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LC Osilatörlerihde İki Diyot Kullanılarak
Genlik Sınırlanmasın

Y azan:
Doçent Ziya AKÇASU

Y. Müh.
I.T.Ü. (••)

ÖZET. Titreşim genliğinin sınırlanması için
ıskara devresinde öngerilim uygulanmış iki diyot
bulunan bir LC osilâtörü incelenmiştir. Titreşim
genliği ve harmonik distorsiyonu hesaplanmış ve
eğrilerle gösterilmiştir. Bu eğrilerden, titreşimle�
rin lineer olarak modüle edilebileceği görülmekte�
dir; genlik modülasyonu yapıldığı sırada frekans
modülasyonu ortaya çıkmamakta ve harmonik
distorsiyonu çok küçük olmaktadır. Ayrıca dev�
renin yüksek bir frekans kararlılığına da uygun
olduğu görülmüştür. Devrenin esaslı özelliğinin,
tüpün öngerilim ve anot doğru akımı gibi statik
şartlarının titreşim genliğinden bağımsız olması
olduğu da gösterilmiştir. Pratik bir devre veril�
miştir.

1. GİRİŞ

Genel olarak, bir LC osilâtörü titreşim fre�
kansını belirleyen bir titreşim devresiyle titreşim�
lerin sürdürülmesi için enerji sağlayan bir nega�
tif dirençten meydana gelir. Bir titreşim devresi,
ideal bir endüktans, bir kapasitans ve gerçek dev�
redeki kayıpları temsil eden bir pozitif direncin
paralel bileşimine indirgenebilir. Negatif direnç
tarafından sağlanan enerji pozitif direnç tarafın�
dan harcanan enerjiye eşit olunca sönümsüz tit�
reşimler meydana gelir. Bundan dolayı, titre�
şimlerin genliği bu iki dirençten birinin non�
lineerliğiyle sınırlandırılır. (2) Termistorlar (5)
(Negatif sıcaklık katsayılı dirençler) ve varistorlar
(8) (değeri gerilime bağlı olan dirençler) bilinen
non�lineer dirençlerdir. Bunlar titreşim genli�
ğini sınırlamak için titreşim devresine paralel
bağlanabilirler. (4)

Bir negatif direnç genellikle pozitif reaksî�
yonlu amplifikatör olarak çalıştırılan bir tüple
elde edilir. Demek ki negatif direncin non�line�
erliği ya tüp karakteristiklerinin ya da reaksiyon
devresinin non�lineerliğinden ileri gelecektir.
Birinci duruma örnek, alışılmış LC osilatörüdür;
bu tip osilâtörde titreşim genliği tüp karakteristi�
ğinin non�lineerliği tarafından sınırlandırıl�
mıştır. Bu osilâtörlerde, kullanılan tüp C sınıfı
güç amplifikatörü olarak çalıştırılır. (9) Non�li�
neerliğin reaksiyon devresinden ileri geldiği ikin�
ci durum ise bu yazının konusudur ve ayrıntıla�
rıyla incelenecektir.

Çeviren:
Güney GÖNENÇ

Y. Müh.
OD.T.Ü.

2. DEVRENİN TANIMLANMASI

1. Şekilde osilâtör devresinin blok diyagramı
görülmektedir. Osilâtör devresi bir akortlu amp�
lifikatör ve bir pozitif reaksiyon devresinden ku�
rulmuştur. Amplifikatör devresinde A sınıfı ça�
lışan bir tüp vardır. Tüp karakteristiklerinin li�
neer olduğu kabul edilmektedir. Bu, devrenin e�
saslı özelliklerinden biridir.
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Şekil 1 — Osildtörün esas gekli ve diyotlar tarafın�
dan E seviyesinden kırpılmış dalga şekli.

Reaksiyon, gerekli faz dönmesini ve kuplajı
sağlayan bir zayıflatıcı (attenuatör) üzerinden
verilmiştir. Zayıflatıcıdan sonra öngerilim uygu�
lanmış iki diyot konulmuştur. (***). Zayıflatıcının
çıkış gerilimi, öngerilim E den küçük iken diyot�
lar akım geçirmiyen durumdadırlar. Bundan do�
layı da zayıflatıcı, diyotların ters dirençleri ile
uçlanmıştır; zayıflatıcının bu durumdaki zayıf�
latma katsayısı p ile gösterilmiştir, öten yandan,
eğer öngerilim aşılırsa diyotlar akım geçirmeğe
başlarlar ve geçirme yönündeki dirençleri ihmal
edilebilecek kadar küçük kabul edildiğinden, çı�
kış gerilimi öngerilim değerine eşit kalır. Böyle�
ce kırpılmış (clipped) bir dalga sekli elde edi�
lir. Bu dalganın ana frekanslı bileşeninin giriş
gerilimine oram zayıflatma katsayısı olarak ta�
nımlanır. Aşağıda bu yeni durumdaki zayıflatma

(•) Wlreless Englneer Dergisl'nln Haziran 1966
sayısından alınmıştır.

(•») Bu yazı yazıldığı zaman l.T.Ü. de doçent
olan Ziya AKÇASU şimdi Mlchlgan Ünlversl�
tesi'nde çalışmaktadır.

(***} Bak.: Yazının sonundaki Ek.
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katsayısının giriş geriliminin genliğine bağlı ol�
duğu gösterilecektir. Böylece bir non�lineer re�
aksiyon elde edilmiş olmaktadır. Burada diyotla�
rın, titreşim genliğini kontrol etmek üzere nega�
tif öngerilim meydana getiren doğrultucu (red�
resör) elemanlar olarak çalıştırılmadıklarına dik�
kat edilmelidir. Bu husus devrenin esaslı özellik�
lerinden biridir. (7) (•).

Şimdi, zayıflatıcının giriş empedansının amp�
lifikatörün çıkış empedansmdan çok büyük oldu�
ğu kabulünü yapacağız. Bu iki empedans paralel
durumda olduklarından, bu kabule göre, zayıfla�
tıcının giriş empedansı ihmal edilebilir. Bu ka�
bul, non�lineer reaksiyon devresinin amplifika�
törün lineerliğini bozmasından sakınmak için
yapılmıştır.
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Şekil 2 — Çevre kazancı pK ile ktrpma seviyesi
(A eğrisi) ve distorsiyon � Q çarpımı (B eğrisi)

arasındaki bağıntt.

3. TİTREŞİMİN GENLİĞİ

Aşağıda osilâtörün çıkış gerilimi v nin yalnız
tek harmonikleri havi olduğu ve Fourier açımının
v = v, s i n <u t + Va sin 3 <,,t+ (1)
şeklinde olduğu gösterilecektir.

İlk yaklaşıklık olarak, harmoniklerin genliğe
etkisi ihmal edilecektir. Bu ihmal, diyotlara uy�
gulanan gerilimin saf sinüs dalgası ve 0V, sin at
ye (1. Şekil) eşit olduğunu kabul etmeğe denk�
tir. Bu kabul ıskaradaki kırpılmış sinüs dalgasını
basit bir Fourier serisi ile ifade etmeye imkân verir.
Diyotlara uygulanan gerilim zamanın herhangibir
periyodik fonksiyonu ise, çıkış gerilimi yine yal�
nız tek sinüs harmoniklerden bileşmiş olacaktır;
fakat harmoniklerin genliklerini veren ifadelere
bu sefer Bessel fonksiyonları girecektir. C) Bu du�
rumda, hatta yalnız üçüncü harmonik hesaba alın�
sa bile ifadeler çok uzar.

1. Şekilde görülen kırpılmış sinüs dalgasının
Fourier açınımının

vg = B t sin at �f�B3 sin 3 a»t �{�... (2)

olduğu bilinmektedir. Burada

2—
7T

1
(<*+—�sin 2 a )

2 (3)

B, = Jx (sin 2a 4�îT� sin 4 a) dır. (4)
2t

Bu ifadelerde a, 1. Şekilde görülen açıdır ve

E
sin o =

olarak tanımlanmıştır.

(5)

Bu eşitlik, a <TT/2 yani p V ^ E olduğu tak�
dirde yürürlüktedir. 0Vı<E iken diyotlar akım
geçirmez ve osilâtör devresi lineerdir. Lineer
devrelerde kendini besleme şartının £ K > 1 ol�
duğu bilinmektedir. Burada K amplifikatörün re�
zonans frekansındaki kazancıdır. Yukardaki şart
yerine getirilirse, titreşim hemen başlar ve tit�
reşim genliği, diyotlara uygulanan gerilimin ani
değeri öngerilim değerine ulaşıncaya kadar üssel
olarak büyür. Bu andan itibaren gerilimin tepeleri
kırpılmaya başlar ve devre non�lineer olur. Böy�
lece harmonikler ortaya çıkar ve (2) açınımı yü�
rürlükte olur.

Sürekli rejime erişilince amplifikatörün giriş
ve çıkış gerilimlerinin ana bileşenleri arasında
aşağıdaki bağıntı vardır:

B,K = V, (6)

(3) eşitliğinden B, alınıp yerine konursa:

elde edilir.

Eğer zayıflatma p ve kazanç K verilmişse, a bu
eşitlikten bulunabilir; bu takdirde titreşim gen�
liği olan Vı (S) eşitliğinden hesaplanır. 2. Şekil�
deki A eğrisi pK ile rj arasındaki bağıntıyı ver�
mektedir. Burada

1) = dir. (8)
E

(•) Bak.: Ret. 9. sayfa 205.

Eğri asimtotik olarak ^ = (0K) kesikli doğ�

rusuna yaklaşır.

Grafikten şu sonuçlar çıkarılabilir:

a. Zayıflatma p ve öngerilim E sabit tutulur�
sa, titreşim genliği amplifikatörün kazancı ile ar�
tar ve kazançla kabaca orantılıdır.
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b. pK nın verilen bir değeri için v nın belir�
li bir değeri olduğundan titreşim genliği Vj, ön
gerilim E ile orantılıdır. Bundan dolayı diyotlara
uygulanan önergilimin kontrolü, titreşim genliği�
nin geniş sınırlar içinde değiştirilebilmesini sağ�
lar. Pratik bir devrede tüp karakteristiklerinin li�
neer kısmının genişliği titreşim genliği için bir
üst sınır koyar.

f K

1
— 4 —

K k K

Şekil 3 — Titreşim genliğinin zayıflatma ile değigimi

Ayrıca şu sonuç da çıkmaktadır: öngerilim
Enin üstüne bir ses frekanslı gerilim bindirile�
rek titreşim modüle edilebilir. Genlik öngerilimle
tamamen orantılı olduğundan —çalışmanın tüp
karakteristiğinin lineer kısmında kalması şartı
ile — modülasyon karakteristiği lineer olacaktır.
Modülasyon derinliği % 100 e çıkarılabilir. Aşağı�
da gösterildiği gibi bu modülasyon sırasında fre�
kans kayması olmamaktadır.

Halbuki C sınıfı LC osilâtörlerinde titreşimler
anot kaynak geriliminin değiştirilmesiyle modüle
edilmektedir. Fakat modülasyon sırasında anot
geriliminin çok alçak değerlere inmesinin titre�
şimlerin kesilmesine debep olması modülasyon de�
rinliği için bir sınır teşkil etmektedir. Üstelik, bu
cins osilâtörlerde modülasyon karakteristiği lineer
değildir ve modülasyon sırasında frekans kayma�
sı ortaya çıkar.

c. Kazanç K ve öngerilim E sabit tutulunca,
titreşim genliği zayıflatma p ile 3. şekilde görül�
düğü gibi değişmektedir. Eğriden görülüyor ki
p = l/K için (yani titreşimler tam başlarken) tit�
reşim genliği EK ya eşittir, p nın daha yüksek de�
ğerleri için eğri ilkin hızla yükselir sonra çok yay�
van bir maksimuma erişir ve hafifçe alçalır, p nın
daha da yüksek değerleri için eğri asimtotik olarak

4
—^�= 1,27 değerine yaklaşır, eğrinin bu kısmı

şekilde gösterilmemiştir. Anlaşılmaktadır ki, p ile
gösterilen reaksiyon miktarının, titreşim genliği
üzerine pek etkisi yoktur. Fakat p nın eğrinin yay�
van kısmına karşılık olan değerlerinin kullanılma�
sı iyi olur çünkü eğrinin bu bölgesinde p daki küçük
bir değişme genlikte daha küçük değişmelere se�
bep olur. Aşağıdaki bölümde harmonik distorsi�
yonunun p ile artığı ve p nın uygun değerlerinin
1,1/K ile 1,3/K arasında olduğu gösterilecektir.
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4. HARMONİK DİSTORSİY ONU:

(2) İfadesinde verilen ıskara gerilimine ait
Fourier açınımından harmoniklerin genliklerinin
artan harmonik numarasıyla hızla küçüldüğü görül�
mektedir. Üstelik, akortlu olan amplifikatörün ka�
zancı da yüksek harmonikler için dik bir şekilde
düşmektedir. Bundan dolayı harmonik distorsiyonu
hesabında yalnız üçüncü harmoniği göz önünde
tutmak yeter.

Akortlu devrenin üçüncü harmonikteki empe�
dansı:

J Z a l = — «L dir.
8

(9)

Burada L akorlu devrenin endüktansıdır. gm

tüpün eğimi olmak üzere, amplifikatörün üçüncü
harmonikteki kazancı

— Û ) L g m dir.
8

(10)

Burada tüpün iç direncinin akortlu devrenin
empedansından çok büyük olduğu kabulü yapıl�
mıştır. İlerde belirtilecek sebeplerden ötürü bu
osilâtör devresinde ekran � ıskaralı tüplerin kulla�
nılması tercih edildiğinden, bu kabulü yapmaya
hakkımız vardır.

K = ft)LQ gm olduğu hatırlanarak (10) eşit�
liği şu şekilde sokulabilir:

(11)
3 K

K 3 =
8 Q

Burada Q, akortlu devrenin Q südür.

Iskaradaki üçüncü harmoniğin genliği (4) eşit�
liğiyle verilmiştir. Bunu K3 le çarparak anottaki
üçüncü harmonik genliği Vs ü elde ederiz:

V8 1 pK ı
D = — = (Sin 2«+— Sin 4a) (12)

Vı 8r Q 2
a (7) eşitliğinden çekilip burada yerine konma�
lıdır. (7) ve (12) eşitlikleri birleştirilerek DQ çar�
pımının yalnız p K ya bağlı olduğu görülür. 2. şe�
kildeki B eğrisi DQ ile p K arasındaki bağıntıyı
göstermektedir. Eğri /sKnın yüksek değerleri için
asimtotik olarak 0,125 değerine gider.

(12) eşitliği ve eğri şu hususları göstermek�
tedir:

a. Hannonik distorsiyonu akortlu devrenin Q
su ile ters orantılıdır. Demek ki alçak harmonik
distorsiyonu için yüksek Q gereklidir. Akortlu
devrenin etkin (effective) Q sunu düşüren sebep�
lerden biri tüpün iç direncidir. Herde belirtilecek
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sebeplerin yanında iç dirençlerinin yüksek oluğu
ekran � ıskaralı tüplerin tercih sebebidir. Bir baş�
ka çözüm iç direnci yükseltmek için akım reaksi�
yonu kullanmaktır. Bu çözümle tüp karakteris�
tiğinin lineerliğinin arttırılması da sağlanmış
olur.

b. Harmonik distorsiyonu p K çarpımıyla bir�
likte artar, daha önce p K için uygun bir değerin
1,2 olduğu gösterilmiştir. Bu değere karşılık olan
distorsiyon değerinin % (4,6/Q) olduğu eğriden
bulunur. Burada Q = 50 olan bir akortlu devre
için distorsiyon yaklaşıklıkla % 0,1 olarak bulu�
nur. Buradan harmonik distorsiyonunun kolaylık�
la çok küçük değerlere düşürebileceği anlaşıl�
maktadır.

c. Harmonik distorsiyonu titreşim genliğin�
den bağımsızdır. Bu noktaya ilerde döneceğiz.

5. TİTREŞİM FREKANSI:

Kendi kendini besleyen (self�maintained) tit�
reşimlerin frekansı ile içindeki harmonik mikta�
rı arasındaki bağıntı matematik olarak aşağıda�
ki gibi ifade edilir ( " ' ) (•):

da ortaya frekans modülasyonunun da çıkmasını
açıklar. Anot geriliminde modülasyondan ileri ge�
len değişimlerde çalışma noktasının kaymasına
sebep olacaktır. Yukardaki düşünce tarzı 7. refe�
ransta verilen ve negatif öngerilimin ayrı bir di�
yotla sağlandığı devre içinde doğrudur.

Çalışma gartlanndaki değişiklikten dolayı
elektrotlar � arası kapasitenin değişmesinden ileri
gelen frekans kaymasının harmonik bileşimin se�
bep olduğu etkilere göre daha önemli olduğu an�
laşılmıştır. (9) Bir tüpün herhangi iki elektrotu
arasındaki kapasitans bu elektrotların geometrik
durumlarından başka aradaki boşluk yüküne de
bağlıdır, bundan dolayı elektrotlara uygulanan
gerilimle ve ortalama anot akımıyla değişir. An�
latılan osilâtörde tüp A sınıfında çalıştığından ve
karakteristikleri lineer farzedildiğinden titreşim
genliği değişince ortalama anot akımı değişmez,
bundan akortlu devreye tüpün gösterdiği kapasi�
tenin titreşim genliğinden bağımsız olduğu çıkar.
Bu da şu sonucu verir: Genlik modülâsyonu sı�
rasında frekans modülâsyonu meydana gelmez.

Yukardaki düşünce küçük anot�toprak kapa�
sitesi olan bir tüpün tercih edilmesi gerektiğini

A« ** 2 \
V,

v, + 15 (_*«_)•+.. (13)

Burada o>o akortlu devrenin temel (natural) fre�
kansı veAjı» M _ u o dır. Yalnız üçüncü har�
monik göz önüne alındığı takdirde, (13) eşitliği

= — 4 D a (14)
(1)0

biçimini alır. Bu eşitlik % 0,1 lik bir harmonik
distorsiyonunun frekansta yaklaşık olarak mil�
yonda dört bir azalma yaratacağını göstermek�
tedir.

Harmonik distorsiyonunun titreşim genliğin�
den bağımsız olması hususu (14) eşitliğiyle bir�
likte bize frekanstaki azalmanın da titreşim gen�
liğinden bağımsız olduğunu gösterir. Demek ki,
genlik modülâsyonundan ileri gelen genlik deği�
şimleri frekansta herhangi bir değişmeye sebep
olmayacaktır. Bu nokta daha önce belirtilmişti.

Buna karşılık C sınıfı bir osilâtörde genlik
modülâsyonuyla birlikte ortaya her zaman bir
miktar frekans modülâsyonu çıkar. Bu husus bu
osilâtörlerde genliğin nasıl sınırlandırıldığını ha�
tırlamakla anlaşılabilir. Titreşim genliği artın�
ca ıskaradaki doğrultma (rectification), çalışma
noktasını daha negatife götüren bir negatif öngeri�
lim yaratır. Demek ki titreşim genliği değişince,
tüpün non � lineerliğinin karakteri ve bunun so�
nucu olarak da titreşimin harmonik bileşimi de�
ğişecektir. Bu olay, genlik modülâsyonu sırasın�

ortaya koyar. Bu yazıda incelenen osilâtör devre�
sinde pentot kullanılmasının bir sebebi de budur.

Pentotlarda, anot kaynak gerilimi değişmesiy�
le doğru akım az değişir, aynı şey eğim içinde
söylenebilir. Eğer tüpe bir katot direnciyle oto�
matik öngerilim verilmişse değişmeler daha da az
olacaktır çünkü bu durumda anot gerilimindeki
bir değişmeyle iskara gerilimindeki zıt yönde bir
değişme birlikte ortaya çıkarlar. Buradan anlaşı�
lıyor ki anot gerilimindeki değişme osilâtörün fre�
kans kararlılığına az etki etmektedir.

Ekran � ıskara gerilimindeki değişmeler anot
gerilimindeki değişmelere göre daha önemlidir,
bunun için yalnız ekran gerilimini stabilize etmek
yeter.

(•) Hem de referans 9 da sayfa 70 e bak.
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Şekil 4 — Deneysel çalışmada kullamlan. devre.
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6. UY GULAMA:

Yazar tarafından deneylerde kullanılan devre
4. şekilde görülmektedir. Diyot olarak germanyum
kristal diyotlar kullanılmıştır. P gerilim � bölücü�
sü iki diyotun öngerilimini birlikte değiştirmeyi
mümkün kılmaktadır. Diyotların Lj yi kısa devre
etmelerine engel olmak için Lj ye seri olarak bir
R direnci konmuştur. Böylece akortlu devrenin
reaksiyon devresi tarafından sönümlenmemesi
(damp) sağlanmışta". Öbür elemanların görevleri�
ni açıklamaya lüzum yoktur.

7. SONUÇ:

Non�lineer eleman olarak diyotların kullanıl�
ması tüpün A sınıfında çalışmasını ve karakteris�
tiklerinin lineer kabul edilmesini sağlamaktadır.
Devrenin esaslı özelliği diyotların, titreşimleri
doğrultup bundan negatif öngerilim elde etmek
için kullanılmış olmamalarıdır .Diyotlar sadece,
ana bileşeni, kendilerine uygulanan gerilimle oran�
tılı olmayan bir kırpılmış dalga meydana getirir�
ler. Tüpün çalışma şartları titreşim genliğiyle de�
ğişmediğinden devre lineer genlik modülasyonu
özelliğini ve yüksek bir frekans kararlılığını haiz�
dir. Frekans kayması yoktur ve titreşimlerde har�
monik miktarı çok azdır.
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Şekil: 5 — Tek diyotlu kvrvıcı için şartlar.

EK

Iskarada yalnız bir diyot kullanılırsa, genlik
sınırlaması her zaman mümkün olmaz. Belirli bir
kuplaj değerinin ötesinde titreşim genliği artık
kontroldan çıkmıştır ve belirsiz olarak büyür. Bu�
nu göstermek için iki diyot halinde yürüdüğümüz
yoldan gitmeliyiz. Bu durumda kırpılmış sinüs dal�

gası 5. şekilde görüldüğü gibidir ve Fourier açı�
nımı

vg = Bj sin o,t + Bs sin 3 o, f + ....
+ Aj Cos 2 û ) t +

Seklindedir.

Ana bileşen B 2 :

B
1 / 1 T \

, = — I a�\ Sin 2a �| 1 V, p
v \ 2 2 /

dir. Titreşim genliğini belirleyen eşitlik iki diyot
halindeki gibi bulunabilir, yani

1 1 / 1 T \
— = — I <*H Sin2a�1 I
ıK *• V 2 2 /pK

Sin a =
E

5. şekildeki eğri pK ile a arasındaki bağıntıyı
göstermektedir. Bu eğriden görülmektedir ki

eğer 0K

eşitsizliğini sağbyorsa titreşim genliğinin sonlu bir
değeri vardır.

p K, 2 ye giderken titreşim genliği belirsiz ola�
rak artar, p K nın 2 den büyük değerleri için tit�
reşimler sınırlandırılmamıştır ve bir sürekli re�
jime erişemezler, genlik kontrol altında değildir
ve öngerilimden bağımsızdır.
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