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FARKLI SPEKTRUMLU ÇOK LED’Lİ  
OPTOELEKTRONİK DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

 
Eldar MUSAYEV∗ 

 
Özet: Farklı spektrumlu çok LED’li bir dönüştürücü geliştirilmiştir. Dönüştürücünün geliştirme prensipleri ve açık 
şeması verilmiştir. Dönüştürücünün çalışma prensibi açıklanmış ve devre elemanlarının değerlerinin seçilmesi veril-
miştir. 
Anahtar Kelimeler: Farklı Spektrum, Çok LED, Optoelektronik Dönüştürücü, Analiz. 
 

An Optoelectronic Converter Containing Multiple LEDs of Different Spectra 
 
Abstract: A converter containing multiple LEDs of different spectra is developed. Development principles and the 
scheme of the converter are given. Operation principles of the converter are described and methods used in selecting 
the values of circuit devices are given.  
Keywords: Different Spectrum, Multiple LEDs, Optoelectronic Converter, Analysis. 

1. GİRİŞ 

Günümüzde üretilen yarıiletken ışın vericiler (LED’ler ve lazerler) optik spektrumun görünür böl-
gesinden (0,38µm) kızılötesi bölgesine (4,5µm) kadar aralığı kapsamaktadır [1, 21-24, 26]. 

Yarıiletken ışın vericiler, küçük ebatlı, ışın şiddetleri akımla modüle edilebildiğinden ve spektrum 
karakteristikleri monokromatiğe yakın olduğundan çeşitli sensörlerde [4, 6, 11, 14, 16, 17, 19, 26-31 ], 
çeşitli analizatör, ölçüm ve test sistemlerinde [8, 9, 10, 12, 15, 18, 20-25 ], çeşitli malzemelerin ve ortamla-
rın spektroskopisinde (spectroscopy) [1, 2, 7, 13] ve biomedikal ölçümlerde [3,5] sıklıkla kullanılırlar. 
Yarıiletken ışın vericilerin spektrum karakteristikleri Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1: 

Yarıiletken ışın vericilerin spektrum karakteristikleri. 
 
Yarıiletken ışın vericilerin spektrum karakteristiklerini yapısında kullanılan malzemeler belirler 

[26]. Tablo 1’de, Şekil 1’de karakteristikleri gösterilen yarıiletken ışın vericilerin (LED’lerin) yapısında 
kullanılan yarıiletken malzemeler, spektrum karakteristiğinin maksimumdaki dalga boyu ve verdiği ışınla-
rın renkleri gösterilmiştir. 380nm dalga boyundan daha küçük ve 1000nm’den daha büyük dalga boylu ışın 
vericileri geliştirme aşamasındadır [1, 21-24, 26]. Yarıiletken ışın vericilerin gelişimi devam etmektedir. 
Yarıiletken ışın vericilerin böyle özelliklere sahip olması, bu ışın vericiler ile çok dalgalı dönüştürücülerin 
tasarımına olanaklar sağlamaktadır. 
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Tablo 1. 
Şekil 1’de karakteristikleri gösterilen yarıiletken ışın vericilerin (LED’lerin) yapısında 
kullanılan yarıiletken malzemeler, spektrum karakteristiğinin maksimumdaki dalga 

boyu ve verdiği ışınların renkleri 

No LED spektrumunun maksimumu, λp (nm) LED ışığının rengi LED’in yapısında kullanılan yrıiletken malzeme 
1 430 Mavi (Ultra Blue) GaN/SiC 
2 470 Saf Mavi (Pure Blue) InGaN/SiC 
3 502 Yeşil (Ultra Green) InGaN/SiC 
4 523 Yeşil (Green) InGaAl/SiC 
5 568 Yeşil (Hi-Eff. Green) GaP 
6 585 Sarı (Yellow) GaAsP/GaP 
7 610 Portakal (Orange) GaAsP/GaP 
8 635 Kırmızı (Hi-Eff. Red) GaAsP/GaP 
9 655 Kırmızı (Red) GaAsP/GaAs 
10 660 Kırmızı (Ultra Red) GaAlAs/GaAs 
11 700 Kırmızı (BrightRed) GaP 
12 880 Kızılötesi (Infrared) GaAlAs 
13 940 Kızılötesi (Infrared) GaAs/GaAs & GaAlAs/GaAs 

 

Gazların, sıvıların, katıların ve çeşitli karışımların özelliklerinin belirlenmesi ve testi gerekir. Bu-
nun için çok dalgalı dönüştürücülere ihtiyaç vardır. Günümüzde bu tip ölçümler maliyeti yüksek olan 
spektrofotometreler ile yapılmaktadır. Spektrofotometre ile ölçüm yapılırken bir takım özel şartların sağ-
lanması gerekmektedir [8, 12, 26]. Spektrofotometreler sadece laboratuvar şartlarında kullanılır ve 
endüstrial ekspres analizde kullanımı zordur. Bundan dolayı maliyeti düşük, tasarımı kolay çok dalgalı 
dönüştürücülere ihtiyaç vardır. 

2. ÇOK DALGALI (ÇOK IŞIN VERİCİLİ) DÖNÜŞTÜRÜCÜLERİN  
GELİŞTİRME PRENSİPLERİ 

Tasarlanan çok dalgalı dönüştürücüler aşağıda sıralanan şartları sağlaması gerekir: 
1. Işın verici sayısı kolayca seçilebilmesi 
2. Ayni anda bütün ışın vericiler ile ölçüm yapılabilmesi 
3. Orta seviyede elektronik bilgilere sahip araştırmacılar ile tasarlanabilmesi 
4. Dönüştürücünün yapısı sık kullanılan ucuz elektronik komponontlerden oluşturulması  
Bu şartları dikkate alarak bir dönüştürücü devresi geliştirilmiştir. Tasarlanan çok dalgalı dönüştü-

rücünün blok şeması Şekil 2’de gösterilmiştir. Burada 1- osilatör, 2- kısa süreli darbe oluşturan devre, 3- 
sayıcı, 4-10- “VE” kapıları, 11-17- güç anahtarları, L1-L7- ışın vericiler, PD- fotodiyot, MO- ölçüm ortamı, 
18- kuvvetlendirici, 19-25- analog anahtarlar, 26-32- darbeli işaretin genliğini DC gerilime çeviren elekt-
ronik devre(tepe dedektörler –pik detektörler), UΣ- toplam işaret, U1-U7- her bir ışın vericinin oluşturduğu 
işaretler, UOS- osilatörün çıkış işareti, UPU- süresi ayarlanabilen darbeli işarettir. 

 
Şekil 2: 

Çok dalgalı dönüştürücünün blok şeması. 
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Dönüştürücü ışın verici ve fotoalıcı bölgelerinden oluşmaktadır. Işın verici bölgesinin çalışmasını 
açıklayan zaman diyagramları Şekil 3’de gösterilmiştir. Burada a- osilatörün çıkış işareti, b- gereken süreli 
darbeler oluşturan devrenin çıkışındaki işaret, c- birinci “VE” kapısının (4) çıkışında elde edilen işaret (L1 
LED’inin akımı da aynı şekildedir), d- ikinci “VE” kapısının (5) çıkışında elde edilen işaret (L2 LED’inin 
akımı da aynı şekildedir), i- yedinci “VE” kapısının (10) çıkışında elde edilen işaret (L7 LED’inin akımı da 
aynı şekildedir), k- fotoalıcının çıkışındaki toplam işaret, tD0S – osilatörün çıkışında elde edilen darbelerin 
süresi, tB0S - osilatörün çıkışında elde edilen darbelerin boşluk süresi. tD- LED’ler üzerinden akıtılan akım-
ların darbe süresi, tB- LED’ler üzerinden akıtılan akımların boşluk süresidir. 

Fotoalıcı bölgesinin çalışmasını açıklayan zaman diyagramları Şekil 4’de gösterilmiştir. Burada: a- 
fotoalıcının çıkışında elde edilen işaretler (her bir işaret üzerindeki rakamler sırayla devreye giren LED’leri 
ifade etmektedir), b- osilatörün çıkışındaki işaret, c- birinci LED (L1) ile oluşturulan işaret (U1) birinci tepe 
dedektörünün (26) çıkışında elde edilen işaret, 2 ve 3- ikinci ve üçüncü tepe dedektörlerin çıkışında elde 
edilen işaretlerdir ( U2 ve U3). Diğer çıkışlarda elde edilen işaretler ayni şekilde tekrarlanır ve diyagramlar-
da gösterilmemiştir. 

Her bir LED’e farklı zamanlarda darbeli akımlar verilir. LED’lerden yayılan farklı dalga boyunda-
ki ışınlar ortamdan geçerek fotoalıcı (fotodiyot) ile algılanır ve fotosinyale dönüştürülür. Bu fotosinyal bir 
kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilir ve kuvvetlendiricinin çıkışında toplam işaret elde edilir. Kuvvetlendiri-
cinin çıkışında, her bir LED’in oluşturduğu işaret osiloskop ile izlenebilir. Bu toplam işaret ışın verici tara-
fından kontrol edilen analog anahtarlara verilir ve gerilim seviyesine dönüştürülür. Çıkışta U1- U7 gerilim-
leri elde edilir. Bu gerilimler her bir LED’in oluşturduğu işaretlerdir. Burada bütün LED’lerin oluşturduğu 
toplam işaret (UΣ) ve her bir LED’in oluşturduğu işaretler aynı anda izlenebilir.  

 

 
 

Şekil 3: 
Işın verici bölgesinin çalışmasını açıklayan zaman diyagramları. 

 
 



Musayev, E.: Farklı Spektrumlu Çok LED’li Optoelektronik Dönüştürücü 
 
 

 44

 
 

Şekil 4: 
Fotoalıcı bölgesinin çalışmasını açıklayan zaman diyagramları. 

 
Osilatörün frekansını belirlemek için öncelikle devrede kullanılan fotoalıcının yükselme tr ve düş-

me tf süreleri bilinmesi gerekir. Fotoalıcının yükselme ve düşme süreleri biliniyorsa osilatörün ürettiği 
işaretin darbe süresi, 

( )frDOS ttt += 3  (1)

şeklinde seçilebilir. (Bu darbe süresi için osilatör devresinin analizi yapılır). DOSD tt < olduğunu dikkate 
alarak darbeler arasındaki boşluk süresi en az darbe süresi kadar olmalıdır. Darbelerin birbirlerini etkile-
memesi için 

( )frDOSBOS tttt +== 3  (2)

olmalıdır. Buradan osilatörün frekansı, 

( )frDOSBOS tttt
f

+
=

+
=

6
11

 (3)

olur. İstenen darbe süresinde işaret üreten devrenin çıkışındaki darbelerin süresi osilatörün ürettiği işaretin 
darbe süresinden küçüktür ( DOSD tt < ). 

Her bir LED üzerinden akan darbeli akımın ortalama değerini hesaplamak için LED sayısı (n) bi-
linmelidir. LED sayısı belli ise her bir LED üzerinden akan darbeli akımın ortalama değeri, 

( )( )DOSBOS

D
mAVG ttn

tII
+−

=
1

 (4)

şeklinde olur. Burada Im- darbeli akımın maksimum değeri, n ise LED sayısıdır. (2) eşitliğini dikkate alarak 
her bir LED’den akan ortalama akımı, 

( ) ( )fr

D
mAVG ttn

tII
+−

=
61

 (5)

şeklinde ifade edilebilir. Ortalama akımı, LED’in ileri yöndeki akımına eşit olduğunu kabul ederek 
LED’den akıtılabilecek darbeli akımın maksimum değeri 

( )( )
D

fr
Fm t

ttn
II

+−
=

16
 (6)

şeklinde bulunabilir. 
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3. ÇOK DALGALI DÖNÜŞTÜRÜCÜNÜN GELİŞTİRİLMESİ 

Öncelikle dönüştürücünün kapsama bölgesi seçilmelidir. Örneğin optik spektrumun görünür bölge-
si seçilmişse Tablo 1’de 1 ile 11 numaraları arasındaki LED’ler kullanılabilir. Daha sonra seçilen optik 
spektrumun seçilen bölgesine duyarlı bir fotoalıcı seçilir. Görünür bölge için BPW-21 tipi bir fotodiyot 
seçilebilir. Tablo 2’de bu fotodiyodun önemli parametreleri verilmiştir. 

 
Tablo 2. 

BPW-21 fotodiyodun önemli parametreleri. 

Tipi Spektrumunun genişliği Spektrumun maksimumu Işığa duyarlı yüzeyi Fotoakımın yükselme ve düşme süreleri 

BPW21 350nm-820nm 550nm 7,34mm2 1,5µs 

 
Fotodiyodun yükselme ve düşme parametrelerine göre darbelerin minimum süresi seçilir. Burada 

darbe süresi stDOS µ8=  olarak seçilmiştir. LED sayısı n=7 alınarak LED üzerinden akan darbeli akımın 
boşluk süresi ( BOSDOS tt =  eşitliğini dikkate alarak) 

( )( ) sttnt DOSBOSB µ961 =+−=  (7)

olur. Her bir LED üzerinden akan darbeli akımın maksimum değeri, 

( )( )
D

DBOSDOS
F t

tttn
II

++−
=

1
max  (8)

şeklinde bulunabilir. Darbe süresi tD, DOSD tt <  şartına uygun seçilirse, örneğin stD µ5= olarak seçilirse 
darbeli akımın maksimum değeri, 

( )( )
FF I

s
sssII 20

5
58817

max ≅
++−

=
µ

µµµ
 (9)

olur. LED’lere seri bağlanmış akım belirleyici dirençlerin değerleri, her bir LED’in fotoalıcıda oluşturduğu 
fotosinyaller birbirine eşit olacak şekilde seçilir. Besleme gerilimini UCC=12V alarak ve LED’leri anahtar-
layan anahtarlar üzerindeki gerilim düşümünü ihmal ederek, akım belirleyici dirençlerin değeri, 

maxI
UU

R FCC
L

−
=  (10)

şeklinde bulunabilir. 

Dönüştürücünün şeması günümüzde sıklıkla kullanılan ucuz malzemeler kullanılarak gerçekleşti-
rilmiştir. Şekil 5’de çok dalgalı dönüştürücünün şeması gösterilmiştir. 

Osilatör olarak 4060 tipi entegre kullanılmıştır. Üretilen darbelerin kararlı olması için frekans be-
lirleyici olarak kuvars osilatör kullanılmıştır. Osilatörün çıkışında istenen frekansta darbeler elde edilir ve 
gereken parametrede darbeler seçilebilir. Tablo 3’de 4060 entegresinin çıkışlarındaki darbelerin parametre-
leri verilmiştir. 

Devrede R01=10MΩ, kuvars kristalinin frekansı f0=3276,8kHz, C01=C02=27pF olarak seçilmiştir.  
Sayıcı olarak 4017 entegresi (IC2) ve gerekli darbe süresini elde etmek için ise 40106 entegresi 

(IC3) kullanılmıştır.  
C03 ve R02 elemanlarının değerleri istenen darbe süresine göre seçilir. “VE” kapısı olarak 4081 

entegresi kullanılmıştır.  
Güç anahtarı olarak ULN2003 tipi entegre kullanılmıştır. Tablo 4’de bu entegrenin önemli para-

metreleri verilmiştir. 
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Şekil 5: 

Çok dalgalı dönüştürücünün şeması. 
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Tablo 3. 
4060 entegresinin çıkış parametreleri. 

Q0=3276,8kHz 

Pin  f0S, (kHz) T,(µs) tD0S = tB0S,(µs) 

7 Q4 204,8 4,8828125 2,44140625 

5 Q5 102,4 9,765625 4,8828125 

4 Q6 51,2 19,53125 9,765625 

6 Q7 25,6 39,0625 19,53125 

14 Q8 12,8 78,125 39,0625 

13 Q9 6,4 156,25 78,125 

15 Q10 3,2 312,5 156,25 

1 Q12 0,8 1250 625 

2 Q13 0,4 2500 1250 

3 Q14 0,2 5000 2500 

 
Fotosinyali kuvvetlendirme için LM358 tipi op-amp kullanılmıştır. Kuvvetlendiricinin kazancını 

belirleyen R3 ve R4 dirençlerinin değerleri fotosinyalin seviyesine göre seçilir.  
Analog anahtar olarak 4066 entegresi kullanılmıştır. Tepe detektörler LM324 entegresi kullanıla-

rak tasarlanmıştır. Tepe detektörün yapısında kullanılan DF1-DF7 diyotları 1N4148 tipi diyotlardır. CF1-
CF7 kondansatörlerinin değerleri ise darbe ve boşluk sürelerine göre belirlenir.  

Dönüştürücü tasarlanır iken, devrede kullanılan entegrelerin boşta kalan (kullanılmayan) bacaklar 
giriş ise toprak ucuna bağlanması gerekir 

Dönüştürücüde farklı dalga boylu ışınların ölçülen ortamdan geçmesi aynı anda izlenebilir (UΣ) ve 
seviye olarak ayrı ayrı izlenebilir (U1-U7). 

Dönüştürücü gazların, sıvıların, çeşitli karışımların ve seçilen optik bölgede şeffaf olan çeşitli mal-
zemelerin analizinde kullanılabilir. 

 
Tablo 4. 

ULN2003 entegresinin önemli parametreleri. 

Çıkış Akımı Akım Kazancı İletime geçme Süresi Kesime Gitme Süresi Çıkış geriliminin maksimum değeri 

500mA 1000 0,25µs 0,25µs 50V 

 

4. SONUÇLAR 

Çok dalgalı (çok LED’li) optik sistemlerin geliştirme prensipleri açıklanmıştır. Çok LED’li siste-
min geliştirilmesi ve dönüştürme olayı zaman diyagramları ile açıklanmıştır. Gerekli LED’lerin seçilmesi 
için günümüzde sık kullanılan LED’lerin spektrum karakteristikleri ve önemli parametreleri verilmiştir. 
Dönüştürücünün açık şeması geliştirilmiş ve devre elemanlarının değerlerinin seçilmesi açıklanmıştır. Dö-
nüştürücünün kullanım alanları gösterilmiştir. 
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