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OZET

Kisa mesafe haberlesmede optoelektronik sistemler sik¢a kullaniimaktadir.
Ozellikle binalar arasi data ve ses iletisiminde, bilgisayarlar arasi baglantida ve
fabrikalarda sens6r isaretinin ana bilgi merkezine ulastiriimasmda optoelektronik
sistemler sik¢a kullanimaktadir. Bu tez ¢alismasinda kisa mesafe optoelektronik bilgi
iletisim sistemi tasarlamistir. Gerekli analizler ve hesaplamalar yapilmistir. Denemler

sonucunda elde edilen veriler tablo halinde verilmistir.
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ABSTRACT

Optoelectronic systems are rarely used in short distance communication,
especially to send and receive the datas and the speech signals between the buildings, to
connect the computers and to collect the sensor signals to central control panel at
factories. In this thesis, short distance optoelectronic communication system is

designed. Necessary analysis and calculations are made. Given tables show the results

held at the end of some tests.
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1. GiRiS

Optoelektronik sistemlerin kullanim alanlan giin gegtikce
artmaktadir.Optoelektronik  sistemlerin kullamm alanlarindan biri kisa mesafe
haberlesme sistemleridir. Bunun nedenlerinde biri radio frekans bandinin dolmug olmasi
ve radio frekanslarmin elektronik sistemlerde parazit olusturmasidir. Ayrica
optoelektronik sistemler tagmnabilir oldugundan kullanimu kolaydir. Band genisligi
teorik olarak sonsuzdur. Cevresindeki diger elektronik sistemelerden etkilenmezler ve
onlar: etkilemezler.

Bir oda igerisindeki bilgisayarlarin birbirlerine baglanmalar1 optik yapilabilir.
Boylece kablolardan kurtulunmus olur. Kullanilan optik 15min dalga boyu ¢ok kiigiik
oldugundan girisim s6z konusu degildir. Dolayisiyla optoelektronik sistemler bu gibi
durumlarda oldukga avantajlidir.

Optoelektronik sistemler data iletisiminde kullamilabildigi gibi analog isaretlerin
iletisiminde de kullamlabilir. Ozellikle bir fabrikadaki sensor bilgilerinin ana bilgi
merkezine iletilmesinde kullanilabilir. Boylece kablolardan ve kablo direnglerinin
olusturacag: hatalardan kurtulunmus olur. Ayn sekilde iki bina arasindaki data ve ses
iletiminde de optoelektronik sistemler kullanilabilir.

Bu tez ¢aliymasinda da bir analog isaret ( 6rnegin sicaklik sensériiniin ¢ikig
isareti ) bir noktadan bagka bir noktaya ulastiran optoelektronik sistemin gelistirilmesi
ve tasarlanmasi aragtirilmigtir.. Burada iki nokta arasindaki mesafe vericinin 1gm
siddetine ve sistemde kullanilan optik elemanlara ( mercekler, reflektérler, ...) baghdir.
Tez galismasi sirasinda 151n verici olarak LED kullamlmig ve herhangi bir optik eleman
kullanilmamugtir.  Dolayisiyla iletisim  mesafesi maksimum 100m civarinda
belirlenmistir.

Tez ¢aligmas: sirasinda ilk olarak sistemde kullamlacak elemanlarin 6zellikleri
aragtirilmustir. Birinci bdliimde isin vericilerin gesitleri, 6zellikler, karakteristikleri ve
parametreleri incelenmistir ve gerekli 151n verici se¢ilmigtir. Optoelektronik sistemlerin
ikinci Onemli elemanlar1 fotoahcilardir. Fotoalicilarin  ¢esitleri, 6zellikleri,
karakteristkleri ve parametreleri incelenmistir ve tasarlanan sisteme uygun fotoalici
segilmigtir. Ayrica sistemde analog igaret kaynagi olarak sicaklik sensérii

kullanildigindan sicaklik sensorleri incelenmistir. Cok ¢esitli sicaklik sensorler vardir.



Bunlardan PT100’lin, termokuploriin  ve optoelektronik osilatdriin  gaiymasi
incelenmistir.Optoelektronik osilatdériin 151 sensorii olarak kullamlmasit ayrintili
incelenmis ve kullanim sartlar1 gelistirimigtir.

Ikinci bolimde kisa optoelektronik haberlesme sisteminin geligtirimesi
verilmigstir. Haberlegsme sisteminin iletisim mesafesinin belirlenmesi incelenmigtir.
Ayrica bu mesafenin artirilmasi i¢in nelerin yapilabilecegi aragtirdmistir ve analizde
kullanilan denklemler elde edilmistir.

Uglincli boliimde ise sistemin tasarmm verilmistir. Ilk olarak analog isareti
frekansa gevirecek uygun devre segilmis ve gerekli denemeler yapilmistir. Daha sonra
151n verici devresinin akimi belirlenmigtir. Verici devresi tasarlandiktan sonra fotoalici

devresi tasarlanmgtir. Isin verici ve fotoalic1 devrelerin analizi yapilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE GENEL BiLGILER

Optoelektronik  sistemlerde igm verici olarak LED’ler ve lazerler
kullaniimaktadir. LED’ler 151 verici olarak kullanilan ilk elemanlardir. LED’lerin 151
spektrumu kvazimonokromatiktir ( monokromatige benzer ). Ayrica LED’lerin 151ma
diyagramlar1 genistir. Lazer 1511 ise monokromatiktir ( tek dalga boyuna sahip 15m ).
Lazerlerin 1smma diyagramlar1 olduk¢a dardir. Lazerler ¢ok ¢esitli sekilde
yapilabilmektedirler. Yaniletken lazerler kullanimi kolay oldugundan genig olarak

kullapulirlar.
2.1. Isik yayan diyotlar (LED’ler)

Bu boliimde LED’ler incelenecektir. Once bir p - n jonksiyonundan igmin
yayilmas: incelenecektir. Daha sonra da sirasiyla LED’lerin yapisi ve ¢alisma

prensipleri incelenecektir.
2.1.1. Yaniletken p -n jonksiyonunun temel yapisi

Si, Ge, Ga gibi yariletkenler hidrojenden daha karmagik yapiya sahiptirler.
Yarniiletken atomlarda, elektronlar K,L,M ve N harfleri ile gosterilen orbitaller seklinde
organize edilmislerdir. Herbir orbital sabit sayida elektrona sahiptir: K orb?tali 2, L
orbitali 8, M orbitali 18 ve N orbitali 32 elektrona sahiptir. Ornegin Germanyum 28
elektrona sahiptir. Germanyum i¢in orbitallerin elektronlarla doldurulmas: Sekil 2.1°de
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi N orbitalinde 4 elektron vardir.

Son orbital ( N orbitali ) valans bandi olarak adlandirilir. Bu orbitaldeki
elektronlar da valans elektronlari olarak adlandirilir. Valans elektronlari, yariiletkenin
diger elementlerle olan kimyasal reaksiyonlarmi ve yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini
belirlerler. Yariiletkene digaridan bir enerji uygulanirsa valans elektronlari yasak enerji
duvarini atlayarak iletim bandina gegebilirler. Iletkenlik bandindaki elektronlar
serbesttirler, bir atomdan bagka bir atoma gegebilirler ve boylece elektrik tagiyicisi
olurlar ( Uiga 1995. Singh 1996 ).
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iletkenlik bandi
t yasak enerji duvari

N - orbitali 4 elektron
( valans bandi )

>

M - orbitali 18 elektron

L - orbitali 8 elektron

K - orbitali 2 elektron

Taban seviyesi

Sekil 2.1 Germanyum atomu igin orbitallerin elektronlarla doldurulmast.

Bir elementin elektriksel Ozellikleri, tasiyicilarin yetenegine ve iletim
bandindaki elektronlarin sayisina baghdir. Iletkenler, cm® bagma 10* civarinda
tastyictya sahiptirler. iyi bir yalitkan ise cm® bagma 10 civarinda tasiyiciya sahiptir.
Yariiletkenler ise cm® bagina 10® ile 10 arasinda tasiyiciya sahiptirler. Ayni zamanda
yasak enerji duvarlari arasinda da fark vardir. Iletkenlerde bu duvar teorik olarak yoktur,
yalitkanlarda ise ¢ok biiyiiktiir. Yariletkenlerde ise ikisinin ortasindadir.

Bir yariiletkenin iletkenligi iki yolla arttirilabilir: Birincisi, yariiletkene 1si
enerjisi vererek iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisini arttrmaktr. Bu yontem
biitiin yariletkenlerde kullanilabilir, fakat fazla kullanilmaz. Ciinkii bu yontemde c¢evre
sartlar1 iletkenligi ¢ok etkiler. Ikinci yontem ise, katkilama yapmak suretiyle serbest
tastyicilarin  sayisini arttrmaktir.  Yariiletkene fazla tagiyicili veya az tastyicili
yariiletken katkilamak suretiyle yapi iginde pozitif veya negatif iyonlar olugur. Bu
metodda katki yogunlugu ile yariiletkenin iletkenligi kontrol edilebilir.

Sekil 2.2a’da goriildiigi gibi valans elektronlarinin tiimii komsu atomlar
tarafindan tutulur ve iletkenlik bandinda serbest elektron kalmaz. Bu tip malzemelerin
iletkenligi diigiiktiir. Sekil 2.2b’de 5 protona ve 5 elektrona sahip Arsenik atomlar: ile
katkilanmig Si atomlart gosterilmistir.  Silisyumun valans bandinda 4 elektron
oldugundan arsenigin 5. elektronu bosta kalr ve elektrik tagir. Burada tasiyici
elektrondur ve bu tip yariiletkenlere n tipi yariiletken ad1 verilir. Sekil 2.2¢’de 3 protona

ve 3 elektrona sahip Galyum atomlar: ile katkilanmig Si atomlar1 gosterilmistir.



Silisyum atomu

komgu atomlar
tarafindan ortaklasa
kullanilan valans

elektronu

serbetst elektron,
negatif tagtytc

a) Saf silisyumun atomik yapisi.

Silisyum atomu

valans bandinda 5 elektrona
sahip Arsenik atomu

b) n tipi yariiletken.

Silisyum atomu

valans bandinda 3 elektronu
bulunan galyum atomu

elektronun ayrilmasi ile
olugan delik, pozitif tastyict

¢) p tipi yariiletken,

Sekil 2.2 saf, n tipi ve p tipi yariiletkenler.



E(eV)

n tipi ve p tipi yariiletkenlerin enerji seviyeleri Sekil 2.3’de agiklanmistir. Sekil
2.3a’da n tipi yariiletkenlerin enerji seviyeleri gOsterilmistir. Iletkenlik bandi
elektronlarla doludur. Elektronlar yiiksek enerji seviyesine sahiptirler ve n tipi
yartiletkenlerin ortalama enerji seviyeleri, saf yariiletkenlerin ortalama enerji
seviyelerinden daha yiiksektir.

¢ok sayida serbest elektronun az sayida serbest elektronun
A bulundugu iletkenlik band1 7 a bulundugu iletkenlik bandi 7
: E,eeoe Ecee
ortalama enerji seviyesi ortalama enerji seviyesi
Eo 0
E(eV) . .
az sayida delige sahip gok sayida delige sahip
valans bandi — valans bandi —
Ev oo Ev 00000
a) n tipi yariieltken. b) p tipi yariiiletken.

Sekil 2.3 p - n jonksiyonunun enerji seviyesi.

p tipi yariiletkenlerde ise iletkenlik bandinda ¢ok az sayida elektron vardir.
Dolayisiyla ortalama enerji seviyesi saf yariiletkenlerden daha diisiiktiir. p tipi
yariiletkenler, serbest olan ve dolayisiyla akim tagiyan gok sayida delige sahiptirler. p
tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk tagiyicilari deliklerdir, elektronlar ise azinlik
tagtyicilaridir. n tipi yariiletkenlerde ise ¢ogunluk tastyicilar: elektronlardir, delikler
azinlik tastyicilanidir. Cogunluk tasiyicilarinin ve azinlik tasiyicilarinin  hareketi
birbirine zit yondedir. Cogunluk tagtyicilari baskin akim tagtyicilaridir ( Uiga 1995 ).

2.1.2. Bir yaniletken jonksiyondan ismin yayilmas:
Optoelektronikte en Snemli 1510 kaynagi, p -n jonksiyonu olarak adlandirilan

yariiletken jonksiyondur. Bir p - n jonsiyonunda, bir p tipi yariiletken ile bir n tipi

yariiletken yan yana yerlestirilir.



p -n jonksiyonunda serbest tastyicilar ( elektronlar ve delikler ) bir taraftan diger
tarafa diflizyonla gegerler. Bu gegis sirasinda birbiri ile karsilagan elektronlar ve delikler
birbirlerini yok ederler ve bdylece her iki bolgede tagiyicilar bakimindan zayiflamis
bolge olusur. Béylece iki bolge arasinda bir potansiyel engeli olugur.

Jonksiyona tikama yoniinde bir ters gerilim uygulandiginda bu ters gerilim
potansiyel engeline eklenir. Dolayisiyla fakirlesmis bdlge artar ve jonksiyondan teorik
olarak akim akmaz. Jonksiyona iletim ydniinde bir gerilim wuygulandiinda ise
potansiyel engeli azalir ve fakirlesmis bolge kiigiiliir. Iletkenlik bandindaki elektronlarin
enerjisi valans bandindaki deliklerin enerji seviyesinden daha yiiksek oldugundan igima
seklinde bir miktar enerji yayilir.

Yayilan radyasyonun dalga boyu birkag faktdre baghdir. Birincisi, yariiletken
malzemeye bagh olan p ve n bolgeleri arasindaki potansiyel engelidir. Ikincisi ise
rekombinasyon modudur. Rekombinasyon direkt veya indirekt olabilir. Direkt
rekombinasyonda elektronlar iletkenlik bandindan valans bandna direkt gegerler.
Indirekt rekombinasyonda ise elektronlar 6nce nétr iso - elektrik merkeze gecerler,
oradan da valans bandna gecerler ( Sekil 2.4). Rekombinasyon modu yariiletken

malzemenin cinsine ve safligma baghdr.

enerji engeli

EOn’EOp .

E. e ‘
° r Ec [ N N o0
| E

iso -‘elektrik

Eev)| Eo Eon T AF| direkt ... v, merkez &=
rekombinasyon rekombinasyon | indirekt
E, —l E(eV) AE I rekombinasyon
E
P n N 000 000
00o0O0
a) p - n jonksiyonu. b) p - n jonksiyonunda rekombinasyon

Sekil 2.4 p -n jonksiyonunda rekombinasyon.

Yayilan radyasyonun dalga boyu enerji engeline baglidir. Bu bagmililik,
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seklindedir. En ¢ok kullanilan malzemeler olan Silisyum ve Germanyumun enerji engeli
oldukga diisiiktiir ( 1,09V ve 0,66eV ) ve dolayisiyla dalga boylar1 1140nm ve 1880nm
arasindadir. Daha diisiik enerji engeline sahip yariiletkenler Ga, As, P, In ve Sb’dir. Bu
yariiletkenler kisa dalga boylarinda 1sin yayarlar. Sekil 2.5’de bazi yariiletkenlerin
spektrumlari gosterilmistir.

GaP GaAsP AIlSb GaAs Si metariyal
2,34 1,91 1,60 1,43 1,09 enerji engeli (eV)
%100 yesil kirmuzi
?
g%SO
Eo ‘
0 AU AU A U

400 500 600 700 800 900 1000  A(nm)

Goériiniir 151k kizildtesi

Sekil 2.5 Bazi 1gin vericilerin spektrum diyagramlari.

2.1.3. LED’lerin Elektriksel ve Optik Karakteristikleri

LED bir yariiletken diyotdur. Dolayisiyla LED’in karakteristikleri normal bir p -
n diyodun karakteristiklerine benzer. Sekil 2.6a’da LED’in akim - gerilim karakteristigi
gosterilmistir.

LED’in esik gerilimi ( V. ) yartiletken malzemeye bagh olup 1,2V ile 2V
arasindadir. LED’in dinamik direnci birkag ohm’dan on ohm’lara kadardir. Bel verme
gerilimi (V) ise 5V civarindadir. Sekil 2.6b’de sicaklik ile ¢ikig giiciiniin degisimi
gosterilmistir ( Uiga 1995 ).



20 T 25
120 .
T 7y \ -1,6mW/°C
ip(ma) 15 T 100+ (sar1 LED igin)
104 Pyax(MW) -1,8mW/°C
3y ( kirmizi ve
5 s0-- 53mW.. 3 yesil LED
T \ Nin)
T } +—i } y T —~+ } ; 62 \\
ov/ 4 0L 05 LOVels 20
Veoo 1 — Vi(V) 50 100
30 gevre sicakhgt (°C)—p
40 + '
a) LED’in akim - gerilim karakteristigi. b) Sicaklik ile gikig gliciiniin degigimi.

Sekil 2.6 LED’in bazi karakteristikleri.

LED’ler genelde darbeli modda ¢aligtirildigindan Onemli bir parametre tepe
akimi (imp) dir. Sekil 2.7°de darbenin sekli gosterilmistir. Darbeli galisma i¢in asagidaki
esitlik yazilabilir.

Burada,

d;; caligma gevrimi, #,,; darbe siiresi, (s), T; darbe periyodu (s)dir.

it

Tort

v

ta th t
T
Sekil 2.7 LED’e uygulanan darbeli akim.

Ortalama akim ise,
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dir. Burada, iy; tepe akimudir. LED’den yayilan giig ise,
P, =i,V,
dir. Burada, ip; LED akimi, Vp; LED gerilimidir.

P, =i, Voo + Ry (G, "iDo)]
LED’in dinamik direnci,
B AV,
.Y

R,

dir (MUSAYEYV 1996).

Isik siddeti LED’in en 6nemli optik parametresidir. Isik siddeti, LED akiminin
nonlineer fonksiyonudur. Bagil g1k siddeti akimin artmasi ile artar. Nonlineerlik iki
sekilde ifade edilebilir. Birincisi Sekil 2.8°de gosterilen Ipr =f(Ip) egrisi (A egrisi) dir.

. I
Iiincisi ise77 =7 ™ ile belirlenen bagil etkidir (B egrisi).

PRO
;1,0 /A 1,6
Ier ~\\A / |4 1’5
/ B
T 3,0 // R‘\ 14
2 / iR 1,3 T
= / / -
=
g 20 / 12 £
‘o
=
~
E" / / 1,1 ,§
% / 2
B 10 , 1,0
0,9
/ !
0 10 20 30 40 50 60

i(mA) —p

Sekil 2.8 Igik siddetinin akim ile degisimi.
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LED’in diger bir karakteristigi ise sicaklik ile aydinlatma siddetinin degigmini
gosteren egridir. lpg’nin sicaklik katsayist -%1/°C civarindadir. Yani sicakhiktaki
25°C’lik bir artiy 151k siddetinde %25°lik bir azalmaya sebeb olur. Bu, LED’in
yapisindan kaynaklanmaktadir.

LED’in diger 6nemli bir parametresi cevap zamamdir. Bu siire sar1 ve kirmizi
LED igin 90ns, yesil LED i¢in 500ns’dir. Bu kisa cevap zamani LED’leri haberlesme
linklerinde 151k kaynagi olarak kullanilma imkan vermistir.

LED’in 6nemli karakteristiklerinden biri 1g1ma diyagramudir. Sekil 2.9°da baz1
LED g¢esitlerinin spektrum karakteristigi gosterilmigtir. Bu diyagramlardan da
goriildiigii gibi LED’lerin spektrum karakteristigi olduk¢a genistir.

T 585 560 626
1,0 yesil
B sar
e} ]
:‘(% 0.5 / lklrIIII p
.M b A
2 JLAN N

500 600 760

Dalga boyu (nm)—>»

Sekil 2.9 Bazi LED’lerin spektrum karakteristigi.
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2.2. Lazerler
2.2.1. Lazerin ¢caliyma prensibi

Lazerin ¢absmasmin temelinde elektronik gegisler vardir. Bu gegisler ii¢ gruba
ayrilabilir: emilme, kendiliginden yayilma ( spontoneous emission ) ve uyarilmug yayilma (
stimulated emission ). Bu ii¢ olay Sekil 2.10’da gosterilmistir.

maksimum seviye

E, Ea-Ei =hf E, ©) E,
hf
hf Hf
f\/ h f
E 1 \Z/ EI El
a) Emilme. b) Kendiliginde yayilma. ¢) Uyarilmig yayilma.

Sekil 2.10 Elektronik gegigler.

Sekil 2.10a’da emilme olay: gosterilmigtir. Burada, elektron digardan aldig1 enerji
ile ( 6rnegin 151k enerjisi ile ) iist enerji seviyesine gikar.

Sekil 2.10b’de kendiliginden yayilma olay1 gosterilmistir. Burada elektron st
enerji seviyesinden alt enerji seviyesine geger ve bu gegis sirasmda bir foton yayilir.
Yayilan fotonun enerjisi iki seviye arasindaki enerji farkmna esittir. Buradaki yayima
rastgele bir yayillmadir.

Sekil 2.10¢’de ise uyarilmis yayilma gosterilmistir. Kendiliginden yayilmadaki gibi
burada da elektron iist enerji seviyesinden alt enerji seviyesine geger ve iki seviye
arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip foton yayar. Fakat burada yayilma, rastgele
degildir, disarindan bir etki vardir. Buradaki yayilma dig uyariima ile uyumludur. Yani
aym frekansh, aym fazli ve aym dogrultuludur. Dolaysiyla bir kuvvetlendirme séz
konusudur. Bu olay lazerin temelini teskil eder.

Genel olarak lazerin ¢aligmasi geribeslemeli bir osilatriin galigmasina

benzetilebilir. Klasik bir geribesleme osilat6rii Sekil 2.11°de gésterilmistir.
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geribesleme

Ve N

i

Kuvvetlen;

L) CL 3

s
O

Besleme
kaynag

Sekil 2.11 Klasik geribesleme osilatori.

Osilatoriin en Onemli bileseni giriy isaretini kuvvetlendirerek ¢ikisa veren
kuvvetlendiricidir. Isaretin frekanst1 LC devresi ile belirlenir. Cikigdan girise bir
geribesleme verilerek isaret kuvvetlendirilir. Lazerde kuvvetlendirme islemi uyarilmus
yayilma ile yapilir.

Sekil 2.12°de iki seviye arasindaki gegisler gosterilmistir. Burada, gegcislerde
elektron yogunlugu etkilidir. 0. seviyedeki elektron yogunlugu ( Np ), 1. seviyedeki
elektron yogunlugundan ( N; ) biiyiikse No>N,, emilme olay1 gergeklesir. No<N; ( ters
popiilasyon ) oldugunda ise uyarilmig yayilma gerceklesir ve radyasyon kuvvetledirilir.
No=N; ( iki seviye doyumda ) oldugunda ise emilme ve uyarilmis yayilma olaylar1 birbirini
kompanze ederler. ki seviyeli bir sistemde ters popiilasyon ve kuvvetlendirme

gerceklesmez. Buna karsiik ti¢ ve daha fazla seviyeli sistemlerde ise bu iglem
miimkiindiir.

A
T 1. seviye N, N,
enerji N yogunlugu AN\
seviyesi %—i VAV
emilme N\
M VAV 2
0. seviye N, Ny
Np yogunlugu
a) N;<N, b) Ny=N,; CIN;>N,

Sekil 2.12 iki seviyeli sistemdeki gegisler.
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Sekil 2.13°de 3 seviyeli sistem gosterilmigtir. 3 seviyeli sistemde Sekil 2.13a’da,
disaridan uyarxlfna ile elektronlar 2. seviyeye ¢ikarlar. 2. seviyedeki elektrqnlarm yasam
stireleri ¢ok kiiglikttir. Dolayistyla elektronlar 1. seviyeye geri donerler. Bu seviyedeki
elektronlarin yasam siireleri daha uzundur ve elektronlar bu seviyede toplanirlar. Boylece
bu seviyede agir1 elektron yogunlugu olur. Ters polarizasyondan dolay: 1. ve 0. seviyeler

arasinda lazer iglemi gergeklesir.

3. seviye
4+ 2. seviye s
h 4 2. seviye
BVAV 2 S AV 2
. lazer iglemi
f\l';e\v:i pompa.| NS N
ompa. 4 1. seviye
POMPA NN lazer iglemi Y
SRS NS>
v .
0. seviye 0. seviye
a) 3 seviyeli sistem. b) 4 seviyeli sistem.

Sekil 2.13 Cok seviyeli sistemdeki gegisler.

Lazer islemi Sekil 2.13b’de gosterilen 4 seviyeli sistemde de gergeklestirilebilir.
Bu sistemde asin yogunluk iglemi 2. ve 1. seviyeler arasinda gergeklesir. Bu iki seviye
arasindaki elektronlarin yasam siireleri kisadir. Lazer isleminin siirekli olmasi igin 4
seviyeli sisteme ihtiyag vardir. Ug seviyeli sistem sadece darbeli modda galisir.

Klasik osilatérde osilasyon islemi igin gii¢ kaynagna ihtiyag vardi. Lazerde
gerekli enerji ist enerji seviyesine gikan elektronlardan saglanir. Bu islem pompalama
olarak adlandirhr.

Klasik osilator, bir geribeslemeye ve bir de frekans belirleyici devreye ihtiyag
duyar. Lazerde bu iki eleman yerine aynalar kullarlir ( Sekil 2.14 ). Burada aynalar 151

gliclendirir.
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Seffaf ayna

/

Cikis
1511

[

SOONNNNNNNNNN
NNANNNNNNNANN

1. ayna 2. ayna

Sekil 2.14 lazerde geribesleme ve frekans belirlenmesi.

Aynalar, 15mn tekrar aktiv bolgeye donmesinin saglamakla birlikte yaninda tek
dalga boyunda osilayon yapan bir rezonans eleman veya dalga klavuzu olarak galisir. Bu

da lazer spektrumunun monokromatik olmasim saglar ( Uiga 1995 ).

2.2.2. Lazer gesitleri

Giiniimiizde ¢ok cesitli lazerler iiretilmektedir. Lazerler aktiv bdlgelerine gore,
pompalama modlarma goére, ¢ikis giiglerine gére ve dalga boylarma gére gruplara
ayriabilirler. Biz burada sadece galisma prensibi ve karakteristiklerine gére gruplara
ayiracagiz.

Lazer, Sekil 2.15°de gosterildigi gibi tic modda ¢alisabilir: siirekli ¢ikis modu,
darbeli mod, anahtar modu.

A
1
=
O CEn F
=E° o Pa\_g
g’_zaman._,. o e zaman
2) sitrekli mod. b) darbeli mod. ¢) Q anahtarlama mody

Sekil 2.15 Lazerlerin galisma modlari.
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Siirekli modda siirekli bir ¢ikis elde edilir. Darbeli modda, lazer darbe ile
pompalanr. Pompalama metoduna gére tekrarlama frekansi Hz mertebesinde kHz
mertebelerine kadar olabilir.

Q anahtarlama modu, kisa siireli ( ps ( pikosnaniye ) veya ns ( nanosaniye )
mertebelerinde ) darbelerde, kW veya MW mertebelerinde giigler elde edilir. Q
anahtarlama diisiik Q" faktériine sahip rezonans oyuklari kullamlarak yapilabilir. Bir optik
oyugun Q faktoriinii kontrol etmenin birkag yolu vardir. En basiti geribesleme aynalari
kullanmaktir. Ayna yiizeyleri paralel oldugunda oyuk kiigiik bir aralikta osilasyon yapar.
Oyuk icinde Kerr veya Faraday hiicreleri veya akustik optik modiilatrler kullanilarak
yiiksek tekrarlama hizlarina gikilabilir.

Cizelge 2.1°de ¢ok kullanilan lazerlerin karakteristiksel 6zellikleri gosterilmistir.

Yakut lazerler ve YAG ( Itriyum Aliminyum Garnet ) lazerler en ¢ok kullamlan
kat1 hal lazerleridir. Yakut lazerler, yakut kristalinden ( 45,0::Cr’* ) yapilirlar, Yakut
kristali, lazer yapmminda kullanilan ilk malzeme olmakla birlikte halen genis kullamm
alanina sahiptir. Yakut lazer ii¢ seviyeli bir lazerdir. Dolayisiyla sadece darbe modunda
caligir. Darbe siiresi 10ns ile 10ms arasindadir.

YAG lazerler, en popiiler kat1 hal lazeridir. Aktiv bdlgesi Y3Al;O,, (Itriyum
Aliminyum Garnet, YAG ) kristalinden olugmustur. 4 seviyeli bir lazerdir. Normalde
1064nm dalga boyunda 151n yaymakla birlikte 946nm ve 1320nm dalga boylarinda da 15mn
yayabilirler. Lazer, bir lamba ile veya yiiksek yogunluklu Xe veya Kr lamba ile optik
olarak pompalanir. S00W gii¢ verir. Siirekli modda, darbeli modda ve Q anahtarlama
modunda ahgabilir. Kati1 hal lazerleri genel olarak aragtirmalarda ve haberlesmede
kullanilirlar ( Hawkes ve Latimer 1995 ).
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Gaz lazerleri genig kullamim alanma sahiptirler. Cesitli gaz lazerleri vardir. En
popiiler olam He - Ne lazeridir. He - Ne lazeri basit yapiya sahiptir, dolayisiyla ucuzdur.
Bu lazer, diisiik basing altinda cam tiip i¢ine He - Ne gazlarmn karigimmm doludurulmas:
ile elde edilir. Pompalama islemi yiiksek gerilimli iki elektrot ile yapilr. Tiipiin yan
ylizeyleri ayna goérevi goriir ve geribeslemeyi saglar. Yayilan 1sm 633nm, 1150nm ve
3900nm dalga boylarinda olabilir. 633nm’de SOmW 15m yayar. Dalga boyu arttik¢a 1gimn
siddeti diiser. He - Ne lazerler siirekli modda c¢alisirlar. He - Ne lazerleri ucuzdur,
kullanimi kolaydir ve glivenirligi yiiksektir. Bundan dolayr genis kullamm alanlarina
sahiptirler

He ve Ne gazlarinin yaninda diger asal gazlar, Ar, Xe ve Kr de gaz lazerlerinde
kullanilabilirler. Bu gazlar daha ziyade iyon gaz lazerlerinde kullamlirlar. Bu lazerlerde
yliksek enerjili carpigmalar ile iyonlasma gergeklesir. Bu lazerlerde siirekli moddaki ¢ikis
glicli, He - Ne lazerlere gore daha biiyiiktiir. Kullanilan gaza gore yayilan iginin dalga
boyu degisir.

argon: 351 - 528nm, ¢ikis giicti, 2mW - 20W,

kripton: 350 - 800nm, ¢ikis giicii, 5SmW - 6W,

argon - kripton: 450 - 670nm, ¢ikis giicii, 0,5W - 6W.

Bu lazerler genellikle goriiniir 151k blgesinde ¢ok dalgah bir ¢ikis verirler.
Bundan dolay1 ¢ok renkli 151k spotlarinda, displaylerde sik¢a kullanilirlar. \

En giiglii lazer grubu, molekiiler gaz lazerleri, CO, lazerleridir. Bu lazerlerde
aktiv bolge diisiik basingta CO,, N, ve He ile doldurulur. Iki elektrot ile gaz devir daymn
edilir.

CO; lazerleri, kizildtesi bolgesinde 9000nm ile 11000nm dalga boylarinda ( tipik
olarak 9600nm ve 10600nm dalga boylarinda ) i yayarlar. CO, lazerlerde pompalama
islemi ¢ok etkilidir ve gikig giicii 3W ile 15kW arasindadir. CO, lazeri siirekli modda ve
darbeli modda calisabilir. Bu lazerler, metaller ile ¢aligmada ( kesme ve kaynak
islemlerinde ), amaliyatlarda, lazer radarda ve diger birgok uygulamada kullanilirlar.

Yukarida anlatilan lazerlerin ortak &zellikleri hepsinin tek dalga boyunda ism
yaymasidir. Sivi lazerler genis spektruma sahip olan lazer grubudur. Bu lazerlerde aktiv
bolge etil alkol, metil alkol veya su ile doldurulur. Segilen siviya gére yayilan 1smmn dalga
boyu 300nm ile 1000nm arasindadr.
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Eximer lazerler, 190nm’den 350nm’ye ( ultraviole bolgesi ) kadar olan dalga
boylarinda 15n yayarlar. Aktiv bolgeleri, asal gazlar ( Ar, Kr, Xe ) ile halojen atomlari,
flliiorid ve kloriir karigimlari ile doldurulmugtur. Darbeli modda darbe siiresi ¢ok kisadir (
80ns ) ve tekrarlama hizi, 10kHz’dir. Isin siddeti 100W’m tizerindedir. Bu da kisa darbe
siiresinin bir sonucudur. Bu lazerler, arastirmalarda, fotokimya uygulamalarinda ve ilag
sayiinde kullanibirlar (Hawkes ve Latimer 1995. Uiga 1995).

2.2.3. Yariiletken Lazer Diyod

Lazer, temel prensip olarak LED’e benzer. LED’den farkh olarak lazerde,
geribesleme ve uyariimis yayilmayi saglayan aktiv bolge vardir. Ayrica lazerin spektrum
genisligi ¢ok dardir. Lazer igim1 monokromatiktir ( tek dalga boyuna sahiptir ). |

Lazer islemini anlamak i¢in kenar yayilmali LED’i incelemeliyiz. Sekil 2.16’da
kenar yayumali LED’in yapis1 gosterilmistir. Kenar yayilmali LED’de aktiv bolge iki
tabaka arasindadir. Yayilma bu bolgeden olur.

Metal kontak ylizey
+ X

p tipi tabaka
n tipi tabaka

Aktiv bolge

Sekil 2.16 Kenar yayilmali LED’lerde 15mnin olugmasin: ifade eden diyagram.

Yaylma yiizeyleri parlatilarak ve boylece yayilan iginlarin tekrar aktiv bolgeye
donmesi saglanarak bir geribesleme olusturulabilir. Bununla birlikte bdyle bir yapmnn
kalite faktorii diigiiktiir. Ciinkii diyodun n ve p tipi bolgelerindeki emilme oldukga
yiiksektir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi n ve p tipi bolgelere yeni tabakalar eklenerek
emilme azaltilabilir. Yeni eklenen tabakalarm kirilma indisi farkhidir. Bu, isinlarin tekrar

aktiv bolgeye donmesini saglar.
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I 30pum — Parlatiimis ylizey
- Metal kontak yiizey
Parlatilmig |_—— GaAs alt tabaka
ylizey =~ | | _—1— n tipi AlGaAs koruma tabakasi
1pm > o tipi AlGaAs aktiv bolge
N """ | ——— ptipi AlGaAs koruma tabakast
0,1- 0,3um/'5::: /———— p tipi GaAs kontak
1!—'-11{_> """ Metal kontak yiizey

Sekil 2.17 Lazer diyodun yapisi.

Yaps, yayilma yiizeylerinin parlatilmasi ile tamamlantr. Lazer diyod, kenar yayilma
LED’e benzer. Temel fark, yayilma agisimn dar olmasidir. Sekil 2.18’de lazer diyod

1siniun yayilmasi gosterilmistir.
i
1 350
7p.zn :,/ X < 4
1
1{ 1 10°
71 4 T <>
]
: : Isik X ekseni
; 0 iddeti
4 1 s —Y ekseni
,:,‘ 1 1 1 1 i \
Pa 1 1 | LI i U ] U ¥ 1
. | -50 40 -30.20 -10 0 10 20 30 40 50
Sekil 2.18 Lazer diyodun igininin yaytimasi.
51 100 T
1
g 31 1
£ E
:30‘ S 50T
= 2 2
oh
X
o4
150 L 300 450 o 2 3
Ip(mA) —> Vi(V) —»

Iy

Sekil 2.19 Lazer diyodun akim gerilim karakteristikleri.
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Lazer diyod icin akim - gerilim ve akim - gii¢ karakteristikleri Sekil 2.19°da
g6sterilmistir. Normal bir diyoddaki gibi lazer diyodda da bir esik akim vardir.

Lazer diyodun olumsuz &zelliklerinden biri yiiksek sicaklik katsayisina sahip
olmasidir. Esik akmmu, sicaklik bir °C arttiginda %]1,5 artar. Bu durum Sekil 2.20°de
gosterilmistir (Uiga 1995 ).

K -~
A
3 < 75°C
o) =
50°C
Z 1
g !
25°C
st
=3
(31
b=
1]
4g
e
G 0= ; i
0 50 100 ) 150

ID(mA) -

Sekil 2.20 Lazer 1ginin sicakliktan etkilenmesi.

LED’ler ile lazerler arasindaki en biiyiik fark spektrumlari arasindaki farktir. Bir
yariiletken p - n jonksiyonundaki yayilma, elektronlarin {ist enerji seviyesinden alt enerji
seviyesine gegmesinden kaynaklanw. Yaylan igmun dalga boyu bu enerji seviyeleri

arasindaki farka esittir.

1240

A= AE(eV)

(nm)

Enerji sevileri arasindaki fark sabit olduguna gére LED’in monokromatik 1s13a
sahip olmast gerekir. Fakat gergekte Sekil 2.21°de goriildiigii gibi LED spektrumu
Onemli bir band genisligine sahiptir. Spektrumun bu sekilde olmasi Doppler etkisinden
kaynaklanmaktadir. Aktiv bolgedeki atomlarin rastgele hareketleri Doppler etkisini
arttirmata ve dolayisiyla enerji gapi tarafindan belirlenen merkez frekans etrafinda
harmoniklerin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu spektrumdan optik yuva, rezonansa

gelebilecegi frekansi seger.
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Isik siddeti —

Dalga boyu —»
Sekil 2.21 LED’in spektrum karakteristigi.

Optik yuvada Kkenarlara yerlestirilen aynalardan igmnlar yansir. Aynalardan
yanstyan 1sinlar ortamdaki iginlarla girisim yapar. Eger yansiyan igin, ortamdaki 1sin ile

aym fazda ise yansiyan isin ortamdaki igm giiclendirirken zit fazda ise 1gm zayiflatir (

Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Rezanatdr iginde 1ginin olugmasi.

Rezonans frekansinda kayiplar minimumdur. Diger frekanslar zamanla zayiflar.

Rezonans frekansinda asagidaki esitlik yazilabilir.

A; rezonans frekansindaki dalga boyu (m ),

L; optik yuvanin boyu (m),

m; tam sayl.

Sekil 2.21°deki LED spektrumundan goriildiigii gibi spektrum genistir. Buradan
hareketle benzer spektrumun lazer igin de gegerli olacag soyleyebiliriz ( Sekil 2.23 ).
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Bu tip lazerler ¢ok modlu lazerler olarak adlandmilir. Genelde lazerlerin
spektrumu ¢ok modludur. Diisiik akimlarda biitiin lazerler bu modda ¢algirlar. Akim
arttikga orta modlar giiglenir, yan modlar ise orta moda gére etkisini kaybeder. Yuva
i¢indeki dalga hiz,

(o3
v=—
seklindedir. Burada,
c; 151k hiza (m/s ),
n; yuvamn kirilma indisidir.
-E P il .
% /// AN
T / AN
4 /’ AN
= // \\\
II \\

_>l L_ i Dalga boyu
AL
Sekil 2.23 Lazerin ¢ok modlu spektrumu.

Bu esitlik kullanilarak, yuva igindeki dalga boyu, rezonans frekansina gevrileblir.

m.c
/= 2.n.L
Iki komsu frekans arasmdaki mesafe,
c
Af =
4 2.nL

olur. Buradan iki komsu spektrum arasindaki dalga boyu,
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m=z %

olur ( Uiga ).

Yukarida anlatilan lazer gok modlu lazerdir. Tek modlu lazer iretmek de
miimiikiindiir. Tek modlu lazerler elde etmek igin lazerin 15m yayan bdlgesi yan modlar
bastiran 6zel filtreler ile kaplanir. Tek modlu lazerler oldukga pahalidir ve daha ¢ok uzun
mesafe fiber optik haberlesmede kullanihirlar.

Lazer diyodlar genel olarak diisiik giiclii 1gmn vericilerdir. Tipik ¢ikis giicleri yliz
mW’lar mertebesindedir.

Lazerlerin engok kullanildiklar1 alan fiber optik haberlesmedir. Ciinkii lazer
diyodun cevap iz oldukga yiiksektir ve lazer diyotlarin modiilasyonu elektriksel olarak
gerceklestirilebilir.

Lazer yapiminda kullanilan yariiletken malzemelerin se¢imi ¢ok Snemlidir. Birgok
yariiletken malzeme normalde i1k yaymazlar. ilk yapilan ticari lazerler GaAs’den
yapilmuslardir. 1980°li yillarda kirmuzt 151k yayan lazerler liretilmis ve displaylerde ve
barkod okuyucularda kullamlmuslardir. Kirmizi 151k yayan bu lazerler Indiyum Galyum
Fosfid’den ( InGaP ) yapilmuslardir ( Hecht 1992).

p boélgesinde deliklerin elektronlar ile birlegimi ( rekombinasyonu ) sonucunda bir
enerji olugmaktadir. Silikon ve Germanyum gibi bir ¢ok yariiletkende bu enerjinin hemen
hemen tamamu 1s1 seklindedir. Galyum Arsenid ve Indiyum Fosfid gibi karigim
yariieltkenlerde agiga ¢ikan bu enerjinin bir kismu ig1k seklindedir. Bu 151k, LED’lerin ve
lazerlerin temel 15181dur.

Farkli katkilanmug iki tabakali Galyum Arsenidden yapilan ik lazerlerde agiga
¢ikan enerjinin biiyiik kismm 1s1 geklindeydi ve sogotucular kullanmak gerekiyordu. $ekil
2.24a’da ik yapilan lazerlerin yapis1 gosterilmigtir. Bu lazer p ve n tipi Galyum
Arsenidden yapilmustir. Lazerin 151k ¢ikmayan yiizeyleri tam yansitma yapacak sekilde,
151k ¢ikan yiizeyi ise yar1 yansitma yapacak sekilde tasarlanmmstir. Daha sonra yapilan
¢aligmalarda n tipi Galyum Arsenidin i¢ine alimiinyum ilave edilmekle yapmm daha iyi
caligagag gosterilmistir. Yap: bu sekli ile sandvici andirmaktadir. Bu yap sekil 2.24b’de
gosterilmistir. Ayni prensiple yapidaki katman sayisi arttirilarak daha ince 15k elde
edilebilmistir. 1980’lerde bu teknoloji ile binlerce saat galisabilen ucuz ticari lazerler
tiretilmigtir. Bu yapidaki tabaka kalnhg: 0,1um ile 1pm arasindadir. Bu noktadan sonra

i
ERREIR) /
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arastrmagilar yap: kiigiiltme yollarmu aragtirdilar. Kuantum mekaniginin kurallari
elektronlar1 ve delikleri belirli enerji seviyelerine kadar izin verir. Tabaka gok ¢ok ince
yapilamaz. Yapilirsa elektronlarm enerjilerine bagh olarak metariyalin 6zellikleri degisir (
hecht 1992 ).

tipi GaAs

a) [1k yapilan iki katmanli lazerin yapist.

| p tipi GaAlAs
qn tipi GaAlAs

i
<

In tipi GaAs

b) Ug katmanh lazerin yapas.
Sekil 2.24 Cesitli lazer yapilar:.

Lazer yapiminda 6nemli bir olay quantum yuvalaridir ( Sekil 2.25a ). Quantum
yuvalar elektronlant ve delikleri daha dar bir alana sikigirdigindan daha etkili lazer
yapilabilir. Quantum yuvalarinda ince bir tabakada, sadece tek boyutta elektronlar
sikigtirilir. Bir adim sonrasi ise ince bir tabakanin dar bir seridinde elektronlari iki boyutta
sikistiran quantum kablolaridir ( Sekil 2.25b ). Bu yapi lazerin performansim arttirir. Esik
gerilimini ve 1s1 geklinde agiga gikan kagak enerjiyi azaltir. Aragtirmacilar daha sonra
sikigtirma iglemini ti¢ boyutta gerceklestirdiler ( uzunluk, genislik ve yiikseklik ). Bunlara
quantum noktalar1 ad verilir (Zory 1993).
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Quantum yuvasi Quantum kablosu Quantum noktasi

Sekil 2.25 Quantum lazerler.

Yap sikistikca esik gerilimi akima goére diiser. Quantum yuva lazerler igin esik
akimi 1mA civarmndadir. Quantum kablo lazerler i¢in ise esik akimi 1pA, quantum nokta
lazerlerde ise 1nA’e kadar diiser. Esik akimlar1 diigmekle birlikte ¢ikis giicleri de diiser.
Lazer dizisindeki quantum yuva elemanlarin her biri 2mW ¢ikis verirken quantum kablo
elemanlarin her biri ise uW mertebesinde ¢ikis verir.

[Ik quantum kablo lazerler 1990 yilinda yapildi. Su ana kadar yapilan quantum
kablo lazerlerde en diisik esik akim 0,6mA’dir. Burada ana problem ince tabaka
yapmaktir. Son teknoloji kullanularak birkag nm kalnhginda tabakalar yapilabilmektedir.
Heniiz quantum nokta lazerler yapilamamugtir.

1um inceligindeki tabakalar igin atomik bogluk %0,1 civarinda olmalidir. Galyum
Arseniddeki galyumlarin yaris1 aliminyum ile degistirilerek atomik bogluk azaltilabilir. Bu
sekilde yapilan ilk lazerler kizilotesi bolgesine yakm 0,75-0,90 pm dalga boyunda 1sik
yayarlar. Daba sonra uzun dalga boylarinda 151k yayan lazerler yapmak igin indiyum,
Galyum, Arsenid ve Fosfid karigimu kullamldi. Bu sekilde yapilan lazerler, fiber optik
haberlesme sistemlerinde kullanilan kizilétesi bolgesine diisen 1,3 - 1,55um dalga
boylarinda 151k yayar ( Hecht 1992 ).

Daha sonra aragtirmacilar 0,67um dalga boyunda kirmizi 151k yayan indiyum
Galyum Fosfid lazerleri gelistirdiler. Bir adim daha atarak galyumlarmn bir miktarm
aliminyum ile degistirerek daha kisa dalga boyunda 151k yayan lazerler yaptilar. Bununla
birlikte bu lazerlerin ¢ikis giicleri diigiiktii (6zellikle kiigiik dalga boylarinda).

Cok sayida tranzist6riin bir entegrede yerlestirilmesi gibi ¢ok sayida lazer de bir
paket icine yerlestirilebilir. Bu sekilde elde edilen lazer dizileri 6nemli 6zelliklere

TC, WS
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sahiptirler. Optik haberlesme sisteminin performansmn iyilestirilmesinde Snemli rol
oynarlar. Dizideki her bir lazer ayri ayn iletime ve kesime sokulabilir ve her bir lazer
farkli dalga boylarmda gabstinilabilir. Lazer dizileri, yiiksek hizlarda bilgisayar bordu ile
chipler arasindaki haberlesmede, fiber optik kablo ile veya bosluk ile haberlesmeye izin
verirler. Ayrica diziler optik bilgisayarlarda kullanilabilirler. Bir dizideki lazerler saniyede
5 milyar defa iletime sokulabilmektedir. Daha giiglii lazer yapmak igin dizideki lazerler
ayni dalga boyunda cabstirilir. Boylece vericinin giicii arttiriir ve iletisim mesafesi
arttirilmig olur.

Cikig giliclinii arttirmak igin lazer dizileri gelistirilmistir. Bellcore laborutuvarinda
940nm ve 983nm dalga boylarinda 151k yayan 140 adet lazerden olugmus bir lazer dizisi
iiretildi. McDonnell Dougles Electronic System’da oda sicakbifinda 665nm ve 670nm
dalga boyunda 475mW cikis giigii veren lazer yapildi. Spectra Diyod laborutuvarinda ise
680nm’de 1W ¢ikis veren lazer yapildi.

Cizelge 2.2’de ¢ok kullanilan yaniletken lazerlerin baz1 6zellikleri verilsmistir.
Cizelge 2.2

Aktiv bolge dalga boyu (nm) 151n genigligi (nm) cikig giicli (mW)
InGaAlP 670 0,001 -4 2-4
GaAlAs 750 - 850 0,001 - 15 5-5000
InGaAsP 1300 - 1550 0,1- 80 0,01 - 100

Kaynak: Uiga 1995.
Cizelge 2.3’de de LED’ler, gok modlu lazerler ve tek modlu lazerler kargilastinlmgtir.

Cizelge 2.3
6zellik LED cok modlu lazer diyot | tck modlu lazer diyot
band genisligi (nm) 20 - 100 1-5 <0,2
Yiikselme stiresi (ns) 2-250 0,1-1 0,1-1
Modiilasyon hiz1 (GHz) <0,3 <2 2
Sicaklik hissediciligi disiik yiiksek yiiksek
Caligma 6mrii (saat) 100000 10000 - 100000 10000 - 100000
fiyat diigiik yiiksek cok yiiksek

Kaynak: Uiga 1995.
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Normal lazer yapilarinda lazer chipi simetriktir ve her iki kenardan da 15in yayar.
Baz1 lazer yapilarinda arka kenardan yayillan igmlar bir fotoahc: lizerine diigiirtiliir.
Boylece lazerin ¢ikigi ile orantih olan bir referans isaret elde edilir.Bu yontem lazer g
kararli duruma getirmede kullanilabilir. Sekil 2.26’da ¢ikiga monit6r yerlestirilmis lazerin
yapist gosterilmistir ( Hawkes ve Latimer 1995).

Lazer siiriicit

Lazer F otoah_cl
( monitdr )

Fotoalict

Lazer 1smm f \

Bakir sogutucu Ortak ug

Sekil 2.26 Cikigina monitdr yerlestirilmis lazerin yapist.
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2.3. Fotoalicilarin Gruplanmasi ve Karakteristikleri

' Fotoalicilar genis spektrumlu ve dar spektrumlu olmak {izere iki gruba
ayrilabilirler ( Sekil 2.27 ).

§ — \ \
o
g Genis spektrum
Unm
B
A ¥~ Dar spektrum
10? 10° 10* 10°
Dalga boyu (nm) —»

Sekil 2.27 Genis ve dar spektrumlu fotoalicilarin spektrumlari.
2.3.1. Fotoahcilarin karakteristikleri

Fotoalicilarin karakteristiklerini tammlamak igin ¢ok sayida parametreye ihtiyag
vardir. _

Duyarhhk ( RE ): Fotoalici bir 15ma maruz kaldiginda gikisinda bir gerilim veya
akim elde edilir. Giris ile ¢ikis arasindaki oran duyarhilik ( RE ) olarak tammmlanr.

V. 1
=— veya RE=—-
1 1

RE; duyarhlik ( V/W, V/lm, A/W veya A/lm ),
Vo, fotoalici ¢ikiginda elde edilen voltaj (' V),
Iy; fotoalici ¢ikisinda elde edilen akim ( A),
¢1; uygulanan 1gmmn miktari.

Fotoahcin algilayabilecegi minimum 151k giddeti ( NEP ): Her fotoalicinin

algilayabilecegdi bir minimum 11k siddeti vardir ve asagidaki gibi tammlanur.
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NEP = I
RE
Burada,
RE; duyarhiik ( A/W ),
Iy; fotoalicimn giirtiltii akim (A ).

NEP, fotoalici segiminde 6nemli bir parametredir. Formiildeki Iy ve RE dig
sartlara baglhdiriar. Giiriiltli, band genisliinin artmasi ile artar. RE fotoahc1 bdlgesinin
artmasi ile azalir.

NEP’in tersi, algilayabilme olarak tammlanir.

NEP gibi D de giiriiltii band genisligine ve fotoalici alanina baghdir. Bu
parametreleri ortadan kaldirmak igin normalize edilmis D kullamlir ve D* ile gosterilir.
D*, lcm® fotoalict alam ve 1kHz'lik giiriilti band genisligi i¢in normalize edilmis
algilayabilmedir.

JAAF

NEP

D*= D[4 Af =

Burada,
Ap; fotoalici alam ( cm? ),

Af; giiriiltii band genisligi ( Hz ).

Quantum etkinligi: Quantum etkinligi, iiretici firma igin bir fotoalicimin en
Onemli etkinlik fakt6rii olmakla birlikte kullamicr i¢in o kadar 6nemli degildir. Quantum
etkiniligi, serbest kalan elektronlarm quanta olayr sayisma oramdir. Ideal fotoalicida
quanta basmna bir elektron serbest kalir. Yani quanta etkinligi 1’dir. Quanta etkinligi
agagidaki formiil ile hesapalanabilir.

1,2410°.RE,
M=

Burada,



31

1; A dalga boyundaki quanta etkinligi,

RE ,; A dalga boyundaki duyarhlik ( A/W ),

A; 1smin dalga boyu (nm ).

Cevap hizi: Haberlesmede kullanilan fotoalicilar igin Snemli bir parametredir. Iki
sekilde ifade edilebilir: /) zaman sabiti, i7) yiikselme ve diigme siiresi.

Zaman sabiti isaretin maksimum degerinin %63’ne kargilik geldigi degerdir.

Yiikselme ve diigme siireleri ise igaretin %90 ile %10 ve %10 ile %90 arasmdaki
zamandir. Sekil 2.28’de zaman sabitinin, yiikselme siiresinin ve diigme siiresinin

belirlenmesi gosterilmistir ( Uiga 1995 ).

t
i

! 5 : ' ; Timz —=
[ b
— e oy [SPISEE . —
yikselme ditsme zaman
Siiresi siiresi sabiti

Sekil 2.28 Zaman sabiti, yiikselme ve diisme siirelerinin belirlenmesi.
2.3.2. Fotoalicimn giiriiltiisii

Tagtyicilarin akmast tam anlamiyla kararl degildir ve siirekli kiigiik sahmmlar
yaparlar. Bu rastgele hareketler yap i¢inde giiriiltti olusturur.

Giirtiltii fotoalici tasariminda en dnemli faktordiir. Disiik seviyeli sinyaller ile ve
glirtiltliniin ortaya ¢ikmast imkansiz hale' getirilerek giirtiltii maskelenebilir. Haberlesme
sistemlerinde giiriiltii, ortamdaki isik kaynaklarindan, fotoalicidan ve sistemdeki

elektronik devrelerden kaynaklanir.

Johnson, Nyquist veya 1sil giiriiltii: Bu tip giiriilti, ¢esidine bakmaksizin biitlin
direnglerde olusur. Giiriiltii voltaji veya gerilimi, direng degerine, sicakliga ve sistemin

band genisligine baglidir ve asagidaki gibi hesaplanir,
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Voome = JHRTAS
1, =~JA4kTAf]R

Burada,

V s R direncindeki RMS giiriiltii voltaji ( Vrms ),
I,..; R direncindeki RMS giiriiltli akim ( Arms ),
R; yiik direnci ( £2),
k; Bolztman sabiti, k=1,38.10% ( J/K),
T, sicaklik ( K),

Af; sistemin band genigligidir.

Shot giiriiltii: Yapidaki serbest elektronlar tarafindan olusturulur. Fotoalicinn
ortalama akimna ve sistemin band genisligine baghdir. Asagidaki formiil ile belirlenebilir.

I, =+2el, A

Olusma - yok olma giiriiltiisii: Fotodirenglerde rekombinasyon oranimn

degismesinden kaynaklanir. Asagidaki gibi formiile edilir.
Lopms = 2.6.G\[1.E.A.Af

G; fotoiletkenin kazanci ( aktiv elektronlarimn sayismn, olusturulan
fotoelektronlarin sayisina oramdir ),

77; quantum etkinligi,

E; fotoaliciya diigen 151k siddeti ( W/em® ),

A; fotoalici alani ( cm? ).

Bu giiriiltii tipi, kizilotesi bdlgesinde ¢alisan fotodirengler i¢in oldukga Gnemli bir

giriiltiidir.
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Flicker veya 1/f giiriiltiisii: Biitiin yariiletkenlerde bu giiriiltii ¢esidi vardr. Bu
giiriiltiiyii ifade eden tam bir esitlik yoktur. Fakat yaklagik olarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.
Af
Tppe = k‘} I
Fi de fb
Burada,

Isms; Flicker giiriiltii akimi ( Arms ),

Iu;iletkendeki dc akim ( 4 ),

4f; sistemin band genigsligi ( Hz ),

f; calisma frekansi1 ( Hz ).

k, a, b; sabit katsayilardir.

a 2 civarinda ise b yaklasik 1°dir. k yariletken malzemenin yapisina baghdir. Bu
esitlik bu giiriiltiyti tam ifade eden bir esitlik olmamasina ragmen giiriiltiiniin 6nemli bir
Ozelligini ortaya ¢ikarir. Giiriilti akimu, frekans ile ters orantilidir. Bu giiriiltli 6zellikle
100HZz’in lizerinde etkilidir ve baslangig akimma ( esik akim ) ihtiyag duyan tim
yariiletkenlerde vardir ( Uiga 1995 )

Baska giiriilti kaynaklar1 da vardrr. Ornek olarak titresimden kaynaklanan
mikrofonik giiriiltii, fotoalicidan sonraki kuvvetlendiricinin giiriiltiisii verilebilir.

Toplam giiriiltii, tiim girilti bilesenlerinin RMS olarak toplamuna esittir.

'INeq = \/}3mm +1.52‘rms +Iéles + ]lz'rms
2.3.3. Dis etkili optoelektronik dedektorler

Fotoelektrik dedektorler lizerlerine foton diistiigiinde serbest elektron sayis artan
elemanlardir. Fotoelektrik dedektorler iki gruba ayrilir: i¢ etkili ve dis etkili dedektorler.

Dis etkili fotodedektorlerde elektronlar katoddan ¢ikarlar ve daba pozitif olan
anotta toplanrlar. Vakum fotodiyotlari, isik cogullayici tiipler ve mikrokanal
¢ogullayicilar tipik 6rnekleridir.
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I¢ etkili fotodedektorler, yariletkenlerden yapihirlar. Fotonlar, serbest
elektronlarin  sayisim  arttirirlar.  Fotodirengler, fotodiyotlar, fototranzistorler,

fotoFET ler, fototriyaklar ve fotoSCR’ler tipik 6rnekleridir.

2.3.3.1. Vakum fotodiyotlari: Vakum fotodiyotlar1 en eski elektronik dedektérlerdir.
Sekil 2.29°da gosterildigi gibi vakum i¢inde bir anot ve bir katotdan olusur.

Fotokatod
Vakum

[
% / A

i
1'|I >

Sekil 2.29 Vakum fotodiyodunun yapisi.

Vakum fotodiyotlarinin ¢alismasi oldukg¢a basittir. Katot tizerine 151k diistligiinde
elektronlar serbest kalirlar. Serbest kalan bu elektronlar daha pozitif olan anoda dogru
ilerlerler. Serbest kalan elektronlarin sayis1 fotodiyoda diigen 151k siddeti ile orantihidir.
Boylece diyotdan akan akim 1gik ile orantili olarak artar. Diyodun spektral cevab: katot
metaline baghdir.

Vakum fotodiyotlar1 gazla doldurulabilir. Gaz olarak genellikle argon kullanilir,
Bu durumda akim yaklagik 10 kat artar.

Vakum fotodiyotlar1 yaklagik 100V’luk anot gerilimine ihtiya¢ duyarlar. Bu da
elektronik devreler i¢in uygun degildir.

2.3.3.2. Fotogogullayici ve mikrokanal: Fotogogullayici, kuvvetlendirici igeren vakum
fotodiyodudur. Kuvvetlendirici dynode ad1 verilen ¢ok sayida anotdan olusur. Katotdan
yayilan elektronlar birinci dynoda dogru eV, enetjisi ile hizlandirilir. Bir sonraki dynoda
carpan elektronlar burada yeni serbest elektronlar olustururlar ve bu sekilde iglem devam

eder.
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Elektronlarm cogullanmasi ( elektron kazanci, A ) dynodelar arasmndaki
potansiyel farkina ve dynodun yapildigi malzemeye baghdir. Fotogogullayicimn toplam
kazanc1 G, ise herbir dynoddaki kazanca ve dynod sayisina baghdir.

G=4"

Fotogogullayici, kazanca sahip oldugundan hissedicilligi gok yiiksektir. Yiikselme
stiresi yaklagik 2ns’dir. Katotdan anoda gegis siiresi 30ns’dir.

2.3.3.3. Mikrokanal: Mikrokanal, fotogogullayiciya benzer. Kuvvetlendirme islemi tiip
tarafindan yapilir. Sekil 2.30°da yapis1 gosterilmistir. Tiipiin i¢ kismu kursun, alkali metal,
silikon oksit karigim ile kaplanir. Bu kaplama, elektronun duvara her ¢arpisinda kazancin
iki olmasim saglar. Yapida elektronlar hizlandiran, kV’lar mertebesinde gerilimi olan
anot ve katod elektrotlar: vardir. Tiipiin sonunda elektronlar anot tarafindan veya fosfor

ekran tarafindan toplanur.

fotokatod vakum
elektrod
/ —— mikrokanal

anot

R, R, R;
Sekil 2.30 Mikrokanal.

Tiipiin boyu birkag cm’ ve yarigapr 10mm’dir. Kanal, 10%lik bir kazanca sahip
olabilir. Fotogogullayic1 kadar iyi bir performansa sahip degildir. Fakat daba basit yapiya
sahiptir ve manyetik ortamlarda galisabilir.
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2.3.4. I¢ Etkili Fotoelektrik Dedektorler

I¢ etkili fotoelektrik dedektorler yariletken elemanlardir. Ucuz, kullanimi kolay,
kiigiik yapilt ve gok yonlii olduklarindan optoelektronikte ok genis kullanihirlar. I¢ etkili
dedektorler, fotodirengler ve jonksiyonlu elemanlar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.
Fotodirengler, 151k etkisi ile direnci degisen elemanlardir. Jonksiyonlu elemanlar ise bir
veya birka¢ p - n jonksiyonundan olugurlar ve elemanin kontrolii 151k tarafindan yapilir.

2.3.4.1. Fotodirengler

Fotodirenglerde, fotodireng lizerine 151k diistiiglinde serbest elektron sayisi artar.
Dolayisiyla yaniletkenin iletkenlifi de artar. Fotodirenglerin quantum mekanizmasi
fotodiyodun quantum mekanizmasi ile ile aymdir. Emilen fotonun enerjisi elektronu enerji
duvarmdan atlatip iletkenlik bandma gegirecek seviyede ise elektron serbest kalir ve yiik
tagir. Valans bandindan bir elektronun ayrilmas: ile delik olusur ve o da yiik tagir. Yapiya
bir elektrik alan uygulandiginda serbest kalan bu elektron ve delik farkh yonde hareket
eder.

Fotodirencin spektral cevabi, fotodirencin yapisinda kullanilan yariiletkenin enerji
gapma baghdir. Fotonun enerjisi radyasyon frekansi ile dogru orantili ( dalga boyu ile ters
orantii ) oldugundan bir yariiletken igin emilmenin maksimum oldugu dalga boyu enerji
gapindan hesaplanabilir.

En 6nemli fotodirengler, germanyum ve silikon ile katkilanmis yariletkenlerden
yapilir. Bu katkilanmus yariiletkenlerin enetji gaplar1 0,04eV’dan diisiik ve maksimum
dalga boylar1 da 30p’den kiigiiktiir. Diigiik enerji gapindan dolayi 1sil akim etkilidir.

Sekil 2.31’de ¢esiti maddelerden yapimis fotodirenglerin  spektrum
karakteristikleri gosterilmistir.
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Sekil 2.31 Bazi fotodirenglerin spektrum karakteristikleri.

Fotodirenglerin algihyabilirligi ( D* ) 10® ile 10° arasindadir. Katkilanmis
fotodirenglerde ise 10! dir.
Isik siddeti artikga fotodirenglerin iletkenligi artar, direnci digser. $ekil 2.32°de

fotodirencin direng - 151k siddeti karakteristigi gosterilmistir.

direng ——»

™~

N

Aydinlatma siddeti ———»-

Sekil 2.32 Fotodirencin direng - 151k siddeti karakteristigi.

Direng ile 151k giddeti arasindaki iligki asagidaki gibidir.



38

Burada,

Ra; E, 151k siddetindeki direng ( Q ),

Ry; Ep 151K siddetindeki direng (Q ),

¢, direng - 151k giddeti egrisinin egimidir.

Fotodirencin direng degeri ve cevap yetenegi, fotodirencin yapiminda kullamilan
malzemeye ve yapmm teknolojisine baghidir. Sekil 2.33a’da ve b’de gosterildigi gibi
fotodireng bir gii¢ kaynagma ve bir yiik direncine ihtiyag duyar.

@\
-

g

[

o

b

By Ry —

Sekil 2.33 Fotodirencin baglant: gekilleri.

Sekil 2.33a ve b’deki devrelerde fotodirencin direng degisimi R, yiik direncine
gore gok kiigitktiir. Sekil 2.33¢c ve d’de bu durum gosterilmistir. Yik direncinin artmast
ile devrenin ¢ikis voltaji artar, fakat fotodirencin cevap yetenegi azalir.

Sekil 2.34a’da fotodirencin geometrisi, b’de ise yapisi gosterilmistir.
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Fotoiletken kanal
elektrot

voltaj

B J

-4— Fotoiletken tabaka

elektrot elektrot

Seramik taban

Baglanti
kablolar:

b)

Sekil 2.34 Fotodirencin geometrisi ve yapist.

a)

Yikselme ve diisme siireleri, yariiletken malzemeye bagh olmakla birlikte g1k
siddetine olduk¢a bagimhidir. Bu durum Sekil 2.35°de gosterilmistir ( Uiga 1995 ).

LOR
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v d
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0,001
0,1 1 10 100 1000
Aydinlatma giddeti (Ix) —»

Sekil 2.35 Fotodirencin ylikselme ve dilsme siireleri.

Bu sekilden de goriildiigii gibi yiikselme ve diisme siireleri olduk¢a uzundur.
Dolaysiyla fotodirengler yiiksek hizli haberlesme sistemleri igin uygun degildir.
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Sekil 2.36°da gosterildigi gibi fotodirenglerin sicakhk katsayilart kararli degildir
ve oldukga yiiksektir. Sicaklik karakteristigi lizerinde fotodirencin yapidiga yariiletken
malzeme, tiretim teknolojisi ve 1s1ik seviyesi olduk¢a etkilidir. Dolayisiyla fotodirengler
icin sicaklik katsayisi belirlemek olduk¢a zordur.

g 200 g 20 10 Ix
g |Cdsu|101xy . g |cdse| /7[01k
E . . \,
% 100 oy oL 2 10—t
e 0 ,.-/ b I Y
8 __,.;r.ﬂ"" { 8 ) I \\
& = 0,11x 5 \

-100 10 1000 fx %

-25 0 25 75 100 =25 0 25 75 100
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 2.36 Fotodirencin sicaklik karakteristigi.

Fotodirenglerde hafiza etkisi adi verilen bir etki s6z konusudur. Bu etki diger
fotoalicilarda yoktur. Verilen bir igik giddeti igin fotodireng bir 6nceki duruma bagh
olarak birkag¢ direng degeri alabilir. Bu durum Sekil 2.37°de gosterilmistir. Egriden de
goriildiigii gibi direng degerinin kararh hale gelmesi uzun bir zaman almaktadir.

250
10001x’1iik
aydinlatma _|
ideti altinda ;
225 \ 3 .
— \ T—
200
o AN
w RD
A
175 7 .
karanlikta
150
0 50 100 150

Zaman (s)—»

Sekil 2.37 Fotodirenglerdeki hafiza etkisi.
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2.3.4.2. Jonksiyonlu Fotodiyot

Jonksiyonlu fotodiyotlar LED’ler gibi p ve n jonksiyonlarndan olusurlar.
Fotodiyotdaki jonksiyonun fonksiyonu, LED jonksiyonun fonksiyonunun tam tersidir.
LED’de, LED’den akan akim fotonlar1 olusturur. Fotodiyotda ise fotonun emilmesi ile
serbest tastyicilar olusur ve bunun sonucu olarak da bir akim akar. Fotodiyodun ¢aliyma
ilkesi Sekil 2.38’de gosterilmistir.

Vo-VB {

+
+ . -
@] n tipi
+
+

a -
+ - - - .

&) n tipi p tipt

+

+ -

DR —

+ -

+ -

p tipi g g n tipi p tipi %
+ -

- .b [-

PR PN P Nn
1A LT 1
+ +
{1 1l

Sekil 2.38 p -n jonksiyonundaki enerji seviyeleri ve fakirlesmis bolge.

Bir n tipi yariletkende serbest yastyicilar elektronlardir. Elektron sayisi fazla
oldugundan ortalama enerji seviyesi p tipi yariletkenden daha fazladir. p ve n
jonksiyonlar1 birlestirldiginde her iki jonksiyondaki enerji seviyeleri esitlenmeye ¢aligihir.
Sekil 1.38°de enerji seviyeleri arasindaki fark V, ile g&sterilmistir.

p - n jonksiyonunda n tipi bolgede elektronlar, p tipi bélgede ise delikler fazladur.
Elektronlar ve delikler baraketli oldugundan jonksiyonun birlesme yiizeyinde birbirlerine
dogru haraket ederek birlesirler ve birbirlerini notrlerler. Béylece iki jonksiyonun
birlesme bolgesinde tagiyicilar epeyce zayiflar ve bu bolge tagtyicilar bakimindan
fakirlesmis bolge olarak adlandirilir. Fakirlesmis bolgede zit polariteli iyonlagmus atomlar
kalir. Bu iyonlagmus atomlar, serbest tagtyicilarin bir bolgeden diger bir bolgeye gegisini
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engellerler, bir “bariyer voltaji (Vo)” olustururlar, Bariyer voltaji yaniletken malzemeye
baghdir. Silikon igin bariyer voltaji V¢=0,7V’tur. Béylece jonksiyon bir kapasite gibi
davranir ( Wood 1994 ).

Sekil 2.38a’da gosterildigi gibi jonksiyona dogru polaritei bir gerilim
uygulandiginda tasiyicilar bakimmndan zayiflamig olan bolge azalr ve jonksiyonun
kapasitesi artar. Uygulanan gerilim, bariyer voltaji degerine ulagtigmda tagryicilar
bakimindan zayiflamis olan bolge ortadan kalkar ve jonksiyon iletime geger.

Jonksiyona ters polariteli bir gerilim uyuglandiginda tagiyicilar bakimindan
zayiflamis olan bdlge genisler ve jonksiyonun kapasitesi azalir. Jonksiyon yine yalitkan
konumunda kalr. Bununla birlikte ters polariteli gerilimde de yine bir miktar akim akar.
bu akim, ortam isismin ya da diger 1sik kaynaklarmin olusturdugu serbest tastyicilarn
akmmudir. Fotodiyodun ¢ahigmasim tam anlamak igin Sekil 2.39’daki esdeger devreyi

incelemeliyiz.

Rs i, i,
lk ip Isy icc _]. v
—_— B
Rsu Co [ Ry
Ry
4—
Fotovoltik mod Fotoiletken mod

Sekil 2.39 Fotodiyodun egdeger devresi.

Esdeger devre, ideal bir akim kaynagindan (i,), paralel bagh bir direncden (Rsy),
bir kapasiteden (Cp) ve bunlara seri bir direncten (Rs) olusur. Buradaki Rsy direnci
tagryicilar bakimindan zayiflanus olan bdlgenin direncidir. Cp kapasitesi de jonksiyon
kapasitesidir. Rs direnci ise p ve n tipi bolgelerin direnclerinin toplamudir. Fotoalici
lizerine diigen radyasyonun olusturdugu akim i, ile gdsterilmigtir. Silikon diyot igin bu
parametrelerin tipik degerleri asagidaki gibidir:

Rsy; sicakliga bagli olarak 107 ile 10" Q arasmdadur.

Cp; ters polariteli gerilime bagh olarak 10uF’lar mertebesindedir.

Rs; birkag Q‘dur.
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Karanlk ve 1sikli durum igin fotodiyot karakteristikleri Sekil 2.40°da
gosterilmistir. Karakteristik dort bolgeden olusmaktadir. Birinci bolgede fotodiyoda
dogru polaritede gerilim uygulanmigtir. Bu bolge fotodiyot uygulamalari igin uygun
degildir. Ikinci bolgede fotodiyodun cevabi yoktur. Uglincii bolge, ters polariteli gerilimin
uygulandipy bolgedir. Isn dedekte etmek igin uygun olan bolgedir. Dordiincii bdlge
fotovoltik bolgedir.

ip

® o
| Vig

N —
Vp

Karanlik akim Tlo

Isikhh dut(r:daki

akim

Ipp

/i"@ A W

Sekil 2.40 Fotodiyod karakteristikleri.

Esdeger devreye Kirchof AkimToeremi uygulanirsa,

i, =ip+ig +i,
yazilabilir. Burada,
i,; A dalga boyundaki 1gmin olusturdugu akim,
ip,; ideal diyotdan akan akim,
ig,; Rsu $0nt direncinden akan akim,
i, ; ylikten akan akim,
dir. Karanlik durumda fotodiyotdan akan akim,
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seklindedir. Burada,

i op; karanhk durumda fotodiyotdan akan akim,

iy; diyodun karanhk akim,

Vp; diyot voltaji,

e=1,6.10" C,

k=1,38.10% j/K

T:sicaklik (K)
dir.

Karanbk akmm yariletken malzemeye, jonksiyonun geometrisine ve sicaklifa
baglidir. Sicakliktaki 25°C’lik bir arti karanhk akimda 10 kathk bir artisa neden olur.
Karanhk akim diyodun hissediciligini smurlar. 25°C igin karanlk akim fotodiyot
kataloglarinda verilir.

Fotodiyota A dalga boylu 1gik diistiigiinde I, akmm olusur.

. _nl.del

1, =

== =8,0410°.7.1. 4.

Burada,
71 ; kuantum etkinligi (elektronlar/protonlar),

Laydinlatma siddeti (W/em?),

A4; diyot yiizeyi (cm®),
dir.

Fotoakim aydinlatma siddetinin lineer bir fonksiyonudur. Bu &zellik fotodiyodu
ters polariteli gerilim uygulandiginda veya fotoiletken modda iyi bir 6l¢iim elemam yapar.

Boylece 151k akimu,
143

seklini alir. A¢ik devre durumunda (R >>Rsy) fotodiyot agik devre voltaji olusturur.

TCVIE " ' wTpuLy
DOKUMLAR /00w 10l 00Z0
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k.T
V= —;—-In[(il +io)i, ]

Normalde i,>>ip oldugundan,

KT '
V== In(%) = 0862107.T. ()
e Iy lo

olur. Sabit sicaklikta fotodiyodun agik devre voltaji, 151k siddetinin bir logaritmik
fonksiyonudur.

Dérdiincii bolgede fotodiyod yiike bir giig verir.

Jonksiyonlu fotodiyotlar iki grupta toplanabilirler: Fotovoltik hiicreler ve diigiik
glicli diyotlar. Bu grup fotodiyotlar ¢ok ¢esitlidir. Engok kullamlanlar planar, PIN, ¢13 ve
schottky diyotlandir.

Fotovoltigin amaci 151k siddetini elektriksel isarete en etkili sekilde ¢evirmektir.
Cevirme isleminin etkinligi fotodiyodun Kkarakteristigine baghdir. Tek tabakah
fotodiyodun karakteristigi oldukga genistir. Daha etkin fotodiyot yapmak igin tabaka
sayis1 artiriir.

Tek tabakali fotodiyodun etkinlifi %12 iken ii¢ tabakah fotodiyodun etkinligi
%18 ile %20 arasindadir.

Bir fotodiyotdan maksimum gii¢ elde etmek i¢in yiik direncinin fotodiyot
karakteristigine uygunlugu ¢ok onemlidir.

Pratikte istenen ¢ikisi elde etmek igin ¢ok sayida fotodiyod seri ve paralel
baglanabilir. Seri ve paralel kollardaki fotodiyotlarin sayisi asagidaki formiille bulunabilir.

i vy,
n,=_- n,=—-—
P . 3 S

i v,

Vp; istenen voltaj degeri (V),
ip; istenen akim degeri (A),

V1; bir fotodiyodun voltaji (V),
ir; bir fotodiyodun akim (A).
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Isaret fotodiyotlar, 6i¢iim ve haberlesme sistemlerinde diizgiin ve kararh ¢absacak
sekilde tasarlanms jonksiyon diyotlaridir. Onlarin dizaynin Snemi genis lineer arahga
sahip olmalari, hizli cevap ve yiiksek sicaklik kararligna sahip olmalaridir ( Uiga 1995).

Isaret fotodiyotlar1 lineer islemler i¢in tiglincli bolgede kullanilirlar. Logaritmik
cevap istendiginde dordiincii bolgeye diigen agik devre modunda ¢aligtirimalidir (Sekil
2.40).

Ters gerilim kataloglarda verilen maksimum kirima geriliminin (Vima) altinda-
olmak sart ile herhangi bir degere ayarlanabilir. Ters gerilimin artmasi karanhk akimi ve
lineer arahigi arttirir, cevap hizim ve jonksiyon kapasitesi azaltir.

Fotodiyotlar genelde bir opampla birlikte kullamlirlar. En gok kullanilan iki devre
Sekil 2.41°de gosterilmigtir.

Rg
R, Ry J
_L — — _—1C|——JF |
' | ' -
; + Q: +
NN
\ Ry, i Ry
Vi
I* 1

a) b)

Sekil 2.41 Fotodyodun islemsel kuvvetlendiricinin girisine uygulanmasi.

Sekil 2.41b°deki devrede R bir geribesleme direncidir.

Fotodiyodun esdeger devresi sadece direncten olugmadigindan (direnge paralel
jonksiyon kapasitesi var) kuvvetlendiricinin frekans cevabinda ani sigramalar ( peekler )
olusabilir veya yiiksek frekanslarda kuvvetlendirici osilasyon yapabilir. Bunu dnlemek
icin Ry direncine paralel bir Cr kapasitesi baglanabilir. Yiiksek hizli haberlesme linklerinde
oldugu gibi izl cevap istendiginde diistik Cp kapasitesli ve diisiik ytik direngli diyodlar
secilmelidir.
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Fotodiyodun logaritmik cevabmna ihtiyag duyulursa fotodiyod agik devre
durumunda 6ngerilimsiz galigtirthr. Fotodiyodun sont direngi ¢ok yiiksek oldugundan
(10° Q’lar mertebesinde) opamp ¢ok yiiksek giris direncine sahip olmus olur. Bu etki
FET girigli opamp veya teflon terminal kullanularak agilabilir (Sekil 2.42).

FET girig
> opamp
p—---o
\ 1
Ny =
Ry

Sekil 2.42 Fotodiyodun FET girisli opampin girisine uygulanmasi.

Jonksiyon fotodiyodlarin spektral cevabi ve karakteristikleri diyodun ve kullamlan
yariiletken malzemenin dizaym ile belirlenir. Asagida en ¢ok kullanilan fotodiyod ¢esitleri

aciklanmugtir.
Planar diflizyon fotodiyodu en genel jonksiyon fotodiyodudur. Sekil 2.43°de

yapist gosterilmistir.

SiO, kaplama

p tabakasi
Fakirlesmis bolge

n tabakasi

Asirt katkilanmig n .
tipi tabaka

alt kontak

Sekil 2.43 Planar diftizyon diyodun yapis.

Diyodun st kismunda, fazla katkidannmmg p tipi bélge ve onun altinda az
katkilanmug n tipi bblge yer ahr. Iki katki yiizeyi arasinda fakirlesmis bolge yer alir. Katki
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yogunlugunun farkhihgmdan dolay: fakirlesmis bolge n tipi bolgede, p tipi bolgeye gore
daha derindir. Diyodun alt kisminda n* tipli madde bulunur ve diyodun metale baglantisi
saglanir. Ust kontakt SiO; ile kaplanmustir ( Wood 1995 ).

Diyoda diigen fotonlarm diyod iginde ilerlemesi igmin dalga boyuna baghdir.
Diisiik dalga boylar (ultraviole isinlar) yiizeyde emilir ve yapi iginde ilerleyemezler. Uzun
dalga boylu igmlar (kizil6tesi 1sinlar) ise yap i¢inde derinlere kadar inebilirler. Boylece
genis cevaph fotodiyod, ince bir p tabakasma ve kalin bir zayiflams bolgeye sahip
olmalidir (Hickman 1995 ).

Diyodun cevab hizi, zayiflama bolgesinin kalnligi ve ters polarize gerilim
tarafindan belirlenen diyod kapasitesi ile kontrol edilir. Zayiflanms b6lgenin kalinhig n tipi
bélgenin katki yogunlugu ile kontrol edilir. Diisiik katki yogunlugu zayiflamis bdlgenin
kalmligm artturrr ve diyod kapasitesini diigtiriir. Bu teknik PIN fotodiyodlarinda
kullanilir. PIN fotodiyodlarmm p ve n tipi bdlgeleri arasma diisiik katkih ve ytiksek
direngli n tipi metariyel ilave edilir. PIN fotodiyodu ince zayiflamig bolgeye sahiptir.
Dolaysiyla cevabi hizlidir ( Liu ve Chou 1995 ).

Schottky fotodiyonun yapisi Sekil 2.44’de gosterilmistir. Ince altin saydam tabaka
(10nm’den az) n tipi yaniletkenin (genellikle GaAs veya GaP) lizerindedir. Burada
zayiflamms bolge ¢ok incedir.

Saydam altin tabaka
/ ' Baglant1 ucu + SiO, tabakasi
* * ik e

Yar1 izolasyonlu tabaka

n -¢—— n tipi tabaka

n+

— Agir1 katkilanmg n tipi tabaka

\——— Alt baglant:

Sekil 2.44 Schottky fotodiyodun yapisi.

Cig fotodiyodu i¢ kazang mekanizmasi olan bir jonksiyon fotodiyodudur. Cig
fotodiyodu ters gerilimde cahgir. Fotonlar tarafindan olusturulan elektronlar iletkenlik
bandma gegerler. Yiiksek elektrik alandan dolay: elektronlarm diger atomlara garpmast
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ile cok sayida elektron ve delik ¢ifti olugur. Boylece bir kuvvetlenme meydana gelir.
Elektronlarm atomlara ¢arpmasi rastgele oldugundan shot giiriiltii olugur ama gerekli

sinyal/giiriiltii oran1 saglanirsa giivenli galigma saglanir ( Uiga 1995 ).
Akim kazanci, ters gerilime ve jonksiyonun geometrisine baghdir. Tipik bir iligki

Sekil 2.45°de gosterilmistir.

10 +

Akim kazanci

1 } } }
1 10 100 1000
Ters gerilim —»

Sekil 2.45 C1g fotodiyotdaki kazang ters gerilim iligkisi.
Egriden de goriildiigii gibi kazang, uygulanan ters gerilime ¢ok baghdir ve kararh

bir ¢alisma i¢in ters gerilimin de kararli olmasi gerekir. Maksimum kazang 1s1 ile olusan
tastyicilar tarafindan sinirlanir. Sekil 2.46’da g1 fotodiyodun yapist gosterilmistir.

Saydam altin tabaka
/ Baglanti ucu + SiO, tabakasi
CEREAIET TS W Yari izolasyonlu tabaka

T
]
\ I

o e e o o e o

n tipi tabaka

p+ <+— Agir1 katkilanmig n tipi tabaka

\——— Alt baglanti

Sekil 2.46 C1 fotodiyodun yapisi.
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Cig fotodiyodlari yiiksek hizli haberlesme ve fiber - optik uyuglamalarda sik¢a
kullanilirlar. €13 diyodun i¢inde olusan i¢ kazang bu uygulamalar i¢in bu elemam uygun
eleman kilmusitir.

Fotodiyodlar ve jonksiyon diyodlar kararh elemanlardir. Sicaklik katsayilar1 dalga
boyu ile degismekle birlikte tepe dalga boyunda sicaklik katsayilari ¢ok disiiktiir
(%0,1°C’den kiigiik). Bu da fotodiyodu meterolojo uygulamalarinda uygun eleman
yapmugtir. Sicaklik ile fotodiyodun karanlk akum ve sont direnci degisir. Sekil 2.47°de
karanhk akimin ve sont direncin sicaklik ile degisimi gosterilmistir.

T 102 T 1 T I 108 T T T
. Silikon fotodiyot ” Silikon fotodiyot
g 1010 \\ E 10 10 /
.g 108 \ ] 10-[2 — e
< \ =
~ :
> 108 107
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
Sicaklik (°C) —» Sicaklik (°C) —»

Sekil 2.47 Stcaklik ile sont direncin ve karanlik akimin degismesi.

Fotodiyodlar ultraviole bdlgesinden kizilotesi bélgesine kadar genis bir arahkta
kullanulabilirler. Fotodiyodun ¢alisma bolgesi, temel olarak fotodiyodun yapildig:
malzemeye bagli olmakla birlikte aym zamanda jonksiyonun dizaynina ve pencere
malzemesine de baghdir. Sekil 2.48’de fotodiyodlara ait gesitli karakteristikler

gosterilmigtir. o
- 1) UV- gordlebilir Si
10 \ ! 2 J&) Si planar fotediyot
09 : ay 2) Garlebilir Si
CIlE [ / M \ planar fotodiyot
03~ st I ; 3) UV-IR planar
67 observer i i Y fot odiy ot
| i 1/ R 4) Silikon PIN fotodiyot
o V0% 5) GaAs goralebili
03 C s planar fotediyot
@\ ,//f“y bl 6) Gans ';_,rarg(lfbil:r-ll’s
g4 3 gat™ tanar fotodiyo!
3 O_\/ A 1@“'(\ 'Ip) Gads Schotky
° / //%Z("—\ rl}b fotodiyot
o2 7i0e 8) Silikon g1g.
o [f___'«\.- /;{f/]\ { “ s i fotofiyot
R a7k L \ | 9)Ge fotodiyot
wn lGs mon S0 laful

3 20}
122 10) PbS IR fotodiyot

Sekil 2.48 Bazi fotodiyotlarin spektrumlar:.
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Diigiik sinyal seviyelerinde fotodiyod kullanirken giiriiltii gok énemli bir konuma
gelir. Jonksiyon diyodlarda iki dnemli giiriilti vardir: shot giirtiltii ve 1s1l giiriiltii. Shot
giiriiltii yiiksek sinyal seviyelerinde, 1sil giiriiltii ise diigiik sinyal seviyelerinde etkilidir.

2.3.4.3. Fototranzistorler

Fototranzistorler algilamanin yaminda kuvvetlendirme de yapan fotoalicilardir.
Birden fazla p-n jonksiyonuna sahiptirler. Daha Once anlatilan fotodiyodlarla
fototranzistorler kargilagtirildiginda, hissedicilik, ylikselme siiresi ve lineerlik bakimindan
fototranzistorlerin fotodiyotlar ile rekabet edemeyecek seviyede oldugu goriiliir.
Fototranzistorlerin avantaji kazang mekanizmasina sahip olmalar1 ve bdylece yiiksek
cevap hizina sahip olmalaridr. Ayrica ucuzdurlar ve anahtar ve kontrol elemam olarak
kullanlabilirler.

Sekil 2.49a’da gosterildigi gibi bir fototranzistér, arkasma bir tranzistr
baglanmus bir fotodiyoddur.

r +Vee +Veo

N

o
FAAN
sy

Vo

]

E

a) b) c)

Sekil 2.49 Fototranzistér.

Tranzistdr de p-n jonksiyonundan olugmus (baz-emetdr jonksiyonu) bir fotodiyod
gibi diigiintlebilir ve distaki diyod kaldirilabilir. B6ylece bir fototranzistdr, baz-emetdr
jonksiyonu bir fotojonksiyon olan bir tranzistérdiir. Dolaysiyla Sekil 2.49b’de
gosterildigi gibi fototranzistor iki bacakli bir eleman olarak yapilabilir veya Sekil 2.49¢’de
gosterildigi gibi baz bolgesi de olabilir ( Uiga 1995 ).
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Sekil 2.50°de fototranzistoriin yapisi gosterilmistir. Sekilde de goriildigi gibi
fototranzistériin yapist normal bir tranzistoriin yapisma benzemektedir. Sadece baz-

emetdr bolgesi bir mercek yerlestirilerek 1518a agik hale gerilmistir.

/——pencere
< > baz

?

/ ﬁWv ' /

emitor
3

kollektor

Sekil 2.50 Fototranzistoriin yapist.

Fototranzistér normal bir tranzistér gibi haraket eder. Sadece baz akimt
fotojonksiyon tarafindan olusturulan fotoakimdir. Bir tranzistdrdeki akim iligkisi,

ic = fig =aig
seklindedir. Burada,
ic; kollektorakum (A),
ip; baz akimu (A),
ir; emetor akim (A),
p; akim kazang faktorii,

a= dir.

B
p+1

Fototranzistérde baz akimi fotojonksiyondan olusan fotoakimdir. Yukaridaki
esitlikten,




53

yazilabilir. Dolayistyla kollektér akimy,

B.nlAA
e = h.c

olur. Gorildugii gib kollektdr akumu, / sabit oldugu siirece 151k siddeti ile lineerdir. Sekil
2.51°de gosterildigi gibi B kollketdr akimina baghdir. Goriildiigii gibi fototranzistoriin

lincer oldugu aralik bir fotodiyodun veya bir fotodirecin lincer oldugu araliktan daha

kiigtiktiir. 1.0
L \
0.8 / X
T 0.6
<o}
%
B
0.2
.01 0.1 l 10 120

kollektsr akimi (mA) —

Sekil 2.51 B’mun kollektor akumi ile degisimi.

Fototranzistor karakteristikleri normal bir tranzistoriin  karakteristigine

benzemekle birlikte baz akum parametresi yerine 11k giddeti alir.
Fototranzistériin cevap hizinin tolaranst oldukga yiiksektir (-%50’den +%100°¢

kadar). Fototranzistériin cevap hizi 151k seviyesine ve sicakhga baghdir. Cevap hizinin
sicaklk katsayis1 %0,7/°C  civarindadr. Goriildiigii  gibi fototranzistorli  devre

tasariminda parametrelerin degisim aralifmn genis olmasmu dikkat etmek gerekir.
Fotodiyodda oldugu gibi fototranzistdrde de karanlik akim, hissediciligi siurlayan

ana faktordiir. Karanlk akim, ¢alisma kogullariun ve gevre sicaklhiginin bir fonksiyonudur
(Sekil 2.52). Cevre sicakhgi 20°C yiikseldiginde karanlk akim 10 kat artar. Aym

zamanda karanlik akim kollektor emetdr voltajinmn bir fonksiyonudur ( Uiga 1995 ).
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Sekil 2.52 Fototranzistdrde sicakh@in karanlik akima etkisi.

Bir fotodiyodda yiikselme zamam hizhdir. Bir fototranzistérde ise yiikselme
zaman baz-emetdr ve baz-kollekdr kapasitelerinden ve tranzsitér jonksiyonunun
zayiflamis bolgesindeki tastyicilarm yasam siirelerinden dolayr oldukga kaotudiir. Tipik
ylikselme siiresi birkag pm mertebesindedir. Jonksiyon kapasitesinden dolay: diisme ve
ylikselme zamanlari, aym zamanda yiik direncine de baghdir. Yiik direnci arttiginda
ylikselme zamam yavaglar (Sekil 2.53).

100

W
<o

3 dB frekans1 (kHz) —»
=)
74
A

e

o
—

03 1 3 10 30 100 150
Yik direnci Ry/(kQ)—

Sekil 2.53 Yiik direnci ile galigma frekansanin degigimi.
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Tranzistoriin kazanci yiik direnci ile orantih oldugundan hizh cevap ve yiiksek
kazang birbiri ile celigkilidir. Bu problem, Sekil 2.54’de gosterildigi gibi baz
topraklanmus bir tranzistor kullamlarak giderilebilir.

+Vee

-Vce

Sekil 2.54 Yiksek frekanslarda ¢aligmak igin tranzistdr devresi.

Sekil 2.55°de bir silikon tranzistoriin spektral cevabi gdsterilmigtir.

1,0

/

Bagil cevap —p
&
W

/

0 500 1000
Dalga boyu (am) —»

Sekil 2.55 Silikon fototranzistériin cevap egrisi.

Fototranzistorler Sekil 2.56°da gosterildigi gibi fotodarlington seklinde
tasarlanabilirler. Fotodarlingtonlar fototranzsit6rierle karsilastiridiginda,
fotodarlingtonlarda cevap hizinin ve lineerligin azaldig: goriiliir.
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Sekil 2.56 Fotodarlington.

Bipolar tranzsitérlerin yamnda alan etkili fototranzistérler (fotoFET) de
kullanilabilirler. FotoFET lerde kap1 bolgesi agik hale getirilmigtir (Sekil 2.57). FET ¢ikist

voltaj seklinde olan bir elemandir.

kaynak g ?

Sekil 2.57 FotoFET.

AV, =AV4.8. R,

Burada,

AV,; ¢ikis voltaj degisimi (V),

AV; kapr-kaynak gerilim degigimi (V),

g; FET’in transkondiiktansi (A/V),

Rp; kap1 direnci (Q).
dir.

AVgs = Rg.iy,
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dir. Burada,
i > kapt jonksiyonu foto akimu (4),
R kapi direnci (Q),

dir.

Yukanidaki esitlikden gériidiigii gibi kap1 voltaji ve dolayisiyla cevap iz kapt
direnci ile kontrol edilebilir. Yiiksek kapr direnci hissediciligi arttiryr, fakat aynmi zamanda
jonksiyon kapasitesinden dolay: cevap hizint da arttir.

FotoFET, fototranzistor ile kargilastirildiginda fotoFET’in bazi avantajlar: vardir.
Kapr direnci arttirlarak kazang yiiksek degerlere c¢ikabilir. Giiriiltii performanst ve
frekans cevabr oldukga tyidir. Kapiya bir kablo baglanarak sicaklik kompanzasyonu
yapilabilir. FotoFET in dezavantajlar1 ise smurlanmus lineer arabk ve yiiksek kazang igin
kap1 direnci arttirildiginda cevab hizinin diigmesidir.
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2.4. Sicaklik Sensérleri

Tez gahsmamda bir analog isareti bir noktadan bagka bir noktaya optik olarak
ilettim. Analog isaret olarak bir sicaklik sensoriiniin gikis isaretini alabiliriz.

Sicaklk sensorleri ¢ok cesitlidir. Ornek olarak sicakiips frekansa veya darbe
seklinde elektriksel isarete geviren elektronik devreler, PT100’ler ve termokuplorier
verilebilir.

2.4.1. Optoelektronik osilatoriin sicaklia duyarli eleman olarak kullaniimasi

Optoelektronik osilat6riin yapisinda LED — fotodireng ¢ifti kullanilmaktadir ve bu
elemanlar osilatoriin frekansim veya darbe / bosluk ( tq / t, ) oranmim belirlemektedir.
Fotodirencin sicakliga duyarlilifi ¢ok yiiksek oldugundan osilatoriin de sicakliga
duyarlih@ ¢ok yiiksektir. Dolaysiyla optoelektronik osilatdr sicaklik — frekans gevirici
olarak kullanilabilir. Optoelektronik osilatoriin sicaklik sensorii olarak kullanilabilmesi
i¢in osilatdriin ¢alisma prensibi ve devredeki elemanlar hakkinda bilgiye ihtiyag vardir.

Optoelektronik osilatorlerin frekans belirleyici devresinde LED - fotoalic1 ¢ifti
kullandmaktadir. Optik isaretin yiikselme ve diisme siireleri eksponansiyel denklemler ile
gosterilebilir.

U,(t)= Uo-lil’"eXp(— t_D):| U, = Uo.{exp(“t_B)}
Ty L7}

Burada, U, (f); sinyalin ylikselmesi, U, (¢); sinyalin diisiist, ¢,,; darbe siiresi, #,; bosluk

siiresi, 7 yoTas yiikselme ve diisme zaman sabitleri, U,; sinyalin maksimum degeridir.

1
Optoelektronik osilatoriin frekanst f = p

ptig

dur. Sekil 2.58°de gosterildigi gibi

U (t)=U, ve U,(t) =U, almarak optoelektronik osilatoriin ¢ikiginda elde edilen kare

darbelerin siiresi ¢, ve bosluk siiresi ¢, bulunabilir:
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Sekil 2.58 Optoelektronik osilatdriln galismasini ifade eden zaman diyagramlari.

[ u ] '{U
=T, : =7, ==
th=1, 1’1_U0—U1 tp=1, U,

Boylece osilatoriin frekanst,
1 1

f = - . -
G In|: (C-Kypop-11ap) ™™ ]
(C.Kp 1 pp -U)” Uy

olur.

Optoelektronik osilatériin bir devre rnegi ve devrenin gesitli noktalarinda elde
edilen sinyallerin sekilleri Sekil 2.59°de gosterilmigtir. Fotodireng olarak NSL19-M51 tipi
fotodireng kullamlmustir. Bu fotodirencin katalog degerleri gizelge 2.4°de gosterilmistir.

Cizelge 2.4

Duyarhligin maksimum oldugu dalga boyu 550nm
10Lux'luk is1k siddetindeki direng degeri 20...100kQ
100Lux'luk 151k siddetindeki direng degeri 5kQ
karanhk direnci 20M Q
maksimum besleme gerilimi 100V
fotodireng {izerinde harcanan maksimum gii¢ 50mW
ylikselme zaman sabiti (ty) 45ms
diisme zaman sabiti (t4) 55ms
caligabilecegi sicaklik arahi -60°C...75°C
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LED olarak yesil veya sar1 151tk veren LED kullanilabilir. Deneyde L-517EGW
tipi LED kullanmdmmgtir. Bu LED 10mA’lik akimda 3,6med’lik 1gin giddetine sahiptir.
LED!'in esik gerilimi 1,8V tur.

Devrede iki adet BC239 tipi silisyum tranzistor kullamlmugtir.

Denemeler yapilmas igin Sekil 2.60°da gosterilen optoelektronik osilatér devresi
kurulmugtur. Dis 1518 etkisini engellemek igin LED - fotodireng ¢ifti Sekil 2.59°da
gosterildigi gibi siyah bir boru i¢ine yerlestirilmistir.

FR LED

$ekil 2.59 LED — fotodireng giftinin kilif igerisine yerlestirilmesi.

Osilator devresinde kullanilan direng degerleri sunlardir: R;=1kQ, R,=22kQ,
Rs=1kQ, R=22 kQ. Bu degerler igin ve besleme gerilimi Vcc=12V olmak iizere
devrenin 6nemli noktalarinda elde edilen igaretler Sekil 2.60°da gosterilmistir.

(NS PR 0 Tl

i e i Y

Sekil 2.60 Denemelerde kullanilan devre.

Kare dalga tireten osilatorlerde gikig sinyalininin frekans parametresi yerine darbe
bosluk oranini kullanmak daha iyidir. Ciinkii bazi durumlarda darbe - bosluk oram: énemli
Olgiide degigse de frekans sabit kalabilmektedir. Bundan dolay1 denemelerde sicakligin
frekans tizerindeki etkisi yerine darbe / bosluk oram tzerindeki etkisi arastirilmgtir (
Musayev ve Tekin 1999 ).

Sekil 2.59°da gosterilen, iginde LED - fotodiyod iftinin bulundugu kilif sicaklig
Olgillecek svinn igine yerlestirildi. Sivmin sicakh@i artirld. Svinn sicakliy bir
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termometre ile ve osilator isaretinin darbe ve bosluk siireleri osiloskop yardimu ile

6lgiildii. Elde edilen sonuglar agagidaki ¢izelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.5

Sicaklik (°C) ta/ty
25 28
30 26
35 24
40 23
45 22
50 20
55 19
60 18
65 17
70 16

Bu g¢izelgeden yararlanarak f{0°C)=t4/t, grafigi ¢izilmistir. Elde edilen Sekil
2.61°de gosterilmistir.

A}td/tb
30T

25T
207

IS5t

il I il i il 1 L I -
y Y T T T T ¥ -

10 20 30 40 50 60 70 80 °C
Sekil 2.61 Sicaklik ile darbe / bosluk oraninin degigimi.
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Optoelektronik osilatorde fotodirencin iki durumu s6z konusudur: birincisi
karanhk durum, ikincisi 151kli durumdur. Karanbk durumda fotodirencin direnci yiizlerce
kQ’dur. Isiklandiriimis durumda ise onlarca Q’dur. Dolayisiyla fotodirencin karanhk
durumu sicakliga daha duyarhidir. Fotodirencin karanlik durumu bogluk siiresini
etkilemektedir ( Fotodireng karanhk durumda iken T1 tranzistorii kesimde, T2
tranzistorii ise iletimdedir. T2 iletimde iken darbenin bogluk siiresi s6z konusudur. Cikis
isareti T2 tranzistSriiniin kollektoriinden alnmaktadir.). Bosluk siiresinin de@ismesi darbe
sliresinin degigmesine neden olmaktadir.

Sekil 2.61°de verilen grafikte sicaklik ile ty / t, oraminin degisiminin lineer
olmadig1 goriilmektedir. Bu da sistemde bazi sorunlar olusturur. Grafigin lineer
olmamasinin nedeni tamamen fotodirencin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

2.4.2. PT100’ler

Platinden yapilmus sicakhik sensorleri pozitif sicaklik katsayisina sahiptirler. Ticari
bir standart olan PT100, engok kullamlan platin direnci sicaklik sensoriidiic. PT100,
0°C’de 100€Q2’Iuk dirence sahiptir. Sicaklik 1°C arttiginda direng degeri 0,385CQ2 artar.
Bdoylece herhangi bir andaki sicaklik degeri,

R(t) =100+0,385.¢

formiilii ile bulunabilir. Burada ¢, °C cinsinden sicakliktir.

PT100, -50°C ile 500°C arasinda g¢aligabilir. Yukarida verdigimiz formiil -50°C
ile 200°C arasinda gegerlidir. Bu aralikta hata 1°C’nin altindadir. 200°C’nin iizerindeki
sicakliklarda ise hata 30°C civarindadir. Dolayisiyla platinden yapilmus sicakhk sensorleri
yiiksek sicakliklarda uygun degildir. Yiiksek sicakliklarda termokuplérler kullanilir,

PT100’lerdeki en biiyiik sorun direng degerinin ¢ok kiigiik olmasidir. Bu diigiik
direng kablo ile baglantida 6nemli sorunlara yol agar. Kablo 1Q°‘luk dirence sahipse bu
3°C’lik bir hataya sebeb olur. Uzun kablolar 1Q’luk dirence rahathkla sahip olabilir.
PT100 devreye baglanirken kablo boyunun sensére etkisi olmayacak seviyede olmasina
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dikkat edilmelidir. Uygulamalarda PT100, bir koprii devresine yerlestirilir ve kopriiniin
¢ikis1 bir kuvvetlendiriciye verilir ( Lines 1998 ).

2.4.3. Termokuplorler

Termokuplorler, degeri sicaklik ile degisen direkt ¢ikis voltaji veren sicakhk
sensorleridir. Yiiksek sicakliklarda en uygun sicaklik sensérleri termokuplorlerdir.
Termokuplorler, -250°C ile 1300°C arasinda gahgabilirler. Termokuplorlerin diger
avantajlart saglamlik ve kiigiik boyutlu olmalaridir. Termokuplorlerin kablo boylari
50um’den kiigiiktiir. Kiiglik yapilarmdan dolayi cevap hizlari birkag milisaniyedir.

Termokuplorler, farkh metallerden yapilmug iki kablonun birer uglarmmn
birlestirilmesi ile elde edilirler. Farkli metallerin elektron yogunluklari da farkhdir. Iki
farkli metal bir noktada lehimlendiklerinde elektron yogunlugu fazla olan metalden
elektron yogunlugu az olan metale dogru bir elektron akisi olur. Elektron veren metal
pozitif yiike, elektron alan metal de negatif yiike sahip olur ve metaller arasinda bir
potansiyel farki olusur. Bu potansiyel farki elektron gegisini engeller ve dengeye ulagilir.
Denge noktasi sicakliga baghdir. Sicaklik arttiginda elektron gegisi artar ve dengeye daha
biiyiik bir potansiyel farkinda ulagilir.

Asagidaki sekilde termokuplér kullanilarak sicakligin olgiilmesi gosterilmistir.
Termokuplorde iki yiizey vardir: biri referans sicakligmnda, digeri ise sicakligi Slgtilmek

istenen yiizeye baghdir. Voltmetreden okunan deger, iki jonksiyon sicaklig1 arasindaki
fark ile orantihdir.

Ameali \Y/ Ameil

B metali

referans olgiilecek
sicakhig1 stcaklik

Sekil 2.62 Termokuplor ile sicakligin dlgtilmesi.



Endiistride kullanilan ¢ok ¢esitli termokuplor vardir. Yapildig: malzemeye gore E,
J, K, R, S ve T tipinde termokuplorler vardir. Uygulamaya gre en uygun termokuplor
secilmelidir.

Tez ¢aliymasinda, yiiksek sicakliklara ¢ikilmayacagindan sicaklik sensorii olarak
PT100 kullanilmugtir ( Lines 1998 ).
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3. SISTEMIN OPTiK SEMASININ GELiSTIRILMESI

Bu boliimde sistemin optik semasin gelistirilmesi incelenecektir. Ilk olarak verici

ile alic1 arasindaki iletisim mesafesinin belirlenmesi anlatilacaktir.

3.1. Verici ile alict arasindaki mesafenin incelenmesi

3.1.1. Verici ile alic1 arasindaki mesafenin belirlenmesi

Isin vericinin 151 bir noktadan ikinci bir noktaya ulagmasi sirasinda verici ile ahci
arasindaki elemanlarn ve ortamun etkisi altindadir. Bu elemanlar ve ortam vericinin
isiunda kayiplar meydana getirirler. Bu kayiplar vericinin tipine, verici ile alic1 arasindaki
optik elemanlarin yapisina ve mesafeye baghdir.

Bir optoelektronik sistemin blok gemasi Sekil 3.1°de gésterilmistir.

.. —> —> —> —>
Verici - Kvos —» Kort -5 Kraos - Fotoalici

Sekil 3.1 Optoelektronik sistemlerin genel blok semas:.

Fotoalicin girigine ulagan 11k siddeti,

Fpry(t) = Fy-Kyos- Ko - Kuos
olur. Burada,
F,; vericiden ¢ikan 1sin siddeti,
K, 455 verici bblgesinde bulunan optik sistemin igin gegirme katsayis,
K., .m> Ortamin 15 gegirme katsayisi,
K ;405 ; fotoalict bolgesinde bulunan optik sistemin 15m gecirme katsayisidir.

Sistemin hatasiz ¢aligmasi i¢in fotoaliciun 1giga duyarh yiizeyine ulasan 1sm
siddeti agagidaki sarta uygun sekilde se¢ilmelidir.

Fey29.Feisp;



Burada,

q ; sinyal/giiriiltii oram,

Fe,sp,s fotoalicinm algilayabilecegi minimum 151n giddetidir.

Formiil (2)’de K, veK 1,5 degerleri 15 verici ile fotoalic1 arasindaki mesafe
hesaplamasinda fazla etkili degildir. Vericiden fotoahciya ulagan 1sinin siddeti, vericiden
¢ikan 15 siddetinden, 1ginin ¢apinda 19 miktarmin yayilmasindan ve yansimalardan
etkilenir. Hesaplamalar yapmak i¢in 15 ¢apinda 1gin siddetinin yayilmasini homojen kabul
edelim ve iki durum i¢in ulasim mesafesini belirleyelim.

1. Ilk olarak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ortamda bir yansitic1 oldugu durum igin
hesaplamalari yapalim.

Verici

oYy

Engel

Fy

Fotoalict

Sekil 3.2 Yansimali optoelektronik sistem.

Ortarm bir diflizyon yansitic: yiizey gibi kabul edersek ortamin 1sm yansitma katsayist,

E

S
0
Ton =T,W" =7§~=(—§f}pycosﬁ

Burada,
F,; yansitici ylizeyin {izerine vericiden ulagan igin siddeti,
P, yansitici ortamin difiizyon katsayisi,
S,,; yansitic1 ylizeyin alani,
§y;verici 1gimnin yansitici yiizey {izerinde olusturdugu lekenin alani,
B ; diisen iginlar ve yanstyan iginlar ile optik eksen arasindaki agidir.
Optik olarak yansima olay1 Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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2

FOTOALICI

s/

Sekil 3.3 Optik olarak yansima olay1.

Bunlar1 da hesaba katarak fotoalicmun isina duyarl yiizeyine diisen 15m siddeti
belirlenebilir:

¥ Sw
mem = . Sjb Sruc.4 ”L?
y

08" L i,

Burada,
Sp46 45 fotoalicmn 1s13a duyarh ylizeyinin alamdir. Burada,

F, = Fy-Kyo5- Ko

F, FAdyan = Fry . Kpy
oldugundan esitlik agsagidaki duruma gelir.
FO'S;y’SFAG.A

F. =
F 2 2
7.0, K, T ry-cO8" fp,

Burada @, verici igininmn radyal agisidir. Bu durum $ekil 3.4°de gosterilmistir.

LAZER

Sekil 3.4 Verici 151nin yayilmasi.
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Fy, 2 q.F,,p, sartiu dikkate alarak igmmn ulagim mesafesi belirlenebilir:

. ‘[ ES, S Kis Ko B
GF e

Sistemde bir yariletken lazer kullamlmigsa ve lazerin akim darbe seklinde

olusturulmus ise ulasim mesafesi,

’Tb 2
JK E.SW.SmA.Iqm.Igm.rFA.oos’ B
L=

q.Frp .y,

olarak bulunur. Burada,

I,,; lazerin nominal akim,

K;; lzjlzerin akmmi 15ma ¢evirme katsayisidir.
2. Ikinci olarak verici ve fotoalic1 Sekil 3.5°de gosterildigi gibi karsiikh yerlestirildigi
durumu inceleyelim. Vericinin igmmin homojen oldugu kabul edilirse ve verici ile

fotoalic arasindaki mesafe biiyiik olursa ulagim mesafesi asagidaki gibi olur.

LAZER |~ "|FOTOALICI
L G

Sekil 3.5 Verici ile alicinin direkt yerlestirilmesi.

F(;’SFAG.A' N tam”~ *FA
e \{ K Ko K

cos f
q-Fr0, ]

olur. Vericinin akmm darbe geklinde ise ve yukarida oldugu gibi K, = K, =1 alirsak
yukaridaki formiil daha da basitlesir.



69

K. IN\/; S 4 Kotan
Lop=

‘ q.Fyro,

olur ( Musayev, Adisen ve Tekin 1998 ).

3.1.2. Verici ile alic1 arasindaki mesafeyi artirma yollan

Agik optik kanalli optoelektronik sistemlerde 1gm verici ve fotoalici arasindaki
mesafeyi uzatmak igin birkag metot kullamlabilir. Bunlardan baglicalar,

1. Optik kanalda bir optik baglanti kullanmak.

2. Mercekler kullanmak.

3. Reflektorler kullanmak.

4. Ism vericinin akimim artirmak suretiyle 1513 siddetini arttirmak.
seklinde verilebilir.

Asagida bu metotlarm optik semalar1 gosterilmigtir. Bu optik semalar
inceleyelim. Sekil 3.6’de verilen optik semada verici ile fotoalicinin arasma bir optik
baglant1 yerlestirilmistir. Bu optik baglant1 prizma, yamuk veya tel seklinde olabilir. Bu
optik baglantinm yansima 6zelligi  dis etki ile kontrol edilebilir.

EAVAV SV

Sekil 3.6 Verici ile fotoalici arasina optik kanalin yerlestirilmesi.

Sekil 3.7°de verilen optik semada verici bolgesinde lazer mercegin odagmda
olacak sekilde bir mercek yerlestirilmistir. Bu optik semada fotoahc: ile lazer aym
dogruituda olmahdir.
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Sekil 3.7 Verici bdlgesine mercek yerlegtiriimesi.

Sekil 3.8’de verilen optik semada lazer 15131 daha fazla toplamak igin lazer bir
reflektériin odagina yerlestirilmistir. Duruma gére reflekt6riin geometrik sekli degisebilir

(yarikiire, parabolik, vb.).

LED

Sekil 3.8 Verici bolgesine reflektr yerlegtiriimesi.

Déordiincii optik (Sekil 3.9) sema bir vericiden ve bir alicidan olugturulur. Burada
optik sinyalin seviyesini arttirmak igin agir1 akim rejimi kullamlabilir ( Musayev, Oziitiirk

ve Tekin 1998 ).

™~

B
*

3

e

|

Sekil 3.9 Vericinin agir1 akim modunda galigtiriimasi.
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4. KISA MESAFE OPTOELEKTRONIK BILGi iLETi$iM SISTEMININ
TASARIMI

Kisa mesafe optoelektronik bilgi iletigim sisteminin blok semast $ekil 4.1°de
gosterilmistir. Semadan da goriildiigli gibi bir analog isaret ( ornegin herhangi bir
sensoriin igareti ) analog — frekans geviric ile darbeye gevrilmektedir. Daha sonra bu
darbeler 1510 verici devresine uygulanmaktadir. Isin verici ( burada 15in verici olarak
LED kullamlmustir ) elektriksel isareti optik isarete ¢evirmektedir. Isin vericinin 151

ortamdan gegerek fotoaliciya ulagmakta ve tekrar elektriksel isarete gevrilmektedir.

isaret
fotoalics | __§

Y

ortam
Analog Analog — frekans Isin |
igaret cevirici verici | — —

Sekil 4.1 Sistemin blok yemasi.
4.1. Ceviricinin segilmesi
Analog isareti frekansa ¢evirmek i¢in LMS566 entegresi kullanildi. Bu entegre
girisine uygulanan isareti kare dalgaya ve iicgen dalgaya doniistiirmektedir. Girigteki
analog isaretin genligi degistikce ¢ikistaki isaretin frekansi degismektedir.
LM566 entegresi ile gerceklestirilen analog — frekans cevirici devresi Sekil

4,2’de gbsterilmistir. Entegrenin 4.bacagi kare dalga ¢ikigi, 3.bacag: liggen dalga
¢ikisidir. Cikig isaretinin frekans: agagidaki formiil ile hesaplanir.

F = 2(Vcc — Vs)
0
R,C\V e

R, =F + P

20K > R, > 2K

Vee > Vs >%Vcc

TC m@“ o T Y
DOKUMANTASYG., . 7



72

8 7 6 5
1 2 3 4
—Vo

! !IOk

Sekil 4.2 LMS566 entegresi ile analog — frekans ¢evirici.

Bu devre ile yapilan denemelerin bazi sonuglar1 ¢izelge 4.1°de verilmistir.
Cikista elde edilen isaretin sekli Sekil 4.3°de gosterilmigtir.

ty

t
Sekil 4.3 LM566 entegrsinin 4. acagmda elde edilen isaret.

[y

Cizelge 4.1
Giris igareti ( Vin ) Cikig igaretinin darbe Cikis igaretinin bogluk
stiresi, tq ( ps ) stiresi, tn ( ps )
5,50V 56 12
5,55V 26 12
5,80V 18 12
6,00V 16 14
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4.2, Isin Vericinin Tasarlanmasi

Isin verici devresi tasarlanirken dncelikle sisteme uygun LED segilmelidir. LED
seciminde dikkate alinmasi gereken kriterler vardwr. Sisteme uygun LED secildikten

sonra LED akimi belirlenmelidir. Daha sonra da iletisim mesafesi belirlenmelidir.
4.2.1. LED’in segilmesi

Isin verici devresi tasarlanirken dikkate alinmasi gereken onemli noktalardan
biri LED’in se¢imi ve LED akmminin belirlenmesidir.

LED segiminde dnemli bir parametre LED’in spektrumudur. LED spektrumu
belirlenirken ortamin spektrum karakteristigi dikkate alinmalidir. Ortamin spektrumuna
bakarak zayiflamanin en az oldugu dalga boyu belirlenmeli ve bu dalga boyunda 15mn
yayan LED segilmeldir. Ayrica LED’in spektrumu ile fotoalicinin spektrumlar: birbirine
uygun olmalidir. Bu durumlar1 ifade eden spektrum diyagramlar1 Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Ayrica ortamdaki goriiniir 11k kaynaklarimin ( giines, ortamdaki
lambalar,... ) etkisini engellemek igin spektrumun kizildtesi bolgesi kullanilir.
Ultraviole bolgesinde de ortamdaki goriiniir 151k kaynaklarmin etkisi s6z konusu
degildir, fakat ultraviole igmlar canli viicudu i¢in zaralidir. Dolayisiyla kizilotesi

bdlgesinde ¢aliymak en uygunudur ( Musayevi Adigen ve Tan 1996).

LED

fotoalici

Sekil 4.4 LED spektrumunun belirlenmesi.
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LED spektrumu belirlendikten sonra kataloglardan segilen LED’in diger
karakteristikleri ve parametreleri almmalidir. Tasanmda en g¢ok kullanilan iki
karakteristik akim — gerilim karakteristifi ve igima diyagramudir. LED’in onemli
parametreleri ise LED’in nominal akimi, 151k siddeti, esik gerilimidir. Bu ¢aliymada

kullamlan LED’in 6nemli karakteristikleri ve parametreleri ek1’de verilmistir.
4.2.2. Isin verici devresinin analizi

Devre tasariminda yapilacak diger bir islem darbeli akimin ve 151k siddetinin
belirlenmesidir. LED’e uygulanan darbeli akimin gekli Sekil 4.5°de gosterilmistir.

l\I(t)

Im L—‘

tq

6 | |

. —————

ot
Sekil 4.5 LED’e uygulanan darbeli akim.

LED’den akan akimin ortalama degeri darbe stiresi / periyot orani ile belirlenir.

Burada, 7, darbeli akimin maksimum degeri, T darbenin periyodudur. Ortalama akimin
degerini LED’in nominal akimimna esit kabul edersek ( I,,=Iy ) LED iizerinden akan

akimin maksimum degeri,

=1t
td

seklinde olur. LED’in 151n siddeti ise,

Pt) = KI(t) = K.I L
d
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olur. Burada K, LED’in akimu 1gmna doniigtiirme katsayisidir.
Devrede kullamlan LED 100mA’de 6mW siddetinde 151k yaymaktadir. Boylece

bu LED’in akimi 1s1ina gevirme katsayisi,

=5 _ o064
100mA
olur.
Hesaplanmas: gereken diger bir parametre iletisim mesafesidir. Fotoaliciya
ulasan 15 siddeti,

td
P. = Py - K1y 4
FA L2 L2

formiilii ile hesaplanir.

Iletigim mesafesi ise,

formiilti ile hesaplanir. Burada Pg, , fotoalicinn algilayabilecegi minimum 1g1k

siddetidir. Bu deger fotoalicimin katalog bilgilerinden almabilir. Devrede kullanilan

fotoalicinin aligilayabilecegi minimu 11k siddeti, P, =0,01mW *dir ( Musayev ve

Tekin 1999 ).

Sonug olarak sistemin iletisim mesafesi belli ise, fotoalicmin algilayabilecegi
minimum 151k giddeti belli oldugundan yukarudaki formiilden LED’den yayilan iginin
siddeti belirnebilir. Buradan da LED’i besleyecek darbeli akimin darde siiresi, bosluk
stiresi ve tepe degeri belirlenir. Ortam kayiplarinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugu dalga boyunda ¢aligildigindan yukaridaki hesaplamalarda ortamun etkisi dikkate

alinmamugtir.
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Tasarlanan sistem darbeli modda ¢alistigindan bir elektronik anahtara ihtiyag
vardir. Anahtar elemam olarak bipolar tranzistér, FET veya MOSFET kulanilabilir. Bu
tez caligmasinda bipolar tranzistor kullanilmistir. Kullamilan tranzistér doyumda (
anahtar rejiminde ) calistirilmaktadir. Sekil 4.6’da verici devresinin 15m verici kismu
gosterilmistir.

+Vee
Re i1c=1L

Sekil 4.6 Verici devresinin 1sin veren kismu,
Bu devrede akim belirleyici direncin degeri,

R. = Ucc ~Upsp
1 LED
seklindedir.
Hesaplanan akimi saglayan ve gerekli hizda agilip kapanan tranzistor segilir.
Katalogdan bu tranzistoriin he ve hi degerleri bulunur. Daha sonra baz direncinin

degeri hesaplanir. Tranzist6riin kazanci,

seklinde alinursa tranzist6rii doyuma gétiirecek baz direncinin degeri hesaplanir.



)

Bir onceki kontrol devrenin ¢ikiginda elde edilen isaretin genlii V. olarak

alinirsa, baz direncinin degeri,

max K

Iy

Ry =

olarak bulunur. Tranzistér doyma rejiminde ¢alistigindan dolay: baz gerilimini hesaba
katmiyoruz.
Verici devresinin tamami Sekil 4.7°de gosterilmigtir. R1 ve C1 degerleri devrede

kullanilan fotoalicinin zaman sabitinin ii¢ kat1 olacak gekilde segilir.

4.3. Fotoalici devresinin tasarimi

Fotoalic1 devresinin tasarimmda ilk olarak sisteme uygun fotoalicinin segilmesi
gerekir. Cok cesitli sayida fotoalici vardir. Bunlarin iginden sisteme uygun fotoalict
secilmelidir. Bu tez ¢aliymasinda fotoalici olarak fotodiyot kullanilmistir. Fotodiyot,
fotoalici olarak en ¢ok kullamlan elemandir. Hiz ve sicaklik katsayis1 bakimindan
olduk¢a uygun bir elemandir. Bu ¢aliymada kullamlan fotodiyodun karakteristiksel
ozellikleri ek2’de verilmigtir

Sekil 4.8°de sistemde kullamlan fotoalici devresi gosterilmistir. Bu devre

fotoalic1 devresi olarak g¢ok kullanilan klasik bir devredir.

R, | Rr
i, L_*’Vo
e +
N
R
+| - VB

L

Sekil 4.8 Sistemde kullanilan fotoalict devresi.
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Devrenin ¢ikis isaretinin ifadesi,

v, =i,k Rt

seklindedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Tez galigmasinda kisa mesafeli iletisim sisteminin gelitirilmesi ve tasarimi
verilmistir. Optoelektronik sistemin genel blok semas1 gelistirilmis ve iletigimi
gergeklestirmek i¢in gerekli islemler belirlenmistir.

Optoelektronik iletigim sisteminin gelistirilmesi i¢in sistemi olusturan
elemanlarin segilmesine ve analizine ihtiya¢ vardir. Bunun igin 1sin vericiler ve
fotoalicilar aragtrilmustr. Optoelektronik sistemlerde 1sin verici olarak LED’ler ve
lazerler, fotoalici olarak da genellikle fotodiyotlar kullanilmaktadwr. Isin vericilerin ve
fotoalicilarin yapilar: ve galigma prensipleri incelenmigtir.

Tasarlanan sistemde analog isaret iletilmistir. Analog isaret kaynagi olarak
sicakhik sensorleri kullanilmistir. Dolayisyla sicaklik sensorleri de incelenmistir.
Sicaklik sensérlerinden PT100, termokuplér ve optoelektronik osilatdr arastrilmistir.
Optoelektronik osilatér bir sicaklik sensorii olarak kullanilabilir. Sicakligi direkt darbe /
bosluk oranma gevirmektedir. Bu da devreyi basitlestirmektedir. Optoelektronik
osilatoriin devresi gelistirilmis ve gerekli denemeler yapilmugtir.

Isin verici olarak LED segilmistir. Isin verici devresi gelistirlmis ve devrenin
analizi yapilmstir. Isin verici darbeli rejimde ¢aligtirilmustir. LED siiriicii olarak bipolar
tranzistor kullanilmgtir.

Fotoalic1 olarak Silisyum fotodiyot segilmistir. Isin verici ile fotoalicinin
spekturumlar1 uygun olacak sekilde segim yapilmistir. Fotosinyalin kuvvetlendirilmesi
i¢in opamp kullamlmustir.

Kisa mesafeli optoelektronik sistemin semasi geligtirilmis ve tasarmmu
yapilmistir. Devrenin analizi yapilmugtir,

Isin verici ile fotoalict arasindaki mesafenin belirlenmesi igin gerekli denklemler
¢ikartilmistir. Bu mesafeyi artirma yollar: aragtirilmigtir.

Tasarlanan devre denenmigtir.



81

KAYNAKLAR

HAWKES, J. ve LATIMER, I. 1995. Lasers Theory and practice. Prentice Hall, UK,
520 p.

HECHT J. April 1992. Semiconductor lasers shine out. Electronics World, 302 — 305.
HICKMAN I. November 1995. Reflections on optoelectronics. Electronics World,

970 — 974.

LINES R. February 98. Sensing temperature. ElectronicsWorld, 165 — 171.

LIU K. ve Chou Y. November 1995. RF interference effects on PIN photodiodes. IEEE
Transactions On Electromagnetic Compatibility Vol. 37, No:4, 589 —592.

MUSAYEYV, E., TEKIN, 1., 1999. Darbenin Yiikselen ve Diisen Kenarlarindan Optik
Isaret Olusturma Prensibi. 1999 IEEE Sinyal Isleme ve Uygulamlar1 Kurultayi. Ankara,
16 — 19 Haziran 1999,

MUSAYEYV, E., TEKIN, I, 1999. Optoelektronik Transmitter — Receiver Sistemi.
Elektrik — Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresi 6 — 12 Eyliil 1999.
MUSAYEV, E., TEKIN, i, 1999. LED - Fotodiren¢ Cifti Ile Tasarlanmis
Optoelektronik Osilator. Fen ve Miihendislik Dergisi, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, cilt:1 say1:2, Mayis 1999, 59 — 69.

MUSAYEYV, E., ADISEN, O., TEKIN, 1., 1998. Lazer Ismuin Ulasim Mesafesinin
Belirlenmesi. Bursa V. Bilgisayar — Haberlesme Sempozyumu. Bursa, 18 — 22 Kasim
1998,

MUSAYEV, E., OZUTURK, E., TEKIN, 1., 1998. A¢ik Optik Kanalli Optoelektronik
Sistemler. Cukurova Universitesi Elektrik ~ Elektronik Miihendisligi 10. Kurulus
Y1ldoniimii Sempozyumu.

MUSAYEYV, E., ADISEN, O., TAN, C. Z., Kizilstesi Kablosuz Haberlesme Sistemi. 4.
Bilgisayar — Haberlesme Sempozyumu. 11 — 15 1996, Bursa, 109 — 112.

MUSAYEYV, E., 1996. Optoelektronik. Uludag Unniversitesi Basimevi.

SINGH, J. 1996. Optoelectronics. The McGraw-Hill, Singapore, 537 p.

UIGA, E. 1995. Optoelectronics. Prentice Hall, New Jersey, 367 p.

ZORY, P. S. 1993. Quantum Well Lasers. Academic Press, San Diego, 505p.

WOOD, D. 1994. Optoelectronics Semiconductor Devices. Prentice Hall, UK, 564 p.



82

EK1
SFH 400
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Typ Bestellnummer Typ Bestellnummer
SFH 400-2 Q52702-P783 SFH 401-4" Q62702-P2014
SFH 400-37 Q82702-P784 SFH 402-2 Q82702-P789
SFH 401-2 G52702-P785 SFH 402-3° Q62702-P790
SFH 401-3 C82702-P787
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SFH 400, SFH 401, SFH 402

Grenzwerte (Tg = 25°)

Bezeichnung Symbol | Werte Einheit
Betriebs- und Lagertemperatur Tops Tstg | —55...+100 °C
Sperrschichttemperatur T 100 °C
~Sperrspannung Vr 5 \
DurchlaBstrom I 300 mA
StoBstrom, t, =10 us, D=0 Irsm 3 A
Verlustleistung Prot 470 mwW
Warmewiderstand Rinoa 450 K/wW
Rinic 160 Kw

Kennwerte (T5 = 25 °C)

Bezeichnung Symbo! | Werte Einheit
Wellenldnge der Strahlung, /r = 100 mA, {, =20 ms | Xpeak 950 + 20 nm
Spektrale Bandbreite bei 50% von Imax, Ak 55 nm
Iz = 100 mA, i, =20 ms

Abstrahlwinkel

SFH 400 0 +6 Grad
SFH 401 ® +15 Grad
SFH 402 (0 +40 Grad
Aktive Chipflache A 0,25 mm?
Abmessungen der aktiven Chipfléche LxB 0,5%0,5 mm
Abstand Chipoberflache bis Gehduseoberfliche

SFH 400 H 4,0.4,8 mm .
SFH 401 H 2,8..3,7 mm
SFH 402 H 2,1..2,7 mm
Schaltzeiten, I, von 10% auf 90% und von 90% L, & 1 us
auf 10%, bei Ir = 100 mA, R_L =50 Q

Kapazitat, Vg =0V, f=1 MHz Co 40 pF
DurchlaBspannung

Ir =100 mA, t, =20 ms Ve 1,30 (=1,5) \Y
I[r=1A t, =100 ps Ve 1,90 (=2,5) \
Sperrstrom, Vg =5V Ir 0,01 (=1) pHA
GesamtstrahlungsfluB, /¢ = 100 mA, %, =20 ms P, 8 mw
Temperaturkoeffizient von Iy bzw. ®g, Ir = 100 mA TK; -0,55 %/K
Temperaturkoeffizient von Vg, Ir = 100 mA TKy -1,5 mV/K
Temperaturkoeffizient von 7., Ir = 100 mA TK.. +0,3 nm/K

Siemens Aktiengesellschaft
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SFH 400, SFH 401, SFH 402

Strahistarke I, in Achsrichtung
‘gemessen bei einem Raumwinkel Q = 0,01 sr

Bezeichnung | Sym- | Werte Einheit

bol  'spq [SFM |SFH |SFH |SFH |SFH | SFH
400-2 | 400-3 | 401-2 | 401-3 | 401-4 | 402-2 | 402-3

Strahlstirke
Ie =100 mA, | Iemin | 20 32 10 16 25 2,5 4 mW/sr

Strahlstarke Tetyp. | 250 320 120 190 | 250 30 40 mW/sr
IF =1 A,
t, = 100 ps

e A A W L Sl g ey L e e e e
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i side

o
o

i s
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k¥

e BOARE i Ly SO e: ot S

Pabt Al

Relative spektrale Emission Rel. Strahistarke L = f(Ig)
I(el = f(;-) . 2100 mA
Einzelpuls, T = 20 ps

0HRO1938 z OHRD 1037
100 10

I
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NEED
| I z
I , .
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|
o
|
V
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/
/ A |
o NL ) 107 L] {
880 920 980 1000 nm 1060 107 107! 10° A 10°
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Siemens Aktiengesellschaft
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Abstrahlcharakteristik 1 = f(¢)
SFH 400
4L0° 30° 20° 1¢° o° OHRO1883
P10
\
50° 08
60° 0,6
0,k
70°
0,2
80°
o0 { A
1000 B L ‘ ‘ ;:K‘ ‘E é 55%
10 08 0,6 04 0° 20° 4L0° 60° 80° 100° 120°

Abstrahlcharakteristik g = f{)

SFH 401
400 30° 20¢ 10° 0° OHRD'368%
: P10

50¢ 0.8 \\
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SFH 400, SFH 401, SFH 402

Abstrahicharakteristik I, = f(¢)
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87 SFH 400, SFH 401, SFH 402

Zuldssige Impulsbélastbarkeit
Ie = f(3), Tg = 25 °C,
Tastgrad D = Parameter
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Silizium-PIN-Fotodiode mit Tageslichtsperrfilter, BPW 34 FA
speziell flir den Wellenlangenbereich 830-880 nm

Wesentliche Merkmale

@ Silizium-PIN-Fotodiode in Planartechnik

@ N-Si-Substrat: Anode = Chipoberseite,
Kathode = Chipunterseite

@ Fir Diodenbetrieb (mit Sperrspannung)
und Elementbetrieb geeignet

® Hohe Zuverldssigkeit

© Keine meBbare Alterung

® Geringes Rauschen :

® Hohe Leerlaufspannung bei Elementbetrieb

® Hohe Packungsdichte

® Hohe Grenzfrequenz

@ Kurze Schaltzeit

@ Geringe Kapazitat

@ Hohe Fotoempfindlichkeit

© Weiter Temperaturbereich

@ Geeignet im Bereich des nahen Infrarots

Anwendungen

@ IR-Fernsteuerung von Fernseh- und Rundfunk-
geréten, Videorecordern, Geratefernsteuerung
@ Lichtschranken fir Gleich- und Wechsellichtbetrieb

508 Rastermafi}

ﬁ -~ bestrahlungsempfindliche
' 7o Flache
L
wwn 7, :', .
82 |7
I 5
I Pt
Kathode 3350 854

Gewicht etwa 0,1 g

Gehausebauform: Leiterbandgehause,
schwarzes Epoxy-GieBharz, LotspieBe
im 5,08-mm-Raster (#10")

Kathodenkennzeichnung: Nase am
LotspieB

Typ Bestelinummer

BPW 34 FA Q62702-P1129

Grenzwerte

Bezeichnung Symbol | Werte Einheit
Betriebs- und Lagertemperatur Top; Tstg | —40...+80 °C
Lottemperatur (Lotstelle 2 mm vom Gehduse Ts 230 °C
entfernt bei Lotzeit t <3 s)

Sperrspannung VR 32 v
Verlustleistung Piot 150 mwW




BPW 34 FA
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Kennwerte (75 = 25 °C, % = 870 nm)
Bezeichnung Symbol | Werte Einheit
Fotoempfindlichkeit, Vg = 5 V, &, = 0,5 mW/cm? S 25 (=20) MA
Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit s max 880 nm
Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit A 730...1100 nm
S = 10% von Sax
Bestrahlungsempfindliche Flache A 7,00 mm?
Abmessungen der bestrahlungsempfindlichen Lx B 2,65 x 2,65 mm
Flache
Abstand Chipoberfidche zu Gehduseoberfliche H 0,5 mm
Halbwinkel @ +60 Grad
Dunkelstrom, Vg =10V Ir 2 (=30) nA
Spektrale Fotoempfindlichkeit S, 0,65 AW
Quantenausbeute n 0,93 Elektronen
Photon
Leerlaufspannung, E, = 0,5 mW/cm? v 320 (=250) mv
KurzschluBstrom, E, = 0,5 mW/cm? Ik 23 pA
Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes L, % 20 ns
A =50Q, V\g=5V, L =850 nm, Ip = 800 pA
DurchlaBspannung, Ir = 100 mA, E=0 VE 1,3 \
Kapazitdt, Vg =0V, f=1MHz, E=0 G 72 pF
Temperaturkoeffizient von W TKy 2,6 mV/K
Temperaturkoeffizient von Ik TKy 0,03 %/K
Rauschaquivalente Strahlungsleistung NEP 3,9 x 1074 W
Vea=10V Az’
Nachweisgrenze, Vg = 10 V D* 6,8 x 1012 cm - JHzZ'
w
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BPW 34 FA
90
Relative spektrale Empfindlichkeit Fotostrom Ip = f(E.), Ve =5V
Sret = F(A) Leerlaufspannung WV = f(E,)
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Kapazitdt C = f(VR)
f=1MHz, E=0

CHFD 0081

JE—— VR
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BPW 34 FA
Verlustleistung P = f(Ta) Dunkelstrom Iz = f (V)
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