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OZET /| ABSTRACT

Klasik osilatorlerin frekanslarmni, devrede kullanilan kondansatorler belirler. Diisiik frekans
ireten osilatorlerde kullanilan kondansatorlerin kapasitesi, dolayisiyla boyutlar1 ¢cok biiyiik
olmaktadir. Bu da osilatériin entegre veya ¢ip seklinde tasarlanmasini engeller.
Optoelektronik osilatorlerde ise frekans belirleyici devrelerinde biiyiik boyutlu kondansatorler
yerine fotoalict - LED c¢ifti kullanmilir (Musayev, E.). Optoelektronik osilatorler diisiik
frekansh titresimler iiretmek, 151 siddetini frekansa doniistiirmek, bir cismin emilme veya
yansima katsayilarmi frekansa doniistiirmek amaciyla kullanilabilirler.

Frequency of classical oscillators are determined by the size of capacitors that are used in the
circuit. Capacitors which are used in low frequency oscillators are very big in size due to
their large capacity values. This is a drawback for the low frequency oscillators to be
designed as integrated circuits and chips. Instead of large capacitors, photoreceiver -LED
pairs are used in frequency-defining section of optoelectronic oscillators. Optoelectronic
oscillators can be used to generate low frequency vibrations, to convert light to frequency,
and to convert absorption and reflection coefficients of an object to frequency.
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1. GIRIS

Elektronigin bir dali olan optoelektronik, glinimiizde ¢ok hizli gelismektedir. Ism vericiler,
fotoalicilar, ve bunlarin elektronik devreleri ile baglantilar1 ve bu sekilde elde edilen
devrelerin analizi optoelektronigin temelini olusturmaktadir. Optoelektronik devreler ile
cesitli sistemler tasarlanabilir. Bu makalede LED - fotoalici ¢ifti ile tasarlanmig
optoelektronik osilator devresi incelenmistir. Optoelektronik osilatoriin temelinde darbeli 151n
ile 1giklandirilmis fotodirencin zaman sabiti vardir. Yani fotodirencin 1s18a duyarlt yilizeyine
diisen 151k ile direncin degisimi arasinda olan gecikmedir. Optoelektronik osilatérde klasik
osilatorlerdeki gibi  kondansatér - diren¢ veya endiiktans - direng devreleri
kullanilmamaktadir. Boylece diisiik frekansli sinyal iiretiminde biiylik degerli ve boyutlu
kondansator kullanilmasi zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. Osilatoriin frekans belirleyici
devresi LED-fotodireng ¢ifti ile gelistirilmistir.

2. OPTOELEKTRONIK OSILATORUN TEORISI, YAPISI VE CALISMA PRENSIBI



Optoelektronik osilatorlerin  frekans belirleyici devresinde LED - fotoalici ¢ifti
kullanilmaktadir. Fotoalici, darbe seklinde modiile edilmis bir 151k (F 'if:') ile uyarilirsa elde
edilen fotosinyal asagidaki denklem ile belirlenir.( Musayev, 1997)
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Burada U':fj'; fotosinyal, F 'if:'; fotoalicinin 1518a duyarh yiizeyine diisen 151k, t ; zaman sabiti,

S0, fotoalicinimn duyarliligidir. LED akimi ile 151k giicliniin degisimini (JD swn = Kppp ! IED)
lineer oldugunu kabul ederek fotosinyalin ifadesi,
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seklinde elde edilir. Burada, {ranlt :'; LED akim, £ izp; LED'in akimi 1s18a g¢evirme
katsayisidir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii fotoalicinin gegit karakteristigini ifade eder.
Fotosinyalin ylikselme ve diisme stireleri eksponansiyel denklemler ile gosterilebilir.
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Burada, ) (I:'; sinyalin yiikselmesi, sinyalin diistist, D . darbe siiresi, B; bosluk

stiresi, ¥ JFEi’yﬁkselme ve diisme zaman sabitleri, U':'; sinyalin maksimum degeridir. Bu
denklemlerden ve Sekil 1'den de goriildiigli gibi fotosinyalin yiikselme ve diisme stiresi bir
zaman sabitine sahiptir. Bu zaman sabiti fotoalicinin yapisma ve tipine gore degisir. Ornegin
fotodirengler icin bu zaman sabiti ¢ok biiyiik, fotodiyotlar ve fototranzistorler i¢in ise daha
kiigtiktiir. Tasarlanan optoelektronik osilatoriin istenen frekans bolgesini kapsamasi igin
gerekli fotoalict segilebilir.
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Sekil 1.

Sekil 2°de optoelektronik osilatoriin semas1 gosterilmistir. Optoelektronik osilator iki N-P-N
tranzistorden, direnglerden ve LED - fotodireng c¢iftinden gelistirilmistir. Devredeki
tranzistorlerin ¢alisma rejimlerini R;, R, R;, Ry direngleri ve fotodireng - LED cifti belirler.
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Optoelektronik osilatoriin frekansi tp TIB dir. Sekil 5°de gdsterildigi gibi D) = Ulye

U2 = U2 alinarak optoelektronik osilatoriin ¢ikisinda elde edilen kare darbelerin siiresi
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Boylece osilatoriin frekansi,
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olur. Optoelektronik osilatorde gereken faz farki fotodirencin zaman sabiti ile olusan gecikme
siiresi ile elde edilir.
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Sekil 2. Optoelektronik osilatoriin semasi.

Osilatoriin - frekansi, (devrede bulunan direnglerin degerleri sabit olmasi kosuluyla )

I
fotodirencin karanlik (RF Ry ) ve 1giklandirilmis durumdaki direngleri ( Fhagk ) ve LED’in
akimu ile belirlenir. Cilinkii fotodirencin direnci LED’den gelen 151k ile belirlenir. LED’in 151n1
ise iizerinden gegen akim ile belirlenir.

Rpp=CHIigp (7)



Burada, <'; fotodirencin 111 dirence ¢evirme katsayisi, KLED; LED’in akimi1 1s1ma ¢evirme
katsayist, {1ED ; LED’in akimudir.

Fotodirencin karanlik direnci ¢ok biiyilk degerlere sahiptir (genelde 10 MW ‘lar
mertebesinde). Bu da devrenin kararliliin1 ve frekansi olumsuz etkilemektedir. Karanlik
direncin degerini azaltmak i¢in optoelektronik osilatorde R, direnci kullanilmistir. Bu direng
LED f{izerinde sabit bir akim olusturmakta ve karanlik direncin mertebesini belirlemektedir.
Yani karanhk direnci 151k olmadigi degerden yeni bir isiklandirilmis mertebeye
diisirmektedir. Bu durum grafik olarak Sekil 3’de gosterilmistir. Burada birinci egri (1)
fotodireng iizerine 151k diismedigi durum icindir. Ikinci egri (2) ise LED iizerinden sabit bir
akim (R, direnci ile saglanan akim) gegtigi durum i¢indir.
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Sekil 3.

Bu durumda LED iizerinden iki akim akmaktadir. Birinci akim R, direnci ile belirlenen sabit
akimdir. Ikinci akim ise T, tranzistorii iizerinden akan modiileli akimdir. Sekil 4’de LED
iizerinden akan akimlar ve bu durumu acgiklayan zaman diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4.

LED iizerinden akan toplam akim,

dir.

Burada, /;; R, direnci ile belirlenen akimdir. Bu akim fotodirencin karanlik direncini gereken
seviyeye diistirmektedir. 7,,; modiile edilmis akimdir. Sekil 4’den de goriildiigii gibi bu akim
genelde kare dalga seklindedir.



LED iizerinden akan sabit akim degeri,

seklindedir. (9) nolu formiilii (7) nolu formiilde yerine konarak fotodirencin yeni karanlik
direnci,
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seklinde elde edilir. Burada ULED; LED’in esik gerilimidir. Fotodireng karanlik durumda iken
T, tranzistorii kesimdedir ve dolayisiyla LED iizerinden akim akmaz. 7, tranzistoriiniin
kollektor gerilimi yaklasik olarak besleme gerilimine esit olur. Fotodirencin karanlik direnci,
R, direncine ve birinci tranzistoriin giris direnci 4;.’ye gore ¢ok biiyiik oldugundan birinci
tranzistoriin baz akimi fotodirencin karanlik akimina esit olur:
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olur. Bu akim 77 tranzistoriiniin durumunu degistirmek i¢in yeterli degildir. Tranzistor 7
kesimde iken, tranzistor 7, doyuma geder ve LED iizerinden akim akmaya baslar. LED’in
15181 fotodirencin 1518a duyarli yilizeyine diiser. Bu durumda fotodirencin isiklandirilmig
durumdaki direnci,

RpRgy = CK UL, T {1EDy)
formiilii ile belirlenir. Isiklandirilmis durumdaki direnci olusturan LED akimin degeri,
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LED’in R; ve R, direngleri ile olusan akimlar1 hesaba alarak fotodirencin direng degeri,
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olur. Tranzistor iizerinde diisen gerilimi dikkate almazsak fotodirencin direng degeri,
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olur. Fotodireng iizerine 151k diistligili durumda fotodireng lizerinden akan akim,
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olur. Burada ™ | birinci tranzistoriin giris direncidir. E‘olarak kabul

ederek ve ara hesaplamalari atlayarak,
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tranzistoriiniin baz akima,
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olur. Burada ~ FEl | birinci tranzistoriin baz - emetor gerilimidir. 7, tranzistdriiniin baz akimu,
T tranzistorii kesimde iken akar ve R; direnci ile belirlenir.7, tranzistorii doyumda calisir.

Optoelektronik osilatoriin diizglin ve verimli c¢aligmast icin devrede kullanilacak olan
elemanlar uygun sekilde secilmelidir.

Optoelektronik osilator, besleme gerilimine baglandiginda T; tranzistori kesimdedir. Clinkii
fotodirencin diren¢ degeri ¢cok biiyiiktiir (karanlik direng). T, tranzistorii ise iletimdedir. LED
iizerinden akim akar. Bu akim ile olusan 151k fotodirencin 151ga duyarl ylizeyine diismektedir.
Fotodirencin direng¢ degeri bir zaman sabiti ile azalmaya baglar. Bu direng ile olusan sinyal U,
(Sekil 5) degerine ulasirken T; tranzistorii doyuma (iletime) geger. T, ise kesime geger. LED
iizerinden akim gegmez ve 151k kesilir. Fotodirencin direnci bir zaman sabiti ile ylikselmeye
baslar ve olusan sinyal degeri U, degerine ulasirken T; kesime, T, ise iletime geger ve LED
iizerinden yeniden akim akar. Olay bu sekilde periyodik olarak devam eder ve periyodik kare
darbeler tretilir. Bu olay Sekil 5°de verilen zaman diyagramlari ile gdsterilmistir.
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Sekil 5. Optoelektronik osilatoriin calismasini ifade eden zaman diyagramlari.



3. OPTOELEKTRONIK OSILATORUN SEMASI VE PRATIK DENEMELERI

Optoelektronik osilatorler, cesitli amaclar i¢in kullanilabilirler. Osilatér devresinde
kondansatorlerin olmamasi bu devreleri entegre veya ¢ip seklinde tasarlanmasina olanak verir.
Optoelektronik osilatorlerin diisiik frekanslarda kullanilmasi daha avantajhidir.

LED ile fotodirencin optik baglantisin1 sabitleyerek ve fotodireng, dis 1sinlara agik olacak
sekilde tasarlanarak 15181 frekansa dontistiiren bir devre elde edilebilir. Sekil 6’da bu amag i¢in
tasarlanmis devrenin semasi gosterilmistir.
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Sekil 6. Optoelektronik osilatoriin 15181n  siddetini frekansa c¢evirmek amaciyla
kullanilmasa.

LED ile fotoalic1 arasindaki optik kanal agik olarak tasarlanirsa bu kanala yerlestirilen cesitli

cisimlerin emilme katsayilar1 frekansa doniistiiriilebilir. Sekil 7° de bu amagla tasarlanmig
devre ornegi gosterilmistir.
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Sekil 7. Optoelektronik osilatoriin bir cismin emilme katsayisini frekansa doniistiirme
amaciyla kullanilmasi.

Optoelektronik osilatoriin bir devre O0rnegi ve devrenin cesitli noktalarinda elde edilen
sinyallerin sekilleri (Sekil 10) gosterilmistir. Fotodireng olarak NSL19-M51 tipi fotodireng
kullanilmistir. Bu fotodirencin katalog degerleri Cizelge 1°de gosterilmistir.



Cizelge 1.

duyarliligin maksimum oldugu dalga boyu
10Lux'luk 151k siddetindeki direng degeri
100Lux'luk 151k siddetindeki direng degeri
karanlik direnci

maksimum besleme gerilimi

fotodireng lizerinde harcanan maks. gii¢
yiikselme zaman sabiti (t y)

diisme zaman sabiti (t 4)

calisabilecegi sicaklik araligi

550nm
20...100kW

5 kW

20M W

100V

50mW

45ms

55ms

-60° C...75° C

LED olarak yesil veya sari1 151tk veren LED kullanilabilir. Secilen LED'in spektrum
diyagramimin maksimumu, fotodirencin spektrum diyagramina Sekil 8'de gosterildigi gibi
uygun sec¢ilmelidir. Deneyde L-517 EGW tipi LED kullanilmistir. Bu LED 10 mA'lik akimda
3,6 mcd'lik 151n siddetine sahiptir. LED'in esik gerilimi 1,8 V'tur.

L

Sekil 8.

Devrede iki adet BC239 tipi silisyum tranzistor kullanilmistir. Deneyin amaci devre

elemanlarinin ¢ikis isareti tizerindeki etkilerini arastirmaktir.

Denemeler yapilmasi i¢in Sekil 10'da gdsterilen optoelektronik osilatdr devresi kurulmustur.
Di1s 151810 etkisini engellemek i¢in LED-fotodireng ¢ifti Sekil 9'da gosterildigi gibi siyah bir

boru i¢ine yerlestirilmistir.




Sekil 9.
Osilator devresinde kullanilan direng degerleri sunlardir:R;=1kW , R,=22kW , R;=1kW ,

R4=22 kW . Bu degerler i¢cin ve besleme gerilimi V=12V olmak iizere devrenin 6énemli
noktalarinda elde edilen isaretler Sekil 10'da gosterilmistir.
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Sekil 10.

Devredeki direnglerin ¢ikis isareti iizerindeki etkisini arastirmak i¢in direng degerleri belli
araliklarda degistirilmis ve her bir adimda darbe - bosluk orani hesaplanmistir. Bir direncin
degerinin etkisi arastirilirken diger direncler sabit tutulmustur. #5/#3=f(R) fonksiyonlar1 grafik
olarak elde edilmistir (#p/15'y1 Q ile gdsterelim).

Kare dalga iireten osilatorlerde ¢ikis sinyalininin frekans parametresi yerine darbe bosluk
oranini kullanmak daha iyidir. Cilinkii baz1 durumlarda darbe - bosluk orani 6nemli dlgiide
degisse de frekans sabit kalabilmektedir. Bundan dolayr denemelerde direng degerlerinin
frekans tlizerindeki etkisi yerine darbe - bosluk orani tizerindeki etkisi arastirilmastir.

Sekil 11'de R; direnci 560W ile 8,5kW arasinda degisik degerler alinarak #p/f3=Q oraninin
degisimi tespit edilmistir.
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Sekil 11.

Bu egrinin MATLAB programu ile elde edilen matematiksel fonksiyonu,
0:=0,0013.R;’+6,8894.R/’

seklidedir.

R; direncinin degeri T, tranzistoriiniin kazancini ve T tranzistoriiniin doyumunu etkiler. LED
iizerinde diisen gerilimin egilimi (Sekil 10'da goriildiigii gibi) bu direncin degeri ile belirlenir.
Bu direncin degeri fotodirencin direncinin diismesini az miktarda etkiler. Ciinki T
tranzistorii doyumda iken LED akimi R; direnci ile belirlenir.

Sekil 12'de R, direnci 1kW ile 27kW arasinda degisik degerler alinarak #p/tp=Q oraninin
degisimi tespit edilmistir.
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Sekil 12.

Bu egrinin MATLAB programu ile elde edilen matematiksel fonksiyonu,
0,=0,0054.R;’ -18,2555.R5’

seklidedir.

R, direncinin degisimi T; tranzistoriiniin baz gerilimini etkilemektedir. Ciinkii bu direng
fotodireng ile bir gerilim boliicii olusturur. Ancak fotodirence 11k diistiigiinde direng degeri,
R, direncinin altina diiser ve etkisini kaybeder.

Sekil 13'de R; direnci 560W ile 1kW arasinda degisik degerler alinarak #p/tp=Q oraninin
degisimi tespit edilmistir.
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Sekil 13.

Bu egrinin MATLAB programu ile elde edilen matematiksel fonksiyonu,

03=-0,0002.R3 +0,197

seklidedir.

T, tranzistorii doyumda iken LED akimmi R; direncinin degeri belirler. LED'in akimi
arttiginda fotodirencin isiklandirilmis durumdaki direnci diiser. Bu da T, tranzistoriiniin

calismasini etkilemektedir.

Sekil 14'de R, direnci 15kW ile 27kW arasinda degisik degerler alinarak #p/fz oraninin
degisimi tespit edilmistir.
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Sekil 14.

Bu egrinin MATLAB programu ile elde edilen matematiksel fonksiyonu,

0,=0,0004.R; + 50,8414.R;

seklidedir.

R, direncinin degeri fotodirencin karanlik seviyesini degistirmektedir. Sinyalin yiikselme

bolgesini fazla etkilemez. Bu direncin asil fonksiyonu fotodirencin karanlik direncini
diistirmesidir.



4. SONUCLAR

Bu calismada optoelektronik osilator tasarlanmistir. Optoelektronik osilatoriin  frekans
belirleyici devresinde kondansator yerine fotoalict - LED c¢ifti kullanilmistir. Osilatoriin yapisi
ve calisma prensipleri agiklanmistir. Optoelektronik osilatoriin kullanimimi ifade eden
ornekler gosterilmistir. Pratik olarak LED - fotodireng ciftiyle bir osilator devresi
tasarlanmistir ve pratik sonuclar elde edilmistir.
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