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Abstract 
 
In this paper, propagation of the kvazimonochromatic 
light in air, pure and sea water are investigated. An 
experimental setup is developed for the experiment. 
470nm, 505nm, 524nm, 558nm and 590nm LEDs are 
used in the experiment. The light intensity distribution of 
each LED with the LED - photodetector distance are 
measured for the air, pure and sea waters. The light 
intensity distributions are approximated with the standard 
functions. 
 
Özet 
 
Bu çalışmada, kvazimonokromatik spektrumlu ışınların 
(LED ışınlarının) havadan, saf sudan deniz suyundan 
geçmesi araştırılmıştır. Araştırmalar için deney düzeneği 
geliştirilmiştir. Araştırmalarda 470nm, 505nm, 524nm, 
558nm ve 590nm dalga boylu LED’ler kullanılmıştır. Her 
bir LED ışınının farklı ortamlarda (havada, saf suda ve 
deniz suyunda) mesafe ile değişimi tespit edilmiştir. 
Işınların mesafe ile değişimi standart fonksiyonlar ile 
aproksime edilmesi gösterilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: LED, ışın şiddeti, su, zayıflama, 
mesafe 
 
1. Giriş 
 
 
Optik yöntemler suyun özelliklerinin ölçülmesinde [1-6], 
su içerisinin aydınlatılmasında [7-9] ve su içerisinde 
haberleşmede [10] sıkça kullanılırlar. Genelde optik 
yöntemlerin gerçekleştirilmesinde ışık kaynağı olarak 
lambalar ve lazerler kullanılmaktadır. 
 
Yarıiletken teknolojisinin gelişmesi ile 
kvazimonokromatik spektrumlu ışın veren diyotların 
(Light Emitting diodes, LEDs) ölçüm sistemlerinde ve 
sensörlerde [22, 24, 25, 26], aydınlatmada [21] ve kısa 
mesafe haberleşmede [20, 23] kullanım alanları artmıştır. 
Kvazimonokromatik spektrumlu LED’lerin su ortamında 
kullanılması için,  kvazimonokromatik spektrumlu 
ışınların su ortamından geçmesinin araştırılması gerekir. 
Yapılan literatür araştırması, bu konuda boşluk olduğunu 
göstermektedir. Bu boşluğu doldurmak ve LED’lerin 
kullanım alanlarını genişletmek için çeşitli dalga 
boylarındaki kvazimonokromatik spektrumlu ışınların su 
ortamından geçmesinin ve ışınların mesafe ile değişiminin 

araştırılmasına ihtiyaç vardır. Araştırmaların yapılması 
için bir deneye düzeneğine ihtiyaç vardır. 
 
2. Kvazimonokromatik spektrumlu ışın 
vericilerin (LED’lerin) seçilmesi 
 
Araştırmalar optik spektrumun görünür bölgesinde 
yapılması gerekir. Bundan dolayı seçilen LED’ler de 
görünür bölgede ışın vermelidirler. Optik spektrumun 
görünür bölgesini kapsamak için 5 adet LED seçilmiş ve 
bu LED’lerin spektrum karakteristikleri Şekil 1’de 
gösterilmiştir.  
 
Burada 1- maksimum dalga boyu 470nm olan LED’in, 2- 
maksimum dalga boyu 505nm olan LED’in, 3- 
maksimum dalga boyu 524nm olan LED’in, 4- 
maksimum dalga boyu 558nm olan LED’in ve 5- 
maksimum dalga boyu 590nm olan LED’in 
spektrumudur. 
 
Seçilen LED’lerin önemli özellikleri  ve parametreleri 
Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 
Tablo 1. Seçilen LED’lerin özellikleri ve parametreleri 
malzeme Renk λmax, 

nm 
IF, 
mA 

UF, 
V 

∆λ1/2, 
nm 

I2θ1/2 

InGaN Mavi 470 30 3,8 35 15 
InGaN Cyan  505 30 3,8 35 23 
InGaN Yeşil 524 30 3,8 47 15 
AlInGaP Zümrüt 

yeşili 
558 30 2,2 30 20 

AlInGaP Amber 590 50 2,02 17 6 
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Şekil 1. Araştır için seçilen LED’lerin spektrum 
karakteristikleri. 

 
 



3. Araştırmalar yapılması için deney 
düzeneğinin geliştirilmesi 
 
Geliştirilen deney düzeneği aşağıda sıralanan özelliklere 
sahip olmalıdır: 

1. Işın vericiler (LED’ler) kolayca 
değiştirilebilmesi 

2. LED ‘lerin beslemesi darbeli olmalıdır 
3. LED akımları ayarlanabilmelidir 
4. Darbeli akımın süresi ve boşluk süresi 

ayarlanabilmelidir 
5. Işın vericilerin ve fotoalıcının durumları 

(koordinatları) üç eksende ayarlanabilmelidirler 
6. Gereken LED kolayca seçilebilmelidir 
7. Fotosinyalin gerekli seviyeye çıkartılabilmelidir 
8. Deney düzeneğinin laboratuar şartlarında 

kullanılabilmelidir 
 

Yukarıda sıralanan şartlara uygun bir deye düzeneği 
geliştirilmiştir. Dene düzeneğinin görünüşü Şekil 2’de 
verilmiştir.  
 

 
Şekil 2. Deney düzeneği. 

 
Şekil 2’de 1- 60cm x 30cm x 30cm ebatlarında cam 
küvet, 2- LED’ler, 3- fotoalıcı, 4 ve 5 ölçeklendirilmiş 
dikey tutucular, 6 ve 7 ölçeklendirilmiş yatay tutucular, 8 
ve 9 ayar düğmeleri, 10 ve 11 LED’lerin ve fotoalıcıların 
bağlantı konektörleri, 12 ve 13 cetvellerdir. Deney 
düzeneği, LED’lerin ve fotoalıcının konumu 
değiştirilebilecek şekilde tasarlanmıştır. LED’lerin ve 
fotoalıcıların konumları cetveller ile belirlenir. Şekil 3’de 
deney düzeneğinin şeması gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 3. Deney düzeneğinin şeması. 
 
Burada OS- darbe osilatörü, PS- anahtar rejiminde çalışan 
bipolar transistor, SW- beş konumlu LED’leri devreye 
bağlayan anahtar, RL1-RL5- LED’lerin akım belirleyici 
dirençleri, 1λL - 470nm dalga boylu LED, 2λL  - 505nm 

dalga boylu LED, 3λL - 524nm dalga boylu LED, 4λL - 

558nm dalga boylu LED, 5λL - 590nm dalga boylu LED, 
PD- fotodiyot, RP- fotodiyodun yük direnci, CF ve RF 
filtre, PA- ön kuvvetlendirici, UCC- besleme gerilimi, UO – 
çıkış gerilimidir. 
 
LED’ler darbeli akımla sürülmüştür. Şekil 4’de darbeli 
akımın zaman diyagramları gösterilmiştir. 

 
Şekil 4. Darbeli akımın zaman diyagramları. 

 
Burada: IL-LED akımı, Im-LED akımının maksimum 
değeri, IAVG-LED akımının ortalama değeri, tD-darbe 
süresi, tB-boşluk süresidir. 
 
LED’ler üzerinden akan akımın değeri en küçük ışın 
şiddetine sahip LED’e göre seçilir. 
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Burada UF- LED’in eşik gerilimi, UCE(SAT)- tranzistorlü 
anahtarın doyum gerilimi, KL- akımı ışına çevirme 
katsayısı, UCC- besleme gerilimi RL- akım belirleyici 
dirençtir.  
 
LED akımları, fotoalıcıda elde edilen foto işaret gürültü 
seviyesinin üstünde olacak şekilde seçilir. RL1- RL5 
dirençleri ile LED’lerde akan akımlar ayarlanır. LED 
üzerinden akan darbeli akımın ortalama değeri [21], 
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şeklinde ifade edilebilir. Burada IAVG - ortalama akım, tD- 
darbe süresi, tB- boşluk süresi, Im- darbenin maksimum 
değeridir. Darbeli modda ortalama akımın, LED’in iletim 
yönündeki akımından küçük veya eşit olduğunu kabul 
ederek ( FAVG II ≤ ) darbeli akımın maksimum değeri, 
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şeklinde ifade edilebilir. 
 
Araştırmada dört bileşenli fotoalıcı kullanılmıştır. 
Fotoalıcının zaman sabiti ( sPD µτ 1= )’dir. LED’den 
akan darbeli akımın darbe süresi fotoalıcının zaman 
sabitinin 3 veya 4 katından büyük olmalıdır [21]. 
Fotoalıcıda oluşan fotosinyalin genliği, fotoalıcıya ulaşan 
ışın şiddeti ile doğru orantılı olduğundan, denemelerde 

maxPD

PD

maxL

L

U
U

F
F
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alınmıştır.  
 
Bu çalışmada, LED ile fotoalıcı arasındaki mesafenin 
değişimi ile fotosinyalin değişimi incelenmiştir.  

)L(fUPD =  (5) 
Burada L- LED ile fotoalıcı arasındaki mesafedir. 
 
Öncelikle gereken özelliklere sahip darbeli akım seçilir. 
Darbeli akımların değerleri o şekilde seçilirler ki 
maksimum mesafede fotosiynal gürültünün üstünde 
bulunsun. LED tutucuya Şekil 1’de gösterilen spektrumlu 
LED ‘ler yerleştirilir. LED tutucu ve fotoalıcı tutucusu 
karşılıklı yerleştirilir. Kuvette su olmadığında, saf su 
olduğunda ve deniz suyu olduğunda LED ‘ler ve fotoalıcı 
arasındaki mesafeyi değişerek, mesafe ile fotosinyalin 
değişimi tespit edilir. 
 
Araştırmalar havada, saf suda ve deniz suyunda olmak 
üzere üç farklı ortamda için yapılmıştır. LED ile fotoalıcı 
arasındaki mesafe adım adım artırılarak fotosinyalin 
mesafe ile değişimi elde edilmiştir. Denemelerde 18 nokta 
için ölçümler yapılmıştır. Işın vericinin ve fotoalıcının 
yerleşiminden kaynaklanan hataları azaltmak için her 
nokta için ölçümler 10’ar kez tekrarlanmış ve ortalamaları 
alınmıştır. MATLAB programı ile interpolasyon yapılarak 
ara değerler elde edilmiştir.  
 
4. Araştırma Sonuçları ve Tartışma 
 
Araştırma sonuçları üç farklı durum için normalize 
edilmiş diyagramlar şeklinde Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 
7’de gösterilmiştir. 

0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

L(cm)

470nm
505nm
524nm
558nm
590nm

0.6

0.4

0.2

maxPDPD U/U

 
Şekil 5. Havada farklı dalga boylu LED ışınlarının mesafe 

ile zayıflaması. 
 
Bu diyagramların incelenmesi göstermektedir ki : 
 
Havada yakın mesafelerde (5cm ile 20cm arasında) 470 
nm ve 505 nm dalga boyundaki ışınlar daha az 
zayıflamaktadır. Havada 524nm, 558nm ve 590nm dalga 
boyundaki ışınların zayıflama eğrileri aynidir. 
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Şekil 6. Saf suda farklı dalga boylu LED ışınlarının 

mesafe ile zayıflaması. 
 

 
Saf suda durum farklıdır. 590nm’li ışınların saf suda 
zayıflaması daha azdır. Saf suda 470nm, 505nm, 524nm 
ve 558nm dalga boyundaki ışınların zayıflama eğrileri 
aynidir. 
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Şekil 7. Deniz suyunda farklı dalga boylu LED ışınlarının 
mesafe ile zayıflaması. 

 
Deniz suyunda saf suda gibi 590nm’li ışınların 
zayıflaması daha azdır. Deniz suyunda 470nm, 505nm, 
524nm ve 558nm dalga boyundaki ışınların zayıflama 
eğrileri aynidir. 

 
Elde edilen deney sonuçlarının standart fonksiyon ile 
apraksime edilmesi için Bugger-Berr ve fotosinyalin 
mesafe ile karesel değişimi fonksiyonları seçilmiştir. 
Deney sonuçları Matlab programında işlenmiştir. 
Deneysel eğriler ile standart fonksiyonların arasındaki 
ortalama karesel hatalar hesaplanmıştır. Tablo 2’de elde 
edilen deneysel sonuçların standart fonksiyonlara 
uyumluluğu (ortalama karesel hata payı) verilmiştir.  
 
Tablo 2. Elde edilen deneysel sonuçların standart 
fonksiyonlar ile aproksime edilmesinde ortalama karesel 
hata payı. 
 
Dalga 
boyu 

Havada, δ %) Saf suda, δ 
(%) 

Deniz 
suyunda, δ 
(%) 

 Exp. Kar. Exp. Kar. Exp.  Kar. 
470nm 1,32 2,13 8,82 1,11 7,43 0,44 
505nm 2,34 1,56 8,12 0,80 7,73 0,32 
524nm 5,03 0,11 9,06 1,07 8,32 0,48 
558nm 5,64 1,15 9,45 2,06 7,70 1,13 
590nm 5,39 0,23 9,84 3,35 8,43 2,22 
 
Şekil 8’de bir örnek olarak 470nm’li dalga boyu için 
deneysel ve standart fonksiyonların grafikleri 
gösterilmiştir. 

 
a 

 
b 

 
c 

Şekil 8. havada, saf suda ve deniz suyunda 470nm dalga 
boylu LED ışının oluşturduğu fotosinyalin mesafe ile 

değişimi. 
 
Burada:a-havada, b-saf suda, c-deniz suyunda, 1-deney 
sonuçları ile elde edilen eğri, 2 -karesel fonksiyonu ile 
elde edilen eğri ve 3-eksponenta ile elde edilen eğridir 
 
Deney sonuçlarının incelenmesi göstermektedir 
fotosinyalin mesafe ile değişimi: 

1. Havada karesel ve eksponansiyel fonksiyonla 
ifade edilebilir. 

2. Saf ve deniz sularında karesel fonksiyonla ile 
edilmesi daha el verişlidir. 
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