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OZET

Bu calgmada, kisa mesafeli veri habgreesi icin alternatif bir metot olarak, kizil
otesi sikla tasarimi yapilan bir devre kullanir. Ilk 6nce ik teorisi agiklanny daha
sonra bu teoriye uygun ¢gdn verici ve alici devrelerden bahsedsitini Bu devrelerin
aciklanmasindan sonra optik habgmede kullanilan modilasyon teknikleri ve optik
haberlemenin  optimizasyonu anlatilgtir. Son olarak devrenin tasarimi
gerceklatiriimis ve PROTEL DXP yardimiyla baski devresi guulmustur. Devrenin
ana govdesini okiuran kizil 6tesi LED ve foto transistorun uygunlgdaboyunda
secilmesiyle, verici ve alici arasinda veri habyenkesi, sekiz bitlik veriler kullanilarak
sazlanmstir. Haberlgme sirasinda ortaya cikan birkag kicik problem darta
kaldinimis ve devre uzun sure aktif birakilip test edilerekiaktariminin dgrulugu
sinanmtir.



SUMMARY

In this study, a circuit that is an altermatimethod for short range data
communication with infrared is designed. At firste theory of ligth is explained and
then the transceiver circuits which is appropriatehis theory is mentioned. After this
explanations, optic modulation techniques and apttommunication optimisation are
described. At last, the circuit design is completetti the PCB is constituted by
PROTEL DXP. With the LED, which is the basis ofstlaircuit, and the photo tansistor
with the convenient wavelength selection, the dietasfer as 8 bit is obtained between
receiver and transmitter circuits. During the comroation, the small problems is

solved and the circuit is tested with working.
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1.GIRIS
1.1. Optik Iletisimin Tarihsel Gelisimi

1880’lerde Alexander Graham Bell sesin 1sikla iletimi konusundaki ¢alismalari
sonucu telefonu icadindan dort yil sonra diyaframla giines 151811 modiile ederek 200m
mesafede kullanilabilecek "photophone"u Onermisti. XX.ylizyilin baslarinda optik
iletigim lizerine aragtirmalar devam ettiyse de uygulamada sinirli kaldi. Temel sorunlar
uygun 1s1k kaynagi bulunamamasi ve atmosferdeki iletisimin goriis ufku ile sinirh
olmasi bunun sonucunda da yagmur, kar, sis, toz gibi atmosferik etkilerden ¢ok fazla

etkilenmesi idi.

Radyo ve mikrodalga frekanslar1 atmosferik etkilerden ¢ok daha az
etkilendiklerinden dalga boylarina bagli olarak bu frekanslarda olduk¢a uzun mesafeler
arasi iletisim saglanabilmekte fakat bilgi tasima kapasitesi sinirli kalmaktadir. Teorik
olarak tasiyic1 frekansi arttikga iletisim bant genisligi ve dolayisiyla da bilgi tagima
kapasitesi artmaktadir. Bu nedenle telsiz iletisimi VHF, UHF, mikrodalga ve milimetre
dalga gibi gittikce artan frekans veya gittikce azalan dalga boyuna dogru bir egilim
gostermistir (dalga boyu = 151k hiz1 / frekans). Sekil-1.1°de elektromanyetik spektrum

goriilmektedir.

1960 yili baslarinda Lazerin bulunmas: ile optik iletisimde 151k kaynagi sorunu
¢oziilmiigse de iletisim ortami olarak serbest uzayin kullanimi yine uygulamalarin sinirl
kalmasina neden olmustur. Atmosferik etkilerin sinirlamalarindan kurtulmak amaciyla
1966 yilinda camdan tiretilen dielektrik dalga kilavuzunun 15181n yayilacagi ortam olarak
kullanilmasinin Onerilmesi ile bu tiir sistemlere ileride koaksiyel kablolu sistemlerin
yerine gececek sistemler olarak bakilmaya baslanmistir. Baslangigta 1000dB/km olan
kayip miktar1 (koaksiyel kablolarin 5 ile 10dB/km degerleri ile karsilagtirilabilir
seviyede bile degil) kullanilan kablo ve konnektor teknolojilerinde yapilan
tyilestirmelerle 10 yil i¢inde 5dB/km’nin altina inmis, giiniimiizde de 0.2dB/km’ye

ulagsmigtir. Bakir kablo, fiber optik kablo tercihi, fiyat-performans kriterlerine gore her



gecen giin fiber optik lehine olmaktadir. Bununla birlikte mevcut altyapinin daha ¢ok

bakir kablo (6rnegin telefon sebekesi) temeline dayanmasi bakir kablodan iletisim

imkanlarinin zorlanmasi tiizerine de yine yogun ¢aligmalarin yapilmasina neden

olmaktadir. Bunun disinda bakir kablonun kag¢inilmaz olarak kullanimini gerekli kilan
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum

} Is1mimst

h Isiksi

} Dalgams:

uygulamalar da vardir. Ornegin iletisimin gerceklestirildigi kablodan ayn1 zamanda giic

gonderilmesi de séz konusu ise (Or. telli telefon) bakir tel kullanimi kaginilmaz

olmaktadir. [Tohum, 1998]



1.2. Serbest Ortam Optik Haberlesme Sisteminin Calisma

Prensibi

Basit olarak serbest bosluk haberlesme sistemi, dar bir 151k demetinin verici
tarafindan atmosfere dogru gonderilerek ve sonugta bir alic1 istasyonunda algilanmasiyla
olusur. Bu haberlesme sistemi de kizilotesi haberlesme sistemi ile ayni bant genisligi
kapasitesine sahiptir. Cogu FSO (serbest bosluk optik haberlesme) sistemleri genellikle
OOK (ON-OFF anahtarlama) modiilasyonunu kullanirlar. Ayni modiilasyon teknigi
fiber optik haberlesme sisteminde de kullanilir. Burada 15181n “ON” olmasi konumu “1”,

“OFF” olmasi konumu ise “0” 1 belirtir.

FSO nun performansini anlamak i¢in, 6nemli olan baslica iki kategori vardir. Dahili
parametreler ve harici parametrelerdir. Dahili parametreler, optik gii¢, dalga boyu,
haberlesme bant genisligi, divergence agisi, verici ilizerindeki optik kayiplar, alici
hassasiyeti, bit-hata verimi (BER), alict mercek ¢api, alici taraftaki alicinin goriis alani
(FOV) olarak bilinmesi 6nemlidir. Harici parametreler ise, ¢evresel kosullara baglidir.
Bunlar goriilebilirlik, atmosferik zayiflama, titreserek parlama, yayilma mesafesi, cam

kayiplar1 ve noktalama kaybidir.

1.3. Serbest Ortam Optik Haberlesmenin Tercih Nedenleri

1.3.1. Optik Haberlesme

Radyonun kesfedilmesinden sonra, askeri alan, is, eglence yaymi ve telefon
haberlesmesi i¢in daha fazla elektro manyetik frekans spektrumu gereksinimi olustu.
Sehirler, anayollar ve hava dalgalar1 asir1 olarak ve dnemli 6l¢iide kalabaliklasti. Hal
boyleyken isyerleri kendileri icin biitiin kisitlamalar1 ve diizenlemeleri yonetebilecek
yeni bir bilgi iletim araci olarak 1s18a yoneldiler bunun i¢inde en uygun 151k kaynagi

lazerdi.



Bir 6rnek olarak 10 GHz veriminde modiile edilmis bir lazer kaynagi kullanilarak
saniyede 900 yiiksek yogunluklu floppy disk, 650,000 sayfalik yazi, 1000 roman, iki
tane 30 ciltlik ansiklopedi, 200 dakika yiiksek kalitede miizik, veya 10,000 TV resmi
degerinde bilgiyi verebilir. Boyle bir modiilasyon verimi ile bir radyo dalgasina oranla
cok daha fazla kapasitedeki bilgiyi ¢ok daha uzaga ¢ok daha hizli ve ¢ok daha verimli

bir bicimde gonderebiliriz.

1.3.2. Serbest Ortam Optik Haberlesme

Fiber optik haberlesmenin en biiyiik miisterileri telefon sirketleridir. Onlar uzun
mesafeler icin bakir kablolardan ¢ok fazla verim alamayinca bunun yerine fiber optik
kablo kullanmiglardir. Bir tekli optik fiberin tasidigi bilgi on binlerce bakir kablonun
tagidig1 bilgiye esdegerdir. Ayni zamanda fiberler bilgiyi ¢ok daha uzun mesafelere
tasiyabilmektedirler. Ag kurulumlarinda bile fiber optik kablo kullanilmaya baslandi
ancak telefon sirketleri fiberin maliyetini azaltmak i¢in bazi eklemler arasina bosluk

koymaya bagladilar.

Fiber optik kablonun optik haberlesmede daha verimli olmasi ve aynen bir bakir
kablo gibi yol ¢izdigini diisiinsek de bazi yerlerde optik haberlesme igin bosluk
kullanilmaktadir. Bosluk optik i¢in temiz ve agik bir ortam oldugu siirece i1yi bir
ortamdir. Bosluk haberlesmesi de fiber optik haberlesmesi gibi hizli ve ¢ok genis bir
haberlesme kapasitesine sahiptir. Ayrica bosluk haberlesmesinde 10 ile 20 mile kadar
haberlesme saglanabilir. Yiiksek data verimleri saglar, kablo gerektirmez ve bu biiyiik

bir maliyet kazancidir. Ayrica karmasik ag anahtarlarina da gerek duyulmaz.

Hava haberlesmesinden bilginin gonderilmesini engelleyen en biiylik faktdrlerden
birisi havanin durumudur. Sisli, saganak yagish, karli ve puslu havalar optik
haberlesmede 1s18a bir blok koyarak kolayca kesinti yapabilir. Ancak kotii hava
sartlarinda kizilotesi 151k goriiniir bolgedeki 1s18a gore daha verimlidir. Ayn1 zamanda 5

milin altindaki uzakliklarda kizilGtesi 151k haberlesme i¢in yeterlidir.



Hava haberlesmesindeki diger 6nemli bir problem, giden 1518in agaglara, tepelere,
binalara veya havada ucan herhangi bir nesneye ¢arpmasidir. Bundan kag¢inmak i¢inde
kurulacak donanimin bunlara dikkat edilerek bunlara maruz kalmayacak bir yere

kurulmasidir.

Ugiincii bir problem ise optik haberlesmenin yapilacagi ortamdaki gevreden gelen
diger 1siklardir, bunlar, giines 15181, sokak lambasi, ay 15181 gibi istenmeyen 1siklardir.
Bununla bag etmenin yolu ise bunlart filtrelemektir. Ayrica alict ve vericinin yonlerinin

giiney ve kuzey dogrultuda olmalar1 ¢ok énemlidir.

1.4. Bosluk Haberlesmesinin Kullanim Alanlari

1.4.1. Kisa Mesafe Uygulamalar

e Endiistriyel kontrol ve gozlemler

e Miize seslendirmesi, gezi turlar1 ve konugma odalarinda
e (Garaj kap1 acgilisinda

e Isikla kontrollerde

e Icalarmlar

e Hava gozlemlerinde

e Trafik diizenleme ve izleme

e Hayvan kontrol ve gézlemlerinde

e Medikal gozlemler, uzaktan EKG ve kan basinci

1.4.2. Uzun Mesafe Uygulamalari

e Bosluk haberlesmesi, 151k y1l1 olarak mesafe 6lgiimlerinde



e Binadan binaya data haberlesmesi ytiksek data verimi

e Gemiden gemiye veya ugaklar arasinda giivenli haberlesme
e Hava ve jeofizik dl¢iimlerinde

e Elektronik mesafe dlgiimlerinde

e Optik radar, sekil, hiz, yon belirlemede

e Uzaktan telefon baglantisi, mikrodalgaya oranla daha ucuz

1.4.3. Genis Alan Uygulamalar

o Kampiis i¢i bilgisayar haberlesmesi
e Sehir ici radyo TV yayim

e Ofisler arasi iletisim

e Bilgisayar yazici baglantisi

e Ofis veya hafiza kayitlar

1.5. Optik haberlesme Sistemini Etkileyen Atmosfer Etkileri
ve Dogal Etkiler

1.5.1. Emilme ve Sa¢ilim

Emilme, iletisim yolu boyunca havada bulunan su buhar1 (H,O) ve Karbondioksit
(CO,) gazi sebebiyle olur. Atmosferdeki gazlar “Transmission Windows” olarak
adlandirilan resonant bantlarina sahiptirler ve bunlar 15181 6zel frekanslara ayirir. Bu
pencereler cesitli dalga boylarindadir. Atmosferik emilme, kizil 6tesi lazer haberlesme

sistemleri i¢in biiyiik bir sorun teskil etmez.

Sagilim, emilmeden daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Atmosferik sag¢ilim, 15131n dalga
boyu ve havadaki sacilim elementlerinin biiylikliigli ve sayisinin bir fonksiyonudur. En

yaygin sa¢ilim elementleri, sis, yagmur, kar ve kirli havalardir.



1.5.2.Hava

Serbest bosluk haberlesme sistemlerinde en biiylik problem sistir. Lazer 15181 sisli bir
ortamda ilerlerken, nem pargaciklar1 ¢ok kiiciik, yogun ve tipki kiigiik bir prizma gibi
sinyali bozar ve dagitir. Bu problem sinyali bozmasiyla beraber bir hata biti iiretir.
Saganak yagZisin sivi1 icerigi yogun bir sisin igeriginin 10 kat1 olmasina ragmen, yagmur
damlasinin yarigapt bir sis damlaciginin yarigapinin 1000 katidir. Buda yagmur
zayiflatmasinin sisin zayiflatmasindan 100 kat daha az olmasinin temel nedenidir. Lazer
iletisiminde karin etkisi ise sis ve yagmurun arasinda bir yerdedir o da karin i¢indeki su

parcgaciklarinin derecesine baghdir.

W=W0/n

The beamn changes
direction

Laser

Moisture
Particle

WO

WO : Lazer 151g81n1in ilk dalga boyu
W : Lazer 15181n1n nem parcacigindan gegisinden sonraki dalga boyu
N :nem par¢aciginin gegirme orant

Sekil 1.2. Lazer 151g1n1n bir nem pargacigindan gegisi

1.5.3. Titreserek Isildama

Atmosferik titreserek 1s1ldama, uzakta bulunan bir vericiden aliciya dogru génderilen
151810 boslukta zamana gore 151k siddetinin degisimi olarak adlandirilir. Dedektorde

alinan sinyal iletim yolunda havanin ge¢irme indeksindeki degismeler, tipki ardi ardina



siralanmis mercekler gibi davranir ve 151k demetinin bir kisminin iletisim dogrultusunun

disina ¢ikmasina neden olur ki bu da riizgarin hizina baglidir.

Genel olarak, titreserek 1sildama, alict giiciinde hizli degismelere neden olur ve
bununla beraber 1 Km den daha az mesafeler i¢in ¢ogu FSO sistemleri bu problemi
kompanze etmek i¢in yeterli miktarda dinamik sinira sahiptirler. Daha uzun mesafeler
icin ise ¢ogul lazer vericiler hissedilir bir sekilde bu etkinin azaltilmasini saglar

[Szebesta, 2002].

1.5.4. Bina Hareketi

Buna bir yapinin veya binanin dogal hareketleri neden olur. Biz bu hareketin
farkinda olmasak da bina ¢ok yavas hareketlerle topraga yerlesir. Bu hareket ise lazer

1s1ninin alicr tizerindeki giiciinii azaltir.



2. ISIK TEORISI VE ISIK ISLEME

2.1. Isik Spektrumu

Bir prizma yardimiyla beyaz bir 15181n veya en basit olarak giines 151gmin farkl
renklere ayristigin1 gorebiliriz. Bu giines 15181 spektrumu sekil 2.1 de gosterilmistir.
Fakat insan gozii bu renklerin sadece goriiniir bolgede olanlarini hissedebilmektedir. Bir

insanin algilayabildigi spektrum ise sekil 2.2 de gdsterilmistir.

il . - .\: 1 v - . . -

1 / } : .\. PR
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Sekil 2.1. Giines 15181 spektrumu

il " " . 1 v -
GREEN T"'l.-vF.l ohy
= S R E
- / _
[ 4 b
=
Ea |
[1r)
& HUMAN E¥E RESPONSE
Y. I
g
w Y
w BLUE ( r RED
(=4
m | -
] I| B . B N
WIBILET fa' ', rMEAR INFRARED
MO MO 4N GO0 W0 0 G B0 00 100 B 100 e 1MED (A0
WIAVELENGTH IN NANCMETERS

Sekil 2.2. Insan gdziiniin 151k duyarlilig:
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Fakat insan goziiniin aksine bir silikon foto diyot daha genis bir spektrum ile insan

goziiniin segebilecegi 1siktan daha fazla 151k sezebilir (Sekil 2.3).

B |

WAVELE

HIH

R A
0 . /.i . ﬁ'. .
1
m s 1.
w 4
- &= \
- |
5 & |
w
w
= 0 ',.'lf .||
=] I
. ,-" A
H[J | FLIZON PN FHOTO DIDDE I'.
- ¢ . . . - . . 1
? -"l RESFOKSH |
i .-'"I) I".I '
a Y
=0 N0 X [0 o A B0 0 Tl ok 0 a0 1300 1D
HGTH IN HANOMETERS

Sekil 2.3. PIN foto diyotun 151k duyarliligi

2.2. Isik Giicii ve Yogunlugu

Giiciin bilimsel anlamdaki birimi “watt” tir. Isik yogunlugu, 151k giicii olarakta

tanimlanabildigi i¢in muhtemelen “watt” birimi de 151k yogunlugunu tanimlamak icin

kullanilacak en iyi birim olabilir. Bununla beraber gii¢ enerji ile karistirilmamalidir.

Ener;ji gii¢ ile zamanin ¢arpimina esittir. Bilindigi gibi elektriksel gii¢ 151k giiciine 151k

giicii de elektriksel giice ¢evrilebilir.

2.3. Mercek Sistemleri

Fototransistor veya fotodiyot (dedektor) ile kullanilacak bir mercek sistemi,

dedektoriin hassasiyetini biiylik ol¢iide arttiracaktir. Sekil 2.4.(a) da goriildiigii gibi

siddeti I olan bir nokta kaynagin bir dedektdr iizerindeki yogunlugu,

H=1/d

2.1)
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'dir. Burada d aradaki mesafedir.

< "’
(2]

Merceksiz

——

Mercekli

Sekil 2.4.(a) siddeti I olan bir nokta
kaynagin bir dedektor iizerindeki yogunlugu
(b) kaynak ve dedektor arasina bir mercek

yerlestirilmesi halindeki durum

Sekil 2.4.(b) de ise kaynak ve dedektdr arasina bir mercek yerlestirilmesi halindeki

durum goriilmektedir. Burada kaynaktan mercege olan d' mesafesinin, d 'ye esit oldugu

varsayilmistir.

Eger dedektor alan olarak yuvarlak ise:
P,=P,=H'(r,) (2.2)
dir.
Burada,

P, : Dedektor lizerine diisen 151k akist.
P, : Mercek lizerine diisen 151k akisz.

H' : Mercekteki aki yogunlugu.
r, : Mercek yarigapidir.
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d' =d oldugundan, dedektdr iizerindeki aki yogunlugu:

HD = PD / AD (23)
olup

Ap =14 (2.4)
dir.
(Ap : Dedektor alani)
Boylece

Hp=1/d* (r./ rq)* (2.5)
olur.

Bu durumda dedektor iizerine mercek ile diisen 151k miktarinin mercek yokken diisen

miktara orani,
Hp / H = [Ud*(r/re)*] / (Vd?) = (r/rg)? (2.6)
olur.
Bu formiilden da anlasilacagi gibi eger mercek yarigap1 dedektdr yaricapindan biiyiik
ise, dedektdr iizerine diisen 1s1k miktar1 artmaktadir. Mercekteki kayiplart da dikkate
alirsak mercekli bir sistemin kazanci R asagidaki gibi ifade edilebilir.

R =0,9 (r/rg) (2.7)

Burada dikkat edilecek husus, mercek sisteminin uygun olarak yerlestirilmesidir.

Bigimsiz yerlestirilen bir mercegin faydadan ¢ok zarar1 olmaktadir. Ornegin Sekil 2.5 'de
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kendi mercegi olan bir fototransistorun oniine diger bir mercek konulmasi neticesinde

sistemin veriminin bozulmasi gosterilmistir.

/T

- - mm o e mm— = = = = = - - _* _______

llave Mercek

Sekil 2.5. kendi mercegi olan bir fototransistorun oniine

diger bir mercek konulmasi

Bu sistemin verimli olabilmesi i¢in 1sinlarin fototransistora paralele olarak gelmesi
gerekir. Halbuki konan ikinci mercek, paralel gelen 1sinlarin bu niteligini yok
etmektedir. Sekil 2.6 'da ise verimli bir mercek sistemi gosterilmistir. 1. mercek gelen
1sinlar toplamakta, 2. mercek ise bunlar1 paralele 1sinlar haline ¢evirmektedir. Boylece
dedektoriin yiizey alani, 1. mercegin ylizey alanina esdeger olmaktadir.

Mercek 1 I —

|
Eﬁ"‘"\a—._

Sekil 2.6. Verimli bir mercek sistemi

2.4. Divergence Acisi

Isik kaynagindan disartya dogru acilan 15 ortamda ilerledikce koni bigiminde
ileriye dogru agilmaya baslar. Sekil 2.7 de goriildiigii gibi 15181 bu sekilde yayilmasina
matematiksel olarak divergence agis1 denir. Bu hemen her zaman i¢in merkezle koninin

kenar1 arasindaki agi ile tanimlanir. Ornegin spot 1siklarin divergence agisi normal bir
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ampuliin divergence acisindan daha kiigiiktiir. Bununla beraber bir lazerin divergence

acis1 spottan ¢ok daha kiictiktiir.

TRANSMITTER

'e' = DIVERGENCE AMGLE

-""--
T DIV
"l o ANGLE
- ,',{J'I
T
_—
.
.
T
T

Sekil 2.7. Divergence agis1

Divergence acist biitiin optik elemanlarda mevcuttur. Bunu 6nlemek oldukga giictiir.

Baska bir 6rnek ise bir lazeri duvara tutarsak duvara yakinlastik¢a spotun kiigiildiigiinii

uzaklastik¢a spotun biiylidiigiinii goriiriiz buda bize divergence agisinin uzaklikla orantili

oldugunu gostermektedir.

2.5. Alis Aqis1

Bir dedektore gelen 151k Oncelikle aktif bolgeye odaklanir. Ayni zamanda koni

biciminde aktif bolge iizerinde biriktirilir. Mercegin disinda kalan 1sinlar ise aktif

bolgeye odaklanamayarak disari ¢ikarlar yani dedektor {lizerinde toplanamazlar. Sekil

2.8.de goriildiigii gibi 151k ince kenarli bir mercek ile koni bi¢iminde dedektore

odaklanir. Bu olaya matematiksel olarak alis acis1 denir.
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Sekil 2.8. Alis agisi

2.6. Isik Demetinin Paralel Hale Getirilmesi ve Toplanmasi

2.6.1. Paralellestirme

Isigin bir vericiden ayrilirken lens ile kirilmasina “collimated” denir. Yani 1sin
demeti paralellestirilir. Sekil 2.9. da gorildigi gibi LED veya lazer diyot gibi bir
kaynaktan ¢ikan bir 151n demeti mercek ile paralel hale getirilir ve mercek uzaklig: ile

odaklama yarigap1 6zenle ayarlanir.

-
ED ol
Df 3 FOCAL LENGTH TOO SHORT
|
"‘-\.\_\_‘ \
LED / "III
) | Focal LENGTH Too Lons

f"“’f:’(\\

[ ) CORRECT FOCAL LENGTH

LED LIGHT COLLIMATORS

Sekil 2.9. Isik demeti paralellestiriciler



16

Odaklama uzunlugunun genis olmasi uzak haberlesme icin bir avantajdir. Diiglinelim
ki bir optik haberlesme esnasinda optik sistemin arasindan ugan bir nesne gecti bu
nesnenin oradan ge¢cmesi sistem i¢inde bir kesinti yaratir eger bu odaklama genisligi
biiylik olursa ucan nesne optik isaretin Oniinli tamamen kapatamaz ama isarette biraz
zayiflama olur. Buda haberlesmede tamamen kesinti yaratmayabilir. Sekil 2.10. da

divergence agis1 i¢in matematiksel agiklama verilmistir.

LAUNCHED LIGHT DIVERGENCE
L
E ___.-'-""F-- ' '.\l'l
I T f A Q)
J( _:-'-""-F-f- e T ! I l“
FMI-’—IER Lr_\.-\-.-\.-\-\-.. SESHEE S I: I. = ......w’..
— |
x--\-""‘-u.__ lllu |I|I
_ EMITTE TF T
© = Gercence
TRANSMITIER /B E = CAmereR
m = DWERGENCE = E 'T]
HALF ANGLE L * Bmerer

Sekil 2.10. Divergence agis1t matematiksel ifadesi

Benzer sekilde alis agis1 da burada mercegin kaynaga olan uzakligiin degisimi ile

ayarlanabilir.

2.6.2. Isigin Biriktirilmesi

Uzun mesafe uygulamalar1 i¢in, uzun bir mesafeden gonderilen 15181 bir silikon PIN
diyot ilizerine cam veya plastik bir mercekle odaklanir. Bir sistem igin genis mercekler
daha yaygindir. Diiz “frensel” mercekler kati bir mercekten ¢ok daha az pahalidir.

Frensel mercekler birkag feet yaricapindadir.

Kesin kisa mesafe uygulamalar i¢in herhangi bir mercek kullanilmadan
uygulanabilir. Cok genis alis agis1 istendiginde lenssiz sistemler daha uygun sistemler

olabiliyor.
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Secilen mercek miimkiin oldugunca genis olmalidir ancak bu abartilmamalidir. Cok
genis olan bir mercek ¢ok kiigiik olan alig agisinin bir yarim acgis1 kadar aci tiretebilir.
0.3° den daha az olan alis agis1 mercek siralama zorluklar1 ile sonuglanacaktir. Yapi
etkilesimi ve atmosferik bozulmalar dar bir alis agisi1 ile sinyalin bozulmasina yol
acabilirler. Bu sebeple mercegin yaricapiin aktif alanin yarigapinin 100 katindan daha

biiyiik olmamalidir.

2.7. Optik Filtreler

Verici ve alict devreler arasindaki mesafe arttikca mercekler sik kullanilir.
Divergence agisin1 ve alis agisin1 ayarlamak ¢ok 6nemlidir. Mesafeyle zayif hale gelen
1sinlar bir mercek ile dedektor tizerine biriktirilir. Fakat mercekler 1siklar1 biriktirirken
cevreden gelen istenmeyen 1siklar1 da dedektor iizerinde biriktirirler. Iste bu istenmeyen
1sinlar gelen optik isaret iizerinde girisim olustururlar. Bu istenmeyen durum mercek ve
dedektor arasina filtre konarak onlenebilir. Optik filtreleri her an her yerde gorebiliriz.
Bunun en basit 6rnedi de arabalarin stop lambalaridir. Goriildiigli gibi sadece kirmizi
151k geger. Boyle tek renk optik filtrelere bant geciren filtreler denir. Cogu filtre tipi

optik bosluk haberlesme sistemlerinde kullanilabilir.

Ayni zamanda yiiksek geciren alcak geciren filtreler de olusturmak miimkiindiir.
Yiiksek geciren filtreler uzun dalga boyunu, algak geciren filtreler ise kisa dalga

boyundaki 1siklar1 gegirmez.

Sekil 2.11 bir algak gegiren filtrenin spektrumunu gostermektedir. Bu filtre 6zellikle
yakin kizilotesi bolge icin tasarlamistir. Yakin kizilotesi bolgelerde gegirgen diger
bolgelerde ise koyudur yani gegirmiyor. Eger bu filtre mercekten sonra dedektoriin

oniine konursa ¢evreden gelen istenmeyen 1siklar bloke olacaktir yani filtreden gegemez.
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Sekil 2.11. Bir algak geciren filtrenin spektrumu

Bu filtre ne kadar iyi olursa olsun yine de giines 151gmin bir boélimiini
tutamayacaktir. Yani mitkemmel bir filtre olamayacaktir. Halen daha LED den ¢ikan 151k
ile girisim yapmaya yeterlidir. Bunu onlemek icin ¢ok dar bir filtreye ihtiya¢ vardir.
Boyle bir filtreyi kullanmak icinde ¢ok dar spektrumlu bir 151k kaynagina ihtiyag
duyulur. Bunun ic¢inde lazer diyotlar kullanilir. LED lerin spektrumlar1 lazer diyotlarin

spektrumlarindan daha genistir.

18

Bir optik bant gegiren filtre lazer diyotun spektrumuna uygun sekilde bir filtreleme

ile yapilir. Buna ise “girisim filtresi” denir. Bdyle bir filtre ise sekil 2.12 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Dar bant geciren filtre

Bu basit bir kizilotesi lazer diyot filtresidir. Eger boyle bir filtre haberlesme
sistemlerinde kullanilirsa lazer diyot 1sinlarmin hepsi dedektor lizerinde biriktirilecektir.

Ancak azda olsa ¢evreden gelen 1siklar sistemi etkileyecektir.

2.8. Ters Kare Yasasi

Optikte karsilan 6nemli problemlerden biriside ters kare yasasidir. Bu yasa bir
alicinin kaynaktan uzaga kondugunda, kaynaktan uzaklastikca 15181 lizerinde odaklayip
biriktirebilme verimini tanimlamaktadir. Boyle bir yasa optik smir esitligi ile

hesaplanabilir.

2.9.Smir Esitligi

Esitlik agagida gosterildigi gibi hesaplanir ve tipik bir bosluk haberlesmesi i¢in bu
esitlik kullanilabilir.
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D= \/M 2.8)
(Tan0)(32N)

dir ki burada D, Feet cinsinden maksimum sinir, P, Watt cinsinden verici giicli, A Feet
cinsinden alict mercek alani, 0, verici divergence yarim agisi, N, Watt cinsinden PIN
dedektor giiriiltiisii ve E, PIN ¢evirim katsayis1 olup normal sartlarda 0,5 olarak alinir.

Verici giicii ise

po (32N)(D*)(Tan’0)

(2.9)
(A)(E)
olarak hesaplanabilir.
———
%ﬁ
_o—'—"__.-'___'?‘_\-‘-\-\-‘
| T :"L - £ 1 A I'
| | _\_\__‘—'-—._____\_“_H__k/l
A = 6.28 (Tan2E) 0
A = AREA OF ILLUMINATION L
D = DISTANGE TO TARGET T—
@ = DIVERGENCE HALF ANGLE |
Sekil 2.13. Sinir esitligi
Baska bir ifade ile ise alic1 tarafinda kabul edilen gii¢
receiver x exp(—a x range) (2.10)

=P X
received Transmitted . 2
(Div x Range)

olarak bulunur ki burada,



Preceived : Alict lizerindeki giig

Prransmitted : Verici lizerindeki gii¢

Areceiver : Alict alani

Div : Divergence agisi

Range : Mesafe

Exp (-axrange) : Atmosferik zayiflama faktorii (dB/Km) [Bloom,2001]

21
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3.VERICILER

3.1.Yariiletken Diyot Lazerleri

3.1.1. Lazerlerin Calisma Prensipleri

Lazer kelimesi, ingilizce dilinde LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) i1simanin uyarilmis salimimi ile 1518 kuvvetlendirilmesi
anlamina gelmektedir. Bu kelime lazer 1s18inin siradan bir 151k kaynagi olmadigini
belirtir. Lazer 15181 glines veya fliloresan ampullerdeki gibi atom ve molekiillerin fazla
enerjiyi kendiliginden salinim yoluyla atmalariyla meydana ¢ikan 1siktan farklidir. Lazer
15181 atom veya molekiilde bulunan fazla enerjinin depolanmasi ve sonradan uyarilmasi

ile elde edilen 6zel bir 1s1ktir.

3.1.2. Uyarilmis ve Kendiliginden Salinim

Sekil 3.1 de gosterildigi gibi basitlestirilmis bir model ile bir atomun sadece iki
enerji seviyesinin oldugu (E1 alt seviye, ve E2 {ist seviye) kabul edilir. Normal sartlar
altinda fiziksel sistemlerin miimkiin olan en diisiik enerji halinde olmalarindan dolay1
atom alt seviyede bulunmaktadir. Alt seviyedeki atom v21 frekansinda radyasyon aldigi
durumda yiiksek bir olasilik ile foton sogurup iist seviyeye yiikselebilir. Bu yontem
uyarilmis sogurulma olarak bilinir. Sekil 3.1 (b) de gosterilen uyarilmis sogurulmanin
gerceklesmesi i¢in ortamda bir 151k enerjisinin olmasi sarttir. Genellikle atom {ist
seviyeye ylikseldikten birka¢ nanosaniye sonra hv21 = E2 - E1 foton enerjisini atip, alt
seviyeye geri doner. 1917 yilinda Albert Einstein salinimin iki degisik sekilde
gergeklesebilecegini gostermistir. Sogurma gibi salinim da uyarilarak (Sekil 3.1 ¢) veya
kendiliginden (Sekil 3.1 (d)) meydana gelmektedir. Uyarilmis salinimda dikkat edilmesi
gereken iki onemli husus vardir. Birincisi uyarilan salinimla elde edilen fotonun enerjisi
ve frekans1 uyaran foton ile aymdir. Ikincisi iki fotonlarin 151k dalgalar1 aym fazda ve

aynt polarizasyon durumundadir. Bu demektir ki eger bir atom 1sik sagmak igin
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uyarilmigsa uyarilan fotonu temsil eden dalga gelen dalgaya eklenip dalga genligini

arttirir. Boylece LASER olayi elde edilir.

E E

1 1
E E

i) : b -
E E

1 1

E - E _

i - i) -

Sekil 3.1. Atomun enerji seviyeleri

3.1.3. Niifus Ters Cevrimi

Uyarilmig salinimdaki problem atom ve molekiiller termodinamik dengede
oldugunda iyi calismamasidir. Atom ve molekiillerin alt enerji seviyesine diismesi niifus
(her enerji seviyesindeki atom ve molekiil sayisi) problemini meydana getirmektedir.
Termodinamik dengede molekiil ve atomlarin birinci ve ikinci seviyedeki sayilarinin

orani denklem 3.1'de gosterilen Boltzman dagilimi ile verilmektedir.

& — o B E/AT (3.1)
N,

Oda sicakliginda bu oran, optik dalga boyundaki ge¢is enerjileri icin kiigliktlir. Bu
demektir ki termodinamik dengede neredeyse tiim atom ve molekiiller, en diisiik enerji

seviyesindedir. Bundan dolay1 uyarilmis salinimin genligi kiigiiktiir.
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Uyarilmig salinim etkin hale getirmek miimkiindiir. Alt seviyeden sayica daha fazla
atom uyarilmis halde olursa, fotonlar 15181 sogurmak yerine uyarmaktadirlar. Bu duruma
“niifusu tersine ¢evirme” demekteyiz, ¢linkii normal durumun aksine, atomlarin ¢ogu alt
seviyeler yerine iist seviyelerdedirler. Niifusu tersine c¢evirme durumunda uyarilmis

salinim, lazer olayini saglayan, 1s1k ¢aglayant meydana getirmektedir.

3.1.4. Lazerlerin Enerji Diizeyleri

Niifusu tersine ¢evirme durumu, lazer ¢alismasinda ¢ok onemlidir. Niifusu tersine
cevirme durumunu gergeklestiren alisilmis yontem, lazer ortamina enerji koyarak atom
ve molekiilleri daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarmaktir. Lazer ortamindaki bu
etkilesmeye “pompalama” denir. Pompalama optik veya elektrik olarak yapilir. Normal
sartlarda, enerji seviyelerinin kisa Omiirleri vardir ve fazla enerjilerini kendiliginden
salmim ile birka¢ nanosaniye icersinde birakmaktadirlar. Halbuki, niifusu tersine
cevirmek i¢in daha uzun Omiirlii enerji seviyeleri gerekmektedir. Bu seviyeler “ara
Oomiirli seviyeler” olarak bilinmektedir. Ciinkii atomik zaman 6l¢eginde olaganiistii uzun
Omiirliidiirler ve mikro saniye ve hatta milisaniye seviyesinde siirebilmektedirler. Lazer

fiziginde bunlar ¢ok dnemlidir ve en iyi iist lazer seviyesini olusturmaktadirlar.

ust seviye

i)

Bu ikl seviye arasinda
popllasyon ters cevrimi

Ust lazer seviyesi

pompalama

alt lazer SE'\l’i}'ESI
; an alt aeviye

Sekil 3.2.Dort seviyeli lazer enerji diizeyleri
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Niifusu tersine ¢evirme durumunu iki seviyeli sistemde olusturmak imkansizdir,
clinkii list ve alt seviyeler birbirini sifirlamaktadir. Pratik lazer sistemlerinin ii¢, dort
veya daha fazla enerji seviyesine gereksinimleri vardir. En basit enerji seviye yapist
Maiman'in sentetik yakut lazerindeki gibi “iic seviyeli lazer’dir [Hecht, 1992]. Bu
lazerde yiiksek etkilesimli {iist seviye, meta dayanikli {ist seviye ve alt seviye
bulunmaktadir. Calisan bir sistem olmasina ragmen, ideal degildir. Problem, alt lazer
seviyenin ayni zamanda en alt seviye olmasidir. Niifusu tersine ¢evirmek i¢in atomlarin
cogunu list seviyeye biiylik bir enerji ile koymak lazimdir. Bu durumda, ti¢ seviyeli lazer
ancak darbeli olarak ¢alismaktadir. Pratik lazerlerin ¢ogu, dort seviyeden olusmaktadir

(sekil 3.2).

3.1.5. Yarniiletken Diyot Lazerleri

Yariiletken diyot lazerleri, atomik lazerlerden, enerji seviyeleri ve pompalama
mekanizmalarindan dolayr olduk¢a farkhidir. izole edilmis atomlarin tek enerji
seviyesinden farkli olarak, yariiletkenlerdeki elektronlar genis bir banttaki enerji
seviyelerindedir. Her bant, cok biiyiik sayida ve birbirine yakin enerji seviyelerinden

olusmaktadir

E (eV) =1240/A (nm) (3.2)

Enerji birimi eV, dalga boyu birimi ise nm’ dir.

3.1.6. Eklemlerde Isik Emisyonu

Yariiletkenlerin 6zellikleri elektronik aletlerin ¢alisma sekli i¢in 6nemlidir ve bu
durum genellikle yariiletkendeki iki bolgenin (p ve n bolgeleri) eklem noktasinda

meydana gelmektedir.
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Yariiletken eklemleri madde katkilanarak yapilir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi,
yariiletken diyotun p-tarafina art1 voltaj, n-tarafina ise eksi voltaj uygulandiginda p ve n

tastyicilart eklem tizerinden aygitin diger tarafina ¢ekilmektedir.

birlesmeden cikan foton

elektron-desik
birlesmesi

Sekil 3.3.diyot lazerlerin optoelektronik ¢aligma prensipleri

3.1.7. Yariiletkenlerin Ozellikleri

Yariiletkenlerin 0Ozellikleri, elektronik ve optik olarak ikiye ayrilir. Elektronik
parametreler; akim tasiyicilari, iletkenlik ve tasiyicilarin hareketliligidir. Yariiletken
lazerlerde optik 6zellikler de 6nemlidir. Yasak enerji bandi, yani iletkenlik ve degerlik
bandinin arasindaki enerji arali§i, bu Ozelliklerden biridir. Yasak enerji bandi,

yariiletken lazerlerin dalga boyuna asagida verilen denklem ile baglidir.

E (V)= 1240/ % (nm)
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Eklem noktasinin yakininda, iki tasiyict tiiri esit yogunlukta mevcuttur ve
birbirlerini “birlesmek™ yontemi ile silebilmektedirler. Baz1 yariiletkenlerde (silisyum
gibi) yeniden birlestirme enerjisi 1s1 halinde disar1 birakilmaktadir. GaAs gibi diger
yariiletkenlerde ise birlesme enerjisi 151k halinde disar1 birakilmaktadir. Birlesen
elektronlar ve desiklerden ¢ikan 151k, 151k sag¢an diyotlar (light emitting diode (LED)) ve
yariiletken diyot lazerlerin temelini olusturur. Diisiik akim seviyelerinde, diyot lazerleri
LED’ler gibi kendiliginden salinim yaparlar. Fakat, akim seviyesi arttikca diyot lazerleri
esik akimina ulagirlar ve niifus ters ¢evrimiyle lazer ¢alisir. Sekil 3.4(a)’da goriildiigii
gibi esikten gectikten sonra 1gik giicii ¢cok dik artmaktadir. Bu davranis, uyarilmis
salinimin gostergesi olup, sekil 3.4(b)’de gosterilen c¢inlagin boylamasina optik

kiplerinin (modlarinin) sagladig1 geri bildirimle etkin hale gelir.

P =1zik glcd P =151k glcl

'y n LASER

LASER p
(uyanimig salinim)

LED

= ol e
(kendiligindan
salinm) A U U LED
e — I = | = akim gl
IE'S K dalgaboyu

Sekil 3.4. Isik giicliniin akima ve dalga boyuna gore degisimi

3.1.8. Lazer Diyot Parametreleri

Diyot lazerleri gesitli parametreler tarafindan karakterize edilirler. Bu parametreler
ve temel tanimlarinin bazilar1 asagida verilmistir.
e Seri direng (RS) : Diyot lazeriyle seri olan direng

e Esik akimi (Ith): Lazer olayinin bagladigi akim
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e Esik akimi1 yogunlugu (jth): Birim alana diisen esik akimi
e Tirevsel kuvantum verimi (nd) : akimdaki artis i¢in 1s1ktaki artig orani
e Lazer dalga boyu (Ap) : lazer olayinin maksimum oldugu dalga boyu

e Bant genisligi (6A) : lazerin dalga boyu bant genisligi

3.2. Isik Yayan Diyotlar (LED)

Cogu bosluk haberlesme sistemlerinde kizil 6tesi 151k yayict diyotlar (IR LED)
yaygin olarak kullanilir. Gortilebilir 151k yayan diyotlarin olmasina ragmen kizil 6tesi
diyotlar daha yiiksek verimlilik ve daha uygun dalga boyu ig¢in oOzellikle silikon
fotodiyotlardaki etkisi i¢in daha yaygin kullanilmaktadir.

3.2.1. GaAlAs LED

GaAlAs (gallium, aluminum arsenic) kizilotesi LED kizilotesi 151k kaynagi olarak
cok genis bir alanda kullanilir. Genelde silikon PIN fotodiyotlara (900nm tepki egrisine
sahip) uyumlu bir 151k saglar. Cogu diyot yiiksek akim seviyelerinde darbe atabilir, ve
buna ek olarak ortalama gii¢ iireticilerin maksimum gii¢ harcamasini (normal olarak 0.25
Watt) asmaz. Duty cycle en az % 0.2’dir. Hizli diyotlarin ¢ogu akimla siiriildiigli zaman
en kisa 100 nano saniyelik darbe iiretirken ¢ogu diyotlar en az 900 nano saniye
gerektirir. 6 Amperlik bir akim seviyesinde, kaliteli bir LED 0.15 Wattlik bir kizil6tesi
151k yayar. Bununla beraber daha yiiksek akim seviyelerinde verimi diiser. Sekil 3.5 te

bir GaAlAs LED in yayilimimin spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 3.5. GaAlAs LED spektrumu

GaAlAs LED’ler kisa ve orta mesafe kontrol baglantilar1 ve genel haberlesme icin
iyi bir se¢imdir. Genis merceklerle kullanildiginda, bir tanesi bile uzun mesafe

haberlesme sistemlerinde kullanilabilir.

3.2.2. GaAs Kizil otesi LED

Bu LED’ler GaAlAs LED’lere gore daha eski ve daha verimsizdir. Bunlarin en
verimlilerinin emetor ylizeyi, GaAlAs LED’lerinkinden daha kiigiiktiir ve kiigiik
merceklerle dar bir divergence acis1 yaratirlar. Ayni zamanda dar olan emetor yiizeyleri
fiber optik haberlesme sistemleri i¢in bir avantaj saglar. GaAs LED’lerin en 6nemli
ozelligi hizlaridir. Bunlar GaAlAs LED’lerden 10 kat daha hizlidir. Bunlar sik olarak

kisa mesafelerde orta hizda haberlesme saglamaktadirlar.
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3.3. Kablosuz Optik Haberlesme Sistemleri icin Dalga Boyu

Secimi

Serbest bosluk haberlesme sistemlerinde karsilagilan en Onemli sorun siiphesiz
atmosferik zayiflatmadir, 6zellikle atmosferdeki sis olay1. Bu nedenle, bu problemden az
etkilenecek dalga boyu sinir1 se¢ilmelidir. Atmosferde olusan ¢ogu zayiflatma islemleri
baskin olarak dalga boyuna baghdir 6rnegin Rayleigh sacilimi. Bu zayiflatma daha kisa
dalga boylart i¢in daha biiyiiktiir. Fakat Rayleigh sacilimi bosluk optik haberlesme
sistemleri i¢in ¢ok fazla Onemlide degildir. En biiyiikk kayip sisten olusan Mie
saciliminda olusur. Dalga boyunun se¢imi 6zellikle bu problemden ka¢gmak i¢in ¢ok
onemlidir. Sisli havadaki su damlaciginin biyiikligii ile 151831n dalga boyunun
biiylikliigiiniin hemen hemen birbirine yakin olmasi durumunda orada bir rezonans
sacilimi olacaktir. Dumanli ve agik sisli bir havada, daha uzun dalga boylarinda

zayiflamay1 azaltacaktir.

Siiphesiz ki 1550 nm civarindaki dalga boyu temelli sistem yaklasik 50 kat daha
fazla 151k yayar. Diger biitiin faktorlerin esit olmasiyla beraber, 1550 nm dalga
boyundaki sistemin yiiksek giicli sisli bir havaya daha {istiin nitelikte bir ilerleme

saglayacaktir.[Richmond, 2001]

Her ne kadar daha dnceki kablosuz optik haberlesme sistemlerinin yapiminda yakin
kizil 6tesi bolge 151k kaynaklart (750 nm ve 850 nm civarinda) kullanilsa da birgok
sebepten dolay1 daha iyi bir se¢im olarak 1550 nm dalga boyuna yakin 151k kaynaklari
kullanilmigtir. 1550 nm dalga boyunda, 800 nm lik dalga boyundaki ¢ikis giiciinden 50
kat daha fazla ¢ikis giicii elde edilmistir. Ayrica sisli bir havaya cok iyi niifus edebilmesi
de 1550 nm dalga boyunu avantajli hale getirmistir. Bundan baska maliyet olarakta daha
kisa dalga boyundaki 151k kaynaklari ile de karsilastirilabilir seviyede bulunabilmektedir.
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4. ALICILAR

4.1. Foto Dedektorler

Foto direng, foto diyot, foto transistor ve bunun gibi bir¢ok foto dedektor
bilinmesine karsin optik hava haberlesmesinde ancak bunlardan birkag tanesi
kullanilabilir. Cogu elektronik dergiler, elektronik firmalar her ne kadar temel 151k
dedektorlerinin foto transistorler oldugunu diisiinseler de hizli, az maliyetli ve hassas

olmas1 gereken devrelerde genellikle PIN foto diyotlar tercih edilirler.

4.1.1. Fototransistor

Fototransistorlar, elektrik akimini 1s1k ile kontrol eden devre elemanlaridir. Genel
olarak her tirli transistor, 15181 gorecek sekilde seffaf muhafazalara konulsaydi,
fototransistor olarak kullanilabilirdi. Ancak fototransistorlarda bazi etki g6z Oniine

alinarak diger transistorlardan farkli bir tasarim teknigi kullanilmigtir.

Fototransistorun c¢alisma prensibi, yariiletkenler {iizerindeki 1sik etkisinin bir
sonucudur. Gerilim tatbik edilmis bir yariiletken iizerine uygun dalga boyunda bir 151k
diisiiriildiigiinde + ve - yiiklii tanecikler olusur ve devre iizerinden akarlar. Bu akma
miktari, uygulanan 151k miktarina baghdir. Bu sekilde 151k miktari ile orantili bir elektrik

akimi dogmus olur.

Sekil 4.1. NPN fototransistor
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Bir fototransistorde + ve - yikli tanecikler aslinda kollektér - beyaz siiri
yakinlarinda olusur. Sekil 4.1 'de goriildiigii gibi NPN tipi bir transistorde 151k etkisi ile
olusan + tanecikler bazda toplanirlar. Yani 151k etkisiyle bazda olusan + tanecikler orada
kalirlar, kollektorde olusanlar ise kuvvetli bir manyetik alan etkisiyle bazda dogru
cekilirler. Aym sekilde 1s1k etkisiyle olusan - tanecikler (elektronlar) ise kollektorde
toplanirlar. Biriken bu + ve - yiiklii tanecikler bir noktada birikmek yerine diizgiin bir
sekilde dagilmak isterler. Bu yiizden + tanecikler (elektronlar) ise kollektorde
toplanirlar. Biriken enjekte edilirler. Bu ise emetorden baza dogru elektron enjekte
edilmesine yol agar. Emetor enjeksiyonu baz enjeksiyonuna nazaran ¢ok daha fazla
oldugu icin emetore enjekte edilen bir + tanecik, baza ¢ok sayida elektron enjeksiyonuna
sebep olur. Iste bu noktada bilinen transistor calisma sekli olusur. Emetdrden enjekte
edilen elektronlar baza gecerek kollektore dogru ¢ekilirler. Orada 151k etkisiyle olusan

elektronlarla birleserek 1sikla olusmus elektrik akimini meydana getirirler.
Asil 151k etkili taneciklerin olugmasi kollektdr baz bolgesinde meydana geleceginden
dolay1 bu bolge ne kadar biiyiik olursa, 151k etkisinden dolay1 olusacak elektrik akimi da

o 6lciide biiyiik olacaktir. Iste bu yiizden fototransistorlerin baz alani, Sekil 4.2 'de de
goriildiigl gibi gelen 1518a genis bir ylizey teskil edecek sekilde tasarimlanmaktadir.

/i

IL' [(Beyzl P

Sekil 4.2. Fototransistor
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Bir fototransistor iki veya ii¢c bacakli olabilir. Ug¢ bacakl1 olanlarda baz, bir terminal
ile disariya verilmistir. Bu tip fototransistorlar, normal bipolar transistorlar gibi
kullanilabilirler. Isik gbren pencere kapatilmaz ise normal transistor ¢aligmasi ile beraber
151k etkisi de ilave edilmis olur. Iki bacakli olanlarda ise baza bagli bacak kaldirilmustir.

Bu durumda sadece 151k ile ¢alisma s6z konusudur.

Fotodiyotlar, ters yonde kutuplandiklar1 zaman {izerlerine diisen 1sikla orantili olarak
kacak akimlari degisen diyotlardir. Bilindigi gibi diyotlar ters yonde (blokaj yoniinde)
kutuplandiklarinda pA veya nA seviyesinde kagak akimlar olusur. iste fotodiyotlar,
tizerlerine diisen 151k miktar1 arttikca bu kagak akimlarin artmasi prensibine dayanarak
yapilmiglardir. Kagak akimlardaki 1s18a bagli degisim elektronik yiikselte¢ devreleriyle
yiikseltilerek dedektor olarak kullanilmaktadir.

4.1.2. Foto Diyot

Foto diyot 151k enerjisiyle iletime gecen diyottur. Foto diyotlara polarma geriliminin

uygulanis1t normal diyotlara gore ters yondedir. Yani anoduna negatif (-), katoduna

- [/ / o

Sekil 4.3. foto diyot sembolii

pozitif (+) gerilim uygulanir.

4.1.2.1. Silikon PIN Foto Diyot

Transistorlarin NPN veya PNP gibi kullanilan yariiletken sirasi ile isimlendirilmesi
gibi foto diyotlarda p ve n eklemleri arasinda bulunan dogal “intrinsic” I harfi ile PIN

olarak isimlendirilirler.
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Silikondan yapilmis PIN foto diyotlarin ¢ogu Sekil 4.4 de gosterildigi gibi bir tepki
egrisi gosterirler. Eger egriye dikkatle bakilirsa, dedektoriin yakin kizilétesi bolgesinde
yani 900 nm lik bir bolgede en hassas oldugu goziikmektedir. Ayn1 zamanda 1000 nm

den sonrada keskin bir sekilde indigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.4. Silikon Foto diyot Spektrumu

Silikon foto diyot {izerine gelen 151k siddetine orantili olarak akim iiretebilir. Yani

151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir.

Bir silikon fotodiyot iizerine diisen bir 900 nm lik dalga boyunda {izerine gelen her 2

mW lik bir 151k siddetiyle 1 mA civarinda bir akim iiretebilir. Bu %50 verimdir.

Cogu dedektorler i¢in bu iliski 120 dB dir ve sinir 10 mW lardan nW lara kadar bir
sinirdir. Elbetteki bu her dalga boyu i¢in ayni1 verimde ¢evrilmez. Mesela goriiniir bolge

151k kaynaginda bu verim %25 dir.

Bir 151k giicii girigine bagl olarak ¢ikis akiminin degisimi bir PIN diyotun en 6nemli
karakteristigidir. Ciinkii bu iliski bizim haberlesme sisteminin ne kadar mesafeye kadar

calistigint  hesaplamamiza yardimci olur. Bir haberlesme sistemi igin optik

komponentlerin ¢ok uygun bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir.
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Isik giris giiciiniin ¢ikis akimina ¢evirimi 151k darbesinin siiresinden bagimsizdir. Isik
darbe siiresi ister 1 saniye isterse 1 nanosaniye olsun yine de ayni akim degerini verir.

Bunu ilerleyen konularimizda inceleyecegiz.

4.1.2.2. InGaAs PIN Diyot

Kat1 hal foto diyotlar sadece silikondan degil galyum indium elementlerinden de
yapilir. Ve uzun kizil 6tesi bolgede iyi sonug verirler. Bu PIN diyotun karakteristigi
Sekil 4.5 de gosterilmistir. Bununla berber, bu fotodiyotlarin ¢ogu fiber optik
haberlesmesi i¢in iiretilmektedir. Genellikle aktif alanlar1 ¢ok kiigiik olurlar fakat pahali

komponentlerdir.
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Sekil 4.5. PIN diyotun karakteristigi

C1g fotodiyot (APD) bir silikon PIN diyot gibi {iretilen optik haberlesme

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 6zel bir 151k dedektoriidiir. Bir PIN diyotun
aksine, ¢1g fotodiyot sadece birkag¢ voltluk bir egilimleme gerilimine ihtiya¢ duyar. Bir
APD 150 Voltluk gerilimle egilimlenir. Isik komponente geldigi zaman, aynen tipik bir
PIN diyotta oldugu gibi az bir akim gegirir fakat cok yliksek seviyelerde degil. Bir PIN
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diyotun aksine 2 mikrowatt lik 151k i¢in sadece bir mikro amperlik akim iiretebilirler. Bir
APD her mikrowatt i¢in 100 mikro amperlik akim akitabilirler (x100 kazang). Bu kazang
faktorii tamamiyla ¢alisma sicakligi ve uygulanan egilimleme gerilimine baglidir. Bu
iliskide avantajlidir ve istenen kazanci elde etmek icin egilimleme gerilimini
degistirebilirler. Dar bir bant gegiren filtreli lazer 151k kaynagi uygulandiginda, APD daha
Hassas bir sekilde serbest boslukta haberlesmeyi saglayabilir. Boylece daha uzun
mesafelere bilgiyi optik olarak gondermemiz miimkiin olacaktir. Cogu endiistriyel
alanda kullanilan APD lar ¢ok kiiciik aktif alana sahiptirler, buda onlar1 serbest bosluk
haberlesmesi i¢in daha popiiler olmayan bir hale getiriyor. Ayn1 zamanda en iyi PIN

diyottan 20 kat daha pahalidir.

Sonug olarak, yiiksek egilimleme gerilimi gereksinmeleri ve APD nin sicaklik
hassasiyeti devreyi bir PIN diyot devresinden daha karmasik bir hale getirir. Ama diisiik

fiyatli, genis aktif alanlt APD lar mevcut olarak endiistride bulunmaktadir.

4.1.3. Tipik PIN Diyot Ozellikleri

4.1.3.1. Killf

Cogu ticari PIN fotodiyotlar genellikle kizilotesini gegirici bir kilif igine
yerlestirilirler. Bu plastik kilif kizil6tesinin yaninda goriiniir bélgenin de cogunu gegirir.
Bu plastik kiliflarin i¢inde de gelen 15181 biriktirmek icin aktif alanin 6niine bir mercek

konur.
4.1.3.2. Aktif Alan

PIN diyotlarda aktif alan etkilidir. Bir PIN diyotun karakteristigini kilif degil aktif
alan belirler. Biiylik aktif alanli PIN ler, daha ¢ok 1s1k yakalayabilirler ancak, kii¢lik
alanlilara gore daha yavagtirlar. Bundan dolayi yiiksek hizli uygulamalarda bunlar tercih
edilirler. Bunun aksine uzun mesafe uygulamalarda ise biiyiik aktif alanli PIN diyotlar

tercih edilirler.
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4.1.3.3. Tepki Siiresi

Biitiin PIN diyotlar, nano saniyeler mertebesinde bir yilikselme ve al¢calma siiresine
sahiptirler. Daha kiiciik stire daha hizli PIN diyot anlamina gelmektedir. Genellikle,
uygulamalarda tepki siiresinin 500 nanosaniyeden daha az olmasi istenir. Bununla

beraber, PIN diyotlarin inis siiresi ¢ikis siirelerinden ¢ok az daha uzun olur.

4.1.3.4. Kapasitans

Kullanacagimiz PIN diyotlar1 aldigimiz zaman karakteristik 6zelliklerinin ig¢inde
mutlaka toplam kapasitans degerini goriiriiz. Ve o genellikle pikofarad mertebesindedir.
Aktif alan ve kapasitans birbirleri ile birebir iligkilidirler. Buda komponentin hizini
etkiler. Bununla beraber kapasitans sabit bir degere sahip degildir. Kapasitans yiiksek bir
ters egilimleme gerilimi ile azalacaktir. Bir 6rnek verecek olursak, 1 milimetre karelik
bir aktif alan sifir egilimleme gerilimde 30 pikofaradlik bir kapasitans degeri verecektir.
Fakat 12 Volt luk bir gerilimde sadece 6 pikofarada azalacaktir. Biiyiikk alanl

komponentler her zaman i¢in daha biiyiik kapasitans degerine sahip olacaktir.

4.1.3.5. Karanhktaki Akim

Biitiin PIN diyotlar karanlikta ¢ok kiiciik bir sizint1 akimina sahiptirler ve bu akimin
degeri sadece nano amperler seviyesinde Olciliirler. Biiyilik alanli komponentler i¢in bile

bu seviyeyi gegmez.

4.1.3.6. Giiriiltii Sekli

Bir PIN diyotun o6zellikleri incelendigi zaman bir giiriiltii listesiyle karsilasiriz.
Birimi genellikle hertzin karekokiinde bir watt olarak alinir. Bazen de NEP (giirtilti
degerinde gii¢) olarak adlandirilir. Genellikle bu giiriiltii ihmal edilir. Ciinkii giiriiltii her

sartta dogabilir ¢cevresel 1s1klardan dolay1.
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4.2. Foto Alic1 Devreler

Foto alici devrelerini gelistirmek i¢in Oncelikle sistemde kullanilacak foto alici
diizgiin segilmelidir. Algilanmak istenen 1simlarin spektrumuna uygun foto alict
secilmelidir. Segilen foto alici, sistemde yer alan 1ginlarin minimum degerine duyarl

olmalidirlar.

Optoelektronik sistemler, genelde darbeli rejimde calismaktadirlar. Bundan dolay1
devrelerin analizinde foto alicinin 1s18a duyarl yiizeyine darbeli 151n1in uygulanmasi ve

bu darbeli 151n etkisi ile foto sinyalin degisimi 6nemlidir.

4.2.1. PIN Fotodiyotun Foto Alici1 Devrede Kullanim

PIN foto diyotun bir p-n eklemi oldugunu ve iizerine 151k geldigi zaman sabit bir
akim tireteci olarak ¢alistigini daha 6nce belirtmistik. Herhangi bir 151k gelmedigi zaman

foto diyottan akan akim olan i , nin degeri

(4.1)

seklindedir. Sekil 4.6 da gosterildigi gibi akim i, pozitif V i¢in lstel olarak artar.
Negatif V icin ise, akim degeri / , degerine yaklasir. Denklem 4.1 de goriildiigii gibi p-n
eklemi ters egilimlendigi zaman akim 7/, ya esit olur. Buda “saturated back biased

current “ olarak adlandirilir.

Sekil 4.6 da gosterilen foto akimi igeren karakteristik egrisinde, foton sayisinin
artmasi, [-V egrisinin asagi yoOniine dogru bir gecise sebep olmaktadir. Negatif
egilimleme bolgesinde, ayn1 zamanda ters egilimleme bolgesi de denir, n tabakasi pozitif

ve p tabakasi negatiftir. Negatif egilimleme bolgesi foto dedektdr olarak kullanilir.
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Ciinkii karanlik akim (1s1k yokken) minimumdadir ve ters egilimleme akimi doymusluga
ulasir. Vurug giiriiltiisii, ekleme dogru akan akima orantili olarak, minimize edilebilir.
Ayrica bu bolgede, pratik olarak geri egilimlemeden bagimsiz olarak p-n ekleminin

empedans artmasidir.

i d
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Sekil 4.6. Foto diyot karakteristigi

Asirt negatif egilimleme bolgesi ci1g etkisi ile iliskilendirilebilir. Biiylik bir
egilimleme gerilimi ile elektronlar hizlandirilarak orbital elektronlari ¢arpismasiyla ek
elektron delik ciftleri olusur. Boylece foto akim egilim akimina bagli olarak binlerce

kere biiyiir. Buna ¢1g foto diyot (APD) denir.

Sekil 4.7. (a) da bir PIN diyot kullanilarak yapilan direk algilama devresi
gosterilmistir. Sekil 4.7. (b) ise gliriiltii kaynaklar1 ve gelen 1s18a karst akim {ireten bir

akim kaynagini da iceren basit bir esdeger devre gosterilmistir. Diyottan gecen akim



40

(4.1) denklemi ile vermistik. Foto akimi da asagidaki denklem ile verebiliriz [Wiley,
2002].

e eh
i, =n—MP, ve i;=imr—MP,
e e 4.2)

burada P giren 151k giictidiir. Olduk¢a sik durumda, karanlik (dark) akim, 151k olmadig1

zaman foto diyottan akan akim, doyuma ulagsmig geribeslemeli akimdan daha yaygin

kullanilir.
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Sekil 4.7. PIN diyot algilama devresi

Boyle biiyiik karanlik akimlar kristal yapt bozukluklari ve yiizeysel hatalardan

olusur. Bu ekstra akim R , sont direnci ile hesaplanir. Tiikenme (depletion) bolgesindeki

hareketsiz yiikiin kapasitif etkisi C ile ifade edilir. Aradaki telin baglanmasiyla iligkili
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dagilmis kapasitans C, ile, elektrodun temas direnci R | ile, ylikselticinin giris direnci

R, egilimleme direnci R, ile RF bypass kondansatorii C, ile ve kuplaj kondansatorti

ise C, ile ifade edilmektedir.

4.2.1.1. PIN Diyotun Frekans Tepkisi

PIN diyot ile algilanan 151k sinyalinin genlik modiilasyon frekansi {izerindeki {ist

sinir asagidaki faktorlerle belirlenir.

dogal katmanda (i katmani) iiretilen bir elektronun elektroda ulagsmasi icin gegis
stiresi
p-tipi ve n tipi katmanlarda olusan tasiyicilarin elektroda ulagsma siireleri

sinyal devresinin RC zaman sabiti

Frekans tepkisi tlizerinde {iist smiri artirmak icin asagidaki bahsedilen yollar

uygulanmalidir.

1.

katkisiz tabakada olusan gecis siiresi geri egilimleme gerilimi artirilmasiyla
kisaltilmalidir. Dogal katmanda minimum bir katkilama seviyesi ile siiriiklenme
hizt ivmelendirilir ve ylksek elektrik alan1 korumak icin ihtiya¢ duyulan
rezistivite saglanmalidir. Yiiksek elektrik alan daha kisa gecis siiresi demektir.
Gegis siiresini kisaltmanin diger bir yolu ise dogal katman bdlgesinin boyunu
kisaltmaktir. Fakat buda fotonlarin elektrona ¢evirim verimini azaltir.

tesadiifi olarak bir fotonun dogal katmandan 6nce p+ katmanina diismesi ile bu
bolgede bir elektron delik ¢ifti olusturur. p+ katmaninda olusan boyle tasiyicilar
icin, yliksek iletkenlikten dolayr elektrik alan zayiftir. Tasiyicilar elektroda
ulagmak i¢in difiizyona bagl kalirlar ki buda dis bir elektrik alanin olusumundan
siiriklenen elektronlardan ¢ok daha yavas ilerler. Bu tasiyicilar sadece, foto
diyotun tepkisini azaltmaz ayni zamanda bir alict giiriiltii kaynag1 da olusur.
Boyle problemleri minimize etmek i¢in p+ tipi tabaka miimkiin oldugunca ince

tutulur.
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3. foto diyotun harici bir devrenin zaman sabiti RC ile iliskili olmas1 ayni zamanda
algilayicinin  frekans tepkisini sinirlar. Sekil 4.7. (a) da gosterilen esdeger

devrede zaman sabiti hesaplanir. Boylece potansiyel R . nin uglar1 arasinda

s

olusur, ve akim R , a dogru akar ve kuplaj kondansatorii C, ihmal edilebilir

derecede kiigiik olur.
Foto akim sekil 4.7. (a) dan
F=d—la (4.3)

burada i sinyal akimi ve i, diyot akimdir.

Sekil 4.7. (b) deki basit esdeger devresinden foto akim kondansatér C ve direng R,

arasinda paylastirilir. Boylece

C=0C,+Cy
| . 1 1
R. R, Ry
- : (4.4)
cikis gerilimi ise
) Ry [ jwC
= —
Ry + 1/ jowC
S 4.5)
— Ry i
'.'._.-".l -I-{LUR;_C]:
(4.6)

olarak hesaplanir. Burada
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tan ¢p = —mfRp C 4.7)

olarak bulunur. Kesim frekansi ise

1
© 2nR.C

J

(4.8)

kesim frekans1 modiilasyon frekansinin iist sinirin belirler. R, C degerinin azalmasi iist
siir frekansinin degerini artiracagindan C degerinin kii¢iik olmasi ve R, nin kiiciik

secilmesi gerekir. Fakat bununla beraber R, nin kiigiilmesi gerilim degeri V nin de

kii¢tilmesine neden olur.
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5. OPTIK MODULASYON TEKNIiKLERI

Bir bilginin uzaga goénderilmesi icin vericinin mutlaka temel bant olarak
nitelendirilen bir sinyal ile modiilasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Ornegin en
basitinden gonderilecek olan bir ses sinyali optik haberlesme ile gonderilecekse 151k ile
modiile edilmelidir. Burada ses temel bant sinyali ise 151k tasiyic1 frekansi olarak
nitelendirilir ve ses frekansi 1sik frekansi etrafinda modiile edilir. Bu boliimde ise

modiilasyon tekniklerinden bahsedilecektir.

Modiilasyon teknikleri genel olarak iki kisimda ifade edilir. Analog modiilasyon ve
dijital modiilasyondur. Dijital modiilasyon “Binary Pulse Modulation” ve “Multiple
State Pulse Modulation” olarak ikiye ayrilabilir. Hepsinin kendine has avantaj ve
dezavantajlart vardir. Se¢im, frekans bant genisligi, giiriiltii ve bozulmaya dayaniklilik,
ve 15181n ekonomikligi gibi kriterlere gore yapilir. Modiilasyon tipleri ¢izelge 5.1de

gosterilmistir.

5.1. Genlik Modiilasyonu

Bir 15181 modiile etmek icin li¢ parametre kullanilir. Bunlar genlik, frekans ve faz dir.
Genlik modiilasyonu bunlardan en basit olanidir. Cizelge 5.1in en basinda gosterilen

genlik modiilasyonu s(#) temel bant sinyali ile asagidaki formiille aciklanr.

E(t) = Eg[l + ms(t)] cos 2w f .1 5.1)

burada f, 15181 tasiyict frekansi m ise modiilasyon indeksidir. Frekans spektrumu
Fourier doniisiimii ile f,-B ve f, +B frekans bantlar1 olusur ve burada B temel bant
sinyalinin frekans bant genisligi f, merkez frekanstir. Bdylece genlik modiilasyonu 2B

lik bir bant genisligi iizerindedir. bir lazer diyot i¢in iki yonlii genlik modiilasyonu

yapilabilir. Hem igeriden olabilir hem de disaridan modiile edilebilir.
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I¢ modiilasyon ile temel bant sinyal akimi, uygun bir egilim akimu ile birlestirilerek
lazer diyotun ¢ikis 15181m1 modiile etmek i¢in lazer diyota dogru verilir. Bu yaklasim
icinde sadece genlik degil lazer diyot 151k siddeti de temel bant sinyal akimi ile dogrusal
olarak modiile edilir. Foto diyotta da tam tersi olarak modiile edilen 1s1k elektriksel
isarete c¢evrilereck demodiile edilir. Bdyle bir metot “direkt algilama” olarak

isimlendirilir.

Ayn1 zamanda verilen akima gore frekansta degistirilebilir. Buna da Frekans

modiilasyonu denir. Cizelge 5.1°de gdsterilmistir.

Harici modiilasyonda ise yine verilen akim lazer diyota verilir ve c¢ikista elektro

optik genlik modiilatorii ile modiile edilebilir.

Cizelge 5.1de genlik modiilasyon cesitleri gosterilmistir. Bunlardan ilki ¢ift yan bant

genlik modiilasyonudur (DSB). Tasiyici bastirilir ve asagidaki formiil ile agiklanir.

E(1) = si1) cos e 1 (5.2)

Tastyici bilgiyi tasimaz ve onun transferi 151k enerjisini saklar. Bununla beraber, bu

modiilasyon 6zenle yapilmis bir demodiilasyon semas1 gerektirir.
Bir sonraki modiilasyon tiirii ise Quadratik genlik modiilasyonudur (QAM). Bu

modiilasyon tiirtinde frekans bant genislikleri ayni1 olan iki sinyal verilebilir. Isik iki

parcaya boliiniir ve ilk parca temel bant sinyali s, (2) ile ¢arpilir. Bdylece

E,(1) = 5,(t) cose,t (5.3)

ikinci parg¢a ise Quadrature pargasi olarak ilk par¢adan n/2 radyan faz farki ile kaydirilir.
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Cizelge 5.1. Cesitli Modiilasyon Tipleri
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Cizelge 5.1. (devam)
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Buda diger temel bant sinyali s, (?) ile ¢arpilir.

Eg(t) = s2(1) sin e, (5.4)

E, ve E, bant genisligi artmadan eszamanh olarak gonderilir. Alicida sinyaller

secili olarak £, (2) nin cosw .t ile E, (t) nin de sinw t ile ¢arpilmasiyla demodiile edilir

ve bir alcak gegiren filtre ile filtrelenerek filtre elde edilir.

Cift yan bant modiilasyonunda ise iki yan bant sinyali gerekli olarak iki ayn1 bilgiyi
icerir. Bu nedenle fazla olan bu sinyallerden bir tanesi atilir ve bunun atilmasi ortaya tek
yan bant modiilasyonunun sunulmasini saglamstir.

Tek yan bant modiilasyonu ise matematiksel olarak

E(r) = -'_g[.'r{r} cos .t 4 5(1) sine, 1] (5.5)

seklinde tanimlanir. Burada s$(¢), s(¢) nin Hilbert fonksiyonu olarak isimlendirilir ki

buda temel bant sinyalinin 90° faz kaydirilmis halidir. bu olay asagida da agiklanmustir.

s(1) = a cos w,f (5.6)

5(1) = asinwyt (5.7)

buradan da modiile edilmis sinyal,

Eit) = -_-!.-{.r COs( e, — oy ) (5 8)
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Sekil 5.1. bir 151k diyotun genlik modiilasyonu
(a) seri devre modiilasyonu (b) sont devre modiilasyonu

bdylece diisiik yan bant (o, —®, ) 1 igerir ancak (@, +®, ) 1 icermez. Fakat tek yan

bant modiilasyon devresi bantlardan birini bastirmak ve demodiile devresinde tekrar elde

etmek icin daha karmasik bir devre yapisina gereksinim duyar.

Dahili genlik modiilasyon devrelerinde

1. modiilasyonun kolaylig1
2. karakteristik egrisinin dogrusallig
3. tipik olarak 1,5-2 Q gibi disiik giris empedansina uyumlulugu saglamasi

onemlidir.

Genlik modiilasyon metotlar1 seri ve sont baglanti olarak iki siifa ayrilabilirler.

LED veya lazer diyotlarda ise sekil 5.2. de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.2. Seri ve sont bagl genlik modiilasyon

devresi

Sekil 5.3 (a) da ise lazer diyot ve LED ler icin kullanilan diger devreler
gosterilmigstir. Sekil 5.3 (a)‘ da bir emetdr kuplajli devre ayni tip transistor c¢ifti ile
gerceklesir dis etkilerle olusan sicaklik ile olusan calisma noktasindaki siiriiklenme
bastirilir. Sekil 5.3.(b) ’de gosterilen bir diger metot ise anahtarlama metodudur. Q

transistoru acilip kapandiginda ayni1 zamanda LED de a¢ilip kapanur.
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Sekil 5.4. baska bir stirme devresidir. Lazer diyotun egilimleme akimina kars1 151k
giiciiniin lineer karakteristik egrisini islemek i¢in sekil 5.4.(a) da R, direnci ile Q

transistoriiniin $ont baglanmasi ile 6n egilimlemeyi gosteriyor [lizuka, 2002].

//L:D orLD

Madulation

signal Ha
Reference
voltage
A,
1a)
+
.T TL /ML'ED
Input
0y
To cancel
s the effect of

[1s1]

Sekil 5.3. Uygulamada kullanilabilecek diger
modiilasyon devresi

Sekil 5.4 (b) ise yiiksek modiile frekanslarda modiilasyonda LED in ¢ikig giicliniin
kompanze edilmesi gosterilmistir. R direncine paralel olarak bir kondansator

baglanmustir. Bu siiriicii devresi ile modiilasyonun frekans bant genisligi biiyiiltiilebilir.
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T set the
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[paint
Kodulation
signal Q AWM
A _ To boost

—— C higher frequency
components

Sekil 5.4. (a) R, direnci ile Q transistoriiniin sont
baglanmasi ile 6n egilimleme (b) Yiiksek modiile

frekanslarda modiilasyonda LED in ¢ikis giiciiniin
kompanze edilmesi

5.2. A¢c1 Modiilasyonu

Genlik modiilasyonuna diger bir alternatifte a¢1 modiilasyonudur. Faz modiilasyonu

(PM) ve frekans modiilasyonu (FM) iki tip a¢1 modiilasyonudur.

Faz modiilasyonunda, temel bant sinyali sinyalin fazin1 modiile eder ve asagidaki

formiille ifade edilir.
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E(r) = A cos[w.1 + s(1)] (5.9

frekans modiilasyonu ise

Eit) = Acos (wﬁ + [ kP }d}.)

“ 1o (5.10)
genlik modiilasyon sinyalinin istenen frekans bant genisligi 2B dir. Fakat frekans
modiilasyonunda gereken bant genisligi daha fazladir. Ve bu ¢izelge 5.1 de

gosterilmistir.

Faz modiilasyonu ve frekans modiilasyonunun genlik modiilasyonuna gore yararlari

giiriiltii ve girisime kars1 dnemli derecede iyilestirilmis olmasidir.

Faz veya frekansla modiile edilmis sinyal ,bununla beraber “direct detection” metodu
ile demodiile edilemezler, sadece 151k gliciinii algilayabilir, 151k tagtyicinin frekansinin ya
da fazinin ayrimi yapilamaz. Farkli bir algilama sistemi ise “coherent detection”
sistemidir ki bu sistem faz ve frekans ile modiile edilmis sistemlerin demodiilasyonu i¢in
tasarlanmis sistemlerdir. “coherent detection” sistemi ile alinan sinyal, ilk once bir

mikser diyota daha sonra orta frekans (IF) {lireten bir osilator lizerine bindirilir.
fuw=fe— frol (5.11)
burada f,, bolgesel 151k osilatoriiniin tastyici frekansi, FM sinyali IF sinyalden bir

frekans ayirict kullanilarak demodule edilir ve faz sinyali de IF sinyalden bir faz ayirici

kullanilarak modiile edilebilir.
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5.3. Darbe Modiilasyonu

Darbe modiilasyonunda, isaret siirekli bir dalga sinyalinde ziyade darbe seklinde bir
isaret ile bilgi gonderilir. Darbe modiilasyonu cesitli sekillerde gergeklestirilebilir.
Birincisi darbe genlik modiilasyonu (PAM) olarak isimlendirilir. PAM da, darbenin

yiiksekligi temel bant sinyalinin biiytikligline gore degisir.

Darbe siire modiilasyonu (PDM) ve darbe konum modiilasyonu (PPM) diger darbe

modiilasyon tiirleridir. Bunlar ¢izelge 5.1de ayrica gosterilmistir.

Darbe siire modiilasyonunda, temel bant sinyalinin biiyiikliigiine gore her 7 darbe
periyodu icinde darbe siiresi T yu modiile eder. Bu modiilasyonun avantaji sabit darbe
biiytikliigiidiir. Boylelikle frekans modiilasyonunda oldugu gibi giiriiltii ve girisimden

kaynaklanan degisimler kolaylikla geri alinabilir.

Darbe konum modiilasyonu ise 7 darbe periyodunun baslangicindan sonra o

darbesinin olugsum siiresini modiile eder. PPM de PDM ile ayni avantajlara sahiptir.

5.3.1 Darbe Kod Modiilasyonu

Darbe kod modiilasyonunda, oncelikle temel bant sinyali, binary kodlanmis darbeler
ile ifade edilebilen genlik seviyelerine ayristirilmistir (sekil 5.5). Binary kod darbe
zinciri gonderilen 151831 modiile etmek icin iiretilmistir. En basit binary 1s1k kod
modiilasyonu 15181n oldugu yerlerde “1” olmadig1 yerlerde ise “0” olmasin1 sunmustur.
Alicida binary kod darbeleri tekrar elde etmek i¢in dedekte edilir. Daha sonra da binary

kodlu sinyal dijital analog cevirici ile analog sinyale ¢evrilir.

Binary kod modiilasyon “1” ve “0” durumlarin1 gerektiren bir modiilasyondur sadece

iki durum s6z konusudur.
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Sekil 5.5. Darbe kod modiilasyonu

5.3.2. Binary Modiilasyon (Iki Durumlu Modiilasyon)

Binary modiilasyon genellikle “shift keying (kaydirmali anahtarlama)” olarak gecer.
Daha onceleri haberlesmeciler bu metodu mors alfabesi olarak kullanmislar. Mors
kodunda alfabenin her harfi delik ve noktalarin birlesimiyle kodlanmistir. Delik ve
noktalar elektrik sinyalin agilip kapanmasiyla olusur. Mors kodunu iireten anahtarlama
cihaz1 “anahtarlama” cihazi olarak adlandirilir ve modern haberlesme terminolojisine bu
sekilde girmistir. Anahtarlama cihaz1 sadece iki durum iiretebilir. Elektriksel sinyalin

olup olmamasi durumu arada bir deger asla iiretemezler.

Haberlesme teorisinde, binary modiilasyon “kaydirmali anahtarlama” olarak

isimlendirilir. Eger iki durum genligin iki seviyesi arasindaki farkla iiretilirse,
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modiilasyon genlik kaydirmali anahtarlama (ASK) olarak adlandirilir. Eger 1s1k
tastyicisinin frekansi arasindaki fark ise frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), faz

farklar1 arasindaki fark ise faz kaydirmali anahtarlamadir(PSK).

5.3.2.1. Genlik Kaydirmal Anahtarlama

Genlik kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda iki seviyeli bir isaret olur ki bu
verilen akimin lazer diyotu agip kapatmasiyla olusur. A¢ik durumundaki verilen akimin
seviyesi her darbede ayni oldugu i¢in, frekans modiilasyonu ile ilgili degildir, yariiletken

lazer diyotun genlik modiilasyonundaki durumu gibidir.

Alicida, ASK modiilasyonu ile modiile edilmis 151k, algilanir ve elektrik darbelerinin
orijinal sirasina indirir. “0” veya “1” durumu, bir karsilastirici ile alinan sinyalin
seviyeleri karsilastirilarak diizenlenir. Eger sinyal seviyesi karsilastirici seviyesinden

ylksekse “1” konumunu aksi takdirde diisiikse “0” konumunu alir.

Boylece, ASK modiilasyonu ile hatta giiriiltii yliziinden bozulma hemen hemen
diizgiin darbe yiiksekliginin yaris1 kadar daha biiyiikk olsa bile, yinede bozulmanin
genisligi bozulmayan darbelerin yiiksekliginin yarisindan az oldugu siirece darbeler
diizgiince ¢oziilebilir. ASK modiilasyonu sadece giiriiltiiye ve dayaniklilig ile degil ayni
zamanda kolayca sistemin okunabilirligi ve basitce sistemin kurulabilmesi yoniinden de

avantajlidir. Teorik olarak analizi de kolaydir.

5.3.2.2. Frekans Kaydirmah Anahtarlama (FSK) Ve Faz Kaydirmalh Anahtarlama
(PSK)

FSK modiilasyonu, darbelerin “0” ve “1” konumlarina gore, iki farkl frekans
arasinda 1518 tasiyict frekansini kaydirir. FSK ile modiile edilmis 151k, ya frekansi
ayarlanabilen bir yariiletken lazer diyotla veya farkli dalga boylarinda iki yariiletken

lazer diyot arasinda anahtarlama yaparak elde edilebilir.
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FSK modiilasyonunun sistematigi ASK dan ¢ok daha karmasiktir ve frekans
spektrum bant genisligi 2(Af + B) dir. Burada 2Af iki frekans arasindaki bosluktur ve 28
temel bant sinyalinin bant genisligi yiiziindendir. ASK ile karsilagtirilirsa, FSK i¢in
gerekli olan bant genisligi 2Af kadar daha genistir.

PSK ise bir elektro optik faz modiilator kullanilarak olusturulan iki farkh faz

arasindaki tasiyici 15181n fazini kaydirir.

FSK ve PSK nin 6nemli bir avantaji, bozulma ve giiriiltiiye karst ASK dan daha
dayanikli olmasidir. Bunun sebebi ise ASK nin genlik bilgisini kullanmasidir ki buda
giiriiltiiden ve bozulmadan etkilenen en hassas parametredir. FSK ise durumu diizeltmek

icin frekans bilgisini kullanir.

ASK modiile edilmis bir 151k zamanin %50 si siiresince kapali “off” konumdadir.
FSK ile modiile edilmis 151k her zaman ic¢in agik “on” konumdadir. Boylece aliciya
ulasan 151k enerjisinin miktari, ASK ninkinden 3 dB daha yiiksektir ki buda bir FSK

sistem i¢in daha yiiksek bir sinyal giiriiltii oranin1 izler.

FSK ile karsilastirildiginda, PSK, daha iyi bir sinyal glriiltii oram1 saglar. Fakat

bunun algilama devresi daha karmagiktir.

5.4. Bitlerin Olusturulmasi

Elektriksel sinyal ASK modiilasyon, FSK modiilasyon veya PSK modiilasyon ile

olusturulabilir. Kodlama karakteristikleri ¢izelge 5.2 de gosterilmistir.

5.4.1.NRZ (NonReturn Zero -”’sifira donme” ) kodu

Lojik “1”, bit periyodu siiresince elektriksel sinyalin “1” konumunda korunmasiyla

olusturulur. Benzer olarak lojik “0” bit periyodu boyunca elektriksel sinyalin “0”
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konumunda korunmasiyla olusur. Kodlamanin yapilmasinin basit oldugu halde, bazi
dezavantajlar1 vardir. Bir kondansator kuplajli devre bir sinyal yiikselticinin girisinde
kullanildiginda, siirekli kesintisiz bir lojik “1” seviyesinde sinyal olusur. Bu dc seviye
olarak goziikiir ve kondansator tarafindan bloke edilir ve dc seviye siiriiklenir. Bu yasa
“baseline wander” olarak adlandirilir. Bu dezavantaji 6nlemek i¢in yeni bir kod sistemi

bulundu.

5.4.2.RZ (Return To Zero -“sifira don”) Kodu

Lojik “1” durumu bit periyodunun ilk yaris1 siiresince elektriksel sinyalin “1”
konumunu korumasiyla olusur ve ikinci yar1 periyodu siiresince lojik “0” konumuna

doner. Boylece “1” konumundaki darbe bit periyodunun

Cizelge 5.2. Kodlama karakteristikleri

Kisaltma Tam Adi Tanimlama Omek
Lojik "1": Elektriksel durum :
NRZ Wonreturn o 1 @m periyot siiresinee |
i zero kod Lojik "0": Elektriksel durum ™

; = . |
U tam peryol suresince |

| |
Lojik "1": Elektriksel durum

[

! !

[

RZ Return to | yarim periyot sliresince _—L—L—L—I :
[

[

[

[

L
zero kod Lojik "0": Elektriksel durum ™ |
0 tam peryot siresince I I

[.nri ik "1": Elektriksel durimmmn '
Manchester ~ Manchester 1" den "0" a gegisi —L—L
* kod

Lojik "0": Elektriksel duramun, (1 1 01 1o o

|
!
|
|
!
| |
!
|
|
|
= [
"1™ den "0" a gegisi

|
|
o1

yari siiresince gecer. Lojik “0” diger bir deyisle “0” durumundaki elektriksel sinyal bitin

tam bir periyodu boyunca korunur.

Bu kodlamayla birlikte, sinyal “1” konumunda siirekli oldugu siirece bile her yari
bitte bir gecis olacak ve bir kondansator kuplajh yiikseltici ile isaret yiikseltilebilecektir.

Bununla beraber, yiikselticinin gerekli olan frekans bant genisligi NRZ nin iki kat1 olur.
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Uzun bir mesafede haberlesme isteniyorsa, optik yiikselticinin giiriiltiisii ve 15181n
ortamda yayilmasi performansi etkiler. Bu yonden daha iyi bir kalite elde etmek i¢in

NRZ kod, RZ koddan daha iyidir.

5.4.3.Manchester kodu

Manchester koduyla, lojik, kendi durum gecislerinden ziyade elektriksel sinyali

durum gecislerine gore olusur.

Lojik “17, elektriksel sinyalin “1” konumundan “0” konumuna gecis noktasinda
olusur, lojik “0” ise tam aksi durumda elektriksel sinyalin “0” konumundan “1”
konumuna gecisinde olusur. Basit bir kural olarak, lojik “1”, “1” konumunda baglar “0”
konumunda biter. Lojik “0” ise “0” konumunda baslar “1” konumunda biter. Manchester
kod her zaman birbirine bitisik darbeleri karsilastirdigi icin sinyal seviyesinin uzun
donem degisimlerinden etkilenmez. Bununla beraber her yar1 bitte gecisler olusur. Boyle

olunca da alic1 kisimda kolaylikla bir saat darbesi olusturulabilir.

Ug metot igin binary kodlamanin dayaniklilif1 saglamak bir maliyettir ayn1 zamanda
frekans bant genisligini artirmakta bir maliyettir. Simdi PCM kodlamay1 kullanarak bir
4KHz lik bir ses iletim kanali i¢in ne kadar bant genisligine ihtiyacimiz oldugunu
hesaplayalim. Bir 4 KHz lik sesi géndermek icin ses sinyalinin genligi ses kanalinin en
yiiksek komponentinin her periyodu en az iki kere drneklenmelidir. Bunun anlami ses
sinyalinin anlik degerini 1 saniyede 8x10° kez Orneklenmesi gerektigidir. Her
orneklenmis deger ornekleme degerini olusturmak icin 8-bitlik kelimeye veya 256 renk
Olcegine c¢evirmelidir. Boylece bit verimi, bir ses kanalin1 géndermek ic¢in saniyede

iiretilen bitlerin sayisina esittir ki bu 8x8x10° = 64 kb/s dir.

Her darbe dikdortgen seklindedir. Modiilasyon tekniklerinde darbenin sekli
mitkemmel olarak elde edilmek istenir. Fakat haberlesme sistemlerinde darbenin

seklinin ¢ok diizgiin olmasma gerek yoktur. Sadece darbenin olup olmamasini ayirt
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edilecek kadar seklin belirginlesmesi yeterlidir. Darbenin olup olmadigimi ayirt

edebilmek i¢in, bir frekans bant genisligi B bit verimi RZ kodu i¢in B, ve NRZ kod i¢in

ise B, olmasi yeterlidir. Matematiksel olarak,

B=58 RZicn

B=L1B, NRZicin
- (5.12)

olarak tanimlanabilir.

Boylece 4 KHz lik bir ses kanalinin PCM i igin en az 32 KHz lik bir bant genisligine
ihtiya¢ duyuldugu goriilmiis olur [lizuka, 2002].
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6. LAZER ALICI VERICI DEVRE UYGULAMASI

Bu calismada lazer alici-verici devre dizaynindaki amag¢ ayni ortamda bulunan iki

bilgisayar arasinda kablo kullanmadan lazer sinyali ile veri transferini saglamaktir.

Ayni1 ortamda bulunan bilgisayarlarin baglanmasi s6z konusu olunca iki alternatiften
birisi segilebilir. Bir tanesi, iletisim portlar1 olan COM'larin dogrudan kablo ile
baglanmasi, ikincisi ise Ethernet kart1 kullanimidir. Alinacak performans kadar maliyet
de s6z konusu olunca, iki bilgisayar icin en ekonomik ¢oziim kablo baglantisidir.
Baglanacak iki bilgisayarda bos COM portu bulunmasi baglanti i¢in yeterli olacaktir.
Baglanti i¢in arada kullanilacak kablonun normal bir modem kablosundan farkli olmasi
gerekir. Yani kablonun iki ucunun da bilgisayarlara girecegi unutulmamalidir.
Kablolarin iki bilgisayarda da ayni COM'lara takilmasi zorunlu degildir. Ancak hangi
COM portuna takildiklarinin bilinmesi sarttir, ¢linkii ileride programin ¢alismasi
sirasinda bu bilgiye ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica kullanacagimiz COM portlarinin
BIOS'tan 'enable' edilmis olmalar1 gerekmektedir. Kablo baglantilar1 yapildiktan sonra

geriye kalan islemler yazilimsal olarak gergeklestirilir.

Hyper Terminal'in bulundugu béliimde yer alan dogrudan kablo baglantisi programi
bu is icin sistemde yer almaktadir. Sadece Windows Kur kartinda Iletisim seceneginden

Dogrudan Kablo Baglantisini isaretlenmesi yeterlidir.
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6.1. RS-232 Baglantisi

GND

TD
RD

oL
1 b
& &9 O Z
DB-9 pisiRs232  Lehim
wlzey

Sekil 6.1. RS232 Baglantisi

Pin 1 : Data Carrier Detect (DCD) Veri tastyicisini arar ve daima DTR ile kisa devre
edilir.

Pin 2 : Received Data (RD) disaridan gelen datayi bilgisayara tasir ve bu bir bilgisayara
girig birimidir.

Pin 3 : Transmit Data (TD) Bilgisayardan gelen datay1 disariya verir ve bu bir ¢ikis
birimidir.

Pin 4 : Data Terminal Ready (DTR) Bilgisayar disaridaki bir birime haberlesmeye hazir
oldugunu bildirir.

Pin 5 : Signal Ground (SG) Toprak sinyali bunun olmasi zorunludur.

Pin 6 : Data Set Ready (DSR) Dis birim bilgisayara haberlesme i¢in hazir oldugu
bilgisini verir.

Pin 7 : Request To Send (RTS) Bilgisayar dis birime bir data génderebilecegi konusunda
bilgilendirir ve buda bir ¢ikis birimidir.

Pin 8 : Clear To Send (CTS) Dis birim bilgisayara bir data gonderebilmesi konusunda
isaret verir.

Pin 9 : bos pin
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6.2. Devre Dizaym

Bu ¢alismada verici kaynagi olarak 940 nm dalga boyunda 16 mW ¢ikis giiclinde bir
kiz1l6tesi LED kullanilmistir.

Bu calismada tasarimi yapilan alict verici devresinde, RS-232 uyumlu gerilim
sinyallerini almak ve iiretmek i¢cin ST232CN entegresi kullanilmistir. RS-232’den gelen
sinyal oncelikle ST232CN entegresine gelerek burada haberlesmeye uygun hale getirilir.
Alict sensorii bir NPN kizil 6tesi fototransistordiir (SFH213). Her ne kadar dalga boyu
kizil6tesi bolgede 940 nm civarinda olsa da foto transistor daha genis bir alict bandina
sahiptir (450 nm-1550 nm) ve genis bir spektrumdaki lazer 1s1n demetini algilayabilir.
Foto transistor den ¢ikan sinyal, bir schmitt tetikleyici ¢ifti ile tamponlanir. Sinyali acik
hale getirir ve sinyali kare haline getirir. Ikinci tamponun ¢ikis1 ise direkt olarak

ST232CN entegresi ile RS232 standart sinyaline doniistiiriiliir.

ST232CN entegresi bir +5VDC bir dual yiik pompalama gerilim ¢evirici kullanarak

+10V ve -10V arasinda salinan bir gerilim {retir.

Lazer diyot siirticlileri 74LS05 open collector hexadecimal eviriciden olusur.
Eviricinin ¢ikiglarinin tamami 3V-35 mA ile lazer diyotu siirmek icin yeterli akimi
saglamak amaciyla birbirleriyle kuplajlanir. 78L05 gerilim regiilatorii entegre ve lazer
diyota kararli sekilde 5V’luk bir DC gerilim saglar. Lazer diyota seri baglanmus iki adet
ileri kutuplu 1N4001 diyot 5V’luk DC gerilimi 3.6V civarina getirir. Bu gerilim degeri,

lazer diyot i¢in nominal gerilimdir.

Alict verici sinyal olmadigr zaman lazer agik olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu
tasarimda lazer detektorii kurulumu asamasinda, lazerin odaklandigi noktanin
gorlilmesine yardimci olmaktadir. Alict verici 9V’luk bir pille beslenmektedir ve

yaklagik 80 mA ‘de lazer acik ve 40 mA ’de de lazer kapali durumdadir.



6.2.1. Devrenin Gerg¢eklestirilmesi

Cizelge 6.1. Devrede kullanilan Malzeme Listesi

Devredeki
Tanimlama konumu Kilifi Miktar1

100 nF Kondansator Cl RAD-0.3
100 nF Kondansator C2 RAD-0.3
100 nF Kondansator C3 RAD-0.3
100 nF Kondansator C4 RAD-0.3
100 nF Kondansator C5 RAD-0.3
10 nF Kondansator Cé6 RAD-0.3
1N4004 Diyot D1 DIODE-0.4
1N4004 Diyot D2 DIODE-0.4
9 V DC Besleme 1 POWER?2
RS 232 Konnektorii 12 POWER?2
LT1885-81-940 I3 POWER2
-9 V DC Konnektor J4 POWER?2

SFM-
SFH 213 NPN Fototransistor Ql T2(3)/X1.6V
665 Ohm Direng R1 AXIAL-0.3
6.07 Kohm Direng R2 AXIAL-0.3
14.55 Kohm Direng R3 AXIAL-0.3
RS 232 Hat Siirticiisii Ul ST232CN
Schmitt Tetikleme Devresi U2 DIP-14
Acgik Kollektor Cikigh Hex
Evirici U3 DIP-14

SFM-
78L05 Gerilim Regiilatorii U4 T3/A4.7V
UA741 Opamp Us DIP-8

65
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Bu devrede kullanilan malzemeler yukaridaki gizelge 6.1°de listelenmistir.

Dizayn i¢in ilk 6nce Protel DXP programinda sematik dosyasi olusturulmustur. Buna
bagli olarak ilgili PCB dokiimani ¢ikartilir. Cikarilan bu dokiiman gerekli kimyasal
islemlerden gecirildikten sonra 2 adet PCB olusturulur. Olusturulan bu iki PCB iizerine

malzemelerin yerlesimi gerceklestirilir.

6.2.1.1. 74L.S14

74LS14 entegresi alt1 adet evirici Schmitt tetikleme devresinden olugmaktadir. Her
giris gelen sinyali giiriiltiiye kars1 elimine eder ve yavas gecisleri hizl gecislere gevirir.

Bu entegrenin bacak baglantilari sekil 6.2°de gosterilmistir.

Vee Ab Y6 AS 11 1) ¥
I 14 12 12 11 10 ] ]
l 1 F: 3 ] 5 3 7

Al ¥i Az ¥2 Al Y3 GND

Sekil 6.2. 74L.S14 Entegre bacak tanimlamalari

Bu entegrede sekilde goriildiigii gibi fototransistordan gelen islemsel yiikselteg ile

kuvvetlendirilmis isareti V ,, pozitif tetikleme sinir1 ile tetiklenir ve bu simir 1.4 V- 1.9
V ve V, negatif tetikleme s ile tetiklenir ve bu smmirda 0.5 V — 1 V olarak

belirlenmistir. Bu olay sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Evirici Schmitt tetikleme devresine giren ve ¢ikan sinyaller

6.2.1.2. 74L.S05

67

74LS05 entegresinin i¢inde de alt1 adet birbirinden bagimsiz evirici mevcuttur. Bu

eviricide Vi gerilimi 0.8 V iken evirir, Vg gerilimi ise minimum 2 V iken evirir. Buna

karsilik gelen Vg gerilimi maksimum 0.5 V ve Vo gerilimi 5.5 V gerilim degeri verir.

Sekil 6.4. 74L.S05 Evirici bacak tanimlamalari
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6.2.1.3. ST232CN

ST232CN entegresi, EIA/TIA-232 ve V.28 haberlesme standartlari i¢in iki alic1 ve
iki siirici modiiliine sahiptir. Bu entegre Ozellikle F12V gerilimin olmadigi
uygulamalarda 5V besleme gerilimi ile ¢alisabilir. Sadece dort adet 0.1 uF ik harici
kondansatdr kullanilarak RS232 standardina uygun bir ¢ikis gerilimi saglayabilir.

PC'lerde tek voltaj (genellikle 5V) lojik 1 olarak ve 0 V ve topraginda lojik 0 olarak
bilinir. Bu tiir iletim bilgisayar ig¢inde sorun g¢ikarmaktadir. RS-232 hatlar1 giiriiltiili
hatlar tlizerinde yiizlerce feet sinyalleri gondermek zorunda kalabilmektedir. +5V, uzak
mesafelere gondermede bir zayiflamaya maruz kalacaktir. Basarili bir iletimin
saglanabilmesi i¢in RS-232 sinyalleri pozitif bir sinyal i¢in +5V ile +15 V arasinda ve
negatif bir sinyal i¢inse -5V ile -15 V arasinda bir deger almalidir. Bu aralig1 bu sekilde
tutarak, giriiltiden dolay1r olusan gerilim dalgalanmalarindan etkilenmesini de
minimuma indirilmis olunur. Bu sekilde bir sinyal vericiden gonderildiginde RS-232
alicis1 i¢in ise bu sinyal araligi +3V'dan yukarisi i¢in pozitif sinyal, -3V ve bundan asag1
icin ise negatif sinyal oldugu anlasilir. Burada -3V ile +3V arasindaki bolge ise kararsiz
bir bolgedir. Bu bdlgede bulunan bir sinyal, giiriiltii olarak kabul edilir. Fakat RS-232
hatlar1 pozitif olarak +25 V' a kadar, negatif olarak da -25V' a kadar olan sinyalleri

tasiyabilir.
Velt
+25
Loy
i T Bu bélgede sinyal gnderilmez s
it
-25

Sekil 6.5. RS 232 standard: sinyal seviyeleri
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Yani veriler, paketler halinde gonderilir ve her data paketleri start ve stop bitlerine
sahiptir. Sonug olarak karakterimiz start ve stop bitleri ile ¢ergevelenmistir. Asenkron
iletisim i¢in en ¢ok kullanilan kod ASCII'dir. RS-232 baglantilar1 karakteri temsil etmek
icin ASCII kodunu kullanir.

*#25V—
SIGMNALS FLOW 1M THIS DIRECTION
il P -
oy
L J - ! I l L :- _‘I:'
TWO STOP TS . TwQ STOF BITS
ERD THIS \ \\ / / END LAST
75 Y= CHARACTER \ .- LEAST CHARACTER
PARITY 35 AN SIGNIFICANT  START
BT .1 8T T

Sekil 6.6. Bir veri sinyali

Yukarida goriildiigii gibi karakterin bagladigini bildiren start biti ile isleme baslanir.
Start bitinden sonra karakter gelir. Yukarida dikkat edilecegi gibi her bir data biti i¢in
negatif gerilime lojik 1 karsilik gelirken, her bir data biti i¢in pozitif gerilimine lojik 0
karsilik gelir. Gonderilen bu karakter genellikle 7 bittir. Yukaridan da gorildigi gibi
karakter 1000011°dir. Gonderilen karakterin bir ASCII kodu vardir. Yani iletisim ASCII
kodu ile yapilir. Ornegin iki farkli bilgisayar kullanilmasinda bir bilgisayar tarafindan

gonderilen bir karakterin diger bir bilgisayar tarafindan anlasilmast 6nemlidir.

ST232CN entegresinin bacak baglantilar1 sekil 6.7°de gosterilmistir. Burada C;: ve
Cy+ |, pozitif terminal yiik pompalama kondansatorii, C;. ve C,. , negatif terminal yiik
pompalama kondansatorii, V., 5 V gerilimi 10 V gerilime ylikseltmek i¢in, V., evirme

gerilimidir.
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Cy O 16 ]
V+ 0z 15 (]
Cy_ 03 14 (]
PR | 13 ]
Coe s 12 ]
y— [Is 1l
T2qr [7 10]
R2,y [l8 a ]

Yoo
GND

Mgyr
Rim

Rlaur
Ty
T2
R2pr

Sekil 6.7. ST232CN bacak tanimlamalar1

70



Cn Cs
i
18

+5¥ INPUT
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Yoo ¥+

+5¥ o 0¥
WOLTAGE DOUBLER

+10¥ T —10%
WOLTAGE BVERTER

o 11 ]TIN nwrlm
+av
TTL/CMOS INPUTS 6‘“,
10 | T2 I b_c wrly
- 12 [RIOuT u@ R1M |12
o
rl'LfCHUS QLUTPUTS
¥ | Rzout D@ e
et

7

Sekil 6.8. ST232CN i¢ diyagrami

6.2.1.4. SFH 213

L +iov

g —10¥

R5232 QUTPUTS

R5232 INPUTS
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SFH 213 fototransistorunun bagil spektral yogunlugu sekil 6.9’da gosterilmistir. Bu

grafige gore maksimum spektral yogunluk 850 nm’dedir.
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Sekil 6.9. SFH 213 spektral yogunlugu

6.2.1.5. UA741

Devredeki SFH 213 fototransistor c¢ikisinda olusan gerilimi kuvvetlendirmek icin

evirmeyen kuvvetlendirici olarak devrede kullanilmistir. Bacak baglantilari sekil 6.10°da

gosterilmistir.
— : | 1 - Offsetnull 1
1| | 8 2 - Inverting input
I miEE 3 - Non-inverting input
= L - | 4 Neg
3 [ . 1 6 5 - Offsetnull 2
] — 6 - Output
4 5 7-Vee
T B 8-N.C.

Sekil 6.10. UA 741 Bacak baglantilar
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6.2.1.6. LT1885-81-940

LT1885 kizil 6tesi LED, 940 nm dalga boyunda 16 mW c¢ikis giicii (Ir = 100 mA
iken) iireten 22 derecelik divergence agisina sahip GaAs materyalinden yapilmis bir

komponenttir. Ir 50 mA iken Vy gerilimi maksimum 1.7 V olmaktadir.

6.2.2. Devrenin Testi

Devre ilk 6nce herhangi bir data olmaksizin ve kizil 6tesi 151k kullanilmadan, sadece
DC besleme var iken test edilmistir. Foto transistorun emetdr noktasinda 0.12 V genlikli
bir giirtiltii tespit edilmistir. Daha sonra kizil &tesi 151k ile foto transistor siiriilmiis ve
ayn1 noktada 1.2 V ’luk bir DC gerilim degeri okunmustur. Okunan bu gerilim degeri
devrenin Schmitt evirici tetikleme devresinin siiriilmesi i¢in yeterli degildir. Bunun i¢in,
UA741 opamp kullanilarak bir evirmeyen kuvvetlendirici tasarlanmis ve bu
kuvvetlendirici foto transistor ¢ikigina baglanmistir. Daha sonra yapilan 6l¢ciimde 4.09
V’luk bir DC gerilim degeri okunmustur. Bundan sonraki en 6nemli agama iki devre
arasindaki veri aktarimidir. Datalar ED U-2970 veri kaynagindan NRZ formatinda
saglanmistir. Veri kaynagindan alinan sekiz bitlik veri, kizil dtesi haberlesme verici
devresinden gegirilerek alici kisima ulagir. Burada ST232CN RS-232 hat siiriiciisiiniin
14. bacagindan ¢ikis alinmistir. Elde edilen veriler asagida goriilmektedir. Veri iletimi
basariyla saglanmis, devre aktif haldeyken kaynaktaki veri degistirilmis ve alic1 verinin
siirekli degisimine basartyla tepki vermis ve ¢ikis siirekli olarak dogru bir sekilde
almmustir. Cikista data iizerindeki giiriiltii normal genlik degerinin yaninda ¢ok ¢ok
kiigiik kalmaktadir (%1.2). Devre dizayni sirasinda karsilasilan en biiyiik problemlerden
biri olan 78L05 transistorundaki 1sinma bir sogutucu yardimiyla ortadan kaldirilmis,
devre uzun siire aktif birakilarak herhangi bir komponentte problem olmadig: tespit

edilmistir. Bu deney diizenegi ve kullanilan cihazlar sekil 6.11 de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Deney diizenegi ve kullanilan cihazlar

Veri kaynagindan gonderilen 00000110 datas1 osiloskopta giris ve ¢ikis isaretleri
gosterilmistir. Osiloskobun tistteki isaret yani CHI kanali veri girisini, alttaki isaret ise

veri ¢ikisint gostermektedir.

Devrenin verici kismmin PCB iizerinde ve alict kisminin ise bread board iizerine
kurulmasi ile saglanan alict verici devresinde kurulan devrenin yakin goriintiisii sekil

6.12 de gosterilmistir.

Sekil 6.13’te sistemimizin girisine uygulanmig olan bir datanin genligi tepeden
tepeye 27 V olarak odl¢iilmiis ve cikista da hi¢ kayipsiz olarak 27 V genlikli bir isaret
olarak bozulmasiz elde edilmistir. Isaretimizin frekansi ise non-return zero (NRZ) olarak
10 KHz frekansinda gonderilip alimmistir. Bununla beraber degisik tlirde veriler

gonderilerek devrenin ¢alismasi gosterilmistir.

Sekil 6.14’de 10 KHz frekansinda 01101100 verisi gonderilip ¢ikista elde edilmistir.



Sekil 6.12. Devrenin bread board iistiindeki goriintiisii
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Sekil 6.13. bir datanin osiloskop goriintiisiindeki genlik ve frekansi

75



-- @
¢ "¢ T TeY

- -

— e e e -

el Xl
U e T

SIG Y g

)
s e e e * 9 %
4 * e ¢ %

"tt‘h'\‘b - = W w - -

1 W- r 3 .9

Y
CA | 2UCE 2VA Sous i~ [
i "

£
P

p
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Sekil 6.15°de 10 KHz frekansinda 01101111 verisi gonderilip ¢ikista elde edilmistir.

Sekil 6.16’da 10 KHz frekansinda 01100001 verisi gonderilip ¢ikista elde edilmistir.

AR i -
L\_kLLLLLLL

u sy KRR 51*3 B0 558 a7
p‘

Sekil 6.16. 01100001 datasinin goriintiisii



Sekil 6.17. Deney siralarinda bir goriintii
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7. SONUCLAR

Gilinlimiizde haberlesme ihtiyacindaki artig, haberlesmeyi saglayan metotlarinda
cesitliligini saglamistir. Bu metotlarin dizayninda kullanim noktalarina gore 6ne ¢ikan
en onemli 6zellikler, giivenlik, bant genisligi, maliyetin azaltilmasi, diisiik gii¢ tiiketimi
ve daha hizli veri aktarimi gibi faktorlerdir. Bu faktorlerin hepsini bir arada sunan

optimum bir ¢dziimiin olusturulmasi en 6énemli problem olarak karsimizda durmaktadir.

Bu calismada bu problem i¢in uygun bir ¢6ziim sunan kizil 6tesi 151k yardimiyla veri
aktarimi gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Fiber optik devrelerdeki hizli veri aktarimina
bir alternatif olarak sunulabilecek bu ¢alisma esas manasiyla maliyeti azaltarak
bilgisayar yerel alan aglarinda, bir oda veya ofis gibi kiiciik dlgekli bolgelerde bir ag

sistemi dizaynina yardime1 olma amaci tagimaktadir.

Devrede kizil otesi 151k ve fototransistor kullanimi bir ¢ok sayisal devrede ortaya
cikan elektromanyetik uyumluluk probleminin bu sistemde olusmamasina katkida
bulunmustur. Bu da boyle bir devre dizayn edilirken tasarim problemi ger¢eklesmemesi
sonucunu dogurmaktadir. Veri haberlesmesi sirasinda karsilasilan devre i¢i giiriilti,
genlik seviyesi bakimindan veri ile karsilastirildiginda bir problem olmaktan ¢ok uzaktir.
Devre uzun siire aktif birakildiginda sadece transistorda bir 1sitnma meydan gelmis bu da

bir sogutucu vasitasiyla ortadan kaldirilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki veri aktarimi alict ve verici sistem arasinda
oldukca hizlidir. Iki sistemin haberlesmesi sirasinda cevresel 151k faktdrlerinin sistemi
cok az etkiledigi tespit edilmistir. Devrenin asil gévdesini olusturan ve veri aktarimini
saglayan kizil Otesi ve fototransistorun dalga boylarmin daha farkli secilmesiyle
devrenin gelisimi  gergeklestirilebilecektir. Gilinliik yasamda kullanilan sayisal
sayacglardan optik porta veri aktarimi sirasinda kullanilacak bu tiir bir devre maliyeti

oldukea diisiirecektir.
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Tasarim1 ve gerceklemesi yapilan bu devre oOzellikle endiistriyel kontrol ve
gozlemler, miize seslendirmesi, gezi turlar1 ve konusma odalari, garaj kap1 agip kapama
sistemleri, 1s1kla yapilan kontroller, i¢ alarmlar, hava gozlemleri, trafik diizenleme ve
izleme sistemleri ,hayvan kontrol ve gézlemleme sistemleri, medikal gozlemler, uzaktan
EKG ve kan basincinin izlenmesi ve lokal yerel alan ag1 baglantisi i¢eren kisa mesafe
uygulamalarinda kullanilabilecek ve birkag kiigiik degisiklik ile daha da
gelistirilebilecek yapidadir.

Su anlik sadece RS232 standardi haberlesmesi i¢in gelistirilen bu sistem daha
sonraki ¢alismalarda 5 mW giiciindeki lazer diyot yardimi ile haberlesme mesafesinin

artirilmasi ic¢in ¢alismalar devam edecektir.
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