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Ali Riza KALELI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tevhit KARACALI

Olgme ve &lgiim sistemleri tiim bilim dallarinda oldugu gibi 6zellikle fen ve
miihendislik alanlarinda giderek 6nemini artirmaktadir. Nano boyutlara inen
teknolojik gelismelerde artik standart 6l¢lim aletleri kullanarak saglikli bilimsel
Ol¢iimler yapmak neredeyse imkénsiz hale gelmistir. Buradan yola ¢ikildiginda
cevreden ve devre elemanlarindan kaynaklanan giiriiltiiniin i¢ine gdmiilii olan
sinyali 6lgmek i¢in harici veya dahili bir referans kaynagina kilitlenme mantigina

sahip lock-in amplifikatorler kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda otomatik kazang ayarli lock-in amplifikator tasarlanmustir.
Cihazla giiriiltii ortamlarda ¢ok kiigiik seviyeli sinyaller dl¢iilerek kazang egrisi
cikarilmistir. Kimyasal sensor Ol¢limleri ise SR830 lock-in amplifikatori ile

alinmustir.

2009, 73 sayfa
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ABSTRACT

MS Thesis

USING LOCK-IN TECHNIQUE FOR LOW LEVEL INSTRUMENTATION
and MEASUREMENT APPLICATION with CHEMICAL SENSOR

Ali Riza KALELI

Atatiirk University
Gradute School of Naturel and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Tevhit KARACALI

Measurement and instrumentation have upward significance for all science
disciplines especially for applied sciences and engineering. With technological
improvements which are reaching nano sizes it is almost impossible to make
healthy measurements with standard measuring devices. Hence, lock-in amplifiers
is used to measure signals buried in noise which occurred because of

environmental effects and circuit components.

Automatic gain tuned lock-in amplifier has been designed in this thesis. Gain
curve has been determined by measuring low level signals by using this device.

Chemical sensor measurements were employed with SR830 lock-in amplifier.
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1.GIRIS

Bilimsel ¢alismalardan gilinliik hayatta kullandigimiz elektrikli ev aletlerine kadar
genis bir alanda 6l¢gme (measurement) ve enstriimantasyon (instrumentation) yer
almaktadir. Algilama, sinyal isleme ve gosterge gibi bilesenlerden olusan
enstriimantasyonun giivenilir ¢alismasi, sinyal isleme kisminda kurulan elektronik
devrenin Olciilecek sinyalin tiirline gore tasarlanmasina baghdir. Genellikle
elektriksel biyiikliikleri 6lgmek igin standart 6l¢ii aletleri yeterli olmakla beraber
daha kiigiik seviyeli sinyalleri 6lgmede bu tiir 6l¢ii aletlerinin duyarlilik sinirlari
zorlanmaktadir. Elektriksel biiyiikliik karsiligi olan sicaklik, 151k, ses gibi fiziksel
sinyallerin ¢ok kiigiik degerlerini 6lgebilmek i¢in alisilagelmis 6lgiim diizeneklerinin
aksine daha duyarli ve yetenekli dl¢lim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olusan
bu boslugu doldurmak i¢in nV veya pA gibi ¢ok diisiikk seviyeli sinyalleri giirtiltiilii
ortamlarda dahi 6lgebilen Lock-in teknigi gelistirilmistir. Lock-in, ¢ok siiratli degisen
sinyalleri algilamadaki yetersizligine ragmen bilimsel dl¢limlerde tercih edilen ve
tizerinde bircok ¢alisma yapilan bir tekniktir. Yapilan bu tez ¢alismasinda fiber optik
kuplajli kimyasal sensoriin algilayici olarak kullanildigi bir dedektor sisteminin
enstriimantasyonun da uygulamak tiizere analog tek fazli lock-in yiikselteci
tasarlanmistir. Bu amagla dogrudan veya dolayli olarak lock-in tekniginin
uygulandigr alanlarda ki ¢aligmalar incelenerek bunlardan bazilari asagida

sunulmustur.

Cataliotti ve arkadaslar1 (Cataliotti et al. 2007), gii¢ 6l¢iim cihazlar1 igin sabit ve
gecici giiriiltii kaynaklarinda senkronizasyon yapabilen bir teknik gelistirmislerdir.
Gerilim doniistiirticti kullanarak ve gerekli sartlar saglandiginda, senkronizasyon
tekniginin giiriiltli kaynaklart karsisinda nasil tepki verdigi gozlemlenmistir.
Kullanilan yeni faz detektor ve iki zaman bolgeli ve koordinat doniisiim tabanli faz
kilitlemeli dongii sayesinde gegici giriiltiiyii  sistem, frekans farkinin

hesaplanmasiyla gecikmeli olarak, sabit giiriiltiiyii ise hemen algilamistir.



Icerisinde optik ve elektriksel 6zdiren¢c bulunan spektroskpi ve tomografi gibi
cihazlarda ¢oklu frekans modiilasyon uygulamalari i¢in ideal olan sayisal lock-in
amplifikator dizayn eden Masciotti ve arkadaslar1 (Masciotti et al. 2008), lock-in
teknigini es zamanli ve modiile edilmis sinyallerin genliklerinin 6l¢iilmesinde
kullanmiglardir. Arastirmacilar normal bir filtreleme ve 6zel modiilasyon yaparak,
farkli modiileli frekans kaynaklari arasinda ki ayirimi ve optimal giirtiltiiyli azaltmay1
basarmiglardir. Bunun yaninda g¢alismada hesaplama zamanini oldukca diisiiren
matris carpimlart yaparak sayisal lock-in teknigini gelistirmiglerdir. Gelistirilen
teknikle belli drnekler test edildikten sonra sayisal lock-in algoritmasi tanimlanmis

ve deney sonuglari sayisal olarak gosterilmistir.

TV tunerlerinin faz giiriiltii testleri, televizyon kanalinin ¢ok olmasi, zaman alici ve
pahali oldugundan Mo Li ve arkadaslar1 (Mo Li et al. 2008), kompleks tek c¢ipli
hiyerarsik test simiilasyonu hazirlamiglardir. Tek c¢ipli TV tunerleri igerisinde
ayarlanabilir ve sabit PLL’ler, mikserler kullanmiglardir. Bu sayede tunerlerin testleri
hem zaman ag¢isindan hem de ekonomik yonden tasarruflu ve azalan giiriiltiiyle

kanallarin frekanslari daha efektif hale gelmistir.

Yaptig1 calismada Lue (Lue 1977) ise; entegre devrelerle degistirdigi lock-in
amplifikatoriin  islevsel bilesenlerini tanimlamistir. Genellikle konvansiyonel
transistorlu amplifikatorler de meydan gelen 1s1 dengesi ve empedans uyumu kaybini
bu sayede en aza indirgemeyi basarmistir. Tasarladig1 cihaz, 20Hz ile 100KHz’lik
frekans araliginda c¢alisirken 40dB giiriiltii rejeksiyon oranini algilama yetenegine
sahip oldugundan, geri veya ileri 6n gerilimli diyotlarin jonksiyon siga ve direng

deger ol¢limlerinde kullanmak i¢in uygundur.

Franceschini ve Marioli (Franceschini and Marioli 1985), hem diisiik seviyeli hem de
diisiik frekansli 6z iletkenligin gevresel giirtiltiide ki dalgalanmalarini 6lgmek icin
gelistirdikleri teknigin analizini yapmuglardir. Lock-in deteksiyon mantigina
dayandirdiklar1 bu ¢aligmalarini geri besleme dongiisii, modiilatorii, integratorii olan

yiiksek hassasiyet ve giiclii bir sinyal giiriiltii oranina sahip lock-in devre olarak



tasarlamislardir. 1/1000 hassasiyetli bu cihazla, 0,01 Hz’den daha kiigiik dalgalanma

frekanslarini bile 6lgmeyi bagsarmislardir.

Elektroansefalografi (EEG) cihazinda sikistirilmis sinyalin frekansi ¢ok kiigiik
oldugundan giiriiltii kaynaklarinin iginde gomiilii durumdadir. Buradan yola ¢ikan
Poolman ve arkadaslar1 (Poolman et al. 2008), elektriksel empedans tomografi
(bEIT) igin sikigtirilmig sinyali ortaya ¢ikaran bir ¢alisma yapmislardir. Kullandiklar
standart lock-in deteksiyonun zayif noktalarindan dolay:1 faz kilitleme hassasiyetini
cevreye uyum saglamasi icin modifiye etmislerdir. Simiilasyon sonuglari farkl
tipteki giiriilti  kaynaklarina ozellikle beyaz giiriiltiiye (White noise) karsin

sikigtirllmis sinyalin genligini %0,04 ve faz kaymasmi ise %0,20 hata oraniyla

vermistir.

Li ve arkadaslar1 (Li et al. 2005) darbe denetimli, elektro optik ¢eyrek plakasi ile
birlestirilmis Pockel kristallerinin DC gerilim 6l¢iimlerinde kullanilan optik gerilim
sensorii yapmiglardir. Olgmek istenen DC gerilim sinyali AC darbe modiileli sinyal
sekline doniistiriilmiis ve ¢ikis sinyalinin ise lock-in amplifike teknikleri ve darbe
modiilasyon  uygulandigindan  elektromanyetik  giiriiltiiden  etkilenmedigi
saptanmistir. Ornek olarak; +0,4V ile 180V arasindaki DC gerilimin, %1,8’lik
dogrusal olmayan bir hata oramiyla Olglldiigli goriilmiis, sinyalin 151k yolu ve

siddetindeki dalgalanmalar elde edilmistir.

Zhang (Zhang, 2008), kablosuz iletisim sistemleri, hesaplama sistemleri, yliksek hizli
seri baglanti iiriinleri, elektronik servo motor kontrol sistemleri gibi birgok tiretim
sahasinda kullanilan faz kilitlemeli dongiiniin (PLL) kilitleme zamanini tam dogru
Olgebilmek icin bir yontem gelistirmistir. Bu ydntemle, voltaj kontrol osilator
testinde veya alici-vericilerde frekansin ayarlanma siiresinde uygulanabilir
oldugundan hizli fourier doniisiim teknolojisi ile ¢ikis frekansinda hatalar olsa bile
kilitleme zamanini 6lgmek miimkiin olacaktir. Giiniimiizde bahsedilen teknikle artik
cok diisiik masrafli oldugundan biiylik iiretim sahalart i¢in kaliteli dlgiim testleri

yapilabilmektedir.



Submilimetrik alanda calisan geriye yiiriiyen dalga osilatoriiniin faz kilitlemesini
yiiksek frekans ve titrek 151k giirtiltiisii gibi kaynaklar1 hesaba katarak teorik yonlerini
inceleyen Godone ve arkadaslar1 (Godone et al. 1989), bu osilatoriin 600Hz’lik
frekans giiriiltii spektrumuna bagh olarak yapilan deneylere dayanarak uygun olarak

tasarlamis ve teorik ile pratik alandaki degerleri karsilastirmislardir.

“Phase-Locked Sampling Instruments” isimli ¢aligmada ise Yen (Yen 1965), yiiksek
frekans sinyal modiilasyonun da; sinyallerin faz farki, sinyal seviyesi, giiriiltiisii ve
genlik Ol¢limlerini yapabilen RF cihazlarinin tasarimina yeni bakis acis1 getirmistir.
Arastirmacinin hazirladig1 devrede giriste yiiksek frekansli bir sinyal orneklemis,
ornekledigi sinyalin frekansinin ¢ikisi bir referans frekansina kilitlenmis ve ¢ikistaki
sinyalin dalga sekli giriste uygulanan frekansin dalga seklini almistir. Bu sekilde
yapilan dongii ile RF Olciimii kolaylagacaktir. Otomatik olarak elde edilen

senkronizasyon saglandigindan ayri bir tetikleme devresine gerek duyulmayacaktir.

Birgok cihaz sistemi i¢in faz dis1 sinyal diye isimlendirilen 18071ik iki farkli
zamanda ayni noktadan gegmeyen siniisoidal sinyal gerekmektedir. Bu sinyaller
gerilim 6l¢iim sistemlerinde bilinmeyen direng 6l¢timii igin Wheatstone Kopriisii gibi
devrelerin hasiyetini artirmak i¢in kullanilir. Golnabi ve Ashrafi (Golnabi and
Ashrafi 1996) c¢alismalarinda 180”lik faz farkina sahip iki sinyal olusturmuslardir.
Iki adet uygun islemsel yiikselteg segerek tek siniisoidal giristen faz dengeli sinyaller
tiretmislerdir. Tasarlanan devrelerdeki birbiriyle uyumsuz bilesenlerden dolay1 fazin
dogrulugu, iki kutup modelli opamp kullanilarak incelenmistir. Yiiksek hassasiyetli
entegre devrelerle 2MHz amplifikator kutup frekansindaki faz hatasi hesaplanmis ve
0,5 bir faz kaymasi goriilmistir. Ayrica deneysel sonuglarla bu veriler
karsilagtirildiginda sonucun istenen seviyede oldugu kanisina varilmistir. Bu
devrenin lock-in amplifikatorler ve kopriilii 6lgme sistemlerinde kullanilmasi ayrica

avantaj saglamaktadir.



Gelisen teknoloji ile birlikte 6l¢ii aletlerinde dogruluk faktorii daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Froggatt ve Allison (Froggatt and Allison 1996), darbeli faz
kilitlemeli doéngii olusturarak yeni bir cihaz tasarlamislardir. Onceki faz deteksiyon
yontemlerindeki potansiyel hata kaynaklarini analiz ettikten sonra alternatif faz
deteksiyon metodunu incelemislerdir. Eski ile yeni yontemleri karsilagtirdiklarinda

sonuglar, alternatif faz deteksiyonunun hatalar1 daha ¢abuk algiladigini gostermistir.

Kapasitif immiinosensor igin ¢ok kiigiik sinyal ol¢iim sistemlerinde kullanilmak
tizere Prasad ve Lal (Prasad and Lal 1999), bilgisayar kontrollii iki fazli lock-in
amplifikatoriin prototipini yapmislardir. Kapasitif immiinosensorler, etkili antikor ve
antijen oldugu icin diisiik iyonik giicte elektrolite gerek duyarlar. Simiilasyon
calismalarinda ve deneylerde parazit seri direncglerin elektrolit-yalitkan-yariiletken
yapisinin Kapasitans-ongerilim grafiginde, 6zellikle uyartim frekanslarmin ve cihazin
i¢ kapasitansinin yiiksek olmasi anormalliklere neden olmaktadir. Kiiciik sinyallerin
Olciilmesinde lock-in tabanli sistemin kullanilarak yukarida sayilan problemlerin
iistesinden geldigi goriilmistiir. Ayrica bu amplifikatorle immiinokapasitif 6l¢tim

tekniklerinin dezavantajlarin1 6nemli 6l¢iide engelledigi tespit edilmistir.

Meade (Meade 1982) ise; sinyalin bulunmasi ve karakterizasyonu igin lock-in
amplifikator sistemlerinin 6nemli noktalarin1 gézden gecirerek bu noktalarin daha
ileri diizeyde sistem tasarimlari i¢in nasil gelistirilmesi ve ne sekilde modifiye
edilmesi gerektigini ortaya koymustur. Modern lock-in amplifikatorler ozellikle;
harmonik tepkilerin ve asir1 yliklenme kapasitesinin oldugu sahalarda, geleneksel
sistemlere gore ¢cok daha fazla avantaja sahiptir. Bununla birlikte mevcut ¢esitli ticari

sistemleri tanimlayarak bilgisayar denetimli lock-in avantajlarina da deginmistir.

Bilindigi gibi lock-in amplifikatorler ¢ogunlukla diisiik frekansli  giiriiltii
sinyallerinde giiriiltii sinyal oranini optimize etmek i¢in modiilasyon tekniklerinin
birlesiminde kullanilir. Edgar (Edgar 1989), yazdigi makalede giiriiltiiyle etkilenen
sinyalin dl¢lilmesinde lock-in amplifikatoriin performansindaki sinirlamalar ile DC

amplifikatordeki sapmalar ele alinmigtir.



Kawasaki ve arkadaslari (Kawasaki et al. 1994)Lock-in amplifikatér ve Pockel
etkisiyle yliksek hassasiyetlerde ki yiikk dagilimini bulan bir ¢aligma yapmaislardir.
Calismalarmi, dielektrik malzemelerde ki gizli elektrik yiiklerini Pockel etkisi ve
bilgisayarli imaj alma tekniklerini kullanarak 6l¢meye dayandirmislardir. Sinyal
giiriiltii oranin1 diizeltmek amaciyla optik faz modiilasyon ve lock-in amplifikator

teknigini denemislerdir.

Yiizey yiik dagiliminin 6l¢limii, 1s1gaduyarlt malzemelerdeki yiizey yiikk dagilimini
gdzlemlemek icin gereklidir. Ozellikle hizla gelisen optoelektronik imaj iiretme
teknikleri uygulamalarinda es zamanli ve elektro optik 6l¢iim metotlar1 gelismistir.
fleri siiriilen bu ydntemle Pockel etkisinin meydana getirdigi 151k gecislerinin

polarizasyonu analiz edilerek ylizey yiik dagilimi gézlemlenmistir.

Hizla gelisen teknolojiyle beraber yiiksek hizl1 kameralar, giiclii tek dalga boylu lazer
kaynaklari, yiiksek hassasiyetli elektro optik kristaller gizli yiizey geriliminin imajin

alan optik 6l¢iim mantigiyla gelistirilmislerdir.

Son yillarda manyeto elektriksel maddelerin adi bilim ve teknoloji alaninda ¢ok
gecmeye bagladi. Cok tabakali ferromanyetik pizoelektrik yapilarin manyeto elektrik
tepkisini Glgen yeni bir sistem gelistirilmistir. Lu ve arkadaglar1 (Lu et al 2007),
10Hz ile 10MHz arasindaki frekans araliginda faz gecikmesini ve manyeto elektrik
katsayisin1 gercek zamanli ¢ok kanalli lock-in amplifikator ile hesaplamiglardir.
Uyguladiklar1 bu yontem c¢apraz korelasyonun hesaplanmasima dayanmaktadir.
Klasik lock-in amplifikatore gerek duymaksizin dogru ve ¢ok yonlii manyeto elektrik
Olgtimler yapmay1 basarmislardir. Cok tabakali nikel-pizoelektriksel maddelerin
manyeto elektrik katsayisin1 ve faz gecikmesini bulmak da miimkiin olmaktadir.
Yine bu yontemle; Miihendislik, tip ve bilimsel gibi pratik alanlarda 6l¢iim sorunun

oniindeki en biiyiik engel olan giiriiltii sorunu da kayda deger oranda ¢6ziilmiistiir.

Erbiyum katki maddeli fiber amplifikatorler son yillarda ¢ok biiylik bir gelisme

gostermistir. Gli¢ amplifikatorleri, preamplifikatorler gibi kullanim alanlar1 da ¢ok



genistir. Kazang ve giriltii parametreleri bu cihazlarin performasini artiran en

Onemli unsurlarindandir.

Rebolledeo ve arkadaslar1 (Rebolledo et al. 1996), amplifike edilmis bir spontane
emisyonun ve kazancinin Ol¢iimiiniin yapildigi erbiyum katki maddeli fiber
amplifikator uygulamasi yapmislardir. Calismalarinda, optik spektrum analiziyle,
lock-in  amplifikatoriin -~ kullanildigi  elektriksel sinyal ve modiilasyonu
birlestirmislerdir. ~ Ayrica arastirmacilar  yaptiklar1  deneyleri  bilgisayarda

simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.

Komachi ve Tanaka (Komachi and Tanaka 1975), lock-in amplifikatdrde faz duyarli
detektor yerine es zamanli filtre kullanarak dizayn etmislerdir. Tasarlanan lock-in
amplifikatorle hi¢ faz ayar1 yapmadan hatasiz bir sekilde diisiik seviyeli sinyalin
giiriiltii genligini 6l¢gmek miimkiin hale gelmistir. Sinyalin harmonik hatalar1 ve

Olgeme siiresi standart lock-in dl¢imlerindekine gore biiyiik dl¢iide azalmstir.

Dobrev ve arkadaglar1 (Dobrev et al. 2008), periyodik titresim ve uyarlanabilir giig
hatlarimi (PL) sayisal olarak incelemislerdir. Iki adet sayisal kare veya siniis dalga
mikseriyle, gercek veya sanal titresim bulunarak dalga boyu ortaya g¢ikarilmistir.
Gelistirdikleri bu teknikle otomatik faz ve kazang kontrolii, kapali ¢evrim
mimarisinde veya kompleks siniisoyid titresimin sentezinin yapilabildigi agik ¢evrim
mimarisinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.  Ayrica diisiik maliyetli mikro

kontrollerin gergek zamanl uygulamalar i¢in de kullanilabilir.

Histerezis dongiilerin  Fourier analizlerini yaparak manyetik numunelerin
karakterizasyonu arastirmacilarin ¢ok dikkatini ¢ekmektedir. Buradan yola ¢ikan
Aroca ve arkadaslart (Aroca et al. 1989), diisiik seviyeli elektriksel sinyallerin
Fourier bilesenlerinin 6l¢giimiinii yapabilen bir sistem hazirlamiglardir. Bu sistemi
amorf maddelerin dinamik histerezis dongiilerindeki harmoniklerin 6l¢iimiinde de
uygulamiglardir ve geleneksel yolla elde ettikleri verilerden daha iyi sonuglar

almiglardir.



Bu ¢alismada herhangi bir elektriksel sistemin transfer fonksiyonu veya histerezis
dongiistiniin  Fourier bilesenlerini 6lgmek i¢in iki fazli lock-in amplifikator
kullanmuslardir. S6zii gecen sistemin testinde Metglas 2826 amorf Ribon (Kalinligs,
50pum, genisligi; 2mm) Ol¢iilmiistiir. Istenen maksimum aki degisimi 150nWb’dir.
Normalde bir akiblgerin hassasiyeti, 5SmV’luk giiriiltiiyle, 50pWb™*dir ve minimum
manyetik aki1 degisimi 2500 Wb oldugundan bu maddeyi bilindik entegreli aki dlcerle

hatasiz 6l¢mek neredeyse imkansizdir.

Nathan ve Hopkins (Nathan and Hopkins 1973), Auger spektrumunun dl¢iimiinde
disiik glriltiyli algilayan iki, i¢ veya dort gostergeli diisiik enerjili elektron
kirilmasi iizerinden elektronik algilama sistemi gelistirmislerdir. Hazirladiklar
diizenekte amplifikator giiriiltiisii olduk¢a azaltilmistir. Auger lizerine yapilan bu
calisma, elekton ¢arpismasi ve ¢arpismalardan dogan 1s1y1 azalttifindan, diisiik 151k

akimlarinin belirlenmesinde kolaylik saglamistir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber zayif 151k kaynagi altindaki imgeleri ileri diizey
kameralarla algilamak miimkiin olmaktadir. Fakat heniliz ¢ok kiigiik cisimlerin
incelenmesinde 151k siddetindeki ve faz dagilimindaki degisiklikleri algilayan
teknikler yeterli degildir. Maeno ve arkadaslar1 (Maeno et al. 1994), 1sik siddetine
maruz birakilan imgelerdeki ¢ok kiigiik degisimleri sezebilen iki boyutlu lock-in
amplifikator gelistirmislerdir. Genelde optik mikroskoplarda odak diizleminden
derine inildiginde ¢ozlniirlik azalmaktadir fakat gelistirilen bu yeni lock-in
amplifikator yontemiyle derinlikte bile ¢oziiniirliik artirilmistir ve optik verilerin iki

boyutlu 6l¢iimleri yapilabilmektedir.

Lock-in amplifikator iizerine ¢ok yeni bir arastirma yapan Walker (Walker 2008),
mikro derecelik faz kaymalarini, hatta yaptigi deneyde 100 nano derecelik faz
farkini, lock-in amplifikator ve amplifikatoriin X ile Y ¢ikis kanallarindan gelen fazi
hesaplamak i¢in bilgisayar kullanarak oOl¢meyi basarmustir. Genellikle lock-in
amplifikatorler mili derecelik faz kaymalarinda bile kesin sonu¢ vermezken,

gelistirilen bu teknik sayesinde cikistaki dort genligin hesabiyla daha kiigiik faz



farklarini tespit etmek miimkiin olacaktir. Lock-in amplifikator igerisinde bulunan
cesitli bilesenlerde meydana gelen giiriiltii ve sapmalara ragmen kilitleme zaman

sabiti etkili bir sekilde sinirlandirilacaktir.

Giirtltiiniin gémiilii oldugu periyodik sinyaller i¢in ¢ogunlukla tiim standart lock-in
amplifikatorlerdeki gibi faz duyarli amplifikator detektorleri kullanilir. Birgok lock-
in amplifikatoriin referans kanali simetrik dalga sekli ile beslenmektedir. Fakat bazi
durumlarda referans kanali esit aralikli darbe biciminde elde edilebilir ve tek
titresimli darbenin, fazda degisiklik meydana getirmesi sakincali bir durumdur.
Budding ve Strackee (Budding and Strackee 1972), “A simple reference generator
for lock-in amplifiers” isimli ¢alismalarinda, referans darbelerini iiretmek amaciyla
faz duyarli detektor sistemlerinde kullanilan bir faz kaydirict ve kare dalga darbe
jeneratorii gelistirmislerdir. Kare dalga ve faz kaydiricinin simetrisi, tetikleme

devresinden bagimsiz olarak tanimlanmastir.

Yukarida deginilen literatir taramasindan da goriilecegi lizere lock-in
amplifikatorlerin  kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Bu tez cercevesinde ise
cevreden ve devre elemanlarindan kaynaklanan giiriiltiiniin i¢ine gomiilii olan sinyali

6lgmek i¢in analog tek fazli bir lock-in yiikselteg tasarlanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Olcme

Genel tanimiyla 6lgme; herhangi bir biiylikliiglin kendi cinsinden tanimli birimle
karsilastirilmasi islemidir. Her meslek dalinin i¢inde kendine ait bir 6lgme sistemi
vardir. Pozitif bilimin bir dali fizikten dogan elektrik-elektronik alaninda ki 6lgmeler
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Elektrik devrelerinde diizgiin ve giivenilir bir ¢alismay1
saglamak i¢in kullanilan biiylkliklerin olgiilerek bilinmesi gerekmektedir. Bu
biiyiikliikler gerilim, akim siddeti, direng, frekans, giic vb. sekilde siniflandirilabilir

ve bu biiytikliikleri 6l¢meye yarayan 6l¢ii aletlerine ihtiya¢ vardir.

Elektriksel ve elektroniksel 6lgmelerde degisik tipte Olcii aletleri kullanilmaktadir.
Elektrik endiistrisinin  gelismesiyle birlikte elektriksel birimlerin  6l¢timiinde
kullanilan cihazlarda da biiyiikk gelismeler yasandi. Ilk zamanlar bu cihazlarin
gelisimi ylizeysel olmasina kargin giiniimiizde artik yiiksek hizli bilgisayarlar
sayesinde sinyal sekline donistiiriilen binlerce elektriksel veya elektriksel olmayan

buytikliikleri 6l¢cmek ¢ok kolaylagsmistir.

DC akim, gerilim ve direngler genel itibariyle sayisal multimetreler ile
Ol¢iilmektedir. Fakat sayisal multimetreler, gerilim olarak 1pv veya akim olarak da
IpA akim degeriyle sinirlidir yani s6zii gecen biiyiikliiklerin altindakileri degerleri
Olcemezler. Ayrica multimetrelerin hassasliklar1 ¢ok diistiiktiir. Boylelikle daha kiigiik
sinyaller icin pikometreler, nanometreler ve lock-in amplifikator tasarimlar1 gibi

hassasiyeti yiiksek cihazlar se¢ilmelidir.

Her ne seviyede sinyal dl¢limii yaparsak yapalim, kullandigimiz 6l¢tim cihazlarini ve
sistemlerini etkileyen dogruluk, hassasiyet veya duyarlilik, girtlti gibi karakteristik

ozellikler vardir.
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2.1.1. Dogruluk

Herhangi bir 6lgmede okunan degerin dogrulugu en onemli hususlardan biridir.
Higbir 6l¢ii aleti mutlak dogru bir 6lgme yapamaz, hata pay1 her zaman var olmasina
ragmen biitiin l¢ii aletleri ayn1 oranda hata yapmaz. Olgiilen degere ne kadar yakin
oldugunu gosteren dogruluk, 6zellikle kii¢iik sinyallerin 6l¢limiinde 6nemi biiyiik bir
parametredir. Dogrulugu ifade etmek i¢in, mutlak hata, bagil hata ve bagil dogruluk
tanimlar1 kullanilmaktadir. (Gtiler 2009)

2.1.2. Hassasiyet veya duyarhhk

Hassasiyet ve dogruluk kavarami birbirine en ¢ok karigtirllan kavramlardir.
Olgmedeki hassasiyette en ufak degisiklik sinyalin bozulmasina ve yanls
degerlendirilmesine neden olacaktir. Hassasiyet Olcii aletinin girisine uygulanan
isaret ile bunun ¢ikis1 arasindaki bagintiyr ifade eder. Dogrulukla hassasiyet arasinda
ki fark: su sekilde izah edersek; hassas 6l¢lim, ardisik olarak yapilan 6l¢timlerde ki
sapma, dogruluk ise dagilim egrisinden elde edilen ortalama degerin gergek degere
yakin olmasidir. (Giiler 2009)

2.2. Giiriiltii

Grtlti, orijinal sinyalin iletimi aninda onu maskelemeye egilimli olan ve ¢ikista
sinyalin bozulmasina yol agan istenmeyen bir etki olarak tarif edilebilir. Elektriksel
giiriiltii normalde dogada rastgele haldedir fakat bununla beraber karmasik bicimde
periyodik, non-periyodik olarak da karsimiza gikabilir. Elektriksel 6lgmelerde ¢ok
karsilasilan bir durum olan giiriiltii, 6zellikle kiiciik sinyallerin dl¢limlerinde basa

cikilmasi gereken en biiyiik problemlerden biridir.

Ideal devrenin kendisi giiriiltii iiretmez dolayisiyla ideal bir devrenin ¢ikisinda sadece

giristeki orijinal sinyaldeki mevcut giriiltiiler bulunur. Fakat gercek elektronik



12

devreler ve elemanlar belli bir diizeyde kendileri de giiriiltii liretirler yani disaridan
kaynaklanan tiim giiriiltii kaynaklar1 yok edilse dahi cihaz tasariminda kullanilan
malzemelerden dolayr minimum seviyede bir giiriiltii mutlaka var olacaktir. Bu
giiriilti rms cinsinden bilinse bile glriiltiiniin anhik biiyiikliigii olasilik hesabiyla
bilinebilir. Ornegin bir devrede kullanilan bir diren¢ bile kendi basina giiriiltii

kaynagi olabilir.

Giriilti kaynaklar i¢ giiriiltii ve dis giirtiltii kaynaklar1 olmak iizere iki gruba ayrilir.

I¢ giiriiltii kaynaklar

Termal (Jhonson ) giiriilti
Shot giirtiltii
Flicker giirtiltii

Kontak giiriiltiisii

Dis giiriiltii kaynaklar:

Kapasitif etkilesim (elektrik alan etkilesim)
Endiiktif etkilesim (manyetik alan ekilesim)
Radyo frekans (RF) etkilesim

Toprak ¢evrimleri (Ground Loops)

Ortak mod bastirma (CMR) giirtiltiisti

Kablo giirtiltiisii
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2.2.1 I¢ giiriiltii kaynaklari

2.2.1.a Termal (Jhonson) giiriiltii

Elektronlarin direng ve yari iletken igerisinde rastgele hareketlerinden kaynaklanir.
Mutlak sifir (0" K veya -273" C) derecesinin iistiindeki herhangi bir sicaklikta, bir
materyaldeki elektronlar sabit gelisigiizel hareketler yapmaktadirlar. Bu nedenle
herhangi tek bir yonde elektron hareketi, esit fakat zit yonde bagka elektron
hareketinden dolay1 iptal olmaktadir. Materyal icerisinde siirekli bir dizi rastgele
akim darbeleri iiretilmektedir ve bu durum gergek diinyada giiriiltii sinyali olarak

gozlenmektedir

Termal (Jhonson) giiriiltiisiiniin matematiksel ifadesi soyledir:

Vn’=4kTRB Volt? (2.1)
Burada;

Vn = Giiriilti gerilimi (V)

K = Boltzman sabiti (1,38 * 10 joule/K)

B = Gilirtiltii bant genisligi (Hz)

R = Direng (Q)

T = Sicaklik( 'K)

Bagintidan anlasilacag iizere kaynak direncin sicakligini azaltarak termal glriiltiiyii

en aza indirgemek miimkiindiir.
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Gerilim Kaynagi Akim Kaynaglo
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Sekil 2. 1. R direncinin iki esdeger devredeki termal gliriiltiisii

Sekil 2.1, R direncinin 17°C sicaklikta akim ve gerilim esdeger devrelerindeki termal
giriiltiisiiniic  gostermektedir. Termal giiriilti beyaz giiriilti olarak da
adlandirilmaktadir. Clinkii olduk¢a genis bant genisligine sahiptir. Termal giirtiltii
spektrumu orta frekansh sinyaller igermektedir ve temelde olduk¢a diiz bir

formdadir.

Termal giiriiltii frekansi ilgilenilen bant araliginda homojendir. Ornegin 100-200kHZ
arasinda ki 100Hz’lik giirtiltii seviyesi ile, 1,000,000-2,000,000Hz araliginda ki
100HZ’lik giiriiltii seviyesi aynidir.

2.2.1.b Shot giiriiltii

Bu giirtiltii ¢esidi, bir potansiyel engele karst olusturulan akimlarda goriiliir.
Elektronlarin anot katot gibi bir potansiyel bariyeri rastgele gecislerinden

kaynaklanir. Shot kelimesi metal bir ylizeye dogru atilan bir avug¢ sagmaya benzer
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giiriiltiiler ¢cikarmasindan dolay: verilmistir. Shot giiriiltiisti, herhangi bir iletkenden

DC akim ge¢mesi sonucu meydana gelir. (Ott 1988)

W. Schottky’nin 1918’deki ¢alismasinda shot giiriiltii akiminin matematiksel ifadesi;

|.>=2qIB A? (2.2)

Burada;

| ,=Giirilti akimi (Amper)
g=Elektron yiikii (1,6*10™)

| =Ortalama akim (Amper)

B =Giiriiltii bant genisligi (Hertz)

Bu ifadeye dikkatle bakarsak; bant genisliginin karakokii basina diigen giiriiltii, devre
eleman1 iizerinden akan akim ile orantilidir. Bdylece, bir devrede akan akim

Olciilerek, olusan giiriiltii hassas bir sekilde belirlenebilir.

Sekil 2.2°deki grafik shot giiriiltii yogunlugunun akimla arasindaki bagintiy1
gostermektedir. Grafikten gortildiigii gibi devrenin ortalama akimi yiikseldikg¢e shot

glirtilti genligi de artmaktadir.
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Sekil 2. 2. Shot giiriiltii yogunluguyla akimin arasindaki bagintiy1 gosteren grafik
(Oftt 1988)

2.2.1.c Flicker giiriiltii

Akim, rezistans ve yari iletkenlerden gectigi zaman termal ya da shot giiriiltiiye ek
olarak olusur. Flicker giiriiltiisti, frekans azaldikca artan bir gii¢c yogunluguna sahiptir
yani frekans diistiikge belirginlesir. Pembe giiriiltii olarak da bilinen bu tip giiriiltii
biitiin iletkenlerde mevcuttur ve entegre devrelerde iiretim hatalar1 sonucunda

meydana gediginden 6nemlidir.

2.2.1.d Kontak giiriiltiisii

Kontak giiriiltiisii 1ki metal arasinda iyi yapilamayan kontagin zaman iginde
degismesinden kaynaklanir. Bu giiriiltii tipi anahtarlarda, rolelerde, kiiclik graniil
malzemelerle yapilan direng ve karbon mikrofonlarda goriilmektedir. Kontak
giiriiltlisii, direnglerde artik giiriiltii; vakum tiiplerinde ise titreyen giiriiltii olarak da

isimlendirilir.
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Kontak giiriiltiisiinii matematiksel olarak ifade edersek;

li /~/B = Klae/ [ f (2.3)

l 4= DC akimin ortalama degeri (Amper)

f = Frekans (Hz)
K= Malzemenin tipine ve geometrisine bagli sabit
B= Bant genisligi (Hz)

l+= Frekans basina diisen giiriiltii akim1 (Amper)

Buradan bakildiginda kontak giiriiltiisii DC akimla dogru orantilidir ve giig
yogunlugu 1/f oraniyla degismektedir.

2.2.2. Dis giiriiltii kaynaklar:
2.2.2.a Kapasitif etkilesim

Olgiim devresi ile gii¢ kablosu arasindaki rastgele kapasitans, giic kablosundan ¢ikan
degisken elektrik alanlarin 6l¢im devresiyle etkilesmesine neden olur. Bu kapasitans
(0,1-20pF) ¢ok kiigiiktiir fakat yiiksek empedansli devrelerde giiriiltii olusturmak i¢in
yeterlidir. Giiriilti olusumunu en aza indirgemek icin elektrik kaynagiyla 6lgme

devresi arasindaki mesafeyi artirmak gerekir

2.2.2.b Indiiktif etkilesim

Degisen manyetik alanlar 6l¢iim devresine degisken bir akim indiikler. Elektriksel
etkilesime gore daha biiyiik sorun olusturur ¢ilinkii akim, devre empedansindan
bagimsiz olarak akma egilimindedir ve manyetik koruma ¢ok pahalidir. Olgiim devre

alanin1 kiigtilterek, manyetik alandan uzak tutarak indiiktif etkilesim azaltilabilir.
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2.2.2.c Radyo frekans etkilesimi

RF enerjisi elektrik ve manyetik alanlar kombinasyonundan olusur. Olgiim devresi,
radyo alicilari, cep telefonu ve radardan radyo enerjisi alan bir anten gibi davranarak
Ol¢iim sirasinda istenmeyen DC gerilimlerin olusmasina neden olur ve giiriiltii

meydana gelir.

2.2.2.d Toprak ¢evrimleri ( Ground Loops)

Devrede birden fazla toprak hatt1 varsa ve bu topraklar arasinda potansiyel fark
olusmussa bu ¢evrimde yiizlerce miliamperlik, genel olarak 500mA’den az, bir akim
meydana gelir. Bu akim elektrik telleri lizerinde gerilime neden olur ve sisteme
50/60Hz ve harmonikleri seklinde yansir. Elektriksel izoleli 6lglim cihazlarini

kullanarak bu giirtiltiilerin olugsmasi1 engellenebilir.

2.2.2.e. Ortak mod bastirma (CMMR) giiriiltiisii

Ortak mod bastirma giiriiltiisti 6zellikle diigiik seviyedeki sinyallerin 6l¢iimiinde ¢ok
etkili olmaktadir. Ortak mod bastirma orani yeterli olmadiginda devrenin girisinden
Olctim cihazina dogru bir ortak mod voltaji olusur. Ortak mod giirtiltiisii 6l¢tim
sisteminin toprak ucuyla diisiik potansiyelli ucu arasindaki meydana gelen giiriiltiiyi

ifade eder.

2.2.2.f Kablo giiriiltiisii

Sensorle 6lglim cihazi arasindaki kablo hareket ettirildiginde veya mekanik bir etki
uygulandiginda istenmeyen giiriiltii yaratabilir. Yiiksek empedansli sensorlerde
sonu¢ daha belirgindir. Kablo hareketlerinin minimize edilerek, kablo kaliteli bir

izolasyona sahip olarak kablo giirtiltiisii engellenebilir.
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2.3 Sinyal Giiriiltii Oram (SNR)

Amplifikatorler, sinyal giiriilti oranina (Signal to Noise Ratio) bakilarak
degerlendirilirler. Yikselteg devre tasarlanirken sinyal giiriiltii oranint miimkiin
oldugunca iyilestirmeye calismak gerekmektedir. Yiikseltecin ¢ikisindan alinacak en
diisiik seviyedeki sinyal, giiriiltii seviyesinin iizerinde yer almalidir. Bu nedenle
giiriiltii seviyesi ne kadar diisiik olursa, ¢ikista alinacak sinyal seviyesi de o kadar
diisilk ve giiriiltiisii az olacaktir. Sinyal giiriiltii orani, sinyalin diisiik dolayisiyla

kazancin yliksek oldugu amplifikator uygulamalarinda kullanilir. (Giiler 2005)

Giiriiltli, tasarimci igin 6nemli bir problem olmasma karsin s6z konusu diisiik
seviyeli sinyaller olunca 6nemi daha fazla olmaktadir. Fakat bunlar1 baz1 yontemlerle
en aza indirgemek miimkiindiir. Ornegin, yiiksek degerli direngler termal giiriiltiiniin
artmasina neden oldugundan, kaynak ve yiikselte¢ direnclerini miimkiin olduguca
kiiglik segerek giirtiltiiniin etkisi azaltilabilir. Termal giiriiltii devrenin ayn1 zamanda
bant genisliginin bir fonksiyonudur dolayisiyla bant genisliligi diistiriilerek termal
giiriilti minimuma indirgenebilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus vardir.
Sinyallerin dogru bir sekilde gozlenip, 6l¢giilebilmesi i¢in belli bir Fourier spektrumu
mevcuttur. Harici giiriltiiniin  sistemi  etkilememesi i¢in uygun topraklama,
ekranlama ve filtreleme yapilmalhdir. Sistemin giris katlarinda diisiik giicte
yiikseltegler kullanilmalidir. Baz1 yariiletken devre elemanlarinda miimkiin olan en

kiiciik DC beslemeyi kullanmak da giiriiltiiyii azaltmaya yardimci olacaktir.

2.4 Lock-in Amplifikator

Lock-in teknigi, sinyal i¢inde gomiilii olan giriiltiiyli algilayarak olgiilebilir hale
getiren bir tekniktir. Lock-in amplifikatorler, nanovolt seviyesindeki kiigiik sinyalleri
bile dedekte edip olgebilir. Bu amplifikatorler, faz duyarli deteksiyon olarak bilinen
teknige gore caligirlar. Aslinda lock-in, sinyal giiriiltii oraninin -130dB olan herhangi

bir sinyalin seviyesini veya fazini 6lgmek i¢in es zamanli demodiilasyonu kullanan
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6zel bir AC voltmetredir ve uygun bir referans sinyal olusturarak 6lgme mantiginda

dayanmaktadir.

Modern fiziksel 6l¢iimlerde, sinyal giirtiltii oranini artirmak ¢ok onemlidir 6zellikle
diisiik frekanslarda 1/f giiriiltii oranm1 sinyalin dogru bir sekilde 6l¢iilmesinin 6niinde
biiyiik engeldir. Ornegin, spektroskopik lazer deneylerde, cihaz i¢ giiriiltiisii, kacak
151k gibi giiriilti kaynaklarindan dolayi istenen sinyali 6lgmek zordur. Cihazin dlgme
kapasitesini artirmak i¢in sinyal birka¢ sekilde modiile edilir. Burada dikkat edilmesi
gereken en onemli nokta sinyal modiile edilirken sinyalin siddeti, voltaji gibi bazi
degiskenlerden de modiile edilmektedir ve bu da sinyali degistirerek sinyal giiriiltii
oraninin artmasina neden olmaktadir. Genellikle sinyaldeki giiriiltiiyii dedekte etmek
icin filtreleme ve amplifikasyon yapilir ve fakat bu seferde rastgele giiriiltiiler ortaya
cikmaya baglayacaktir. Iste burada lock-in amplifikatér kullanarak istenen sinyalle

bir referans sinyalini modiile ederek sozii edilen problemlerin iistesinden gelinebilir.

Lock-in amplifikatorler, dB cinsinden hesaplanan sinyal giiriiltii oranini, %5’den
daha az 6l¢iim hatasiyla tolere edebilir. Bunu analog lock-in amplifikatorler 60dB,
sayisal lock-in amplifikatorler ise -100dB oranin1 pre-amplifikatore gerek

duymaksizin yapabilir.

Eger diisiik seviyeli DC gerilim 6l¢iilmek isteniyorsa, bu sinyal hem elektriksel hem
de chopper kullanarak mekaniksel bir AC dalga seklinde modiile edilmelidir. Sinyal
ve referans sinyal olarak bilinen asil sinyalin modiilasyon frekansi lock-in

amplifikatorle beslenir.

Herhangi bir amplifikatoriin giriste uygulanan elektriksel sinyali ve bant genisliginin
biiyiik olmasi sinyaldeki giiriiltiileri de kuvvetlendireceginden, lock-in amplifikatorle
cok hassas Ol¢iimler yapilabilir. Hassas Ol¢limlerde neden lock-in amplifikator
kullanildigin1 bir 6rnekle agiklanirsa; 10kHz’de 10nV’luk siniis dalga seklinde bir
sinyalin giirtiltiiyle beraber 6l¢iimiinde, sinyali kuvvetlendirmek i¢in bir amplifikator

gereklidir. Diislik giiriiltiiye sahip segilen bir amplifikatoriin girisindeki giiriiltii
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sinyali 5nV /+/Hz *dir ve amplifikator bant genisligi 100kHz ve kazanci 1000’e
ayarlandiginda ¢ikis sinyaliyle 1000*10nV=10uV ve genis bant giiriiltii gerilimi ise
(5nV /+/Hz *+/100kHz *1000=1,6mV) olacaktir. Boylelikle amplifikator sinyali

degil daha ¢ok giiriiltiiyli gliclendirdiginden sinyalin dl¢lilme sans1 olmayacaktir.

Ayni sinyali, Q faktorii 100 ve bant genisligi ortalama 10kHz olan bant geciren filtre
kullanarak 6l¢iilmeye c¢alisildiginda, bu filtreyle 100Hz’lik sinyal dedekte edilebilir

(10kHz/Q). Filtrede ki giiriilti, (5nV /+/Hz *+/100 Hz *1000 ) ifadesinden, degeri
50uV ve Olgiilmek istenen sinyalin 10uV olmasindan dolayr ¢ikistaki giiriilti
seviyesinin giristeki sinyalden yaklasik bes kat biiyiikligli sinyalin oOl¢lilmesini

zorlastiracaktir.

Bir lock-in amplifikatordeki faz duyarli dedektor 10kHz sinyalde 0,01Hz’lik bant
genisliginde sinyalin dedekte edildigi diisiiniiliirse algilayicinin ¢ikisindaki giirtiltii

bant genligi sadece, (5nV /+/Hz*,/0,01Hz*1000) ifadesinden, 0,51V olacaktir.

Matematiksel esitlikler, sinyal giiriiltii oranin1 1/20 olarak gdsterdiginden sinyalin

olgtimii gergeklesecektir. (Stanford Research Systems)

2.4.1 Faz duyarh algilama (Phase sensitive detection)

Faza duyarl algilama, sinyali giiriiltiiden kurtarip gézlemek i¢in kullanilan ¢ok giiglii
bir tekniktir. 1960’11 yillarda gelistirilen bu teknik sayesinde Lock-in Amplifikatorler
yapilmistir.

Lock-in olgiimlerinin yapilabilmesi i¢in referans frekansina gerek vardir. Faza
duyarli algilayici, hem sinyal genligini hem de bir fonksiyon jeneratoriinden veya
osilatorden gelen referans sinyalinin faz farklarini algilayabilir ve ¢ikista bunlara
gore bir sinyal tretirler. Faz duyarlh algilayicilarin kullanildigi sistemler lock-in

sistemlerinin kalbidir ve bunlar giiriiltiiniin i¢inde oldugu periyodik sinyallerde
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meydana gelen faz kaymalarint ve bu sinyallerin genligini Olgmek iizere

tasarlanmislardir.
Faza Duyarli
Algilayic1(PSD)
Sinyal Kanali Mikser
Girig o t Filtre E— ® %lAl(;ak gegiren filtre |—>C|k1$
Pre-amp
Referans Kanali
Referans Faz kilitlemeli Faz kaydirict
girislc dongii(PLL)

Sekil 2. 3. Lock-in amplifikatoriin blok diyagrami

Sekil 2.3. bir Analog Lock-in Amplifikatoriin blok diyagramini gostermektedir.
Diyagramdan da anlasilacagi lizere; sinyal kanali, referans kanali, Faza Duyarl
Algilayict (PSD) ve Algak Gegiren Filtre Lock-in Amplifikatorii olusturan temel
bilesenleridir. Sinyal giris kanalindan sinyalle beraber giiriiltii 6nce diisiik giiriiltii
bandina sahip pre-amplifikatérden gectikten sonra referans kanalindan gelen sinyale

kilitlenir ve es zamanli demodiilasyon denilen olay meydana gelir.

Referans sinyali uygulamalarda kare veya siniis dalga seklindedir. Asagidaki sekilde
referans sinyali kare dalga seklindedir ve frekanst «r’dir. Bu sinyal jeneratorii
tarafindan ¢ikista es zamanli yani faz agilari sifir olan iki osilasyon olabilir. Bu
durumda sinyal jeneratoriinden gelen c¢ikis sinyali, lock-in ¢ikisindaki sinyalin

sekline bir tepki gosterebilir.
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REFERANS

SINYAL /-\ _l/_\ /-\

E'}ref

Sekil 2. 4. Referans ve sinyal dalga sekilleri

Lock-in amplifikatorler genellikle kendi i¢ referans sinyallerini, harici bir dis
referans kaynagina Kkilitlenerek iiretebilirler. Sekil 2.4, lock-in’in dis referansa

kilitlenerek kendi referansinin seklini gostermektedir.

Matematiksel olarak ifade edildiginde; Giris sinyali;
VS = Vsig Sin(a)'t + qsig) dir. (24)

Burada Vg, sinyal genligini, or sinyalin frekansim ve Qsig ise sinyalin fazim

gostermektedir.

Lock-in’in tirettigi referans sinyali ise;

V. =V, sin(o, t+06,) dir. (2.5)

Lock-in 6lgme teknigine gére bu iki sinyal, PSD kullanilarak trigonometrik doniistim

yapilarak ¢arpilir. Carpim sonucunda iki tane siniis dalga olusur.

Voo = Vsig.VL.sin(a)rt+6?S )sin(w, t+6..) (2.6)

ig
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Voo =112V

sigVL ICOS(a)r + a)L)t + esig + gref ) B (COS(a)r — o )t + (esig o eref ) .

Yukaridaki bagintidan goriilecegi lizere PSD’nin c¢ikist iki adet AC sinyaldir.
Bunlardan biri frekanslarin farki digeri ise frekanslarin toplamidir. Eger PSD’nin
cikigi blok diyagramdaki gibi algak gegiren filtreden gegirilirse; sinyal igindeki AC

bilesenlerden biri silinecektir. @r=am _kabul edilirse elimizde sadece DC bilesen

kalacaktir.

sigVL Cos (Qsig - eref ) (2-7)

aor = @, olmas1 durumunda sadece frekanslar ayn1 olmayip sinyaller arasinda ki faz
farki da zamanla degismemelidir. Aksi halde V., DC sinyal olmayacaktir. Diger bir

deyisle lock-in amplifikatordeki referans sinyali ile algilanan sinyal ayn1 frekanslh ve

aralarindaki faz faki ise sifir olmalidir.

Lock-in amplifikatorlerde referans sinyalini {iretmek igin faz kilitlemeli dongii (PLL)
gelistirilmistir. Normalde kare dalga seklinde olan harici referans kaynagindan gelen
sinyale lock-in igerisindeki faz kilitleme dongiisii kilitlenir ve ¢ikig sinyalini siniis
seklinde tretir. Kullanilan PLL birimi siirekli olarak bir sinyale kilitleneceginden
harici referans frekansindaki herhangi bir degisiklik yapilan  6l¢iimii

etkilemeyecektir.

Yukarida sozii edilen durumun disinda bir lock-in ig¢inde kendi i¢ referans sinyalini
tiretme durumu vardir. Bu da tipki fonksiyon jeneratorii kullanilarak harici kaynak
yerine kendisi bir referans sinyal iiretir ve lock-in i¢indeki faz kilitlemeli dongiiniin

(PLL) bu sinyale kilitlenmesi saglanir.
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PSD ¢ikist, yukarida Vg, =1/2V,; V, Cos(8), (6 =,y — O, ) Olarak verilmisti. 6,

ig
sinyalle lock-in referans arasindaki faz farkini gostermektedir. 6’1 ayarlayarak,
sinyalin genligini 6lgmemiz mumkiindiir fakat eger @ , 90 derece olursa cos90=0
olacagindan higbir ¢ikis sinyali alinamayacaktir. Boyle tek PSD’li lock-in
amplifikatorlere tek fazli lock-in ad1 verilmektedir. Faz agisina bagli olan bu durumu
ikici bir PSD ile asmak miimkiindiir. Bu PSD’nin referans sinyali 90 derece

kaydirilirsa matematiksel olarak;

Vi =V, Sin(o, t+6,, +90°) (2.8)

Seklinde ifade edilir ve sinyaller carpilip algak geciren filtreden gegirilir.

Vespo =V Sin(o t+0, + 900)VsigSin (art + esig ); (2.9)
Vespz =112V V, Sin(64, — 0,)

or = o kabul edilirse;

Vpspz = VsigSin @

Boylelikle elimizde bir Cosé digeri Sing ile orantili iki tane ¢ikis sinyali olacaktir.
Birine X otekine Y dersek;

X=V;,Cos6 (2.10)
Y=V, Sin@ olacaktrr.

sig

Eger sinyalle referans sinyali ayni1 fazda ise X ¢ikisi sinyal genligine Y ise sifira esit
olur. Eger referansla sinyal arasinda 90 derece faz farki var ise; bu sefer Y sinyal

genligine X ise sifira esit olur.
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VsigSinE)

vsichse

Sekil 2. 5. X ve Y sinyallerinin dik iicgen iizerinde gosterimi

Sinyal vektoriiniin genligi,
Viig=(X2+Y?)1? (2.11)

Formiilii ile bulunarak faza bagliliktan kurtarilabilir.

Matematiksel iglemleri yapilan iki adet PSD’li lock-in amplifikatore ¢ift fazli lock-in

amplifikator denir ve sinyal ve referans arasinda ki faz agisi ise
0 =tan(Y/X) (2.12)

ifadesiyle bulunur. (Stanford Research Systems)

2.4.2 Referans kanah

Lock-in amplifikatorlerde referans kaynagi dahili ve harici olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Sekil 2.6’da lock-in amplifikatdr i¢in dahili bir referans gosterilmistir.

Dahili referanslar performans ve kararli frekans1 bakimindan avantajhdirlar.
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SISTEM LOCK-IN AMPLIFIKATOR

i
O

Referans

Sekil 2. 6. Lock-in amplifikator i¢in dahili referans kaynagi
Baz1 lock-in amplifikatorler ise harici referans kaynagina gerek duymaktadirlar.
Harici referans kaynaginda sistem referansini kendisi tiretir.

SISTEM LOCK-IN AMPL‘iFiKATC)R

Mikser

s

-

-
Lo |

Referans

Sekil 2. 7. Lock-in amplifikator igin harici referans kaynagi

Ayrica harici referans kaynaklarinda lock-in igerisinde bulunan faz kilitlemeli dongii

sayesinde sistem referans sinyali, gelen sinyale kilitlenir.
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2.5 Faz Kilitlemeli Dongii (PLL)

Faz kilitleme devresi (PLL; Phase Locked Loop), geri besleme isaretinin frekans ve
fazinin, giris isaretinin frekans ve fazina kilitlenmesi ilkesine dayanan bir sistemdir.
Giris sinyalinin dalga sekline iligkin bir kisitlama yoktur. Faz kilitlemeli ¢evrimlerin
ilk uygulamasina 1932 yilinda radyo isaretlerinin aranmasi amaciyla yapilmistir.
Tiimdevre teknolojisinin gelismesiyle kilitlemeli c¢evrim teknigini o6zellikle
endiistriyel elektronigi alaninda ¢ok biiyilik kullanim sansi yakalamistir. (Kuntman
1999)

Faz kilitlemeli dongii temelde {i¢ ana boliimden olusur. Birincisi sistemin girisinde
uygulanan sinyallerin arasindaki faz farkini algilayan “faz dedektorii”, yine giris
sinyalinin fazina ve frekansina bagl olarak ¢ikis sinyaline sahip “voltaj kontrol
osilatorii’” ve Uciincli temel bilesen ise “algak geciren filtre”dir. Normal kosullarda
VCO, ¢ikista giristekiyle esdeger frekans iireterek geri belseme sistemini meydana
getirir. Faz kilitlemeli dongiiler (PLL) genellikle frekanslarin g¢arpimi  ve
sentezlenmesinde ayrica sinyal demodiilasyonunda kullanilmaktadir. Radyo
alicilarinin otomatik istasyon ayarlamalari, televizyon ve bilgisayar ekranlarinda ki
katot 1g1nl1 tiipteki parazitlerin yok edilmesi, giiriiltii kaynaginda var olan sinyallerin

senkronizasyonu PLL ’lerin baslica uygulama alanlar1 arasinda sayilabilmektedir.

GIRLSINAL FAZ (PC1/2) ALCAK GECIREN
L KARSILASTIRICI —| FiLTRE
PCOUT
A
fo
MU o |veoour _ VCOIN
VCO -

Sekil 2. 8. Faz kilitlemeli dongiiniin (PLL) genel hali (Kut 2001)



29

Sekil 2.8’de goriildiigi iizere PLL’1 olusturan bilesenler, kapali dongii geri besleme
sistemidir. PLL sistemine giriste sinyal uygulanmadiginda faz karsilastiricinin
cikisinin sifir olmasina neden olacak ve bir hata voltaji olusturacaktir. Bununla
birlikte algak gegiren filtrenin ¢ikisini da sifir yaparak VCO’nun fy gibi bir merkez
frekans diye isimlendirilen frekansa kilitlenme saglanacaktir. Sistemin girigine bir
sinyal uygulandiginda faz karsilagtirici, VCO ve giriste uygulanan sinyalin faz ile
frekansini karsilagtirma iglemini yapacaktir. VCO’nun frekansi, giriste uygulanan
sinyalin frekansina yaklastiginda, her iki sinyalin frekanslarinin esdeger hale
gelmesiyle, PLL sisteminin dogal kapali dongii karakteristiginden dolay1 VCO ¢ikis

sinyali, verilen giris sinyaline kilitlenecektir.

Bir faz kilitlemeli ¢cevrim devresinin davranisini karakterize eden iki bdlge vardir.

Bunlar kilitlenme ve kilitli kalabilme bolgeleridir.

Kilitlenme
Bolgesi

S

Kilitli kalabilme bolgesi

Sekil 2. 9. Kilitlenme ve kilitli kalabilme bolgeleri

Giris sinyalinin frekansinin diisiik frekanslardan itibaren arttirildig diisiiniilen birinci
grafikte c¢ikis sinyal frekansinin giris sinyalinin frekansinda dogru degismeye
zorlandig1 bolge olan ¢ekme bolgesinin alt ucuna ulasildiginda, Vi kontrol gerilimi
devrenin yapisina bagli olarak negatif ya da pozitif bir degere sigrar. F; anindan

itibaren ¢ikis sinyali, giris sinyalini izler. F; frekansinda kilitli kalabilme bolgesinde
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iist sinira ulasir. Tam tersi olarak giris sinyalinin yliksek frekanslardan itibaren
azaltildig1 varsayilan ikinci grafikte ayn1 birincisinde ki olaya benzerdir. Bu sefer F3
frekansinda kilitlenme olur ve F, frekansinda kilitli kalabilme bdlgesinin alt ucuna
ulagir. Biitiin bunlardan da anlasilacagi tizere faz kilitleme dongii sisteminin bir giris
frekansina kilitli kalabildigi bolgeye “kilitli kalabilme bolgesi”, gelen sinyale
kilitlenebildigi bolgeye de “kilitlenme bdlgesi” adi verilir.

2.5.1 HCT4046A faz kilitlemeli dongii (PLL) entegresi

Bu tez calismasinda Ol¢ililmek istenen sinyalle referans sinyalinin kilitlenmesinde
kullanilan, daha ¢ok adi 4046A diye bilinen PLL entegresi, faz kilitlemeli dongii
uygulamalarinda 6zellikle frekans modiilasyonu, demodiilasyonu ve carpimi gibi
genel amaghh PLL uygulamalarinin vazgecilmez devre elemanidir. Ayrica data
senkronizasyonu, hatta igerisinde bulunan VCO kismindan &tiirii frekans dontisimii
ve motor hiz kontrol iinitelerinde kendine 6nemli yer edinebilmistir. Sekil 2.10°da
4046A’nin blok diyagrami bakildiginda PLL yapisinin temel bilesenleri yani sira
ayrintist ileride anlatilacak olan ikinci faz karsilastirici, 15 numarali bacaga bagh

olan zener diyot ve sinyal demodiilasyonu i¢in demodiilator ¢ikis1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 10. 4046A entegresinin igyapist (Morgan 2003)

Entegrenin 9 numarali VCO giris bacagiyla, 2 ve 13 numarali karsilastirici ¢ikis
bacaklar1 hem direkt hem de istenirse arada alcak geciren filtre kullanilarak
baglanabilir. PLL dongiisiinde, faz karsilastirict ¢ikisindaki hata isaretinin ortalama
degerinin (DC seviyesinin) VCO’nun Vyco geribesleme gerilimi olarak uygulanmasi
icin algcak geciren bir siizge¢ kullanilmaktadir. Ayrica algak gegiren filtrenin
karakteristigi giirtiltiiyii bastirmada Onemli rol istlendiginden PLL dongiisiinde
kilitlenme frekans araligimi belirleyen unsurdur. Ayrica filtre kullanilmayan PLL

sistemlerinde kilitlenme, VCO’nun araliginin disinda da meydana gelebilmektedir.

2.5.2 Faz Kkarsilastiricilar

Entegre igerisindeki faz karsilagtiricis1 girislerine uygulanan sinyallerin lojik

seviyelerini karsilagtirarak farklarina gore cikis veren kisimdir. Asagida 4046
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entegresinin i¢inde bulunan iki adet faz karsilastirict goriilmektedir. Faz

karsilastiricilar entegrenin 3 numarali bacagina ortak giris seklinde baglanmistir.

Girig amplifikator ~
W

Giris
Sinyali (14

VDD
S Q|- S ;I
—R _ _ P
R Q R Q[ Faz
I/ Karsilastirict ¢ikis 11
,)_ )
PS o
® S
Ei“
L R a —r [ —I Vss

Faz Karsilastiricr 11
Karsilastirict )
Faz Karsilastiric: I ¢ikis

Girisi ? ' )r\ ®

Faz Karsilastiric: |

Sekil 2. 11. 4046A’nin faz karsilastirici semas1 (Morgan 2003)

Birinci faz karsilastirict girisine gelen analog veya sayisal kare dalga sinyalin XOR
lojik kapisindan gegirilmesiyle 2 numarali bacaktan ¢ikis verir. Sekil 2.12°de 6rnek
sinyaller verilmistir. Sekilden anlasilacag: lizere PCloy iki giris sinyalin faz farkina

baglidir.

Sinyal girigi(14) S

VCO gikig(4)
Karsilastiric girig(3) =

Faz Karsilastiricr [ ¢ikig(2) _I

VCO Giris(9)
Alg.Geg Filt gikis \/\/\/\/

Vbp

Vss
Sekil 2. 12. 4046A’nin kilitlenme durumunda faz karsilastirici 1°in giris ve
cikisindaki dalga sekilleri (Morgan 2003)
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Faz karsilastirict 1 ile PLL sisteminin kilitlenme frekans araligi algcak geciren filtre
karakteristigiyle iligkilidir. Algak geciren filtrenin diren¢ ve kondansator degerleri

kilitlenme frekans araliginda olacak sekilde secilmelidir.

Ayrica birinci faz karsilastirici ile giriste uygulanan sinyal ne kadar giiriiltii igerirse

igersin PLL sistemi Kilitlenebilmektedir.

Entegre icindeki ikinci faz karsilagtirma ise sayisal hafiza kenar kontrolii olarak
tanimlanabilir. Dort flip-flop sinyal ayiric1 ve ortak ¢ikis noktasinda olan p ve n
kanall1 transistorlardan olusmustur. Faz karsilastiricinin bu tipi giris sinyalinin
sadece pozitif kenarinda c¢ikis vermektedir. Eger giris sinyalinin frekansi
karsilastiricinin giriginden yiiksekse siirekli olarak p-MOS, kosulun tersi olursa n-
MOS transistoru doyuma gidecektir. Sozii edilen iki sinyalin frekanslarinin aym
olmas1 durumunda fakat giristen gelen sinyalin karsilastiric sinyaliyle arasindaki faz
gecikmesinde geride olmasi ¢ikisin n-MOS transistoruyla, ileride olmasi da p-MOS

transistoruyla olmasin saglayacaktir.

Burada algak geciren filtre kullanilmasi, 6zellikle filtrede ki kapasitdr gerilim
degerinin giriste verilen sinyal ile karsilagtiricitya gelen sinyalle arasindaki hem
fazlarinin hem de frekanslarini esit olmasini saglayacagindan énemlidir. Sinyallerin

sekilsel olarak ifadesi ile sinyale kilitlenme durumu sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2. 13. 4046A entegresinde faz karsilastirict 2’ nin giris ve ¢ikis ile kilitlenme
durumu (Morgan 2003)

2.5.3. Voltaj kontrol osilatorii

Faz kilitlemeli dongii sistemlerinde gii¢ kayiplarinin az olmasini saglamak i¢in algak
geciren filtrenin gili¢ sarfiyatinin az olmasi istenir. Yani filtreyi olusturan RC
elemanlarindan direncin yiiksek degerli kondansatoriin degeri ise diisiik olarak
belirlenmelidir. Sekil 2.14’de VCO dizayninda kullanilan n-MOS transistorun girisi
gercekte sonsuz rezistansa sahip oldugundan algak geciren filtreyi meydana getiren

bilesenlerin kabul edilen erkinlik diizeyine bagli kalinarak secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. 14. 4046’nin VCO yapis1 (Morgan 2003)

5 numaral1 bacak olan inhibitdr girisi saseye baglandiginda p3 transistorii ile beraber
VDD’ye bagli olan p1 ve p2 transistorlar1 iletime gecerek NOR flip-flop gibi hareket
edecektir. nl transistoru ile 11 numarali bacaktaki R1 direnciyle baglantilidir. 12
numarali bacaktaki R2 direncinin iizerinden gecen akimla iletime gecen pl
transistorundan gegen akim toplanacak ve bu akim VCO’nun giriste uygulanan sifir
volt gerilimi i¢in ¢alisma frekansini dengeleyecektir. 1 ve 2 kapilar1 ise hem p4 n3
hem de p5 n2 ile baglantilidir. Entegrenin 6 ve 7 numarali bacaklar1 arasinda ki C1
kondansatorii p2 transistorunu iletimde tutmak i¢in siirekli olarak yiiklenecektir. C1

kondansatorii yiiklenir yiiklenmez 1 ve 5 invertorleri flip-floplarin durumlarini

degistireceklerdir.
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2.6 Algak Gegiren Filtre

Elektrik devrelerinde ¢ok kullanilisli yapilar olan analog devrelerin basinda filtreler
gelmektedir. Filtre yapilar1 elektriksel sinyallerin frekans spektrumlarina bigim
vermek amaciyla kullanilan devrelerdir. Pasif R, L, C elemanlariyla gergeklestirilen
bu devreler aym zamanda aktif elemanlarla (op-amp, transistor vb.) da
gerceklestirilebilir. Filtreler elektronik ve haberlesme sistemlerinde oldukg¢a fazla
uygulama alan1 bulmaktadir. Gergeklenen transfer fonksiyonun frekansla degisimine
bagli olarak al¢ak geciren, yiiksek geciren, bant geciren, bant sondiiren tiirden

filtreler s6z konusudur.

Aktif filtrelerin karakteristiklerinin eleman degerlerindeki degisimlere duyarliliklar

ve giivenirlikleri yiliksek oldugu i¢in lock-in uygulamalarinda kullanilirlar.

Algak geciren filtreler, belirlenen kesim frekansinin altindaki frekanslar1 gegirip
istiindeki frekanslar1 zayiflatan filtrelerdir. Filtre devreleri kalitesine veya zayiflatma
egilimine gore 1. derece, 2. derece veya 3. derece olmak {lizere tasarlanirlar. Bir
filtrenin frekans cevabi genellikle ya Butterworth ya da Chebyshew’in tasarimina

benzer olup olmamasina goére siniflandirilir.

Algak geciren filtre tasarlanirken diren¢ ve kondansatoér degerleri i¢in asagidaki
matematiksel ifadelerden faydalanilmaktadir. Ayrica tez ¢alismasi iginde ki algak

geciren filtre, Sallen Key’in ikinci dereceye gore tasarlanmaistir.

Filtrenin transfer fonksiyonu;

~ k /RIR2C1C2
(s2 + (1/RIC1+1/R2C1+1/R2C2 —k /R2C2)s +1)

H (s) (2.13)

o, =1/R1IR2CIC2 yukarida yerine konulursa;



2

H(s) = ko, — elde edilir.
(s* +(w, 1 Q)s +w,")

Eger k=1 ise,

HE) 1/RIR2CIC2

Filtrenin kesim frekansi,

1
f.=
¢ 27JRIR2CIC2

’den bulunur

Q faktorti ise;

o YRIRCIC2 | 0

~ C2(R1+R2)

Cl=2Q ve C2= % olarak belirlenir.

2.7. Faz Kaydirici (Phase Shifter)
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=— olur
(s? + (1/RIC1+1/ R2C1)s +1)

R2
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Sekil 2. 15. Faz kaydirici devre

OPAMP

Rv2

Sl

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Genel olarak faz kaydiricilar, giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda faz degistirmeye bagl
olarak frekans iireten dogrusal genlik tepkisine sahip devrelerdir. Bu yiizden tim
geciren filtre olarak da anilirlar. Calismada kullanilan ve sekil 2.15°de devre semasi
goriilen faz kaydirici, 180 derece yani inverter ve 90 derece integrator faz kaydirma
olmak tizere iki adet devreden olugmustur. Sekil 2.16’da ise ISIS programindan
alinan girisle ¢ikis sinyalleri arasinda ki faz kaymasin1 gosteren grafik verilmistir.

Devrenin ¢ikis sinyaline Vo, giris sinyaline V;dersek ¢ faz kaydirma agis,

tan(M) L ile matematiksel olarak ifade edilir.
2 RCw

Faz Kaydinic: Dalga Analizi

1.00u1coPy
R3(1)

00mE- : :
H00mE-
A00mE-
R00mg -
-200mE
4000t

6000}

00mg-
-1.00 ! I | I I | | I I

Im 2m 3m Sm 6m Tm

4m 8m 9m 10m

Sekil 2. 16. ISIS programindan alman girisle ¢ikis sinyalleri arasinda ki faz

kaymasini gosteren grafik.
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2.8. Islemsel Gegis Tletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)

Cesitli elektronik devre uygulamalarinda yaygin bir kullanim alani olan devre
elemanlarindan biri de islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Operational
Transconductance Amplifier) sayilmaktadir ve egimi bir akimla kontrol edebilen
yap1 blogudur. Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi olmasi nedeniyle yapinin ¢ikis
akimi girig gerilimi ile orantilidir yine ayni1 sekilde giris biiyiikliigliniin gerilim, ¢ikis
biiyiikliigiiniin akim olmasindan dolay1r devrenin giris ve ¢ikis direngleri biiyiik

degerli ve ideal halde sonsuz olur.

CA3140, CA3080 ve LF13700 gibi OTA entegre cesitleri vardir. Bu entegrelerde
cikis gerilimi iki giris ucundaki gerilim farkiyla orantilidir. OTA’lar degisken
kazangli gerilim-akim amplifikatorii gibi  hareket ettiginden voltaj kontrol

amplifikatorii olarak da bilinirler.

Icinde mikro giigte gerilim karsilastiricilar,, akim kontrollii amplifikatorler gibi
parcalar1 barindirdigindan dolayr CA3080, en ¢ok tanmnan OTA tiirtidiir. OTA’larin

opamplardan farkli calisma karakteristikleri vardir.

Sekil 2. 17. Standart opamp ve OTA devre elemanlari
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Sekil 2.17 opampla, OTA’y1 gostermektedir. Opamp olarak gosterilen devre
elemaninin ¢ikigi, farkl iki giris sinyalinde Vo=Ag(e1-€2) olacaktir. Burada ki Ay,
standart opampin acik dongii gerilim kazancimi ifade etmektedir. Standart

opamplarda gerilim kazanci sabittir ve yiiksek giris ile diisiik ¢ikis empedansina

sahiptir.

Digeri ise gerilim akim amplifikatorii olan CA3080’nin temel semboliidiir.
Opamplarda oldugu gibi OTA’larda da iki giris terminali vardir. Fakat opamplardan
farkli olarak c¢ikisinda sabit akim bulunmaktadir. Giriginden bir gerilim verildiginde
lo=0m.(e1-€2) kadar akim seklinde ¢ikis vermektedir. Burada gn, transkondiiktans
veya voltaj akim kazancidir ve gn, Ipias uicundan beslenen disaridan bir akimla kontrol
edilir. CA3080 OTA entegrelerinde bias akimi, 0,1pA ile 1mA arasinda
degismektedir ayrica 1/10000 kazang kontrol oran1 vermektedir.

CA3080’in tiim ¢alisma parametreleri asagidaki grafikte lpias’1in degerine bagli olarak

ayarlanabilir.
Bes| limiz£15 4 5
.\ csieme gL‘ll me£id
1kM sicakhk:#25C 10 10
Besleme gerilimi:=15
4 sicaklik:+25C
100M 10 10
; 3
10M 10 ~2 10
> E
- @ 2
a ,8 & )
e lw = <
£ IM 10"z 50 10
-
g E
7 100K 10 & 10
2 %
o -
10K ! 1
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Amplifikator bias akimi pA Amplifikator bias akimi uA

Sekil 2. 18. CA3080 entegresinin bias akim degerleriyle giris ¢ikis direng ve kazang
grafigi (Martson 2003)
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Grafikte ki degerler 25°C de ve +15V gerilim altinda kaydedilmistir. Ornegin; grafige
bakildiginda 10pA bias akimina 200mmbho kazang degeri esittir ve giris direng degeri
yaklasik 800kQ c¢ikis direnci ise 700MQ civarindadir. 1mA bias akiminda
transkondiiktans1 20mmbho ve direng degerleri sirastyla 15k€ ile 70MCQ’dur.

Entegrenin ¢ikisinda uygun gerilim elde edebilme Iyjas akiminin degerine ve ¢ikisa
eklenecek yiik direncine baglidir. Eger yiik empedansi sonsuz olursa, OTA’nin
cikisinda ki gerilim salinimi +15 volt olacaktir. Sonlu yiikk empedansi olmasi
durumunda ¢ikis gerilim salinimi bu kez Ipiss.RL ile smirli kalacaktir. Bu yiizden
OTA’nin ¢ikisinda 10pA’lik bias akimiyla, 1V gerilim almak i¢in yiik direnci 100kQ

olarak segilir.

Yine ayni sekilde OTA entegresinin ¢ikisinda ki bant genisligi de bias akiminin
degerine ve c¢ikisa eklenecek kapasitore baglidir. Bant genisligi her mikrosaniyede ki
gerilim miktar1 diye ifade edileceginden Iuia/Cp ile bulunur. Bias akimi
mikroamperler seviyesinde olacagindan c¢ikisa eklenecek kondansatoriin sigasi pF
cinsinden olmalidir. Ayrica CA3080 OTA entegresinin maksimum bant genisligi

50V/us’dir.

Anlatilan bilgiler 1s18inda lock-in amplifikator i¢in OTA kullanilarak asagida goriilen

devre tasarlanmistir.

+9V

[}
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l'SOOW\ (inFl()mmho"‘lh s =500pa

Av=10mmho*10k=100

I

- R2
180pF .
Pl 10k :E Cikig
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2k2
9V l
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Sekil 2. 19. 40dB’lik fark yiikselteci (Martson 2003)
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Sekilde goriilen devre yaklagik 40dB gerilim kazancina sahip CA3080 entegresinin
kullanildigr dogrusal amplifikator devre semasidir. Bahsedilen devre bir DC fark
amplifikatori gibi calismaktadir. OTA elemani 9V ile beslenmektedir. Bu yiizden R1
direnci tizerinde (9+9)-0.6=17,4V gerilim iiretilmektedir ve besinci bacak tizerinde ki
bias akim degeri 500pA olmaktadir. Bias akiminin 500pA olmasindan dolayi
yukarida ki grafikten transkondiiktans degerinin yani gm, 10mmho olacaktir.
Cikistaki  direngle beraber devrenin toplam kazanci 10mmho*10k=100"diir
logaritmik olarak ifade edildiginde bu rakam 40dB’e karsilik gelecektir. Ayrica
180pF’lik C1 kondansatorii ile bu devrenin bant genisligi 500nA/180°den 2,8V/us

olarak belirlenecek ve ¢ikis empedanst R2 direnci kadar yani 10k olacaktir.

OTA maksimum bant genigliginde ¢alisma egilimi gosterdiginden, bunu
sinirlandirmak i¢in C1 kondansatorii kullanilmistir. Eger OTA simirlandirilmazsa
istenmeyen RF sinyallerini ve giiriiltii meydana getirecektir. Bu da 6l¢iim yaparken
zorluk olusturacaktir. Bununla birlikte devrenin giris katinda R3 ile R4 seri
direngleriyle OTA’ da DC dengenin olmasi i¢in giriste uygulanan iki sinyalin,

kaynak empedanslarinin esit olmasi saglanacaktir (Martson 2003).

2.9. Enstriimantasyon Amplifikator

Bir¢ok endiistriyel ve medikal alanda yaygin olarak kullanilan enstriimantasyon
yiikseltecler, yliksek performansli gerilim yiikselte¢leridir. Ayni1 zamanda bu
yiikseltecler yiiksek kazancli, yiiksek giris empedanst ve disiik ¢ikis empedansi
gosteren fark yiikseltecleridir. Entrlimentasyon amplifikatorler negatif geri
beslemeden dolay: kararli bir karakteristige sahiptir. Bu yiikselteglerde giris sinyali
dogrudan dogruya kuvvetlendiricinin fark isaret girislerine uygulanir ve prezisyonlu
olarak tanimlanmis bir kazan¢ oraninda tanimlanir. Bu yapida cikistan girise geri
besleme yoktur bunun yerine katlar iizerine lokal geri besleme uygulanir. Ayrica
enstriimantasyon amplifikatorler, basing doniistiiriicii sicaklik sensdriinden gelen

sinyalleri yiikseltmek igin kullanilir ve girislerine uygulanan sinyallerin farkini almak



43

suretiyle calisirlar. Enstriimantasyon yiikselteci diisiik giiriiltiili bir yiikselteg

yapisina sahiptir; bunun yani sira dengesizligi ve siiriiklenmesi de diisiik olur.

Sekil 2.20°de enstrimentasyon yiikselteclerinden en fazla kullanilan c¢esidi

gorilmektedir.

Opamplarda ortak mod tepki oran1 (Common Mode Rejection Ratio, CMRR), her iki
girisinde de ortak olan giris sinyalini reddetme Ozelligidir. Faz g¢eviren (-) ve

cevirmeyen (+) girise ayn1 anda uygulanan isaretin, ¢ikis isaretine oranina esittir.

Vi — R32 RE
— 11—
_ I 1k &
=3
10k
1 R3 N =V
I
[ R4
100K
Z I R R7
P | S |1|1_| l
ik

Sekil 2. 20. Yiiksek ortak mod tepki oranli enstriimantasyon yiikselteci

Sekilde ki devrede Vi ve V; girisleri opamplarin faz c¢evirmeyen (+) girislerine
uygulanmigtir. R3 direnciyle devrenin kazanci kontrol edilmektedir. iki opamp

c¢ikisindan alinan sinyal fark yiikseltecine baglanmistir.

Yukarida ki amplifikatoriin gerilim kazanct,

Vo =1+ RL+ R4)E bagintisi ile hesaplanabilir.
V, -V, R3 "R2
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2.10. Analog Carpicilar

Carpici devreler kendisine gelen iki giris sinyalini ¢arparak ¢ikisinda farkli bir sinyal
tiretirler. Bu tip devrelerle girisine ayn1 iki sinyali vererek kare alma veya karekok

islemleri yapmak miimkiindiir.

Uygulamalarda ¢arpma islemini yapmak icin devrelerde genellikle AD734, AD633,
ADS834 gibi entegreler kullanilmaktadir. Bunlardan AD734 ve AD834 en ¢ok tercih
edilen dort bolgeli diye isimlendirilir. Ayrica iclerinde genellikle zayiflatici, giris
cikis ile besleme bacaklari vardir. Carpict entegreler opamplarla birbirlerine ¢ok
benzemelerine ragmen cevresel giiriiltii ve ofset geriliminden kaynaklanan hatalar
carpma isleminin dogru sekilde yapilmasini engellemektedir. Yiiksek frekansh

sinyallerde bu hata daha karisik hale gelebilmektedir.

Yapilan tez calismasinda carpici devre yukaridaki entegrelerden AD734 ile
tasarlanmistir. AD734, yiiksek hizli dort bolgeli ve transfer fonksiyonu W=XY/U
olan analog c¢arpicidir. Bu garpict entegresi, I0MHz bant genisliginde, ¢ikiginda

diisiik empedans gerilimi saglamaktadir.

[ 21 [3] 1] v+
X GIRISLERIL .. 5
o AD734 WGk

PAYDA | UV1[4] Topview [11]
| v2 E (Not to Scale) E Z GIRISLERI

[ Y1 [6] [9IREFERANS GERILIMI

Y GIRISLER[YZ 7 S

Sekil 2. 21. AD734 Baglant1 Diyagrami

Sekilde baglanti diyagrami goriilen AD734, tam giigte bile sinyalde cok kiiclik

bozulmalara neden oldugundan zayif sinyallerde bile parazit tiretmemektedir. Cok
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giiriiltiilii  kosullarda entegreye baglanacak devre elemanlar1 dikkatli sekilde

sec¢ilmelidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim, ikinci kisimda anlatilan teorik bilgiler 1s1¢inda deneysel Sl¢timlerin
yapilip, sonuglarinin alinabilmesi i¢in tasarlanan devrelerden olusmaktadir. Ayrica
fiber optik kuplajli kimyasal sensoriin algilayici olarak kullanildigi dedektérden

gelen sinyal 6l¢iimii i¢in gerekli deney diizenekleri hazirlanarak anlatilmistir.

3.2. Fiber Optik Kuplajh Kimyasal Sensor

Dikkat cekici ylizey alanina sahip gozenekli silisyum hem elektrik hem de optik
kimyasal algilayic1 ozelliklerinden dolayr arastirmacilarin giindeminde olmay1
basarmistir. Elektrokimyasal anodik daglama ile elde edilen silisyumun gozenekliligi
ve dolayisiyla etkin kirilma indisi anodizasyon akima ve zamana bagl olarak kolayca
degistirilebilmektedir. Silisyumun bu 06zelliginden yararlanarak derinine farkli
kirilma indislerinde ve kalinliklarda periyodik tabakalar olusturulabilmektedir ve

optik kimyasal algilayici olarak kullanilmasi s6z konusu olabilmektedir.

Sekil 3.1°de 106T154 nolu “Gozenekli Silisyum Tabanli Optik Kimyasal Sensor
Tasarimi” Tiibitak projesi g¢er¢evesinde hazirlanan ve bu tez calismasinin da bir
kismmi1 meydana getiren kimyasal sensor uygulamasimin deney diizenegi
goriilmektedir. Proje kapsaminda diizenekte normalde bir homojen lambanin
spektrumu fiber kablonun ucuna yerlestirilen aynayla referans olarak alinmis fakat
bu ¢alismada ise spektrumlar dedektorle elektriksel sinyale gevrilerek 6zel olarak

tasarlanan analog tek fazli lock-in amplifikatére gonderilmistir.
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Sekil 3. 1. Fiber optik kablo kuplajli kimyasal sensoriin deney diizenegi (106T154

nolu “Gozenekli Silisyum Tabanli Optik Kimyasal Sensor Tasarimi1” Tiibitak projesi)

Burada amag, lambadan gelen ve elektriksel sinyale ¢evrilen spektumun giirtiltiiden
kurtarilip gercek degerinin elde edilmesi mantigina dayanmaktadir. Deneyler
kimyasal sensoriin ¢alismasini, kontrol etmek amaciyla ¢oziicliniin ve azot gazinin
ayrt ayrt bulunma durumlarina gore tekrarlanmistir. Sensoriin tam anlamiyla
calistigindan emin olduktan sonra ¢oziiciiniin ve azot gazinin birlikte kullanildig:

uygulamalardan gelen sinyallerin 6lgiilmesi gergeklestirilmistir.

Diizenekte lock-in amplifikatorle homojen lambanin ve numunenin arasinda bulunan
tetravar, piring malzemeden yapilmis igerisinde 1s1k yarict ile halojen lambadan
gelen aydinlatmayr numuneye gonderip ve aradaki dedektorle elektriksel sinyale

cevrilen numuneden yansiyan 15181 lock-in amplifikatore yonlendiren pargadir.
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Sekil 3. 2. Fiber kuplajli 151k yarict tetravar (106T154 nolu “Gozenekli Silisyum
Tabanli Optik Kimyasal Sensor Tasarimi1” Tiibitak projesi)

Icyapisinda kuartz cam iizerine nikel buharlastiilip ince film kaplanmasiyla
meydana getirilen tetravarin fiberle baglantisi1 li¢ adet lensle saglanmaktadir. Fiber
kablolarin 151k kaynagi ve lock-in amplifikatorle baglantist SMA konektorlii
oldugundan kolayca saglanabilmektedir.

Anlatilanlar istikametinde tez ¢caligmasi sirasinda sinyal giris katinda SmV ile 100nV
arasinda ki giiriiltiiyle karisik sinyalleri 6l¢mek i¢in tasarlanan lock-in amplifikatoriin

temel bilesenleri asagida verilecektir.

3.3 CA3080 ile Hazirlanan Enstriimantasyon Amplifikator

Dedektorden gelen kiigiik seviyeli sinyalin lock-in amplifikatordeki ilk basamagi
enstriimantasyon amplifikatoriidiir. Ikinci boliimde anlatilan amplifikatdriin ve
CA3080 OTA (Operational Transconductance Amplifier) entegresinin O6zellikleri
istikametinde sekil 3.3’de acgik devre semasi goriilen yeni bir enstriimantasyon

amplifikatori tasarlanmastir.
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Burada bilindik enstriimentasyon amplifikatorlerinin aksine normalde son boliimde
kullanilan opamplar yerine yukarida bahsedilen CA3080 OTA entegresi
kullanilmistir. OTA devre elemanlari, =12V besleme gerilimine ve kazancini 1’e
gore ayarlanarak yeniden belirlenmistir. Bias direnci grafiklerden yararlanilarak

60kQ2, ayrica amplifikatoriin ¢ikisinda ki direng 2,2kQ olarak hesaplanmaistir.

Vi O_N
?

—(w

Rg:lin

l O Vout
e

-
(o]
(o}

180p

100k 400k 100k
— 1-|_—| .J-| -

LF351

[TT1

Sekil 3. 3. Lock-in amplifikatoriinde kullanilan Enstriimantasyon amplifikatorii

Bu devrede kazang;

2R 2.100

Kazang = (1+ ).100=(1+ 4—00) .1=15olarak hesaplanir.

gain

Burada 1 ile ¢arpilmasinin nedeni enstriimantasyon amplifikatoriiniin ikinci kisminda

bulunan ve yukarida belirtilen OTA devresinin kazancidir.

Enstriimantasyon amplifikatdrden ¢ikan sinyal, daha sonra kazan¢ katinin gelen
sinyale gore roleler tarafindan belirlendigi sekil 3.4’te devre semasi verilen iki adet

opampl1 amplifikator devresinden gegmektedir.
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3.4 Opamph Amplifikator
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Sekil 3. 4. Amplifikator devresi

Devrenin kazanci, Rampl1 ve Rampl12 arasinda ki bosluk ile bu amplifikatdrden
¢ikan sinyalin yine ayni devrenin ikincisinin bu sefer Ramp21 ve Ramp22’in oldugu
opampli amplifikatér devresindeki bosluga ana sistemden c¢ikan sinyalin
biiyiikliigiine gore ¢ektigi rolelerin lizerindeki direnclerin gelmesiyle hesaplanacaktir.
Tasarlanan her iki amplifikator devresinden ¢ikan sinyal ile Olgiilmek istenen
girtltiiyle karisik sinyale kilitlenen faz kilitlemeli dongii (PLL) devresinin ¢ikisi

AD734 ile hazirlanan ¢arpici devresinin giris sinyali olacaklardir.

3.5 CD4046 ile Yapilan Faz Kilitleme Devresi

Lock-in amplifikatorii meydana getiren diger bir parga olarak kimyasal sensoriiniin
dedektoriinden gelen elektriksel sinyale kilitlemeyi saglayan 4046 entegresi ile
yapilan faz kilitlemeli dongii yer almaktadir. Detayli sekilde incelenen 4046A
entegresinin  teknik  Ozellikleri 1s18inda tez ¢alismasinda faz  Kilitlemeyi

gerceklestirmesi i¢in sekil 3.5’teki devre tasarlanmistir.
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Sekil 3. 5. 4046 uygulamas1 (HCT4046A Datasheet 1997)
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Devre dikkatli bir sekilde incelenirse 5 numarali inhibitor girisi kullanilmadigindan

4046 entegresinin igerisinde yer alan ikinci faz karsilagtirict kullanmilmayip sadece

XOR kapisinin oldugu birinci faz karsilastiricinin ¢ikisindan faydalanilmistir ve

sadece 2 numarali bacaktan ¢ikis alinmistir. Yani gelen sinyalleri XOR kapisindan

gecirerek kilitlenme saglanmistir. Bu yiizden 13 numarali bacak bos birakilmistir.
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3.6 AD734 ile Yapilan Carpic1 (Mikser) Devre
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Sekil 3. 6 AD734 ile hazirlanan garpici devre (AD734 Datasheet 1999)

Sekil 3.6’da temel ¢arpmak devresinin baglantilar1 goriilmektedir. X ve Y (lve 6
numarali bacaklar) girislerine amplifikator ¢ikisi ile faz kilitlemeli dongliden gelen
sinyal carpilmistir. Entegrenin 2, 3, 4, 5 ve 7 numarali bacaklari saseye baglanmustir.

Carpici ¢ikist matematiksel olarak ifade edilirse;

(Xl — XZ)(Yl — Yz)
10V

Cikis = Z, Seklinde olacaktir.

Sinyaller AD734 ile carpildiktan sonra algak geciren filtreden gecirilir.
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3.7 Algak Gegiren Filtre

Ikinci kisimda bulunan matematiksel ifadelerle Butterworth 2. dereceden Sallen Key

tipi algak gegiren filtre tasarlanmstir.

C
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LF351
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Sekil 3. 7. Butterworth 2. dereceden Sallen Key tipi algak gegiren filtre

Devresi goriilen alcak geciren filtrenin kesim frekanst 500Hz’e gore ayarlanmustir.
Buraya kadar verilen matematiksel ifadelerden sonra sozii gecen filtrenin ISIS

programindan elde edilen frekans grafigi ise sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3. 8. Alcak geciren filtrenin ISIS programindan alinan frekans grafigi
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3.8 Otomatik Kazan¢ Devresi

Bu devrenin girisinde yer alan LM324’iin teknik Ozelliklerine kisaca deginilirse;
icerisinde dort adet birbirinden bagimsiz islemsel yiikselte¢ barindiran yani tek
besleme ile dort karsilastirma islemi yapabilmektedir. Cok gesitli kullanim alani olan
bu elektronik devre elemani sayisal sistemlerinin standart +5 voltluk gerilim

kaynaginda dahi islevini yerine getirmektedir.

LM324’{in 3 ile 5 numarali giriglerine, ortak olarak algak geciren filtreden gelen
sinyal verilmistir. Ayrica karsilagtirma yapmasi i¢in gerilim boliiciilerle digaridan

saglanan 100mV ile 400mV’luk gerilimler sirasiyla 2 ve 6 numarali bacaklara

baglanmustir.
+8%
iy
(W 2B R1
GirigAlp.Geg Fit.Ciks) N N 1
. £ Iy 1 1 by 1
100my +——32— - 21—
LM3z24 LM3z4
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Sekil 3. 9. LM324 ve PIC16F84 ile yapilmis devre

Ayrica devre semasinda goriilen LM324 entegresinin i¢inde yer alan iki opampin
cikislar1 olan 1 ve 7 numarali bacaklart PIC16F84A’nin 17 ve 18 numarali
bacaklartyla baglanmistir. Karsilastiricinin ¢alisma mantigindan dolay: giristen yani
+ ugtan gelen sinyal; opampin eksi ucundan gelen 100mV’luk sinyalden kiiciikse 1

ve 7 numaral ¢ikis bacagi, her zaman lojik 0 seviyesini, eger giris sinyali 100mV ile
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400mV arasinda ise 1numarali bacak lojik 1, 7 numarali bacak ise lojik 0 seviyesini,
tiglincii ihtimal olarak da giris sinyalinin 400mV’tan biiyiik olmasi hem 7 hem de 1
numarali bacakta lojik 1 seviyesini PIC16F84’¢ iletecektir. PIC16F84 ise gelen bu
lojik durumlara gore c¢ikis portlarin1 yonlendirmek iizere programlanarak hangi

rolenin ¢ekilmesi gerektigine karar verecektir.

PIC yapisinda bacaklarla baglantis1 olan cesitli devre elemanlar1 goriilmektedir.
Bunlardan 4 numarali bacakta 10kQ degerindeki direng, programin ¢aligmasini kesip
baslangica dondiirmeye gerek duyulmadigi icin kullanilmistir. Devre semasinda
goziikmeyen fakat uygulamada kullanilan PIC16F84°{in 15 ve 16 numarali bacaklari
osilator pinleri olduklarindan, devrenin calisma frekansina gore segilmis kristal
rezonator baglanmistir. Sekiz adet ¢ikis portu olacak sekilde programlanan bu PIC
entegresinin 6 ile 13 numarali bacaklar arasindaki tiim pinlerin sekil 3.10’da devre

semasi goriilen rolelerle baglantisi saglanmistir.
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Sekil 3. 10. PIC16F84 ile baglantili réle grubu
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Yukarida ki devre lock-in amplifikatoriin girisinde verilen giiriiltiiniin etki ettigi cok
kiigiik degerli sinyalin Olgiilebilir hale gelmesi icin belirlenen belli araliklara gore
secilen direnglerle kazancini ayarlamak tizere tasarlanmistir. Sekilden anlasildig: gibi
PIC16F84’iin ¢ikis portlar1 rolelerin A, B, C, D, E, F, G, H diye isimlendirilen
bacaklartyla baglanmistir. Birinci grup diye tamimlayacagimiz ilk bes role ilk
amplifikatoriin, diger bes role ise ikinci amplifikatdriin kazancini ayarlayan
direnclerin oldugu kisimdir. Bir ve altinci rélelerde ki direngler tetikleme yapmak
icin kullanildig1 icin istenilen degerde olabildiginden belli bir hesaplamaya gerek
duyulmadan secilmistir fakat diger rolelerdeki kazang direngleri ikinci
amplifikatoriin  ¢ikisina (100mV ile 400mV degerlerine gore) bagli olarak
hesaplanmistir.  370€Q, 750Q, 1.5kQ, 3kQ ilk grup réle direngleri; 130€2, 2.2k€Q,
33kQ ve 500kQ ikinci grup role direngleri kullanilmistir. Amplifikatorlerin toplam
kazanci birbirleriyle ¢arpilarak bulunmustur. Ornegin birinci gruptan 370Q direnc,
ikinci gruptan 1se 130Q diren¢ kazanci belirlemis olsun. Bdylelikle ilk

amplifikatoriin kazancit matematiksel ifadeyle;

R
K, =@+ —kana”‘;) =1+ %) =38 (R=10Q)

Ikinci amplifikatoriin kazanci ise;

Rkazang 130
K,=01+—)=0+~—) =14 bulunur.
2 = R )= 10)

Toplam kazang;

K=K,.K, =38.14 =532 Olarak hesaplanacaktir ve bu deger devrede en kiigiik
kazanci ifade etmektedir. Ayrica birinci ve altici roledeki direngler tetikleme
direngleri olduklarindan ve tetikleme gerceklestikten hemen sonra devreden
cikmalart gerektiginden, diger rdlelerin transistor uglarindan, ilk grubun diyotlar

birinci roleye, ikinci grubunkiler altinci roleye gelecek sekilde baglanmistir.



57

Rolelerin bir diger ucunda ise hangi rolelerin ¢ekildigini gosteren led-diyotlar vardir.
PIC16F84’iin karar verdigi role gruplarindaki rélelerden uygun olan g¢ekilecek ve
hem rolenin {izerindeki led diyot 151k verecek hem de kazanci ayarlayan roleler

tizerindeki direngler aktif hale gelecektir.

Ik amplifikatorle birinci grup role baglantisini RO1 ile RI1, ikinci amplifikatdrle
role baglantisin1 RO2 ile RI2 girisleri saglamaktadir.

Lock-in devresinde kullanilan tiim bilesenlerin bir araya getirilmesiyle sekil3.11°de
bir devre ortaya cikacaktir. Bu devrede sozii edilen karsilastirici, roleler ve
enstriimantasyon amplifikatorii, amplifikatorler, faz kilitlemeli dongii, carpict ve
alcak gegiren filtre blok halinde gosterilmistir. Cizimler ISIS programindan elde

edilmistir.

RZT R23 R29 | |R30
2m b 2n 2m
5 | 7 a

PLL l i

pligIre2

wplekisl [=—
plkcke2 [

Kimyasal sensor
Deney Duzenegi

Sekil 3. 11. Lock-in amplifikator agik devre semast
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu bolimde kimyasal sensor uygulamasindan elde edilen o6l¢iim sonuglar
degerlendirilecek ve tasarlanan analog tek fazli lock-in amplifikatoriin baski devre

sekilleri verilecektir.

4.2. Deneylerde Kullanilan Baski devreler

| 324

pic1684

9,. 9” ] [ | o [
081 08373 831 8] A A o8

Q Q Q Q Q Q

Sekil 4. 1. Role grubu baski devre semasi
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Ramp 11 Ramp 12 Ramp 21 Ramp22
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Sekil 4.2. Enstriimantasyon amplifikator, faz kilitlemeli dongii (PLL), garpici ve

alcak geciren filtrenin beraber bulundugu baski devre

Bu devreleri birbirlerine baglamak icin kablo giiriiltiisiinii en aza indirgemek {izere
koaksiyel kablo kullanilmistir. Sekil 4.2 deki amplifikatorlerle algak geciren filtre ve
faz kilitlemeli dongilinlin goriildiigii devrenin sekil 4.1°deki kazang devresiyle
baglantisini filtre ¢ikisi diye isimlendirilen noktadan yapilmistir. Ayrica yine bu

nokta siteminde ¢ikigini gésterdiginden dl¢iimler buradan alinmistir.

Sekil 3.1°de ki kimyasal sensér uygulamasindan 6l¢tim alabilmek icin sekil 3.2°deki
tetravar’in sinyal ve referans detektorlerinin lock-in amplifikatorle baglantisi sekil
4.3’te hem acik devre semas1 hem de baski devresi goriilen sinyal sartlandirict ile

saglanmistir.

Sekil 4. 3. Sinyal sartlandirici agik ve baski devre semast
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Ayrica roleleri 12V, PIC ve diger opamp entegrelerini +5V ve AD734 entegresini

beslemek tlizere +15V cikis verebilecek sekilde gerilim kaynag tasarlanmistir.

Sekil 4. 4. £15V, +12V, £5V’luk gerilim kaynag1

4.3. Test Ol¢iim Sistemi

Yapilan lock-in amplifikatdriin testi i¢in referans kaynagi olan sinyal jeneratorii
cikisindan alinan 6rnekleme gerilimi bir gerilim boéliicti ile amplifikatdriin sinirlar

iginde test gerilimine doniistiiriildii.
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Sekil 4. 5.Test gerilimi igin gerilim boliicii devre

Gerilim boliiciiniin her bir degeri icin yiikselteg ¢ikisi, mixer ¢ikist ve filtre ¢ikist ile
kazang degerleri kaydedildi. Olgiim test edilirken ilk 6nce faz kilitlemeli déngiiniin
calisip calismadigi kontrol edildi. Asagidaki sekilde normalde giriste kare dalga

verilirken siniis dalgada kilitlemenin saglandig1 goriilmektedir.

AUTO CH1 L 0C STOP = Pos. UOOU,Us MEASURE
JE AR A A A A
Y NSRRGSR, (RO NS, G RS TNp. AN e M ) ()
X : : : : - : : ; : : 5,200y
1'5.. .5‘
AR RN
oot Tl S e T 4400,0mY?
gtéllllillllil|IillI'illll*;lllléllllil'llillllilil—ll—g 29
IR
S I
B S B g e L b A s P e el RETIRY
SR S - S S T T U G111 <
ST IO T T T SO OV SOV =i
||||||||||||||||||||||||||||||| QAL AL L A A 0 2 2 2 2 2L s ?
CH1 5Y = CH2 5V~ 0.2ms ﬁﬁ—
CH2: +0.000mY TRG:+3.000%

Sekil 4. 6. Faz kilitlemeli dongiiniin giris ve ¢ikis sinyali

Osiloskoptan alinan yukaridaki goriintide 1 numarali sinyal PLL’in girigine

uygulanan sinyali, 2 numarali sinyal ise PLL’in c¢ikisinda Kkilitlendigi sinyali
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gostermektedir. Burada 4046 kullanilarak yapilan faz kilitlemeli dongiiniin sadece
kare dalgaya degil siniis seklinde ki dalgalara da kilitlendigi gosterilmeye

calisiimustir.

Osiloskop kullanilarak elde edilen diger bir sekilde ise girislerini amplifikator ve faz

kilitlemeli dongiiden alan garpicinin 1 numarali giristeki sinyal gériilmektedir.

CH1

Display

Coupling

éllll;illl;llllill g prObe

Position
Setto OV

CH1 2V = CH2 24 ~ 0.5ms
CH2 ' -4.080% TRG: -3.760Y

Sekil 4. 7. Faz Kilitlemeli dongiiniin ¢ikisi ile carpicinin 1 numarali girisi

Sekil 4.7°de istteki sinyal PLL ¢ikisi, sekil 2.21°de goriilen AD734 entegresinin
girislerinden 6 numarali bacagina alttaki sinyal ise amplifikatorlerden ¢ikan ve

entegrenin 1 numarali bacagina baglanan sinyali gostermektedir.

Sekil 4.6’da ise PLL c¢ikisi ile beraber algak geciren filtre ve sistemin ¢ikisi
gorilmektedir. Sistemin girisine gerilim bdliicliniin  potansiyometresi 7.3k€’a
ayarlandiginda elde edilen 495uV gerilim degeri uygulanmistir. Sekil 3.4’deki

amplifikatorlerin kazanglarmi ayarlayan sekil 3.10°daki réle devresinden R, ve Rs
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direnglerinin bagl oldugu roélelerin ¢ekildigi gozlemlenmistir. Sistemin ¢ikis sinyali
320mV olarak tespit edilmistir. Matematiksel ifadeyle 320mV/495uV=646 kati
kadar kazang saglanmistir. Bu sonug bize hem deneysel hem teorik hesaplamalarin

birbirleriyle Ortiistiigiinii gdstermistir.
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Sekil 4. 8. Algak geciren filtrenin ¢ikig1

Sekil 4.5’te goriilen gerilim boliici devrede bulunan potansiyometrenin
ayarlanmasiyla giris ve ¢ikis sinyalleri dl¢iiliip sistemin kazang egrisi ¢ikarilmistir.
Potansiyometrenin kademe kademe ayarlanip gerilim boliicii devrede elde edilen
kiiglik degerli sinyal matematiksel olarak hesaplanmis ve bu sinyale goére lock-in
amplifikatorden ¢ikan sinyal kaydedilmistir. Ayrica giris degerleri 9uV ile 189uV

arasinda degismektedir.
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Sekil 4. 9. Giris ve ¢ikis sinyallerine gore kazang egrisi

Sekil 4. 10 Tasarlanan lock-in amplifikatoriin goriiniimii
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4.4. Kimyasal Sensor Test Diizenegi

Kimyasal sensor test diizenegi sekil 3.1°deki gibi hazirlanmistir. Deneyde
Trikloretilen ¢oziiciisii kullanilmistir. Deneyde ilk once ¢oziicii yokken azot gazi
altinda daha sonra ¢oziiciiler ile yansima spektrumlari spektrometre kullanilarak
alimmigtir. Bunun i¢in halojen lambanin spektrumu bir patch fiber kablonun ucuna

yerlestirilen aynadan alinarak referans olarak kaydedilmistir. (Tiibitak 106T154 nolu

Proje)
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Sekil 4. 11. Coziicii yokken spektrometreden alinan yansima-dalgaboyu egrisi
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Sekil 4.11°deki egri, kimyasal sensorii test etmek icin sadece azot kullanilarak
Ol¢iilmesi neticesinde ortaya ¢ikmustir. Sekilden goriildiigl lizere 15181n dalgaboyu

1100nm’de tepe degerine ulagmustir.
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Sekil 4. 12. Trikloretilen ¢oziiciisii altindayken spektrometreden alinan yansima

dalgaboyu egrisi

Sekil 4.12°de trikloretilen ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen yansima spektrumu
goriilmektedir. Burada ise dalgaboyunun tepe degeri 1200nm’ye dogru kaymustir.
Yansima spektrumlar1 alinirken ¢dzelti buhari kaldirilip tekrar azot gazi verildiginde
spektrumlar eski haline yani 1100nm degerine dogru kayacaktir. Burada fiber optik
kablo kuplajlt kimyasal sensoriin 1100nm ile 1200nm dalgaboylar1 arasinda g¢alistig1
goriilmektedir. Kimyasal sensor diizeneginin ¢aligma dalgaboyunu tespit etmek igin
kullanilan spektrometreden sonra tez c¢alismasi esnasinda SR830 lock-in
amplifikatoriiyle yukarida bahsedilen dedektér ve sinyal sartlandirict devrenin yer

aldig1 sinyal Olciimleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 13. Kimyasal sensoriin SR830 Lock-in amplifikator ile 6l¢timii

Sekil 4.13’de ki kimyasal sensoriin trikloretilen ¢oziiclisii altinda verdigi tepki,
SR830 Lock-in amplifikatorle baglantisi saglanan osiloskopun fotografi ¢ekilerek
elde edilmistir. Yukaridaki osiloskop goriintiisii incelendiginde diiz bir sekilde
devam eden sinyal yavasga yiikselmektedir. Bu yiikselme ani sisteme trikloretilen
¢Oziiciisiinlin verildigini gostermektedir. Sensor belli bir zaman ¢oziicii altinda
bekletilmistir. Sistem kararli oldugu andan itibaren sekilden de goriilecegi lizere ¢ikis
sinyali diiz hale gelmistir. Kimyasal sensor diizeneginin egzoz kismindan buharlagan
¢oOzelti disar atildiginda sinyalde de normalde yavas sekilde inis baglayacaktir fakat
azot kullanarak temizleme islemi ¢ok yavas olacagindan disarindan sisteme baglanan
kompresor sayesinde temizleme islemi hizlanmigtir ve ¢ikis sinyalinde ki disiis,
yiikselmesine gore daha hizli olmustur. Yukarida anlatilan deneyde kullanilan
osiloskop, 50sn/div.10=500sn/div’lik siirede kayit yapmistir ve 500mv kademesine
getirilmistir. Deney, sistem tamamen temizlendikten sonra tekrarlanmistir.
Sinyaldeki yiikselme basladigi anda lock-in amplifikatér 100puV’ tan 220V’ a dogru
yiikselmistir. Sistem kararli hale 220uV civarinda gelmistir. Deney yapilirken bu

noktada biraz beklendikten sonra azot gazi ve kompresorle temizleme yapilmuistir.
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Sekil 4.14’de deney diizeneginin genel goriinlimi verilmistir. Burada sinyal
sartlandirict devreye halojen lambadan giden sinyali lock-in sisteminin kilitlenmesini
saglamak i¢in kare dalgaya cevirmek tlizere kullanilan optik chopper goriilmektedir.
Optik chopper 1kHz’lik kare dalga sinyali iireterek amplifikatore gondermektedir.
Ayrica bu sinyal referans sinyalini olarak uygulanmistir.

AN

Sekil 4. 14. Kimyasal sensor 6l¢iim sistemin genel goriiniimii
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5. TARTISMA ve SONUC

Cok kiiciik seviyeli sinyallerin dl¢imiinde kullanilabilen bir teknik olan lock-in
teknigi incelenmistir. Bu teknigin incelenmesi amaciyla tasarlanan devre 100nV ile

SmV arasinda ki sinyallerin 6l¢timiinde kullanilabilir.

Bu amagla oncelikle devre elemanlarinin diisiik seviyeli bu sinyali algilanabilir
seviyelere yiikseltmesi gerekmektedir. Yiikseltme islemini ilk etapta estriimantasyon
amplifikatorli ve ayrica kazanclar1 rdleler tarafindan ayarlanan iki adet yiikselteg
saglanmistir. Yiikselteclerden roleler, devrenin girisindeki sinyal seviyesine gore
uygun degerdeki direnci devreye sokarak istenilen kazang seviyesi elde edilmektedir.
Rolelerin kontrolii PIC16F84A entegresinin programlanmasiyla gergeklestirilmistir.
Bu sistemde elde edilebilecek kazang degerleri en kiiglik kazang 532, en biiyiik
kazan¢ 15.050.351 arasinda degismektedir. Kazanglar1 ayarlanan amplifikatorlerin
cikist ile sinyal jenerator kullanilarak giristeki sinyale kilitlenmesi saglanan faz
kilitlemeli dongii devresinin ¢ikist AD734 ile hazirlanmis ¢arpici devresine giris

sinyali olarak aktarilmistir.

Capicinin ¢ikisindan elde edilen sinyal algak geciren filtreye gonderilmistir. Filtre
devresi sinyal tlizerindeki giiriiltiiyii yok etmek veya en aza indirgemek amaciyla
kullanilmistir. Filtrenin kesim frekanst 400Hz olacak sekilde direng ve kondansator
degerleri hem bilgisayar yazilimi kullanilarak hem de matematiksel olarak

hesaplanmastir.

Algak geciren filtrenin ¢ikisi koaksiyel kablo kullanarak rélelerin bulundugu devreye
baglanmistir. Bu devrelerin timii lock-in amplifikator sistemini olusturmaktadir.
Lock-in amplifikator sisteminin ¢ikis noktasi filtre devresinin ¢ikis noktasi ile
aynidir. Yukarida anlatilan dongiliyle devrenin girisindeki ve filtre devresinin
cikisindaki sinyallerin faz kilitlenmesi saglanir. Sonug olarak sistem girisinde ki pV

ve nV seviyesindeki sinyallleri 200mV ile 400mV civarina yiikseltmektedir.
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Sekil 4.7°de kazanglar1 ayarlanmig yiikselteglerin ¢ikisindaki sinyal gosterilmektedir.
Bu sinyal AD734’tn 1 numarali girisine uygulanmaktadir. Carpici devrenin
cikisindaki sinyalin filtre devresine uygulanmasi ile filtre devresinin ¢ikisinda ki

sinyal sabit bir DC seviye elde edilmisidir.

Sekil 4.8’de osiloskopun ikinci kanalinda goriilen sinyal filtre g¢ikisinda ki DC
sinyaldir. Osiloskopun birinci kanalinda ki sinyal ise faz kilitlemeli dongiiniin

cikisindaki sinyaldir.

Genel olarak lock-in teknigi, al¢ak geciren filtre igerisinde kullanilan kondansatoriin
degerini secerken filtrelemeyi iyi yapabilmesi i¢in biiyiik degerde se¢ilmektedir fakat
bu se¢im sinyalin algilanmasinda gecikmelere sebep olacagindan lock-in

amplifikator sisteminin sinyal degisimlerine yavas tepki vermesine neden olmaktadir.

Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda diisiik seviyeli sinyallerin algilanmasi ve
yiikseltilmesi saglanmistir. Bu amagla oncelikle direngler ve S50KQ’luk lineer
potansiyometreden olusan gerilim bdliicli devre yapilarak burada giriste uygulanan
5V’luk gerilim miimkiin oldugu kadar disiiriilmeye ¢alisilmis ve mikrovolt
seviyelerine indirilmistir. Potansiyometrenin ayarlanmasiyla olusan sinyal, tasarimi
yapilan lock-in amaplifikatore giris sinyali olarak uygulanmistir. Asamali olarak elde
edilen bu diisiik seviyeli sinyaller ile sistemin ¢ikisindaki sinyaller kaydedilmistir ve
sekil 4.9’daki kazang egrisi olusturulmustur. Cikan bu egri, sistemin tasarlanma

asamasinda yapilan kazang hesaplamalartyla paralellik gostermektedir.

106T154 nolu Tiibitak projesi olan “Gd6zenekli Silisyum Tabanli Optik Kimyasal
Sensor”den SR830 lock-in amplifikatorii kullanilarak 6l¢iim alindiktan sonra tez
kapsaminda hazirlanan lock-in amplifikatorii ile 6l¢iilmeye ¢alisilmigtir. Bilindigi
tizere lock-in teknigi ile Olglimiin gerceklesebilmesi i¢cin gelen diisiik seviyeli
sinyalin fazina ve frekansina kilitlenme saglanmalidir. Yani referans ile Ol¢lilmek
istenen sinyal mutlaka ayni fazda olmalidir. Eger s6z konusu durum varsa faz

kaydirict devre kullanilarak Olgiilmek istenen sinyal ile referans sinyalinin faz ve
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frekansa ayni olmalidir. Tasarlanan analog tek fazli lock-in amplifikatorde faz
kaydirict kullanilmadigindan kimyasal sensor 6l¢iim uygulamasindan tam anlamiyla
sonu¢ alinamamustir. Yani tasarlanan devrede sadece X bileseni mevcuttur. Fakat
SR830 lock-in yiikselteci dijital yapiya sahip oldugundan hem X hem de Y bileseni
vardir. Direng Ol¢iim uygulamasinda harici olarak devreye sokulan sinyal
jeneratoriinden referans ile giris sinyali beraber alindigindan, faza ve frekansa
Kilitlenme saglandigi igin dogru 6l¢iim yapilmustir. Dolayisiyla sekil 4.13°de goriilen

kimyasal sensoriin ¢ikis sinyali SR830 ile elde edilmistir.

Bu ¢aligsmanin ileri ayagi olan sayisal sinyal igleme (DSP) kullanilarak yapilan dijital
lock-in amplifikatorlerde analog lock-in amplifikatorlere gore daha dogru ve hizli

sonuclar elde edilmektedir.



72

KAYNAKLAR

Aroca, C., Moron, C., Lopez, E., Sanchez, M., Sanchez, P., 1989. Measuring
harmonics of low-level electrical signals: application to magnetic
measurements. 10P science J. Phys. E: Sci. Instrum., 22(3), 185-188.

Austin, W., 2002. CMOS Phase-Locked-Loop Applications Using the
CD54/74HC/HCT4046A and CD54/74HC/HCT7046A. Texas Instruments

Budding, R., Strackee, L., 1972. IOP science J. Phys. E: Sci. Instrum., 10(11), 744—
745.

Cataliotti, A., Cosentino, V., Nuccio, S., 2007. A Phase-Locked Loop for the
Synchronization of Power Quality Instruments in the Presence of Stationary
and Transient Disturbances. IEEE Transactions on Instrumentation and
measurement, 56(6), 2232—2239.

Dobrev, D., Neycheva, T., Mudrow, N., 2008. Digital lock-in techniques for adaptive
power-line interference extraction. 10P science Physiol. Meas., 29(7), 803-
806.

Edgar, A., 1989. Drift in low-cost lock-in amplifiers. IOP science J. Phys. E: Sci.
Instrum., 22(8), 551-553.

Franceshini, G., Marioli, D., 1985. Measurement Technique of Low-Level and Low-
Frequency Conductivity Fluctuations. IEE Transactions on Instrumentation
and measurement, 34(3), 466-468

Froggatt, M., Allison, S., 1996. Pulsed Phase-Locked Loop Technology
Improvements for Greater Accuracy and Expanded Capabilities. IEEE
Transactions on Instrumentation and measurement, 45(1), 117-122.

Godone, A., Bava E., Novero, C., 1989. Phase Lock of Submillimetric Backward-
Wave-Oscillators. IEEE Transactions on Instrumentation and measurement,
37(3), 794-798.Masciotti, J., Lasker, J., Hielscher, A., 2008. Digital Lock-In
Detection for Discriminating Multiple Modulation Frequencies With High
Accuracy and Computational Efficiency. IEE  Transactions on
Instrumentation and measurement, 57(1), 182—-189.

Golnabi, H., Ashrafi, A., 1996. Producing 180" Out-of-Phase Signals From a
Sinusoidal Waveform Input. IEEE Transactions on Instrumentation and
measurement, 45(1), 312-314.

Karacali,T., Efeoglu, H., Alanyalioglu, M., 2006. Gézenekli Silisyum Tabanl1 Optik
Kimyasal Sensor Tasarimi., Tiibitak 106T154 nolu Proje, Atatiirk
Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi ~Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi
Boliimii, Erzurum.

Kawasaki, T., Terashima, T., Zhu, Y., Takada, T., Maeno, T., 1994. Highly sensitive
measurement of surface charge distribution using the Pockels effect and an
image lock-in amplifier. . IOP science J. Phys. E: Sci. Instrum.,27(8), 1646-
1652.

Komachi, Y., Tanaka, S., 1975. Lock-in amplifier using a sampled-data synchronous
fitler. IOP science J. Phys. E: Sci. Instrum., 8(11), 967-971.

Kuntman, H., 1994. Endiistriyel Elektronik. 284 s, Istanbul.

Kut, M., 2001. Phase-Locked Loops —characteristics and applications. Magdalene
College



73

Li, C., Cui, X., Yamaguchi, I., Yokota, M., Yoshino., T., 2005. Optical Voltage
Sensor Using a Pulse-Controlled Electrooptic Quarter Waveplate. IEEE
Transactions on Instrumentation and measurement, 54(1), 273-277.

Lu, J., Pan, D., Yang, B., Qiao, L., 2008. Wideband magnetoelectric measurement
system with the application of a virtual multi-channel lock-in amplifier. IOP
science Meas. Sci. Technol., 19(4), 1-5

Lue, J., 1977. Junction Impedance Measurements of Diodes by a Simplified Lock-In
Amplifier. IEEE Transactions on Instrumentation and measurement, 26(4),
415-419.

Meade, M., 1982. Advances in lock-in amplifiers. 10P science J. Phys. E: Sci.
Instrum., 15(4), 395-403.

Maeno, T., Akiba, M., Hiromoto, N., 1994. Two-dimensional Lock-in Amplifier
Systems for Microscopic Imaging. Two-dimensional lock-in amplifier
systems for microscopic imaging. Instrumentation and Measurement
Technology Conference, 536-539

Martson, R., 2003. Understanding and Using ‘Ota’ op-amp ICs. Nuts and Volts, 58—
62

Mo Li, J.,, Lin, P., Chiang, C., Pan, C., Tseng, C., 2008. Effective and Economic
Phase Noise Testingfor Single-Chip TV Tuners. IEEE Transactions on
Instrumentation and measurement, 57(10), 2265-2272.

Nathan, R., Hopkins, B., 1973. A low noise detection system for the measurement of
Auger spectra. . IOP science J. Phys. E: Sci. Instrum., 6(10), 1040-1042.

Ott, H., 1988. Noise Reduction Techniques in Electronic Systems. 417 s, Canada.

Poolman, P., Frank, R., Turovelts, S., 2008. Modified Lock-in Detection for
Extraction of Impressed EEG Signals in Lowfrequency Bounded-EIT Studies
of the Human Head. Congress on Image and Signal Processing, 174-183.

Rebolledo, M., Martin, J., Hotoleanu, M., Karasek, M., Januart, E., 1996. Study of
the accuracy in gain and fluorescence spectrum measurement by signal
modulation and lock-in detection: application to erbium-doped fibre
amplifiers. 10P science Pure Appl. Opt., 5(1), 111-117.

Prasad, B., Lal, R., 1999. A capacitive immunosensor measurement system with a
lock-in amplifier and potentiostatic control by software. IOP science Meas.
Sci. Technol., 10(11), 1097-1104

Walker, W., 2008. Sub-microdegree Phase Measurement Technique using Lock-in
Amplifiers. Frequency Control Symposium, 2008 IEEE International, 825-
828.

Yen, C., 1965. Phase-Locked Sampling Instruments. IEEE Transactions on
Instrumentation and measurement, 14(1), 64-68.

Zhang, L., 2008. Parallel Testing of a Phase-Locked Loop Lock Time in Production.
IEEE Transactions on Instrumentation and measurement, 57(9), 2089-2092.



74

OZGECMIS

1980 yilinda Erzurum’da dogdu. Ilkdgretim ve lise tahsilini burada tamamladiktan
sonra 1999 yilinda Marmara Universitesi Elektrik Ogretmenligi Béliimiine baslad.
2004 yilinda bu okulu tamamlayarak 2005 yilinda Atatiirk Universitesi Saglik

Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu’nda arastirma gorevlisi olarak atandi ve halen ayni

yerde gorev yapmaktadir.



