b — lIkinci anda : Osilatér galistigt miiddetce (ki
bu miiddet arizanin i/ole edilip cmpcdans rolesinin
kendi kendini baslangi¢ durumuna getirmesi (°reset-
ting) ve Zj kontaklarinin acilmasi ile niba>ct bu-
lur) (I) No.lu devre kesiti tarafina sinyal gondere-
cek ve bu kesici\i operas\ ondan alikoyacaktir. Yu-
karida da isaret etmis oldugumuz gibi ancak (3)
No lu kesici tarafinda bir uriia vukuunda (1) No.lu
kesici T., zammu sonra T kontaklarin kapatarak bu
ari/ay1 izole edecektir.

4 — Arny/J D noktasindadir : C noklast icin
anlati'an hadiseler a\ncn cereyan eder. Yalmz. D

noktast (1) \o.lu kesici empedans roleleri icin III.

bolge oldugundan, bu amazi i/ole etmesi icap eden
(3) No.'u kesici veya bu kesici rolelerinde bir ariza
vukuu Imlinde fakat T, zamani sonunda (1) No.lu
kesici olarak takvivc vazifesi yapilacaktir. Burada
muhtelif yerlerdeki rolelerin birbirlerine nazaran
/aman koordinasyonlarinin nekadar mihimn oldugu-
na bilhassa nazari dikkati ¢ekmek fa> dali olacaktir.
Fakat bu mevzu her duruma grire ayrnt bir oOzellik
tasidigirdan burada daha fa/la i/ah edilmiyecektir
Gerek zaman koordirasyonu ve gerek mubhtelif tip
empedrans roleleri Ozelliklerine gore secilen bolge
empedanslart o rolelerin u/un /aman kullanilmasin-
dar elde edilen iletme tecriibelerine ¢ok yakindan
bagli bulunmaktadir.

Kristal Elemanlar ve Transistorlar
Teorisi

Kristal elemanlarin elcktionik sahasindaki One-
mi ve yeri yarim asirdan biraz fa/la bir zamandan-
beri ilgiyi ¢ekmekteyse de, endiistrideki 6nemini an-
cak son zamanlarda kazanmaya baglamistir. Bugiin
endiistride elektron tiiplerinin kullanildigi  bircok
yerlerde, transistorlar bazi bakimlardan tercihe sa-
van tutulmakta ve [iplerin verine kullanilmaktadir-
lar. Transistorlar tiiplere; kiiciik olmalari, isitma
giiclerinin az olmasi, c¢aligmalar esnasinda gl
riltd ve isliklar meydana gelmemesi, u/un omiirleri,
mekanik dayanikliklan ve basit yapilislart gibi Ozel-
liklerinden dolay1 tereih edilmektedir.

Bir transistorun yaklasik olarak bir kibrit ¢o-
pli babindan bira/ hiHiikcc o'masi ve bunlarla ger-
ceklestirilebilecek cihazlarda kullanilacak elemanla,
nn da mimkiin oldugu kadar kiiclik yapilabilmeleri
ve aypi zamanda mekanik dayanisiklarindan oOtiiri:
sagirlar icin isitme cihazlarn gibi kii¢iik, tasmnmaii
kolay cihazlar imalinde kullanildigindan baska; pus-
pul amplifikatorler, genis band amplifikatorleri,
akim Olcli aletleri, impuls sayicilari, osilatorler, ses
generatoOrlerl, odeon alicilar \e siiperlielerodin ali-
cilar imalinde kullanilmalan miimkiin olmaktadir.

Transistor iki kelimeden bilesik olup  «rrans»
kelimesi sistemin tastyict Ozelliginden ileri gelmekte-
dir, «istor» ise rezistor varisto - kelimelerinde oldugu
gibi sadece bir ektir. Transistorlar prensibi /. Bar-
decn, W.II, Braiiain \ eW. Shockley tarafindan bu-
lunmustur. Bunlara kadar; st ylizey tabakaya nii-
fuz, edecek kadar kuvvetli elektriksel alanlar var-

Derleyen :
Siikrii Nail KURMA
Y. Miih.

duruyla ince «ytiri-iletkcn» tabakalarinin direncinin
Olclilmesine c¢alisilmaktaydi.  Bardeen ve Bratlain
varl . iletkerin st yliziine oturtulan sivri - u¢ kon-
takh bir devrenin, yine bdyle bir ikinci devre yar-
dimiyla, degisen akim - gerilim bagintisin1 buldular.
Her iki u¢c hemen birbirleri yaninda bulunuyorlarsa,
bir devreve verilen isaret, digerinde kuvvetlenmis
olarak teessiis etmektedir. Bu suretle evveldenben
kullamlagclmekte olan kristal dedektor, bir ikinci-
siyle beraber amplifikator olarak kombine edilmig
oldu ve bodylece sonralari A - transistoru olarak isim
lendirilen c¢ift dedektor bulundu. Miiteakip ilerle-
meler hizla gelmistir.

Simdi bu mecmuada yaymhyacagimr/. bir seri
makale ile kristal elemanlar ve transistorlar teorisi
1i/crinde ba/i bilgiler vermeye calisacagiz.

Kristal elemanlar teorisinde ve tekniginde en
/iyade ilgi cekici eleman olmasi bakimindan; Once
pcnrcanyum atomu ve Kkristalinden bahsetmek, her
halde faydali olacaktir.

I, 1 — GERMANYUM ATOMU : 4 degerli cle
manlar (G, Si, Gc¢, Zn Pb) grubunun ortasinda yer
almakta ve karbondan metallere dogru bir gecis tes-
kil etmektedir. Bu grubun her iki yaninda 3 degerli
elemanlar (B” \1, Gl, in, Th) grubu ile 5 degerli
elemanlar (N, Ph, Ar, An, Wi) grubu yer almakta.
dir. 3 degerli elemanlar germanyumla birlikte bu-
lunabilirler ve bu elemanin elektriksel Ozelligini, no-
tirligiini  degistirip, (+) yaparlar. Bu sebeple saf
olmayan germanyum dogrultum tesirinden taninabi-
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lir ve bu haldeki sivri uclu germanyum kristali elek-
tronlar igin iyi bir doniis yolu olur. Benzer sekilde
5 degerli elemanlar da germanyumla birlikte bulu-
nurlar ve bu elemam (—) yaparlar. Bu haldeki ger.
manyumdan yapilan kristal uglar, elektron  akimi
icin iyi bir ¢ikis ucu teskil ederler.

Gortlluyor ki; germanyum yalniz basina oldugu
zaman hi¢ de enteresan olmayip, ancak bu komsu
atomlarla birlikte bulundugu takdirde bir deger ka-
zanabilir. Mesela 107 _f atom icine sadece 1 ya-
bancit atom zerkedilerek amplifikasyon tesiri elde
edilebilir.

1, 2 GERMANYUM KRISTALI : Metal gorii.
niiglii olup, kristal yiizeyi gri parlakliktadir. 75 °C
de ve 12000 kg/cm' lik basing etkisiyle cam cinsin-
den bir duruma dondisiir ve birkac glin sonra bu
germanyum - cami parcalanarak en kiigiik  kristal
parcast haline geger.

N\

SEKIL 1

Kristal dokunun miinferit atom kafesi (Sekil :
1) deki gibi olup, her atom 4 komsu atomla gevrili,
dir ve bu atomlar birbirlerinden esit uzakliktadir.
Bu durum bir kiipe benzetilebilir. 1. atom uzay ko-
segenlerinin kesim noktasinda bulunmakta ve 2 cift
atom, aralarinda 90° olmak {lizere diametrik ola-
rak yerlesmiglerdir.

I, 3 — GERMANYUM ATOMUNUN KUVVET
ALA/NI: Uzay yapist kagit diizlemi ilizerine irca edi.
lir ve basitlestkilirse (Sekil : 2 - a daki durum elde
edilir Atomlar kiiclik dairelerle, valans elektronlari
d, (—) isareti ile gosterilmiglerdir. Kuvvet alani
baglantilar1 da bandlada gosterilmektedir. Bu du-
rumda tam saf germanyum Kristali bir yan . ilet-
ken degil, bildkis bir yalitkandir. Dielektrik sabitesi
16 dir.

Bu kristale bir elektriksel alan soldan saga dog-
ru tatbik edildigi takdirde kuvvet alani (Sekil : 2-b)
deki gibi degisir. Atom cekirdekleri bir yana, elekt.
ronlar diger yana cekilirler. Dis kuvvet etkisi kaldi-
rildikta kuvvet alani tekrar noétiir haline  doner.
Kuvvet alani elastikidir ve sekil degismesi dij kuv-
vetin buytlkligline tabidir.
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1, 4 — n.Ge ve p-Ge : Saf olmayan Kkristalin
kuvvet alani (Sekil : 3) de goriilmektedir.

Yabanct atom (Sekil : 1) de resmedilen kristal
dokunun bos bir kosesine degil, bir germanyum ato-
munun yerine girer. Bu yabanci atom argen veya
antimon olabilir ve 5 degerlidir. Yani bir fazla (+)
cekirdekle 1 fazla elektron ihtiva etmektedir. Bu
atom 4 germanyum komsusuna 4 elektronu ile bag-
It olup 5. elektronu kristal doku icinde serbestce do.
tagmaktadir, yani iletim elektronudur. Buna  gore
yabanci atom 1 elektron kaybetmektedir. Diger ta-
raftan 1 fazla (-f) ¢ekirdek, notiir kafesdeki 4 kom-
susunu itecek surette bir kuvvet hasil eder. Bu du.
rum, bir dielektrik polarizasyonu dogurur.

Saf notlir germanyuma 1 fazla elektron veren
yabanci elemanlara «cerfci» adi verilir. Bu verici
elemanlar mutlaka (5) degerli olmalidirlar ve bil-
hassa argen ile antimon kullanilmaktadir. Bu se-
kilde hasil olan ‘negatif germanyum» kisaca  n-Ge
olarak isimlendirilir.

Bu meyanda; “pozitif germanyum», yani kisaca
p-Ge de tanimlanabilir. Bunu elde etmek igin bir
»alicr», yani aliminyum, indiyum veya galyum gibi
3 degerli bir eleman kullanmak gerektir. Yabanci
atom, 1 germanyum atomunun yerini alir ve 4 kom-
su germanyum atomundan ancak 3 U ile birlesebi.
lir. 4 Unci baglanti kristal doku icinden 1 -elektro-
nun c¢ikmast ile temin edilebilir. Yabanci atom ce-
kirdegi (+) deger eksik ihtiva ettiginden esdeger
notlr yap: hasil olmamaktadir. Bu durumda da verici
icin cizilmis olan (Sekil : 3) dekine benzer bir pola.
rizasyon durumu elde edilmektedir. Yalniz, komsu
atomlarla baglama elektronlari evvelki durumda ba-
simig durumdayken, burada cekilmis vaziyettedir-
ler. Bu ilave elektron kafes icinde bir DELIK teskil
eder ve bunun hakkinda da, serbest elektronlar icin
sOylenenlerin hepsi caridir, sadece isaret degismek-
tedir. Yani bir DELIK ASOEMIl hasil olur ve hu, hit
(&)  akimdir.

n-Ge ve p-Ge kristal diodlar ve transistorlar
icin ilk maddeyi teskil ederler. Bir elemanda bir ve-
ya birkag n-bdlgesi oldugu gibi, bir veya birkac da
p-bolgesi mevcuttur Bu bolgeler birbirleriyle dog.
rudan dogruya temastadirlar.

Bir germanyum pargasina, hem 5 degerli, hem
de 3 degerli eleman zerketmefc mimkiindiir. Her
ikisinden de ayni miktarda zerkedilirse; germanyu-
mun elektriksel oOzeligi degismez. Tabiatte yabanci
maddelerden tamamen ari germanyum bulunamadi,
gindan, saf germanyum istihsalinde  nétralizasyon
metodu kullanilmaktadir.

1, 5 — KRISTAL DOKU ICINDE SERBEST
ELEKTRON : Serbest elektron kristal doku icinde,
belirli olmayan dogrultularda diizgiin bir hizla, ka-
fes atomlarina carpip yansiyarak hareket eder. Bu






SEKIL 3

carpisma esnasinda, elektronun kiitlesinden yaklasik
olarak 1000 defa daha fazla kiitlesi olan ve komsu
atomlarla cok bilyiik kuvvetlerle bagli bulunan bu
kafes atomu yerine kaybeder ve kisa bir miiddet
sonra tekrar siikinet durumuna doner. Buna muka-
bil elektron, baslangic hiziyla ve dogrusal olarak ay-
ni sekilde kafes atomlarina carpip, yansiyarak hare-
ketine devam etmektedir {Sekil : 4).

Bu olaya ait hesaplamalara yarayan tek hareket
noktasi, iki c¢arpisma arasindaki «ortalama serbest
yol» dur. Bu ortalama serbest yol, bir gazin mole-
kil veya atomlarinin hareketi igin takip olunan c¢o-
ziim yolundan bulunur ve oda sicakhginda 1=10-°
cm. olarak hesaplanir. Buna gore; boyle bir serbest
parcaci§in  enerjisi, sicakligin  fonksiyonu olarak
E=kT ile ifade edilr. Bu ifadede (k = 1,38.10 -%)
Boltzman sabiti, (T) mutlak sicakliktir. Ayrica bu
enerji, kiitle ve hiz yardmiyla da E= £ mV’ ola-
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rak ifade edilebilir. Bu suretle oda  sicakliginda
-300 °K i¢in- (E = 6.10-" watt. sn.) ve (m =
8,86.10 -** gr)  degerlen’ gozdniinde tutularak
V -3,6.10 cm/sn olarak bulunur. Ortalama ser-
best yol (1- 10 ' cm.) olduguna gore, iki carpigma
arasinda gecen zaman t =« 1~ _= "~ 10-" sn. olarak
hesaplanir.

Buradan elektriksel gerilime de gecmek miim-
kiindiir. Kristal icinde oda sicakligindaki  gerilim
(U) ile ifade edildikte, (€U *= ; mV-) den, elektrik
yikii degeri (e © 1,56.10 ™ amp sn) dikkate alina,
rak; U - 0,026 volt bulunabilir.

I, 6 — ELEKTRON GAZI : Bir germanyum
kristalinin kristal dokusu icinde bulunan elektron-
larin toplami elektron gazi kavramini hasil eder. Bu
kavram lizerinde sOyle bir problem tesis edilebilir:

Bir kiime elektron baslangigta, toplu bir du-
rumda belirli bir noktada olsun ve buradan itibaren
her yone dogru yayisinlar. Belirli bir zaman sonra
nerede olurlar? Veya; basglangicta, bir simir diizlemi
ilerinde siralanmig olsurflar. Bunlar bulunduklar
hacmi egit buytikliikte boliinceye kadar, e kadar
zaman geger? Bu problemleri  «difiizyon = yaym
itabiti» fikrini dogururlar.

Bir noktadan itibaren her yone yayman elekl.
ronlar icin sOyle bir ifade vardir :

N, &7 Dt

o{re,) — T
bekl 2 § VixDp?

Bu ifadede; (N), (t = o) baslangic zamanindaki
elektron sayis;; (D), (t) belirli zaman1 sonra baslan-
gic noktasindan itibaren (r) mesafede 1 cm® deki
elekfron sayisidir. (D), difiizyon = yaym sabiti olup,
ortama ve sicakliga tabidir. Bagintidan elektron ya
gunlugunun, merkezde en yogun oldugu ve (r) yari
cap1 buyldugli oranda azaldigi ortaya cikar

Biitiin tek elektronlarin mesafesi i¢in ortalama -

bir deger rd = (6 Dt) >/ olarak ifade edilebilir.
Ortalama (rd) yaricapt (t) zamaninin kare kokiiyle
orantili olarak biiytimektedir.

Bu anlatilanlardan diodlar ve transistorlar icin
su sekilde faydalanilir.  Kontak ucu, elektronlarin
ctkts . baslangic yerini kristal, elektronlarin yayma-
cagi ortami tenkil eder. (), (t.,), (t.,) miteakip 7TA-
man birimlerindeki ortalama mesafedir (rj, (r,), (r.,)
olmaktadir. (Sekil : 5). Ancak pratikte, elektron
kiimesinin dagilarak, sekilin oldukca degisecegi ve
zamandan bagimsiz olacagi aciktir. ’

I, 7 — DIFUZYON - YAYIN SABITi: (D) har.
fi ile gosterilegelen bu sabiti su sekilde tanimliya-
biliriz : (Sekil : 6) da (x) eksenini, elektron yigini,
nm mevcut oldugu diizleme izafe edelim. Elektron
yogunlugunu (x = o) noktasinda (n,), (x = X) nok-
tasinda da (n) ile gosterelim, (a) mesafe birimine
tekabiil eden artma olduguna gore; bu  durumu
" —», + ax ifadesi ile gOsterebiiriz. (x = 0) nok-
tasinda elektronlarin dolasiminm1 dikkate alalim: Bu

+ @

1]

s "o,
SEKIL : 7
_— = 4
+ -
= +
+ /
+ i e b =
- »
!
ol
=
SEKIL 8

noktanin ayirdigi farzolunan diizlemin her iki \a
nmdaki sahalarda elektronlar her yone dogru hare-
ket etmektedirler. (x = —1) den (x = o) a kadar
olan sahadaki elektronlarin yansi saga, (x = o) dan
(* = + 1) e kadar olan sahadakilerin yarisi da sola
hareket eder. Boylece; azalan elektron yogunlugu
dogrultusunca, yani yukardaki durumda sola, hare-
ket eden elektron akiminin buyiikliigiini bulabilire:

Saga dogru giden elektronlarin miktari, sol tra-

pezin yarist ile belirlidir. Ve \ 1 (n,-a 1/2) dege-
rindedir. Sola hareket eden kiime ise £ 1 (n, -fa 1/2)
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degerindedir. Her ilci deger arasindaki fark, (x=o)
kesitinde serbest yol boyu igin gerekli zaman icinde;
bir tarafdan, diger tarafa gecen akimi verir.

12 e (n,+al/2)—£ 1 (n, —al/2) = 12 al*
sefbest yol boyu icin gerekli zamani (t) ile gosterir-
sek, zaman birimi icinde akan miktar, yani akim
siddeti

olarak i ———
2t
degeri dikkate alindikta, i— 1\/,a/2. olur.
Bu ifadedeki D —1 \J, 12
yin sabiti olarak isimlendirilir.

a=
bulunur. ( Vy I/t ) hiz

difiizyon = ya-

KU

G

hizi verir ve ortalama hiz ( \/; ) bunun yansi bii-
Ve —eEt'm olur. Goriilii-
yor ki; elektronun (E) alan siddeti dogrultusundaki
hiz biiyiikliigii; iki carpisma arasindaki zaman siiresi
ve alan siddeti biiyiikliigiiyle bagimlidir. Yani daha
seyrek ga{rplgma temini ile veya alan siddetini bii-
viiltmekle elektrona daha fazla hiz kazandirilabilir.

ylkligiinde olup

(Ml = et/m) ifadesi elektronun  hareketiydi
olarak isimlendirilir ( D=1 \f;/2 ) difizyon =
yaym sabiti ile (Mu = et/m) elektronun hareketiye-
ti arasinda mutlak bir oran teskili

C V-t

mumkiindir.
) oldugu dikkate alimirsa D/Ro=

oSsi.

N\ 7
i

SEKIL: 9

1,8 — GERILIM ALTINDAKI ELEKTRON:
Kristalin bir elektrik alanina konmasi halinde de
elektronlarin hareketi incelenebilir.

(Sekil: 7 -a) da elektronun higbir tesir altinda
olmaksizin ki yoriingesi, (b) de tamamen bir elektrik
alani tesiri altindaki yoriingesi, (0) de bu iki yoriin.
genin geometrik bilejkesi gosterilmistir. 1ki miitea-
kip carpisma arasindaki bilesik yol her iki yoldaki
uggenlerin bilesimi ile bulunur. Bilesik yol  kalin
cizgiyle gosterilmistir. Ancak; elektronunun, elek-
trik alani icinde bir kuvvet kazanacagi ve bu kuv-
vet tesiriyle sabit hizla degil de ivedilestirilmis bii
hizla hareket edecegi gozOniine alinarak, bu yoriinge
de diizeltilmelidir, (d) sekli son yoriingeyi gosterir

I, 9 — ELEKTRONUN HAREKETIYETI :
Alan dogrultusu boyunca elektronun hizi hesaplana-
bilir. Elektronun bu dig elektriksel kuvvet  tesiri
altinda Kkatettigi yol, kat'i olarak bir diisme yolu-
dur. Ve bu yol S = \ fot- olarak ifade edilir. Bu ifa-
de de (s) iki carpisma arasindaki yol olmakla bera-
ber, serbest ucuj mesafesi degildir. Fakat alan sid-
deti dogrultusunun bir unsurudur, (t), bu is icin
gerekli zaman; (b), ivmedir. Diger taraftan (E) alan
siddetinden hasil olan kuvvet; (e), elektron yiikii,
(m), elektron kiitlesi olduguna gore K=e¢EM =
mb ile tanimlanabilir. Buna gore; b—eE/m ve
S eEt’/2m olur. (S/t) yol sonunda erisilen
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D/Mi — Q1\/T /e bulunur. Bu oran bir elektronun
( m \J:~ /2 ) enerisinin (e¢) de 1 ini gosterir ve

yukarda bu deger (0,026 Volt.) olduguna goére (D)
ve (Mii) sabitlerinden birinden digerini bulmaya ya-
rar. (D-1\/,/2 ) ifadesinden (1=10"° cm.),

( V. =10" cm/sn ) igin D = 50 cm’/Sn. bu-
lunur. (Mi) hareketiyeti olarak da
50 cm’/Sn
Mii — 2000 cm’/volt. sn bulunur.
0,026 volt
Diodlar ve transistorlarda kulandan germanyum
ve silisyum icin tecriibeyle bulunan degerler bir
tablo ile verilmistir. Bu meyanda pozitif akimi ha
sii eden ve literatiirde umumiyetle »delik’ ismi ve-
rilen pozitif parcaciklar icin de deger bu tabloda
gosterilmistir. Bunlar kiiciik olmakla beraber reel
degerlerdir. Hareketiyet (Mii), (cmVvolt sn); yayin
sabiti (D), (cmVsn.) birimindedirler.

Elektronlar

Ro D
Ge 12004120 3043
Si 3600£.180 93+5

Delikler

Ro D
Ge 250+50 85£12
Si 1700i90 4342



I, 10 — iKi YONLU ELEKTRIK AKIMI :
Elektronlarin hareketi gibi "Delikli adi verilen po-
zitif pargaciklarin da bir hareketi mevcuttur ve bu
hareketin tanimi atom modeline istinaden mumkiin
olmaktadir.

1889 yilinda Prof. Rowland tarafindan soyle
bir deney yapilmistir: Bir ebonit levha iizerine es
arali mesafelere negatif ylikler birakilarak, levhanin
her cevresinin yiiklerden bir kiime ihtiva etmesi sag-
lanmistir. Bu levha yiiksek bir hizla dondiiriildiikte,
yiklerin hareket etmesi ile bir elektrik  akiminin
dogdugu tesbit edilmistir. ikinci bir deneyle levha-
ya negatif yiikler yerine pozitif yiikler konup, lev-
ha yukardakinin aksi >one dondurildiikte, evvelki-
nin ayni yoniinde bir akim mevcut oldugu goriilmiis-
tir. Bu durum «pozitif akimin bir delilidir

Bagka bir deneyle de bu pozitif akimi tahkik
miimkiindiir. Havast bosaltilmis bir kaba, gaz veya
buhar halinde bir madde konup, elektrotlar arasina
bir gerilim tatbik edildikte; bir bagimsiz akim ha-
sil our. Maddenin elektronlar1 (+) kutba giderler.
Ayni zamanda (*—) kutba da bir akim gitmektedir.
Bu akimi hasil eden pargaciklar, ortasindan bir ka-
nal acilmig katoda gelirler ve hemen  bitisikteki
yiksek vakumlu ortama varirlar. Bu pargaciklarin
hasil ettigi kanal 1smnlan yiiksek vakumlu ortamda
bir elektriksel ve bir magnetik alan tesiriyle sapar-
lar. Elektriksel alan tesirindeki yoriingesi parabolik,
magnetik alan tesirindeki dayireseldir. Sapma geri-
limi ve magnetik alan siddetinden hareketle, bu ka-
nal igtmimi hasd eden parcaciklarin kiitlesi buluna-
bilir. Bu parcaciklar pozitif yiiklii atom veya mole-
kiillerdir. Yapilan deneylerle (-(-) yikli en kiiclik
elektriksel  eleman-kuantomu'r.un kiitlesi  olarak
(1,65.10- ' gr.) bulunmustur ve bu kiitle elektron-
suz bir hidrojen atomunun kiitlesidir.  Elektronun
kiitlesi (9.10 -" gr.) olduguna gore; bu pozitif ele-
man, elektrondan 1800 defa buyiiktiir.  Elektron
buiylikliigline yaklasik bir (+) kiitle bulmak simdi-
ye kadar mimkiin olmamistir.

Olay, aynen bir sivi igindeki iyon dolajimi gibi
ise de; aym zamanda «delik akimi» adi1 da verilen
bu pozitif akim, protonlarin akimina identik degil-
dir, ¢cok daha anlagilmaz bir problemdir. Bugiin, bir
yik v kiitleyi haiz olan elektron icin de ayni anla-
silmaz durum mevcut olduguna gore; deneysel
olaylarin ortaya koytjugu delik akimi da bir ka-
bul olmaktan ileri ge¢cememistir.

I, 11 — DELIK AKIMININ iSPATI : Serbest
elektronlardan (veya deliklerden) bir grup belli bir
noktadan itibaren kristal icinde hareket ederken; bu
hareket iki sebepten ileri gelebilir. Bu hareket, ya
bir ist hareketi tesiriyle veya tatbik edilmis olan bir
elektrik alam tesiriyle hasil olmaktadir. Is1 hareketi
neticesinde (D) yayin = diflizyon sabitiyle karak-
terize edilen difiizyon = yayin, elektriksel alan ne-
ticesinde de (Mii) iletkenligiyle karakterize edilen
trijt = akig hasil olur. Difiizyon = yayin'da parca-

ciklar her yone aymi diizgilinliikte yaymirlar T7rift =;
aktg'’Aa ise belli bir yone dogru (elektrik kutuplan
dogrultusunca) hareket ederler; elektronlar  (-(-)
kutba, delikler (—) kutba giderler.
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SEKIL: 10

Bir kristal lizerine aleim veren bir ug konduk-
ta; bu u¢ yaymmanin merkezini, yani cikis noktasini
teskil eder. Yaklasik olarak (1 cm.) uzunlugunda ve
(1 mm=) kesitinde bir germanyum c¢ubugu iizerine
(Sekil : 8) de goriildiigii lizere birka¢ (mm.) aralik-
It iki kontak ucu yerlestirilsin. Bu uclardan soldakine
(+) gerilim, sagdakine (—) gerilim tatbik edilir.
Ayrica bir ildve gerilim, ylizey elektrotlari vasitasiy-
le germanyum cubugunun iki tarafina  verildikte,
cubugun uzunlugu boyunca bir elektrik alant mev-
cut olur. Soldaki cikis noktasina tatbik edilen (+)
elektrik yiikii; impuls aralari, dolagim hizina ba-
gimh olarak disiiniilerek, kisa arali impulslar ha.
linde tatbik edilmektedir. Sag taraftaki akim devre-
sini ayrica, sol taraftaki akim devresinin impulsla-
nni gosteren bir osiloskop baglanmistir. Emiiter=z
yayict» adi verilen sol cikis noktasi, deliklerden bir
kiimeyi impulslar halinde kristali verirler. Ik za-
man araligindan sonra bu kiimeler, merkezleri ¢ikis.
noktasinin biraz altindan birer kiiclik yarim-dayire
teskil ederler. Miiteakip zaman aralarindan sonra
yeni kiime-dayireler hasil olur. Bu  delik.kiimeleri
kristal icimle yayimnarak negatif kutba dogru gelirle-;
ve sagdaki kontak ucuna vardikta, sag akim devre-
sinde akan kapali akim siddetlenir. Kiimenin mer.
kezi kontagin altinda iken, bu akim  maksimuma
erisir, sonra azalir ve impulsun gecmesiyle baslan-
gic degerine iner. Miiteakip iki zaman araliginda
Olcii yapilarak, deliklerin yayin sabiti ve harekeliye-
ti Olciilebiir. Bu deney ilk defa 1949 da J.R. Hayne»
tarafindan yapilmig ve teorik hesaplart saglamigtir.

Yukardaki deney diizeni heniiz bir transistor de-
gildir. Zira her iki kontak birka¢ (mm.) araliklidir
ve kristalin her iki yanindaki yiizey elektrotlariyla
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tatbik edilip deliklerin hareketini temin eden bir
yardimci gerilim mevcuttur.

Fakat su sekilde bir diizen tertiplenerek tran-
sistora oldukca benze)en bir durum elde edilebilir
Delikleri yayan sol kontak, yani ‘emitter = yayici»;
sagdakinden, yani <«kollektor = toplayicr» dan an-
cak (50 mikron) wuzaktadir. Yiizey elektrotlariyla
kristale tatbik olunan yardimci gerilim kaldirilmig-
tir, hmitter"zyayici'da birkag onda bir voltluk ki-
¢liik bir gerilim bulunmaktadir ve bu, delikleri kris-
talin icine verir Emitter = yayict ile »hasis = ta-
han» arasinda bir yonden, kollektor == toplayici ile
hasis = tahan arasinda diger yonden olmak tizere
iki elektriksel alan ortaya c¢ikar. Bunlar kesisitler.
Basis = taban, buylikce ve yiizey seklinde  bir
elektrodu haizdir. Bu anlatilan diizen (Sekil : 9) da
resmedflmigliT. Bulrada alkim parcaciklarinin  yo-
gunlugu cok kiiciik olup, pek ilgi cekici degildir.
ilgiyi ceken kisim iki nokta-kontak'tn. Burada dog-
rultma ve kuvvetlendirme (ampUfikasyon) olaylari
bahis mevzuu olur

Bir
eieHronun‘
enerjisi
lletin  bands
g 1
Ge. boslugunda 07eV.
i
== 41 erme
Valans tandi.

SEKIL 11

I, 12 — EMITER = YAYICIDAKI OLAY : ilk
halde delikler hizla toplayiciya giderler.  Boylece
otomatikman bir toplayici akimi teessiis eder. Bu-
rada iki faktor beraberce tesir etmektedirler Di-
fiizyon = yayin ve trift =~akis. Yatjtn, delikleri top-
layic1 civarina getirmektedir. Her iki nokta civarin-
daki yogunluk oldukca fazladir ve iki nokta arasin-
daki elektriksel alan, tahrik edici alanin ¢ok kiigiik
bir kismidir. Bu elektriksel alandan dolayr husule
gelen trift = a'kigda elektronlarin  yayin sabiti iki
misli blyiik oldugu cihetle, elektron akimi da de-
liklerin akimina nispetle iki misli biiyiik olur. An-
cak elektriksel alan kii¢lik oldugu cihetle trift aki-
mi, deliklerin akimi yaninda pek fazla bir mana ifa-
de etmez.

Netice olarak, delikler kendi 1s1 hareketleri ne-
ticesinde toplayicinin elektrik alanina varirlar. Ener-
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jilerini, kapali devresinde akan toplayict akiminin
enerjisine ekleyip, basis = taban'a dogru kuvvetlen-
mis bir akimin gitmesine sebep olurlar.

I, 13 — KOLLEKTOR = TOPLAYICIDAKI
OLAY : L. B. Valdeg toplayict ¢evresindeki sahayi
mikroteknik araglarla inceleyerek; kristalin bir kis-
mimin artik «n-Ge» tipinde sayilamiyaoagini ve
«P-Ge» tipine dondiigiinii tesbit etti. Bu  parga
takriben (2 10-* cm.) cap ve (1,7.10-° cm.) derin-
likte olup, bir germanyum atomunun digerinden
(10-" cm.) mesafede oldugu diisiintildiikte; bu p
tabakasi icine 10" kristal atomundan ibaret bir ka-
Iinlik girer. Topla>ict c¢evresindeki yogunluk  bir
nJ)élp,csi hasil eder, bunun diginda yogun bir p-ta-
hakasi bulunur. Bu p-tabakasini da distan, baslan-
gicla mevcut olan n-fip saha cevrelemektedir. Yayi-
cidan >ayman delikler p-tabakasina gelirler ve bu-
nun clcktriki potansiyelini yiikseltirler. Yanjana bu-
lunan bu iki n-sahasi arasindaki potansiyel farki,
toplayict enerjisinin artmasina tebep olur ve akim
amplifikasyonunu yiiksek degere ¢ikartir.

Bovlece kontak transistoru = nokta tranmsistoru,
n-p-n tipinden bir ylizey transistoru gibi calisir. Ben-
zer sekilde ¢ok savida degisik polarizasyonlu taba-
kalar arasindaki olaylar da hesaplanabilir. Burda
basil olan akim arr.plifikasyonun degerinin hesaplan-
masinda delik tutulmasi olayindan faydalanilir.

I, 14 — DELIK TUTULMA YERLERI : Kris.
talin yabanci atomlar sebebiyle vaki saf sizligi ya-
ninda, bagka safsizliklart da ihtiva ettigi farzedilir.
t

ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASINDAN

Odamizin mutad 4 {inci Umumi Hey'et
toplantist 11.1.1958 Cumartesi giinii saat 15.00'de
ve 12,1,1958 Pazar gilini saat 10.00'da Ankarada
G.M. Kemal Bulvirindaki Elektrik isleri Etiid
Id.uresi'nin Konferans Salonunda yapilacaktir.

Sayin azalarimizin tesrifleri rita olunur.

Gindem:

1 — Acilig, Riyaset Divaninin se¢imi.

2 — Tasnif Hey'etinin seg¢imi.

3 Faaliyet Raporunun okunmasi ve mii-
zakeresi.

4 Blanconun ve Murakiplar Raporunun

incelenmesi, haklarinda karar alinma-
st ve Idare Hey'etinin ibrasi.

5 — Yem yil Biitce ve Kadro
miizakere ve tasdiki,

g Odamiz talimatnamesindeki tadilat

7 — Odalar Birligi Umumi Hey'etine go-
tirecegimiz mevzular ve miizakeresi.

teklifinin

8 — 1957 senesi Faaliyet Programinca ha-
zirlanan raporlarin miizakeresi.
9 — Odamiz talimatnamesinin 29 uncu

maddesinin (h) ve (i) fikralar1 ve 68
inci maddesi mucibince secimlerin ya-
pilmasi.

10 — Temenniler.



