
islem yapacak aletler ve seri imalat1 test edecek
cihazlar gelistirilmistir.

Monolitlk entegre devre teknolojisinde Ozel-
likle taban maddesi olarak silisyum kullanilir.
Silisyum tabiatta bulundugu sekilden arindirila-
rak eriyik hale getirilir ve bu eriyigin, kiibik
kristal sekli verilmis bir g¢ekirdek etrafinda agir
bir hareketle dondiiriilerek donmasi saglanir.
Donarak 2 - 3 cm capma kadar biiyiitiilen bu kiit-
le, monokristal ozellik tasir ve entegre devrenin
uzerine iglenebilecegi evsafta girmis olur. Boyle
bir silisyum ingottan 0,25 mm kalinlikta levha-
lar kesilir ve bu levhalarin sadece bir yiiziinde
Istenen devre elemanlan teskil edilerek birbirle-
ri Ile baglantilari saglanir. Kullanilan teknik; bu
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kristal yilizeyinin oksitlendirilmedi, elemanlarin
konacaklar1 yerlerde oksitlerin tekrar sokiilmesi
ve o yerlere elemanlar teskil fcdecek maddelerin
difiizyon ile islenmesi seklindedir. Aktif ve pa-
sif elemanlarin boyutlarini, kristal tizerindeki
yerlerini gayet iyi tesbit etmek igin maskeleme
metodu kullanilir. Elemanlarin teskil edilecegi
yerler digindaki bolgenin oksid ile kaplanmasi di-
flizyonun bu bolgeler digina dagilmalarint 6nle-
yen lyi bir maske olur. Oksid maskelemeyi yap-
mak Icin yiiksek bir 1stya haiz  (900°C) firin
icine konan kristal levha tlizerinden O, gaz1 veya
su buhart gecirmek lazimdir. Oksid kaplanan bii-
tiin bir ylizeyde aktif ve pasif elemanlarin tegkil
edilecegi bolgelerden oksdt tabakasini asit ile sOK-
mek gerekirki, ylizeydeki elemanlar1 tegkil ede-
cek maddeler kristal icine termik olarak isleye-
bilsin. Bunu yapmak i¢in oksit kapl yiizey lize-
rine 1s1ga duygun bir madde (fotorezist) siirtliir.
Evvelce biiylik bir kagit tizerine cizilmis devre-
nin maske filmi cekilerek bu film ile kristal iize-
rindeki fotorezist maddesinin Istenen bélgeleri
sertleglirlUr, sert bolgelerin diginda kalan kisim-
lardaki oksit tabakasi asit icinde eritilerek, iste-
nen diflizyon maskesi kristal yiizeyinde saglan-
mig olur. Oksidin mevcut olmadigi bu bolgelere
yine yiiksek ve sabit bir 1s1 veren (1100°C) firin
icinde bor, fosfor, arsenik v.s. gibi maddelerin
girmesi (doping) saglanir. Silisyum kristal igi-
ne bor, aliiminyum, galyum, Indiyum gibi' ya-
banci maddeler ilave edilmisse kristal (p) tipi
dedigimiz pozitif serbest yiiklerle iletkenlige sa-
hip bir tip olur. Fosfor, arsenik, antimon, biz-
mut gibi maddeler ilave edilirse negatif iletken-
life aahlp (n) tipi bir kristal teskil edilmis
olur. R . 2

f

Mong kristal (n tip1)
-SI0

Polr kristal

Sekil 3.

Silisyum kristal levha lizerine yukarida Gzet-
ledigimiz stirecler devrenin sekline gore defalar-
ca tekrarlanarak, istenen aktif ve pasif eleman-
lar teskil edilmis olur. Meseld; 2,5 mm* ilk bir
ylzeye 50 adet eleman ihtiva eden bir devre ya-
pilirsa, 3 cm c¢apinda 0,25 mm kalinlikta bir lev-
ha tizerine ayni devreden 350 adedini ayni anda
islemek miimkiin olur. Bu kadar ufak boyutlar-
da maskelemeyi 6zel bir agrandisman ile fotog-
rafik ufaltmak suretiyle saglamak gayet kolay
olmaktadir.

Daha sonra devrelerin tegkil edildigi kristal

levha herbir devre Icin kesilip parcalanarak dev-
reler ayri ayri plastik veya metal kapsiiller Icine

40

SiIO0

Normal transistol

Sekil _4.

Saurce Gate Dran

Sekil 5
G D
P
/ f
// —+ Metal kontak
+ SI0
T ]
n
M 0 S transistor
Sekil 6.

monte edilir. Devre elemanlarinin tegkili sirasin-
da birbirleri ile olan yalitkanligin saglanmasi: bu
teknoloji icin belki de en mithim faktorlerden
birisidir. Zira elemanlarda birinin tlizerine tat-
bik edilen voltaj ye iglerinden gecen akim {ii-
ger elemanlan etkilememelidir (devrenin kararli
¢aligmasi batanindan).

Teknolojinin bu basamaginda yalitmayi eag-
lamak Icin gesitli metodlar gelistirilmistir. Diod
yalitma teknigi olarak bilinen bir metod da, p - n
eklemli diodun ters polaritede gostermis oldugu
cok yiiksek rezistansindan faydalanilmasidir.
Meseld; p tipi bir kristal lizerine elemanlar tes-
kil ederken herbir eleman i¢in difiizyon ile n tipi
bolgeler hasil edilir. Devre kullanilirken eleman-
lar arasinda hasil olan bu p - n eklemler ters ola-
rak polarize edilir. Ayn1 metod p tipi Kristal tlize-
rine tepitaksiyal* olarak biiytitiilmiis n tipi kris-
tal ile de yapilir, n tipi epltaksiyal ylizeyde ya-
Iitilmak istenen bolgeler yine p tipi bir difiizyon
ile tabandaki p kristaline kadar ayrilabilir. Do-
layisiyle yine her eleman: ihtiva edecek bolge
bu sefer epitaksiyal olarak p - n eklemler ile ay-

s+ [Epitaksiyal kristal biiylitme metodu; kimyevi
bir reaksiyon ile silisyum tuzlarindan saf si-
lisyumun kiibik kristal seklini muhafaza ede-
rek biyiitiilmesidir,
ornek : 2SICI + H,, » 2HCI:+ 2Si
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rjlmig olur. Bunda da yine ters bir voltaj tat-
biki ile yalitkanlik saglanir.

Diger bir metod Ise, n tipi bir kristal yiizey
tizerinde oyularak hasil edilen kesik pramit sek-
lindeki bolgelere SIO kaplanir. Bunun iizerine de
polikristal silisyum kaplanir, levha ters cevril-
dikten sonra ylizeyi yarim pramitler birbirlerin-
den ayrilincaya kadar zimparalamak lazimdir.
Neticede herbir kesik pramit bolge, digerinden
SIO ile ayriimig olur. SiO zaten ¢ok iyi bir yalit-
kan oldugundan dolay1 elemanlar arasinda elekt-
rik! iletkenlik mtevcut olamaz.

Yukarida izah. edilen metodlann [lavesiyle
konvansiyonel diod - transistor imalat teknigi ay-
nen integre devreler teknolojisi icin de mevcuttur.
Entegre devreler icindeki transistor su sekilde
Insa edilmektedir:

Levhada, transistorun insa edilecegi maske
ile ayrilmis bolgede, yalitkanlik saglandiktan son-

S10,
n 51

Moskg 1 "7 Fotorgzisi
—— ——
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n

Bor difuzyonu

Sert fotorezist
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ra o bolgeye bor maddesini diflize edip p tipi
bir iletkenlik saglanarak transistorun bazi' (ba-
se), fosfor diflize ederek de cok yogun bir n
tipi iletkenlik (n) ile emetor teskil edilir, kollek-
tor ise n tipi iletkenlige sahip bolge iizerinden
metal kontak ile alinir. Ancak bu bolgede Kkris-
tal direnci kollektore seri olarak ilave edile-
cegi icin bunu denklestirecek (compensate) se-
kilde bir metod uygulamak lazzimdir. Bu da mev-
cut n tipi bolgenin bir kisminin fazla yogun ya-
pilmast (n+) ile direncini diisiirmekle miimkiin
olur.

~J0

Sekil 8.

integre devreler transistorlerin gecirdigi ge-
lismeyi kendi biinyesinde de uygulamaktadir.
MOS (metal oksit silikon) tipi transistorler kul-
lanilarak yapilan integre devrelerde yalitkanlik
problemleri daha da azalmaktadir. Bu da dev-
renin fonksiyon bakmindan daha iyi karakteris-
tikler ile calismasini sagliyor. MOS transistorde,
kaynak (source) ve siizge¢ (draln) kendi p-n
eklemleri ile kapi (gate) ise silisyum oksid ile
yalitilir. MOS transistorde kaynak ile slizgeg ara-
sinda tkalan direng, kapiya tatbik edilen vol-
taja ve yapinin transkondiiktansina bagh olarak
degisir. MOS transistorlerin diger bioplar tran-
sistorlere kiyasla en az 4-5 kere az yer isgal
etmeleri ayrica bir avantajdir. Buna mukabil
(svvitching) gecis zamani daha uzundur.

integre devrelerde diodlarin imali de yine bi-
linen p-n eklemin tegkili ile olur. Transistor
imalinde yapilan p-n eklem aynen diod icdn de
tekrarlanir, tfntegre devrelerin icindeki direng
ve kondansator gibi pasif devre elemanlarinin
ingas1 ise su sekildedir :

Ddrencte, kullanilan taban maddesinin Icine
isleyen (diflize eden) bor veya fosforun yogunlu-
guna bagh olarak iletkenlik degismektedir. Di-
rencin istenen degeri, serbest yiikleri ihtiva eden
bu maddelerin yogunlugu ve maskelenmis bolge-
nin geometrik boyutlarina bagh olarak saglana-
bilir. Dlfiizyon ile saglanmig boyle bir bolgenin
iki ucuna yapilan metal kontaklar ile direng tes-
kil edilmis olur. Kondansatoriin yine ayni plaka
iizerinde teskili icin iki metod vardir. Birisi ok-
sit tabakasinin kalinligr kontrol edilerek ve di-
elektrik ozelligi bulunarak metal ile kaplanmig
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bir ylizey uizerine oksit teskil edilir ve tizeri tek-
rar metal kaplanir. Metal levhalarin alanlari,
dlelektrlk degeri ve kalinlig1 istenen degerde bir
kondansator teskil eder. Digeri ise, elektrolitik
kondansatorlere tekabiil eden bir metoddur. Bu
metod da, evvelce izah edilmis olan diod teskili-
dir ve bu ters yondeki kapasitansi belirli bir
kutuplanma (polarite) ile istenen degere ayarla-
nabilir. Tabii ki bu durumda kapasite ters yonde
tatbik edilen voltaja bagli olarak degismekte-
dir. Bu da muhtemel ayarli kondansator fonksi-
yonu gormesi bakimindan ayri1 bir avantaj sayi-
labilir.

Pasif ve aktif devre elemanlarin1 bu inetod-
larla bir arada ve ayni1 anda insa etmek suretiy-
le istenen eleman yogunlugunda kansik devre-
leri imal etmek miimkiin oluyor. Yogunlugun art-
mast ile eleman boyutlarinin minimuma indiril-
mesi gerektigine gore acaba ne gibi teknik im-
kanlar ile mikroskobik denebilecek bu tip calig-
malar1 yapmak kabildir? Bu soruyu da kisaca
tekrar soyle Ozetleyebiliriz. Maskeleme teknigi
icin buylk bir kagit lzerine cizilmis cesitli de-
senlerin fotografik olarak ufatilmalarjn1 saglaya-
cak bir arandisman makinasi, Kkristal yiizeyine
cikarilan désenlere yabanci madde (fosfor, bor)
kaplayacak 800 -1200° C arasinda homojen ve sa-
bit ist veren bir firin, kristal tizerinde teskil edi-
len devre elemanlarinin birbirleri ile irtibatin!
metal buharlagtirmasi ile Bagliyacak bir vakum-
da buharlagtirma cihazina ihtiya¢ olmaktadir.

"Ayni eleman yapisimi ihtiva eden bircok devre,
kristal tlizerinde bu sekilde hazirlandiktan sonra
monte edilmek tlizere kristali parcalanir ve devre-
ler ayr1 ayri kapsiiller icine konulur. Devrenin
girisini, cikigini, voltaj beslemelerini veya hari-
cen baglanti icabeden uclarini kapsiilden disariya
c¢ikarmak ve devrenin dig tesirlere karsi bozul-
masint Oonlemek igin saglam ve pratik kullanila-
bilecek bir yapiya sokulmasi Ozel teknolojik ge-
lismelere sebep olan diger bir faktordiir. Tran-
slstorlerin monte edildigi standart kap olarak bil-
digimiz cok ayakli (T 0-5) veya plastik 14 uc-
lu (dual - in - line) kapsiiller icine devrenin tama-
mint ihtiva eden kristalin yapistirilmasi, ve sag
kalinliginda ince altin teller ile disartya ¢ikan uc-
lar1 hem disg kapsiil ayaklarina hem de devrenin
kristal tzerindeki yerlerine kaynak etmek 0Ozel
bir teknolojiyi gerektirmektedir. Bu tip kaynak
islemleri icin ultrasonik kaynak makinalar1 ve-
ya «Termo - Compression - Bonding> denen c¢esit-
li makinalar gelistirilmistir.

integre devrelerin imalat teknolojisinde diger
bliylik bir asama da seri imal edilmis devrelerin
otomatik olarak test edilmeleridir. Bu tip test-
ler sadece yukarida bahsettigimiz imalat randi-
mant i¢in degil, ayn1 zamanda askeri tip diye bi-
linen, fonksiyonlarinin 6zel sartlar altinda tanim-
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lanmas1 gereken devreleri tesbit ve ayirmak igin
de kullanilmaktadir. Meseld, imal edilen stan-
dard bir devre 0°C ile 66°C arasinda herhangi-
bir ariza gostermeden fonksiyon gorebilir. Fakat
45°C ve 120°C arasinda ozelligi bozulmayan dev-
relerin (ki buna ekseri askeri tip denir) ayrul-
mast da istenen bir faktordiir.
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Simdiye kadar seri imalatin gerektirdigi bir-
¢cok cihazlar ve otomatik test sistemleri gelisti-
rilmigtir. Bunlardan bir tanpsi meseld, Teksas
Inc. tarafindan yapilan sistemde 14 ayakli stan-
dard entegre devreler iizerinde 36 cesit testi 30
msaniyede yapilmaktadir.

L.S.I: Genis olcude (yapilan integre devreler:

integre devrelerin imalat teknolojisi hakkin-
da biraz fikrimiz olduktan sonra akla gelen bir
soru su oluyor:
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, Mikro elektronik, boyle bir teknoloji ile daha
ne kadar kigctltiilebilecektir? Ayni kristal levha
uzerinde integre devre miktarini sinirlayan se-
bebler neler olabilir? integre devre teknoloji-
sinde kaydedilen bir gelisme de bu tip devre ade-
dini, kullanilan kristal biytkliiline gore yerles-
tirme tizerindd olmustur. Genis, Olciide yapilan
entegre devreler (L.S.I.) denen bu asamada gor-
diigumiiz neticeler daha da ilgingtir.

Mesela, tek bir kristal {lizerine sayict (coun-
ter) veya shift register olarak kullanilabilecek
bir alt sistemin insast i¢in bu teknoloji kullani-
laraktan 2,5X5,0 mm'lik bir yiizeye 3500 adet
aktif ve pasif eleman yerlestirmek miimkiin ol-
mustur. Boyle bir devre icin icabeden direncler,
toplam yiizeyin *% 65'ini kaplamaktadir. Yani
pasif eleman ihtiva etmeyen bir devre olsa, ayni
yiizeye santimetre kareye 25 000 eleman yogunlu-
gunda bir alt sistemi sigdirmak miimkiin olmak-
tadir. Bu tip alt sistemlerde halen bol miktarda
(sayisal kelime terclimesinde) (digital word
translator) bellek olarak kullanilmaktadir. Bu
tip genig entegre devrelerin Imalini zorlastiran
ve hatta sinirlayan faktorler olarak sunlari si-
ralayabiliriz :

1. Alt sistemdeki eleman parametrelerinin
toleranslari,

2. Alt sistem ihtiva eden kristalin fonksiyo-
nun goriilecegi sekilde monte edilmesi,

3. Maskeleme teknigi icin maharetli bir ca-
lisma,

4. Devre tamamen bittikten sonra test etme
imkanlarinin zorlugu.

Biittin bu giicliiklere ragmen son zamanda
0,130 cm’-0,260 cm* biiyiikliikteki yiizeylere in-
sa edilen genis entegre devrelerin imalat tekno-
lojisindeki randimanm1 % 50 civarindadir.

Taninmig elektronik mecmualarinda yayinla-
nan devre elemam imal eden firmalarin reklam-
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lart bize mlkrolasma devrinde ne kadar yol alin-
digmm1 gayet glizel gostermektedir. Mesela, Ge-
neral Instruments Microelectronics Div. firmasi-
nin imal ettigi L.S.I.'de 6,5 cm’ de 250 000 adet
transistorun yerlestirildigini ve yine aym fir-
manin gelisme raporlarindan Ozel bir siparisi uize-
rine 1 milyon transistoru yerlestirebildlklerl bir
sistemi imal ettikleri belirtilmektedir.

Giligli yariiletken elemanlar :

Entegre devrelerin, elektronik sistem boyut-
larin1 mikrolastirmada oynadigi rolii ve yariilet-
ken teknolojisinde ‘'boyutlarin ufatilmasint esas
alan bu asama ile elemanlar icin icabeden gii¢
ihtiyacinin dustintldiiglinii de belirtmistik. Acaba
yiiksek voltaj veya biiylik gilice ihtiyac oldugun-
da tu elemanlann kullanmak miimkiin degil mi?
Tabii ki ihtiyaca gore giic ve verim sinirlari
cizildigine gore, bu sinirlan genisletmek icin de
yariiletkenler teknolojisi Onemli asamalar yap-
migtir.

Mesela, yine elektronik mecmualarindaki rek-
lamlardan gordiigimiiz ve piyasada bol miktarda
uygulama bulmug 1000 V tatbik edilerek kul-
lanilan bir¢ok cesit transistor mevcuttur. Bir-
cok televizyon ve katod jsini tiiblerindeki dev-
relerde kullanilan Delco firmasinin DTSO714 ti-
pi transistoru 1200 V kollektor voltajma daya-
niklidir. Aynmi firmanin DTS 804 tipi 1400 V, 5A
karakteristige sahip bir transistoru renkli TV
lerin yatay tarama devrelerindeki 3800 VA'lik
yuke anahtar olarak fonksiyon gormektedir. R.
C.A'nin 2N5575 transistorunun kollektor akimi
100 A ve gii¢ kaybr 300 Watt olup, akim ampli-
kasyonu 40'dir.

National Electronics Inc. firmasinin piyasada
kullanilan kontrollii silikon dogrultkan1 (SCR)
750 A akimi dogru yonde gecirebilecek ve 1500
V ters gerilime dayanacak bir yapiya sahiptir.
Yine de bunlarin biiytikliikleri kibrit kutusu ka-
dar bile degildir.



