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LED’IN DARBELI ASIRI AKIMDA BAZI DAVRANISLARININ INCELENMESI

(AN INVESTIGATION OF SOME BEHAVIORS OF LED
AT PULSED HIGH CURRENTS)

Erdem OZUTURK*

OZET/ABSTRACT

Darbeli akimda darbe siiresi ve (darbe/bosluk) orani uygun oldugunda LED’den nominal dogru akiminin
cok tistiinde genlige sahip akim darbeleri akitmak miimkiindiir. LED’in 151k siddeti icinden akan akimla orantilt
oldugundan akim arttikca daha fazla 1s1ik siddeti elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada LED’in darbeli yiiksek
akimlardaki bazi davraniglart incelenmis bulunulmaktadir.

Darbeli yiiksek akimlarda LED’in bazi elektriksel ve optik davraniglarini incelemek igin gerekli dlgme
devreleri, 6lgme diizenekleri ve 6lgme yontemleri tasarlanmistir. Daha sonra LED akimmin LED gerilimi ile
degisimi ve LED’ in ani direncinin (LED {iizerindeki gerilim darbesinin genligi/LED’den akan akim darbesinin
genligi) akimla degisimi incelenerek LED’in darbeli yiiksek akimlarda elektriksel davranisi ortaya konulmustur.
Ikinci olarak akim darbesinin genligi ve darbe siiresine gore 151k siddetinin degisimi incelenmis ve bu
degisimlerde LED’in yiiksek akim degerlerinde 1sinmasindan dolay1 olusan etkiler belirtilmistir. LED’in darbeli
yiiksek akimlarda davranisi ile ilgili incelenen diger bir 6zelligi 1s1ma diyagramlari ile ilgilidir. LED’den akitilan
degisik genliklerdeki akim darbeleri i¢in 1s1ma diyagramlari ¢izilerek akim darbesinin genligi arttik¢a 1s1ma
diyagramlarinda ortaya ¢ikan degisiklikler gdsterilmistir.

If pulse duration and (pulse duration/period) ratio are chosen suitable in pulsed operation high currents
can be passed through the LED. The radiant power of LED is proportional with LED current, so, if current is
increased more radiant power can be handle. In this study the behavior of LED at pulsed high currents has
been investigated.

For this, designing the necessary measuring circuits and measuring methods the electrical and optical
behavior of LED at pulsed high currents are examined. The variation of LED current with LED voltage and the
variation of instantaneous resistance of LED (voltage drop on LED/the current amplitude of current pulse) with
LED current at high currents are determined. According to amplitude and duration of current pulse the changes
of radiant power are examined. The thermal affect on radiant power at pulsed high currents is showed. Drawing
radiant diagrams at high pulsed currents the changes on these diagrams at high pulsed currents are specified.
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1. GIRIS

Bir¢ok uygulamada LED’in verdigi 151gin siddetinin miimkiin oldugu kadar fazla olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle LED’in 151k siddetinin arttirilmasina yonelik arastirmalar devam
etmektedir.

LED’in 151k siddeti iki yontem ile arttirilabilmektedir. Birinci yontem daha fazla 151k elde
etmek amaciyla LED’in yariiletken yapisi iizerinde gelistirmeler yapmaktir. ikincisi ise
LED’in 151k siddetiyle orantili olan parametrelerinde gerekli degisikligin yapilarak 1s1k
siddetinin arttirilmasiyla ilgili olan parametrik yontemdir. Bu calismanin konusu ikinci
yontemle ilgilidir.

LED’in 1sik siddeti i¢inden akan akimla orantilidir ve akim arttikca 1sik siddeti
artmaktadir. Dolayisiyla LED’den daha fazla 151k elde etmek i¢in LED’den akan akimin
arttirilmasi gerekmektedir. LED’den akan akimin degeri arttikga LED 1sinmakta ve belli bir
akim degerinden sonra LED fazla 1sin1ip yanabilmektedir. Bu nedenle LED’den daha fazla
akim akitmak ancak darbeli calismada ve uygun (darbe/bosluk) oranlarinda miimkiin
olmaktadir. Darbeli calismada LED’in 1si1l eylemsizliginin etkili oldugu, yani LED
sicakliginin darbeli akimin genliginin olusturdugu 1s1l giice karsi gelen sicakliga yiikselmeden
akimin kesildigi darbe siirelerinde ve LED’in akim darbesi stiresince edindigi 1s1y1 tamamen
cevreye verebildigi bosluk siirelerinde LED’den nominal dogru akiminin ¢ok iizerinde
genlige sahip akim darbeleri akitilabilmektedir. Bu ¢aligmada nominal akimi 20 mA-400 mA
degerlerinde olan LED’lerden genligi 10 A, 15 A degerlerinde olan darbeli akimlar akitilmis
ve bu yiiksek degerli akimlarda LED’in davranisi incelenmistir. Bu amacla ytliksek akim
degerlerinde LED’in elektriksel ve optik karakteristiklerinde ne gibi 6zelliklerin ortaya ¢iktigi
arastirilmistir.

Spektral karakteristigi goriiniir bolgede 151k verecek sekilde olan LED’ler daha ziyade
indikator olarak kullamlmaktadirlar. Insan goziinii daha fazla uyarmasi igin bunlarin da
akimlari arttirilarak 151k siddetleri arttirilabilir. Uygulamalarda ¢ogunlukla kizil 6tesi bolgede
151k veren LED’ler kullanildigindan ve yiizey yayimlamali LED’ler kenar yayimlamali
LED’lere nazaran daha fazla 1s1k verdiklerinden bu c¢alismada yiizey yayimlamali kizilotesi
LED’ler incelenmistir.

LED’in nominal dogru akimina nazaran ne oranda daha fazla darbeli akim akitilabilecegi
LED’in 1s1] yapisiyla ilgilidir ve bu nedenle yapilan ¢aligmalar agiklanirken ilk olarak LED’in
1s1l yapisiyla ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra 6lgmelerde kullanilan 6lgme devreleri ve
Olcme yontemleri agiklandiktan sonra LED’in yiiksek akimlarda incelenen bazi elektriksel ve
optik davranislar1 agiklanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. LED’in Isil Ozellikleri

Bu boliimde yiiksek akim degerlerinde LED’in 1sinmasindan dolay1 olusan etkileri
gorebilmek i¢in LED’in 1s1l 6zellikleri ele alinacaktir.

LED’in yiiksek degerlerde akimla stiriilmesi durumunda jonksiyonda agiga ¢ikan ve 1siya
doniisen giic jonksiyon sicakligini onemli miktarda yiikseltir. Jonksiyon sicakliginin izin
verilen en biiyiik sicaklik degerini agmamasi gerekir. GaAs LED’lerde bu siir 125°C
kadardir. Jonksiyon sicakliginin bu en biiylik degeri LED’den akitilan akimin alabilecegi en
bliyiik degerle baglantilidir. LED’den akan akimin genligi, jonksiyonda en biiyiik jonksiyon
sicakligint meydana getiren 1s1l giicten daha fazla bir 1s1l giic olusturmayacak bir degerde
olmalidir. Jonksiyon sicakligi LED’in tahrip olacagi en biiyiik sicakliga yiikselmese de,
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sicaklik arttikca LED’in verebildigi 151k siddeti azaldigindan daha fazla 151k siddetinin elde
edilebilmesi i¢in jonksiyon sicakliginin diisiik degerlerde kalmasi gerekir.

Jonksiyonda agiga cikan 1s1l gii¢ buradan LED’in kilifina, oradan da cevreye yayilarak
uzaklasir. Bu uzaklasma yolunun 1s1l direnci ne kadar kiiciikse 1s1 o kadar kolay yayilacak ve
jonksiyon sicaklig1 o kadar az yiikselecektir.

LED’den akan akim zamanla hizli bir degisiklik gosteriyorsa, bu akimin yariiletken iginde
olusturdugu 1s11 giic de zamanla degisecektir. Isil giiciin hizli degisimleri i¢cin LED’in
yapildig1 malzemenin sicakligi depolamasi ile ilgili olan bir 1s1l kapasite etkili olacaktir. Isil
giiclin hizli degisimleri icin LED’in 151l esdegeri Sekil 1’deki gibi olacaktir (Davidov, 1967;
Kuntman, 1994). Sekil 1°deki 1s1l esdeger devresinde Pj(t), jonksiyonda agiga ¢ikan 1sil giig,

T; (1), jonksiyon sicakligi, C,, jonksiyondan kilifa kadar olan bélgenin 1s1l kapasitesi, Ry,

jonksiyondan kilifa kadar olan bdlgenin 1s1l direnci, C, ve R, ise sirasiyla kilif bolgesinin
151l kapasitesi ve 1s1l direncidir.

Rl
[ |—
y - JJj
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o) Ti® —c C, ~ R,
Z;(s)

Sekil 1. LED’in AC 1s1l modeli

Z1 (s) empedans: asagidaki gibi basit kesirlere ayrilabilir.

ZT(S):i A
o (5+5sk) (1)

Yukaridaki gibi bir transfer fonksiyonuna sahip 1s1l devrenin girisine Sekil 2°deki gibi bir
Pgq giic darbesi uygulanmasi durumunda, bu giice karsilik olusan jonksiyon sicakliginin

zaman doneminde t; anina kadar olan degisimi asagidaki gibi olacaktir.
2
T(t) =Py > Ry[I-exp(-t/7)] )
k=1

t > t, oldugu t, anindan sonra sicaklik asagidaki ifadeye gore degisecektir:

2
T(t) =Py Y Ry[l—exp(-t; / 7)]exp(-t /) (3)
k=1
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Esitlik 3’te 7y, LED yapisindaki ilgili bolgenin zaman sabitidir. Jonksiyon sicakliginin
ulagabilecegi en biiyiik deger;

2
Timaks =T (t1) =Py > R [1—exp(—t; / 7] (4)
k=1
P, T,
Pd N
Timaks

0 ty t

Sekil 2. Py giiciine gore jonksiyon sicakliginin degisimi

olmaktadir. Bu en bilyiik sicaklik degerinin gii¢ darbesinin genligine (Py ), 1s1l zaman sabitine
() ve darbe siiresine (t;) bagli oldugu goriilmektedir. Sekil 3’de LED’in periyodik akim

darbeleriyle siiriilmesi durumunda jonksiyon sicakliginin degisimi goriillmektedir. Bu
degisime gore LED, giic darbesi siiresince edindigi sicakligin tamamini giiciin olmadigi
stirede (bosluk siiresince) cevreye verememekte ve 1sinmaktadir. Bunun sonucu olarak LED
sicaklig1 yiikselmektedir. Bu sicaklik degerinin izin verilen en biiyiikk jonksiyon sicakligi
degerinden daha fazla olmamas1 gerekir. Ayrica, LED tahrip olmasa bile jonksiyon sicakligi
arttikca 151k siddeti diistiiglinden jonksiyonun isinmasi istenmeyen bir durumdur. Eger giic
darbesi sonunda jonksiyonda olusan 1sinin tiimii bosluk siiresinde ¢evreye verilebiliyorsa,
jonksiyon, her yeni darbe sonunda ayni en biiyiik sicaklik degerini alacaktir. Bu sicaklik
degeri, tq darbe siiresi, Py 1s1 darbesinin genligi, Ry ilgili bolgenin 1s1l direnci, 7y ilgili
bolgenin zaman sabiti olmak tizere asagidaki ifadeden bulunabilir.
2
Tmaks =T(tg) =Py 2Ry [1-exp(-tq /7)) )
k=1

Bu ifadeye gore ty >>7y ise Tpaks
2
Tmaks = Pa 2Rk =Pg (R +Ry) ©
k=1

olacaktir. Bu deger ayn1 zamanda genligi Py olan ve zamanla degismeyen bir siirekli giiciin
varligt durumunda jonksiyonun sicaklik degeridir (Leblebici, 1996). Esitlik 4’teki
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eksponansiyel terimin etkili oldugu darbe stirelerinde jonksiyon sicakligi Esitlik 6 ile verilen
sicaklik degerinin altinda kalacaktir. Bu durumda LED daha az 1sindigindan LED’e daha fazla
giic uygulanabilir (Py genligi arttirilabilir). LED’in verdigi 1518 siddeti i¢inden gegen
akimla orantili olarak arttigindan ty nin uygun degerlerinde LED’in verilen nominal
akiminin ¢ok iistiinde genlige sahip akim darbelerini akitmak miimkiin olmaktadir.

P,T
Py
(1) (2) (n-1) (n)

Sekil 3. Periyodik darbeli giicte LED sicakliginin yiikselmesi

Darbeli ¢aligmada LED akiminin genligi |,, periyot T ve |y nominal akimi arasinda
asagida verilen bagint1 bilinmektedir.

'd:"\‘\/g (7)

Yukarida Esitlik 7 ile elde edilitken LED’den nominal akimi 1| ve darbe akimi |y

akimi akarken LED’in gosterdigi elektriksel direnglerin esit olduklari kabul edilmistir.
Halbuki LED’in degisik akimlarda gosterdigi direngler olduk¢a farkli olabilmektedir. Bu
diren¢ degerlerindeki farkliligin etkisinin ne oOlgiide oldugunu gorebilmek i¢in LED’in
gosterdigi direncin akimla degisiminin incelenmesi gerekmektedir. Asagida s6zkonusu edilen
bu degisimi ve ayrica LED’in yiiksek akim degerlerinde 1s1k siddetinin degisimini elde
edebilmek i¢in kullanilan 6l¢gme devreleri ve 6lgme yontemleri agiklanmaktadir.

2.2. Ol¢me Devreleri

Yukarida belirtilen LED’in elektriksel ve optik karakteristiklerini incelemek amaciyla
kullanilan 6lgme devresi Sekil 4’de gosterilmistir. Devrede kullanilan osilator 555 tim
devresiyle olusturulmus, (darbe siiresi/bosluk siiresi) oranit degistirilebilir bir darbe
osilatoriidiir. C; zamanlama kondansatorii Rp direnci ve diyot iizerinden akan akimla
dolmaktadir. Anahtar diyotunun iletim direnci degeri ihmal edilirse, darbe siiresi R direnci
ve C; zamanlama kapasitesinin degerine bagli olarak tq =0.695R5C; ifadesiyle
belirlenmektedir. C; kondansatorii, iizerindeki gerilim belli bir degere gelinceye kadar
dolmakta, bu gerilim seviyesinden sonra ise Rg direnci ve 55S5 tiim devresinin 7molu ucu
lizerinden topraga dogru bosalmaktadir. Uretilen darbeli isaretin bosluk siiresi kondansatoriin
bosalma siiresini veren t, =0.695RgC; bagintis1 ile belirlenmektedir. Darbeli isaretin

periyodu ise T =tq +tp siiresine esit olmaktadir.r ,,Rgz ve C; degerleri degistirilerek
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istenilen darbe ve bosluk siireleri elde edilmektedir. Osilatoriin iirettigi isaret 3 nolu ucundan
verilmektedir.

LED’den darbeli sekilde akim akitabilmek i¢in uygun bir anahtar devre elemanina ihtiyag
vardir. Boyle bir eleman, LED’den kisa siirelerde 10A-15A gibi yiiksek degerde akim
darbeleri akitilmasi gerektiginden bu biiyiikliikteki bir akimi 555 tiim devresinin verebilecegi
akimla kontrol edebilecek yiiksek akim kazancina sahip olmalidir. Ayrica iletim aninda
tizerinde olusan doyma gerilimi kii¢iik olmalidir. Doyma geriliminin yiiksek degerde olmasi
durumunda biiyiik degerli akim akitabilmek i¢in daha biiylik besleme gerilimine ihtiyag
olacaktir. Ayrica anahtar elemam ilgili darbe siirelerinde ve yiiksek akim degerlerinde
isinmamalidir. Yukarida belirtilen 6zellikler dikkate alinarak anahtar elemant olarak bir gii¢
MOSFET’1 (IRF 840) secilmistir.

Vpp geriliminin temin edildigi dogru akim gii¢ kaynagi 35V ve 1.5A degerlerine sahiptir.
Olgmeler esnasinda akitilan 10A, 15A gibi yiiksek degerli akimlar giic kaynagina paralel
bagl kondansatorlerden ¢ekilmektedir. Darbe siiresince kondansatorlerden akim ¢ekilmekte,
bosluk siiresinde ise kondansatdrler besleme kaynagindan saglanan akimla dolmaktadirlar.
Akim darbelerinin darbe siiresi kisa oldugu i¢in bu siirelerde kondansatorlerden ¢ok yiiksek
akimlar cekilebilmektedir. Akimin ¢ekildigi kondansatorlerin toplam kapasitesi ile akimin
aktig1 seri yol boyunca gordiigii toplam direncin olusturdugu zaman sabiti darbe siiresine gore
cok biiyiiktiir. Bu nedenle darbe siiresinin zaman sabitine orani ile bulunabilecek egilme ¢ok
kiigiik olmaktadir.

Kondansatorlerden hizli degisimlere sahip akim darbeleri akitildiginda darbe
degisimlerinde ¢inlama olay1 ortaya ¢ikabilmektedir. Cinlama olayina yol acan kondansator
uclart ve devredeki baglanti iletkenlerinden kaynaklanan endiiktif reaktans: kompanze etmek
icin gii¢c kaynagi uglarina biiyiik ve kii¢ciik degerlerde birka¢ kondansator paralel baglanmistir
(Hall, 1994).

Isik ile ilgili yapilan 6lgmelerde dogrudan 151k siddeti degil bu 151k siddetine karsilik gelen
fotodedektor gerilimi Sl¢iilmiistiir. LED’in bir akim i¢in verdigi 1s1k siddeti bilindigi takdirde
aynt akim i¢in LED’in verdigi 1s1gin kullanilan fotodedektdrde olusturdugu gerilimin
Olclilmesi durumunda gerilim ile 151k siddeti arasindaki doniistiirme katsayisi bulunabilir ve
boylece dogrudan 151k siddeti degisimleri gdsterilebilir. Bu c¢alismada ise 151k siddeti yerine
fotodedektor gerilimi Ol¢giilmiis ve ilgili agiklamalar buna gore yapilmistir. Boylece yiiksek
akimlarda ve kisa slirelerde fotodedektor gerilimi ile 151k siddeti arasindaki doniistiirme
katsayis1 belirlenirken ilaveten olusacak hatadan kagiilmaistir.

LED’in verdigi 15181n 6l¢iilmesi i¢in fotodedektor olarak fotodiyot kullanilmistir (Watson,
1998). Olgmelerde kisa siireli 151k darbeleri sézkonusu oldugu icin ve dogrusallik dnemli
oldugu icin Sekil 4’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 se¢ilmistir. Isik siddeti dl¢giilecek LED ile fotodiyot arasindaki uzaklik en
yiiksek 151k siddetinde bile fotodiyotun doymaya girmeyecegi kadardir. Fotodiyot doymaya
girdikten sonra fotodiyota ¢arpan 1sigin siddeti ile fotodedektorden Olgiilen Vi, gerilimi

arasindaki degisim dogrusal olmamaktadir. Bunlardan baska dedektdr olarak kullanilacak
fotodiyot ile 151k siddeti dlgiilecek olan LED’in spektral uyumluluk gostermeleri gereklidir.
Iyi bir spektral uyum olmasi durumunda fotodiyot devresinden maksimum foto akimi veya
gerilimi elde edilebilir.
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2.3. LED’in Yiiksek Akimlarda Elektriksel Karakteristikleri

Bu boliimde LED’in yiiksek akim degerlerinde akim-gerilim, akim-direng karakteristikleri
incelenecek ve bu degisimlerin 6zelliklerine gore birtakim sonuglar elde edilecektir.

Olgmeler Sekil 4°deki osilatér devresi kullanilarak yapilmistir. Olgmeler esnasinda ayni 1
ohm’luk ol¢ii direnci devrede devamli seri durumda bagli tutulmustur. Akim darbesinin
genligi, LED’e degisik degerlerde direngleri seri baglayarak degistirilmistir. Akim
darbelerinin genligi 1 ohm’luk sabit 6l¢ii direnci uglarindaki gerilim fark: osilaskopla 6l¢iiliip
gerilim farkinin direng degerine boliinmesiyle bulunmustur. Akim darbelerinin siiresi ise
akimin direngler, LED, MOSFET seri devresinde sicaklikla degismeyecegi bir degerde
secilmigtir. Periyodik darbe isaretinin bosluk siiresi ise darbe siiresine gore ¢ok biiyiik kabul
edilebilecek bir degerde (6.76 ms) bulunmaktadir. Darbe siiresi ile bosluk siiresi
karsilastirildiginda akim darbelerini tekrarlanmayan (periyodik olmayan) tek darbe seklinde
diistinmek mimkiindiir. Akim ve gerilim degerlerinin 6lgme anlar1 darbenin anahtarlama
stirelerinin diginda olan ve darbenin en biiyiik degerini (tepe degerini) aldig1 anlardir. LED
tizerinde diisen anot ve katot gerilim farki da yine osiloskopla dl¢iilerek bulunmustur.

34V
15V
OVCC
Ro
R4 I:I 8 4 —= —= otVec
R

C —
b5 1 3

Sekil 4. Olgme devresi

Sekil 5°de dort farkli kizilotesi 151tk veren LED’in, darbe seklinde akan akimin tepe
degerinin anot-katot geriliminin tepe degerine gore degisimi verilmektedir. Olgiilen akim ve
gerilimlerin tepe degerleri darbe siiresince sabit oldugundan bu degerler baska sekilde degisen
bir akim veya gerilim isaretinin herhangi bir anda aldig1 deger seklinde diisiiniilebilecegi i¢in
bu degisime ani gerilim-akim degisimi ad1 da verilebilir.

Sekil 6’da, Sekil 5’deki ani akim-gerilim degisimi verilen LED’ler ic¢in gerilim
degerlerinin akim degerlerine orani alinarak bulunan ani direncin akima gore degisimleri
goriilmektedir.

LED’de bir pn jonksiyonu oldugundan ani akim-gerilim karakteristigi de bir diyotun
eksponansiyel ifadeyle verilen akim-gerilim degisimine benzeyecektir. Diisiik akim
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degerlerinde LED akimi LED gerilimiyle iissel olarak degistiginden LED’in ani direnci LED
akimi arttikca azalacaktir (Boylestad, 1992). Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi ani direncin en
kiiciik bir smir degeri vardir. Bu en kiigiik direng degeri biiyiik ol¢iide gévde ve temas
direnclerinden meydana gelmektedir. Sekil 6’daki degisimlerden bu direncin degeri 5A’den
sonra belirlenebilmektedir. Bu deger, karakteristikleri birbirine yakin iistteki ii¢ adet LED i¢in
yaklasik olarak 1 ohm, karakteristigi en altta yer alan LED igin yaklasik olarak 0.7 ohm
degerinde okunabilmektedir. SA’lik akim degerinden sonra LED’in gosterdigi ani direng
yukarida sozii edilen en kiiglik sinir degerinde sabit kalmaktadir. Dolayisi ile yaklagik 5SA’den
sonra LED’in gerilim-akim karakteristigi eksponansiyel degil yaklasik olarak dogrusal bir
degisim (direng karakteristigi) gostermektedir. LED’lerin sdzkonusu biiyiik degerli bir
akimdan sonraki bu davranislart Sekil 7°deki gibi modellenebilir. Sekil 7°deki 1, direnci

govde ve temas direnclerinin toplamindan olusmaktadir. LED’in gosterdigi ani direncin 5A
ve daha biiyiik akim degerlerinde sabit (I, )’degerini almaya basladigi LED gerilimleri Sekil

6’daki LED’ler icin yaklasik olarak 3.46V, 4.83V, 5.14V ve 4.52V olmaktadir. Sekil 7°deki
ideal diyot LED’in iletim ve tikama yonlerini karakterize etmektedir.

LED iizerinde harcanan elektriksel giic 1siya doniistiigiinden jonksiyon sicakliginin
artmasina neden olmaktadir. LED’in 1sik siddeti LED’den akan akimla orantili olarak
artmaktadir. Isik siddetini artirmak icin darbeli caligmada (darbe/bosluk) orani uygun
secilerek akimin degeri arttirilmaktadir. LED’in ani direnci I, sinir degerine ulagincaya kadar

LED iizerinde harcanan 1sil giic akimin karesi ile orantili olarak artmakta fakat oranti
katsayist r(l) direnci akim arttik¢a azalmaktadir. Bu agiklamalara goére LED’in nominal

akimi |y ’de gosterdigi direng ile |y gibi daha yiiksek bir akimda gosterdigi direncin esit
sayilabildigi akim degerleri i¢in verilen Esitlik 7 daha yiiksek akimlara ¢ikildik¢a degisecektir
(Musayev, 1997; Oziitiirk ve Karlik, 1998; Oziitiirk, 2000). 14 akimi |, nominal akimmin

cok iistiinde ise bu akimlarda LED’in gdsterecegi direng degerleri oldukg¢a farkli olacaktir.
Iy nominal akiminin jonksiyonda T bosluk siiresince harcadigi enerji ile |4 akiminin

jonksiyonda harcadig enerjiler esitlenerek direnclerin farkli olmasi etkisi goriilebilir.

()T =19 (1) % tg ®)

Yukaridaki bagintida ry, |y nominal dogru akiminda goriilen direng, ry ise |y
akiminda goriilen direngtir. T periyot (ya da bosluk stiresi), ty ise darbe siiresidir. Esitlik
8’den |y akimu gekilirse Esitlik 9 elde edilir.

'dz'N\/g\/% )

Elde edilen son baginti periyot ve darbe siliresinin yaninda ani direng oranlarina bagh
olarak, |4 akimmin |y nominal akimina nazaran ne oranda biiyiik secilebilecegini

gostermektedir. ryani direnci I, sinir degerinden daha kiiciik olamayacag: icin (ry /rgq ) nin
(rNy /Ty ) degerinde bir en biiyilik degeri olacaktir. I =1 degerinden sonra (ry /rq) degeri

hemen hemen sabit kalacaktir. Direng oranlarinin etkisini sayisal olarak gorebilmek icin Sekil
6’daki 4'molu LED i¢in Olgiilen degerlerden yararlanilacak olursa (ly =256 mA’de

Iy =5.41 ohm, 14 =5.69 A’de ry =0.996 ohm’dur).
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olmaktadir.Yani, bu 6rnekte direng oranlar1 géz oniine alindiginda LED’den yaklasik iki kat
daha biiyiik akim akitmanin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Dort farkli LED’in gerilim-akim karakteristikleri
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Sekil 6. Dort farklit LED’in ani direnglerinin akimla degisimi
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Sekil 7. Cok yiiksek akimlarda LED’in elektriksel modeli

2.4. LED’in Yiiksek Akimlarda Isik Siddetinin Akimla Degisimi
2.4.1. Akim-Isik Siddeti Karakteristigi

Bu boéliimde yiiksek akim degerlerinde LED’in 151k siddeti ile akimi arasindaki degisim
incelenecektir. LED’in mili amperler degerindeki akimlarda verdigi 151k siddeti akim ile
hemen hemen dogrusal bir sekilde degismektedir. Dogru akimla ya da darbeli akim ile
calismada da bu dogrusallik gegerlidir. Diislik degerli dogru akimlar ya da darbeli ¢calismada
akim darbesinin genliginin diisiik degerli oldugu durumlarda P 151k siddeti ile | dogru akimi
ya da akim darbesinin tepe degeri arasinda P = kpl seklinde bir bagintinin gecgerli oldugu

sOylenebilir (Popov vd., 1997; Hickman, 1995; Hickman, 1996; Bhattacharya, 1997).
o0 =(darbe siiresi/periyot) olmak iizere darbeli calismada (0 <1), LED’in dogru akimla (o =1)
siirilmesine nazaran P =k bagmtisindaki k , degerinin arttig1 sdylenebilir. Ayni zamanda

(darbe/periyot) orami kiigiildiikge K, nin degeri artmaktadir, yani, aym tepe akimi igin &

kiiciildiikge daha fazla 151k siddeti elde etme imkani ortaya ¢ikmaktadir.

LED’in yiiksek akim degerlerinde 151k siddetinin akimla degisimini elde etmek i¢in Sekil
4’deki fotodedektor devresi ile osilator devresi kullanilmigtir. LED’in akimi, LED’e degisik
degerlerde direngleri seri baglayarak degistirilmistir. LED akimi, her 6lgme aninda devrede
sabit durumda bulunan ve nominal degeri 1 ohm olan direncin uglarindaki gerilim farki
osiloskopla Olciilerek ve bu gerilim farki direng degerine boéliinerek bulunmustur. Akim
darbelerinin siiresi, akimin direng, LED, MOSFET seri devresinde sicaklikla degismedigi bir
degerde secilmistir. Periyodik darbe isaretinin bosluk siiresi yine ¢ok biiyiik bir degerde
(6.76ms) bulunmaktadir. Pratik olarak akim darbelerini tekrarlanmayan tek darbe seklinde
diisinmek miimkiindiir. LED akimi ile 151k siddeti degerleri darbelerin aynmi bir ani igin
Olclilmiistiir.

Isik siddeti ile orantili olan gerilim fotodiyot devresindeki fotodiyota seri baglt 3.3 kohm
degerindeki direncin uglarindan osiloskopla Olgiilmiistiir. Bu 0Olgmeler osiloskop ac
kademesinde iken yapilmistir. Fon giiriiltlisiiniin (ortamdaki 15181n) etkisinin olmamasi i¢in
devre 151k gecirmeyen bir kutuyla Ortiilmiistir. LED, fotodiyota 9 cm kadar uzaklikta
fotodiyota bakacak sekilde lehimlenmistir (Sekil 8). LED’in fotodiyot yiizeyinin normali
dogrultusuyla yaptig1 aci, LED’den akitilan en biiyiik akimda olusan 1s1k siddetine karsilik
okunan gerilimin tepe degerinin 1.5 V’u agmayacak sekilde ayarlanmistir. LED’in ve
fotodiyodun konumlar1 6lgme esnasinda hep sabit tutulmustur.

Sekil 9°da dort degisik LED’in akim ile normalize 1s1k siddetine karsilik gelen normalize
fotodiyot geriliminin degisimi goriilmektedir. Grafikte goriilen LED’lerden akan akimlarin
darbe stiresi 95 ’dir. Sekil 9°daki grafikten akim arttik¢a 151k siddetinin artmakta oldugu

ancak akim arttik¢a “1s1k siddeti/akim=k P ” oraninin azalmakta oldugu goriilmektedir.
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Fotodiyot
(Lehimlenmis uglar) LED L (uzaklk)
\ <+«——(Lehimlenmis uglar)
Osilator devresine Fotodedektor devresine

Sekil 8. Isik siddeti-akim degisimi 6l¢me diizenegi blok semasi
2.4.2. Darbe Siiresinin Etkisi

Akim darbesinin darbe siiresinin akim-1sik siddeti karakteristigine etkisini belirlemek
amaciyla bir 6nceki boliimde kullanilan osilator ve fotodedektor devresi kullanilmistir. Darbe
siireleri parametre alinarak degisik darbe siireleri sonundaki bir LED’in akim-1s1k siddeti
karakteristiklerinin ¢izilebilmesi i¢in akim darbelerinin darbe siiresi degistirilmistir. Bunun
icin 555 tiim devresinin iirettigi darbelerin darbe siiresini belirleyen R, direncinin degeri
degistirilmistir. Rp 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 direncler Rp’ya paralel baglanmistir. Boylece 555 tiim
devresinin darbe siiresini belirleyen direncin devrede devamli bulunan en biiyiik degeri
(dolayistyla darbe siiresinin en biiyilik degeri) Rp direnci ile belirlenmektedir. Bu yolla darbe
siiresinin ayarlanmasi esnasinda zamanlama direncinin bagl oldugu uglar arasinda yiiksek
degerli bir diren¢ (uzun bir darbe siiresi) olusmamasi saglanmis ve LED’den ¢ok yiiksek
degerli akimlar akitilmasi sdzkonusu oldugu i¢in darbe siiresinin istenmeden yiiksek degerli
olmasi sonucu LED’in tahrip olmasi onlenmistir. Isik siddetinin 6l¢iimii ise bir dnceki konuda
anlatildig gibidir.

1

MORMALIZE FOTODEDEKTOR GERILIMI ()
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Sekil 9. Degisik LED’ler i¢in normalize akim-1sik siddeti degisimleri
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Degisik darbe siireleri icin 151k siddeti degerleri fotodiyot devresinden okunurken darbe
stiresi, Ol¢timiin yapildig an ile 151k darbesinin yilikselmeye basladigi an arasinda gegen siire
olarak alinmustir.

Bir LED i¢in darbe siiresi parametre alinarak ¢izilmis akim-1s1k siddeti karakteristikleri
Sekil 10°da gosterilmistir. S6zkonusu sekil elde edilirken 1848, 9 us, 6.5 s ve3.5.68 olmak

tizere dort farkli darbe siliresi parametre olarak almmustir. Yiiksek akim degerlerinde
18 1s’den daha uzun darbe siirelerinde LED’in yanma tehlikesi bulundugundan daha uzun

darbe siirelerine ¢ikilmamistir. Sekilde parametre olarak secilen dort adet darbe siiresine gore
dort adet egri goriilmektedir. En tstteki egri 3.5 p5°lik darbe siiresine aittir ve darbe siiresi

arttikca egriler daha diisiik 151k siddetlerinde degisim gostermektedirler.Darbe siiresi arttik¢a
bu slirede LED daha cok 1sinmakta ve 1s1k siddeti sicaklik arttik¢a azaldigi i¢in daha uzun
darbe siiresi sonunda 151k siddeti daha diisiik degerde olmaktadir.

2.5. Yiiksek Akimlarda Isima Diyagrami

Burada yiiksek akim degerlerinde 1s1ma diyagramlar ¢izilecek ve 1s1ma diyagramlarinda
yiiksek akim degerlerinde olusabilecek degisiklikler incelenecektir.

Istma diyagramlarinin ¢izilmesi i¢in kurulmus olan Olgme diizenegi Sekil 11°de
gosterilmigtir. Isima diyagrami elde edilecek olan LED, sekilde gosterilen akrep diye
adlandirilan ag1 gosterir ibrenin donme merkezinde bulunmaktadir. Akrep fotodiyot ylizeyinin
normali ile ac1 yapacak sekilde hareket ettiinde LED de aynmi aciyr yapacaktir. LED’in
akrebin donme hareketinin merkezinde bulunmasi ile 1518in LED’i terkettigi yiizey ile
fotodiyot arasindaki mesafenin biitiin agilarda sabit kalmasi saglanmaktadir. Bdylece 151k
siddetinde sadece a¢1 degisikligi nedeniyle olusacak olan degisim gozlenmis olacaktir.

Fotodedektor devresi daha dnce akim-151k siddeti degisimlerinin Sl¢iilmesinde kullanilan
devredir. Fotodiyot Sekil 11°deki gibi monte edilmistir. LED ile fotodiyot ylizeyi arasindaki
mesafe yaklasik 19cm’dir. Fotodiyodun anodu ile toprak arasindaki direncin degeri 3.3
Kohm’dur. Olgmeler esnasinda fotodiyodun konumu ve LED ile olan uzakhig1 daima sabit
tutulmustur.

Yukarida agiklanan 6lgme diizeni kullanilarak LED’den akitilan degisik akim degerleri
icin 1s1ma diyagramlari ¢izilmistir. Fotoalict ve LED’in konumlari sabit tutularak sadece akim
ve ag1 degistirilmistir. LED’den maksimum akim akitilirken akrebin yaptig1 aci1 degistirilerek
fotodiyodun anodundan okunan ve en biiyiik 151k siddetine karsilik gelen gerilimin belli bir
degerden kiiciik kalmasi saglanmistir. Bdylece fotodiyot devresinden olgiilen gerilim
degerlerinin fotodiyot devresinin dogrusalligi kanitlanmig olan 6lgme bolgesinde bulunmasi
saglanmistir. LED’den maksimum akim akarken LED’in 6lgme diizlemiyle yaptigi agi
degistirilerek fotodiyottan okunabilecek maksimum gerilim belirlendikten sonra tiim
6l¢melerde LED’in bu konumu sabit tutulmustur.

LED’in optik yapist sebebi ile LED’in simetri ekseni dogrultusu ile 1s1k siddetinin
maksimum oldugu ag¢1 farkli olabilir. Bu nedenle LED’den akitilacak akimin en biiytik
degerinde akrep donme merkezinden donecek sekilde dondiiriilerek fotodiyot devresinden en
biiylik 151k siddetinin okundugu ac1 sifir derece olarak alinmustir. Isik siddetinin maksimum
oldugu aciy1 sifir almak i¢in Sekil 11°de goriildiigli gibi akrep iizerine ilgili yere ibre gorevi
gorecek olan bir ¢izgi ¢izilmistir. Aym1 LED ile yapilan degisik akim ve agilardaki dlgmeler
icin akrebin a¢1 gosterir ucundaki ¢izgi ibre olarak kabul edilmistir. Farkli bir LED igin
belirlenen ibrenin yeri farkl bir yerde olabilmektedir.
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ISIK SIDDETI (FOTODEDEKTAR GERILIMI (1)

|:| 1 1
a 5 10 15

AKIM (4]

1. egrinin darbe siiresi 3.5 us, 2.egrinin darbe siiresi 6.5us
3. egrinin darbe siiresi 9 s, 4.egrinin darbe siiresi 18 pus

Sekil 10. Degisik darbe siireleri icin LED’in akim-1s1k siddeti degisimleri

Isima diyagram c¢izilirken uygun siklikta agilar icin fotodiyot devresinden 151k siddetine
karsilik diisen gerilimler Olgiilmiistir. LED’den degisik akimlar akitilarak yiiksek akim
degerlerinde 1s1ma diyagraminda akima bagli bir degisiklik olup olmadigi incelenmistir.

Sekil 12’de degisik akim degerleri i¢in elde edilmis 1s1ma diyagramlari ve bu 1s1ma
diyagramlarinin ayni acilarda aldiklar1 11k siddeti degerlerinin birbirine oranmin agi ile
degisimini gosteren grafikler bulunmaktadir. LED’lerin degisik 1s1ma diyagramlarinin ayni
acilarda aldiklar1 degerler birbirine oranlanarak bu oranin agiya bagli olarak degisip

Osilatore
7 Fotodedektore
I
Donme merkezi Fotodiyot

Ibre

Sekil 11. Isima diyagramlarinin ¢izdirilmesi i¢in 6l¢gme diizenegi
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degismedigi yani akim arttikca 151ma diyagraminda belli acilarda diger acilara nazaran bir
kazang yada kayip olusup olusmadigr incelenmistir. Sekil 12°de verilen 1s1ma diyagramlari
elde edilirken LED’den akan akimlarin darbe siireleri 9 us seg¢ilmistir

Degisik LED’ler icin yapilan incelemelere gore, 1sima diyagramlarinda ¢ok hizhi
degisimlerin oldugu acilarda ve 1s1k siddetinin ¢ok azaldigi biiyiik ac1 degerlerinde 6lgme
hatalarinin arttig1 gézoniine alinirsa 1s1ma diyagramlar1 arasindaki oranin belli bir degerde
sabit kaldig1 sdylenebilir. LED’den akan akimin degeri arttirildiginda 1s1ma diyagramlarinda
her ac1 i¢in ayni oranda bir 151k siddeti artist sozkonusudur. Akim degistiginde 1s1ma
diyagramindaki se¢icilikte bir degisiklik olmamaktadir.

Ancak akim arttirildiginda 11k siddetinin biiyiik degerler aldigi agilar arasinda 1sima
diyagraminda kiiciik akimlarda bulunabilen farkliliklar da artmaktadir. Kiigiik akim
degerlerinde 151ma diyagramindaki kazancin biiylik oldugu acilarda farkedilemeyecek oOlciide
bir ¢ukurlasma varsa bu ¢ukurlagmalar biliyiik akim degerlerinde daha belirgin olmaktadir.
Biiyiik akimlarda belirginlesen 1s1ma diyagramindaki sdzkonusu dalgalanmalar akimin
degerine bagl degildir. Yani ilgili agilarda da degisik akimlar i¢in elde edilmis 1s1ma
diyagramlari arasindaki oran belli degerde kaldigindan s6zkonusu ¢ukurlagsmalar akim arttigi
icin ortaya ¢ikmamaktadir. Sadece kii¢iik akimlarda 1s1ma diyagraminda boyle bir dalgalanma
varsa akim arttiginda bu dalgalanma da diger agilar i¢in de gegerli olan oranda artmaktadir.
Biiyiik akimlarda belirginlesen 1s1ma diyagramindaki bu dalgalanmalar LED’in optik
yapisindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen 1s1ma diyagramlarinin cesitli bolgelerinden kesitler alinirsa Sekil 13°de
gosterildigi gibi degisik siddete 1sinlar meydana gelmektedir. LED’in s6zkonusu yiiksek akim
degerlerinde kullanildig1 optoelektronik sistemler tasarlanirken bu durum hesaba katilmalidir.
Sekil 13°de gosterilen hl ve h2’nin birbirine oranmi (h1/h2) LED’lerin tipine gore
degisebilmektedir.
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Sekil 12. (a) Degisik akimlar i¢in 1s1ma diyagramlari, (b) Isik siddeti oranlari
3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada LED’lerin darbeli akimda asir1 akim degerleriyle siirtilmeleri durumunda
ortaya ¢ikan baz1 oOzellikleri incelenmistir. Bu 0Ozelliklerden biri LED’in elektriksel
karakteristikleriyle ilgilidir. LED’in ani direncinin (akim darbesinin LED {izerinde
olusturdugu darbe seklindeki gerilimin genliginin akim darbesinin genligine orani) degisimi
incelendiginde belli degerdeki bir akimdan sonra LED’in temas ve govde direncleriyle
belirlenen degerde bir diren¢ gibi davrandigi gortilmistiir. Belli bir akimdan sonra LED’in
akim ve gerilimi arasindaki bagint: iissel degil, dogrusal olmaktadir. Ayrica LED direncinin
akim arttikca diigmesi nedeniyle jonksiyonda harcanan 1s1l giiclin artis hiz1 da akim arttik¢a
azalmaktadir. LED’den akitilabilecek akim darbesinin en biiyiik genligi belirlenirken bu etki
de gbdzoniinde bulundurulmalidir. LED’in nominal dogru akiminin ne kadar {izerinde akim
darbesi akitilabilecegini veren Esitlik 7’nin, akim arttikca LED’in gosterdigi ani direncin
azalmasit nedeniyle degisecegi ve sozkonusu etkiyi iceren Esitlik 9’un darbeli yiiksek
akimlarda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Darbeli yiiksek akimlarda LED’in 151k siddetinin akimla degisimi tasarlanan 6lgme devresi
ve Olgme diizenegiyle incelenmistir. Bu degisimde, belli bir akimdan sonra LED’in
1sinmasindan dolay1 olusan 1s1l etki goriilmektedir. LED 1sindike¢a 151k siddeti diistiigiinden,
belli bir darbe siliresine sahip akim darbesinin genliginin belli bir degerinden sonra 151k
siddetinin akimla artis orami1 belirgin bir sekilde azalmaktadir. Darbeli yiiksek akim
degerlerinde akim darbesinin genligi sabit tutulup darbe siiresi arttirilirsa yine darbe siiresi
arttikca LED daha ¢ok 1sindigindan darbe sonunda olusan 1sik siddetindeki diisme
artmaktadir.
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Sekil 13. Isima diyagramindan bazi kesitler

LED’in darbeli yiiksek akimlarda belirginlesen ozelliklerinden biri de 1s1ma
diyagramlarinda ortaya cikmaktadir. Degisik genliklerdeki darbeli akimlar igin 1s1ma
diyagramlan ¢izildiginde akim arttik¢a 1s1ma diyagramlarinda goriilen ¢ukurlasma daha ¢ok
belirgin olmaktadir. Diisiik genlikli akim darbeleri i¢in ¢izilmis 1s1ma diyagramlarinda ise bu
cukurlasma belirlenemeyecek kadar az olmaktadir. LED’in darbeli yiiksek akimlarla
stiriilmesi ile ilgili uygulamalarda 1s1ma diyagramlarinda yiiksek akim degerlerinde ortaya
c¢ikan bu 6zelligi dikkate alinmalidir.

Yiiksek 1s1k siddeti elde etmek lizere LED’in darbeli yiiksek akimlarda kullanilmasinin
gerektigi uygulamalarda uygun bir LED se¢mek i¢cin LED’in darbeli yiiksek akimlarda ne gibi
ozellikler gosterdiginin bilinmesi gerekir. Oncelikle segilen LED’in belli bir akim igin verdigi
151k siddetinin degeri fazla olmalidir. Belli bir besleme gerilimi ve belli bir anahtarlama
devresi ile LED’den daha fazla akim akitabilmek i¢in LED’in yiiksek akimlarda etkili olan
govde ve temas direnglerinin degeri kiiciik olmalidir. Aksi takdirde anahtarlama devresini
besleyen gerilimin arttirilmas1 gerekir.

LED’in darbeli yiliksek akimlarda 1s1l yapist da etkili oldugundan segilecek olan LED’in
birtakim 1s1l parametrelerinin de uygun olmasi1 gerekir. Jonksiyon sicakliginin fazla
yukselmemesi i¢in Ozellikle jonksiyondan kilifa kadar olan bdlgenin 1sil eylemsizliginin
yeterince fazla olmasi gerekmektedir. Jonksiyondan kilifa kadar olan bolge ile kiliftan
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cevreye kadar olan bdlgenin 1s1l zaman sabitleri ne kadar biiyiik olursa LED o kadar daha az
1sinacaktir.

Darbeli yliksek akimlarda kullanilmak tizere secilmis olan bir LED kullanilmadan 6nce bu
LED’in yiiksek akim degerlerinde ne gibi Ozellikler gostereceginin bilinmesi gerekli
olabilecektir. Bu takdirde istenen 6zelliklerin bulunmasi igin gerekli dlgmeler yapilmalidir.
Bu amacla burada verilen 6lgme devreleri ile ilgili yontem ve bagintilardan yararlanilabilir.
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