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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılonak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu1 üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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ÖNDEN BESLEMELİ PARABOLİK YANSITICILI ANTENLERDE

KROS POLARİZASYON

Kemal ERDOGDU , KTÜ Elektrik Elektronik Bölümü TRABZON

Mehmet KAPUKAYA , PTT Bölge Vericiler Müdürlüğü TRABZON

ÖZET

Bu çalışmada Açıklık Alanı Yönte-
mi (AFTf) önden beslemeli parabolik
yansıtıcılı mlkrodalga antenlerin
doğrusal polarizasyonda besleme ve
antenlerin ısıma örüntülerlnin, kros
polarizasyon yalıtımı (CPI) değerle-
rinin bulunmasında kullanıldı.

Açıklık alanı yöntemi herhangi
bir besleme alanına kolaylıkla uygu-
lanabilmekle birlikte, antenin ileri
yöndeki alanı için doğruya yakın so-
nuçlar verirken diğer bölgelerde (ye-
terli bilgi içermediğinden) kullanı-
labilir sonuçlar vermemektedir. Işıma
örüntülerinde kros polarizasyonlu gü-
cün tepe değerleri ana kulakçık ya-
kınlarında oluştuğundan AFti 'nin bu-
rada kullanılması uygundur. Karşıla-
şılan tümlevler, sayısal tümlev yak-
laşımları kullanılarak bilgisayarda
hesaplanmıştır.

1. GİRİŞ

önden beslemeli parabolik yanaı-
tıcılı antenlerde kros polarizasyon
oluşumunun incelenmesi öncelikle an-
tenin ısıma örüntülerinin eldesini
gerektirmektedir. Bu nedenle 2. bö-
lümde açıklık alanı yöntemi tanıtıl-
mış ve antenin ışıma alanı bileşenle-
ri elde edilmiştir. Ayrıca polarizas-
yon ve kros polarizasyon olguları
üzerinde kuramsal açıklamalar yapıl-
dıktan sonra ışıma örüntülerinde
önemli bir büyüklük olan kro3 polari-
zasyon yalıtımı (CPI) tanımlanmıştır.

3. bölümde parabolik yansıtıcılı
antenlerin besleme t -manı olarak çok
yaygın kullanılan dairesel kesitli
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

dalgakılavuzu antenlerin ışıma örün-
tüleri elde edilmiş ve konu kros po-
larizasyon oluşumu açısından irdelen-
miştir.

4. bölümde örnek seçilmiş anten
için ko ve kros polarizasyonlu ışıma
gücü örüntüleri verildikten sonra düz
ve ofset parabolik antenler için CPI
değerlerinin değişimi verilmektedir.

Sonuç bölümünde ise kaçınılan bir
sorun olan kros polarizasyon oluşumu
ve CPI'm önemi elde edilen sonuçlar-
la birlikte yorumlanmıştır.

2. KURAM

2.1. AÇIKLIK ALANI YÖNTEMİ

Açıklık alanı yöntemi, önden bes-
lemeli parabolik yansıtıcılı antenin
odak noktasındaki besleme elemanından
gelen alanın parabolik yüzeyden yan-
sıdıktan sonra antenin açıklı düzlemi
üzerinde (Şekil-1'de So yüzeyi) oluş-
turduğu alan dağılımına Alan Eşitliği
ilkelerini [1] uygulayarak antenin
uzak-alan bölgesinde ışıma alanının
elde edilmesini sağlar. Besleme ele-
manından ayrılan alana Geometrik Op-
tik (GO) yansıma yasaları [2J uygula-
yarak parabolik yüzeyden yansıyan a-
lan elde edilir. Antenin açıklık düz-
lemi üzerindeki açıklık alanı E« en
genel olarak

biçiminde yazılır. EOJ* ve E«v sırası
ile açıklık alanının x ve y doğrul-
tusundaki bileşenlerine karşılık düş-
mektedir. Açıklık üzerindeki Es elek-
trik alanına Alan Eşitliği ilkeleri
IJl uygulanarak antenin uzak-alan
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bölgesindeki ışıma alanı bileşenleri
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2.2. KROS POLARİZASYON

Çekil-1.'de parabolik yansıtıcı-
nın odak noktasına yerleştirilmiş
z ekseni doğrultusunda ışıma yapan,
doğrusal polarizasyonlu sabit fazlı
beslemenin elektrik alanı Ef, 6 ve 0
bileşenleri cinsinden

(4)

ve

cr rr

(
( c o s 9 - l ) (E

eJt
sin0-E*

y
cos0)

4nr JJ
So (2b)

.ejkCx'Bİn9ooaıK+y'alneBİn«l) cbc'dy'

biçiminde elde edilir. (2) eşitlikle-
ri ile verilen elektrik alanı Er, x
ve y ekseni doğrultusundaki bileşen-
leri cinsinden de

x= EröCO80COS0 - Er-08İn0

Er-0COS0

(3a)

(3b)

en genel biçimde yazılır. Beslemenin
bu alanı ile yaratılmak istenen pola-
rizasyon yönünü, elektrik alanının y
ekseni doğrultusundaki bileşeni Ety
(veya Eko) ile gösterelim, istenmeyen
x ekseni doğrultusundaki bileşeni Et*.
(veya Ekr-o«) ile gösterelim. Polari-
zasyon bileşenlerini belirlemek için
[3] 'de verilen 2. Tanım kullanıla-
caktır. Bu tanıma göre noktasal bir
kaynağın radyal doğrultusuna dik po-
larizasyon tanımı yapılacak, referans
polarizasyon vektörü seçilerek buna
dik olan vektör kros polarizasyonlu
bileşen olarak kullanılacaktır. Bes-
le elemanının ko (eş) ve kros

yazılır.
Acikllk Düzlemi

PU.y.z)

Reflektörün Projekte
ettiği kesit alan

Şekil-1- Parabolik yansıtıcı
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(çapraz) polarizasyonlu bileşenleri
dikdörtgen koordinatlarda yazılırsa

x= Ef©CO80 - Ef0Sİn0

(5a)

(5b)

elde edilir. Beslemeden istenmeyen
bileşen Efx 'in gelmemesi için Efx=0
olmalıdır. Böylece

E*ecos0 = (6)

olmalıdır. (6) bağıntısı beslemeden
kros polarizasyonlu alan bileşeninin
gelmemesi için alanın 9 ve 0 bileşen-
leri arasında olması gereken ilişkiyi
vermektedir.

Antenin uzak alan bölgesindeki ı-
şıma örüntülerinde ko polarizasyonlu
güç Pito ve kros polarizasyonlu güç
Pk.r-oo olmak üzere kros polarizasyon
yalıtımı (CPI) aşağıdaki gibi tanım-
lanır :

CPI= lOlog
(Pltroo )m&x

[dB] (7)

3. BKSLKMK KLKMANI

Burada parabolik yansıtıcının
odak noktasına yerleştirilmiş besle-
me elemanı olarak dairesel kesitli
dalgakılavuzu kullanılacaktır. Dalga-
kılavuzunun TEıı (baskın) modunda ça-
lıştığı düşünülerek ışıma alanı bile-
şenleri için [4] 'den

Er- = Hr- = 0 (8a)

Eo=(ko/0)» -qı(9)sin0 (8b)

-q2(G)CO80 (8c)

dir ve burada
Jı(koasin9)

= (l+({3Ao)cos9)- (Bd)

qz(9)=((fl/ko)+co89)-

koasinG
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Jı"(koaein9)
(8e)

dir. Ayrıca a dalgakılavuzu yarıça-
pını göstermekte ve {3*=ko*+ko

z
 dir

(8) bağıntıları kullanılarak a=0.4/>
için Şekil-3 'de besleme alanlarının
9' ye göre değişimleri verilmektedir
Burada Çeki 1-1 deki eksen takımı re
ferans alınmıştır. Pix ve Pı

y
 sırası

ile y (ko) ve x (kros) polarizasyonl
güçleri göstermektedir.

TEıı modunda dairesel kesitli
dalgakılavuzu açıklığındaki alanın
kros polarizasyon bileşeni içermesi
(Sekil-2 'den görülebilir) nedeni il
ışıma alanında da kros polarizasyon
görüldü (Sekil-3). Eğer dalgakılavuz
açıklığında saf bir polarizasyon bi-
leşeni elde edilirse beslemeden kay-
naklanan kros polarizasyonu azaltabi
liriz. Bu ise pratikte çift modlu ko
aksiyel dalgakılavuzu, çift modlu
huni ve oluklu konik huni antenlerin
besleme elemanı olarak kulllanılması
ile mümkün olmaktadır. Şekil-2 'de
dalgakılavuzu açıklığında TEıı ve
TMıı modlarınm aynı anda oluşturul-
ması ile HEıı olarak adlandırılan
karma modunun eİdesi ve sonuçta düz-
gün bir polarizasyonun elde edilmesi
verilmektedlr.

/

\
\

\

5ekil-2. Dairesel dalgakılavuzu açık-
lığında TEıı, TMıı modları
ve toplamlarının dağılımı.
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L'airesel kesitli dalgakılavuzu
açıklığında y ekseni doğrultusunda
düzgün bir a)nn dağılımı elde etti-
ğimizde oluşan ışıma alanı bileşen-
leri L4J

Er- = Hr- = 0 (9a)

Eo=j(Cı/2)sin0(l+coa9)Jı(Z)/Z (9b)

E
(J
<=j(Cı/2)cos0(l+cose)Jı(Z)/Z (9c)

dir ve burada Xıı=1.841 olmak üzere

(9d)

(9e)Z=kasin9

eşitlikleri geçerlidir. Şekil-4 'de
y polarizasyonla beslemeden gelen
güç Piy değişimi verilmektedir. Kros
polarizasyonlu bileşen Pix=O 'dir.
Pr-y ve Pr-x sırası ile parabolik
yüzeyden yansıyan alanın ko ve kros
polarizasyonlu güçlerini göstermekte-
dir. Beslemeden kros polariasyon gel-
memesine rağmen parabolik yüzeyin eğ-
riliğinden dolayı Prx oluşmaktadır.

Bağıl GUç I dB I

Ply

Ply

-- Ply E-DUzl<ıml,0-BO

Plx

O 10 20 30 40 60 60 70 80 80 100 110 120

Şekil-3. TEıı mod beslemede gelen
bağıl gûçler(a=0.4 ).

4. IŞIMA ÖRÜNTÜLKRİ VK CPI

Burada AFM 'nin verdiği sonuçları
görebilme açısından (2) eşitliklerini
kullanarak fo=l1.325 GHz 'de (Ku band
merkez frekansı) ; a=0.38A ,d=25> ve
90=70° olan örnek bir parabolik anten
seçilerek hesaplanan ko (Py) ve kros
(Px) polarizasyonlu güçlerin örüntü-
leri Çekil-5 ve -6 'da verilmektedir.

Kros polarizasyon yalıtımı (CPI)
için (7) eşitliğini kullanarak HEıı
ve TEıı modlarında dalgakılavuzu ya-
rıçapı a değiştirilerek 90 açısına
göre CPI değerleri Şekil-7 ve -8 'de
çizilmiştir. [5] 'den yararlanarak
aynı işlemler ofset parabolik anten
içinde yapılarak 9c mekanik açısı
değiştirilerek CPI değerleri Çekil-9
ve -10 'da değişimleri verilmektedir.

Bağıl GUç I dB I

- 7 0 1 I—»
0 10 20 30 40 60 60 70 BO 90 100 110 120"

Şekil-4. HEıı mod beslemede gelen ve
yanaıyan güçler (a=0.4 ).
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5. SONUÇ

Kros polarizasyon iki açıdan
önem taşımaktadır. Bunlardan biri
kros polarizasyonlu bileşenin ko po-
larizasyonlu -bileşenden oluşması ne-
deni ile azda olsa anten veriminin
dolayısı ile kazancın azalmasına ne-
den olmaktadır, ikincisi ise ışıma
örüntülerinde karşılaşılan kros pola-
rizasyonlu gücün tepe değerleri yani
CPI 'dir. CPI 'in önemi özellikle son
yıllarda ortaya çıkmıştır. Ekvator
üzerindeki (Geostationary) yörüngeyi
kullanan 12 GHz bandı TV yayın sis-
temleri artma eğilimi göstermektedir.
Buda yörünge üzerindeki uydu konumuna
olan istemin artmasına neden olmakta-
dır. Aynı zamanda uyduları olabildi-
ğince yakın aralıklarla yerleştirerek
yörüngeden enbüyük yararlanımın sağ-
lanması gerekmektedir. Bu nedenle uy-
du yeristasyonlarmın yan kulakçık ve
kros polarizasyon düzeylerinin (karı-
şan işaretlerin istenen işaret üze-
rinde önemli bir girişim oluşturmaya-
cak düzeyde) küçük tutulması gerek-
mektedir. Böylece yan kulakçıklar,
ana kulakçıktan 35 dB [2] aşağıda tu-
tulmalı ek olarak da kros polarizas-
yon bu düzeyin altında tutulabilirse
işaretler önemli bir kros girişimi
olmaksızın diğer polarizasyonda alı-
nabilir.

iyi bir yalıtım için 35 dB öne-
rilmesine rağmen enbüyük ışıma doğ-
rultusunda, eksenler üzerinde veya
arada 27 dB 'ye kadar [6] CPI kabul
edilebilmektedir. Böylelikle CPI için
elde edilen grafiklerde 27 dB 'nin ü-
zerindeki değerleri veren anten özel-
likleri anten tasarımında kullanıla-
bilir. Burada yapılmamasına rağmen
sonuçları deneysel olarakda sınamak
gerekmektedir. Besleme ve destek kol-
larının açıklık alanını engellemesi
nedeni ile oluşan kazanç kaybı ve gü-
rültü sorunları nedeni ile düz para-
bolik yansıtıcılı antenlerin yerine
ofset antenler kullanılsa da sonuç-
lardan görebileceği gibi CPI azalma-
ları ile karşılaşılmaktadır.
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KAPASITAN5 GEÇİŞ SİNYALLERİNİ ÖRNEKLEMEK İÇİN HIZLI KAPASİTANSMETRE TASARIMI VE YAPIMI

MUzeyyen Sarıtas ve Zeynep Onver

Gazi üniversitesi Mühendislik ve Mimarlık Takültesi,
Elektrik ve Elektronik Mühendisliği BölUmU 06570 Maltepe/Ankara

ÖZET

Derin seviye geçiş spektroskoplsi (DLTS) tekniği,
yarı iletkenin yasak band aralıgındakl derin
seviyelerin doldurulup boşaltılması sırasında
oluşan kapasitene geçiş sinyallerinin sıcaklığa
bağlı olarak değişimini İnceler. DLTS yönteminde,
hisli kapasltans geçiş sinyallerini Biçmek için
genelde Boonton kapanİtan «netre kullanılmaktadır.
Bu çalışmada, Fas Kilitli Çevrim (PLL) entegresi
kullanılarak kısa ömürlü kapasltans geçişlerini
Ölçebilen ucu3, baBİt bir devre yapıldı. Fas
modOlasyonu kullanan PLL entegrenin özellikle
DLTS çalışmalarına uygun olduğu gösterildi.
Ayrıca, dİyodun uzay yük bölgesini doldurup
boşaltma sırasında oluşan hisli kapasltans geçiş
sinyallerini iki ayrı noktada Örnekleyen, tutan,
farkını alıp yükselten bir sinyal işleme ünitesi
gerçekleştirildi ve sistem çalıştırılarak
sonuçlar İrdelendi.

1. CÎRİŞ

Yarı iletkenlerin yasak band aralıgındakl derin
seviyeler, elektronik devre elemanların
anahtarlama Özelliklerini dolayısıyla verimlerini
etkilediklerinden yarı İletken malzemeye bilinçli
olarak eklenmelidir. Derin Seviye Geçiş
Spektroskopisl (DLTS) tekniği, Luıg/1/ tarafından
geliştirilmiş olup yarı iletkenlerin bazı
karakteristiklerini, örneğin elerin enerji
seviyelerin yerini, konsantrasyonlarını,
yakalama kesit alanlarını, doğrudan Ölçme
lnkanını vermektedlr/1-8/. Bu yöntem, kısaca,
yarı İletken Oaerlne bir p-n veya Schottky
dlyod yapımını İçermekte ve uzay yök bolgeBİ
oluşunu İçin ters beslenen dlyoda kısa süreli
İleri besleme darbesi uygulandıktan sonra
kapasitanstakl değişimi sıcaklığa karşı
incelemektedir. Başlangıçtaki büyük, çok kısa
sureli bir kapasitana darbesi, daha küçük
nispeten uzun ömürlü, mikrosanlye veya milisaniye
mertebesinde olan bir geçiş sinyali İle takip
edilmektedir.

Derin seviyelerin istendiği ve İstenmediği devre
elemanları ve derin seviye geçiş spektroskoplsl
yöntemi bir önceki çalışmada detaylı olarak
anlatılmıştır/5,6/. DLTS sistemi, üç ana kısımdan
oluşmaktadır. Darbe üreteci ve sinyal İşleme

5 0 6

ünitesi, numune soğutucu ve ısıtıcı (cryostat)
ve sıcaklık kontrol devresidir. Bunlara ilave
olarak bir hızlı kapasltanometre, bir x-y
kaydedici, oslloskop, bilgisayar ve monûtörü
gerekmektedir

Bu güne kadar yayınlanmış DLTS çalışmalarında
Boonton kapasltansraetre kullanılmıştır. Boonton
kapasltangmetre temelde 1 HHz ösllatörlü bir
köprüdür. Bu cihaz, DC kapasitansları ölçmek İçin
yapılmış olup DLTS ölçümlerine uygun hale
getirmek İçin bazı değişikliklerin yapılması
gerekmektedir.

Bir Önceki çalışmada yapılan bu değişiklikler
özetle şunlardır/5,6 /:

I) Diyodun İleri beslenmesi anında, aşırı
yüklemeye karşı Boontonu korumak için bir röle
sürücüsO eklenmiş ve sistemin İçindeki İMHz'lük
yükselteç topraklanmıştır.
II) Çıkışın kısa surede oluşabilmesi İçin aşırı
yüklemeye karşı hassas olan devreler devre dışı
bırakılmıştır.
ili) Kapasltansmetrenln hızını 10 kat arttırmak
için içerdeki filtre devresi değiştirilmiştir,
iv) Gürültüyü yok etmek İçin dijital gösterge
devre dışı bırakılmıştır.
v) Boontonun kazancı 5 kat arttırılarak çıkış
okuma değeri 2 Volttan 10 Volta yükseltilmiştir,
vl) Ayrıca bir ara birim devresi yapılmış ve
Boonton kapaBİtanemetre hem C-V modunda hem de
DLTS modunda çalıştırılmıştır.

Ancak, Boonton kapasltanemetrenln flatı yüksek ve
ayırma gücü düşüktür. Ayrıca , Diyodun
kapasltansnetreye bir puls transformatörü İle
bağlanması ve ayrı bir besleme gerilimi eklenmesi
gerekmektedir. Boonton kapasltansme trenin
dezavantajları gözönüne alınarak, yeni bir
kapasitansmetre yapımına gidilmiştir.

Burada kullanılan 1C PLL'ler, Slgnetlcs NE5S5,
500 KHa'e, NE564 ise 50 MHz'e kadar
çalışabllmektedir/9/. Dlger PLL, NE568, 150 MHz'
kadar çalışabilmekte ancak bu entegreyi bulmak
ve bununla İlgili doküman elde etmek zordur.

2. FAZ KÎLtTLÎ ÇEVRİH (PLL) DEVRESİ
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PLL kavramı, 1922'den beri bl l lrrokte olup uzay
telemetrlsinde ve yökeek gürültü bağış ıkl ığ ı ve
dar band gen iş l iğ i iatenen yerlerde
kullanılmaktadır. Mlkrodalga uygulamalarda
PLL'ler kesikl i devre elemanları İ le
gerçekleşt ir i l irken, lOOMHZ'in altındaki
uygulamalarda tek cipteki PLL'ler tercih
edilmektedir. 1970'lerde yapılmaya başlanan
entegre devre (IC) PLL'ler düşük f i a t l ı olup
endüstride, günlük hayatta ve askeri alanda
değişik uygulama alanları bulmaktadır. PLL'ler,
sinyal üretimi, sinyal raodülasyonu, sinyal
ayirdetme, demodülasyon, gürültüsüz sinyal
yenileme, frekans çoğaltma ve bölme gibi
uygulamalarda, dokunmatlk telefonlarda ve motor
kontrolünde kullanı İnaktadır/9/.

PLL'ler geri besleme sisteminde düzenlenmiş bir
grup elktronJLK devre olup, blok diyagramı Şekil
l 'de görülmektedir. PLL üç temel devreden
oluşmaktadır: Fas karş ı laş t ı r ı c ı veya dedektor,
alçak geçiren f i l t r e ve yükBelteç, ve geri
beslene yolunda bir voltaj kontrollü os l lator
(V00) İçermektedir. Devrede, faa k a r ş ı l a ş t ı r ı c ı
g i r i ş ine dışardan bağlanan osllatorün oluşturduğu
dalga İle VCO'dan alınan ç ı k ı ş k a r ş ı l a ş t ı r ı l ı r .
Herhangi bic faa veya frekans farkından oluşan
sinyal, yükselti ldikten ve alçak geçiren
filtreden geçiri ldikten sonra bir hata sinyali
verir. Bu sinyalin geri VOO'ya verilmesi, VOO'nun
karakteristiğini değiştirerek dışarıdaki os l latör
İ le aynı faa ve frekansa geri g e t i r i r . VOO'nun
ayarı dışardan bir kapasitör i le

değiştirilebilir. 0 halde ayar elemanı olarak bir
dlyod kullanılırsa, diyod kapasitansındakl bir
değişimin takip edilmesi, frekanstaki ve böylece
hata slnyalindekl bir değişim ile sağlanır.

PLL'ler dlger geri beslemeli sistemler gibi
matematiksel olarak modellenebilir. PLL'nln giriş
Blnyali V^t)- VjSlnujt, VCO çıkış sinyali V0(t)-
V0Sin(»t+Oe) olsun. Bu İki sinyalin faa
karşılaştırıcıda çarpımı V e(t)-

Kl v l vo/2 ) | C o B <"l~ vo> t-C O B< ı ' i <«0)t] şeklinde
yazılabilir. Bu sinyal alçak geçiren flflltreden
geçirildikten ve yükseltildikten sonra VOO'ya
kontrol girişi olarak geri verilir. Kontrol giriş
sinyali, vdUl-AVjVoCosdu-tfoJt şeklindedir.
Burada PLL'nin Qç temi durumu vardır: Kararsız
titreşlcl durumu, yakalama durumu, ve kilitleme
veya laleme durumudur. Eğer giriş sinyal frekansı
VOO frekansından çok makta İse fark frekansı çok
yüksektir ve yüksek frekanslar alçak geçiren
filtrede düşurülür. Bu durumda giriş sinyali
yakalama aralığı dışında denir ve giriş
•lnyallndekl değişimler VCO frekansını etkllemea.
Giriş sinyal frekansı VOO frekansına yeteri kadar
yakınsa, poaltif geri besleme olavı VOO'vu
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kilitlemeye zorlar. Yeteri kadar yakın İfadesi
'yakalama aralığı' terimi İle İfade edilmektedir.

Sinyali
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Şekil 1. PLL blok diyagramı.

I •ukala— <Jalıjı I

Şekil 2. Tipik bir PLL'nln voltaj-frekans
transfer karakteristiği.

Bir PLL'nln yakalama aralığı, VOO'nun kararma
titreşlci etrafında merkezlenmiş frekans
aralığıdır. VOO'nun giriş sinyalini ialeyecegl
frekans aralığı limitlidir. Bu limite 'kilitleme
aralığı' (Lock Range) denir. Kilitleme aralığı,
PLL'nln k i l i t l i olacağı giriş sinyal frekans
aralığıdır ve her zaman yakalama aralığından
(Capture Range) büyüktür. Şekil 2'deki diyagram
yakalama ve kilitleme aralığı hakkında daha İyi
bilgi vermektedir. Bu diyagram, VOO'nun
girişindeki DC geriliminin frekansa karşı
çizimidir. Giriş sinyali bir Bİnüs dalgası olarak
alınmış ve frekansın çok geniş aralıkta değiştiği
kabul edilmiştir. Dikkat edilirse, PLL , giriş
sinyali fj oluncaya kadar bir çıkış
vermemektedir. Bu frekans, yakalama aralığının
alt sınırı olup bu frekansta PLL giriş sinyaline
kilitlenir ve hata voltajını negatif y&ne
saptırır. Bu negatif voltaj, VOO'nun kendisini
giriş sinyaline kilitlemesi İçin gerekli olan DC
voltaj değeridir. Kilitleme aralığının üst
sınırına (f2> ulaşılıncaya kadar hata voltajı
giriş sinyal frekansı i le doğrusal bir şekilde
artar. Bu noktada PLL kilitleme öaelİlgini
kaybeder ve hata voltalı tekrar sıfıra tner. PLL
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kilitleme özelliğini kaybettiğinde, VOO'nun
tekrar kararsın titreşim frekansına döndüğü
görülür. Giriş sinyal frekansı İ2 'nln altına
indirilerek hata voltajı üzerindeki etkisi
incelenebilir. Şekil 2'de görüldüğü gibi PLL,
giriş sinyalini f3'te tekrar yakalamakta ve bu
frekans yakalama aralığının (tat sınırı
olmaktadır. Frekans düşürülmeye devam edilirse
hata voltajı da düşmekte, fj frekansına
ulaşıldığında VOO, giriş sinyali derindeki
kilitleme Özelliğini kaybederek kendi kararsız
titreşim frekansına dönmektedir. Yakalama aralığı
l\ ve tş arasında, kilitleme aralığı I2 ve £4
arasındadır. Devre yakalama aralığı içine girmiş
olan sinyalleri yakalamakta ve bu arlıkta VCO,
doğrusal frekans/voltaj (F/V) transfer
fonksiyonuna sahip olmaktadır. PLL bir kere
kilitlendiğinde, 6^- * 90* arasında değişirse Vd

bu değeri karşılayacak şekilde değişerek Bİstemi
kilitleme aralığında tutar.

PLL literatüründe karşılaşılan terimler aşağıda
özetlenmiştir:

Çekil l'dekl PLL modelinde fy ve Bo giriş ve çıkış
fazlarını göstermektedir. VCO serbest çalışma
frekansı, w0, giriş sinyali yokken VCO'nun
serbest çalışra frekansıdır. Kilitleme aralığı,
2fL/ Çevrimin k i l i t l i kalmaya devam edebileceği
frekans aralığıdır. Yakalama aralığı, 2tç, alçak
geçiren filtrenin seçiciliğinden dolayı kilitleme
atalığından küçüktür. Kilitlen» suresi, t j ,
VOO'nun serbest çalışma durumundan kilitlenmeye
kadar geçen sûredir. Kilitleme süresi alçak
geçiren filtrenin band genişliği İle ters
orantılıdır. Faa kaişılaştırıcının kazancı, Kj,
çevrim kilitlendiğinde Vj(t) İle V0(t) arasındaki
faa farkının, faa karşılaştırıcı gerilimine olan
bağıntısını gösterir. Sinyal seviyesi düşükse K<j
giriş genliğinin bir fonksiyonudur. Birimi
Volt/radyandır. VCO çevrim kaaancı, Ko/B, giriş
kontrol voltaj değişinin» karşı VOO frekansındakl
değişim olup birimi Ha/Volttur. VOO'ya İlişkin
l/s terimi çevrimdeki 90* faa kaymasına karşılık
gelir. ÇûnkO VOO, gerilimi frekansa çevirir ve
faa da frekansın lntegralldlr. F(e), alçak
geçiren filtrenin transfer fonksiyonu olup
blrlnsladlr. Kd ve Ko değerleri değişik
firmaların Orettlgi PLL'ler İçin farklı
yöntemlerle bulunur. Ayrıca baaı VOO'lar akım
kontrollüdür. VOO çıkışı faa karşılaştırıcıya
verilmezse oluşan açık çevrin kazanç fonksiyonu,
T(s)-«d Ko F(s)/s 'dir ve birimi 1/sn'dir. Kapalı
çevrim kazanç fonksiyonu, H(s|- (T(s)/1+T(s)),
VOO çıkışı faa karşılastırıcı girişine geri
verildiğinde oluşacak kapalı çevrim kaaancını
belirler. Ayrıca, F(s)'nln değişik formları İçin
sistem tepkisi incelenebilir.
DSıfır mertebell filtrede. F(s)-1 'dir. Bu
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durumda sistem oldukça kararlı ve frekans
sapmaların olmadığı görülür. Ancak VOO girişinde
frekans toplam bileşenleri bulunacaktır,
i i ) Birinci mertebeden filtrede,
F(s)-l/(<rt+l)'dir. Devreye birinci msrtebeden
filtre eklendiğinde PLL ikinci mertebeden olur ve
kapalı çevrim kazancı, H(B)-|(KV/T)/(B2+B/T+KV/T)]
ile İfade edilir. Böyle bir devrede Ky kazancı,
(KyHC^), arttırıldığında sistemin kararsızlığa
gittiği görülür. Kapalı çevrim kazancının paydası
sıfıra eşitlenerek devrenin sönüm faktörü, (Ç»l/
2KyT), ve kapalı çevrimin karakteristik
frekansı, wn-( Ky/i), bulunabilir. Filtrenin zaman
sabiti arttırıldığında BİBtemln Bönüm faktörü
azalır. Birinci mertebeden filtre
kullanıldığında frekans sapmaları böyûk olur, bu
da VCO'nun dinamik aralığını aşarsa kilitleme
kırılabilir.
iliJSlsteme ikinci mertebeden lleri-gerl filtre
eklenerek sistemin geçici tepkisi düzeltilebilir,
ve frekans sapmaları azaltılabilir. Bu istenen
bir durumdur.
iv) ikinci ve yüksek dereceli filtrelerin
eklenmesi PLL'nin derecesini arttıracağından
PLL'nln dinamik tepkisi kararBia olur. Bu
filtrelerle, birinci mertebe filtre ile
ulaşılamayan, özel tepkiler elde edilebilir ancak
sistem kararsızlığına karşı dikkatli olunmalıdır.

3. DEVRKLB)tW ÇALIŞMASI VB SONUÇLADIR HfflRLBMSt

Bu kısımda, kısa ömürlü kapasltans geçişlerini
ölçmek İçin gerçekleştirilen iki IC PLL
kapasitansmstre tanıtı ldı ve bunların DLTS
çalışmalarına uygun olduğu gösterildi. Ayrıca,
hızl ı kapasltans geçişlerini İki ayrı noktada
örnekleyen ç i f t örnekleme devresi eklendi. Sistem
çalıştırılarak sonuçlar irdelendi.

3.1. IC PLL i le Yapılan Hızlı Kapasltansmetreler

Gerçekleştirilen hıalı kapaBİtansmetrelerin devre
diyagramları Sekil 3 ve Sekil 4'te görülmektedir.
Çekil 3'tekl, 565 IC PLL kullanarak; Sekil 4'tekl
ise 564 IC PLL kullanarak yapılmış hızlı
kapasitansmetrelerdlr. Her İki devrede de örnek
dlyod devreye konduktan sonra diyoda tere beslene
gerilimi uygulanır. Sonra, diyoda paralel bağlı
olan değişken kapasltörle VCO frekansı gir iş
sinyal frekansına yanaştırılır ve PLL'nln
yakalama aralığına g i r i l i r . Bundan sonra, ters
besleme gerilimi Özerine bindirilmiş olan İleri
besleme darbesi diyoda uygulanarak dlyod
kapasltansındakl değişim PLL çıkışında gözlenir.
Alternatif olarak, girişteki OBİlatör frekansı
VCO frekansına yanaştırılarak PLL'nln yakalama
aralığına glrllebllmektedlr.
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Şekil 3'tekl RE 565 PLL, IC PLL'ler arasında en
popüleri olup 500 JOla'e kadar çalışabilen genel
amaçlı bir PLL'dir. Dlger PLL'lerle
karşılaştırıldığında RE 565 PLL daha geniş
kilitleme aralığına (* % 60 fo) sahip olup bu
aralıkta % 0.5 doğrusallıkla lalene özelliği
göstermektedir. Ancak hassasiyeti 1 mVolt olup
dlger 560 PLL'lerden de düşüktür. Dlger bir fark
İse gOç kaynağı girişinde Zener dlyod olmamasıdır.
Bu nedenle, HE 565 PLL İle birlikte İyi regüle
edilmiş bir gdç kaynağı kullanılmalıdır. RE 565
PLL'dekl VCO'nun kararsıa titreşim frekamı,
fo-(1.2/4RjCj) bağıntısından bulunur ve birini
Ha'dir. Burada Rj VOO'ya akın Bağlayan direnç olup
değeri 2-20 KfJ arasında olmalı ve en opotlmum
değer 4 KO 'dur. RE565 PLL'tün kilitleme
aralığı, f̂ - TlSt^/V^c) bağıntısından; yakalama
aralığı ise, fp" ^ U n e ' l ' ^ d«n bulunur. Burada
fhc birinci mertebeden filtrenin alçak kesim
frekansı olup 1^-{\/2K 3600ı CjJ'den hesaplanır.
Çekil 3'teki RE 565'te pln 4 ve 5 kısa devre
yapılarak VCO çıkısı faa dedektör girişine
bağlanmıştır. Pin 7 ve 8 arasına lnF kapasitor
bağlanarak, kontrol akım kaynağındaki oallaayonlar
dOşûrOleblllr. Pin 6 ve 7 arasına bağlanan direnç
değeri değiştirilerek PLL'nln çıkış katındaki
kaaanç değiştirilebilir. Böylece kilitleme
aralığı, % 60 fo'dan % 20 fo'ra İndirilebilir.

değiştiğinde VDO frekansı 0.1-50 mHa arasında
değişmektedir. NE564'te faa karşılaatırıcı
kaaancı, geniş bir frekans aralığında sabit
kalmakta ancak giriş sinyalinin kOçOk
değerlerinde giriş sinyali i le doğrusal olarak
artmaktadır. VOO kaaancı İse giriş sinyalinden
bağımsı3 ancak VOO'nun serbest titreşim frekansı
i le doğrusal bir şekilde artmaktadır.

Şekil 3. HE565 IC PİL İle hıalı kapasltanstnetre.

Şekil 4'teki RE564 PLL'nln VCO titreşim frekansı,
fo-| 1/ 25 R c ^ l 4 ^ ' ) bağıntısından elde edil ir.
Bağıntıda, Rç-100 (1 , Cj dışarıdan bağlanan
kapasitor (Farad) ve Cg, devrenin paraalt
kapasltansıdır. PLL'nln çevrim kazancı, faa
karşılaştırıcıya uygulanan beslene akımı ile
ayarlanabllmektedlr/9/. Pln 4 ve 5 uçlarına C%
kapasltorlerl bağlanarak birinci mertebeden bir
fi ltre oluşturulmuştur. Giriş sinyal jenaratBrOnOn
tepeden tepeye değeri 100 mVoltun altında ise
kilitleme aralığı, giriş sinyali İle doğrusal bir
şekilde artmakta ancak 100 mVoltu geçince
kilitleme aralığı maksimum olup sabit kalmaktadır.
VOO'dakl kapasltör değeri 1-10 pT aramnda
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Şekil 4. (a) RE564 IC PLL'nln blok diyagramı, (b)
RE564 IC PLL İle hıalı kapasltanmetre.

Faa modülanyonu kullanan devrelerlmlade yapılan
statik (DC) kapaeitans ölçümleri, 6aellikle kuçuk
kapasitene değişimleri İçin doğrusallık
göstermektedir. Şeklk 3'teki kapasltansmetrede,
DC hata sinyali- kapasltans değişim eğrileri
çalışma frekansından bagımıadır (Şekil 5-a).
Şekil 4'teki kapaeltanBmetrede ise çalışma
frekansı arttıkça devrenin hassasiyeti
artmaktadır (Şekil 5-b). RE*64 PLL İle
gerçekleştirilen kapasltansroetrede; giriş sinyal
frekansı, 2ma 'ten 16 MHZ'e çıkarıldığında
devre hassasiyetinin 10.7mV/pF 'tan 80mV/pF'a
çıktığı görülmektedir.

Şekil 3'tekl devre 400 KHa'te , Şekil 4'tekl
devre 2 »la'te çalıştırılarak ve bir kırmızı LBD
kullanarak elde edilen voltaj-aaman spektrumları
Şekil 6'da görülmektedir. Sonuçlar, bir önceki
çalışmada, Boonton kapasltansrostre kullanarak,
yapılan 61ç0mlerle/5,6/ tamamen benzerlik
göstermekte ancak PLL kapasitansmetre çok daha
ucu» olmaktadır. Burada, Dlyodun
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kapaslta/ısnetreye bir puİB transformatörü İle
bağlanması ve ayrı bir beslene gerilimi eklemesi
de grerekmea. IC PLL kullanılarak elde edilen
neticeler, Sillfkln ve Ely'ln 1989'da kesikli
devre elemenları İle gerçekleştirdikleri ve 16
MJZ'te çalıştırdıkları PLL sonuçları/10/ İle de
uyumludur. Buradaki IC PLL kapasltansnetre,
kesikli devre elemanları i le gerçekleştirilen
kapasitantnetreden de ucuzdur.

400

300

3 0 0

100

0 '

O 10 Mllt
• 2 Mllt

1 1 1

10 15 20 25 30

dC (pf)

Çekil 5. DC hata slnyall-statik kapasitans
değişim eğrilerinin değişik frekanslarda ölçümü:
(a) NE565 IC PLL'11 kapasltansmetre i l e , (b) NG
564 IC PLL'11 kapasltansmetre i le .

M\
t

1 ıran/bölme men/b51me

Şekil 6. Kırmışı LED kullanarak elde edilen
voltaj-»aman spektrunüarı: (a) HE564 kullanarak,
(b) NE 565 kullanarak elde edilmiştir.
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Bu çalışmada gerçekleştirilen IC PLL '11 hıalı
apasitansmetrelerl çalıştırırken aşağıdaki
noktalar göa önünde tutulmalıdır:

serbest çalışma frekansı, giriş sinyal
frekansının 1/5-1/3 aralığına yerleştirilmelidir.
İ1JPLL giriş katında sınırlayıcı varsa (5S< PLL
gibi) yakalama ve kilitleme aralığı giriş
genliğinden bagımsıa olur. Clrlş genliği eşik
değerin altında İse daha İyi gOtultu ve band dışı
sinyal bağışıklığı elde edilir. Giriş genliği
arttıkça faa karşılaştırıcı kaaancı artacağından
devre daha hıalı çalışır. Genlik yeteri kadar
bOyükse kaaanç ve dolay isiyle kilitleme aralığı
da sabit kalır. Yüksek genlik, doğrusal
faa-frekans karakteristiği verir,
i l i ) Kilitleme aralığı, giriş sinyal frekans
aralığında değilse kilitleme kaybedilir. Giriş
sinyalinin çok kPçök olduğu durumlarda, faa
karşılaştırıcı geniş sapmaları isleyecek yeterli
gerilimi Oretemediginden, etkin kilitleme aralığı
daralır. BflyOk sinyallerde İse VÜO'nun tftn
aralıkta kilitlenmesi sağlanır. Mçak geçiren
filtre, kilitleme aralığını etkileme? ancak
laleme hıaını sınırlar. Yüksek lalene hm elde
etmek İçin filtrenin band aralığı geniş
tutulmalıdır. Ancak bu, toplm frekans
bileşenlerini daha aa aayıflatarak çıkışta
gösterir. Toplam frekans bileşenleri çıkışta
uygun bir f i ltre İle yok edilmelidir.
İv) Yakalama aralığı, seçilen birinci mertebeden
filtrenin kesim frekanBina ve PLL'nln kilitleme
aralığına bağlıdır. Filtrenin aoman sabiti
büyükse hafıaa etkisi daha İyi olacağından geçici
sinyal değişimleri kaybedllmea. Ancak fark
bileşenlerin de geni l(ji Hn»»»»1-1—1»" "evrim daha
faala sûrükleneme- dflşer.

Filtrenin zaman latıu >rin
yakalama suresini de arttırır.

3.2. Sinyal tşleme Ünitesi

Derin seviye geçiş spektroskop!si tekniğinde,
kapasitans geçiş sinyallerinden; iki ayrı
örnekleme noktasında Örnek alınması, tutulması ve
bu İki sinyal arasındaki farkın alınarak
yükseltilmesi gerekmektedir. Bu yönteme çift
örnekleme yöntemi de denir. Çift örnekleme
yöntemi İle çalışan sinyal işleme ünitesi Çekil
T de aamanlama diyagramları İsa Şekil 8'de
gorulmektedlr/5,6/. Burada doldurma darbesi(a)
bitiminde dlyodun kapasitans geçiş sinyali (g)
üretilmektedir, örnekleme sinyalleri (c,f), t\ ve
t2 sinyallerin (b,e) bitiminde oluşmakta ve
buradaki dar sinyaller örnek alma suresini
belirlemektedir. Kapaaltans geçiş sinyalinin iki
ayrı noktasında alınan örnekler, örnek alma ve
tutma devrelerin çıkışında Vj ve Vj olarak
görülmektedir, örnek alma ve tutma devresi bir
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aktif pik dedektör ve bir tangon devre İçermekte
olup, her ne saman gir iş sinyali kapaeitör
uaerlndekl sinyali asarsa, kapasltör 0.5V/uS
hıals. dolmaktadır. Giriş sinyali kapasltor
sinyalinin altına düştüğünde İse D1/D2 dlyodları
kesim giderek kapasltör userlndekl gerilimi
tutmaktadır.

örnek alma ve tutma devresinde, lşlemsel
yOkselteç ve kapasitor seçimi çok önemlidir.
Aktif pik dedektörun, giriş sinyalini hıala takip
edebilmesi İçin seçilen yukseltecln çıkış
yOkselme hm böyök olmalıdır. Bu değer OP741
için 0.5 V/uS'dlr. Burada, kapasltfirOn dolma hm
yOkselteç hıaından bOyfik olması gerekeceğinden
O.aauT'lık kapasitor seçilmiştir. Aktif pik
dedektör kesimde olduğu saman kapasltSrdekl
bilginin kaybolma h m , I^C'den bulunur. OP741
için Io(kaçak akım) değeri 80 nA olduğundan
kapasltörûn boşalma h i n 0.4uV/us'dlr. Daha iyi
bir örnekleme ve tutma devresi lçn FBT g ir i ş l i ,
çıkış akımı yüksek , kaçak akını dusflk olan
lslemsel yOkselteç kullanılmalıdır.

T «8'îi y? :P.î

i l K f r n ı S
il» — s —

Yukarıdaki devre İle diyodtan yeni bir sıcaklık
değerinde ölçüm almadan önce örnek alna ve tutma
devresindeki kapasitörun tamamen boşaltılması
gerekmektedir. Bunun İçin en iyi yöntem,
kapasltöre paralel bağlı bir BJT veya TET anahtar
kullanmak ve bu anahtar İletime geçtiğinde
kapasitörO kısa devre yaparak boşaltmaktır.
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Şekil 8. örnekleme devresinin samnlam
diyagramı.
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Şekil 1. DLTS için örnekleme devresi.
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Şekil 9. örnekleme devresini kullanarak
kapasitem» geçiş sinyali (İşerinde değişik sistem
hıalarında yapılan ölçCknler.
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Sinyal İçlere üntesinde, tj ve t2 BİBtem hıaını
belirlemekte/6/ olup zamanlama ünlteBİndeki
direnç ve kapaBİtörlerle ayarlanmaktadır.
Pratikte kullanılan Bİatem hıaları 0.8/B-2500/B
arasında deglşmektedlr/1-8/.

Kapsa İt ana geçiş Binyallerinln sinyal İşleme
Onlteslne uygulanması halinde elde edilen
çıkışlar Şekil 9'da görülmektedir. Şekilden
görüldüğü gibi, l/slstem hıaı, kapaBİtana geçiş
sinyalinin zaman sabitesine eş i t olduğunda
sistem bir maksimum vermektedir. Bu Oaelllkten
yaralanarak derin seviyelerin yerini ve yakalama
kesit alanlarını ölçmek nümkün
olmaktadır/2,3,7,8/.

4. sonuç VE ÖTOÜLER

i) Tek IC Pil. kullanarak hızlı kapsa İtana
geçişlerini ucua yolla ölçmek mümkün olmaktadır.

11) Çok kısa süreli kapasltans geçiş sinyallerin

hassaaiyetle ölçümünde, HE564 IC PLL
kapasltansmetre, RE 565 IC PLL kapaaitansmetreye
tercih edilmelidir.
ili) Ayarlı devreye bir çift varaktfir diyod
eklenerek ve bu diyodlar, PLL çıkışındaki DC hata
sinyalinin bir kısmı İle uygun şekilde
beslenerek sistem usun mOddet rezonansta

tutulabilir.
İv) Sinyal işlem ünitesinin hassasiyetini
arttırmak İçin daha hisli bir örnekleme ve tutma
devresi yapılabilir.
v) örnekleme devresine üçüncü bir örnekleme
noktası eklenerek, kapasitans değişimlerinin
sıcaklık değişimine karsı, İki farklı örnekleme

hıaında taranması sağlanabilir.
vl) Sisteme bir Bıçaklık kontrol birimi, bir de
bilgisayar eklenerek ve sisten senkronlae bir
şekilde çalıştırılarak otomatik DLTS sistemine

dönüştürülebilir.
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OPTİK TÜMLEŞİK DEVRELERDE ARABAĞLANTILARLA İLGİLİ TASARIM

KURALLARININ GELİŞTİRİLMESİ

Gürkan Öııal, Ayhan Altıntaş, Haldun M. Özn.ktaş

Dilkc.nl Üniversitesi, Elektrik-Elektronik Milli, 06533 liilkv.nt, Ankara

Özet

Bu çalışmada, herhangi bir karmaşıklıkta, tek
katmanlı, dikdörtgensel, edilgen optik arabağlantı
devreleri için bir analiz ve benzeşim yöntemi
geliştirilmiştir. Bu çalışmada, yüksek performanslı
bilgi işlem sistemlerinde baskı devre bağlayıcı kart-
lar veya yongalar arası bağlantıların kullanımında
avantaj sağlayan yalıtkan dalga kılavuzu türünde op-
tik arabağlantılar düşünülmüştür. Geliştirilen bu
yöntemde, verilen devre, kayıp ve karışma özelliklen
bilinen ana yapı taşlartna parçalanır. Böylece her
bağlantı için toplam kaytp ve çapraz kartşma hesabı
yapılabilir. Geliştirilen bu yöntem hızlı bir al-
goritma ile gerçekleştirilmiştir. Analiz sisteminin
yüksek hızı, dalga kılavuzları arasında kabul edilebilir
çapraz karışım ve gürültü değerlerini veren en yaktn
uzaklığı belirlemeye yarayan bir tasarım sisteminin
geliştirilmesine olanak sağlar.

üzerinde durulacak ve geliştirilen analiz sisteminden
tasanın sistemine nnsıl geçilebileceği anlatılacaktır.
Daha ayrıntılı söylemek gerekirse, edilgen, tek kipli
yalıtkan dalga kılavuzu devrelerinde kayıp ve çapraz
karışım hesabı yapan bir sistem tanıtılacaktır.

Geliştirilen sistemde, arabağlantı olarak tek kipli,
dikdörtgensel dalga kılavuzları düşünülmüştür. Dev-
renin şekli, girişteki sinyal değerleri ve dalga
kılavuzlarının karakteristik parametreleri (karışma,
zayıflama, yayılma katsayıları gibi) verilerek dev-
renin herhangi bir noktasındaki sinyal ve çapraz
karışım değerleri hesaplanabilir. Analiz sistemi-
nin yüksek hızı sayesinde, çıkışta istenilen sinyal
ve çapraz karışına değerleri ehle edilinceye kadar
hesaplamalar kolayca tekrarlanabilir.

2 Problemin tanımlanması

1 Giriş

Optik arabağlanlıların kullanımının, elektriksel
arabağlantılarııı kullanımından pek çok durumda
daha avantajlı olduğu bilinmektedir. Elektriksel
devrelerde sistemin hızı, arabağlantı gecikmeleriyle
sınırlanmıştır ve sistemde harcanan gücün büyük bir
bölümü bu arabağlantılardan kaynaklanmaktadır.
Sığal etkilerin bulunmayışı, düzlemsel zorunluluk-
ların olmayışı, dinamik optik bir eleman yardımıyla
tekrar programlanabilme optik arabağlantılarııı bazı
avantajları olarak sıralanabilir [1].

Elektriksel tümleşik devrelerin analizi ve benzeşi-
mi için pek çok sistem geliştirilmiştir; örneğin, VI,SI
devreler için geliştirilmiş bilgisayar destekli tasarım
sistemleri gibi. Bu sistemlerin kullanımında ko-
laylıklar sağlayacak bazı tasarım kuralları ortaya
çıkartılmıştır; örneğin, bir elektrik tümleşik devrede
iki metal bağlantı en az 3A uzaklıkta olmalıdır (A
devredeki en küçük uzaklığı veren bir teknoloji para-
metresidir). Fakat, herhangi bir devre yapısına sahip
olan optik tümleşik devrelerin analizi ve tasarımı
için yapılan bir çalışmaya şimdiye kadar rastlana-
mamıştır. Du bildiride, daha çok analiz ve benzeşim
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Tek kipli dalga kılavuzlarından oluşan, herhangi
bir şekilde veya karmaşıklıkta (bazı sınırlamalarla),
tek katmanlı, dikdörtgonsel optik tümleşik devreler
incelenmektedir. Girişteki sinyal değerleri verilerek,
devrenin herhangi bir noktasındaki sinyal ve çapraz
karışım değerleri hesaplanabilir.

Bütün dalga kılavuzlarının aynı genişliğe, aynı ke-
sit geometriye ve aynı kırılma indisi dağılımına sahip
olduğu kabul edilmiştir. Devredeki her arabağlantı
için bir giriş ve bir de çıkış vardır. Giriş genellikle
bir ışık kaynağı, çıkış ise genellikle ışık alıcısıdır.

Arabağlantılar sadece, yatay veya dikey olarak
yerleştirilebilirler. Bir dalga kılavuzu içinde ilerleyen
ışık, karışma yoluyla komşu dalga kılavuzlarından
etkilenir. Bir arabağlantı boyunca bu etkiyi hesap
edebilmek için, analiz edilen arabağlanlı segman
adını verdiğimiz parçalara ayırılır. Segmanların
etrafındaki komşularının şekli, segman boyunca
değişınemektedir. Segmanlama yaparken sadece eıı
yakın komşular göz önüne alınır. Dunun nedeni,
iki dalga kılavuzu arasındaki karışımın uzaklıkla
üstel olarak azalmasıdır. Ayrıca, uzak komşulardan
gelen karışımı hesap etmek istediğimizde problem
hem analitik hem de hesaplama yönünden çok

büyüyecektir.
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Şokil 1: Segıııanlaınayı gösteren örnek devre.
(Arabağlantı numaraları girişte gösterilmiştir. Ok-
lar çıkışları göstermektedir.)

Sogmanlaıııayı daha iyi anlayabilmek için,
şokil 1'de görülen basit devre incelenebilir. Şekilde-
ki hor harf, segmaıılama sırasında arabağlaııtıyı
böldüğümüz bir noktayı belirtir. Soğutanlar, harf
çiftleriyle gösterilirler; örneğin CD. Bazılarının belli
bir uzunluğu olmasına rağmen (CD, JK gibi),
bazıları noktasaldır (BC, DE gibi). Her segmanın
sonunda bir sinyal ve bir çapraz karışma değeri
tanımlanmıştır. Hu değerler, güç yoğunluğu ye-
rine alan şiddeti cinsinden verilmektedir, çünkü alan
şiddeti üstdüşüınün kullanılabilmesine olanak sağlar
ve güç yoğunluğuyla orantılıdır.

Segnıanlar, kolayca analiz edilebilen temel
arabağlantı parçalarıdır. Örnekte de görülebileceği
gibi, 5 temel devre elemanı vardır. Bunlar;

1. Tek dalga kılavuzu,

2. İki paralel dalga kılavuzu,

3. Uç paralel dalga kılavuzu,

4. Bir dalga kılavuzunun dik kıvrımı,

5. İki dalga kılavuzunun dik kesişimi.

Analize, her arabağlantı için giriş sinyal ve çapraz
karışma değerleri verilerek başlanır. Yukarıdaki
5 ana devre elemanı için sinyal ve çapraz
karışım hesaplamaları bilindiğinden (iki paralel dalga
kılavuzu [2, sayfa G2(5], üç paralel dalga kılavuzu
[3, sayfalar 136-137], [4]), çıkışa kadar sinyal ve
çapraz karışım değerleri hesaplanabilmektedir. Eğer
çıkıştaki ışık alıcısı rastgele gürültüye sahipse, bu
değer çıkıştaki çapraz karışını değerine eklenebilir.
Aynı şekilde, eğer girişteki ışık» kaynağı rastgele
gürültüye sahipse, uygun bir şekilde bu değer giriş
çapraz karışım ifadesine eklenmelidir.
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Işık kaynaklarının fazı zamanla kayabileceği için,
çeşitli ışık kaynaklarına önceden belirlenmiş bir faz
bilgisi vererek analiz yapmak yanlış olacaktır. Hu
nedenle, birbiriyle etkilcşen iki sinyalin fazı öyle
kabul edilmiştir ki bu etkileşim, sinyal değerlerinde
on fazla düşüşe ve çapraz karışım değerlerinde ise
en fazla artışa neden olacaktır. Devrenin her-
hangi bir noktasındaki gerçek sinyal değeri, o nok-
tadaki sinyal değerinden çapraz karışım değerinin
farkı olarak verilecektir. Bu şekilde, sinyal-çapraz
karışım ilişkisi açısından "en kötü" sonucu veren bir
analiz yapmış oluyoruz. Böyle bir analizde, çapraz
karışım ifadesi içinde, biri sinyalle ilintili (aynı şekle
ve faz bilgisine sahip) ve diğeri de sinyalle ilin-
tili olmayan iki eleman olacaktır. Uç olasılıkları
düşündüğümüzde, çapraz karışım tamamen ilintili
elemandan oluşuyorsa, gerçek sinyal değeri hesapla-
masında yapmış olduğumuz hata en fazla; tama-
men ilintisiz elemandan oluşuyorsa, bu hata sıfır
olacaktır. Faz bilgisini hesaplamanın daha iyi bir
yolu olmadığından, "en kötü" sonucu veren (en
fazla hataya neden olan) analiz yöntemini seçtik.
Bu analiz sonucunda, devrenin herhangi bir yerinde
istediği gerçek sinyal değerini elde eden bir kişi,
uygulamada en az bu sinyal değerini elde edecek de-
mektir.

Bir segmana ait olan sinyal ve çapraz karışım
değerleri, aynı arabağlantıdaki bir önceki segınan
ile en yakın paralel komşulardaki sinyal ve çapraz
karışım değerlerine bağlıdır. Örneğin, şekil l'deki
B noktasına ait sinyal ve çapraz karışım değerleri,
A ve L noktalarındaki sinyal ve çapraz karışım
değerlerine bağlıdır, çünkü ikinci arabağlantıdan
birinci arabağlantıya istenmeyen bir karışma söz
konusudur.

Eğer, bir arabağlantının en yakın komşularına ait
bütün segmanlardaki sinyal ve çapraz karışına değer-
leri başlangıçta biliniyor olsaydı, bu arabağlantıdaki
girişten çıkışa kadar yer alan bütün segrnanlara
(örneğin, şekildeki birinci arabağlantıya ait olan
AA, AB, BC, CD, DE, EF, FC, GH, IH, I.I
ve JK segmanları) ait sinyal ve çapraz karışım
değerleri bulunabilirdi. Fakat, başlangıçta bu
değerler elimizde bulunmamaktadır. Öyleyse, bütün
sinyal ve çapraz karışım değerlerini bulmak için, bu
değerleri biribirinc bağlayan aşağıdaki denklem sis-
temi çözülmelidir:

x = Tx-f

Bu denklemde, x bütün segmanlardaki sinyal ve
çapraz karışım değerlerini içeren vektör, T bir
segmaudaki sinyal veya çapraz karışım değerini,
bir önceki segmandaki ve en yakın komşulardaki
değerlere bağlayan matris, ve 1 girişteki ışık kay-
naklarına ait değerleri içeren vektördür.
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Şekil 2: 15 arabağlantı ve 320 segmaııdan oluşan
örnek devre.

Çıkış Sinyal

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.050833

.063999

.025625

.080382

.998501

.399918

.252677

.063884

.201178

.317455

201118

.032224

9994

.25245

.159647

dB

-25.88

-23.88

-31.83

-21.90

-0.01

-7.96

-11.95

-23.89

-13.93

-9.97

-13.93

-29 84

-0.01

-11.96

-15.94

2

8

3

7

1

1

4

1

3

6

8

3

7

Çap

.9713

.9653

.3838
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0

.4797

.5525
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.6357
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.5739

.3475

0
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-69
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-8İ

60

18

25

73

43

64

57

- oo

-69

-82

W
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Tablo 1: 15 arnbağl.uıtı yolundan oluşan devre için
çıkış sinyal düzeyi, bunun giriş sinyaline göre değeri,
çıkış çapraz knrışmı düzeyi ve bunun giriş sinyaline
göre değeri.

3 Örnekler ve sonuçları

Yukarıda anlatılan analizi gerçeklemek amacıyla,
şekil 2'de görülen devre incelenmiştir. Devrede 15
arabağlantı yolu bulunmaktadır ve 96/im x 96/iın
boyutlarında bir yüzeye oturmaktadır. Segmaıılama
sonucu 320 segman ortaya çıkmıştır.

Devrede arabağlantı amacıyla kullanılan dalga
kılavuzlarının genişliği 3 /mı, kalınlığı 1 /mı, kırılma
indisi çekirdekte 3.5, kabııkda 3.4 ve yatay yönde
3.45'dir. Dalga kılavuzu boyunca zayıflama kat-
sayısı 100 m" 1 olarak verilmiştir. Girişteki ışık kay-
naklarından gelen ışığın dalga boyu 1 /ıın'dir.

Hu noktada, bir konunun aydınlatılmasında yarar
görüyoruz: Devrenin 5 ana elemanına ait hesaplama
parametrelerinin nasıl bulunduğu, analiz sistemi için
önemli değildir. Sistemin içinde, basamak indisi i
elikelörtgensel dalga kılavuzlarıyla ilgili hesaplama
yapan bir bölüm bulunmaktadır. I'̂ ğer dalga
kılavuzları gelişi güzel bir kesit geometriye ve kırılma
indisi dağılımına sahipse, "eşdeğer basamak indisli
dalga kılavuzu" yöntemi kullanılabilir. (Ayrıntılar
için bakınız [5,6].)

Bütün arabağlantılarııı giriş sinyal düzeyi 1 ve
giriş çapraz karışma düzeyi 0 kabul edilmiştir.
Çıkıştaki sinyal düzeyi, bunun girişteki sinyale göre
değeri, çıkıştaki çapraz karışma ve bunun giriş sinya-
line göre değeri tablo l'de verilmiştir.

Bu örnekte, çıkış sinyali ve çapraz karışımı
arasındaki en fazla fark, onikiııci arabağlantı yo-
lunda görülmüştür. Bu arabağlantı yolu, en uzun
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bağlantılardan birisidir ve en çok dik kıvrıma sahip
olanıdır. Bazı koşullarda, sinyal ile çapraz karışım
arasındaki bu farklar yeterli olmayabilir. Bu nedenle,
devredeki bütün arabağlantılar arası uzaklıklar % 50
artırılarak analiz tekrarlanmıştır. Şimdiki örnek
için sonuçlar tablo 2'de verilmiştir. Çıkış sinyal ve
çapraz karışımları arasındaki en büyük fark yine aynı
arabağlantıda görülmüştür. Fakat bu son örnekte
sözü edilen farklar, ilk örnekle karşılaştırıldığında çok
fazla artmıştır.

Üçüncü örnek olarak, ilk örnekteki devre ilk
onüç arabağlantı yolu için incelenmiştir. Hu
devre 259 segmnndan oluşmaktadır. Sonuçlar
tablo 3'de verilmiştir. Hu örnekte en az fark
ikinci arabağlantıda gerçekleşmiştir. Bu değişimin
başlıca nedeni, son örnekte yer almayan 14 ve
15 numaralı arabağlantılardır. Arabağlantı 15,
arabağlantı 12 ile; 14, 2 ile uzun birer ikili para-
lel dalga kılavuzu oluşturmaktadırlar. Paralel dalga
kılavuzları arası uzaklık her iki yapıda da aynıdır.
15 ile 12'ııin oluşturduğu yapı daha kısa olmasına
rağmen, sinyal-çapraz karışım farkındaki artış daha
fazladır. Bunun nedeni, 15 ile 12'ııin aynı yönde,
14 ile 2'nin farklı yönde olmasıdır. Sinyal-çapraz
karışına farkındaki en büyük artış, 10 numaralı
arabağlantıda görülmüştür. Bu artışın nedeni ise,
10 ile 14 arasında aynı yönlü çok uzun bir paralel
uzantının oluşudur.
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4 Sonuçlar

ıkış Sinyal
1

2

3

4

5
6
7
8
9
10
11

12

13

14

15

0.050408
0.003578
0.025420
0.079800
0.997004
0.39896
0.251543
0.06335
0.200395
0.315935
0.200275
0.031992
0.998801
0.25109
0.158597

dB
-25.95
-23.93
-31.89
-21.90

-0.03
-7.98

-11.99
-23.97
-13.96
-10.01
-13.97
-29.90

-0.01
-12.00
-15.99

Çap

2.2781
(5.8883
2.0054
5.882

0

1.1379
1.1941
3.3323
1.2597
2.599
5.0509
6.4177

0

2.5974
5.4997

kar.
x H ] - 8

xl(>-8

xlO- 8

xU)- 8

.0

xlO" 8

xK>-7
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xlü~ 7

xlü~ 7

xH)- 8

x l ( | - 8

0

x\ır7

xHI- 8

dB
-152
-143
-151
-144

- oo
-158
-138.
-149.
-138.
-131.
-145.
-143.

- oo
-131.
-145.

!)

2

7

6

9

5

6

0

7

9

9

7

2

Tablo 2: Arabağlantılar arası uzaklık artırılarak
oluşturulan devre için çıkış sinyal düzeyi, bunun giriş
sinyaline göre değeri, çıkış çapraz karışım düzeyi ve
bunun giriş sinyaline göre değeri.

Çıkış Sinyal dB Çap. kar. dB

0.063884
0.080431
0.032204
0.126956
0.998501
0.502595
0.31755
0.080286
0.252829
0.317455
0.201118
0.040497
0.9994

-23.89
-21.89
-29.84
-17.93

-0.01
-5.98
-9.96

-21.91
-11.94

-9.97
-13.93
-27.85

-0.01

3.0691
9.3548
3.5454
8.0648
1.0081
1.8596
1.7253
5.0806
1.6452
7.6411
6.5727
4.3748

xlO
xlO" 5

xlO~5

xlO~5

x l ü - 2 1 '
xlO~5

x]0~ 4

xlO~5

xlO~4

x l ü " 8

xlO" 5

xlO- 5

0.0

-90.26
-80.58
-89.01
-81.87
-419.9
-94.61
-75.2C
-85.88
-75.(58
-142.3
-83.G5
-87.18

- oo

Tablo 3: 13 arabağlaııtıdan oluşan devre için çıkış
sinyal düzeyi, bunun giriş sinyaline göre değeri, çıkış
çapraz karışım düzeyi ve bunun giriş sinyaline göre
değeri.
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Herhangi bir yapıya sahip ciptik tümleşik
arahağlantı «Irvnlı ri için yeni bir analiz yöntemi
geliştirilmiştir. Ayrıca, bu yönteme dayanan bir sis-
tem de gerçekleştirilmiştir. Sistem, girişteki sinyal ve
çapraz karışım değerlerinin verilmesi sonucu, devre-
nin herhangi bir yerindeki bu değerleri vermektedir.

Analiz sisteminin yüksek hızı, sistemin bir tasarım
sistemi gibi kullanılabilmesine olanak verir. Örneğin,
tasarlanacak devre, mümkün olduğunca sıkıştırılarak
sisteme girilir. Analiz sonuçlarına bakılarak, çıkışla
istenilen performansı vermeyen arabağlaııtıların en
yakın komşularıyla arasındaki uzaklık artırılarak
analiz tekrarlanır. Bu işleme, bütün çıkışlarda iste-
nilen performans elde edilinceye kadar devam edilir.
Benzer bir yaklaşım ise, yeterince geniş aralıklarla
tasarlanmış bir yapı ile başlayıp, sonuçlara bakarak
devreyi küçültmeye çalışmaktır.

Ancak çok çeşitli ve çok sayıda devrenin ana-
lizi sonucu, tasarım kurallarına öncülük edecek de-
neyime ve bilgiye sahip olunabilecektir. Bu da,
geleceğin karmaşık ve büyük optik devrelerinin
tasarımında önemli bir rol oynayacaktır.

Buraya kadar anlatılan gelişmeleri daha da iler-
letmek için, tümleşik optikte çok önemli olan X-
ve Y-ayrılııları, giriş yelpazesi ve çıkış yelpazesi
gibi elemanların analizi de eklenebilir. Örnek dev-
relerden birinin gerçekleştirilmesi ve yapılan "en
kötü" analizin gerçekte ne kadar hatalı olduğunun
karşılaştırılması da ilgi çekici olacaktır. Ayrıca,
dalga kılavuzu parametrelerinin hesaplanmasında
daha hassas sonuçlar veren demet yayıhını yöntemi
(BPM) kullanılabilir.

Programın yazılımında katkıları olan Bilkent
Universitcsi'ndcn Ogaıı Ocalı, Tülay Çora, Tuncer
Demire! ve Baki Şahiıı'e teşekkür ederiz. Bu çalışma,
NATO SFS TU-MIM1C projesi ile desteklenmekte-
dir.
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VE H+/P/P+ CÎLÎKOB rOTOVOLTAJ PİL YAPIUP-ITOA IIEA DBVRB rOTOMCM YOGUlUlCa VB ACIKDHVRE
FOTO VOLTAJ DBCERLERIBÎS OPTÎKÎZASYOsTJ

MDaeyyen Sar i tas

Gaat ü n i v e r s i t e s i , Mühendislik ve H l u r l ı k r a k û l t e s l , Blektrik ve Klekttonllc Mühendisliği

Bol(mfl, 06510 Maltepe /Ankara.

ÖZET

Bu çalışmada, n+/p ve n+/p/p+ s i l ikon fotovoltaj
pi l yapısında kısa devre fotoakım yoğunluğu (Jgc)
ve açık devre fotovoltaj (Voc) değerlerini bulmak
İçin sürekl i l ik ve akım yoğunluğu denklemleri
İ l g i l i s ın ır şart lar ı altında çözüldü. Jgc ve
V^'nln malaems parametrelerine, çevre şart larına
ve yapın tekniğine bağlı olarak değişimleri
incelendi. Jgc» V ^ . pi l doğrultma faktörü (CF)
ve güne» pi l verimi (T) ) 'nln yukarıdaki
parametrelere bağlı olarak değişimini incelemek
İçin FCRTOAH programlama di l inde bir bi lgisayar
programı hasırlandı. Yukarıdaki parametrelere
bağlı olarak Jgc, VQÇ CF ve pi l verini
graf ikler le incelendi. Son olarak güne» p i l
veriminin optimum olduğu yerde Jgc, VQC ve CT
değerleri tesb i t edi ldi ve bu değerler
literatürdeki değerlerle k a r ş ı l a ş t ı r ı l d ı .

l.GffilÇ

Alternatif enerji kaynakları arasında güneş
enerjisinden elektrik enerj is i e lds etmek temli,
tehl ikes i» ve sonsua olması nedeniyle son
yıl larda daha da önem kaaanmıstır. Fotovoltaj
p i l i , bir yarı i letken devra elemanı olup güneş
ış ın lar ın ı absorblayarak fotovoltaj etki
yardımıyla DC voltaj ve akın üretmektedir.
Fotovoltaj p i l l e r i genelde ik i grupta
sınıflandırılırlar. Birincisi, fotovoltaj pil
yapımında kullanılan kristalin kalitesine göre
olup: i)Tek kristal, i i ) çok kristal ve 11) amorf
güneş pilleridir, ikincisi ise eklem yapım
tekniğine bağlı olarak: 1) Tek eklen, i l ) çok
eklem, i l i ) mtal-yarı İletken eklen (MS), İv)
mstal-yalıtkan-yarı iletken (MİS), v) yarı
lletken-yalıtkan-yarı iletken (SIS), vl)
elektrolitik pillerdir. Fotovoltaj pilleri ila
i lg i l i çok geniş bir literatür taraması yapılmış
olup bir önceki makalede öaetleımistlr/l/.

Bir fotovoltaj pil yapısı Sekil l.a 'da, basit

eşdeğer devreBİ ve akım voltaj karakteristik

eğrileri Çekil l.b ve l .c 'de görülmektedir,

fotovoltaj pillerde RgO.5 Q ve R.h>500 fi

olduğundan etkileri ihmal edilmektedir. Bu

durunda, yük direnci, RL, fiyle seçllmellkl Şekil
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l.c'dekl maksimum güç noktan elde edilsin.

Şekil l.b'de yükten geçen akün yoğunluğu, J:

(1)

V-j optik besleme İle eklemde oluşan voltaj ve Jn
karanlık devre akımıdır. J[)(Vj), süreklilik ve
akım yoğunluğu denklemleri, uygun sınır şartları
altında çoaulerek tûretildl/1-3/.

• (2)

Jo, devrenin kaçak akım yoğunluğu olarak bilinir;
n, devrenin idealİte faktörü olup değerinin 1
olması istenir. Silikonda, n+/P eklem kalitesine
bağlı olarak 1-2 arasında değişebilir.

J0-

Lfj, Lp elektron ve
gidebilecekleri mesafe
boşlukların Omur sureleri
sabiteleri (D,,. Dp)'ne L

• O)

boşlukların ortalama
olup elektron ve
(tp, Xr> ) ve dlfüıyon

1* 11» bağlıdır.
,,

 p

Rp ve Rn , Ref.S'de nj İse aaf silikon kristalde
taşıyıcı sayısıdır/i/.
Honotonik ışık İçin spektral akın yoğunluğu, Jp,,
uygun sınır şartlarında süreklilik ve alcım
yoğunluğu denkleminden türetildi.

Jpa" A*)

JB, Jj ve Jb sırasıyla yOieyde (n-bolgesl), uaay

tûk bölgesi ve bas bölgesinde (p-bfilgesl) oluşan

spsktral akım yoğunluklarıdır. Toplam fotoakım

yoğunluğu, Jp, ,'nln O'dan *g-hc/Eg'ye kadar

integral alınarak bulunur.

p-/jps * (5)

Fotovoltaj pilinin açık devre voltajı, V ^ ,
yükten geçen akım yoğunluğu denklemi (Denklem 1)
sıfıra eşitlenerek «İde edilir.

VOC-('
tT/q)ln(JSc/Jo)

Şekil l.c'deki maksimum güç noktasında fotovoltaj
pil verimi, H, şöyle verilmektedir.
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Ir(isc-voc- • ( 7 )

X, fotovoltaj p i l in yüaey alanı,; Pj, güneş
enerjisinin gOç yoğunluğu olup uaayda (AMO) 0.135
U/on*, denia seviyesinde, güneş tepede (AHİ) İken
0.106 V/CB2 ve denli BevlyeBİnde fakat güneş £0*
aç ı l ı İken (AM2) 0.089 V/cn^'dlr. Duaeltraa
faktörü, CP-JI^J/lIg^ocJ'd lr . Im ve Vm maksin»
güç noktasındaki akım ve voltaj değerleri; Igc,
Voc İse bunların alabilecekleri maksimum açık
devre akın va açık devre voltajıdır. Maksimum göç
noktasında, t>m-ImVm'dlr. Türevi alınıp V-Vm

noktasında s ı f ı ra eşitlenerek aşağıdaki denklem
elde ed i l i r .

.(8)

Burada P^ı/kT'dir. Yukarıdaki denklerden
yararlanarak düaeltme faktörü CT şöyle
yaaılabil ir:

denklem İse Referans Tden alınmıştır. Pilin 6n
yOaeyl i l e arka yuaeyl arasında oluşacak olan
çoklu yansıtma i l e İ lg i l i denklem Referans 8'den
alınmıştır. Aaınlık taş ıy ıc ı lar ın yarı Onflr
•üreleri ve ortalama gidebilecekleri msafeler
deneysel çalışmalar sonucu bulunmuş/6-8/ olup
literatürdeki değerlerle karşılaştırı lmış ve Cntir
sureleri İçin yüksek, orta ve düşük değerler
alınarak bu çalışmalardaki hesaplamalarda
kullanılmıştır.

Spektral akın yoğunluğu, Jp,, Denklem (4) 'e yamuk
kuralı uygulanarak bulundu. Kısa devre akım
yoğunluğu, J s c , İse Jp, 'nln 0.2 um İla *g
arasında Integrall alınarak bulundu. Vm Denklem
(8)'den nümerik olarak, ReMton-Raphson yöntemi
i l e , hesaplandı. Denklen (10)'dan İse fotovoltaj
pi l in verin hesabı yapıldı.

3. SOKJÇ VE TARTIŞMA.

CT-(JdJvm2eJfp(pVm))/Js^0C ( 9 ) 3-1. Sıcaklık etkisi

Pilin ldeallte faktörü n-1 alınarak Denklemler (8)
ve (9) kullanılarak fotovoltaj pil verimi yeniden
yaaılablllr:

(10)

Yukarıdaki denklemler, bir başka çalışmada
türetilmiş/1,2/ ancak karışıklığa neden olmaması
için burada verilmemiştir.

2. BÎLGÎSAYAR UIGOLAMASI

Şekil 2'dekl diyagram, bilgisayar uygulamasında
kullanılan bağımlı ve bağımsı» parametreleri
gSstermektedlr. Çift daire İçerisine alınmış
olanlar hesaplanan değerleri, kare İçerisine
alınanlar bağımsıa parametreleri ve sadece daire
içerisinde gösterilenler İse nalaeme ve ışık
fotonla» i le İ lgi l i parametrelerdir.
Hesaplamalarda kullanılan prametreler sırasıyla:
Sıcaklık(T), n- ve p-b&lgelerinln katkı
konsantrasyonları (n,,, pp), fin ve arka yuaeylerln
rekomblnasyon hıaları (Sp, SB), İki farklı pil
yapısı olan n+/p ve n+/p/p+ yapıları, n- ve
p-b&lgelerln kalınlığı (x-), B'), değişik atmosfer
şartları (AK), AMİ ve AM2), yüaey yansıtma
katsayısı(R), ışınlatın fotovoltaj pil yflaeylni
geçiş katsayısı (T), silikonun absorblama
katsayısı (a) ve son olarak elektron ve
boşlukların ortalama omur sureleri (T,,, tp) ve
gidebilecekleri ortalama mesafelerdir.

Kaçak akım yoğunluğu, J o , Denklem(3)'ten
hesaplandı. Silikonun absorblama katsayısının
dalga boyuna karşı değişimleri deneysel olarak
bulunmuş/5,6,8/ olup bu değerlere uygun türetilen

Ottan sıcaklığı arttıkça, yarı İletkende termal
olarak oluşan elektron ve boşluk sayısı
artacağından kaçak akım artar. Ancak sıcaklık
artışının fotoakım yoğunluğuna etkisi yoktur.
Açık devre fotovoltaj değeri ise kaçak akımla
ters orantılı olarak (Denklem S) aaalmaktadır.
Sıcaklık arttıkça Sekil 3'te görüldüğü gibi
verin de düşer. Oda sıcaklığında (300 *K), verim,
aıınlık taşıyıcıların Cmûr surelerinin üç değişik
değerine göre çlallnlş olup, omur suresinin büyük,
orta ve küçük değerleri için t 21.3, % 21.4 va
t 10.3 olarak değişmektedir. Yüksek verim İçin
sıcaklık mümkün olduğu kadar düşük olmalıdır.

3.2. Katkı konsantrasyon etkisi

Şekil 4'te Jo. JsC/ v0C« & ve l 'nm yüaey katkı
konsantrasyonu (n,,) i le değişimi görülmektedir.
YOsey katkı konsantrasyonu, lXlO*7'den 5x1018

o**3 'e değiştiğinde verim t 18.7 olarak sabit
kalmaktadır. Dolayısıyla optimum değer olarak
5x10^ cm"3 alınabilir. Bu noktada bulunan
değerler, Jo-2.57» 10"1 2 Amp/os2, ^-49.8
ve ^0.612 V ve CF- 0.83'tür. Şekil 5'te Voc'nln
baa katkı konsantrasyonu (pp) İle arttığı ve
3xlû1 9 cm~3'ten sonra İse aıaldıgı
gSrOlmektedlr. Sebebi Auger rekomblnasyonuna
baglantıştır/1,4/. Baa katkı konsantrasyonunun
optimum değeri diğer parametrelerin seçimine da
bağlıdır. Şekil ('da karanlıkta, dlyodun J-V
karakteristik eğrisi görülmektedir. Baı katkı
konsantrasyonu lx l0" ' ten l x l 0 1 9 cm"3'e
değiştiğinde J-V eğrisi Şekil t'dakl 6 nolu sabit
eğriye yanaşmaktadır.
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Ön ve arka yüaeylerde elektron ve boşlukların
kaybolma hıaları Sp ve SB 'nln etkileri Şekil 7'de
verilmiştir. Burada n+/p yapısı İçin Bf-lcmfysn,
SB İse değişken alınmıştır. n+/p/p+ yapıda lae
Sn-lcm2/"". 6p değişken düşunCtlnüştür. Çünkü
«Vp/p+ yapıda, çok katkılı arka yüzeyde oluşan
elektrik alan aıınlık taşıyıcıları geri çevirerek
verini arttırmaktadır. Çek11 de görüldüğü gibi Sr

ve SB 100 cm2/sn'den kOçûk ise On va arka
yûaeylerin etkisi olmayıp verin % 25.1'te sabit
kalmaktadır. Ön yOaey etkisi arka yüzeyden fazla
olup arka yüaey etkisini yok etmek İçin İse
n+/p/p+ y»P» uygun görülmektedir. J o , VQÇ, CF
ve I) 'nın bas katkı konsantrasyonuna göre
değişimi n+/p ve n+/p/p+ yapılar İçin hesaplanmış
olup Çekil 8 ve 9'da verilmiştir. Bas katkı
konsantrasyonu 5x1017 cm"3'ten büyük olduğunda Sr

ve Sg'nln verine etki etmediği görülmektedir.
Dlger taraftan Şekil 5'te görüldüğü gibi orta ve
düşük önûr sürelerinde n+/p ve n+/p/p+ arasında
fark yoktur yani yüaey kaybolma hııların etkisi
kaybolmaktadır.

3.4 Pil boyutlarının etklal

Kaçak akın, baa kalınlığından bağımsı? olduğu
halde eklem derinliği (XJ) İle artarak pil
verimini düşürmektedir. Eklen derinliğinin, J<^
J s c ve verim üaerlndeki etkisi Şekil 10'dâ
özetlenmiştir. Optimum değer 0.5 ura'dlr. Baa
bölgesi kalınlığının (B') t JQ, Jsc ve verim
Oaerindeki etkisi Şekil 11'de verilmiştir. Baa
kalınlığı, B', 250 |ira den 750 (inı'ye
arttırıldığında Jo nenen hemen sabit kalmakta,
JSC lae 45.9 nA/c^'den 46.2 mft/c«ı2'ye
yükselmektedir. Verin, B'-450 (im'de nakslmın degec
olan % 21.5 'e ulaşmaktadır.

3.5. Işık geçirgenliği (T) ve yansına katsayısı
(B)'nifl etkisi

Tablo l'den açıkça görüldüğü gibi ışık fotonların
yüaeyden geçiş katsayısı (T) mümkün olduğu kadar
bOyOk olmalıdır, örneğin « 70 T (% 30 R)'de pik
verimi % 16.5 İken t 90 f (% 10 R)'de verin %
21.Ve çıkmaktadır. T'nln % 70-* 60 değerleri
arasında çoklu yansıtma etkisi İncelendi. T'nln t
X dururunda, yansıtmssıa Jgç-35.8 mA/em2» çoklu
yansıtmada Jgc-35.9 mA/cn2 olmaktadır. T'nln t 80
durınında, yansıtması! verin %18.9 İken çoklu
yanaıtnada verim % 19 olmaktadır. Bu etki ihmal
edilebilir. Geçirgenlik yüksek olduğunda ine çoklu
yansıtılanın etkisi kaybolmaktadır. Tablo l'den,
aaınlık taşıyıcıların ortalama yolu(55 um) baa
kalınlığı (450 um)'ndan düşük olduğunda çoklu
yansıtma etkisi göilenmamekte anoak ortalama yolun
bas kalınlığına yakın olduğunda çoklu yansıtma
etkisi goalenebllmBktedlr.
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3.6.ömur suresinin etkisi

Katkı konsantrasyonuna bağlı olarak önûr «üresi
veya ortalama yarıyoldakl değişin değerleri
referanslardan/1,6-8/ alınmıştır. Tablo 2'de,
Ömür süresinin verima etklal gOrÖlmektedir.
Işıkla oluşan aaınlık taşıyıcıların kaybolmadan
Önce ekleme ulaşabilmeleri ve foto akıma katkıda
bulunmaları gerekmektedir.

3.1. Atmosfer şartların etkisi

Değişik atmosfer şartlarında fotovoltaj pil
yflaeylne ulaşabilecek enerji miktarları bir baçka
çalışmada Aaetlenmlştlr/1/. J s c , V^; ve CF'nln
baa katkı konsantrasyonu ve atmosfer şartları
(AH), ANİ, AM2) İle değişini. Şekil 12'de
çlallmlştlr. Şekilden da görüldOgû gibi AM>
şartlarında foto akım yoğunluğu daha fasla
olmaktadır. Ancak, AMO'da güneş fotonların topla*
enerjisi AMİ ve AM2'dan fasla olduğundan giriş
gücü artmakta ve verim duşmsktedlr. Şekil 13'ten
AMD'da verim % 19.7, AMİ'de % 21.4 ve AM2'de t
22.1 olmaktadır.

3.8. Optinun verimde Jgc, V(£ w (T değerleri

ŜC< v0C ve C değerleri; optlnum verim elde
edilen malaeme parametrelerinde, AM) ve AMİ
şartlarında, n+/p/ ve n+/p/p+ yapılarda
hesaplanmış olup Tablo 3'te Aaetlemlştlr. Verim;
n+/p/p+ yapıda, AMİ'de ve yüksek Oidrde, maksimum
(« 27.3) olmaktadır. Ortalam finûrde İse verim %
21.4'e düşmektedir.

i) Her 10 'K sıcaklık artışında verim t 1
düşmektedir.
II) Malaeme kalitesi artarBa AnAr sûresi ve
ortalama yol artacağından verim artacaktır.
III) AMO'da giriş gacü büyük olduğundan pil
verini düşmektedir.
İv) Değişik yûaey yapısı ve yansıtıcı düşürttü
İle yûaey kaplanarak verim arttırılabilir,
v) Yukarıdaki hesaplamalarda ideal p-n eklem
yapısı (n-1) alınmıştır. Pratikte durun
farklıdır.
vl) Safsığlıklardan dolayı oluşan kaçak akım,
eklemi kısa devre yapabilmekte ayrıca omlk eklem
ve grit yapısı seri dirence etki etmektedir,
vll) Pratikte ölçülen değerler Tablo 3'teki
değerlerden küçüktür. Örneğin, CT-0.17, R-t 3
olan pil İçin AMİ atmosfer şartlarında ölçülen
verin % 19'dur. CF-0.821 ve R-%10 olan pil için
AMİ'de hesaplanan verim İse t 21.4 olmaktadır.
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omik kontaklar

kontak
^(><W>5-n.bölges|

yansıtma düşürücü

aydınlıkta

maksimum gUç

noktası

Şekil 1. Fotovoltaj pilin (a)tiplk n+/P yapısı,
(b) baBİt eşdeğer devresi, (c) I-V karakteristik
egrial.

^ 00 00 (v Q (£

ö
ö

t) '

_c
Çekil 2. Kullanılan fonksiyon ve değişkenler
arasındaki bağıntıyı gSateren diyagram.
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Şekil 3. Yüksek, orta ve düşük önûr sûrelerinde
verinin sıcaklıkla değişimi.

a ş ş s ş ş R Ş R
O O O O D O O Ö o

s § S a a S Ş 5 Ş
o o o o o o o o oo

n a s o a r-> N (>> r ^ r ^ t A t o t f ı A

Şekil 4. Yûaey katkı konsantrasyonuna göre: (a)
kaçak akın yoğunluğu, (b) kısa devre akım
yoğunluğu, (c) açık devre fotovoltaj, (d)
doorultna faktörü, (e) vermln deOlılai.
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Çekil 5. Açık devre fotovoltajın bai katkı
konaantraayonuna göre deglalnl.
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20
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I I I I I 1 /
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_ T.5OO°l(,ll.»t»,»MO
nn.5x1017, |.p.

o m u r d e -
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Çekil 1. ön ve arka yOsey rekonblnaayon
hislerinin verine etkisi.

10"

rri

10 -5

10,-7

</«>) (Ac.)

1. 1 0 l l ) 126.00 =
2. 10 l5 12.60""
5. IO1 6 1.26

. 101? 0.12
5. IO 1 8 0.01
6. 10*9 0.00

Ilılı

I

ı
ti
i

T .)00°|f
nn»5»10l7/e»'

I I I I I I. I
OJ 02 0.5 aı 0.5 a6 Q7 O.B

VJ (V) —

Şekil (. Karanlık devre akım yoğunluğunun, eklem
gerilimine göre, bas katkı konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak değişimi.

J3 — (â) *•»

* J I I î I î S 5 Ş S

Şekil 8. Değişik eklen yapılarında (n+/p ve
nVp/p4) baa katkı konsantrasYonuna göre: (a)
kıaa devre fotoakım yoğunluğu, (b) açık devre
fotovoltajı, (c) dogrultn» faktörü.
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Çekil 9. Deglflk eklen yapılarında, verinin, bas
katkı konıatraayonuna göre deglglml.

o m O *A O

— <*«•/*"•> "t y y V J 3

Ş 5 § g § t î k
Çekil 11. Bas tabakası kalınlığına gfa« (a) k ı n
devre akım yoğunluğu, (b) fotoakın yoğunluğu ve
(c) verinin deglelnü.

Tablo 1. I»ık geçirgenliği ve çoklu yanııtmnın
verime etklı l.

— <*> İt.

Çakll 10. Eklem derinliğine göre: (a) kazanlık
devre kaçak akım yoğunluğu, (b) kıaa devre akım
yoğunluğu ve (c) verimin deglflnü.
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Çekil 12.Öç değişik atraoifer aartında, baa katkı

koMantraayonuna göte |a) kısa devre fotoakım

yoğunluğu, (b) açık devre fotovoltajı ve (c)

doğrultma faktörünün değişimi.

TZB

Çekil 13- öç değişik atıroafer şartında, verinin

bas kalınlığına göre değişimi.

Tablo 2. önOr sûresinin kaçak akım , k ı n
devre fotoakım yoğunluğu, açık devre fotovoltaj
ve verim Oserlne etki i l .
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Tablo 3.0ptlntını verimin elda edildiği şartlarda,
kısa devre fotoakım, açık devre fotovoltaj ve
doğrultma faktorO.
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n-typ* aurfaaaı thlofcnaaa, K.a.5/1*! doplnc l*v*l,n «.5BIO 7«*T(J • «
p-typ« ba*«ı thlekn*aa( •'•«Vl^s, deplnft lav«l,p • .5*10 /<• .
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