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LED’IN DARBELI YUKSEK AKIMLARDA
BAZI KARAKTERISTIKLERINI OLCME YONTEMLERI
VE OLCMENIN DOGRULUGUNUN BELIRLENMESI

Erdem OZUTURK'

Ozet: Bu calismada uygun olgme devreleri kullanilarak, LED’in darbeli yiiksek akimlarda bazi
karakteristiklerini 6lgme yontemleri arastirilmaktadir. Olgiilen biiyiikliiklerde hata oraninin yeterince
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Olgme bolgesinde 6lgme devreleri dogrusal dlgme yapmalidir. Olgme
sonucu karakteristiklerde gozlenen degisiklik olgme diizeninde olusan bagka bir etkiden dolay1
olusmamali, 6l¢iilmek istenen biiyiikliikkteki degisimden kaynaklanmis olmasi gerekmektedir. Burada
aciklanan 6lgme yontemlerinde diisiik bir hatayla dogru 6lgme yapildig1 ispatlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: LED karakteristikleri, 6lgme yontemleri, 6lgme hatalar.

Measuring Some Characteristics of LED at Pulsed High Currents
and the Determination of the Accuracy of Measurement

Abstract: In this study, measuring some characteristics of LED at pulsed high currents using suitable
measuring circuits have been investigated. The error rate of measured magnitudes must be low enough.
Measuring circuits must measure linearly in the measuring range. The changes observed on the
characteristics which handled as result of measurement must not be occurred by other effects originated
from measuring circuit, but must be originated from the changes of measuring magnitude which are
requested to be measured. It has been proved that the correct measure with low error rate has been made
in the measuring methods which are explained here.

Key Words: LED characteristics, measuring methods, measuring errors.

1. GIRIS

LED’in 1s1k siddeti i¢cinden akan akimin degeri arttikga artmaktadir. Dolayisiyla
LED’den daha fazla 151k elde etmek igin LED’den akan akimin arttirilmasit gerekmektedir
(Oziitiirk ve Karlik, 1998), (Oziitiirk, 2000), (Oziitiirk, 2002), (Oziitiirk, 2003), (Oziitiirk, 2006),
(Hickman, 1995), (Bradbury, 1991). LED’den akan akimin degeri arttikca LED 1sinmakta ve
belli bir akim degerinden sonra LED fazla 1sinip yanabilmektedir. Bu nedenle LED’den daha
fazla akim akitmak ancak darbeli ¢aligmada ve uygun [(darbe siiresi)/(periyot)] oranlarinda
miimkiin olmaktadir. Darbeli ¢alismada LED’in 1s1l eylemsizliginin etkili oldugu, yani LED
sicakliginin darbeli akimin genliginin olusturdugu 1s1l gilice karsi gelen sicakliga yiikselmeden
akimin kesildigi darbe siirelerinde ve LED’in akim darbesi siiresince edindigi 1sinin tamamini
cevreye verebildigi bosluk siirelerinde LED’den nominal dogru akiminin ¢ok {izerinde genlige
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sahip akim darbeleri akitilabilmektedir. Dogru akimda en biiyiik 151k siddeti LED’in
dayanabilecegi dogru akim degerine baghdir. Kizilotesi LED’ler i¢in dogru akimin tipik degeri
5-400 mA’ler mertebesindedir. Buna karsilik uygun kosullarda LED’den 10A, 15A gibi kisa
stireli akimlar akitmak miimkiin olabilmektedir.

Olgme devreleri LED’den kisa siireli yiiksek genlikli akimlar akitabilmeli ve LED’den
akan yiiksek akim nedeniyle jonksiyonda olusan sicakligin ortama aktarilabilmesi yani LED’in
soguyabilmesi icin gerekli bosluk siiresini ayarlayabilmelidir. Olgme devresinde yer alan devre
elemanlar1 diigiik toleransli olmali ve 6lgme esnasinda s6z konusu darbeli yiliksek akimlarda
1sinarak bilinen degerlerini fazla degistirmemelidirler. Olgme sonucu 6lgiilen biiyiikliikteki
degisiklik sadece Glglilmesi istenen degisiklik olmali, hataya sebebiyet veren 6lgme devresinden
kaynaklanan baska bir etkiden dolay1 olusmamalidir. Olgme deger araligi igerisindeki 6lgme
bolgesinde 6lgme devreleri dogrusal 6lgme yapmalidir. Kullanilacak 6lgme yontemleri biitiin
bunlar1 saglamasimin yaninda 6l¢gmenin dogrulugunu da ispatlayabilmelidir. Bu ¢alismada buna
gore uygun dlgme yontemleri ortaya konulmaktadir.

2. GEREC VE YONTEM
2.1. Ol¢me Devreleri

Sekil 1’de LED 1s18in1 darbeli akimla modiile etmek i¢in kullanilan osilatér ve LED
stiriicii devresi ile LED’in verdigi 15181 algillamak {izere fotoiletken c¢alisma modunda
kutuplanmig fotodiyotlu fotodetektdr devresi goriilmektedir. Devrede kullanilan osilator 555
tiimdevresiyle olusturulmus, [(darbe siiresi)/(bosluk siiresi)] orami degistirilebilir bir darbe
osilatoriidiir. C, zamanlama kondansatorii R4 direnci ve diyot ilizerinden akan akimla
dolmaktadir. Anahtar diyotunun iletim direnci degeri ihmal edilirse, darbe siiresi R, direnci ve
C, zamanlama kapasitesinin degerine bagli olarak ¢, = 0.695R ,C, ifadesiyle belirlenmektedir. C,
kondansatorii, lizerindeki gerilim belli bir degere gelinceye kadar dolmakta, bu gerilim
seviyesinden sonra ise Rp direnci ve 555 tlimdevresinin 7'nolu ucu iizerinden topraga dogru
bosalmaktadir. Uretilen darbeli isaretin bosluk siiresi kondansatdriin bosalma siiresini veren ¢, =
0.695R3C, bagmtist ile belirlenmektedir. Darbeli isaretin periyodu ise 7 = t, + ¢, siiresine esit
olmaktadir. Ry , Rg ve C, degerleri degistirilerek istenilen darbe ve bosluk siireleri elde
edilmektedir. Osilatoriin tirettigi isaret 3 nolu ucundan verilmektedir.

LED’den darbeli sekilde akim akitabilmek igin uygun bir anahtar devre elemanina
ihtiya¢ vardir. Boyle bir eleman, LED’den kisa siirelerde 10A-15A gibi yiiksek degerde akim
darbeleri akitilmasi gerektiginden bu biiyiikliikteki bir akimi1 555 tiimdevresinin verebilecegi
akimla kontrol edebilecek yiiksek akim kazancina sahip olmalidir. Ayrica iletim aninda
tizerinde olusan doyma gerilimi kiigiik olmalidir. Doyma geriliminin yiiksek degerde olmasi
durumunda biiyiikk degerli akim akitabilmek i¢in daha biiylik besleme gerilimine ihtiyag
olacaktir. Ayrica anahtar elemani ilgili darbe siirelerinde ve yiiksek akim degerlerinde
isinmamalidir. Yukarida belirtilen 6zellikler dikkate alinarak anahtar elemani olarak bir giig
MOSFET’i (IRF 840) secilmistir. Vpp geriliminin temin edildigi dogru akim gii¢ kaynagi 34V
ve 1.5A degerlerine sahiptir. Olgmeler esnasinda akitilan 10A, 15A gibi yiiksek degerli akimlar
giic kaynagma paralel baglh kondansatorlerden ¢ekilmektedir. Darbe siiresince
kondansatorlerden akim cekilmekte, bosluk siiresinde ise kondansatorler besleme kaynagindan
saglanan akimla dolmaktadirlar. Akim darbelerinin darbe siiresi kisa oldugu i¢in bu siirelerde
kondansatorlerden ¢ok yiiksek akimlar g¢ekilebilmektedir. Akimin ¢ekildigi kondansatorlerin
toplam kapasitesi ile akimim aktigi seri yol boyunca gordiigii toplam direncin olusturdugu
zaman sabiti darbe siiresine gore ¢cok biiyiiktiir. Bu nedenle darbe siiresinin zaman sabitine orant
ile bulunabilecek besleme geriliminin zamanla azalmasi ile olusan egilme c¢ok kiiciik
olmaktadir. Kondansatorlerden hizli degisimlere sahip akim darbeleri akitildiginda darbe
degisimlerinde ¢inlama olay1 ortaya c¢ikabilmektedir. Cinlama olayina yol acan kondansator
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uclar1 ve devredeki baglanti iletkenlerinden kaynaklanan endiiktif reaktansi kompanze etmek
i¢cin gii¢ kaynagi uclarina biiyiik ve kiiciik degerlerde birka¢ kondansator paralel baglanmistir
(Hall, 1994). Isik ile ilgili yapilan Slgmelerde dogrudan 1sik siddeti degil, bu 151k siddetine
karsilik gelen fotodetektor gerilimi Olgiilmiistiir. LED’in bir akim igin verdigi 1sik siddeti
bilindigi takdirde aynmi akim i¢in LED’in verdigi 1s18in kullanilan fotodetektorde olusturdugu
gerilimin 6l¢iilmesi durumunda gerilim ile 151k siddeti arasindaki doniistirme katsayisi
bulunabilir ve boylece dogrudan 11k siddeti degisimleri gosterilebilir. Bu calismada ise 151k
siddeti yerine fotodetektor gerilimi Ol¢lilmiis ve ilgili agiklamalar buna gore yapilmustir.
Boylece yiiksek akimlarda ve kisa siirelerde fotodetektor gerilimi ile 1s1k siddeti arasindaki
dondstiirme katsayisi belirlenirken ilaveten olusacak hatadan kagimilmustir.

LED’in verdigi 1s1gin Olgiilmesi i¢in fotodetektor olarak fotodiyot kullanilmistir.
Olgmelerde kisa siireli 151k darbeleri s6z konusu oldugu i¢in ve dogrusallik énemli oldugu igin
Sekil 1°de gosterilen fotoiletken modda calisan basit devre kullanilmistir. Fotodiyotun
fotoiletken modda calisacak sekilde kutuplanmasi durumunda ¢alisma hizi artmaktadir. Ayrica
dogrusalligin da iyi olmasi i¢in R, direncinin degeri 3.3 kohm kadar kiiciik bir degerde
secilmigtir. Isik siddeti 6l¢iilecek LED ile fotodiyot arasindaki uzaklik en yiiksek 151k siddetinde
bile fotodiyotun doymaya girmeyecegi kadardir. Fotodiyot doymaya girdikten sonra fotodiyota
carpan 15181 siddeti ile fotodetektdrden Olgiilen V), gerilimi arasindaki degisim dogrusal
olmamaktadir. Bunlardan baska detektdr olarak kullanilacak fotodiyot ile 151k siddeti 6l¢iilecek
olan LED’in spektral uyumluluk gostermeleri gereklidir. Iyi bir spektral uyum olmasi
durumunda fotodiyot devresinden maksimum foto akimi veya gerilimi elde edilebilir.

||H

tFee
R, =3k3 v
Sekil 1:
Darbe-bosluk siiresi ayarlanabilir osilator ve fotoiletken modunda kutuplanms fotodetektor
devresi.

2.2. Fotodetektor Devresinin Dogrusalligi

Isik 6lgmelerinde, fotodiyoda ¢arpan 1sik ile fotodiyotlu devreden Olgiilen elektriksel
bliytikliik arasindaki degisim dogrusal olmalidir. Sekil 1°de gosterilen 6lgmelerde kullanilan
devrede Olciilen elektriksel biiyiikliik R; direnci uglarindaki gerilimdir. Fotodiyottan alinan
elektriksel gii¢c fotodiyoda ¢arpan optik giiciin karesiyle orantilidir. Bu nedenle R, uglarindaki
gerilim de fotodiyoda ¢arpan 151k siddetiyle orantilidir.
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Olgmelerde kullanilan fotodetektdr devresinde Vee=15V ve R, =3.3kohm segilmistir. Bu
sartlar altinda V gerilimi ile LED’in 151k siddeti arasindaki degisimin dogrusal oldugu asagida
yapilan agiklamalardan goriilecektir.

Diisiik akimlarda LED’in akimi ile verdigi 11k siddeti arasinda degisimin ¢ok biiyiik
Olclide dogrusal oldugu bilinmektedir. Eger fotodiyot devresi de dogrusal bir degisim
gosteriyorsa R; uglarindan Olgiilen gerilim ile LED akimi degisimi dogrusal olacaktir.
Fotodiyoda ¢arpan 15181n siddeti ile R; uglarindan 6l¢iilen gerilimin degisimini belirlemek iizere
asagidaki deney yapilmustir.

Olgmelerde Sekil 1°de gosterilen osilator ile LED’den yayilan 15181 siddetini 6l¢gmek
iizere fotodetektdr devresi kullanilmustir. Olgme diizenegi blok semasi Sekil 2°de goriilmektedir.
LED (TLHRS 101 TFK(ITT)) ile fotodiyot arasindaki mesafe 2cm alinmistir. LED’den 18ps
darbe siiresinde fakat degisik genlikteki akim darbeleri akitilarak R; iizerinde olusan gerilim
darbelerinin genlikleri Olglilmistiir. LED’den akan akimin degeri belirlenirken R;=1.026
ohm’luk direncin uglarinda Slgiilen gerilimlerin farki alinmistir. LED ile fotodiyot bir plaket
izerine Sekil 2’deki gibi birbirine bakacak sekilde lehimlenmistir ve 6l¢meler esnasinda LED’in
ve fotodiyodun konumlar1 degistirilmemistir. Fotodiyoda dik bakacak sekilde yerlestirilmis olan
LED’in ag1si ile fotodiyotla olan mesafesi sabit tutulmustur.

Fotodiyot
(Lehimlenmis uglar) LED [ (uzaklk)

\‘ +———(Lehimlenmis ug¢lar)

Osilatdr devresine Fotodedektor devresine

Sekil 2:
Isik siddeti-akim degisimini 6l¢iilme diizeneginde LED ile fotodiyodun yerlesim sekli.

Sekil 3°deki grafik yaklasik sifirdan 2.5A’e kadar olan LED akimlarina karsilik R;
tizerinde okunan gerilimlerin degisimini gdstermektedir. Sekil 3’deki grafikten 1.6V’luk
gerilime kadar olan degisimin daha dogrusal oldugu goriilmektedir. 0-1.6V arasindaki degisim
Sekil 4’de tekrar ¢izilmistir. Buradan R; tizerinde 1.6V’a kadar olan gerilimlerin, bu gerilimleri
olusturan 151k siddetleriyle dogrusal degistigi gorilmektedir. Son iki grafikte R, iizerinde
okunan gerilimler diisey eksenlerde 151k siddeti olarak gosterilmistir.

LED’den akan daha biiylik akimlar i¢in de belirtilen dogrusalligin gegerli oldugunun
kabul edilebilmesi i¢in bundan sonraki diger Slgmelerde de fotodetektdr devresinde bir
degisiklik yapilmamistir. Ayrica Sekil 4’deki grafigin dogrusalliginin gegerli olabilmesi igin
LED’lerden verilecek en biiyiik 151k siddetlerinde bile R; iizerindeki gerilimin g¢ogunlukla
1.6V’u agsmamasi saglanacaktir. Bunun i¢cin LED’in 151k siddetinin uzakligin karesiyle orantili
olarak azaldig1 kuralindan yararlanilacaktir. Ornegin, aynt LED’in fotodiyottan olan uzaklig1 4
katina (8cm) ¢ikarildiginda R, iizerindeki onceki uzaklikta dlgiilen bir gerilimin ayni degerini
olusturacak LED akimi 16 katina c¢ikacaktir. LED ile fotodiyot arasindaki uzakligin
arttirllmasiyla olusturulan bu Olgek degisikligi sayesinde LED’den akitilacak daha biiyiik
akimlar i¢in de fotodetektdriin dogrusalligi gecerli olacaktir.

Bundan sonra yapilmig olan 1s1k siddeti 6lgmelerinde, LED ile fotodiyot arasindaki
uzaklik, ispatlanan fotodetektor dogrusalliginin gegerli oldugu uzaklik olan 8.5¢m alinmigtir. Bu
mesafe korunarak ¢ogu Ol¢melerde R;’de olusacak maksimum gerilim 1.6V’u agmayacak
sekilde LED’in agis1 az miktarda degistirilmistir. LED’in 1s1ma diyagramlarindan da goriilecegi
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gibi, LED’in 151k siddeti LED’in fotodiyot yiizeyinin normali ile yaptig1t ag¢i ile de
degismektedir. Yani LED’in degisik dogrultularda verdigi 1s181n siddeti degismektedir.

w

e - o ™ - =

ra

ISIK SIDDETI (FOTODETEKTOR GERILIMI (V)

=]

15 z 5 3

=)
=
T

AKIM (A)

Sekil 3:
Fotodetektoriin dogrusalligu.
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Sekil 4:
Fotodetektoriin dogrusalligu.

2.3. Akim-Isik Siddeti Karakteristigi
Bu boliimde yiiksek akim degerlerinde LED’in 151k siddeti ile akim1 arasindaki degisimi

incelemek icin gerekli dlgmeleri yapmak {izere olusturulan 6lgme yontemleri ele alinacak ve
Ol¢me diizenegi ve 6l¢cme yonteminden kaynaklanan hatalar agiklanacaktir.
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LED’in mili amperler degerindeki akimlarda verdigi 151k siddeti akim ile hemen hemen
dogrusal bir sekilde degismektedir. Kiigiik degerli dogru akimla ya da darbeli akim ile
caligmada da bu dogrusallik gegerlidir. Diisiik degerli dogru akimlar ya da darbeli ¢alismada
akim darbesinin genliginin diisiik degerli oldugu durumlarda P 151k siddeti ile / dogru akimi ya
da akim darbesinin tepe degeri arasinda P=k,/ seklinde bir bagmtinin gegerli oldugu
soylenebilir. Darbeli ¢calismada, LED’in dogru akimla siiriilmesine nazaran P=k,/ bagintisindaki
k, degerinin artti@1 bilinmektedir. Ayn1 zamanda darbe/periyot orani kiiciildiikge yine &, nin
degeri artmaktadir, yani, ayn1 tepe akimi i¢in darbe/periyot oram kiicilildiikce daha fazla 151k
siddeti elde etme olanag ortaya ¢ikmaktadir.

LED’in yiiksek akim degerlerinde 151k siddetinin akimla degisimini elde etmek i¢in
Sekil 1°deki fotodetektdr devresi ile osilator devresi kullanilmigtir. LED akimi ve LED gerilimi
osiloskop araciligiyla ol¢iilmiistiir. LED gerilimi LED uglarina osiloskop probu baglamak
suretiyle dogrudan Ol¢iilmiistir. LED akimi ise nominal degeri lohm olan R; 6l¢ii direnci
uclarindaki gerilim farkinin 6l¢iiliip bu gerilim farkinin 6l¢ii direnci degerine boliinmesiyle
dolayli olarak hesaplanmistir. Akim darbelerinin siiresi, akimin direng, LED, MOSFET seri
devresinde sicaklikla degismedigi bir degerde secilmistir. Periyodik darbe isaretinin bosluk
siiresi ¢ok biiylik bir degerde (6.76ms) bulunmaktadir. Pratik olarak akim darbelerini
tekrarlanmayan (tek darbe) seklinde diisiinmek miimkiindiir. Nominal degeri 1ohm olan R;
direncinin uglarindaki gerilimlerin farki dolayist ile bu gerilimler farkindan bulunacak olan
akim degerinin okunma ani ile bu akima karsilik gelen 1sik siddetinin okundugu an aynidir.
Yani LED akimu ile 151k siddeti degerleri darbelerin ayni1 bir ani i¢in 6l¢iilmiistiir.

Isik siddeti ile orantili olan gerilim fotodiyot devresindeki fotodiyoda seri bagli
R;=3.3kohm degerindeki direncin uglarindan osiloskopla 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgmeler osiloskop ac
kademesinde iken yapilmistir. Ortamda fon giiriiltiisiinii olusturan giin 15181 gibi siddeti ¢ok
yavag degisen 151k ac kademesinde devreye seri olarak giren kapasite ile siiziilmiis olmaktadir.
LED, fotodiyoda 8.5cm kadar uzaklikta fotodiyoda bakacak sekilde lehimlenmistir. LED’in
fotodiyot yiizeyinin normali dogrultusuyla yaptigi agi, LED’den akitilan en biiylik akimda
olusan 1s1k siddetine karsilik okunan gerilimin tepe degeri fotodetektoriin dogrusal 6lgme
bolgesinde kalinacak sekilde ayarlanmistir. LED’in ve fotodiyodun konumlar1 6lgme esnasinda
hep sabit tutulmustur.

Sekil 5’de dort degisik LED’in akim ile normalize 151k siddetine karsilik gelen
normalize fotodiyot geriliminin degisimi goriilmektedir. Grafikte goriillen LED’lerden akan
akimlarin darbe siiresi 9us’dir. Sekildeki grafikten akim arttik¢a 151k siddetinin artmakta oldugu
ancak akim arttik¢a “1s1k siddeti/akim=£k,” oraninin azalmakta oldugu goriilmektedir.

2.4. Darbe Siiresinin EtKisi

Akim darbesinin darbe siiresinin akim-1s1k siddeti karakteristigine etkisini belirlemek
amaciyla bir dnceki boliimde kullanilan osilatér ve fotodetektor devresi kullanilmigtir. Darbe
stireleri parametre alinarak degisik darbe siireleri sonundaki bir LED’in akim-1s1k siddeti
karakteristiklerinin ¢izilebilmesi i¢in akim darbelerinin darbe siiresi degistirilmistir. Bunun i¢in
555 tiimdevresinin {irettigi darbelerin darbe siiresini belirleyen R, direncinin degeri
degistirilmistir. R4 direncini degistirmek i¢in bu dirence paralel direngler baglanmis ve boylece
dort farkli direng degeri olusturulmustur. Darbe siiresi degistirilecegi zaman ilgili darbe siiresini
meydana getiren direngler R4 ’ya paralel baglanmistir. Bdylece 555 tiimdevresinin darbe
stiresini belirleyen direncin devrede devamli bulunan en biiyiikk degeri (dolayisiyla darbe
stiresinin en biiyiik degeri) R, direnci ile belirlenmektedir. Bu yolla darbe siiresinin ayarlanmasi
esnasinda zamanlama direncinin bagl oldugu uglar arasinda yiiksek degerli bir direng (uzun bir
darbe siiresi) olusmamast saglanmis ve LED’den ¢ok yiiksek degerli akimlar akitilmasi sz
konusu oldugu igin darbe siiresinin istenmeden yiiksek degerli olmasi sonucu LED’in tahrip
olmasi Onlenmistir. Isik siddetinin 6l¢limii ise bir 6nceki konuda anlatildig: gibidir.
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Degisik darbe siireleri i¢in 151k siddeti degerleri fotodiyot devresinden okunurken darbe
stiresi, 0l¢limiin yapildig1 an ile 1s1k darbesinin yiikselmeye basladigi an arasinda gecen siire
olarak alinmigtir.
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Sekil 5:
4 degisik kizilotesi 151k veren LED i¢in normalize edilmig fotodetektor geriliminin darbe akimi
genligi ile degisimi.
LED ’lerin kimlikleri soyledir:1 nolu LED LD 271 (Siemens), 2 nolu LED SLR 932 A (Sanyo), 3
ve 4 nolu LED’ler TLHRS 101 (TFK (ITT)).

Bir LED i¢in darbe siiresi parametre alinarak ¢izilmis akim-1s1k siddeti karakteristikleri
Sekil 6°da gosterilmistir. S6z konusu sekil elde edilirken 18us, 9us, 6.5us ve 3.5 us olmak tizere
dort farkli darbe siiresi parametre olarak alinmistir. Yiiksek akim degerlerinde 18us *den daha
uzun darbe siirelerinde LED’in yanma tehlikesi bulundugundan daha uzun darbe siirelerine
cikilmamigtir. Sekilde parametre olarak secilen dort adet darbe siiresine gore dort adet egri
goriilmektedir. En iistteki egri 3.5us ’lik darbe siiresine aittir ve darbe siiresi arttik¢a egriler
daha diisiik 151k siddetlerinde degisim gostermektedirler. Darbe siiresi arttikca bu siirede LED
daha ¢ok 1sinmakta ve 151k siddeti sicaklik arttik¢a azaldigi i¢in daha uzun darbe siiresi sonunda
151k siddeti daha diigiik degerde olmaktadir.

Darbe siiresi arttikca 151k siddetindeki diigmenin LED’in 1sinmasindan kaynaklandiginin
ispat1 agagida yapilacaktir.

2.5. Isik Darbesinin Darbe Ustii Egilmesi
Sekil 7 ve Sekil 8’de ii¢ farkli kizil6tesi 11k veren LED i¢in fotodiyodun anodundan
gozlenen 151k darbelerinin degisimleri goriilmektedir. Bu 151k degisimlerine yol agan belli

genlikteki akim darbelerinin siireleri 18ps’dir. Ug farkli LED igin ilgili tiim degisimler elde
edilirken LED akimlarinda darbe iistii egilmesinin olup olmadig: incelenmistir. Ug farkli 151k
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darbesi degisimi icin LED’lerden akan akim darbesinin genligi R; Og¢lii direncinin her iki
ucundaki gerilimler Slgiiliip, gerilim farkinin 6lgii direnci degerine boliinmesiyle bulunmustur.
Ayrica R; 0l¢ii direncinin her iki ucundaki gerilimler osiloskopla incelenerek bu gerilimlerin
darbe Tstlinlin baglangicindaki ve 18us sonundaki gerilim degerleri Olgiilerek darbe {istii
egilmesi bulunmustur. Sekil 7(a)’da 1s1ik darbesi degisimi goriillen LED’den (TLHRS 101
(TFK(ITT))) akan akim darbesinin genligi bulunurken R; dl¢ii direncinin besleme kaynagina
bagli ucundaki gerilim darbesinin darbe {istii baglangicindaki degeri -900mV, 18us’deki degeri
-1.27V (s6z konusu gerilimler bir referansa gdre azaldigindan, referansa gore bu azalmayi
belirtmek iizere gerilimler negatif isaretli olmaktadir) olmaktadir. Rs; Ol¢ii direncinin diger
ucundaki darbe {istiiniin baglangi¢ anindaki ve 18us anindaki degeri sirasiyla -12.1V ve -13.6V
olarak oOl¢iilmiistiir. Darbe lstiindeki darbe sonunda olusan diisme miktarini ve darbe iistii
egilmesini daha dogru bir sekilde belirlemek i¢in akimi saglayan kondansatorler (besleme)
tizerindeki gerilim 0.2V gibi bir diisiik kademede Olg¢lilmiistiir. Sekil 9°da bu degisim
goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi darbe sonunda darbe iistii geriliminin diigme miktari
yaklasik olarak 0.4V’dur. R; 0Ol¢ii direncinin her iki ucundan olgiilen gerilim degerlerinden
yararlanarak akim darbesinin genligi (72.1-0.9)/R;=10.924 olarak hesap edilebilir (burada R;
=1.026 ohm’dur). Bu akimdaki egilme yaklasik olarak besleme gerilimindeki egilmeye esit
olacaktir. Besleme gerilimi 34V olarak olgiildiiglinden akim darbesindeki egilme
0.4V/34V=%1.176 olacaktir. Akim darbesindeki egilmenin bir kism1 akimin aktig1 LED, direng
ve giic MOSFET’i seri devresindeki elemanlarin 1sinmasi nedeniyle bu elemanlarin 1siya bagl
elektriksel degerlerinin degismesinden olusmaktadir.
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Sekil 6:
Degisik darbe stireleri icin LEDin akim-isik siddeti degisimleri.
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Devrede kullanilan karbon direnglerin sicaklik katsayist her (°C') sicaklik bagina
milyonda -300°dir (-300ppm/’C') ve LED geriliminin sicaklik degisimi yaklagik
—0.002V/°C ’dir. Bunlar sicaklik arttik¢a akimi arttiracak sekilde etki ederler. LED’in en
fazla 1sindigi durumda LED sicakliginin 100°C artip jonksiyon sicakliginin kritik sicaklik
degeri olan 125°C ye (100°C +25°C (oda sicakligi)) ¢ikmast durumunda LED gerilimi de

GERILIM (V)
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(b)

Sekil 7:
Tki farklt TLHRS 101 kimlikli LED in 151k darbesi degisimleri.
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100°C % (0.002V/°C) = 0.2V azalacaktir. Besleme gerilimi 34V oldugundan LED geriliminin
0.2V azalmasinin akim iizerindeki etkisi 0.2/34=%0.6’dir. Kullanilan karbon film direnglerinin
1s1l eylemsizlikleri nedeniyle ilgili darbe siirelerinde sicakliklari fazla yikselmese de 100°C
1sinmis olmalari durumunda bile direnglerin degeri 300 ppm/°C x100°C = 30000 ppm = %3

azalacaktir. Nominal akim degeri 8A olan giic MOSFET ’inin ise hi¢ 1stnmadig1 kabul edilebilir.
Bir diger neden ise seri devreden akan akimin gordiigii toplam direng (Ry) ile akimin ¢ekildigi
besleme kondansatorlerinin toplam kapasiteleri (Cr) tarafindan belirlenen R7Cr zaman sabiti ve
darbe siiresine bagli olan kondansatér (besleme) geriliminin darbe siiresince azalmasidir.
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Sekil 8:

(a) SLR 932 A kimlikli LED 'in 151k darbesi. (b) Akim darbesi degisimi.
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Isik darbesinde goriilen egilmenin bir kismi fotodiyodun spektral karakteristiginden
kaynaklanmaktadir. Sekil 10°da bir GaAs LED’in spektral karakteristiginin sicaklikla degisimi
goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi spektral karakteristik sicaklik arttikgca saga dogru
Otelemektedir. Sekil 11°de dlgmelerde kullanilan BPW41 fotodiyodunun spektral karakteristigi
ile GaAs LED’in spektral karakteristigi birlikte gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi
fotodiyodun en biiyiik tepkisi GaAs LED’in spektrumunun en biiylik degerini aldigr 930nm’de
olmaktadir. Sekil 10’da GaAs LED’in spektral karakteristiginin 100°C ’lik sicaklik artisinda
30nm saga dogru otelendigi ve tepe degerinin olustugu dalga boyunun (930+30)nm=960nm
oldugu gorilmektedir. Bu sekilde Gtelenmis olan spektral karakteristik Sekil 11°de kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Sekilde kesikli ¢izgilerle gosterilmis bulunan spektral karakteristiginin
tepe degerinde BPW41 fotodiyodunun spektral tepkisinden dolay1 930nm’ye nazaran bir miktar
zayiflama ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sekil 11°den LED’in 100°C 1sinmasi durumunda
fotodiyodun spektral tepkisinden kaynaklanan s6z konusu zayiflamanin %5’den daha az oldugu
goriilmektedir.

GERILIM (V)

a z i 6 a 10 12 14 16 13 e}

ZAMAN (mikro saniye)

Sekil 9:
Devrenin besleme gerilimindeki egilme.

Sekil 9’dan yararlanarak hesaplanan besleme geriliminden dolayr akimda meydana
gelebilecek egilme %1.176 olan akim akarken LED’in verdigi 15181mn degisimi Sekil 7.(a)’da
goriilmektedir. Burada 151k darbesinin tepe degeri akim darbesinin baglangicindan yaklasik 4us
sonra olusmaktadir ve degeri 1.38V’tur. Akim darbesinin baglangicindan 18 ps sonraki 151k
siddetinin olusturdugu gerilim 1.16V olarak olciilmiistiir. Bu degerlere gore 151k darbesindeki
darbe sonunda olusan diisme miktar1 1.38-1.16=0.22V ve egilme 0.22/1.38=%16’d1r. Yukarida
151k siddeti lizerinde etkileri agiklanan 1siyla direng ve LED gerilimindeki diisme, fotodiyodun
spektral cevabindan dolay1 olusan zayiflatma ve besleme gerilimindeki diisme nedeniyle
olugabilecek egilme %16’lik egilmenin yaninda ihmal edilebilir.

Isik darbesindeki s6z konusu egilmenin fotodetektoriin isinmasindan kaynaklanmasi
miimkiin degildir. Fotodiyot devresinin 151k darbesi iizerinde kayda deger bir egilme meydana
getirmeyecegini kanitlayabilmek i¢in LED akimi 1sik darbesinde bir egilme meydana
gelmeyecek bir degere diisiiriilmiis fakat egilmenin kaydedildigi 1sik siddetini elde edebilmek
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icin LED ile fotodiyot arasindaki uzaklik azaltilmis ve LED’in fotodiyot ylizeyinin normali ile
yaptigi ac1 degistirilmistir. Sekil 12.(a)’da 151k darbesi ile bunu meydana getiren akim
darbesindeki degisim goriilmektedir. Isik darbesinin genligi 5V’dan biraz daha biiyiiktiir.
LED’den akan akimin genligi 2.5A kadardir ve akim darbesindeki egilme %0.37 degerindedir.
LED’den aymi akim akitilarak fakat LED’in fotodiyot ylizeyinin normali ile yaptigi agi
degistirilerek elde edilmis diger bir 151k darbesi Sekil 12.(b)’de goriilmektedir. Buradaki 1gik
darbesinin genligi 3.60V’dur. Sekil 12’de goriilen 151k darbelerinin genlikleri %30 egilmenin
goriildigli 151k darbesinin genliginden daha biiyliik veya ona yakin degerde olduklari halde
bunlarda kayda deger bir egilme bulunmamaktadir. Bu durum daha kiiglik genlikteki 1s1k
darbeleri i¢in de gegerlidir.
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Sekil 10:
Bir GaAs LED’in maksimum 1suma yaptigi dalga boyunun kilif sicakligina gére ételenmesi
(Texas Instruments, Optoelectronics and Image Sensors Data Book, 1990).

Sekil 7.(b)’deki LED (TLHRS 101 (TFK(TT)) ve Sekil 8’deki LED (SLR 932A
(SANYO))’ler i¢in gosterilen 151k darbelerini meydana getiren akim darbelerinin genlikleri ve
bu akimlar akarken besleme gerilimindeki egilmeler sirasiyla Sekil 7.(b)’deki darbe igin 12.5A,
%2, Sekil 8.(a)’daki darbe igin 13.2A, %0.3’tiir. Sekil 8.(b)’de ise aymi seklin (a)’daki
degisiminde goriilen 151k darbesini meydana getiren LED’den akan akim darbesinin degisimi
goriilmektedir. Bunlara karsilik gelen 151k darbelerindeki darbe iistii egilmeleri, tepe degerleri ile
18 ps sonundaki degerlerin farki alinip tepe degerine boliinerek bulunmustur. Bunlar sirasiyla
Sekil 7.(b)’deki degisimde %50, Sekil 8.(a)’daki degisimde %23 degerlerindedir. Buradaki
biitiin 151k darbelerinin tepe degerleri 5V’dan kii¢iikk tutulmustur. Bunun nedeni daha &nce
fotodiyodun anodundan 6lgiilen ve darbe iistii egilmesi goriilmeyen 151k darbesi genliginin 5V
olmasidir. Bu sayede 151k darbesinde goriilen egilmelerin fotodiyot devresinden
kaynaklanmadigi sdylenebilmektedir.

Sekil 13°teki degisimler, Sekil 6’da degisik darbe siireleri i¢in akim-isik siddeti
karakteristigi verilmis olan LED ig¢in dort farkhi genlikte akim darbesine karsilik 151k
darbelerinin darbe iistii degisimleri goriilmektedir. Buradaki akim darbelerinin darbe stiresi 18
us’dir. Darbe {istii degisimleri, dort farkli akim darbesi i¢in, 151k darbelerinin tepe degerlerini
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aldig1 andan itibaren darbe sonuna (18 ps) kadar belli zaman araliklariyla osiloskopla 6l¢iilmiis
olan degerlere gore ¢izilmislerdir.

Sekil 13’te akim arttikca darbe sonunda olusan tepe degerine gore olan diisme
miktarinin arttigl goriilmektedir. Akim azalip belli bir smir degere gelindiginde ilgili darbe
stiresince olan egilme fark edilmez bir degere diismektedir. Isik darbesinde egilmenin fark
edilmez oldugu 18 ps siireli akim darbesinin genligi s6z konusu olan LED igin 4.4A’dir. Bu
4.4A°lik akim degeri aym1 zamanda Sekil 6’da 18 ps’lik darbenin akim 151k siddeti
degisimlerinin farklilagsmaya basladigi ayrilma degeridir.
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Sekil 11:

Bir kizilotesi LED ile kizilotesi 15181 dedekte etmek icin kullanilan BPW 41 fotodiyodunun
spektral karakteristikleri ve fotodiyottan kaynaklanan zayiflatma. Kesikli ¢izgi ile gosterilmig
bulunan degisim 1sinmadan dolayr LED ’in 6telenmis olan spektral karakteristigini
gostermektedir.

Sekil 13’teki gibi belli genliklerdeki akim darbeleri i¢in elde edilmis olan 11k
darbelerindeki degisim ile Sekil 6’daki, belli siirelerde, degisik genliklerdeki akim darbeleri igin
elde edilmis olan akim-1s1k siddeti degisimleri karsilastirildiginda sdyle bir durum ortaya
cikmaktadir: Bosluk siiresi LED’in soguyabilmesi igin gerekli siireden daha fazla oldugu igin,
18 us siireli darbenin anahtarlama siireleri (yiikselme siiresi) disindaki anlarda Olgiilen 11k
siddeti ile bu 6lgmelerin yapildig1 anlardaki siireye esit darbe siiresine sahip akim darbelerinin
darbe sonunda olusan 151k siddetleri ayni olmaktadir. Ornegin Sekil 13’teki 18 us siireli 10.31A
ve 7.39A genliklerindeki akim darbeleri igin verilen darbe {istli degisimlerinin 18 ps, 9 ps, 6.5
us ve 3.5 ps’lerde aldigi degerler ile Sekil 6’da ayni darbe siirelerinde ve ayn1 akimlardaki 151k
siddetleri agagida gosterilecegi gibi 6lgme hatalart igerisinde yaklasik esit cikmaktadir.

Isik siddetine karsilik gelen gerilimlerdeki mutlak hata 0.01V alinabilmektedir. Akim
degerlerindeki mutlak hata ise agsagidaki sekilde hesaplanir:
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LED’den akan akim, akim dlgme direnci olan R; direncinin iki ucundaki gerilimlerin
tepe degerlerinin farki alinarak ve bu farkin R;=0.984 £ 0.0020hm degerine boliinmesiyle
bulunmustur. 10.31A genligindeki LED akimi bulunurken R; direnci uglarinda dlgiilen gerilim
farki V' =(10.1F0.16)) *dur. Buna gore 10.31A’lik akimdaki mutlak hata asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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Sekil 12:
Biiyiik genlikli 151k darbeleri.
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Sekil 13:
Farkl alamlar igin 151k darbelerinin darbe iistii degisimler.

I=V/R,
L9 ][O pr
ov OR,
o AV VAR,
R (k) 0

_ 016 (10.1)0.002
0.984  (0.984)
AI =0.162+0.021=0.1834

Ayni sekilde 7.39A’lik akimdaki mutlak hata bu akimi veren R; uglarindaki V' =7.27V gerilim
farkinin R;=0.984 + 0.002 ohm degerine boliinmesiyle bulunmaktadir. Bu akimdaki mutlak hata
da;

_ 016 (7.27)0.002
0.984  (0.984)° )
Al =0.162+0.015=0.1774

olarak hesaplanir.
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Sekil 13°te genligi (10.31+ 0.183)A olan akim darbesinin 18 ps, 9 ps, 6.5 ps ve 3.5 ps
anlarinda Olgiilen 151k genlikleri sirastyla 1.35V, 1.52V, 1.57V ve 1.58V’dur. Sekil 6’da ayni1
stireler i¢in okunan 1s1k genlikleri ayni sirayla 1.34V, 1.51V, 1.56V ve 1.59V’dur. (7.39+
0.177)A’lik akim darbesi i¢in Sekil 13’te yine aym siireler i¢in okunan 151k genlikleri sirasiyla
1.21V, 1.29V, 1.31V, 1.30V iken Sekil 6’da bu genlikler sirastyla 1.21V, 1.29V, 1.30V ve
1.30V olarak okunmaktadir.

Burada o6l¢iilen akim-1s1k siddeti degisimlerinde ortam sicakliginin etkisini de belirtmek
gerekmektedir. Olgmelerin yapildigi siire boyunca degisik anlarda ortam sicakligi bir

termometre aracihigiyla 6l¢iilmiis ve sicakligin yaklagik 1°C -2°C den fazla degismedigi bir
ortamda Olgmeler yapilmistir. Bilindigi gibi sicaklik arttikca 1g1k siddeti diismektedir. Sicaklik
artist ister LED’in bulundugu ortamin sicakliginin yiikselmesi ister LED’den akitilan akim
darbesinin LED eklemini 1sitmasindan kaynaklansin sicaklik arttik¢a 1s1k siddeti azalmaktadir.

Ancak ortam sicakligi ¢ok yavas degistiginden, bu sicakligin degismesi LED’e uygulanan akim
darbesine karsilik olusan 151k darbesinin darbe iistii egilmesine bir etkisi olmamaktadir.

3. SONUC

Burada yapilan calismada Ozellikle darbeli yiiksek akimlarda akim-i1sik siddeti
karakteristiginin diislik bir hatayla nasil dlgiilebilecegini gosteren 6lgme yontemi ele alinmig ve
bu yontemle gerceklestirilen 6l¢gmenin belli bir hata oraniyla dogru oldugunun ispat1 yapilmistir.
LED, darbeli yiiksek akimlarda akimin genligi arttik¢a daha ¢ok 1sinmakta ve eklem sicakliginin
artmasi 151k siddetini azaltacak etki yaptigindan, akim darbesinin genligi arttikca 151k siddetinin
artis hizi azalmaktadir. Akim darbesinin darbe siiresi arttik¢a da ayni durum, yani 11k siddetinin
azalmasi s0z konusudur. LED’in verdigi 1s18in siddeti LED akimiyla degistigi i¢in, 6lgme
devresinde LED akimi flizerinde etkili olan devre elemanlarinin akimi degistirme yoniindeki
etkisi LED’in 1g1k siddetini de degistirme yoniinde etki olusturacaktir. LED akimui iizerinde
etkili olan biiyilikliikklerin akimi ne kadar etkiledikleri, yapilan bazi dlgmeler ve bu 6lgmelere
dayanan basit hesaplamalarla gosterilmistir ve buradan dogacak hatanin kiicik degerlerde
kaldig1 ortaya konulmustur.

Osiloskopla yapilan basit Olgmelere dayanmasi yontemin en Onemli 06zelligini
olusturmaktadir. Burada yapilan 6lgmelerde kullanilan osiloskop 100MHz hizinda dijital bir
osiloskoptur. Bir osiloskopla yapilan 6l¢gmede olusacak hata 6l¢gme kademesine bagli olarak
bellidir. Belli hata oraniyla 6l¢iilmiis biiyiiklikklerden tiiretilerek bulunan bazi biiyiikliiklerdeki
toplam 6lgme hatas1 artmaktadir. Buna ragmen temel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesinde ortaya ¢ikan
toplam hata makul 6lg¢iiler icerisinde kalmaktadir.
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