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OZET

Uygulamada genellikle fotodiyodun Gzerine disen 1sik darbeli sekilde degismektedir. Bu durumda fotodiyot ile
olusturulmus dedektor devresinden alinan ve 1sik siddetiyle dogru orantili olan akim ya da gerilimin degisimi de
darbeli olmaktadir. Isik darbelerinin genliginin yiksek degerde olmasi durumunda fotodiyodun esdeger
devresindeki bazi elemanlarin degerleri carpan 1s1gin siddetine bagli olarak dnemli degerlerde degismektedir ve
bu degisimler dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle burada yapilan incelemede nonlineer fotodiyot modéli
kullanilmistir. Fotoiletken modunda ¢alisildiginda hiz daha yiiksek oldugundan yapilan incelemede fotoiletken
devres ele alinmaktadir. Bu calismada yuksek 1sik degerleri icin anahtarlama strelerinin degisimi SPICE
programi kullanilarak incelenmis ve 1sik darbelerinin genliginin artisina bagli olarak anahtarlama siirelerindeki
degisim gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Fotodiyot, Anahtarlama sireleri, Darbeli yuksek 151k siddeti

AN INVESTIGATION ON PHOTODIODE SWITCHING TIMES FOR PULSED HIGH
RADIANT POWERS

ABSTRACT

In many applications the light impinging on photodiode surface is pulsed. The change in parameter valuesin the
equivalent circuit of photodiode is important if the amplitude of light pulses are large. In this situation, the
change of parameter values with the amplitude of light pulse is nonlinear. Because of this, the nonlinear model
of photodiode has been used in this search. By the reasons of photoconductive operation mode is a fast
operation, the photoconductive circuit has been examined. In this study, according to the nonlinear behavior of
photodiode at pulsed high radiant powers the changes of switching times have been investigated by using SPICE
program and the changing of switching times with increasing radiant power has been showed.

Key Words : Photodiode, Switching times, Pulsed high radiant power

1. GiRi$ devresinde, 1s13in siddeti arttikca fotodiyottan alinan
elektriksel gi¢ de artmaktadir. Fotodiyodun
fotoiletken modunda calisacak sekilde

Bir cok optoelektronik sistemde, sistemin baglanmasiyla olusturulmus dedektor devresinde,
duyarliliginin daha fazla olabilmesi icin Isik carpan Isigin siddetiyle dogru orantili olan akim
kaynaginin  gliclinin ~ arttinlmasinin ~ yaninda veya gerilim seklindeki elektriksel ~buyuklGgln
fotodedektor devresinin 1sik siddettine karsilik degisimi de blylk degerlerde olmaktadir. Birgok
verdigi elektriksel buyukligin de olabildigi kadar uygulamada algilanacak olan 1sigin degisimi darbe
fazla olmas istenir. Fotodiyotlu bir dedektor seklindedir. Bu nedenle, fotodiyot gikisinda yuksek
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genlikli 151k darbelerinin olusturdugu biyik genlikli
gerilim ve akim degisimlerindeki anahtarlama
sirelerinin ne sekil ve mertebede degiseceginin
bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, fotodiyodun iletime gegcme, kesime
gitme, gecikme gibi anahtarlama 6zelliklerinin 1gik
darbelerinin - yiksek  genlikli degerlerinde
degisiminin ne sekilde oldugu incelenmektedir.
Fotodiyot da diyot gibi bir pn eklemi (junction )
oldugundan yariiletken diyodun elektriksel davranisi
hakkinda bilinenler fotodiyot icin de gegerli
olacaktir. ideal dlgme sartlari saglanabildigi icin
inceleme bilgisayarda SPICE programi kullanilarak
yapiimaktadir. Burada SPICE programi ile yapilan
incelemenin daha iyi anlagilabilmesi icin ilk olarak
SPICE diyot modelinin kisaca agiklanmasina gerek
duyulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Yuksek 1s1k siddetlerinde fotodiyottan akan akim
darbesinin genligi blyik degerde oldugundan,
fotodiyodun elektriksel davranigini  karakterize
etmek icin kullanilacak model nonlineer bir model
olacaktir. Burada vyapilan nimerik incelemede
fotodiyodun elektriksel modeli olarak SPICE diyot
modeli kullanilmistir. SPICE programiyla anaiz
yapabilmek icin kullanilan fotodiyodun elektriksel
davranisini belirleyen birtakim model
parametrelerinin - 6lgme  yoluyla  bulunmasi
gerekebilecektir.  Asagida bu  parametrelerin
bazilarinin 6lgme yoluyla nasil bulunabilecegi ve
kullanllan  bu diyot modeli hakkinda baz
kaynaklardan (Tuinenga, 1988; Kuntman, 1992;
1994; Kuntman et a., 1996; Hodges and Jackson,
1998; Leblebici, 2001) dinan bilgiler kisaca
Ozetlenmektedir.

2. 1. SPICE Diyot Modeli

SPICE diyot modeli Sekil 1'de gorilmektedir. Bu
modelde omik gdvde direncleri rp lineer direnci ile
temsil  edilmektedir. Diyodun dogru akim
karakteristikleri lineer olmayan | akim kaynagi
tarafindan belirlenir. 1 akim kaynaginin akimi
Esitlik (1)’ de verilmistir :

Ip =1s Jexp(Vp /nvy) -1 D

Modeleiliskin Is, rp ve n parametreleri, diyodun ileri
yonde kutuplama karakteristiklerinden hareketle
belirlenebilir. 1s doyma akimi, elde edilen dogrunun
V=0 noktasina uzatiimasi ile bulunahilir. Is doyma
akiminin deneysel olarak bulunabilmesi igin, ideal

¢alisma bolgesinde (orta akimlar bolges ) cesitli 1p-
Vp degerlerinin gl yoluyla saptanmasi gerekir. n
emisyon  katsayisi, ideal bolgede  diyot
karakteristiginin egiminden yararlanilarak
bulunabilir. Cogu durumda emisyon katsayisi 1
olmaktadir.

2 D
V:CD |y ——

Qo

Sekil 1. SPICE diyot modeli

Yiksek kutuplama seviyelerinde omik direnglerin
etkisi nedeniyle ideal degisime gére sapmalar ortaya

¢lkar. Bunun vyanisira, 1/(2Vy) ile orantili bir
degisimle karsilagilir. SPICE diyot modelinde,
yiksek  seviyeli enjeksiyon  durumu  temsil

edilmemistir. Bu iki olay, sadece, rp lineer direncinin
etkis' ile modellenmektedir. rp gbvde direncinin
degeri, belirli bir akim degerinde diyot geriliminin
ideal Ustel karakteristikten ne kadar saptig
belirlenerek bulunabilir. Pratikte, rp'nin degeri Ip
akiminin  ¢esitli - degerlerinde belirlenir.  Bunun
nedeni, rp degerlerinin diyot akimina bagimlilik
gostermesidir. Bu degerlerin ortalamasi ainarak rp
saptanir. Fiziksel diyot yapisi Uzerindeki gerilim
dilsimii Vp ile gosterilirse Esitlik (2) elde edilir :
Vp® =rpdp + Vp @)
Tikama yonunde biyuk gerilimle kutuplanma
halinde ortaya ¢ikan bel verme olayi, SPICE diyot
modelinde ters yon karakteristigi dort bolgeye
ayrilarak temsil edilmektedir:

Is [exp(Vp /nV7) =1+ Vo GMIN  —5nV; <V, <0
—lg+Vp.GMIN -BV( Vp (-5nV; (3)
lo=1_iBv Vp =-BV
—Is[exp(—(BVJrVD)/VT)—lJr?/—V Vp ( -BV
T

Buna iliskin karakteristik Sekil 2'de verilmistir.
Sekilden fark edilebilecegi gibi ; & b, ¢ ve d
bolgeleri farkli anditik bagintilarla verilmigslerdir.
Vp diyot geriliminin bu bdlgedeki degerleri icin
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iraksama olabilir ve yakinsama problemleriyle
karsilasilabilir. Ters yon icin kullanilan IBV ve BV
parametrelerinin  degerleri, bel verme noktasinin

karakterize edilmess agisindan  blyik  6nem
tasimaktadir.
ID A
5 KT
_ q
BV A
b i
€)
d -I1BV
(d)

Sekil 2. Diyodun tikama yonii karakteristigi

Esdeger devredeki Qp yiki, diyottaki yik birikimi
olaylarini temsil etmektedir. SPICE modelinde bu
buyUklUk Esitlik (4) ile verilmektedir :

Vp
Vi-m
r!.|D+ch£(1—¢—o) av Vo <FCxdo (g

Qp = v
co B
tt.ID+Cj0Fl+?JO [F3+Ly

}dv Vp > FCx ¢
2 EC % o

0

Bu bagintilar kapasite-gerilim iliskis seklinde de
yazilabilir, Esitlik (5):

ttdl—D+Ci{l—V—D} Vp, (FCx ¢ (5)

oy 9 |V, b
Vo c
o +—'°[F3 LMV j.dv Vp YFCx g
&y R do

Bagintilardaki 1, blUyUkligli gecis suresi olarak
isimlendirilir ve difiizyon kapasitesini modelleyen
bir parametredir. Qp yik elemani ile SPICE' de iki
ayri  yiuk birikimi  olayr modellenmektedir.
Jonksiyonun fakirlesmis bolgesindeki yik birikimi
Cio, 0o ve m parametreleri ile temsil edilmektedir.
Diftizyon kapasitesi ise 1, gegis sires ile
belirlenmektedir. Esitlik (4) ve (5)'deyer alan Fy, F,
ve F3 blyUklikleri SPICE sabitleridir ve Esitlik
(6-8) ile tanimlanmaktadirlar :

-2 - a-Foy ] ®)
F, = (1-FO)*™ (7)
F=1-FC.(1+m) (8

FC  buydkligl, jonksiyonun ileri  yodnde
kutuplanmasi, yani Vp>FCx¢o olmasi durumunda
kapasitenin nasil hesaplanacagini  belirleyen bir
buyUklUktir. Programda “default value’” olarak
FC=0.5 ainmistir ve bu noktadan itibaren kapasite-
gerilim bagintisi lineer bir degisime donismektedir.

2. 2. SPICE Programiyla Bir Fotodiyodun
Anahtarlama Surelerinin Incelenmesi

Fotodiyot, yavas degisimlerde, bir ideal diyodu
besleyen bir foto akimi kaynagiyla temsil edilebilir.
Sekil 3'te fotodiyodun esdeger devresi (Wilson and
Hawkes, 2000) gorilmektedir. Bu esdeger devrede i;,
fotodiyoda carpan 1sigin siddetiyle dogru orantili
olan foto akimini géstermektedir. Foto akimini gegis
bolgesi icinde ve bu bélgenin yakin civarinda 1sik
enerjis etkisi ile dogan elektronlar ve delikler
olusturmaktadir. Esdeger devrede bir paralel direng
Rs, hizli degisimlerde etkili olan i¢ kapasiteyi
belirten bir C elemani ve bir de govde ve kontak
direncleri etkisini gosteren Rydirenci bulunmaktadir.
Fotoiletken mod'da calisiimasi durumunda C
kapasites ters kutuplanmis olan fotodiyodun
jonksiyon  kapasitesini  gOstermektedir.  Bu
kapasitenin degeri tikama gerilimine bagli olarak
degisir ve tikama gerilimi arttikca azalir. C
kapasitesinin diyot gerilimi Vp'ye ne sekilde bagl
oldugu Esitlik (5)'te gorulmektedir. Esdeger
devredeki paralel diren¢ olan Rg'nin degeri 100
Mohm mertebesindedir. Rsise ohm’lar degerindedir.

Fotovoltaik Fotoiletken
mod. mod.

Sekil 3. Fotodiyodun esdeger devresi ve fotoiletken
ve fotovoltaik calisma durumlarinda fotodiyot
uclarina baglanacak olan devre modeli (Fotovoltaik
modda calisilacaksa fotodiyot uclarina R_ direnci
baglanmaktadir)

Fotoiletken modunda calisilacaksa fotodiyot uclarina
R, direncine seri olarak fotodiyodu tikamada
kutuplayacak sekilde bir de gerilim kaynagi
baglanmaktadir (Hickman, 1995; Bhattacharya,
1997, Wilson and Hawkes, 2000).

Fotodiyot fotoiletken ya da fotovoltaik calisma
olmak Uzere iki farkli modda calisacak sekilde
kutuplanabilir. Eger 1sik siddetine karsilik gelen
buylkltk ile 1sik siddeti arasinda dogrusal bir
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degisim ve yiksek hiz gerekiyorsa fotoiletken
modunda, eger dusik gurdltt ve yiksek duyarlilik
gerekiyorsa fotovoltaik mod’ da calisiimalidir.

SPICE programiyla fotodiyoda carpan 1sigin darbe
seklinde olmasl durumunda anahtarlama siirelerinde
Isik darbesinin genligine (siddetine ) bagli olarak ne
gibi degisikliklerin ortaya ¢iktigini  incelemek
amaciyla Sekil 4'de gosterilen devre kullaniimistir.
Devrenin girisindeki i, akim darbesi, fotodiyoda
carpan Isik darbesinin genligiyle orantili olan foto
akimini gostermektedir. SPICE programinda i, foto
akimina karsilik tanimlanan kaynak 1g; akim
kaynagidir. Bu akim kaynagina iliskin Df ve v
degerleri siraslyla akim darbesinin darbe siiresini ve
darbe genligini belirlemektedir. Df = 500 ns olarak
secilmistir ve v genligine degisik degerler verilerek
bunlara karsilik anahtarlama sirelerinin  nasil
degistigi incelenmistir. 1g1 akim kaynag! ideal bir
akim kaynagidir ve bu kaynagin yikselme siresi,
gecikme, disme siresi ve disme gecikmesi slresi
sifira esit yapilabilmektedir. Bu ideal sartlar ancak
bilgisayar  ortaminda  gerceklestirilebilmektedir.
Deneysel olarak anahtarlama sirelerinin degisimi
incelenmek istediginde, fotodiyotta bir akim darbesi
Uretecek olan stk darbesinin  sifirdan  farkl
anahtarlama  slreleri  olacaktir.  Dolayisiyla
fotodiyottan kaynaklanan anahtarlama sreleri
deneysel olarak bulunmak istendiginde, carpan Isik
darbesindeki ve 6lgme devresinde ideal olmayan
diger devre  elemanlarindan kaynaklanan
gecikmelerin  etkisinin giderilmesi  gerekecektir.
Sekil 4'de gorulen diyot, Sekil 3'de gorilmekte olan

ideal diyot ve bunun i¢ kapasitesini gosteren C
elemanlari yerine bunlarin her ikisini de iceren bir
diyodu temsil etmektedir. Sdzkonusu diyot SPICE
programinda modellenirken Sekil 1'de gorilen
SPICE diyot modelindeki gdvde ve kontak
direnclerini karakterize eden kiglk degerdeki seri
direncin degeri sifir secilmistir. Cunkd 1gl akim
kaynaginin uygulanmasi gereken uclar Sekil 1'de
gorilen SPICE diyot modelindeki seri direncin
altinda yer alan ve paralel durumda bulunan bagimli
akim kaynag! ve kondansatérin uglaridir. Govde ve
kontak direnglerinin etkisi devreye bir Rs direnci
Sekil 4'deki gibi baglanarak gosterilmistir. Sekil
4'de gorilmeyen C kapasites diyod icinde yer
amaktadir ve diyot uclarindaki gerilime bagli
kapasitenin degeri SPICE tarafindan her diyot
gerilimi igin otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu
sekilde yapilmayip, bu kapasitenin diyot diginda ayri
bir eleman olarak disunilmesi durumunda bu
gerilime bagli kapasitenin tanimlanmasi
guclikleriyle karsilasilacaktir. Asagida agiklanan
devreyi tanimlayan SPICE programi Tablo 1'de
belirtilmektedir:

Sekil 4. SPICE ile olusturulan ve anahtarlama
surelerinin bulunmasinda kullanilan 6lgme devresi

Tablo 1. Fotodiyodun Anahtarlama Siirelerinin incelenmesinde Kullanilan Devreyi Tanimlayan SPICE Programi

D1 an: 1 ca 3 Mo=1N1
MODEL IN1 D  (IS=1.0e-14 N=2 RS=0 +CJ0=15.0e-12 TT=1.0e-10 VJ=1.0 M=0.5 EG=1.143)
I g1 -out :3  +out:l v=0.00lm Ex=Pulse +Fr=1 +Df=500n
R1 pl :1 p2:2 v=1
R2 pl :1 p2:3 v=1E8
R3 pl1 :2 p2=0 v=10k
B Battery +out : 3 -out:0 v=15

Diyot modelini olusturan parametrelerden IS doyma
akimini (Is), N emisyon katsayisini (n), RS gévde
direncini  (rp), CJO sifir kutuplama jonksiyon
kapasitesini  (Cj), TT gecis suresini (t), VJ
potansiyel seddini (¢o), M gradyan faktérini (m),
EG diyodun yapildigi malzemenin band boslugu
enerjis degerini gostermektedir. R1 direnci, govde
ve kontak direnclerine karsilik gelen Rg direnci
yerine, R2 paralel direnci Ry, yerine, R3 yuk direnci
R. vyerine kullanilmigtir. B gerilim kaynag|
fotodiyodu tikamada kutuplayan Vg gerilim
kaynagina karsilik gelmektedir. Bu parametrelere

atanan degerler 6rnek bir diyot icin belirlenmis olan
tipik degerlerdir.

Y ukarida belirtilen degerlere gore, akim kaynaginin
degisik genlikleri icin R_ direnci uglarindaki cikis
geriliminin anahtarlama stireleri, SPICE programiyla
cizdirilmis olan grafikler Uzerinden elde edilmis
bulunulmaktadir. Bu degerlere gére MATLAB
programiyla gizilmis olan degisimler Sekil 5, 6, 7,
8de gorilmektedir. Yikselme siresi, c¢ikis
geriliminin maksimum degerinin % 10 ile % 90 kati
kadar gerilim degerlerini adigr slrelerin farki
bulunarak, gecikme slresi, c¢ikis geriliminin
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maksimum degerinin yarisl kadar olan gerilim
degerini adigi sire bulunarak elde edilmistir.
Dusme sUresi, ¢ikis geriliminin maksimum degerinin
% 90 ile % 10 kat1 kadar gerilim degerlerini adigl
anlarin  farki  ainarak hesaplanmistir.  Disme
gecikmesi de cikis isaretinin maksimum degerinin
yarisini aldigl siireden 1g1’in 500 ns'lik darbe sresi
¢ikarilarak bulunmustur.

=]

w w0 =] =]
=] il =] il
T T

YUKSELME SURESI ns)

om
m

B0L
n*

i i 0

FOTO AkIMI DARBESININ GEMLIGH (A)

Sekil 5. Y Ukselme siiresinin fotoakim darbesi genligi
ile degisimi
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o
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~
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Sekil 6. Gecikme slresinin fotoakim darbesi genligi
ile degisimi
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Sekil 7. Disme slresinin fotoakim darbesi genligi
ile degisimi
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Sekil 8. Dusme gecikmesinin fotoakim darbesi
genligi ile degisimi

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Yapilan nimerik incelemelerden, bir fotodiyodun
yiksek genlikli 151k darbeleriyle  sUrilmesi
durumunda, 15tk darbesinin  genligi  arttikga
anahtarlama sirelerinden yiukselme siiresinin diger
anahtarlama siirelerine gére 6nemli miktarda arttigl
gorilmektedir. Disme  siresi  yuksek  1gik
degerlerinde fazla degismemektedir. Gecikme siiresi
ile disme gecikmes ise diger iki anahtarlama
sireshne nazaran daha disik  miktarda
degismektedir.

Yiksek 1sik siddetlerinde anahtarlama slrelerinin
artmasinin bir nedeni sdyle agiklanabilir : Bilindigi

gibi fotodiyodu tikamada kutuplayan gerilimin
degeri azaldikca fotodiyodun jonksiyon
kapasitesinin  degeri  artmaktadir.  Sekil 4'e

bakildiginda foto akimi darbesinin genligi arttikca
fotodiyodu tikamada kutuplayan gerilimin azaldig
gorulmektedir. Bu nedenle yuksek 1sik siddetlerinde
jonksiyon kapasitesinin degeri ve dolayisiyla
anahtarlama suirel eri artmaktadir.

Isik verici ile fotodiyodun yakin olmasi durumunda,
vericinin verdigi 151k ortamda fazla zayiflamadan
fotodiyoda ulasacagindan yuksek 1sik siddetleri
ortaya cikacaktir. Boyle bir durumla genellikle optik
baglaclarda karsilasiimaktadir. Optik baglacta 151k
verici olarak kullanilan eleman bir LED ise, bu
LED’in yuksek 1sik siddetleri verecek sekilde
yiksek genlikte akim darbeleriyle sUrilmes
durumunda, LED’in anahtarlama slreleri de akim
darbelerinin genligine goére degisiklik gosterecektir
(Bradbury, 1991; Oziitiirk, 2000 ). Bu nedenle, LED
ve fotodiyottan meydana gelen bdyle bir sistemde
anahtarlama sirelerinin  az olmasi isteniyorsa
optimum ¢6zim icin LED’i siren akimin genligi
uygun bir degerde secilmelidir. Bu sekilde optimum
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bir ¢dzim bulabilmek icin birtakim dlgmeler
yapilmasi gerekebilir ve SPICE programiyla analiz
yontemi  kullanilabilir. SPICE programiyla analiz
yapabilmek i¢in kullanilan fotodiyodun elektriksel

davranisini belirleyen birtakim model
parametrelerinin - 6lgme  yoluyla  bulunmas
gerekebilecektir. Bu parametrelerin - bazilarinin

6lcme yoluyla nasil bulunabilecegi Gglnct bolimde
anlatilmaktadir.

Ortamda bulunan , fon gurdlttisini meydana getiren
ve cogunlukla dedekte edilecek darbeli Isiga
nazaran ¢ok daha yavas degismekte olan gevre Isig|
akim akitarak fotodiyodun calisma noktasini
degistirir. Bu durumda fotodiyot Uzerindeki tikama
gerilimi  degiseceginden jonksiyon kapasitesinin
degeri de degisir. Buna bagli olarak da anahtarlama
sireleri  degisecektir. Fon gurdltusini genellikle
yapay 1sik kaynaklari olan aydinlatma cihazlari
meydana getirmektedir. Bunlarin verdigi 1s1gIn
frekanst 100 Hz olmaktadir ve bu frekanstaki
degisim hizi, darbeli 151k kaynaginin verdigi isigin
degisim hizinanazaran oldukca yavastir.

Darbeli  1gik iletimini  iceren uygulamalarda,
algilanacak olan isigin darbe siresinin belli bir
degerden daha bulyik olmasi gerekmektedir. Isik
darbesine karsilik Uretilecek akim veya gerilimin
darbe seklinde olabilmesi icin, 1sik darbesinin darbe
siresinin fotodiyodun gecikme siiresi ve yikselme
siiresinden daha biiylk olmasi gerekir. Ayni sekilde,
fotodiyottan alinan elektriksel degisimin darbeli
olabilmesi icin, 1sik degisiminin bosluk slresinin
fotodedektor devresinin disme siresi ve disme
gecikmesinden daha biylk olmasi gerekir. Baz
kaynaklarda 15tk darbesinin  darbe siresinin
fotodedektor devresinin zaman sabitinin ( Sekil 4’
deki devrede yaklasik olarak R xC degerinde) Ug-
dort kati , bazi kaynaklarda ise on kati (Watson,
1988 ) secilmesinin uygun olacagl belirtilmektedir.
Burada elde edilen anahtarlama siirelerinin degisik
Isik siddetlerine (ve degisik fon gurdltisi
siddetlerine) gore degisimi gozoninde
bulunduruldugunda, 151k darbesinin minimum darbe
stresinin ve minimum bogluk stresinin ne degerde

olmasi  gerektigi hakkinda bir fikir elde
edilebilmektedir.
Bazi  uygulamalarda  fotodedektdr  c¢ikisinin

yikseltilmes gerekmektedir (Ozitirk ve Karlik,
1998). Bu durumda, fotodedektdr devresinin ic
kapasitesine yukselticinin giris kapasites paralel
geleceginden esdeger kapasitenin degeri artacaktir.

Bu nedenle anahtarlama sireleri  belirlenirken
devredeki tim esdeger kapasite gbdz Oninde
bulundurulmalidir.

5. KAYNAKLAR

Bhattacharya, P. 1997. Semiconductor
Optoelectronic  Devices, 614s. Second Edition.

Prentice-Hall, USA..,358-368.

Bradbury, D. 1991. Shedding Light on Opto-
Electronics. Electronics World+Wireless World,
November 1991. 911-915.

Hickman, I. 1995. Reflections on Opto-€electronics.
Electronics World+Wireless World, November
1995.970-974.

Hodges, D. A. and Jackson, H.G. 1988. Analysis and
Design of Digital Integrated Circuits., 463s. Second
Edition. McGraw-Hill, U.S.A.,113-155.

Kuntman, H. H. 1992. Analog Timdevre Tasarimi,
350s., Sistem Yayincilik, istanbul. 289-298.

Kutman, H. H. 1994. Endistriyel Elektronik, 284s.
Birinci Basim. Sistem Y ayincilik, Istanbul. 231-263.

Kuntman, H. H., Toker, A. ve Ozcan, S. 1996.
Sayisal Elektronik Devreleri., 342s. Sistem
Y ayincilik, Istanbul, 13-20.

Leblebici, D. 2001. Elektronik Elemanlari. 189s. Se¢
Y ayin Dagitim, istanbul. 39-82.

Ozittirk, E. ve Karlik, S. E. 1998. “Kizilotes
Isinlarla Acik Optik Ortamda Bilgisayarlar Arasi
Veri Iletim” Bursa 5. Bilgisayar-Haberlesme
Sempozyumu, 18-22. Kasim 1998. Bursa, 104-106.

Oziitirk, E. 2000, LED’ lerin Asiri Darbe Akiminda
Calismasinin Teorik ve Pratik Arastirmasi, 163s.
Doktora Tezi, U. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.
20-36.

Tuinenga, P. W. 1988. SPICE, A Guide to Circuit
Simulation and Analysis Using PSpice, 193s.
Prentice-Hall, USA.

Watson, J. 1988. Optoelectronics,, 153 s. Van
Nostrand Reinhold (U.K) Co. Ltd., U. K. 55 -78.

Wilson, J. and Hawkes, J F. B. 2000.
Optoelektronik, 518 s. I1. Baski, Degisim Yayinlari,
Adapazari, 311-325.

Miinendislik Bilimleri Dergis 2004 10 (2) 221-226

226

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (2) 221-226




