tranzistorun dogusu
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Bu yazida, tranzistorun bulunusuna neden dlen etkenler ve elektronik teknolojisinde ortaya cikardigr hizh gelismeler
kisaca aciklanmaktadir. Tranzistorun, degisik uluslardan birgok bilim adaminin cabalarinin dogurdugu birikimin Grind
oldugu vurgulanmaktadir. Tranzistorun bulunusundan kaynaklanan diger devre 6geleri kisaca tanitiimaktadir.

SUMMARY

This article briefly explains the factors that led to the discovery of transistor and its impact on the electronic techno-
logy- it stresses the fact that the discovery was due to the combined international efforts of many scientists. The

successors of transistor are given briefly.
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1 Temmuz 1948 yilinda, Bell telefon Labarotuvarlarinda
gbrevli ¢ mihendis, bir basin aciklamasi yaptilar. Bu
aciklama, ertesi guniin gazetelerinde birkag satirla soyle
yer aldi: "Radyo tiplerinin kullanildi§i yerlerde yararla-
nilmasi beklenen tranzistor adli bir arag, arastirmanin
yapildigi Bell telefon laboratuvannda ilk kez sergilendi.”
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iginde bulundugumuz yil, tranzistorun bulunugunun
otuzuncu yihdir. Bu oldukga kisa sire icinde elektrik/
elektronigin hemen bitun datiannda vazgegilmez bir dev-
re 6gesi durumuna gelen tranzistor, benzer teknikle daha
sonra gelistirilen diger yariiletken devre 6geleri ile birlik-
te, cagimiza damgasini vuran teknolojik gelismelerin ba-
sinda gelmektedir, dyle ki, "Tranzistor” ve "yan ilet-
ken" sOzcikleri teknik yazinda en cok kullanilan sdzctik-

lerin baginda yer almaktadir.
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Tranzistorun bu denli blyik bir Une kavusmasi nereden
kaynaklanmaktadir?

Bu nedenlerin basinda, hi¢ kuskusuz, tranzistonin kul-
lanim degeri gelmektedir. Trarzistorun bulunusu bilim
ve teknolojinin gelismesini daha 6nceki buluslarla kiyas-
lanamayacak 6Olgude hizlandirmig, toplu uretimin gercek-

lestiriimesi ise bilim ve teknolojinin glnlik yasama yan-.

simasini kolaylastirmig, verdigi katkiyr arttirmigtir. Yal-
nizca ucuzluk, az giig gerektirme, guvenilirlik gibi nitelik-
leri bile, bu kiguk devre 6gesinin kullanim degeri konu-
sunda vyeterli ipuclarini vermektedir. Tranzistorun bulu-
nusu, teknoloji tarihine cok 6énemli bir basamak olarak
gecmis, arastirmayi yapan bilim adamlari, YVilliam Shock-
ley, Walter H. Brattain ve John Bardeen ise 1956 yilinda
aldiklart Nobel fizik 6duld ile bilim tarihindeki onurlu
yerlerini almiglardir.

Degeri yeterince anlasildiktan sonra, tranzistorun bulu-
nusu Uzerine yapilan yorumlarda cesitli gérusler ortaya
ciktl. ABD tekellerinin sozciilerine gore tranzistor ikin-
ci Dlnya Savasini izleyen birkac yil icinde yapilan
bilimsel arastirmalarin amaci ve dogal sonucuydu. Bu
bulus, bilimsel arastrmalarda bilim adamlarina saglanan,
Ozel olarak Bell Telefon Laboratuvarlan tarafindan be-
nimsenen kolayliklar ve calisma bicimi ile gerceklesmis-
ti. Bilimsel bulgularn en kisa ve verimli bicimde aktaril-
masini saglayan bilimsel konferans, seminer ve kongreler,
bilgi alisverisini saglama amaciyla bilim adamlarina veri-
len burs ve diger parasal olanaklar bu sonuca buyik 6lgu-
de yardimci olmustu.

Bu ve benzeri yorumlarin, gercegin cok kicuk bir bolu-
mini abartarak verdigi ortadadir, ikinci Dinya Savas!'
ndan en az zararla, hicbir kenti yikilmadan, endustri te-
sisleri zarar gérmeden cikan ABD, teknolojik tstinlagu-
ni diinyaya kabul ettirmek ve diinya pazarlarini timuyle
ele gecirmek i¢in, kendi teknolojisinin "her seye kadir”
oldugunu cesitli bicimlerde yaymakta, yikilmis Avrupa’
da bilimsel arastirma yapmak olanagdi bulamayan bilim
adamlarinin Amerikan tekellerinin hizmetine girmeleri
icin zemin hazirlamaktaydi. Tranzistorun bulunusu da,
biyik bir basan olmasi nedeniyle, propaganda amaci ile
Amerikan tekellerinin sOzcileri tarafindan saptirildi, ve
o yillardaki bilimsel ve teknik gelismelerin bircogu gibi,
kapitalist sistemin "erdemlerinin” vurgulanmasinda basa-
riyla kullanildi.

Bilim tarihi ise bu gorisleri kesinlikle ¢uritmektedir. Ya-
pilan her bulus ve teknik gelisme kendinden 6nceki bu-
lus ve gelismelere dayanmakta ve nesnel kosullarin en
elverigli oldugu yerde ortaya cikmaktadir. Bilimde geis-
‘me hizinin artmasi bircok uzmanlasma dalini ortaya ci-
karmig, bireysel galismalarla bilimsel kazanimlar elde et-
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me olanag ortadan kalkmistir. Bu agidan bakildiginda
tranzistor cesitli Ulkelerde yapilan arastirmalarla siki
sikiya iligkilidir; bulusun Amerikan tekellerince gercek-
lestirilmis olmasi, ana 6genin, insanhgin ortak bilimsel
kazanimlarinin 6nemini geri plana itemez.

TRANZISTOR ONCESi ARASTIRMALAR

Tranzistorun dogusunu saglayan bilimsel gelismeler,
20. yuzyihn ilk ceyredinde ortaya cikti. Bu gelismeler,
elektronik ve atomik sistemlerin tanimlanmasinda, kati
kristal atomlari arasindaki baglarin agiklanmasinda fizik-
cilere gliclu araclar saglad.

1928 yilinda Arnold Sommerfeld ve Felix Bloch gibi bi-
lim adamlari, bu kavramlari metaller kuramina uygulaya-
rak, Envin Schroedinger (Avusturya), Wolfgang Pauli
(isvigre), M. Dirac (ingiltere) ve Enrico Fermi (italya) gi-
bi bilim adamlarinin gelistirdigi Kuantum kuramina kat-
ki getirdiler. 1931 yilinda A.H. Wilson (ingiliz), metal-
lerdeki elektron akisi ile ilgili bulgularla, yalitkan ve yari
iletkenlerin kuramsal yapisini bagdastiran yeni bir kuan-
tum mekani@i kurami olusturdu.

Ayni yillarda, elektriksel haberlesmede yariiletkenlerin
kullaniimasi giderek artan bir ilgi goriyordu .""Kedi biyi-
g1" dogrultmaclarn yerine uzun zamandir tup kullanil-
masina ragmen bunlar, 1930 vyillarinda ilgilenilen kisa
dalga boylan icin kullanigli degildi ve yariiletkenlerin
dogrultma o6zellikleri tzerinde arastirmalar yapiliyordu.
Yine de Wilson'un gelistirdigi kuramin yaratacagi sonuc-
lar aragtirmacilar tarafindan tam olarak anlagilamadi.
1935 -1939 yillan arasinda, yariiletken fizigi kuraminin
sinirlari, Frenkel ve Davydov (Sovyetler Birligi), Mott
(ingiltere) ve Schottky (Almanya) tarafindan yapilan ca-
lismalarla genisletildi. 1930 yillanndaki arastirmalan en-
gelleyen en 6nemli etmen, yaniletken maddelerin kuram
ve deney arasinda baglanti kurmayi saglayacak saflikta
elde edilememesiydi.

Bu sirada, mikrodalga elektroniginin gereksinmelerini
karsilayacak kristal seziciler Uzerindeki arastirmalar yo-
gunlasiyordu. Belirli bir akliktan (frekans) sonra kulla-
nissiz hale gelen tupler yerine yaniletken kristal sezici-
lerden yararlanabilmek icin, Silisyum ve Germanyum'un
saflastirimasi gerekiyordu. Avrupali ve Amerikali bilim
adamlarinin caligsmalan ikinci Dinya Savasi'ndan hemen
6nce sonuclandi. Artik yaniletken maddeler gereken saf-
likta elde edilebiliyordu.

Arastirmalar ikinci Diinya Savasi sirasinda surdurdldi.
1942 yihinda Germanyum'un saflastirimasi icin gereken
bilgi birikimi saglanmisti. Germanyumun elektriksel
Ozelliklerinin, icerdigi yabanci maddelerin niteligine ve
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oranina bagli olarak, énceden kestirilebilecegi gosterildi.
Bu calismayi yapan Amerikali bilim adamlari, ayni yil
Germanyum dogrultmaglar Uzerindeki arastirmalarin
yogunlasmasi sonucunu doguran yeni bir dogrultmac ti-
ri buldular.

Avrupa'da savas siirerken, bilimsel arastirma yapma ola-
nagini bulamayan bilim adamlarinin bircogu Amerikan
tniversitelerinde veya arastirma laboratuvarlarindaki ca-
lismalarda yer aliyorlardi. Endistri ve Universite labora-
tuvarlarinin galisma duzeninin "savas sirasi arastirma”
programlari ile saptanmasi, cabalarin birlestiriimesini ve
sonuclarin daha kisa sirede elde edilmesini saglarken,
tranzistorun Oniindeki engeller teker teker asiliyor ve
gerekli bilgi birikimi olusuyordu.

Katihal fizigi dalinda gelistirilen kuramlar, belirli 6zellik-
leri saglayacak saflikta yariiletken elde etme yontemleri
ve yariiletken kristal sezicilerin savas igindeki basarili
uygulamalari, bu dalda temel gelismelerin henlz yer al-
madigini ve temel yariiletken fiziginde arastirmalarin sa-
vastan sonra da sirdiriilmesi gerektigini ortaya koydu.

TRANZISTORUN DOGUSU

Bell Firmasi, 1945 yilinin sonlarina dogru, John Bardeen,
V/alter H. Brittain ve William Shockley'in de yer aldigi
bir yari iletken calisma grubu kurdu. Bu grupta teorik
ve deneysel fizikgiler, fizikokimyacilar ve elektriksel dev-
re uzmanlari yer aliyor, metalirji aragtirmalari yapan ca-
lisma gruplan ile isbirligi saglaniyordu. Calisma grubu,
1946 ocagdinda nokta degmeli tranzistorun dogusuna yol
acan iki énemli karar aldi. Bunlardan birincisi, calisma-
lari en basit yariiletken maddeler, Silisyum ve German-
yum Uzerinde yogunlastirmak, ikincisi ise, yariiletkenle-
rin madde Ozellikleri ile birlikte ylizey Ozelliklerine egil-
mekti.

Shockley'in hesaplarina goére, ince bir yariiletken tabaka-
sinin direncini guclu bir elektrik alani uygulayarak degis-
tirme olana@i vardi, dngdérilen alan etkisi, deney sonuc-
lan ile dogrulanmayinca, Bardeen, Schottky'nin elekt-
riksel yik tabakasinin olusumunu aciklayan kuramindan
esinlenerek, yari iletkenlerin yuzeyinde "sikisan” elekt-
ronlarin, alan etkisini yaratmak icin gerekli olan dis
elektrik alanin etkisini yokettigini 6ne surdu.

Boylece goreli olarak yeni bir kuram gelistirildi: Yizey
durum kurami. 1946 ve 1947 yilinda surdurilen arastir-
malarla bu kuram incelendi. Giderek daha karmasik de-
neyler diizenlendi ve sonunda, 23 Aralik 1947'de, tran-
zistor islevi, olusturulan bir yiikseltec devresi Uzerinde
ilk kez gozlemlendi. Bu devre hakkinda Brittain Labo-
ratuvar defterine sunlari yazmisti: "Ses yikselteci olarak
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olusturulan devrenin kazanci, 6ge (tranzistor) devreye
girdiginde kulakla duyulabilecek, osiloskopta gorilebile-
cek bicimde biyudu.”

Ertesi gin bir osilator devresi basariyla denendi. Artik
arastirmalarin hangi yénde ilerleyecegi agik secik belli
olmustu. 1 Temmuz 1948'de yapilan bu basin aciklama-
st ile tranzistorun bulunusu resmen belgelendi.

TRANZISTORUN GELISMESI

Bu tarihten sonra yariiletken fizigi alanindaki arastirma-
lar hizla genisledi. 1951 yilinda gelistirilen ilk eklem
(Junction) tranzistoru, Uretimin giderek daha ucuzla-
masini saglayacak bir yapim yéntemini de beraber getiri-
yordu. Yizey engelli (surface barrier) tranzistor ile calis-
ma sikliklari MHz bdlgesine uzanirken, sizma tabanli
(diffused base) tranzistor ile yiksek siklikta olaganisti
bir calisma verimi saglaniyordu, ilk monolitik timlesik
devre 1958'de yapildi, ancak topluca lretimi, tasarim ve
tretim y6ntemlerinin yeterince gelistigi 1961 yilindan
sonra gerceklesti, ilk tumlesik devreler sayisaldi ve
Direnc-Tranzistor Mantigi teknigi ile yapiimisti!*) Daha
sonra Diyot-Tranzistor Mantigi (DTM), Tranzistor -
Tranzistor Manti§1 (TTM) ve Yayicidan Bagdasik Man-
tik (YBM) teknikleri kullaniimaya baslandi. Sayisal
elektronik devrelerin yapimi, Metal-Oksit-Yaniletken
(MOY) teknolojisinin gelismesi ile kolaylasirken, islem-
sel yukselteclerde, mizik ve dlci aletlerinde,radyo ve te-
levizyon alicilarinda, kisaca.elektrikli tiketim araclarinin
hemen hemen timinde yer alan timlesik devreler ortaya
ciktr (Sekil 1 ).

Elektronik teknolojisinin bugiin ulastiyi dizeyi belirle-
yen (isikl gdsterge gibi) optoelektronik araclar ve
mikroislemciler, ilk tranzistorun yol actigi gelismelere
Istk tutmasi acisindan ¢ok énemlidir.

Bu gelismeler bugin hizla siirmekte, yariiletken tekno-
lojisinin gunlik yasamin tim alanlarinda kullanilan driin-
leri giderek artmaktadir. Bu acidan bakildiginda, tranzis-
tor ve yariiletken teknolojisi, insanligin ortak bilimsel
cabalarindan kaynaklanan ortak kazanimlarinin somut
gOstergelerinden biridir.

(*) Tiimlesik devrelerin yapim teknikleri icin bkz. Go-
neng, Giiney, Bilgisayar Donamim Teknolojisinde Gelis-
meler, Elektrik Miihendisligi, Aralik 1976, s. 617-624
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