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Öz 

Bu çalışmada, esas olarak mikrodenetleyici tabanlı çok kanallı ve kanal genişliği ayarlanabilen bir 
dijital geçikmeli darbe üreteci (DGDÜ) tasarımı gerçekleştirilmiştir.  Bu sistemde mikrodenetleyici 
(PIC18F4550), kristal osilatör (8 MHz) ve 4 giriş 16 çıkışlı kodlayıcı/kodçözücü entegresi (74LS154) 
kullanarak  1µs-1s arasında 25 farklı genişlikte zaman-taban sinyalleri üretilmiştir. Tetikleme 
sinyalinden sonra seçilen zaman-taban genişliğinde ardışık olarak  32 kanallı zaman-geçiktirme dijital 
darbe sinyalleri elde edilmiştir. DGDÜ sistemi, ilk olarak genlik-zaman bağımlılığı bilinen referans 
üçgensel sinyalin bir tam periyodu içinde seçilen iki zaman pencere değerine karşı gelen sinyal genlik 
değerlerinin 2-kanallı örnekle-tut devresinin de bulunduğu  Sinyal Analiz Birimi (SAB) ile test 
edilmiştir. Elde edilen sonuçların bilinen gerçek değerler ile karşılaştırılması yapılmıştır. Sonuçların  
uyumlu olduğu gözlenmiştir. Daha sonra ticari bir ürün olan  ve ışığa duyarlı bir direnç (LDR) için  oda 
sıcaklığında, kesikli aydınlatma ile oluşan foto-akımın zamanla matematiksel formunun belirlenmesi 
için kullanılmıştır. Sonuç olarak, bu yeni mikrodenetleyici tabanlı çok kanallı DGDÜ ve SAB  ile hızlı, 
işlevsel ve esnek özellikleri olan bir otomatik veri toplama sistemi gerçekleştirilmiştir.  Ayrıca derin 
seviyeli transient spektroskopi (DLTS), foto-uyarımlı akım transiyent  spektroskopisi (PICTS) gibi 
yarıiletken mazlemelerin karakterizasyonları için kullanımı kolay ve ticari çift-örnekleme 
sistemlerine göre daha ucuz olması nedeniyle tercih edilebilir bir sistemdir. 
Anahtar Kelimeler: Dijital geçikmeli darbe üreteci, Örnekle-tut, gated-entegratör  
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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 1µs-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. It 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 commercial 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. Giriş 

Zaman geciktirme devreleri, görüntü işleme 
sistemlerinde, lazer, dedektör ve osiloskop gibi 
aygıtların tetiklenmesinde kullanılır. En basit 
hali ile zaman gecikmesi için  bir kondansatörün 
belirlenen seviyeye kadar dolması için geçen 
zamandan yararlanılabilir [1]. Buna ek olarak, 
programlanabilen zaman geciktirme devresi için 
işlemsel yükselteçli bir karşılaştırma devresi ile 
sayısal-analog çevirici (SAÇ) kullanımı örnek 
verilebilir [2]. Bu sistemde SAÇ tarafından 
üretilen gerilim değeri karşılaştırıcının ayar 
gerilim değerinden büyük olduğu anda 
karşılaştırıcı çıkışı mantık “1” seviyesine çekilir. 
Dolayısıyla SAÇ’nin tetiklenmesinden itibaren 
geçen süre kadar gecikme sağlanır. Bu tekniğe 
digital-to-time conversation denir.  Başka bir 
teknikte ise iki durumlu devre elemanı olan flip-
floplar yardımı ile tetikleme sinyali ve zaman 
taban sinyalinin kullanarak çalışan bir sayaç 
devresi kullanılır.  Zaman geciktirme 
devrelerinde keskin frekans değerine sahip 
kristal osilatörler ile bobin ve kapasitörden 
oluşan LC devreleri de kullanılabilir. Bunlara ek 
olarak tek-kararlı (one-shot) multivibratör 
devreleri ile tetikleme sinyaline göre tek kanallı 
bir zaman gecikme sinyali elde edilebilir. Bu 
zaman geciktirme devreleri tek kanallı olabildiği 
gibi birden fazla aygıtı tetikleyebilmek için çok 
kanallı da olabilir. Bu tür devre tasarımlarına tıp, 
astrofizik, fizik, kimya ve elektronik alanlarında 
da ihtiyaç vardır [3, 5]. Bununla beraber son 

yıllarda  yarı iletken cihaz teknolojisinin hızlı 
gelişimi ile hızlı ve ucuz mikrodenetleyiciler 
kullanılabilir hale geldi. Özellikle 
mikrodenetleyici ve mikrodenetleyici tabanlı 
hazır platformların esnek yapıları nedeniyle bu 
cihazlar yarı iletken cihazların otomatik 
karakterizasyonunun hassas ölçümlerle 
yapıldığı sistem tasarımlarında kullanılmaktadır 
[6, 7]. Bu mikrodenetleyiciler ile gerek tek 
kanallı gerekse çok kanallı zaman geciktirme 
devreleri tasarlanabilmektedir. 

Zaman geciktirme devre tasarımlarında,  
tetikleme sinyalinin en uygun teknikle elde 
edilmesinin yanında zamanla hızlı değişim 
gösteren sinyallerinde analiz edilebilmesi için 
belirlenen zaman değerindeki sinyalin genlik 
değerine de ihtiyaç duyulabilir.  Bu tür sinyallere 
örnek olarak ışık pulsları veya gerilim    pulsları 
ile bir yarıiletken malzeme içerisindeki 
taşıyıcıların  uyarılması ve uyarım sonrasında 
taşıyıcıların eski hallerine geri dönerken 
verdikleri foto-akım ve kapasitans değişimleri 
örnek olarak gösterilebilir. Hızlı değişim 
gösteren bu sinyalleri ölçmek için hızlı ve 
nispeten pahalı olan osiloskoplar, faz kilitlemeli 
yükselteçler (lock-in Amplifier), iki veya daha 
fazla kanallı box-car entegratör adı verilen 
aygıtlar kullanılabilir [8, 9]. Bununla beraber 
gerek tek kılıfta gerek ise JFET’ler ile tasarlanan 
tepe-değer tutan veya örnekle-tut işlemi yapan 
entegrelerin kullanıldığı  tasarımlar da 
kullanılabilir [10,18].  
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Bu çalışmada, çok kanallı ve kanal genişliği 
ayarlanabilen bir dijital geçikmeli darbe üreteci 
(DGDÜ) tasarımı ve zamanla hızlı değişen 
sinyallerin örnekle-tut mantığı ile ölçümün 
gerçekleştirilebildiği  Sinyal Analiz Biriminden 
oluşan ikili bir tasarım gerçekleştirilmiştir. 
Ayrıca, iki adet 4 giriş 16 çıkış 74LS154 
kodlayıcı/kodçözüsü entegresi ile gecikme 
sinyal kanal sayısı 32’ye kadar artırılmıştır. İki 
adet 74LS123 tek-kararlı multivibratör ile 
açıklık (apperature) değeri ayarlanabilen 2 
kanallı örnekle-tut entegresi (LF398) ile gated 
sinyal analizörü birimi tasarlanmıştır. Bu 
tasarım en büyük avantajları, düşük maliyetli 
olması ve hem zaman gecikme kanal sayısı hem 
de gate sinyallerinin sayısını artırılabilmesi 
açısından esnekliğe sahip olmasıdır. 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada kullanılan PIC18F4550, 32 adet 
Giriş/Çıkış pinleri, 10–bit çözünürlük değerine 
sahip  13 kanallı (AN0-AN12) Analog/Dijital 

çeviricisi, ICSP (In Circuit Serial Programming) 
özelliği sayesinde sadece iki pini kullanılarak 
uygulama devresi üzerindeyken 
programlanabilmesi ve farklı kristal frekansları 
(4, 8 ve 20 MHz) ile kullanılabiliyor olması 
özellikleri dikkate alındığında PIC18FXXXX 
ailesinin en güçlü mikrokonrolcülerinden 
birisidir. Ayarıca, 64KB’ta kadar uzanan büyük 
program belleğiyle ve 1K Byte’lık RAM belleğiyle 
çok gelişmiş uygulamalarda kullanıma 
uygundur. PIC18F4550, çevresel aygıtlar ve bir 
ana bilgisayar arasında iletişim kurmak için 
ortak bir protokol olan bir USB'ye (Evrensel Seri 
Veri Yolu) sahiptir [19].   

DGDÜ sistemi esas olarak kararlı ve hassas 
kristal osilatör (8 MHz) ile birlikte kullanılan 
PIC18F4550, veri giriş birimi (3x5 tuş takımı), 
veri seçimlerinin görselleştirlmesi için 2x16 LCD 
ekran ve 2 adet 4 giriş 16 çıkışlı 
kodlayıcı/kodçözücü entegresinden 
oluşmaktadır (Şekil 1-a, b ve c).   

Şekil 1-a. Dijital Gecikmeli Darbe Üreteç (DGDÜ) siteminin blok şeması 

Figure 1. Explanation of the information presented in the figure lock diagram of the Digital Delayed 
Pulse Generator (DDPG) system 
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Şekil 1-b. DGDÜ siteminin ön yüzünün fotoğrafı 

Figure 1-b. Photograph of the front of the DDPG 
system 

 

Şekil 1-c. DGDÜ siteminin arka yüzünün 
fotoğrafı  

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

DGDÜ sisteminde zaman genişliği seçimi 3 satır 
ve 5 sütundan oluşan bir tuş takımı yardımı ile 
yapılır. Satır kontrolü için PIC18F4550’in port-b 
çıkışlarından 0, 1 ve 2 numaralı pinler, sütün 
kontrolü için ise port-b çıkışlarından 4 ve 7 
ayrıca port-c çıkışından da 7 numaralı çıkış 
pinleri kullanılmıştır. Kullanıcı bu tuş takımı ile 
hem zaman tabanına (TB) karşı gelen değerleri 
(1 µs ve 1 s gibi 1, 2, 4, 8, 10, 20, 40, 80, 100, 200, 
400, 800 ve 1000 µs ve ms) hem de tetikleme 
giriş sinyal türü (düşen veya yükselen kenar) 
seçimini yapabilir. Ayrıca, boşta kalan tuşlar 
ileride  ihtiyaç duyulabilecek farklı fonksiyon 
için kullanılabilir. Gömülü program ile 2 adet 4 
giriş 16 çıkışlı kodlayıcı/kodçözücü entegresi  

birlikte kullanılarak toplamda 32 adet çıkış 
sinyali (TB0-TB31) üretilir.  Dört kanallı sayısal 
osiloskop (Digital Storage Oscilloscope, DSO) ile 
ardışık çıkış sinyalleri Şekil 2’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 2. DGDÜ sitemi ile elde edilen ardışık dört 

çıkış dalga şeklillerine ait DSO ekran fotoğrafı 

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

system 

2.1. Sinyal analiz birimi (SAB) 

SAB, açıklık değeri  ayarlanabilen monostable 
multivibrator entegresiyle (74LS123) birlikte 
çalışan örnekle-tut (LF398) devresinden 
oluşmaktadır (Şekil 3). Esas olarak sinyal analiz 
birimi için iki-kapı (double-gate) adı verilen 
yöntem göz önüne alınmıştır. Bunun nedeni, bu 
farklı iki zaman değerinde örneklenen ve tutulan 
zamanla değişen sinyale ait değerler ile sinyalin 
zamana bağlılığının matematiksel modeli 
belirlenebilir. Gerek duyulması halinde gate 
sayısı artırılabilir. Örnekle-tut işlemi için 32 çıkış 
arasından istenen iki çıkış (TBX ve TBY gibi), 
74LS123’ün düşen-kenar girişlerine bağlanır. 
Açıklık süresi olarak tanımlanan çıkış darbe 
genişliği 74LS123’ün RX, RXCX girişlerine 
bağlanan potansiyometre ve kapasitör 
tarafından belirlenir. Açıklık zaman genişliği TB 
sinyalinden daha az olmalıdır. LF398, örnekle-
tut entegresi için 1 nF’lık kapasitör 
kullanıldığında, tutulan sinyalin değişim hızı 
yaklaşık olarak 20 mV/dak gibi   düşük bir 
değerdedir. LF398 entegresi örnekleme için 
mantık 1 (veya mantık 0) ve tutma işlemi için 
mantık 0 (veya mantık 1) gibi iki farklı şekilde 
konfigüre edilebilir.  Zaman taban genişliğine 
uygun olarak istenilen sayıda örnekleme 
yapılarak ve bir örnekleme için geçen süre 
dikkate alınarak söz konusu sinyalin ortalama  
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değeri hesaplanabilir. Bu, sistemin esnek 
özelliklerinden sadece birisidir. İhtiyaç   
duyulması halinde sinyaller (A ve B) üzerine 
aritmetik işlemler de uygulanabilir (A-B, A+B, 
A*B ve Log(A/B) vb.). 

Şekil 3. Sinyal analiz birimi (SAB) devresi  

Figure 3. Signal analysis unit (SAU) circuit 

3. Bulgular  

PIC tabanlı DGDÜ ve SAB’nin test edilmesi için, 
ilk olarak HP8116 model sinyal üreteci 
tarafından üretilen, 1,2V genlikli, duty-cycle 
değeri %90 ve frekansı 20 Hz olan üçgen test 
sinyali  kullanılmıştır. DGDÜ için 1 ms 
değerindeki zaman taban sinyali (TB) 
seçildiğinde gözlem süresi (32xTB) 32 ms’dir.  
Örnekle-tut işlemi için 10 µsn’lik açıklık zaman 
değeri için zaman iki kanallı örnekle-tut 
devresini tetiklemek için kullanılan TBX ve TBY 
değerleri TBX=TBY olarak seçildiği durumda 
mikrodenetleyicide bulunan 10 bit çözünürlüklü 
ADC (Analog to Digital Converter) kanallarından 
(AN0 ve AN1) okunan değerler arasındaki fark 
sıfıra çok yakın bir değer olarak elde edildi. 
Sonrasında, TBX, 4xTB ve farklı TBY değerleri 
için ölçümler tekrarlandı. Bu işlemler referans 
sinyalin farklı periyot değerleri içinde 
tekrarlandı.  Ölçüm sonuçlarının beklenen teorik 
değerler ile uyum içinde olduğu gözlendi. PIC 
tabanlı DGDÜ tarafından üretilen zaman tabanlı  
sinyalleri (TBX ve TBY) ve analog kanallardaki 
gerilim değerlerini okumak için kullanılan 
TBY+1 sinyali ile test sinyalinin DSO ile elde 
edilen  görüntüsü Şekil 4'te gösterilmiştir. 

Bu sistem ayrıca CdS'den oluşan ışığa bağımlı 
direnç (LDR) gibi gerçek bir örnek için de test 
edilmiştir. LDR, sıvı azot ile sıcaklığı 120-400K 
arasında değiştirilebilen optik pencereleri 
bulunan bir kriyostat (soğuk kap) içindeki örnek 
tutucuya sabitlenmiştir (Şekil 5). LDR yüzeyi, 
ultra parlak beyaz LED ışık darbesiyle 
aydınlatılırken farklı sıcaklıklar için elde edilen 
foto-akımın zamanla değişimi DSO yardımı ile 
gözlenmiştir (Şekil 6-a).   

 

Şekil 4. Referans üçgensel sinyal ve DGDÜ 
tarafından üretilen test sinyalleri 

Figure 4. Reference triangular signal and test 
signals generated by DDPG 

 

 

Şekil 5. Sıcaklığa bağlı foto-akım değişim 
gözlem sistemi 

Figure 5. Temperature dependent 
photocurrent change observation system
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Şekil  6-a. Farklı sıcaklıklar için LDR’ye ait foto-
akımın zamanla değişimi 

Figure 6-a. Time variation of photocurrent of 
LDR for different temperatures 

 

Şekil 6-b. Oda sıcaklığındaki LDR’ye ait foto-
akımın zamanla değişimi, DGDÜ tarafından  

üretilen kontrol sinyalleri ve Eş. (1) ile 
hesaplanan foto-akım zaman değişimi 

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) 

Sonrasında oda sıcaklığı için LDR’nin ışığa 
verdiği tepki ve ardışık gate sinyalleri (TBX, TBY 
ve TBY+1) Şekil 6-b’de gösterilmiştir. Zaman 
tabanı olarak 2 ms (500 Hz) seçilmiştir. 32 kanal 
ile   64 ms’lik (32x2 ms) gözlem süresi içinde TBX 
ve TBY zaman pencerelerinde zamanla değişen 
çıkış sinyali başarılı bir şekilde örneklenmiş ve 
bilgisayar ortamına aktarılmıştır.  Elde edilen 
foto-akımın zamanla değişimi için Eş. (1) 
kullanılmıştır. 

𝐼(𝑡) = 𝐼0 + 𝐴 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−
𝑡

𝜏
). (1) 

Foto-akım sinyalinin ilgilenilen zaman aralığı 
için bulunan parametreler sırasıyla I0=0,07384, 
A=2,3186 ve = 0,00377 s olarak belirlenmiştir. 
Bu parametreler ile foto-akımın hesaplanan 
değişimi Şekil 6-b’de kırmızı içi boş daire 
sembolü ile gösterilmiştir. Bu sayede foto-
akımın zamanla değişimi için sinyalin tamamını 
almak yerine şeçilen iki zaman pencere 
değerlerini alarak ihtiyaç duyulan analizler 
yapılabilir [12, 13, 18]. İhtiyaç duyulması halinde 
örnekle-tut kanal sayısı 2 yerine 3, 4 veya daha 
fazla olacak şekilde  artırılabilir. 

4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, ticari olarak mevcut elektronik 
parçalar kullanılarak basit, ucuz ve esnek 
kullanım özellikleri olan  mikrokdenetleyici 
(PIC18F4550) tabanlı dijital gecikmeli darbe 
üreteci (DGDÜ) tasarımı gerçekleştirilmiştir. 
Tetik sinyali ile birlikte  zaman-taban sinyalinin 
32 kat büyüklüğünde bir gözlem çerçevesi için 
32 kanallı darbe sinyalleri üretilmiştir. Zamanla 
hızlı değişim gösteren gerilim değişimleri, TBX 
ve TBY zamanlarında örnekle-tut işlemine tabi 
tutularak TBY+1 anında DGDÜ biriminde 
bulunan dahili ADC tarafından sayısallaştırılarak 
bilgisayar ortamına aktarılmıştır. DGDÜ ve SAB 
birlikte kullanılarak iki-kapılı bileşik bir sistem, 
hem referans bir üçgensel sinyal üzerinde hem 
de ticari bir ürün olan LDR’nin kesikli 
aydınlatılmasıyla elde edilen zamanla değişen 
foto-akım ölçümlerinde kullanılmıştır. Sonuç 
olarak, bu yeni mikrodenetleyici tabanlı çok 
kanallı DGDÜ ve SAB  ile hızlı, işlevsel ve esnek 
özellikleri olan bir otomatik veri toplama sistemi 
gerçekleştirilmiştir. Bu bileşik sistem tıbbi 
uygulamalardan, uzay uygulamalarına 
optoelektronik uygulamalardan dedektör 
uygulamalarına kadar geniş bir alanda 
kullanılabilir. 

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 onayı ve çıkar çatışması beyanı 

 “Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına 
gerek yoktur” 

 “Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum 
ile çıkar çatışması bulunmamaktadır” 
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