ER GUN binlerce

farkh makineve iglei-

mizi yaptryor. onlag.

lu birlikee yagiyorus.

Onlursiz bir vasamin
nastl olduguny ditgtinmek oldukga
zor aluyor, Birgogumuz o makinele-
riny nustl galigniklannt du menk ede-
niz; oysi, Ozel merkimiz olanlar di-
sinda birgogu hakkinda pek de bilge-
miz yoktur. Zaten, arbalar, moto-
sikletler ve ugaklar gbi genelde er-
keklerin ilgisim gekenler digmdu,
makineler hakkinda bilg bulmak da
kolay degildir. Bir otomarik ¢amasie
makinesinin elektronik sistemlen
hakkinda gimdive kadar kag van
gkmigts kif 1sin remeline inildigin-
de, (ozellikle yent modellerde) a-
magir makinesiyle ugak arasindaki
bir biiyitk benzetlik hemen gize
garpacakon: Neredeyse tim mukine-
ler bir CPY (Centeal Processing
Unit: Merkezi [glem Birimi) rarafin-
dan kontrol edilmekeedin, Peki by
CPU lar, arabanin avarlaring hava
kogullanna gire nasil dikzeltebiliyor,
bir bilgisavar ovununda dilgmamn
ateg etmesint nasil saglivor; vani ni-
sl galigivor?

Bir elekirik devresini inceleve-
lir Ik olarak, Bir pil, bir lamba ve
bir anahtardan olugan bu devrede.
anahtann digmesine basildiginda
devre tamamlansin ve lamba vansin,
ditfmeden parmatimizr gektifimiz-
de devre agilsin ve lamba sansiin.
Bununla bir makinenin durumunu
kontral etmigimizs dilsiinelim. Eger,
ize getrilen mukinemn tamire ihii-
vact yoksa diigmeve basip lambay
vakanz; varsa, diigmeden parmags-
mian cekenz ve lamba soner. Bunn
mitematiksel olarak ghstermek de
gerckhidin, “T'amire thayaer voksa
xt=| varsa xt=l) alsun. Bivlece agagi-
diaks devreyi vantmy olunz:

Buna ek olamk, galigtiniabilirli-
&1 hukkinda ikinci bir bilgive iheiya-
cimiz varsa, xh (hazie) dive ikino
bir defiisken dahs eklevebilinz,
Eger sh=1 e kullwmma hazardir
gh=tl e kullanlompe, Tamire iha-
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yuct olmayan ve kullamima hazwe bir
makine geldiginde ifin yanmasing
wtersek, syle bir devreve ihiyag
duyarte
i Bu devre hir
=T = e Tonksivonu-
% jllll tanimlar ve
— — — manuk devreleri
arasinda gok dnemli bir yen vardar.
Bu devie hir bagka gekilde kurul-
saych, daha farkh ve aym derecede
dnemli bagka bir devee ortaya -
kardy: )
Bu devre-

nin lambasi, i
| el

xt'nin  veya,
xh'nin dugmc-—l_l—
lerinden binne ?
basildis anda I

vanacakor, Bir makimenin tamire ih-
tivact yoksa (xt=! dirumu) veya kul-
lanymse haziesa (xh=1 durumu) bu
devremn il yanacakar, Lamba, sit-
dece hem bozuk, hem de kullamla-
maz durumda bir makine geldiginde
stnecektir.

Bu up deveelerde 151k yenne
bagka bir devre baglanusi konularak
Karmagik konteol sistemlen wasarlan-
mistir; dmegin, asunstire nen her-
kes inceei kaun dugmesine basarak
devrenin bir kismim timamlar (ve
mnecefit kaun lambasy vanar!), bivie-
ve asanstr uygon katlarda durmava
progremlanmey olur!

Ama, daha fazla kontrol degen
igeren sistemlerde diugmelere bas-
mak i¢in bir stiell parmaga ihtivag du-
vulacaker. Bie bilgisayann yapacag
basit bir hesaplama igin binlerce diig-
meye basilmase gerckivordu. Binlerce
dilgmeye basmak wwim ylzlerce insan)
bir odava roplamakransa; bu 151 de
clektrife birakmak en iyi viintem
olucuktn. Bunun igin ilk bulunan sis-
temler eolelerdi. 1940 arda vakum
tiiplen oraya gkt en son da transis-
trler, Transistirlere gegmeden bnce
riilelen hiraz inceleyelim

Raleler, elektromiknansiar tara-
findan harcket etririlen anahrarlardir,
BirgoBumuz, okulda elckuomiknans
vapmavi 8grenmigizdir. Bir givive sa-
rilmig valelmeg bir celin ki peanu bir
pile mkarak Ozennden akim gegirdi-
Bimuade givi miknanslanacakur. Teli
pilden ayndifimuzida miknanslanma
vok olacakur;

Diisiinen Devreler

/r-hn

batirve

Bir anaheaen bir pargn demir vi-
kalim. Alung du bir elekiromiknaus
koyalim. Elcksromiknatssa bagh olan
devreden her akim (kontrol akimi)
gegiginde, anahtar kapamacak ve di-
ger devreden akim (kontrol edilelen
akim) gegecektir
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Akim kesildiginde, anahtar kal-
kacak ve Kontrol edilen akim kesile-
cckur, Bu sayede karmagik iglemler
hiraz otomuriklegtirilebilic. Ancak, vi-
ne de bir geve duhu ihtivag vardir:
Rilgiyi saklamak. Agaidiki devieni
xt degenm saklamak igin kullanilch-
Sing varsayalim. Réle Kapuliyken
xi={), agikken xtel olsun.
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Ancak, girdi olarak kabul emgi-
miz koneral skimi kesildiginde, devre
agilacak ve saklanan bilgl unutula-
cakur, Bu engell sgmuk gin devrem-
¢ hir rile ve hir miktar daha tel k-
lememiz gerekiyor

- Al

Bu durumda, skim yem roleden
gegerck onu “inik” durumda turcak,
oradan iist wleden gegerek pile gen
danecekrir. xt=0 olacaknr, Ustteki ri-
le. kapali durumdadir ve sadece girdi
1'den dkim alabilmektedir, Girdi
I'den bir gkim venldifinde, Usttcki
riile agalir ve alt rblemin devresinden
gegen akimi keset. Aym anda lamba
vanmaya baglar:

U Oncesi Caglar
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Meraki rivle devre disi kKalineu,
onun baglunnst kapanacak ve pilden
gelen ukim da (st rileden gegirme-
ve baglavacakur. Boylece fist rile
hem girdi Pden, hem de pilden ge-
len akim rarafindan beslenceeknin:
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Girdi 'den gelen alam Kesildi-
ginde, devie xt=1 pozisyonunda ka-
lacakur,
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Boylece wk siirekli yanacak ve
makimenin ramire ihtvaer olduguny
stirekli bive svyleyecekrr, Bu bilgiyi
degistirmek gin girdi 0'dan rekrar
bir ukim pegirerek ipgr stindlirebili-
nz. Sonugta girde den (0'dan) e
alkim geldifinde xe=1 (=0) olacak ve
o defienim korvacakor. Bu tip dev-
relere Mip-flop denilmekecdir.

Birgok flip-Mop un birtrada kulla-
nilmassyln toplama ve qikarma gibi
matematiksel iglemler vapilabihin:
bunlunn sonuglunnin baske yerlere
aktanlmasiyla kendi kendine galisan
kontrol sistemlesi tasarfanubilir. Bu tp
sistemler, hild bircok makinenin hiz-
Jere hzmet vermesini saplamakeadir,

Ancak, ilk CPU'lardi kollamlan
rileler gok bivilkeirder (her bir kena-
n santimetre mertebesinde dlgilebi-
lir), yavag galisirlar (samyede agilip
Kupanma sayilan anlar mertebesinde-
dir) ve gok fazla elekink harcarlar.
Bir bilgisavar yapmak igin digmeleri-
muzn b sayfadaki bir nokaden daha
kilgilk ulmasim, sanivede milyonlarca
kere agihip kapanmasini ve az giig
harcamasing istenz. Bu sardan saphi-
yan parga ise, insanlik tarihinin en
dnemli kesiflerinden barl olan trungis-
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torlerdir. Bu kadar kiigiik bir parga-
min nusil alignging anlamak igin, ilk
olarak onu olugturan kigiik pargula-
nin, yani atombann, dzelliklering anla-
mamiz gerekir

Bir bakar teli ele alahim, Bakiin
29 elekrronu vardir: Lise bilgilerimizi
hiraz hatidlamaya galigisak, ilk enerji
seviyesinde 2. ikincide ¥ ve {igiincii-
de 18 elektrun oldugunu ve bunlann
hepsinin dolu olduguny goririz En
dig enerji sevivesinde | elektron var-
dhir ve bu oldukga diigitk bir enerjivle
stomuna baghdir, Teli elektriksel
vzelligi bakimindan inceleyecek
olurgak, bakir atomlanindan olugan
hir dizi arasinda en digtaki elektron-
larin olugturdugu bir elekiron denizi
ghiriiriiz. 'Teli bir elekeron pompasing
(pile) baglarsak, bu serbest elekiron-
lar tel iginde dinmeye baglurlar,
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Biyiik elektron akiny

llgimizi ¢eken diger mulzemeler
ise silikon ve germanyum gibi van
iletkenlerdir, Bunlarin en diy seviye-
lerinde 4'er elektronlars vardir. Atom-
far kendilerini, en diy seviyedeki
elektronlann 4 komsusuyla paylastik-
Lan bir kristal vapida siralartar, Her bit
atomun en diy seviyesinin 8 elektron-
la (4 kendisinjn, 4 komsularindan)
kaph oldugu bu yapr oldukea karari-
dir; glinki elekemnlar gekirdekler ta-
rafindan oldukee giighil olamk tutul-
makradirlar. Bu nedenle iletim igm
highir elektron serbest degildin

Sillkon
wlomfar
by
soviyedehi
elekraniar

{ok az akim

Peki, silikondan akim gegirmek
iginne yapabiling? Penyodik whloyy
biraz inceledifimizde silikondan he-
men sonraki elementin, ona gok ben-
zeven, ancak dig seviyesinde 3 eleke-
rona suhip fosfor olduguny ghrfiriiz,
Eger bir silikon knstalindekr atom-
lardan birini fosforla degigtirirsek,
fostfor atomu yerine oldukga 1yi oru-
racak, dig seviyesindeki elektronla-
rndan 4'inu komgulanyla paylagie-
ken, besinci elektronun kararh bir
nokrasy olmayacakur,

Silikon ofamiay
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Her bit milyon silikon atomu
bagina birkag fosfor atomu saflifs bo-
aucu olarik kanlsa bile, fnemli mik-
tarda akim gegmesi saglanabilir. Bu
vapiya cklenen negatif vilk nedeniy-
le n-tipt denir. Silikon kristaling {let-
ken hale gerirmek i¢in kullinabile-
cegimiz bir bugka yiintem ise, krista-
lin igine dig seviyesinde tig elekrronu
olan bir element koymakur, Béylece
vapida bir delik olugacakur (bir
clektronun yen boy kalacakur). Bu
delik atomdan atoma kolayca hare-
ket edebildiginden iletken bir yapt
olugturar. Bu tip bir knstale pozitf
yilk aktardigi igin p-tipi adi verilmig-
tir. Her milyon silikon atomu basina
hirkag boron atomu ile p-tipi bir kris-
tal elde edehiliriz:

it Eisik afektron

p-tipi silikon, orasinda burasinda
delikler olan bir malzeme olarak dil-
suniilebilir, n-up1 1se tersine, sagil-
mig elektronlara sahiptir. Bir p-tipi
ile bir netipim st iiste yerlegtirdif-
mizde, n-tipinde smira yakin yerde
verlesmis bir mikear elekrron karsiya
gegip p-tipindek: delikleri doldura-
cak ve iletken olmayan bir ara tabaka
yaratacakur, Bu yvapiyi iletkenliging
denemek igin bir pile bagladigimizda
ilging bir tepkivle kargilagirz:

(ok oz okwm

Pil, p-tipine elektron giindere-
rek bir mikear deligi daha doldura-
cak, n-tipinden ise bir mikear elekt-
ron alarak oradaki elekeronlann sayi-
sinp azaltacakor, Sonugta tagiyicilann
sayist ivice azalacak ve akim olmaya-
caktir. Amu, pil ters gevrldiinde
ok biiyiik bir degisiklik olur. Pil st-
rekli olarak, siir billgesinden geqip
prripindeki bogluklun doldurmuy
clekeronlarin verine venilerini gon-
derir ve p-tipi malzemedeki dolu de-
likleri bogalur. Sonugta devreden bii-
itk mikuarda akim gegen

pn-baglantis, tek tarafly gibi ¢a-
ligmaktadir. Elektronikte bunlara
divor denilmekeedir; Srnegin, 20,
ylzyihn baglarmda, bir kuvars kris-

talinin igine dikkatlice bir metal ug
yerlegtirilmesi ile divor yapilabildigi
kegfedildi. Bu divor, kristal radyola-
rn temelint olugturoyordu, Bilme-
den yapuklan sey, kuvars kristali
ivinde, divor baglann nokas) gibi
duvranacak vygun saf olmavan nok-
talar aramakty,

Transistirleri Gretmek iginse, Gy
katli bir sandvig yaratmak gerekiyor-
du. Sandvigin katmanlaring (daha
sunfa dgrenceegimiz nedenlerden
dolavi) sirastyla, kolektr, baz ve
emitir adlan verilmistl, Baz-emitiir
baglanusma kigik bir pil rakiddigin-
da yukanda bahsedildigi gibi bir
akim ologuyordu:

Bu gkima baz akim denir, Baz
akumini kaputp transisticiin iki veu-
o daha boviik b pil akal,

Bu durumda, bitviik pilden ge-
len elektronlar, emitbrden baza ko-
layea gegeceklerdir. Ancak, p-tipi
bazdan n-tipt kolekriire gegmeleri ol-
duk¢a zor olacakur, Akim va gok az
olacak ya da hig olmayacakur, Ustte-
ki baglant, ters duran bir divor gibi
davranacaktir. Ancak, kiigiik pil tek-
rar baglandiginds, baz-emitdn baglan-
usindan biyik miktarda elektron
yemiden gegmeye baglar, Bu elekt-
ronlardan bir kiso baz-kolektor bap-
lanusindan sizarak buradan da akim
gecmesini saglar. lyi tasarlanmug bir
transistéirde elektronlann gofu emi-
tirden kolektore akacakur. Bu, yeni
bir tip anahtann da habercisidir,

Bu anahtarla bir bilgisayar parga-
st Giretebiling, Asagidaki devreye bir
bakalim.
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Girdi devreleri ashinda bagka
devrelerden alinan gikolardie. Ancak,
onlatin nasil iglediklerd veya giktmn
nasil geldigi brzim igin dnemli olma-
digindan, onlan sadece akim Kaynag
olarak varsaymak verethdic. Hk ols-
rak iki girdinin de sifir oldugunu var-
sayahm: x=0, y=0. Kiigiik pil (BS),
elekuonlaring ale relden ghnderccek-
tir. Elektronlar, x ve v girdilerinden

dolagip pile geri diinecekrir, Eleke-
ronlar, bazdan da gegerek mansistorii
galistrmazlary gilnkdl yol Gzerindeki
iki direng iizennden gegmeler gok
zot olacaknr. By durnmda, biiyiik pil
de elekeronlanm lamba fizerinden
pegirecektir,

Sadece bir girdinin akeif oldugu
durumu (sadece x=1 veya sadece
y=1) ele alirsak, o pilin kiigiik pille
zit vonde elektronlan itecek olmasi
nedeniyle onun hattindan elekeron
gegmevecekrir. Ancak, diger girdi
daha Gineeki gibi galigmaya devam
edecek ve vine devre bir dnceki ha-
reketini sergileyecektir.

ki girdi de akoif oldugunda
(x=1 ve y=1), hem x, hem de v'nin
hattindan clektron gegmeveceknr.
Kiigitk pilin elekeronlan kolektor ve
bazdan gegerek dolagirken ransisei-
il galignieneaklardie, Biiyiik pilin
elektronlan da transistor iizerinden
gegerek gen diineeck ve lamba siine-
cekrir,

Bu devre, bir ve-degil devresi-
dir. Yani x=1 ve y=1 oldugu durnmda
lamba sonecek (giken 0 olacak)y; dier
tiim durumlarda lamba vanacakur
Ve-degil devresi dijital elekeronikee
oldukea Bnemli bir deveedin dmegin
iki girigine de avni girdivi bagladifi-
nizda, girdinin tersi ¢iku veren bir
degil devreniz olur. "['ransistir, tiim
dijital devrelerin ve milyarkares ana-
log devrenin vazgegilmez bir pargasi-
dir. Onun uygulamalarinin sadece di-
jiral sistemlerle ilgili olan bir tanesine
trnek olarak degindik burada, Ak
bilgisayan iiretme ¢ahigmalarnmiza
diinebilinz.

Bir devrede, elektronlar gok hizh
harcket etseler de g1k hizny gege-
mezler. Istk hizi olan saniyede 300
milyon metrenimn yaklagik 1/3000%
kadar bir hiz ile gittiklering varsayar-
sak. santvede bin iglem vapilmas
icin bir islem sirasinda 100 metreden,
santyede bir milvar iglem igin, 0,0001
metreden fazly giomemeleni gerekti-
£ini buluruz: Buna gore, gok huzli bil-
gisayarlar firerebilmemiz iki garea
baghdir: Elektronlann malzemenin
iginde daha hizly gitmelerini sagla-
mak vefveya devrelen ve transistirle-
ri gok daha kilgiik alana sidirmak.
Bu, ¢ok biiviik dlgekh entegrasyon
IVLSL: Very Large Scale Integration)
teknolojisinm hedefidir. VLS] ile go-
au transistirlerden olugan binlerce
devre pargas bir entegre devre igine
sigdinlabilmekredir, VLSIde ilk ola-
rak daha fince de ele aldigimie tran-
sistirler, Bipolar Transistarler kulla-
nildi. Alan etkili rransistéirlerin
(FET: Field Effect Transistor) kulla-
mlmasiyla VLS reknalojisi bir adin
daha atr. CMOS reknolojisinin
{Complementary Metal Oxide Semi-
conductor: Tamamlavier Mewal Oksic
Yar letken) gelmesi ile birlikte ge-
ligtirilen giintimiiz entegre devrelen
ise, gok daha disiik gilg tilketimleri
ile en veni bilgisavarlan bize sundu.
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