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Özet:Makalede yarıiletken ışın vericilerin bağlantı şekilleri ve besleme çeşitleri ele alınmıştır. LED’lerin birbirleri ile 
bağlantıları, teknolojik (bir kılıf içerisinde birkaç kristalin yerleşimi) ve ayrık elemanların birbirleri ile seri, paralel ve 
seri-paralel (karışık) bağlanması olmak üzere çeşitli şekillerde gerçekleştirilebilir. Makalede gösterilmiştir ki, 
LED’lerin birbiri ile belli bir şekilde bağlanmasının amacı ışın gücünü artırmak, farklı spektrumlu ışın vericiler elde 
etmek, ışın vericinin aydınlattığı alanı arttırmak ve çalışma güvenliğini arttırmaktır. 
Çalışmada LED’lerin besleme çeşitleri de incelenmiştir. Tespit edilmiştir ki DC, darbeli, multiplikatif ve fonksiyonel 
besleme çeşitleri mevcuttur. Bu besleme çeşitleri incelenmiş ve analizi için gerekli denklemler elde edilmiştir. Yarıi-
letken ışın vericilerin besleme kaynağına bağlama metotları (uygulama metotları) ve çeşitleri açıklanmıştır. Doğrudan 
besleme kaynağına bağlama metodu, gerilim yükseltici ve gerilim düşürücüler ile besleme metodu, önceden doldu-
rulmuş kondansatörü LED üzerine boşaltma metodu ve balast kondansatörlü besleme metotları açıklanmıştır. Her bir 
metodun avantajları, dezavantajları ve uygulama alanları gösterilmiştir. 
Anahtar kelimeler: Yarıiletken Işın Vericiler, LED’ler, Spektrum, Bağlantı Şekilleri, Besleme Çeşitleri ve Uygula-
maları. 

Connection and Supply Types of Semiconductor Light Emitters 

Abstract: In this paper, connection and supply types of the semiconductor light emitters are investigated. Connection 
of LEDs with each other can be achieved in various forms such as connection of technological devices (two or more 
crystals placed in a package) or discrete devices in series, parallel and series-parallel (mixed). It’s shown in the paper 
that the purpose of connection of LEDS with each other is incrementing the light power, creating LEDs with different 
spectra, incrementing the area illuminated by the LED and incrementing the operational security. 
Supply types of light emitters are also investigated in his study. Supply types have DC, pulsed, multiplicative and 
functional forms. These supply types are investigated and required equations are given for analysis of the supply 
circuits. Methods and types of connection of light emitters to power supply are described. The method of direct con-
nection to power supply, the method of supplying with voltage step-up and voltage step-down circuits, the method of 
discharging the pre-charged capacitor over the LED and the method of supplying with ballast capacitors are de-
scribed. The advantages, the disadvantages and the application areas of each method are given. 
Key Words: Semiconductor Light Emitters, LEDs, Spectrum, Connection Types, Supply Types and Supply Applica-
tions. 

1. GİRİŞ 

Günümüzde üretilen yarıiletken ışın vericiler (LED’ler, UVLED’ler, IR ışın vericiler, yarıiletken 
lazerler) optik spektrumun morötesi bölgesinden başlayarak kızılötesi bölgesine kadar olan bölgeyi kapsa-
maktadır (0,4µm - 5µm) [1-6]. Bu çalışmada ileriki bölümlerde yarıiletken ışın vericiler yerine LED’ler 
denilecektir. LED’ler monokromatiğe yakın (kvazimonokromatik) spektruma sahiptirler, ebatları küçüktür 
ve yüksek anahtarlama frekanslarına sahiptirler. Yarıiletken ışın vericilerin en önemli avantajlarından biri 
akım ile ışın şiddetinin modüle edilebilmesidir. Genelde LED üzerinden akan akım ile ışın şiddetinin deği-
şimi lineerdir [6]. LED’lerin sık kullanılmasının nedeni bu tip avantajlarıdır. Yarıiletken ışın vericiler farklı 
optik özelliklere sahip olmakla birlikte elektriksel özellikleri aynıdır [1-6]. Bu nedenle biri için yapılan 
analiz diğeri için de geçerlidir. 

LED’li bir sistem tasarlanırken dikkat edilmesi gereken en önemli noktalar bağlantı şeklinin ve 
besleme çeşidinin düzgün seçilmesidir. Bu çalışmanın amacı LED’lerin bağlantı şekillerinin ve besleme 
çeşitlerinin incelenmesi ve LED’lerin kullanımını kolaylaştıran bir mühendislik analizinin verilmesidir. 
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Literatürde [5,6,7,11,20,22,25,27] bu konular dağınık şekilde ele alınmıştır. Kaynak araştırması göstermek-
tedir ki kapsamlı analiz için gerekli bilgiler içeren bir materyale ihtiyaç vardır.  

2. YARIİLETKEN IŞIN VERİCİLERİN BAĞLANTI ŞEKİLLERİ 

Ayrık LED’lerin birbirleri ile belli bir şekilde bağlanmasının amacı, 
1. Işın gücünün arttırılması 
2. Işın veren yüzeyin alanının arttırılması 
3. Farklı spektrumlu ışın verici oluşturulması 
4. Güvenliğin arttırılmasıdır (güvenli çalışmanın sağlanması). 
Ayrık ışın vericilerin birbiri ile bağlantı şekilleri (şemaları) iki yöntemle gerçekleştirilebilir. Birin-

cisi teknoloji yöntemidir. Bu yöntemde LED kristalleri bir kılıf içerisine yerleştirilir, dışarıdan 
değiştirilemez. Sadece uygun şekilde sürülebilirler. Örnek olarak iki ve üç renkli LED’ler verilebilir. LED 
kristallerinin bağlantı şekilleri ortak anotlu, ortak katotlu, zıt yönde paralel ve karışık olabilir. Şekil 1’de bu 
bağlantı şekilleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 1: 
Bir kılıf içerisine yerleştirilmiş LED kristallerinin bağlantı şekilleri. 

 
Burada a; tek kristalli LED, b; çift kristalli iki renkli bağımsız LED, c; çift kristalli ortak anotlu iki 

renkli LED, d; çift kristalli, zıt yönde paralel bağlanmış iki renkli LED, e; üç kristalli üç renkli ortak anotlu 
LED, f;çok kristalli üç renkli karışık bağlantılı LED’dir. 

İkinci yöntem ayrık LED’leri birbirleri ile bağlama yöntemidir. Burada üç bağlantı şekli söz konu-
sudur: seri, paralel ve seri-paralel (karışık). 

Şekil 2’de ayrık LED’lerin birbirleri ile bağlantı şekilleri gösterilmiştir. Şekil 2a’da seri, 2b’de pa-
ralel ve 2c’de de seri-paralel bağlantı şekli gösterilmiştir. 

Bu iki yöntem yukarıda sıralanan dört amaçtan herhangi birine ya da birkaçına ulaşmak için kulla-
nılabilir. İki renkli LED’le, her biri bağımsız sürüldüğünde iki farklı renk ve ortak çalıştırıldığında üçüncü 
bir renk elde edilebilir. Üç LED’li veya üç kristalli bağlantı şeklinde ise üç temel renk (Kırmızı, Yeşil, 
Mavi), ara renkler ve beyaz renk elde edilebilir.  

Çok LED’li bağlantı şekli ile ışın veren yüzey arttırılır, istenen renk elde edilebilir ve güvenli ça-
lışma sağlanır. 

 

 

Şekil 2: 
Ayrık LED’lerin birbirleri ile bağlantı şekilleri. 
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Seri bağlantı şeklinde LED’ler üzerinden akan akım, 
( )

L
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şeklinde ifade edilebilir. Burada UCC; besleme gerilimi, RL; akım belirleyici direnç, UL1,UL2,…ULn; 
LED’lerin eşik gerilimleridir. Seri bağlantı şekli için besleme geriliminin değeri, 

UCC > ( UL1 + UL2 +....+ULn)  (2)
şeklinde olmalıdır. LED’lerin eşik gerilimleri (iletim yönündeki gerilim) birbirine eşit ise 
(UL1=UL2=…=ULn) besleme gerilimi, 

UCC > nUL  (3)
şeklinde olur. Burada n: seri bağlanmış LED sayısıdır.  

Seri bağlantı şeklinin avantajları: LED’ler aynı akımla beslenmektedir. Toplam ışın gücü 
LnLLL InKnPP ==∑  şeklindedir. Burada seri bağlanmış LED’lerin güçleri eşit (PL1=PL2=…=PLn) kabul 

edilmiştir. KL; akımı ışına çevirme katsayısıdır. Seri bağlı LED sayısı artınca besleme gerilimi de artmak-
tadır. Besleme gerilimi nUL değerine ne kadar yaklaşırsa akım belirleyici direnç üzerindeki kayıplar o ka-
dar azalır. 

L
2
LRL RIP =  (4)

Ancak besleme geriliminin nUL değerine yaklaşması besleme geriliminin kalitesine daha fazla bağ-
lı olması demektir ve LED’lerden akan akım besleme geriliminin üzerinde meydana gelen salınımlardan 
etkilenmeye başlar. Dolayısıyla besleme gerilimlerinin daha kararlı olması gerekir. 

Seri bağlantı şeklinin dezavantajı, çalışma güvenliğinin düşük olmasıdır. Çünkü seri bağlı 
LED’lerden herhangi biri bozulur ise LED’lerin tamamı çalışmaz. 

Paralel bağlı LED’lerde ise her bir LED üzerinden farklı akımlar akmaktadır. Beslemeden çekilen 
toplam akım, 

ICC = IL1 + IL2 +....+ILN (5)
Burada IL1, IL2,…, ILn; her paralel koldan akan akımlar, N; paralel kol sayısıdır. IL1=IL2=…, =ILn o-

lursa toplam ışın gücü LNPP =∑ olur. Burada PL1=PL2=…, =PLn her koldaki LED’in ışın şiddetidir.  

Paralel bağlantının avantajı LED’lerin birbirinden bağımsız beslenmesi ve LED’lerden herhangi 
biri bozulursa diğerlerinin çalışmaya devam etmesidir. Dezavantajı ise beslemeden fazla akım çekilmesi-
dir. Düşük besleme gerilimlerinde ve LED sayısı az olduğunda paralel bağlantı kullanmak daha avantajlı-
dır. 

Seri-paralel (karışık) bağlantı şekli seri ve paralel bağlantı şekillerine göre daha avantajlıdır. Karı-
şık bağlantı şekli seri ve paralel bağlantı şekillerinin avantajlarını içerir. 

3. LED’LERİN BESLEME ÇEŞİTLERİ 

Besleme çeşitleri, DC (sürekli akım besleme çeşidi), darbeli, multiplikatif ve fonksiyonel besleme 
çeşidi olmak üzere dört çeşittir. 

DC besleme çeşidinde LED üzerinden aka akım, 

L

LCC
L R
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−
=  (6)

şeklinde olur. Bu akımın değeri, besleme gerilimine, LED’in eşik gerilimine ve akım sınırlayıcı dirence 
bağlıdır. LED sayısı birden fazla ise bu durumda LED’lerden akan akım, 

( )
L

Ln2L1LCC
L R

U....UUU
I

+++−
=  (7)

şeklinde olur. Şekil 3a’da tek LED’i, Şekil 3b’de ise seri bağlanmış LED’leri DC akımla besleyen devreler 
gösterilmiştir. 
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Şekil 3: 
DC besleme çeşidi. 

 
DC besleme çeşidi, genelde optokuplörlerde, sensörlerde, indikatörlerde ve yerel aydınlatma sis-

temlerinde kullanılmaktadır [5,6,20,28]. 
DC besleme çeşidini gerçekleştiren devrelerin analizi akım belirleyici direncin değerinin bulunma-

sına yöneliktir. Burada besleme gerilimi oldukça düşük seçilmelidir. Çünkü besleme geriliminin değeri ne 
kadar küçük ise akım belirleyici direncin değeri de o kadar küçük olur. Dolayısıyla akım belirleyici direnç 
üzerindeki kayıplar azaltılmış olur. 
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Günümüzde üretilen görünür ışık veren LED’lerin DC akımları 20mA civarındadır. Kızılötesi 
LED’lerin ise 100mA ile 350mA arasındadır. 

İkinci besleme çeşidi darbeli beslemedir [6,7,9-17,21,22,27]. Şekil 4’te darbeli besleme çeşidini a-
çıklayan zaman diyagramları gösterilmiştir. 

 

Şekil 4: 
Darbeli besleme çeşidine ait zaman diyagramları. 

 
Burada RL; akım belirleyici direnç, IL; LED akımı, Um; darbenin maksimum genliği, Im; maksimum 

akım, IAVR; ortalama akım, tD; darbe süresi, tB; boşluk süresidir. 
Darbeli besleme çeşidinde LED üzerinden belli süreli darbeli akım akıtılmaktadır. Burada LED’e 

uygulanan darbeli gerilimin maksimum değeri Um>UL olmalıdır. Bu durumda ortalama akım [5,7], 
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şeklinde bulunur. Eğer ortalama akım ileri yöndeki nominal akımın değerine eşit olursa (IAVG= IN), LED 
üzerinden akıtılabilecek darbeli akımın maksimum değeri, 

D
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+
=  (10)

olur. Burada da analiz devrede yer alan akım belirleyici direncin değerinin bulunmasına dayanmaktadır. 

m
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Darbeli akımın maksimum değeri, aşağıdaki şart geçerli olacak şekilde seçilmelidir. 
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 (12)

Bu denklemlerde darbe süresi sistemde kullanılan fotoalıcının zaman sabiti (τPD) ile sınırlıdır.  
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Darbe süresi genelde PDDt τ3=  şeklinde seçilir [6]. 

Seri bağlanmış LED’lerin darbeli modda çalışması durumunda akım belirleyici direncin değeri, 
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şeklinde bulunabilir. Burada Um≈ UCC olduğu kabul edilmiştir. 
Darbeli besleme çeşidinde LED üzerinden çok kısa süreli darbeler akıtılabilir ve sonuçta LED’in 

ışın gücü PLD istenilen seviyeye çıkartılabilir. 

D

BD
FL t

ttIKP +
=  (14)

LED’in ileri yöndeki akımı (IF) onlarca mA ise darbeli akımda LED üzerinden onlarca amper akım 
akıtılabilir. Darbeli modda beslemeden çekilen ortalama akım azaltılır. Bu da pille beslenen devreler için 
önemli bir avantajdır. 

Multiplikatif besleme çeşidi darbeli besleme çeşidinin bir türüdür ve genelde grup şeklinde bağ-
lanmış LED’lerin beslenmesi için kullanılır. Şekil 5’de multiplikatif besleme çeşidinin devre şeması ve 
çalışmasını açıklayan zaman diyagramları gösterilmiştir. 

 

Şekil 5: 
Multiplikatif besleme çeşidinin devre şeması ve çalışmasını açıklayan zaman diyagramları. 
 
Burada UG1, UG2, UG3 tranzistörlü anahtarları kontrol eden darbelerdir. LED’ler üzerinden akan a-

kımlar da aynı şekildedir. tA=2tD olup boşluk süresidir. LED sayısı üç olduğu durumda her bir LED üzerin-
den akan ortalama akım, 
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şeklinde bulunabilir. LED sayısı N olursa boşluk süresi tA=(N-1)tD olur ve ortalama akım, 
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1
 (16)

şeklinde bulunabilir. Bu tip besleme çeşidinin avantajı birkaç LED için sadece bir tane akım belirleyici 
direnç kullanılmasıdır. 

Fonksiyonel besleme çeşidinde LED üzerinden kare darbeden farklı olarak fonksiyonel akım akıtı-
lır. Fonksiyonel akımın şekli eksponansiyel, üstel, testere dişi, vb. şekillerde olabilir [6]. Genelde 
eksponansiyel şekilde değişen akımlar kullanılır. Şekil 6’da ekponansiyel darbeler ile fonksiyonel besleme 
çeşidini açıklayan zaman diyagramları gösterilmiştir. 
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a                                                                b 
Şekil 6: 

Fonksiyonel besleme çeşidini açıklayan zaman diyagramları. 
 
Burada a’da kesintisiz eksponansiyel, b’de ayrıklaştırılmış eksponansiyel şekilleri gösterilmiştir. 

τe; eksponansiyel işaretin zaman sabiti, IP; eksponansiyel işaretin maksimumu, Te; ekponansiyelin süresi-
dir. Bu durumda LED üzerinden akıtılabilecek akımın Ime maksimum değeri, 

 ( )ee
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Nme T

T
II

τ
τ
−−

=
exp1

 (17)

şeklinde bulunabilir. 
Kesitli (diskretize edilmiş) eksponansiyel besleme çeşidi için akımın Imed maksimum değeri [37], 
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şeklindedir.  
Fonksiyonel besleme çeşidi çeşitli dönüştürücülerde (sensörlerde) ve ölçüm sistemlerinde kullanı-

labilir. 

4. YARIİLETKEN IŞIN VERİCİLERİN BESLEME KAYNAĞINA BAĞLANMA 
METOTLARI VE ÇEŞİTLERİ 

Yapılan araştırmalar göstermektedir ki, LED’lerin besleme kaynağına bağlama metotları birkaç çe-
şit olabilir. Bunlar: 

• Besleme kaynağına doğrudan bağlanma metodu 
• İndüktanslı gerilim yükseltici veya gerilim düşürücü devreler kullanarak gerçekleştirilen bağ-

lama metodu 
• Önceden doldurulmuş kondansatörü LED üzerine boşaltma metodu 
• Balast kondansatörlü bağlama metodu 
Her bir metodun kendine has kullanım alanı, avantajları ve dezavantajları vardır. Bu metotları ince-

leyelim. 

4.1. Besleme kaynağına doğrudan bağlama metodu 

Şekil 4.1’de besleme kaynağına doğrudan bağlama metodunu açıklayan şema gösterilmiştir. 

 
Şekil 4.1: 

LED’in besleme kaynağına doğrudan bağlanması. 
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Burada US; besleme kaynağının gerilimi, RS; besleme kaynağının iç direnci, SW; anahtardır (elekt-
ronik anahtarın iç direncini dikkate almıyoruz). Anahtar kapatılınca LED üzerinden akan akım, 

LS

LS
L RR

UU
I

+
−

=  (19)

seklinde olur. Akım belirleyici direncin değeri besleme kaynağının iç direncine göre çok küçük ise 
LED’den akan akımı, kaynağın iç direnci belirler. Yani akıtılan akımın değeri besleme kaynağının iç di-
renci ile sınırlanmış olur. Besleme kaynağına direkt bağlama metodunun geçerli olması için LCC UU >  
olmalıdır. Yani düşük gerilimli besleme kaynaklarına uygulanamaz. Bu metodun yüksek değerli besleme 
gerilimlerinde kullanılabilmesi için akım belirleyici direncin değeri yüksek seçilmelidir. Bu da direnç üze-
rindeki kayıpların artmasına neden olur ( LLR RIP

L

2= ). Bu metodu gerçekleştirmek için bipolar tranzistörlü 
veya MOSFET’li anahtarlar kullanılabilir. Şekil 4.2’de birkaç örnek devre gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4.2: 
 Besleme kaynağına doğrudan bağlama metodunun uygulama örnekleri. 

 
Besleme kaynağına doğrudan bağlama metodunda besleme çeşidi DC veya darbeli olabilir. Bu me-

tot düşük akımlarda geçerlidir. 

4.2. İndüktanslı Gerilim Yükseltici veya Gerilim Düşürücü Devreler Kullanarak Gerçekleşti-
rilen Besleme Metodu 

LED’lerin eşik gerilimleri olduğundan, küçük gerilimli besleme kaynaklarına bağlanamazlar. LED 
üzerinden bir akım akması için besleme geriliminin LED’in eşik geriliminden büyük ( LCC UU > ) olması 
gerekir. LED’ler seri bağlı ise LCC nUU >  olmalıdır. Yani bu durumda gerilimin yükseltilmesi gerekir. 
Besleme gerilimi yüksek olursa gerilimin düşürülmesi gerekir. Gerilimin yükseltilmesi ve düşürülmesi 
anahtarlamalı indüktanslı yöntemler ile gerçekleştirilir [7,8,15,17-19]. İndüktans içeren devreler için üç 
farklı çalışma modu vardır [15,19,22,23,25]. Bu üç farklı çalışma modunu açıklamak için Şekil 4.3’de gös-
terilen devreden yararlanalım. 

 

Şekil 4.3. 
Yarıiletken ışın vericinin bobinli devreye uygulanması. 

 
Birinci çalışma modunda SW1 anahtarı kısa süreli kapatılır, SW2 anahtarı açılır. LED üzerinde a-

kan akım zorunlu akımdır. Burada bobin bir direnç gibi çalışmaktadır. 
İkinci çalışma modunda SW1 anahtarı açılır, SW2 kapatılır. Bu durumda LED üzerinden akan akım 

bobinin nüvesinde depolanan enerji ile belirlenir. 
Üçüncü çalışma modunda ise LED üzerinden hem zorunlu akım hem de nüvede depolanan akım 

akar. 
İkinci durumu açıklayan devre şeması ve zaman diyagramları Şekil 4.4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4: 
Nüve üzerinde depolanan enerji ile akım oluşturma. 

 
Burada L; bobin, UC; transistörün kollektör uçundaki gerilim, UO; çıkış gerilimi, IC; kollektör akı-

mı, tON-tOFF; anahtar tranzistorün iletimde ve kesimde bulunma süreleridir. CCC UU ≈  kabul edersek bu 
devre için, 

( ) 0tUtUU ONCCOFFOCC =+−  (20)

şeklinde yazabiliriz. Çıkış ve giriş gerilimleri oranı, 
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tt
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OFFON
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şeklinde yazılabilir. Bu denklemden çıkış gerilimi, 
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UU CC

OFF

OFFON
CCO −

=
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=  (22)

olarak bulunur. 
Bu çalışma modunda gerilim yükseltilmesi işlemi gerçekleştirilir. Çünkü besleme gerilimi çıkış ge-

riliminden küçüktür ( OCC UU < ). Bu yöntem besleme geriliminin küçük olduğu yerlerde kullanılmaktadır. 

Benzer şekilde bobin nüvesinde depolanan enerjinin LED üzerine boşaltılması LED’in bobin ile 
paralel bağlanması ile gerçekleştirilebilir. Şekil 4.5’te bu yöntemi gerçekleştiren devre şeması ve çalışma-
sını açıklayan zaman diyagramları gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4.5: 
LED’in bobine paralel bağlanması ve zaman diyagramları 

 
Bobinin uçlarındaki gerilim ULK, 
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OFF
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şeklindedir. Kolektör akımı ile LED akımının oranı, 

D
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I
I

C

L −
=  (24)

olur. Buradan LED üzerinden akan akım, 
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( ) L

LCC
L RD1

UDU
I

−
−

=  (25)

şeklinde bulunabilir. 
Bobin üzerinden akan akımın yükselmesinin ve düşmesinin eksponensiyel şekilde olduğu dikkate 

alınarak LED üzerinden akan akımın ortalama değeri, 
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şeklinde bulunabilir. Burada RLL /=τ  olup bobinin zaman sabitidir. L; bobinin endüktansıdır.  
Üçüncü durumda LED üzerinden hem zorunlu hem de bobin üzerinde depolanan enerji ile oluşan 

akımlar akmaktadır. Şekil 4.6’da bu durumu ifade eden devre şeması ve zaman diyagramları gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4.6: 
Zorunlu ve depolanan akımlarla besleme modu ve zaman diyagramları. 

 
Burada ID; diyot üzerinden akan akımdır. Bu durumda LED üzerinden iki akım akmaktadır. 
IL = IC + ID (27)
Bobinin uçlarındaki gerilim ise 

dt
diLUUU OCLK =−=  (28)

şeklinde olur. Buradan akım değeri aşağıdaki denklemden bulunabilir. 

( ) ( )dtUUdtUUdi
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ON tt
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−+−=  (29)

Enerjinin korunumu ilkesine göre, 
( ) 0tUtUU OFFOONOC =−−  (30)
Giriş ve çıkış gerilimleri oranı ise, 
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tt
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olur. Buradan hareketle çıkış gerilimi, 

DU
tt

t
UU CC

OFFON

ON
CCO =

+
=  (32)

olarak bulunur. Burada ( )OFFONON tttD +=  şeklindedir. Akım belirleyici direncin değeri ise önceden 
belirlenen LED akımına göre hesaplanabilir: 

L

CC

L

O
CCL I

DU
I

U
UR ==  (33)

Burada )/( OFFONON tttD +=  değeri birden küçüktür. Dolayısıyla çıkış gerilimi besleme gerili-
minden küçük olur ( CCO UU < ). Yani bu yöntem gerilimin düşürülmesini sağlar. Üçüncü yöntem 
LED’lerin yüksek besleme gerilimlerine bağlanması için kullanılır. Sonuçta üçüncü yöntem akım belirleyi-
ci direnç üzerindeki kayıpları azaltır. 
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İkinci durum için bir örnek inceleyelim. LED’in eşik gerilimi, UL=2V, LED’den akıtılmak istenen 
akım 0,02A olsun. Bu LED’i 3V’luk ve 12V’luk besleme gerilimlerine bağlayalım ve akım belirleyici di-
renç üzerindeki kayıpları bulalım. UCC=12V için kayıplar, 

W2.0
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V2V12A0004.0
I

UU
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LRL =

−
=

−
=  (34)

olur. UCC=3V için ise kayıplar, 
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=

−
=  (35)

Sonuçlardan da görüldüğü gibi aynı LED akımında 3V’luk besleme geriliminde kayıplar daha az-
dır. Anahtarlama devrelerinde kayıplar çok azdır. Çünkü bu tip devrelerin verimi %99’dur. Bu yöntemin 
dezavantajı anahtarlama anında gürültü oluşmasıdır. 

4.3. Önceden doldurulmuş kondansatörü LED üzerinden boşaltma metodu 

Yukarıda incelenen metotlar genelde düşük akımlarda geçerlidir. Ancak LED ile yayılan ışının 
şiddetini arttırmak için büyük darbeli akımlara ihtiyaç vardır. Kısa süreli yüksek güçlü darbeli ışınlar elde 
etmek için önceden doldurulmuş kondansatörü LED üzerinden boşaltma metodu kullanılmaktadır 
[10,14,17,23,24,26,27]. Şekil 4.7’de bu metodu açıklayan basitleştirilmiş devre şeması ve zaman diyag-
ramları gösterilmiştir. 

Başlangıçta SW1 anahtarı kapalı, SW2 anahtarı ise açıktır. Kondansatör R direnci üzerinden dol-
maya başlar ve 11 3τ=t  süre geçtikten sonra kondansatör dolmuştur. Kondansatör üzerindeki gerilim, 
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şeklinde olur. Burada RC=τ  kondansatörün dolma zaman sabiti, UC; kondansatör üzerinde depolanan 
gerilim olup CCC UU ≈ ’dir. R; kondansatörün dolmasını sağlayan direnç, C; kondansatördür. t1 anında 
SW1 açılır, SW2 kapatılır. Anahtarlama hızı (frekansı) artınca kondansatörün iç direnci azalır. 

 
Şekil 4.7: 

Önceden doldurulmuş kondansatörü LED üzerinden boşaltma metodu ve zaman diyagramları. 
 
Bu durumda LED, RL üzerinden kondansatöre bağlanmış durumdadır. SW2’nin direncini ihmal e-

dersek, LED üzerinden akan akım, 
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 şeklinden olur. Burada CRL=2τ  kondansatörün boşalma zaman sabitidir.  
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Büyük darbeli akımların elde edilebilmesi için doğal olarak besleme geriliminin (UCC) değerini art-
tırmak gerekir. Besleme geriliminin değeri artınca LED’in eşik gerilimi besleme geriliminin (UCC>>UL) 
yanında ihmal edilebilecek seviyede kalır. Bu durumda LED üzerinden akan akım, 
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şeklinde olur.  
Bu metodu gerçekleştirebilmek için gerekli özelliklerde darbeler üreten bir osilatöre, 100V ile 

200V arasında bir besleme kaynağına, RC devresine ve bir elektronik anahtara ihtiyaç vardır. Anahtar ola-
rak avalans veya MOS tranzistörler kullanılabilir. Şekil 4.8’de bipolar tranzistörlü bir devre örneği göste-
rilmiştir. 

 
Şekil 4.8: 

Önceden doldurulmuş kondansatörün LED üzerine boşaltılması  
metodu gerçekleştiren devre şeması 

  
Doldurma direncinin (R) değeri yüksek, akım belirleyici direncin (RL) değeri ise küçük seçilir. 

Tranzistör iletimde iken LED üzerinden akan akım kondansatör üzerinde depolanan gerilim ile belirlenir. 
Tranzistörün anahtarlama şekline göre iki çeşit anahtarlama modu vardır. 

Birincisinde kondansatörde depolanan akımın tamamı LED üzerinden boşaltılır. LED’in devrede 
bulunma süresi, 23τ≥Dt ’dir. 

İkincisinde ise LED üzerinden sadece belli bir süre içinde akım geçirilir, kondansatör tam olarak 
boşalmaz. LED’in devrede bulunma süresi 23τ<Dt ’dir. 

Birinci durumu inceleyelim. Şekil 4.9’da birinci durumu açıklayan zaman diyagramları gösteril-
miştir. 

 
 

Şekil 4.9: 
LED’in devrede bulunma süresi 23τ≥Dt  olduğu durum için zaman diyagramları. 
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Bu durumda LED üzerinden akan akım, 
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şeklinde ifade edilebilir. Burada UCE(sat); tranzistörün doyma gerilimidir. CRL=2τ , CRt LD = , 
RCtB 3=  olarak kabul edersek, LED üzerinden akan ortalama akım, 
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şeklinde bulunabilir. Devrenin çalışma frekansı aşağıdaki denklemden bulunabilir. 

( )RRC3
1f
L

T +
=  (41)

Son denklemden görüldüğü gibi şarj direncinin değeri R ne kadar büyük ise çalışma frekansı o ka-
dar küçük olur. Besleme kaynağının iç direncinin etkisini azaltmak için şarj direncinin değeri oldukça bü-
yük seçilir. LED üzerinden akıtılan kısa süreli darbeli akımın değerinin büyük olması için akım belirleyici 
direncin değeri oldukça küçük seçilir. Böylece R>>RL kabul edebiliriz ve 0≈LR  alabiliriz. Böylece ça-
lışma frekansı tamamen şarj direncinin değerine bağlı olur. 

RC3
1fT =  (42)

Bu anahtarlama modunun dezavantajı LED üzerinden akan akımın kare şeklinde olmamasıdır. Bu 
nedenle fotoalıcıda elde edilen foto işaret değişik görüntülere sahiptir [29].  

İkinci durumu inceleyelim. Şekil 4.10’da bu anahtarlama modunu açıklayan zaman diyagramları 
gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4.10. 
 LED’in devrede bulunma süresi 23τ<Dt  olduğu durum için zaman diyagramları. 

 
Burada S1; darbenin kare olmayan bölgesinin alanı, S2; darbenin kare olan bölgesinin alanı, IB; sü-

rücü akım, IR; LED üzerinden akan akımın kare olmayan bölgesinin genliğidir.  
Bu durumda LED üzerinden akan darbeli akım iki bölgeden (kare olan ve kare olmayan bölgeler) 

oluşmaktadır. LED ile oluşturulan darbeli ışınlar fotoalıcı ile algılanır ve darbenin üst kısmında bozulmalar 
olur. Besleme devresinin optimal seçilmesi için bu iki alanın oranına ihtiyaç vardır. Bu S1 ve S2 alanlarının 
yüzde olarak oranı, 
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şeklinde bulunabilir. Şekil 4.11’de çeşitli darbe süreleri için KS=f(ι2) grafiği gösterilmiştir. bu grafikten de 
görüldüğü gibi darbe süresi ne kadar az olursa darbenin üst bölgesindeki bozulma o kadar az olur. Bu du-
rum için LED üzerinden akıtılan darbeli akımın ortalama değeri, 

 
Şekil 4.11. 

Çeşitli darbe süreleri için KS=f(ι2) grafiği. 
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şeklinde bulunabilir. Akımın maksimum değeri ise, 
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şeklinde olur.  
Son denklemden yararlanarak darbeli akımın istenen darbe süresi için besleme devresini oluşturan 

elemanların değerleri bulunabilir. Önceden doldurulmuş kondansatörü LED üzerine boşaltma yönteminin 
en önemli dezavantajı çalışma frekansının düşük olmasıdır. Çalışma frekansını arttırmak için çok kondan-
satörlü devre kullanılabilir. Şekil 4.12’de örnek olarak iki kondansatörlü devre gösterilmiştir. 

 
Şekil 4.12. 

İki kondansatörlü devre. 
 



 76

Burada R1, R2; şarj dirençleri, 
21

, CC UU ;birinci ve ikinci kondansatör üzerindeki gerilimlerdir 
(U1=U2). Burada iki bağımsız C1 ve C2 kondansatörü vardır. Bu kondansatörler bağımsız R1 ve R2 dirençle-
ri üzerinden şarj olmaktadır ve T1, T2 anahtarları ile belli bir aralıkla LED üzerinden boşalmaktadırlar. Şe-
kil 4.13’te iki kondansatörlü devrenin çalışmasını açıklayan zaman diyagramları gösterilmiştir. 

 
Şekil 4.13. 

İki kondansatörlü devrenin çalışmasını açıklayan zaman diyagramları. 
 
Bu durumda çalışma frekansı tek kondansatörlü devreye göre iki kat artar. Kondansatör sayısı artı-

rılarak çalışma frekansı istenilen seviye çıkartılabilir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri dev-
rede kullanılan kondansatörlerin aynı özelliklere sahip olmasıdır. Önceden doldurulmuş kondansatörü LED 
üzerine boşaltma yöntemi kullanılarak 150A’e yakın darbeli akımlar elde edilebilir [26]. Anahtar elemanı 
olarak ZTX415 tipi bit transistor kullanılabilir [8]. 

4.4. Balast kondansatörlü besleme çeşidi 

Besleme kaynağının geriliminin kalitesinin çok yüksek olması ve devrenin basit olması isteniyorsa 
balast kondansatörlü metot kullanılabilir [30]. Şekil 4.14’te balast kondansatörlü devrenin şeması gösteril-
miştir. 

 
Şekil 4.14. 

 Balast kondansatörlü besleme çeşidi. 
 
Burada C; balast kondansatörü, R1; deşarj direnci, R2; akım sınırlayıcı direnç, D1 ve D2; doğrultucu 

diyotlardır. Kondansatörün kapasitesi istenilen akıma ve seri bağlanmış LED sayısına göre hesaplanabilir. 
Devrede n adet seri bağlanmış LED var ise kondansatör üzerindeki gerilim, 

LED220C nUUU −=  (46)
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şeklindedir. Burada U220; şebeke gerilimidir. Devreden akan akım belli ise kondansatör üzerinde düşen 
gerilim, 

fC2
1IU LC π

=  (47)

şeklinde olur. Burada fCX C π21=  olup kondansatörün reaktansıdır. Böylece (46) ve (47) denklemlerin-
den hareketle balast kondansatörünün değeri bulunabilir. 

( )
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1InUU LLED220 π

=−  ( )LED220

L

nUUf2
I

C
−

=
π

 (48)

Örneğin U220=220V, f=50kHz, IL=0,02A, ve n=5 ise balast kondansatörünün değeri, (48) eşitliği ile 
304nF olarak bulunur. Standart değerlerden 330nF kullanabiliriz. Kondansatörün maksimum çalışma geri-
limi aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

V3112.V2202UU 220K ===  (49)

Böylece 400V’luk kondansatör seçebiliriz. Balast kondansatörü devre dışı olduğunda boşaltmak i-
çin kondansatöre paralel olarak R=1MΩ’luk bir direnç bağlanır. 

 Bu yöntemin dezavantajı devre elemanlarının şebeke geriliminin etkisi altında olmasıdır. 

5. SONUÇLAR 

Makalenin amacı yarıiletken ışın vericilerin bağlantı şekillerinin ve besleme çeşitlerinin araştırıl-
ması, incelenmesi, mühendislik çalışmaları için gerekli analizin geliştirilmesidir. 

Yarıiletken ışın vericilerin bağlantı şekilleri ve besleme çeşitleri incelenmiştir. Yarıiletken ışın ve-
ricilerin birbirleri ile belli bir şekilde bağlanmasının amacı ışın gücünün arttırılması, ışın veren yüzeyin 
alanının arttırılması, farklı spektrumlu ışın verici oluşturulması, güvenli çalışmanın sağlanmasıdır. Araş-
tırmalar göstermektedir ki bağlantı şekilleri teknoloji ve ayrık elemanların birbirleri ile bağlanması yön-
temleri ile gerçekleştirilir. Teknoloji ve ayrık elemanlarla olabilecek bağlantı şekilleri gösterilmiştir. Bağ-
lantı şekillerinin avantajları ve dezavantajları gösterilmiştir. 

Yarıiletken ışın vericilerin besleme çeşitleri ele alınmıştır ve DC, darbeli, multiplikatif ve fonksi-
yonel besleme çeşitleri mevcuttur. Her bir besleme çeşidini açıklayan devreler ve zaman diyagramları ve-
rilmiştir. Her bir besleme çeşidinin uygulanması için gerekli denklemler ve pratik bilgiler verilmiş, uygu-
lama alanları verilmiştir. 

Yarıiletken ışın vericilerin besleme kaynağına bağlanma metotları incelenmiştir. Doğrudan besle-
me kaynağına bağlama, gerilim yükseltici veya gerilim düşürücü ile bağlama, önceden doldurulmuş kon-
dansatörü LED üzerine boşaltılması ile bağlama ve balast kondansatörü ile bağlama metotlarının olduğu 
gösterilmiştir. Her bir metodun avantajları, dezavantajları ve uygulama alanları gösterilmiştir. 
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