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CIP YAPALIM MI?

Ali Serim Akurgal
Elektrik Mihendisi
ali@akurgal.com

Bagta ekonomiyazart Murat Muratoglu olmak tize-
re bir¢ok insan “turnay: goziinden vurmak i¢in”
satig miktar1 yiiksek ve bedeli de hiirmetli olan
yapay zeka cipleri yapma diigiine kapilmiglar. Oyle
anlagiliyor ki, okumamig olanlarla, balik hafizali
olanlar i¢in kisa bir 6zet gerekiyor.

Tanim

Once ne yapmak istedigimizi bir tanimlayalim:
soz konusu ¢ip, bir olay karsisinda, bir insanin
diisiinebildiginden ¢ok olasilig1 diistiniip, hepsini
degerlendirip en uygun ¢ézimii 6neriyor.

Bunun i¢in ¢ok fazla sayida duyarga izerinden
olaylar1 izliyor. Bunlar1 “artik okutulmayacagi i¢in
aklimizin ermedigi” integral alma gibi tekniklerle
degerlendirip en dogru ¢éziimii belirliyor. Boyle
bir ¢ip yapmak i¢in 6nce o teknikleri bilmek, sonra
onlar1 kullanabilmek gerekir. Ardindan, kullan-
diginizda dogru sonugclar alabilmek i¢in bunlar
iizerinde deneyiminiz olmasi gerekir. Diyelim
deneyim yok o zaman biiyiik olasilikla ige yaramaz
bir ¢ip tasarlarsiniz.

Tasarim

Cip tasariminda (belli konularda) uzmanlagmig
tasarimcilarimiz var. Bunlar mevcut 9 adet ¢ip
tabrikasinda ve onlara ¢ip siparisi veren firmalarda
calistyorlar. 9 ayri ¢ip fabrikamiz var, hemen hepsi
ayni firmanin. Ciinkii bu fabrikalarda capraz kir-
lenme (cross contamination) olabiliyor, bunlari
ayr1 ve birbirinden uzakta tutmak gerekiyor. Cip
yapalim diye feryatlar yiikselirken elde olan 9
fabrikay1 bilmeden konusganlara selam edelim. Bu
9 fabrika kendi amaclarina ¢ok yararl olarak ca-
lismakla birlikte, isin ac1 tarafi, ¢ok dar bir pazara
hitap ediyorlar: savunma sanayi. Diinya genelinde
¢ip pazarinin %1,5’i savunma sanayine yonelikken,
bizde bu oran %100.

Uretim

Masa bagi mithendisler bilmiyorlar ki bizim her
kosede bir ¢ip fabrikamiz olmamasi bir ekonomi
sorunu. Ceyrek asir 6nce, Marsilya civarinda bir
atom santrali vardi ve buradan elde edilen elektrik,
civardaki cip fabrikalarina kWh’si 4 € cent’ten veri-
lirdi. AB’nin ¢ip tiretim tesisleri orada toplanmigti.
Simdi bir aksaklik olmazsa, Akkuyu’daki niikleer
santral devreye girecek ve devlet bundan elektrigi
kWh’si 23 € cent’ten alacak. Her halde bunu da
¢cip fabrikalarina 45 € cent’ten satar. Uretimin
%80 masraf1 (yatirim haric) elektrik masrafi.
“Giderlerse gitsinler” elemanlar, bunun yaninda
ufak bir ylizde olarak kaliyor.

Kime Ne Satacagiz?

Diyelim tanimi mitkemmel yaptik. Tasarimi da
parmak 1sirtan sekilde basardik. Devlet de kWh’si-
ni 23 € cent’ten aldig: elektrigi cip fabrikasina 4
€ cent’ten verdi. Urettigimiz ¢ipler sudan ucuz,
rekabeti de sagladik. Bu cipleri bir islemciyle sii-
receksiniz. Hangi islemci? Hangisi olursa olsun,
birinin ekmegine tereyag: siiriiyor olursunuz. Bu
iste “azicik hamile kalmak” olmaz. Islemcisini
sizden alsinlar diye onu da tasarlayacaksiniz. Boyle
boyle ufaktan ama zincirleme, yari iletken treti-
mine girmek gerekir.

Karamsar olacak ama bizim ¢ip liretmemiz olanak
dis1. Cip tUretiminin %80 maliyeti elektrik. Bunu
¢ip Uireten iilkelerde genellikle kWh’s1 4 € cent’ten
veriyorlar. Bizde yaklagik 7-8 kati. Tasarlarsiniz
ama liretemezsiniz. Akkuyu da ¢6ziim degil, o da
12 § cent.

Silikon yerine grafen kullanmaktan s6z ediyorum
ama diinya o agamaya gelmedi.

Tiirkiye'nin ¢ip/yart iletken tiretiminde diga bagimhliktan kurtulmasi stratejik bir zorunluluktur; ancak bu
hedefe ulagmak i¢in fabrika kurmakla baslamak degil, ekosistemi biitiiniiyle inga etmek gerekir. Yazarin
Herkese Bilim Teknoloji Dergisi’'nde 2022 yilinda yayinlanan yazi dizist hala glincelligini korumaktadir. Bu
yazilart Dosya i¢inde tekrar okuyucularin dikkatine sunuyor, iy okumalar diliyoruz.
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CIP FABRIKASI KURMAK-1
Ali Akurgal
Herkese Bilim Teknoloji Dergisi, Saya: 342, 20 Ekim 2022

Nurettin Nebati, haberlere diisen bir demecinde “Ekonomi politikamizin temelini
Uretim olusturuyor” demekte. Eger dezenformasyon dedgilse bu habere ¢ok sevinmek
gerek, cilnkii, goriisiim, ekonominin temelinde iliretimin yattigi, iginden iiretim
¢ikartilirsa geriye para lizerinden para kazanmanin (tefecilik) kaldigi seklinde idi.
Bu haberin yayinlandigi sirada Kemal Kilicdaroglu da ABD’de bilim ve teknolojinin
yoneldigi alanlari incelemek igin bir teknoloji gezisine ¢ikmisti. Hazir bu riizgari
yakalamisken, gelin sizlerle ulasilmaz bir hedefmis gibi goésterilen ¢ip diinyasini
yakindan taniyip, buradan bize ne is diiser diye diisiinelim. Konu, bir kése yazisinda
gecistirilebilecek bir konu dedil, yazi dizisi olacak. Goriislerimi, 1986 senesinde
Turkiye’nin ¢alasan ilk c¢ip tasaramini yapmis kisi sifati ile sizlerle paylasacagam.
Elimden geldigince halk dilinde anlatmaya, teknolojiye gomiilmemeye c¢alisacagim.

Hammadde

Cipin hammaddesi kum. Silika. Bir kisaim cevherlerin saflastirilmasi ancak elektroliz
yoluyla oluyor, bu nedenle bunlar sanayi devrimi belli asamaya ulasana kadar yaygin
kullanima girmiyor. En bilineni aliminyum. Bunun cevherinden saf aliminyum elde
etmek ig¢in kimyasal banyolarda elektroliz ile (kaplama yapar gibi) metali, cevher
icerisindeki diger maddelerin arasindan ¢ekip almak gerekiyor. Buna biiyiilk miktarda
elektrik enerjisi gerekiyor. Ulkemizde Seydisehir’deki tesiste gereken elektrigi
tretmek ig¢in hemen yakinda bir baraj (HES) kurularak enerjisi bu ise hasredilmisti.
Silikon da bdéyle. Cevherinden (kum) silikon kiitiik elde etmek igin kimyasal banyolarda
elektrik enerjisi ile saflastirma gerekli. Elektriginin %40’1ni dogalgazdan elde
eden Ulkemizde bu isin ne Kkadar pahaliya gelecedini disiiniin. Haydi diyelim, silikon
kitiikleri hazir satin aldik. Bu isin bir piyasasi var elbette, arz-talep, ileri
tarihli teslim s6zlesmeleri, diyelim bir sekilde araya girdik tedarik zincirinde yer
aldik. Daha ilk adimda kazigin ucu goziiktii, zor is bu is, devlet politikasi olarak
yiritilmezse, yiirimez.

Pul Yapaimi

Tirkiye’nin yari iletken seriivenini baslatan ve uzun siire en dnde kosturan Prof. Duran
Leblebici’nin dilimize yerlestirdigi terimleri kullanacadaim. Pul, Ingilizce “wafer”in
karsiligi. O silikon Kkitiikler salam dograr gibi dilim dilim dograndiginda gramofon
plagi gibi dairesel diskler ortaya c¢ikiyor. Bunlara pul deniyor. Pullar cok cok ince
ve kirilgan; bu gok ince diski her tarafi ayni kalanlikta kesmek maharet istiyor.
Bunun makinesi var elbette, siz yalnizca galistiriyorsunuz. Sekiz-on-oniki ing¢ ve
daha biiyiik caplarda pullar standart olarak liretiliyor. Cip lretim makineleriniz hangi
cap1 isleyebiliyorsa o capta kiitiikten kesiyorsunuz bu pullari. Ureteceginiz yillak
pul sayisi boyle bir makineye sahip olmayi ticari olarak kurtarmiyorsa (fizibilitesi
olumlu dedilse) bu asamayi da atlayip, hazir pul da satin alabilirsiniz. Elbette, bir
ambargoya takilmazsa. Cinkii, pul tedariki, bir ilkenin teknolojik olarak bogazinin
sikilabilecedi noktada.

Fabrika

Tirkiye 1980°’1i yillarin basinda bir ¢ip fabrikasi kurdu: TESTAS. Bu is ig¢in ABD’ye
cok da para odedik. Fabrika calisti ama, calistirilamadi. Oylece yatti. Neden
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calistairilamadigini, bir iki yazi sonra, isin ekonomisini ele aldigimda anlatacagim.
Sonunda sembolik 1 Dolar karsiliginda ODTU’ye devredildi. ODTU burayi arastirma
laboratuvari gibi kullandi, bir kisaim giincellemeler ve iyilestirmeler yaparak savunma
sanayiinin disiik miktarli ihtiyag¢larai icin degerlendirmeye calisti. Ama TESTAS Cip
fabrikasinin arastirma laboratuvari olarak TUBITAK MBEAE Elektronik Unitesi igerisinde
kurulan YITAL (Yari Iletken Teknolojileri Arastirma Laboratuvari) ise bir pilot tesis
olarak yasadi, gerekli giincellemeler ve iyilestirmeler yapilarak ve tamamen Tiirk
tasarimi yeni bir teknolojiye gegerek giiniimiize kadar geldi. Burada halen Kkiigiik capla
lretim var.

TURKIYE’DE CiIP FABRIKASI KURMAK-2 Ali Akurgal
Herkese Bilim Teknoloji Dergisi, Saya: 344, 03 Kasim 2022

Tiirkiye’de Cip Teknolojisini Gelistirme Ve Uretimine Baslanmasinin Oykiisii

Slireg, yara iletken iiretim siireci, bir kimyasal ve optik siirec. Ingilizcede “process”
deniliyor. Silikon pullarin ilizeri isida duyarli bir koruyucu ile kaplaniyor, sonra
optik olarak lizerine yansitilan belli bir desenin 1sikla poz verilerek tipki fotograf
basar gibi (artik tarihe karisti) pulun ilizerinde olusmasi saglaniyor. Belli bir
kimyasalda yikaninca koruyucunun 1sik almayan yerleri yikanip gidiyor, buralar

aciga c¢ikiyor. O agiktaki yerlere kimyasal islemler yapiliyor. Cesitli katmanlar
olusturularak boyle 25-30 kere farkli desen baski ve farkli kimyasal islem sonrasinda
pullarin lzerinde yari iletken devre elemanlari olusmus oluyor. Bazen bir pulun
lUzerinde on bine ulasan sayida minyatiir devre elemani. 1984 yilinda YITAL’da bunu
elde etmistik. Silrecin gesitleri yari iletken diinyasinda tek bir siire¢ yok. Onlarca
degisik silire¢ var. Kimyasal islemlerde, silikon malzeme lizerine uyguladiginiz Kkatka
maddelerinin gesidine goére, kimi silireg¢ size yiiksek gerilime (voltaj) dayanikli yara
iletken veriyor, kimi siireg¢ yiliksek GHz. lerde yayin yapabilen telsiz yari iletkenleri
saglayarak cep telefonlarinizi baz istasyonlariyla konusturuyor, kimi siire¢ gece
goris kameralarinin retinasini olusturan kizilétesi (infrared) dalga boylarina duyarla
duyarga (sensor) devre elemanlari veriyor. Bu siregler cogu zaman gapraz Kirlenme
(cross contamination) nedeniyle ayni fabrikada yer alamiyor. Bu katki maddelerinin
bir kismi da insan sagligina c¢ok zararli, kullanimi ve atiklarinin zararsiz hale
getirilmesi de ayri bir konu.

Teknolojik Seviye

Hep duyarsiniz “0,15 mikron teknolojisi”, “uU5 nanometre teknolojisi”, “7 nanoya
inmisler” diye. Buradaki 6lg¢ili, silikon pulun ilizerinde kimyasal isleme agabileceginiz
bir adacigin olgiisii. Ortalama bir sag¢ telinin 50-80 mikron g¢apinda oldugunu
disinirseniz, “kili kirk yarabildiginiz zaman” 1,5 mikron teknolojisine ulasmis
oluyorsunuz. Bu o6lgii ne kadar kiigiikse, devre elemaniniz o kadar daha az enerji
ile, o kadar hizlia calasabiliyor, silikon lizerinde daha kigik yer kapladigi igin o
kadar da daha ucuza mal oluyor. Cip lUretiminde islem bir pulun tamamina yapildigi
icin pul basina maliyet sabit, siz bir puldan 50 degil de 500 devre elemani
¢ikartabiliyorsaniz, maliyeti onda birine getiriyorsunuz. Ama bu o6lcii kiigiildiikge,
islenen katmanlarda lst iiste ayni yeri tutturmak zorlasiyor. Desenler bir digerine
gore biraz kayarsa, devre elemanlarinin basarimlari (performans) kétiilesiyor, cok
kayarsa, devre elemanlari hig¢ calismayabiliyor (pul hurda oluyor). Ilk bakista

en kiigiik olciilii teknoloji en gerekli olan gibi duruyor. Ama ileriki yazilarda ele
alacagim, 6zellikle elektrikli otolarda motoru siiren yiiksek akimli gii¢ elektronigi
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(power semiconductor) devre elemanlarinda silikon lzerinde olusturulan desen
geometrilerinin biiyiik olmasi gerekiyor. O zaman 45 nanometre gibi hassas olgiilere
gerek de olmayabiliyor. Her teknolojiye baska bir iste gerek var. Olciilerin kiiciilmesi
yalnizca optik sistemin daha nitelikli olmasiyla elde edilmekte, siire¢lerden bagimsiz.

Kirmik (Cip)

Silikon pul lizerinde belki on bine yakin devre elemanini elde ettik diyelim, bunlara
ayirip kiliflamak gerek. Bu is igin silikon pul, camcilarin cami elmas kalemle ¢izip
¢izgi boyunca diizgiin bi¢imde kirilmasini sagladiklari gibi bir yontemle birer devre
elemani biiyiikliigiinde parcalara ayriliyor. Iste kirmik, Ingilizcesiyle “chip” sozii
buradan geliyor.

*%*%

Yari iletkenin tarihine baktigimizda bir Alman-Macar fizikg¢i olan J. E. Lilienfeld’in
1925 yilinda Kanada’da “field effect transistor” (FET) basligi ile bir patent
basvurusu oldugunu goriyoruz. Ama ilk calisan transistor benimle yasit; 1947nin son
ginlerinde ABD’de New Jersey eyaletinde, bir zamanlar elektronigin “Kabe”si sayilan
“Bell Labs”da elde edildi. Mucitleri 1956’da Nobel fizik o&diliinii aldilar. Mucitlerden
Shockey, 19u48de bunu gelistirerek “bipolar junction transistor” (BJT) teknigini ortaya
koydu. Bu yontemle liretilen transistorlar hemen o sene ticari olarak kullanilmaya
baslandi. Hammadde olarak germanyum kullanilmakta idi. Bunu saflastirmak zordu.

Teorik calasmalar, germanyum yerine silikon kullanilmasinin avantajli olacagini
gostermekteydi. 1954 senesinde, gene Bell Labs’de ilk silikon transistor modeli
calastairildi. Ancak bunun da lretimi cok zordu. Ertesi sene, silikonu katki maddeleri
ile kimyasal tepkimelere sokup (6nceki yazimda anlattigim 25-30 kimyasal islem)
transistor yapim teknigi kesfedildi. 1950’1lerin sonuna kadar germanyum, transistor
Uretiminde basi cekmekteydi. 1955 senesinde silikon oksit tabakasi ile silikon
transistorun yeteneklerinin ok artirilmasi ve sonunda CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) tekniginin elde edilmesi, germanyumu tahtindan indirdi. 196u4’de 120
kadar transistordan olusan bir “tiimlesik devre” (tiimdevre de diyoruz) ile bir karmasik
islev ilk kez tek bir devre elemani igerisine konulmus oldu. Giinlimizde halk diliyle
“cip” dedigimizde aslinda bu “karmasik islevleri tek devre elemaninda barindiran
tiimdevre”leri kast etmekteyiz. Tiirkiye’de YITAL 6ncesi donemde, ITU’de Prof. Duran
Leblebici, CMOS devreler lizerine mithendis yetistirmekte ve laboratuvarinda da CMOS
devre elemanlari olusturarak akademik diizeyde gelismeleri ililkemize yansitmaktaydi.
YITAL ekibinde yer alanlarin ¢ogunlugu da onun dgrencileriydi.

Bipolar mi; CMOS mu?

Gunumiizde, her iki teknikle liretilen transistorlarain da kullanimda yeri var. Hammadde
olarak germanyum artik kullanilmiyor, silikon egemen. Grafen bunun yerini alar ma,
bunu gérecegiz. 1970lerin sonunda Tiirkiye’de bir yari iletken fabrikasi Kurulmasi
giindeme geldiginde capraz kirlenme nedeniyle ikisi birden tek fabrikada olamayacagi
icin birine karar verilmesi gerekiyordu ve pazar ihtiyaclari da g6z oniine alinarak bu
fabrikanin bipolar teknigi ile calismasi kararlastirildi. ITU’de senelerdir PMOS devre
elemanlari ve tiimdevreler tasarlanip laboratuvarda lretilmekte olmasina karsilik,
YITAL de bu dogrultuda bipolar olarak arastirmaya basladi. Benim de yer aldigim bu
calismada, ilk galasan bipolar tiimdevreyi tasarlamak, “neyi yanlis yaptigaimizai,
Silikon vadisinde c¢alasip dayak yiyerek 6grenmem” sonunda 1986°da bana nasip oldu.
TESTAS’1n bir tiirli lretime gegememesi sonucu, YITAL 1988’de baslayan bir yenileme
ile kendi 6zgiin CMOS teknolojisine gecti. Capraz kirlenme nedeniyle, sifirdan tekrar
kuruldu dersek yanlis olmaz. 11.inci Kalkinma Planindaki Elektronik Sektdr Raporu’nda
yer aldigi sekli ile, giliniimiizde Ulkemizde, gogu ASELSAN istiraki olan ve savunma
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sanayiine yonelik su tesisler ve yetenekleri bulunmakta:
YITAL, CMOS; 250nm

YITAL, CMOS / SiGe; 130nm

YITAL AS, CMOS; 90nm, 65nm

ODTU MEMS, duyargalar

AB Mikro Nano, GaN; yiiksek hizli transistor

ODTU KANAL, GaAs; kizil 6tesi duyarga

ODTU KANAL - CUNAM, InGaAs; kizil o6tesi duyarga
ODTU KANAL, HgCdTe; kizal étesi duyarga

Ermaksan, yiiksek gig¢lii lazer

Ulkemizin elektronik sanayii, giiniimiizde artik ticari yari iletken tasarimini one
¢ikartmala. Cip fabrikasi kuralim derken bunu kast ediyoruz.

TURKIYE’DE CIP FABRIKASI KURMAK-3 Ali Akurgal
Herkese Bilim Teknoloji Dergisi, Sayi: 346, 17 Kasim 2022

Evet katma deder zincirinin ortasinda “fabrika ve iliretim” yer almakta. Ama agir agir
¢ikilacak bir merdiven de var oniinde ve arkasinda. 11. Kalkinma Plani’nda yer aldigi
lizere, 2016’da diinyadaki fabrikalara bir bakalim. Listede yalnizca lretim yapan, deger
zincirinin diger parcalarindan arindirilmis sayilar yer aliyor. Ilk 10 iireticinin,
2015 ve 2016 siralamasi degismemis.

Toplam cironun

: 2016 Senelik
Sirket ciro M$ artis Pay paylasilmasina bakarsak
TSMC (Tayvan) 29.u88 %11 %59 | Tun devrelerde beltek %39,
Global Foundries 5.5U5 %10 | %11 | ="t e B eI
UMC Group (ABD) 4 582 %3 %9 Analog %11, tek yara iletken
? : %11, opto elekt ik (LED
SMIC (Gin - TSMC) 2.921 331 %6 | o p b S ilomﬂigufama
Powerchip (Tayvan) 1.275 %1 %3 | Llanlarina bakarsak
Tower Jazz (Israil) 1.249 %30 | %2 | jiomotiv %8, iletisim (cep
Vanguard (Ta¥van? 800 %9 %2 | telefonu) %27, tiketici
Hua Hong Semi (Cin) 712 %10 %1 | olektronigi (TV) %18, veri
Dongbu HiTek (G.Kore) 672 %13 %1 | isleme %37, endistriyel %9,
X_Fa.b (AVI‘upa) 510 %5” %1 savunma Sanayii %1 .
Ulkemizdeki da(:f]l'l.lm %100 Semiconductor 13nl 90nm 65nm 40-45nm  28-32nm  20-22nm
savunma sanayii. Diinyanin Dongbu HiTek X X
geri kalanlndan na51'l. Grace Semiconductor X X
N . SMIC X X X X
ayristigimiz ortada. Eger UNC X X X X X
diinya cirosunun %99’unun TSMC : X X X X X X
o . . GlobalFoundries X X X X X X
oldugu ticari alana adim Seiko Epson X X
atacaksak, buranin ne Freescale X X
kadar yabancisi oldugumuz §2§;”°" § § §
gorilmekte. Merdivenleri 'hxasln?xugams X X X
< < Renesas (NEC X X X X
agir agair c¢ikmak gerek. TEM X X X X
Bakilmasi gereken bir baska [Fujitsu X X X X
P . : | Toshiba X X X X
LRl de Blmln e}lnde TR STMicroelectronics X X X X X
teknolojinin oldugu (2016): Intel X X X X X X
Samsung X X X X X X

MART 2026 * Sayi-478

19




< ELEKTRIK MUHENDISLIiG] LOsyd

Acaba nereden baslamali? Teknoloji ile alanlar arasindaki bag da soyle:

Bilgisayar, multimedya
Islemciler

Grafik islemciler
FPGA'ler

Sayisal sinyal isleme
Bellek

Maliyet

iletisim, telekom

Analog, sayisal karma
Tulketici elektronigi
Saglik, goriintileme
Gostergeler

Otomotiv, endustriyel

Gug elektronigi

Teknoloji

1000 700 500 350 250 180 130 920 65 45 32 22 14 10

Diisiik yatairim maliyeti ile otomotiv, endiistri ve gii¢ elektronigine yariletken
Uretebilirsiniz. Bu pazarin %19’u gibi bir alan. Bu alan dar geliyor der ve daha genis
bir alanda pazara ¢ikmak istiyorsaniz, %27 pazar payi olan iletisim, telekom alanina
g6z dikebilirsiniz, ama yatiram maliyetiniz iki katina c¢ikar. Pazarin en biyiik alan
%37 ile veri isleme, ama burada da yatirim maliyeti otomotive gore 8-10 kat. Ustelik
bu pazarin iki ilireticisi, toplam pazarin %70’ini elinde tutuyor. Iste merdivenin
basamaklari bunlar.

Deger Zinciri

Bu noktada, yari iletkendeki dedger zincirini hatirlamakta yarar var.

Yaniletken alaninda
Devre Devre Devre Devre katma deger, yalnizca
tasarimi tasarimi tasarimi tasarimi silikon pul iizerinde
Katma timdevre ilretimi ile
deger Fables_s_ Ifabrjka Dig hizmet Bilgisaya;r sinirly de§i'L. ﬁrneﬁin,
zinciri quawﬂz Uretim Ceptagonu Ankara’daki TESTAS
bilgi Otomotiv X . ..
ekonomisi Enduistriyel fabrikasinin iliretecegi
Elektronik i
Yariiletken tasarim ve tretimi extron! putlari te?t edlp,. .
< > kirmik haline getirip

kilaflayacak olan tesis
ayri olarak yanlis hatirlamiyorsam Denizli’de kurulmustu. Boyle bir tesisin kurulmasi
ile hem katma deger yaratabilecek, hem yari iletken diinyasinda varlik gdsterilmeye
baslanabilecektir.

Devre tasaraimi alaninda ise, yetismis isgiiciimiiz vardir, her sene bu giice yeni insanlar
eklenmektedir, ¢ok azi yerli tasaram sirketlerinde, bir kismi yabanci tasarim
sirketlerinde calismakta bir kismi da yurt disina gitmektedir. ITU, bu insanlarin
yetistigi onde gelen iiniversitelerden oldugu igin Ari Teknokent, bu sirketler Icin
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cekim merkezi olmustur. Bu yetismis is giiclimiizden en ist diizeyde yararlanabilmek
sektorin ele alinarak diizenlenmesi ve tesvik edilmesiyle mimkiindiir.

Deger zincirinin sonunda yer alan, sistem tasaraimi ile katma deder yaratmak, salt yari
iletken alaninin dedil, genel elektronik alaninin kapsami dahilinde yer almakta. Bunu
ayri bir yazida ele almak gerek.

TURKIYE’DE CiIP FABRIKASI KURMAK-4 Ali Akurgal
Herkese Bilim Teknoloji Dergisi, Saya: 348, 01 Aralik 2022

Top oyunlari ile ¢ip liretiminin benzer yanlan vardir. Ping-pong topu, golf topu,
bilardo topu, tenis ve amerikan futbolu toplari, voleybol, hentbol, futbol ve
basketbol toplari; hepsi degisik teknolojilerle ilretilir. Ciplerde de iki onceki
yazimda s6z ettim, katki malzemelerine (Galyum, arsenik, indiyum, fosfor, germanyum,
xenon, ...) ve hat inceliklerine (3 mikron, 0,5 mikron, 60 nano, 7 nano, ..) goére
teknoloji farklilaklarai var. Her biriyle ilretilen liriinler de farkli uygulamalara
yonelik. Futbol topuyla belki voleybol oynanir ama tenis topuyla ping—pong oynamak
giiliing sahnelere neden olabilir. Cipte de 6yle. Ticari olarak da sirdiiriilemez sonuclar
dogurabilir.

Oyun alani

Diger bir husus da hangi ligde oynayacagimiz. Ulkemizin giiniimiizdeki goriiniimii,
voleybol, basketbol, hentbol, ping-pong takimlari olan bir kurumsal sirketin kendi
basina gosteri maclari yapmasina benziyor. Tim ¢ip tesisleri ayni ana sirketin
istirakleri ve yalnizca ona ¢alisiyor. Amator ligi bir yana barakin, profesyonel

lig kurulup burada farkli kuliiplerin takimlari yarisip sampiyon ortaya ¢ikmadan,
uluslararasi sampiyonluklara katilmak olanaksiz. Cipte de bdyle. Hep soylenir, “dnce
kendi iUlkende varlik gostereceksin” diye. Dis pazara agilmak igeride tutunduktan
sonra mimkiin olabilir. Sporda, bu ag¢ilim, federasyonlar lizerinden oluyor. Bunlar
birer GON-GO (Government Organised Non-Governmental Organisation). Kisaca devlet
tarafindan sahiplenilen bagimsiz, yoneticileri segimle belirlenen kuruluslar. Bunlara
siyaset bulasinca yasananlari diisiiniin. Cip icin yurt disina agilmakta, bence,

devlet tarafindan sahiplenilmis bir bagimsiz kurulus gerekmekte. Bunlara siyaset
bulastirmamanin onemini aklinizdan ¢ikartmayain.

Yatiraim

Bir ¢ip fabrikasina milyarlarca dolar yatirim gerekiyor. Isin bu devasa akgali boyutu,
bu yatirimi 6zel sektdrden beklemenin anlamsizligini ortaya koymakta. Bakiniz, umaraim
once lilkemizde sonra Avrupa pazarinda kendine yer bulacak ve basarili olacak olan
TOGG’u guniimiizdeki durumuna getirebilmek igin bir degil bes babayigit gerekti, ve
bunlara ayrintisini bilmedigimiz sira disi kosullar ile kredi saglandi. Ozetle, biiyiik
olasilik TOGG sizin, benim vergilerimiz ile yapilayor. Ben bununla gurur duyuyorum.
Benzerinin, ne zaman yatiram yapmaya sira gelecekse, o zaman ¢ip fabrikasi iginde
yapilmasi gerektigini goériiyorum. Hangi modelleri hangi sira ile iliretime sokacagina
TOGG karar verdi. Burada bir siyasi etki oldugunu sanmiyorum. Haber sizmiyor

ama, mutlaka igte ve dista c¢ok ayraintili bir pazar incelemesi yapilmistair. Satas
fiyatlari da bellidir. Ozellikleri ve satis fiyati (hedefi) belli olmayan bir iiriin
tasarlanamaz. EJer tasarlanirsa 6zellikleri ya eksik olur pazarda tutunamaz, ya da
fazla olur, pahali geldigi igin satmaz. Ayni sey, ¢ip icin de gegerlidir. Ise nereden
baslanacagini uzman (liyakatli) bir ekip kararlastirailmalidir.
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Strateji

Degerli okurlar, sizlere 11.inci Kalkinma Plani’ndan alantilar verdim. Bu planin
sektor raporunu, 35 Kadar sektor temsilcisinin ortaya koydugu goriisler dogrultusunda
Kalkinma Bakanligi bana yazdirmisti. Bir onceki plan ig¢in sektoér raporunu da ben
yazmistim. Bugiinlerde 12nci Kalkinma Plan sektor raporu ig¢in galaismaya baslayacagiz.
Sektorde yer alanlar, lsenmeden, usanmadan bu goérislerini belgeliyorlar. Bu giine kadar
bunlarin uygulamaya gecirilenleri, onerilenlerin yilizde 3-5’ini gegcmedi. Ama sektor
raporlamaya devam edecek. Cip lretimi konusu 11.inci Kalkinma Plani sektor raporunda
onemli yer tututuyor. Strateji olarak size bu rapordan alintilar yapacagim.

En az yatirimla (20-30M$) deder zincirine girilebilecek alan, sistem tasarimcilarinin
Cin’e bagimliligini ortadan kaldiracak bir (giplak) baski devre iliretim evi kurmaktir.
Ulkemizin uluslararasi pazarda bir kisit, sinirlama veya yetersizlik ile karsilastigi
gibi bir durum yoktur, ama bu girisim, yerlilestirme konusunda bir adim, bir temel
olusturacaktir. Gegmiste bu alanda ¢alisan birgok firmamiz vardi, ancak bunlarin sarf
malzemesine glimrik vergisi Konulup, yurt disindan ithal edilen bitmis iiriine giimrik
vergisi konulmayinca, rekabet edemeyip kapandilar, bir-iki firma kaldi.

Yari iletken igin

Gene 1linci Kalkinma Plani sektor raporuna gore 90nm teknolojisi ile 1 milyar USD’ye
bir fabrika kurulmasi, burada ayda 40-50.000 pul islemek igin 300-400 personel
calastirilmasi en makul yol olarak goriilmekte. Bu calisanlarin Malezya gibi rakip
Ulkelerdeki ucuz is glcii ile basedebilmesi icin mutlaka maaslarinin bir kisminin
devlet tarafindan karsilanmasi gerekecektir. Ciinkii, pazara yeni girecek olan ililkemizin
oninii kesmek icin rakip iilkeler her tirlii rekabet oyununu sergileyeceklerdir.
Fabrika’da kullanilan elektrik bedelinin de benzer fabrikalara verilen elektrik
bedelleri dolayinda tutulmasi gerekecektir. CMOS/SiGe iiretimi yapabilmek ig¢in bunlarda
lisans alinmasi s6z Konusu olabilecektir. Bu lisanslama bedellerinin gene devlet
tarafindan karsilanmasi gerekebilecektir.

Yaniletken tasaraimcilarinin isi de kolay degildir. Her kiigliciik unsuru patentlerle
korunmus bir konuda baskalarinin patentlerini gignemeden, zedelemeden benzer uriinler
tasarlamak durumunda olacaklar. Zor is. Ama yapilabilir. Cok gerektiginde baskalarinin
patentlerinden “royalty” o6denerek yararlanilabilir.

Ge¢ Kalmanin Bedeli

Turkiye bir mikroelektronik tesisi kurarak girmekte geciktigi bir sektdre girmeye
calaisacaktair. Diinya capinda pek cok firma yillardir yaptiklari bu iste gok dnemli yol
almislardir. Tirkiye’nin kuracagi tesisin bu rekabetg¢i pazarda kendine yer bulabilmesi
icin verilebilecek tesviklerin azami sekilde yiliksek tutulmasi gereklidir. Boyle bir
fabrika senelerce gercekte “zarar yazacak”; bu yazilan zarar, yapilan icin stratejik
onemi nedeniyle devlet tarafindan, hepimizin vergileri ile karsilanacaktir. Geg
kalmanin bedeli budur.

Tasaraim Evleri

“Design house” alisik olmadigimiz bir kavram. Toplumumuz, ne yazik ki, biyik &lgide,
tasarima 6nem ve deger vermiyor. Belki bunu sanat yoksunlugu ile baglantilayabiliriz.
Tiyatro, bale, konser gibi sanatsal eylemlerin istenmedigi, heykellerin, resimlerin
elestiri yerine “igine tikiriildigii” donemlerden gegiyoruz. Bir tasarim evi de kendi
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teknolojik alaninda bir sanat eseri olusturur. Bu nedenle sanatsal eylemler ile ayni
dedgerlendirme sonucu, yaptiklarinin kiigiik ve O6nemsiz goriilmesine sasirmamak gerekir.
Ama, bu yazi dizisinde ele aldigimiz yari iletken konusu, bir ekosistemin iriinidiir. Bu
ekosistem iginden yalnizca “fabrika” kismini ¢ekip alip, onu kurarsaniz, digerlerini
onemsemezseniz, ekosistem ¢okecek, zarar edecek ve asla toparlanamayacaktir. TESTAS
fabrikasinin galastirilamamasini ben bu ekosistemin olusturulamamasina baglarim. Ders
alinmala, yeni bir TESTAS vak’asi daha yasanmamaladir.

Tasaraim evleri, 10-20 kisilik kiiciik gruplar olabilir. Bunlar iistiin uzmanlik
yeteneginde c¢alisanlar barindirir. Prof. Duran Leblebici’nin sayesinde iilkemizde

bu insanlardan yetismektedir. Kii¢iik grup olmalarina karsilik, biiyiik, cok degerli,
fabrikanin {iretimini diinyada aranir kilacak yeniliklere imza atarlar. Mikro KOBI ve
KOBI diizeyindeki bu tasarim evlerinin, ister tek yaririletken (transistor), ister
tiimdevre, isterse sistem ya da yazilam olsun, onlerinin agilmasi ve ellerinden
tutulmasi gerekmektedir. Bu kiigiik gruplarin en o6nemli ihtiyaci esnek cgalisma
saatleridir, cilinkii sanat ve bulusu mesai saatleri cenderesine sigistirmak mimkin
dedgildir. Neyse ki esnek calisma saatlerine devlet tesvigi almak, kiiresel Covid
salgini nedeniyle ililkemizde de kabul goriir oldu.

Sonug

Bu uzun yazi dizisinde yarriletken konusuna teknoloji igerisinde kaybolmadan, soyle
bir baktik. Aslinda olayi derinligine incelediginizde bir ¢ok ayrinti ve engel daha
¢ikacak karsiniza. Ama durum boyle diye bu konuda hareketsiz kalmak yanlis olur. En
az gayret ve yatirim ile yapilabileceklerden baslamak gerek. Yazilaim, sistem ve devre
tasarimindan baslanilabilir.

4 )

Cip tretimi, kumdan elde edilen silikon pullar {izerine 25-30 kez tekrarlanan kimyasal ve
optik islemlerden olusan karmasik bir siirectir. Tirkiye’nin bu alandaki ge¢misi 1980’lere
dayanir; TESTAS fabrikas1 kurulmug ancak cahistirilamamis, YITAL ise bugiin hala kiigiik
6lgekli tiretim yapan bir aragtirma tesisi olarak ayakta kalmigtir.

Diinyadaki ¢ip tiretiminin %99’u ticari alana yonelikken, Ttirkiye’deki tesislerin tamami
yalnizca savunma sanayiine ¢aligmaktadir. Ticari pazara acilmak icin teknoloji diizeyine ve
hedef uygulamaya gore basamak basamak yatirim artirmak gerekmektedir.

Cip fabrikas: bir ekosistemdir; sadece fabrikay: kurup diger halkalarini ihmal etmek
TESTAS 1n tekrarlanmasina yol agabilir. Onerilen yol haritas: soyledir:

En diisitk maliyetle baslangi¢ (~20-30 milyon $): Baski devre iiretim evi
Orta vadeli hedef (~1 milyar $): 90nm teknolojisiyle ticari ¢ip fabrikasi
Devlet destegi: Iscilik, elektrik ve lisans maliyetleri sitbvanse edilmeden rekabet edilemez

Tasarim evleri: 10-20 kisilik uzman gruplar, fabrikanin can damaridir; bunlarin 6nii
acilmadan fabrika tek bagina anlamsizdir

Gec¢ kalinmigtir ancak hareketsiz kalmak daha biiyiik hatalara sebep olabilecektir; kiiciik
adimlarla, dogru ekosistemi kurarak yeni bir baglangi¢ yapmak gerekmektedir.

\_ J
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