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I.GIRIS

Isikta girisim olayinin gdzlenebilmesi, girisim de-
seninden faydalanarak, 1si18in dalga boyunun belirlenmesini
mtimklin kilmaktadir. Yapilan Michelson interferometresiyle
elde edilen girisimden hareketle 1518in dalga boyu belirle-
nebilir.

Bu fikirden hareketle, ilk &6nce bir interferometre
yapmak ve 1sikta girisim olayini interferometre yédntemiyle
de gdrmek gerekir. Yapilan interferometre bir "“He-Ne laser
Interferometresi® seklinde de adlandirilabilinir. Bu inter-
ferometre, He-Ne laserinin yayinladi@:i 1s1gin dalga boyunu
belirlemekte kullanilacaktir. Ayrica interferans olayini ve-
ren i1siklar arasindaki yol farkinin defisimi ile girisim
desenindeki degismeden dolayi aydinliktan karanli@a gecer-
ken bir tam sayma veren bir elektironik saya¢ kullanilacak-

tir.

He-Ne laserinin verdigi 1s1gin dalga boyu belirlen-
dikten sonra, havasi alainabilir bir tipden de yararlanarak

havanin kirma indisi belirlenmistir.

B8ylece interferometrik yéntemle dalga boyunun tayin
edilmesi ve kirma indisinin bulunmasi bu sistemin diger ba-
z1 dlegtumlerde kullanllabileCegi neticesini ortaya koymus-

tur.



II.TEORL
II-A ISIK DALGALARI VE GIRISIM

Isik bir elektromagnetik dalga olduuna gére, 1sikta
da girisim olayini g8zleyebilmeliyiz. Eger gdzleyebilirsek,
11k 1sinlaraini dalga boyunu bulabilir miyiz? Bu soruya ce-
vap aramak ic¢cin, evvela girisimi tanimlamak ve hakkinda ki-
saca bilgi vermek uygun olacaktir.

Iki veya daha fazla dalga ayni anda ve ayni yerde
kargilasirsa ortaya ¢ikan fiziksel olaya “girisim" denir.Bu
olay, dalga hareketinin en Onemli &zelligidir. Girisim, bir
noktaya ayni anda gelen dalgalarain karsilastiklara bdlgede
meydana gelir. Bir noktaya ulasan bir dalga katari o nok-
taya gelen dalgalari engellemez. Her dalganin etkisinin bi-
leskesi o noktada kendisini gésterir.

Bir dalga legeninde iki kaynagi herhangi bir faz ge-
cikmesi ile harekete gegirebilir ve istediimiz middetce ca-
ligtirabiliriz. Isik kaynaklari tizerinde béyle bir kontrola
imkan yoktur. Iki kaynak arasindaki faz farkinin ni¢in hiz-
la degistigini anlayabilmek icin iki ayri 1isik kaynagina
dikkate alalim. Her kaynagin i1si1di, her biri gayet kisa za-
man stiresince i1sik galgalari salan tek tek atomlardan c¢i-~
kar. Bir 1sik kaynagini calistirdigimiz zaman 1s1ik salma
olayini toptan baslatmis oluruz, fakat tek tek atomlari
kontrol edemeyiz. Atomlar i1sik dalgalarini gelisi gtlizel ara-
liklarla salar.

Girisim deneylerinde bu clayin Snemini anlayabilmek
icin, her biri bir kaynak ic¢inde bulunan bir cift atomu ele
alalim. Blylk bir ihtimalle. bu iki atom arasinda bir P1
faz farki bulunacaktir. Bu iki atomdan gelen isik dalgalar:
P1 faz farkina bagli bir girisim dizeni meydana getirir. Ga-
yet kisa bir zaman sonra bu iki atom 1sik salmaz olur. Dik-
katimizi bu anda 1sik salmakta clan baska bir ¢ift atom
tizerinde toplayalim. Kontrolumuz‘altlnda bulunmadig: ig¢in
bu iki atom da ayni fazda olamiyacaklar ve muhtemelen ara-
larindaki faz farki 6nceki giftin faz farkindan farkli Dbir
Pz faz farki olacaktir. Bu nedenle bu ikinci ¢ift baska gi-



risim sacaklaryi meydana getirecektir. Bir an sonra bu atom-
lar da 1si1k vermez olacaklarindan, dikkatimizi tg¢ldncti bir
¢ift atom tizerinde toplayip, ayni diastinme tarzina devam
edebiliriz. Bir atomun 1sik saldigl strenin 10 °s oldugu
bulunmustur, Herhangi bir anda bir.kaynakta 1s1k salan bir
tek atomu dikkate alirsak, 1simanin devamli olabilmesi igin
10™°s 'de bir atom degistirmeliyiz. Oyleyse girisim c¢izgi-
leri de her 10 °s’de bir gelisi gtizel degisecektir.Bu stre,
gbzlerimizin takip edebileceginden ¢ok daha kisa oldudu
ig¢in o kadar zayif 1si1k kaynaklarin:i gérebilsek bile hig
bir girisim sacagi gébremeyiz.

Gézlenebilir bir girisim olayiniy olugturmak 1ig¢in
daima ayni baslangi¢ fazinda isik 5alga31 yayinlayan 1ki
1s1k kaynagina ihtiya¢ vardir. Buna fizikte koherent 1ki
kaynak diyoruz. Tki 1s1k kaynagiyla bu durum asla ger¢ek-
lestirilemez. Iki ayri kaynaktan gelen 1sik dalgalari bir
an l¢in ayni fazda olsalar bile, girisim sagaklarinin vyeri
¢ok kisa silrede (10™%s) ver degistirdiginden, girisim izle-
nememektedir. Iki ayri noktada yayilan 1si1k dalgalarinin
daima ayni fazda olmalarini safglamsk i¢in bir 1si1k Kayna-
gindan yararlanarak bunun yaydigr dalgayi ikiye ayirip,
farkli yollardan bir perde dzerine ayni noktaya disdrmek
gerekir. Bu durumda asil kaynakta meydana gelecek tfaz degi-
siklikleri her iki dalga katarinda ayni anda hissedilecek
ve béylece her bakimdan birbirlerinin ayni fazda dalga ya-
yvinlayan iki koherent kaynak elde edilmis olur. Bu tir kay-
naklarle olusturulan girisimde gézlehen karanlik sacgaklar,
digim gizgileriyle ekranin kesigtigi noktalar, aydinlik sa-
¢aklar ise, ¢ift dalga tepesi veya ¢ift dalga gqukurlarinin
ekran ile kesistigi noktalar olmalidir.

Bu galisgmada, ayni fazda i1sik dalgasi yayinlayan iki
1s1k kaynagi yerine, tek fazli He-Ne laseri Kullanildi. La-
ser hakkinda bilgi ilerleyen kisimda verilecektir. Béylece
ayni fazda ¢ikan 1sik dalgalari sayesinde girisimi gdézlemek
daha iyi ve kolay olacaktar.

Girigim clayinda eder ayni noktaya gelen 1ki 131k

arasindaki yol farki niA ise aydinlik noktalar, (n-1/23\ ise
karanlik noktalar g&zlenir.



II.B INTERFEROMETRELER
II.B.1.INTERFEROMETRELER HAKKINDA GENEL BILGI

Interferometreler, mikroskobik 8lg¢ekte i1gik sacak
girisimlerini meydana getirmek i¢in kullanilan aletlerdir.
Bu aletler iki sinifa ayrilabilir. Ilk tip, bir tek i1sina
vansima ve kirilmalarla bir ¢ok 1sina ayirir ve tekrar bir-
lestirir. Dier tip ise bir kaynaktan gelen 1si1k muhtelif

i1sin demetlerine ayrilar.

Ilk tipe bir &rnek verilecek olursa, bu bir kagit
tizerine agilmig i1ki delife belirli mesafeden 131k verilmesi
seklinde olandir. Kagit ile 1sin demeti arasindaki mesafe
tek bir 1sin demetinin kagit tizerine dismesini saglar. Tek
bir 1sin demetl olarak kagida didsen i1sin, iki dellk tara-
findan pargalara ayrilir. Zira bu i1sin bu deliklerden ge-
cerken kirilmakta ve dagilmaktadair. Yine belli bir mesafede
bir perdeye yansitaildiklari taktirde gakisarak aydinlik ve

karanlik 1sik sagcak girisimleri olustururlar.

Ikinci tip interferometrelerin en ©6nemlisi asrin
baslangicanda A.A. Michelson tarafindan yapilmig olanidir.
Bu interferometre o sekilde yapilmisgtair ki, bir kaynaktan
gelen 1sin belli bir acida yerlesgtirilen % 50 gecirgenligi
olan yansiticiya veya 1sik bdlticlistine vurmakta ve bu isinin
bir kismi bir y&éne yansirken bir kism 1sik béltctstinden
gecmektedir. Iki kisma ayrilan isinlar aynalar vasitasiyla
bir perdeye aksettirilerek izleyicinin gédris noktasina gel-
mektedir. Cihaz gerektigi sekilde ayarlandidi taktirde iz-
leyicinin goéris noktasina gelen 1sinlar burada ¢akisarak

girisim sagaklari olustururlar.

Michelson interferometresinin calisabilir olabilmesi
i¢in 1s1k bélictstinden ikiye ayrilan 1sinlar esit mesafede
ve ayni hizda yol almalidirlar. Eer 1$in yoluna bir ga=z
tabakasi veya ince bir cam konuldudu zaman girisim sagak-
larindaki farkliliklar araya konulan maddenin kirma indi-
sini gtsterecektir.

Isiny ikiye ayirmanin bir diger yolu ise ince film



tabakasi (lizerine disltUrdlmesidir. Bu halde c¢ok c¢esitli
girisim sacaklari bulunmakta olup, bunlardan birisi sabun
koptiklerinde gérilen renk bantlaridir. Bu tip interferomet-
relerde film tabakasi ®n yfizeyinden bir kirilma acgisi ile
i1sin izleyicinin gdrme noktasina gelir. Bir a¢i vyaparak
film tabakasinin arka ylizeylnden yansiyan i1sin film tabaka-
sini gecerek izleyiciye ulasir. Iki 1san dizleyenin oldugu
yerde gakisarak film tabakasinda aydinlik ve karanlik bant
gbrtintmti verirler.Bu aydinlik ve karanlik bantlar film
tabakasinin kalinligina bagli oldudu i¢in bu yolla film ta-

bakasinin kalinlaigdini tayin etmek kolay olacaktair.

Interferometreler 1$131n dalga boylarini, saydam bir
maddenin veya gazin kirma indisini tayininde, saydam cisim-
lerin optik Oz2desliklerinin tayininde kullanilabilirler.

Laboratuvarda 1s1k dalga boyundan baska seylerin,
mesela su dalga boylarini dlc¢mek oldukga basittir. Bir 8l1l-
¢l ¢ubugunu su dalgalarina yakin tutarak birbirini takip
eden dalga tepe noktalarini 8l¢gmek yeterlidir Peki bir kim-
se 1s18sn dalga boyunu nasil 6lger? Bu kadar kigilk bir sey
i¢in metreye benzer &lgli aleti yoktur.

Oyleyse 1$13i1n meydana geldigi sdylenilen elektrik
ve magnetik alanlarin birbirini takilp eden tepe noktalarin-
daki mesafeyi nasil 8lgeriz? Interferometre, mesafelerdeki
mikroskopik degisikliklere hassas oldugu i¢in 1sik dalga
boylarini btliytik bir hassasiyetle 8l¢mek mimkindir.

Bilinen elementleri saldiklari 1sik dalgalarinin
dalga boyunun 8lgulmesi Michelson interferometresiyle ayna-
lardan bir tanesinin mesafesini degistirerek, 1s1k girisim

'sacaklarlndaki degisim gozlenerek bulunur.

Fizik O6lgmelerinde, interferometrelerin kullanim
alanlariy sayilamayacak kadar c¢oktur. Bunlardan Michelson
interferomet}esi hakkinda bilgli verilecektir. Digerlerinin

isimleri bu kesimin sonunda verilmisgtir.



II.B.2. MICHELSON INTERFEROMETRESI

Tek bir kaynaktan ¢ikan iki adet 1san degi$ik isti-
kametlerde yol aldiktan sonra bir noktada gakigtiklari =za-
man, su dalgalarinda olduju gibi dalga boylari girisinmde
bulunurlar. Girisim yoluyla ¢ok kiUglk uzunluklari o6lgebil-
mek i¢in Michelson kendi adiyla bilinen bir alet yapmistir.
Michelson interferometresinin caligmasiy Sekil:II.1 ‘de gds-
terilmistir.

M1 I::zz VAPIEI IS ul

(Antireflection—-coated surtace)
Geri yansitici tabaka yizeyi

{Source) kaynak

S,

lsin yaricy yuzey
o {Beamsplitring surrace)

L 4

M.,

Campensating plate

<= Mercek (Focusting Lens)

} Ekran  (Screen)
$ekil:I1.1 Michelson Interferometresi

Kaynaktan yayilan i1sak bir 1sin yaricida iki bélime
ayrilir ve 1sinlari N& ve Mz aynalarina génderir. Isin ya-
rici gibi ayni madde ve kalinliktaki bir levha, 1sin yari-
ciL ve Mz aynasi arasina konur. Bu levha, diger kolda isinin
olusturdugdu 1sin kirici tabakasina eklenen iki engele kar-
$iliktir. Isan kiricanin 15181 yaymasindan dolayi. olusan
faé farki dalga boyuna béglldlr. N& ve Mz aynalarindan ge-
len 1Kki 1san arasindaki faz farki 2m ‘'‘nin tam kati ise

Sekil:II.1 ‘de © asisinda maksimum aydinlanma meydana



gelir. Isin kiricida Ng ‘nin yansiyan tarafi M; ile gbste-

rilirse, € acisinin maksimum olmasi ig¢in gart,
2lcosf=mX (II.1>5.

dir. M1 aynasinin yeri M; aynasinda 1=0, m=0 degerlerine
karsilik gelir. Biz deneyimizde laser kullandiimiz ig¢in

=0 alinacaktir. O zaman,
21 =mA (fr.1.a>.

olur. Cikis i1simasi bir mercekle odaklanirsa, halkamsi1i bir

model olusur. Bu net halka d8rnegi sadece

2lcose=l |
[

ise gérilidr. Burada lc, kaynaktan gelen radyasyonun Kohe-
rent boyudur. Halkanin netligi genellikle géruntrlik V cin-

sinden tanimlanir.

max min

vV = (1II.2).
max +1
max min

bagintisiyla verilir.

1:::3 .......................................... o

(> 1

T

Kolime edilmis #~Q.—»
181k ya:da laser (2)
Isin yarici 7 b I D A
yizey ——- .

M M

2 i
Geri yansiti- A ;
ci1 tabaka Compensating levha
yUzeyi
i (Bu levhalar monokramatik olmayan
kaynaklar i¢in kullanilir.)

|Dedektbr|

SEKIL:II.2 Kolime edilmis 1sik ya da laser kullanilarak

ddzenlenmis basit Michelson interferometresi



Halka bicimli bir girisim modeli elde etmek ig¢in N&
ve M2 aynalarinin hemen hemen birbirlerine dik olmasi ge-
rekir. Aksi taktirde karanlik wve aydinlik bantlarda bt~
kttlme goériilecektir. Sagaklari incelemek igin N& aynasai yi—
zeyine dikey yénde ayarlanmalidir. Kigtk hareketlerin géz-
lenmesi istenirse, bu olay hassas bir mikrometre ile yapi-

labilir.

Uygulamada Michelson interferometresi Sekil:II.1. de
gdsterilen bicimde nadiren kullanilair. $ekil:II.2 'de gé-
rildiugt gibi kaynak yerine kolime edilmis i1sik yada laser
1$iny kullanilair. Bu durumda ¢ikis aydinlanmasai (hemen

hemen) tam olarak tiniformdur.

21 =mA (II.3).

ise bir maksimum olur. Burada 21, iki kol arasindaki vyol

farkidir. (1) ve (2) kollarindan gelen dalgalarain alanlari-
ni,
ei(Wt~¢;)

(II. 4.

v oy o (Wt-9)
2 0

yazabilifiz. Burada isin kiricinin gelen demeti i1ki esit
kisma bdldtglintt varsaydik. 42 ve ¢E iki demetin gelen 1s1ga
gre optik faz farkadar. ¢3 ve ¢§ (1) wve (&) kollarinda
alinan optik yol boyuna baglidir.Cikis siddeti,

To(V +V 3™ (v v (I1.S).
1 2 4i 2

ile verilir. (II.4) badintisindaki V1 ve Vé nin dederlerini
(II.S) bajintisinda yerine koyarsak,

o o
[Voei (wt-¢) *Voei (wt—-csz)] Voei (Wt - ) *Voei (wt—-¢2)]

s

ITx

by

IaN: VO[EiCWt—¢3)+§i(Wt—¢Z)] ei(Wt“¢;)+ei(Wt-¢E)]

gerekli ara islemler yapilirsa,



Ia EV“V 1+
o O

R IPRr-CAL S J
2

N Iotl+cos(¢%~¢;)] (Ir.es.

elde edilir.Io, bir tek koldan gelen 1s1gin siddetidir.
Bir maksimumdan digerine ayarlanabllen hareket etti-

rilebilir aynanin uzaklig:,

dir.

P AV A VAVAY,
2.dalga //\\\w///ﬁ\\\J///\\\x///ﬁ\\~//
RNV VA,

Sekil :IT.3 1Iki dalga arasindaki X kadarlik yol farki ayna-
lardan birinin A/2 kadar hareketine karsilik gelir.

Bdylece Michelson interferometresiyle, aynalardan
biri i1lk duruma parelel olarak, mikrometreli bir kizak tze-
rinde 1 kadar hareket ettirilirse iginlar arasinda 21 kadar
bir yol farki meydana gelir. Bu yol farki,

2l =mA

ise aydinlanma maksimum olacagindan bir aydinliktan ardigik
diger aydinliga gecls mikrometrali kizagi hareket ettirmek-~
le mimkin olacaktir. Bu arada gozdmdz, bu gegisi sagaklari
Kayiyormus gibli gdrecektir.

Diger interferometrelerin adlari asagida veilmigtir.



1 ~MACH-ZEHNDER INTERFEROMETRESI :Gazlarda, sivilarda ve ka-
tilarda kirma indisini incelemek i¢in yaygin olarak kulla-

nilair.

2-CYCLIC (Cevrimli) INTERFEROMETRESI :Bir gazin yodunlugun-
daki degdisiklikler, havanin bir alevin sicakligil ile hare-
keti veya bir rtzgar tinelindek bir cismin etrafindaki ha-
va akimi bu tip interferometreyle izlenebllir veya fotocgra-
f1 ¢cekilebilir.

3-SPECKLE (Leke) INTERFEROMETRESI :Yer degistirmeyi oOlgebilen
bir laser interferometresidir. Bu teknikte, gerilim altinda

deformasyona ugrayan mekanlk par¢alarin yerleri tespit edi-

lebilir.

4 -SERIES INTERFEROMETRESI :Saydam maddelerin sicaklik, ba-
sin¢ ve yoJunluk altindaki ktigtik deisimlerini tespit et-

mekte kullanilir.

S-HIZ OLCMEK ICIN INTERFEROMETRE :Bu teknik, 100 fitin t{s-
tiindeki uzakliktaki bir objenin mikroskobik hareketini be-
lirlemek i¢in kullanilar.

10



IT.C.LASER
I1.C.1.LASER HAKKINDA GENEL BILGI

Kuvvetlendirilmis emisyonla 1sin yvayimr anlamindaki
laser, elektrikli olmayan bir 1sik kaynagidir. Enerji veri-
len bir sistemde uyarilmis atomlarin saylsi, uyarilmams
atomlarin sayisindan fazla olursa, sistemin Kkararli hale
donperken yaydidir isin laserdir. Uyarilmig atom sayisinin,
uyarilmamis atom sayisindan fazla olmasi i¢in, laser yaya-
cak atom veya molekiillerin yari kararli enerji diizeylerinin
uzun Smirld olmasi gerekir. Agikca ifade etmek i¢in, bir
atomdaki Ei ve Ej gibi iki enerji diizeyi disitnelim.

--------

Ei A\ S S,
Uyarilms Kendiliginden Uyarilmisg

sogrulma Emisyon Emisyon
Sekil:J1I1.4 Enerji diizeyi arasindaki muhtemel t¢ gecis

Eder atom énce i durumunda ise, enerjisi hv:Ej—Et olan bir
foton sodurarak j diizeyine ¢ikabilir. Bu sirece, uyarilms
sogrulma denir, E§er atom &nce j st durumunda ise, hv ener-
Jili bir foton yaylnléyarak i durumuna disebilir. Bu olaya
kendiliginden emisyon denir.

Uctinctt bir olasilaik da uyarilms emisyondur. Bu
olayda, gelen bir hy enerjili foton, tlist durumdan alt du-
ruma bir gecise sebep olur. Atomik ve molekiiler isimalar
icin, hv normal olarak kT den ¢ok bluyltik oldufundan, 1sisal

denge durumunda bir atomik sistemde ilst enerji durumlarinin

11
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nifusu, alt dizeylerin nifusundan oldukga ktgiktiur. Temel
durum ile uyarilms durum arasindaki enerji farki hwy olan
bir sistem lizerine p frekansli 151K verdigimizi ddstnelim.
Ust enerji diizeyi 8nemli derecede bos oldufundan, az bir
uyarilmis emisyon olacaktir ve meydana gelen belli basla
olaylar sunlar olacaktair: Once temel durumdaki atomlar
tarafindan gelen fotonlarin sogrulmasi ve arkasindan ayna
frekansla fotonlarin kendiliginden rastgele yeniden i1simasi
(Uyarilms atomlarin belirli bir kismi: enerjilerini g¢arp-
malarla kaybedeceklerdir.)

Bazi atomik sistemler, tersine ddnmiis enerji nlfus-
larini nmuhafaza ederler. Bunlarda, #st dirumlar temel duru-
ma gére daha fazla doludur. S$ekil:II.5 g dizeyli bir sis-
temi gdstermektedir. Burada 1 ara durumu vyari kararladair.
Yani bu dizeyden temel diizeye gecis, secim kurallari ile
yasaklanmstir. Sistem, v‘=(E2—E1)/h frekansli 1s1ima vardi-
myla 2 Ust dizeyine pompalanabilir (sistemi dst dizeye
girkarmanin bir baska yolu elektron cafplsmalarldlr.). 2 du-
rumundaki atomlar, kendiliginden emisyona karsi 10 °s kadar
bir 6mre sahiptirler. Bdylece atomlar yara kararli 1 duru-
muna (veya temel durumal hemen hemeﬁ ani olarak gegerler.
Yari kararl:i durumlar, kKendiliginden geg¢ise karsi, 1lms ‘'nin
tizerinde bir Omre sahip olabilirler. Béylece 1 durumunda,
s1fir durumunundakinden daha fazla bir ntifus olusuncaya ka-
dar pompalamaya devam etmek mimktindlr. Bu sistem tzerine
v=(E1—E2)/h frekansliy bir 1saima verirsek, bu frekansli
atomlarin uyarilmis emisyonlari, bunlarin sogurulmasini
asacaktir. CUnkld ust dizeyde daha ¢ok atom vardir ve net
sonu¢, girisi asan v frekansliy bir i1sima ¢ikisi olacaktir.
Bu laserin calisma ilkesidir. ‘

- Kendiliginden emisyonda 1siyan dalgalar bilindigi
gibi uyumsuzdur. Uzayda ve zamanda rastgele bir faz 1liski-
sine sahiptir. QUnkid sbéz konusu atomlar arasinda -hig¢ bir
beraberlik yoktur. Halbuki uyarilms emisyonda i1siyan dal-
galgalar, etklleyen dalga ile ayni fazdadir ve bu durum la-
ser i¢in tamamiyle uyumliu bir demet olusmasina imkan verir.
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Tipik laser, gaz dolu bir tUp veya her 1iki ucunda

aynalara sahip bir saydam katidar.

Sekil:II1.6 da gértldugid gibi, aynalardan bir tanesi
olusturulan 1s18§in bir kismini ¢ikisa imkan vermek ic¢in ya-
r1 gegirgendir. Bu yari gecirgen aynanin kaplama kalinlig:
ayarlanarak, tzerine diisen fotonlarin sayisi belli bir de-
gere ulastiktan sonra fotonlarin laser 1$1§i olarak disari-
va ¢cikmalari saglanir. ¥’ frekansli pompalayan isik, tiubin
yvanlarindan aktif ortama dogrultulur ve tutulan igigin ile-
ri geri hareketleri, c¢ikan 1sik demetinin parelelligini

korumak ig¢in, » frekansl: emisyonlari meydana getirir.

Pompalama
1$182

Laser 1s181

& I
14 >

Tam yansitica Yari gecirgen

ayna ayna

Sekil :I1.6 Laserin yapisi

Laserin kati, sivi ve gaz tipleri mevcuttur. Ilk ka-
t1 laser icine krom iyonlara crt? katilmis AJ.ZOa (yakut)
kristalinden yapilmis laserdir. Dalga boyu 6943A olan
kirmizi 1sik verir. Bu kati laserde wuzunluju 4cm, ¢ap1
0.85cm olan bir yakut kristalinin uglari gimislenerek ucgla-
rindan biri tam yansitici , ‘digeri vyari gegirici hale
getirilmis ve bu kristal g¢ubudun etrafinda flas ampull
sarilmistair. (Sekil ;IXI.7).

Bu gekilde olusturulan laserin ¢ikis enerjist 1500J
olabilir.Bdylece bir milisaniye kadar ¢ok kisa bir =zaman
sliren laser 15181 elde edilebilir. Bu ¢ikig gtictt 8zel bir
dizenleme ile ortalama 1000 megawatt 'a ¢ikarilabillir. Cap:
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Elektronik flas Yakut kristal

tipl

Laser 13182

Tamamen
gimiislenmis |

Kismen glimig-.
lenmisg

Sekil:II.7.Kati laser

0.1mm den daha ktligik bir noktada yogunlastirilabilen bu
enerji ise yerylizine gelen 1si18in aki yofunlujundan on bin-
lerce defa daha blytktir.

Gaz laseri, i¢inde gaz bulunan ug¢larindan biri tam
yansitici, digeri yari gec¢irgen parelel iki ayna olan bir
ttipten olusur. Gaz laseri kati laserden farklidair. Kati la-
serlerin etkisi stirekli dedildir.Gaz laserleri ise oldukga
cesitli ve stirekli gti¢ kaynaklaradair. @Gaz laserlerini,
atom, molekidl ve iyon laserleri seklinde gruplandairabili-
riz. Atom laserine 6rnek olarak 6328A dalga boylu i1sik veren
helyum-neon laserini verebiliriz. Molekill laserleri genel-
likle kirmizi 8tesi 1s1k yayarlar. Bunlardan en ¢ok kulla-
nilani karbondiocksit laseridir. Ayni anda yesil ve mavi
1s1k yayabilen argon laseri de iyon laserine bir drnektir.
Gaz laserlerinde uyarma veya pompalama isi, flas 1s18§r vye-
rine gtligld bir radyo frekans jeneratdrd kullanilarak veya
elektrik bosalmasiyla yapilabilir.

Laser maddesi olarak yari iletkenler kullanarak yar:
iletken laserleri, sivi Kkullanarak sivi laserleri yapila-
bilir., Yari iletken laserlere galyum arsenid laserini, sivi

lasere de boya laserlerini 6rnek olarak verebiliriz.

Genel olarak laserler glgli araglardir. Ancak bunla-

rin verimleri dtigtiktiir. Mesela, en glicltdi laserden biri olan
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yakut laserinin verimi %1 dir. Karbondioksit laserinde ve-
rim daha ytiksek olup %20 civarindadir. Laser 1s$1§1, normal
1s13a gbre daha az dagilan tek renkli {(monokramatik),
siddetli, kolay odaklastirilabilen ve ydnlendirilebilen bir
i1siktir.

Laserler sagladiklari tnemli imkanlar nedeniyle bi-
lim ve teknolojide de@isik uygulama alanlari bulmaktadar.
Laser 15181 bir noktada odaklanarak enerji yodunlastirila-
bilir ve saniyede milyonlarca derecelik sicaklik olustura-
bilirler. Yogjunlastirilan enerji maddeleri delme, kesme ve
buharlastirma islemlerinde kullanilabilir. Laser kullanila-
rak, tic boyutlu(holografik) gérinttler olusturulabilir. Cok
duyarli ameliyatlar dikissiz ve kesme aninda kani pihtilas-
tirdigindan kanamasiz bir gekilde yapilabilir.laser 13181
ile hava tahminleri yapilabilir, binlerce telefon konus-
mas1 veya televizyon kanal:i isletilebilir.Ancak atmosfer-
deki bulut, yagmur, sis gibi olaylar, laser denetimini et-
kiler. Bunun yaninda uzaydaki haberlesmeler icin diger arag

lara gtre daha kullanisladar.

16



II.D.ISLEMSEL YUKSELTECLER VE ONEMLI PARAMETRELERI

Islemsel ylkseltegler (kisaca op-amp) 1940°ly yi1l-
lardan beri bilinmekle beraber, asil yayin kullanim alanina
196011 villarin sonlarina dodru timlesik devre teknolojisi
ile tUretilmeye baslandidi zaman kavusmustur. Bugtin artik
op-amp denildiginde tiimlesik devre durumunda olanlar akla
gelir.

Genel olarak op-amp, ¢ok ylksek kazang¢li bir DC ytik-
seltecidir.Cesitli 6zellikleri, devreye disardan baglana
devre elemanlariy ve bunlarin sagladigis geri besleme 1ile

kontrel altina alinabilir.

Op-amp devresi tek basina distinildigtinde 5 Snemli
tzellige sahiptir. Bunlar:

1~Kazanci ¢ok fazladir.

2-Giris empedansi ¢ok ylksektir.

3-Cikis empedansi sifira yakindir.

4-Band genisligl fazladir, (1MHz gibi)

S-Girise sifir volt uyulandiginda ¢ikista vyaklasik sifir
volt elde edilir;'

Op-amp devresinin ikl tdr sembolik gdsterilisi var-
dir.Bunlar asagidaki gibi verilebilir.Genellikle kullanilan
sembol (a) ‘'daki gibidir.

WV ¢
(o] . ¢

I E:>>—w—~f*~ Girisler
o
g 5
(al) (b)

Sekil:I1.8 Islemsel ylkseltecin sembolik gbsterimlert
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Op-amp -devrelerinde genel olarak birbirine ters po-
laritede 1ki kaynak kullamilar. Bu kaynaklar devre
semalarinda her zaman g8sterilmezler. Daha zlyade girisler

ve gikislar belirtilir.

Sekil:I11.8 de gérulduglt gibi op-amp devresinin biri
(+) digeri (-) ile isaretlenmis iki giris ucu vardir. (+)
girise uygulanan isaret ¢ikigsa ayni fazda, (-) girise uygu-
lanan isaret ilse ¢ikisa 180° ters fazda aktarilir. Iki gi-~
rise birden uygulanan ayni ayni isaret ¢ikisa aktarilma=z.
(~) giris “terslendiren{inverting)', (+) giris 1se ‘*ters-
lendirmeyen (non-inverting?'" giris olarak isimlendirilmig-
tir.

Devrenin 6zellikleri girisg ucu olarek hangi ucun
kullanildigina ve ¢ikistan girise yapilan geri beslemenin
miktarina baglidir.

R, it
Vgu‘c,._./ﬁlm..«
V(xk
R?
= Av s =i
R1
{a) {b)

Sekil:I1.9 Terslendiren ve terslendirmeyen ytikselteg

a)Terslendirmeyen yiltkselteg bl)Terslendiren ytkseltec.

Sekil:II.9.a 'da giris ucu olarak (+) wu¢ Kkullanil-
mistir, Bu devreye "terslendirmeyen ylkseltec" denir.
Sekil(b) de ise giris (-) ugtan yapilmistair ve devre "ters-
lendiren ylkselteg¢" olarak bilinir. Burada ytikselte¢ ka-
zanglarinin farkli oldufuna dikkat etmek gerekir. Burada,
Av’ ¢irkis geriliminin girig gerilimine orani olup,
yUkseltecin gerilim kazancadir.

Simdi op-~amp devresinin Ynemll parametreleri Hzerin-

de duralim:
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GIRIS OFSET GERILIMI(ViO): Op-amp'nin (+) ve (-) girigleri

arasinda ideal olarak sifir volt olmasi gerekir. Ancak pra-
tikte, giris uglarinin bagli olduklari transistérlerin tam
uyum iginde olmamalari nedeni ile giris uglary arasinda gok
da kﬁcdk olsa bir gerilim olugur. Bu gerilim op-amp'in ka-
zanc: ile ¢arpilarak clklslna aktarilir ve gikista VO cikig
ofset gerilimi meydana gelir. Vo gerilimi devrenin kazanci-
na bagli oldudu halde, V“)ggrilimi sabittir. VO olgtldi-
inde, vu: giris ofset gerilini,

V. =V. (1+R_-R ) (L1.7).
o io 2 3

formitltinden bulunur. Bu formil, op-amp'nin devresinin evi-
ren veya evirmeyen ylkselte¢ olarak galigmasina bagli de-~

gildir. Her iki durum i¢in de gegerlidir.

Op—amp devresinin Kkazanci yuksek tutuldugundan
(Rz/R1 orani btliyiik segilerek) c¢ikista olusacak ofset geri-
limi istenmeyen boyutlarda olabilir. Bu nedenle, op-amp-

lerin ¢ojunda disgardan ofset sifirlama uglari bulunur.

Sicakligin giriy ofset gerilimi tGzerinde etkisi var-
dir. Transist8r teknigi ile imal edilen op-amp'lerde her
bir santigrat derece sicaklik artigainda, giris ofset geri-

timi (8-10)uV artis gbsterir.

GIRIS POLARMA AKIMI(Ib): Her iki giristen cp-anmp devresine

akan akaimlarin ortalama degeridir. $ekil:I1.10'daki devrede

Vgh=0 volt iken akim yodnleri gérdliyor.

Sekil :II.10 Islemsel yukselteca akan akimlarin gésterimi
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gir

V. omnihan - iy 29

Burada,

Ibzlz+Iz
I = Yo Ve Vb
b R R

1 2

V =L R (I1.8).

olur.Su halde polarma akiminin ¢ikis ofset gerilimine olan
katkisi bu sekilde bulunabilir. Giris polarma akiminin ¢1-
kista yol agacagr ofset gerilimi olugsumunu minimum dizeye
indirmek ic¢in $Sekil::II.11 'deki (a) ve (b)'deki ybntemler
kullanilabilir.

Rz V.V, V.

+ gir
R’L{ Ry = —ls

(a)

(b)

Sekil:II.11 Cikis ofset gerilimi olusumunu minimum dizeys

indirmek ig¢in baglanti sgekillert

GCIKIS OFSET AKIMI(ILQ): chzo volt oldudgunda her 1iki girisg

polarma akim arasindaki farktir ve ¢ikista
Vot (I1.9).

kadar ilave bir ofset geriliminin olugymasina yol agar.
GIRIS EMPEDANSI(ZL): Giriglerden birinden bakildiginda di-

geril topraklanm.s ddrumda iken gtrilen empedanstir.Cok ydk-
sektir.(Bir integre devrenin girig ve ¢i1kis enpedansinin

bulunmasi Ek-1'de verilmisgtir.)

20
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CIKIS EMPEDANSI(ZO): Cikigstan bakildiginda gédrilen empe-
danstir. Oldukcga dtisidkttr.

CIKIS KISA DEVRE AKIMI: Op-amp devresinden c¢ekilebilecek
maksimum akimdar.

GERI BESLEME YOK IKEN GERILIM KAZANCI(AVO): Op—~amp devre-

sine disardan herhangi bir geri besleme saglanmadigi =zaman-

ki ¢ikig geriliminin giris gerilimine oranina denir.

ORTAK MOD TEPKI ORANI (COMMON-MODE REJECTION RATIOY: Op-amp
devresinin her iki girisine de ortak olan isareti kabul et-

meme ¢zelligidir. Her iki girise ayni anda uygulanan isare-

tin, ¢ikis isaretine oranina denir.

KANAL AYRIMI: Bazi timlesik op-amp devrelerinde birden faz-
la op-amp bulunabilir. Bu tip op-amp devrelerinde, op-amp’'-

lerden birinin girisine uygulanan isaret, digerinin ¢iki-
sinda ¢ok disttk de olsa bir isaret olusturur. Bu isaret ne
kadar ktigtik ise kanal ayirim o kadar iyidir. Genellikle dB

cinsinden oran ifadesi kullanilir.
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I1.D.1 OP~AMP UYGULAMASI OLARAK EVIREN YUKSELTEC

v P '
v\ N r / VO N L
%f )

Sekil:II.12 Evirici veya faz geviren kuvvetlendirici olarak

¢caligan islemsel yiukselteg

Sekil:II.12'de op-amp devresinin eviren yikselteg
- olarak kullanim: gdrilmektedir. Burada isaret (-) girise
uygulanmigtair. R1 giris direnci, RN ise geri besleme diren-
cidir. Op-amp devresinin 6zellidginden dolayir X noktasindaki

gerilim safir volta yakindair. Bu nedenle,

yazilabilir. Benzer sekilde,

ve I‘=Iz oldugundan
V ==I R =—(V /R IR
o 2 2 1+ 4 N

yazilabiliir. Sonug¢ olarak,

A =V 7V =-(R /R ) (11.10).

v -} 3 N 4
olur. Su halde eviren ydksdtecin gerilim kazanci —(RN/E‘)
oranina esit olmaktadar. Ifadenin o6niundeki {~) disareti,

eviren yilikseltecin giris ve ¢lkisl arasinda 180° raz farki
oldugunu géstermektedir.

Eviren ylikseltecin giris empedansi R‘ direnci de-
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deferine esittir. Cikis empedansi 1ise ¢gok klgtiktdr ve AV
ile ters orantilaidar. RN=R1 olarak se¢ildiginde devrenin
kazanci 1 olur., Boyle bir devre, genellikle bir isaretin
polaritesi degistirilmek istendiginde kullanilar. RN di -
ren¢ dederini degistirmek suretiyle kazang kontrol edile-
bilir. Bb&ylece band genisligi de defisir. Hangi band genis-
liginde ytkselte¢ yapilacaksa, ylkseltecin gerilim kazanc:
da ona gére ayarlanmalaidir. Band genisligi (Hz) arttikga
kazancin degeri 1'e yaklasir.

Ozet olarak,

Calisma kazanci A =-(R_ /R
v N 1
Giris direnci R =V -1 =R
n 1 1 i
Cikis direnci R°=O

esitlikleri vardar.

Bu esitlikler i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerek-
mektedir:
AglKk c¢evrim kazanci Av,» 1.

Aclk ¢evrim kazanca Av,» RN/R1
Ytk direnct RL——» (o4}

Sonug¢ olarak faz geviren ylkselte¢ baslica su dzellikleri

saglamaktadir:

1- Giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farki 180° de-
gerindedir. Av ifadesindeki (-) isareti bunu gtstermekte-
dir.

2- Calisma kazanci(kapali gevrim kazancisgerl beslemeli ka-
zancl) ytkselte¢ tarafindan degil, daha Once de deginildigi
gibi, dis devre elemanlari yani RN/R1 orani tarafindan be-
lirlenmektedir,

3~ Acik ¢evrim kazancinin gok yttksek olmasi nedeniyle N ve
P noktalar:i arasindaki gerilim cbk ktigtiktlir. Bu nedenle ge-
rilimi sifira esittir. Dola?xsxyla % noktasi "sdzde toprak
noktasi* veya *“toplama noktasi* olarak da isimlendirilmek-
tedir.

4— X noktasinin sdzde toprak olmasa (VNz 0) nedeniyle, E
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noktasindan ilc¢geriye bakildiginda 6lgitlecek giris direnci R

direncine esit olmaktadir.

II.D.2 FAZ CEVIRMEYEN YUKSELTECG

Ry

ANARA

$ekil:I1.13 Terslendirmeyen islemsel yilkseltec

Uc &nemli callsma biyikltigid olan Av. R. ve R ic¢in:

in o
Calisma kKazanci - A =1+R /R
. v N 1
Girls direnci Rm=oo
Cikis direnci Roso

bagintilary verilmistir. Bu bagintilar i¢in asagidakl ka-
buller yvapilmistair,

RL"““’ [s 2] 3 Av,"""‘-’ © s Rz"—'—) (6]

Faz c¢evirmeyen ylkselte¢ su ézellikleri saglamaktadir:

1- Giris ve ¢i1kis gerilimleri arasindakil faz farka 0° dir.

2- Calisma kazanci(kapali gevrim) dis ¢evre elemanlarina
bagladar. RN« E1 i¢in bu kazan¢ 1 sinair degerine ulasmak -
tadir. Bu durumda islemsel yidkselteg¢ bir gerilim {zleyiciye
ddnligsmektedir.

3-~ Giris ylksek direnclidir.



II.E. TRANSISTORLER VE TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK
KULLANILMASI

II.E.1. TRANSISTORLER HAKKINDA GENEL BILGI

Bir transistdr "aktif* elemana en iyi &rnektir. Gi-
ris sinyalinden daha gticld bir c¢ikis sinyali tiretebilen bir
cihazdir. Transistériin en basit amplifikatdr veya osilatbr-
den en karmasik dijital bilgisayara kadar her elektronik
devrenin vazgegilmez bir pargasi oldugu agiktir. Kolay
takilip c¢ikarilabilen integre devreler transistérlerden

olusan devrelerdir.

Transistérler iki ayni cins kristal arasina, farkl:
cins bir kristalin sandvic seklinde birlestirilmesiyle vya-
pilairlar. Bu tdr transistérlere eklem transistérler
denir.Iki n tipi kristal arsina bir p tipi kristalin bir-
lestirilmesiyle yapilan transistdre npn tipi transistér,
iki p tipi kristal arasina bir n tipi kristalin birlegti-
rilmesiyle vapilan transistére de pnp tipi transistér
denir. Bu iki tip transistdr, ¢én gerilim kutuplulugu ve
cogunluk akim tasiyicilarinin birbiriyle yer degistirmesi-
nin disinda tamamen &zdestirler. npn tipi transistérlerde
¢ogunluk akim tasiyicilar elektronlar, azinlik akim tasiyi-
cilar desiklerdir. pnp tipi transistdér de ise ¢o§ﬁnluk akim
tasiyicilar desikler, azinlik akim tasiyicilar elektronlar-

dar.

Bir transistérin genel olarak iki tip c¢alismasi var-

dir:

1) Aktif bélgede (8rnegin, ylkselteg olarék galisma-—

s1)

2) Doyum - kesim bdlgelerinde (érnedin, anahtar ola-

rak calismasi)

Transistérin aktif bdlgede caligmasi ig¢in baz - emi-
ter birlesim yiizeyinin dtiz, baz - kollektdr birlesim ylze-
yinin ters polarilmasiy gerekir. Calismasi sirasinda, dogru
ydnde beslenen kristale yayici (emitter), ters ydnde besle-

nen kristale toplayica (collector), aradaki kristale de ta-
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ban (base) adi verilir.Yayici - taban arasindaki dcgru &n
gerilim sonucu, yayici eklemden p tipi taban bBlgesine
giren elektronlar, toplayici eklemdeki elektriksel alan ne-
deniyle, toplaylcl gkleme dofru yayilirlar. Bbylece topla-
yicli ¢ikisindan bir elektrik akiminin gecmesiﬂé neden
olurlar. Elektrik akim yond elektron akim ydniuntn tersi oly
dugundan, elektrik akim yénleri $ekil:II.14'deki yonlerin
tersi ydnunde olacaktair.

AY
n p n

I Emiter " | Baz Kollektdr
(yayici) (taban) | (toplayici)

I I =I +I I =al IIc
E ] B E

<
<
P

Sekil:II.14 npn tipi bir transistdrdn 6n gerilimlenmasi ve

elektronlarain gidis ydnleri

pnp tipi ve npn tipi transistdrlerin devre gosteri-
miyle, bu transistérlerin ardarda iki diyod sgeklinde goz
énline alinabilen gdsterimleri Sekil:II.15 ‘deki gibidir.

e . /

£ C
N

pnp

B

Sekil:II.15 pnp tipi ve npn tipi transistdrlerin devre
gstemiyle, bunlarin iki diyod seklinde gdsterimi
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Dogru 6n gerilimli yayici ktiglik bir direng, ters &n
gerilimli toplayici ise buyik bir direng¢ gésterir. lkisinde
de akim hemen hemen ayni oldugundan biytk bir gii¢ ka=zanci
sz konusu olur. En biuytik ytikseltme igin, toplayici akim -
nin yayici akiminain biiylk bir orani olmasi istenir. Taban-—
dan yayiciya gegen desikler, toplayici akiminda etkin olma-
dig1r i¢in, toplayici eklemine dogru akan akim, elektron
araciligi tasinmalidir. Bu ig, p tipi taban bélgesinin az
katkilanmasi ile yapildigir gibi, toplayici ekleme ulasmadan
tnce, ¢ok az sayida elektron kaybolmasi ig¢in taban bélgesi

cok ince tutulmalaidar.

Bir transistdritin niteligi, o akim kazanci ile belir-

tilir. Bu akim kazanci tam olarak,

a=Al /AT (IT.11)
= e

seklinde, toplayici akimindaki defisgiminin, yayici aki-
mindaki degisime orani olarak verilir.Yayicidan gelen Ie
kadarlik akimin, ale kadarlik kismi toplayiciya geger.

Yayici ile toplayici akimlari arasindaki (1—a)Ie seklindeki

akim farki, taban akimini olusturur.

o akim kazancinin bliytdkliégd 0.95 ile 0.989 arasinda
defisir. Gdritldiglt gibi bu deger 1'e ¢ok yakindir. O neden-
le yayici akiminin tamami, toplayicida gdzlenir.Ayrica or-
tak yayicili transistdrlerde, {2 akim kazanci denilen bir

biiytikltk tanimlanmistir. Bu akim kazanci da,

Al oA Al ot
= c _ E _ E -
- AT - AT - (1 =) AT 1-al
8 B E
&
A= s , (I1.12)

seklinde, toplayici akimindaki dedisimin, taban akimindaki
dedisime orani olarak tanimlanar.

Transistérler elektronik devrelerde kullanilan bag-
lanti sekillerine gére, ortak tabanli devre, ortak yayicili
devre ve ortak toplayicili devre olmak tizere i gruba ayri-

lirlar.
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Transistédrler hakkinda ayrintili bilgileri hemen he-
men her elektronik kitabinda bulmak mUuwkdnddr. Girisim sa-
gaklariniy saymak i¢in vyapilan elektronik sayag Kisnanda
transisttr, anahtar olarak kullanailmstir, Bu yizden tran-

sistéridn anahtar olarak kullanimi azagida verilmistir.

II.E. 2. TRANSISTORUN ANAHTAR OLARAK KULLANIMI

Bir transistdrin ytkselteg¢ olarak FkKullanilabilmesi
igin, transistédrin “aktif" bodlgede galagtirilmasi gerektigi
séylenmisti. Transistédrlerin kullanildigr diger bir genisg
alan ise '"sayisal elektronik® alanidir. Bu tir uygulamada
transistérlerin “kesim" ve ‘“doyum' g¢aligma durumlarindan

yararlanilar.

Bir devrede, herhangi bir transistordn hangli tiUrde

¢alistigl kisa hesaplamalarla anla$1labilir‘

Bir D devresinin herhangi bir kismnda bir Q tran-
sistért bulunsun.

Sekil:;II.16 Transistdrun hangli ¢alisma durumunda oldugunu

anlamak i¢in yardimci sekil

Bu transistdrin kesimde mi, aktifte mi, yoksa doyum-
da mi oldugunu anlamak ic¢cin s$u ydntem uygulanmalidar:

1) Transistérd yerinden ¢ikartilmsg varsayip, Vh‘E ve

vac gerilim farklari hesaplanir. Eger bu gerilim farklar:,
siraszyla baz-emiter ve baz-Kolektdr birlesim ylzeylerini
ters polarliyorsa, transistdr kesinmdedir. Bu durum bagka

tirlt sdyle ifade edilebilir.

npn tipi transistérlerde VBE< Vo v VoS v
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pnp tipi transistérlerde VEB< Vo P V¢B< Vo

ise transistér kesimdedir.

Burada Vo transistérin birlesim ytzey gerilimidir ve <sili-
kon transistdédrlerde 0.6V, germanyum transistdrlerde ise

0.2V'dur.Bu sartlar saglanmlyorsa'transistbr kesimde degil-

dir. O zaman ya aktif ya da doyum durumundadir. Bunu anla-

mak i¢in asagidaki islemler yapilir:

ii) Ic ve IB akimlari hesaplanar.
max

Eger ﬁIB<Ic ise transistér aktif durumdadir.

max

Eger ,(?I,B)Ic ise transistér doyum durumundadir.
max

Burada Ic ,chzo oldugunda akan kolektdr akimini ifa-
maox
eder.

Bir transistéortin kesim, aktif ve doyum tdrd calisgma-
lari, kisaca style de ifade edilebilir. Baz akimi szafair ol-
dugunda transistdr kesimde, belli bir .dejere ulastifinda
ise doyumdadir. Transistér kesimde iken kolektér-emiter
arasi acik devre, doyumda iken kisa devre gibi kabul edile-
bilir. Bu durum transistdrd bir anahtar gibi kullanma imka-
n1 safglar. Elektironik sayag¢ devresinde kullanilan transis-

torler LED'lere baflanmistar.

Artik mekanik anahtarlar yerine, bir yitk skimx dev-
resinin kontaklarini hareket etmeden aci1p kapayan devre
elemanlari olan elektronik anahtarlar kullanilmaktadir. Bu
kontaksiz anahtarlara diyotlar, transistérler, tristdrler,
triyaklar, fotoelektrik yari iletkenler veya lambalar veri-
lebilir.

Elektronik anahtarlarin mekanik anahtarlara Kkars:
olan tsttinlikleri, hizli ve gtirdltistz calaismalari, Kkivil-
cim arallglnin bulunmamasyi ve eskimemeleridir.Bunlardan
dogrudan dofruya elektriksel btiytikliikler, gerilim veya isak
gsiddetine baglidarlar.
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Kicttk kontrol isaretine{(sinyvali) gelince)c1k1$ dev-
resi tizerindeki blytik bir gtictt anahtarlar kontrol eder. Bu
sirada devre elmani olarak kullanilan, 8rnegin transistdr
yalitkan durumdan iletken duruma geger veya bunun tersi

olur.

Yalitkan durumdan iletken devre durumuna gecme olaya
i¢in belirli bir anahtarlama =zamanina gerek vardir. Bu
anahtarlama zamani elektronik anahtarlarin dnemli bir tek-
nik karakteristigidir ve dis devredeki devre elemani ve
kontrol isareti (sinyali), ayni zamanda da ¢ikig devresin-
deki ylik direncinin kapasitif, omik veya inddktif olmasina
baglaidar.

Anahtar transistérleri hizli ve gifivenilir anahtarla-
ma yapilmasi istenen yerlerde, sayici devrelerde, lojik

devrelerde ve hesaplayici cihazlarda kullanilirlar,

Transistdrin anahtar oclarak kullanimina elekitronik

saya¢ kisminda yer verilmistir.
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II.F. FOTOTRANSISTORUN CALISMA PRENSIBI VE OZELLIKLERI

Transistortin normal ¢alismasyl sirasinda baz-Kolektér
birlesim ytizeyi ters, baz-emiter birlesim ylzeyi 1ise diz
polarilmaktadir, Fototransistérlerde 1351k, baz-kolektor ek~
lemine didgecek sekilde yapilmistir. Bu eklem b8lgesinde so-
gurulan i1sik, elektron-bosluk ¢giftlerti olusturur. npn ya-
pisinda gq}&f,elektronlar taban bdlgesine hareket ederler.
Bundan 8tUrti bir anlamda bu foto uyarilmis elektronlar digs-
tan saglanan taban akimi gibi davranirlar. Yani, uygun dal-
ga boyuna sahip isinlar, burada akim olugtururlar. Foto-
transistbdridn duyarligas ¢ok yiksektir, Fototransistérlerds
duyarlik yaklasik olarak 3A/ltmen'dir. Bu akim,transistorin
akim Kazanci kadar blUydr. Buna gSre, fotodiyod ile elde
edilen akimdan ¢ok daha fazlasi fototransistdr ile caglana-
bilir. Sekil:I1.17'de fototransistérin sembollik gbsterilici
ve kesim haliyle doyum halinde olma durumlari ¢izilmistir.

oV
C R
Isik ik IStk ]‘
A W N/ )
>~/ >
Sembolik Gosterim - Kesimde Bouyumda

<

Sekil:I1.17 Fototransistdridn sembolik gdsterimi
Adle kesim ve doyum halinde olma durumu
Gogdu zaman baz ucu bogta blrakl;xr. Bu durumda,
fototransistdr Uzerine uygun dalga boyunda 1sik duUsmiyorsa
kesimde, yeterli miktarda 1sik dislyorsa doyumda g¢aliga-
caktar. Fototransistdr, elektronik saya¢ yapiminda Kulla-
nilmstar,
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I1.G. SAYISAL MANTIK
I1.G.1. ONLUK SAYMA GOSTERGESI
Genellikle kolaylik olsun diye itkilil sayi sisteminde
bir ¢ikig ig¢in her saymayi onluk sayi olarak gésteren bir
dogrudan okunabilen gdsterim istenir. lkiliden onluga kod

¢6zicli olarak adlandirilan sebeke, onluk saya gb;tericisini

Galistirmak ig¢in gerekli sinyali olusturur.

Bu nedenle ikili sayl sistemini ve onluk sayi siste-

mini kisaca tekrar etmekte yarar vardair.

I1.G.2.O0NLUK VE IKILI SAYI SISTEMI

Onluk sayi sisteminde 6rnek olarak 482 gibi bir say:
asagida ifade edildigi gibi bir anlama sahiptir.

482= 4x10%48x10%+2x10°

10 sayisina bu sistemin tabani denir ve sistemin sayilara
0,1.2,3,4,....... ,9'dur. EJer sayil onluk bir kesre sahip

ise o zaman tisleri negatif yapmak gerekir.Ornegin,

827. 43= 8x102+2x10 T +7x10%+4x10 *43%x10~%

Bu 8rnekler asagidaki gibi yazilabilen herhangi bir N sayi-

si1nin 8zel halidir.
N=d R™4+d R 4. ........ +d R'4d R4d R4l .. (II.13).
n n 1 © ~4

Burada d'ler sayilar ve R'de tabandir.

Ikili sayi sisyeminde taban 2 ve sayilar O veya
1'dir. 101 ikili sayisini g6z Ontne alalim ve degerini
(II.13). bagintisina uygun olarak ifade edelim.

N= 101 (ikili) = 1x2%+0x2'+ 1x2°

Oyleyse sayinin onluk degeri 4+40+1 yani B'dir. Bunun ig¢in
de N sayisinin genel sekli igin,
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- -1
N=(0 wveya 1)27+(0 veya 132" . L 400 veya 1)2°%+¢0 veya 1)2

yazilabilir. Sayi kesirsel kisimli olabilir. 0 =zaman da,

1011.11 sayisini su sekilde ifade edebiliriz.

1011 .11 =1 x22+0x2%+1 <2 +1 x2%+1 x@ t41 w22

olur. B8ylece 1011.11 ikili sayisi 8+0+2+0.5+0.25 yani on-
luk sayi olarak 11.75 olur.

Sayisal devrelerin kararlilik Ustinlikleri, isaretin
dalga big¢imleri sadece iki genlikli oldudu zaman daha iyl
anlasilir. Bu iki genlik O ve 1 durumu ya da kapali ve agik
durum olarak bilinir. Bunlar, 8rnegin bir transistérin ya
tamamen iletimde ya da tamamen kesilimde olmasini gerekti-
rir, B8ylece yalniz iki sayi elde edildiinden on tabani
izerine kurulan ve herkes¢e bilinen ondalik sistemden daha

cok ikili sayi sistemi kullanilar.

Bazi ikili sayilarin onluk esdederiyle Karsgsilasgti-
rilmasi Tablo:II.1 'de gésterilmistir. Ikili sistemde bir
degeri ifade etmek i¢in gereken sayilar onluk sistemde-
kinden daha c¢oktur.

Ikxkili sayilar, esit genlikli ve diizgtin aralikl:
pulslar seklinde olan gerilim dalga bicimleri ile gésteri-
lebilir. Ali1s1ildigi gibi, 2 'nin artan kuvvetlerine karsi-

lik gelen pulslar zamana gtre, 2° ile baglayan sira 1ile
olusur.1011 wve 0011 1kili sayilarin dalga bigimleri,
bunlarin toplami olan 1110 sayisi ile birlikte S$ekil :IT.20

de gosterilmektedir. Hem O ve hem de 1 sayilarinin puls
genigliklerinin esit olduguna dikkat ediniz. O veya 1 sayi-

sina, 1ikili say:r sisteminde kisaca, atma (bit) denir.

Toplam dalga bigiminin, iki sayinin dalga bigimleri
dogrudan ilgili olmadigina dikkat edilmelidir.

. Tkili sayilar ve onluk esdegerleri hakkinda verilen
bilgiden sonra onluk sayicilara da deginmek yerinde olacak-
tir.

Modern onluk sayicilar, sayiyir gbzleyiciye bilinen
sayisal bicimde verir. Bu gdsterme aygiti Nixie tiupidir. Bu
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Ikili sayilar Onlu sayilar
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 1)
0111 7
1000 B
1001 g
1010 10
1011 11
1100 iz2
1101 13
1110 14
1111 18

10000 16

Tablo:II.1 Ikili sayilar ve onluk esdegerleri

tip, bir soguk katot gaz bosalma tdptiddr. 1 anodu, 10 kato-
tu vardir. Katotlar ince ince tellerden O0'dan 8'a kadar sa-
yilar big¢iminde yapilms ve paralel dizlemlerde birbirleri-
ne yakin konulmuslardir. Bu katotlardan biri akim tasidi-
ginda negatif kizaran tel sayiyi kapsar ve bdylece tek say:
dogrudan okuma verir. Isikli diyodlardan (LED), 1ig18in
olustudu alan aslinda ¢ok kticktir. Ancak epoksi plastik
mercek kapsiiller Kullanllarak géze 1sikli alan bUytmis ola-
rak gelir. .

Bir ¢ok distan okumali aygit, S$ekil:II.21 ‘'‘de géste-
len yedi dilimli gésterim ilkesi kullanilir. Burada 1kili
kodlanmisg onluk girisi kullanilmstir ve Kod g¢ézlict yedi
dilimden hangilerinin gcalistirilacadini se¢melidir. Ornegin
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a 2 1 o
2 E 2 E Ondalik esdegerleri
1
=11
6]
) 1 0 1 1
1 :
=3
Q
4] 0 1 1
1
=14
o}
) 1 1 1 0
Sekil :II.20 1011 ve 0011 ikili sayilar ile bunlarin

toplami olan 1110 =ayisinin dalga big¢imleri
5 sayisi ic¢in galistarilan a,f,g,c ve d'dir. Gézterme aygi-
nin kendisi yedi 1sik yayan diyod (LED) veya saivi kris-
talden ibaret olabilir. Cubuk seklinde imal edilen LED'le-
rin 7 tanesi Sekil:II.21 ‘'deki gibi bir araya getirilirse
7'1i gdsterge elde edilmis olur. Her bir cubuk LED bir harf
ile belirlenmistir. Qubuk LED'lere cesitli kombinasyonlarda
1s1k verdirilirse degisik rakamlar elde edilir.Ornedin, a,
b,g,c,d LED'lerine 1sik verildiginde 3 rakamv, f,g.b,c LED'

lerine i1sik verildiginde de 4 rakami olusur.

Isikli diyod (light-emitting diode, LED), duz pola-
rildiginda 4i¢inden akim geger. Isikly diyodun semboll
Sekil:II.22 'de gésterilmistir.
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a) Yedl dilimli gtisterme ilkesl b) LED'in gésterimd

Sekil:=II.21 Kod ¢8ziclt ve LED 'in gdsterimi

X
Anod \\\\\fﬁ//// Katod

Sekil:II.22 Isikli diyodun semboli

Normal diyotta oldugu gibi anot ve katotu bulunur. Bir
1saikly diyod,

Duz polarildiginda akim gecer ve 1sik verlr.
Ters polarildiginda 1lg¢inden akim gegmez ve 1sik

vermez.

Sekil:II 23 'de diz ve ters polarilmasi gésterilmis-—
tir.Normal diyodlarda oldugu gibi, eger 1sikli diyod diz
pelarildifainda iginden belirli bir miktarin dzerinden akaim
gegecek olursa harap olur ve kullanilmaz hale gellr.Bu ytiz-
den 1s1kly diyodlarla birlikte, ona serl durumda, akim s1-
nirlayici direngler kullanmak gerekir. Akim sinirlatici di-
reng degeri secilirken dikkat edilmelidir. Eger direnc de -
gerli cok kucuk olursa 1si1kly diyod icinden fazla akim ceke-
cek ve diyod harap olacaktir. Aksine diren¢ degeri fazla
biylk oluréa. o0 zaman da diyod i¢inden ¢ok az akim gegecek

ve diyodun parlak bir sekilde i1sik vermesi mlmkun olmaya-

@
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caktair.

o j Y

(@) th)

Sekil:ITI1.23 a) Isikl:i diyodun diz polarilmasi
b) Isikli diyodun ters polarilmasa

R akim sinirlayici direng 785fRile 600N arasinda secgilebi-
lir. 784l segildiginde diyod i¢inden gecen akim vyaklasik
40ma, BOOSfLsgegildiginde ise vyaklasik Sma olmaktadair. Su
halde R direncinin degeri, hem devreden az akim gegecek,
hem de istenilen parlaklik elde edilecek sekilde segilmeli-
dir.Bu konu bas$ligdi altinda verilen bilgiler elaektronik sa-

ya¢ kKismida kKullanilmigtar.
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II.H, IKI DURUMLU DEVRELER C(FLIP FLOPS)

Iki ters gevirici ge¢it iki VED (Ye dedil mantik ge-
"¢ldi) gegidl durumunda oldudu gibi ¢apraz big¢imde baglanir-
sa, bu birlesim iki Kararla duruma sahip olur.
(Sekil:II.24).

so——-ﬁ;ﬁq

R O : q

Sekil:I1.24. Capraz baglantili iki durumlu VED gegidi.

Ornegin S girisi (kurmak i¢in) 1 durumunda ve R gi-
risinin (yehiden kurma ve silme ic¢in) de 1 durumunda oldu-
gunu varsayalim. Eger tlst VED geg¢idinin 8teki ¢apraz girigi
1 durumunda ise c¢ikisi Q, O durumunda olmalaidir. Q ve Q her
zaman zit mantik durumunda bulunurlar. Eger S girisi 1 du-
rumunda, R girisi de O durumunda ise, ¢ikista Q O durumunda

Q ise 1 durumunda olur.

Bir VED iki durumlu devre 1¢in dogruluk tablosu
Tablo:Il.2. 'de verilmektedir.

R s Q
0 O Belirsiz
0 1 0
1 0 1
1 1 Q

Tablo:II.2 Iki durumlu VED devresi i¢in dogruluk tablosu.

S saifir durumunda olduu zaman iki durumlu Kurulmug-

tur denir. ¢Unkt Q=1'dir. R'ye verilen O durumlu giris i¢in
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Q'u si1fir durumuna getirerek iki durumluyuy siler.Bu iki du-
rumlu bir hafiza devresi gibidir. Qdnkd, iki durunmlu en son
hangi girisin O oldugunu gésterir. Ayni anda hem R hem de S
girisi 1 durumunda olursa, bu devreyi ilk durumuna getirir.
O durumlu iki girisg ise belirsiz bir sonug verir. Cdnkt
devrenin mantigi saflanmamakta ve bu giris igaretlerinden
sonra son durum tamamen $anca badgli kalmaktadir.

Eger giris gecitleri, Sekil:II.25 ‘deki VED iki du-
rumlu devresine eklenirse, yalniz T veya saat girisgi 1 du-
rumunda olduu zaman, devre mantik isaretlerine cevap ve-
rir. Bunun nedeni, T veya saat girigi O durumunda oldugu
zaman giris geg¢itlerinin her ikisinin de 1 durumunda olma-

sidar. (R ve S 'deki isaretlerden baimsiz).
S O——ri '
q
. ) : q
R O

Sekil:I1.285 Gegitll VED iki durumlu devresi.

Tablo:ITl.2 'e gtre iki durumlu devre bu sart aitinda
ilk durumda kalir. T girisi 1 durumunda oldugu zaman R ve
S'deki mantik isaretleri, Tablo:Il.2. ile aciklandigyr f(Gize-
re, derede gecise neden olabilir. Giris gecgitlerindeki ters
gevirme nedeniyle bu mantik basit VED iki durumlu devresi
ile karsilastirildiginda ters olduguna dikkat ediniz. Ger-
cekten bu devre T girisindeki isaretlerle kontrol edilir
veya gecgitlendirilir. Qlinktt R ve S 'deki mantik isgaretleri
yalniz T girisi 1 durumunda oldugu zaman etkilenirler.
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R S Q

4] O Q

O 1 i

1 0 o

1 1 Belirsiz

Tablo:1I.3 Gegitli VED iki durumlu devresi ig¢in dogruluk

tablosu

Bu konu baslig:r altinda verilen bilgiler elektronik

saya¢ kKisminda kullanilmigtair.
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ITI.ELEKTRONIK GIRISIM SAYACT

Sayac 1ki kisimdan olusur. 1lki 15131n siddetinin
elektriksel isarete ddnitstirdldigut optik problar, diferi

isareti anahtarlayan sayisal mantik ve sayan bilrim.

Optik prob, temel olarak Uzerine i1sik dlistidgd =zaman
iletime gegerek, devreden bir akim gegmesine lzin veren fo-

totransistérdtr.

o+ 6VIL
Isik

Sekil:I1I.1 Optik prob kisminin gdsterimi

2N718 transistériniin BC (baz-kolektdr) eklemine
paralel yerlestirilen fototransistdrin lletkenlidi karan-
likta en disltk, aydinlaikta belirli bir degerdedir. 2N718'in
yayicisina bagli 10k 'luk degisken direng ile aydinlik du-
rumda olmasi gereken Vo'ln biiytik1lligt ayarlanabilir.

5 % O

Optik
prob

-
L

Anahtarlama p——————| Sayma Devresi
kata
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Sekil:III.2 Sayisal mantidin sayaca lletilmesi

Sekil:I1I.2'de gtsterildigl gibi, optik probun ver-
digl elektriksel sinyallerin belirli degerlerini anahtar-
layip 0 ya da 1 seklinde sayisal mantik .iletir. Uretilen

sayma darbeleri sayma devresinde sayilir. Anahtarlama kati-
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nin calismasy islemsel ytkselteglerin calisma sekilleri ile
s1ki sikiya bafimlidir. Sekil:III.3 'de gdérildigd gibi ikdi
adet islemsel ytikselte¢ bir RSFF (reset set flip flop)
devresl 1le birlesiktir,

+6V OC 6 W01

Z R R
LIk ' .

32 LM 358

- . e e

u,

wv

T

1

l

- e ol - —— - ———— o - — -

Sekil:sTII. 2 Anahtarlama kata

Girige gelen VD sinyali Ai ve A2 islemsel yilkselteg-
lerine ayni anda gelir.A&yukseltecinin terslendiren girisi-
ne gelen Vogerilimi V1 geriliminden kigtik ise (V°<V1).
At‘in gi1kis: yaklasa¥ +8V DC'dir ki bu "1* sayisal mantigi-
na karsilik gelir. Eger VO>V1 olursa bu durumda cikis top~
rak dizeyine karsilik gelir ki bu 0" mantigina karsilik-

tir.

VO<V2 oldugunda A21$lemci$inin ¢i1kisi1 toprak dize-
vindedir. QUunkd referans gerilim terslendiren giriste, yani
giris gerilimi terslendirmeyen girise uygulanmaktadir,
V;>Vzolunca A3'nin cikisa yéklaslk +8V DC 'e erigir ki bu

1 mantigina karsiliktair,

Giris gerilimi i¢in ya=ilanlari bir gerilim ekseni
Uzerinde bzetleyebililiriz.

Eksen lzerinde de géridldtgd gibi A1 yUkseltecd V‘
referans gerilimine gére, Az ylkselteci ise V2 referans ge-

rilimine gére giris gerilimini anahtarlayarak "“0" ya da *"1"
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Sekil:ITI. 4 Giris geriliminin gerilim ekseninde goésterimi

mantik darbelerini olusturmaktadir. AV gerilim aralig: P2
potansiyometre ile ag¢ilip sikisgtirilabilir. Bu nedenle ¢1-—
kisin ayni anda “0*" ya da *"“1* arasinda karsilikla si¢rala-
malarinin 8nlenmesi i¢in bir NAND kapilarindan olusturulmus
bir RSFF devresi vardir. Bilindigi gibi flip-flop devreleri
bir bitlik (0 va da 1) bellek elemanlaridir. Qalisma manti-
g1 Tablo:III.1'deki gibidir.

14 s Q
O O Q
0 1 1
1 0 0
1 1 Belirsiz

Tablo:III.1 Flip-flop 'un ¢alisma mantiga

Dikkat edilmesi gereken § ve R'nin her ikisinin ayn:i: anda
1" olmamasi igin AV gerilim araligi iyi kalibre edilmeli-
dir. AV=V;—V¥ dir. Yapilan calismada AV'nin maksimum genis-—
ligi 3V DC'dir ki bu gerekenden fazladir. RSFF'nin ¢ikisla-
rindan birine bir NAND kapisinin iki ucu kisa devre edile-
rek bir evirici-stirtict olusturularak sayma devresine ¢ikisg

vermektedir.
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5ekil:I1TI.5 Sayma devresi

CMOS teknolojisi, 7 gubuk ¢i1kis sdricileri gogulla-
mali ve 4 onluk saya¢ 74C926 tum devresi, sayma darbelerini
ardisik sayarak girisim sagaklarinin toplam sayisini 1sikla
gdsterimi ile bize verir.

I¢ yapisi teknik olarak karisik oldugu ig¢in burada
ele alinmayacaktir. Kaynak olarak Natiocnal Semiconductor,
CMOS databook 6-191'e bakilabilir.

Girigim sayicisinin toplu devresi Sekil:II[.6'da ve-

ritmigtir,

+Vec
+Vee
1' I
L7k 10k /
: v b 926 Q
N. 10k a— WUk

Sekil:II1.6 Girigim sayicisinin toplu devresi
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Fotograf :III.1 Girisim Sayicisi
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Fotograf :III.1 Girisim Sayicisi

45



IV. INTERFEROMETRENI N YAPIMI, CALISMASI VE DENEY SONUCLARI

Interferometrenin yapimina laboratuvar gibi uygun
bir yer se¢mekle baslanabilir. Cok az sayida optik parca-
larla aleti tamamlamak mimkin olmakla beraber, bu optik
parcalari monte etmeye yarayacak pargalara da ihtiyac
vardir. Interferometrenin yvyapimi i¢in kullanilan parcalar
ve aletin fotografi Sekil:IV.1'de gosterilmigtir.

Sekil :IV.1 Michelson interferometresi

IV. A. INTERFEROMETRENIN YAPIMI

Michelson'un kullandigi 1sik tamamen monokromatik
olmadigir ig¢in ilk yaptigr interferometrelerinde zayif giri-
$im sacaklari elde etmisti. $imdi ise "He-Ne laser" 1ile
calisan ve ¢ok net girisim sacaklari veren bir interfero-
metre elde edilmistir. Sekil:IV.1'deki fotograf Michelson
cihazinin benzeridir. Istenilen sekilde hassasiyetin elde
edilmesi interferometrenin tatmin edici sekilde calismasina
baglidir. Bununla birlikte yapimda ve detaylarda yeterli
dikkat gdsterildigi taktirde diizgilin galisan bir model elde

etmek mimktn olacaktir. Asagida ana hatlari aciklanan inter-—
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ferometrenin parcalarini temini mimkindir. Yapilan interfe-
rometreyle, helyum-neon laserinin saldidi 1s1din dalga bo-
yunu belirlemek ve havanin kirma indisini bulmak mimktn

olacaktir.

IV.A.1. INTERFEROMETRENIN YAPIMINDA KULLANILAN PARCALAR

Interferometrenin yapiminda kullanilan parcgalarin
adlari sunlardair:
1) Altminyum sase
2) Sabit duzlem ayna (fixed mirror)
3) Hareketli dizlem ayna (movable mirror)
4) Isin yarici (beamsplitter)
S) He-Ne laseri
6) Iki ytuzid konkav mercek
7) Butin bu parcalari saseye sabitlestirecek kelepceler
8) Aleti igine oturtmak ig¢in kum havuzu
Q) Girigim sayaca
Pargalar hakkinda bilgiler asagdida verilmistir.
Aliiminyum sase: Interferometrenin tim parcalarinin monte
edilecegi bu sase, islenmesi kolay oldugu i¢in alidminyumdan
yapilms olup, (150cm»S0cm) boyutlarinda, 2cm yiksekligin-
dedir. Kenarlarindan 2.5Scm kalacak sekilde ayarlandiktan
sonra, delikler arasi Scm olacak sekilde saseye metrik 8
lik vida 1le delikler acilmistair.
Sabit Dtizlem Ayna: Dizlem aynanin monte edildigi ayna

tutturuculari hazir olarak piyasadan temin edilmistir. Ayna
tutturucularindaki yayli vidalar sayesinde aynayl saga so-
la ¢gevirme imkani vardir. Sekil:IV.1'de ayna tutturucularin
sekli ve aynanin nasil tzerine monte edildigi godsterilmis-
tir. (Aynalar yapiskanla tutturulmustur.)

‘Hareketli Dtizlem Ayna: Aynalardan digeri ise kizak tlizerinde

hareket edebilecek bir par¢anin tzerine monte edilmistir.
Kizagin bir ucunda mikrometre vardir. Mikrometre hareket
ettirilerek ayna kizak tizerinde ileri geri hareket etme im-
kanina sahiptir. $ekil:IV.1'de hareketli ayna laserin tam

karsisindadir. Mikrometrenin bir turu 0.063Scm 'lik hareke-



te karsiliktair. Bir dénme 20 esit pargcaya ayrilmistir. Buna
g8re mikrometrenin duyarligi 0.0635/20cm 'dir.

Isin Yarici: Gelen 1s1gin %50'sini gegiren ve %50'sini yan-
sitan bu optik parg¢a gegcen ve yansiyan 1isinlarin yolu bo-
yunca olan ¢ tane delik igeren bir parcanin dis ytliziine ya-
pistirici ile monte edilir. Isin yariciyws sasenin kenarla-
rina 45°'lik bir agi ile yerlestirildikten sonra kelepge-
lerle sabitlestirilir.

He-Ne Laseri: Helyum-Neon laseri 38cm uzunlugunda, 6.8cm
yiksekliginde, 8.7cm genisliginde olup tistten bir ke$epce
ile Sekil:IV.1. 'de goérildigu gibi sase lzerine sabitlesti-
rilmistir.

Iki Ytzi Konkav Mercek: Laserden gelen 1s18din bir kism

1s1n yaricidan gecip, bir kism yansidiktan sonra, tekrar
1s1n yaricida birlestikten sonra ekran t(izerine diigstirmeden
6nce ekranin Ontine konarak, birlesen i1sinlar bu mercekten
gegirilir. Bdylece girisim modeli genisletilmis olup, saya-
cin algilama araligina girilmistir. Bu parca sasenin ze-

rinde olmayip, bir tutturucuya monte edilmistir.

Kelepgeler: S$ekil:IV.1'de gérﬁldﬁQﬁ gibi pargalari monte
etmekte kullanilan kelepgeler yapilmstir. Bu kelepgelerin
boyu 10'ar cm olup igleri oyulmustur. Béylece vida deligi
ayarlamasinl yapip, sabitlestirmek daha kolay olmaktadir.

Kum Havuzu: Cok ktigtik sarsaintilardan bile etkilenen girisim
modelini bu titresimlerden korumak igin aletin timi, bitdn
montaj islemleri bittikten sonra bir kum havuzuna yerlesti-

rilir,

Elektronik Girisim Sayaci: Girisim olustuktan sonra, yol

farkini degistirmekle meydana gelen girisim sacaklarindaki
kaymalari anahtarlama teknigiyle sayabilen elektronik bir
cihazdir. Isik, dedektdrde fototransistédr tlzerine dusurt-
lidr. Sayacin devre semasi, fotografi ve galismasi bir énce-

ki béltmde verilmistir.
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IV. B. INTERFEROMETRENIN AYARI VE CALISMASI

Bu b8lim hem edlenceli hen de oldukca sabir isteyen
kisimdir. Interferometreyi kum havuzuna yerlestirdikten
sonra, bitin optik parcalar iyice temizlenir. Clnktt toz ve
parmak izleri girisim sonucu olusan deseni bozabilir veya
cok az gbébriintd saglanabilir.

Kizagis ileri geri hareket ettiriren mikrometreyi
cevirerek, aynalarla 1sin kirici esit bir uzakliga ayarla-
nir. Sekil:IV.1'de gésterildigi gibi isinin yarisi i1sin ki-
ricidan gec¢erek sasenin kenarindaki 1 numarali hareketli
aynaya ulasacaktir. Difer yarisi 1sin yaricidan yansiyarak
2 numarali aynaya gelecektir. Efer i1sin 2 numarali aynaya
ya yansimiyorsa, l$in yaricinln ac¢isinin gerektigi gibi

ayarlanmasi gerekir.

2 numarali aynaya yansiyan i1sin dodrudan i1sin yari-
cidan gegerek ekran tizerinde bulanik, yuvarlak kirmizi nok-
ta geklinde bir gérinti wverir. 1 numaralili aynadan yansiyan
1$in, 13$1in yariciya ulasarak ekran tizerinde gérinti wverir.
Bliytik bir ihtimalle bu i1sin, 1ilk 1sin ile gakisgmaz. 1 numa-
rali veya 2 numarali aynayl cevirerek yatay mesafeler ayar-
lanar. 1 ve 2 numarali aynalari dikkatle asadil yukari ege-

rek de dikey farkliliklar giderilebilir.

Aynalari ve 1sain yariciyl ekranda yansiyan iki a1sin
cakisincaya kadar devam edilir. Her iki 1sinin da paralel
olmasi son derece Snemlidir. Isinlardan birinin yatay ve
dikey olarak ¢ok az sapmasi girisim deseninin gérilmesine

engel olur.

Her ayarlamadan sonra 185s ile 30s arasinda bekleye-
rek 1interferometredeki titresimlerin durmasi beklenir.
Isanlarin birbirlerine paralel hale geldiklerinden emin ol-

duktan sonra, girigimin olusup olusmadidi kontrol edilir.

Girisim deseni *“8kiz gézi" seklindedir. Laser kayna-
gini oynatmak suretiyle iginlar ayni eksende toplanabilir.
Laseri oynatmak perdedeki deseni etkilemez.

Ekranda girisim olustuu zaman, optik par¢alar sase-
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ye biraz daha sikistirilabilir. Sikma islemini yaptiktan
sonra, girisimin gértntr olup olmadii kontrol edilmelidir.

Saseye yapilacak en ufak bir darbe bile girigsim sa-
¢aklarinin kaybolmasina neden olacagindan, diizenek kum ha-
vuzuna oturtularak titresimlerin minumuma inmesi saglanair.
Ekran yerine elektronik girisim sayacini Kkoymak suretiyle
belirli bir cemberde en zayif bir hareketi bile gdrmek miim-
kiin olur. Girisim sagaklarindaki degisiklikler fototran-

sistdr tarafindan algilanarak, saya¢ tarafindan kaydedilir.

Yapilan interferometrede kizakli bir ayna sistemi
oldugu i¢in, 1sik yolu mesafelerini deistirerek, bu degi-
$ikligin sebep oldugu neticeler gézlenebilir. Kizagin hare-
ketini saglayan mikrometreli kol hafif¢e ¢evrilirse girisim
sagaklarinda kaymalarin oldufu gézlenir.Ekrana ayni fazda
gelen 1sinlar parlak noktalar: olustururlar. Bu da toplam

yol farkinin,
Al= O, A, 2X,...... » A (IV.1).

olmasina karsilik gelir. Ayni zamanda aynanin A/2 kadarlik

ver dedistirmesini ifade eder. O zaman,

Al = 2AX (IV.2).

olur. Burada Ax, aynanin yer degistirmesidir.

Eger yol farka:,

A )N SX 1
Al = ) > ) > > $n s o e n s ,(n+-—-2—-)?\ (IV.3).
ise karanlik noktalar clusur. (n=0,1,2,...)

Bu ayni zamanda aynanin A/4¢ kadarlik yer de@istirmesini
ifade eder.

Sekil:IV.2'de gelen dalgalarin girigimini karakteri-
ze etmek i¢in, gelen iki dalga alinmis ve yol farklarina
gbre parlak veya aydinlik noktalarin olusmasi igin sartlar
belirtilmigtir.

Hareketli aynanin mikrometre ile hareket ettirilme-
siyle ikl 1isin arasindaki yol farki defismektedir. Bu esna-
da sadece bir kere aydinliktan ardisik aydinliga gegis gbz-
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lenmez. Gb&z sacaklari kayiyormusg ygibi gérur.

1. dalge /\/\/\/\/ a
2.dalga /\/\/\/\/ b
2 .dalga /\/\/\/ ¢
2.dalga \v///ﬁ\\\¢//f\\\v//(\\\J/ d

Sekil:IV.2 Dalgalarin girisimi.
a) ve b) arasinda Al=0 oclup, aydinlik nokta verir.
a) ve b) arasinda Al=A olup, aydainlik nokta verir.

a) ve d) arasinda Al=A/2 olup, Karanlik nokta verir.
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IV.C. ISIK DALGA BOYUNUN VE HAVANIN KIRMA INDISININ
BULUNMASI, ALINAN DENEYSEL SONUCLAR.

Interferometre ¢alisir duruma gelince, girisim sa-
¢aklarini sayan sayac¢la He-Ne laserinin saldigi 1s$i3in dal-
ga boyu sdyle bulunabilir:

Daha 6ncede belirtildigi gibi iki kol arasindaki yol

farki,

21 =NAa

ise bir maksimum olusur. 1, hareketli aynanin yerdegdistir-
mesidir. X, 1s13in dalga boyudur. Aynanin, l=A/2 kadar ile-
ri veya geri hareketi, bir maksimumdan ardisik dier maksi-
muma gec¢isi saglar.Bu aciklamadan sonra deneysel olarak el-
de edilen N (sacak sayisi)ddegerleri ve her bir degere kar-
s1lik hesaplanan dalga boylari Tablo:IV.1'de verilmigtir.
Ortalama A degeri ise,
A o 6152, 354

or

olarak bulunur. Tablodaki X degerlerinin standart sapmasi

ise su formidllerle bulunmustur.

sS.8 = ve 8.8 =

Buna gére, bulunan standart sapma degerleri,
8.8 = 221.82
n—1
S.8 = 219.03
n
seklindedir. Sonug¢ olarak,
A= (6152 F 221.82)A

seklinde yazilar.
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He~Ne laserinin saldi@i 1s18in dalga boyu ise, E328A'dur.

-"~ - - e
Sacak sayisa Dalga boyu Sacak sayisi Dalga boyu
S50 2033 “seto |
2113 6010 2138 5940
2078 6110 2192 5793
2018 6290 2038 6231

2154 5890 2103 6028,
2137 5940 1975 6430
2086 6080 2037 6234
2088 6170 1975 6430
2102 6040 1996 . 6362
2054 6180 2033 €246
2112 6010 2102 6041
1961 6476 2002 6344
2018 6293 18982 6408
2090 6076 1899 6688
2152 5901 2108 6024
2208 5751 2084 6183
1980 6410 2112 6013
2000 6350 2054 €183
2089 6070 1989 6385
2263 6240 2024 6274

e e e T e R e T

Tablo:IV.1 Mikrometrenin 0.0638cm 'lik yerdegistirmesine

karsilik gelen N ve A degerleri.
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IV.C.1 DENEYSEL OLARAK BULUNAN DALGA BOYUNDAN HAREKETLE
HAVANIN KIRMA INDISININ BULUNMASI

Havanin kirma indisini bulmak ig¢in, asagidaki fo-
tografta gésterildigi gibi L boyunda bir tip kollardan bi-
rinin yolu tzerine konur.Ilk Once bu tipilin vakum pompasiyla
havasi alinir. Havasi bosaltilms tip igin (bir gidis, bir

dbniis gézdntine alindiginda),

(IV.4).

tane dalga sidar. Burada XA, deney sirasinda kullanilan
standart ve monokromatik 1s1§in bosluktaki dalga boyudur
Daha sonra havasi bosaltilmis tipin i¢ine yavas yavas hava .

birakilar.

Fotograf:IV.1 Havanin kirma indisini bulmak ig¢in hazir-

lanan deney dtzenegi.
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Havanin kirma indisi n_ olsun. nq>1 oldugundan, bu
tiptin icindeki dalga boyu kx<K'd1r. Yani kxzk/nx ‘dir.

(nx= co/c dir. co 1s1din bosluktaki hizi, ¢ ise ele alinan

ortamdaki hizidir. Kx=c/v, K:co/v ‘dir.) O zaman (IV.4) ba-

gintisina benzer sekilde,

N = = n (IV.5).

yazilir. Bbéylece hava dolu tiip igine N2 tane dalga sigacak-
tir. (IV.B) ve (IV.4) bagintilari arasindaki dalga sayisa
cinsinden fark,

2L 2L
Ny Ny= Nos 0, =

2L
N = —X-(nx—1) (IV.B).
olur. Optik yol farki cinsinden,
NA = ZL(nx—l) (IV.7).
seklinde ifade edilir. Burada L, tipin boyu ; n_» havanin
kirma indisi ; A, kullanilan 1s51din dalga boyu, ; N ise sa-

yag tarafindan sayilan girisgim sagak sayisidir.

1=6152A ise, deklem (IV.7)'den hareketle de havanin
kirma indisi n_ bulunabilir. Tipiin boyu L=6.58cm'dir.
Tablo:IV.2'de havanin kirma indisi ig¢in bulunan degerler

gérilmektedir.

N n
x

Sacak sayisi Havanin kairma indisi

. Q002060

. 0002356
. 0002356
. 0002548
. 0002693

Tablo:IV.2 Havanin Kirma indisi
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Kirma Indisi n_ '‘in ortalama degeri,
nx=1.000240258

olarak bulunur. Standart sapmasi ise,
S.S = 2.345x10"
n-d -

S,Sn= 2.098%10

=

bulunmusgtur.



SONUC YE TARTISMA

Bu ¢alismada, yapilan He-Ne laser interferometre-
sinde girisim olayir gézlenmis ve elektronik girisim sayaca
da kullanilarak He-Ne laserinin saldigi isigin dalga boyu-

nun ortalama degeri,
A=(6182 + 219.03)A

olarak bulunmugtur. Havanin kirma indisinin ortalama dedgeri
ise,

n = 1.000240258 T 2.345x10°

bulunmustur.

Yapilan interferometre o kadar hassastir ki, elde
edilen girisim deseni en ufak bir sarsintidan, ortamn si-
cakligindan bile etkilenmektedir. Bu ylzden interferometre-
nin mumkin oldugu kadar hava akiminin az oldugu bir yere
konulmasinda yarar vardir. Ayrica, aynanin ileri geri hare-
ketini saglayan mikrometre elle direk temas halinde oldugu
igin istenmeyen sarsintilar olmakta ve girisimde bozulma-
lar gdzlenmektedir. Bu da dalga boyunun belirlenmesinde ha-

ta yapilmasina neden olmaktadar.

Temel olarak bir interferometreyi gelistirmek 1i¢in
bir kag yol vardir. Bunlardan birisi daha ince disli civata
kullanarak daha hassas bir sekilde ayar etmektir.

Daha kolay bir yaklasim ise bir rediksiyon digli ku-
tusu ile ilerlemeleri 1stenLlen artislara ayarlamaktair.
Agir ilerleme kaydeden bir digli kutusu veya bir DC motoru
ile bu saflanabilir. Bu durumda kontrol ¢arkil digli kutusu-
nun girls ¢arkina ve interfrometrenin ayar koluna da ¢ikis
carkina V-kayisi vazifesi goérecek bir lastik bant takilar.
Lastik bant interferometreyil titresimlerden korur. Bbylece
140nm hassasiyette bir ilerleme 1€:1 oraninda bir redtiksi-
yon disli kutusu veya DC elekirik motoru ile temin edilebi-
lir. Disli oranlari kullanilan modele gdre degismektedir.

Interferometrede yapilacak diger geligtirme ise ek-
rani kaldirarak gdriUntiyll duvara veya baska bir yluzeye yan-
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sitmaktir. Daha biytk "okiz gézi" elde etmek gdrmeyi ve gi-
risim sacaklarindaki gecisi saymayir kolaylastirir.

Interferometrede bir ka¢ degisik i1sik kaynagi kulla-
nilabilir. Eger Argon veya Kripton laser lambalari kullani-
lirsa girigsimlerini incelemek suretiyle dalga bovlari ara-
sindaki farklar tespit edilebilir.

Ayrica havanin kirma indisinden baska, degisik ba-

sin¢larda cesitli gazlarin kirma indisi bulunabilir.

Interferometredeki bu gelistirmelerin yaninda elekt-
ronik girigsim sayacini da gelistirmek miimkéndir. Bdylece
sonuglar daha iyi bir sekilde elde edilebilir.
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OZET
' .Bu calismada bir He-Ne laser 1sik kaynagi kullanarak
Michelson Interferometresi ve elektronik girisim sayaci ya-
pilmistir. He-Ne laserdeki 1sidin dalga boyunu belirlemek
ig¢in, vapilan interferometrede 1s18an katettigi mesafe (21)
degigtirilerek girisim g8zlenmis ve girisim sayacindan ard
arda gécen aydinlik sagaklar sayilmistar. (N). Boéylece, yol
farka ile sayilan sacak arasindaki 21=NA bagintisindan ya-
rarlanarak i1sigin dalga boyu (A) hesaplanmstir. Sonugda
dalga boyu ve kirma indisi arasindaki NA= 21(nx~1) baginti-~
sindan yararlanarak interferometrenin kollarindan biri lze-

rindeki tip icindeki gazin kirma indisi hesaplanmistair.
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ABSTRACT

In this study, a He-Ne laser 1s wused as a 1light
source, Michelson interferomsester and interference fringe
counter have been built. By changing the optical path
lenght of the 1light in the interferomster we have
determined the wave-length of He-Ne laser 1light. The
interference was observed and the bright bands which passes
consecutive from the interference fringe counter were
counted (N). Using the equation 21=NA, the wave-length of
the light was measured from the path difference between the
two arms. As a result of this and with the help of the
equatlon Nk:BL(nx—l) between wave-length and refractive
index of the gas in the tube was found, where L is the tube
length.
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Bu ¢alismada, bana her tiirld problemimde yardimci
olan, beni ydénlendiren ve destekleyen hocam Sayin Prof. Dr.
Ali GUNGOR'e, elektronik sayacin yapiminda yardimini g&rdt-
gum Ars. Gor. Cengiz AKAY'a, aliminyumun islenmesinde
yardimini esirgemeyen Ahmet BALDAN'a ve Percem ALTINOZ ‘e
ve maddi ve manevi olarak bana destek veren sevgili aileme

tesekkiird bir bor¢ bilirim.

ea '
7.¢c. YORSERBERETIM RURULU

DOKUMANTASYON MERKEZI



OZGECMIS

16/11/1968 yilinda Izmir ‘'de dogdum. Orta &grenimi-
mi Isparta 'da tamamladiktan sonra, U.U. Necatibey Egitim
Faktiltesi, Fen Bilimleri Egitimi Bdlumli, Fizik Anabilim
Dalinda lisans e§itimimi tamamladim. Halen ayni fakiltede
Fizik Anabilim Dalinda arastirma gérevlisi olarak gbrev

yvyapmaktayim.
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EK: 1-ISLEMSEL YUKSELTECIN ETKIN GIRIS VE CIKIS EMPEDANSLA_
RININ BULUNMASI

Negatif gerl besleme bir ydkseltecin giris ve ¢ikis
empedansini degisgtirir. Bunun nasil oldugunu gdbrmek ig¢in,
Sekil:1.1 'de oldugu gibi, ytikselteg yerine Thevenin egde-
gerini gdz online aliniz. Bu durumda ¢ikKig gerilini ve girig

igareti
v = Ov ~-iL r (1.1).
o i oo
v,= v,\‘+f3vo (1.2).

Burada a, ylikseltecin kazanci , {2 ise geri Dbesleme orani-

dir.Denklem (1.1) , (1.2) de yerine konulurs,
vV = v v Ot[?vo— ‘Lcro

elde edilir. Buradan v, ‘in codziimd,

r

s o -
b ‘ r_ACEy (1.73).
Vo TToap VT TI9pa ‘o 1

olur.

Sekil;1.1 Gerilim geri besleme Kullanildigil zaman, ylksel-
tecin etkin giris ve ¢ikis empedanslarini bulmaya ya-

rayan devre.

Denklem (1.3) negatif geri beslemeli bir ylkselteg i¢in

Thevenin bagintisidair. Burada v 'nin katsayisinin kazang
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olduguna dikkat ediniz. io ‘in katsayisi etkin ¢ikis empe —
dansidir. Denklem (1.3) 'e gére gikis empedansi azalmakta-
dir ve eder -ofl bitytkse oldukga kiligtilebilir. Etkin giris
empedansi, denklem (1.1) ve (1.2) ‘'de v, yerine RL&) ve v,
yerine ’91 koyarak bulunur. Elde edilen bagintilar v

vl yani, giris empedansini bulmak #dzere ¢dzllirse,

of3 ) (1.4).

R = r_fl— —_—

i i 1+I“0/RL
bulunur. Denklem (1.4) 'e gdre, giris empedansi negatif
geri besleme etkisi ile artirilar. Hem ¢ikis empedansnin

azalmasi hem de giris empedansinin artmasi yiikselteglerde

istenen &ézelliktir.
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