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GiRIS

Yariiletken malzeme Uretim tekniklerinin gelisimi sirasinda 1sigin etkisi hep engelleyici
bir unsur olarak degerlendirildi. Isik alan yariiletken malzemeler hesaplanan galisma
performansini gdstermiyordu. Bu nedenle 15k gegirmez bir kilif igine yerlestirmek
zorunlu oluyordu. 1940larin sonunda vyariiletken transistérlerin kesfedilmesinden
sonra 1sidin  etkisinden vyararlanilabilece§i giindeme geldi. Bu etkinin
denetlenebilecedi hatta ise bile yaratilabilecegi anlasildi. Isik yardimi ile akim
denetimi yani sira, elektrik enerjisi elde edilebilecegi de ortaya gikti. Optik
elektronigin sigramasi ve endustrinin bu alana hizla ve bliylk miktarda arastirma
kaynagi saglamasi da bu kesifle basladi. Boylece optoelektronik, elektronigin isigin
yariiletkenler Uzerindeki etkilerini inceleyen bir dali olarak gelismeye bagsladi.
Endustrinin bu ucuz (yeterince ¢aba harcanirsa gelecekte neredeyse bedava) eneriji
kaynagini kesfetmesiyle, optik elektronik dalindaki arastirmalara biiyilk kaynaklar
aktarildi. Isik (glines) enerjisinden eneriji elde edilmesine giden yolda, yariiletkenlerin
Isik kaynadi, isik algilayici ve lazer (reteci olarak kullanilabileceklerinin ortaya
cikmasiyla, 6nceleri OPTRONIK, giiniimiizde ise FOTONIK olarak adlandirilan yeni bir

bilim dali dogmustur.

Fotonigin arastirma ve Uretim alanlarn ucuz eneriji Gretimi ile sinirl kalmamis, 6zellikle
haberlesme ve sayisal elektronikte ipleri ele gecirmistir. Yariiletken lazer ve fiber-
optik adlar kullanilarak iletisim ve veri aktarimi gok hizlanmis ve ucuzlamistir. Yine
lazer teknolojisinin uzantisi olarak, verileri optik olarak saklayabilecek ortamlar (lazer
diskler) kullanima sunulmustur. Sayisal elektronigin gliniimiizdeki yapisi ve mantigi
ile erisiimesi olasi olmayan yapay zeka icin fotonik tabanl tezler uretiimeye

baslanmis ve endustriden gigli destekler bulunabilmistir.
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Yariiletken teknigiyle Uretilen fotodireng, fotodiyot, fototransistor, fototristor tiri
aygitlar kullanilarak sezme ve denetleme iglemleri ve uyar sistemleri guvenilir ve
duyarli olarak kurulabilmektedir. Gozle algilanamayan dalgaboyundaki isik ile

cahsilabildigi icin glivenlik ve kullanim kolayldi artmaktadir.

Ozetle fotonik, sivi kristallerden fiber optik kablolara, CD-i, CD-v, CD-r, miizik CDleri
ve DVDlerden haberlesme uydularina dek yasami kolaylastiran pek ¢ok bulusa imza
atmis, uzay arastirmalarindan ABS fren sistemine uzanan yelpazede pek ¢ok Griniin

kesfine temel olusturmustur. Butin bu buluslarin tek bir ortak noktasi vardir: ISIK.
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ISIK

Algiladigimiz tim enerjilerin temeli /symadir ve bir enerji tiiriiniin nasil algilandidi ve
etkileri, yalnizca frekansina baglidir. Sekil:1deki gizelgede, frekanslarina gore tim

Isima tdrleri siralanmigtir.
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Sekil 1: Isimimlarin frekans tayfi (siklik izgesi).

Biliyoruz ki 1slk da bir enerjidir ve tim enerji tirleri gibi baska enerji bicimlerine
donustirdlebilir. Isigin enerjisi foton —isilcik, 151kdzii— denilen ayrik paketler ile taginir

ve,

W =nhnf joule

esitligi ile gosterilir. Burada 7, planck sabitidir ve 6.624x10°* joule saniyeye esittir.
Esitlikten acikca goriilebilecedi gibi planck sabiti degismedigine gore tasinan eneriji
dogrudan dogruya isik enerjisinin frekansina bagldir. Frekans ise 1sigin dalgaboyuna

(ardisik tepeler arasi uzaklik) su esitlikle baghdir:
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S Ongur
A =V/f metre
Burada 2, metre olarak dalgaboyu,
v, 3x10% m/s 1sik hizi,
f, hertz olarak isik dalgasinin frekansidir.
Dalgaboyu genellikle angstrom (A) yada mikrometre (um) olarak 6lgilir

1A=10""m ve 1um =10"°metredir. A birimi miihendislik hesaplar igin standart bir alt
deger olmadigindan isigin dalgaboyu igin um yada nm alt degerlerinin kullaniimasi

yayginlagsmaktadir.

Dalgaboyu, optoelektronik aygitlarin Uretilecegi materyalin belirlenmesinde ¢ok
onemlidir. Clnkl her bir elementin 151k enerjisine tepkisi ve isin salimi, degisik
dalgaboylari icin degisik degerler almaktadir. Sekil:2deki grafikte, Germanyum,
Silisyum ve Selenyumun izgesel yanitlari (spectral responses) verilmistir. Ayni

grafikte gornir 151gin izgesi de verilmistir.

Grafikte dikey eksen goreli yanit yiizdesini, yatay eksen de isima sikhigini
gostermektedir. GOz algisi olarak belirtilen egri yaklasik olarak 400 nm ile 700 nm
arasini kapsamaktadir. Bu araliktaki isinimlari renk olarak algilariz ve tiim aralik bizim
icin gorinir 1511 olusturur. 440-460nm deki 1simayl morumsu lacivert, 460-480nm
deki 1simay1 mavi, 480-490nm deki 1simayi yesilimsi mavi, 490-540nm arasini yesil,
540-560nm arasini sarimsi yesil, 560-570nm arasini sari-yesil, 570-580nm arasini
yesilimsi sari, 580-585nm arasini sari, 585-590nm arasini sarimsi turuncu, 590-
600nm arasini turuncu, 600-630nm arasini kirmizimsi turuncu ve 630-720nm arasini
da kirmizi olarak algilariz. Goziimiiziin en duyarli oldugu isima araligi, parlak bir

yesile denk diisen 540-570nm dir.

Egriden gorilebilecegi gibi gorinir isik alanini en iyi kapsayan vyariiletken
Selenyum iken, kizilberisi ve mikrodalga isimalarda Germanyum yuksek tepki
vermektedir. Silisyum, kizilberisi bdlgede ve kismen de goriinir isik alaninda
duyarlidir. Morétesi alanda ise Selenyumun ve biraz da Germanyumun duyarl

oldugu gorilmektedir.
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Bir yariiletken materyalde Uretilen serbest elektron sayisi, materyal Uzerine
diisen 1sigin yogunlugu ile orantihdir. Isik yogunlugu, belli bir ylizeye diisen
aydinlatma akisinin o6lclsitdir. Isik akisi yada aydinlatma akisi olarak
adlandinlan 1sik siddeti, limen (Im) yada watt (W) birimlerinden birisi ile

olgilebilir. Bu iki birim arasinda soyle bir donlisim badintisi vardir:

11m =1.496 x 10" W
Uluslararasi standartlarda 1sik akisi icin limen yerine watt kullanimi giderek

yayginlagsmaktadir.

Isik yogunlugu da Im/ft?>, foot-candle (fc) yada W/m? olarak ®lciiliir. Bu birimler

arasindaki baginti da soyledir:

100 , e
80 / /C ERMANYUM
70 e
/LA -
60 / A
50 / s L
/"/ s
40 1/ SILISYUM
30 // f cHz N
/ b ‘ SELENYUM
20 y /| ALGIST \ \
10 / / | \
2000 3000 4000 5000 6000 7000, 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 (R)
mordtesi goriiniir 1s1k kizilotesi Dalgaboyu
bolge (mor) arahgr (kirmizi) bolge

Sekil 2: Bazi yariiletkenlerin izgesel yanitlar ve goriinir isik izgesi.
1 Im/ft* = 1 fc = 1.609 x 107 W/m?

Isik akisindakine benzer bicimde 151k siddetinde de W/m? birimi standartlagmistir.
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FOTOILETKEN GOZLER-(LORlee)

Fotoiletken goz, direnci, izerine disen i1sik yogunlugu ile dogrusal olarak degisen iki
uclu bir yariiletken aygittir ve fotodirenc olarak da adlandirilir. Aygitin elektriksel

simgesi Sekil:3te gosterildigi gibidir.

0_%—0

Sekil 3: Fotoiletken g6z —fotodireng— simgesi.

En yaygin kullanilan fotoiletken malzemeler, kadmiyum siilfid (CdS) ve kadmiyum
selenid (CdSe) icerenlerdir. CdS’ in en yiiksek tepkisi 5100A (510nm), CdSe’ inki de
61508 (615nm) dalgaboyunda olusur. Yanit siiresi CdS aygitlarda 100 ms, CdSe

aygitlarda da 10 ms olarak olgulr.

Fotodirencte diger yariletken aygitlarin tersine hig bir kavsak (junction) yoktur.
Yariiletken malzeme ince bir katman olarak bir ylizeye, enaz ylizey alaninda en ¢ok
direnci olusturabilmek icin sarmal yada yilankavi bicimde sivanir. Bu yariiletken
direncin ucglarina terminaller baglandiktan sonra, yariiletken malzeme 1sik alacak

bicimde kiliflanir.

Aygita disen 1sigin yogunlugu arttikca, foton (isilcik, 1s1k6zii) paketleri ile atomik
yaplya ulasan enerji artacagindan giderek daha fazla sayida elektronun da eneriji
dlzeyleri artacaktir. Bunun sonucu olarak malzeme igindeki serbest elektron sayisi

artarak uglar arasi direnc azalir.

Ortalama bir fotodirencin i1sik yogunluguna badli olarak direng degisimi, Sekil:4teki
egride gorilmektedir. Degisim edrisi log-log Olgekle cizilince dogrusal goriinir ve

genis bir degisme araligina (1MQ~1009Q) sahiptir.
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QZ?CQ%QZQZ

L}?Zéggzyz

Dogrusal nitelikli olmamalari nedeniyle fotoiletken gdézler, kiyici (chopping)
devrelerde ¢ok vyaygin olarak kullanildilar. Simdi bu amagla dizey olarak
tasarimlanmig LDR panelleri, ayni boyut ve hizada dizilmig IRED paneller ile birlikte

DIRENC (kQ)
1000 i

100

10

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
AYDINLANMA (fc)

Sekil 4: Ortalama bir fotodirencin isik—direnc dedisim karakteristigi.

kullaniimaktadirlar.

Cok kicuk boyutlarda ve ucuza Uretilebildikleri icin kadmiyum siilfid ve kadmiyum
selenid fotodirencler, 1sik 6lcme devrelerinde ve 6zellikle tasinabilir pozometrelerde

cok yaygin kullanilirlar.

Fotoiletken gozler disardan bir glic kaynadi gerektiriyor olsalar da, isilgerilimsel
(fotovoltaic) tiirlere gore 1000 kat daha duyarl olmalari nedeniyle cogu uygulamada

yeglenirler.

Pahali olmadiklari icin bir cifti sicaklik kompanzasyonu amaciyla bir Wheatstone
kdprisi yapisinda kullanilabilirler. Bu tir kullanimda LDRlerden birisi 1giktan tlimayle

ekranlanir ve direng, yalnizca gevre sicakligina bagli olarak degisir.

Kadmiyum fotoiletken gozlerin en énemli sakincasi ise ¢cok gliclii bir aydinlanmaya
maruz birakildiklarinda (doyum), bir “bellek” goOstermeleri ve gergek karanlik
direncine saatler sonra doénebilmeleridir. Bu sorun nedeniyle ¢ok ylksek 1sik
akilarinda galisilmaz ve her bir LDR igin bir aydinlanma Ust siniri belirlenir.
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Aygitin oldukca basit ama ilging bir uygulama devresi de Sekil:5te gortliyor. Bu

devrenin amaci Vi, belli bir deger araliinda dalgalansa da V, dederini sabit

Ri
oA ———o
+ +

y =4 ISIK \ A

Sekil 5: Fotoiletken g6z —fotodireng— kullanilan bir gerilim regiilatéru.

tutmaktir. Sekilde gorildigu gibi devre fotodireng, lamba ve potansiyometreden
olusmustur. V; herhangi bir nedenle azaldidinda, lambanin parlakhidi da azalacaktir.
Aydinlanmanin azalmasiyla LDRnin direnci R; artar ve Vo geriliminin degismesini

onler. Devrenin galisma ilkesi, gerilim bolicl esitligine dayanmaktadir. Cikis

4

geriliminin degeri V, = esitligine baghdir.

Sekil:6da bir fotodirencin (zerine diisen isigin dalgaboyu ile duyarlidi arasindaki
iliski gosterilmistir.

% duyarhlik
100

90

80 \
70 \
60 \
50 \

40
30 ‘

AR
10 > "
0 g NS Dalgaboyu

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 angstrém

Sekil 6: Ortalama bir CdS fotodirencin dalgaboyu—duyarlilik karakteristigi
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FOTODIVOTLAR

Fotodiyot, yalnizca ters polarma bdlgesinde calistinlan bir yariletken
elemandir. Fotodiyot icin kullanilan temel polarmalandirma ydntemi, devresi
ve fotodiyot simgesi asagida Sekil:7de verilmistir. Ayni ¢izimde, ortam 1siginin
kavsak (izerinde yodgunlastiriimasi icin kullanilan mercek diizeni de sematik

olarak gosterilmistir.

< mercek ~
p n
— +
I R I B
XV
—'/.H|+ |
|| =+

Sekil 7: Fotodiyot polarmalandirmasi, devresi ve simgesi.
Bilindigi gibi diyotlarin ters yon akimlari normalde bir kag mikroamper ile sinirhidir. Bu
sizinti akimi yalnizca n ve p tlirii malzemelerde 1sil olarak Uretilen azinlk tasiyicilara
baglidir. Bir diyodun birlesim yiizeyine 1sik uygulandiginda, i1sik dalgalariyla fotonlar
biciminde tasinan enerji, atomik yapiya girerek azinlik tasiyici Gretimini arttinr ve

bunun sonucu olarak ters yon akimi yiikselir.
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Ters yon akiminin uygulanan isik siddeti ile degisimi Sekil:8deki grafikte acikca
gorilmektedir. Grafikte karanlik akimi olarak adlandiriimis egri, higbir aydinlatma
bulunmuyorken gegen sizinti akimini gdstermektedir ve normal bir diyodunkine yakin
degerlerdedir. Egriler incelenirse ters yon sizinti akiminin ancak bir miktar dogru yon
gerilim uygulandiginda sifira indigi gorilecektir. Ters yon sizinti akimini sifirlayan ileri

yon gerilim degeri V, olarak adlandirilir.

4

b, (uA)

800 5000 fc

600 4000 fc

/ 3000 7z
400 / —
// 2000 fz

V
iV —_— 1000 fc
/ karanlik akimi

Vo O 10 20 30 40 14 (ters yon)

Sekil 8: Isik siddetine bagl fotodiyot akim degisim egrileri.

Egriler arasindaki uzakliklarin neredeyse esit olmalari, ters yon akimi ile aydinlanma
akisi arasinda hemen hemen dodrusal bir iliski bulundugunu gostermektedir. Yani

Isik akisindaki bir artig, ters yon akiminda da benzer bir degisim yaratacaktir.

Isik akisi ile ters yon akiminin sabit bir gerilim altinda élgtilmeleri ile elde edilen 4—f.

egrisi Sekil:9da gorilmektedir.

Bu karakteristikte ters yon akimi ile 151k akisinin V, =20 V altinda, birbiri ile iligkisi

verilmistir. Goreceli olarak bakinca, 1sik yokken gecen akimin sifir oldugunu

varsayabiliriz.
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b, (uA)

800

600 /
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400 /
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Sekil 9: Sabit polarma gerilimi altinda 151k akisina (f.) bagl olarak ters yon akimi (4) degisimi.

Fotodiyodun yiikselme ve diisme sireleri (durum degistirme dedistirgenleri) ok
kiicik (nanosaniyeler diizeyinde) oldugundan, aygit yiksek hizli sayma ve

anahtarlama uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir.

Sekil:2den animsanacagi gibi Germanyumun dalgaboyu araligi silikondan daha
genistir ve bu nedenle Germanyum, kizildtesi bolgede IR kaynaklar yada laser

aygitlar ile saglanan isigr kullanan uygulamalar igin gok uygundur.

Germanyumun karanlik akimi silikondan daha yiksek olmakla birlikte, ters yén akimi

da daha fazla oldugu igin yaygi olarak kullaniimaktadir.

Fotodiyodun Uzerine diisen isik nedeniyle Urettigi akimin dlzeyi, dogrudan denetim
amaclariyla kullanilamayacak kadar disiktir. Bu nedenle fotodiyot, mutlaka akimini

yukseltecek bir devre ile kullanilir.

Yaygin olarak kullanilan pn tiiri diyot yapisindan baska bir de pin (positive-instrinsic-
negative) diyot yapisi vardir. Bu tiir yapida bilinen pn kavsagi olusturmak yerine, cok
yliksek direngli bir silisyum dilimin bir yiiziine p-tiiri diger ylzine de r+tiri
malzemeler ince birer katman olarak eklenir. p ve n malzemeler arasindaki ytiksek

direncli malzemeye instrinsic region yada ~katmani denir.
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Silisyum duizlemsel PIN diyotlar, gorinir ve kizilberisi 1sima icin gok hizli sezicilerdir.
Mavi ve mor yanitlari da ¢ok Ustlindiir. Bu tlr sezicilerin yanit hizi 1ns ve altindadir.
Ozellikle laser vurumlari ile kullaniimaya uygun aygitlardir. Bant geniglikleri dc den
1Ghz ye dek uzanmaktadir. Genellikle pikoamperler diizeyindeki karanlk akimlari
nedeniyle dnemsenmeyecek ve hatta kolayca olglilemeyecek derecede az guriltl

uretirler. Bu nedenle isik lifleri ile kullaniimaya da ¢ok uygundurlar.

A
b
K w
0 7 >
karanlk / o
< 20 2 / }
| \ 100RW/Hi?
N
X
©
§ -40
3 200nW/mm? ]
3 2,5MQ
-60 2OMQ /
\Y 300nW/mm?
-80

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Vp, Diyot gerilimi -V

Sekil 10: PIN diyodun elektriksel karakteristikleri.

Sekil:10da PIN diyodun elektriksel karakteristikleri gosterilmistir. Bu egrilerden
anlasilacagi gibi PIN diyot, i1silgerilimsel bir aygit olarak calistirilabilir (sagda 2,5MQ
ylk egrisi). Bu durumda aygit lzerine diisen 1sigin siddeti ile degisen miktarda bir
gerilim olusur. Bu calisma kipinde disaridan bir dngerilimlendirme gerekmez ve
fotodiyot, Uizerine 1sik distligiinde yik uglarinda bir gerilim olusturur. Bu
isilgerilimsel calisma, segilen yiik direnci degerine bagh olarak, dogrusal yada
logaritmik olabilir. Yiik direnci ¢ok yiiksek (<10MQ) secildiginde logaritmik calisma
saglanir. FET yada BI-FET girigli bir islemsel yilikselteg ile bu yiik direnci degeri
saglanabilir. Yikseltecin giris direnci gok yliksek oldugunda kazanci 1+R,/R; olur. Bu
tir ylkselteglerin yanit hizi 0,1s dolayindaki zaman dedismezi nedeniyle cok

dislktlr. Ylksek hiz isteniyorsa logaritmik yikseltecin ©6niinde dogrusal bir

I Crgan 15
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yukselteg kullaniimalidir. PIN fotodiyotlarin calisma kiplerini agiklayan temel

uygulama devreleri, Sekil:11de gosterilmistir.

BIFET

74

Standart
op-amp Vix

i

Sekil 11: PIN fotodiyodun igletim kipleri ve temel devreler.

PIN fotodiyodun daha yaygin olan kullanim kipi pn fotodiyotta oldugu gibi ters yon
gerilimi  kullanilan 1gilakim (photocurrent) yada isililetkenlik (photoconductivity)
kipidir. Bu calistirma y&nteminin en belirgin sakincasi, ters yon gerilimine bagh olarak
gegen karanlk akimidir. Bu akim, diyot Uzerine hig 15k gegmiyorken gegen bir
akimdir ve dogrusal calismayi guiglestirir. Dogrusal calismaya yaklasmak igin yik
direnci degeri olabildigince distik segilmelidir. Sekil:7de bu bigimde galisan tipik bir
ylkselteg devresi verilmistir. YUlkseltecin eviren girisi sanal topraktadir ve
fotodiyodun devinik (ac, dynamic) direnci, Ri/kazang degerine esittir. Bu devrede
giristeki optik isarete yanit, cikisin pozitife yikselmesi ile verilir. Fotodiyodun ve
kaynadin ters cevrilmesi ile devre yaniti da negatife degistirilebilir. Devrenin c¢ikis

gerilimi,
VO = Rl (IP + ]karanlzk)

esitligi ile bulunur. Yanit hizi biylik miktarda artmistir ve simdi yiikseltecin hiziyla

sinirhdir.
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BUNES PILLERI

Son yillarda alternatif enerji kaynaklarina duyulan gereksinimin tirmanmasi ile glines
pillerine duyulan ilgi ve yapillan yatinm hizla ilerlemektedir. Deniz dlzeyinde
giinesten alinan enerjinin 100mW/cm? (1kW/m?) oldugu diisiiniiliirse, bu enerjinin
en verimli bicimde donuUstiriimesi icin yapilacak her c¢abanin anlamh oldugu

gorilecektir.

1Stk

cam

| | |
v v v

p-turd silisyum

—

V i silisyum kavsak p-turd silisyum

metal kontak

(a) kesit

(b) Ustten goriinls

Sekil 12: Giines pilinin kesiti ve Ustten goérinisu.

Silisyum p-n kavsakli bir giines pilinin temel yapisi Sekil:12de gdsterilmektedir.
Ustten gériiniisten de anlasilabilecedi gibi, giinese dik olarak en biiyiik yiizey
alaninin saglanmasi icin gereken her sey yapilmistir. Ayrica, kavsak bdlgesine en
fazla sayida isik fotonu ulasabilmesi icin, p-tlirii malzemeye bagll metal iletkenin eni

olabildigince dar ve p-tiirii malzemenin kalinhdi son derece ince tutulmustur.

Kavsak bolgesine erisen bir isilcik, dederlik elektronlarindan birisi ile carpisarak, ona,

atomundan ayrilacak kadar erk aktarabilir. Bu carpismalar sonucu kavsagin her iki

I Crgan 17
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yaninda da serbest elektron ve oyuklar retilir. Uretilen bu elektron ve oyuklar azinlik
tastyicilardir ve kolayca kavsagin obiir yanina gegebilirler. Boylece isik siddetine bagli
olarak artan bir ters yon akimi olusur. Bu akimin degisim egrisi Sekil:13de

gosterilmistir.

Voct

v

Karanlik egrisi Vocz

Iscy

Isik siddeti fc,

I

Isik siddeti fo1=2fc

v

Sekil 13: Gines pili igin 151k yeginligine gore kisa devre akimi ve acik devre gerilimi degisim edrileri.

Dikey eksenin her noktasinda V=0 oldugundan, bu eksen lizerindeki akim degerleri
kisa devre akim degerleridir ve Isc yazimi ile gosterilirler. Agik devre kosullarinda yani
aygit akimi yok iken (4=0), Voc 1silgerilimsel (photovoltaic) gerilimi elde edilir. Bu
gerilim Sekil:14teki grafikte goriildiigu gibi aydinlanmanin logaritmik bir islevi olarak
degismektedir. Vo aygitin uclarinda bir yik badl dedilken goriilen acik devre
gerilimidir. Ayni grafikte verilen kisa devre akimi ise aydinlanma ile dogrusal
degismektedir. Buna goére aydinlanma miktan iki kat arttifinda akim da iki kat
artacaktir. Bu aydinlanma araliginda Vo degisimi ise gok az olmaktadir. Vyc deki
artisin ¢ogu, aydinlanmanin artmaya ilk basladi§i zamanda olusur. Ozet olarak isik
yedinliginin giderek artiriimasi, pil geriliminde belirgin bir artis yaratmayacak ancak
cekilebilecek akim dogrusal olarak artacadi icin aygitin saglayabilecegi glic miktari da
aydinlanma ile dogrusal olarak artacaktir.

Glnes pillerin Gretimi icin en yaygin olarak kullanilan selenyum ve silisyum
malzemeler yaninda, galyum arsenlir, indiyum arsentir ve kadmiyum silflir gibi pek
18
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cok baska yariiletken de kullanilmaktadir. Selenyum, dalgaboyu izge tepkesi goriintr
Isik dalgaboyu araligini tam ve en iyi olarak kapsadidi igin, fotograf ve film
stidyolarindaki 1sik 6lgme aygitlarinin sezicilerinin Uretiminde en yaygin olarak
kullanilan yariiletkendir. Silikonun kapsama araldi goriiniir isiktan kizilberisi bolgeye
bir miktar kaysa da, yliksek donistiirme verimi, yiiksek kararligi ve yorgunlugunun
(fatique) dulstik olmasi nedenleriyle ¢ok yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Selenyum ve silisyumun sicaklik karakteristikleri ok iyidir. Cok yiiksek ve gok dugik

sicakliklarda bile verimleri dnemli miktarda azalmaz.

Voc ve Isc
Vocz
Voct (Voc)
Isc; (Isc)
Iscy /
aydinlanma R
fa fo

Sekil 14: Giines pili igin aydinlanmaya gore akim ve gerilim degisimleri.

Sekil:14te, bir glines piline diisen i1sik yeginliginin degisimine gore, elde edilen akim
ve gerilim degerleri gosterilmistir. Bu grafikte sc kisa devre, oc agik devre degerlerini
belirtmektedir. Kisa devre akimi, pil uglarina dogruca ampermetre baglanarak, acgik
devre gerilimi de pil hi¢ ylklenmeden alinan degerlerdir. Buna gore, karanlk
ortamda pil gerilimi ve akimi sifir iken, aydinlanma artisiyla gerilim degeri hizla
artmakta, 1sik yeginliginin artisiyla pek degismemektedir. Oysa pil akimi 1sik

yeginligindeki artis ile dogrusal bir degisim gostermektedir. Bu &zellikleri nedeniyle

glines pilleri, akim kaynadi olarak nitelenebilirler.

Glines pilleri, optik elektronige yapilan arastirma yatinminin lokomotifidir. Ucuz bir
alternatif enerji kaynagindan yiiksek verimle yararlanabilmek amaciyla en hizli ve

onemli gelismeler bu aygitlarda yapiimaktadir.
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Glneg pillerinden elde edilen gerilim, aygitin Uretilmesinde kullanilan malzemeye
baglh olmakla birlikte 1,5~1,7V kadardir. Buna karsin pillerin ardil ve kosut
baglanmalari ile olusturulan dizilerle istenilen gerilim ve akim degerlerine

erisilebilmektedir.

Lockheed Missiles and Space Company, uzay mekigi icin gelistirdigi dev giines pili
kanadi igin, National Aeronautics and Space Administration (NASA) tarafindan
odullendirilmistir. S6z konusu kanat agildiginda 411x3200cm boyutlarina erisen ve
her birinde 3060 silisyum gilneg pili olan 41 panelden olugsmakta ve 12.5kW gig

Uretebilmektedir.

Bir glines pilinin calisma verimi, elde edilen elektrik gikis glcliniin, isik kaynaginca

saglanan giice bolinmesi ile bulunur. Buna gore verim,

Pmax(aygzt)
(cm® olarak alan)(100mW / cm*)

_ P O(elektriksel)

x100% = x100%

[ (151kenerjisi)

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Glines pillerinde en énemli nokta donistliirme verimidir ve bu konudaki gelisme son
derece hizlidir. Donistiirme veriminde %6 dolayindaki dederlerden, %30lara, hatta

kuramsal olarak ve laboratuar kosullarinda %40lar1 asan dederlere erisilmistir.
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FOTOTRANSISTORLER

Fototransistor, kollektor-beyz kavsagi isiga duyarh bir etkin devre elemanidir. Bu

transistoriin beyz akimini, fotoelektrik etkilerle yaratilan akim olusturur.

Fototransistoriin yapisi bilinen npn ve pnp bipolar transistorlerden pek farkli degildir.
Yalnizca beyz-kollektér kavsadinda isilgerilimsel etkiyi artirmak ve aygita bazi
ozellikler eklemek igin degisik doping (katki) malzemesi kullaniimistir. Bilindigi gibi
degisik doping malzemesi kullaniimasa bile yariletken kavsaga isik diismesi ile
azinlik tastyicilar yaratiimakta ve bir ters yon akimi olugsmaktadir. Ancak daha verimli
ve kararll bir calisma icin aygit yapisinda bazi degisiklikler yapilmaktadir. Sekil:15te
bir foto transistoriin simgesi, esdeger devresi, i¢ yapisi ve temel calisma devresi

verilmigtir.

Beyz ucu kilif disina gikarilmis olan fototransistérlerin duyarliliklari, beyze uygulanan

D : —l |
B‘@ lIP Tiikenim \\
| bolgesi /P
B N B ’ I N
lIE - ) " z_ Cikis

| E

Sekil 15: Fototransistor simgesi, esdeder devresi, i¢ yapisi ve temel devresi.
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ongerilim ile degistirilebilir. Fototransistoriin yaniti Ay, sicaklik ve dngerilim degerine
bagh olarak degisebilir. Yiiksek duyarlilik igin yiiksek bir h; ve genis bir kollektdr
beyz kavsak alani gereklidir.

Isilelektriksel beyz akimini Z ile gosterirsek kollektdr akimi,

]C;hfe]ﬂ.

esitligi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir.

20
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Sekil 16: Aydinlanma gokluguna gore fototransistor kollektor belirtkenleri.

Sekil:16da bir fototransistoriin kollektor karakteristikleri gosterilmistir. Bu egriler
transistor cikis karakteristigine cok benzerdirler. Beklendigi gibi kollektér akimi isik
siddeti ile artmaktadir.
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Iskk yeginligi birimi mW/cm? nin daha iyi anlagilimasi icin Sekil:17da i1sik akisi

yogunlugu ile beyz akimi arasindaki iliski gosterilmistir. Gortldigu gibi isik akisinin

artisi ile, beyz akimi Ustel olarak ylikselmektedir.

75

50

I, beyz akimi (nA)

2

H, 1sima aki yogunlugu (mW/cm?)

4

6

Sekil 17: Fototransistore diisen 1sik miktari ile beyz akimi arasindaki iligki.

Fototransistorlere benzer olarak fotodarlingtonlar da Uretilmistir ve daha yliksek
akim kazanci Sekil:18de  bir

fotodarlingtonun simgesi, ic yapisi ve esdegeri goriilmektedir.

gerektiren

uygulamalarda

10

kullaniimaktadirlar.

N

llm
lla

@
N

lIEZ

R

$

Sekil 18: Fotodarlington simgesi, ic yapisi ve esdeder ve temel calisma devresi.
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Fotodarlingtonun emitér akimi,
Lo=1,0 ) )+ [, (R 2)
esitligine baghdir. Z,>> L, oldugundan,
Lo=1 0 ) (hy)

yazilabilir. Burada L emitér akimi, [, kavsakta yaratilan foton akimi ve /. de

transistorlerin dc akim kazancidir.

Duyarlihdi en yiksede cikarmak igin foton ile olusmus akimin I igindeki orani
olabildigince bliylik olmaldir. Bunu saglamak icin diyot, yaniletken topagin (pellet)

en Ustlinde ve genis bir ylizeyde olusturulur.

Duislk ters yon gerilimlerinde, kisa ve uzun dalgaboyu yanitlarinin (hem UV hem de

IR) optimizasyonu igin pn yerine pin diyot yapisi yeglenir.
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FOTOTRISTORLER (LASCR)

pnpn aygitlarin bir bagka tiirl olan FotoSCRIler, cogu kaynakta light-activated SCR
(isik-etkinlikli Yar letken Dogrultucu) olarak adlandirilir ama genel olarak piyasada
fototristér olarak bilinir. Bu aygit, adindan da anlasilabilecegi gibi gegit kavsadina
disen 1sik ile tetiklenen bir tristordir. Optik elektronik alaninda gl¢ denetim
devreleri igin siklikla kullanilan LASCRIerin simgeleri, ic yapisi ve esdeger devresi

Sekil:19da verilmistir.

Anot
AJ_; Es d\‘| i=C-dv/dt
P PNP
Anot Anot l . A |
\ & \%/7& l X,‘f ]
Gegit ;; Gegit L/ L C )3 l
Gegit y P |/
Esd.
Katot Katot ; 5d
N Gegit &NPN
K
atot Katot

Sekil 19: Fototristoriin (LASCR) simgeleri, ic yapisi ve esdeder devresi.

Ters kutuplanmis pn kavsaginda (tikenim bdlgesi) olusan foton akimi I,, npn
transistort stirerek anahtarlama siirecini baslatir. Fotodiyot akimi gok kiigiik oldugu
icin LASCR, c¢ok dislk gecit akimlari ile tetiklenecek bicimde retilmelidir. Bu denli
duyarl Uretildigi icin fototristor, 1siktan baska, ic akiminda degisiklik yaratacak her
etkiye karsi duyarlidir. S6zgelimi sicaklik, uygulanan gerilim ve gerilimin degisim hizi
(dv/dt, siklik), LASCR karakteristikleri Gzerinde ©6nemli etkiler olusturabilirler.
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Fototristorleri diger tristorlerden ayiran bir baska Ozellikleri de turn-off siirelerinin
daha uzun olusudur. LASCRIer isikla oldugu gibi, uygulanabilecek bir gegit akimi ile
de tetiklenebilir. Ayrica gegit kutuplandirma gerilimi degistirilerek duyarllik esiginin
degistirilmesi de olasidir. Bu diizenleme genellikle gegit ile katot arasina eklenen bir
direng yardimi ile yapilir. Eklenen direng degerine bagh olarak duyarhlik degisecektir.
Gegit-katot arasinda bir direng yok iken duyarlilik en yiiksek degerindedir.

Piyasadaki fototristorler gorece disik akim degerlidir (2A ve asadisi) ve uygulamada

yuksek gigclu aygitlarn, genellikle de bagka bir tristdri stirmek igin kullanilirlar.
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YAYIGILAR

Tungsten, fllioresan, neon, ksenon lambalar gibi pek cok isik kaynadi vardir.
Bunlarin dzellikleri ve calisma ilkeleri bilinmektedir. Bilinen konvansiyonel kaynaklara
gore nispeten yeni bir 1sik kaynadi da LED (Light Emitting Diode-Isik Yayan Diyot)
olarak bilinmektedir. Katilarda elektroliminesans (elektriksel isildama) olgusu
ylllardir bilinen ve Uzerinde calisilan bir konudur. Elektroliminesansin en ¢ok
kullanilan ve bilinen uygulamalari osiloskop ve TV ekranlardir. Katotliminesans
olarak bilinen bu elektriksel isildama tirinde ylksek enerjili elektronlar CRT

ekraninin i¢ ylzindeki fosfor tabakasina carparak isildama yaratirlar.

Diger elektroliminesans tiirli ise pn kavsak elektroliiminesansidir ve tiimiiyle degisik
bir teknolojiyi kapsamaktadir. Uygun malzeme ile uygun miktarda dopinglenmis
yariiletken malzemeden dogru akim gegirilmesi durumunda temel malzeme ve katki
malzemesine badli olarak dedisen bir dalgaboyunda isima yayimlanir. Bu bir pn
birlesimli diyot olan LEDin c¢alisma ilkesidir. Yayllan 1sima, elektromanyetik

spektrumun gorinlr yada gérinmez bélgesinde yer alabilir.

Yariiletken 1sik kaynaklari, elektromanyetik spektrumun morétesi boélgesinin yakin
ucundan kizilberisi bélgesinin uzak uglarina dek ¢ok genis bir dalgaboyu araliginda
Uretilebilirler. Bu dalgaboyu aralidi yalnizca giinimiiziin Gretim olanaklari ile sinirhidir.

Kuramsal olarak herhangi bir dalgaboyunda isima uretilebilir.

Tayfsal 1sima iki temel kisma ayrilabilir: esevreli —coherent— i1slk ve esevresiz

—noncoherent- Isik.
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Esevresiz 1sima, yayimlanan isik dalgalarn ayni fazda olmadigindan, yalnizca IRED
yada LED Uretiminde kullanilabilir. Esevreli isima ise, Laser isik Gretiminde kullanilir.

Clnkl yayimlanan isik dalgalari ayni fazda ve gok dar bir dalgaboyu araligindadir.

Bir yariletken malzemenin bir boélgesi verici —donor- ve komsu bir bdlgesi de alici

—acceptor— atomlarla dopinglenerek bir pr kavsagi yaratilabilir.

Bu kavsak uglarina disaridan dogru yonde bir kutuplama gerilimi uygulandiginda,
p-tiri malzemedeki oyuklarn r-tiri malzemeye ve rtirli malzemedeki serbest
elektronlari da p-tiiri malzemeye geciren bir bias (egimleme) akimi olusur. Bu gegis
sirasinda kavsak bolgesindeki birlesme nedeniyle agida cikan enerjinin bir bolimi isi
ve bir bolim{ de 1gik olarak yayilir. Isi/isik orani ve 1sidin dalgaboyu, katkilarin ve
yariiletkenin tiriine katigim oranlarina bagh olarak degistirilebilir. Bu bigimde

yaratilan isimanin dalga boyu,

1240
E

A

nm
esitligi ile bulunur. Burada %, nm olarak isima dalga boyu ve E de eV olarak eneriji
gecisidir.

1000 nanometreye dek dalgaboylari Gretmek miimkiinse de pahaliya mal olmaktadir.
Glnldmuzde pazarda tecimsel olarak bulunan LED aygitlar Galyum Arsenlir (GaAs),

Galyum Fosfit (GaP) yada Galyum Arsenir Fosfit (GaAs, P) olarak Uretilmektedir.
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IR YAYIGILAR (IRED)

Kizilberisi yayan diyotlar, ileri ydnde kutuplandirildiklarinda kizilberisi bdlgede 1sima
yapan kati hal (solid state) galyum arseniir aygitlardir. Bu aygitlarin genel yapisi
Sekil:20de gosterilmistir. Kavsak ileri yonde kutuplandiginda p ve n tiirli malzemeler
arasinda 6zel olarak olusturulmus birlesme bdlgesinde, n-bdlgesi elektronlari ile p-
bolgesi oyuklar birlesirler. Bu birlesime sonucu agida cikan enerji, foton bigiminde
IsSima ile ortama yayilir. Bu isimanin bir bolimu malzeme(ler) tarafindan geri

yutulurken, bir bolimu de radyan enerji olarak yayilir.

Ir

O

Sekil 20: Yariiletken IR-yayici diyotlarin genel yapisi.

Iki tir IRED vardir ve her ikisinin retiminde de silisyum katkili epitaxial —yayinik—
galyum arsendr kullanilmaktadir. GaAs diyotlar verimli ve givenilir bicimde 940nm
dalgaboyunda sk iretebilmektedirler. Ikinci tir olarak galyumun bir bélimii
aliiminyum ile degistirilerek GaAlAs diyotlar Uretilmektedir. Bu malzemenin yaydigi
dalga boyu da 880nm olmaktadir. GaAlAs yayicilar GaAs yayicllardan ¢ok daha
verimlidir. Ayrica Urettigi dalgaboyu da silisyum sezicilere daha iyi uyum

gosterdiginden sistem duyarliligina da katkida bulunmaktadir.
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Ortalama bir IR yayicl icin mW olarak radyan 1sima giicl ile yapidan gegen dogru
akim arasindaki iliski Sekil:21deki egride verilmistir. Gorildigu gibi akim ile 1s1ma

glicl arasinda dogrusal bir oranti vardir.

Radyan Isima (®)-mW

Sekil 21:

Kilif sicakig (7¢)=27°
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8 e

6 //
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2

~
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DC Ileri ydn akimi ()-mA

Ortalama bir kizilberisi diyodun ileri yén akimina gore radyan isima gticti karakteristigi.
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Sekil 22: IR diyotlar icin tipik isima siddeti-acisi karakteristigi.

Kizilberisi LEDler icin bir baska grafik de Sekil:22de goriilmektedir. Bu grafikte kilifi

Uzerinde diiz bir cam pencere olan ve yapisi icinde hiizmeleme sistemi bulunan

mercekli kiliflar arasindaki 1sima acisi farki gortliyor.
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Kizilberisi LEDin simgesi ve dahili hiizmeleme (kosutlama-collimating) sistemi olan

bir LEDin ig yapisi Sekil:23te verilmigtir.

I — regine

yansiticl
— parabolik
ylzey

AA 1

Sekil 23: IR yayan diyédun yapisi ve simgesi.

Kizilétesi LEDIlerin kullanim alanlarindan bazlar, doner kodlayicilar, kart ve kagit-

serit okuyucular, veri iletim sistemleri ve yetkisiz giris uyarilardir.

- Ciugan 3l
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ISIK YAYAN DIYOTLAR (LED)

Isik yayan diyot (light emitting diode-LED), adindan da anlasilacagi gibi
enerjilendirildiginde gorinir 1sik verir. Dogru yonde gerilimlendirilmis bitiin
p-n kavsaklarinda yapi icinde Ozellikle de kavsaga yakin yerlerde elektronlar
ve oyuklarin birlesmesi s6z konusudur. Bu birlesme, bagimsiz serbest

elektronun sahip oldugu enerjinin baska bir duruma aktarilmasini gerektirir.

Bitlin p—n kavsaklarinda bu enerjinin bir bélimu 1si1, bir bolimi de foton biciminde
acida cikar. Silisyum ve germanyumda yayilan enerjinin blylk ylzdesi Isi olarak
yayilir ve ortaya cikan isik énemsiz dlizeydedir. Galyum arsenir fosfit (GaAsP) yada
galyum fosfit (GaP) gibi bazi dier materyallerde ise yayilan foton sayisi, gorindr isik

Uretmeye yetecek kadar fazladir.

yayilan
A

Sekil 24: LED iginde elektroliiminesansin olusumu.

Sekil:24te bir p-n kavsakta elektroliiminesans olusumu agiklanmistir. Gérildiga gibi
p-tiri materyale badh iletken yilizey, en yiiksek sayida fotonun yapiyi terk
edebilmesi amaciyla c¢ok kiguk tutulur. Yariletken yapiya disaridan verilen

tastyicilarin, ileri yonde kutuplanmis kavsak civarinda birlesmeleri ile agida cikan
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enerji foton olarak yayilirken, bir kismi yapi tarafindan yutulur ama buylk bir

cogunluk ta yapiyi terk etmeyi basarir.

Gorundr 1gik Uretiminde Galyum Fosfit diyotlar kullanihir. Gorinir 151k salma
mekanizmasi ayni kizilberisi 1simadaki gibidir. Elektronlarin iletim bandindan acceptor
diizeyine gegisiyle foton salimi gergeklesir. Galyum fosfitin katkisiz olarak yayimladigi
isinimin dalgaboyu 560nm kadardir ve parlak bir yesile denk diismektedir. Salinan
IsIgin rengini degistirmek igin degisik katkilar kullanilir. Sézgelimi eger katki olarak
oksijen kullanilirsa elektron gecisi sirasinda birisi kizilberisi bdlgede ve birisi de
700nm de iki salim daha olusur. Kizilberisi bélgedeki salim 6nemsiz bir dederdedir
ancak 700nm dalgaboyundaki salim, galyum fosfitin parlak yesil rengini kirmiziya
dogru cgeker. Oksijen katkisi arttirilarak sari, turuncu ve kirmizi araliginda degisik

renkler elde edilebilir.

20
IF
15
10
5
VF
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sekil 25: Degisik renkte LEDlerin ileri yon karakteristikleri.

LED p-n kavsakh bir aygit oldugu igin diyodunkine benzer bir ileri yon karakteristigi
vardir. Diyot karakteristiginden farkli olan yalnizca egrinin doniim noktasini olusturan
esik gerilimidir. LED igin esik gerilimi diyot icin gerekenden daha ytiksektir. Esik
gerilimi LED’ in yapildigi materyale (dolayisiyla rengine) gore degisir ve 1.2 V ile 2.5-
3 V arasinda degerler alir.

Sekil:25teki grafikte HP firmasinin 41xx dizisi LEDlerinin ileri yon karakteristikleri

gorilmektedir. Bu dederler ayni renkteki tim LEDler icin her zaman sabit olarak
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kabul edilebilir ancak farkl yariletkenlerle ayni renkler elde edilebildigi icin Grlinlere

ve Uretici firmalara gore farklliklar olabilmektedir.

Sekil:26daki grafikte yine HP firmasinin 44xx dizisi LEDlerinin bu kez karsilastirmal

dalgaboyu karakteristikleri verilmistir.

Goreli yeginlik

100
90

80

i parlak kirmiz

70

60 | MOROTEST | BERISI
C— EE——
50 —

40

30

20

10

0 — » ~
500 550 600 650 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 26: 44xx serisi LEDlerin renklerine gore isima dalgaboylari.

LEDler icin 6nemli bir baska veri de izin verilen en yiiksek tepe akim degeridir. DC
gerilim ile normal calismada LED (izerinden stirekli olarak gegmesine izin verilen
akim, LEDin rengine ve tiirline bagli olarak 10~50 mA dolayindadir. Ancak vurumlar
halinde kisa sireli olarak birkac ampere dek ylkselebilecek akimlar gegcirilmesi
olasidir. Sekil:27deki grafikte bir LEDin lzerinden gegirilebilecek tepe akim dederi ile
bu akim dederinin gecmesine izin verilen sire arasindaki iliski gosterilmistir. Bu
ozellikleri nedeni ile LEDler cogullamali yada darbeli olarak galistirilabilirler. Boylece

cogullama sirasinda parlaklik yitimi azaltilabilir.
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[ pear MAX

6 — [, max
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100

1000

Sekil 27: Vurum siiresine gore tepe akim degerleri.

10000

Bu 6zelligin devami sayilacak nitelikte bir grafik de Sekil:28de verilmistir. Bu grafikte

LEDin normal galigmasindaki isik siddetine normal (1,0) alinarak tepe akim dederinin

islevi olarak 1sik siddeti gosterilmektedir. Gorlildigi gibi tepe akim degeri artirildikca

v

(izin verilen sirelere dikkat edilerek) isik yeginligi de artmakta ancak bu artis

dogrusal olmamaktadir.

1,6
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Sekil 28: Tepe akim-goreli verim karakteristigi.

GOrunur 1sik yayan LEDlerde ileri yon akimi ile isima siddeti arasindaki iliski IRED

aygitlardakine benziyorsa da, Sekil:29da gorildiigii gibi IREDlerden daha az

dogrusaldir.
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LEDler glnumuzde beyaz, vyesil, sar, turuncu, kirmizi ve mavi renklerde
uretilmektedir. Ayrica tek bir kilifta birden fazla renk kullanilarak ve degisik

anahtarlama hiz ve yontemleriyle hemen hemen biitlin renkler elde edilebilmektedir.

LEDlerin c¢alisma gerilimleri 1,5V~3,3V arasinda, tepki sireleri nanosaniyeler
diizeyinde, gorilebilirlikleri (kontrastlar) cok yuksek, glg tuketimleri 10~150mW ve
galisma dmiirleri 100000+ saat oldudu igin endistrinin her dalinda gok yaygin olarak

kullaniimaktadirlar.

v

3 10 mA' e gore badil 1Isima yeginligi

2.5

1.5

0.5

0 5 10 15 20
Tleri yon akimi

Sekil 29: ileri yén akimi ile géreli 1sik siddeti arasindaki iliski.
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ISIL BABLASTIRI/ YAUITICILAR
(0PTOCOUPLER/OPTOISOLATORS)

Optocoupler yada optoisolator olarak bilinen aygitlar, akisi, saydam bir yalitim
malzemesi Uzerinden herhangi bir tlir seziciye aktarilan bir foton yayici igerirler.
Foton yayici birim icin 6nceleri akkor telli yada neon lambalar kullaniimaktayken artik
LEDIler (gorunir yada gorinmez dalgaboyunda) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yayicl ile sezici arasindaki yalitkan saydam malzeme de hava, cam, plastik yada isik
lifi olabilmektedir. Yayic ile sezici, ortam isidindan yalitmak amaciyla I1sima
gecirmeyen bir kilif icerisinde bulunurlar. Kullanilan sezici, fotodireng, fotodiyot,
fototransistor, fotoFET, fototriyak, fotoSCR yada tiimlesik fotodiyot/yiikseltec olabilir.
Isil baglastiricilar, kullanilan sezici ve tiiriine gore cok degisik giris, ¢ikis ve baglasim

karakteristikleri gdsterebilmektedirler.

Isil yaliticilarda kizilberisi dalgaboylarinin kullanilmasi yaygindir. Baglasim katsayisinin
en ylksek dederde olabilmesi icin yayicl ve sezicinin dalgaboylarinin olabildigince
cakismasi gereklidir. Yayici ile sezicinin dalgaboylarinin cakismasi ile optik yaliticinin
hizi da artmis olur. Ortalama bir optoisolator Mhz diizeyinde aktarim hizlarina
erisebilir. Ayrica sayisal veri iletiminde ve fiber-optik adlarda kullanilan onlarca MHz

hizlarinda aygitlar da bulunmaktadir.

Sekil:30da bir sl badlastirici yapiminda kullanilabilen iki ayr Gretim teknigi
gosterilmistir. Bunlardan ilkinde dielektrik olarak cam kullanilirken ikincisinde yalitim
icin hava boslugu kullaniimistir. Giris ve gikis devrelerini ayirmak igin hava boslugu
yada IR geciren cam kullanimasindan badimsiz olarak aygitin isletme

karakteristikleri temelde aynidir.
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Isil badlastiricilarin en 6nemli teknik Ozelliklerinin basinda ise, 151l yaltici adinin
verilmesini de saglayan yalitim nitelikleri gelmektedir. Giris ve gikis devreleri arasinda
elektriksel higbir baglanti olmamasi nedeniyle bu aygitlarin yalitim dereceleri gok

yuksektir ve giris devresi ile gikis devresini elektriksel agidan tiimayle yalitirlar.

Isil badlastiricilar, mekanik roleler ve vurum donistiireglerinin yerine kullanilmak

Anot Boslugu
Katot
Emitor
GaAs
yayicl Beyz Kollektor
IR gegirgen cam ( ) J_

\ |4
| N+ taban

Si fototransistor Kilf

Kollektor Emitdr

Sekil 30: Optocoupler yapilari. (a) cam yalitimli, (b) hava yaliimli.

lizere tasarimlanmis vyariiletken aygitlardir. Islevsel olarak giris ve cikis arasinda
yiksek degerli bir yalitim sadlamasindan baska, vyariiletken olanlarin mekanik

esdegerlerinden Ustiin yanlar da,

G Yiksek isletme hizlari,

G Sigramasiz anahtarlama,

G Kiglk boyut,

G Titresim ve sarsintiya duyarsizlik,

G Devingen parcalarin olmamasi,

€ Mantik ve mikroislemci devreleri ile uyumluluk,
G DCile 100"MHz arasi bant genisligi,

olarak siralanabilir.

Yalitimin ¢ temel degistirgeni, direng (resistance), yalitim sigasi (isolation
capacitance) ve vyalitkan dayanim degeri (dielectric withstand capability) olarak
bilinir. Yalitim direnci baglastiricinin girisi ile gikisi arasindaki dc direnctir. Bu deger
ortalama olarak 10Q kadardir. Bu deder codu durumda, baskili devre kartinda
aygitin lehimlendigi adalar arasindaki direncten bile fazladir. Bu nedenle PCB
hazirlanirken bu parametreyi zayiflatacak etkiler gideriimeye calisiimalidir; 6rnegin
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pasta artiklari temizlenmelidir. Yaltim sidasi, giris ile gikis arasinda dielektrik
Uzerinden olusan ve istenmeyen bir degistirgendir. Bu deder genel olarak 0,3~2,5pF
arasindadir. Yalitim gerilimi de kullanilan dielektrigin dayanmasi beklenen en yiiksek
potansiyel farki belirlemektedir. Bu deger igin tipik deger 1500V kadar olmakla
birlikte, piyasada 50kV degerindeki aygitlarin bulunmasi da zor degildir.

Sekil:31de cikis katinda degisik seziciler kullanilan optocouplerlar verilmistir. Bunlarin
her birisi optoisolator/coupler olarak adlandirilir ve ayrimlar vyalnizca g¢ikis

sezicilerinin adlariyla belirtilir.

Ortalama bir optocoupler icin birtakim teknik veri ve grafikler Sekil:32de

Fotodiyot — FOQtIigllflT
st (6rneksel)
g Fototransistor - Triyak surlicl
> cikigh — cikigh
——
________ Fotodarlington — _/_ SChmIiE tlftiéi
> cikisli —_— GIKIS
r
> Fototristor — Fotoiletken g6z
- gikigl — (LDR)
cikish

Sekil 31: Isil baglastirici/yalitici simgeleri.

gorilmektedir. Giris karakteristigi IRED ile ve cikis karakteristigi de transistor ile (/5

yerine Zr) ayni oldugundan bu egriler verilmemistir.

Egriler incelendiginde gorilebilecedi gibi cikis akimi gevre sicakligina bagl olarak ¢ok
belirgin bir degisim gostermektedir. Bununla birlikte, oda sicakligi ve {izerinde

oldukga kabul edilir ve hemen hemen sabit bir dlizeyde kalmaktadir.

Ayrica I dederinin de sicaklia bagh olarak arttigi goriilmektedir. Ancak yine oda
sicakhgi goz oniine alindiginda nanoamperler diizeyinde kalan bir sizinti (karanlik)

akimi s6z konusudur. Sicaklik 75°C oldugunda karanlk akimi ancak 1uA olmaktadir.
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Bu deger ¢ogu uygulama igin yeterli bulunsa da giderek daha da azaltiimasi igin

gerekli tasarim ve yapim teknikleri gelistiriimektedir.
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Sekil 32: IRED girigli fototransistor gikigh bir isilyalitici igin bazi temel karakteristikler.

|
V=10V
R=1kQ |
N\
R,=100Q
|
0 2 4 6 8 10 12

Giris-cikis aktarim egrisi (I~I) incelendiginde 1sik akisini olusturan IRED giris akimi

ile beyz akimi 1sik akisi ile olusturulan fototransistor cikis akiminin dogrusal degisimi

kolayca gorilebilir. Bu karakteristikten yola cikilarak optocouplerlarin sayisal ve

orneksel pek cok uygulamada yetkinlikle kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtarlama stresi ile kollektér akimi arasindaki iliski incelendiginde optoisolator

anahtarlama siresinin yik arttikga azaldigi goriliyor. Cogu elektronik devre elemani

icin bu durum tam tersinedir. 100Q dederindeki yiikten 10mA gegerken anahtarlama

suresi yalnizca 2us kadardir. Anahtarlama siresinin 10~20 nanosaniyeler diizeyine

indigi 151l baglastiricilar da piyasa da bulunmaktadir.
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BOSTERGELER

Enduistriyel uygulamalarda tirli islev ve uyarilarin kullaniclya yada diger Uretim ve
denetim basamaklarina bildirilmesi ve is akisinin diizenlenmesinde islenen verilerin
ve alinan sonuglarin tdrli  bigimlerde goérintilenmesi yada ciktilanmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak bilgi-islem alaninda ve reklamcilik sektériinde
verilerin ve goruntilerin kullanici, tiketici ve isletmenler tarafindan izlenmesi ve

denetimi igin de tlrli gosterge (display) aygit ve yontemleri gerekmektedir.

Akkor telli, fllioresan ve neon lambalar tek baslarina yada degisik diizenlemelerle
uzun zaman ve pek ¢ok uygulamada gdsterge olarak kullanildilar ve glinimizde de
cesitli nitelikleri nedeniyle bazi kosullarda hala kullaniliyorlar. Bunlara ek olarak
gunimizde LEDlerden, katot isinli tlplerden, sivi kristallerden, gaz bosalmali
tiplerden (plazma panel displaylerden), vakum-fllioresan gdstergelerden, ve hatta
manyetik rolelerden, tlrli sayisal, alfa—sayisal gdstergeler, ekranlar Uretilmekte ve

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bu aygitlarin her birisi kendi Ustiinlik ve sakincalarina bagh olarak tiirli alanlarda
yedlenmektedir. Yine de glinlimizdeki kullanim yogunluklari géz 6niine alindiginda
en yaygin olarak kullanilan kuskusuz LEDdir. Ikinci olarak sivi kristal gdstergeler
gelmektedir. Katot 1sinli tipler simdilik ekran olarak ¢ok yaygin kullanilsa da yakin
gelecekte sivi kristal ekranlara yenileceklerdir. Manyetik roleli gostergeler simdilik
genel olarak ilan tahtalari olarak kullanilmakta olsalar da renkli sunum teknikleri

gelistikce goriintli sergilemek icin de kullanilmaya baslayacaklardir.
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LED GOSTERGELER

LED uretim teknolojilerinde yeni asamalar kaydedildikce, orneksel dizgeler igin
gereken cubuk gdstergeler ve sayisal dizgeler icin gereken sayisal ve alfasayisal
(numerical, alphanumerical) gdstergeler, tiimlesik LEDIer ile Uretilmeye baslandi.
Sekil:33te cubuk gostergelere (bar—graph display) bir 6rnek gorilmektedir. Bu tdr
gostergeler genellikle ses basinci, frekans degisimi, gerilim diizeyi gibi elektriksel
degisimlerin yada sivi diizeyi, mil konumu, uzaklik gibi elektriksel olarak érneklenmis
verilerin gosterilmesinde kullanilir ve kullanim amaglarina gore gok degisik boyut ve
bicimlerde Uretilmislerdir. Bazi Ureticiler bu gdstergelerle kullaniimak igin 6zel ve

genel amacli slrtcl timdevreler de tretmektedirler.

TSN Nss

VIV

Sekil 33: DIP kilifta Gretilmis bir bar/graph display.

Bu gostergelerden baska sayisal ve alfasayisal karakterleri goriintiilemek igin
LEDlerin 6zel bir goriinim olusturacak bicimde yerlestirildigi gostergeler vardir. Bu
gostergelere drnekler Sekil:34 ve Sekil:35te verilmistir. Sekil:34te gorilen ve sekiz
Isil elemani bulunmasina karsin nedense 7-parcall gbsterge (7-segment display)
olarak adlandirilan gdsterge, en yaygin olarak kullanilan display tlrlerinden birisidir.
Baglanti kolayligi ve boyut kisitlamalari nedeniyle gosterge igindeki LEDlerin anotlari
yada katotlar tek bir uc yada iki ug olarak kilf disina cikarilmaktadir. Anotlarin yada

katotlarin birlestiriimesine bagh olarak gosterge ortak anot yada ortak katot olarak
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adlandirilir. Ginlimiizde piyasada bu gostergeler, pek cok Uretici tarafindan saglanan

bir cok degisik tirleri ile yaygin olarak bulunmaktadirlar.

a a

e
o )

@ f b@
D S
g g—

@ e C @ e C
(S €
c o — —
+— d D d— d D
DP DP

(A) (B)

Sekil 34: 7-segment display (7-parca LED gosterge. (A) ortak katot (B) ortak anot baglantilar.

Sekil:35te ise, sayisal gosterimlerde gereksinilebilecek — ve + imleri ile, tiim sayilar,
harfler ve bazi 6zel karakterleri goriintiileyebilecek iki LED gosterge goriilmektedir.
Bunlardan ilki isaret gosteriminde ilk karakter olarak kullaniimak amaciyla Uretilmis
TIL304 ve digeri de alfasayisal karakterleri gostermek igin Uretilmis TIL305
gostergeleridir. TIL304 ortak anot baglantilidir ve isaret pargalar ile ondalik noktasi
ve saylyl olusturan parcalarin anotlari kilif disina ayri ayn ¢ikarilmistir. TIL305, 5x7
nokta—dizey (dot-matrix) yapisi ile tim karakterleri gosterebilecek kapasitededir.
Ayni sutundaki LEDlerin anotlarn sutun segme ucuna ve ayni satirdaki LEDlerin
katotlari da satir segme ucuna badlanmiglardir. Ondalik noktasi dizey disinda

birakilip, tek basina ayri olarak baglanmistir.
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Sekil 35: TIL304 (solda) ve TIL305 (Texas Instruments). Parantez icindeki sayilar bacak numaralaridir.

44



EUEMYO End. Eln Qotik Elektronik Ders Notlari

SIVI-KRISTAL GOSTERGELER
(LGD)

Sivi kristal go6stergenin (liquid crystal display-LCD) LEDlere goére en biylk
Ustlinligu, cok disik glic tliketmesidir. Bir sistemde LED gosterge yada bir LCD
kullanilacagina karar verilirken LEDin tiiketecedi miliwattlar hatta wattlar diizeyinde
enerji ile LCDnin tiiketecegi mikrowattlar diizeyindeki enerji mutlaka goz 6niine
alinir. LCD duslk gl tiiketimi nedeni ile 6zellikle oyunlu-saat, saat, hesap makinesi
ve tasinir TV gibi aygitlarda cokca yedlenen bir gosterge tiirlidir. Bununla birlikte, ic
yada dis aydinlatma gereksinimi, disik kontrasti, calisma sicaklik araliginin 0~60 °C
ile sinirll olmasi, kimyasal bozunumu nedeniyle émriiniin kisa olmasi ve karmasik bir

isletim devresi gerektirmesi ise LCDnin olumsuz yanlarndir.

LCDler LEDIer gibi 1sik yaymak yerine 1s1g1 engeller yada gecirirler. Bu nedenle ortam
ISIg1 ylksek olan yerlerde yada 6zel olarak arkadan aydinlatilarak kullanilirlar. Diistik

glic tiiketimleri nedeniyle dogrudan CMOS devreler tarafindan siirtilebilirler.

Glndmuzde vyaygin olarak kullanilan iki tir LCD vardir. Devinik—sacilimali
(dynamic-scattered) ve alan etkili (field—effect) LCDler. Her iki tiir de kendi icinde
yansitan (reflective), geciren (transmissive) ve hem yansitan hem geciren

(transflective) olarak Uger alt 6bede ayrilir.

Devinik—sacilmal LCD ilkin RCA firmas tarafindan 1968 de (retildi. Bu gdstergede ve
diger biitlin LCDlerde kullanilan ana malzeme olan sivi kristal, sivi gibi akiskan ama
molekdler yapisinda, katilara 6zgu bazi 6zellikleri de bulunduran bir malzemedir. Bu
tir LCDnin yapisi, Sekil:36da verilmistir. incelendiginde anlasilacagi gibi, calisma

ilkesi, 1sigin anahtarlanmasi olarak da adlandirlabilecek dagitma ve gecirme
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durumlaridir. Isik dagitan birimlerde en gok ilgi gosterilen malzeme, molekiler yapisi

burada gosterilen nematik sivi kristal adli malzemedir. Bu malzemenin her bir
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Sekil 36: Gerilim uygulanmadiginda nematik sivi kristal.

molekiill sekilde de gorildiigi gibi cubuk bicimindedir.

Indiyum oksit ile iiretilen iletken yiizey saydamdir ve Sekil:36da gosterilen kosullarda
(iletken plakalar arasina gerilim uygulanmiyorken) aygit (izerine dlisen 1sik kolayca
diger yana gecer ve yari iletken gosterge saydam goriiniir. Sekil:37de gosterildigi
gibi iletken ylizeyler arasina bir gerilim uygulandijinda (tecimsel Uriinlerde 6~20V

arasl), bu bolgede molekiiler diizen bozularak degisik bir kirma katsayisi olusur. Yari
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Sekil 37: Gerilim uygulandiginda nematik sivi kristal.
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iletkene gelen 1sik bu farkli kirnlma indisine sahip bdlgelerden gecerken sivi kristal
icinde degisik yonlere yansitilarak sacildigi icin diger yana gecemez. Bdylece bu
bélge donuk, karanlik gériinir. Istenilen bicimde yerlestirilen iletken plakalara
uygulanan gerilimler yardimiyla LCD (izerinde istenilen bir gorinti olusturulabilir.

Gerilim uygulanan bdlgeler donuk ve gerilim uygulanmayan yada indiyum oksit

Sekil 38: Eight-segment display.

JUUDDDL

plakalari arasinda kalmayan yerler de saydam goriindr.

Sekil:38deki gibi bir maske diizenlemesi ile bir 7-seg+DP gosterge basamagi elde
edilebilir. LCD kendi 1sigini iretmediginden dis 1sik kaynaklarina baglidir. Karanlk
ortamlarda kullanilmasi gerektiginde LCD, arkadan yada yandan aydinlatiimalidir
(geciren tiir). Ortam 1sigindan yararlanilacak ise LCD arka ytiziine 1sig1 yansitan bir
plaka yerlestirilir (yansitan tir). GlUnlimizde en uygun isletim icin saat Ureticileri
hem yansitan hem gegiren (transflective) tiirleri kullanmaktadirlar. Bir LCDde sirekli
olarak i¢ aydinlatma kullaniimasi durumunda enerji harcamasi c¢ok artacagindan,
ekonomik olma Ustlinligli kaybolacaktir. Bu nedenle LCDler, ortam isiginin

bulunmasi olasi uygulamalarda yeglenmektedirler.

Alan-etkili yada twisted-nematic LCD icin de ayni yapi gecerlidir ama bu kez calisma
kipi cok degisiktir. Devinik-sagilmali LCDde oldugu gibi alan-etkili LCD de yansitan
yada ic bir 1sik kaynadi ile gegiren kipte calistirilabilir. Sekil:39da geciren gosterge
verilmistir. Burada 1sik kaynadi sagda ve kullanici soldadir. Devinik-sagiimali tiir ile
alan-etkili tiir arasindaki en dikkate deder ayrim, kullanilan isik ucaylayicilardir (light
polarizer). Sagdaki ucaylayicidan gelen 1sigin yalnizca dikey bileseni gegebilir. Sivi
kristal icinde sagdaki iletken ylizey, kimyasal yedirme ile oyularak yada organik film
ile kaplanarak sivi kristal molekillerinin hiicre duvarina ve dikey dizleme kosut
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olarak dizilmeleri saglanmigtir. Sol i¢ ylizeye de benzer islem uygulanarak
molekdllerin yine hilicre duvarina kosut ama bu kez 90° evre kaydiriimis olarak
dizilmeleri saglanmistir. BOylece sivi kristalin iki duvari arasinda bir ucaylamadan
digerine giderek degisen bir gecis olmaktadir. Soldaki ucaylayici da isigin yalnizca
dikey bilesenini gegirecek tiirdedir. letken yiizeylere gerilim uygulanmadiginda sivi-

kristale gelen 1s1gin igeriye girebilen dikey bileseni, 90° dondiiren molekdiler yapiyi

Dikey ucaylayicilar

Goz § §
: Gelen 151k
]
- Gerilim uygulanan
— |11 saydam iletken yiizeyler

Yatay ucaylama dikey
ucaylayicidan gegemez o G@G ||| Sivi—kristal molekdlleri
o ||

Aralayict mihdr

Sekil 39: Transmissive field-effect LCD (gerilim uygulanmamis).

izleyerek sag duvara ulasir. Bu isik edindigi yatay polarizasyon nedeniyle soldaki
dikey polarizérden gecemez ve kullanici gostergeyi karanlik olarak gériir. Iletken
ylizeylere esik gerilimi (tecimsel Uriinlerde 2~8V) uygulandiginda molekiiller hiicre
duvarlarina dik duruma gelerek 1sigin 90° donmeden sol yandaki polarizre
ulasmasini saglarlar. Soldaki ucaylayici bu kez dikey polarizasyonla gelen isigin

gegmesine izin verir ve kullanici, kaynaktan gelen isigi gorebilir.

Yansitan tir alan etkili sivi-kristal gdstergenin yapisi Sekil:40ta gorilmektedir. Bu tir

gostergede sivi kristale dikey ucaylanarak girip 90° donddirilen 1sik soldaki yatay

I Crgan 48



EUEMYO End. Eln Optik Elektronik Ders Notlari S Ongur

Gerilim uygulanan ]
saydam iletken ytizeyler

polarizérden geger ve yansitilarak yeniden sivi kristale verilir. 90° déndiiren yapidan
gerisin geriye gecen isik kullanici tarafindan gérilir. Iletken yiizeylere gerilim
uygulandiginda ise dikey ucaylayicidan gelen ve hiicre sol duvarina yine dikey

polarizasyonla erisen 1sik buradaki yatay ucaylayicidan gecemez ve geri yansitilamaz.

Yatay ucaylayici Dikey ucaylayici

N
S

Yansitici

| Cam
Cam
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Sekil 40: Reflective field-effect LCD (gerilim uygulanmamis).

Bu durumda gdsterge karanlik olarak gorulir.

Kullanimda enerji kaynagi onemli olan uygulamalarda (kiiclik ve/veya tasinabilir
aygitlar gibi), dynamic-scattered tiirlere gore gok daha az gli¢ gerektirdigi icin alan-
etkili gostergeler yeglenir. Isik siddetinin yliksek olmasini ve/veya ekran boyutunun

bliylik olmasini gerektiren uygulamalarda ise devinik-sacilmali gostergeler yeglenir.

Gostergelerde g6z énine alinmasi gereken bir bagka nokta da turn-on (yak) ve turn-
off (sondir) sureleridir. LCDler karakteristik olarak LEDlerden cok daha yavastir.
LCDlerin tepki stresi genellikle 10~200ms arasinda iken LEDlerin tepki stireleri 100ns
kadardir. Bu nedenle LCDler saat, game-watch, 6l¢li aygiti gibi cok fazla goriinti

degisim hizi gerektirmeyen uygulamalarda kullaniimaktadir. LCD tepki slresini
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kisaltmak icin slirme gerilimlerinin  daha artmasi, sivi-kristal malzemenin
akiskanhdinin azaltimasi ve gosterge kalinhiginin distriilmesi gerekmektedir. Su
anda kullanilan en yaygin esik gerilim degeri 5V, siirme sikligi 100Hz ve sivi-kristal
katman kalinligi 10~30um arasidir. Stirme sikligi 30Hz dederinin altina distiginde
kirpisma olusmaktadir. Sivi-kristal géstergenin harcadigi gli¢ stirme frekansi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. LCDlerin tepki hizlar, distk galisma sicakliklarinda gok
azalmaktadir. Disuk sicakliklar, LCD yapisina zarar vermeseler de, kullaniimasini
olanaksiz kilarlar. Glnimuzde erigilen alt sicaklik siniri, =30C° kadardir. Baz
durumlarda gostergenin arkadan isitiimasi yoluna da gidilmektedir. Ancak bu durum

glg gereksinimini arttirmakta ve sivi-kristal malzeme igin tehlike yaratabilmektedir.

LCD gostergelerin dmir sireleri ortalama 100,000+ saat kadardir ve gelisen
teknoloji ile sirekli artmaktadir. LCDlerin renkleri kullanilacak isik kaynagina bagli

oldugu igin sinirsiz renk tercihi saglanabilir.

LCDler ac isaretlerle sirllecek olursa, iletken ylzeyler elektroliz nedeniyle
kaplanirlar. Tletken yiizeylerin kaplanmasi, LCDyi kullaniimaz duruma getirecedi icin,
belirlenen ve yaklasik 25mV kadar olan dc offset geriliminin asla agiimamasi igin gok

dikkatli olunmaldir.

LCDler genellikle mantik devrelerine baglandigindan gogunlukla bakisik ac karedalga
ile stirliltrler. Bu simetrik dalga ¢ok az dc offset yaratir ve bir ZIT gegcidi kullanilarak

kolayca elde edilebilir.

LCDlerin surllmesi igin kullanilan devre, Sekil:41de goérulmektedir. Burada ZIT
gegidinin (A) girisine denetim isareti ve (B) girisine de titresken (osilator) isareti
uygulanmistir. Osilatdr isareti ayni zamanda LCD ortak ucuna (arka plaka)
uygulanmis, segment siirme ucuna da ZIT gikigi verilmistir. LCD segmentinde olusan
dalga bicimi de titresken cikis gerilimi ile bunun 180° tersinin toplamidir. Boylece 5V

kaynak geriliminden 10V, segment gerilimi elde edilmektedir.

LCD aygitlar CMOS mantik ile ¢ok iyi uyum gosterdiklerinden, LCDler igin Uretilmis
kodagar, surlicii ve pek cok arayiiz timdevreleri piyasada ¢okca bulunmaktadir. Bu
tir timdevrelere, Sekil:42de gorilen LCD seven-segment kodagarlar 6rnek

gosterilebilir.

Katot 1sinl tlplerdeki kiresel yada silindirik ekran ylzeyine alternatif arayan
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ureticiler igin LCDler, diz ekranlari nedeniyle iyi bir segenek gibi gériinmektedirler.
Hiz ve gig tuketimi sorunlari ¢ozildikce en azindan bilgisayar monitdri olarak

kullanimlar yayginlagsacaktir. Ginimuizde 53cm kdsegen boyutlara dek renkli LCD

off on o 5

" Vop

(A) Denetim isaret— Ves

Nnnnnnnm v
(B) Osilatér isa. L L L I
T LT v
(C) ZIT cikisi J U UL "
+( '/DD"/ss)
LCD ~ segment dalga | w
- —(VDD_VS_s)
Voo
A
7 LCD én plaka

LCD arka plaka

Sekil 41: LCD siirme devresi ve dalga bigimleri.

ekranlar Uretilmekte ancak maliyetleri son derece yliksek olmaktadir. 30cm ve daha

kiiguk ekranlar igin karsilanabilir maliyetler diizeyine inilmistir.

Tim gelismelere karsin LCDlerde goriis acisi darligi ve kontrast azligi hala bir sorun
olmayi siirdirdiigiinden, diz ekran pazari icin dider (g teknoloji lizerine de yatirnmlar

ve arastirmalar siirmektedir.

LCD LCD
a b ¢ d e f g a b ¢ d e f g
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CD4055A DFIN CD4056A
32Hz
32Hz
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Sekil 42: LCD 7-segment decoder devreleri. 4055 tutucusuz, 4056 tutuculu kodagar olarak kullanilir.
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DIGER GOSTERGELER

Sivi-kristal gostergelerin sundugu diiz ekran segenegine ulasmak igin katot-iginh

tlpler de olmak lizere birkag teknoloji yaris durumundadir.

Katot 1sinli tipler calisma ilkeleri nedeniyle timdiyle diz ekranlara olanak
tanimamakta yada ancak c¢ok yliksek maliyetler ve ileri tekniklerle bu amaca
ulasabilmektedirler. Simdilik diize yakin blylk ekranlari ile evlerdeki TV setleri igin
en yaygin ve hesapli secimi saglasalar da, hantal yapilari ve yiiksek giig tiketimleri

nedeniyle gelecegin diinyasinda yer almayacaklarina kesin géziiyle bakilabilir.

Diger bir teknoloji, electroluminescent panel (elektriksel isildama tablosu) olarak
adlandiriimaktadir. Bu yontemle Uretilen ekranlarda Uzerlerine bir elektrik alani
uygulandiginda 1sik yayan belli bazi katilar kullanilmaktadir. Simdilik 25cm ekranda
25 satir 80 karakter gosterilebilmektedir. Bu ekranlar gérintiinin sabit kalabilmesi
icin 60Hz hizinda taranmaktadirlar. Parlak bir goriinti icin genellikle 200V kadar bir
yiksek gerilim gerektigi icin bu aygitlarin, Ozellikle tasinabilir pazarinda

poptlerlesmesi zor gdriinmektedir.

Diiz ekran pazar igin yarisan bir baska teknoloji de, VF-vacuum-fluorescent (bosluk
Isildama) olarak adlandinlan teknigi kullanmaktadir. Bu tir aygitlarda, disik
sicaklikta calisan bir filaman katottan yayillan elektronlarin, tel kafes izgarali bir
vakum tiplinde, fosfor kaph anoda carpmalari ile olusan isildamadan yararlanilir. Bu
tir gostergeler 100,000 saati asan kullanim o6mrine ve aydinlikta ve karanlikta
gorilebilmelerine karsin boyutlan buyutilmeye calisildikca gereken stirlicti devreleri
ile birlikte maliyetleri de hizla artmaktadir. Bununla birlikte kiiglik boyutlu géstergeler

yaygin olarak kullaniimaktadir.

VF gostergeler genellikle TTL devreler ile surtlirler. Anot gerilimi 60~70V kadar
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oldugu icin kodacarlar ile gbsterge arasinda arayliz olarak yiiksek gerilimli strici

yongalari kullanilir.

Segmentlerden birisi katoda gore yeterince pozitif bir gerilimle sirildigi zaman,
katot cevresindeki elektron bulutu 1zgara tarafindan hizlandirilarak anoda
yonlendirilir. Anot Gzerine hizla carpan elektronlar anodun kaplanmasinda kullanilan
malzemeye gore degisen bir renk ile i1gildama yaratirlar. En yaygin olarak goriilen
renkler yesil, mavi, kirmizi ve saridir. Bu renkler degisik slizgeglerden gegirilerek

hemen hemen tim renkler elde edilebilir.

En son ve en guglu rakip, plazma tablo gostergelerdir (plasma panel display). Eski
yillardaki gaz-bosalmali gosterge tlpl (gas-discharge display tube) olarak
adlandirilan aygitin kuzeni olan bu gdstergenin galigmasini anlamak igin 6nce gaz-

bosalmali tliptin calismasi kisaca incelenmelidir.

Gaz bosalmali gostergede, yiikiinlestiginde (ionized) turuncu renkte parildayan neon
gazi kullanilir. Bu tir tlplere soguk katotlu (isitma filamani yoktur) aygit
denilmektedir. Ortak bir anot ve karakterleri olusturmak icin birkac metal katodu
vardir. Secilen katot elemanlarina anoda gére negatif gerilim uygulaninca bir akim
olusur. Bu durumda secilen katotlar isildayarak karakteri olusturur. Sekil:43te gaz
bosalmali tliptin yapisi ve temel siirme devresi gorilmektedir. Bu tliplerde elemanin
tumdayle 1sildamasi icin minimum katot akimi gegmelidir. Tlplin émrind uzatmak igin
bir Gst akim sinin da belirlenir. Sekilde gorildigl gibi her katot eleman, transistor

yada benzeri bir yariletken aygitla sirtlir. Bu devrede anot direnci akim sinirlayici

.................................................
o,

.9, ? TTTTTTO

Sekil 43: Gaz bogalmali tup ve tipik sirme devresi.
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gorevini Ustlenir ve genellikle +170V kadar bir anot gerilimi kullanilir. Bu bigimde dc

gerilim ile galistirilan géstergeler dc plazma gdéstergeler olarak adlandirilir.

Diger plazma gostergelerde de neon gazi kullaniir ve yiiksek frekanslarda
surlldiiklerinde, turuncu renkte parildarlar. Isik siddeti anahtarlama frekansinin iglevi
olarak artar. Bir dc kaynaktan genellikle 20kHz ile anahtarlanarak calistiklari igin ac
plazma gdstergeler olarak da adlandirilirlar. Panel temel olarak neon dolu bir siactir

ve dielektrik ile kapli plakalar vardir. Bu gostergenin dogal 6zelligi olarak bellegi

Yaymnim

I N

\ On cam katmani

A Dielektrik tabaka Satir hatlar
Koruyucu katman (MgO)

/‘ Mordtesi yaymim
Iskelet

Yesil fosfor Mavi fosfor

Arka cam katmani

Klrmxé fosfor

Adres elektrodu

Adres hattt

Sekil 44: renkli plazma gdstergenin yapisi.

bulundugundan, yenileme (refreshing) gerekmez.

AC plazma gostergelerde, dc plazma gostergelerden farkli olarak, kullanilan gaz,
elektrotlardan yalitiir. DC gdstergelerin (retimi bu nedenle daha kolaydir ancak
siirme gerilimi kesildiginde parildamanin da kesilmesi nedeniyle, resmin ekranda

surekliligi icin yenileme islemi gerekmektedir.

Plazma gdstergeler Uretim teknolojilerine yapilan yatirmla diz renkli ekran
pazarinda LCDnin en blylik rakibi durumundadir.

GuUnUmuzde piyasada 100cm gorinebilir alanda 16.7 milyon rengi 640x480

¢ozlinlrliikle sunan ekranlar bulunabilmektedir.
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BORUNTU SEZICILER
(IMAGE SENSORS)

Optik elektronik devre elemanlarinin en sonuncusu imge gorlintl algilamada
kullanilan image sensor adli elemanlardir. Imge seziciler kullanim alan ve

gereksinimlerine bagl olarak pek cok degisik boy ve 6zellikte Uretilmektedirler.

Genellikle fotodiyotlardan olusturulan bu aygitlarin en yalini, yanyana dizili bir sira
fotodiyottan olusan satir tarayicilardir. Bu aygitlar 64~10,000 arasi dedisen sayida
0zdes fotodiyot icerirler. Kullanilan fotodiyot sayisinin artmasi ve yerlesim araliginin
azalmasi ile elde edilen ¢ozinirlik artar. Genellikle cam ytizeyli bir timdevre kilifi
icinde (retilen satir (dogrusal) tarayicilar, icerdikleri kaygan yazac¢ ile goriinti
bilgisini seri olarak ciktilarlar. Kullanilan fotodiyot sayisi, sikhdi ve duyarlihk

dalgaboyuna bagl olarak dogrusal konum ve/veya hiz denetiminde, bicim ve boyut

Vss  Vss EOS RCK Vss  TCK  XCK

Vref (0N VDD VSS Int. ref. VSS TCK WRCK

Sekil 45: 2048 elemanli imge sezme kirmigt.
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algilamada, belgegecer aygitlarinda, renkli tarayicilarda kullanilabilirler. Gri dlcekli
gorintl elde etmek igin tek bir dalgaboyuna duyarl elemanlar yeterli olurken, renkli
imgeler icin 6zel bir bicimde yerlestiriimis (¢ yada dort ayri dalgaboyuna duyarl
fotodiyotlar kullanilmasi gereklidir. Sekil:45te, 2048 elemanl bir dogrusal imge sezici

yonganin fiziksel yapisi gésterilmistir.

Dogrusal imge seziciler diginda daha karmagik yapilariyla resim algilamada kullanilan
gorintl tabletleri de Uretilmektedir. Genellikle 4x3 bigeminde resim Ulretmek (zere
dortgen bir ylizeye dizey olarak baglanmis ve her birisine pixel (picture element-
resim elemani) denilen ¢ok sayida fotoelemandan olusan tabletler, iclerindeki satir ve
sutun kaygan yazaclari yardimiyla tim video bilgisini seri olarak giktilarlar. Sekil:46da
alansal imge sezici ve temel i yapisi gorilmektedir. Bu aygitlar yaygin olarak video

kameralarda, bigim boyut ve renk algilama ve tanima islemlerinde, renkli fotokopi

422 bellek gbzesi

Dikey kaygan yazaglar

Lo >~

\

s ] 'n
'n 'n '
s | | 1 ] ]
(fotodiyot
Gorinti | - - D
s o o e
' ] 'n
'n ] 'n
'n 'n '
. v 1] v

—~— Yatay kaygan yazad

Toplam 206,358 fotodiyot

Sekil 46: Alansal goriintii algilayici ve isletim mantigi.

aygitlarinda kullanilmaktadirlar.

Alansal imge algilayicilarin Gretimlerinde CCD (charge coupled device) teknolojisi
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kullaniir. Bu elemanlarin gérinti alanina dizey olarak yerlestirildikleri silikon tablet,
gerekli aktarim gegitleri ve sirlcl devreler de eklenerek saydam Ust yuzeyli
tumdevre kiliflari igerisinde piyasaya verilirler. Glinimuzde robot gérme sistemleri ve
yuksek nitelikli kameralar icin 1024x1024 pixellik yiksek ¢ozinurlikll ve milyonlarca
rengi sezebilen image sensorlar Uretilmektedir. Bunlar goriintliyli dogrudan dogruya
sayisal bicemde (rettiklerinden mikroislemci denetimli goériinti isleme siiregleri igin
cok kullamishdirlar. Sézgelimi diisiik 1sik yogunluklarinda goriintl algilayabilir, kayar
mercek sistemlerine gereksinim duymadan yakinlastirma/uzaklastirma yapabilir yada

belli bir rengi yada renk bilesenini goriintiiden silebilir yada degistirebilirler.
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LASER

Laserlara baslangicta optik maser adi veriliyordu. Maser, Ingilizce “Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyariimis isinim salimi ile
mikrodalga yulkseltmesi) igin bir kisaltmadir. Gorinur dalgaboylarinda 1sinimin
olusturulmasiyla bu kisaltma yerini lasera (Light ASER) birakti. Tlk laser, 1960 yilinda
ruby (yakut) kristali kullanilarak gelistirilmis bir aygit idi.

Bu laser, tek bir dalgaboyunda, tekrenkli 1sik (monochromatic light) denilen bir 1sinim
yaylyordu. Bu ilk laser aygitlari son derece kirilgan ve pahali olduklarindan gok
yaygin olarak kullaniimalari olasi degildi. Teknolojinin gelismesiyle 1970lerde
endustriyel uygulamalarda kullanilabilecek tiirde laserlar Uretilebildi. Bu aygitlar,
delme, kaynak, kesme, hassas olgme ve hizalama amaclariyla yaygin olarak

kullanilmaya basland..

Laser yontemi ile elde edilen 1sigin (yada isimanin) 6zelligi, ¢cok dar bir dalgaboyu
araliginda (neredeyse tek bir dalgaboyunda) olusmasi ve biitiin fotonlarin esevreli

(coherent) olmasidir.

Laser isimasi cok yiksek enerji yogunluklarina ulasabildigi, saciimadigi,
hiizmelenebilirligi, cok genis bir dalgaboyu araliinda ve monochromatic Uretilebildigi
icin iletisim, veri aktarimi, veri saklama, agir sanayi, uzay teknolojisi, eglence sektorii

ve savunma sanayisinde giderek yayginlasarak kullaniimaktadir.
Laser aygitlar temel olarak dért bilesenden olusurlar. Bunlar;

1. Etkin bir ortam

2. Ortami uyaracak bir diizenek
3. Bir geri besleme diizenegi

4. Isinimi giktilayacak bir diizenek
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olarak siralanirlar. Sekil:47de laser Uretimi ilkesel olarak agiklanmistir. Baslangicta
etkin ortamdaki atomlarin bir bolima uyariimis (oda sicaklidi vb.) olsa da atomlarin
cogu noétr durumdadir (A). Bu ortama disaridan yiiksek bir enerji basildiginda (gtigli
bir 1sik vb.) atomlarin ¢ogu uyarilmis duruma gecer (B). Uyarilan atomlar kullanilan
malzeme tlirine bagl olarak degisen bir dalgaboyunda isimaya (foton salmaya)
baglarlar. Bu sirece uyarilmis salim denir. Uyariimis salim ile olusan bu fotonlar
ortamin yalitilmis olmasi nedeniyle disariya gikamadan ortam iginde yansitilirlar. Bu
yansimalar sirasinda halen uyarilamamis olan diger atomlar da uyarilarak, i1simaya
gegerler (C). Ortam igerisindeki 1sima kosut aynalar arasinda surekli olarak yansitilir
ve ortami tek bir noktadan terk edebilirler (D). Bu durumda elde edilen isima, tek bir
dalgaboyunda ve timiyle esevreli bir 1sima olmakta ve LASER olarak

adlandiriimaktadir.
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Sekil 47: Laser Uretimi igin gerekli olan temel diizenek ve laser Uretimi.

Ne bicimde olursa olsun laser duretimi igin yukarnda anlatilan temel ilkeler

degismemekte ancak gereksinilen i1sima oOzelliklerine gore kullanilan ydntem ve
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malzemeler dedisik bigimlerde belirlenmektedir. Gilinimizde kullanilan dort temel

laser Uretim yontemi vardir. Bunlar;

1. Kati-hal laser
2. Gaz laser
3. Yariiletken laser

4. Organik boya laser

olarak siralanabilirler.

KATI HAL LASER

Sekil:48de kati hal laserlarin en yaygin kullanilani optik pompall yakut laser
gorulmektedir. Yakut temel olarak safir (corundum-alliminyum oksit kristali) denilen
Al,Os; bilesiginden elde edilen bir kristaldir. Bu kristale %0,05 oraninda Cr,0s

katilarak aliiminyumun bir kismi yerine krom eklenir ve pembemsi kirmizi renkli

Xenon
Tam yansitici flash

ayna \

Yari gegirgen

ayna
Q/

Yakut f \
kristali \
Tetikleme .
dénistireci T~
Elektrot Cikis
Tetikleme
vurum girigi
s | Yiksek
|| — gerilim
| | depolama
Glg
kaynadi
(dc)

Sekil 48: Optik pompalamali kati-hal laser temel yapisi.
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yakut olusturulur.

Bir dc ylksek gerilim Uretecinden saglanan eneriji, flas tiipl uclarina bagh sigag yada
sigac gurubunda depolanmaktadir. Kiiglik laser kristalleri icin bu gerilim,
2000~5000V kadardir. Yakuttan yapilmis bir gubugun cevresinde, iginde ksenon gazi
bulunan flas tlpl bulunmaktadir. Bu tiip igindeki ksenon, tetikleme dénistiirecinden
gelecek yiiksek gerilim vurumu ile yikiinlenir (ionize) ve iletime gegerek sigag(lar)
tizerinde biriktirilen enerjiyi (W=12*C V%) cok yegin bir 1simayla kristal yap! icerisine
basarak pompalama eylemini baslatir. Bu optik pompalama islemi butin kati hal
laserlarin galismalarinin temelidir. Flag tlpinden gelen 1sik, krom atomlarini G
bandindaki nétr diizeyinden £ yada F bantlarindaki uyarilmis dizeylere pompalar.
Pompalanan atomlar bu diizeyde kararsiz durumdadirlar ve iki asamal bir siregle
enerji yitirirler. Uyariimis atomlar ilk adimda yan kararli M dlizeyine gegerler. Bu
asamada hi¢ bir isima yada salim gerceklesmez. ikinci adm M diizeyinden G
diizeyine gegistir ve bu sirada yapay (simulated) yada dogal (spontaneous) salim
olusur. Bu silirecin timline dg enerji diizeyli laser eylemi denir. Bazi laserlarda dort
enerji dizeyli eylem de kullaniimaktadir. Asil laser olusumu, laser gubugunun
uclarindaki yansitici aynalarla olusturulmus sl kovuk (optical cavity) igerisinde
gerceklesir. Laser 1sini yeterince kosutlandiktan sonra sagdaki yari gegirgen aynadan

disari firlar.

Flas lambasi ile laser gubugu arasindaki etkin isil baglagimi arttirmak ve diizenek
disina 1sima yoluyla olusacak yitimleri azaltmak igin tiim dlzenek, ic ceperleri

yansitici 151k gecirmez bir kilif igerisine koyulur.

Burada kullanilan flag lambalan, fotografcilikta kullanilanlar gibi diisiik basingli gazla
doldurulmus cam yada kuvars tiplerdir. Kripton yada helyum ile daha yiksek
parlakliklar elde edilebiliyorsa da genellikle xenon gazi kullaniimaktadir. Bu lambalar
genellikle helisel, dogrusal yada U-bicimli olarak (retilirler. Bu laser aygitlarinda
kullanilan lamba boyutu, vurum suresi ve elektriksel girig erki istenilen 1sIin

ozelliklerine bagli olarak genis bir aralikta degisim gosterebilmektedir.

Bir elektrik akimi lamba iginden gegirildiginde, genis bir dalgaboyu araliginda radyan
enerji salan yuksek sicaklikli bir plazma olusur. Kullanilan kristal malzemenin yutma
izgesine uyacak bir dalgaboyu tepesi yaratmak amaciyla, kullanilan gaz bilesimi ve

uygulanan gaz basinci degistirilebilir.
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Bir flag lambasinin bosalmasi (discharge), elektrotlar arasinda bir kivilcim akigi ile
olur. Bu kivilcm akisi da, lambanin yiksek gerilimli bir tetikleme vurumu ile
surllmesi ile saglanir. Flas lambasi bir kez tetiklendikten sonra, sigag lizerindeki tiim
ylik iyonlasmis gaz igerisinden akarak bosalir. Sigag ile flas tipl arasina genellikle bir
seri endlktans eklenerek akim vurumu bigimlendirilir ve lambanin dmrini kisaltacak

¢inlama ve ters akim akigi engellenir.

Bu tir laserlar elektromanyetik izgenin yakin morétesi, gorinir ve kizilberisi

bolimlerinde 1sima yaparlar.
GAZ LASER

Gaz laserlar vurumlu kati-hal laserlardan oldukca degdisik bicimde calisirlar. Gaz
laserlar glicli dedildirler ve genellikle siirekli-dalga kipinde (CW-continuous wave
mode) calisirlar. Saldiklar strekli 151k, vurumlu (kristal yada yariiletken) laserlarin
ISIg1 gibi yakarak delikler acmak yada celigi buharlastirmak igin kullanilamaz. Bununla

birlikte gaz kullanimi icin pek ¢ok neden vardir. Yariiletken ve kristallerdekinin tersine

Tam
_ yansitici Plazma tiipii
T T . (hassas Brewster
Gerilim Y.G. vurum agist ile kesilmis)

\ 4

—P Coklayici donlstiireci [

Sebeke kV dc
gerilimi potansiyel
Distik basingl [ I~
helyum-neon — | N
gaz karisimi Damar tiip
6,3V ac
flaman

Yar yansitici B \

iresed Cikis
uresel ayna (Brewster agisi)

Laser 1sini

Sekil 49: Elektrik desarijli uyartim kullanilan gaz laser.
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kullanilacak malzemenin hacmi blyuk olabilir. Isinan gaz etkin bélgeden disari alinip
yerine daha soguk gaz basilarak kolayca sogutma yapilabilir.

Laser 151ma elde edebilmek icin iki gazdan olusan bir karisim gereklidir. Ikinci gazin
atomlar dis uyartimla yliksek enerji diizeylerine yukseltilir. Bir laserda sozgelimi 10
birim helyum ve 1 birim neon kullanilabilir. Karisim, radyo frekans enerjisi ile
pompalanir. Bu islem icin daha modern bir yaklasim, gaz bir flaman ile isitilirken,
gerilim goklayici bir devre yardimi ile yiksek gerilim bosalmasi kullanmaktir.
Elektronik devrelerdeki bir takim dizenlemelerle, gazlarin yikinlesmesini
baglatmada flaman gereksinimi de ortadan kaldirilabilir. Sekil:49da bir gaz laserin
temel yapisi gdsterilmistir. Bu aygitta sebeke gerilimi, gerilim goklayici ve vurum
donistireci kullanilarak tiip icindeki gazi ylkinlestirebilecek 7,5kV degerine
ylikseltilmektedir. Tiplin ortasindaki damar tlp, asil lasing siirecinin olustugu
bélimdir. Gaz karisimini iceren tiptn her iki ucu da Brewster acisiyla hassas olarak
kesilmistir. Brewster acisi, gelis dizlemine gére kosut ucaylanmig bir dalganin higbir

yansima olmaksizin tiimiyle gectigi gelis acisidir. Arkadaki tam yansitici ayna, tiipten

/FIF

Parlatilmis
ylzey

pn kavsadi

Laser akisi
‘ P+ tiird
/ P— tiird
Optik dalga

kilavuzu bélgesi N=tard

Aﬂ

genisligi

Kovuk
uzunlugu

Sekil 50: Enjeksiyon laser diyot yapisi.

gelen 1simayi yeniden geri yansitarak cikistaki yari-gecirgen kiiresel aynaya gonderir.

Burada gazi 1sitmak icin kullanilabilecek flaman da gdésterilmistir.
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YARIILETKEN LASER

Dogrudan bant bosluklu malzemeden (retilen laser diyotlar, 151l kovuk ve yliksek
enjeksiyon tasiyici yodunlugu gerektirmeleri acilarindan, alisilagelmis isik yayan
diyotlardan ayrilmaktadirlar. Bu nedenle yariiletken laser diyot genellikle enjeksiyon
diyot olarak adlandirilir. Yariiletken laser, dider laser tirleri ile karsilastirilirsa ¢ok
verimli ve kiglk boyutludur. Sekil:50de bir enjeksiyon laser diyodun yapisi
gosterilmistir. Parlatiimis karsiikl  kenarlar ve komsu kenarlarin dikdortgensel

kesilmeleri ile bir pnisil kovugu olusturulmustur.

Sekil:51de verilen karakteristikte ileri yon diyot akimi ile isima cikis giicti arasindaki
iliski gortilmektedir. Burada gorilebilecedi gibi esevreli 1sima icin gereken esik akimi
10A kadardir. Gerekli akim dederi bu denli yiiksek oldugundan aygit yalnizca
vurumlu kipte calistinlir. Salinan dalgaboyu, yariiletken malzemeye, doping dlizeyine

ve galisma sicaklidina badli olarak degisir.
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Bazi enjeksiyon laserlarda yariiletken blogun bir ucu altin yada gimis bir filmle
kaplanarak diger ucun tek cikis olarak hizmet vermesi saglanir. GaAs malzeme

yansitici oldugundan yansimalarin yaratilmasi igin ayna kullaniimasina gerek kalmaz.

Bu tiirde (retilen tipik laserlar, 0,5~50W kadar vurumlu glic salabilirler. Cogu

0,8 l
AM=0]9ji /

t=30Q0K
0,7

0,6 /

0,5 R :
egevreli /

0,4 ’

0,3 /

0,2 /
esevresiz Pa

0,1 ="

Radyan aki (gtic cikisi) (W)

0 2 4 6 8 10 12
Ileri yon akimi (A)

Sekil 51: enjeksiyon diyodu akim-isima gticti karakteristidi.

enjeksiyon laserlar cok dusulk sicakliklarda (77K°) calistirilirlar. Tek bir laser diyottan
yuksek glc tepeleri elde edilebilmesine engel olan iki temel sorun vardir: (1) blylk
laser kirmiklari stirmek icin gerekli yliksek siirme akimlari, (2) kaynagin biiylimesiyle

gereken buyuk pahall optik diizenekler.

Kabul edilebilir stirme akimlari ile yliksek glc cikislari elde edebilmek icin laser
diyotlar diziler olarak kullanilabilir. 40A siirme akimi ile 75~300W aralijinda radyan

aki tepe gligleri saglayabilen yigin diyot laserlar piyasada bulunmaktadir.

ORGANIK BOYA (SIVI) LASER

Sivi laserlar hem kati-hal hem de gaz laserlarin bazi yararl Ustlnllklerini birlikte
tasirlar. Pek cok dedisik sivi laser Uretilmistir ancak bunlarin en 6nemlisi, Isima
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dalgaboyunun oldukca genis bir aralikta ayarlanabilmesi avantajini taglyan organik
boya laserlardir. Bu &zellik spektroskopi ve kimyasal tepkimelerin incelenmesi gibi
alanlarda ¢ok fazla yarar saglar. Boya laserlarda kullanilan malzemeler, kumas,
plastik, sabun ve kozmetiklerde kullanilan siradan kimyasal renklendiricilere gok
benzer. Vurumlu bir laser aygiti bir boya malzemesi blogu igine koyulur ve sonra
optik olarak suzillerek istenilen renk elde edilir. Bu tir laserlar gunimizde
neredeyse hicbir endustriyel kullanima sahip degildirler. Simdilik salt eglence

sektdriinde yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

LASERLARIN ENDUSTRIYEL KULLANIMI

Laserlar, her biri belirli bir dalgaboyu {reten degisik malzemeler kullanilarak
Uretilebilirler. Sekil:52de bazi malzemeler ile elde edilen dalgaboylari, birbirlerine ve
elektromanyetik izgeye goére gosterilmistir. Sekilde belirtilen laserlar, en yaygin

olarak kullanilanlardir.
1.  Karbondioksit laser, yakin kizilberisi 10.6pm
2. Neodmiyum cam laser, uzak kizilberisi 1,06um
3. Galyum arsenir laser, uzak kizilberisi 0,85~0,90um
4.  Helyum-neon laser, kirmizimsi turuncu 0,6328um

5. Argon laser, izgenin mavi ve yesil bélimlerinde birkac dalgaboyunda

ISIma yapar
6.  Nitrojen laser, morétesi 0,3371um

Laserlarin endustriyel uygulamalari arasinda kaynak, delik delme, kesme, eleman
bacaklarinin kesilmesi ve isil islemler sayilabilir. Laser enerjisinin en dnemli 6zellidi,
bir mercek yardimi ile yo§unlastirilabilmesidir. Boylece odak noktasinda ¢ok yiiksek

bir eneriji elde edilir.
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Sdzgelimi bir civa buharli lamba ile CO, (gaz) laserini karsilagtiralim. CO, laser,
Urettigi 15N icinde 100W yaymaktadir. Bu huzme, odak uzunlugu 1cm olan bir
mercekle 0,01cm capl bir noktaya odaklanmaktadir. Bu noktadaki gii¢ yogunlugu,
10°W/cm? olmaktadir. Civa buharli lamba 1000W ile cok daha yiiksek bir cikis

glicline sahiptir ancak bu lambadan gikan 1s1gin timi odaklanamaz. Clinki isinlarin

e GOrl'lnu_

0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 08091 2 3 4 5 6 7 8 910

Dalgaboyu (um) —log 6lgekli
Laser Turleri

Nitrojen (gaz) —
Argon (gaz) —
Helyum-Neon (gaz) — |
Yakut (kati-hal) =]
GaAs (yariiletken) —
Neodmiyum (cam) —
Karbondioksit (gaz) —

Sekil 52: Bazi laser dalgaboylarinin elektromanyetik izgedeki dagilimlari.

cok genis Iraksama (divergence) acilar nedeniyle ¢ok genis bir odak alan
olusmaktadir. Bu nedenle bu lambadan alinabilecek glic yogunlugu lasera gore gok
daha az olur. Ayni mercekle (odak uzaklidi 1cm) civa buharli lambanin 15191 da
odaklandiginda 100W/cm? kadar bir giic yodunlugu elde edilir. Buna gore lambanin
laserdan 10 kez daha fazla isik vermesine karsin laserdan elde edilen gii¢ yogunlugu
lambanin  10.000 katidir. Vurumlu laserlar, ¢ok daha yiksek gii¢ yogunluklari
saglayabilmektedirler. S6zgelimi bir yakut laser islenecek ylizey (izerinde 1ms siireli
ve 10°W/cm? gii¢ yogunlugundaki vurumlar Uretebilir. Bu giicteki bir 1sin yiizeye

carptiginda, odak noktasindaki malzeme buharlasir.

Laser 1simasi bir ylizeye distiigiinde, enerijisinin bir bolimi yutulur ve bir bélimi de
yansitiir. Erkin yutulan bolimi ylzeyi isitacaktir. Yizeyden yayilacak geri-isima
genellikle 6nemsiz dizeydedir. Isinma cabucak gergeklesir clnki isil iletkenlik
nedeniyle olusacak yitimler vurum siiresinin kisaligi yiziinden ©énemsiz degerde
kalacaktir. CW calismada yada uzun vurum sireleri ile galsildiginda 1sil iletkenlik ile

olusacak yitimler 6nem kazanacaktir.
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Erk

Kaynak islerinde erime noktasi énemlidir glinkii malzemenin buharlagmasi istenmez.
Gerekli vurum siresi, vurum bigimi, glic yogunlugu gibi kosullar saglandiginda ylizey
cabucak erime sicakligina erisecektir. Bu kosullarin belirlenmesinde 1si akisi, 1sil
iletkenlik, malzeme tirl ve kullanilan malzeme yogunlugu gibi etmenler gz 6niine
alinmalidir. Ayrica isleme derinligi de, hassas ve isiya duyarli malzeme igeren kalp
pili, konserve, ilag gibi Urlnlerin kapaklarinin kapatilmasinda ve deri, kemik ve g6z

ameliyatlan gibi tip uygulamalarinda ¢ok dnemli bir noktadir.

Talas kaldirma (kesme ve delme) islemleri genellikle kaynak iglemleri igin olandan
daha yiiksek bir glic yogunlugu gerektirir. Malzeme tiri ve yogunlugu kaynak
islemlerinde oldugu gibi burada da 6nemlidir. Clinkii kaldirilacak metal miktari blyik

oranda buna baglidir. Genellikle birkag ylz mikrosaniye sureli vurumlar kullanilir.

A

WANE .

Delme Delme/kaynak Kaynak Zaman
vurumu vurumu vurumu
<1lms ~1,5ms ~4ms

Sekil 53: kaynak ve delme islemlerinde kullanilan laser vurum bigimleri.

Ayni noktaya arka arkaya vurum gonderilerek delik derinligi artirilabilir. Seramik gibi
sert ve kirilgan malzemeler, kirik catlak plirliz gibi sorunlarla karsilasiimadan dlizgin
ve yitimsiz olarak gerceklestirilebilir. Ornegin bir 747 motorunda kullanilacak 5,5m
capindaki 7 tonluk seramik disk (izerine acllmasi gereken 400 delik, bilgisayar
denetimli bir laser matkapla 30 dakikada delinebilmektedir. Sekil:53te kaynak ve
delme islemlerinde kullanilan temel vurum bigimleri gosterilmistir. Delme igin
kullanilan vurumlar, delikler (st Uste bindirilerek kesme icin de kullaniimaktadir.
Kullanilan malzeme tiir{, yogunlugu, calisilan ortamin kosullari ve isin niteligine gore

bu bicimler temelde ayni kalmak (izere bazi degisiklikler gosterebilirler.

Laserlarin robotik ile birlestiriimesi ile cok hassas yada cok adir tretim siireglerinin
yitim ve maliyetleri 6nemli miktarda azalmaktadir. Kaynak israfinin ve is gici
maliyetinin de azaltiimasi nedeniyle endustri devleri bu teknolojiye biyilk yatirnmlar
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yapmaktadirlar.

Laserlar ayrica, hizalama islemlerinde de kullaniimaktadirlar.

hizalamalarda, 0,085um/m hassasiyete ulasilabilmektedir.

Laser kullanilan
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ISIK LIFLERI (OPTICAL FIBERS)

KISA GECMISI

Yakin gegmise dedin manyetik yada mikrodalgalar yerine isik kullanilan bir iletisim
dizgesi dislenemezdi. Ancak bir haberlesme dizgesinde iletilebilecek veri miktarinin
kullanilacak elektromanyetik dalganin sikigina bagh olmasi nedeni ile, Isik
kullanilabilmesi durumunda iletilebilecek veri miktarinin 10°~10* kat artacagi da
bilinmekte idi. Bununla birlikte 1s1gin yonlendirilmesi icin yapilan calismalar, ok
blylk uygulama sorunlari ile kesiliyordu. Projektdér ve mors abecesi yardimi ile
baslayan iletisimde 1sik kullanimi cabalari, her seye karsin Almanlarin ikinci Diinya
Savasinda Lichtsprecher ile gemiden gemiye ve gemiden karaya telefon konusmalari
yapmalarini saglayacak denli basariya ulasti. Bu telefon dizgesinde déner bir

projektor ile salinan kizilberisi bir tasiyici kullaniliyordu.

Venedik yakininda Murano’da, Rdnesans'tan beri calistirilan isliklerde, cam ddken
iscileri izlerken cam cubudun ucundaki isik yildizinin firin atesinden kaynaklandigini
ayrimsayan Hondros ve Petrus Debye adl bilimcilerin, 1910 yilinda “Dalgalarin Cok
Kat Saydam Malzeme Icindeki Dielektriklerle Yénlendirilmesi Uzerine Kuramsal
Calisma” yayinini yapmalari ile, 1sik lifleri icin bilimsel temel atilmisti. 1920 ve 1930
yillarinda yapilan yayinlar, mikrodalgalarin yonlendirilmesi ile ilgili olduklari icin 151k
iletiminden ¢ok radar dizgelerinin {retimi icin yarar sagladilar. Ik isik iletimi, van
Heel, Hopkins ve Kanapy adh bilimcilerin 1950de fiberskopu gelistirmeleri ile
gergeklestirildi. Bunun ardindan Kanapy bireysel calismalari sonunda cam kapli cam

lifleri Uretti ve bunlara 7iber optic adini verdi.
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ISIK KILAVUZU-OLARAK FIBEROPTIC

Bir nokta kaynaktan cikan isik isinlari her yone dodru yayilirlar ve sonunda isiktan
alinan giic, uzakhdin islevi olarak bliylik miktarda azalir. Bu gii¢c azalmasinin nedeni,
daha uzaktaki ayni blyuklikte ylzeye daha az isin girmesi bir baska deyisle 151k

yogunlugunun azalmasidir.

Isigin iletiminde 1sik lifi kullanimiyla bu yayilma engellenerek uzak mesafelere verimli
bir iletim sadlanir. Bu nedenle 1sik lifi sistemleri, gliniimiizde veri iletimi ve fiziksel
olgu sezimleri icin giderek yayilan bir almasik olmayi stirdirmektedir. Fiber—optic
kablo kullanilan bir dizgede, vericiden salinan 1sik ¢ok az yitimle aliciya erisir. Bu
iletim glndmuizde 50 kilometrelik mesafelerde kolayca basariimaktadir ve uygun
kosullar sadlanirsa, uzakhdin 100 km ye dek arttirnimasi olasidir. Ayrica belli
araliklarla yineleyicilerin de kullanilmasi ile, uzaklik sinirt kuramsal olarak sonsuza
yukseltilebilir. Dahasi 1sik lifleri bukdlebilir ve 1sik bu buklimlerden az bir yitimle
gegerek iletilebilir. Bu biikilme, dodasi geregi dodrusal yayilan 1siin boslukta

basaramayacad bir seydir.

Saydam optik malzemelerin bulunmasi, daha ilging 6zellikli malzemelerin de
kesfedilebilecedi diistincesiyle, yodun arastirmalarin baslatiimasini saglamistir. Bu
arastirmalarin sinirlari, 0,45um cevresindeki gérindr 1sik boélgesinde baslayip,
kizilberisi bolgede 1,5~1,75um ve daha da uzun dalgaboylarina, 2~3um degerlerine

dek ilerlemistir.

Mendeleyev cetvelinde camlagsmaya izin veren elementlerin uygun vyapilarla
karistirlmasini saglayan olasiliklar kesfedildikten sonra, iki ¢6ziiniik A ve B maddesini
sogukta karistirip, tepkimeden sonra ¢oziicliyl buharlastirarak saydam serit tretme

calismalari da yapildi. Uretilen seritte, saydam AB bilesigi bulunuyordu.

Glnldmuzde en iyi bilesik, silica (silis) denilen SiO, malzemesidir. Temel fiber
malzemesi SiO,, SiCls, SiOCl4, gibi bilesenlerle oksijenin yiksek sicakliklarda
karistirimasi ile elde edilir. Saf silisyum yerine kloridlerinin yeglenmesinin nedeni,

buhar basinglarinin daha yliksek olmasidir.

Bununla birlikte su bilesikler de yaygin olarak kullaniimaktadir:
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1. 0,8~0,9um arasi icin boron ve germanyum dopingli silis (SiO, ve B,05; yada
GeO,) kullanilr.

2. 1~1,6um arasi icin fosfor dopingli silis (SiO, ve P,0s) kullanilir.

Daha az kritik gereksinimler icin siradan camlar da kullanilmaktadir. Hatta plastik

zarfl silis ve plastik zarfl plastik fiberlar da Uretilmekte ve kullaniimaktadir.

FIBERSKOP

Fiberskop gunimiizde yaygin olarak kullanilan bir isik iletim ve ydnlendirme aracidir.
Cok sayida kosut lifin bikillp kivrilabilecek denli ince bicimde demetlenmesi ile
olusturulan fiberskop, 1sik ve gorintl iletiminde kullanilir. Liflerin her iki uclari
diizlemseldir ve kordonun her iki ucundaki konumlari diger liflere gbre aynidir.
Boylece kordonun bir ucundaki renk ve aydinlik, ayni bicimde diger ucta belirir. Kablo
girisi, goruntilenecek nesnenin imgesini lif demeti uclarina dislirecek bicimde bir
diizenekle donatilabilir. Benzer bicimde c¢ikis ucuna da gelen imgeyi istenilen
bicemde (sdzgelimi ters cevirerek, biylterek, vb.) ciktilayabilecek bir dlizenek

eklenebilir.

Bu aygit glinimizde tip alaninda cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Laparoskopi
denilen yontemle sindirim ve solunum yollart  X-iginlari  kullaniimadan
incelenebilmekte ve salt kiiclik delikler ile ameliyatlar gerceklestiriimektedir. Ayrica
koselerin ve yuvarlak engellerin arkasi, madenler, jet motorlari icindeki yanma
odalar ve puskiirtme memeleri gibi zor yada givensiz bdlgelerde inceleme yapmak
gibi amaclarla da kullaniimaktadir. Bir fiberskop, fiber demeti yaninda, aygitin
kullanimini  sadlayacak cevresel donanimi da (aydinlatma, konumlandirma,

yonlendirme, sogutma diizenekleri vb.) icerir.

FIBER OPTIC DiZGELERI

Sekil:54te 6rnek bir fiber—optic dizgede iletimin grafiksel gosterimi verilmistir. Buna
gore islenecek isaret ilk 6nce drneksel olarak alinip bir kodlayici ile sayisal biceme
donustirilmektedir. Daha sonra dizge ozelliklerine bagh olarak gerekiyorsa bir
binistirici devre yardimiyla iletime hazir duruma getirilen isaret, kullanilacak sk
kaynagina uygulanarak iletim ortamina basiimaktadir. Dizgenin alici tarafinda 1sik

algilama birimi ile algilanan isaret, gerekiyorsa yukseltilip demodiile edildikten sonra
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VERICI ILETIM KANALI ALICI

Isik kaynagi > Isik detektori
elektronik/fotonik L fotonik /elektronik

+ '

o yukselteg
modulator demodiilator
sayisal ;aylsal *
isaret isaret
kodlayici kodgdziicii
Orneksel isaret Orneksel isaret

Sekil 54: Ornek bir optical—fiber veri iletim dizgesi.

sayisal olarak elde edilir. Bu isaret sistem gereksinimlerine gdre sayisal olarak

kullanilabilir yada yeniden 6zglin érneksel isarete donlstirilebilir.

Bu 6rnek sistemde yer alan ve Sekil:55te ayrintisi verilen fotonik bélim disindaki
katlar ve baglantilar, kullanim yer ve amacina gore degisiklik gosterse de, temel
iletim yontemi tim 1sik lifi sistemlerinde aynidir. Vericide, iletilecek isaret bir salici
optik elemanla isimaya ddénusttrllerek kabloya basilir ve alici ucunda da bu isima bir

sezici optik eleman ile alinarak elektriksel isarete donistiralir.

Laser/LED Veri akisi R PIN/APD

Elektriksel
isaret (Ahc)

Elektriksel
isaret
(Verici)

Sekil 55: Isil veri iletimi.

Sekil:56da gosterilen veri iletimi ve paylasiminda kullanilan temel ag yapilan,
eseksenel ve bukili cift kablolar icin oldugu gibi, fiber—optic kablolar icin de

gecerlidir. ilk sekilde verilen iletim yolu simplex (tek yonli) veri iletimi saglar.
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Bununla birlikte karsilikli veri alinip verilmesini saglayan duplex (gift yonli) dizgeler

de kurulabilmektedir. Bu dizgeler, hattin her iki ucuna dogru sirayla veri akisi

saglanmasi durumunda half-duplex, ayni anda iki yone de veri akitiimasi durumunda

da full-duplex olarak adlandirilirlar. Sekil:56da bu temel

gosterilmistir.

iletim tirleri de

Vv > A Vv A Vv A
¥ | A ] - [ Vv A Vv
v v v Duplex
AllA A
Simplex
y —~ Y Y
~#lvrlar—"=1vrlar- A A A
. R V|| A V|| A V|| A
L \/ / L
A \ % Bus multiplex
1 > < 1
Vv A
*\ / /' —_Yidiz

S<JALVEa—cdJALV |«-

~ 7 7 "Halka

Sekil 56: Veri iletisim ve paylagiminda kullanilan temel ag yapilari.

OPTICAL FIBER YAPISI

Isik lifleri, hafif, kiiglik, yenime (corrosion) dayanikli, elektriksel iletkenligi olmayan

bir isaret yoludur ve isaretin iginden tasindidi elektriksel gevre ile etkilesimi yoktur.

Bir optik lif kablonun yapisi temel olarak Sekil:57de gosterildigi gibidir. Burada

cekirdek ~_— Kilif

zirh

Sekil 57: Optical fib
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1 Baski azaltma tlipi

A
\/Su gegirmez asinma Onleyici kaplama
X \ \(ayanlm artiricilar

— s XV ¥
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\/

I 55um 125pm 300pum 500pm

Ceketli

N~ |

Tam korunmus

Koruyucu ceket
Zarf
v Cekirdek

Sekil 58: Ornek bir optical fiber kablonun kesiti ve katmanlari

gorilen kablo kismina fiber denilir. Kiglk ve kapali mekan dizgelerinde fiber
kullanilabilirken, ortam kosullari sertlestikge Sekil:58de ayrintilari verilen ceketli ve
tam korumali kablolar kullanilmaktadir. Sekilde bu kaplama ve korumalarin caplari da

yaklasik ve birbiriyle orantili olarak goésterilmiglerdir.

En igeride 1sik iletiminin gergeklestigi fiber bulunmaktadir. Fiberin 6zeginde dopingli
silis gekirdek ve bunun gevresinde ince silis katmanindan olusan zarf (cladding)
vardir. Fiberin disinda ceket denilen ve dig etkilerden koruma amacli bir katman
bulunur. Buraya kadar olan bdlim, kapall ve korunmus ortamlar ile zorlu olmayan
kosullarda fiber optic kablo olarak kullanilabilir. Cekirdek Uzerine yapilan
kaplamalarin koruma diginda bir amaci da, lif icine basilan 1sima erkinin yitimsiz
olarak diger uca erisimine katkida bulunmaktir. Life giren 1s1gin cekirdek disina
glkmadan ve en az yitimle iletilmesi igin, kaplama malzemelerinin saydam olmamalan
gereklidir. Bu kablonun disina kaplanan diger tim katmanlar, dayanimi artirmak ve
kullanim ortamina uyum saglamak amaciyla eklenirler. Eklenen her katman ile agirlik

ve maliyet karesel bicimde artar.

OPTICAL FIBER YITIMLERI

Isigin yonlendiriimesi ve iletilmesi, hizini degistirir. Hiz dedisimi tim iletim boyunca
belli sinirlar iginde tutulabilirse, hiz dedisiminden kaynaklanabilecek sorunlar telafi

edilir. Ancak 1sik, fiber optik kabloya, her zaman eksene dik olarak girmeyebilir. Bu
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n, kaplama
— S — [
~ =
i \/ gekirdek\\
L kaplama

Sekil 59: Degisik giris agilar ile gelen isinlarin lif icerisinde ilerlemeleri.

durumda kablonun i¢ ceperine carparak yansiyan isinlar, eksene dik giren iginlara
gore daha uzun bir yol almak zorunda kalir. Sekil:59da agikga goriilen bu sorunun
giderilmesi icin, eksene dik gelmeyen iginlarin daha hizli ilerlemesinin saglanmasi
gerekir. Boylece, eksene kosut ilerleyen isinlar ile geperlerden yansiyarak ilerleyen
isinlarin lif boyunca aldiklari yol esit olmayacaktir. Bu gecikme nedeniyle iletilecek
vurum lif sonunda genigler ve bu da veri iletim hizini sinirlar. Bu bozulmayi énlemek
igin lif iginde dereceli kirma indisleri olusturulur. Cepere yaklastikca kirma indisi
azaltilarak uzun yoldan giden 1sinin hizi arttirihr. En yaygin olarak kullanilan indeks

profilleri, adim index ve dereceli index olarak adlandiriirlar. Bu kirma indisi

)
&

n
A A A
Ny Ny Ny &
- n; L/ n; r _/_m\ r
0 3 b -— ®) 5 b -— ) . b=

Sekil 60: Fiber kablolarda kirma indexi profilleri. (a) ve (b) adim, (c) dereceli index yapisi.

diizenlemeleri Sekil:60ta gdsterilmistir.

Sekil:54te glinimizde kullanilan (¢ temel degisik indeks teknigi gosterilmistir.
Optical fiber, saydam malzemeden yapilmis ince bir cubuktur ve genellikle bir
silindirdir. Adim index (a) fiberin kesitine bakilirsa, ézekte a yaricaph ve n; kirma

indisli cekirdek ve bunu kusatan b yaricapl ve r» kirma indisli zarf gériilmektedir. Bu
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tur bir life gokkipli (multimode) denir. Adim index olarak Uretilmis ancak cekirdek
capl gok daha kiglik (c) olan lifler ise tekkipli (monomode) olarak adlandirilir. Adim
indeks profilinde, kullanilacak isaretin dalgaboyu ve dalgabicimine gdre yiksek ve

diisiik kirma indis yarigaplarinin paylari degiskenlik gosterir.

Bunlara ek olarak 6zekten disarlya dogru giderek azalan kirma indisi ile Gretilen (b)
dereceli index lifler de Uretilmektedir. Dereceli index fiberlar uygulamada her zaman

cokkipli olarak kullanilirlar.

Kullanilan her (g tir fiberda (adim index, dereceli index, tekkipli), bir gekirdek, i1sigin
cekirdekten hizli devindigi tektiirdes (homogeneous) bir zarf ve bu lifi koruyan,

yalitan ve kapatan bir kaplama bulunur.

Bagka bir bozulma da dalgaboyu sapmasidir ve fiber kirilma indisinin dalgaboyuyla
degismesine baglidir. Lif icindeki atomlar, isik ile etkilesen titresim halinde dipollerdir
ve bu etkilesim mavi isikta kirmizida oldugundan daha fazladir. Sonug olarak kiriima
indisi mavi 1sik icin kirmizi 1sik icin oldugundan daha biyik olur. Bu durumdan
kaynaklanan bozulma, 1,3 um Uzerindeki dalgaboylariyla calisilarak ve kaynak olarak
LED yerine bant genisligi LEDinkinden gok daha dar olan laser diyot kullanilarak

azaltilr.

Bozulmalardan bagka iletimde yitimler de s6z konusudur. Yitimler temel olarak
yutma ve dagiima olarak iki baslikta incelenebilir. Dagilma, gelis yoniine kosut
olmayan yonlerde elektromanyetik erk yayan isik dalgasinin olusturdugu elektrik
alani ile sirulerek titresime giren atomik dipoller nedeniyle olusur. Yitimlerin bir
baska nedeni de elektronlarin 1s1g1 yutarak uyarilimalan ve daha yiiksek enerji
diizeylerine sicramalandir. Ozellikle bakir, krom ve demir gibi gecis metallerindeki
elektronlar buna yatkin olduklarindan, 1sik lifinin yiksek nitelikli olmasi isteniyorsa,
bu atomlarin miktari milyarda birden daha az tutulmaldir. Phonon (titrercik) adi
verilen titregen iyonlar da 151g1 yutarlar. Veri iletiminde kullanilan dalgaboylarinda OH
radikalinin titresimi gok etkili oldugundan, fiberin su igeriminin milyonda birlerde
olmasi gerekir. Kirlma bikilme ve kivriima ile de yitimler olusur. Bu yitimlerin
azaltilmasi icin kablonun bikilme capi, ¢ekirdek capindan en az yiz kat buylk

olmalidir.

Optical-fiber iletisim dizgelerinde uzaklik sinirlamalari en gok hat yitimlerinden ve 1gil
aki (optical flux) dretiminden kaynaklanir. Eseksenel metal bir kabloya basilabilecek
7
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glic birkag watt kadar olabildigi halde, fiber optic bir kabloya uygulanabilecek aki
ancak birkag mikrowatt olabilmektedir. Ayrica metal kablolara gereken noktalarda ek
yapilarak yitimleri kargilamak olasi iken fiber optic kablolarda bu uygulama oldukga
gugtur. Bir fiber optic iletisim dizgesindeki yitim, giris ve gikistaki insertion yitimleri,
birlestirici (connector) yitimleri ve hat uzunluguna bagli olan iletim yitimlerinin
toplamidir. Iletim dizgesindeki bu denli fazla yitime karsin fiber-optic kablonun hig
gurilti kapmamasi nedeniyle, alicidaki isaret gurilti orani (signal to noise
ratio-SNR) yalnizca alicida Uretilen guriltld ile bozulur. Bitlin bunlara ek olarak

katlanma, bikilme, burulma, ekleme gibi mekanik etkiler de yitimlere neden olurlar.

Bu denli hassas ve kritik teknolojiler gerektiren fiber optic kablolarin yine de

ye§lenmesindeki en 6nemli etmen, muazzam veri iletim sidalanidir. lyi kaliteli liflerde

Platin tanklar

Eriyik zarf
malzemesi
Eriyik gekirdek
malzemesi

Cam fiber

Plastik kaplama
banyosu

Eriyik kaplama
malzemesi

Kurutma firini

Toplama makarasi

N\

Sekil 61: Fiber Uretiminde en yaygin kullanilan cift tank teknigi.
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bu kapasite, bir haberlesme uydusununkine yaklasir.

ISIK LIFI URETIM TEKNIKLERI

Sekil:61de fiberoptic kablonun iiretiminde kullanilan teknik gosterilmektedir. I¢ ice
platin tanklarda bulunan cekirdek ve zarf eriyikleri, damlatma adizlarindan gekilerek
fiber malzeme olusturulur. Bu cam lif, havadaki tim parcaciklardan, nemden ve
fiziksel zorlanmalar sonucu olusabilecek mikro ve makro catlaklardan korunmak icin
henliz sicak iken, plastik kaplama banyosuna daldirilarak ceket ile kaplanir. Boylece
elde edilen malzeme daha sonra kullanim gereksinimlerine gore degisik islemlerden

gegcirilebilir.

Ceket kaplamasindan 6nce ham fiberin silikon yagindan gegcirilmesi ile hem esnek
hem de saglam bir kaplama olusturmak olasidir. Bir kablonun Gretimi sirasinda
genellikle hi¢ bekletme yada depolama olmaksizin sabit bir hizla (0,1~10ms)
gereksinilen tim kaplamalar yapilarak istenilen o6zellikler bir seferde elde edilir.
Kullanilan tiim kaplamalar, yumusatici, su gecirmez, atese dayanikli, asinma ve
yenime dayanikli, fiberdan siyrilabilen ve fiber 6zelliklerini bozmayacak nitelikte

olmaldir.
NOTLAR

Ortalama 0.125 mm capiyla sag kil inceligindeki isik lifinin mekanik dayanimi gok
zayiftir ve zarar gérmemesi igin siradan cam lifler ile desteklenerek 1sik sizmasini
Onleyen kaplamalarla kablo haline getirilerek kullanilir. Bir kabloda gok sayida (144 e
dek artabilir) lif bulunabilir.

Bir 1gik lifinin 6zelliklerine érnek olmasi igin Amerikan Donanmasinda iletisim igin
uretilen bir life bakalim:

G sk lifi gapr : 0.0125 cm

G destekli kablo capi : 0.125 cm

G kinlma yuki : 250.0 kg

G kinlma sunmesi : %3.5

G Destek malzemesi epoksiye gomuili 9840 adet cam liften olusmustur.
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Baska bir ornek olarak 53 kg kirlma yiki ve deniz suyunda 1.011 kg/km agirhgi
olan 52 km uzunlugunda bir mikrolifi verebiliriz. Bu denizalti kablo ile ayni veri iletim
kapasitesinde metal bir eseksensel (coaxial) kablo 400 kat daha biylk olacaktir.
Ancak unutmamak gerekir ki, 1sik lifi bir enerji iletim hatti dedildir. 1 kilometresi 12,3
cm® malzeme ile Uretilen bdyle bir lif, bir ucundan &biiriine kullanilabilir bir giic
iletemez. Isik yogunlugu belli bir esigi gegince, (birim hacme disen elektromanyetik
enerji iyice biylytince) 6nceleri saydam ve etkisiz olan malzeme iginde fotonlarin

etkisi ile yitimler olusur.

ISIK LIFININ NiTELIK VERILERI

Dogrusallik:

Cam silisi cok dogrusal bir optik malzemedir ve dogrusalligini yalnizca gok yiiksek
glclu akilarda vitirir. Siradan cam da ¢ok dogrusaldir. Burada dogrusallik dedigimiz,
lif cikisindaki W, cikis guictinlin, lif girisindeki W giris gict ile orantih olmasidir. W’

in iki katina ¢ikarilmasi, W, yi de iki katina ¢ikarir.

Uzaklikla zayiflama.

Lifteki 1sik glictinin, uzakhdin aritmetik artmasiyla geometrik olarak azaldigi kabul
edilir. Bagka bir deyisle gtic, uzaklikla azalan Ustel bir islevdir. Lif zayiflatmasi dB/km

olarak verilir ve su etkenlerin birlesiminden olusur:

G Isidin yutulmasi. Malzemenin kendi atomlari ve igindeki artik maddelerin

neden oldugu yitimler.

G Diuizensizliklere hatta molekiillere bagli sacilma. Diger degiskenler sabit iken

sacllma tek basina A kadar arttikca 1/A* kadar zayiflatma yaratir.
G Isik kacisl yada yoneltme hatasi (sinirl zarf kalinligi ve egrilige bagh).

Kanal sidasi ve bant genislidi

Kanal kapasitesi, sayisal verilerin iletiminde saniyede iletilebilen bit sayisi (bit/s-bps),
orneksel verilerin iletiminde ise bant genisligi (Hz) ile dederlendirilir. Bu iki 6zellik

kilavuzun dagitma miktarina baglidir ve cok énemli verilerdir.
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Tek kipli ve gok kipli liflerde kisa mesafeler igin bant genisligi B ve lif uzunlugu L
carpimi BxL sabittir. BxL karakteristigi Mhzxkm olarak birimlendirilir ve genellikle
(yanhs olarak) bant genisligi olarak adlandirilir. Benzer bicimde BxL karakteristigi de

Mbit/s.km ile birimlendirilir.

ISIK HATLARININ KESINTiSiZ ALABILECEGI EN UZUN YOL

Kilavuzda ilerleyen bir i1sik isaretinin optik yiikseltme olmaksizin alabilecedi en uzun

yol sunlara baglidir:
1. Yeterli alisin saglanmasi igin gerekli en diisiik glic diizeyi:

Bu diizey sabit olacagina gore, kilavuz iginde izin verilen en yiiksek yayilma
zayiflamasi miktari, verilen bir kaynak igin belirlenir. Yitimlere bagh ilk
kisitlama, kilavuzun zayiflatma karakteristiklerine bagh olarak &; uzakhginda

olusur.
2. Kullanicinin gereksindigi bant genisligi.

Bant genisligi de sabit oldugundan ikinci uzaklik kisitlamasi da belirir. Kilavuzun
dagitma ve geciktirme karakteristiklerine bagh olan bu ikinci uzaklk da @
olarak adlandinlir. Uygulamada etkin olan uzaklik siniri, bu iki uzakliktan kiiglik

olani olarak alinir.

ISIK LIFLERININ USTUNLUK VE SAKINCALARI

Ustiinlikleri

G Cok yiiksek sayisal veri iletim hizi: Optical fiber, sayisal isaretlerin iletimi icin gok
uygundur. Isik liflerinde veri iletim hizi ylzlerce Mbit/s ile birkag Gbit/s

arasindadir.

G (ok ince kablolar: Kablo caplari milimetreler diizeyindedir. Kablo makaralarinin

kapladiklari yer ve agirliklari gok azalmistir.

G Uzun mesafeler kat edilebilir: Yineleyicisiz asilabilen mesafe 40 kilometreyi

asmaktadir.
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€

€

€
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Girisim ve elektromanyetik gdrtiltilere karsi bagisikiik: Bitin i1sik kilavuzlar
kapalidir. Girisim yoktur ve elektromanyetik karisma olasi degildir. Simsek, radyo
yayinlari ve hatta gekirdeksel silahlarin yayabilecekleri elektromanyetik vurumlar

etkisizdir.

Biitin 1sik kilavuziarr kapalidir. Hig bir girisim ve elektromanyetik karisma olmasi
SOz konusu degdildir. Simsek, radyo yayinlari yada nlikleer sflahlarin lretecegi

elektromanyetik vurumiarin hi¢ bir etkisi olamaz.

Yiiksek giivenlik: Akan verinin endlksiyon yada basit temasla dinlenmesi yada
calinmasi olanaksizdir. Dinlenebilmesi icin hattan 1sik alinmalidir ve bu da kolayca

belirlenir.
Tam emniyet: Kisa devre, topraga kacak ve carpilma tehlikesi yoktur.

Kurulumadan sonra kapasite artinmr. Yerlestirilmis bir sistemin veri iletim
kapasitesi, iki yada (¢ (yada daha gok) yeni isik kaynaginin cogullanmasiyla iki
yada U¢ (yada daha ¢ok) kata ylikseltilebilir.

Cok ekonomik: Yuzlerce televizyon kanalini tasiyan lifin bir kilometresinin maliyeti
$40 dolayindadir.

Sakincalar

€

Enerji iletemez: Eger yineleyici kullanilacaksa ya yerel bir kaynakla beslenmeli

yada isik lifi ile birlikte bir de eneriji iletim hatti désenmelidir.

Kurulumu zor: Cok hassas ve dikkat gerektiren kurulumun maliyeti ylksektir.
Ayrica teknisyenlerin de korunmasi gerekir. Clinki 151k kaynaginca yayilan fotonik
enerjinin  yogunlugu, kurban farkina varamadan retinaya zarar verecek

dizeydedir.

ISIK LIFLERININ UYGULAMA ALANLARI

Pek c¢ok uygulama alani olan isik liflerinin gelecekte daha da yayginlasmasi

bekleniyor. Uygulama alanlarindan biyik bir grup ekonomik énemi nedeniyle hemen

dikkat cekiyor. Iletisim.

82



EUEMYO End. Eln Optik Elektronik Ders Notlari S Ongur

Isik lifleri iletisim merkezleri arasinda noktasal iletim igin gok uygundurlar. Dogrusal
olmalar sayesinde sayisal modiilasyona oldugu kadar érneksel modiilasyona da izin

verirler.

Ylksek veri iletim hizina bagl olarak, metal kablolarla kurulmus bir sistemin ayni
kablo yerleri kullanilarak 1sik lifine donusturilmesiyle veri iletim miktan 10 - 50

katina cikacak, yineleyici sayisi da 20 kat azalacaktir.

Genis kapsamli iletisimden baska yerel aglar kurmak ta olasidir. Ornegin NYC polisi
ana kavsaklari, koéprileri, tinelleri vb. uzaktan anahtarlamali bir isik lifi adiyla
izlemektedir. Ayni mantikla bir metro istasyonu, bir fabrika; bir magaza vb. yerler de

kolayca ve ucuza denetlenebilir.

Bir bankanin merkezi ile subeleri arasinda glivenlik esgidimini ve veri aktarimini

saglamak icin 11k lifi sistemleri gok uygundur.
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