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LED ISIGININ ALGILANABILME UZAKLIGINI ARTTIRMA OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI
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Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligi Boliimii, 16059, BURSA
OZET

LED’in verdigi 15181n siddeti uzaklik arttik¢a azalmaktadir. LED 1s181n1 daha uzaklara iletebilmek i¢in LED’in 151k
siddetinin arttirilmasinin yaninda fotodedektoriin duyarliliginin da arttirilmast gerekmektedir. Isik siddetini artirmak
icin LED darbeli yiiksek akimla siiriilmelidir. Fotodedektor bir fotodiyotlu devreden olusturulmussa duyarlilik ve
15181 darbe siiresine bagli olarak fotodedektor devresinin sekli ve eleman degerleri uygun se¢ilmelidir. Bu
calismada aralarindaki 151k iletim mesafesini arttirmak icin LED’in darbeli akimda etkili olan karakteristikleri ile
fotodiyotlu devrenin sahip olmasi gereken ozellikler incelenmektedir. Bunlardan bazilart olan spektral uyum ve
LED’in yiiksek akim degerlerinde 151ma diyagramlarinda ortaya cikan degisiklikler gibi etkenler genel amaglh bir
LED ve bir fotodiyot ele alinarak gosterilmektedir. Mercekler, yansiticilar ve 1sik kilavuzu gibi optik elemanlar
kullanilarak 1s181n iletim mesafesi daha da arttirilabilmektedir. Burada bir mercek sistemi kullanilarak aralarindaki
mesafenin dogrudan iletime nazaran ne kadar arttirilabildigi yine genel amagh bir LED ve bir fotodiyot icin
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yapilirken LED’in 151k siddetine karsilik degisik uzakliklar igin fotodedektdrden
Olciilen gerilimlerden yararlanarak elde edilen fotodedektdr geriliminin uzaklikla degisim ifadesi kullanilmaktadir.
Bu sekilde ¢ap1 ¢ok biiyiikk olmayan mercekler kullanilarak LED 1s1gmin ne kadar uzaga ulastirilabildigi
gosterilmektedir.
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THE INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES OF
INCREASING THE LED’S LIGHT DETECTABLE DiSTANCE

ABSTRACT

The LED’s radiant power decreases with distance. Transmission of LED’s light as far as possible depends on both
increasing LED’s radiant power and photodedector sensitivity. For increasing of LED’s radiant power LED must be
driven with pulsed high currents. For transferring maximum light between LED and photodedector the
photodedector circuit and the values of its electronic components must be chosen suitable according to pulse
duration of the light and the necessary sensitivity. In this study to increasing transmission distance of LED’s light
between LED and photodedector some of characteristics of them which affects at pulsed high currents have been
investigated. Using some optical components like lenses, reflectors and light guides the transmission distance of
light can be additionally increasing. In this study, using a lens system the calculation of how much the distance can
be increased compared to direct transmission is made. In this calculation the relation which describe variations
photodedector voltage with distance is used. This relation has been derived from some of measured photodiode
voltages which respects to LED’s radiant power at different distances. In this way, the transmission distance of
LED’s light has been calculated.
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1. GiRiS

Bircok optoelektronik uygulamada LED i1s1gmin miimkiin oldugu kadar uzak mesafelere iletilmesi istenir [1,2].
Ayrica iletim mesafesinin fazla olmasinin yaninda optoelektronik sistemin duyarliliginin maksimum olmasi igin
fotodedektore ulagan 151k siddetinin olabildigince fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bir LED’in verdigi 1s181n
bir fotodedektdr tarafindan dedekte edilebilecek sekilde ne kadar uzaga iletilebildiginin incelenmesi 6nem
tagimaktadir. Isig1 dedekte edecek olan fotodedektor devresinde bir fotodiyot yada g¢ogaltmali fototiip ( photo
multiplier ) gibi optoelektronik elemanlar kullanilabilir. LED 1s1gin1 daha uzaga iletmek igin fotodedektor
devresinde fotodiyot yerine 1518a daha duyarli olan bir ¢ogaltmali fototiipiin kullanilmas1 diisiiniilebilir. Fakat
cogaltmali fototiip fotodiyoda nazaran daha agir ve pahali bir eleman olmasi nedeniyle ¢ok diisiik 151k siddetlerinin
dedekte edilmesinin gerekli oldugu uygulamalar disinda pek kullanilmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan
incelemelerde LED 15181n1 dedekte etmek iizere sistemde bir fotodiyodun bulundugu durum goz dniine alinmistr.

LED 1s18in1 daha uzaga iletmek i¢in LED’in 151k siddetini ve fotodedektor devresinin duyarliligini arttirmak
gerekmektedir. Bu amacgla bu calismada yapilan incelemeler ortaya konulurken fotodedektr devresinin
Ozelliklerinin ne olmasi gerektigi kisaca belirtilmektedir. LED’in 151k siddetini arttirmak darbeli ¢alismada LED’i
yiiksek genlikli ve kisa siireli akim darbeleriyle siirmekle miimkiin olmaktadir. Bu nedenle burada LED’in darbeli
yiiksek akimlarla siiriilmesi durumunda kisa darbe siirelerindeki 151k darbelerini dedekte etmek icin kullanilacak
fotodiyotlu fotodedektor devresinin ne gibi dzelliklere sahip olmasi gerektigi incelenmektedir ve bir grafikle darbe
stiresine gore fotodedektdr devresinin bigiminin ve eleman degerlerinin ne olmasi gerektigi ortaya konulmaktadir.

Fotodedektor devresinin incelenen diger bir 6zelligi fotodedektoriin, darbeli akimin degisim hizina gére daha yavas
degismekte olan ve fon giiriiltiisiinii olusturan ortamdaki diger 151k degisimlerini 151k darbesine oranla ne kadar
zayiflatabildigidir. Bu incelemede fotodedektor devresinin yavas degisimleri siizmesinden kaynaklanan darbe {istii
egilmesinin ne mertebede oldugu belirtilmekte ve ayrica LED’in yiiksek akimlarda isinmasindan dolayr 11k
darbesinde olusan darbe iistii egilmesi bir grafikle gosterilmektedir.

LED’in 151k siddetini arttirmanin yaninda LED’in degisik dogrultularda yaptig1 1gimanin icerdigi 1s1gm miimkiin
oldugu kadar fazlasinin fotodedektor iizerine yonlendirilmesi de biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla mercek,
yansiticilar ve 1s1k kilavuzlari kullanilmaktadir. Bu ¢alismada genel amagli olarak kullanilan bir LED’in bir dogrultu
boyunca verdigi 15181n siddetinin uzaklikla degisim ifadesi elde edildikten sonra bu ifadeden yararlanarak bir mercek
sisteminin kullanilmastyla iletim mesafesinin ne kadar arttirilabilecegi incelenmektedir.

2. GEREC VE YONTEM
2.1 Fotodedektoriin Ozellikleri

LED’in verdigi 151 mimkiin oldugunca fazlasin1 dedekte etmek icin kullanilacak olan fotodedektoriin bazi
ozellikler tasimasi gereklidir [3,4]. Bunlar asagida belirtilmektedir :

Spektral Uyum : Secilecek olan fotodedektor ile 15181 6lgiilecek olan LED arasinda iyi bir spektral uyum olmasi
gerekir. Bunun i¢in LED 1s18inin dalga boyu ile dedektoriin tepe cevabinin olustugu dalga boyunu miimkiin oldugu
kadar yakin eslestirmek gerekmektedir. Bu ozellikle diisiik 151k seviyelerinin dedekte edilmesinde optimum
performansa ulagsmak i¢in dnem tagimaktadir. Ayrica LED den daha fazla 151k elde etmek i¢in LED yiiksek akimla
stiriilirken LED’in 1smmmasindan dolayr LED 1s18inda sicaklikla olusacak olan spektral Steleme de dikkate
almmalidir. S6zkonusu spektral oteleme nedeniyle LED’in spektral karakteristiginin degismesi durumunda da
fotodedektorle olan spektral uyum fazla bozulmamalidir. Sekil 1’de genel amach bir GaAs ( kizilotesi ) LED’in
spektral karakteristigi ile bu LED’in 1s18imn1 dedekte etmek icin kullanilan BPW 41 fotodiyodunun spektral
karakteristigi birlikte goriilmektedir [S]. Sekilde LED ile fotodiyodun spektral karakteristiklerinin tepe degerinin
yaklasik ayni1 dalga boyunda oldugu goriilmektedir. Aymi sekilde kesikli ¢izgi ile ¢izilmis bulunan karakteristik
GaAs LED’in i1sinmasindan dolay1r yaklastk 30 nm saga dogru oOtelenmis bulunan spektral degisimini
gostermektedir. GaAs LED’lerin spektral karakteristiginde 30 nm’lik saga dogru 6teleme meydana gelebilmesi igin
jonksiyon sicakliginin yaklasik 100°C artmasi gerekmektedir. Sekil 1’de LED’in 6telenmis spektral karakteristiginin
tepe degerinde fotodiyodiyodun bu dalga boyuna karsilik diisen spektral cevabindan dolay:r yaklasik %5°lik bir
zayiflatma oldugu goriilmektedir.
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Kuantum Verimi : Bir foton dedektoriiniin kuantum verimi fotodedektoriin 1518a duyarl yiizeyine ¢arpan her bir
foton i¢in ne kadar elektron iiretildiginin bir 6l¢iisiidiir. Kuantum verimi :

n="%(n,/n,)x100 (1)

olarak tanimlanir. Burada n, foton enerjisiyle iiretilen serbest elektron sayis1 , n, ise garpan foton sayisidir. Pratik
olarak tipik degerler %5 - %30 araligmdadir. Disiik 151k siddetlerinin algilanmasi sdézkonusu oldugunda
fotodedektdriin kuantum veriminin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmas1 gerekmektedir.

DUYARLILIK (%)
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Sekil 1. Bir kizildtesi LED ile kizilotesi 15181 dedekte etmek igin kullanilan BPW 41 fotodiyodunun spektral
karakteristikleri. Kesikli ¢izgi ile gosterilmis bulunan degisim 1sinmadan dolayr LED’in Gtelenmis olan
spektral karakteristigini gostermektedir.

Duyarlilik : Belirli bir 151k siddetine karsilik fotodedektorden elde edilen elektriksel isaretin biiyiikliigli arasindaki
oran duyarlilik ( S ) olarak tanimlanir.

S=i,/F, )
yada
S=v,/P, 3)

dir. Yukaridaki ifadelerde i, dedektoriin ¢ikis akimi, v, dedektoriin ¢ikis gerilimi ve P, garpan 1s18in siddetidir.
Duyarlilik ile kuantum verimi arasinda asagidaki bagint1 bulunmaktadir [4]:

S=niglhc (mAlW) @)

Burada 7 kuantum verimi , 4 dalga boyu, g elektron yiikii, 2 Planck sabiti, ¢ 151k hizidir.

Bir fotodiyottan alinan isaret akimi fotodiyodun etkin alaniyla (1s18a duyarli kirmik alaniyla) dogru orantilidir.
Ancak fotodiyodun jonksiyon alani arttik¢a i¢ kapasitenin degeri arttig1 i¢in fotodiyodun ¢aligma hizi diigmektedir.

Fotodedektoriin duyarliligr fotodedektoriin devre sekline bagli olmaktadir. Sekil 2’de fotodiyotla olusturulmus
fotodedektor devreleri goriilmektedir. Sekil 2(a)’da fotodiyot fotoiletken modunda (b)’de ise fotovoltaik modunda
calisacak sekilde baglanmistir. Dogrusallik ve yiiksek ¢alisma hiz1 gerekiyorsa fotoiletken modunda, diisiik giiriiltii
ve yiiksek duyarlilik gerekiyorsa fotovoltaik modunda g¢aligilmalidir. Sekil 2 (b)’deki devrede direncin degeri
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fotodiyodun dinamik direncine ( degeri 500kQ-100MQ arasinda) gore biiyiik secildiginde ¢ikis gerilimi ¢arpan 151k
siddetiyle logaritmik olarak degismekte ve duyarlilik yiiksek olmaktadir.

Esdeger Giiriiltii Giicii : Tipine bakilmaksizin tim fotodedektorler tamamiyla karanlikta bulunsalar bile kiigiik fakat
olgiilebilir bir ¢ikis isareti iiretirler. Bir giiriiltiiye karsilik gelen bu isaret dedekte edilebilecek en kiiciik 151k siddetini
belirler. Dedektor tarafindan hissedilebilmesi igin ¢arpan 15181 sdzkonusu giiriiltii isaretinden daha biiyiik bir ¢ikis
iiretmesi gerekir. Cogaltmali fototlip ve yariiletken elemanlarda giiriiltii isareti 1s1l yolla iiretilir ve bu nedenle
olusan girilti akimi karanlik akimi olarak adlandirilir. Bir fotodiyot fotoiletken modda calisacak sekilde
kullanilirken tikamada kutuplandigindan 7 1s11 doyma akimi dnemli bir giiriiltiiye neden olmaktadir ve R direnci
arttik¢a 1s1l doyma akiminin bu direng iizerinde olusturdugu giiriiltii geriliminin degeri de artmaktadir.

Dedektoriin dedekte edebilecegi minimum giicii belirlemek igin esdeger giiriiltii giicii ( NEP ) olarak bilinen birim

kullanilmaktadir. NEP, giiriiltii igareti tarafindan tiretilen isaretin biiytlikliigline esit bir ¢ikis isareti tireten 151k siddeti
olarak tanimlanir. Boylece NEP, dedekte edilebilecek minimum 151k siddetinin bir dl¢iisiinii vermektedir.

Ve
i,

-
9 o

Sekil 2. Fotodiyodun (a) fotoiletken modunda, (b) fotovoltaik modunda ¢alisacak sekilde baglanmasi.

Cevap Hizi : Cevap siiresi dedektdriin iizerine ¢arpan 15181in degisimine karsi ne kadar siirede cevap verdiginin bir
Olciistidiir. Cevap siireleri referans isareti olan bir kare dalga giris igaretine gore 6lgiiliir ve genellikle hem yiikselme
hem de diisme siireleri belirtilir. Dedekte edilecek olan en kisa siireli darbenin onda biri ya da daha kisa degerde

yiikselme siiresine sahip bir dedektor kullanmak gegerli bir kuraldir [4].

Fotodiyotlu bir fotodedektoriin daha yiiksek hizlarda galisabilmesi i¢in fotodiyot, fotoiletken modda baglanmalidir.
Sekil 2(a)’daki fotodiyodun anodu ile toprak arasinda goriilen esdeger direncin degeri arttirilirsa, ilaveten kazang
icin buraya bir kuvvetlendirici bagliysa bu kuvvetlendiricinin girisine gelen ve fotodiyoda carpan 1sik siddetiyle
orantili olan gerilim de arttirilmis olur. Ancak bu direncin artmasi, giristeki fotodiyotlu devrenin kutup frekansini ve
dolayistyle hizini disiirtir. Vericideki LED’in génderdigi 15181n darbe seklinde olmasi durumunda alic1 devresi yeteri
kadar hizli degilse darbe siiresinin arttirilmasi gerekecektir.

Fotoiletken modunda calisan fotodedektdrdeki fotodiyot katoduna bagli besleme gerilimi ile tikama yoniinde
kutuplanmistir. Bilindigi gibi tikama yoniindeki gerilim arttikca fotodiyodun jonksiyon kapasitesinin degeri
azalacaktir. Tikama yoniindeki gerilim 15V olarak se¢ildigi takdirde 6rnek bir fotodiyodun jonksiyon kapasitesi
yaklasik C=10pF kadar olmaktadir. Fotodiyodun anodunda goriilen esdeger direncin R, olmas1 durumunda bunun
iizerinde daha biiyiik gerilim olusabilmesi i¢in direncin biiyiik bir degerde 6rnegin 100 kohm degerinde secilmesi
durumunda giriste R, ve C;’nin paralelinden meydana gelen yiiksek frekans hiicresinin zaman sabiti 1us olur. Bu

durumda bu devreden gelen yiikselme siiresi  £,=2.2R,C=2.2us’dir ve devrenin kutup frekans1 f;=0.35/¢,=159
kHz’dir. Bu 6rnek pratik degerlere gore fotodiyodun anodundaki igaretin dikdortgen darbesi seklinde olabilmesi igin
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fotodiyoda carpan 151k darbesinin darbe siiresinin 2.2ps’den daha biiyiik olmasi gerekir. R, direncinin degeri arttik¢a
151k darbesinin darbe siiresi de arttirilmalidir. Sekil 3°de fotodiyodun anodundan gériilen esdeger direng R,’ye gore
fotodiyoda c¢arpan 151k darbesinin sahip olmasi gereken darbe siiresinin degisimi goriilmektedir. Burada darbe siiresi
yiikselme siiresinin on kat1 olarak secilmistir ve jonksiyon kapasitesinin degerinin sabit kaldigi1 kabul edilmistir.
C/’nin sabit kabul edilmesiyle R,’nin ya da carpan 1s18in siddetinin artmasiyla fotodiyot iizerinde diisen tikama
geriliminin azalmasi nedeniyle jonksiyon kapasitesinin degerinde olusan artmanin etkisi ihmal edilmistir [6]. Burada
fotodiyodun bulundugu ortamdaki diger 151k kaynaklari tarafindan iiretilen fon giiriiltiisiiniin fotodiyot tizerindeki
gerilimi degistirmesi nedeniyle fotodiyodun ¢alisma noktasinin ortamdaki 11k kaynaklarinin 1g1gmin degismesinden
dolay1 degistigini de ayrica belirtmek gerekmektedir.

Fon Giriiltisiiniin Etkisi : Fotodedektoriin bulundugu ortamdaki dedekte edilecek 1gik haricindeki diger 1s1k
kaynaklar tarafindan iiretilen 151k fon giiriiltiisii olarak adlandirilir. Sekil 2 (a)’daki fotodiyodun anoduna bagh C
baglama kondansatorii ve R direnci ile fotodedektorden sonra gelen devrenin ( 6rnegin bir kuvvetlendiricinin ) giris
direnci tarafindan belirlenen al¢ak frekanslardaki kutup frekansinin degeri, ortamda bulunan diger 151k kaynaklarinin
olusturdugu fon giiriiltiistinii stiziilebilecek bir degerde olmalidir. Giinesten gelen kizilétesi 1sinlarin degisim hizi cok
yavastir. Fotodiyot iizerinde fon giiriiltiisiini olusturabilecek yapay 151k kaynaklari cogunlukla aydinlatma
cihazlaridir. Ornegin verdigi 15181 en biiyiik 151k siddeti kizildtesi bolgede olan tungsten flamanli lambanin yaydigi
kizil6tesi 1sinlarin frekansit 100 Hz’dir. C baglama kondansatdrii ile bunun iki yaninda gériilen direngler bir yiiksek
geciren siizge¢ meydana getirmektedir. Ornegin C’nin iki yanindan 47 kohm degerinde iki diren¢ goriilmiis olsun.
Giristeki bu yiiksek geciren siizgecin kutup frekansi f,=1/[2nC(47k+47k)] degerindedir. Bu kutup frekansinin
altindaki frekanslarda frekans egrisi 20dB/dekad’lik bir egimle azalmaktadir. 100Hz’lik fon giiriiltiisiiniin hizli
degisimli 151k darbesine nazaran &rnegin 100 kat daha zayiflatilmasi isteniyorsa f, kutup frekansinin degeri 100
Hz’in 100 kat1 segilmelidir. Bu kutup frekansi 10 kHz segilirse darbe isareti zayiflamadan siizgecten gecerken 100
Hz’lik fon giiriiltisiiniin genligi 0.01 ile garpilarak 100 kat zayiflayacaktir. Fon giiriiltiisiiniin daha fazla siiziilmesi
isteniyorsa daha yiiksek mertebeden siizgegler kullanilabilir. Yukaridaki siizgeg¢ igin f, =10 kHz se¢ildigine gore
burada kullanilacak kondansatoriin degeri;

1
C= 3 3
27(2x47x107)x10x10

=0.17nF

olarak bulunur. Yukaridaki bilinen basit hesaplarla elde degerlere gore darbe isaretindeki giristen gelen darbe {istii
egilmesi drnegin 4us’lik darbe i¢in yaklasik ;

" RC (2x47x10%)x0.17x10°

>
o _ 4x10 — %25 ()

olmaktadir. Darbe iistii egilmesinin daha az olmasi isteniyorsa f, kutup frekansinin degeri azaltilmalidir. Bu ise fon
giiriiltiisii gibi yavas degisimlerin daha az siiziilmesi demektir. Bu sorunu ¢6zmenin en iyi yollarindan biri vericideki
LED’in 151k siddetini arttirmak yani bunun igin LED’i ¢ok yiiksek akim degerleriyle siirmektir. Ancak 6zellikle LED
yiiksek genlikli akim darbeleriyle siiriildiigiinde fotodedektor devresindeki baglama kondansatoriinden dolay1 olusan
egilmenin disinda bagka bir nedenden dolay1 bir egilme daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu ikinci egilmenin sebebi
LED’in jonksiyon sicakligi arttikca 1sik siddetinde 1sinmadan dolayr ortaya ¢ikan azalmadir. Yiiksek akim
degerlerinde jonksiyon sicakliginin artmasi nedeniyle darbe siiresi kisa da olsa 151k giddeti darbe siiresi boyunca
sabit kalmamaktadir. Sekil 4’de farkli akim darbeleri icin elde edilen 11k darbelerinin darbe {istii degisimleri
goriilmektedir. Burada akim arttikga darbe siiresi sonunda olugsan diigme miktarinin arttigr goriilmektedir. Akim
azaldik¢a akimin belli bir sinir degerinde darbe siiresi boyunca olusan egilme farkedilmez bir degere diismektedir.
S6z konusu olan LED ( TLHRS 101 (TFK (ITT) ) ile ilgili 151k darbesindeki egilmenin darbe siiresi olan 18us
boyunca farkedilmez oldugu akim darbesinin genligi 4.4A olarak belirlenmistir. Isik darbesi sonundaki 11k
degerinin (diisen kenar) 6nemli oldugu uygulamalarda 151k darbesinin darbe iistii egilmesinin az olmasi igin
miimkiinse darbe siiresinin azaltilmast gerekmektedir. Bu ayni zamanda fotodedektordeki baglama
kondansatdriinden meydana gelen egilmenin az olmas i¢in de gereklidir.
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2.2 LED’in Darbeli Yiiksek Akimla Siiriilmesi

LED’in 151k siddeti i¢inden akan akimin degeri arttik¢a artmaktadir. Dolayisiyla LED’den daha fazla 151k elde etmek
icin LED’den akan akimin arttirilmasi gerekmektedir [7,8]. 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 ¢alismada ve uygun ( darbe siiresi ) / ( bosluk siiresi ) oranlarinda miimkiin olmaktadir [9].

Darbeli ¢alismada LED’in 1s1l eylemsizliginin etkili oldugu, yani LED sicakligmin darbeli akimin genliginin
olusturdugu 1s1l giice kars1 gelen sicakliga yiikselmeden akimin kesildigi darbe siirelerinde ve LED’in akim darbesi
stiresince edindigi 1simin tamamini ¢evreye verebildigi bosluk siirelerinde LED’den nominal dogru akiminin ¢ok
iizerinde genlige sahip akim darbeleri akitilabilmektedir. Dogru akimda en biiyiik 151k siddeti LED’in dayanabilecegi
dogru akim degerine baglhidir. Kizildtesi LED’ler i¢in dogru akimin tipik degeri 5-400 mA’ler mertebesindedir.
Darbeli caligmada 151k siddeti ile akim arasindaki degisimi gérmek icin genel amacl olarak kullanilan bir LED’den
(LD 271 ( Siemens ) ) degisik darbe siiresine ve degisik genliklere sahip akim darbeleri akitilarak bunlara karsilik
elde edilen 151k siddeti darbeleri alic1 devresi girisindeki fotodedektor devresiyle incelenmistir ve ilgili 151k darbesi
sonundaki 151k siddetinin akim darbesinin genligiyle olan degisimleri Sekil 5°de gosterilmistir. Olgmeler esnasinda
akim darbelerinin bosluk siiresi ¢ok uzun se¢ilmistir ve bunlarin tek darbe ( tekrarlanmayan ) seklinde kabul
edilebilmeleri miimkiindiir. Burada goriildiigii gibi akim darbelerinin genligi arttikca 151k siddeti artmaktadir ve
darbe siiresi arttik¢a 6zellikle belli bir akim degerinden sonra 151k siddetindeki artma hizi azalmaktadir.

DARBE SURESI ()

10% 10° ot 10° 10°
PARALEL ESDEGER DIRENC (ohrm)

Sekil 3. Fotodiyodun anodundan goriilen esdeger dirence gore fotodiyoda ¢arpan 15181 sahip
olmasi gereken darbe siiresinin degisimi.
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Sekil 4. Farkli akimlar i¢in 151k darbelerinin darbe iistii degisimleri.
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2.3 Yiiksek Akim Degerlerinde LED’in Isima Diyagram

Burada yiiksek akim degerlerinde LED’lerin 1sima diyagramlarinda belirginlesen ve diisiikk 151k siddetlerinin
Olgiilmesi gerektiginde 6nem kazanan degisiklikler incelenecektir. Bu amagla LED’den akitilan degisik akim
degerleri i¢in 1s1ma diyagramlari ¢izilmistir. Kullanilan fotoalici fotoiletken modunda calisacak sekilde kutuplanmis
fotodiyotlu bir devredir. Isima diyagramlar ¢izilirken fotoalict ve LED’in konumlart sabit tutulmustur ve uygun
siklikta agilar igin fotodiyot devresinden 1s1k siddetine karsilik diisen gerilimler 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde LED’den
degisik akimlar akitilarak yiiksek akim degerlerinde 1s1ma diyagraminda akima bagl bir degisiklik olup olmadigi
incelenmistir.

ISk SIDDETI (FOTODEDEKTOR GERILIMI ()

AKIN (A

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

Sekil 5. Degisik darbe siireleri icin LED’in akim-1s1k siddeti degisimleri.

Sekil 6’da degisik akim degerleri icin elde edilmis 1s1ma diyagramlari gosterilmis bulunmaktadir. Kullanilan LED’in
kimligi TNI 53 F (SUN) seklindedir.

Degisik LED’ler i¢in yapilan incelemelerde LED’den akan akimin degeri arttirildiginda 1sima diyagramlarinda her
ac1 i¢in aymi oranda bir 1sik siddeti artisinin sdzkonusu oldugu gorilmistiir. Yani akim degistiginde 1s1ma
diyagramindaki segicilikte bir degisiklik olmamaktadir. Ancak akim arttirildiginda 1s1k siddetinin biiyiik degerler
aldig1 acilar arasinda 1g1ma diyagraminda kiiciik akimlarda bulunabilen farkliliklar da artmaktadir. Kiigiik akim
degerlerinde 151ma diyagramindaki kazancin biiylik oldugu agilarda farkedilemeyecek ol¢iide bir cukurlagsma varsa
bu cukurlagsmalar biiylik akim degerlerinde daha belirgin olmaktadir. Biiylik akimlarda belirginlesen 1sima
diyagramindaki bu dalgalanmalar LED’in optik yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7°de yiiksek akimlarda ortaya
cikan degisim tekrar ¢izilmistir. Degisik LED’lerle yapilmis olan incelemelerde farkli LED’ler i¢in hl ve h2

degerlerinin degistigi goriilmiistiir.

Yiiksek akimlarda 1s1ma diyagramlarinda ortaya ¢ikan bu degisiklik LED 1s18inin yiiksek degerli olmasinin istendigi
uygulamalarda 6nemli olmaktadir. Fotoalicida diisiik 151k siddetlerinin dedekte edilmesi sézkonusu oldugunda
fotodedektdre miimkiin oldugu kadar fazla 151k siddeti ulastirabilmek igin LED maksimum 11k siddetinin olustugu
dogrultuda yerlestirilmelidir.

2.4 LED’in Isik Siddetinin Uzakhikla Degisimi

LED’in 151k siddetinin uzaklikla degisimi ve 1sik siddetinin LED akimiyla degisimi bilindiginde herhangi bir
uzaklikta 151k siddetinin akima bagli ifadesi de elde edilebilir. Bu ifadeden yararlanarak LED’den akan akimin
degeri bilindiginde herhangi bir uzaklikta 151k siddetinin ne olacag: belirlenebilir. Asagida LED’in 151k siddetinin
serbest uzayda uzaklikla olan degisimi belirlenecektir.
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LED’in bir dogrultu boyunca i1sik siddetinin uzaklikla degisimini 6lgmek icin fotoiletken modunda c¢aligan
fotodiyotlu bir fotodedektdr devresi olusturulmustur. Fotodiyoda seri gelen R direncinin degeri 33 kohm segilmistir.

0.8 -
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mo P2(9.4 A)
06 P37.4 A)
P43 &)
=05 P5(0.83 A)
w
a
S04
X
“n3
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Sekil 6. Degisik akimlar i¢in 1s1ma diyagramlari. Sekilde verilen 1s1ma diyagramlari elde
edilirken LED’den akan akimlarin darbe siireleri 9us secilmistir.
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Sekil 7. LED’in darbeli yiiksek akimlarda 1s1ma diyagrami tepesinde belirginlesen ¢ift tepeli degisim.
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Bilindigi gibi seri direncin degeri arttikga R iizerinde okunacak gerilimin de degeri artacaktir. Boylece LED’den
daha uzak mesafelerdeki diisiik 151k siddetlerinin R {izerinde olusturacaklar1 gerilimlerin daha diisiik hatayla
Olgiilebilmesi saglanmistir. Besleme gerilimi 15V alinmistir. LED ( TNI 53 (SUN) ) bir noktaya lehimlenmis ve
6lgme esnasinda konumu sabit tutulmustur. Fotodedektor devresi ise diiz bir diizlemde ( bir pencere perdesi rayi
iizerinde ) ayni1 dogrultuda hareket ettirilerek degisik uzakliklarda R iizerinde olusan gerilim darbelerinin genlikleri
Ol¢iilmiistiir. Kullanilan 6lgme diizenegi Sekil 8’de goriillmektedir. LED’den akan akimin genligi ve siiresi sabit
tutulmustur. LED akiminin degeri, LED’e seri R;=0.984 ohm’luk direncin iki ucundaki gerilimler 6lgiilerek ve bu

gerilimlerin farkinin direng degerine bolinmesiyle bulunmustur. Akim darbesinin genligi /=13.51 A’dir.
Fotodedektoriin R direnci iizerindeki gerilim darbelerinin genlikleri her defasinda 9us’lik darbe siiresinin sonunda
okunmustur. Akim darbesinin bogluk siiresi 6.760 ms’dir. Bu bosluk siiresi LED’in sogumasi agisindan sonsuz
uzunlukta kabul edilebilecek bir siiredir.

Degisik uzakliklarda ol¢iilmiis ve LED’in 151k siddetine karsilik gelen gerilim degerlerinden yararlanarak i1gik
siddetinin uzaklikla degisiminin teorik ifadesi elde edilebilir. ifadeyi elde etmek icin uygun bir tek degerin bilinmesi
yeterli olmaktadir. Ornegin LED’den 35 cm uzaklikta fotodiyot devresiyle olgiilen gerilim 0.973V degeri
kullanilirsa ;

73=_to 6)
(035)?

ifadesinden Fy orant1 katsayist 0.1192 olarak bulunur. Bdylece 151k siddetinin (P) (fotodedektor gerilimi), uzaklikla
(L) degisim ifadesi asagidaki gibi olacaktir ;

1 1

P(L)=F,—=01192— ()
(L) (L)

Os'ilatére Fotodec‘lektére
& m
Fotodivot

Sekil 8. Isik siddetinin uzaklikla degisimini 6lgen deney diizenegi.

Sekil 9°daki grafikte Olcililen degerlerle c¢izilmis egri ile (7) teorik ifadesine gore ¢izdirilen egri birlikte
goriilmektedir. Olgiilen degerlere gore cizilen egri siirekli ¢izgiyle, teorik egri ise kesikli cizgiyle gosterilmistir.

Burada LED’in 1s1k siddetinin uzakligin karesiyle orantili olarak azaldigi goriilmektedir. F, oranti katsayisi
bulunurken kullanilan 6lgme degerinin fotodiyodun doymaya girdigi mesafeden daha uzakta elde edilmis bir deger
olmasi gerekir. Isik siddetinin uzaklikla degisiminin teorik ifadesinin bilinmesi, herhangi bir uzaklikta (6rnegin 1 km
uzaklikta ) 151k siddetinin ne olacaginin hesap yoluyla bulunmasini saglar.

Bir optoelektronik sistemde bir 151k kaynag1 tarafindan iiretilen 151k enerjisinin alici ugtaki bir dedektore aktarilmasi
iki sekilde miimkiin olmaktadir. Birinci yol kaynakla alict u¢ arasinda mercek, 151k kilavuzu gibi herhangi bir optik
eleman kullanilmadan yapilan dogrudan aktarimdir. ikinci yol olan dolayli aktarimda mercek yada 151k kilavuzu gibi
optik elemanlar kullanilir. Her iki durumda da gézoniinde bulundurulan temel kriter alici ile verici arasinda miimkiin
olan en fazla 1518 aktarilmasidir.



92 Led Isigimin Algilanabilme Uzakligini Arttirma Olanaklarinin Arastiriimasi

151K SIDDETI (FOTODEDEKTOR GERILIMI ()]

0.1 0z 03 04 05 06 07 08
UZAKLIK (m)

Sekil 9. Bir LED’in bir dogrultu boyunca degisik uzakliklar i¢in bir fotodedektor
devresiyle 151k siddetine karsilik dl¢iilen gerilimin uzaklikla degisimi.

Mercek, yansitici, 151k kilavuzu (fiber) gibi optik elemanlar kullanilarak LED’in verdigi 1518 daha fazlasinin
fotodedektore ulastirilmasi saglanabilir. Bu sekilde optik elemanlarin kullanildigi diizeneklerden bazilart Sekil 10°da
gosterilmistir. Sekil 10(a)’da alict ugtaki fotodiyodun 6niinde tek bir mercegin kullanildigi durum goériilmektedir.
Mercegin dogru olarak yerlestirilmesi durumunda mercek yiizeyine ¢arpan LED 15181 fotodiyot ilizerine odaklanir.
Genel amaglar i¢in kullanilan mercekler {izerine carpan 1518 %5’i ile %10 kadarlik oranlardaki bir kismini
sogurur, yani mercegin optik gecirgenligi % 100 degildir. Mercegin gegirgenliginin % 100 oldugu varsayilarak ve
diger bazi geometrik kabullerle Sekil 10(a)’daki optik diizenlemeyle mercegin kullanilmadigi dogrudan 151k
iletimine nazaran yaklasik olarak mercegin yiizey alaninin fotodiyodun 1518a duyarli olan etkin yariiletken alanina
oran1 kadar bir 151k siddeti artis1 elde edilebilir. Sekil 10(b)’de ise iki adet mercek kullanilmaktadir. Merceklerin
uygun olarak hizalanmas1 durumunda LED’in 6niine yerlestirilen uygun bir mercek ile LED’in verdigi 15181 tamami
toplanarak alict ugtaki ikinci mercege iletilmekte ve alici ugtaki mercek ile gelen LED 1s18inin tamami fotodiyoda
odaklanmaktadir. Bu sekilde iki mercek kullanilmasi nedeniyle merceklerin gegirgenlikleri ¢carpimlari oraninda bir
151810 aktarilmasi s6zkonusu olmakla beraber alici ugta 151k siddetinde biiyiik 6lgiide artis saglanmaktadir. Sekil
10(c)’de ise iki adet yansiticinin kullanildigi durum gériilmektedir. Bu sekildeki bir diizende LED’in verdigi 1s18in
tamami fotodiyoda ulastirilmaktadir. Burada kullanilan yansiticilara optik anten adi da verilmektedir. Bu yontemde
de yansiticilarin yansitma faktorlerinin % 100 olmamasi nedeniyle yansitict optik elemanlar lizerinde az bir miktar
151k zayiflatmasi olugmaktadir.

Sekil 11°’de LED’den L kadar uzaklikta, merkezleri optik eksen iizerinde olan ve eksene dik sekilde yerlestirilmis
bulunan iki dairesel yiizey goriilmektedir. R yarigapli daire LED tarafindan 20’lik a¢1 igerisinde gonderilen tiim
15181n aydinlattig1 yiizeydir. » yarigapli daire ise fotodiyodun 1s1§a duyarli dairesel etkin yiizeyidir. Aslinda ¢ok
kiigiik olan fotodiyot yiizeyi burada abartili olarak biiylik ¢izilmis bulunulmaktadir. Her iki dairesel yiizey
iizerindeki aydinlatma siddeti merkezden uzaklastikga LED’e olan uzakligin artmasi nedeniyle bir azalma gosterse
de kiigiik agilar ve biiyiik uzakliklar i¢in yiizeyler tizerindeki aydinlatmanin her noktada ayni oldugu kabul edilebilir.
Yukaridaki kabuller ile LED’in verdigi tiim 15181n siddetinin (P;zp) fotodiyoda carpan 1s1k siddetine (Pgp) oran :

Py _ 7R :[Rjz ®)

olarak yazilabilir. Kiigiik 0 agilar1 i¢in sin(0)=tan(0)=R/L’den R=Lsin(0) yazilabildiginden ve sin(0’)=r/L kabul
edilebildiginden

(-2 () (e
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ifadesi yazilabilmektedir. Bu ifadedeki son terim LED’in ve fotodiyodun sayisal agikliklari (NA: Numerical
Aperture) ile ilgilidir. Fotodiyotlar jonksiyon alanlarina gore belirtildiklerinden son ifadede fotodiyodun alani Sgp

olmak iizere ¥ = /S, / 7 oldugu yazilarak

2
Prep _ (L(NALED )J (10)
PFD VSFD 1

ifadesi elde edilir. Elde edilen son ifade sayisal agiklig1 belli olan bir LED’in 151k siddetinin ne orandaki bir kisminin
jonksiyon alani belli olan ve LED’den L kadar uzaklikta bulunan bir fotodiyoda aktarilabildigini gostermektedir.
Dogrudan 151k iletiminde son elde edilen ifadeyle belirli olan bir oranda LED ile fotodiyot arasinda bir gii¢ aktarimi
s6z konusudur. Sekil 10(b)’deki gibi LED’in 6niine sayisal acikligi LED’in sayisal acikli§ina esit bir mercek ve
fotodiyodun 6niine de gelen tiim 15181 fotodiyoda odaklayacak bir mercek uygun sekilde yerlestirildiginde dogrudan
iletime nazaran son ifadedeki gii¢ oranlar1 kadar bir 151k siddeti biiyiiltmesi elde edilmis olur (merceklerin
gecirgenliklerinin %100 oldugu kabul edilmektedir).

R

(@) (b)
\

<

=-/

/

(c)
Sekil 10. Bir LED’in verdigi 15181n daha fazlasinin fotodiyoda ulastirilmasini saglayan optik diizeneklerden bazilari.
Asagida bir mercek sistemiyle 1s18in dogrudan iletimine nazaran iletim mesafesinin ne kadar arttirilabildigi bir
ornekle gosterilecektir. Bu ornekte 151k siddetinin uzaklikla degisim ifadesi ve 1s1ma diyagramlari daha once elde

edilmis olan TNI 53 F (SUN) kimlikli LED’e iligkin bilgiler kullanilacaktir.

Dogrudan iletim durumunda s6zkonusu LED ve fotodedektor i¢in

1
P, (L)=F,——=0.1192 (11)
FD( ) 0 (L)2 (L)2
oldugundan;
L= |- to (12)
PFD(L)
olur.

flgili LED’in Sekil 6’da verilen 1s1ma diyagramlarina bakildiginda yaklasik 30 derecelik bir ag1 igerisinde yiiksek
151k siddetinin sdzkonusu oldugu goriiliir. Burada, s6zkonusu ag1 igerisinde LED 151gmin maksimum degerinde sabit
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kaldig1 kabul edilmektedir. Buna gore NA;gp=sin(15)=0.26’dir. LED’den 35 cm uzaklikta fotodiyot devresiyle
Olciilen gerilim 0.973V degeri kullanilirsa s6z konusu LED i¢in optik biiyiiltme

2 2
Py :PLED:[L(NALED)J :( 035x 026 J 67 (13)
o

P \fSp/7 J(75x10°)/3.14

olur. Yukaridaki hesap yapilirken BPW41 fotodiyodunun alani olarak 7,5mm? degeri kullanilmistir.

Sekil 11. LED’den L uzakliginda bulunan bir fotodiyodun dedekte edebildigi 151k siddetinin LED’in verdigi
tiim 151k siddetine baglh olarak yaklasik olarak bulunabilmesi i¢in kullanilan geometrik gosterim.

PLEL):(L(NALE[,)] PFDz((NALEmJ p PFD{ (NALED>] v "

NSep ! 7T NS ! T NS ! T

2
P, = ( 026 ) 0.1192 = 2830187 x 01192 = 3373.6 V/
J(7.5x10°)/3.14

Son olarak hesaplanan gerilim degerine bakildiginda 15V dolayinda besleme gerilimi ile fotoiletken modunda
calisacak sekilde tikamada kutuplanan fotodiyodun LED’den epey uzak mesafeler i¢cin bile doymada olacagi
goriilmektedir.

Yukaridaki ifadelerden LED ile fotodiyot arasindaki mesafe

L:\/(PLED/(%I[;)X()E'FD/”) (15)

seklinde elde edilir.Burada, ilgilenilen mesafelerde 1s1gin iletildigi ortamin 6zelliklerinin uzaklikla degismedigi
kabul edilmektedir. Fotodedektoriin dedekte edebildigi minimum gerilim yukarida bahsedilen giiriiltii isaretlerine ve
fotodedektor devresini takiben kullanilabilecek kuvvetlendiricinin kazancina baglidir. Yukaridaki fotodedektor
devresinin Prp=1mV’luk bir gerilimi dedekte edebildiginin kabul edilmesi durumunda aradaki mesafe



E. Oziitiirk / Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 22(1-2) 83-96 (2006) 95

=109 m

- (3373.6/(1x107))x (7.5x107° /3.14)
(0.26)*

olmaktadir.

Yukarida uygun optik diizenlerle birlikte verimi daha yiiksek olan LED’ler ve duyarliligi daha yiiksek olan
fotodedektor devreleri kullanilarak LED 1518101 serbest uzayda daha uzak mesafelere iletmek miimkiindiir. Ornegin
fotodedektdr devresinin Prp=0.1uV’luk genlikli darbeyi dedekte edebilmesi durumunda iletim mesafesi 1.092
km’ye ¢ikmaktadir. Fotodedektor devresinin duyarliligint ve LED’in 151k siddetini arttirmanin yontemleri yukarida
anlatilmis bulunmaktadir. Bu sekildeki uzak mesafe 151k iletimini igeren tipik bir uygulamaya 6rnek olarak bir sehir
ortaminda yakin binalar arasindaki ses veya diisiik hizli veri iletisimi gosterilebilir. Bu sistemin bir kusuru yagmur
veya kar gibi olumsuz atmosfer sartlarinin isarette biiyiikk bozulmaya sebep olmasi ve hatta sistemi tamamen iglemez
hale getirmesidir. Sartlar uygun olsa bile isaret atmosferdeki sogurma ve sagilma etkenleriyle zayiflayacaktir.
Sogurma, gercek yogunlugu sicaklik, basing, cografik konum, yiikseklik ve hava sartlari gibi birgok degiskene baglt
olan su buhari, karbondioksit ve ozon gibi molekiiler bilesiklerin varligindan dogmaktadir. Kuvvetli sogurma
0.94pum, 1.13um, 1.38um, 1.90pum, 2.7um, 4.3um ve 6.0um civarindaki dalga boylarinda meydana gelmektedir
[10]. Bu nedenle, 6zellikle uzak iletisim mesafeleri s6z konusu oldugunda, LED 1s1gmin ve buna bagl olarak
fotodedektdriin tepe cevabinin olustugu dalga boyunun ortamdaki sogurmanin az oldugu dalga boylarinda segilmesi
gereklidir.

Serbest uzay iletisimine gore daha pahali bir sistem olan fiber optik iletisim sisteminde serbest uzayda olusan
kayiplar s6zkonusu degildir. Fiber optik ile 151k iletiminde olusan zayiflatma 1dBkm™’den daha azdir ve ayrica fiber
optik iletisim sisteminde yiiksek bilgi tagima kapasitesine ulagilmasi miimkiindiir.

3. SONUC

Bu ¢aligmada incelenen konulardan biri LED 1s18min olabildigince uzak mesafelere ulastirilmast i¢in LED 151811
dedekte edecek olan fotodedektdr devresinin ne gibi ozelliklere sahip olmasi gerektigidir. Bir optoelektronik
sistemde fotodedektdr devresinde 15181 algilamak {izere segilebilecek en ucuz ve kullanilmasi en kolay eleman
fotodiyot oldugu i¢in burada &zellikle fotodiyot ve fotodiyot kullanilarak olusturulmus fotodedektor devreleri
incelenmigtir. Bir fotodiyot ile minimum 151k siddetleri algilanabilmesi icin, fotodiyodun spektral duyarliligit LED’in
verdigi 1s181in dalga boyunda miimkiin oldugu kadar fazla olmalidir. Burada LED ve fotodiyotla olusturulan
optoelektronik sistemin duyarliliginin maksimum olabilmesi igin gerekli olan spektral uyumun nasil saglanabildigi,
genel amach bir kiziltesi LED ve kizil6tesi 15181 dedekte etmek icin kullanilan BPW 41 fotodiyodunun spektral
Ozellikleri birlikte ele alinarak gosterilmistir. Ayrica bir fotodiyodun fotoiletken modunda baglanmasiyla
olusturulabilen fotodiyotlu fotodedektdr devresinde yer alan direncin degerinin duyarlilik ve hiz 6zellikleri agisindan
hangi darbe siiresinde ne degerde olmasi gerektigi incelenmistir. Darbeli ¢alismada 100us’den daha biiyiik darbe
stirelerinde LED akimimi ve dolayisiyla LED 1181 arttirmak miimkiin olmadigindan bu darbe siiresinden daha
biiyiik siirelerde duyarliligin daha fazla olmasi nedeniyle fotovoltaik modda ¢alisma olanaklart degerlendirilmelidir.
Sekil 3°deki grafige bakildiginda 100us’den sonra paralel direncin degerinin fotovoltaik modda ¢alismak i¢in uygun
olan degere, yani fotodiyodun dinamik direnci degerine ulastigi goriilmektedir.

Kiigiik darbe siirelerinde LED’den yiiksek genlikli akim darbeleri akitilarak LED’in verdigi 1518 siddeti
arttirilabilmektedir. Bu nedenle burada LED’in 151k siddetinin darbeli akimda nasil arttirilabildigi bir grafikle
belirtilmis ve LED’in yiiksek genlikli akim darbelerinde 1sinmasindan dolayi 151k siddetinde darbe siiresi boyunca
meydana gelen azalma incelenmis ve bu nedenle olusan darbe {istii egilmesi gosterilmistir. Ayrica LED’in darbeli
yiiksek akimlarda 1sima diyagramlari ele alimarak darbeli yiiksek akimlarda LED’in 1gima diyagraminda
belirginlesen dalgali tepe degisimler gosterilmis ve bu degisimlerden dolayr 6zellikle 11k siddetinin ¢ok azaldigi
uzak mesafelerde LED ile fotodiyodun isimanin maksimum oldugu dogrultuda hizalanmasi gerektiginin 6nem
tasidig1 ortaya konulmustur.

Ayrica LED’in 151k siddetini arttirmak i¢in yiiksek akim darbeleriyle siiriilmesi yaninda optik elemanlar kullanilarak
iletim mesafesin arttirmak olanaklari arastirilmistir. Bu amagcla genel amaglh bir kizilétesi LED’in bir akim darbesine
kargilik verdigi 151k siddetinin serbest uzayda uzaklikla degisim ifadesi elde edildikten sonra kullanilan fotodiyot ve
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ayn1 LED’in ¢izilen 1s1ma diyagramindan yararlanarak bir mercek sistemiyle dogrudan iletime nazaran elde edilen
optik biiyiiltme hesaplanmig ve bu sekilde LED 1s1ginin ne kadar uzaga iletilebildigi gosterilmistir. Burada yapilan
hesaplamalarda dogrudan 1sik siddeti degil fotodedektérden 1sik siddetine karsilik oOlgiilen gerilim degerleri
kullanilmistir. Bu yolun tercih edilmesinin nedenlerinden biri de kisa siireli 1s1k darbelerinin 151k siddetinin
Olctilmesinin zor olmasidir.
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