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DARBELI YUKSEK AKIMLARDA
LED’IN ANAHTARLAMA SURELERININ iNCELENMESI

(THE INVESTIGATION OF LED’s SWITCHING TIMES
AT PULSED HIGH CURRENTS)

Erdem OZUTURK*

OZET / ABSTRACT

Darbeli akimda darbe siiresi ve darbe siiresi / bosluk siiresi oranit uygun oldugunda
LED’den nominal dogru akiminin ¢ok iizerinde genlige sahip darbeli akimlar akitilabilir.
LED akimi artttkca LED’in anahtarlama stireleri diisiik akim degerlerine nazaran farkli
olacaktir. Bu ¢aligmada LED’in biiyiik genlikli akim degerlerine kars1 gosterdigi nonlineer
davranist ele alinarak yiiksek akim degerlerinde anahtarlama siirelerinin  degisimi
incelenmistir. SPICE programi kullanilarak ve matematiksel olarak yapilan incelemede akim
darbelerinin genligi arttikca anahtarlama siirelerinin azaldig1 gosterilmistir.

If pulse duration and pulse duration / period ratio are chosen suitable in pulsed operation
high currents can be passed through the LED. LED’s switching times will be different at
higher currents pulses. In this study according to the nonlinear behavior of LED at pulsed
high currents the changes of switching times has been investigated and using SPICE program
and mathematically decreasing of switching times as current increasing is showed.
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1. GIRIS

LED’in verdigi 1s181in siddeti LED akimu arttikga artmaktadir. Darbeli akimda LED’in
1sinmadi81 darbe stiresi ve darbe stiresi / bosluk siiresi oranlarinda LED’den nominal akimina
nazaran ¢ok daha yiiksek akimlar akitilabilmektedir (Davidov, 1967; Bhattacharya, 1997,
Watson, 1988; Wilson ve Hawkes, 2000). Bir¢cok uygulamada daha yiiksek 151k siddeti elde
etmek i¢in LED’den akan akim darbesinin genligi arttirilmaktadir. Bu nedenle LED’in darbeli
yuksek akimlardaki davraniginin bilinmesi 6nem kazanmaktadir. LED’in darbeli yiiksek
akimlarda Onemli davraniglarindan biri de akim darbesinin genligi arttikga LED’in
anahtarlama siirelerinin degisiminde ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulamalarda ¢ogu zaman LED’in 1518m1 dedekte etmek iizere fotodedektor devresi
kullanilmaktadir (Oziitiirk, 2000; Oziitirk ve Karlik, 1998). Eger kullanilan fotodedektor
kullanilan LED’den daha yavas ise akim darbesinin segilebilecek en kiiciik darbe siiresi, akim
darbesinin meydana getirdigi 151k darbesini dedekte edecek olan fotodedektér devresinin
anahtarlama siirelerine bagldir. Aksi durumda, yani kullanilan LED’in fotodedektdrden daha
yavas olmasi durumunda fotodedektor devresinden 1s18a karsilik okunan elektriksel biiyiikliik
olan gerilim darbesindeki anahtarlama siireleri biiyiik 6l¢iide LED tarafindan belirlenmis
olacaktir.

Diisiik akim degerlerinde genel amagh olarak kullanilan LED’lerin anahtarlama siireleri
1 s’ den kiiclik olmaktadir. Bu nedenle diger etkilerin (6rnegin LED’in 1s1sinin yiikselmesi)

belirledigi silireler yaninda LED’in anahtarlama siireleri ihmal edilebilir degerde kiigiik
olmaktadir. LED’in anahtarlama siireleri kadar kisa siirelerde LED 1smip 151k siddeti
azalmadigindan LED’in 151k siddetinin i¢inden akan akimla dogru orantili oldugu kabul
edilebilir. Bu durumda yiikselme ve gecikme siireleri dahilinde LED’in 1s1k siddetinin
zamanla degisimi LED akiminin zamanla degisimine benzeyecektir.

Bu calismada, LED’in iletime ge¢me, kesime gitme, gecikme gibi anahtar olarak
calismaya etkili olan ve dinamik davranislar olarak nitelendirilen oOzelliklerinin akim
darbelerinin yiiksek genlikli degerlerinde degisimi ele alinacaktir. LED’de diyot gibi bir pn
jonksiyonu oldugundan yariiletken diyodun elektriksel davranisi hakkinda bilinenler LED
icin de gecerli olacaktir.

LED’in anahtarlama siirelerinin degisimi iki yontemle incelenmektedir. Bunlardan biri
SPICE programiyla yapilan incelemedir. SPICE programi ile yapilan incelemenin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in ilk olarak SPICE diyot modelinin kisaca agiklanmasina gerek
duyulmustur. Daha sonra yiikselme ve gecikme siirelerinin darbeli yiiksek akimlardaki
degisimi matematiksel olarak incelenmistir. Matematiksel incelemede, biiylik Olgiide
diyotlarin yiliksek akim darbelerinde anahtarlama siirelerindeki degisimlerinin incelenmis
oldugu Sidorov isimli kaynaktan yararlanilmistir (Sidorov, 1975).

2. MATERYAL VE YONTEM

LED’den akitilan akim darbesinin genligi biiyiik degerde oldugunda LED’in elektriksel
davranisini karakterize etmek i¢in kullanilacak model nonlineer bir model olacaktir. LED de
yariiletken bir diyot oldugundan burada yapilan niimerik incelemede LED’in elektriksel
modeli olarak SPICE diyot modeli kullanilmistir (Hodges vd., 1988; Kuntman, 1992;
Kuntman vd., 1996).
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2.1. SPICE Diyot Modeli

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan SPICE simiilasyon programinda yer alan diyot
modeli hem jonksiyonlu diyotlara, hem de Schottky diyotlarina uygulanabilir. SPICE diyot
modeli Sekil 1’de goriilmektedir.

Bu modelde ohmik gdvde direngleri r,, lineer direnci ile temsil edilmektedir. Diyodun
dogru akim karakteristikleri lineer olmayan /, akim kaynag: tarafindan belirlenir. 7, akim
kaynaginin akimi

I, =1 .[exp(VD/n.VT)- 1] (1)
esitligiyle ifade edilmistir. Modele iliskin /gy, 7, ve n parametreleri, diyodun ileri yonde

kutuplama karakteristiklerinden hareketle belirlenebilir. /g doyma akimi, elde edilen dogrunun
V', =0 noktasina uzatilmasi ile bulunabilir. /g doyma akiminin deneysel olarak bulunabilmesi
i¢in, ideal caligma bolgesinde (orta akimlar bolgesi) ¢esitli 7, - V,, degerlerinin 6l¢ii yoluyla
saptanmast gerekir. n emisyon katsayisi, ideal bolgede diyot karakteristiginin egiminden
yararlanilarak bulunabilir. Cogu durumda emisyon katsayisi 1 olmaktadir.

Yiiksek kutuplama seviyelerinde ohmik direnclerin etkisi nedeniyle ideal degisime gore
sapmalar ortaya ¢ikar. Bunun yanisira, 1/2F, ile orantili bir degisimle karsilasilir. SPICE
diyot modelinde, yiiksek seviyeli enjeksiyon durumu temsil edilmemistir. Bu iki olay, sadece,

rp lineer direncinin etkisi ile modellenmektedir. »p gévde direncinin degeri, belirli bir akim
degerinde diyot geriliminin ideal f{istel karakteristikten ne kadar saptigi belirlenerek

bulunabilir. Pratikte, 7p’nin degeri /p akiminin gesitli degerlerinde belirlenir. Bunun nedeni,
rp degerlerinin diyot akimina bagimlilik géstermesidir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak rp
saptanir. Fiziksel diyot yapis1 lizerindeki gerilim diistimii VD' ile gosterilirse

VD‘:rD'ID+VD (2)
elde edilir.

(D 1, o,

)
Sekil 1. SPICE diyot modeli.

Esdeger devredeki (J;, yiikii, diyottaki yiik birikimi olaylarmni temsil etmektedir. Q, yiik

elemant ile SPICE’de iki ayr yiik birikimi olayr modellenmektedir. Jonksiyonun fakirlesmis
bolgesindeki yiik birikimi C 0> f, ve m parametreleri ile temsil edilmektedir. Diflizyon

kapasitesi ise t , gecis siiresi ile belirlenmektedir.
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2.2. SPICE Programiyla Bir LED’in Anahtarlama Siirelerinin incelenmesi

Olgme yoluyla bir LED’in darbeli yiiksek akimlarda anahtarlama siirelerinde ne gibi
degisikliklerin ortaya ¢iktigini bulmak i¢in Olgiilen anahtarlama siirelerinde 6l¢cme devresinde
yer alan LED disindaki diger elemanlarin ne 6lciide bir etki meydana getirdiginin bilinmesi
gerekir. Olgme devresinde yer alan darbe osilatériiniin ve darbe osilatoriiniin iirettigi
darbelerle acilip kapanarak LED’den darbeli akim akmasini saglayan anahtar devre
elemaninin anahtarlama siirelerinde etkisi olacaktir. Olgme devresinde bulunan LED
disindaki devre elemanlarinin LED’den daha yavas olmasi durumunda 6l¢me hatalari
artacaktir. Ayrica eger LED’in verdigi 151k darbesindeki anahtarlama siireleri Sl¢lilmek
isteniyorsa bu takdirde 151k 6lgmede kullanilan fotodedektor devresinin hizi ve hizinin 151k
darbesinin genligiyle degisimi Ol¢iilen siirelerde etkili olacaktir.

Her ne kadar SPICE diyot modelinde yiiksek seviyeli enjeksiyon durumu tam olarak
temsil edilmemisse de, darbeli yiliksek akimlarda anahtarlama siirelerinde yaklasik olarak ne
mertebede bir degisikligin ortaya cikabilecegi SPICE programi kullanilarak goriilebilir.
Ayrica SPICE simiilasyon programinin kullanilmasiyla ideal 6l¢me sartlar1 olusturulabilir.

Sekil 2°de SPICE ile olusturulan 6lgme devresi goriilmektedir. Sekil 2b’den goriildiigii
gibi LED’in RS direnci sifir olarak kabul edilmistir. Boylece LED uglarindan dl¢iilen gerilim
gerilim-akim iligkisi Esitlik 1 ile verilmis olan akim kaynagi uglarindaki gerilim olmaktadir.
RS direncinin etkisi, RS direnci degerindeki bir direncin (R1) devreye baglanmasiyla temsil
edilmistir (Boylestad ve Nashelsky, 1992). pn jonksiyonunda 1sik olusturan olay tasiyici
birlesmeleri oldugu i¢in degisimi ilgilenilen biiyiikliik SPICE diyot modelinde yer almakta
olan gerilime bagimli akim kaynaginin akimi 7, ’dir. SPICE programi, devreye uygulanan
darbe siiresi 60ns olan ve v genligi ayarlanabilir Igl darbeli akim kaynagina gore diyodun
bagli oldugu uglardaki gerilimin degisimini ¢izebilmektedir. Bu degisimin dlciilen tepe
degeri V,, ise /,, akimimnin degeri:

Iy =1 [expoy, 1207)- 1] 3)
olacaktir. Bu akimin 0.9 katin1 olusturan gerilime ¥, denilirse bu gerilim:

I [exp(V,/2.V;)- 1] =091 [exp(V,, /2.V;) - 1] (4)

V, €2V, 1n(0.9)+V, =0.0501In(0.9) +V,, (5)

olarak bulunur. Aym sekilde /), akiminin 0.1 katin1 olusturan gerilim (V;) ve 0.5 katim
olusturan gerilim (V3), Esitlik 5°te yer alan 0.9 sayisinin yerine sirayla 0.1 ve 0.5 yazilarak

hesaplanabilir. LED uglarinda ¥, geriliminin olustugu an ¢,,, V; geriliminin olustugu an ¢,
olarak kabul edilirse, yiikselme siiresi ¢, =¢, , - ¢, olacaktir. Gecikme siiresi yiikselen
kenarm V; gerilimi degerini aldig1 an (¢, ;) olacaktir. Diisme siiresi, inen kenarmn V) gerilimi

degerini aldig1 an ile V; gerilimi degerini aldig1 an arasindaki siiredir. Diisme gecikmesi ise
inen kenarin V; gerilimini aldig1 andan akim kaynaginin darbe siiresi ¢ikarilarak bulunabilir.
Yukarida agiklanan devreyi tanimlayan SPICE programi Cizelge 1°de belirtilmektedir:

Cizelge 1.SPICE programi

D1 an:2 ca:0 Mo=1N1

.MODEL 1IN1D (IS=1.0e-14 N=2 RS=0 CJ0=80.0e-12 TT=1.0e-10 VJ=1.0 M=0.5 EG=2.26)
Igl -out:0 +out:1 v=70m  Ex=Pulse Fr=1 Df=60n

R1 pl:1  p2:2 v=1
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LED modelini olusturan parametrelerden IS doyma akimini (/ ), N emisyon katsayisini
(n), RS gévde direncini (rp), CJO sifir kutuplama jonksiyon kapasitesini (C, ), TT gegis

stiresini (t ,), VJ potansiyel seddini (f ,), M gradyan faktoriinii (m), EG LED’in yapildig
malzemenin bant boslugu enerjisi degerini gostermektedir. Bu parametrelerin degerleri, tipik
degerler ve yiiksek enjeksiyon durumunda gecerli olan degerler gézoniinde bulundurularak
ornek bir LED i¢in belirlenmis olan degerlerdir.

Igl, % l i(t)
(2) ’ O+ N/ i
0 Df tt _
A
T 1
(b) gt (D * V@ I, =/ 0,
i - l_l_—'
K

Sekil 2. (a) SPICE ile olusturulan 6l¢me devresi, (b) Olgme devresinin esdeger devresi

Yukarida belirtilen degerlere gore, akim kaynaginin degisik genlikleri i¢in anahtarlama
stireleri SPICE programiyla ¢izdirilmis olan grafikler {izerinden Ol¢iilmiis bulunulmaktadir.
Bu degerlere gore MATLAB programiyla ¢izilmis olan degisimler, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6’da goriilmektedir. Cok yiiksek sayilarda program hata yaptigir i¢in sdzkonusu
sekillerde daha yiiksek akimlardaki degisimler gosterilmemistir.

2.3. LED’in Darbeli Akimda Yiiksek Akim Degerlerinde Anahtarlama Siirelerinin
Degisiminin Matematiksel Olarak Incelenmesi

LED’in dinamik davramist incelenirken biiyiikk genlikli isaretlerde devre analizini
basitlestirmek i¢in aslinda akim ve gerilime bagli olarak degismekte olan kapasitenin yerine
ortalama bir kapasite tanimlanabilmektedir (Hodges vd, 1988). Jonksiyon ve difiizyon
kapasitelerinin ortalamalarinin toplamindan olusan bir tek sabit kapasite degeri belirlendikten
sonra bir diyodun yiliksek akimlarda yiikselme ve gecikme siirelerinin degisimleri
matematiksel olarak bulunabilir. Sekil 7°de LED, biiyiik genlikli akim darbesine kars1
davranisin1 belirlemek iizere kendisine paralel bir kondansatdr baglanarak modellenmistir
(Sidorov, 1975). LED’e paralel bagh kapasite LED’in i¢ kapasitesi ve dis baglantilarin
kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 3. Yiikselme siiresinin yiiksek akimlarda degisimi.
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Sekil 4. Gecikme siiresinin yiiksek akimlarda degisimi.
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DUSME SURESI (ns)

ARIM (A
Sekil 5. Diigsme siiresinin yiiksek akimlarda degigimi.
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10°% 10
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Sekil 6. Diisme gecikmesinin yiiksek akimlarda degisimi.

Yapilacak olan incelemede LED’e uygulanan akim darbesinin zamanla asagida
tanimlandig1 gibi degistigi kabul edilmektedir:

p=f O BN (©)

’ %ir(t- t)), t>1t,

Yukaridaki akim ifadesinde akim darbesinin baslangi¢ aninin ¢ =¢;, oldugu, yani akim
darbesinin ¢, aninda uygulandig1 goriilmektedir. ¢ = 7, aninda akmakta olan akimin degeri ise
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I, =1, ’dir. Ayrica pn jonksiyonunun anahtarlama stiresi i¢inde degisiklik gostermedigi

kabul edilecektir.
Sekil 7°deki devrede akim ve gerilimler arasinda asagidaki diferansiyel denklem gegerli
olacaktir:

e, IU)=1,, +i (1) (7)
dt ‘

LED’in akim ve gerilim esitlikleri ise asagidaki gibidir.

IU) = I[exp(U /U, - 1) (8)

U()=U, [(I+1,)/1,] (9)

Sekil 7. Biiyiik genlikli isaretler icin LED’in esdeger devresi

Bu esitliklerde 7, 1s1l doyma akimidir ve U, =nl, seklinde 1s1l gerilim ile emisyon

katsayisinin ¢arpimina esit bir katsayidir. LED akiminin asagidaki gibi tiirevi alinirsa Esitlik
10 elde edilir.

I
dl =—exp(U/U,)dU
UO
UO
(I+1,)

dl (10)

Elde edilen son esitligin Esitlik 7’deki diferansiyel denklemde yerine konulmasiyla
LED’in anahtarlama olay1 asagidaki esitlikle ifade edilebilir.
CU, dI

—+I1=1_, +i(t 11
[+1, di t=1() (1) (11)

Yukaridaki denklemi c¢ozebilmek icin, denklemin bilinen bir diferansiyel denklem
bi¢imine getirilmesi gereklidir. Bu amagla, esitligin her iki tarafina /, terimi eklendikten

sonra her iki taraf (/ + 1)) ile carpilirsa asagidaki ifade elde edilir.

CU (1 + 10 = 1y (1 + 1)+, O +10) + 1y(1 + 1) 12
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Son esitligin her iki tarafi (1, + 10)2 ile boliiniirse Esitlik 13 elde edilir.

(I+1y)

,.2
CU, dl ®I+1, O _ U )+ 1)
(It:t0+10)2

(It:to -*-]0)2 dt It:to +IOB (It:to +10)2

+(@, () +1,)

Esitlik 13’{in sag tarafi asagidaki gibi tanimlanabilir.
J )y
Yukaridaki esitlikte

y=_U*l)
(It=t0 +10)

P00 =1+e O Y
é(ltzto + Io)g

— (t' to)
cu, u

é&—u

élt:fo +[0g

dir. Yukarida yapilan son islemlerden sonra Esitlik 11 asagidaki sekle doniisiir.

> (D

&

+y? =j (X
Y ] X)y

Yukaridaki denklemde z =1/ y alinirsa
dz=d(y")=-y " dy

i dz

dy
—

y y

olur. Esitlik 18’in her iki yan1 y* ile boliiniirse

1 dy . 1
S 0—=-1
y©dx y

dz .
—+] (X)z =1
dax J )z

diferansiyel denklemi elde edilmis olur. Esitlik 19°da verilen diferansiyel
¢cozumu

z(x) =exp[- F(x)] & +Xoepr(x)de
e o u

dir. Burada

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

denkleminin

(20)



Sayfa No: 32 E. OZUTURK

F(X) :):‘j (X)dXx (21
0

dir.
I1+1,

=1/z , =
Y Y 1 +/

t=K)
oldugunu go6zoniine alarak ve Esitlik 20°den yararlanarak Esitlik 22a elde edilir.

I+1, exp F(X)

Y =— (22a)
=10 70 1+ eexp F(X)dX
0

Son esitligin iki tarafinin logaritmasi alinirsa LED’in gerilimini veren Esitlik 22b bulunur.

(U - Ut=t())

L X N
= F(xX)- Ingl + ¢exp F(X)dX ] (22b)
Uy € o0 u
Elde edilen son iki denklem ile LED’e uygulanan akimin degisimi bilindiginde LED’in
icinden akan / akimmin ve iizerinde olusan U geriliminin degisimi bulunabilir. LED’in
anahtarlama stireleri ile ilgilenildiginden, burada LED’e bir akim darbesinin uygulandigi
durum ele alinacaktir.

LED’e uygulanan akim j (X) =1+ Dr seklinde zamandan bagimsiz basamak seklinde
oldugunda LED’den akacak olan y = (1 +1,)/({,-, + 1) akimi asagidaki sckilde bulunur.

expF(X) _  exp[x(1+Dr)]

X " Dr+ expl(l + Dr)XJ
1+ gexp F(X)dX

CexXp () L+ D>

Son ifadenin pay ve paydasi exp- [X(l + Dr)] ile carpilirsa Esitlik 23 elde edilir.

_ 1+Dr
1+ Drfexp- [x(1+Dr)]|

y (23)

Son ifadede Dr =-1 olmasi durumunda olusacak olan belirsizlikte y’nin aldig1 deger
i (X)=0 ve F(X)=0 oldugundan;

exp0 1
X 1+x
1+ Cexp 0dx

0
olacaktir.
Asagida buraya kadar elde edilmis olan ifadelerden yararlanarak yiiksek akim
degerlerinde bazi anahtarlama siirelerinin akima bagli ifadeleri elde edilecektir. Bu amagla
LED’e asagidaki sekilde tanimlanan bir akim darbesi uygulanmistir.

i0 ¢£0,

(1) =] 24
ORI P (24)
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Bu akim Sekil 7°deki gibi paralel bagli LED ve kondansatdr arasinda bdliinecektir. Daha
once de belirtildigi gibi C kondansatorii LED’in i¢ kapasitelerini gostermektedir. Sekil 8 de
LED karakteristigi ve bu karakteristik lizerine de LED’e uygulanmis olan akim darbesi
birlikte ¢izilmistir. Baslangicta LED karakteristigi iizerinde M noktasinda bulunulmaktadir.

Bu noktadan itibaren LED’e [, genlikli akim darbesi uygulanmaktadir. M baslangi¢
noktasinda LED’den [,, akimi akmakta iken kondasatérden /7, akimi akmaktadir.

Anahtarlama olaymin sonunda N noktasina gelinmektedir. Bu anda kondansatér dolmus
oldugundan kondasatorden artik akim akmayacak ve tiim akim LED’den akiyor olacaktir. Bu
akim LED’den akan akimin aldig1 en biiyiik degerdir ve 7, =1,, + 1, degerindedir. LED’den

herhangi bir t aninda akan akimin degeri /(¢) ise kondansatérden ayni anda akan akimin
degeri I, - I(¢t) olacaktir. Sekil 8’deki diisey c¢izgilerin genligi kondansatérden akan
akimlarin genligini gostermektedir.

v

M 0

Sekil 8. Darbe akiminda LED’in akim ve gerilimleri

LED’in N ve M noktalarindaki akim ve gerilimi
Uy(Iy)=U,In[(1,, +1,)/1,]

U, (I,))=U,In[(1,, +1,)/1,]
dir.Yukaridaki iki gerilimin farki;

Uy-U, =U,In{1+[1, /1, +1)]} (25)
dir. LED’den 7, akimi akarken LED ve kondansator uglarindaki gerilimin degeri

Uy =U, +U,n[1+1,/(1, +1,)| (26)

dir. Asagida akimin yiikselme siiresini elde etmekte yararlanilacak olan 7 = I(¢) , LED akim
esitligi bulunacaktir.
_ I+, 1+Dr

I,,+1, 1+Drexp[-(1+Dr)x]

y

olarak onceden elde edilmis bulunmaktadir. Buradan



Sayfa No: 34

E. OZUTURK

(1y +1,)A+Dr)
1+ Drexpl- (1+Dr)x]

I+1, =

1) = I, +1,+Drl,, +Drl, - I, - 1,Drexp|- (1+Dr)x]

1+ Drexpl- (1+Dr)x]
Esitlik 27°de yer alan (1 + Dr)x
é I, U&(t-ty), +I,)u
(L Dryx =g tr g~ follu o)y
é Iy*tle (CUy) g
dir. ¢, = 0 alindiginda (baslangic ani)

11y, +IO)+t(Ir)
cu, | cU,

(1+Dr)x =

olur. 7,, =1,, +1, oldugundan

(14 Drx = o)
e CU, g
esitligi yazilabilir.
ty =(CU)/ Uy +1y)=Cry
tanimu yapilirsa Esitlik 27 asagidaki gibi yazilabilir.

(I,1y)
I, +1 - —"""— -t/t
M ny exp( N)

o=y ¥ 1)

1
1+ — —exp(-t/t
(I, +1,) p( N)

olur. Buradan
L[1- exp(-t/t )]

1+ ——exp(-t/t
I, +1, p( N)

I(t)- 1) =

bulunur. Normalize akim ifadesi ise
I(t)- 1, _ 1-exp(-t/ty)
1 1+Dr, exp(-t/t y)

r

olur. Burada

1

r

Dr, =— "
Iy +1y)

27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

dir.(Dr, <<1), yani LED’e uygulanan akim darbesinin genligi ¢ok kii¢iikse LED akimi

degisimi Esitlik 31°den



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 5 Say1:3 Sayfa No: 35

I(t) =1, +1,[1- exp(- 1/t )] (33)

olarak elde edilir. Asagida LED’den biyiik genlikli (Dr, >>1) bir akim akitilmasi
durumunda LED’den akan akimin ifadesi elde edilecektir.

Esitlik 31 (1/ Dr,,) ¢arpanina ayrilir ve pay ve payda exp(¢/t ) ile ¢arpilirsa
I(t)- 1,, _(1/Dr,)exp(t/t y)- (1/Dr,)
1 (1/Dr, )exp((z/t y)+1

r

esitligi elde edilir. Bu esitlikte pay kisminda yer alan ikinci terim olan (1/Dr ;) terimi sifir
kabul edilirse ve bundan sonra pay ve payda exp(- ¢/t , ) ile ¢arpilirsa ifade

I(t)-1 1
O Ty = olur. Dr, =exp(InDr,) seklinde yazilirsa
I, 1+Dr, exp(-t/t y)
1(@)- 1, 1 1
Ch - (34)
I, 1+exp[(lnDr )- (t/t N)] @, - 10
+exp T
g Ly o
olur. Buna gore LED akimi
]l"
It)=1, + P (35)
a* = tCU
el +exp
olur. Esitlik 34’ten Esltllk 36 yazﬂabllir.
t* - t - t+t 1 D
= N Tm (36)

Uy Uy

Esitlik 36, Esitlik 32 ve Esitlik 28 esitliklerinden yararlanarak asagidaki esitlik yazilabilir.

v InDr, = U, In L 37)
Iy +t1) (I, +1)

Buradan asagidaki esitlik yazilabilir (/y =1, +1,.);

CU, I, e [, 0 5 o
te = In T Dr,, >>1 oldugundan esitlik
I, (I, +1y +1)) glM'”Oé
CU, e I, 0
=g 13 (38)
Iy +1y g

seklinde yazilabilir (Burada Dr, €Dr, +1 ve 1=1,./,+1, +1,) olarak kabul
edilmistir). Esitlik 38 ve Esitlik 25’ten yararlanarak asagidaki esitlik elde edilir.

=Wy -Un) (39)

r
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t, bir zaman gecikmesidir. Son ifadeye gore LED akimindaki bu gecikme Sekil 8’deki M

ve N noktalarint birlestiren dogrunun egiminden bulunacak direng ile C kapasitesinin
carpimina esittir. LED’in I akimi, U gerilimine gore eksponansiyel sekilde arttigindan LED’e
uygulanan akimmn /, genligi arttikga s6zkonusu gecikmenin azalacagi goriilmektedir (U,

I’nin arttif1 oranda artmamaktadir). U,, degeri ¢ok kiiciik kabul edildiginde gecikme

stiresinde yer alan direncin degeri Uy /I, olur. /,, € 0 alindiginda direng U /[ seklinde LED

geriliminin LED akimina orani1 seklinde elde edilir.

LED’in yiiksek akimlarda elektriksel karakteristikleri incelendiginde LED direncinin belli
bir akim degerine kadar akim arttikca azaldig1 ancak LED’in gévde ve baglanti direnciyle
belirlenen bir siir degerden sonra direncin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu
siir deger ¢ok kullanilan LED’ler i¢in birka¢ amper degerinde olmaktadir. S6zkonusu bu
akimdan sonra LED karakteristiginin artik eksponansiyel bir degisim degil yaklasik olarak bir
direnc karakteristigi gosterdigi sOylenebilir.

Sekil 9’da, dort farkli kizilotesi 151k veren LED’in gerilim tepe degerlerinin akim
darbelerinin tepe degerlerine orani alinarak bulunan ani direncin akima gore degisimleri
goriilmektedir. LED’lerin kimlikleri: 1 nolu LED LD 271 (Siemens), 2 nolu LED SLR 932 A
(Sany), 3 ve 4 nolu LED’ler TLHRS 101 (TFK (ITT)) seklindedir. 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 diren¢ degisimi ad1 da verilebilir.

Diisiik akim degerlerinde LED akimi LED gerilimiyle iissel olarak degistiginden LED’in
ani direnci LED akimu arttikga azalacaktir. Sekil 9°dan goriilebilecegi gibi ani direncin en
kiigiik bir sinir degeri vardir. Bu en kiigiik direng degeri bliylik Ol¢lide gdvde ve kontak
direnglerinden meydana gelmektedir. Sekil 9°daki degisimlerden bu direncin degeri SA’den
sonra belirlenebilmektedir. Burada yapilmakta olan matematiksel incelemede LED’in
s6zkonusu govde ve kontak direnclerinin etkisi goriilmemektedir.

2

107 . T
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—
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b2 e
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Sekil 9. Dort farklit LED’in ani direnglerinin akimla degisimi.
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Asagida Esitlik 31 ile verilen normalize akim ifadesinden hareket edilerek akimin
yiikselme stiresi bulunacaktir. Bunun i¢in 6nce Esitlik 31°de ara islemler yapildiginda ¢ siiresi
asagidaki gibi elde edilir.

I, +Dr,I(t)- Dr,1,,

t=t yIn
N I.-1()+1,

(40)

Esitlik 31°e gore ¢ siiresi sonsuza giderse akimin aldigi en biiylik deger Esitlik 41°de
gosterildigi kadar olacaktir.

I()=1, +1, (41)

Yiikselme siiresinin tanimina gore, yiikselme siiresi Esitlik 41 ile verilen akim degerinin
onda biri ile onda dokuzu degerlerini aldig1 siireler arasindaki fark alinarak bulunabilir.
I1(t,) =09(1,, +1,) yapan ¢, degeri

ty 0.1(,, +1,)

olarak ve akim1 /(#,) =0.1(/,, +1,) yapan ¢, degeri
f —ln]’ +0.10r,, (L, +1,)- Dr, 1,

t 0.9(1,, +1,)

olarak bulunur. Yukarida bulunan iki siirenin asagidaki sekilde farki alinarak yiikselme siiresi
bulunabilir.

ty 0.1Dr,, +Dr, I, /(I,, +1,)

Son ifadede Dr, I, /(1,, +1,) yaklasik olarak 1’e esit alinirsa

-ty _ 29 +1n 1+0.90r, 42)
ty 1+0.1Dr,,
olur. Dr,, >>1 durumunda ¢, yiikselme siiresi
[, =ty -1, =44 (43)
olur. Dr,, 'nin sifira gitmesi durumunda ise yiikselme siiresi
t, =22t (44)

olur. Sekil 10’da ¢, /t , oraninin Dr,, ile degisimi goriilmektedir. #, /t , oranmnin aldig:
2.2 ve 4.4 degerleri degisimin asimptotlaridir. Sekilden goriildiigii gibi Dr,,’nin birkag 10
degerinden sonra sézkonusu oran 4.4 degerini almaktadir. Dr, =1 /(I,, +1,) oldugu ve
I,,’in ¢ok kiiciik oldugu, ayrica [/, tikama yonii doyma akimi degerinin, titkama yonii
gerilimi degerine bagli olmakla beraber 100n4 kadar oldugu gdzoniine alinirsa amperler
mertebesindeki yiliksek akim degerleri i¢in Esitlik 43 gecerli olacaktir. Esitlik 43°te t , ’in
degeri yerine yazilirsa yiiksek akim degerlerinde yiikselme siiresi
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e U, O U
tr:4mA,:44C§——i—i:4AC—£

45
Iy+1 g 4

7

olur. Son esitlikten goriildigii gibi LED’e uygulanan akim darbesinin genligi arttik¢a
ylikselme siiresi azalacaktir.

45 d LA | T L | T LI | v L |
4.4

3.5

Sekil 10. y =¢ /t ,’in x = Dr,, ile degisimi.

Sekil 11°de bir MOSFET’in anahtar eleman1 olarak kullanilmasiyla LED’in siiriilmesi
gosterilmistir. Devredeki Rg direnci akim sinirlayici direngtir. LED’den akan akim darbesinin
genligi arttik¢a veya V,, besleme gerilimi degeri diistiikge Rg direncinin degeri azalacaktir.

Ry direncinin degerinin kiigiik olmasi, Ry direnci ile anahtar elemaninin doyma durumunda
gosterdigi direnglerin toplami1 LED’e paralel geldigi icin paralel esdeger direncin degerini
azaltacaktir. Bu durumda esdeger paralel direngler ile esdeger kapasitenin belirledikleri
zaman sabitinin degeri kiiglilecektir. Bunun sonucu olarak yiikselme siiresi azalacaktir.
Yukarida yapilan son agiklamadan sézkonusu LED siiriicii devresinin 6lgme devresi olarak
kullanilmast durumunda akim darbesinin genligini degistirmek iizere devrede LED’e seri
olarak gelen direncin degerinin degistirilmesinin anahtarlama siirelerine etkisi olacagi ve
Ol¢me hatasini arttiracagi goriilmektedir.

3. SONUC

Yapilan niimerik ve analitik incelemelerden LED’in yiiksek genlikli akim darbeleriyle
siiriilmesi durumunda akim darbesinin genligi arttikca anahtarlama siirelerinin azaldigi
gosterilmigtir. LED’in cevap siirelerinin kisa olmasiin gerektigi uygulamalarda miimkiinse
akim darbesinin genligi arttirilarak anahtarlama stireleri azaltilabilir.

SPICE programi ile yapilan inceleme sonucu elde edilen grafiklere bakildiginda,
anahtarlama siirelerinin akim ile degisimlerinin siirekli oldugu goriilmektedir. Bu durum,
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LED’in anahtarlama stirelerinin akimla degisimlerinin siirekli bi¢imde degisen matematiksel
fonksiyonlarinin olmasi gerektigi diisiincesini akla getirmektedir.

op

—

Sekil 11. LED’in siiriilmesi.

SPICE diyot modelinde yiiksek enjeksiyon durumu tam temsil edilmemistir ve bu nedenle
SPICE ile yapilan inceleme ile elde edilen sonuglar yaklasik sonuglardir. Boyle olmakla
beraber SPICE programi ile yapilan incelemelerden énemli sonuglar elde edilmistir. SPICE
modelinde bulunan s6z konusu yaklasikliklar olmadan, LED’in ger¢ek durumda tam olarak
nasil davrandiginin deneysel olarak bulunmasi istendiginde, bu sefer 6l¢cme hatalar1 6nemli
olacaktir. LED’in anahtarlama siirelerinin kisa olmasi nedeniyle, 6lgme devresini olusturan
darbe iireteci, anahtarlama devresi ve fotodedektor devresinden kaynaklanan dlgme hatalar1
yeterince kiiglik olmalidir. Bu amagla uygun oOlgme yoOntemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Oysa, SPICE programinda kullanilan diyot modelinde her ne kadar bazi
olaylar temsil edilmemisse de ideal 6lgme kosullari meydana getirilebilmektedir. SPICE
programiyla bir LED’in analizi yapildiginda LED’in davranigin1 karakterize eden model
parametrelerinin degerlerinin belirtilmesi gerekmektedir. Bir LED’in model parametrelerinin
6lcme yoluyla nasil bulunabilecegi ¢esitli kaynaklarda acgiklanmaktadir.

Yapilan matematiksel incelemede LED’in gecikme ve yiikselme siirelerinin akimla
degisiminin ifadesi elde edilmistir. Bu siirekli degisim, anahtarlama olay1 esnasinda pn
jonksiyonunda bir degisiklik olmadigi kabul edilerek bulunmustur. Bu incelemede, aslinda
LED’in akimi ve gerilimiyle degisen i¢ kapasitesinin degismedigi kabul edilmis ve bu
kapasitenin degeri icin ortalama bir sabit kapasite degeri kullanilmigtir.

LED akimi ¢ok arttirildiginda belli bir akimdan sonra LED’in yavas degisimlerde bilinen
iissel karakteristigi ihmal edilebilecek degerde bir etki gostermektedir. Cok yiiksek akimlarda,
LED’in degeri govde ve kontak direncleriyle belirlenen bir diren¢ gibi davrandigi
gosterilmigtir. LED’in bir direng gibi davranmaya bagsladigi bu akimin degeri ¢ok kullanilan
genel amacgli LED’ler i¢in 5A olarak dl¢iilmiistiir. Cok yiiksek akimlar s6z konusu oldugunda
LED’in anahtarlama siireleri bulunurken 5A’den sonra ortaya c¢ikan bu 6zellik de dikkate
almmalidir.
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