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Bu ¢alismada, esas olarak mikrodenetleyici tabanli ¢ok kanalli ve kanal genisligi ayarlanabilen bir
dijital gecikmeli darbe iireteci (DGDU) tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistemde mikrodenetleyici
(PIC18F4550), kristal osilator (8 MHz) ve 4 giris 16 ¢ikish kodlayici/kod¢dziicii entegresi (74LS154)
kullanarak 1us-1s arasinda 25 farkli genislikte zaman-taban sinyalleri iretilmistir. Tetikleme
sinyalinden sonra segilen zaman-taban genisliginde ardisik olarak 32 kanalli zaman-gegiktirme dijital
darbe sinyalleri elde edilmistir. DGDU sistemi, ilk olarak genlik-zaman bagimhhg bilinen referans
u¢gensel sinyalin bir tam periyodu iginde se¢ilen iki zaman pencere degerine karsi gelen sinyal genlik
degerlerinin 2-kanalli érnekle-tut devresinin de bulundugu Sinyal Analiz Birimi (SAB) ile test
edilmistir. Elde edilen sonuglarin bilinen gercek degerler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglarin
uyumlu oldugu goézlenmistir. Daha sonra ticari bir liriin olan ve 1518a duyarl bir diren¢ (LDR) i¢in oda
sicakliginda, kesikli aydinlatma ile olusan foto-akimin zamanla matematiksel formunun belirlenmesi
icin kullamlmistir. Sonug olarak, bu yeni mikrodenetleyici tabanh ¢ok kanalli DGDU ve SAB ile hizl,
islevsel ve esnek ozellikleri olan bir otomatik veri toplama sistemi gerceklestirilmistir. Ayrica derin
seviyeli transient spektroskopi (DLTS), foto-uyariml akim transiyent spektroskopisi (PICTS) gibi
yariiletken mazlemelerin karakterizasyonlar1 ig¢in kullanimi kolay ve ticari c¢ift-6rnekleme
sistemlerine gére daha ucuz olmasi nedeniyle tercih edilebilir bir sistemdir.

Anahtar Kelimeler: Dijital gecikmeli darbe iireteci, Ornekle-tut, gated-entegratir
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Abstract

In this study, a multi-channel digital delayed pulse generator (DDPG) with adjustable channel width,
mainly based on microcontroller, has been designed. In this system, 25 different time-base signals
were generated between 1us-1s by using microcontroller (PIC18F4550), crystal oscillator (8 MHz)
and 4 input 16 output encoder/decoder IC (74LS154). After the trigger signal, 32-channel time-
delayed digital pulse signals are obtained sequentially at the selected time-base width. The DDPG
system was first tested with the Signal Analysis Unit (SAU), which also includes a 2-channel sample-
and-hold circuit of the signal amplitude values corresponding to two selected time window values
within one full period of the reference triangular signal whose amplitude-time dependence is known.
The obtained results were compared with the known real values. It was observed that the results
were compatible. [t was then used to determine the mathematical form of the photocurrent over time,
which is produced by pulsed illumination at room temperature for a light-sensitive resistor (LDR),
which is a commerecial product. As a result, an automatic data acquisition system with fast, functional
and flexible features has been realized with this new microcontroller-based multi-channel DDPG and
SAU. In addition, deep-level transient spectroscopy (DLTS) is a preferable system for the
characterization of semiconductor materials such as photo-excited current transient spectroscopy
(PICTS) because it is easy to use and cheaper than commercial double-sampling systems.

Keywords: Digital delayed pulse generator, Sample and hold, gated integrator

1. Giris yillarda yarn iletken cihaz teknolojisinin hizli
gelisimi ile hizli ve ucuz mikrodenetleyiciler
kullanilabilir hale geldi. Ozellikle
mikrodenetleyici ve mikrodenetleyici tabanl
hazir platformlarin esnek yapilar: nedeniyle bu
cihazlar yar1 iletken cihazlarin otomatik
karakterizasyonunun hassas olctimlerle
yapildig1 sistem tasarimlarinda kullanilmaktadir
[6, 7]. Bu mikrodenetleyiciler ile gerek tek
kanalli gerekse ¢ok kanalli zaman geciktirme
devreleri tasarlanabilmektedir.

Zaman geciktirme devreleri, goriintii isleme
sistemlerinde, lazer, dedektdr ve osiloskop gibi
aygitlarin tetiklenmesinde kullanilir. En basit
hali ile zaman gecikmesi i¢cin bir kondansatériin
belirlenen seviyeye kadar dolmasi icin gecen
zamandan yararlanilabilir [1]. Buna ek olarak,
programlanabilen zaman geciktirme devresi icin
islemsel ytikseltegli bir karsilastirma devresi ile
sayisal-analog cevirici (SAC) kullanimi 6rnek
verilebilir [2]. Bu sistemde SAC tarafindan
tretilen gerilim degeri karsilastiricinin ayar Zaman geciktirme devre tasarimlarinda,
gerilim degerinden biliyilk oldugu anda tetikleme sinyalinin en uygun teknikle elde
karsilastiricl ¢ikis1t mantik “1” seviyesine ¢ekilir.  edilmesinin yaninda zamanla hizli degisim
Dolayisiyla SACnin tetiklenmesinden itibaren  gosteren sinyallerinde analiz edilebilmesi i¢in
gecen slire kadar gecikme saglanir. Bu teknige  belirlenen zaman degerindeki sinyalin genlik
digital-to-time conversation denir. Baska bir  degerine de ihtiya¢ duyulabilir. Bu tiir sinyallere
teknikte ise iki durumlu devre elemani olan flip-  6rnek olarak 151k pulslari veya gerilim pulslar
floplar yardimi ile tetikleme sinyali ve zaman ile bir yariiletken malzeme icerisindeki
taban sinyalinin kullanarak ¢alisan bir saya¢  tasiyicilarin uyarilmasi ve uyarim sonrasinda
devresi  kullanilir. Zaman  geciktirme  tasiyicilarin eski hallerine geri ddnerken
devrelerinde keskin frekans degerine sahip  verdikleri foto-akim ve kapasitans degisimleri
kristal osilatérler ile bobin ve kapasitorden  o6rnek olarak gosterilebilir. Hizli degisim
olusan LC devreleri de kullanilabilir. Bunlara ek gdsteren bu sinyalleri 6lgmek i¢in hizli ve
olarak tek-kararli (one-shot) multivibratér nispeten pahali olan osiloskoplar, faz kilitlemeli
devreleri ile tetikleme sinyaline gore tek kanalli  yiikseltegler (lock-in Amplifier), iki veya daha
bir zaman gecikme sinyali elde edilebilir. Bu  fazla kanalli box-car entegratér adi verilen
zaman geciktirme devreleri tek kanalli olabildigi ~ aygitlar kullanilabilir [8, 9]. Bununla beraber
gibi birden fazla aygiti tetikleyebilmek icin cok  gerek tek kilifta gerek ise JFETler ile tasarlanan
kanalli da olabilir. Bu tiir devre tasarimlarina tip,  tepe-deger tutan veya drnekle-tut islemi yapan
astrofizik, fizik, kimya ve elektronik alanlarinda entegrelerin  kullanildig1 tasarimlar da
da ihtiya¢ vardir [3, 5]. Bununla beraber son kullanilabilir [10,18].
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Bu calismada, ¢ok kanalli ve kanal genisligi
ayarlanabilen bir dijital ge¢ikmeli darbe iireteci
(DGDU) tasarimi ve zamanla hizh degisen
sinyallerin o6rnekle-tut mantigr ile o6l¢iimiin
gerceklestirilebildigi Sinyal Analiz Biriminden
olusan ikili bir tasarim gercgeklestirilmistir.
Ayrica, iki adet 4 giris 16 ¢kis 74LS154
kodlayici/kodgoziisii  entegresi ile gecikme
sinyal kanal sayis1 32'ye kadar artirilmigtir. ki
adet 74LS123 tek-kararll multivibrator ile
aciklik (apperature) degeri ayarlanabilen 2
kanalli 6rnekle-tut entegresi (LF398) ile gated
sinyal analizorii birimi tasarlanmistir. Bu
tasarim en biiyiik avantajlari, diisiik maliyetli
olmasi ve hem zaman gecikme kanal sayis1 hem
de gate sinyallerinin sayisini artirilabilmesi
acisindan esneklige sahip olmasidir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan PIC18F4550, 32 adet
Giris/Cikis pinleri, 10-bit ¢oziiniirlik degerine

sahip 13 kanalli (AN0-AN12) Analog/Dijital
Pogsz §
it i
U TAN

ceviricisi, ICSP (In Circuit Serial Programming)
ozelligi sayesinde sadece iki pini kullanilarak
uygulama devresi lizerindeyken
programlanabilmesi ve farklh kristal frekanslari
(4, 8 ve 20 MHz) ile kullanilabiliyor olmasi
ozellikleri dikkate alindiginda PIC18FXXXX
ailesinin en giicli mikrokonrolciilerinden
birisidir. Ayarica, 64KB’ta kadar uzanan biytk
program bellegiyle ve 1K Byte’lik RAM bellegiyle
¢ok  gelismis  uygulamalarda  kullanima
uygundur. PIC18F4550, cevresel aygitlar ve bir
ana bilgisayar arasinda iletisim kurmak icin
ortak bir protokol olan bir USB'ye (Evrensel Seri
Veri Yolu) sahiptir [19].

DGDU sistemi esas olarak kararh ve hassas
kristal osilatér (8 MHz) ile birlikte kullanilan
PIC18F4550, veri giris birimi (3x5 tus takimi),
veri secimlerinin goérsellestirlmesi i¢in 2x16 LCD
ekran ve 2 adet 4 giris 16 ¢kish
kodlayici/kodg¢dziicii entegresinden
olusmaktadir (Sekil 1-a, b ve c).
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Sekil 1-a. Dijital Gecikmeli Darbe Urete¢ (DGDU) siteminin blok semasi

Figure 1. Explanation of the information presented in the figure lock diagram of the Digital Delayed
Pulse Generator (DDPG) system
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birlikte kullanilarak toplamda 32 adet cikis
sinyali (TB0-TB31) iiretilir. Dort kanalli sayisal
osiloskop (Digital Storage Oscilloscope, DSO) ile
ardisik ¢ikis sinyalleri Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 1-b. DGDU siteminin 6n yiiziiniin fotografi

Figure 1-b. Photograph of the front of the DDPG
system
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Sekil 1-c. DGDU siteminin arka yiiziiniin
fotografi

Figure 1-c. Photograph of the back of the DDPG
system

DGDU sisteminde zaman genisligi secimi 3 satir
ve 5 stlitundan olusan bir tus takimi yardimu ile
yapilir. Satir kontrolii icin PIC18F4550’in port-b
cikislarindan 0, 1 ve 2 numarali pinler, siitlin
kontrolii i¢in ise port-b ¢ikislarindan 4 ve 7
ayrica port-c c¢ikisindan da 7 numarah cikis
pinleri kullanilmistir. Kullanici bu tus takimi ile
hem zaman tabanina (TB) kars1 gelen degerleri
(lusvelsgibil,?2,4,8,10,20,40,80,100,200,
400, 800 ve 1000 ps ve ms) hem de tetikleme
giris sinyal tliri (diisen veya ytikselen kenar)
secimini yapabilir. Ayrica, bosta kalan tuslar
ileride ihtiya¢ duyulabilecek farkli fonksiyon
icin kullanilabilir. Gémiilii program ile 2 adet 4
giris 16 cikish kodlayici/kodgoziicii entegresi
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CH1 5.00v

CH2 5.00v 500.0us

Drelay:1.

Sekil 2. DGDU sitemi ile elde edilen ardisik dért
¢cikis dalga seklillerine ait DSO ekran fotografi

Figure 2. DSO screenshot of four consecutive
output waveforms obtained with the DDPG
system

2.1. Sinyal analiz birimi (SAB)

SAB, aciklik degeri ayarlanabilen monostable
multivibrator entegresiyle (74LS123) birlikte
calisan  oOrnekle-tut (LF398) devresinden
olusmaktadir (Sekil 3). Esas olarak sinyal analiz
birimi icin iki-kap1 (double-gate) adi verilen
yontem go6z oniine alinmistir. Bunun nedeni, bu
farkl iki zaman degerinde 6rneklenen ve tutulan
zamanla degisen sinyale ait degerler ile sinyalin
zamana baghhginin  matematiksel modeli
belirlenebilir. Gerek duyulmasi halinde gate
sayis1 artirilabilir. Ornekle-tut islemi icin 32 ¢ikis
arasindan istenen iki ¢ikis (TBX ve TBY gibi),
74LS123’ln disen-kenar girislerine baglanir.
Aciklik stiresi olarak tanimlanan cikis darbe
genisligi 74LS123’tin RX, RXCX girislerine
baglanan  potansiyometre ve  kapasitor
tarafindan belirlenir. A¢iklik zaman genisligi TB
sinyalinden daha az olmalidir. LF398, 6rnekle-
tut entegresi icin 1 nFlhk kapasitor
kullanildiginda, tutulan sinyalin degisim hizi
yaklasik olarak 20 mV/dak gibi  diisiik bir
degerdedir. LF398 entegresi ornekleme icin
mantik 1 (veya mantik 0) ve tutma islemi i¢in
mantik 0 (veya mantik 1) gibi iki farkl sekilde
konfigiire edilebilir. Zaman taban genisligine
uygun olarak istenilen sayida ornekleme
yapilarak ve bir ornekleme i¢in gecen siire
dikkate alinarak s6z konusu sinyalin ortalama
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degeri hesaplanabilir. Bu, sistemin esnek
ozelliklerinden  sadece  birisidir.  Thtiyac
duyulmas1 halinde sinyaller (A ve B) flizerine
aritmetik islemler de uygulanabilir (A-B, A+B,
A*B ve Log(A/B) vb.).

RV1 5

EhrE

Sekil 3. Sinyal analiz birimi (SAB) devresi
Figure 3. Signal analysis unit (SAU) circuit
3. Bulgular

PIC tabanli DGDU ve SAB'nin test edilmesi icin,
ilk olarak HP8116 model sinyal {reteci
tarafindan iretilen, 1,2V genlikli, duty-cycle
degeri %90 ve frekans1 20 Hz olan liggen test
sinyali  kullanilmistr. DGDU igcin 1 ms
degerindeki zaman taban sinyali (TB)
secildiginde gozlem siiresi (32xTB) 32 ms'dir.
Ornekle-tut islemi icin 10 psn’lik aciklik zaman
degeri icin zaman iki kanalli 6rnekle-tut
devresini tetiklemek icin kullanilan TBX ve TBY
degerleri TBX=TBY olarak secildigi durumda
mikrodenetleyicide bulunan 10 bit ¢6ziiniirlikli
ADC (Analog to Digital Converter) kanallarindan
(ANO ve AN1) okunan degerler arasindaki fark
sifira ¢ok yakin bir deger olarak elde edildi.
Sonrasinda, TBX, 4xTB ve farkli TBY degerleri
icin olglimler tekrarlandi. Bu islemler referans
sinyalin  farkli periyot degerleri icinde
tekrarlandi. Ol¢ciim sonuglarinin beklenen teorik
degerler ile uyum icinde oldugu gozlendi. PIC
tabanli DGDU tarafindan iiretilen zaman tabanl
sinyalleri (TBX ve TBY) ve analog kanallardaki
gerilim degerlerini okumak i¢in kullanilan
TBY+1 sinyali ile test sinyalinin DSO ile elde
edilen goriintiisti Sekil 4'te gosterilmistir.

Bu sistem ayrica CdS'den olusan 1513a bagimh
direng¢ (LDR) gibi gercek bir 6rnek icin de test
edilmistir. LDR, siv1 azot ile sicakligt 120-400K
arasinda degistirilebilen optik pencereleri
bulunan bir kriyostat (soguk kap) i¢cindeki 6rnek
tutucuya sabitlenmistir (Sekil 5). LDR ylizeyi,
ultra parlak beyaz LED 151k darbesiyle
aydinlatilirken farkl sicakliklar i¢in elde edilen
foto-akimin zamanla degisimi DSO yardimi ile
gozlenmistir (Sekil 6-a).

20
4
2] H TBX Ucgensel sinyalq 1.5
0 410
2 2 =
'-:‘-— 405 x
% 4 TBY al:,
8 00 O
64
8. H TBY+ Jos
-10 T T T T T -1.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (s)
Sekil 4. Referans iicgensel sinyal ve DGDU
tarafindan iretilen test sinyalleri

Figure 4. Reference triangular signal and test
signals generated by DDPG
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Sekil 5. Sicakliga bagli foto-akim degisim
gozlem sistemi

Figure 5. Temperature dependent
photocurrent change observation system
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Sekil 6-a. Farkl sicakliklar icin LDR’ye ait foto-
akimin zamanla degisimi

Figure 6-a. Time variation of photocurrent of
LDR for different temperatures
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Sekil 6-b. Oda sicakhigindaki LDR’ye ait foto-
akimin zamanla degisimi, DGDU tarafindan
iiretilen kontrol sinyalleri ve Es. (1) ile
hesaplanan foto-akim zaman degisimi

Figure 6-b. Time variation of photocurrent of
LDR at room temperature and control signals
generated by DGS and time variation of
photocurrent calculated by Eq. (1)

Sonrasinda oda sicakligl i¢cin LDR’nin 1s18a
verdigi tepki ve ardisik gate sinyalleri (TBX, TBY
ve TBY+1) Sekil 6-b’de gosterilmistir. Zaman
tabani olarak 2 ms (500 Hz) se¢ilmistir. 32 kanal
ile 64 ms’lik (32x2 ms) gozlem siiresi icinde TBX
ve TBY zaman pencerelerinde zamanla degisen
cikis sinyali basarili bir sekilde érneklenmis ve
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elde edilen
foto-akimin zamanla degisimi icin Es. (1)
kullanilmistir.

I(t) = 10+A*exp(—£). @8]

Foto-akim sinyalinin ilgilenilen zaman araligi
icin bulunan parametreler sirasiyla /o=0,07384,
A=2,3186 ve 1=0,00377 s olarak belirlenmistir.
Bu parametreler ile foto-akimin hesaplanan
degisimi Sekil 6-b’de kirmizi i¢i bos daire
sembolii ile gosterilmistir. Bu sayede foto-
akimin zamanla degisimi i¢in sinyalin tamamini
almak yerine secilen iki zaman pencere
degerlerini alarak ihtiya¢ duyulan analizler
yapilabilir [12, 13, 18]. ihtiya¢ duyulmasi halinde
ornekle-tut kanal sayis1 2 yerine 3, 4 veya daha
fazla olacak sekilde artirilabilir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, ticari olarak mevcut elektronik
parcalar kullanilarak basit, ucuz ve esnek
kullanim 6zellikleri olan  mikrokdenetleyici
(PIC18F4550) tabanl dijital gecikmeli darbe
iireteci (DGDU) tasarimi gergeklestirilmistir.
Tetik sinyali ile birlikte zaman-taban sinyalinin
32 Kkat biiytikliigiinde bir gézlem cergevesi i¢in
32 kanalli darbe sinyalleri tliretilmistir. Zamanla
hizli degisim gosteren gerilim degisimleri, TBX
ve TBY zamanlarinda 6rnekle-tut islemine tabi
tutularak TBY+1 aminda DGDU biriminde
bulunan dahili ADC tarafindan sayisallastirilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. DGDU ve SAB
birlikte kullanilarak iki-kapili bilesik bir sistem,
hem referans bir liggensel sinyal lizerinde hem
de ticari bir driin olan LDR'nin kesikli
aydinlatilmasiyla elde edilen zamanla degisen
foto-akim Ol¢iimlerinde kullanilmistir. Sonug
olarak, bu yeni mikrodenetleyici tabanli ¢ok
kanalli DGDU ve SAB ile hizly, islevsel ve esnek
ozellikleri olan bir otomatik veri toplama sistemi

gerceklestirilmistir. Bu bilesik sistem tibbi
uygulamalardan, uzay uygulamalarina
optoelektronik  uygulamalardan  dedektoér
uygulamalarina kadar genis bir alanda
kullanilabilir.

5. Discussion and Conclusion

In this study, microcontroller (PIC18F4550)
based digital delayed pulse generator (DDPG)
design was realized by using commercially
available electronic components. In this way, 32-
channel pulse signals were generated for an
observation frame 32 times larger than the time-
base signal, together with the trigger signal.
Voltage changes, which change rapidly over
time, were subjected to the sample-hold process
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at TBX and TBY times, and digitized by the
internal ADC in the DDPG unit at the time of
TBY+1 and transferred to the computer. Using
DDPG and SAU together, a two-gate composite
system was used both for a reference triangular
signal and for time-varying photocurrent
measurements obtained by intermittent
illumination of a commercial product LDR. As a
result, an automatic data acquisition system with
fast, functional and flexible features has been
realized with this new microcontroller-based
multi-channel DDPG and SAU. This composite
system can be used in a wide range of
applications, from medical applications to
aerospace applications, from optoelectronic
applications to detector applications.

6.Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir”
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