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OZET

Bu tez ¢alismasinda, yeni nesil dedektor silikon fotogogullayicilarin (SiPM) anlasilmasi ve
yiiksek algilama performanslarinin, agik hava kosullarinda nesne veya dogal yiizeylerin
kilometre olgegindeki mesafelerinin diistik enerjili kisa darbe lazer diyot ile odlgiilerek,
belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismalar, binokiiler lazer mesafe Olger tasarimi ve
prototip gelistirme c¢ergevesinde siirdiiriilmiistiir. Bu kapsamda, elektronik calismalarda
SiPM dedektor, lazer siiriicii ve veri toplama kartlari; optik ve mekanik ¢aligmalarda ise
lazer kollimator ve dedektdr odaklama optikleri ile bilesenlerin yerlestirilecegi mekanik
aksamlar tasarlanarak {iiretilmistir. Calismada, diisiik giiriiltiisi nedeniyle SiPM dedektorii
olarak Hamamatsu imali S15639-1325PS modeli tercih edilmistir. SiPM karakterizasyon
caligmasi ile, basta 6n yiikselte¢ olmak {izere okuma devresinin tiim bilesenlerinin tasarimi
ve simiilasyonu i¢in SiPM’in ¢ikis kapasitansi, ¢ikis direnci ve tepki zamanlarini igeren
parametreler elde edilmistir. SiPM’in giiriiltii tipi ve farkli 1s1k seviyeleri altinda spektral
gii¢ 0lgtimii yapilmistir. Bandgenisligi 100 MHz, kazanc1 >23 dB ve giiriiltii degeri (noise
figure) degeri < 6 dB olan disiik giiriiltiilii voltaj yiikselteci (LNA) tasarlanmigtir. Kisa
darbe lazer diyot i¢in, 40-80 A arasinda tepe akimi ve 10-100 ns arasinda darbe genisligi
ayarlanabilir bir siiriicii elektronigi tasarlanmistir. Lazer darbesi dalga formu, siiriicii
devresi modifiye edilerek diiz tepe veya Gauss formuna donistiiriilebilinmektedir. 12 pJ
enerjili kisa darbe lazer diyot kullanilarak 2674 m uzakliktaki dogal bir tepe >2 sinyal
giiriiltii oran1 (SNR) ile basarili bir sekilde dlgiilmiistiir. Iki- darbe tekrarlama frekansl
(PRF) mesafe belirsizligi teknigi, incelenmis ve standart mesafe Ol¢iim teknigi ile
karsilagtirtlmistir. SiPM dedektorii kullanilarak 16 ns darbe genisligindeki 2,3 pJ enerjili
lazer darbeleri ile 1880 m uzakliktaki bir mesafe iki yontemle de Ol¢iilmiis ve mesafe
belirsizligi tekniginin 9 kat daha iyi SNR sagladigi goriilmistiir. Bunlara ek olarak,
Wavelet ve Wiener filtreleme tekniklerinin SNR kazanglar1 karsilastirmistir. Wavelet
filtrelemenin Wiener’e gore en az 2 kat daha iyi SNR sagladig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

This thesis aims to understand the new generation of silicon photomultiplier (SiPM)
detectors and to determine their high detection performance by measuring the kilometer
scale distances of objects or natural surfaces in outdoor conditions using a low energy
short pulse laser diode. Studies have been carried out within the framework of binocular
laser distance meter design and prototype development. In this context, SiPM detector,
laser driver, and data collection cards in electronic studies; in optical and mechanical
works, laser collimator, detector focusing optics, and the mechanical parts where the
components will be placed have been designed and manufactured. In the study,
Hamamatsu’s S15639-1325PS model was preferred as the SiPM detector due to its low
noise. With the SiPM characterization study, parameters including terminal capacitance
and resistance, and response times of SiPM were obtained. The noise type of SiPM has
been determined and the spectral power of the noise has been measured under different
light levels. A low noise amplifier (LNA) with 100 MHz bandwidth, >23 dB gain and <6
dB noise figure was designed. For the short pulse laser diode, driver electronics are
designed with a peak current of 40-80 A and an adjustable pulse width of 10-100 ns. By
modifying the driver circuitry, the laser pulse can be converted to flat top or Gaussian
shape. Using a short-pulse laser diode with 12 pJ energy, a natural hill at a distance of
2674 m was successfully detected with a signal-to-noise ratio (SNR) of >2. Two-PRF
(pulse repetition frequency) range ambiguity techniques were examined and compared
with the standard distance measurement technique. With the SiPM detector, a distance of
1880 m was measured using laser pulses with 16 ns pulse width and 2.3 pJ energy by the
two methods and 9 times better SNR was obtained with the range ambiguity technique. In
addition, an attempt has been made to compare Wavelet and Wiener filtering techniques in
terms of SNR gain. It has been observed that Wavelet filtering provides at least 2 times
better SNR than the Wiener technique.
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1. GIRIS

Teknoloji, bireyler ve toplumlar i¢in énemli ve degerli amaglara ulagsmak i¢in bilim ve
bilginin hayatin bir¢ok alaninda diizenli ve diisliniilerek uygulanmasina dayanan kapsamli
bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Teknoloji, insanligin yasam kalitesini artirmak ve kars1
karsiya kaldig1 tiim mevcut ve gelecekteki zorluklarin agilmasindaki ana ¢6ziimdiir. Her
alanin gelisimini teknolojiye borglu olmasi teknolojinin hayatimizin her alaninda 6énemini
acikca gostermektedir. Onemli faydalar sundugu igin teknoloji alaninda siirekli ¢alisma ve
ilerlemeler kaydedilmektedir. Ve bu faydalarin giinlik yasamlarimizin yani sira saglik,
otomobil, iletisim, liretim gibi sayisiz alanlarda biiyiik bir etkisi var. Ancak teknolojiyi ve
tiim gelismeleri elektronik cihazlar olmadan hayal etmek imkansizdir. Bir elektronik cihaz,
teknolojinin farkli sektorlerde hayata gecirilmesinde, Onemli bir rol oynamaktadir.
Elektronik cihazlar, tanimi geregi, sistem kontrolii ve bilginin islenmesi i¢in elektrik
akimlarin1 kontrol eden bilesenler veya aletlerdir. Diyotlar, dedektorler, transistorler,
doniistiiriiciiler gibi bilesenleri kapsar. Gilinlimiizde kullanilan en popiiler elektronik

cihazlardan biri lazer mesafe Olgerlerdir.

Lazer uzaktan algilama teknolojisi sayesinde bugiin tam otonom otomobillerin hayata
gecirilmesi konusunda biiyiik ilerleme kaydedildi. Bu teknoloji ile {iretilen cihazlar,
cevredeki araclarin, yayalarin, binalarin ve diger nesnelerin mesafesini, seklini ve goreceli
konumlarim1 yiiksek dogrulukla bulmayr miimkiin kilan yiiksek ¢06ziiniirliige sahiptir.
Gelismis Siiriici Destek Sistemleri (ADAS) ve Otomatik Kilavuzlu Araglar (AGV) dahil
olmak iizere cesitli uygulamalarda potansiyel kullanimi1 nedeniyle bu teknoloji biiyiik bir
ilgi odagi olmustur. Insansiz Hava Aracglart (IHA)'inda, miihendislik ve ingaat
uygulamalarinda, cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi uygulamalarinda bu teknolojinin
kullanilmasinin benimsenmesi ve ticari drone'larin farkli alanlarda kullanimina iligskin
diizenlemelerin kolaylasmasi, lazer uzaktan algilama teknolojisinin pazarinin biiylimesini

saglayan faktorlerdir.

Isik algilama ve menzil belirleme (LiDAR), lazer tabanli atmosfer ol¢timleri [1,2], ugus
stiresine dayali mesafe Glglimleri [3-6] ve goriiniir 1s1kla haberlesme [7,8] gibi ¢ok sayida
uygulama ile en ¢ok uyarlanabilen aktif uzaktan 6l¢tim tekniklerinden biri haline gelmistir.
Ozellikle otonom araba gelistirme atilimi, ugus siiresi (ToF) tekniklerine dayal1 LIDAR

alaninda bir ivmelenmeye yol agmistir. ToF teknikleri, lazer darbesinin yayimi ile bu



darbenin geri sagilanin saptanmasi arasindaki zaman gecikmesini 6lgen LRF (lazer
telemetre) sistemlerinin temelidir. Yaygimn olarak kullanilan lazerler, yaklasik 0,9 pm ve
1,5 um spektrum bandinda ¢alismaktadir. 1,5 um dalga boyunun su emilimi, 0,9 um'den
100 kat daha fazla olmasi nedeniyle goze zararsiz i¢inde oldugu iyi bilinmektedir [9]. Daha
uzun dalga boylarmin atmosferik nemden daha fazla sacilmasi nedeniyle, daha giicli
olmas1 gerektigi anlagilmaktadir. Ote yandan, sacilmanin dalga boyunun dérdiincii
kuvvetiyle ters orantili oldugunu belirten Rayleigh sagilimini goz 6niine aldigimizda, daha
kisa dalga boylarmin daha uzun dalga boylarina gore daha fazla sagilacagindan, lazer
telemetrelerin daha kisa dalga boylarindaki performansi daha diisiik olacaktir. Ayrica,
giines radyasyonunun 0,9 um'de ¢ok daha fazla oldugu iyi bilinmektedir. Operasyonel
dalga boyuna karar verirken kag¢inilmaz olarak maliyet bagka bir konudur. 0,9 um, silikon
temelli oldugundan, biiyiik hacimli tretimlerde InGaAs’a goére c¢ok daha uygun
maliyetlidir. Lazer dalga boyunun secimi, lazer mesafe buluculari tasarlarken dikkatli bir

sekilde goz oniinde bulundurulmasi gereken bir¢ok yone sahiptir.

Si tabanli sistemlerin maliyeti ve performansi, 0,9 pm dalga boyunu dedektorler i¢in tercih
edilen ¢alisma bandi yapar. ToF tabanli sistemlerde maksimum menzil, lazer giicii, 151n
kalitesi, Tx ve Rx optigi, dedektor se¢imi, sinyal isleme vb. gibi bir¢ok faktore baghdir. Bu
tiir sistemlerde net etki, tiim optiklerin bulundugu algilama birimi tarafindan belirlenir. ve
optik ve elektriksel giiriiltii kendisini bir sinyal-giiriilti oran1 (SNR) olarak gosterir.
Giriilti, fotodedektor ve okuma elektronik kaynaklidir. Yiiksek SNR icin giiriiltiisii diiglik
ve kazanci yiiksek fotodedektor secimi ve bu performansi diisiirmeyen okuma elektronigi
tasarim1 gereklidir. Yiksek dahili kazanca sahip ¢ig fotodiyotlar (APD), diisiik giig
algilamanin gerekli oldugu Silikon (Si) APD [10] tabanli goriiniir 151k optik iletisimleri ve
lazer telemetreler [11,12] gibi uygulamalar igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak, dogrusal modda ¢aligan, yani kirilim (breakdown) voltajinin altinda bias edilmis bir
Si-APD'de yaklasik 100-200 V'luk biiyiik ters bias gerektirir. SNR'deki gelisme genellikle
foto-tiretilmis tasiyicilarin ¢igla ¢ogalmasi islemiyle elde edilir. Ancak bu ¢arpma islemi,
kazang arttikca APD'de asir1 giiriiltii de olusturur. Bu nedenle, ¢1§ ¢ogaltma islemindeki
dalgalanmalar, yiiksek ters voltaj tarafindan iiretilen asir1 giiriiltii ve sicakliga baglh kazang,

kazancin faydali araligini siirlar.

APD, kirilim geriliminin tizerinde bias oldugunda, 1989'da tamitilan Geiger modunda

caligir [13]. Boyle bir durumda 6n gerilim ile kiritlim gerilimi arasindaki farka asir1 gerilim



denir. Bu anlamda, tek fotonlu ¢ig diyotlar1 (SPAD) ancak kirilim voltajinin iizerinde
caligmak lizere tasarlanmistir. SPAD'larin fiziksel 6zellikleri literatiirde iyi tanimlanmigtir
[14-18]. SPAD dizileri, mikro hiicrenin boyutuna bagli olarak mm? basma birkac yilizden
birka¢ bine kadar mikro hiicre yogunluklarindan olusan SiPM'ler olarak da bilinir. Dizi
yapist nedeniyle bir SPAD, APD'lere kiyasla diisiik doldurma faktoriine ve halihazirda
daha kiiciik aktif alanlara sahiptir. Dahasi, sondiirme devreleri nedeniyle, foton geldiginde
bir siire (yaklasik 10 nanosaniye) korlesirler (6lii zaman olarak bilinir). Ancak, 6zellikle
ultra diisiik 151k uygulamalarinda, SPAD'ler geleneksel APD'lere gore iistiin performans
sunar. Analog SiPM'lerde, her SPAD kendi pasif sondiirme devrelerine baglhidir. Dogal
olarak, SiPM'lerin potansiyel uygulamalarindan biri, foton sayimi, foton zamanlamasi ve

foton goriintiileme amaciyla tek foton tespitidir [17].

Bildigimiz kadariyla, SiPM'nin gercek ortamda diisiik enerjili lazerle uzun menzilli
yetenegi veya testi literatiirde bildirilmemistir. Mevcut ¢alismalar [1,2,19] temel olarak

SiPM kullanan daha yiiksek enerjili lazer uygulamalarini kapsamaktadir.

H, atmosferi karakterize etme yetenegi nedeniyle yalnizca otomotiv, 3D goriintiileme ve
telemetre uygulamasi alanlarinda degil, ayn1 zamanda atmosfer bilimlerinde de giderek
daha 6nemli bir teknoloji haline geldi. Hava molekiilleri tarafindan sagilan lazer 15181 ve
askida kalan aerosol partikiilleri alicilar tarafindan algilanarak geri sagilma katsayist
profilleri belirlenebilir. Bu aerosoller atmosferik kirliligin gdstergesidir. Calisma [2],
kaynak olarak 532 nm'de darbeli bir Nd:YAG lazer kullanilarak, SiPM'nin, fotogogaltici
tiplerle (PMT'ler) karsilastirilabilir bir performansla elastik geri sagilan aerosol LiDAR
icin kullanildigim1  gostermektedir. Diger arastirmalar [1,19], SiPM'nin, atmosferik
uygulamalar i¢in hem foton sayimi hem de analog mod performansini, PMT ile
karsilagtirmak igin yapilmistir. Bu ¢alismada, her iki mod igin, geri sagilma katsayilar1 da

basarili bir sekilde gosterilmistir.

Genel SNR agisindan, 360 m mesafede dis mekanda yapilan TOF &lgtimlerinde, 22 SNR
degeri ile SiPM’in APD’ye gore daha iyi performans gosterdigi zaten kanitlanmustir[3].
SiPM'nin SNR'si her kosulda APD'min SNR'sinden en az bir kat daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.



LRF sistemlerinin lazer kaynagi ile ilgili olarak, kati hal lazerleri, 6zellikle uzun menzilli
(>5 km) operasyonlarda, birka¢ milijoule’liik yiiksek enerji segeneklerinin olmasi ve yari
iletken lazerler ile karsilastirildiginda daha iyi beam sagilma performansina sahip olmalari
nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, kat1 hal lazerleri, bir¢ok pratik uygulama
icin yliksek maliyet, biiyiik boyut, diisiik verimlilik ve yliksek elektrik enerjisi tiikketimi
gibi ¢esitli dezavantajlar getirir. Ote yandan, yari iletken lazerler, birkag mikrojoule smirlt
atim enerjilerine ragmen, yiiksek hizli modiilasyona ek olarak diisiik maliyet, kii¢iik hacim,
entegrasyon kolayligi, yiiksek verimlilik ve diisiik elektrik tiiketimi gibi bircok pratik
avantaj vaat etmektedir. Yari iletken lazerlerin ayrica, olduk¢a biiylik sapma agilarina ve
yiiksek astigmatizme sahip eliptik 1s1n sekilleri gibi baz1 dogal eksiklikleri vardir, ancak bu
sorunlar, uzun menzilli uygulamalar icin Tx ve Rx optiklerinde silindirik lensler veya
anamorfik prizmalar kullanmak gibi uygun optik tasarimla yonetilebilir. Boylece yari
iletken lazerler, uygun optik tasarim ve SiPM'ler ile birlikte kullanilarak, uygun maliyetli
ve kiigiik boyutlu 6zelliklere sahip uzun menzilli bir LRF sistemi tasarlanabilir ve buna ek
olarak, diisiik gii¢ algilama yetenegi sayesinde 0,9 pm bandinda géze zarar vermeyen

ozellige sahip olabilir.

Son yirmi yilda, SiPM'ler, diisiik ¢aligma voltaji, yiiksek kazang, yiiksek foton algilama
verimliligi, foton numaras1 ¢6zme kabiliyeti nedeniyle oldukca hassas algilama
uygulamalarinda kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. SIPM, Geiger modunda ¢alisan
yogun bir dizi kiiciik mikro hiicreden (SPAD) olusur ve her biri kendi entegre pasif
sondiirme direnclerine sahiptir. Bu hiicreler bir matris bigiminde dizilir ve ortak bir anot ve
katot olusturacak sekilde paralel baglanir [20]. ilk olarak niikleer uygulamalarda
konvansiyonel bir PMT'ye alternatif olarak kullanilmalar1 amaglandi [21,22]. SiPM,
karanlik sayim oran1 (DCR), foton algilama olasiligi, bekleme siiresi ve darbe sonrasi
etkiler [13,23,24] ile karakterize edilen kendi benzersiz performansina sahiptir. SiPM'ler
artik LIDAR [25], biyoloji ve fizikte floresan 151k tespiti [26,27], yiiksek enerji fizigi [28],
kuantum optigi [29,30] ve tibbi amaglar [ 31-33].

Bu tez calismasi kapsaminda, yeni nesil dedektor SiPM’lerin performansinin anlasilmast,
acik hava kosullarinda nesne veya dogal yiizeylerin kilometre dlgegindeki mesafelerinin
diisiik enerjili kisa darbe lazer diyot ile 6l¢iilmesi amaglanmistir. 905 nm yar iletken lazer
ve SiPM detektori ile birka¢ km'lik lazer telemetreler i¢in ¢ok uygun maliyetli bir ¢6ziim

gelistirilmistir.



2. TEORIK TEMELLER

2.1. Silikon Fotogogullayici (SiPM ) ve LIDAR

Silikon fotogogullayicilar (SiPM), fotogogullayici tiiplerin (PMT) fonksiyonel olarak
esdegeridir. PMT’lerde oldugu gibi tek bir fotonu algilayabilecek ¢ok diisiik bir giiriiltii
seviyesine ve ¢ok biiyiik i¢sel kazanca sahiptirler. Siklikla SiPM veya MPPC (Multi-pixel
photon counter-gok pikselli foton sayici) kisaltmalariyla ifade edilmektedirler. SIPM, PMT
yerine alternatif bir teknoloji olarak gelistirilmesi nedeniyle genellikle 6zellikleri ve

uygulama sahalari birbirleriyle karsilastirilmali olarak verilmektedir.

PMT teknolojisi, fotokimyasal kaplama ve hassas hizalanmis elektron ¢ogullayici mekanik
yizeylerden olusan bir vakum tiipii iken, SiPM yariiletken temelli mikro {iretim
teknolojisine dayali bir dedektordiir. PMT ve SiPM dedektorlerin 6rnekleri Resim 2.1°de
goriilmektedir. SiPM, biiyiilk hacimli iiretim avantajindan kaynakli diisiik maliyeti,
milimetre Olgeginde fiziksel boyutlar1 ve diisiik voltaj ile kolaylikla bias ve kontrol

edilmesi yoniinden oldukga iistiin 6zellikleri bulunmaktadir.

a) b)

Resim 2.1. a) Photonis XP3062 PMT ve b) Hamamatsu SiPM [34,35]

PMT’nin ¢alisma prensibini gosteren sematik ¢izim Sekil 2.1°de goriilmektedir. Fotokatot,
yiiksek enerjili fotonlarin ¢arparak elektron kopardig: yar1 gegirgen bir ylizeydir. Fotokatot
yilizeyden kopan elektronlar, yliksek voltaj altinda anoda dogru siiriiklenirken, dynode adi
verilen yiizeylere c¢arparak cogullanirlar. Bu cogullayic1 ylizeylerin sayisi, PMT nin
kazancini belirlemektedir. 80 y1l dncesine dayanan ge¢misi ile glinlimiizde yliksek enerji

fizigi ve medikal sahada teknik olarak tekamiil etmis bir teknolojidir [34, 36].
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Sekil 2.1. PMT’nin alt bilesenlerinin sematik yerlesimi [36]

SiPM dedektorler, birbirine paralel bagli tek foton dedektdr (SPAD) hiicrelerinden
olusmaktadir. Tek c¢ikighdir. Ci1g fotodiyotlarininin (APD) aksine kirilim (breakdown)
voltajinin tizerinde bias edilmekte olup soniimlenme devresi ile birlikte entegre edilmis gok
yiiksek kazangli dedektorlerdir. Mikro hiicrelerin dogrudan ¢ikigsa bagli tiplerine, ¢ikis
sinyalleri analog olmasi nedeniyle, analog SiPM’de denilmektedir [37]. Analog SiPM
dedektorti ve SPAD mikro hiicreler Resim 2.2°de goriilmektedir.

Resim 2.2. SiPM dedektorii ve SPAD mikro hiicreler [37]

Hamamatsu imali benzer foto algilama ve kazanca sahip SiPM ve PMT dedektorlerinin
kargilastirma amagli bazi parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir. SiPM’in diisiik bias
voltaji, kiiciik boyutlar1 ve yiikselen kenar siiresi dikkat g¢ekici oranda {istiin oldugu

goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Hamamatsu PMT ve SiPM dedektorlerinin karsilastirilmasi [38,39]

Parametreler PMT SiPM
Dedektor alani 51 mm 1,3x1,1 mm
Foto algilama 1,7x104 A/W 2x104 A/W
Kazang 3,3x10° 1,3x10°
Foton Verimliligi % 8 %9

Kenar yiikselis Siiresi 9ns 1,5ns
Toparlanma Siiresi 70 ns 46 ns
Calisma Voltaji 1200 V 52V

2.2. SiPM Dedektoriiniin Potansiyel Uygulama Sahalari

SiPM’in laboratuvar ¢aligmalar1 on yillar siirmesine ragmen ticari olarak ilk tiretimi 2007
yilinda Hamamatsu tarafindan gerceklestirilmistir. Gegen 15 yil siire icerisinde, tipta, uzay
calismalar1 ve niikleer fizik deneylerinde PMT yerine SiPM ana dedektor olarak tercih
edilir olmustur. PMT dedektoriiniin yaygin kullanildigr ancak yerini devretmeye
hazirlandigr baz1 uygulamalar da mevcuttur. Tip sahasinda Ozellikle tarama ve
goriintiileme teknikleri agisindan Ornekler sunulabilir. Resim 2.3’te PMT dizinleri ile
gelistirilen ilk kafa tomografi cihazi1 goriilmektedir. Pozitron emisyon tomografisi (PET) ve
tek foton emisyon tomogrofisi (SPECT) tarayicilar yiiksek kazangli dedektor kullanilan
teknikler olup yiiklii beta 1s1mn1 (pozitron) ve tek foton (gamma) algilamaktadir. PMT,
sintilator ile beraber kullanilmaktadir. Sintilatdr, monolitik bir kristal olup yiiksek enerjili
fotonlan diisiik enerjili fotonlara donistiiriir. PMT dedektor dizinleri tarafindan ise diisiik
enerjili fotonlar elektronlara ve sonra katlanarak islenebilir bir akim seviyesine ¢ikarilir.
Silikon fotogogullayicilarin diisiik seri iiretim maliyeti ve kompak yapist nedeniyle
PMT nin yerine kullanimin1 saglamistir. Ayrica, manyetik alan ile etkilesmemesi, yiiksek
manyetik alan 6zellikli bu uygulamalarda kullanimimi hizlandirmistir [31-40]. PET ve
SPECT tekniklerinin Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ile birlestirilerek hibrit
yontemlerin gelistirilmesini saglamistir. MRI ile tespit edilen tiimorli dokularin, PET/MR

ve SPECT/MR ile evrelemesi yapilabilmistir [41].



Resim 2.3. PMT dedektor dizini igeren ilk bilgisayarl kafa tomografi cihazi [42]

TOF-PET, detayli goriintii saglayan tibbi tekniklerden olup fotonlarin zit ydndeki
dedekorlere varig zamaniin farkinin kullanildigi bir tarama tipidir. Dedektoriin zaman
¢coOziiniirligli ve kararliligl (time jitter) ¢ok onemlidir. SiPM tabanli TOF-PET’ler, daha
kisa siirede daha iyi kalitede resim vermesi, hastanin daha az radyoaktif ilag kullanmasi

agisindan, onemli bir gelismedir [31,41-45].

Yer tabanli atmosferik goriintillemede kullanilan Cerenkov Teleskoplart (CTA), ¢ok
yiiksek enerjili gama 1sinlarint algilamak igin PMT dizinleri kullanmaktadir. Atmosfere
giren yiiksek enerjili parcaciklarin atmosferdeki etkilesimleri ile farkli enerjide gama
isinlart yayilmaktadir. Bu gama 1sinlari, teleskopik ayna tarafindan PMT dizinlerine
odaklanir. Bu cihazlar ile astro-pargacik fizigi ve kozmoloji agisindan 6nemli kesifler

yapilmaistir.

Resim 2.4. a) Cerenkov teleskop dizinleri, b) PMT modiilii ve ¢) SiPM modiilii [46, 47]



Almanya merkezli ECAP astrofizik enstitiisii tarafindan gelistirilen CTA teleskop dizini ile
PMT ve silikon fotocgullayict kamera modiilleri Resim 2.4’te goriilmektedir. PMT modiil,
12 PMT’den olusmakta olup her biri bir pikseli temsil etmektedir. Teleskop dizini onlarca
PMT modiili icermektedir. PMT’ye alternatif olarak gelistirilen silikon fotogogullayici

modiiller, yapilan testlerde milkemmel uyumluluk ve performans saglamistir [46-49].

2.3. SiPM Tabanh LiDAR

LiDAR, SiPM i¢in yiikselen trende sahip ¢aligma sahalarindandir. 3D LiDAR, modiileli
151k kaynagi ile g¢evredeki objelerin mesafe bilgilerinin ¢ikarilarak ii¢ boyutlu resim
olusturulmasini ifade etmektedir. Noktasal, ¢izgisel ve alan taramali (flash) olarak farkli
teknikler ile uygulanmaktadir. Alan ve ¢izgisel tarama LIDAR tekniklerinin sematik

gosterimi Sekil 2.2°dedir.

hedef
matris hedef Noktasal -
dedektor dedektor 0 :
1] . -
g y ////
I- "
e Lo
lazer -—If —— LJ\lazer
a) tarayici b)
diftizor

Sekil 2.2. a) Alan taramali ve b) ¢izgisel taramali LIDAR [50]

Cizgisel taramada, yiiksek hizla dondiiriilen poligon veya galvo ayna tarafindan hedef
bolge taranir ve geri yansimalarin algilanmasiyla ugus zamani (ToF) veri bulutu
olusturulur. ToF veri bulutu goriintii isleme teknikleri ile islenerek gorsellestirilir. Alan
taramali LIDAR matris dedektorleri, ¢oklu piksel yapisinda olup her bir pikselin bagimsiz
cikist vardir. Isik kaynagi ile genis bir alan aydinlattigindan, dedektér kazanclar yiiksek
olmalidir. Cig fotodiyot ve tek foton dizinleri tercih edilen dedektor tipleridir. Her bir
pikseli silikon fotogogullayict olan bir matris dedektor, LiDAR icin miilkemmel bir
uyumluluk saglayabilir.
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Resim 2.5. a) CCD goriintiisii ve b) 3D LiDAR goriintiisti [51]

Yapay zeka ile birlestirilmis 3D alan taramali LiDAR uygulamasi otonom arag
teknolojisinin ¢ekirdegidir. CCD ve alan taramali LIDAR kamerasi ile alinmis goriintiiler
Resim 2.5’te yer almaktadir. Yapay zeka egitilerek kamera goriintiilerindeki nesnelerin
ayristirtlmasi  saglanabilmekte ve kendi kendine giivenli bir siiriis yapilabilmektedir.

LiDAR uygulamasi 1s1ks1z, yagmurlu ve sisli ortamlarda da goriintii alabilmektedir [51].

LiDAR, 151k kaynaginin modiilasyonuna gore, darbe (pulsed), genlik (AMCW) ve frekans
modiilasyonlu (FMCW) olarak da smiflandirilabilir. Modiilasyon tipleri mesafe hesabina
farkli bir yaklagim getirmektedir. Sekil 2.3’te, modiilasyon tipine gore, gonderilen ile
yansiyan arasindaki temel iligki goriilmektedir. Darbe modiilasyonunda, tepe giicli yiiksek
kisa darbeler belirli frekans ile arka arkaya hedefe gonderilir. Gonderilen ile yansiyan
darbelerin arasindaki zaman farki yani ugus siiresi (ToF) bulunarak mesafe hesaplanir.
Tekrarlama frekansi, mesafe bilgisini saglayan ugus siiresini kapsayacak sekilde segilir.
FMCW, dalga boyunun testere disli (chirped) modiilasyonu ile hareketli hedeften Doppler
etkisi ile olusan frekans kaymasina gore hiz ve yon bilgisi hesaplanir. Hiz ve yon bilgileri
islenerek mesafe bilgisi elde edilir. AMCW ise gonderilen ile yansiyan arasindaki faz farki

bulunarak mesafe hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.4. LiDAR tekniklerine gore mesafe hassasiyeti diyagrami [53]
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Modiilasyon tipine gore Ol¢lim mesafesi ve mesafe hassasiyeti diyagrami Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Uzak mesafe Olclimleri darbe modiilasyonu 6n plana c¢ikarken, kisa

mesafede en yiiksek mesafe hassasiyeti FMCW saglamaktadir.

LiDAR sisteminde kullanilan dedektor tipleri, EM-CCD, 1-CCD, lineer APD, Geiger mod
(GM) APD ve SiPM dedektorlerdir. CCD, silikon yapisinda ve yiiksek hassasiyete sahip
dedektorlerdir. Algilama bolgesi, UV, goriiniir ve yakin kizilotesi bandlarini
kapsamaktadir. Ancak kazanclar1 diisiiktiir. [-CCD’de (Intensifier-CCD), yiiksek kazang
icin yogunlastirict tiip entegre edilmistir. Yogunlastirici tiip, bir ¢esit vakum tiipii olup
fotokatot, mikro kanal tabaka (elektron ¢ogullayici) ve fosfor ekrandan olugsmaktadir. EM-
CCD (Electron Multiplier-Charge Coupled Detector), disiik 151k seviyelerinde
goriintiileme (low light imaging) amaciyla kullanilmaktadir. Elektron ¢ogullayici register
araciliftyla okuma giiriiltiisiinii arttirmadan sinyal kuvvetlendirilmektedir. Ortalama
kazang seviyesi bin kata kadar ¢cikmaktadir. Ancak, bu performans i¢in sicakligin -80°C’de
sogutulmasi1 gerekmektedir. I-CCD ve EM-CCD birlestirilerek maksimum kazang elde
edilerek tek foton algilayici olarak kullanilmaktadir [53].

APD, temelde p-n ekleminden olusan bir dedektor olup g¢alisma modlarina gore bias
voltajina-akim grafigi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Lineer APD’nin kazanci 50-100 arasinda
iken GM-APD’nin kazanci 10°-10" arasindadir. Geiger modunda uygulanan bias voltaji,

kiritlim voltajinin tizerindedir.
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Sekil 2.5. APD galisma modlarina gore bias voltaji-akim egrisi [37]
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Eklem bolgesinde olusan elektrik alan o kadar yiiksektir ki, i¢ine enjekte edilen tek bir yiik
tastyict bile tiikenim bolgesinde (depletion region) kendi kendine devam eden bir ¢ig1
tetikleyebilir. Geiger desarj mekanizmalar1 olarak da adlandirlan bu siire¢ sondiirme
(quenching) devreleri ile durdurulur [54]. C1g sonlimleme, pasif ve aktif devre teknikleri
ile gerceklestirilebilmektedir. GM-APD’de ¢i1g siireci aktif devreler ile kontrol
edilebildiginden, kiiciik boyutlarda ¢ok hiicreli matris yapilarinin olusturulmas: oldukga
karmasiktir. Silikon fotogogullayicilarin yapisi ve iiretim teknikleri ile bu zorluklar biiyiik
oranda asilmistir. Silikon fotogogullayicilarda, tim hiicreler ayni alttag tizerinde
biyiitiilmektedir. Mikro hiicreler, seri bagli pasif bir direng iizerinden pasif olarak

soniimlenmektedir [37,54].

2.4. SiPM Dedektor Hesaplari

ToF tabanli LiDAR mimarisi Sekil 2.6’da goriilmekte olup ii¢ temel bilesenden

olugmaktadir. Bunlar lazer birimi, alici birimi ve islemci birimidir.

Ver toplama
Eollimatér mercek
Lazer
w

. w Savac
Hedef i irlied .
e @ Sdrlied | =Baglat Dur |-

Lazer diyot

Optik filtre Al

— = | Benady EfEYUZ
—

SiPM v _
e
Odakdayier mercek Komparator

Sekil 2.6. ToF tabanli LIDAR mimarisi [55]

Lazer birimi, lazer ¢ikisi igin gerekli enerjiyi saglayan ve kontrol eden siiriicii ve kisa darbe
lazer diyot ve kollimatér mercek grubunu igermektedir. Alict birimi, odaklayici mercek
grubu, band gegiren optik filtre, SiPM, sensor arayiiz ve komparatdr icermektedir. Islemci
birimi, saya¢ ve veri toplamay: igermektedir. Sayag, TDC (Time to Digital Converter)
olarak adlandirilan zaman dijital doniistiiriiciiler olup yiiksek ¢oziintirliikle zaman 6l¢timii

yapabilmektedir. Alicida, komparator yerine analog sayisal ¢evirici kullanmasi durumunda
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tiim zamanlama iglemleri islemci lizerinden yiiriitiilmektedir. Okuma sistemi, lazeri kontrol

etmek ve algilamak ve kullanisli sinyal formuna doniistiirmek i¢in gereklidir.

SiPM dedektoriinii olusturan her bir mikro hiicresine diisen giig, Es. 2.1°de verilmistir [56].

peNTNR FF-AR.AT.cOs(@target) 2
Pr(p) = BT el () exp(—0aumR)? - Pr(t — ta) (21)

Kayip alan

Lazer spotu

Sekil 2.7. LIDAR hesaplarinda geometrik parametreler [56]

Es. 2.1°de gegcen parametreler, Sekil 2.7°deki geometrik modelde tanimlanmaktadir.
Burada R hedef mesafesini, p; hedefin yansiticiligini, nr vericinin gegirgenligi, ng alicinin
gecirgenligi, Orarget vericinin optik ekseni ile hedefin normali arasindaki agisini, Ag alic
acikliginin etkin alanini, At lazer kesit alan1 iizerindeki hedefin izdiisiim alani, A, lazerin
hedefteki kesit alani, exp(-RcsATM)2 gidis-doniis atmosferik zayiflama terimidir. catm
katsayis1 hava sartlarina gore farklilik gostermektedir. Ayrica, SiPM dedektoriiniin ve her
bir SPAD hiicresinin karesel oldugu kabul edildiginden, A SiPM dedektoriiniin bir kenar
uzunlugu, p ise SPAD hiicresinin bir kenar uzunlugunu ve FF doluluk yiizdesi olup
hiicrelerin dedektor alanin1 doldurma oraninmi gostermektedir. Kisa lazer darbesinin sagilma
acis1 O, cikis gilicii Pe (t- tg) ve t;=2R/c lazer darbesinin ugus siiresi olup ¢ 1s1k hizidir.
LiDAR uygulamalarinda SiPM dedektorii kullanildiginda, ortam 1s181nin 6l¢iim mesafesine
etkisi ve kontrol edilmesi gereken parametrelerin bilinmesi 6nemli hususlardandir. Lazerin
hedefteki kesit alan1 Es. 2.2°dedir. Uzak mesafenin algilanmasinda sadece lazer kisitlayici
olmay1p alic1 optiginin FOV (Field of View) degeri de kisitlayicidir. Alict optiginde hedef

alaninin goriinen kismi Es. 2.3’te ve FOV degeri Es. 2.4’te verilmistir.
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n(6TR)?

Al = P (22)

Ag = (FOV - R)? (2.3)
A

FOV =~ (2.4)

Burada fy alici optiginin odagimi ifade etmektedir. Vericiden ¢ikan lazer darbesi g-
anahtarlamali tipte olup matematiksel modeli Es. 2.2°de olup darbe formu Sekil 2.12°de

goriilmektedir.
Pg(t) = A - =exp(—t/7) (2.5)

Ortamdaki varsayimsal hedefin Lambert ve goriis alanin1 doldurdugu kabul edilmektedir.
Lazer darbesinin hedeften yansiyarak alici SiPM dedektorii tarafindan algilandiginda, her
bir SPAD hiicresi tarafindan olusturulan ortalama fotoelektron sayisi (Ns) Es. 2.6’da
verilmistir [24].

ARATCOSOtarget

n
Ny = Ep3bpe - ng - == W% FF - () - exp(=20mR) (2.6)

SiPM tabanli LiDAR sistemindeki giiriiltiiler, ortam 15181 ve 1s1 kaynakli karanlik darbe
veya diirti (DCR) tretimlerdir. Bu giiriiltii kaynaklari, birbirinden bagimsiz olsalar da
cikista st tiste binerek siddeti arttirmaktadir. Eger ortam 15181 siddetli ise giiriiltii kaynagi
olarak baskin olacaktir. Isil kaynakli DCR bileseni ihmal edilebilir. Bu durumda, ortam
1s181indan kaynakli fotoelektron sayisi Es. 2.7°de verilmistir.

n A
Nn = ,Bamb ' ﬁ ' Af Pt MR- SFOV ' TL"_II:Z - FF - (%)2 ’ eXp(_O-atmR) (2-7)

Burada N, ortam 15181 altinda bir SPAD hiicresi tarafindan fliretilen fotoelektron sayisi,
Bamp gin 1smmimi, Af optik filtre bandgenisligini, Spoy goriis alanini ifade etmektedir.
Cogu durumda, hedef tarafindan yansitilan ve dedektor yiizeyine ulagan fotonlarin sayisi
ile fotoelektronlarin sayist1 Poisson Dagilimina uygundur. Bu sonugla, SPAD hiicre
ylizeyine ulagan ortalama foton sayisi sabit tutuldugunda, hiicre tarafindan iiretilen

fotoelektron sayisinin k olma olasiligt Es. 2.18”de verilmistir.



nke™m

P, = (2.8)

Burada n, hiicre ylizeyine diisen fotonlarin ortalama sayisidir. Hiicre, lizerine diisen foton
tarafindan uyarilmis veya uyarilmamis olabilir. Hiicre uyarilmamis ise k=0 degerini alir,
olasilik ise Po=e™ esit olur. Eger hiicre uyarilmis ise fotoelektron olusma olasiligi 1-Py esit
olacaktir. Bu kapsamda, arkaplan 1simasi ile uyarilan bir SPAD hiicresinin fotoelektron

iiretme olasilig1 Es. 2.9°da verilmistir.

Psingle = 1 —exp(—NpTgeqa) (2.9)

Burada Nptgead, arkaplan 1simasi ile bekleme zamani igerisinde gelen toplam foton sayisini
ifade etmekte olup Es. 2.8’deki n sayisina esittir. Ayrica Es. 2.9, hiicrenin giirtiltii fotonlar
tarafindan megsgul edilme olasilig1 olarak ta yorumlanabilir. Chen Jianguang ve arkadaslar
[57] tarafindan teorik ve deneysel sonuglari birbirine uyarlayarak elde ettikleri fonksiyon

Es. 2.10 verilmistir.

Pspap = 0,61(1 — exp(—1,54N,Tgeqa)) (2.10)

Poission dagilim egrisi ve simiilasyon verileri uyumlastirildiginda (fitting curve) dagilim

fonksiyonunun katsayilar1 ve uyumlastirma derecesi Sekil 2.8’de goriilmektedir.

0.3
A(1-exp(-B-x))
0.2 A 0.6116 + 0.00327
B 1.5431 + 0.01028
R*(COD) 0.99985

0.1
O -

T T N T

0 0.2 0.4

Sekil 2.8. Poission dagilim (kirmizi ¢izgi) ve simiilasyon egrisi (siyah noktalar) [57]

SiPM’in c¢ikis1 rastgele uyarilan hiicrelerin toplami seklindedir. Arkaplan isimasi ile

uyarilan toplam SPAD sayisi Namp=NcellPspap olacaktir. Bu giirliltiiyli anlamli sinyalden
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ayirmak i¢in bir esik belirlememiz gereklidir. Giriiltiiniin esik seviyesini asmast
durumunda yanlig alarm olasiligi (False Alarm Probability) Es. 2.11°de verilmistir.

Proise =

[ exp(— ONamnly gy (2.11)

2Top 204

Burada o, Namp’1n standart sapmasi olup yaklasik degeri Ngyp’dir. Es. 2.11°de goriildiigii
iizere yanlis alarm olasiligini kontrol etmenin tek yolu esik seviyesini ayarlamaktir. Benzer
olarak, hedeften yansiyan sinyalinin esik seviyesini geg¢mesi durumundaki algilama

olasilig1 Es. 2.12°de verilmistir.

N aser)z
ignal = \/m fT ZiT) dN (2-12)

Py
Burada o©,, Njge'in standart sapmasidir. Yansiyan sinyalinin basarili bir sekilde
algilanmasi i¢in yerine getirilmesi zorunlu iki kosulu vardir. Bunlar, arkaplan 1simasinin
etkiledigi SiPM ¢ikisinin esik seviyesini gegmemesi ve lazer eko sinyalinin olusturdugu

SiPM ¢ikisinin esik seviyesini gegmesidir.

Ik kosulun olasiligi, algilanacak mesafeye ve Poise yanlis alarm olasiligina baghidir. Bu

. 2R . . -
kosulun olasiligl, P, = 1 — ﬁPnoise olup, tgae lazerin ardisik darbeleri arasindaki siire
gate -

ve ¢ ise 151k hizidir. ikinci kosulun olasihigy, P, = Pgignai dir. Hedefin basarili bir sekilde

olciim olasiligt ise Py ccess = Py Py dir.
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Sekil 2.9. a) Farkli 151k ve (b) farkli hedefler i¢in algilama olasiliklari [58]
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Teorik sonuclarin simiilasyonlar1 Sekil 2.9’da goriilmektedir. Ortam 1s181imin siddetinin
mesafe algilamasinda oldukg¢a 6nemli rol aldigi, ancak hedef reflektansinin ¢ok diisiik

olmadig siirece benzer bir sekilde algilama olasiligina etki ettigi anlagilmaktadir.
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3. KISA DARBE LAZER DiYOT SURUCU TASARIMI

3.1. Temel Bilgiler

Stirekli dalga (CW) lazer diyotlar, belirli bir optik ¢ikis giiclinden daha yiiksek optik ¢ikis
giicli vermeye c¢alistiginda, darbe genisligi kisa olsa bile, optik boslugu zarar goriir ve optik
cikis iiretilemez. Darbe lazer diyotlar, kisa stireli biiyiik akim ile yiiksek giiclii optik ¢ikis
iretmek icin tasarlanmistir. Uygulanan akim, yiiksek optik ¢ikis giicii darbeleri iiretmek
icin birka¢ amper ila birka¢ on amper arasindadir. Darbeli lazer diyotlari, yliksek optik
cikig giicli elde etmek i¢in ¢oklu 151k yayan katmanlardan olusan bir yigin yapist kullanir
[59-62].

Emisyon alan1 ne kadar darsa, optik yogunluk o kadar yiiksek ve ayni optik c¢ikis giiciiyle
mesafe 0 kadar uzun 6lgiilebilir. Bu da daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii bir LIDAR modiiliiniin
kullanilmasini saglar. Bu durum, LiDAR teknolojisinin mobil kullanilabilirliginin yolunu
acmis ve birgok sahada gelismenin ivmelenmesinde kilit rol oynamistir. Giivenlik ve askeri
sahada, mesafe Ol¢iim ve giidiimleme teknolojisinin tasmabilir gozetleme cihazlariyla
biitiinlestirme potansiyelini olusturmustur. Akilli otomobiller ve cep telefonlar1 i¢in 3D
haritalama ve engel tespit yapay zeka ile ortak gelisen uygulamalardir. Medikal sahada 3D
protez baski i¢in lazer tarama ve tedavi amacgli lazer cihazlarin daha diisilk maliyetlere

diismesi yayginlagmasini kolaylastirmaktadir [63].

Kisa darbe tabiri genellikle 200 ns altindaki darbe genisligi i¢in kullanilmaktadir. Darbe
stiresinin kisalmas1 daha yiliksek dogrulukla mesafe Ol¢liimii saglamaktadir. Bununla
birlikte, tepe akimi ya da tepe giicii 6l¢iim mesafesini belirlemektedir. Bu nedenle, darbe
sliresinin ve tepe akimi birlikte iyilestirilmesi gereken parametrelerdir [63]. Kisa darbe
stireli lazer diyotlardan arzu edilen performans, uygun siiriicii elektroniginin tasarim ile
mimkiindiir. Yiksek frekanslarda anlik siireli biiylik akimlarin anahtarlama zorlugu, daha
etkin yoOntemlerin bulunmasi i¢in c¢aligma motivasyonu saglamaktadir. Siiriicii
elektroniklerinin temel parametreleri, darbe siiresi, yiikselen kenar, tepe akimi ve
tekrarlama frekansidir. Darbe akimi profilinin de yiliksek enerjili 151n gonderme ve diisiik
gii¢ tiiketiminde etkili olmasi tasarimi karmasiklastirmaktadir. Performans st limitlerini
esas olarak lazer diyot ve anahtarlama biriminin 6zellikleri belirlese de hassas zamanlama

ile enerji depolama birimlerini kontrolii tasarimin odak noktasini teskil etmektedir.
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3.2. Kisa Darbe Lazer Diyotlarin Ozellikleri

Kisa darbe lazer diyotlar, pn eklemli yariiletken diyottur. Ancak, yiiksek tepe giicii i¢in
emisyon alam serit seklindedir. Seritlerin kisa kenar1 birkag mikron iken, uzun kenar1
onlarca mikron seviyesindedir. Farkli ¢ikis giicler i¢cin emisyon bélgelerin yakin alan

paterni (near field pattern) Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Farkli giicte kisa darbe lazer diyotlarin yakin alan paternleri [64]

Excelitas 225 pm stripe serisi [63] kisa darbe lazer diyotlarin bir kism1 6rnekleme segilerek
emisyon boyutlari, serit ve lazer ¢ip sayilari ile optik ¢ikis giicleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Gortldigi lizere, 200 W’dan kiigiik ¢ikis giicler icin, lazer diyot paketi
icerisinde bir adet lazer ¢ip bulunmaktadir. Lazer ¢ipin sagladigl giig, serit sayisi ile

orantilidir. Secilen seride, bir lazer ¢ipin serit sayisi en fazla 6 ile siirhdir

Cizelge 3.1. Kisa darbe lazer diyotlarin emisyon alani, emisyon sayist ve ¢ikis giicli

Parametre QPGASIS09H | QPGAS2S09H | QPGAS3S09H
Emisyon alani 225x15 pm 225x200 pm 225x400 um
Emisyon sayis1 | 4 8 12

Lazer ¢ip sayist |1 2 3

Cikis Giicti 100 W 200 W 300 W

Tek lazer c¢ipi icin seritler alt alta vektor seklinde dizilmisken, daha fazla lazer ¢ip igeren
paketlerde serit dizilimi matris formunda olmaktadir. Seritlerin arasindaki mesafelerin ve
paket igerisindeki lazer ¢ip sayisinin artmast nedeniyle lazer 1sminin kolimasyonu
karmasiklagmaktadir. Bu nedenle, ¢ok bilesenli ve yiiksek maliyetli optik tasarimi zorunlu

hale gerektirmektedir.
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Kisa darbe lazer diyotun akim-¢ikis giicli ve akim-polarlama voltaj egrisi Sekil 3.2°de

goriilmektedir. Siyah ¢izgi, akim ile optik gii¢; mavi ¢izgi ise akim ile bias voltaj iligkisini

gostermektedir.
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Sekil 3.2. Kisa darbe lazer diyotun lazer akimina bagl ¢ikis giicii ve bias voltaji [65]

Lazer diyot, ¢alisma akiminin esik seviyesinin (Ity) altinda veya iistiinde olmasina gore

kendiliginden (spontaneous) veya uyarimli (stimulated) emisyon fazinda c¢alismaktadir.

Uyarimli emisyon fazinda akim ile optik ¢ikis giicli dogrusaldir. Lazer akimi artirilirken,

lazer diyot voltajindaki artis ¢ok kiigiik seviyededir. Kisa darbe lazer diyotun elektriksel

esdeger devresi Sekil 3.3°te goriilmektedir.

pin indiiktansi kontak direnci

le— lazer paketi

pn diyot lazer rate
model model

Sekil 3.3. Kisa darbe lazer diyotun elektriksel esdeger devresi [65]
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Kesikli ¢izgiyle gosterilen bolge lazer diyotun igsel elektriksel esdegeridir. Ccs, pn eklemi
diflizyon kapasitansidir. L; indiiktansi, lazer rate denklemlerinin kiiciik sinyal analizinden
kaynakli olup, C; kapasitorii ile lazer diyotun rezonans olaymndan sorumludur. R; direnci,
lazer rate denklemlerinde kendiliginden ve uyarilmis birlesiminden (recombination)
kaynakli sontimlenmesinden sorumlu diferansiyel direncidir. Rg direnci, lazer moduna
kuplaj olmus kendiliginden emisyondan kaynakli soniimleme direncini modellemektedir.
Paket yapisindan kaynakli parazitik elemanlar L; pin indiiktansinmi ve Rc kontak direncini

gostermektedir.

Analiz kolaylig1 i¢in lazer diyot, Sekil 3.4’teki noktali ¢er¢evenin iginde oldugu gibi L,
indiiktans1 ve seri bir Ry, direnci ile gosterilebilmektedir. Ls indiiktans1 ve Rs, parazitik
bilesenler, yliksek akim darbesi iiretimi esnasinda etkin oldugundan siiriicii elektronigi

tasariminda ihmal edilemezler.

Sekil 3.4. Kisa darbe lazer diyot basitlestirilmis elektriksel esdegeri [66]

3.3. Dalga Boyuna Bagh LiDAR Performansi

Kisa darbe stireli lazer diyot tabanli lazer mesafe 6lger cihazlarda, yaygin olarak 905 nm ve
1550 nm dalga boyunu kullanilmaktadir. GaAs tabanli yariiletkenler, 905 nm dalga boyu
lazer diyotlarin yapitaglaridir. GaAS yariletkenlerin yaygin kullanilmasi nedeniyle kisa
darbe lazer diyotlarinin hem iyilestirilmesine katkida bulunmakta hem de diisiik maliyet
saglamaktadir. 905 nm dalga boyunun silikon esashi dedektorlerin algilama spektrumunda
yer almasi ve yiiksek kazanca sahip silikon esasl single foton ve foto ¢ogullayict (SiPM)
dedektorlerin varligi, tercih konusunda bir egilim olusturmaktadir. 1550 nm dalga boyu
lazer diyotlarin temel tasi InP yarniletkenidir [67]. InP yariiletkeninin iiretim maliyeti

yiksektir. 1550 nm dalga boyu dedektorlerinin algilayicilart olan InGaAs APD
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dedektorlerinin kazanct da Si APD’lere gore diisliktiir. SiPM benzeri ¢ok yiiksek

kazanglara sahip InGaAs temelli dedektor bildigimiz kadariyla bulunmamaktadir.

1550 nm dalga boyunun, goze zararsiz olmasi ve atmosfer 151k spektrumunda bulunmamasi
onemli 6zelliklerindendir. Algilayicilarinin tipik olarak diisiik kazanglar1 olmasina karsin
atmosfer 1s1k giriiltiisiinden etkilenmemesi, sinyal giiriiltii oranimin iyilestirilmesi
acisindan avantajldir. Diisiik nemli atmosfer sartlarinda, 905 nm’nin zayiflama katsayisi,
1550 nm’den iki kat daha biiyiiktiir. Bunun anlami, 1550 nm'nin temiz havada ¢ok daha
fazla yayilmasidir. Atmosferdeki nem artisinin zayiflamaya etkisi ¢cok onemli degildir.
Buna karsin sis ve yagmurlu hava kosullarinda zayiflama etkisi sasirtict oranda tersine
donmektedir. Sisli havada, her iki dalga boyunun cok biiylik oranda zayifladigi, ancak
1550 nm’de nispeten ¢ok daha fazla olmaktadir. Yagmurlu havada ise 1550 nm’nin 2-4 kat
daha fazla zayiflamaktadir. Islak hedeflerinde benzer sekilde reflektanst 905 nm'de
yaklasik %5-15, 1550 nm'de ise %10-60 oraninda azalmaktadir. Bu tespitler ile 905 nm

dalga boyunun hava degisimlerine kars1 daha direngli oldugu goriilmektedir [68].

Cikis giigleri acisindan karsilastirma yapilan modeler Cizelge 3.2°dedir. Modeller, hem
905 nm hem de 1550 nm kisa darbe lazer diyot iireten Excelitas iirtinlerinden se¢ilmis olup
emisyon boyutlari1 ve icerdikleri stack sayilarinin ayni1 olmasina dikkat edilmistir. 905 nm
dalga boyuna sahip kisa darbe lazer diyotlarin daha diisiik akim, kii¢iik emisyon alani ve az

sayida stack sayist ile daha ytiksek ¢ikis giicii elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. 905 nm ve 1550 nm dalga boyunda kisa darbe lazer diyotlarin ¢ikis giigleri

Parametre PGA S1S09H | PVGS2S06H QPGASI1S09H | PVGR4S12H
Dalga boyu 905 nm 1550 nm 905 nm 1550 nm
Emisyon alan1 | 225x1 um 150x125 pm 225x15 um 300x350 um
Emisyon sayis1 | 1 2 4 4

Lazer Akim 30A 40 A 30A 80 A

Cikis Giicii 23 W 24 W 100 W 100 W
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3.4. Kisa Darbe Lazer Diyot Se¢cimi

Bu tez ¢alismasinda tasarimi yapilacak lazer ToF mesafe 6l¢erin algilayicisi olarak silikon
fotogogullayic1 dedektor kullanilacagindan 905 nm dalga boyunda kisa darbe lazer diyot
tercih edilecektir. Karsilastirma amaciyla, Osram’in Nanostack teknolojisi ile firetilen
modeli ile Hamamatsu ve Excelitas’in benzer giigteki kisa darbe lazer diyotlarin 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Farkli iireticilerin karsilagtirmali kisa darbe lazer diyot parametreleri

Model Uretici I (A) VE(V) | Pope(V) | Emisyon alani | Sagilma

SPLUL90ATO08 | Osram 40 A 11V 125W | 220x10 um 100x25¢

L11854-336-05 | Hamamatsu | 35A 12V 100 W | 360x10 um 100x23°

TPGA S1S09H | Excelitas 75 A 125V | 70W 225x10 pm 100x25¢

Nanostack teknolojisi ile 3 epitaksiyel stack yapili yiiksek gii¢ yogunluguna sahip lazer
diyotlar, optik ¢ikis giicli ve kollimatdr gereksinimi agisindan uygun bir ¢éziim sagladigi
degerlendirilmistir. Kisa darbe lazer diyotlarin1 giivenli saha igerisinde kullanilmasi i¢in
nominal tepe akimi, darbe siiresi ve duty cycle degerlerine uygun olarak siiriilmesi
gerekmektedir. Bu sinirlar icerisinde kullanildig1 zaman pasif veya aktif sogutmaya ihtiyag
duyulmaz. Duty cycle yiizdelik bir degerle ifade edilmektedir. Daha yiiksek frekanslarda
kullanim1 i¢in bu degerin yiiksek olmas1 istenir. Incelenen lazer diyotlar duty cycle
degerinin maksimum %0.1 olarak verilmis olup 40 A tepe akimi ve 100 ns darbe siiresi
icin maksimum tekrarlama frekansinin 10 kHz’den kii¢lik olmas1 gerekmektedir. Emisyon
alaninin biiyiikliigiiniin, biiyiik tepe akimi ve yiiksek tekrarlama frekansindan kaynakl
sicaklik artigina daha dayanikli olabilecegi degerlendirilmektedir. Nominal tepe akimi, veri
sayfasinda tanimli nominal darbe siiresi siirlidir. Ancak, tepe akimi ile darbe siiresi
arasindaki oran ters kare kuralina uygun oldugunda optik ¢ikis giiciinii arttirmak miimkiin
olabilmektedir. Es 3.1’de verildigi iizere, darbe siiresi nominal degere gore kac kat
kisaltilmis ise elde edilen ¢arpanin tersinin karekokii kadar tepe akim arttirilabilmektedir

[69,70].

— ton yeni —0.5
Itepe - Itepe_nominal(t ] ) (3-1)
on_nominal
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Ornek olarak kisa darbe lazer diyot akim darbe siiresi nominal deger olan 100 ns’nin
yerine 50ns yapilirsa, nominal tepe akimi olan 40 A yerine 56 A’de siiriilebilmektedir. Bu
durumda optik ¢ikis gii¢ ise nominal 120 W yerine 150 W olacaktir. Bu kural, kisa darbe
lazer diyotlarda yikici optik hasarin (COD, catastrophic optical damage) olusmamasi igin
giivenli pay1 saglamaktadir. COD, lazer diyotun parlatilmis ¢ikis yiizeylerinin gegirgenlik

ve yansiticiliklarinda ortaya ¢ikan hasarlar i¢in kullanilan bir terimdir.

Lazer verici (transmitter) optiginin tasariminda genel olarak sagilma agisi esas alinir.
Ancak, kisa darbe lazer diyotlarin emisyon bolgesinin ¢izgi ve ¢oklu kaynak (stack) yapisi
karmagik tasarimi zorunlu kilmaktadir. Sagilma agisinin yakin oldugu durumlarda emisyon
bolgesinin  kiiciik olmasi tasarim acisindan kolaylaylik saglamaktadir. Tasarimda
kullanilmak tizere emisyon bdlgesi en kii¢iik Osram SPL UL-90ATO08 ve emisyon alan1 en
bliylik Hamamatsu L11854-336-05 kisa darbe lazer diyotlar1 kullanilacaktir. Yapilacak
testlerde emisyon alanindan kaynakli kollimasyon etkileri ile asir1 akimla siirme ve yiiksek

anahtarlama yoniinden karsilagtirma yapilacaktir.
3.5. Anahtar Birimi Se¢imi

Anahtar biriminin 6zellikleri kisa darbe akiminin genisligi, tekrarlama frekansi ve darbe
seklinin belirlenmesinde son derece etkindir. Yiiksek akim anahtarlama ile ilgili yaygin
kullanilan elektronik parca MOSFET’tir. Gii¢ ve frekans gereksinimlerin optimizasyonu
ile MOSFET tipinin belirlenmesi gerekmektedir. GaNFET, Si, SuperJunction ve SiC
tipindeki MOSFET ler i¢in optimizasyon gruplandirilmas: Sekil 3.5’te goriilmektedir.

) i

= - SiC &

x>

= 104

W

g 8

=

QL

v OF -

o SJ

1S P T

o 4r SiC GaN
GaN

0 100 200 300 400

Frekans (kHz)

Sekil 3.5. MOSFET tiplerinin frekans ve gii¢ seviyesine gore gruplandirilmasi [71]
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Gortldiigii tizere, 8 kW ve altindaki gii¢ seviyeleri ile 200 kHz ve tizerindeki anahtarlama
gereksinimleri icin GaNFET en uygun se¢imdir. Akim darbesinin diisen kenar1 yiikselen
kenarina gore ¢ok daha hizli diismektedir. Akimin bu hizli degisimi indiiktif yiikler

araciligtyla anahtari akim geciren uglarina yiiksek voltaj indiiklenir.

Cizelge 3.4. EPC firmasi imali GaNFET (Vpsmax=200 V) listesi [72]

EPC2054 |Preferred Single 200 6 43 29 0.9 03 15 3 32
EPC2019 | Active Single 200 6 42 24 0.8 06 20 8.5 45
EPC2010C | Active Single 200 6 25 3T 1.3 07 40 22 90
EPC7007 Engr Single Rad Hard 200 6 25 54 1.5 1 37 20 80
EPC2207 |Preferred Single 200 6 22 4.5 1.3 07 23 14 54
EPC2307 Engr Single 200 6 10 106 38 13 58 48 130
EPC2034C| Active Single 200 6 8 1.4 3.8 21 95 48 213
EPC2215 |Preferred Single 200 6 8 136 33 21 69 32 162
EPC2304 Engr Single 200 6 5 21 7.5 26 15 102 260

Tasarladigimiz devrede bu voltaj, minimum tepe akimi, 40 A, anahtarlandiginda 130 V,
maksimum tepe akimi, 56 A, iken 180 V’a ¢ikmaktadir. Vps parametresi bu voltaji ifade
etmekte olup Vps max>180 V olacak sekilde incelenen EPC imali GaNFET modelleri
Cizelge 3.4’te goriilmektedir. Se¢im yapilirken akim limiti, anahtarlama hiz1 ile ilgili

parametreler ve dinamik direncinin uygunlugu da dikkate alinmigtir.

Akim limiti, MOSFET’in aktif bolge sicakligr (T;) ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 3.6’da goriildigi tizere T, sicaklik limiti tepe akimi, darbe siiresi ve duty cycle ile
belirlenmektedir. Lazer diyot’tan kaynakli olarak tasarim i¢in limit degerleri tepe akimi
icin 80 A, darbe siiresi i¢cin 100 ns ve duty cycle i¢in %0.1 olarak belirlenmistir. Bu tasarim
limitlerinde, GaNFET’i tanimlanan akim limitinin 10 katina kadar siiriilebilecegi

degerlendirilmistir.



27

Junction-to-Board

Duty Cyde:

] 0.5
5
% 01 _L
= © e P
g DM
- 0.05
e 0.02 4‘::' b
£ om t, L—
E 0.01
= Notes:
= Duty Factor: D = ty/tz
r§ 0.001 Single Pulse Peak T, = Pom X Zas X Rass + Ts

- 105 104 103 102 101 1 10+

t;, Rectangular Pulse Duration, seconds

Sekil 3.6. EPC2019 GaNFET termal empedansinin darbe siiresine gore degisimi [72]

Ayrica, yiiksek hizlarda anahtarlama i¢in Qgs parametresinin diisilk olmasi ve diisiik giic
tiketimi i¢in Rps dinamik direncinin kiigiik olmasi gereklidir. Bu degerlendirmeler

dogrultusunda, anahtar birimi olarak EPC2019 modeli GaNFET se¢ilmistir.

3.6. Kisa Darbe Lazer Diyot Siiriicii Tasarimi

Stiriici elektronigi, optik darbenin hem giiciinli hem de darbe seklini belirleyen bir
birimdir. Kisa darbe lazer diyot teknolojisi gelisimi ile beraber siiriicii elektronigi ile
gereksinimler de degismektedir. Siirlicii elektroniginin degisimi sadece devre tasarimi
olarak degil alt birim olarak kullanilan temel elektronik bilesenlerin teknolojik gelisimini
de zorlamaktadir. Ornedin anahtarlama birimi olarak kullanilan MOSFET’lerin (Metal
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) yerine daha iyi performans saglayan GaN
FET’lere (Gallium Nitride Field-Effect Transistor) ge¢is olmustur.

Glg Kaynagl — Akim Sinirlayici ———  Lazer Diyot ——

f .. |
Enerji Depolama Akim Ornekleme

L. >y

-

— Anahtarlama ——

A

Sekil 3.7. Kisa darbe lazer diyot siiriiciilerin genel yapisi [66]

Siirticti elektroniklerin tanimlanmasinda kullanilan parametreler, darbe yiikselis zamani,

darbe siiresi, tepe akimi ve tekrarlama frekansidir. Performans iist limitlerini, lazer diyot ve
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anahtarlama biriminin Ozellikleri belirlemektedir. Bu limitlere uygun olarak, hassas
zamanlama ile enerji depolama birimlerini kontrolii tasarimin odak noktasin
olusturmaktadir. Genel olarak kisa darbe lazer diyot siiriiciilerin alt birimlerini i¢ceren blok

sema Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Siirticti elektronigi, glic kaynagi (power supply), akim sinirlayici birimi (current limiting
unit), enerji depolayici birimi (energy storage unit), lazer diyot (laser diode), anahtarlayici
birim (switching unit) ve akim 6rnekleme biriminden (current sampling unit) olugsmaktadir.
Akim smirlama biriminde genellikle iki yontem kullanilir: direng ile akimi sinirlama ve
indiiktans ile akim smirlamasi. Direng ile akimi smirlama yontemi kullanildiginda
siirlayict direng lizerinden akim gectiginde gereksiz enerji kayiplar1 olusacaktir. Siiriicii
devre saniyede ¢ok yiiksek darbe iiretecek sekilde calistirildiginda, akim sinirlayici direng
iizerinden daha fazla enerji kaybedilir ve ciddi 1s1 ortaya ¢ikar. Ancak indiiktans ile akimi
sinirlama yonteminde ¢ok fazla enerji kaybi sorunu yoktur. Akim sinirlama isleminde
kullanilan indiiktans tizerinde depoladigi enerjiyi sarj durumunda tekrar kullanacaktir. Bu
yontemin tek dezavantaji, akim sinirlama yonetiminin ¢ok kisa siire i¢in kullanish
olmasidir. Enerji depolama birimi genellikle bir kapasitdr veya birbirine paralel bagh
kapasitor grubudur. Enerji depolama kapasitorii igin iki segenek vardir. Birincisi, biiytik bir
kapasitans degeri almaktir. Desarj esnasinda, enerji depolama kapasitorii tizerindeki voltaj
neredeyse hi¢c degismez. Ancak bu yontem, anahtarlama hizi ve darbe genisligi ile
smirhidir. Ikinci secenek ise kiiciik bir kapasitans degeri segmektir. Desarj esnasinda, bir
lazer darbesi olusturmak ic¢in kapasitor tamamen bosalir. Lazer darbesinin tepe giicii ve
darbe genisligi biiylik Olgiide kapasitoriin degerinden etkilenir. Anahtarlama ({initesi,
MOSFET ve GaN FET gibi yiiksek giiclii hizli anahtarlama cihazina ihtiyag duyar. Ugiincii
nesil bir yar1 iletken malzeme olarak GaN cihazlari, silikon bazli MOSFET ile
karsilastirildiginda bir¢ok acidan biiylik avantaj saglar. GaN cihazlari, miikemmel kesim
kabiliyeti, daha yiiksek elektron yogunlugu ve yiiksek ¢aligsma sicakligina sahiptir. Bunlara
ek olarak, GaN cihazlar1 daha kisa anahtarlama siiresine, kisa toparlanma (recovery)
stiresine ve diisiik anahtarlama kayiplarina sahiptir. Akim Ornekleme birimi olarak
genellikle drnekleme direnci kullanilir. Ornekleme direncinin degeri ¢ok kiigiiktiir (0,1-1
Q), ancak 6rnekleme direncinin varligi, desarjin diren¢ degerini ve PCB (Printed Circuit
Board) tlizerindeki yollarin neden oldugu parazitik etkileri artirmaktadir. Diger bir yontem

ise kapasitdr lizerindeki voltajinin takip edilmesidir. Bununla parazitik etkiler daha diisiik
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seviye tutulabilir. Sekil 3.7°deki blok semaya uygun olarak temel bir siiriicii elektronigi

devre semasi1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Temel seviyede kisa darbe lazer diyot siiriiciisii devre semasi [65]

Burada gii¢ kaynagi (Vpp) akimi sinirlayicisi olarak Ry direnci, voltaj stabilasyonu igin Cyp
kapasitori kullanilmistir. Lazer diyot akimi, net voltajin R; direncine oramidir. Akimi
arttirmak i¢cin giic kaynagmnin voltajin1 arttirmaktan baska segenek yoktur. Ayrica,
devredeki indiiktans etkisiyle darbe sonlarinda biiyiik osilasyonlar olugsmaktadir. Bu hasar

verici osilasyonlarin 6rnegi Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Anahtarlama biriminin gate-source ve drain-source voltaj darbesi [65]

Kapr siirticiisii (Gate Driver) voltaji (Vgs) ve M; anahtarlama birimi voltaji (Vps) Sekil
3.9°da goriilmektedir. Vgs voltajinin diisen kenari ile beraber M; anahtar1 off konumuna
gecmesi gerekirken karasiz duruma girerek Vps voltaji dalgalanmistir. Bu dalgalanmayi

onlemek icin giic kaynagindan cekilen yiiksek akimin siirlandirilmasi gerekmektedir. Ry
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direncinin arttiritlmasi durumunda, lazer akimi1 da azalacagindan, Sekil 3.10°da goriildigi
iizere giic kaynagina parallel enerji miktar1 ile optimize edilmis C; kapasitor grubu

eklenmelidir.
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Sekil 3.10. a) Kapasitorlii kisa darbe lazer diyot siiriiciisti ve b) zamanlama diyagrami [66]

Ton zamaninda, t;—t, arasinda C; enerji depolama kapasitorii biiyiik bir I p darbe akimim
M; anahtar1 ve lazer diyot iizerinden akitarak tamamen desarj olur ve bu esnada lazer
diyottan lazer darbesi yayilir; t)—t3 arasinda, gii¢ kaynagindan cekilen I;; akimi artmaya
baslar. Toff zamaninda, t3—t, arasinda C; kondansatorii, My anahtari agik oldugundan, giic
kaynagi Vpp ve koruma diyodu iizerinden desarj olur; ts—ts arasi, C; tamamen sarj
edildikten sonraki tekrarlama frekansi nedeniyle bekleme siiresidir. Kapasitér voltaji Ve

ve darbe siiresi ile iliskili mo, agisal frekans arasindaki iliski Es.3.2dedir [64].

dz"]cl

dt? + C()gnvc:l = 0 (32)
1

Won = == (3.3)

Ve1 = (Vpp — Vip,on)COS(wont) (3.4)

Yiiksek akim darbesinin siiresi, Es.3.3’te goriildiigii iizere L1 ve C1 degerlerine baghidir.
Baslangicta VC1=VDD oldugu varsayilarak, Es 3.4’te goriildiigii kapasitor voltajinin tepe
gerilimi besleme voltajina ve degisim frekansi1 darbe siiresi ile iliskilidir. C1 kapasitorii
iizerindeki VC1 voltaji, M1 anahtarinin on (kapali) konumda olmasiyla birlikte azalmaya
baslar ve M1 off (acik) konuma ge¢mesiyle tekrar artmaya baglayarak kaybettigi voltaji

tamamlar. C1 kapasitoriinden giden enerjinin biiyilk kismi lazer diyot tarafindan 11k
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darbesine doniistiiriiliir. Isik olarak elde edilen gii¢ Es. (3.5)’te, kapasitor voltaji cinsinden

lazer akimi1 Es. (3.6)’da ifade edilmistir [64].

C 1
P = i(VDD - EAUC1)A7761 (3.5)
. d :

i, =—-L Zil = wonLl(VDD - VLD,on)Sln(Wont) (3.6)

Sekil 3.9°daki devrenin sagladigl en 6nemli avantaj, anahtar on konumdayken lazer diyot
akim yolu iizerinde M1 anahtarinin dinamik direnci haricinde bagka bir direncin
bulunmamasidir. Anahtarin dinamik direnci ¢ok kiigiik yapildiginda, maksimum 151k akimi

VDD ile orantili olacaktir.

Diger bir 6nemli parametre, darbe tekrarlama frekansidir; Tekrarlama frekansi arttiginda
toparlanma siiresi kritik olur, dolayisiyla ayni darbe siiresi i¢in anahtarlamanin gorevi artar.
Anahtar off konumuna gegtiginde, C1 kapasitorii R1 ve R2 iizerinden sarj edilir. Es 3.7’de

sarj zaman sabiti goriilmektedir.

Tc1 = (R + Ry)C, = R Gy (3.7)

C; kapasitoriiniin toparlanma siiresi Tc1 r, Tc1 zaman sabitinin dort kati olarak tahmin
edilebilir. Bu siire igerisinde C; iizerindeki voltaj, gerilim kaynagi Vpp voltajin yaklasik
%98'ine ulasir. Tasarim asamasinda, her ii¢ gereksinim ic¢in L; indiiktansinin en aza
indirilmesi gerektigi goriilmektedir. Lazer ¢ikisinin yiiksek tepe giicii disinda, C;
kapasitansinin kii¢iik olmasi tercih edilir. Tekrarlama oranini artirmak igin diisiik direngli
bir R; segmemiz ve lazer ¢ikisinin tepe giiciinii artirmak ig¢in Vpp voltajint artirmamiz

gerekmektedir.

3.7. Diiz Tepe Kisa Darbe Lazer Diyot Siiriicii Modeli

Daha uzak mesafeleri 6lgmek i¢in lazer 1sinlarinin tiimiinii tepe giiclinde iletmenin faydali
olabilecegi diistiniilmiistiir. US7,545,839 B2 numarali patent [73] dokiimaninda farkli
yontemler kullanilarak diiz tepe kisa darbe akimi iireten siiriicii elektronigi hakkinda

detayli bilgiler sunulmaktadir.
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Sekil 3.11. (a) Diiz tepe darbe iireteci ve (b) yiik akimi dalga formu [73]

Bu referans cergevesinde, temel olarak diiz tepe kisa darbe ¢ikigh lazer diyot siiriiciisli ve

toplam yiik akim1 dalga bigimi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Veast, VsLow’a gore ¢ok daha

yiiksek voltaj kaynagi olup besledikleri kapasitor gruplart hizli desarj ve yavas desarj

kapasitorleri olarak ifade edilmektedir. Hizl1 desarj grubu diisiik kapasiteli olup anlik bir

zamanda lazer diyot iizerinden bosalmaktadir. Kisa darbe akiminin yiikselen kenarinin dik

olmasin1 saglamaktadir. Yavas desarj grubu, yiliksek kapasiteli olup kisa darbe akiminin

tepe seviyesini ve darbe siiresini belirlemektedir. Anahtarin off konuma gegmesiyle akim

darbesi aniden sonlanmaktadir. Hizli ve yavas desarj gruplarinin akimi, toplam akimi ve

seklini olusturmaktadir.

3.8. Siiriicii Devre Tasarimlari

3.8.1. Diiz tepe akim darbesi iireteci devre tasarim calismalari

Tasarimi1 yapilan siiriici devresi anahtarlama semasi, Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Simiilasyon ortami olarak LTSpice kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Tasarlanan diiz tepe kisa darbe lazer diyot siiriicli elektronigi

Desarj kapasitorleri ve direng degerleri diiz tepe kisa darbe akimi verecek sekilde
secilmistir. C1 kapasitorii hizli desarj ve C11 ve C8 ise yavas desarj kapasitorleridir. Tiimii
ayn yiiksek voltaj kaynagina bagli oldugundan Sekil 3.11°deki devreden farklilagmaktadir.
SPL UL90ATO8 kisa darbe lazer diyotun pspice modeli firetici firma tarafindan
saglanmadigindan en yakin model olarak SPL DS90 3 kullanilmistir. Lazer diyotun pspice
modeli, paket yapisindan kaynakli parazitik bilesenleri i¢ermediginden indiiktanslarin
toplam1 olarak 5nH’lik seri olarak indiiktans eklenmistir. Lazer diyot lizerinden gecen ana

darbe akimi Sekil 3.13’te goriildiigii lizere diiz tepeli, darbe genisligi 100ns ve yiikselen

kenarinin 4.6ns’dir.
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Sekil 3.13. Lazer diyot ana darbe akimi
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Akim Ornekleme, darbe akimin test noktasidir. Rg tlizerindeki tepe akim degeri yaklasik
darbe akiminin tepe degerine esittir. Rg direnci lizerinden okunan voltaj, darbe akiminin Rg
direnci ile carpimina esit olacaktir. Akim test noktasi, Ol¢liim cihazlar1 ile empedans

uyumlulugu i¢in 50 Q tlizerinden alinmistir. Tepe akima:

Itepe = 100xVR9 (38)

Burada Vge, R9 direnci iizerinden okunan voltaj olup volt biriminden, akim ise amper
biriminden alinarak hesaplama yapilmaktadir. Sekil 3.14’te, R9 iizerinden alinan akim
orneklemenin voltaj egrisi mavi rankli ¢izgi ile gosterilmektedir. Voltaj egrisi, akim
darbesinde oldugu gibi diiz tepelidir ve tepe noktast 387 mV’tur. (6) no’lu esitlikten
100x0.387=38.7 A oldugu hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.14. Lazer diyot darbe akimi ve akim 6rnekleme voltaji

Hizli ve yavas desarj kapasitor gruplarinin birbirinden bagimsiz olarak darbe akimina

katkilart Sekil 3.15°te goriilmektedir.

N

Cursor 1

WD)
Hoz:|  24.476752ns Vet:|  4.045584

Cursor 2
Wo1)
B o[ Z9a6a796ns vet:[ 36.1166]

Déff (Cursor2 - Cursor)
Hore:[  4.6875433ns Vet:|  32.0712
Freq:| 213.33136MHz  Sope:| 6.84181e]

Sekil 3.15. Lazer diyot darbe akiminin hizli desarj ve yavas desarj bilesenleri
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Sekil 3.16. 10 kHz, 20 kHz ve 40 kHz frekanslarda lazer darbe akimlar1

Sekil 3.17. Farkli darbe genisligi ve tepe genliginde lazer diyot darbe akimlari

Hizli desarj kapasitorii C;’in akim katkist mavi renkli ¢izgi ile gosterilmis olup C;
iizerindeki akim olgiilerek elde edilmistir. C; kapasitoriiniin lazer diyot akiminin yiikselen
kenar1 olusturacak kadar enerjisi vardir. Cg ve Cjy; kapasitdr grubu ayni anda ana akima
destek vermis olsa da yiikselen kenar asamasinda katkis1 diisiiktiir. Darbe akiminin tepe
noktasina ulasildiktan sonra C;’in enerjisi tiikendiginden esas katkiyr yavas desarj
kapasitorleri Cg ve Ciq saglamaktadir. Cg ve Cq1 kapasitorlerin sagladigr akim bilesenleri
sar1 renkli cizgi ile gosterilmis olup R14 direnci ilizerinden gegen akim olgiilerek elde
edilmistir. Farkli frekanslarda darbe akimlar1 Sekil 3.16’da goriilmektedir. Siiriicii devrenin
asir1 akim ile siirlilmesi durumunda yiiksek voltaj arttirilarak veya Ri4 direnci diisiiriilerek
tepe akim yiikseltilebilir. Ornek olarak, yiiksek voltaj kaynagi 60 V’tan 77 V ‘a ¢ikarilarak
darbe akimin tepe genligi 40 A’den 52 A’e yiikseltilmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil
3.17°da goriilmektedir. Burada mavi egri 60 V yiiksek voltajda 40 A tepe ve 100 ns darbe
genisligine sahip darbe akimini, yesil egri ise 77 V yiiksek voltajda 52 A tepe ve 50 ns
darbe genisligine sahip darbe akimin1 gostermektedir. Darbe akiminin kenar yiikselis siiresi

degismemis ve osilasyon olusmamustir.
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3.8.2. Gauss formu akim darbesi tireteci tasarimi

Gaus formunda darbe akimi {iretmek icin siiriicii devrenin ana kismi Sekil 3.18°de
goriildiigii lizere yeniden diizenlenmistir. ilk bakista goriilen degisiklik, enerji depolama
kapasitorii olarak tek kapasitor kullanilmasidir. Tepe akimi 80 A ve darbe genisligi
(FWHM) 20 ns elde etmek igin yiiksek voltaj kaynagi 75 V ve C1 kapasitorii 16nF olacak
sekilde degistirilmistir.
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Sekil 3.18. Gauss akim darbesi i¢cin modifiye edilmis devre semasi

Simiilasyon ile elde edilen darbe akimi Sekil 3.19°da goriilmektedir. Gii¢ tiikketimlerinin
karsilastirilmasi i¢in, Sekil 3.18’deki siiriicii devrenin yiiksek voltaji 75 V’a ve R14 direnci
0.4 Q ile degistirilerek 80 A tepe akimi ve 20 ns darbe genisliginde diiz tepe darbe akimi
dretilmistir. Diiz tepe darbe akiminin simiilasyonu Sekil 3.20’de goriilmektedir. Ayni
zaman araliginda, Gauss darbe akimi i¢in giic kaynagindan g¢ekilen akimin etkin (rms)
degeri 17.76 A iken diiz tepe darbe akimi i¢in 20 A ¢ekilmistir. Giig tasarrufu agisindan

Gauss darbe akimu, diiz tepe akimina gére avantajlidir.
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Sekil 3.20. Diiz tepe darbe akimi, tepe akimi 80 A ve darbe genisligi 20 ns

3.9. Siiriicii Devre Uygulamalari ve Deneysel Sonug¢lar

3.9.1. Osram UL90ATOS siiriicii devresi

Osram SPL UL90ATOS [27] kisa darbe lazer diyot siiriiclinlin baskili devresi Resim 3.1°de

goriilmektedir. Baskili devre iki yiiziinde de bilesenleri olup 4 katl olarak iiretilmistir. On

ve arka yiiziinde yer alan 6nemli bilesenler sar1 bolge ile isaretlenmistir.

Yiiksek Voltaj
Ureteci

Yavas desarj
Kapasitor grubu

Akim
ornekleme

Hizl desarj
kapasitor grubu

-

R =
.--ﬂ!g! e.gj .:k

GaNFET

hron e

GaNFET Surict

Resim 3.1. Osram SPL UL90ATOS siiriicii kartinin a) 6n yiizii ve b) arka yiizii
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Baski devre kartinin farkli darbe siirelerinde ve tekrarlama frekanslarindaki c¢ikiglari

osiloskop ve enerji Olcer cihazlari ile 6l¢iilmiistiir. Kullanilan cihazlarin modelleri Cizelge

3.5’te gortilmektedir.

Cizelge 3.5. Testte kullanilan 6l¢tim cihazlar

Olgiim/Kaynak Uretici Modeli Ozellikleri

Osiloskop Tektronix TDS7104B Digital 1 GHz-10 GS/s
Fotodiyot Modiilii Thorlabs APD430A2/M - Si DC-400 MHz

Enerji Olger Coherent Fieldmax2

Lazer Enerji Sensorii | Coherent J-10MB-LE 300 nJ-600 /1000 pps
Lazer Gii¢ Olger Thorlabs PM100D

Lazer Gii¢ Sensorii | Thorlabs S120C 50 nW-50 mW/Resp<lus
Sinyal Jeneratori Agilent 33250A 80 MHz

Gili¢ Kaynagi Rigol DP831A

ohl  S0.0mY

2000t

Sekil 3.21. Osram SPL UL90ATO8 siiriiciisii: 40 A tepe akimi1 ve 100 ns darbe siiresi
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Osram SPL UL90ATOS8 lazer diyot siiriiciisii, 1 kHz tekrarlama frekansinda 100 ns darbe
genisligine sahip sinyal jeneratorii ile siiriilmiistiir. Fotodiyot modiilii ile elde edilen lazer

darbe sinyalinin osiloskop goriintiisii Sekil 3.21°de goriilmektedir.

"r.l_ I.'IIII-lrllw-'-.a_lll"i'l‘l'_*r 4 . [

Ch1 200y 2 Wl 5. 100padm

Sekil 3.22. Osram SPL UL90ATO8 siiriiciisii: 100 ns’lik darbenin kenar yiikselisi

Darbe sekli diiz tepeli olup %100 darbe araligi 100 ns’dir. Kenar yiikselis zaman1 3.3 ns
olarak Ol¢iilmiistiir. Kenar ylikselis zamani Slgiilerini gosteren osiloskop goriintiisii Sekil

3.22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Osram SPL UL90ATO8 siiriiciisii: 100 kHz darbe serisi

Siirticii devrenin limitleri, 100 kHz tekrarlama frekansinda 10 ns darbe genisligi i¢in test
edilmistir. Fotodiyot tarafindan algilanan darbe serisi Sekil 3.23’te ve darbe genisligi Sekil
3.24’te goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Osram SPL UL90ATOS8 Siiriicii devresi 40 A tepe akimi ve 10 ns darbe siiresi
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Sekil 3.25. Osram SPL UL90ATOS siiriiciisii akim 6rnekleme voltaji

Siirticii devrenin, 1 kHz tekrarlama frekanst ve 100 ns darbe genisligi ve 40 A tepe
akiminda, akim 6rnekleme voltajinin osiloskop goriintiisii Sekil 3.25’te goriilmektedir. Es.
3.8’ten 100x0.4=40 A olarak hesaplanabilmektedir. Farkli tekrarlama frekanslarinda, 40 A
tepe akim1 ve 100 ns darbe genisligine sahip darbe serisi i¢in ortalama gii¢ ve sliriiciiden

cekilen akim dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 3.6°da goriilmektedir.

Darbe tepe giicli ve darbe enerjisi, Es. (7 ve 8) no’lu esitlikler kullanilarak hesaplanmaistir.

Pav
Ppear = —— (39)

p frep Tpulse

Epulse = FpeakTpulse (3.10)
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Cizelge 3.6. SPL UL90ATOS8 lazer diyot siiriiciisiiniin lazer ¢ikis ve akim tiiketimi

Darbe Darbe Tekrarlama Ortalama | Tepe Giicii | Darbe Enerjisi
Akimi (A) | Genisligi (ns) | Frekansi (kHz) | Glig (mW) | (W) (W)
40 100 1 9 90 9

40 100 2 18 90 9

40 100 5 44 88 8,8
40 100 10 86,4 86.4 8,64
40 50 1 43 86 43
40 50 2 8,5 85 4,25
40 50 10 42 84 4,2
40 50 20 82,2 82,2 4,11
40 25 1 18 72 18
40 25 2 3.7 74 1,85
40 25 20 35,3 70,6 1,765
40 25 40 69,9 69,9 1,745
40 12,5 1 0,7 56 0,7
40 12,5 2 13 52 0,65
40 12,5 40 25,2 50,4 0,63
40 12,5 100 62,1 49,68 0,791

3.9.2. Hamamatsu L.11854-336-05 siiriicii devresi

Hamamatsu L11854-336-05 [60] kisa darbe lazer diyotunun Osram SPL UL90ATOS ile
karsilastiritlmas1 amaciyla yeni bir kartin tasarlanmasina ihtiyag duyulmustur. Birincil
nedeni, Hamamatsu L11854-336-05 lazer diyotunun pin yerlesiminin Osram SPL
UL90ATO08’den farkli olmasidir. Ikincil olarak, Osram SPL UL90ATOS siiriicii kart1 ile
yapilan testlerde, yiiksek voltaj iiretecindeki arizalarin diger kisimlara gore daha fazla

oldugu gozlemlendiginden, anahtarlama ve yiiksek voltaj iirete¢ kistmlarinin ayr1 kartlarda
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olmasiin gerektigi diisiniilmistiir. Bunun i¢in Hamamatsu L11854-336-05 siiriicii karti,
anahtarlama kart1 ve yiliksek voltaj iiretec karti ayri olacak sekilde tasarlanarak

bastirilmistir. Hamamatsu L.11854-336-05 siiriiciisiiniin anahtarlama karti, Resim 3.2’de

goriilmektedir.
L11854-336-05 GaNFET anahtarlama
Hamamatsu Lazer diyot devresi

Resim 3.2. Hamamatsu L11854-336-05 siiriicli kartinin a) 6n yiizii ve b) arka yiizi

Kartin 6n yliziinde sadece kisa darbe lazer diyot, arka yiizlinde ise enerji depolama
kapasitor gruplar ile anahtarlama kisimlarmni bulunmaktadir. Osram siiriicii kart1 ile
benzer olmakla birlikte hizli kapasitor grubunu besleyen voltaj 75 V’tan 60 V’a ve akim
ise 40 A’den 35 A'e disiiriildiigii i¢in farkliliklar1 bulunmaktadir. Yavas kapasitor grubu
yeterince yiiksek oldugu icin aralarinda pek bir fark yoktur. Baski devre kartlarinin iletim
hatlarindan kaynakli indiiktans ve direnglerinin disiiriilmesi i¢in Sekil 3.26’daki parallel

kapasitor grup yapist tercih edilmistir.

Yiiksek voltaj iirete¢ kartt Resim 3.3’te goriilmektedir. Bu kart, anahtarlam kartina ¢ip
besleme ve yiiksek voltaji ile kontrol (enable) sinyalleri saglamaktadir. Yiiksek voltaj
kaynagi, LM51581-Q1 dc boost konvertor devresi olup 60 V a ayarhidir. 10-80 V arasinda

ayarlanabilir ve nominal 2 W’tan maksimum 4 W’a kadar gii¢ gereksinimi saglayabilir.
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Tepe akim seviyesi 35 A olacak sekilde ayarlanmis olup farkli darbe siiresi ve tekrarlama
frekans1 icin ortalama gii¢, dc gili¢ kaynagindan Olgiilen g¢ekilen akim ve osiloskop ile

Ol¢ciilen akim drnekleme sonuglar1 Cizelge 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Hizl1 ve yavas desarj kapasitor gruplarinin semasi

Voltaj ve kontrol
sinyalleri konnektdrd

Yuksek volta) uretec

a) b)

Resim 3.3. Hamamatsu L11854-336-05 yiiksek voltaj kart1 a) 6n yiizii ve b) arka yiizii
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Cizelge 3.7. L11854-336-05 lazer diyot siiriiciisii ¢ikis giicii ve akim tiiketimi

Darbe Genisligi | Tekrarlama Frekans1 | Ortalama Gii¢ | Tepe Giig Cekilen
(ns) (kHz) (mW) (W) Akim (mA)
100 1 8,0 80,0 78,0
100 2 15,8 79,0 133,0
100 5 40,2 80,4 288,0
100 10 77,7 77,7 513,0
50 1 4,0 80,0 51,0

50 2 8,3 83,0 81,0

50 10 40,4 80,8 277,0
50 20 79,0 79,0 497,0
25 1 2,1 84,0 36,0

25 2 4,1 82,0 52,0

25 20 40,2 80,4 268,0
25 40 78,3 78,3 477,0
15 100 120,0 80,0 663,0
12,5 1 1,0 80,0 32,0
12,5 2 2,1 84,0 35,0
12,5 40 42,0 84,0 249,0
12,5 100 93,3 74,6 539,0
10,0 100,0 80,0 80,0 436,0

3.9.3. Osram SPL UL90ATO8 lazer diyotun asir1 akimla siiriilmesi

Osram lazer diyodu asir1 akimla siirtilecek sekilde tekrar diizenlenmistir. Ters kare kuralina
uygun olarak darbe siiresi 4 kat azaltilarak akim 2 kat arttirilmistir. 25 ns darbe siiresi i¢gin
tepe lazer akimi1 80 A’e yiikseltilmistir. 1 kHz ve 100 kHz tekrarlama frekansi igin 16
ns’lik darbelerin ortalama giic ve lazer tepe akimi Olgiimleri ile hesaplanan tepe gii¢
degerleri Cizelge 3.8’de goriilmektedir. Lazer diyoda zarar verilmemesi i¢in sinyal {iretici
burst modunda c¢ikis verecek sekilde ayarlanmistir. Beklenilen deger, Cizelge 3.6’daki
Olctimle dogru orantili olarak 40 A’de elde edilen degerin 2 kat1 olarak artmistir. Bir 6l¢tiim
hatas1 olup olmadigini kontrol etmek i¢in hem 1 kHz’de hem 100 kHz’de lazer tepe akimi

Ol¢iilmiistiir. Osiloskop giris empedanst 1 MQ’da iken dlgiimler alinmistir.
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Cizelge 3.8. 80A 16ns Osram SPL UL90ATOS lazer diyot akimi

Darbe stiresi

Tekrarlama Frekansi Lazer Akim1 | Ortalama Tepe Giicii
(ns) (kHz) Gilig (mW) (W)
16,0 1,0 2,3 144
16,0 100,0 Olclilemedi 151,0

IT 40.0psit -6 25n

Sekil 3.27. 16ns 1 kHz frekansta Osram SPL UL90ATO8 lazer diyot akimi
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Sekil 3.28. 16ns 100 kHz frekansta Osram SPL UL90ATO08 lazer diyot akimi

1 kHz tekrarlama frekansinda 16ns darbelerin akim Orneklemesi Sekil 3.27°de
goriilmektedir. Akim darbesinin diiz tepe oldugu ve cursor fonksiyonu ile alinan
Olctimlerde darbe siiresinin baslangi¢-bitis noktasi olarak 16ns ve tepe noktasi ortalama
degeri i¢in 7,6 V oldugu goriilmektedir. Yiiksek giris empedans i¢in bu voltaj degeri 10 ile
carpilarak akima g¢evrildiginden tepe akimin yaklasik 76 A oldugu belirlenmistir. Cizelge
3.8’de goriildiigii lizere ortalama gii¢ kullanilarak hesaplanan tepe gii¢ yaklagik 144 W’tir.

100 kHz tekrarlama frekansinda 16ns darbelerin akim Orneklemesi Sekil 3.28’de
goriilmektedir. Akim darbesinin ortalama tepe degeri 8 V oldugu goriilmektedir. Bu voltaj
degerinin karsiligr olan akim 80A’dir. Ortalama gii¢ degeri 6l¢iim icin kullanilan gii¢

Olcerin limit disina ¢iktigindan dl¢lilememistir.
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4. SiPM KARAKTERIZASYONU VE OKUMA DEVRESI TASARIMI

4.1. Temel Bilgiler

Silikon fotogogullayicilar (SiPM) cok pikselli paralel dizin yapisinda, tek ¢ikish ve ¢ok
yiiksek kazanca sahip bir dedektor tipidir. Pikseller, boyutlart nedeniyle mikro hiicre olarak
ta tanimlanir. Tiim mikro hiicreler, milimetre boyutlarinda biiylik bir pikseli olustururlar.
Yiizlerce 10 pum’lik mikronluk hiicre iceren 4x4 mm boyutlarinda tek pikselli SiPM
dedektorii Resim 4.1°de goriilmektedir.

//
anot vé katot mikro hiicre
2

SiPM (ix4 mm)

-

Resim 4.1. Silikon fotogogullayici dedektor [74]

Mikro hiicre tarafindan bir foton algilandiginda iiretilen elektron bir ¢i1g1 tetikleyebilir.
Dedektor kirilim (breakdown) voltajinin {istiinde bir gerilim ile kutuplandigindan (biased)
kazanglari 10°-10° seviyelerine ¢ikmaktadir. Ayni anda tetiklenen hiicrelerin c¢ikislari,
Sekil 4.1°de gorildiigli iizere lst {iste toplanmis bir sinyal olarak izlenir. Mikro hiicre
tetiklendigi zaman ¢1g bitene kadar korelir yani fotonlara karsi etkisiz kalir. Isiksiz ve
sicaklik kontrollii bir ortamda tek foton algilayabilir ve foton sayici olarak ta kullanilabilir.
Foton sayis1 arttikca dogrusallik bozulur, yiiksek kazangli bir foton dedektorii olarak
calisir.

Sekil 4.1. Ayni anda tetiklenmis ti¢ mikro hiicrenin toplanmis ¢ikisi [75]



50

50 um mikro hiicre boyutlarina sahip 5x5 tek ¢ikigh bir SiPM dedektdriin I-V karakteristigi
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Burada kullanilan SiPM dedektoriin kirilim voltaji yaklasik 12
V’tur. Bias voltaji, kirtlim voltajindan kiiclik iken karanlik akim birka¢ pikoamperin
seviyesinde olup kagak akimini gostermektedir. Kiritlim voltajina ulasildiginda, akim
aniden birka¢ mikroamper seviyesine ziplamaktadir. Kirilim voltajim1 astiktan sonra

sonlimleme direncinin etkisiyle akim arti1 sinirlanarak dogrusal hale gelmektedir.

107
108
10°

10*

akim (pA)

10°
107
10
1

107!
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

bias voltaj (V)

Sekil 4.2. Isiksiz ortamda, SiPM dedektoriin bias voltajina bagli karanlik akimi [76].

Cizelge 4.1. SiPM dedektoriin temel parametreleri ve deger araliklari [77-79]

Dedektor boyutu 1x1-6x6 mm2

Mikro hiicre boyutu 10-100 pm

Kii¢iik boyutlu (1x1 mm2) | <100 pF
Terminal Kapasitansi

Biiyiik boyutlu (6x6 mm?2) | > 1 nF

Sontimleme direnci (Q) 10 k-10 M
Foton algilama olasilig1 (% PDE) % 20-50
Karanlik giiriiltii frekansi 50 kHz-1 MHz/mm?

Ters besleme gerilimi 20-70 vV
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Silikon fotogogullayict dedektorler, yiiksek enerji fizik deneylerinden endiistriyel
uygulamalara kadar ¢cok genis sahada kullanilmaktadir. Uygulama sahasina gore dedektor
parametreleri belirlenmelidir. SiPM dedektorlerin temel parametreleri ve {irlin yelpazesinin
genisligi nedeniyle alabileceg8i deger araliklar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur. Biiyiik alana
sahip hiicreler tepkileri yavas ancak kazanglar yiiksektir. Kontrollii ortamda foton sayici
olarak ¢ok iyi bir tercih olabilir. Bununla birlikte, kiigiik alanli hiicrelerin kazanglar1 diisiik,
ancak giiriiltiileri diisiik ve tepkileri de daha hizlidir. D1s ortam uygulamalarinda ve hassas

zaman tespiti gerektiren durumlar i¢in ideal bir se¢im olabilir.

Cizelge 4.2. Silikon fotogogullayici dedektorlerin karsilagtirmali 6zellikleri

Parametreler Sensl microrb-10035 | Hamamatsu S15639-1325PS
Mikro hiicre boyutu 35 um 25 um

Mikro hiicre sayis1 620 2120

Dedektor boyutu 1x1 mm 1,3x1,1 mm
Mikro hiicre doluluk yiizdesi % 76 % 92

Kirilim voltaji 25V 42V

Asirt voltaj Vv 10V

Foton algilama olasilig1 % 9,1 (905 nm i¢in) | % 9 (905nm igin)
Kazang 1,7x10° 1,3x10°
Ortalama ¢ikis akimi 3 mA 1 mA

Karanlik akim 1,5 pA 0,2 pA

Karanlik darbe frekansi 2,6 MHz 0,7 MHz

Ardil ¢1g (afterpulse) %1 % 1

Capraz etkilesim (crosstalk) % 43 % 4

Terminal kapasitansi 20 pF 42 pF
Soniimleme direnci 3,65 kQ 1 kQ
Toparlanma zamani 73 ns 46 ns

Dedektor se¢imi ayni zamanda okuma devresi tasarimimin da ilk asamasidir. Analog
dedektoriin okuma devresi temelde iki kademelidir. Bunlar, 6n yiikselte¢ ve analog dijital
cevirilerdir. On yiikselteg, ¢18 akimmin dalga formunu bozmadan kuvvetlendirerek analog
dijital ceviricilerin okuyabilecegi seviyeye yiikseltmesi beklenir. Bu nedenle, segilen

dedektoriin statik ve dinamik parametrelerin 6lgiilerek tasarima baglanmasi tavsiye edilir.



52

Dinamik &lgiimler, 1s1kla yapilan testleri ifade etmektedir. On yiikselteg olarak akim
yiikselteci, transempedans ylikselteci ve voltaj yiikselteci kullanilan yaygin modellerdir.
Dedektore gore uygun yiikselte¢ modelin belirlenmesi bir 6n tasarim gereksinimidir. Bu
calismada, SiPM dedektor kontrolsiiz dis ortam sartlarinda noktasal mesafe Ol¢iim
dedektorii olarak kullanilacaktir. Dig ortamdan kaynakli giiriiltiiniin ¢oklugu, SiPM’in
yiiksek performansini etkileyip etkilemedigi arastirilacaktir. Tez ¢alismasinda, 905 nm
dalga boyunda kisa darbe lazer diyot kullanilacag: ikinci boliimde belirtilmisti. Bu amagla
incelenen ve tepe algilama noktasi yakin kizilotesi (NIR) bolgesine yakin iki SiPM
dedektoriin  ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Mikro hiicre doluluk yiizdesinin
yiiksekligi ve girilti akimmin diisiik olmast Ozellikle capraz etkilesimli ¢1§ akim

frekansinin diisiikligii nedeniyle Hamamatsu S15639-1325PS dedektdrii tercih edilmistir.

4.2. SiPM Dedektorlerinin Yapisi

SiPM, ayni alttag iizerinde biiyiitiilmiis ¢ok sayida mikro hiicreden olusmaktadir.
Sontimleme direnci (Rq) ve hiicreleri birbirinden izole eden metal 1zgara ayni siirecte
iiretilen diger 6nemli alt bilesenlerdir. Dedektoriin yapisal yerlesim sematigi Resim 4.2°de
goriilmektedir. Metal 1zgara, hiicreleri izole etmekle birlikte soniimleme direci Rq
iizerinden paralel baglanti saglamaktadir. Anot c¢ikisi, metal 1zagara iizerindedir. Rq
direncinin yapisi, aktif soniimleme devresi gerektirmeden, pasif olarak hiicrelerin ¢i1g
siireclerinin soniimlenmesini yapmaktadir. Bu 6zellik, dedektoriin gelistirilmesinde kilit

noktasi oldugu degerlendirilmektedir.

anot

-
metal
I I o I
1Zgara
: i 1 R,
Foton alglama | | | ~
bélgesi H

mikrg hilcre

Resim 4.2. SiPM dedektdriin hiicre yapisi ve alt bilesenleri [75]
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Algilama bolgesine diigen bir fotonun iiretigi elektronlar, her zaman n-katkili baglanti
yoniinde akar. Kendi kendine siirdiiriilebilen bir ¢igin tetiklenmesi, bir elektron-desik
ciftinin p-n ekleminden gegerken ikincil bir elektron-desik ¢ifti olusturma olasiligina

baglidir. Bu olasilik, p-n eklemindeki elektrik alaninin biiyiikliigiine ve mikro hiicrenin

yapisina baglidir.
2 s
n Gzerinde p ‘: kirmizi p Gzerinde n 5 mavi
:;‘;lw g .
yokluk
bolgesi ‘_yokluk
g bolgesi

a) b)

Resim 4.3. a) NIR ve b) UV SiPM hiicre yapilari [80]

Algilama bolgesinin iki farkli konfiglirasyonu bulunmaktadir [20,80]. Bunlar p-katkili
iizerine n-katkili ve n-katkili iizerine p-katkili konfigiirasyonlar olup sematik yapilari
Resim 4.3’te goriilmektedir. Konfigiirasyon yapisi, spektral tepe noktasini belirlemektedir
n-katkili aktif yiizeye sahip konfigiirasyon UV bandina iken p-katkili aktif ylizeye sahip
olan tepe noktas1 NIR bandindadir.

- d@l WI -
a) b)

Resim 4.4. a) Poly-Si direngli ve b) metal direngli SiPM hiicresi [77]

Pasif direng, ¢1g soniimleme direncidir. Ilk gelisim yillarinda, diisiik katkili Poly-Si direnci
yaygin olarak kullanilmistir. Algilayici yiizey doldurma faktoriinii (fill factor) arttirmak
icin gecirgenligi yiiksek metal diren¢ (MQR) teknolojisi gelistirilmistir. Metal direncli
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hiicrelerde, foton algilama verimliligi daha yiliksek ve sicakliga bagli degisimleri az

oldugundan desarj siiresi ve toparlanma zamani daha kararlidir. Farkli direng yapisina

sahip SiPM mikro hiicrelerin taramali elektron mikroskopu (SEM) ile ¢ekilmis goriintiileri

Resim 4.4’de goriilmektedir.

yuksek voltaj
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Resim 4.5. EQR SiPM hiicre yapis1 [81]

EQR (Epitaksiyel Quenching Resistor), yeni gelismekte olan bir teknolojidir. Burada, aktif

alanin altindaki epitaksiyel silikon tabaka, sonliimleme direnci olarak kullanilmaktadir.

EQR uygulanmis mikro hiicre yapis1 Resim 4.5’te goriilmektedir.
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Resim 4.6. a) On yiiz ve (b) arka yiizden aydinlatmali SiPM hiicreleri [82]

EQR teknolojisi ile, mikro hiicre boyutlar1 daha kii¢iik olabilmekte ve bu sayede fill faktor

orani ve PDE yiizdesi artmaktadir. Bitisik hiicreler arasindaki bosluk (gap), elektro-optik

kuplajdan kaynakli istenmeyen ¢1g siireclerini engellemekte yeterli degildir. Bu etkileri
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azaltmak i¢in aktif algilayici alanini ¢evreleyen izolasyon siper (isolation trench) kullanimi

gelistirilmistir.

Geleneksel olarak mikro hiicreler dedektor bolgesinden aydinlatilirlar. Bunlar 6n-
aydinlatmali tiplerdir. Yeni nesil tiplerde, algilayici alan veya ¢1g bolgesi direk aydinlatilan
bolge olmayip karsi tarafta yer almaktadir. Bunlar da arka-aydinlatmali tipler olarak
tanimlanmaktadir. Resim 4.6’da on yliziinden ve arka yiiziinden aydinlatmali mikro
hiicrelerin yapisal modeli gériilmektedir. On aydinlatmali tiplerde ince film metalik anti-
yansima kaplama aktif bdlgenin iizerine diizlemsel olarak yapilmaktadir. Buna karsin,
arka aydinlatmali tiplerde cok katmanli dokulu anti-yansima kaplamasi gelistirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalarda, dokulu anti-yansima kaplamali tiplerin ¢ok daha diisiik
yansima sagladigi goriilmiistiir. Geleneksel On-aydinlatmali tiplerde yapist geregi fill
faktoriin yiizde sekseni asamadig halde arka-aydinlatmali tiplerde ise bu oran yilizde yiize
yakin olamaktadir. Cok katmanli dokulu anti-yansima kaplamanin verdigi iyilestirme ile
arka-aydinlatmali tiplerin foton algilama verimliligi ¢ok {mit verici seviyelere

ulagmaktadir.

4.3. SiPM Dedektorlerin Elektriksel Ozellikleri

Tek cikish fotogogullayicilarda, foton algilanmasiyla baslayan ¢i1§ siireci, hiicreleri pasif
durumdan aktif duruma gecirirler. Aktif olan her hiicre, ¢ikis akimina ayni oranda katkida

bulunur. Ayn1 anda ve gecikmeli gelen fotonlarin iirettigi 6rnek akim darbeleri Sekil 4.3’te

goriilmektedir.
AT 1 foton-elektron | 5 fotaon-elektron . 1foton-elektron
_g_ . H *___.___._--—"'_'- I'l _‘___-—-—"—" ]
S | |
E |
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Sekil 4.3. Tetikleme zamanina bagli SiPM hiicrelerin tirettigi akim darbeleri [83]
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Foton tetiklenmesiyle, 1 mikro hiicrenin tirettigi ¢1§ akiminin (solda) genligi 10 birim iken,
5 mikro hiicrenin farkli fotonlar ile ayni anda tetiklemesiyle iiretilen akimlarin (orta)
cikista tek darbe ve genliginin 50 birim ve 3 mikro hiicrenin farkli fotonlar ile gecikmeli
olarak tetiklenmesiyle iirettigi akimlarin (sagda) cikista ayrik ancak darbelerin kismen

cakigmasi nedeniyle genliklerinin 10-20 birim arasinda oldugu goriilmektedir.

Aktif ve pasif hiicreleri iceren bir silikon fotocogullayic1 dedektoriin elektriksel esdegeri
Sekil 4.4’te gorilmektedir. Aktif hiicre sayisi N¢ i¢in p-n ekleminden kaynali esdeger
kapasitor NtCqy ve direng Rq/Ns iken, soniimleme direnglerinin esdegeri Rq/Nf ve Co/Ns olur.
Geriye kalan n adet pasif hiicre i¢in pn ekleminden dolayr nCqy esdeger kapasitansi,
soniimlemeden kaynakli olarak ta Rq/n ve nCq elde edilir. Paralel baglh mikro hiicreler

ortak anot ve katod hattina baglandigindan dedektore parazitik Ry, direnci ve L, indiiktansi

yiikler.
aktif hicre _pasif hiicre parazitik bilesenler
rd N B —
R L

RN, [:] — Rq-’ﬂlﬁ — . ¢
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Sekil 4.4. SiPM’in elektriksel esdeger devresi [80].
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Sekil 4.5. Aktif hiicre desarj/toparlanma egrisi [87]
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Bir hiicrenin tetiklenmesi durumunda Cy kapasitoriiniin voltajin degisimi Sekil 4.5’te
goriilmektedir. Baslangicta, anahtar agik (off) pozisyonunda iken, p-n eklem bdlgesi Cqy
kapasitorii ile ifade edilir. Cy kapasitorii, bias voltaji ile sarj olmus durumdadir. Foton
algilanmas1 ile anahtar kapali (on) pozisyonuna gecer. Cqy lizerindeki voltaji, kiritlim
(breakdown, Vy4) voltajindan biiyiik olmasi durumunda desarj siireci yani ¢i1g tetiklenir.
Voltaj seviyesi, kirilim voltajina esit oluncaya kadar Rq ve Rq direngleri lizerinden desarj
olur. Eklem bdlgesinin icsel direnci Ry yaklasik 1 kQ seviyesindedir. Ry soniimleme
direnci olup Rg’den ¢ok biiyiiktir. Cq kapasitorii, Rq’den kaynakli olup Cgy’den ¢ok
kiigtiktiir. Cikis akiminin yiikselen kenarinin Ry direnci, desarj siiresini ise Rgq
belirlemektedir. Bu nedenle, SiPM dedektdrlerin tepki siiresi hizli, toparlanma siiresi ise

uzundur.

Cq kapasitorii tizerindeki voltaj, exp(-t/tp) degisimi hizi ile desarj olur. Toparlanma
esnasinda, Cy kapasitans1 Ry iizerinden exp(-t/tr) ile sarj olur. Burada, Tp=R4Cq Ve
Tr=R4Cq zaman sabitleridir. Toparlanma, desarj siiresine gore olduk¢a uzun olup yaklasik

bir kag yiiz nanosaniyedir. Desarj akim1 da benzer olarak i(t)=(Q/Tp) exp (-t/ Tp) ile ifade
edilir. Burada Q ¢i1g yiikiidir. Kazang, ¢1g yiikiiniin birim yilike orami olarak Es.4.1°de

verilmistir.

AV-(C4+Cq)
q

Q I T AV
G=_=maXC= .

1
. 4.1
q q q Rg+Rq ( )

(chhﬁcre) =

Burada q:1,602X10'19 C’tur. Kazang ile asir1 voltaj (AV=Vpgias-Ver) Ve toplam kapasitif
yiik arasinda dogrusal iliski vardir. Imax, desarj akimimin tepe degeridir. Kirilim voltaji
VgR, sicakliga baghdir. Kazancin kararli olmasi i¢in AV sabit tutulmalidir. Ayrica, mikro
hiicrelerin boyutlar1 biiylidiikce Cq4 kapasitansi, dolayisiyla kazang, dogrusal olarak
artacaktir. Ancak, biiyiik alanli hiicrelerin sicakliga baglh kirilim voltaj1 daha fazla degisir.
Sicakligin kontrol edilemedigi ortamlarda, mV/'C biriminden olan katsayi, geribesleme

carpani olarak kullanilarak sicaklik sensorii kontrollii bias kontrol devresi kurulmalidir.

SiPM dedektdriin esdeger devresi ve kiritlim voltaji, akim-bias voltaj ve kazang-bias voltaji
egrileri ile tek bir mikro hiicrenin ¢ikis1 kullanilarak olusturulabilir. Prosediir genellikle
LED gibi diistik 151k kaynaklar1 kullanilarak sicaklik kontrollii ortamlarda uygulanir. Bir
SiPM dedektoriiniin kazang-bias voltaj egrisi Sekil 4.6’da goriilmektedir.Vgr voltaji,
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kazancin bias voltajina gore egrisinin x eksenini kestigi noktadir. Kirmizi kesikli egri,

Ol¢tim ile elde edilen mavi egrinin dogrusallastirilmasiyla elde edilmistir. Kirilim voltajinin

67,28 V oldugu belirlenmistir. SiPM  dedektoriin

terminal  kapasitanst  Chgcre,

dogrusallastirllmis kazang-asir1  voltaja egrisinin  e8imi ile temel yik biriminin

carpilmastyla 80 fF elde edilmistir.
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Sekil 4.6. SiPM kazang-bias voltaj egrisi [88]

Ayni SiPM dedektoriiniin akim-bias voltaji egrisi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Rg/N¢, 67 Q

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.7. SiPM akim-bias voltaj egrisi [87]
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To ve Tr zaman sabitleri Sekil 3.5’teki tek foton-elekton darbe akimi seklinden elde
edilebilir. Karanlik akim darbesi de tek foton-elektron darbesine esit oldugundan
kullanilabilir. tr elde edildigi zaman, Rq kullanilarak Cqy kapasitérii hesaplanabilir. Cikis
kapasitorii Chicre Ve Cq kullanilarak Cq ¢ikarilabilir. Tp hesabindan Cgq tekrar elde edilerek

hesaplarin kontrolii yapilabilir.

4.4. SiPM Dedektorlerin Giiriiltii Tipleri

SiPM dedektorlerin toplam giiriiltiisii karanlik (dark) akim ile tanimlanir. Karanlik akim,
birincil ve korelasyon kaynakli giiriiltillerin toplamidir. Birincil giiriiltiiler karanlik
darbelerdir. Karanlik darbelerden, termal etkiyle olusan elektron ve desik c¢iftleri
sorumludurlar. Temel kaynagi kristaldeki kusurlardir. Bu kusurlarin konsantrasyonu
artttkca DCR da artar. ECF ise afterpuls ve crostalk giiriiltiiler olup korelasyon giiriiltii
kaynaklar1 olarak da ifade edilmektedir. DCR ve ECF giiriiltiileri, 15181mn yoklugunda
tetiklenen ¢1g siiregleridir. SiPM dedektoriinde karanlik akim Es.4.2°de verilmistir.

lyark = q * G(Voy) - DCR(Vpy) + ECF (4.2)

Burada G, dedektor kazancini, DCR karanlik akim darbe frekansin1 ve ECF ise fazla yiik
carpani olup toplam yiikiin foton ile indiiklenmis ¢1g yiikiine oranidir DCR frekansi, birim
zamandaki darbe sayis1 olup Hz veya CPS (count per second) biriminde ifade edilmektedir.
DCR, mikro hiicrenin biiyiikliigii ve asir1 voltaja bagli bir fonksiyondur. Yokluk
bolgesinin (depletion region) hacminin de DCR’a etkisi vardir. Ornek olarak, NIR
hassasiyeti yiiksek olan SiPM’lerde, daha kalin epitaksiyel katman ve depletion region
oldugundan DCR daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8. DCR’1n agir1 voltaj ve sicakliga bagli degisimi [80]

DCR ile asir1 voltaj iliskisinin sicakliga bagli degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Sicakligin azaltilmas1 DCR’1 da belirgin oranda diisiirmektedir. Kroyojenik sicakliklarda
tiinelleme etkisiyle DCR tekrar artmaya baglar. Tiinelleme etkisinin biiyiikligi, kirilim
voltajininin seviyesi ile iligkili olup arttikga DCR degeri de artar.

Korelasyon giiriiltiileri, dark-count iiretiminden sorumlu ikincil giiriiltii kaynaklaridir. Bir
foton-elektron veya termal etkiyle tetiklenen ¢i1g olayi, devam ederken veya sonrasinda
ayn1 hiicrede veya yan hiicrede ardi sira yeni ¢iglar olusabilmektedir. Korelasyon giiriiltii

tipleri Sekil 4.9°da goriilmektedir

karanhk darbe ve hizl
capraz etkizlesimliig  gecikmeli capraz

karanhk darbe ardil ¢ig etkilesimli c1g
' karanhk 1

* i L) darbe Ta
K M

Sekil 4.9. Ardil ¢1g ve optik etkilesimli ¢1g kaynakli karanlik darbe giiriiltiileri [80].

genlilc (V)

zaman (ns)

Bunlar, kristal kusurlarindan kaynakli olusan ara enerji bolgesindeki yiiklerin yiiksek
elektrik alan altinda olusturdugu ikincil giglardir. Kristal kusurlari, biiyiik band genisligine
sahip aktif bolgede s1§ enerji seviyeleri ile kendini gosterir. Cok biiyiik miktarda tasiyici
yiik bu bolgeden gecis yaparken, bir kism1 bu tuzaklara (trap) takilir ve ¢1g sonrasinda yeni
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¢1g olustururlar. Bu tip ¢iglara, ardil ¢1g (afterpulse) denir. Ardil ¢iglar optik olarak ta
endiiklenebilir. Esas ¢1§ sonrasinda elektron desik birlesiminden olusan ikincil bir foton
yeni bir ¢181 tetikleyebilir. Eger tasiyici yiiklerin yasam siiresi hiicrenin tekrar sarj olma
zamanina gore ¢ok kisa ise bu olay ihmal edilebilecek seviyededir. Cig siirecinde olusan
ikincil fotonlar yan hiicrede bir ¢i1g1 tetikleyebilir. Bunlar ¢ok az gecikme ile olusmus ise
birincil ¢1gin genligini arttiracak sekilde kendilerini gosterirler ve hizli (promt or direct)
capraz etkilesimli olarak tanimlanirlar. Diger bir tipi ise gecikmeli (delayed) capraz

etkilesimli ¢1g olup birincil ¢1g ile zaman farki daha uzundur.

Karanlik darbeler tek bir mikro hiicrenin olusturdugu giiriiltiilerdir. Ardil ¢iglar, ayni1 mikro
hiicrede meydana gelen ardisik ¢iglar oldugundan genligi kuvvetlendirmemektedir. Hizli
capraz etkilesimli giiriiltiiler, karanlik darbenin genligini arttiracak sekilde olusmustur.
Gecikmeli capraz etkilesimli ¢iglar karanlik darbeleri kismen kuvvetlendirmistir. Resim
347°de, dedektoriin yapisi iizerinde, optik ¢apraz etilesimli korelasyon giiriiltiilerin olusum

stireci goriilmektedir.

Gecikmeli gapraz

Hizl ¢apraz
ee etkilesimli ¢1g

etkilesimli ¢1g

g yol
L (e .

AN
\—~
foton "\, § elektron

Resim 4.7. Optik etkilesimli korelasyon giiriiltii tiplerinin olusum siireci [80]

Hizli etkilesimli ¢1g (solda) siireci, aktif bolgede elektron-desik ¢iftinin birlesmesiyle
olusan bir foton yan komsu bolgesinin epitaksiyel katmaninda elektron koparmakta ve yeni
bir ¢1g olusturmaktadir. Gecikmeli etkilesimde (sagda) ise aktif bolgede olusan foton yan
komsu boélgesindeki p alttagindan elektron koparmaktadir. Hem daha fazla yol almasi hem
de elektrik alaninin nispeten daha diisiik olmasi yeni ¢1g baslangicinda bir zaman
gecikmesi olusturmaktadir. Ardil ¢1g, mikro hiicrenin toparlanma asamasinda yani birincil
cigmn kuyruk bolgesinde goriiliir. Optik ¢apraz etkilesimde ise birincil ¢i1gin genligini

arttiracak veya gecikmeli bir ¢1g olarak goriiliir.
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4.5. SiPM Dedektorlerin Foton Algilama Olasihigi

Foton algilama olasiligi (PDE), hiicre iizerine diisen fotonlarin ¢i1g baslatma olasiligini
veya yiizdesini gostermektedir. Kuantum verimliligi, ¢1g tetikleme olasilig1r ve doluluk

ylizdesine bagli olup Es.4.3’te verilmistir.

PDE(Vov) = QE * P, x FF (4.3)

Burada QE, kuantum verimliligini, PD tetikleme olasiligin1 ve FF ise doluluk yiizdesini
(fillfactor) gostermektedir. QE, bir fotonun dedektor i¢inde elektron-desik c¢ifti olusturma
olasiligini ifade eder. Fotonun dalga boyu ve gelis agisina baghdir. PD, iiretilen elektron-
desik ciftlerinin ¢1g baglatma olasiligini ifade eder. Giiglii bir sekilde asir1 voltaja veya
yiiksek elektrik alaninin olusturdugu iyonlasma oranina baghdir. Doluluk yiizdesi ise
algilama alanlarinmn 6lii alanlarina oranidir. Olii alanlari, izolasyon hatlari, iletken 1zgara
ve sonimleme direncinden olusur. QE ve FF faktorleri iiretimle birlikte sabitlenir.
Kullanim asamasinda algilama olasilig1 sadece asir1 voltaja bagli bir fonksiyon olur. PDE

ile asir1 voltaj arasindaki iliski Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. SiPM foton algilama olasiligi-asir1 voltaj egrisi [57]

Bir hiicrenin foton algilama olasilig1 poission dagilimi ile modellenmektedir. Bir 6l¢limde

tetiklenen ortalama hiicre sayisi:

_NToplam*PDE>

Np = Nhiicre(1 - e( Nhicre (4-4)
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Burada Noplam, anlamli ve anlamsiz tiim foton sayisin1 gostermektedir. Anlamli sinyal ile

tetiklenmis hiicre sayis1 Es.4.5’te verilmistir. Genellikle, Tsigna™60 olarak sec¢ilmektedir.

N e N e
Ng = PCDL? In (Ncelcl—l;VD) — NioiseTsignai (4.5)
Dinamik araliginin teorik ve deneysel elde edilen egrisi Sekil 4.11°de gosterilmistir. SiPM
dedektoriiniin ¢ikis voltaji1 tetiklenen hiicre sayisi ile orantilidir. Hiicre sayisina gore ¢ok az
foton algilanmas1 durumunda dedektor ¢ikist dogrusaldir. Hiicre bagina algilanan ortalama
foton sayisi PDE (Nfoton/Nhiicre) < 1 sartini saglamaz ise dedektor doyuma gegmis olur ve

sinyal formu bozulur.
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Sekil 4.11. SiPM dedektoriiniin dinamik araligi [57]
4.6. Cikis-Okuma Elektronigi Tasarimi

Cikis elektronigi, dedektor ¢ikisindaki giirtiltiilii sinyalin filtrelenmesi ve anlamli sinyalin
enerjisi veya zamanini 6lgmek i¢in kurgulanan bir mimariye sahip olup Sekil 4.12°de blok

semasi goriilmektedir.



64

analog-dijital cevirici

P +islemci
on yukselteg ylkselteg+filtre . i
g Al e

Sn yiikselte -y
r
I l ! I l ! - l enerji
~ _E__l L | 1 A

—— )

{ ,l> : l ! ! zaman
I.'_.. A |

'————‘ Vref L__-_——l SR —p———— —'!

yikselte _FLrr karsilastirici analog-dijital cevirici
+ islemci

Sekil 4.12. SiPM ¢ikis okuma elektronigi mimarisi ve temel bilesenleri [88]

Temel olarak 6n yiikselteg, filtre sinyal sekillendirici, karsilastirici, analog-dijital ¢evirici
ve islemci birimlerini icermektedir. On yiikselteg ¢ikis elektroniginin dedektdr ile yiizlesen
ilk birimidir. Bu asamada ortaya cikan uyumsuzluklar diger birimlerin sonuclarini da
etkileyecegi i¢in dogru modelin segilmesi ¢ok Onemlidir. Silikon fotogogullayici
dedektoriin 6n yiikselteci olarak 3 temel model yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar

akim yiikselteci, trans-empedans ve voltaj ylikseltegleridir.

Akim yikselteci, dedektoriin ¢ikis akimininin integrali ile orantili bir ¢ikis voltaji
iretmektedir. Temel baglanti semas1 Sekil 4.13’te gorilmektedir. Yiikselte¢ kazanci,
geribesleme kapasitorii ile belirlenmektedir. Op-amp’in giris empedanst c¢ok yiiksek
oldugundan akim dogrudan geribesleme kapasitoriine yonlenmektedir. Miller etkisi
nedeniyle, giriste ¢ok biiylik kapasitans yiiklenir. Bu kapasitans Cer=(1+A)Ct esit olup
giristeki diger parazitik kapasitanslara parallel olarak bulunur. Yiikselte¢ ¢ikisinin doyuma
girmemesi i¢in geribesleme kapasitoriiniin stirekli desarj edilmelidir. Geribesleme desar;
devresi aktif (transistor tabanli) veya pasif (RC tabanli) olarak uygulanabilmektedir. Aktif
desarj devresi, diisiik giiriiltii ve hassas zamanlama ayar1 i¢in tercih edilmektedir. Aktif
geribesleme tasarimina yonelik caligmalarinda, mosfet ve voltaj kontrollu anahtar
kullanilarak desarj devresinde 4.5 MHz’a kadar anahtarlama frekansi elde edilmistir. Akim
yiikseltecleri, Hassas zaman 6l¢limii, ¢ok 1yi giiriiltii performansi nedeniyle kii¢iik boyutlu

mikro hiicre iceren SiPM dedektorler i¢in iyi bir segenektir.
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akim yiikselteci

Sekil 4.13. SiPM dedektorii akim 6n yiikselteci [87]

Transempedans (TIA), dedektér akimini dogrudan cikis voltajina dondstiiriir. Akim
yiikselteci ve sinyal sekillendiricinin fonksiyonunu tek basina yerine getirmektedir. Akim
yiikselteclerine gore ylikselis zamani (rise time) daha kisa ve yetisme hizi (slew rate) daha
yiiksektir. Ayrica, diisiik gii¢ tiikketimi ve kiigiik boyutlar1 ile avantaj saglar. Sekil 4.14’te

SiPM dedektoriine bagli transempedans baglantisi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. SiPM dedektorii transempedans 6n yiikselteci [87]

TIA giris direnci Rin=Rf/(A+1) olup, yliksek kazan¢ durumunda minimize
edilebilmektedir. Yiikseltecin yetigme hizi, RC zaman sabitine baglidir. RC zaman sabiti
kiigiildiikge yetisme hizi ylikselmekte ve yiiksek hizda sayim yapilan uygulamalar icin
yeterli kosulu saglamaktadir. Buna karsin, yliksek kapasitansli dedektor ile kullanimi
durumunda transempedans c¢ikisinda osilasyonlara neden olmaktadir. Osilasyonlari
azaltmak icin geribesleme direncine paralel olarak geribesleme kapasitorii eklenir.
Bandgenisligi ile kazang arasinda da optimum bir noktanin bulunmasi gerekir. TIA nin

bandgenisligi Es.4.6’da verilmistir.
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GBW
BWTIA == PO — (46)

2nR ¢ Chiicre

Burada GBW, op-amp’in “gain-bandwith product” parametresini, Cpie SIPM terminal
kapasitansin1 ve Rt ise geribesleme direncini gostermektedir. GBW parametresinin yiiksek
secilmesi gerektigi acik¢a goriilmektedir. Rf, TIA’nin kazang, yetisme hizi ve
bandgenisliginde etkin bir parametredir. Dedektoriin ¢ikis kapasitansi ile birlikte optimize
edilmesi gerekmektedir. SiPM’in yiiksek kapasitansi ve yiikseltecin diisiik input empedansi
RC zaman sabitini ise yarayacak sekilde kiigiiltebilmektedir. Boylece, yiiksek frekansl

uygulamalar i¢in uygun bir se¢im olabilmektedir.
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Sekil 4.15. SiPM dedektorii voltaj 6n yiikselteci [87]

Voltaj 6n yiikselteci, Sekil 4.15°te goriildiigi lizere, SiPM dedektoriine seri Rypaq direncinin
iizerindeki Vj, voltajim yiikseltmektedir. Yiikselte¢ kazanci, geribesleme direnglerine
baghdir. SiPM dedektoriiniin terminal kapasitansi ile yiikseltecin giris kapasitorii parallel
olup esdegeri, Voltaj yiikseltecinin giris kapasitanst olur. SiPM dedektoriiniin ¢ikis
kapasitansi, yiikseltecin giris kapasitansina gore ¢ok daha biiyiik oldugundan, ihmal de
edilebilir. Yiksek hizli sinyallerin yakalanmasi icin giris kapasitanst ve direncinin
olusturdugu zaman sabitini minimize etmek gerekir. Rload direnci, ylikseltecin giris
direncine gore yeteri kadar kiiciiktiir. Cikis sinyalin hizli bileseni (Es 4.7) no’lu esitlikte

goriilmektedir.
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Vi = 2 s g /rr (4.7)

Cyr

CaCq . .. ..
Cd+cq) hizli bilesen i¢in girig

Burada 1tr=Ri0adCHr  zaman sabitini, Cyp = Cp + N(
kapasitansini ve Qg, desarj ylikiinii yani toplam yiikiin hizli bilesendeki miktarini ifade
etmektedir. Qu=(Cy+Cq)(Vbias-Vir) toplam yiiktiir. N, mikro hiicre sayis1 ve C, parazitik
kapasitanstir. Qr yiikii, Rjoag direnci ilizerinden desarj olmaktadir. Cq<<Cy oldugu i¢in
Chr=Cp*tNCy yaklasimini yapabiliriz. Rload direncinin diisiiriilmesi hizli bileseni
hizlandirir, yavas bilesene pek etkisi olmaz. Voltajin genligini seri direnci arttirarak
yiikseltebiliriz. Ancak bu durumda sinyalin egimi azalacagindan sinyalin kuyrugu
uzayacaktir. Cikis sinyalin yavas bileseni i¢in etken zaman sabiti 1s=tr+R|0adCLr “dir.
Burada 1r dedektoriin toparlanma donemi icin zaman sabitini gostermekte olup g
=Ry(Cy+Cq)’dur. Cr=C+NCy esit olup diisik frekanslar igin dedektoriin esdeger
kapasitansidir. Seri direng Risad, soniimleme direnci Ry’ya goére c¢ok kiiciik oldugundan

ihmal edilebilir. Iyi bir zamanlama hassasiyeti i¢in hizli bilesen daha énemlidir.

genlik (a.u.)

~ Zaman [psj '

Sekil 4.16. SiPM’e seri bagli farkli direnglerinin voltaj 6n yiikselteg ¢ikislarina etkisi [78]

Sekil 4.16°da, farkli seri direng ile yapilan voltaj yiikselteclerin ¢ikislar1 goriilmektedir. En
solda, seri direncin kiiciik se¢ilmesi nedeniyle hizli desarj nedeniyle olusan osilasyonlar
goriilmektedir. En sagda, seri direncin biiyiik secilmesi nedeniyle hizli bilesen yavasladigi
goriilmektedir. Ortada, dogru seri direnci se¢ilmesi ile sinyal formu bozulmamustir. Yiiksek
kazangl yiikselteclerin kazancglar1 kazang-bandgenisiligi sinirlamasi nedeniyle genellikle

20dB veya daha diisiiktir.
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Sekil 4.17. Kaskat yapida voltaj yiikseltecleri [85].

Bu nedenle kazancr arttirmak i¢in Sekil 4.17°de goriilen kaskat yapilar tercih edilir. Ancak
kaskat yap1 icerisindeki yiikselteclerin bandgenislikleri ayni olsa bile darbe sinyalinin hizli
bilesenlerinin yavaglatir. Kaskat bagli voltaj ylikselteglerin bandgenisligindeki degisim
Sekil 4.18°de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Kaskat bagli ayn1 voltaj yiikselteclerin ¢ikiglarindaki degisimler [85]

1 GHz bandgenisligine sahip dort voltaj yiikselteci kaskat baglanilarak simiilasyon ile
yiikselis zamanindaki degisim kontrol edilmistir. 0 numarali egri giris sinyalini
gostermektedir. Yikseltec sayis1 arttikga yiikselis egrisinin  egiminin  distligl
goriilmektedir. Bu nedenle, kaskat baglamak hem genlikten hem de bandgenisliginden

kayip yasanmasina neden olunmaktadir.

SiPM dedektoriiniin ¢ikisindaki anlamli darbe sinyali, ¢cevre sartlarinin kontrol edilemedigi
durumlarda, giiriilti ciglar1 arasinda kaybolabilmektedir. Ciinkii her ikisi de benzer
genlikte bir diirtii (impulsive) sinyali formundadir. Uzun o6rnekleme siiresi igerisinde

anlamli sinyalin tuttuu zamanin ¢ok kii¢iikk olmasi, ¢6ziimii daha da karmasik hale
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getirmektedir. Anlamli sinyalin giiriiltii ¢iglarindan ayristirilmasi, ileri sinyal isleme
teknikleri ile ¢oziilebilecek bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ileri sinyal isleme
teknikleri kullanilmas1 durumda 6n ylikselte¢ ve analog-dijital ¢evirici asamlarindan sonra
tim gereksinimler islemci TUzerinden saglanir. FPGA tipi islemciler kullanilmasi
durumunda ayni anda birden fazla islemin paralel hizli yapilabilmektedir. Ancak, gii¢

gereksinimi ve boyutsal gereksinimlerden taviz verilmesi gerekebilmektedir.
4.7. Hamamatsu S15639-1325PS SiPM Dedektoriin Karakterizasyonu

SiPM dedektorlerinin 6nemli parametreleri teknik bilgi sayfalarinda tanimlanmaktadir. Bu
parametrelerin teyit edilmesine ihtiyag duyuldugunda veya daha hassas tayininde, 4.3’te
anlatilan prosediir ¢ergevesinde yapilacak kakarakterizasyon oOlgiimleri ile dedektoriin
kiritlim voltaji, terminal kapasitansi, soniimleme direnci ve karanlik darbe frekansi tekrar
elde edilebilir. Ayrica, 6n yiikseltec tiplerinin dogru secilmesi ve tasarimi asamasinda
dedektoriin baz1 parametrelerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hamamatsu S15639-
1325PS SiPM dedektoriiniin elektronik kart iizerinde ¢ekilmis resmi ile biiyiitiilmiis mikro
hiicreler Resim 4.8’de goriilmektedir. Bu resimler, Zeiss SmartzoomS5 ile ¢ekilmistir.
Dedektoriin iki pini vardir: anot ve katod uglari. SiPM dedektdrii, lehimleme esnasinda
veya dig ortama maruz kalmasi durumunda yiizeyi kirlenebileceginden, hassas ve temiz

ortamda uygulama yapilmalidir.

b)

Resim 4.8. S15639-1325PS dedektorii kart tizerinde a) normal ve b) biiyiitiilmiis hali

Hamamatsu S15639-1325PS dedektorii karanlik akim-bias voltaj egrisi Sekil 4.19°da
goriilmektedir. Olgiimler i¢in Keysight B2901B SMU cihaz1 ve egrilerin ¢izimi ile
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dogrusallagtirma i¢in ise Matlab Curve Fitting App kullanilmistir. SiPM dedektort,
Olciimler esnasinda, 151k gecirmez bir kutu icerisine yerlestirilmistir. Dedektoriin anot

ucuna negatif voltaj uygulanmustir.

T T T T T T T T

* |V data (eslestirmede kullanilan)|

+ diglanmis IV data

—eglestiriimis model datasi .

~—-model data sinirlari - 99%

f(x) = p1*x + p2 -
p1=-11.73, p2=-529.7

B[
\

30 [~

R-square: 0.9743

o oot
vens,
o “oeten,,

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
bias voltaj

Sekil 4.19. S15639-1325PS dedektori ters bias voltaji-akim egrisi

Uygulanan bias voltaji -45 V’a kadar karanlik akim 0-4 nA arasinda degerler alirken, -47
V’a gelindiginde karanlik akim 40 nA’e dogrusal bir artigla ulasmistir. Ters bias voltaj
kirthim voltajindan itibaren hizla artisa gececegi bilindiginden, data egrisinin lineer modeli

kullanilarak kirilim voltajinin -45 V oldugu tespit edilmistir.
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R-square: 0.9964

@
S

X -54.6182
Y 40.6816
4k > -

-60 -50 40 -30 -20 -10 0
bias voltaji (Volt)

Sekil 4.20. S15639-1325PS dedektorti ters bias voltaj-terminal kapasitor egrisi

Aynt test kosullarinda, SiPM dedektoriiniin ters bias voltajina karsilik anot-katot ucundaki
terminal kapasitoriiniin degerleri HP 4192A cihazi ile Slgiilmiistiir. Ters bias voltajina
karsilik terminal kapasitans egrisi Sekil 4.20°de gorilmektedir. Egrilerin ¢izimi ile

dogrusallastirma, Matlab Curve Fitting App kullanilarak yapilmistir.

Kiritlim voltaji -45 Volt olarak olciilmiistii. -55 V ters bias voltajinda terminal kapasitor
yaklasik 40 pF olarak hesaplanmaktadir. Uretici firmanin 10 V agir1 voltajdaki terminal
kapasitorii 42 pF verilmistir. Bu deger, 6lgiimle elde edilen degere oldukga yakindir. Her

terminal kapasitor 40
Ny T 2120

bir mikro hiicre i¢in esdeger kapasitans Cy + C; = =189 fF

olarak hesaplanmuigtir.
Hamamatsu S15639-1325PS dedektoriiniin ileri bias voltajina karsilik ¢ikis akimi Keysight

B2901B SMU cihaz1 ile Olclilmiistiir. Elde edilen egri Sekil 4.21°de goriilmektedir.
Egrilerin ¢izimi ile dogrusallastirma, Matlab Curve Fitting App kullanilarak yapilmastir.
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T T T T T T
+ IV data (eslestirmede kullanilan)
A8 + diglanmis IV data
—eslestirilmis model datasi
—~~model data sinirlari - 99%

f(x) =p1*x + p2
p1=21, p2=-1.257

R-square: 0.9985

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

bias voltaji (Volt)

Sekil 4.21. S15639-1325PS dedektorti ileri bias voltaji-akim egrisi

Ileri bias voltaji-akim egrisinin tipik bir diyot egrisi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7°de
gosterildigi lizere, egrinin egimi ile mikro hiicre sayisinin ¢arpimindan soniimleme direnci

elde edilir. Curve fitting app kullanilarak egrinin e§imi 2.1 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen soniimleme direnci, R, = egim * N¢oy = iXZlZO =1kQ ve her bir mikro

hiicrenin foton ile uyarildiktan sonra toparlanma siiresi, Trecovery = (Cq + Cq)XRq =
40 pFx1 kQ = 40 ns olarak elde edilmistir. Hesaplanan bu degerler, dedektoriin veri

sayfasindaki degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Hamamatsu S15639-1325PS dedektoriiniin karanlik darbesi, Sekil 4.22°de goriilmektedir.
SiPM dedektorii oda kosullarinda, 1siktan izole edilerek ve bias voltaji -50 V’ta iken dl¢lim
yapilmis olup, PHA-13LN ve MAR-8ASM kaskat bagli 6n yiikselte¢ ¢ikisindan alinmistir.
Kaskat yiikseltecin kazanci 50 dB ve band genisligi 1 GHz’dir. Olgiimlerde Keysight
MSOS404A model osiloskop kullanilmis olup giris direnci 50 Q’a ayarlanmigtir. Karanlik
darbenin sarj fazina ait egrisi toparlanma siiresini vermektedir. Ardil ¢iglarin etkisi ithmal
edilir ise toparlanma siiresi yaklasik 40 ns’dir. Dedektoriin karakterizasyon ol¢timleri
sonucunda daha dnce hesaplanan siire 40 ns oldugundan, 6l¢iim sonucunun hesaplama ile
elde edilen sonugla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, karanlik darbenin desarj

faz1 incelendiginde yiikselis zamaninin 1.3 ns oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.22. S15639-1325PS dedektorii karanlik darbesi.

Desarj fazinin zaman sabiti (Tgischarge), dedektoriin aktif alaninin kapasitorii (Cq) Ve

direncine (Rq) baghdir. Ry = 454782 — ij:}j = 32.5 Q elde edilmistir.
d

Hamamatsu S15639-1325PS dedektoriiniin karanlik ortamda karanlik darbe sayist dl¢iimii
yapilmustir. Olgiim, kazanci 50 dB olan bir yiikseltecin ¢ikisindan alinmis olup osiloskop
goriintlistit Sekil 4.23’°te goriilmektedir. Esik seviyesi sar1 renkli ¢izgi ile gosterilmektedir.
Karanlik darbelerin ortalama genliginin lizerinde genlikli darbeler de goriilmektedir. Bu
darbelerin ayni anda tetiklenmis darbeler oldugu degerlendirilmistir. 1 milisaniyelik
stirede, verilen esik seviyeleri arasina giren, sayilan darbe sayist “pulse count” bashigi
altinda goriilmekte olup 1473 adettir. Darbe sayimi osiloskopun matematik islemcisi
tarafindan yapilmistir. Karanlik darbe frekansi yaklasik 680 kHz olacaktir. Uretici
tarafindan verilen deger ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Karakterizasyon ol¢iimlerinde

elde edilen degerler 6zet olarak Cizelge 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.23. S15639-1325PS dedektorii karanlik darbe frekansi 6l¢iimii

Cizelge 4.3. Hamamatsu S15639-1325PS dedektorii karakterizasyon degerleri

Kirilim voltaji Vbr -45V
Sontimleme direnci Rq 1000 Q
Desarj direnci Rd 325Q
Terminal kapasitorii Nf( Cd+Cq) 40 nF
Mikro hiicre kapasitorii | (Cd+Cq) 18.9 fF
DCR 680 kHz

4.8. SiPM Dedektorii On Yiikselte¢c Tasarim

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) teknolojisi ile DC’den GHz
frekanslarda c¢alisan aktif, pasif ve ara baglanti birimleri igeren tliimlesik devre

iiretilmektedir. Ozellikle yiiksek frekans uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen ¢iplerdir.
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Ayrik veya hibrit tiplere gore kiicik boyutlari, diisik maliyeti ve tekrarlanabilir
performansi ile istiinliikleri vardir [18]. Yiiksek kazan¢h ve diisiik giiriiltiillii MMIC
yiikselteclerinden simiilasyon ve deneysel olarak incelenen modellerin 6zellikleri Cizelge

4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Tasarim i¢in sec¢ilen Mini Circuits imali MMIC yiikselte¢lerin 6zellikleri

[51].

Diistik Yiiksek Giriilti Giris Cikis
Model Kazang .

Frekans Frekans Degeri VSWR | Giicii
PHA-

1 MHz 1000 MHz 224dB | 1dB 1,3:1 +31 dBm
13LN+
MAR-

DC 1000 MHz 25dB |3,1dB 1,4:1 +12 dBm
8ASM+

O——f }[> H—1—

b)

Q . l MY 1 [>ou i [>ouf—] 9
c) L
% :|: Jl—WJ"\f

Sekil 4.24. a) PHA-13LN, b) MAR-8ASM, c¢) KASKAT yiikselte¢ simiilasyonu

Mini circuits imali PHA-13LN+ ve MAR-8ASM+ modelleri frekans araligi, kazanci ve

giirtiltii faktorleri nedenleri ile tercih edilmistir. Bu yiikselte¢ ¢iplerinin iiretici tarafindan
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verilen simiilasyon kiitliiphaneleri s parametrelerine dayanmaktadir. Bu nedenle ¢iplerin
tekli veya kaskat bagli iken performanlart RF Blockset Simulink Tools kullanilarak
simiilasyonlar1 yapilmistir. RF blockset tool kullanilarak Simulink’te kurulan test
diizenekleri Sekil 4.24’te goériilmektedir. Simiilasyon test diizenekleri, tasarlanip tiretilen
alict devre ile uyumludur. Yiikselte¢ semboliinlin igeriginde iiretici firma tarafindan
saglanan ve modeli tanimlayan s2p uzantili dosyast yliklenmistir. Simiilasyon ile elde

edilen 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.5°te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Yiikselteglerin simiilasyon ile dl¢iilen parametreleri

.. . Grdlti
Yiikseltec Modeli | Kazang (S21) Degeri S(11)
PHA-13LN+ 15.55 dB (3.098°) 4.09 dB -10.9 dB (-3.01°)
MAR-8ASM+ 23.87 dB (3.105°) 5.28 dB -14.4dB (-3.119°)
Kaskat Baglanti 47.5dB (-0.09397°) | 4.175dB -8.16 dB (-3.124°)

10 MHz frekans’ta yapilan simiilasyon sonuglarina gore, kazanci beklenenden en ¢ok
sapan PHA-13LN+ vyiikselte¢ devresi, giiriiltii degeri beklenenden en ¢ok sapan MAR-
8ASN+ vyiikselteci ve giris portundan geri yansimasi en kotii olan ise kaskat yiikselteci
olmustur. On vyiikselte¢ devre tasarimlari, simiilasyon ortaminda, lazer darbe sinyalinin
formuna uygun olarak dikdortgen bir darbe sinyali ile de test edilmistir. Test sinyali olarak
100 MHz frekansinda ve darbe genisligi 5 ns olan kare dalga kullanilmistir. Test sinyali ve

yiikseltec cikislart Sekil 4.25°te goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 100 MHz giris ile a) PHA-13LN, b) MAR-8ASM ve c) KASKAT ¢ikisi
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Simiilasyon sonuglarina gore yiikselte¢ performans degerlendirmeleri Cizelge 4.6’da

sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Yiikselte¢ simiilasyon sonuglari

Model Sinyal formu | Faz gecikmesi | Overshoot | Kenar Yumusatma
Pha-13In Az Orta Cok Az

Mar-8asm Orta Az Yok Cok

Kaskat Orta Orta Az Orta

BREERREEL

Hamamatsu @

FHIANG

Resim 4.10. S15639-1325PS SiPM dedektor kart1 a) 6n yiizii ve (b) arka yiizii

Tasarlanan dedektor ve gii¢ devresi kartlart Resim 4.9’da goriilmektedir. Hizalama
gereksinimleri ve gii¢ kartindan kaynakli 1sinmay1 engellemek icin iki farkli kart olarak
tasarlanmigtir. SiPM dedektor karti Resim 4.10°da goriilmektedir. SiPM kartin 6n yiiziinde
ve merkezine yerlestirilmis olup etrafinda merkezleme amaciyla minyatir led

bulunmaktadir. Kartin arka yiiziinde yiikselte¢ bulunmaktadir. Yiikselte¢ devresi PHA-
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13LN ve MAR-8ASM yiikseltec ¢iplerinin hem ayrik hem de kaskat baglanti yapacak

sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 4.26. VNA ile test: a) PHA-13LN, b) MAR-8ASM ve ¢) KASKAT ¢ikisi
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Yiikselte¢ konfigiirasyonlari, VNA sinyal iireteci ile gercek sinyal ile test edilmistir. Test
sinyali ve yiikselte¢ cikislart Sekil 4.26°da goriilmektedir. Sinyal ireteci, 100 MHz
frekansina kare dalga formunda ve sinyal giicli yiikseltegleri doyuma ulastirmayacak
sekilde ayarlanmistir. Test sinyalinin darbe siiresi 5 ns ve yiikselen ve diisen kenar siireleri
1 ns’den kiigiiktiir. Test sinyali ve ylkselte¢ c¢ikisinin karsilagtirilabilmesi igin
Olceklendirme yapilmistir. Sekil 4.26 a)’da, -30 dBm sinyal giiciinde test sinyali (kirmizi
renkli) ve PHA-13LN yiikselte¢ ¢ikis1 (mavi renkli) goriilmektedir. PHA-13LN yiikselteg
cikisinda keskin kenarlarin yumasatildigi ve daha uzun kenar siirelerinin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.26 b)’de, -30 dBm sinyal giiclinde test sinyali (kirmizi renkli) ve
MAR-8ASM yiikselte¢ c¢ikisi (mavi renkli) gorilmektedir. MAR-8ASM yiikselteg
¢ikisinin test sinyalini takip ettigi ancak overshoot gézlemlenmektedir. Sekil 4.26 c)’de,
test sinyali (kirmizi renkli) ve kaskat yiikselte¢ ¢ikisi (mavi renkli) goriilmektedir. Test
sinyalinin giicli, ylkselteci doyuma sokmamasi i¢in, -40 dBm’e ayarlanmigtir. Kaskat

yiikselteg¢ ¢ikisinda hem overshoot hem de kenar siirelerinin daha uzadigi goriilmektedir.
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5.SiPM DEDEKTORUNUN GURULTU ANALIZIi VE SAYISAL
FIiLTRELEME TEKNIiKLERI

5.1. Temel Bilgiler

SiPM dedektorii 1s1kl1 ortamlarda kullanildiginda, yiiksek frekanshi ve diisiik genlikli
anlamli sinyaller giirtiltii bilesenleri i¢cine gomiilmektedir. Periyodunun ¢ok kiigiik kismin1
kaplayan darbe formundaki anlamli sinyal i¢in, yogun giiriiltiiniin analog filtre ile
temizlenmesi, zaman ve enerji 0lclimiinde kayiplar ortaya ¢ikacaktir. Bunun yerine, kaba
filtrelemeden sonra sayisal ortama alinan giiriiltii sinyal, korelasyon temelli matematiksel
yontemler kullanilarak, anlamli sinyal formuna benzetilmis 6zel sayisal kaliplar ile

filtrelemek dogrulugu yiiksek bir 6l¢lim i¢in daha uygun olabilir.

Silikon fotogogullayici dedektorlerin giiriiltiisii ¢1§ mekanizmasi nedeniyle diirtiisel
(impulsive) tiptedir. Bu durum, ugus zamanina bagli noktasal mesafe dl¢iimiinde yaygin
olarak kullanilan tek darbe formundaki anlamli sinyalin tespitinde biiyiik bir handikap
olusturmaktadir. Yiiksek frekansli algilama devrelerinde darbe siireleri ¢1g giiriiltiileri ile
kolaylikla karistirilabilir. Esik seviyesinin ylikseltilmesi veya darbe siiresinin arttirilmasi
ilk asamada akla gelen ¢oziimler olsa da dl¢iim mesafesinden kayip veya dlglim siiresinin
uzamast gibi dezavantajlart nedeniyle kolaylikla tercih edilmezler. Sinyal formunu ve
genligini degistirmeden gelistirilecek karmagsik filtre devrelerin fiziksel boyut, giic
gereksinimi ve mihendislik maliyetleri agisindan rekabet giiclinii oldukca diistirecektir.
Giliniimiiz teknolojisinde, kiigiik kapasiteli FPGA ve birden fazla ¢ekirdek mimarisine
sahip ARM islemcileri kullanilarak hem diisiik gii¢ tiikketiminde hem de sayisal kaskat

filtre tasarim1 artik mimkiindiir.

M % veri Es fazli Konvalisyon Tepe
kiimesi " toplama *  temelli sinyal noktas
tanima

Sekil 5.1. Giiriiltii azaltma algoritmasi

Sayisal islem teknikleri ile olusturulan bir giiriiltii azaltma algoritmasi Sekil 5.1°de

goriilmektedir. Veri kiimesi, gozlem siiresince bir ¢erceve (frame) i¢inde toplanan verileri
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ifade etmektedir. N adet veri kiimesinin alinmasi ve es fazli ortalama, siiregleri kisaltmak
icin genellikle ayni anda yapilir. Es fazli ortalama (coherent averaging), giiriiltiiye
bogulmus anlamli sinyali ortaya ¢ikarmada kullanilan ana tekniklerdendir. Proses, ardisik
tekrarlanan gozlemler ile elde edilen sayisallastirilmis sinyal veri kiimesinin ortalamasini
esas alir. Basitligine karsilik sagladig: fayda dikkate alindigindan oldukca degerli bir filtre
oldugu soylenebilir. Es fazli ortalama ile ortaya ¢ikarilan anlamli sinyalin, iliskisiz oldugu
giirtiltii bilesenlerinden ayiristirilmasi ikinci agsamanin siirecidir. Wiener ve wavelet filtre
teknikleri bu kapsamda incelenen sinyal isleme tekniklerindendir. Bu teknikler temel
olarak konvoliisyon islemine dayanmaktadir. Konvoliisyon, referans sinyalin veri
kiimesinde kaydirilarak esletirilmesi ve benzerlik derecesine gore veri kiimesinin ilgili
kismmin kuvvetlendirilmesidir. Islemleri, ¢arpma ve toplamadan ibaret oldugundan
istenilen islem basitligini saglamaktadir. Esik kontrolii de siirecin dnemli bir parcasidir.
Dis ortaminin degiskenligine bagl olarak sabit esik belirlemek uygun degildir. Belirli bir
kosul i¢in belirlenen esik, diger kosullarda hatali sonug verebilir. Gereginden fazla yiiksek
esik, Olclim araliginin oldukga kisitlayacaktir. Bu nedenle, algilama teorisinde tanimli
dinamik esik kullanimi daha uygun bir se¢im olacaktir. Dinamik esik, hatal1 tespit olasilig1
(pfa) ve sinyal isleme siireci tamamlanmis veri kiimesinin standart sapmasina bagh bir

fonksiyondur.

5.2. Es Fazh Ortalama

Bu teknik, seri olarak uyarti verip tepki gozlemlenen sistemlerde kullanilir. Uyartilar
genellikle kisa siireli darbelerden olusur. Uyart1 serisine verilen tepkinin her bir segmenti
y()(0 <t <T) olup iceriginde uyartiya verilen tepki r(t) ve giiriiltii parcas1 n(t) bulunur.
Tepki bileseni r(t) degismez olmalidir. Es fazli ortalamada, r(t) sistematik olarak
eklenirken, n(t) toplanir ve sifira dogru yaklasir. Es fazli ortalamanin temel prensip semasi
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Tepki sinyali segmentlerine ayrilmis alt alta toplam seklinde
(a) bolgesinde, tepki sinyalinin anlamli sinyal bileseni alt alta toplam seklinde (b)
bolgesinde, tepki sinyalinin rastgele giirtiltii bilesenleri alt alta toplam seklinde (c)
bolgesindedir. Rastgele giirtiltiiniin sifira yaklastigi, anlamli sinyal sabit kaldig1 ve ana

sinyalin ise giliriiltiisiiniin azaltilmig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Es fazli ortalama proses semasi [89].

Anlaml sinyal r(t)’nin zamanla degismediginden, es fazli ortalama sinyalin sadelestirilmis

hali Es.5.1°de goriilmektedir.
(&) = 7(t) + = ZNZdn(t + kT) (5.1)
Yapilan islemin kalitesini belirlemek i¢in y(t)’nin beklenilen degeri ve varyansi kontrol

edilmelidir. E[n(t)] =0 kabul edilirse, E[y(t)] =r(t) yani r(t)’nin dogru deger

tahmincisi (unbiased estimator) y(t) olacaktir. y(t)’nin varyanst:
Var[y(t)] = Var[r(t)] + Var [% Ndn(t+ kT)] —Cov(...) (5.2)

Girtltt ile y(t) arasinda bir korelasyon olmadigindan, Es.5.2°nin kovaryans terimi sifir
olacaktir. Ayrica, r(t) sinyali deterministik oldugundan Var[r(t)] = 0’dir. Giiriiltiiniin
duragan ve segmentleri arasinda bir korelasyon olmadigindan varyans Es.5.3 olarak

sadelestirilebilir.

Varly(®)] = - Var[n(t)] (5.3)
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Gorildiigii lizere, es fazli ortalama ile varyans N kat zayiflamistir. Ham veri (N=0) ve es
fazli ortalama (N=32) uygulanmis sinyallerin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 arasindaki

fark Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Apix
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0.8K /
0.6K 4
04K /

0.2K -

0

’x

0 1.0

Sekil 5.3. Ham ve es fazli ortalama sinyallerin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 [90].

Es fazli ortalama ile elde edilen kazang, sinyal giiriiltii oran1 cinsinden Es.5.4’te desibel

olarak Eg 5.5’te verilmistir.

SNRaVe ave
SNRcon,gain = Syt = ‘;—n =N (5.4)
SNRcoh,gain(dBm) = 10log;o(N) (5-5)

Es fazli ortalama, toplanan sinyalin giiriiltii bilesenleri arasinda siniis benzeri periyodik bir
sinyal oldugunda, esdeger (equivalent) filtre olarak tepki vermeye baslar. Uyarti ve
periyodik sinyallerin frekanslar1 arasinda tamsayi katlar1 seklinde bir oran olmasi
durumunda beklenilen giiriiltii azaltma performansi gerceklesmez. Periyodik giiriiltii
bilesenlerin, es fazli ortalama ile tepki sinyaline eklenmesi Sekil 5.4’te goériilen zamanlama

diyagrami kullanilarak daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 5.4. Periyodik giiriiltii bilesenlerinin es fazli ortalamaya etkisi [89].

i = s s m s an s

Sekil 5.4 a)’da T periyoduna sahip uyarti serisi, Sekil 5.4 b)’de tepki sinyali serisi, Sekil
5.4 c¢)’de periyodik bozucu sinyalin tepe noktalari, Sekil 5.4 d)’de bastirilamayacak

periyodik sinyalinin genlikleri goriillmektedir.

Es fazli ortalamanin esdeger filtre olarak spektral tepkisi Sekil 5.5’te goriilmektedir. Uyarti
frekansi % olmak iizere, bu frekansin artan ve azalan katlarinda band geciren filtre veya

boxcar fonksiyonu olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 5.5. Es fazli ortalamanin spektral tepkisi [89]

Bu filtrenin varyans azaltma oran: Es.5.6’da verilmistir.

Ao ffc+1/2Af [sinanT]z df (5.6)

«—1/o0f INsinmfT
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Varyanstaki zayiflama, N, T, fc ve Af’ye baghdir. f, = % periyodik giiriiltii bilesenin

frekans1 ve Af frekans bandini gostermektedir.

- Af . T=0.02
|
|
I
!
{
|
H.
I
| Af.T=0.05
ns
[
I A£.T=0. |
Af.T=0.2
| Af.T=0.4
/N s
VA ; VN
1 £
T

Sekil 5.6. Es fazli toplama filtresinin giiriiltii bandi ile ¢akigsma ve giiriiltii bastirma [89]

Kotii senaryo, giiriiltii bandinin filtrenin ana lobu ile ¢akismasi ile ortaya ¢ikar. Cakisma
derecesi, B = AfT, ne kadar kiigiiliirse giiriiltii bastirma da o kadar diisiik olacaktir. Sekil
5.6’da farkli B degerleri icin giiriiltii bastirma seviyeleri filtrenin spektral tepkisi lizerinde

goriilmektedir.

Uyart1 ile tepki sinyali arasindaki zaman sabit degil de dalgalaniyor ise es fazli ortalaminin

sonucu sematik olarak Sekil 5.7°de goriilmektedir.

t+8 t+0 t+8 t+8

rumi /
y (t)i—/\_i
r;(:)i'k_i:

Fn~|“:'i_/\'i
F(e) __/\_‘

-
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S
1
y

Sekil 5.7. Es fazli ortalamada uyarti-tepki gecikme dalgalanmalari [91].
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Glrtiltiiniin  olmadigi, tepki sinyalinin sadece anlamli sinyali icerdigi varsayilmistir.
Esdeger filtrenin aksine anlamli sinyali etkilemistir. Trigger jitter etkisi olarak ta ifade
edilen bu fonksiyon diisiik gegiren bir filtredir. -3dB kesme frekanst f, = 0.45f; “dir.
Ormekleme teoremine uygun olarak drnekleme frekansi f; maksimum frekansinin f,, iKi
kat1 secilmis ise f, = 2x0.45f,, yani f, = f,, olacaktir. Ornekleme frekansi dogru

secilmesi durumunda anlamli sinyal trigger jitter’dan etkilenmeyecektir.
5.3. Kuantizasyon

Es fazli ortalama tekniginde ilk asama analog sinyallerin sayisallastirilmasidir. Bu siirec,
sayisal veri analizinin basarili olmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Genellikle ilgilenilen
bant genisligi kullanilarak Nyquist kriteri oranina uygun olarak oérnekleme frekansi tahmin
edilir, ancak ¢oziiniirlikk dikkate alinmaz. Buna karsin, giris sinyalinin sinyal-giiriiltii orani,
A/D doniistimiiniin ¢oziintirliigiine uygun olmal1 ve ilgilenilen frekans bandina goriilen

katlama frekanslarin1 6nlemek i¢in uygun filtreleme uygulanmalidir.

Sayisallastirma, iki ayr1 islemden olusur: 6rnekleme ve niceleme. Bir analog sinyalin
kuantizasyonu, iliskisiz olarak goriilebilecek ek bir giiriiltii ortaya ¢ikarir. Bu giiriiltiiniin
ortalamasi sifir ve n-bit sayisal dalga formu yeniden yapilandirma sistemi i¢in varyansi

2 1

o ;’dir. 12 bitlik ADC i¢in kuantizasyon giiriiltiisiiniin varyansi 1—12, standart sapmast

veya rms degeri \/% olur. Siniis benzeri bir sinyalin kuantizasyonu yapildig1 varsayilarak n-

bit ADC’nin sinyal giiriiltii oran1 Es.4.7’de ve desibel cinsinden Es. 5.8’de verilmistir.

( /N) 12 = 1.225x2" (5.7)

(S/N)q = 20(log1.225 + nlog2) ~ (1.76 + 6.02n) (5.8)

Es.5.7°deki S/N orani, minumum kuantizasyon hatasi i¢indir. Sistemden kaynakli veya
rastgele bir kaynaktan gelen hata ile S/N orani1 daha da diisebilmektedir. Bu esitlik, sinyalin
tepeden tepeye degeri ile giiriiltiiniin rms degeri arasinda elde edilebilir bir iliski olan
sinyal formlar1 i¢in gecerlidir. Eger sinyalin formu bilinmiyorsa, glriiltiiniin gauss
dagilima sahip oldugu varsayilarak sinyal giiriiltii oraninin yeni hali Es. 5.9’da ve ve

desibel cinsinden Es. 5.10’de verilmistir.
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(S/N) V12 = 0.577x2" (5.9)

(S/N)q = 20(l0g0.577 + nlog2) ~ (6.02n — 4.776) (5.10)

Tasarimda kullandigimiz ADC 11 bitlik oldugundan, Es.4.10 kullanilarak kuantizasyon
kaynakli minumum giirtiltii 61.446 dB olarak hesaplanmaktadir. A/D doniistiiriilmiis bir
sinyal es fazli ortalamaya tabi tutuldugunda, eklenen kuantizasyon giiriiltiisii, sinyal

giiriiltiisiindeki diisiis kadar azalmaktadir. A/D 6ncesi sinyal giiriiltiisii o,,/vN ve A/D

sonrasi eklenen kuantizasyon giiriiltiisii o, /VN olacaktir. Es fazli ortalamadan &nce

toplam giiriiltii: o¢p¢q; = (ax + aq) iken, kuantizasyon sonrasi giiriiltii artis1 olmamast
icin ortalama sayist N, > N; olmalidir. Bu calismada, n=11 bit i¢in N, = N;oldugundan
ortalama saysini degistirmeye gerek yoktur [92].

5.4. SiPM ve On Yiikselte¢ Devresi Giiriiltii Analizi

SiPM, dis ortamda kullanildiginda, optik filtre kullanilsa dahi APD dedektorlerine gore
glriiltii seviyesi ¢ok yiiksektir. Hamamatsu SiPM S15639-1325PS ve Thorlabs APD 430
dedektorlerinin oda kosullarindaki giiriiltii alt tabanlar1 Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8. SiPM ve APD dedektorlerinin termal etkiyle lirettigi giiriiltiiler
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Giriiltl seviyesini minimize etmek i¢in karanlik ortamda alinmistir. Bu giiriiltiiler, termal
etki kaynakli olup, APD dedektoriinlin giiriiltiisii beyaz giiriiltii iken, SiPM’de diirtii

formundaki bilesenler oldukca belirgindir.

Dedektoriin giin 151¢1na maruz kalmasi durumunda, termal etkiler ve istenmeyen fotonlarin

neden oldugu ¢iglarin olusturdugu giiriiltii Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9. SiPM dedektoriiniin giin 15181 altinda tirettigi ¢1glarin giiriiltiist

C1g darbelerinin olusturdugu bu yumak giiriiltii beyaz (white) giiriiltii degildir. Bu giirtiltii
bilesenlerinin histogrami ve en yakin (fit) normal dagilim fonksiyonu iist iiste Sekil
5.10’da goriilmektedir. Histogramin simetrik olmadig1 ve normal dagilima uygun olmayan
bilesen yogunlugu goriilmektedir. Sinyal isleme siirecinin 6n prosesi olan es fazli ortalama
ile dedektoriin giiriiltii  karakteristigi degismektedir. Sekil 5.11’de 1000 ortalama
sonucunda olusan giiriiltiiniin histogram1 ve en yakin normal dagilim egrisi goriilmektedir.
Histogramin simetrik oldugu ve normal dagilim egrisine daha ¢ok benzedigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. SiPM dedektoriin giin 15181nda giiriiltii histogrami ve en yakin normal dagilimi
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Sekil 5.11. Es fazli ortalama ile giiriiltii histogrami1 ve en yakin normal dagilim egrisi.

Hamamatsu S15639-1325PS dedektoriiniin 6n yiikselteg devresi (MAR-8ASM) ile birlikte
Olciilen spektral giiriiltiisii Sekil 5.12°de goriilmektedir. Devreye gii¢ verilmedigi durumda,
giiriiltii taban1 diiz ve seviyesinin -70 dBm oldugu, gii¢ verilmesi durumunda ise frekans
yiikseldikge giiriiltii seviyesinin azaldigr goriilmektedir. Giin 1s18inda iken, 100 MHz
frekansta, giiriiltii seviyesi -40 dBm’e kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.12. SiPM dedektorti ile 6n yiikselteg (MAR-8ASM) spektral giiriiltiisii
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Dedektor ve yiikselte¢ bilesenlerin giiriiltii katkisini belirlemek i¢in ayr1 ayri giiriiltii

seviyeleri Olclilmiistiir. Yanhiz kaskat bagl yiikselte¢ varken ve dedektdr bagl iken

spektral giiriiltii seviyesi Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Alici Bilesenlerin Gurultd Katkilar

'50 T T T T T T T T T

—yukseltec

——dedektor+yikselteg

genlik (dBm)

-100

_1 1 0 1 1 1 | 1 1 1 | 1
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

frekans (MHz)

Sekil 5.13. SiPM dedektor ve 6n yiikseltecin giirtiltii katkilart

Frekans araligr 90-100 MHz’dir. Karanlik ortamda alinan dlgiimlerde, dedektoriin ¢ikisa

20 dBm’lik giirtiltii ekledigi goriilmektedir. Noktasal lazer mesafe dlgiimlerinde genellikle

darbe genisligi 10-100 ns arasi seg¢ildiginden on yiikselteg oniinde DC-100 MHz band
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genisligine sahip diisiikk geciren bir filtre kullanilmasi gerektigi giiriiltii analizi ile

anlagilmistir.

5.5. Giiriiltii Azaltma Algoritmalar:

Es fazli ortalama ile anlamli darbe sinyali belirginlesmis ancak diisiik sinyal giiriiltii oran1
nedeniyle hala giirtiltii dirtiilerin genliklerine yakin bir seviyede bulunan bir sinyal
vektoriine ikinci bir giiriiltii azaltma teknigi uygulanmasi gereklidir. Bu kapsamda, wavelet
ve adaptif metodlar kullanilarak basarili sonuglar alinmaktadir. ilk olarak wavelet metodu
ve sinyal vektoriine uygulamasi, ikinci olarak wiener metodu uygulamasi yapilarak

karsilastirma yapilacaktir.

5.5.1. Wavelet ile giiriiltii azaltma

Giriltili bir sinyalin diisiik ve yiiksek frekansli bilesenlerini birbirinden ayrilmasi,
belirlenen esik seviyesine gore yiiksek frekansli bilesenlerin siiziilmesi ve diisiik frekansh
ve kalan yiiksek frekansl bilesenlerin tekrar birlestirilmesi ile temel sinyalin tekrar elde
edilmesine dayanir. Sekil 5.14’te wavelet ayristirma ve istenmeyen yiiksek frekans

bilesenlerin siiziildiigli prosesin basitlestirilmis blok semas1 goriilmektedir.

Girig Sinyali Ayristirma Esikleme Tekrar Yapilandirma Cikig sinyali
—n S

k4

[wavelet decomposition) (thresholding) (wavelet reconstruction)

Sekil 5.14. Wavelet ile sinyal filtreleme prosesi

Bu siire¢, anlamli sinyale en ¢ok benzeyen wavelet’in se¢ilmesiyle baslar. Wavelet ana
tipleri ve bu tiplerin altinda ¢ok sayida alt-tip bulunmaktadir. Temel wavelet tipleri Sekil
5.15’te goriilmektedir. Her bir wavelet’in ayristirma ve tekrar yapilandirma igin diisiik

geciren ve yliksek geciren filtre katsayilar1 vardir.
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Sekil 5.15. Temel wavelet tipleri [93].

Daubechies db6 filtre katsayilarmin grafikleri Sekil 5.16°da goriilmektedir. Ustteki
grafikler aynistirma prosesinde, alttaki grafikler ise tekrar yapilandirma prosesinde
kullanilir. Soldaki grafik diisiik gegiren, sagdaki grafik yiiksek gegciren filtre grafikleridir.
Bu grafiklerin sayisal degerleri ilgili referansta bulunmaktadir. Bu katsayr vektorleri,
ayristirma prosesinin her katmaninda sinyal vektorii ile konvoliisyon yapilir. Katman

sayisi, anlamli sinyalin formunu bozmayacak sekilde belirlenir.

a)

:e ...... &

Sekil 5.16. db6 wavelet i¢in a) ayristirma ve b) tekrar yapilandirma filtre katsayilari [94]
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Sekil 5.17. 3-katmanli wavelet ayristirma detayl1 blok sema.

3-katmanl ayristirma prosesinin detayli blok semasi1 Sekil 5.17°de goriilmektedir. Birinci
katmanda, giirtiltiilii sinyal vektorii, diisiik gegiren (LPF) filtre katsayilar1 konvoliisyon
yapilir ve ornek sayisi ¢ift indeksli elemanlarin kaldirilmas: yoluyla yariya diistiriiliir. Elde
edilen yeni vektdor Al olacaktir. Giiriiltiilii sinyal vektori, yiiksek gegiren (HPF) filtre
katsayilar1 ile de konvoliisyon yapilir ve tekrar yapilandirmada kullanmak i¢in D1 vektorii
olarak depolanir. Ikinci katmanda, Al vektorii, diisik gegiren filtre Kkatsayilari
konvoliisyon yapilir ve 6rnek sayisi yariya diisiiriiliir. Elde edilen yeni vektor A2 olacaktir.
Al vektori, yiksek geciren filtre katsayilari ile de konvoliisyon yapilir ve tekrar
yapilandirmada kullanmak icin D2 vektdrii olarak depolanir. Ugiincii katmanda, A2
vektorti, diisiik gegiren filtre katsayilar1 konvoliisyon yapilir. Elde edilen yeni vektor A3
olacaktir. A2 vektori, yiiksek geciren filtre katsayilari ile konvoliisyon yapilir ve tekrar
yapilandirmada kullanmak i¢in D3 vektorii olarak depolanir. A3 vektorii, anlamli sinyalin
genel formuna benzemelidir. Katman sayisini belirlemede bu kriter goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Ayristirma igleminden sonra, detail olarak ta adlandirilan yiiksek frekans bilgsenleri D1, D2
ve D3 vektorleri esiklemeye (thresholding) tabi tutulur. Giiriiltiiyli olusturan yliksek
frekansli bilesenlerin genliklerinin azaltilmasi veya sifirlanmasi amaglanir. Egik seviyesi,
kiigiik secilirse sinyal vektorl giiriiltiilii kalir; biiyiik segilirse diizlesme olur. Diizlesme,

anlamli sinyalin kaybi anlamina gelmektedir. Optimum esik seviyesinin belirlenmesi,
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giriiltiiniin  azaltilmasinda O6nemli bir asamadir [95,96]. Esik seviyesinin, sinyal
vektoriindeki Orneklere (samples) nasil uygulanacagma yonelik iki temel fonksiyon
bulunmaktadir. Bunlar, hard ve soft esiklemedir. Hard esiklemede, orneklerin mutlak
degerleri esik seviyesinin {istiinde ise 6rnekler aymi sekilde kalmakta; esik seviyesinin

altinda kalmuis ise sifirlanmaktadir.

L (y@) = ly(@D] > esik
y(z)—{o —>|y(i)|<e§ik} (5.11)

Soft esikleme, hard esiklemenin yumusatilmis halidir. Orneklerin mutlak degerleri esik
seviyesinin iistiinde ise Orneklerin esik ile farki, 6rnegin yeni degeri olmaktadir. Yeni
ornegin isareti, eski 6rnek ile aymidir. Eger 6rneklerin mutlak degerleri esik seviyesinin

altinda kalmuis ise sifirlanmaktadir.

~ _ (signyD[y (@) —esik] = |y(D] > esik
y(©) = {0 - ly()| < egik} (5.12)

Hard veya soft esikleme i¢in esik seviyesi universal olarak belirlenir ise;

esik = \/oZIn(N) (5.13)

Burada N, sinyal vektoriindeki 6rnek sayisini ve 02, wavelet ayristirmada en yiiksek
katmandaki yiiksek frekansli bilesenden (finest level of detail) tahmin edilen varyansi
gostermektedir. Hard esiklemede siireksizligin olmasi ve soft esiklemede ise bias degerinin
biiyiik olmas1 nedeniyle ara bir fonksiyon dnerilmistir. Hibrit esikleme fonksiyonu Es.4.14

ve esik seviyesi Es.5.15’tedir.

J@) = 1519y @ [6G) —% > [y(DO] > esik (5.14)
= ly@D <esik

esik = V302 (5.15)

Tekrar yapilandirma, ayristirma isleminin tam tersidir. U¢ katmanli tekrar yapilandirma
prosesinin detayli blok semasi1 Sekil 5.18’de goriilmektedir. Birinci katmanda, A3 vektorti,

diistik geciren filtre katsayilari ile konvoliisyon yapilir. D3 vektorii de yiiksek geciren filtre
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katsayilar1 ile konvoliisyon yapilir. Elde edilen vektorler toplanir ve 6rnek sayisi 2 katina
cikarilir. Yeni vektor A3D3, diisiik frekansli bilesendir. Tkinci katmanda, A3D3 ile diisiik
geciren filtre katsayilart1 konvoliisyon yapilir. D2 vektorii de yiiksek geciren filtre
katsayilar1 ile konvoliisyon yapilir. Elde edilen vektorler toplanir ve ornek sayis1 2 katina
c¢ikarilir. Yeni vektor A3D3D2, diisiik frekansh bilesendir. Ugiincii katmanda, A3D3D2 ile
diisiik gegiren filtre katsayilar1 konvoliisyon yapilir. D1 vektorii de yliksek geciren filtre
katsayilar1 ile konvoliisyon yapilir ve toplanir. Elde edilen vektorler toplanir. Yeni vektor

Y (t), giirtiltiisii azaltilmis sinyal vektorii olacaktir.

Katman-1

Wavelet yapilandirma

Katman-2
ylksek frekans katsayilar
Wavelet land
Katman-3 ) avelet yapilandirma l J——
ylksek frekans katsayilan D1
Azaltilmig

Sinyal

—»| Konvoliisyon
Wavelet yapilandirma l

ylksek frekans katsayilan D2

l —»| Konvoliisyon T
D3 B
—»| Konvollisyon 7 ?— ___y| Konvolisyon

Konvollsyon

Wavelet yapilandirma

diisiik frekans katsayilan

A3 .
— " 3] Konvoliisyon

Wavelet yapilandirma

disik frekans katsayilan

Wavelet yapilandirma

dislk frekans katsayilan

Sekil 5.18. Ug katmanli wavelet tekrar yapilandirma semast.

5.5.2. FIR Wiener filtresi

Wiener filtresi, istatiksel sinyal isleme tiplerinden birisi olup wiener-hopf denkleminin
uygulamast olarak bir sayisal filtredir. Sekil 5.19°da goriildiigii ilizere, Wiener filtre
katsayilart ham sinyal ile arzu edilen sinyalin spektral Ozellikleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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i Ota Toeplitz Trtsm
Korelasyon Formu
= =1 T
Krout Wagx1 = Tagxwr * Mixm
Ham Sinyal I= A1) — ryep Wy
Vektdrd
Capraz T Lkl
Korelasyon

'l'l]_lH
Arzu Edilen Sinyal
Vektdri

Sekil 5.19. Wiener Filtre Katsayilarinin Hesaplanmasi [97].

Burada WMxI1 filtre katsayr vektoriinii, M katsay1 vektoriin eleman sayisini ve J ise
ortalama hata karesidir. J’nin degeri 0 ile 1 arasinda olup en iyi durum i¢in 0, en koti
durum i¢in 1’e yaklasacaktir. Noktasal mesafe Ol¢iimii i¢in, wiener giiriiltii azaltma

algoritmasi Sekil 5.20°de goriilmektedir.



98

apraz , .
GUrdltdld Ham Sinyal X, —* ¢ I:_ #— diy  Arzu Edilen Sinya
Korelasyon
Claan
Kaydirma L
i P
Wi Filtre Katsayilan ve

—*| MSE'nin hesaplanmas

¥au | Kerwoliisyen
Esikleme
[Threshalding]

Yoo GOrdGs0 Azaltilmis Sinyal

Sekil 5.20. Wiener Filtre ile giiriiltii temizleme algoritmasi [97].

Arzu edilen ¢ikis sinyalinin ¢ok az kismi darbe formunu olusturmakta, bunun disinda kalan
orneklerin ¢cogu sifir genliklidir. Bu nedenle arzu edilen sinyali dogrulugu, darbe formunu
belirleyen 6rneklerin dogru belirlenmesiyle saglanmaktadir. Darbe formu ve 6rnek sayisi
bilindiginden baslangigta N elemanli d1xN rastgele belirlenmektedir. Giris sinyali ile
rastgele belirlenen dIxN c¢apraz korelasyon yapilarak dogruya yakin d1xN elde
edilmektedir. Darbe noktasit periyod boyunca birer birer kaydirilarak her defasinda J
(MSE) degeri hesaplanmaktadir. J’nin minimum oldugu noktanin darbe formunun dogru
yere yerlestigi kabul edilmekte ve bdylece arzu edilen ¢ikis sinyali belirlenmektedir. Bu
noktada elde edilen katsayilar ise filtre elemam olarak kullanilacaktir. Ornek bir uygulama
olarak, Wiener giiriiltii azaltma algoritmasi kullanilarak, Sekil 5.21°deki giiriiltili lazer
mesafe oOlcer sinyali temizlenmistir. Sekil 5.22°de, hesaplanan tiim J (MSE) degerleri
gorilmektedir. En disiik J degerine karsilik gelen filtre katsayilart 1.0e-03x[0.3226,
0.3757, 0.4763, 0.4944, 0.6203, 0.6754, 0.6194, 0.5279, 0.4453, 0.3886, 0.2864] olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.21. Giiriiltiilii noktasal lazer mesafe Olger sinyali.

Hesaplanan filtre katsayilarinin genlik tepkisi 5.23’te ve bu filtre ile temizlenmis lazer

mesafe Olcer sinyali Sekil 5.24°te goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Wiener filtre katsayilarinin belirlenmesi i¢in J(MSE) degerleri
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Sekil 5.23. Hesaplanan wiener katsayilarinin filtre genlik tepkisi
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Sekil 5.24. Giiriltiilii sinyalin hesaplanan wiener filtre katsayilari ile filtrelenmesi.

5.5.3. Es fazh ortalama, Wavelet ve Wiener giiriiltii azaltma performansi

Tek oOlcim ve 400 es fazli ortalama ile elde edilen sinyal vektori Sekil 5.25°te
goriilmektedir. Sar1 renkli ¢izgi tek Ol¢iimi, siyah renkli ¢izgi es fazli 400 ortalamay1
gostermektedir. Tek Olglimde, giiriiltii yogunlugu nedeniyle anlamli darbe sinyali

goriilmemektedir.
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Sekil 5.25. Es fazli 400 ortalama ile giiriiltiilii sinyalin iyilestirilmesi.

Es fazl1 400 ortalamada teorik olarak giiriiltiiniin V400 = 20 kat azalmas1 beklenmektedir.

Tek 6l¢tim ve 400 ortalamanin giirtiltii bilesenlerinden:

std(tek lgiim) _ 235.3040

SNR = =
std(400 ortalama)  12.4026

= 18.9722

elde edilmektedir. Uygulama sonucu, teorik sonugla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Es fazli
ortalama, sinyal islemenin On prosesidir. Bu asamada iyilestirilen sinyale sonra wavelet
veya wiener filtreleme uygulanmaktadir. Bu filtreleme ile yiiksek genlikli diirtii

giiriiltiilerinin zayiflatilmas1 amaglanmaktadir.

Es fazli 400 ortalama ve db6 ve 6’inci seviye wavelet uygulanmis sinyaller Sekil 5.26’da
goriilmektedir. Sar1 renkli cizgiler es fazli 400 ortalamayi, siyah renkli ¢izgi wavelet

filtresi uygulanmis sinyali gostermektedir. Her iki yontemin giiriiltii bilesenlerinden;

SNR = std (400 ortalama)  12.4026
~ std(wavelet)  2.9703

= 4.1756

elde edilmektedir. Wavelet ile giiriiltii bilesenlerinin standart sapmasi yaklasik 4 kat
azalmasina karsin anlamli sinyalin seviyesi de 2 kat azalmistir. Bu nedenle anlamli sinyal

giirliltii oraninin yaklasik 2 kart arttmaktadir.
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Sekil 5.26. Es fazl1 400 ortalama ve wavelet db6 seviye-6 filtre uygulanmasi.

Es fazli 400 ortalama ve wiener filtre uygulanmis sinyaller Sekil 5.27°de goriilmektedir.
Sar1 renkli ¢izgiler es fazli 400 ortalamayi, siyah renkli ¢izgi wiener filtresi uygulanmis

sinyali gostermektedir. Her iki yontemin giiriiltii bilesenlerinden;

_ std(400 ortalama)  12.4026

= = 1.0555
std(wiener) 11.7507

Es fazli 400 ortalama alinmis sinyalin SNR degeri 8.6 iken wiener filtreleme ile SNR
degeri 9.1’e yiikselmistir. Wavelet ile wiener filtreleme karsilagtirildiginda diistik giirtiltiilii

sinyaller i¢in wavelet’in daha basarili sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Es fazl1 400 ortalama ve wiener filtre uygulanmasi.
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Sekil 5.28. Es fazli 10000 ortalama ve wavelet db6 seviye-6 filtre uygulanmasi

Es fazli ortalama ile iyilestirilmis ancak bir 6nceki uygulamaya gore giiriiltiisii 2 kat olan
bir sinyale wavelet filtreleme yapilarak giiriiltii azaltma performansi test edilmistir. Sekil
5.28’de es fazli 10000 ortalama ve db6 ve 6’inci seviye wavelet uygulanmis sinyaller
goriilmektedir. Sar1 renkli cizgiler es fazli 10000 ortalamayi, siyah renkli ¢izgi wavelet

filtresi uygulanmis sinyali gostermektedir. Her iki yontemin giiriiltii bilesenlerinden;
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_ std(10000 ortalama)  5.5922

SNR =
std(wavelet) 2.3763

= 2.35

Wavelet filtreleme ile anlamli darbe sinyali ile karistirilabilecek yiiksek genlikli diirtii
sinyalleri zayiflatilmis olup sinyal giiriiltii oran1 en az 2 kat arttirilmistir. Yiiksek giiriiltiilii
ayni sinyale wiener filtreleme uygulanarak giriiltii azaltma performansi test edilmistir.
Sekil 5.29’da, sar1 renkli cizgiler es fazli 10000 ortalamayi, siyah renkli ¢izgi wiener

filtresi uygulanmis sinyali gostermektedir. Her iki yontemin giiriiltii bilesenlerinden;

_ std(10000 ortalama)  5.5922

NR = =
S std(wiener) 4.1754

1.34

Wiener filtreleme ile anlamli darbe sinyali ile karistirilabilecek yiiksek genlikli diirtii

sinyalleri zayiflatilmis olup sinyal giirtiltii oran1 1.34 kat arttirilmistir.
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Sekil 5.29. Es fazli1 10000 ortalama ve bu sinyale wiener filtre uygulanmasi.

Wavelet ve wiener filtreleme yontemleri anlamli darbe sinyali segilebilen az giiriiltiilii ve
cok giriiltiili sinyallere uygulanarak performanslart karsilagtirilmistir.  Wavelet

filtrelemenin wiener’e gore 2 kat daha i1yi sonug alindig1 goriilmiustiir.
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5.5.4. Esik seviyesi ve anlamh darbenin tespiti

Sayisal sinyal isleminin son sathasinda anlamli darbe sinyali ile diirtii giiriiltiilerinin
ayristirilmasi i¢in esik seviyesinin belirlenmesidir. Cok sayida 6l¢iimiin es fazli ortalamasi
sonucunda sinyal vektoriiniin igerigindeki giiriiltii 6rneklerinin birbirinden bagimsiz ve
gauss olasilik dagilim fonksiyonuna yakinsadigi tespit edilmisti. Gergek degerlikli beyaz
giiriiltii i¢cinde Neyman Pearson algilama metodu [98], SiPM dedektorlerin ¢ikislarina
basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Esik seviyesi, Giirtltilii sinyal vektoriiniin
varyansina (02), ornek sayisina (N) ve hata alarm olasiligina (PFA) baghdir. Esik seviyesi,

sinyal giiriiltii orani ile ifade edilirse;

SNR =2 = VZN(erfc™'(2pfa)) (5.16)
SNRas = 10l0gso (%) = 10l0g10VZN (erfc™ (2pfa)) (5.17)

Burada erfc-1, hata fonksiyonun tiimleyenin tersi olup erfc(x)=1-erf(x)’dir.  Hata

fonksiyonu ise;

erf(x) = % [ exp(—t?) dt (5.18)
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Sekil 5.30. SNR=1.35 i¢in wavelet filtre ¢ikist NP esik uygulamasi.
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Sekil 5.30°da, 200 es fazli ortalama uygulanmis giiriiltiilii sinyale wavelet filtresi
sonrasinda Es 5.16’ya gore esik hesaplanmistir. SNR=1.35 i¢in anlamli darbe sinyali en
yiiksek diirtii bileseninden biiyiik olsa da pfa=1E-6 icin esik seviyesinin altinda kalmustir.
Bu 6l¢tim kayip olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 5.31. SNR=1.5 i¢in wavelet filtre ¢ikis1 ve esik uygulamasi.

Sekil 5.31°de, 210 es fazli ortalama uygulanmis giiriiltili sinyale wavelet filtresi
sonrasinda Es 5.16’ya gore esik hesaplanmigtir. SNR=1.5 i¢in anlamli darbe sinyali en
yiiksek diirtli bileseninden biiyiik ve PFA=10" i¢in esik seviyesi lstlinde ve algilanmistir.
Daha diisiik PFA degerleri i¢in esik seviyesi diiseceginden algilama olasiligi artacaktir.
Ancak bu durum hatal tespit olasiligini da artacagindan genellikle 10 seviyelerinde tercih

edilmektedir.
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6.SiPM TABANLI LiDAR TASARIMI VE PERFORMANS
SONUCLARI

6.1. Temel Bilgiler

Giinlimiizde, noktasal lazer mesafe Olcerlerde dedektor olarak lineer mod APD dedektorii
tercih edilmektedir. APD iizerinde uzun yillardir ¢alisilmis olmasinin verdigi terciibe ile
birgok tiretim ve kullanim sorunu ortadan kalkmis, endiistriyel bir {irin olarak kendini
kanitlamistir. Silikon ve InGaas yapitaslart sayesinde goriiniir bolgeden yakin kizilGtesi
bandin1 kapsayan {iriin segeneklerine kolaylikla ulasilabilmektedir. C1§ fotodiyot tabanl
noktasal lazer mesafe Olgerler ile yiiksek giiclii lazerler ile birlikte kullanildiginda onlarca
kilometreye varan mesafeler ol¢iilebilmektedir. Diistik enerjili lazerler ile kullanildiginda

ol¢tim mesafesi ortalama 1 km bandina kadar ¢ikmaktadir.

Bu calismada, SiPM dedektorlerinin yiliksek algilama hassasiyetini test etmek icin iki
kilometre bandinin iizerindeki mesafeleri 6lgme performansi arastirilmistir. Bu amagla,
optik, optomekanik, elektronik ve yazilim islerini kapsayan bir test ortami hazirlanmistir.
Bu boliimde, optik ve optomekanik tasarimlar ile test ortaminda kullanilan islemci modiilii
ve hesaplama yazilimi hakkinda bigi verilecek ve farkli teknikler ile mesafe dl¢tim testleri

yapilarak performans sonuglar1 degerlendirilecektir.

6.2. Optik ve Optomekanik Tasarim

6.2.1. Mesafe ol¢iimiinde etkin parametreler

SiPM performansin1 c¢evresel faktorlerden izole ederek degerlendirmek miimkiin

olmadigindan LiDAR denklemi kullanilarak d6l¢lim  sartlarinin = tanimlanmasi

gerekmektedir. LIDAR denklemi Es.6.1’dedir.

(e_aR)ZT ETerZAtarget
1676 g5, >R*

PT = Pt (61)
Es 6.1’in parametreleri ve sayisal degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. LiDAR test
diizenegi, ol¢iilecek mesafe, hedef bilgileri ve atmosfer kosullar ile ilgili parametrelerin

sayisal degerleri ger¢ege uygun olarak belirlendiginde yansiyan gilic miktari
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hesaplanabilmektedir. Teorik ve deneysel sonuclari birlikte degerlendirildiginde, SiPM

dedektoriiniin algilama performansi yaklasik olarak elde edilebilecektir.

Cizelge 6.1. LIDAR denkleminde kullanilan parametreler

Parametre | A¢iklama Degeri Birimi veya Kosulu
P. Yansiyan gii¢ W
Atmosfer zayiflama
c katsaytst Agik ve 15 km goriintirliik
R Olgiilen mesafe 2674 m
T Hedef reflektansi 0,1 0-1 arasi
Er Verici verimliligi 0,8 0-1 arasi
& Alict verimliligi 0,95 0-1 arasi
D, Alict optik cap1 0,04 m
Atarget Hedef alam 50 m?
Qtarget Hedef agis1 30° rad
O4iv Lazer sagilma acis1 2.6 rad
P, Lazer giicii 140 \W

Cizelge 6.2. Hesaplanan kademeli sinyal ve giiriiltii giicleri

Sinyal Giicii (dBm) Giiriilti Giicti (dBm)
Yansiyan | SiPM O{l SiPM O{l Giirtilti Es Wavelet
Giic Cikist Yiikselteg Cikist Yiikselteg Degeri Fazli
Cikist Cikist Ort.
-73,17 10,86 30 -30 30 4 -37 -6

Dedektor kazanci igin Hamamatsu S15639-1325PS’in parametreleri kullanilmis olup

dedektor tizerine diisen giigten fotoakimin 50 Q direng lizerinden aktig1 kabul edilmistir.

Hesaplanan sinyal ve giiriiltii giicleri kademeli olarak Cizelge 6.2°de verilmistir.
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SNRyp = Psignal - Pgﬁrﬁltﬁ
SNR;z = (—73.17 +10.86 + 30) — (—30+ 30+ 4 —37 — 6) = 6,69 dB
SNRiineer=4,66

Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda, -73.17 dBm giiciindeki zayif bir sinyal SiPM
tabanli bir alic1 devre tarafindan yeterli bir SNR degerinde algilanmistir. Bu sinyal giicii

SiPM i¢in taban deger kabul edilebilir.

6.2.2. Verici tasarim ve hizalama

Lazer ve alict hizalama diizenegi Resim 6.1°de goriilmektedir. Lazer diyot ile mercek
arasindaki hizalama mekanik tolerans icerisinde ¢ozliimlenmistir. Lazer sag¢ilmasi agisi her
iki eksende <2.6 mrad olacak sekilde odaklama ayar1 yapilabilmistir. Lazer diyot ve alici

g0z hattinin sonsuzda ayn1 noktada cakistirmak i¢in parabolik ayna kullanilmistir.

Resim 6.1. Lazer diyot modiilii ve alic1 hizalama diizenegi

Verici kisminda lazer kaynagi olarak 120 W Osram imali SPL UL90ATO08 model numarali
lazer diyot kullanilmistir. Kollimasyon i¢in 50 mm ¢apinda yiiksek hassasiyetli kiiresel
olmayan bir mercek kullanilmis olup lazer diyotun sonsuzda odaklanmis goriintiisii beam
profil ile takip edilmistir. Lazer diyotun beam profili Resim 6.2’de goriilmektedir. Lazer

beam’in x eksenindeki kenar uzunlugu 4061.5 pm, y eksenindeki uzunlugu 3822.1 pm’dir.
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Resim 6.2. Sonsuza odaklanmis lazer diyot beam profili.

Parabolik aynanin odak uzunlugu 1.6 m olup, iki eksendeki lazer sagilma agilart 6, =

4.0615) T T

3.8221
—=254mrad ve 6,= arctan( )— =24 mrad olarak
1600 / 180 1600 / 180

arctan (

hesaplanmustir.
6.2.3. Alici tasarim ve hizalama

Noktasal mesafe 6lger binokiiler mimaride tasarlanmig olup kosept tasarim Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Lazer ve alic1 eksenleri ayrik ancak alict ve goz hatti ayn1 eksen tlizerinde

ve beam ayirici ile birbirinden ayrilmaktadir. Alict kismin hizalanmis optik alt bilesenleri

Sekil 6.2°de goriilmektedir.

lazer stirtich karti bakis gozu

lazer gz

alici gézu

a) b)

Sekil 6.1. a) Lazer mesafe Olcer konsept tasarim ve b) iistten kesit goriiniim



111

Bakis optiginin FOV degeri 36° ve objektif biiyiitmesi 6x’dir. Dedektor FOV degeri 5.5

mrad olup yansiyan lazerin homojen olarak dedektor yilizeyine dagilimi hedeflenmistir.

seffaf display

dedektor ekseni

Sekil 6.2. Alici optigi konsept tasarim

Dedektor tizerindeki enerji dagilimi Sekil 6.3’te goriilmektedir. Mavi nokta on-axis lazer

1sinlarmi, kirmizi nokta ise 5.5 mrad off-axis 1ginlar1 gostermektedir.

-
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v »
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Sekil 6.3. Dedektor alani enerji dagilimi

Beam ayirici, 905 nm lazer 1sinlarim1 %99 oraninida dedektdr eksenine yonlendirecek

sekilde kaplamalidir. Bakis optiginin tiim elementleri goriiniir 151k i¢in seffafdir. Mercek ve
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yerlesim toleranslarindan kaynakli en kotli senaryoda bakis optigin modulasyon transfer

fonksiyonu Sekil 6.4’te goriilmektedir.

1,0

OTF genligi
o

0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5 36,0 40,5 45,0
alansal sikhik (cpm)

Sekil 6.4. Bakis optiginin goriiniir 151k i¢in modiilasyon transfer fonksiyonu.

Alict optiginin elementleri tasarimla belirlenmis bolgelere mekanik tolerans ¢ercevesinde
yerlestirildikten sonra opticentric® ile merkezleme ve diizlemlerini referans diizlem ile
ayarlanir. Resim 6.1°deki parabolic ayna diizenegi ile alici ve verici optikleri sonsuzda
ayni noktada birlestirilir. Verici optigi ve goz hatti optik elementlerinin ayni1 noktada
birlesmesi kolaylikla test edilebilir. Ancak, dedektoriin ayn1 noktaya baktiginin kontroli
biraz karmasiktir. Kolaylastirmak amaciyla, dedektoriin ¢evresine diisiik giicte 4 adet
kizilotesi led takilmigtir. Resim 6.3’te goriildiigii tizere, ledlerin olusturdugu karenin
merkezinde dedektoér oldugu bilindiginden merkez noktasinin lazer ve goz hatti ile

birlestirilmesi saglanarak hizalama islemi sonlandirilir.

"'l’l'ﬂ'\']‘?(

Resim 6.3. Dedektor ve gevresindeki ledlerin beam profil goriintiisii.
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6.3. Veri Toplama ve islemci Modiilii

Noktasal lazer mesafe Olger test dilizeneginin alt bilesenleri senkronizasyonu igin
zamanlama sinyallerinin iiretilmesi, dedektor kartinin analog ¢ikisini sayilastirilmasi ve
sayisal islemlerin yapilmasi ile ilgili 2 farkli veri toplama ve islemci modiili
hazirlanmistir. Bunlar, SoC MYiR MYC-C7Z010/20 CPU ve NI5761/NI 7932R tabanl

modiillerdir.

6.3.1. MYIiR MYC-C7Z010/20 tabanh veri toplama ve islemci modiilii

Lazerin belirli bir frekansta siiriilmesi ve aym1 zamanda detektorden analog sayisal
doniistiiricti araciligr ile aliman verilerin kaydedilerek sinyal isleme igin hazir hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden sistemde, FPGA’in yliksek hizda paralel ¢alisabilme
kabiliyetinden yararlanma geregi dogmaktadir. Ancak FPGA’lar yiiksek hizda ve paralel
caligabilme avantajlarina ragmen matematiksel iglemleri yapmakta kétiidiirler. Dijital filtre
olarak kullanilan Wavelet-dB6 algoritmasinin karmagikligini géz oniine aldigimizda FPGA
icerisine gdommek yerine bir islemciye gdommenin daha verimli olacag: diistiniilerek SoC
(System on Chip) kullanilmasina karar verilmistir. SoC olarak tizerinde Dual ARM Cortex
A9 islemci ve Artix-7 FPGA (ZYNQ-7020) bulunduran MYiR MYC-C7Z010/20 kart:
secilmistir. SoC modiiliiniin 6n ve arka yiizii ile alt bilesenlerini Resim 6.4’te
goriilmektedir. Parelel olarak yiirlitiilen verilerin alinmas1 ve es fazli ortalama iglemleri

FPGA’da, swrali yiriitilen filtreleme islemleri = mikroislemciler tarafindan

gerceklestirilmistir.
16MB/32MB Ethernet
4GB eMMC QSPIFLASH USB PHY PHY

LED FPGA INIT 140pin 0.8mm
1GB DDR3 Xilinx Zyng- LED POWER SMT Connectors
70107020 CPU  LED USER
a) b)

Resim 6.4. SoC CPU modiiliin: (a) 6n yiizii ve (b) arka yiizii [99]
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Sekil 6.5. SoC MYIR MYC-C7Z010/20 islemci modiilii blok semasi

SoC modiilii tabanli modiiliin blok semast Sekil 6.5’te goriilmektedir. Analog sayisal
doniistiiriicii (ADC) olarak 125 MHz 6rnekleme hizina ve 14-bit 6rnekleme hassasiyetine
sahip ADS4125IRGZT model kullanmilmistir. Tiim elektronik sistemin 125 MHz
zamanlama sinyali ADC tarafindan {retilmektedir. Referans gerilim araligi V,;, =

(=1V), Vipax = (+1 V) olarak belirlenmistir. ADC’nin adim biiyiikligii:

Orneklenecek Aralik (V) — (V) (+1)—(-1)
2 Bit Hassasiyeti = on = 214

Adim Buyikligi = =0.122mV
ADC’nin irettigi veriler analog olarak -1 ve +1 V arasinda ve sayisal olarak ise -8192 ve
+8192 araligindadir. Sayisal olarak alinan deger 0.122 mV ile carpilarak analog voltaj

degeri hesaplanmaktadir.

Resim 6.5. (a) SoC Modiilii ve (b) arayiiz kart1
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SoC modiiliiniin ¢evre birimlerine arayiiz uyumlastirmast ve ADS4125IRGZT model
ADC’nin entegre edildigi arayiiz kart1 6zgiin olarak tasarlanmistir. SoC modiilii ve arayiiz
kart1 Resim 5.5’te goriilmektedir. Veri toplama ve islemci biriminin fonksiyonel ¢alismasi
ozetle su sekilde ifade edilebilir. Ol¢iim almak icin butona basildiginda ilk olarak dedektdr
on ytikselteglere gii¢ verilir ve 10 ms bekledikten sonra lazer atim iglemine gegilir. FPGA
kullanilarak 5 kHz frekans ve 100 ns genisliginde lazer darbeleri gonderilmektedir. 125
MHz ile 6rneklenen dedektdr verileri ADC {izerinden FPGA tarafindan toplanir ve Eg
Fazli Ortalama islemi i¢in kiimiilatif bir sekilde FPGA’in Block Ram’inde depolanir. Her
bir lazer darbesi i¢in 4096 veri alinmaktadir ve bu islem 5000 kez yapilmaktadir. Toplanan
verilerin kiimiilatif bir sekilde depolandigindan veri bloklarinda tasma meydana gelmemesi
icin veriler 32-bit derinligindeki Block Ram’lerde tutulmaktadir. ‘i’ her darbe i¢in toplanan
veriyi ve ‘)’ darbe sayisini temsil etmek iizere FPGA’de kiimiilatif yapilan veri toplama ve
depolama islemi  V(; ;) = Vypc + V(;j—1) olarak ifade edebiliriz. Olgiim  islemi
tamamlandiktan sonra dedektor amplifierlarinin besleme gerilimi tekrar kapatilarak bir
sonraki Ol¢lim i¢in butona basilmasi beklenir. Veri toplama islemi tamamlandiktan sonra
FPGA Block Ram’inde tutulan veriler General Purpose AXI Port aracilig1 ile Handshaking
(el sikigma) yontemi ile ARM’a gonderilir. Istenildiginde 5000 adet olarak belirlenen
frame sayist iglemci lizerinden AXI araciligiyla degistirilebilir. ARM tarafindan alinan
veriler Es Fazli Ortalama’nin tamamlanmasi icin ilk olarak 5000’e boliiniir ve Wavelet i¢in
hazirlanir. Wavelet-db6 algoritmasi 6-level olmak iizere Matlab kullanilarak hazirlanmistir
ve ARM islemcisinde c¢alistirilabilmesi i¢in Matlab’de bulunan C Coder uygulamasi
kullanilarak C koduna doniistiiriilmiis ve ARM’a gomiilmiistiir. Algoritmanin ¢alistirilmasi
icin SoC donaniminda bulunan 1Gb DDR hafiza birimi kullanilmistir. Sistem
calistirildiktan sonra ARM islemcisinde bulunan Timer kullanilarak Interrupt blogunda 1
saniyelik kesmeler olusturulur ve 60 saniye boyunca 6l¢iim alinmazsa, sistemin enerjisi

ARM tarafindan kesilir.

SoC MYiIR MYC-C7Z010/20 tabanli test diizenegi Resim 6.6’da goriilmektedir.
Tekrarlama frekansi ve es fazli ortalama i¢in Ol¢clim veya cergeve sayisi ayarlanabilir
sekilde tasarlanmistir. Genel olarak tekrarlama frekanst 1 kHz ve gerceve sayis1 5000
olarak kullanilmistir. Bir cercevedeki Ornek sayist 4096 ile sinirlandigindan, 6¢lim

mesafesi en fazla 4915.2 m’dir.
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Resim 6.6. SoC MYiR MYC-C7Z010/20 tabanli test diizenegi

Bu test diizenegi ile yapilan 6rnek bir 6l¢iimle ilgili hedef bolgesi Resim 6.7°de ve 6lgiim

sonucunun takip edildigi sonug arayiiz programin goriintiisii Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Resim 6.7. 2674 m mesafedeki egimli diiz toprak hedef

Sonug arayliziinde sol iist tarafta goriildiigii iizere cerceve (frame) sayis1 5000, tekrarlama
frekans1 (pulse freq) 1000 Hz ve lazer darbe genisligi (pulse width) 144 ns olarak
ayarlanmigtir. Sekil 6.7°de goriilen 2674 m’deki egimli toprak hedef basarili bir sekilde
Olciilebilmistir. Sonug ekran1 Resim 6.8’de goriilmektedir. SNR degerleri teorik hesaplama

ile uyumlu ¢ikmastir.
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Resim 6.8. Olgiim arayiiz ekrani (a) es fazli ortalama ve (b) wavelet filtrelenmis sinyal
6.3.2. NI tabanh veri toplama ve islemci modiilii

NI 5761 modiilii 4 kanal, 250MS/s veri hizinda ve 14-bit analog sayisal doniistiiriicii olarak
kullanilmaktadir. NI 7932R kontrolciisii, Xilinx Kintex-7 K325T FPGA ve c¢ift ¢ekirdekli
ARM Cortex-A9 islemcisi igermektedir. Bu birimlerden kurulu veri toplama ve islemci
modiilii hazirlanmistir. Es fazli ortalama islemi blok diyagrami Sekil 6.6’da, kullanici

araylizii ise Resim 6.9°da goriilmektedir.

Total Samples

Total Sample Number
RIO Resource AN
LI70H o E pre g
= FPGA-to-Host.Read
P Number of Elements By a
P Timeout (ms) | ::g- g Average
Data B = 115
Elements Remaining Y|
o [F =
L

A Total frame size) b

Sekil 6.6. Es fazli ortalama Labview blok diagrami



118

|
e 2 g T LY PP LSNP N WO ISTNREIPIVNE EFC VY Py

WO M0 N0 40 X0 M6 70 MO WD W00 10 150 (X6 VA0 100 MO0 DO TN 10 JO0 2%0 ZNO JN6 200 18
Tome

Resim 6.9. Es fazli ortalama Labview 6n paneli

FPGA islemcisi tarafindan gerceve sayist 100’°er paketler halinde es fazli ortalama igin
bilgisayara aktarilmaktadir. “Sample size” bir ¢erceve icerisindeki 6rnek sayisini, “Total
frame size” es fazli ortalamada kullanilacak cerceve sayisini ve “Total sample number”
tim ¢erceveler yanyana birlestirildiginde elde edilecek Ornek sayisini gostermektedir.
“Total samples” Ol¢iim siiresince toplanan tiim ornekleri, “Average” ise es fazli ortalama

ile elde edilmis bir ¢ergeve olup ornek sayist baglangigta tanimlanmaktadir.

Resim 6.10. NI Tabanl veri toplama test diizenegi
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NI 5761 Adaptor ve NI 7932R kontrolcii Tabanli Veri Toplama test diizenegi Resim
6.10°da goriilmektedir. Ornekleme frekanst 250 MHz ve bir gercevedeki drnek sayisi
2500°dir. Boylece 6l¢iim mesafesi en fazla 1500 metredir. Tekrarlama frekansi 100 kHz ve
cerceve sayist ise 1000 olup ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Lazer kaynaginin frekansi
ve darbe genisligi sinyal iireteci ile ayarlanmaktadir. Resimde goriilen spektrum analizor

dedektoriin giiriiltii gliciini 6l¢mek i¢in kullanilmistir.

6.3.3. Mesafe belirsizligi yontemi ile mesafe ol¢iimii

Daha yiikksek SNR ve yanlis hedef tespitini azaltmak i¢in mesafe belirsizligi (range
ambiguity) teknigi tercih edilmektedir. Bu teknikte, mesafesi Olgiilen hedef, darbe
tekrarlama frekansi (PRF) ile belirlenen maksimum &l¢iim mesafesinden daha uzakta
olabilir. Eko sinyali aliciya ulasincaya kadar birkag periyot bos gegebilir. Bu durumda, eko
sinyalin algilandig1 periyot ile mesafe hesab1 yanlis olacaktir. Bunu ¢éziimlemek i¢in en az
iki farkli PRF kullanilmaktadir. Farkli PRF’lerde algilanan eko sinyallerinin gelis
zamaninin ¢akistigi periyot hesaplama i¢in kullanilan periyot olmaktadir [100,101].

Iki farkli tekrarlama frekans ile yapilan menzil belirsizligi Olgiimiine gére Es 6.2
kullanilarak eko sinyallerinin c¢akigsmasina kadar gecen darbe sayist n; ve Es.6.3

kullanilarak ger¢ek mesafe R hesaplanmaktadir.

X =Tyf1

y = Tyfz (6.1)
y = (%)x +ny [(%) - 1] (6.2)
R = (n+ x)Rpgp1 (6.3)

Burada f;, kiigiik tekrarlama frekansini, f,, biiyiik tekrarlama frekansini, 14, f; i¢in eko
sinyalin gecikme zamani, 1y, f; i¢in eko sinyalin gecikme zamani, ny, f; ig¢in bos gecen
periyot sayisini, Rpgpa, 1 i¢in maksimum Olglim mesafesini ve R, olgiilen hedefin dogru
mesafesini gostermektedir. NI tabanli lazer mesafe Slger test diizenegi kullanilarak menzil

belirsizligi (range ambiguity) teknigi ile mesafe 6l¢timii gergeklestirilecektir.
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Resim 6.11. 1880 m uzaklikta bir trafik yonlendirme levhasi

Uygulama i¢in lazer darbe siiresi 16 ns ve ornekleme frekanst 250 MHz secilmistir.

Tekrarlama frekanslari, 100 kHz ve 92,047 kHz olarak belirlenmistir. 100 kHz tekrarlama

frekansinda, ¢ercevedeki 6rnek sayisi 2500 iken, 92.047 kHz tekrarlama frekasinda 6rnek

sayis1 2716 olacaktir. Test i¢in secilen hedef, yansiticiligr yiiksek trafik levhast olup alict
bakis hattindan ¢ekilen fotografi Resim 6.11°de goriilmektedir. 100 kHz ve 92.047 kHz

tekrarlama frekansinda olgiilen ve 200 gergeve ile es fazli ortalamasi alinan sinyaller st

iiste Sekil 6.7°de goriilmektedir. Eko sinyalleri cakismasina ragmen zaman farklarinin daha

kolay goriilebilmesi i¢in baslangic darbeleri aymi hizaya getirilerek yeniden

diizenlenmistir.

Cizelge 6.3. Mesafe belirsizligi tekniginde kullanilan parametreler

Parametreler | Olgiimdeki degeri
fi 92,047 kHz

£ 100 kHz

Ty 418x4=1539 ns
Ty 634x4=2536 ns

1629,6 m
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Sekil 6.7°deki 7, ve 7, almarak Es 6.1 ile x=0,1539 ve y=0,2536 hesaplanmistir.
Hesaplanan x ve y degerleri kullanilarak Es 6.2 denklemi ¢oziilerek n;=1 bulunmustur.
Gergek mesafe R, Es 6.3 ile hesaplanarak 1880,4 m elde edilmistir. PRF; ve PRF, eko
sinyallerin SNR degerleri ise sirasiyla 12,34 ve 9,6 olarak elde edilmistir. Mesafe
belirsizligi tekniginin SNR avantajini gostermek amaciyla mesafe belirsizligi olamadan,
gbzlem siiresi sabit tutularak, 10 kHz ve 1 kHz tekrarlama frekanslarinda ayni hedefin
mesafesi tekrar ol¢iilmiistiir. 10 kHz tekrarlama frekansinda ve 100 gerceve ile es fazh
ortalamasi alinmis eko sinyal, Sekil 6.8’de goriilmektedir. Hedef mesafesi 1881 m ve SNR

degeri 1,072 olarak hesaplanmuistir.

5
08 A0 T T T T

——92.047kHz
X 418 ——100.000kHz
A Y 91260 X 634 N
Y 114459

92.047kHz | 100 kHz

genlik (a.u.)

0 500 1000 1500 2000 2500
ornek sayisi

Sekil 6.7. 100 kHz ve 92.047 kHz tekrarlama frekanslarinda dlgiilen sinyaller

x10

.
X 3135
05 Y 2808 -

genlik (a.u.)

ornek sayisi %104

Sekil 6.8. 10 kHz tekrarlama frekans 100 ¢erceve es fazli ortalama sinyali
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Benzer sekilde, 1 kHz tekrarlama frekansinda ve 10 gerceve ile es fazli ortalamasi alinmis
eko sinyal, Sekil 6.9’da goriilmektedir. EKo sinyali giiriiltii igerisine gomiildiigiinden
onceki Olglimden yararlanilarak eko sinyal bulunmus ve SNR degeri 0,5944 olarak

hesaplanmustir.

2000 T T

1000 - x 3135
|v495 ’
AT

i

-1000

-2000

genlik (a.u.)

-3000

-4000

-5000 ! |

-6000
0 0.5 1 1.5 2 25

érnek sayis! x10°

Sekil 6.9. 1 kHz tekrarlama frekans 10 gergeve es fazli ortalama sinyali

Yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 6.4’te goriilmektedir. Tekrarlama frekansi arttikca es

fazli ortalamaya dahil edilecek ¢erceve sayis1 artmaktadir.

Cizelge 6.4. Farkli tekrarlama frekanslar i¢in karsilastirma tablosu

Tekrarlama Maksimum Ornek Cergeve Toplam Ornek
frekansi Mesafe (m) 3 SNR
(kHz) sayi1sl sayi1sl ayisi
100 3000 2500 1000 2500000 9.58
10 30000 25000 100 2500000 1.07
1 300000 250000 10 2500000 0.59

Es fazli ortalamada c¢ergeve sayisi arttikca giiriiltiinlin giicii daha fazla diistiigiinden,

mesafe belirsizligi tekniginde sinyal giiriiltii oran1 daha da yiikselmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, fotogogullayici tiiplerin alternatifi olarak gelistirilen silikon
fotogogullayicilarin, lazer mesafe Olger uygulamasi ile algilama kapasitesi arastirilmistir.
Bu uygulama ¢ercevesinde, SiPM dedektorii hem fiziksel olarak yapisi incelenmis hem de
elektriksel karakterizasyonu yapilarak esdeger devresi c¢ikarilmistir. Tetiklenen alt
hiicrelerinin tekrar hazir olma siiresi hesaplanarak frekans tepkisi elde edilmistir. I¢sel
giiriiltiisii, lineer ¢1g dedektorleri ile karsilastirilarak hem genlik hem de istatiksel agidan
farkliliklar1 incelenmistir. Teorik formiilasyonlar ile algilama kazanci hesaplanmustir.
Uygulamaya bagli olarak tercih edilen 6n yiikseltec tipleri aragtirilmigtir. SiPM’in mikro
hiicre boyutlar1 ve terminal kapasitansina gore uyumlu ylikselte¢ yapilar1 belirlenmistir.
Diistik giiriiltiilii ylikselte¢ igin MMIC tabanli voltaj 6n yiikselteci tasarlanarak, simiilasyon
ve deneysel olarak SiPM dedektoriine uygunlugu arastirilmistir. MMIC yiikseltecin
kazang, S11, S21 ve giiriiltii degeri parametreleri Olciilerek yapilan tasarimin kalitesi
degerlendirilmistir. Farklit MMIC c¢ipleri ayr1 ayr1 ve kaskat baglanti ile giiriiltii ve frekans
tepkisi incelenmistir. SiPM dedektoriiniin iirettigi gliriiltiiniin  baskin oldugu, diger
bilesenlerin giiriiltii seviyesinin ithmal edilebilir oldugu goriilmiistiir. SiPM dedektoriiniin
giirliltiistinii hem beyaz giiriiltiiye doniistiirmek hem de azaltmak i¢in es fazli ortalama
teknigi detayli olarak incelenmistir. Teorik ve deneysel sonucglarin uyumlulugu
goriilmiistiir. Ileri sinyal isleme teknigi olarak wavelet ve wiener filtre karsilastiriimistir.

6.seviye wavelet dB6 giiriiltli azaltma teknigi kullanilarak tatmin edici sonuglar alinmistir.

Lazer mesafe olger uygulamasi ic¢in kisa darbe lazer diyot siiriicli devre tasarimi iizerinde
calisma yapilmistir. Diiz tepeli ve gauss dalga formunda akim iiretilerek lazer diyot
stiriilmiistir. Akim ve lazer dalga formlarinin uyumlulugu test edilmistir. 10-100 ns darbe
genisliginde akim ile siiriilerek lazer diyotun anahtarlama frekansi Ol¢iilmiistiir. Darbe
genigligi kisaltilarak asir1 akimda lazer giicii Olgiilerek teorik beklentilere uygunlugu
gozlemlenmistir. Optik tasarim hem lazer diyot hem de dedektor agisindan kritik bir role
sahiptir. Lazer mesafe Olger binokiiler optik yapisinda tasarlanmistir. Optik gozlerinden
biri lazer kaynaginin kollimasyonuna, diger goz ise alici olup SiPM dedektor ve goz bakisi
icin atanmistir. Zemax simiilasyon caligsmalari ile simiilasyon ile belirlenen optik bilesenler
uygulamali dl¢iimler ile dogrulugu test edilmistir. Merceklerin birbirine gore hizalamalar
mikron Olgiilerinde yapilmistir. Kollimasyon ve gozlerin birbirine gore ayari off axis

parabolik ayna ile hassas bir sekilde yapilmistir. Bu sayede 6l¢lim kosullar1 hassas olarak
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belirlenmistir. SiPM tabanli kurulan lazer mesafe dlger test diizenegi ile mikro joule enerji
skalasinda kisa darbe lazer diyot kullanilarak 2500 metrenin {izerinde mesafeye sahip
egimli bir toprak hedef yeterli bir SNR ile dl¢iilebilmistir. Olgiimler, hem 90 W ve100 ns
darbe genisligi hem de 140 W ve 16 ns darbe genisligi icin basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

SiPM dedektdriin uzak mesafe Ol¢lim basaris1 goz Oniine alinarak bir SiPM dizin
tasarlanarak 3 boyutlu goriintii elde edilmesi i¢in caligmalarin siirdiiriilmesi bu yonde
devam eden bilimsel ¢aligmalara katki saglayacaktir. SiPM array dedektor tiretimleri heniiz
ticari olarak bulunmamaktadir. Mevcut tek ¢ikish sipm dedektorlerden matris olusturarak
bir LIDAR kamerast uygulamast hem giic hem de fiziksel biiyliklik acisindan ihtiyaci
karsilamaktan ¢ok uzak olacaktir. Multidisipliner bir grup calismasi ile ¢ipin ihtiyaca gore
tasarlanmast ve uygulanmasinin Onemli sonuglara hizla ulasilmasini saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Su alt1 yiiksek hizli haberlesmede SiPM dedektoriiniin kullanimina yonelik bilimsel
caligmalar stirmektedir. Optik haberlesmenin yiiksek veri hizlarina ulasilmasi ancak suyun
sogurmast nedeniyle uzak mesafe haberlesmesinde ilerleme saglanamamasi SiPM
dedektoriinii gelecekte su alt1 haberlesmenin 6nemli bir bileseni yapmasi beklenmektedir.
Ancak SiPM dedektoriiniin bandgenisligi ve sig sularda glin 1s18mnin giiriiltii etkileri
iizerinde c¢alisilmast gereken zorluklardandir. Bandgenisligi ile 1ilgili olarak aktif
soniimleme ve terminal kapasitansinin disiirilmesi ihtiyact 6zel SiPM  dedektor

tasarimlarini gerektirebilecegi degerlendirilmektedir.



125

KAYNAKLAR

10.

11.

12.

Agishev, R., Comerion, A., Rodriguez, A. and Sicard, M. (2014). Dimensionless
parameterization of LiDAR for laser remote sensing of the atmosphere and its
application to systems with SiPM and PMT detectors. Applied Optics, 53(15), 3164-
3175.

Riu, J., Sicard, M., Royo, S. and Comerdon, A. (2012). Silicon photomultiplier
detector for atmospheric LiIDAR applications. Optics Letters, 37(7), 1229-1231.

Adamo, G. and Busacca, A. (2016). Time of Flight measurements via two LIiDAR
systems with SiPM and APD. 2016 AEIT International Annual Conference, 1-5.

Bogdanov, S.V., Kolobov, N.A., Levin, E.V., Pozdnyakov, Y.l., Shubin, V.
Shushakov, D.A., Sitarsky, K.Y., Torgovnikov, R.A. and Shpakovskiy, T.V. (2018).
The new-type silicon photomultiplier for ToF LIiDAR and other pulse detecting
applications. Optoelectronic Imaging Multimedia Technology, 10817, 131-139.

McCarthy, A., Collins, R.J., Krichel, N.J., Fernandez, V., Wallace, A.M. and Buller,
G.S. (2009). Long-range time-of-flight scanning sensor based on high-speed time-
correlated single-photon counting. Applied Optics, 48(32), 6241-6251.

Vinogradov, S.L. (2017). Evaluation of performance of silicon photomultipliers in
LiDAR applications. Photon Counting Applications, 10229, 92-101.

Zhang, L., Chun, H. and Ahmed, Z. (2019). The Future Prospects for SiPM-Based
Receivers for Visible Light Communications. Journal of Lightwave Technology,
37(17), 4367-4374.

Zhang, L., Tang, X., Sun, C., Chen, Z., Li, Z., Wang, H., Jiang, R., Shi, W. and
Zhang, A. (2020). Over 10 attenuation length gigabits per second underwater
wireless optical communication using a silicon photomultiplier (SiPM) based
receiver. Optics Express, 28(17), 24968-24980.

Wojtanowski, J., Zygmunt, M., Kaszczuk, M., Mierczyk, Z. and Muzal, M. (2014).
Comparison of 905 nm and 1550 nm semiconductor laser rangefinders’ performance
deterioration due to adverse environmental conditions. Opto-Electronics, 22, 183-
190.

Oubei, H.M. (2016). 2.3 Ghit/s underwater wireless optical communications using
directly modulated 520 nm laser diode. Optics Express, 23(16), 20743-20748.

Son, K.T. and Lee, C.C. (2010). Multiple-Target Laser Rangefinding Receiver Using
a Silicon Photomultiplier Array. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 59(11), 3005-3011.

Cho, H.-S., Kim, C.H. and Lee, S.G. (2014). A High-Sensitivity and Low-Walk
Error LADAR Receiver for Military Application. IEEE Transactions on Circuits
System I:Regular Papers, 61(10), 3007-3015.



126

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Cova, S., Ghioni, M., Lacaita, A., Samori, C. and Zappa, F. (1996). Avalanche
photodiodes and quenching circuits for single-photon detection. Applied Optics,
35(12), 1956-1976.

Spinelli, A. and Lacaita, L. (1997). Physics and numerical simulation of single
photon avalanche diodes. IEEE Transactions on Electron Devices, 44(11), 1931-
1943.

Mclintyre, R.J. (1996). A new look at impact ionization-Part I: A theory of gain,
noise, breakdown probability, and frequency response. IEEE Transactions on
Electron Devices, 46(8), 1623-1631.

Kang, Y., Lu, H.X,, Lo, Y.-H., Bethune, D.S. and Risk, W.P. (2003). Dark count
probability and quantum efficiency of avalanche photodiodes for single-photon
detection. Applied Physics Letters, 83(14), 2955-2957.

Bronzi, D., Villa, F., Tisa, S., Tosi, A. and Zappa, F. (2015). SPAD Figures of Merit
for Photon-Counting, Photon-Timing, and Imaging Applications: A Review. IEEE
Sensors Journal, 16(1), 3-12.

Taylor, D.M., Jackson, J.C., Morrison, A.P., Mathewson, A. and Rarity, J.G. (2004).
Characterization of novel active area silicon avalanche photodiodes operating in the
Geiger mode. Journal of Modern Optics, 51(9-10), 1323-1332.

Agishev, R.R., Comeron, A., Bach, J., Rodriguez, A., Sicard, M., Riu, J. and Royo,
S.R. (2013). LiDAR with SiPM: Some capabilities and limitations in real
environment. Optics and Laser Technology, 49, 86-90.

Internet: OnSemi Introduction to the Silicon Photomultiplier (SiPM). Cipec.URL:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/ AND9770-D.PDF, Son Erisim Tarihi:
02.05.2023.

Buzhan, P., Dolgoshein, B., Filatov, L., Ilyin, A., Kantzerov, A., Kaplin, V.,
Karakash, A., Kayumov, F., Klemin, S. and Popova, E. (2003). Silicon
photomultiplier and its possible applications. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, 504(1-3), 48-52.

Golovin, V. and Saveliev, V. (2004). Novel type of avalanche photodetector with
Geiger mode operation. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 518(1-
2), 560-564.

Stewart, A.G., Wall, L. and Jackson, J. (2008). Properties of silicon photon counting
detectors and silicon photomultipliers. Journal of Modern Optics, 56(2-3), 240-252.

Stewart, A.G., Greene-O’Sullivan, E., Herbert, D., Saveliev, V., Quinlan, F., Wall,
L.L., Hughes, P.J., Mathewson, A. and Jackson, J.C. (2006). Study of the properties
of new SPM detectors. Semiconductor Photodetectors 111, 6119, 84-93.

Acerbi, F., Paternoster, G., Gola, A., Regazzoni, V., Zorzi, N. and Piemonte, C.
(2018). High-Density Silicon Photomultipliers: Performance and Linearity



26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

127

Evaluation for High Efficiency and Dynamic-Range Applications. IEEE Journal of
Quantum Electronics, 54(2), 1-7.

Zimmermann, R., Braun, F., Achtnich, T., Lambercy, O., Gassert, R. and Wolf, M.
(2013). Silicon photomultipliers for improved detection of low light levels in
miniature near-infrared spectroscopy instruments. Biomedical Optics Express, 4(5),
659-666.

Kalashnikov, D. and Krivitsky, L.A. (2014). Measurement of photon correlations
with multipixel photon counters. Journal of the Optical Society of America, 31(10),
25-33

Kudenko, Y. (2009). Representing the T2K Collaboration. The near neutrino detector
for the T2K experiment. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment,
598(1), 289-295.

Balygin, K.A., Zaitsev, V.I., Klimov, A.N., Kulik, S.P. and Molotkov, S.N. (2018).
A quantum random number generator based on the 100-Mbit/s poisson photocount
statistics. Journal of Experimental and Theoretical Physics, 126, 728-740.

Hadfield, R.H. (2009). Single-photon detectors for optical quantum information
applications. Nature Photonics, 3(12), 696—705.

Linga, K., Godik, E., Levin, E.V., Krutov, J., Zaytsev, V., Shubin, V.E., Shushakov,
D.A. and Vinogradov, S.L. (2006). Bio-sensing: The use of a novel sensitive optical
detector, In Optical Fibers and Sensors for Medical Diagnostics and Treatment
Applications. Optical Fibers and Sensors for Medical Diagnostics and Treatment
Applications IV, 6083, 76-85.

Bisogni, M.G., Del Guerra, A. and Belcari, N. (2019). Medical applications of
silicon photomultipliers. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 926,
118-128.

Re, R., Martinenghi, E., Mora, A.D., Contini, D., Pifferi, A. and Torricelli, A.
(2016). Probe-hosted silicon photomultipliers for time-domain functional near-
infrared spectroscopy: Phantom and in vivo tests. Neurophotonics, 3(4), 045004.

Zorn, J., Daumiller, K., Engel, R., Mathes, H.J., Riegel, M., Smida, R. And Werner,
F. (2019). A photomultiplier tube test stand and on-site measurements to characterise
the performance of Photonis XP3062 photomultiplier tubes at increased background
light conditions and lower gain. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, 938, 20-28.

Internet: Highly Sensitive MPPC for LiDAR. Cipec.URL: https://www.photonics.com/
Products/Highly_Sensitive_MPPC_for_Lidar/pr67990, Son Erisim Tarihi: 26.04.2023.

Internet: Polyakov, S.V. Photomultiplier Tubes. Cipec.URL: https://tsapps.nist.gov/
publication/get_pdf.cfm?pub_id=914456, Son Erisim Tarihi: 26.04.2023.



128

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Gundacker, S. and Heering, A. (2020). The silicon photomultiplier: Fundamentals
and applications of a modern solid-state photon detector. Physics in Medicine and
Biology, 65(17), 17TRO1.

Internet: Photomultiplier Tube. Cipec.URL: https://www.hamamatsu.com/us/en/
product/optical-sensors/pmt/pmt_tube-alone/head-on-type/R669.html. Son Erisim
Tarihi: 26.04.2023.

Internet: MPPC  S15639-1325PS. Cipec.URL: https://www.hamamatsu.com/
eu/en/product/optical-sensors/distance-position-sensor/lidar-sensor/mppc-for-lidar/
S$15639-1325PS.html, Son Erigsim Tarihi: 26.04.2023.

Internet: Harvey, R. Can you please give a brief introduction to silicon
photomultipliers (SiPM) and their use in medical imaging?. Cipec.URL:
https://www.news-medical.net/news/20170322/Advances-in-SiPM-for-medical-
imaging.aspx, Son Erisim Tarihi: 26.04.2023.

Bisogni, M.G. Guerra, A.D. and Belcari, N. (2019). Medical applications of silicon
photomultipliers. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 926, 118-128.

Lecog, P. and Gundacker, S. (2021). SiPM applications in positron emission
tomography: toward ultimate PET time-of-flight resolution. The European Physical
Journal Plus, 136(3), 292.

Sonni |, Baratto L, Park S, Hatami N, Srinivas S, Davidzon G, Gambhir SS, lagaru
A. (2018). Initial experience with a SiPM-based PET/CT scanner: influence of
acquisition time on image quality. European Journal of Nuclear Medicine and
Molecular Imaging Physics, 5(1), 1-12.

Vandenberghe, S., Mikhaylova, E., D’Hoe, E., Mollet, P. and Karp, J.S. (2016).
Recent developments in time-of-flight PET. European Journal of Nuclear Medicine
and Molecular Imaging Physics, 3, 1-30.

Wagatsuma, K., Miwa, K. Sakata, M. Oda, K., Ono, H., Kameyama, M., Toyohara,
J. and Ishii, K. (2017). Comparison between new-generation SiPM-based and
conventional PMT-based TOF-PET/CT. Physica Medica, 42, 203-210.

Guberman, D., Cortina, J., Ward, J., Hahn, A., Mazin, D., Boix, J., Detlaff, A., Fink,
D., Gaweda, J., Haberer, W., llla, J., Mundet, J., Vera, Y. and Wetteskind, H. (2018).
Light-Trap: A SiPM Upgrade for Very High Energy Astronomy and Beyond.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 912, 61-63.

Internet: The Cherenkov Telescope Array, Cipec.URL: https://ecap.nat.fau.de/
index.php/research/gamma-ray-astronomy/cta/, Son Erisim Tarihi: 26.04.2023.

Berti, A., Chiavassa, A., Corti, D., Depaoli, D., Di Pierro, F., Lessio, L., Mallamaci,
M., Mariotti, M., Perennes, C., Rando, R., Vallania, P. and Vigorito, C. (2020).
Development and test of a SiPM cluster for a SiPM version of the Cherenkov
Telescope Array LST camera. Nuclear Instruments and Methods in Physics



49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

129

Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment, 982, 164373.

Ambrosi, G., Bertucci, B., Caprai, M., Fiandrini, E., lonica, M., Tosti, L. and
Vagelli, V. (2018). Characterization and possible astrophysics applications of UV
sensitive SiPM devices. Nuova Cimento C Geophysics Space Physics C, 41(1-2), 1-
2.

Ambrosi, G., Vagelli, V. (2022). Applications of silicon photomultipliers in ground-
based and spaceborne high-energy astrophysics. The European Physical Journal
Plus, 137(1), 170.

Yoo, HW., Druml, N., Brunner, D., and et al. (2018). MEMS-based LiDAR for
autonomous driving. Elektrotechnik und Informationtechnik, 135, 408-415.

Internet: Sensor Fusion, Cipec URL: https://www.futurelearn.com/info/courses/
intelligent-systems/0/steps/247629, Son Erigim Tarihi: 07.01.2023.

Li, N., Ho, C.P., Lim, LW., Chen, G., Fu, Y.H. and Lee L.Y.T. (2022). A Progress
Review on Solid-State LIiDAR and Nanophotonics-Based LIiDAR Sensors. Laser and
Photonics Reviews, 16(11), 2100511.

Villa, F.; Severini, F.; Madonini, F.; Zappa, F. (2021). SPADs and SiPMs Arrays for
Long-Range High-Speed Light Detection and Ranging (LiDAR). Sensors, 21(11),
38309.

Donati, S. (2021). Avalanche Photodiode, SPAD, and SiPM Photodetectors:
Devices, Circuits and Applications (Edition 2). Willey-IEEE Press, 175-220.

Pantoli, L. and et al. (2019). Electronic Interface for LIDAR System and Smart Cities
Applications. Journal of Communications Software and Systems, 15(2), 118-125.

Luo, H., Xu, B., Xu, H., Chen, J. and Yadan Fu, Y. (2015). Maximum detection
range limitation of pulse laser radar with Geiger-mode avalanche photodiode array.
Journal of Modern Optics, 62(9), 761-768.

Chen J G, Ni X X, Yuan B and et al. (2021). Analysis of detection probability
performance of SiPM LiDAR under sunlight. Opto-Electronic Engineering, 48(10),
210196.

Internet: Laser Diode for LiDAR. Cipec.URL: https://fscdn.ronm.com/en/products/
databook/applinote/opto/ laser_diode/high_power/ld_for_lidar_spice_an-e.pdf, Son
Erisim Tarihi: 28.04.2023.

Internet: Triple-Junction Laser Diodes. Cipec.URL: https://seminex.com/triple-
junction/, Son Erisim Tarihi: 30.04.2023.

Internet: Metal Can TO56, SPL UL90ATO08. Cipec.URL: https://ams-osram.com/
products/lasers/ir-lasers-eel/osram-metal-can-to56-spl-ul90at08, Son Erisim Tarihi:
30.04.2023.



130

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Internet: Pulsed Laser Diode L11854-336-05. Cipec.URL: https://www.hamamatsu.
com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/lpd/
L11854-336-05_E.pdf, Son Erisim Tarihi: 01.05.2023.

Internet: Rainbow, P. High-Power Pulsed Laser Diodes Take on New Industrial and
Commercial Applications. Cipec.URL.: https://www.optoscience.com/maker/lc/pdf/
pulsed_laser_diodes.pdf, Son Erigsim Tarihi: 30.04.2023.

Internet: PGA Series of Multi- and Single-epi 905 nm Pulsed Laser Semmiconductor
Diodes. Cipec URL : https://www.excelitas.com/product-category/ 905nm-pulsed-
semiconductor-laser-diodes, Son Erisim Tarihi: 07.01.2023.

Liu, C.Y., Wu, C.C,, Tang, L.C., Chieng, W.H., Chang, E.Y., Peng, C.Y. and Kuo,
H.C. (2022). Design of High Peak Power Pulsed Laser Diode Driver. Photonics,
9(9), 652.

Chen, Z., Yan, Y., Shu, J., Liu, K. and Qiu, J. (2021). Modulated High Power and
Narrow Pulse Width Laser Drive Circuit for LIDAR System. Electronics, 10(7), 823.

Li, L., Xu, H., Yan, L., Li, G., Wang, D., Ying, J. and Huang, F. (2023). Designing a
1550 nm Pulsed Semiconductor Laser-Emission Module Based on a Multiquantum-
Well Equivalent Circuit Model. Electronics, 12(7), 1578.

Lopac, N., Jurdana, 1., Brneli'c, A. and Krljan, T. (2022). Application of Laser
Systems for Detection and Ranging in the Modern Road Transportation and
Maritime Sector. Sensors, 22(16), 5946.

Sanchez, M., Gallego, D and Lamela, H. (2021). Overdrive Short Pulse High Peak
Power Diode Lasers Without Catastrophic Optical Damage. IEEE Photonics
Journal, 13(4), 1-7.

Sanchez, M., Gallego, D. and Lamela, H. (2022). High current short pulse driver
using a high power diode laser for optoacoustic biomedical imaging techniques.
Optics Express, 30(25), 44954-44966.

Prado, E.O.; Bolsi, P.C.; Sartori, H.C. and Pinheiro, J.R. (2022). An Overview about
Si, Superjunction, SiC and GaN Power MOSFET Technologies in Power Electronics
Applications. Energies, 15(14), 5244.

Internet: Product Selector Guide for Gallium Nitride (GaN) FETs and Ics.
Cipec.URL.: https://epc-co.com/epc/products/gan-fets-and-ics, Son Erisim Tarihi:
28.04.2023.

Giorgi, D.M., Philippbar, J. and Long J. (2009). Apparatus and Method for Driving
Pulsed Laser Diode. United State Patent US7,545,839 B2.

Internet:  What are  Silicon  Photomultipliers  (SiPMs)?.  Cipec.URL:
https://www.azosensors.com/article.aspx?ArticleID=865, Son  Erisim tarihi:
02.05.2023.



75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

131

Internet: Physics and operation of the MPPC silicon photomultiplier. Cipec.URL:
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms/physics-and-
operation-of-the-MPPC-silicon-photomultiplier.html, Son Erisim Tarihi: 02.05.2023.

D’Ascenzo, N.; Zhang, X. and Xie, Q. (2017). Application of CMOS Technology to
Silicon Photomultiplier Sensors. Sensors, 17(10), 2204.

Internet:  Ootani, W., SiPM, Status and Perspectives. Cipec.URL:
https://indico.cern.ch/event/392833/contributions/1829473/attachments/785875/1077
253/SiPMReview_OotaniRD51.pdf, Son Erisim Tarihi: 02.05.2023.

A. Fabbri and et al. (2022). Low Background Readout Electronics for Large Area
Silicon Photomultipliers. Journal of Physics: Conference Series, 2374(1), 012085.

Kitsmiller VVJ, Campbell C and O'Sullivan TD. (2020). Optimizing sensitivity and
dynamic range of silicon photomultipliers for frequency-domain near infrared
spectroscopy. Biomedical Optics Express, 11(9), 5373-5387.

Gundacker S and Heering A. (2020). The silicon photomultiplier: fundamentals and
applications of a modern solid-state photon detector. Physics in Medicine and
Biology, 65(17), 17TRO1.

Jiang, J.; Jia, J.; Zhao, T.; Liang, K.; Yang, R. and Han, D. (2017). Recovery Time of
Silicon Photomultiplier with Epitaxial Quenching Resistors. Instruments, 1(1), 5.

Tao, Y., Rajapakse, A. and Erickson, A. (2022). Advanced antireflection for back-
illuminated silicon photomultipliers to detect faint light. Scientific Reports, 12(1),
13906.

Internet:  Introduction to silicon photomultipliers (SiPMs). Cipec.URL:
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM _Introduction_E.pdf,
Son Erisim Tarihi: 02.05.2023.

Acerbi, F. and Gundacker, S. (2019). Understanding and simulating SiPMs. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 926, 16-35.

Huizenga, J., Seifert, S., Schreuder, F., Van Dam, H.T., Dendooven, P., Lohner, H.,
Vinke R. and Schaart, D.R. (2012). A fast preamplifier concept for SiPM-based
time-of-flight PET detectors. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 695,
379-384.

Kolka, Z., Barcik, P. and Biolkova, V. (2022). Statistical Analysis of Silicon
Photomultiplier Output Signals. Sensors, 22(23), 9134.

Marano, D., Bonanno, G., Garozzo, S., Grillo, A., and Romeo, G. (2016). A New
Simple and Effective Procedure for SiPM Electrical Parameter Extraction. IEEE
Sensors Journal, 16(10), 3620-3626.


https://indico.cern.ch/event/392833/contributions/1829473/attachments/785875/1077253/SiPMReview_OotaniRD51.pdf
https://indico.cern.ch/event/392833/contributions/1829473/attachments/785875/1077253/SiPMReview_OotaniRD51.pdf

132

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

Hesari, S.H.; Haque, M.A. and McFarlane, N. (2021). A Comprehensive Survey of
Readout Strategies for SiPMs Used in Nuclear Imaging Systems. Photonics, 8(7),
266.

Rompelman, O. and Ros, H. H. (1986). Coherent averaging technique: A tutorial
review Part 1: Noise reduction and the equivalent filter. Journal of Biomedical
Engineering, 8(1), 24-29.

Lyons, R, G. (2010). Understanding Digital Signal Processing (Edition 2). Prentice
Hall, 590-597.

Rompelman, O. and Ros, H. H. (1986). Coherent averaging technique: A tutorial
review Part 2: Trigger jitter, overlapping responses and non-periodic stimulation.
Journal of Biomedical Engineering, 8(1), 30-35.

Goovaerts, H.G. and Rompelman, O. (1991). Coherent average technique-a tutorial
review. Journal of Biomedical Engineering, 13(4), 275-280.

Alegria, O. C and et al. (2015). Empirical Wavelet Transform-based Detection of
Anomalies in ULF Geomagnetic Signals Associated to Seismic Events with a Fuzzy
Logic-based System for Automatic Diagnosis. In Wavelet transform and some of its
real-world applications. Intechopen, 111-114.

Internet: Wavelet, Daubechies (db6) Properties. Cipec.URL: https://wavelets.pybytes.
com/wavelet/db6/, Son Erisim Tarihi:07.05.2023.

Priya, K.D., Sasibhushana G.R. and Subba P.S.V. (2016). Comparative Analysis of
Wavelet Thresholding Techniques with Wavelet-wiener Filter on ECG Signal.
Procedia Computer Science, 87, 178-183.

Maarten Jansen (2001). Noise Reduction by Wavelet Thresholding. New York:
Springer,161-175.

Candan, C., Tiken, M., Berberoglu, H., Orhan, E. and Yeniay, A. (2021).
Experimental Study on Km-Range Long-Distance Measurement Using Silicon
Photomultiplier Sensor with Low Peak Power Laser Pulse. Applied Sciences, 11(1),
403.

Internet: Mathworks, Npwgnthresh. Cipec.URL: https://www.mathworks.com/help/
phased/ref/npwgnthresh.html, Son Erisim Tarihi:02.05.2023.

Internet: MYC-C72010/20 CPU Module. Cipec.URL: https://www.myirtech.com/
list.asp?id=525, Son Erigim Tarihi:21.05.2023.

Richards, M. A. (2014). Fundamentals of Radar Signal Processing (Edition 2). New
York: McGraw-Hill, 188-192.

Hovanessian, S. A. (1976). An Algorithm for Calculation of Range in a Multiple
PRF Radar. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, (2), 287-290.



Gazili olmak ayricaliRtwr



