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Elektronigin Hiicreleri
Transistorler

IR organizmanin yap ve

ghrey bakumindan en kil-

giik bathfr ve temel vap -

st hileredie, Milyonlares

Inilere bt araya gelerek cok
daha karmagik sistemlert olugturir
Elektronikte de bivle i temel g var
dir by hung “ransiseie” demr, Elektro-
mk teknolojismin kullanildigs her verde
transistdrlerin varigmdan sive edilebili
Ornefin, bu vazr da igimde onlarcs mil-
yor transistiie hulunan bir bilgisavar yar-
dimyly yaalmigor,

Transistiir, kisaga; iy termunalli, bir
anahtar gib) agihp kapanabilme ve kiigiik
sinvallert istenilen degerlere vilkseltebil-
me Ozelliklenne sabip olin bir ¢lekiro-
nik devee elemumidie, Bir termunall fize-
nndeki akim va da volva) kallunilarak di-
per ikt termindl Gzepndeki akimlar kone-
tol edilebilie. Transistir ady, Ingilizce
“trans” ve “istor” kelimeletinin birlegi-
minden olusmus vlup, “trans” akrambil-
me Geelliing, “stor” ekise katt bir dev-
re elenani oldugunu (resistor ve yanstor
pibi) vurgulimakeachr

I'rapsistirlerin endiistrivel uvguli-
r pegniglers oldukga kisa olmakla bera-
ber gelisimlen gok bl olmug, bu amda
teknolojivi de aym hizds gellstrmigler-
dir. Degisen teknologiyle birlikee, kulla-
mim amagtarma uygun olarak degigik
irreliiklende ransistbirler de diretilmistie
Ormek olark BT les, IFET ler, MOS-
FET ler, MISFET ler ve son olarak
MODFET ler venichitir

Pransissticlern aalin vakum tiplo
trgtlardr, Halk atasinda lambali transis-

tiie” olarak da bilinen bu tiipler, areik an-
cik birkag evde ve annikacilarda bulubi-
lecegimiz lambal radyolars du adlanme

D)

vertmgherdit. Agtinust ighn sabirla isinm-
st bekledifimiz sivah-beyaz selevie-
vonlann du vilkselticl ve diizenlevic
devrelerinde bu rrnsistirler kullantl-
makeavei

Bir uknf clement olark vakumlu
tiipler, gavet iy ging=gikis izolasyonumna
ve ylkselme giictine sahiptirler, Fakat
en Onemli dezavanmjtan hiiytikliklen-
din Tkl ya dacily vakumlu tiipiin, her ve-
re yemimizdn gotrdugiimiz walkman-
lerimiz kadar yer kaplachklan diisimd-
liirse. b biiyiikligiin ne kadar kabul
edifemez oldugu duha iyl anlagdubili,
Uretim asamasinda ortaya ¢ikan vis
kuntlamd problemlesd, flament killan-
i zorunlulugu ve ba filimentm kulle-
im sirasinda wsinarak gy kaviona pe-
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den olmas, bilylikliik sorunuyla birle-
gince, yan-iletken elementlenden yapi-
lun trunsistider, vakum tipli motlam
giire ditha avantagli bir konuma gelmiy-
lerdir,

Yan-lletken maddelerin vakumlu
tiplenn iglevinn gergeklestimmek igin
kullandlabileced fikn, 1938 yilinda Profe-
sor Pohl ve sardimersi Hilseh warafindan
artava snlmisut. Potasviin bromire (KBr)
vari-flethent kullanidarik ve vakumlu tii-
pitn galigmd prensiplen esos alinarak ¢l-
de edilen bu eleman, yaklagk H0%¢ vi-
ran bir yilkseleme gleting engmig, fakat o
ghiniin yerersiz wknolojisi nedeniyle fire-
tin. disinilmensseir, Yareiletken tran-
sistist uygulamalan bivlece 194401 villars
kudar errelenmigrr

Ikingi Diinya Sevagi'na kadir van-
iletken teknolojisine veterli dnemi ver-
meven elekunonik sekriril, savagla barlik-
tedevler destefin de urkasima alarak bu
lann ilgh sostermeve baglady, Bu gelis-
medeki ana morivasvonu, radar teknolo-
jisini geligrrme githymalan sagladi. Cok
gmetir ki radar teknolojising geligrir-
mek in harcanan pae, Minhatan Pro-
jesi'vle atom bombasin gelisgtrmek igin
harcanan paradan feeladie; hoylece ABDY
ve Inmltere, Almanya'ya kargt bilviik hir
fistiinlik suflamigtie. ALY ve savags ka-

Ik transistiirden fuz tamest bilyikldgindeki d:rin g.

zandiran, arom bombasmin vanmnda radar
teknolojisidar denilehilir,

Radar teknolojisinm baghea prensi-
bk olian, maddelerin elekmomanyek dal-
galan yansitmast duramu daha 1920'%
villireks anbaglmago, Fukat en dnemli so-
run, veterh bir tarama igin gerekh alan
mikrodalgd dilzevindek! elektromunye-
itk dalzalarmn radar mfmdan farkedile-
mamesiydi

Bu dirum, yan-iletken teknolojisi-
o gelistrilmest ioin vapilan galigmalara
b kazandirmig ve biivitk agamalar kay-
dedilmesint saElamigeir. Aslindy o zamg-
na kadar, bir yan-iletken krisealin, yiik-
seltme ve dizeltme amacivla kullamlabi-
Jeeedt biliniyordu, Ancak, sadecs bir me-
tul parganin vareiletken maddeve pres-

lenmesivle elde edilen b knsealles, per-
formans ve piatklik balimndan gok za-
vifte 1942 vilinds Purdue Umiversite-
si'nde, Avusturyali Profesie Karl Lk
Haroviez'in buskanlggmdaki bir grop, ilk
olarak kurgun sillie (MBS Dzetmde ga-
ligmalara bastads ancak by maddeden ve-
terli vermml abomadiklar lgin, kisa br sid-
re sonm germanyum (Ge) element fize-

5 mm yorcapmde 2 e arunfudandati ik

rarsstgrgin alle yopum

rinde galigmulars devam etriler. Bu sin-
da, elektronik ditnvasi ve van-iletken
reknolojisinde dnemli bir yerl olan Bell
Laboratuvarlan'nda da silikan (51) ele-
ment) uny galigma kanpsuydu, Labaric-
varn ledemelen Purdue grubunun gahs-
malanyla birlegmee, vitksek kalicelj ges-
manyum diyotlar elde edildi ve sen Tire-
e gegildn, Bu divocar da radar si5-
temlerinde biyitk gelismeler sagludi

Savagtan sonnu Bell Labararuvarlar,
germanyum ve silikon malzemelerden
firetilen elemunlar konusuids aemanlag-
1l ve b elemantann elekeanikoekr uy-
eulumalan belippn bir sekilde vavimlay-
t Bovlece gindimizin modern teknoles
jisinin adsiilar sl oldu,

Yariiletken maddell transistorlerin
gellstinimest galismalonndoki itk amag,
bie kanerol elekeeodu tle gindeki wkimin

Yandaki sekil, NICALD (Nikel
Kadmivum) pilles lein dilgliniiloy,
dart pil kapasiteli bir garj alennm deva
re semastdir, Bealeme olamk 15 V
kullandmaktadie Devre, akim kayna-
B ve kol destesi olarlk i bistiim-
den olugmakradir, 2 ve D3 divotlan,
wham khynags olarak kulldnilsn T2
transisttiriini belich bir volta) diize-
vinde witarlay, Bovlece RY lizennde
sabir bir akim (viklagrk 50 mA) elde
edilit. Konttol e R, DI ve T1 ele-
manbin tantfindan saglane, Sarf edile-
cek pillein ters vinll baglanmas du-
rummunds, T mnsastiel deveey) Ku-
patarak wkim gegmesini ve piin
ghrmesinl engellen Bu durum. ledin

(1351 1tk vermemesivie gazlenebilir

Kisa Kisa Elektronik...

lkiden fuzla pil baglandigmda, ters
budlantih pil Esrkedilemevecesi igin
dikkaell ohonmulidar.
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kontrol edilebildigi bir eleman elde er-
mekn ve heniiz pratikee bir uygulamasi
olmamasima raimen, daha 1926 vilinda
teorist olugturulmugtu. Kisaca, van-ilet-
ken malzemenin iginde akan vik mikea-
rint volrag farkiyla ayarlamay) amaghyor-
du. "Alan etkili transistirler (Field Ef-
fect Transistors, FET's)" in temelini
olugturan bu dilgiinee, dretimdeki ban
teknolojik verersizlikler ve karplagilan
sorunlanin giziimindeki bazi bilinme-
yenler nedeniyle hir tiielii uvgulanama-
mig; ancak vapilan ¢aligmalar sirasinda,
bunlarin yerine, iiretimi ve anlagilabil-
mesi daha kolay olan bir elemanin, “Cok
kutuplu birlesim trangiscorleri (Bipolar
Junction Transistors, BI'1"s)" nin farkina
varlmigur, Biylece aragirma ve firetim-
de tneelik B]T'lere tanmmistir. Bu du-
mum, FET lerin geligiminin 30 vil gibi bir
siire gecikmesine neden olmugrur.
FET lenn iiretimmde artaya gikan en te-
mel sorun, basitge, kullanilan yan-ilet-
ken maleemenin (germanyum ya da sib-
kon) vilzeylenndeki yik miktanmin gok
fazla olmasiydi, Bu sorun, ancak metal
yiizeyin yan-iletken malzemeden bir va-
litkan savesinde vaholmasila gidenle-
bilmigur. Bu da 1950' yillarm sonlannda
basartlabildi, Oksitlenen silikon, koruyu-
cu hir yiizey olugturabilivordu, Silikonun
b ozellif germanvuma  kargi bir Gistiin-
liik saglamasing neden oldu, Biylece
1962 vilinda ilk MOSFET iireuldi. Ar-
tindan da bunlann bir gofunun bir arada
kullanildigr tiimlesik devre {Integrated
Circuirs) msanmlan olugmrulduw. Ayng vl
2.5 mm’ biyukliginde. iginde 16 MOS-
FET bulunan ilk ¢ip {iretildi. Bu rakam
giiniimiizde milvonlarla dlgiilmekeedir.
Geligen teknolojiyle birlikee, hem kulla-
mm olanaklan olarak, hem de hiz baki-
mindan daha kaliteli gipler elde edil-
mektedir.

Bui agamada, transistitlenn elekero-
nikte vaygin olarak kullamlan tipi olan
BI T lerden siiz etmek verinde olacakur.
Diger hiitin transistirlerde oldugu gibi
fig terminalli olan BJ T lerde bu terminal-
ler; emiter, kollektir ve baz (emiteer,
collector, base) alarak adlandirimglardir.
Bu erminallere yapilin degisik besleme-

ler sonucu rransistiiril akef, dovmug va
da kapali durumlanndan (active, saturati-
on, off) birnde ¢alisnrmak mitmkiindiir,
BJT'ler n ve p ripi var-iletken maddele-
rin iki dedisik kombinasyonu oldugu igin
(pnp veya npn ) bu iki tip maddeyi tnce-
likle ele almak daha verinde olacakrir, n
tipi maddeler, kullamlan yan-iletken
maddenim (genellikle silikon} igine, son
enerji sevivesinde 5 elektronu bulunan
bagka aromlarm (argon, fosfor,...) enjekre
cdilmeleriyle elde edilirler, Her silikon
atomu en fazla 4 elekeronla bag kurabile-
cedii igin, enjekie edilen diger atomlann
birer elekrronlan agikea kalir ve boylece
vari-iletkenin iginde serbest elekrronlar
elde edilmg olur. p tipt maddeler ise sili-
kon maddenin igine son encrji seviyesin-

Bir BJT'nin ki

de fig elektronu bulunan atomlarn (bor,
galvum; indivam....) enjekte edilmesiyle
iiretilirler. Silikon bu ii¢ elekrronla da
bag kurar; fakat sonugta bag kurulama-
mug pozitif yitklil bosluklar kalir ki, bun-
lara da ‘degik (hole)' denir.

Bu iki tip maddenin bir araya geti-
nimesi. varanlmis olan bu fazla vilklenn
bir arava gelmesi igin gerekli 2emin ha-
wirlar, Transistorler de bu ozellikten ya-
rarlanarak galigielar. Bir npn cransistirii
aktif halde galistrmak igin, pozitif ug ba-
#a gelecek gekilde baz-emiter birlegimi
beslenir. Aym sekilde diger bir voltaj
kaynagi ile kollekeir-baz birlesimi de
beslenir. Yaraulan potansiyel farkiyla
bazdan emitere bir akim gegig saglani.
Akim elde exmek, emiterden baza eleke-
ron akigt, bazdan da emitere degik alogi
saglamak demektir, Ancak, sen dretim
sirasinda, enutere kanlan elekeron mikea-
rinin bazs katlan desik mikeanndan ok
daha fazls olmast saglanir. Bu savede de-
sik-elektron birlegmesiyle kayhedilen

elektron sayisi dnem-
senmevecek kadar az
hale gelir. Bazm bulun-
dugu p tipi madde (npn
transistirlerde) oldukga
ince firerildig igin; hiz-
landirilmig olan elekt-
ronlar, kollekriire verilen yitksek potansi-
yelin de vardimuyla diffizyon yoluyla kol-
lekritre geger ve bu terminalden akim el-
de edilmig olur. Elektronlarn vintiniin
akim yéniiyle ters olmast prensibini te-
mel alarak; akim yoniiniin emiterde tran-
sistirden diganya dogru, Kollektir ve
bazda 1se 1gerive dofiru (npn transistorler
igin} oldugunu soyleyebiliriz. pnp tran-
sistorlerde bu vonler tam rers yekilde
olusur, Alam deferen, kollektir ve emi-
tende birhirme ok vakun ve baz akumiyla
kargilagurilinea oldukga yilkseknr, Baz
akimint ging akum, kollekeiir akimni jse
gikag akimi olarak kabul edersek, kallek-
thir akiminin baz akimina orant bize tran-
sistdriin yiikseltme giicting () venr.
FET lerde ise durum biraz daha
farkhichie, B T deki emiter, kollektiir, baz

lokiran buveker
Bir FET'in kesiti
iichisiiniin yerni kaynak, kapi ve dren
(source, gate, drain) terminallen ale. Te-
mel olarak benzer olmakla irtikre, baz
gireviyle kullanilan kapi diger terminal-
lerden yalinlmig oldugu igin iizerinden
akum gegist olmaz, ancak yarattifs alan
etkisiyle kaynakla dren arasindaki eleke-
ron-degik gecisinl kontrol eder, Biylece
transistir saglanan besleme voltajing go-
re kapall, dovmug va da dovmamis (off,
sat, nonsat) durumlanndan birinde calis-
tinlabilir.
Transistiirlerin en dnemli uygulama
alanlanndan bin de dijital mannk devre-
leridir. Tiim dijital devre elemanlan (ka-

Eliam 1995

pilar, goediciler, kodlayicilar,...) transis-
tirlerin gesitli kombinasyonlan seklinde
elde edilmislerdir. Giinlitk havanmizda
kullandigimiz relefonlar, vzakean ku-
mandal tim aletler, ve daha birgok
elekrrontk alerin kontrol devrelermin de
dijital sistemler oldugu disiintiliirse tran-
sistiriin hayanmizdaki onemi daha ivi
anlagilabilir.

Elektronik devrelenn hizlan, devre
igenisindeki transistirlesin durum degis-
urmeleri igin (kapal durumdan akaf va
da doymus duruma) gerekli olan siirenin
kesalify ile dogru orantilidic. Bu siirevi k-
saltmak, transistoriin iginde hareket ha-
lindeki elektronlar hizlandirmak va da
transistiiriin boyutlaring kilgiilrmekle
mitmkiin olabilmektedir. Baz bilesik va-
n-iletken maddelerin, Grnegin galvum
arsenit (GaAs), igensindeki elekironlanm,
uygulanan bir elekerk alan etkisinde, -
likon igerisindeki hizlanndan cok daha
vilksek hizlara ulagabildikleri sapranmig
ve hiiylece bilesik van-iletken transiseiir-
ler geligtirilmeve baglanmigor. FET tran-
sistirlerle yapilan mantk msanmlannds,
stlikon transistirler verine bilegik var-
iletkenlerden yapilmiy rransistirler kul-
lamldiginda, gok daha hizh ve silikon
devrelerden ¢ok daha az enerji kaybina
sehep olan devreler elde edilmigor. Bile-
sik yari-iletken maddeler genellikle peri-
yadik cervelin digiineii ve besinct stitun-
laninda bulunan elementlenn birlesriril-
mesivle elde edilmekee olup, defisik
clement kombinasvonlan bize istenilen
tizelliklere sahip transistorler elde etme
alanag saglar.

llerleven zamanlka bu hizs cok daha
fazla arrirmak miimkiin olabilecektir; fa-
kat b da, dzellikle analog uvgulamalarda
ok Gnemli sorunlurs vol agmakeadsr, Du-
rum defigtirme siireler kisaltilan bu
wransistirler o kadar gabuk durom defis-
tirmektedirler ki, bir inceki agamada el-
de edilen nlgt gidecegi adrese ulasma-
dan iglem tamamlanmakea, bu du bilgi
kayiplarina ve kangtkliklara sebep ol-
makeadir. Ovle ki, MODFET teknolojisi
kullanilarak yapiimasi planlanan 0.1 mik-
ron hityiikliigindeki bir manuk kapisi-
mn (ve, veva, degil) durum degistirme
siiresinin L3 pikosanive (1.5 x 10" sn)
olacagn hesaplanmigtir. Diger devre ele-
manlarimin ise, heniiz bu inanimaz hiza
ulagmalan pek miimkiin girinmemeke-
dir. Bu huzly transistirlerden daha ivi ya-
rarlarimak ve daha hizl elektronik aletle-
re sahip olabiimek igin yeni manuk mi-
marileri ve zamanluma tekniklen gelisti-
rilmesini beklemek zorundayiz.
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