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ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, yeni nesil dedektör silikon fotoçoğullayıcıların (SiPM) anlaĢılması ve 

yüksek algılama performanslarının, açık hava koĢullarında nesne veya doğal yüzeylerin 

kilometre ölçeğindeki mesafelerinin düĢük enerjili kısa darbe lazer diyot ile ölçülerek, 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar, binoküler lazer mesafe ölçer tasarımı ve 

prototip geliĢtirme çerçevesinde sürdürülmüĢtür. Bu kapsamda, elektronik çalıĢmalarda 

SiPM dedektör, lazer sürücü ve veri toplama kartları; optik ve mekanik çalıĢmalarda ise 

lazer kollimatör ve dedektör odaklama optikleri ile bileĢenlerin yerleĢtirileceği mekanik 

aksamlar tasarlanarak üretilmiĢtir. ÇalıĢmada, düĢük gürültüsü nedeniyle SiPM dedektörü 

olarak Hamamatsu imali S15639-1325PS modeli tercih edilmiĢtir. SiPM karakterizasyon 

çalıĢması ile, baĢta ön yükselteç olmak üzere okuma devresinin tüm bileĢenlerinin tasarımı 

ve simülasyonu için SiPM‟in çıkıĢ kapasitansı, çıkıĢ direnci ve tepki zamanlarını içeren 

parametreler elde edilmiĢtir. SiPM‟in gürültü tipi ve farklı ıĢık seviyeleri altında spektral 

güç ölçümü yapılmıĢtır. BandgeniĢliği 100 MHz, kazancı >23 dB  ve gürültü değeri (noise 

figure) değeri < 6 dB olan düĢük gürültülü voltaj yükselteci (LNA) tasarlanmıĢtır. Kısa 

darbe lazer diyot için, 40-80 A arasında tepe akımı ve 10-100 ns arasında darbe geniĢliği 

ayarlanabilir bir sürücü elektroniği tasarlanmıĢtır. Lazer darbesi dalga formu, sürücü 

devresi modifiye edilerek düz tepe veya Gauss formuna dönüĢtürülebilinmektedir. 12 μJ 

enerjili kısa darbe lazer diyot kullanılarak 2674 m uzaklıktaki doğal bir tepe >2 sinyal 

gürültü oranı (SNR) ile baĢarılı bir Ģekilde ölçülmüĢtür. Ġki- darbe tekrarlama frekanslı 

(PRF) mesafe belirsizliği tekniği, incelenmiĢ ve standart mesafe ölçüm tekniği ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. SiPM dedektörü kullanılarak 16 ns darbe geniĢliğindeki 2,3 μJ enerjili 

lazer darbeleri ile 1880 m uzaklıktaki bir mesafe iki yöntemle de ölçülmüĢ ve mesafe 

belirsizliği tekniğinin 9 kat daha iyi SNR sağladığı görülmüĢtür. Bunlara ek olarak, 

Wavelet ve Wiener filtreleme tekniklerinin SNR kazançları karĢılaĢtırmıĢtır. Wavelet 

filtrelemenin Wiener‟e göre en az 2 kat daha iyi SNR sağladığı görülmüĢtür.  
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DEVELOPMENT OF SiPM RECEIVER CIRCUIT FOR TIME OF FLIGHT BASED 

MICROJOULE–ENERGY LASER RANGEFINDER WITH KILOMETER RANGE 
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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 μJ 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 μJ 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. GİRİŞ 

Teknoloji, bireyler ve toplumlar için önemli ve değerli amaçlara ulaĢmak için bilim ve 

bilginin hayatın birçok alanında düzenli ve düĢünülerek uygulanmasına dayanan kapsamlı 

bir süreç olarak tanımlanmaktadır. Teknoloji, insanlığın yaĢam kalitesini artırmak ve karĢı 

karĢıya kaldığı tüm mevcut ve gelecekteki zorlukların aĢılmasındaki ana çözümdür. Her 

alanın geliĢimini teknolojiye borçlu olması teknolojinin hayatımızın her alanında önemini 

açıkça göstermektedir. Önemli faydalar sunduğu için teknoloji alanında sürekli çalıĢma ve 

ilerlemeler kaydedilmektedir. Ve bu faydaların günlük yaĢamlarımızın yanı sıra sağlık, 

otomobil, iletiĢim, üretim gibi sayısız alanlarda büyük bir etkisi var. Ancak teknolojiyi ve 

tüm geliĢmeleri elektronik cihazlar olmadan hayal etmek imkânsızdır. Bir elektronik cihaz, 

teknolojinin farklı sektörlerde hayata geçirilmesinde,  önemli bir rol oynamaktadır. 

Elektronik cihazlar, tanımı gereği, sistem kontrolü ve bilginin iĢlenmesi için elektrik 

akımlarını kontrol eden bileĢenler veya aletlerdir. Diyotlar, dedektörler, transistörler, 

dönüĢtürücüler gibi bileĢenleri kapsar. Günümüzde kullanılan en popüler elektronik 

cihazlardan biri lazer mesafe ölçerlerdir.  

Lazer uzaktan algılama teknolojisi sayesinde bugün tam otonom otomobillerin hayata 

geçirilmesi konusunda büyük ilerleme kaydedildi. Bu teknoloji ile üretilen cihazlar,  

çevredeki araçların, yayaların, binaların ve diğer nesnelerin mesafesini, Ģeklini ve göreceli 

konumlarını yüksek doğrulukla bulmayı mümkün kılan yüksek çözünürlüğe sahiptir. 

GeliĢmiĢ Sürücü Destek Sistemleri (ADAS) ve Otomatik Kılavuzlu Araçlar (AGV) dahil 

olmak üzere çeĢitli uygulamalarda potansiyel kullanımı nedeniyle bu teknoloji büyük bir 

ilgi odağı olmuĢtur. Ġnsansız Hava Araçları (ĠHA)'ında, mühendislik ve inĢaat 

uygulamalarında, coğrafi bilgi sistemleri (CBS) gibi  uygulamalarında bu teknolojinin 

kullanılmasının benimsenmesi ve ticari drone'ların farklı alanlarda kullanımına iliĢkin 

düzenlemelerin kolaylaĢması, lazer uzaktan algılama teknolojisinin  pazarının büyümesini 

sağlayan faktörlerdir. 

IĢık algılama ve menzil belirleme (LiDAR), lazer tabanlı atmosfer ölçümleri [1,2], uçuĢ 

süresine dayalı mesafe ölçümleri [3-6] ve görünür ıĢıkla haberleĢme [7,8] gibi çok sayıda 

uygulama ile en çok uyarlanabilen aktif uzaktan ölçüm tekniklerinden biri haline gelmiĢtir. 

Özellikle otonom araba geliĢtirme atılımı, uçuĢ süresi (ToF) tekniklerine dayalı LiDAR 

alanında bir ivmelenmeye yol açmıĢtır. ToF teknikleri, lazer darbesinin yayımı ile bu 
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darbenin geri saçılanın saptanması arasındaki zaman gecikmesini ölçen LRF (lazer 

telemetre) sistemlerinin temelidir. Yaygın olarak kullanılan lazerler, yaklaĢık 0,9 µm ve 

1,5 µm spektrum bandında çalıĢmaktadır. 1,5 µm dalga boyunun su emilimi, 0,9 µm'den 

100 kat daha fazla olması nedeniyle göze zararsız içinde olduğu iyi bilinmektedir [9]. Daha 

uzun dalga boylarının atmosferik nemden daha fazla saçılması nedeniyle, daha güçlü 

olması gerektiği anlaĢılmaktadır. Öte yandan, saçılmanın dalga boyunun dördüncü 

kuvvetiyle ters orantılı olduğunu belirten Rayleigh saçılımını göz önüne aldığımızda, daha 

kısa dalga boylarının daha uzun dalga boylarına göre daha fazla saçılacağından, lazer 

telemetrelerin daha kısa dalga boylarındaki performansı daha düĢük olacaktır. Ayrıca, 

güneĢ radyasyonunun 0,9 µm'de çok daha fazla olduğu iyi bilinmektedir. Operasyonel 

dalga boyuna karar verirken kaçınılmaz olarak maliyet baĢka bir konudur. 0,9 µm, silikon 

temelli olduğundan, büyük hacimli üretimlerde InGaAs‟a göre çok daha uygun 

maliyetlidir. Lazer dalga boyunun seçimi, lazer mesafe bulucuları tasarlarken dikkatli bir 

Ģekilde göz önünde bulundurulması gereken birçok yöne sahiptir. 

Si tabanlı sistemlerin maliyeti ve performansı, 0,9 µm dalga boyunu dedektörler için tercih 

edilen çalıĢma bandı yapar. ToF tabanlı sistemlerde maksimum menzil, lazer gücü, ıĢın 

kalitesi, Tx ve Rx optiği, dedektör seçimi, sinyal iĢleme vb. gibi birçok faktöre bağlıdır. Bu 

tür sistemlerde net etki, tüm optiklerin bulunduğu algılama birimi tarafından belirlenir. ve 

optik ve elektriksel gürültü kendisini bir sinyal-gürültü oranı (SNR) olarak gösterir. 

Gürültü, fotodedektör ve okuma elektronik kaynaklıdır. Yüksek SNR için gürültüsü düĢük 

ve kazancı yüksek fotodedektör seçimi ve bu performansı düĢürmeyen okuma elektroniği 

tasarımı gereklidir. Yüksek dahili kazanca sahip çığ fotodiyotlar (APD), düĢük güç 

algılamanın gerekli olduğu Silikon (Si) APD [10] tabanlı görünür ıĢık optik iletiĢimleri ve 

lazer telemetreler [11,12] gibi uygulamalar için yaygın olarak kullanılmaktadır. Genel 

olarak, doğrusal modda çalıĢan, yani kırılım (breakdown) voltajının altında bias edilmiĢ bir 

Si-APD'de yaklaĢık 100–200 V'luk büyük ters bias gerektirir. SNR'deki geliĢme genellikle 

foto-üretilmiĢ taĢıyıcıların çığla çoğalması iĢlemiyle elde edilir. Ancak bu çarpma iĢlemi, 

kazanç arttıkça APD'de aĢırı gürültü de oluĢturur. Bu nedenle, çığ çoğaltma iĢlemindeki 

dalgalanmalar, yüksek ters voltaj tarafından üretilen aĢırı gürültü ve sıcaklığa bağlı kazanç, 

kazancın faydalı aralığını sınırlar. 

APD, kırılım geriliminin üzerinde bias olduğunda, 1989'da tanıtılan Geiger modunda 

çalıĢır [13]. Böyle bir durumda ön gerilim ile kırılım gerilimi arasındaki farka aĢırı gerilim 
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denir. Bu anlamda, tek fotonlu çığ diyotları (SPAD) ancak kırılım voltajının üzerinde 

çalıĢmak üzere tasarlanmıĢtır. SPAD'ların fiziksel özellikleri literatürde iyi tanımlanmıĢtır 

[14-18]. SPAD dizileri, mikro hücrenin boyutuna bağlı olarak mm
2
 baĢına birkaç yüzden 

birkaç bine kadar mikro hücre yoğunluklarından oluĢan SiPM'ler olarak da bilinir. Dizi 

yapısı nedeniyle bir SPAD, APD'lere kıyasla düĢük doldurma faktörüne ve halihazırda 

daha küçük aktif alanlara sahiptir. Dahası, söndürme devreleri nedeniyle, foton geldiğinde 

bir süre (yaklaĢık 10 nanosaniye) körleĢirler (ölü zaman olarak bilinir). Ancak, özellikle 

ultra düĢük ıĢık uygulamalarında, SPAD'ler geleneksel APD'lere göre üstün performans 

sunar. Analog SiPM'lerde, her SPAD kendi pasif söndürme devrelerine bağlıdır. Doğal 

olarak, SiPM'lerin potansiyel uygulamalarından biri, foton sayımı, foton zamanlaması ve 

foton görüntüleme amacıyla tek foton tespitidir [17]. 

Bildiğimiz kadarıyla, SiPM'nin gerçek ortamda düĢük enerjili lazerle uzun menzilli 

yeteneği veya testi literatürde bildirilmemiĢtir. Mevcut çalıĢmalar [1,2,19] temel olarak 

SiPM kullanan daha yüksek enerjili lazer uygulamalarını kapsamaktadır. 

H, atmosferi karakterize etme yeteneği nedeniyle yalnızca otomotiv, 3D görüntüleme ve 

telemetre uygulaması alanlarında değil, aynı zamanda atmosfer bilimlerinde de giderek 

daha önemli bir teknoloji haline geldi. Hava molekülleri tarafından saçılan lazer ıĢığı ve 

askıda kalan aerosol partikülleri alıcılar tarafından algılanarak geri saçılma katsayısı 

profilleri belirlenebilir. Bu aerosoller atmosferik kirliliğin göstergesidir. ÇalıĢma [2], 

kaynak olarak 532 nm'de darbeli bir Nd:YAG lazer kullanılarak, SiPM'nin, fotoçoğaltıcı 

tüplerle (PMT'ler) karĢılaĢtırılabilir bir performansla elastik geri saçılan aerosol LiDAR 

için kullanıldığını göstermektedir. Diğer araĢtırmalar [1,19], SiPM'nin, atmosferik 

uygulamalar için hem foton sayımı hem de analog mod performansını, PMT ile 

karĢılaĢtırmak için yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada, her iki mod için, geri saçılma katsayıları da 

baĢarılı bir Ģekilde gösterilmiĢtir.  

Genel SNR açısından, 360 m mesafede  dıĢ mekanda yapılan TOF ölçümlerinde, 22 SNR 

değeri ile SiPM‟in APD‟ye göre daha iyi performans gösterdiği zaten kanıtlanmıĢtır[3]. 

SiPM'nin SNR'si her koĢulda APD'nin SNR'sinden en az bir kat daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. 
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LRF sistemlerinin lazer kaynağı ile ilgili olarak, katı hal lazerleri, özellikle uzun menzilli 

(>5 km) operasyonlarda, birkaç milijoule‟lük yüksek enerji seçeneklerinin olması ve yarı 

iletken lazerler ile karĢılaĢtırıldığında daha iyi beam saçılma performansına sahip olmaları 

nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, katı hal lazerleri, birçok pratik uygulama 

için yüksek maliyet, büyük boyut, düĢük verimlilik ve yüksek elektrik enerjisi tüketimi 

gibi çeĢitli dezavantajlar getirir. Öte yandan, yarı iletken lazerler, birkaç mikrojoule sınırlı 

atım enerjilerine rağmen, yüksek hızlı modülasyona ek olarak düĢük maliyet, küçük hacim, 

entegrasyon kolaylığı, yüksek verimlilik ve düĢük elektrik tüketimi gibi birçok pratik 

avantaj vaat etmektedir. Yarı iletken lazerlerin ayrıca, oldukça büyük sapma açılarına ve 

yüksek astigmatizme sahip eliptik ıĢın Ģekilleri gibi bazı doğal eksiklikleri vardır, ancak bu 

sorunlar, uzun menzilli uygulamalar için Tx ve Rx optiklerinde silindirik lensler veya 

anamorfik prizmalar kullanmak gibi uygun optik tasarımla yönetilebilir. Böylece yarı 

iletken lazerler, uygun optik tasarım ve SiPM'ler ile birlikte kullanılarak, uygun maliyetli 

ve küçük boyutlu özelliklere sahip uzun menzilli bir LRF sistemi tasarlanabilir ve buna ek 

olarak, düĢük güç algılama yeteneği sayesinde 0,9 μm bandında göze zarar vermeyen 

özelliğe sahip olabilir. 

Son yirmi yılda, SiPM'ler, düĢük çalıĢma voltajı, yüksek kazanç, yüksek foton algılama 

verimliliği, foton numarası çözme kabiliyeti nedeniyle oldukça hassas algılama 

uygulamalarında kapsamlı bir Ģekilde değerlendirilmiĢtir. SiPM, Geiger modunda çalıĢan 

yoğun bir dizi küçük mikro hücreden (SPAD) oluĢur ve her biri kendi entegre pasif 

söndürme dirençlerine sahiptir. Bu hücreler bir matris biçiminde dizilir ve ortak bir anot ve 

katot oluĢturacak Ģekilde paralel bağlanır [20]. Ġlk olarak nükleer uygulamalarda 

konvansiyonel bir PMT'ye alternatif olarak kullanılmaları amaçlandı [21,22]. SiPM, 

karanlık sayım oranı (DCR), foton algılama olasılığı, bekleme süresi ve darbe sonrası 

etkiler [13,23,24] ile karakterize edilen kendi benzersiz performansına sahiptir. SiPM'ler 

artık LiDAR [25], biyoloji ve fizikte floresan ıĢık tespiti [26,27], yüksek enerji fiziği [28], 

kuantum optiği [29,30] ve tıbbi amaçlar [ 31-33].  

Bu tez çalıĢması kapsamında, yeni nesil dedektör SiPM‟lerin performansının anlaĢılması, 

açık hava koĢullarında nesne veya doğal yüzeylerin kilometre ölçeğindeki mesafelerinin 

düĢük enerjili kısa darbe lazer diyot ile ölçülmesi amaçlanmıĢtır. 905 nm yarı iletken lazer 

ve SiPM detektörü ile birkaç km'lik lazer telemetreler için çok uygun maliyetli bir çözüm 

geliĢtirilmiĢtir.   
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2. TEORİK TEMELLER 

2.1. Silikon Fotoçoğullayıcı (SiPM ) ve LiDAR 

Silikon fotoçoğullayıcılar (SiPM), fotoçoğullayıcı tüplerin (PMT) fonksiyonel olarak 

eĢdeğeridir. PMT‟lerde olduğu gibi tek bir fotonu algılayabilecek çok düĢük bir gürültü 

seviyesine ve çok büyük içsel kazanca sahiptirler. Sıklıkla SiPM veya MPPC (Multi-pixel 

photon counter-çok pikselli foton sayıcı) kısaltmalarıyla ifade edilmektedirler. SiPM, PMT 

yerine alternatif bir teknoloji olarak geliĢtirilmesi nedeniyle genellikle özellikleri ve 

uygulama sahaları birbirleriyle karĢılaĢtırılmalı olarak verilmektedir.  

PMT teknolojisi, fotokimyasal kaplama ve hassas hizalanmıĢ elektron çoğullayıcı mekanik 

yüzeylerden oluĢan bir vakum tüpü iken, SiPM yarıiletken temelli mikro üretim 

teknolojisine dayalı bir dedektördür. PMT ve SiPM dedektörlerin örnekleri Resim 2.1‟de 

görülmektedir. SiPM, büyük hacimli üretim avantajından kaynaklı düĢük maliyeti, 

milimetre ölçeğinde fiziksel boyutları ve düĢük voltaj ile kolaylıkla bias ve kontrol 

edilmesi yönünden oldukça üstün özellikleri bulunmaktadır.  

 

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

PMT‟nin çalıĢma prensibini gösteren Ģematik çizim ġekil 2.1‟de görülmektedir. Fotokatot, 

yüksek enerjili fotonların çarparak elektron kopardığı yarı geçirgen bir yüzeydir. Fotokatot 

yüzeyden kopan elektronlar, yüksek voltaj altında anoda doğru sürüklenirken, dynode adı 

verilen yüzeylere çarparak çoğullanırlar. Bu çoğullayıcı yüzeylerin sayısı, PMT‟nin 

kazancını belirlemektedir. 80 yıl öncesine dayanan geçmiĢi ile günümüzde yüksek enerji 

fiziği ve medikal sahada teknik olarak tekamül etmiĢ bir teknolojidir [34, 36]. 
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ġekil 2.1. PMT‟nin alt bileĢenlerinin Ģematik yerleĢimi [36] 

SiPM dedektörler, birbirine paralel bağlı tek foton dedektör (SPAD) hücrelerinden 

oluĢmaktadır. Tek çıkıĢlıdır. Çığ fotodiyotlarınının (APD) aksine kırılım (breakdown) 

voltajının üzerinde bias edilmekte olup sönümlenme devresi ile birlikte entegre edilmiĢ çok 

yüksek kazançlı dedektörlerdir. Mikro hücrelerin doğrudan çıkıĢa bağlı tiplerine, çıkıĢ 

sinyalleri analog olması nedeniyle, analog SiPM‟de denilmektedir [37]. Analog SiPM 

dedektörü ve SPAD mikro hücreler Resim 2.2‟de görülmektedir. 

 

Resim 2.2. SiPM dedektörü ve SPAD mikro hücreler [37] 

Hamamatsu imali benzer foto algılama ve kazanca sahip SiPM ve PMT dedektörlerinin 

karĢılaĢtırma amaçlı bazı parametreleri Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. SiPM‟in düĢük bias 

voltajı, küçük boyutları ve yükselen kenar süresi dikkat çekici oranda üstün olduğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 2.1. Hamamatsu PMT ve SiPM dedektörlerinin karĢılaĢtırılması [38,39] 

Parametreler PMT SiPM 

Dedektör alanı 51 mm  1,3x1,1 mm 

Foto algılama  1,7x104 A/W 2x104 A/W 

Kazanç 3,3x10
5
 1,3x10

6
 

Foton Verimliliği % 8 % 9 

Kenar yükseliĢ Süresi  9 ns 1,5 ns 

Toparlanma Süresi 70 ns 46 ns 

ÇalıĢma Voltajı 1200 V 52 V 

 

2.2. SiPM Dedektörünün Potansiyel Uygulama Sahaları 

SiPM‟in laboratuvar çalıĢmaları on yıllar sürmesine rağmen ticari olarak ilk üretimi 2007 

yılında Hamamatsu tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Geçen 15 yıl süre içerisinde, tıpta, uzay 

çalıĢmaları ve nükleer fizik deneylerinde PMT yerine SiPM ana dedektör olarak tercih 

edilir olmuĢtur. PMT dedektörünün yaygın kullanıldığı ancak yerini devretmeye 

hazırlandığı bazı uygulamalar da mevcuttur. Tıp sahasında özellikle tarama ve 

görüntüleme teknikleri açısından örnekler sunulabilir. Resim 2.3‟te PMT dizinleri ile 

geliĢtirilen ilk kafa tomografi cihazı görülmektedir. Pozitron emisyon tomografisi (PET) ve 

tek foton emisyon tomogrofisi (SPECT) tarayıcılar yüksek kazançlı dedektör kullanılan 

teknikler olup yüklü beta ıĢını (pozitron) ve tek foton (gamma) algılamaktadır. PMT, 

sintilatör ile beraber kullanılmaktadır. Sintilatör, monolitik bir kristal olup yüksek enerjili 

fotonları düĢük enerjili fotonlara dönüĢtürür. PMT dedektör dizinleri tarafından ise düĢük 

enerjili fotonlar elektronlara ve sonra katlanarak iĢlenebilir bir akım seviyesine çıkarılır. 

Silikon fotoçoğullayıcıların düĢük seri üretim maliyeti ve kompak yapısı nedeniyle 

PMT‟nin yerine kullanımını sağlamıĢtır. Ayrıca, manyetik alan ile etkileĢmemesi, yüksek 

manyetik alan özellikli bu uygulamalarda kullanımını hızlandırmıĢtır [31-40]. PET ve 

SPECT tekniklerinin Manyetik rezonans görüntüleme (MRI) ile birleĢtirilerek hibrit 

yöntemlerin geliĢtirilmesini sağlamıĢtır. MRI ile tespit edilen tümörlü dokuların, PET/MR 

ve SPECT/MR ile evrelemesi yapılabilmiĢtir [41].  
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Resim 2.3. PMT dedektör dizini içeren ilk bilgisayarlı kafa tomografi cihazı [42] 

TOF-PET, detaylı görüntü sağlayan tıbbi tekniklerden olup fotonların zıt yöndeki 

dedekörlere varıĢ zamanının farkının kullanıldığı bir tarama tipidir. Dedektörün zaman 

çözünürlüğü ve kararlılığı (time jitter) çok önemlidir. SiPM tabanlı TOF-PET‟ler, daha 

kısa sürede daha iyi kalitede resim vermesi, hastanın daha az radyoaktif ilaç kullanması 

açısından, önemli bir geliĢmedir [31,41-45].  

Yer tabanlı atmosferik görüntülemede kullanılan Çerenkov Teleskopları (CTA), çok 

yüksek enerjili gama ıĢınlarını algılamak için PMT dizinleri kullanmaktadır. Atmosfere 

giren yüksek enerjili parçacıkların atmosferdeki etkileĢimleri ile farklı enerjide gama 

ıĢınları yayılmaktadır. Bu gama ıĢınları, teleskopik ayna tarafından PMT dizinlerine 

odaklanır. Bu cihazlar ile astro-parçacık fiziği ve kozmoloji açısından önemli keĢifler 

yapılmıĢtır.  

 

Resim 2.4. a) Çerenkov teleskop dizinleri, b) PMT modülü ve c) SiPM modülü [46, 47]  



9 

 

 

Almanya merkezli ECAP astrofizik enstitüsü tarafından geliĢtirilen CTA teleskop dizini ile 

PMT ve silikon fotocğullayıcı kamera modülleri Resim 2.4‟te görülmektedir. PMT modül, 

12 PMT‟den oluĢmakta olup her biri bir pikseli temsil etmektedir. Teleskop dizini onlarca 

PMT modülü içermektedir. PMT‟ye alternatif olarak geliĢtirilen silikon fotoçoğullayıcı 

modüller, yapılan testlerde mükemmel uyumluluk ve performans sağlamıĢtır [46-49]. 

2.3. SiPM Tabanlı LiDAR  

LiDAR, SiPM için yükselen trende sahip çalıĢma sahalarındandır. 3D LiDAR, modüleli 

ıĢık kaynağı ile çevredeki objelerin mesafe bilgilerinin çıkarılarak üç boyutlu resim 

oluĢturulmasını ifade etmektedir. Noktasal, çizgisel ve alan taramalı (flash) olarak farklı 

teknikler ile uygulanmaktadır. Alan ve çizgisel tarama LiDAR tekniklerinin Ģematik 

gösterimi ġekil 2.2‟dedir.  

 

ġekil 2.2. a) Alan taramalı ve b) çizgisel taramalı LiDAR [50]  

Çizgisel taramada, yüksek hızla döndürülen poligon veya galvo ayna tarafından hedef 

bölge taranır ve geri yansımaların algılanmasıyla uçuĢ zamanı (ToF) veri bulutu 

oluĢturulur. ToF veri bulutu görüntü iĢleme teknikleri ile iĢlenerek görselleĢtirilir. Alan 

taramalı LiDAR matris dedektörleri, çoklu piksel yapısında olup her bir pikselin bağımsız 

çıkıĢı vardır. IĢık kaynağı ile geniĢ bir alan aydınlattığından, dedektör kazançları yüksek 

olmalıdır. Çığ fotodiyot ve tek foton dizinleri tercih edilen dedektör tipleridir. Her bir 

pikseli silikon fotoçoğullayıcı olan bir matris dedektör, LiDAR için mükemmel bir 

uyumluluk sağlayabilir.  

a) b) 
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Resim 2.5. a) CCD  görüntüsü ve b) 3D LiDAR görüntüsü [51]  

Yapay zekâ ile birleĢtirilmiĢ 3D alan taramalı LiDAR uygulaması otonom araç 

teknolojisinin çekirdeğidir. CCD ve alan taramalı LiDAR kamerası ile alınmıĢ görüntüler 

Resim 2.5‟te yer almaktadır. Yapay zekâ eğitilerek kamera görüntülerindeki nesnelerin 

ayrıĢtırılması sağlanabilmekte ve kendi kendine güvenli bir sürüĢ yapılabilmektedir. 

LiDAR uygulaması ıĢıksız, yağmurlu ve sisli ortamlarda da görüntü alabilmektedir [51]. 

LiDAR, ıĢık kaynağının modülasyonuna göre, darbe (pulsed), genlik (AMCW) ve frekans 

modülasyonlu (FMCW) olarak da sınıflandırılabilir. Modülasyon tipleri mesafe hesabına 

farklı bir yaklaĢım getirmektedir. ġekil 2.3‟te, modülasyon tipine göre, gönderilen ile 

yansıyan arasındaki temel iliĢki görülmektedir. Darbe modülasyonunda, tepe gücü yüksek 

kısa darbeler belirli frekans ile arka arkaya hedefe gönderilir. Gönderilen ile yansıyan 

darbelerin arasındaki zaman farkı yani uçuĢ süresi (ToF) bulunarak mesafe hesaplanır. 

Tekrarlama frekansı, mesafe bilgisini sağlayan uçuĢ süresini kapsayacak Ģekilde seçilir. 

FMCW, dalga boyunun testere diĢli (chirped) modülasyonu ile hareketli hedeften Doppler 

etkisi ile oluĢan frekans kaymasına göre hız ve yön bilgisi hesaplanır. Hız ve yön bilgileri 

iĢlenerek mesafe bilgisi elde edilir. AMCW ise gönderilen ile yansıyan arasındaki faz farkı 

bulunarak mesafe hesaplanmaktadır.  

a) b) 
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ġekil 2.3. a) Darbe ToF, b) AMCW ve c) FMCW LiDAR dalga formları [52]  

 

ġekil 2.4. LiDAR tekniklerine göre mesafe hassasiyeti diyagramı [53] 

c) 

b) 

a) 
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Modülasyon tipine göre ölçüm mesafesi ve mesafe hassasiyeti diyagramı ġekil 2.4‟te 

görülmektedir. Uzak mesafe ölçümleri darbe modülasyonu ön plana çıkarken, kısa 

mesafede en yüksek mesafe hassasiyeti FMCW sağlamaktadır.  

LiDAR sisteminde kullanılan dedektör tipleri, EM-CCD, I-CCD, lineer APD, Geiger mod 

(GM) APD ve SiPM dedektörlerdir. CCD, silikon yapısında ve yüksek hassasiyete sahip 

dedektörlerdir. Algılama bölgesi, UV, görünür ve yakın kızılötesi bandlarını 

kapsamaktadır. Ancak kazançları düĢüktür. I-CCD‟de (Intensifier-CCD), yüksek kazanç 

için yoğunlaĢtırıcı tüp entegre edilmiĢtir. YoğunlaĢtırıcı tüp, bir çeĢit vakum tüpü olup 

fotokatot, mikro kanal tabaka (elektron çoğullayıcı) ve fosfor ekrandan oluĢmaktadır. EM-

CCD (Electron Multiplier-Charge Coupled Detector), düĢük ıĢık seviyelerinde 

görüntüleme (low light imaging) amacıyla kullanılmaktadır. Elektron çoğullayıcı register 

aracılığıyla okuma gürültüsünü arttırmadan sinyal kuvvetlendirilmektedir. Ortalama 

kazanç seviyesi bin kata kadar çıkmaktadır. Ancak, bu performans için sıcaklığın -80ᵒC‟de 

soğutulması gerekmektedir. I-CCD ve EM-CCD birleĢtirilerek maksimum kazanç elde 

edilerek tek foton algılayıcı olarak kullanılmaktadır [53].  

APD, temelde p-n ekleminden oluĢan bir dedektör olup çalıĢma modlarına göre bias 

voltajına-akım grafiği ġekil 2.5‟te görülmektedir. Lineer APD‟nin kazancı 50-100 arasında 

iken GM-APD‟nin kazancı 10
5
-10

7 
arasındadır. Geiger modunda uygulanan bias voltajı, 

kırılım voltajının üzerindedir. 

 

ġekil 2.5. APD çalıĢma modlarına göre bias voltajı-akım eğrisi [37] 
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Eklem bölgesinde oluĢan elektrik alan o kadar yüksektir ki, içine enjekte edilen tek bir yük 

taĢıyıcı bile tükenim bölgesinde (depletion region) kendi kendine devam eden bir çığı 

tetikleyebilir. Geiger deĢarj mekanizmaları olarak da adlandırlan bu süreç söndürme 

(quenching) devreleri ile durdurulur [54]. Çığ sönümleme, pasif ve aktif devre teknikleri 

ile gerçekleĢtirilebilmektedir. GM-APD‟de çığ süreci aktif devreler ile kontrol 

edilebildiğinden, küçük boyutlarda çok hücreli matris yapılarının oluĢturulması oldukça 

karmaĢıktır. Silikon fotoçoğullayıcıların yapısı ve üretim teknikleri ile bu zorluklar büyük 

oranda aĢılmıĢtır. Silikon fotoçoğullayıcılarda, tüm hücreler aynı alttaĢ üzerinde 

büyütülmektedir. Mikro hücreler, seri bağlı pasif bir direnç üzerinden pasif olarak 

sönümlenmektedir [37,54]. 

2.4. SiPM Dedektör Hesapları 

ToF tabanlı LiDAR mimarisi ġekil 2.6‟da görülmekte olup üç temel bileĢenden 

oluĢmaktadır. Bunlar lazer birimi, alıcı birimi ve iĢlemci birimidir.  

 

ġekil 2.6. ToF tabanlı LiDAR mimarisi [55] 

Lazer birimi, lazer çıkıĢı için gerekli enerjiyi sağlayan ve kontrol eden sürücü ve kısa darbe 

lazer diyot ve kollimatör mercek grubunu içermektedir. Alıcı birimi, odaklayıcı mercek 

grubu, band geçiren optik filtre, SiPM, sensör arayüz ve komparatör içermektedir. ĠĢlemci 

birimi, sayaç ve veri toplamayı içermektedir. Sayaç, TDC (Time to Digital Converter) 

olarak adlandırılan zaman dijital dönüĢtürücüler olup yüksek çözünürlükle zaman ölçümü 

yapabilmektedir. Alıcıda, komparatör yerine analog sayısal çevirici kullanması durumunda 
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tüm zamanlama iĢlemleri iĢlemci üzerinden yürütülmektedir. Okuma sistemi, lazeri kontrol 

etmek ve algılamak ve kullanıĢlı sinyal formuna dönüĢtürmek için gereklidir.  

SiPM dedektörünü oluĢturan her bir mikro hücresine düĢen güç, EĢ. 2.1‟de verilmiĢtir [56].  

  ( )  
                      (       )

     
 (
 

 
)
 

     (      )
    (    ) (2.1) 

 

ġekil 2.7. LiDAR hesaplarında geometrik parametreler [56]  

EĢ. 2.1‟de geçen parametreler, ġekil 2.7‟deki geometrik modelde tanımlanmaktadır. 

Burada R hedef mesafesini,    hedefin yansıtıcılığını, ηT vericinin geçirgenliği, ηR alıcının 

geçirgenliği, ϴtarget vericinin optik ekseni ile hedefin normali arasındaki açısını, AR alıcı 

açıklığının etkin alanını, AT lazer kesit alanı üzerindeki hedefin izdüĢüm alanı, Al lazerin 

hedefteki kesit alanı, exp(-RσATM)
2
 gidiĢ-dönüĢ atmosferik zayıflama terimidir. σATM 

katsayısı hava Ģartlarına göre farklılık göstermektedir. Ayrıca, SiPM dedektörünün ve her 

bir SPAD hücresinin karesel olduğu kabul edildiğinden, Δ SiPM dedektörünün bir kenar 

uzunluğu, p ise SPAD hücresinin bir kenar uzunluğunu ve FF doluluk yüzdesi olup 

hücrelerin dedektör alanını doldurma oranını göstermektedir. Kısa lazer darbesinin saçılma 

açısı ϴT, çıkıĢ gücü PE (t- td) ve td=2R/c lazer darbesinin uçuĢ süresi olup c ıĢık hızıdır. 

LiDAR uygulamalarında SiPM dedektörü kullanıldığında, ortam ıĢığının ölçüm mesafesine 

etkisi ve kontrol edilmesi gereken parametrelerin bilinmesi önemli hususlardandır.  Lazerin 

hedefteki kesit alanı EĢ. 2.2‟dedir. Uzak mesafenin algılanmasında sadece lazer kısıtlayıcı 

olmayıp alıcı optiğinin FOV (Field of View) değeri de kısıtlayıcıdır. Alıcı optiğinde hedef 

alanının görünen kısmı EĢ. 2.3‟te ve FOV değeri EĢ. 2.4‟te verilmiĢtir. 
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Burada f0 alıcı optiğinin odağını ifade etmektedir. Vericiden çıkan lazer darbesi q-

anahtarlamalı tipte olup matematiksel modeli EĢ. 2.2‟de olup darbe formu ġekil 2.12‟de 

görülmektedir. 

  ( )    
 

 
    (   ⁄ ) (2.5) 

Ortamdaki varsayımsal hedefin Lambert ve görüĢ alanını doldurduğu kabul edilmektedir. 

Lazer darbesinin hedeften yansıyarak alıcı SiPM dedektörü tarafından algılandığında, her 

bir SPAD hücresi tarafından oluĢturulan ortalama fotoelektron sayısı (Ns) EĢ. 2.6‟da 

verilmiĢtir [24]. 
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)      (       ) (2.6) 

SiPM tabanlı LiDAR sistemindeki gürültüler, ortam ıĢığı ve ısı kaynaklı karanlık darbe 

veya dürtü (DCR) üretimlerdir. Bu gürültü kaynakları, birbirinden bağımsız olsalar da 

çıkıĢta üst üste binerek Ģiddeti arttırmaktadır. Eğer ortam ıĢığı Ģiddetli ise gürültü kaynağı 

olarak baskın olacaktır. Isıl kaynaklı DCR bileĢeni ihmal edilebilir. Bu durumda, ortam 

ıĢığından kaynaklı fotoelektron sayısı EĢ. 2.7‟de verilmiĢtir. 

        
  

  
               

  

    
    (

 

 
)      (      ) (2.7) 

Burada    ortam ıĢığı altında bir SPAD hücresi tarafından üretilen fotoelektron sayısı, 

     gün ıĢınımı,    optik filtre bandgeniĢliğini,      görüĢ alanını ifade etmektedir. 

Çoğu durumda, hedef tarafından yansıtılan ve dedektör yüzeyine ulaĢan fotonların sayısı 

ile fotoelektronların sayısı Poisson Dağılımına uygundur. Bu sonuçla, SPAD hücre 

yüzeyine ulaĢan ortalama foton sayısı sabit tutulduğunda, hücre tarafından üretilen 

fotoelektron sayısının k olma olasılığı EĢ. 2.18‟de verilmiĢtir. 
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 (2.8) 

Burada n, hücre yüzeyine düĢen fotonların ortalama sayısıdır. Hücre, üzerine düĢen foton 

tarafından uyarılmıĢ veya uyarılmamıĢ olabilir. Hücre uyarılmamıĢ ise k=0 değerini alır, 

olasılık ise P0=e
-n

 eĢit olur. Eğer hücre uyarılmıĢ ise fotoelektron oluĢma olasılığı 1–P0 eĢit 

olacaktır. Bu kapsamda, arkaplan ıĢıması ile uyarılan bir SPAD hücresinin fotoelektron 

üretme olasılığı EĢ. 2.9‟da verilmiĢtir. 

              (        ) (2.9) 

Burada Nnτdead, arkaplan ıĢıması ile bekleme zamanı içerisinde gelen toplam foton sayısını 

ifade etmekte olup EĢ. 2.8‟deki n sayısına eĢittir. Ayrıca EĢ. 2.9, hücrenin gürültü fotonları 

tarafından meĢgul edilme olasılığı olarak ta yorumlanabilir. Chen Jianguang ve arkadaĢları 

[57] tarafından teorik ve deneysel sonuçları birbirine uyarlayarak elde ettikleri fonksiyon 

EĢ. 2.10 verilmiĢtir.  

          (     (            )) (2.10) 

Poission dağılım eğrisi ve simülasyon verileri uyumlaĢtırıldığında (fitting curve) dağılım 

fonksiyonunun katsayıları ve uyumlaĢtırma derecesi ġekil 2.8‟de görülmektedir. 

 

ġekil 2.8. Poission dağılım (kırmızı çizgi) ve simülasyon eğrisi (siyah noktalar) [57] 

SiPM‟in çıkıĢı rastgele uyarılan hücrelerin toplamı Ģeklindedir. Arkaplan ıĢıması ile 

uyarılan toplam SPAD sayısı Namb=NcellPSPAD olacaktır. Bu gürültüyü anlamlı sinyalden 



17 

 

 

ayırmak için bir eĢik belirlememiz gereklidir. Gürültünün eĢik seviyesini aĢması 

durumunda yanlıĢ alarm olasılığı (False Alarm Probability) EĢ. 2.11‟de verilmiĢtir. 

       
 

√    
∫     ( 

(      )
 

   
 )  

 

  
 (2.11) 

Burada σn, Namb‟ın standart sapması olup yaklaĢık değeri Namb‟dır. EĢ. 2.11‟de görüldüğü 

üzere yanlıĢ alarm olasılığını kontrol etmenin tek yolu eĢik seviyesini ayarlamaktır. Benzer 

olarak, hedeften yansıyan sinyalinin eĢik seviyesini geçmesi durumundaki algılama 

olasılığı EĢ. 2.12‟de verilmiĢtir. 

        
 

√    
∫     ( 

(        )
 

   
 )  

 

  
 (2.12) 

Burada σn, Nlazer‟ın standart sapmasıdır. Yansıyan sinyalinin baĢarılı bir Ģekilde 

algılanması için yerine getirilmesi zorunlu iki koĢulu vardır. Bunlar, arkaplan ıĢımasının 

etkilediği SiPM çıkıĢının eĢik seviyesini geçmemesi ve lazer eko sinyalinin oluĢturduğu 

SiPM çıkıĢının eĢik seviyesini geçmesidir. 

Ġlk koĢulun olasılığı, algılanacak mesafeye ve Pnoise yanlıĢ alarm olasılığına bağlıdır. Bu 

koĢulun olasılığı,      
  

          
       olup, τgate lazerin ardıĢık darbeleri arasındaki süre 

ve c ise ıĢık hızıdır. Ġkinci koĢulun olasılığı,            dir. Hedefin baĢarılı bir Ģekilde 

ölçüm olasılığı ise              ‟dir. 

 

ġekil 2.9. a) Farklı ıĢık ve (b) farklı hedefler için algılama olasılıkları [58] 
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Teorik sonuçların simülasyonları ġekil 2.9‟da görülmektedir. Ortam ıĢığının Ģiddetinin 

mesafe algılamasında oldukça önemli rol aldığı, ancak hedef reflektansının çok düĢük 

olmadığı sürece benzer bir Ģekilde algılama olasılığına etki ettiği anlaĢılmaktadır.  
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3. KISA DARBE LAZER DİYOT SÜRÜCÜ TASARIMI 

3.1. Temel Bilgiler 

Sürekli dalga (CW) lazer diyotlar, belirli bir optik çıkıĢ gücünden daha yüksek optik çıkıĢ 

gücü vermeye çalıĢtığında, darbe geniĢliği kısa olsa bile, optik boĢluğu zarar görür ve optik 

çıkıĢ üretilemez. Darbe lazer diyotları, kısa süreli büyük akım ile yüksek güçlü optik çıkıĢ 

üretmek için tasarlanmıĢtır. Uygulanan akım, yüksek optik çıkıĢ gücü darbeleri üretmek 

için birkaç amper ila birkaç on amper arasındadır. Darbeli lazer diyotları, yüksek optik 

çıkıĢ gücü elde etmek için çoklu ıĢık yayan katmanlardan oluĢan bir yığın yapısı kullanır 

[59-62].  

Emisyon alanı ne kadar darsa, optik yoğunluk o kadar yüksek ve aynı optik çıkıĢ gücüyle 

mesafe o kadar uzun ölçülebilir. Bu da daha yüksek çözünürlüklü bir LiDAR modülünün 

kullanılmasını sağlar. Bu durum, LiDAR teknolojisinin mobil kullanılabilirliğinin yolunu 

açmıĢ ve birçok sahada geliĢmenin ivmelenmesinde kilit rol oynamıĢtır. Güvenlik ve askeri 

sahada, mesafe ölçüm ve güdümleme teknolojisinin taĢınabilir gözetleme cihazlarıyla 

bütünleĢtirme potansiyelini oluĢturmuĢtur. Akıllı otomobiller ve cep telefonları için 3D 

haritalama ve engel tespit yapay zekâ ile ortak geliĢen uygulamalardır. Medikal sahada 3D 

protez baskı için lazer tarama ve tedavi amaçlı lazer cihazların daha düĢük maliyetlere 

düĢmesi yaygınlaĢmasını kolaylaĢtırmaktadır [63]. 

Kısa darbe tabiri genellikle 200 ns altındaki darbe geniĢliği için kullanılmaktadır. Darbe 

süresinin kısalması daha yüksek doğrulukla mesafe ölçümü sağlamaktadır. Bununla 

birlikte, tepe akımı ya da tepe gücü ölçüm mesafesini belirlemektedir. Bu nedenle, darbe 

süresinin ve tepe akımı birlikte iyileĢtirilmesi gereken parametrelerdir [63]. Kısa darbe 

süreli lazer diyotlardan arzu edilen performans, uygun sürücü elektroniğinin tasarımı ile 

mümkündür. Yüksek frekanslarda anlık süreli büyük akımların anahtarlama zorluğu, daha 

etkin yöntemlerin bulunması için çalıĢma motivasyonu sağlamaktadır. Sürücü 

elektroniklerinin temel parametreleri, darbe süresi, yükselen kenar, tepe akımı ve 

tekrarlama frekansıdır. Darbe akımı profilinin de yüksek enerjili ıĢın gönderme ve düĢük 

güç tüketiminde etkili olması tasarımı karmaĢıklaĢtırmaktadır. Performans üst limitlerini 

esas olarak lazer diyot ve anahtarlama biriminin özellikleri belirlese de hassas zamanlama 

ile enerji depolama birimlerini kontrolü tasarımın odak noktasını teĢkil etmektedir. 
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3.2. Kısa Darbe Lazer Diyotların Özellikleri 

Kısa darbe lazer diyotlar, pn eklemli yarıiletken diyottur. Ancak, yüksek tepe gücü için 

emisyon alanı Ģerit Ģeklindedir. ġeritlerin kısa kenarı birkaç mikron iken, uzun kenarı 

onlarca mikron seviyesindedir. Farklı çıkıĢ güçler için emisyon bölgelerin yakın alan 

paterni (near field pattern) ġekil 3.1‟de görülmektedir.  

 

ġekil 3.1. Farklı güçte kısa darbe lazer diyotların yakın alan paternleri [64] 

Excelitas 225 μm stripe serisi [63] kısa darbe lazer diyotların bir kısmı örnekleme seçilerek 

emisyon boyutları, Ģerit ve lazer çip sayıları ile optik çıkıĢ güçleri Çizelge 3.1‟de 

verilmiĢtir. Görüldüğü üzere, 200 W‟dan küçük çıkıĢ güçler için, lazer diyot paketi 

içerisinde bir adet lazer çip bulunmaktadır. Lazer çipin sağladığı güç, Ģerit sayısı ile 

orantılıdır. Seçilen seride, bir lazer çipin Ģerit sayısı en fazla 6 ile sınırlıdır   

Çizelge 3.1. Kısa darbe lazer diyotların emisyon alanı, emisyon sayısı ve çıkıĢ gücü  

Parametre QPGAS1S09H QPGAS2S09H QPGAS3S09H 

Emisyon alanı 225x15 μm  225x200 μm  225x400 μm  

Emisyon sayısı 4 8 12 

Lazer çip sayısı 1 2 3 

ÇıkıĢ Gücü  100 W 200 W 300 W 

 

Tek lazer çipi için Ģeritler alt alta vektör Ģeklinde dizilmiĢken, daha fazla lazer çip içeren 

paketlerde Ģerit dizilimi matris formunda olmaktadır. ġeritlerin arasındaki mesafelerin ve 

paket içerisindeki lazer çip sayısının artması nedeniyle lazer ıĢınının kolimasyonu 

karmaĢıklaĢmaktadır. Bu nedenle, çok bileĢenli ve yüksek maliyetli optik tasarımı zorunlu 

hale gerektirmektedir. 
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Kısa darbe lazer diyotun akım-çıkıĢ gücü ve akım-polarlama voltaj eğrisi ġekil 3.2‟de 

görülmektedir. Siyah çizgi, akım ile optik güç; mavi çizgi ise akım ile bias voltaj iliĢkisini 

göstermektedir.  

 

ġekil 3.2. Kısa darbe lazer diyotun lazer akımına bağlı çıkıĢ gücü ve bias voltajı [65] 

Lazer diyot, çalıĢma akımının eĢik seviyesinin (ITH) altında veya üstünde olmasına göre 

kendiliğinden (spontaneous) veya uyarımlı (stimulated) emisyon fazında çalıĢmaktadır. 

Uyarımlı emisyon fazında akım ile optik çıkıĢ gücü doğrusaldır.  Lazer akımı artırılırken, 

lazer diyot voltajındaki artıĢ çok küçük seviyededir. Kısa darbe lazer diyotun elektriksel 

eĢdeğer devresi ġekil 3.3‟te görülmektedir. 

 

ġekil 3.3. Kısa darbe lazer diyotun elektriksel eĢdeğer devresi [65] 
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Kesikli çizgiyle gösterilen bölge lazer diyotun içsel elektriksel eĢdeğeridir. CCS, pn eklemi 

difüzyon kapasitansıdır. Li indüktansı, lazer rate denklemlerinin küçük sinyal analizinden 

kaynaklı olup, Ci kapasitörü ile lazer diyotun rezonans olayından sorumludur. Ri direnci, 

lazer rate denklemlerinde kendiliğinden ve uyarılmıĢ birleĢiminden (recombination) 

kaynaklı sönümlenmesinden sorumlu diferansiyel direncidir. Rse direnci, lazer moduna 

kuplaj olmuĢ kendiliğinden emisyondan kaynaklı sönümleme direncini modellemektedir. 

Paket yapısından kaynaklı parazitik elemanlar L1 pin indüktansını ve RC kontak direncini 

göstermektedir. 

Analiz kolaylığı için lazer diyot, ġekil 3.4‟teki noktalı çerçevenin içinde olduğu gibi Lm 

indüktansı ve seri bir Rm direnci ile gösterilebilmektedir. LS indüktansı ve RS2 parazitik 

bileĢenler, yüksek akım darbesi üretimi esnasında etkin olduğundan sürücü elektroniği 

tasarımında ihmal edilemezler. 

 

ġekil 3.4. Kısa darbe lazer diyot basitleĢtirilmiĢ elektriksel eĢdeğeri [66] 

3.3. Dalga Boyuna Bağlı LiDAR Performansı 

Kısa darbe süreli lazer diyot tabanlı lazer mesafe ölçer cihazlarda, yaygın olarak 905 nm ve 

1550 nm dalga boyunu kullanılmaktadır. GaAs tabanlı yarıiletkenler, 905 nm dalga boyu 

lazer diyotların yapıtaĢlarıdır. GaAS yarıiletkenlerin yaygın kullanılması nedeniyle kısa 

darbe lazer diyotlarının hem iyileĢtirilmesine katkıda bulunmakta hem de düĢük maliyet 

sağlamaktadır. 905 nm dalga boyunun silikon esaslı dedektörlerin algılama spektrumunda 

yer alması ve yüksek kazanca sahip silikon esaslı single foton ve foto çoğullayıcı (SiPM) 

dedektörlerin varlığı, tercih konusunda bir eğilim oluĢturmaktadır. 1550 nm dalga boyu 

lazer diyotların temel taĢı InP yarıiletkenidir [67]. InP yarıiletkeninin üretim maliyeti 

yüksektir. 1550 nm dalga boyu dedektörlerinin algılayıcıları olan InGaAs APD 
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dedektörlerinin kazancı da Si APD‟lere göre düĢüktür. SiPM benzeri çok yüksek 

kazançlara sahip InGaAs temelli dedektör bildiğimiz kadarıyla bulunmamaktadır. 

1550 nm dalga boyunun, göze zararsız olması ve atmosfer ıĢık spektrumunda bulunmaması 

önemli özelliklerindendir. Algılayıcılarının tipik olarak düĢük kazançları olmasına karĢın 

atmosfer ıĢık gürültüsünden etkilenmemesi, sinyal gürültü oranının iyileĢtirilmesi 

açısından avantajldır. DüĢük nemli atmosfer Ģartlarında, 905 nm‟nin zayıflama katsayısı, 

1550 nm‟den iki kat daha büyüktür. Bunun anlamı, 1550 nm'nin temiz havada çok daha 

fazla yayılmasıdır. Atmosferdeki nem artıĢının zayıflamaya etkisi çok önemli değildir. 

Buna karĢın sis ve yağmurlu hava koĢullarında zayıflama etkisi ĢaĢırtıcı oranda tersine 

dönmektedir. Sisli havada, her iki dalga boyunun çok büyük oranda zayıfladığı, ancak 

1550 nm‟de nispeten çok daha fazla olmaktadır. Yağmurlu havada ise 1550 nm‟nin 2-4 kat 

daha fazla zayıflamaktadır.  Islak hedeflerinde benzer Ģekilde reflektansı 905 nm'de 

yaklaĢık %5–15, 1550 nm'de ise %10–60 oranında azalmaktadır. Bu tespitler ile 905 nm 

dalga boyunun hava değiĢimlerine karĢı daha dirençli olduğu görülmektedir [68]. 

ÇıkıĢ güçleri açısından karĢılaĢtırma yapılan modeler Çizelge 3.2‟dedir. Modeller, hem 

905 nm hem de 1550 nm kısa darbe lazer diyot üreten Excelitas ürünlerinden seçilmiĢ olup 

emisyon boyutları ve içerdikleri stack sayılarının aynı olmasına dikkat edilmiĢtir. 905 nm 

dalga boyuna sahip kısa darbe lazer diyotların daha düĢük akım, küçük emisyon alanı ve az 

sayıda stack sayısı ile daha yüksek çıkıĢ gücü elde edildiği görülmektedir. 

Çizelge 3.2. 905 nm ve 1550 nm dalga boyunda kısa darbe lazer diyotların çıkıĢ güçleri 

Parametre PGA S1S09H PVGS2S06H QPGAS1S09H PVGR4S12H 

Dalga boyu  905 nm 1550 nm 905 nm 1550 nm 

Emisyon alanı 225x1 μm 150x125 μm 225x15 μm 300x350 μm 

Emisyon sayısı 1 2 4 4 

Lazer Akımı  30 A 40 A 30 A 80 A 

ÇıkıĢ Gücü  23 W 24 W 100 W 100 W 
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3.4. Kısa Darbe Lazer Diyot Seçimi 

Bu tez çalıĢmasında tasarımı yapılacak lazer ToF mesafe ölçerin algılayıcısı olarak silikon 

fotoçoğullayıcı dedektör kullanılacağından 905 nm dalga boyunda kısa darbe lazer diyot 

tercih edilecektir. KarĢılaĢtırma amacıyla, Osram‟ın Nanostack teknolojisi ile üretilen 

modeli ile Hamamatsu ve Excelitas‟ın benzer güçteki kısa darbe lazer diyotların özellikleri 

Çizelge 3.3‟te verilmiĢtir.  

Çizelge 3.3. Farklı üreticilerin karĢılaĢtırmalı kısa darbe lazer diyot parametreleri  

Model  Üretici IF (A) VF (V)  Popt (V) Emisyon alanı Saçılma 

SPLUL90AT08 Osram 40 A 11 V 125 W 220x10 μm 10ᵒx25ᵒ 

L11854-336-05 Hamamatsu 35 A 12 V 100 W 360x10 μm 10ᵒx23ᵒ 

TPGA S1S09H Excelitas 75 A 12,5 V 70 W 225x10 μm 10ᵒx25ᵒ 

 

Nanostack teknolojisi ile 3 epitaksiyel stack yapılı yüksek güç yoğunluğuna sahip lazer 

diyotlar, optik çıkıĢ gücü ve kollimatör gereksinimi açısından uygun bir çözüm sağladığı 

değerlendirilmiĢtir. Kısa darbe lazer diyotlarını güvenli saha içerisinde kullanılması için 

nominal tepe akımı, darbe süresi ve duty cycle değerlerine uygun olarak sürülmesi 

gerekmektedir. Bu sınırlar içerisinde kullanıldığı zaman pasif veya aktif soğutmaya ihtiyaç 

duyulmaz. Duty cycle yüzdelik bir değerle ifade edilmektedir. Daha yüksek frekanslarda 

kullanımı için bu değerin yüksek olması istenir. Ġncelenen lazer diyotlar duty cycle 

değerinin maksimum %0.1 olarak verilmiĢ olup 40 A tepe akımı ve 100 ns darbe süresi 

için maksimum tekrarlama frekansının 10 kHz‟den küçük olması gerekmektedir. Emisyon 

alanının büyüklüğünün, büyük tepe akımı ve yüksek tekrarlama frekansından kaynaklı 

sıcaklık artıĢına daha dayanıklı olabileceği değerlendirilmektedir. Nominal tepe akımı, veri 

sayfasında tanımlı nominal darbe süresi sınırlıdır. Ancak, tepe akımı ile darbe süresi 

arasındaki oran ters kare kuralına uygun olduğunda optik çıkıĢ gücünü arttırmak mümkün 

olabilmektedir. EĢ 3.1‟de verildiği üzere, darbe süresi nominal değere göre kaç kat 

kısaltılmıĢ ise elde edilen çarpanın tersinin karekökü kadar tepe akım arttırılabilmektedir 

[69,70]. 

                   (
        

           
)     (3.1) 
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Örnek olarak kısa darbe lazer diyot akım darbe süresi nominal değer olan 100 ns‟nin 

yerine 50ns yapılırsa, nominal tepe akımı olan 40 A yerine 56 A‟de sürülebilmektedir. Bu 

durumda optik çıkıĢ güç ise nominal 120 W yerine 150 W olacaktır. Bu kural, kısa darbe 

lazer diyotlarda yıkıcı optik hasarın (COD, catastrophic optical damage) oluĢmaması için 

güvenli payı sağlamaktadır. COD, lazer diyotun parlatılmıĢ çıkıĢ yüzeylerinin geçirgenlik 

ve yansıtıcılıklarında ortaya çıkan hasarlar için kullanılan bir terimdir.  

Lazer verici (transmitter) optiğinin tasarımında genel olarak saçılma açısı esas alınır. 

Ancak, kısa darbe lazer diyotların emisyon bölgesinin çizgi ve çoklu kaynak (stack) yapısı 

karmaĢık tasarımı zorunlu kılmaktadır. Saçılma açısının yakın olduğu durumlarda emisyon 

bölgesinin küçük olması tasarım açısından kolaylaylık sağlamaktadır. Tasarımda 

kullanılmak üzere emisyon bölgesi en küçük Osram SPL UL-90AT08 ve emisyon alanı en 

büyük Hamamatsu L11854-336-05 kısa darbe lazer diyotları kullanılacaktır. Yapılacak 

testlerde emisyon alanından kaynaklı kollimasyon etkileri ile aĢırı akımla sürme ve yüksek 

anahtarlama yönünden karĢılaĢtırma yapılacaktır. 

3.5. Anahtar Birimi Seçimi 

Anahtar biriminin özellikleri kısa darbe akımının geniĢliği, tekrarlama frekansı ve darbe 

Ģeklinin belirlenmesinde son derece etkindir. Yüksek akım anahtarlama ile ilgili yaygın 

kullanılan elektronik parça MOSFET‟tir. Güç ve frekans gereksinimlerin optimizasyonu 

ile MOSFET tipinin belirlenmesi gerekmektedir. GaNFET, Si, SuperJunction ve SiC 

tipindeki MOSFET‟ler için optimizasyon gruplandırılması ġekil 3.5‟te görülmektedir. 

 

ġekil 3.5. MOSFET tiplerinin frekans ve güç seviyesine göre gruplandırılması [71] 
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Görüldüğü üzere, 8 kW ve altındaki güç seviyeleri ile 200 kHz ve üzerindeki anahtarlama 

gereksinimleri için GaNFET en uygun seçimdir. Akım darbesinin düĢen kenarı yükselen 

kenarına göre çok daha hızlı düĢmektedir. Akımın bu hızlı değiĢimi indüktif yükler 

aracılığıyla anahtarın akım geçiren uçlarına yüksek voltaj indüklenir.  

Çizelge 3.4. EPC firması imali GaNFET (VDS,max=200 V) listesi [72] 

 
 

Tasarladığımız devrede bu voltaj, minimum tepe akımı, 40 A, anahtarlandığında 130 V; 

maksimum tepe akımı, 56 A, iken 180 V‟a çıkmaktadır. VDS parametresi bu voltajı ifade 

etmekte olup VDS_max>180 V olacak Ģekilde incelenen EPC imali GaNFET modelleri 

Çizelge 3.4‟te görülmektedir. Seçim yapılırken akım limiti, anahtarlama hızı ile ilgili 

parametreler ve dinamik direncinin uygunluğu da dikkate alınmıĢtır.  

Akım limiti, MOSFET‟in aktif bölge sıcaklığı (TJ) ile iliĢkili olduğu düĢünülmektedir. 

ġekil 3.6‟da görüldüğü üzere TJ sıcaklık limiti tepe akımı, darbe süresi ve duty cycle ile 

belirlenmektedir. Lazer diyot‟tan kaynaklı olarak tasarım için limit değerleri tepe akımı 

için 80 A, darbe süresi için 100 ns ve duty cycle için %0.1 olarak belirlenmiĢtir. Bu tasarım 

limitlerinde, GaNFET‟i tanımlanan akım limitinin 10 katına kadar sürülebileceği 

değerlendirilmiĢtir.  
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ġekil 3.6. EPC2019 GaNFET termal empedansının darbe süresine göre değiĢimi [72] 

Ayrıca, yüksek hızlarda anahtarlama için QGS parametresinin düĢük olması ve düĢük güç 

tüketimi için RDS dinamik direncinin küçük olması gereklidir. Bu değerlendirmeler 

doğrultusunda, anahtar birimi olarak EPC2019 modeli GaNFET seçilmiĢtir. 

3.6. Kısa Darbe Lazer Diyot Sürücü Tasarımı 

Sürücü elektroniği, optik darbenin hem gücünü hem de darbe Ģeklini belirleyen bir 

birimdir. Kısa darbe lazer diyot teknolojisi geliĢimi ile beraber sürücü elektroniği ile 

gereksinimler de değiĢmektedir. Sürücü elektroniğinin değiĢimi sadece devre tasarımı 

olarak değil alt birim olarak kullanılan temel elektronik bileĢenlerin teknolojik geliĢimini 

de zorlamaktadır. Örneğin anahtarlama birimi olarak kullanılan MOSFET‟lerin (Metal 

Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) yerine daha iyi performans sağlayan GaN 

FET‟lere (Gallium Nitride Field-Effect Transistor) geçiĢ olmuĢtur.  

 

ġekil 3.7. Kısa darbe lazer diyot sürücülerin genel yapısı [66] 

Sürücü elektroniklerin tanımlanmasında kullanılan parametreler, darbe yükseliĢ zamanı, 

darbe süresi, tepe akımı ve tekrarlama frekansıdır. Performans üst limitlerini, lazer diyot ve 
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anahtarlama biriminin özellikleri belirlemektedir. Bu limitlere uygun olarak, hassas 

zamanlama ile enerji depolama birimlerini kontrolü tasarımın odak noktasını 

oluĢturmaktadır. Genel olarak kısa darbe lazer diyot sürücülerin alt birimlerini içeren blok 

Ģema ġekil 3.7‟de görülmektedir. 

Sürücü elektroniği, güç kaynağı (power supply), akım sınırlayıcı birimi (current limiting 

unit), enerji depolayıcı birimi (energy storage unit), lazer diyot (laser diode), anahtarlayıcı 

birim (switching unit) ve akım örnekleme biriminden (current sampling unit) oluĢmaktadır. 

Akım sınırlama biriminde genellikle iki yöntem kullanılır: direnç ile akımı sınırlama ve 

indüktans ile akım sınırlaması. Direnç ile akımı sınırlama yöntemi kullanıldığında 

sınırlayıcı direnç üzerinden akım geçtiğinde gereksiz enerji kayıpları oluĢacaktır. Sürücü 

devre saniyede çok yüksek darbe üretecek Ģekilde çalıĢtırıldığında, akım sınırlayıcı direnç 

üzerinden daha fazla enerji kaybedilir ve ciddi ısı ortaya çıkar. Ancak indüktans ile akımı 

sınırlama yönteminde çok fazla enerji kaybı sorunu yoktur. Akım sınırlama iĢleminde 

kullanılan indüktans üzerinde depoladığı enerjiyi Ģarj durumunda tekrar kullanacaktır. Bu 

yöntemin tek dezavantajı, akım sınırlama yönetiminin çok kısa süre için kullanıĢlı 

olmasıdır. Enerji depolama birimi genellikle bir kapasitör veya birbirine paralel bağlı 

kapasitör grubudur. Enerji depolama kapasitörü için iki seçenek vardır. Birincisi, büyük bir 

kapasitans değeri almaktır. DeĢarj esnasında, enerji depolama kapasitörü üzerindeki voltaj 

neredeyse hiç değiĢmez. Ancak bu yöntem, anahtarlama hızı ve darbe geniĢliği ile 

sınırlıdır. Ġkinci seçenek ise küçük bir kapasitans değeri seçmektir. DeĢarj esnasında, bir 

lazer darbesi oluĢturmak için kapasitör tamamen boĢalır. Lazer darbesinin tepe gücü ve 

darbe geniĢliği büyük ölçüde kapasitörün değerinden etkilenir. Anahtarlama ünitesi, 

MOSFET ve GaN FET gibi yüksek güçlü hızlı anahtarlama cihazına ihtiyaç duyar. Üçüncü 

nesil bir yarı iletken malzeme olarak GaN cihazları, silikon bazlı MOSFET ile 

karĢılaĢtırıldığında birçok açıdan büyük avantaj sağlar. GaN cihazları, mükemmel kesim 

kabiliyeti, daha yüksek elektron yoğunluğu ve yüksek çalıĢma sıcaklığına sahiptir. Bunlara 

ek olarak, GaN cihazları daha kısa anahtarlama süresine, kısa toparlanma (recovery) 

süresine ve düĢük anahtarlama kayıplarına sahiptir. Akım örnekleme birimi olarak 

genellikle örnekleme direnci kullanılır. Örnekleme direncinin değeri çok küçüktür (0,1–1 

Ω), ancak örnekleme direncinin varlığı, deĢarjın direnç değerini ve PCB (Printed Circuit 

Board) üzerindeki yolların neden olduğu parazitik etkileri artırmaktadır. Diğer bir yöntem 

ise kapasitör üzerindeki voltajının takip edilmesidir. Bununla parazitik etkiler daha düĢük 
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seviye tutulabilir. ġekil 3.7‟deki blok Ģemaya uygun olarak temel bir sürücü elektroniği 

devre Ģeması ġekil 3.8‟de görülmektedir. 

 

ġekil 3.8. Temel seviyede kısa darbe lazer diyot sürücüsü devre Ģeması [65] 

Burada güç kaynağı (VDD) akımı sınırlayıcısı olarak R1 direnci, voltaj stabilasyonu için Cb 

kapasitörü kullanılmıĢtır. Lazer diyot akımı, net voltajın R1 direncine oranıdır. Akımı 

arttırmak için güç kaynağının voltajını arttırmaktan baĢka seçenek yoktur. Ayrıca, 

devredeki indüktans etkisiyle darbe sonlarında büyük osilasyonlar oluĢmaktadır. Bu hasar 

verici osilasyonların örneği ġekil 3.9‟da görülmektedir.  

 

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

Kapı sürücüsü (Gate Driver) voltajı (VGS) ve M1 anahtarlama birimi voltajı (VDS) ġekil 

3.9‟da görülmektedir. VGS voltajının düĢen kenarı ile beraber M1 anahtarı off konumuna 

geçmesi gerekirken karasız duruma girerek VDS voltajı dalgalanmıĢtır. Bu dalgalanmayı 

önlemek için güç kaynağından çekilen yüksek akımın sınırlandırılması gerekmektedir. R1 
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direncinin arttırılması durumunda, lazer akımı da azalacağından, ġekil 3.10‟da görüldüğü 

üzere güç kaynağına parallel enerji miktarı ile optimize edilmiĢ C1 kapasitör grubu 

eklenmelidir.  

 

ġekil 3.10. a) Kapasitörlü kısa darbe lazer diyot sürücüsü ve b) zamanlama diyagramı [66] 

Ton zamanında, t1–t2 arasında C1 enerji depolama kapasitörü büyük bir ILD darbe akımını 

M1 anahtarı ve lazer diyot üzerinden akıtarak tamamen deĢarj olur ve bu esnada lazer 

diyottan lazer darbesi yayılır; t2–t3 arasında, güç kaynağından çekilen IL1 akımı artmaya 

baĢlar. Toff zamanında, t3–t4 arasında C1 kondansatörü, M1 anahtarı açık olduğundan, güç 

kaynağı VDD ve koruma diyodu üzerinden deĢarj olur; t4–t5 arası, C1 tamamen Ģarj 

edildikten sonraki tekrarlama frekansı nedeniyle bekleme süresidir. Kapasitör voltajı VC1 

ve darbe süresi ile iliĢkili ωon açısal frekans arasındaki iliĢki EĢ.3.2„dedir [64]. 

     

   
    

        (3.2) 

    
 

√    
 (3.3) 

    (          )    (    ) (3.4) 

Yüksek akım darbesinin süresi, EĢ.3.3‟te görüldüğü üzere L1 ve C1 değerlerine bağlıdır. 

BaĢlangıçta VC1=VDD olduğu varsayılarak, EĢ 3.4‟te görüldüğü kapasitör voltajının tepe 

gerilimi besleme voltajına ve değiĢim frekansı darbe süresi ile iliĢkilidir. C1 kapasitörü 

üzerindeki VC1 voltajı, M1 anahtarının on (kapalı) konumda olmasıyla birlikte azalmaya 

baĢlar ve M1 off (açık) konuma geçmesiyle tekrar artmaya baĢlayarak kaybettiği voltajı 

tamamlar. C1 kapasitöründen giden enerjinin büyük kısmı lazer diyot tarafından ıĢık 
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darbesine dönüĢtürülür. IĢık olarak elde edilen güç EĢ. (3.5)‟te, kapasitör voltajı cinsinden 

lazer akımı EĢ. (3.6)‟da ifade edilmiĢtir [64]. 

  
  

   
(    

 

 
    )     (3.5) 

      
    

  
      (          )    (    ) (3.6) 

ġekil 3.9‟daki devrenin sağladığı en önemli avantaj, anahtar on konumdayken lazer diyot 

akım yolu üzerinde M1 anahtarının dinamik direnci haricinde baĢka bir direncin 

bulunmamasıdır. Anahtarın dinamik direnci çok küçük yapıldığında, maksimum ıĢık akımı 

VDD ile orantılı olacaktır. 

Diğer bir önemli parametre, darbe tekrarlama frekansıdır; Tekrarlama frekansı arttığında 

toparlanma süresi kritik olur, dolayısıyla aynı darbe süresi için anahtarlamanın görevi artar. 

Anahtar off konumuna geçtiğinde, C1 kapasitörü R1 ve R2 üzerinden Ģarj edilir. EĢ 3.7‟de 

Ģarj zaman sabiti görülmektedir. 

    (     )        (3.7) 

C1 kapasitörünün toparlanma süresi TC1_R, TC1 zaman sabitinin dört katı olarak tahmin 

edilebilir. Bu süre içerisinde C1 üzerindeki voltaj, gerilim kaynağı VDD voltajın yaklaĢık 

%98'ine ulaĢır. Tasarım aĢamasında, her üç gereksinim için L1 indüktansının en aza 

indirilmesi gerektiği görülmektedir. Lazer çıkıĢının yüksek tepe gücü dıĢında, C1 

kapasitansının küçük olması tercih edilir. Tekrarlama oranını artırmak için düĢük dirençli 

bir R1 seçmemiz ve lazer çıkıĢının tepe gücünü artırmak için VDD voltajını artırmamız 

gerekmektedir.  

3.7. Düz Tepe Kısa Darbe Lazer Diyot Sürücü Modeli  

Daha uzak mesafeleri ölçmek için lazer ıĢınlarının tümünü tepe gücünde iletmenin faydalı 

olabileceği düĢünülmüĢtür. US7,545,839 B2 numaralı patent [73] dokümanında farklı 

yöntemler kullanılarak düz tepe kısa darbe akımı üreten sürücü elektroniği hakkında 

detaylı bilgiler sunulmaktadır.  
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ġekil 3.11. (a) Düz tepe darbe üreteci ve (b) yük akımı dalga formu [73] 

Bu referans çerçevesinde, temel olarak düz tepe kısa darbe çıkıĢlı lazer diyot sürücüsü ve 

toplam yük akımı dalga biçimi ġekil 3.11‟de görülmektedir. VFAST, VSLOW‟a göre çok daha 

yüksek voltaj kaynağı olup besledikleri kapasitör grupları hızlı deĢarj ve yavaĢ deĢarj 

kapasitörleri olarak ifade edilmektedir. Hızlı deĢarj grubu düĢük kapasiteli olup anlık bir 

zamanda lazer diyot üzerinden boĢalmaktadır. Kısa darbe akımının yükselen kenarının dik 

olmasını sağlamaktadır. YavaĢ deĢarj grubu, yüksek kapasiteli olup kısa darbe akımının 

tepe seviyesini ve darbe süresini belirlemektedir. Anahtarın off konuma geçmesiyle akım 

darbesi aniden sonlanmaktadır. Hızlı ve yavaĢ deĢarj gruplarının akımı, toplam akımı ve 

Ģeklini oluĢturmaktadır.  

3.8. Sürücü Devre Tasarımları  

3.8.1. Düz tepe akım darbesi üreteci devre tasarım çalışmaları 

Tasarımı yapılan sürücü devresi anahtarlama Ģeması, ġekil 3.12‟de görülmektedir. 

Simülasyon ortamı olarak LTSpice kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.12. Tasarlanan düz tepe kısa darbe lazer diyot sürücü elektroniği 

DeĢarj kapasitörleri ve direnç değerleri düz tepe kısa darbe akımı verecek Ģekilde 

seçilmiĢtir. C1 kapasitörü hızlı deĢarj ve C11 ve C8 ise yavaĢ deĢarj kapasitörleridir. Tümü 

aynı yüksek voltaj kaynağına bağlı olduğundan ġekil 3.11‟deki devreden farklılaĢmaktadır. 

SPL UL90AT08 kısa darbe lazer diyotun pspice modeli üretici firma tarafından 

sağlanmadığından en yakın model olarak SPL DS90_3 kullanılmıĢtır. Lazer diyotun pspice 

modeli, paket yapısından kaynaklı parazitik bileĢenleri içermediğinden indüktansların 

toplamı olarak 5nH‟lik seri olarak indüktans eklenmiĢtir. Lazer diyot üzerinden geçen ana 

darbe akımı ġekil 3.13‟te görüldüğü üzere düz tepeli, darbe geniĢliği 100ns ve yükselen 

kenarının 4.6ns‟dir. 

 

ġekil 3.13. Lazer diyot ana darbe akımı 
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Akım örnekleme, darbe akımın test noktasıdır. R8 üzerindeki tepe akım değeri yaklaĢık 

darbe akımının tepe değerine eĢittir. R8 direnci üzerinden okunan voltaj, darbe akımının R8 

direnci ile çarpımına eĢit olacaktır. Akım test noktası, ölçüm cihazları ile empedans 

uyumluluğu için 50 Ω üzerinden alınmıĢtır. Tepe akımı:  

              (3.8)  

Burada VR9, R9 direnci üzerinden okunan voltaj olup volt biriminden, akım ise amper 

biriminden alınarak hesaplama yapılmaktadır. ġekil 3.14‟te, R9 üzerinden alınan akım 

örneklemenin voltaj eğrisi mavi rankli çizgi ile gösterilmektedir. Voltaj eğrisi, akım 

darbesinde olduğu gibi düz tepelidir ve tepe noktası 387 mV‟tur. (6) no‟lu eĢitlikten 

100x0.387=38.7 A olduğu hesaplanabilmektedir. 

 

ġekil 3.14. Lazer diyot darbe akımı ve akım örnekleme voltajı  

Hızlı ve yavaĢ deĢarj kapasitör gruplarının birbirinden bağımsız olarak darbe akımına 

katkıları ġekil 3.15‟te görülmektedir.  

 

ġekil 3.15. Lazer diyot darbe akımının hızlı deĢarj ve yavaĢ deĢarj bileĢenleri 
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ġekil 3.16. 10 kHz, 20 kHz ve 40 kHz frekanslarda lazer darbe akımları 

 

ġekil 3.17. Farklı darbe geniĢliği ve tepe genliğinde lazer diyot darbe akımları 

Hızlı deĢarj kapasitörü C1‟in akım katkısı mavi renkli çizgi ile gösterilmiĢ olup C1 

üzerindeki akım ölçülerek elde edilmiĢtir. C1 kapasitörünün lazer diyot akımının yükselen 

kenarı oluĢturacak kadar enerjisi vardır. C8 ve C11 kapasitör grubu aynı anda ana akıma 

destek vermiĢ olsa da yükselen kenar aĢamasında katkısı düĢüktür. Darbe akımının tepe 

noktasına ulaĢıldıktan sonra C1‟in enerjisi tükendiğinden esas katkıyı yavaĢ deĢarj 

kapasitörleri C8 ve C11 sağlamaktadır. C8 ve C11 kapasitörlerin sağladığı akım bileĢenleri 

sarı renkli çizgi ile gösterilmiĢ olup R14 direnci üzerinden geçen akım ölçülerek elde 

edilmiĢtir. Farklı frekanslarda darbe akımları ġekil 3.16‟da görülmektedir. Sürücü devrenin 

aĢırı akım ile sürülmesi durumunda yüksek voltaj arttırılarak veya R14 direnci düĢürülerek 

tepe akımı yükseltilebilir. Örnek olarak, yüksek voltaj kaynağı 60 V‟tan 77 V „a çıkarılarak 

darbe akımın tepe genliği 40 A‟den 52 A‟e yükseltilmiĢtir. Simülasyon sonuçları ġekil 

3.17‟da görülmektedir. Burada mavi eğri 60 V yüksek voltajda 40 A tepe ve 100 ns darbe 

geniĢliğine sahip darbe akımını, yeĢil eğri ise 77 V yüksek voltajda 52 A tepe ve 50 ns 

darbe geniĢliğine sahip darbe akımını göstermektedir. Darbe akımının kenar yükseliĢ süresi 

değiĢmemiĢ ve osilasyon oluĢmamıĢtır. 
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3.8.2. Gauss formu akım darbesi üreteci tasarımı  

Gaus formunda darbe akımı üretmek için sürücü devrenin ana kısmı ġekil 3.18‟de 

görüldüğü üzere yeniden düzenlenmiĢtir. Ġlk bakıĢta görülen değiĢiklik, enerji depolama 

kapasitörü olarak tek kapasitör kullanılmasıdır. Tepe akımı 80 A ve darbe geniĢliği 

(FWHM) 20 ns elde etmek için yüksek voltaj kaynağı 75 V ve C1 kapasitörü 16nF olacak 

Ģekilde değiĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.18. Gauss akım darbesi için modifiye edilmiĢ devre Ģeması 

Simülasyon ile elde edilen darbe akımı ġekil 3.19‟da görülmektedir. Güç tüketimlerinin 

karĢılaĢtırılması için, ġekil 3.18‟deki sürücü devrenin yüksek voltajı 75 V‟a ve R14 direnci 

0.4 Ω ile değiĢtirilerek  80 A tepe akımı ve 20 ns darbe geniĢliğinde düz tepe darbe akımı 

üretilmiĢtir. Düz tepe darbe akımının simülasyonu ġekil 3.20‟de görülmektedir. Aynı 

zaman aralığında, Gauss darbe akımı için güç kaynağından çekilen akımın etkin (rms) 

değeri 17.76 A iken düz tepe darbe akımı için 20 A çekilmiĢtir. Güç tasarrufu açısından 

Gauss darbe akımı, düz tepe akımına göre avantajlıdır. 
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ġekil 3.19. Gauss darbe akımı, tepe akımı 80 A ve darbe geniĢliği 20 ns 

 

ġekil 3.20. Düz tepe darbe akımı, tepe akımı 80 A ve darbe geniĢliği 20 ns 

3.9. Sürücü  Devre Uygulamaları ve Deneysel Sonuçlar 

3.9.1. Osram UL90AT08 sürücü devresi 

Osram SPL UL90AT08 [27] kısa darbe lazer diyot sürücünün baskılı devresi Resim 3.1‟de 

görülmektedir. Baskılı devre iki yüzünde de bileĢenleri olup 4 katlı olarak üretilmiĢtir. Ön 

ve arka yüzünde yer alan önemli bileĢenler sarı bölge ile iĢaretlenmiĢtir.  

 

Resim 3.1. Osram SPL UL90AT08 sürücü kartının a) ön yüzü ve b) arka yüzü  
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Baskı devre kartının farklı darbe sürelerinde ve tekrarlama frekanslarındaki çıkıĢları 

osiloskop ve enerji ölçer cihazları ile ölçülmüĢtür. Kullanılan cihazların modelleri Çizelge 

3.5‟te görülmektedir. 

Çizelge 3.5. Testte kullanılan ölçüm cihazları 

Ölçüm/Kaynak  Üretici Modeli Özellikleri 

Osiloskop Tektronix TDS7104B Digital  1 GHz-10 GS/s 

Fotodiyot Modülü Thorlabs APD430A2/M - Si  DC-400 MHz 

Enerji Ölçer Coherent Fieldmax2  

Lazer Enerji Sensörü Coherent J-10MB-LE  300 nJ-600 μJ/1000 pps 

Lazer Güç Ölçer Thorlabs PM100D  

Lazer Güç Sensörü Thorlabs S120C 50 nW-50 mW/Resp<1μs 

Sinyal Jeneratörü Agilent 33250A 80 MHz  

Güç Kaynağı Rigol DP831A  

 

 

ġekil 3.21. Osram SPL UL90AT08 sürücüsü: 40 A tepe akımı ve 100 ns darbe süresi 
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Osram SPL UL90AT08 lazer diyot sürücüsü, 1 kHz tekrarlama frekansında 100 ns darbe 

geniĢliğine sahip sinyal jeneratörü ile sürülmüĢtür. Fotodiyot modülü ile elde edilen lazer 

darbe sinyalinin osiloskop görüntüsü ġekil 3.21‟de görülmektedir.  

 

ġekil 3.22. Osram SPL UL90AT08 sürücüsü: 100 ns‟lik darbenin kenar yükseliĢi 

Darbe Ģekli düz tepeli olup %100 darbe aralığı 100 ns‟dir. Kenar yükseliĢ zamanı 3.3 ns 

olarak ölçülmüĢtür. Kenar yükseliĢ zamanı ölçülerini gösteren osiloskop görüntüsü ġekil 

3.22‟de görülmektedir.  
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ġekil 3.23. Osram SPL UL90AT08 sürücüsü: 100 kHz darbe serisi 

Sürücü devrenin limitleri, 100 kHz tekrarlama frekansında 10 ns darbe geniĢliği için test 

edilmiĢtir. Fotodiyot tarafından algılanan darbe serisi ġekil 3.23‟te ve darbe geniĢliği ġekil 

3.24‟te görülmektedir. 

 

ġekil 3.24. Osram SPL UL90AT08 Sürücü devresi 40 A tepe akımı ve 10 ns darbe süresi  
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ġekil 3.25. Osram SPL UL90AT08 sürücüsü akım örnekleme voltajı 

Sürücü devrenin, 1 kHz tekrarlama frekansı ve 100 ns darbe geniĢliği ve 40 A tepe 

akımında, akım örnekleme voltajının osiloskop görüntüsü ġekil 3.25‟te görülmektedir. EĢ. 

3.8‟ten 100x0.4=40 A olarak hesaplanabilmektedir. Farklı tekrarlama frekanslarında, 40 A 

tepe akımı ve 100 ns darbe geniĢliğine sahip darbe serisi için ortalama güç ve sürücüden 

çekilen akım ölçülmüĢtür. Ölçüm sonuçları Çizelge 3.6‟da görülmektedir.  

Darbe tepe gücü ve darbe enerjisi, EĢ. (7 ve 8) no‟lu eĢitlikler kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

      
    

           
 (3.9) 

                   (3.10) 
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Çizelge 3.6. SPL UL90AT08 lazer diyot sürücüsünün lazer çıkıĢ ve akım tüketimi  

Darbe 

Akımı (A) 

Darbe 

GeniĢliği (ns) 

Tekrarlama 

Frekansı (kHz) 

Ortalama 

Güç (mW) 

Tepe Gücü 

(W) 

Darbe Enerjisi 

(μj) 

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 4,3 86 4,3 

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 1,8 72 1,8 

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 1,3 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 L11854-336-05 sürücü devresi 

Hamamatsu L11854-336-05 [60] kısa darbe lazer diyotunun Osram SPL UL90AT08 ile 

karĢılaĢtırılması amacıyla yeni bir kartın tasarlanmasına ihtiyaç duyulmuĢtur. Birincil 

nedeni, Hamamatsu L11854-336-05 lazer diyotunun pin yerleĢiminin Osram SPL 

UL90AT08‟den farklı olmasıdır. Ġkincil olarak, Osram SPL UL90AT08 sürücü kartı ile 

yapılan testlerde, yüksek voltaj üretecindeki arızaların diğer kısımlara göre daha fazla 

olduğu gözlemlendiğinden, anahtarlama ve yüksek voltaj üreteç kısımlarının ayrı kartlarda 
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olmasının gerektiği düĢünülmüĢtür. Bunun için Hamamatsu L11854-336-05 sürücü kartı, 

anahtarlama kartı ve yüksek voltaj üreteç kartı ayrı olacak Ģekilde tasarlanarak 

bastırılmıĢtır. Hamamatsu L11854-336-05 sürücüsünün anahtarlama kartı, Resim 3.2‟de 

görülmektedir. 

 

Resim 3.2. Hamamatsu L11854-336-05 sürücü kartının a) ön yüzü ve b) arka yüzü 

Kartın ön yüzünde sadece kısa darbe lazer diyot, arka yüzünde ise enerji depolama 

kapasitör grupları ile anahtarlama kısımlarını bulunmaktadır.  Osram sürücü kartı ile 

benzer olmakla birlikte hızlı kapasitör grubunu besleyen voltaj 75 V‟tan 60 V‟a ve akım 

ise 40 A‟den 35 A'e düĢürüldüğü için farklılıkları bulunmaktadır. YavaĢ kapasitör grubu 

yeterince yüksek olduğu için aralarında pek bir fark yoktur. Baskı devre kartlarının iletim 

hatlarından kaynaklı indüktans ve dirençlerinin düĢürülmesi için ġekil 3.26‟daki parallel 

kapasitör grup yapısı tercih edilmiĢtir.  

Yüksek voltaj üreteç kartı Resim 3.3‟te görülmektedir. Bu kart, anahtarlam kartına çip 

besleme ve yüksek voltajı ile kontrol (enable) sinyalleri sağlamaktadır. Yüksek voltaj 

kaynağı, LM51581-Q1 dc boost konvertör devresi olup 60 V a ayarlıdır. 10-80 V arasında 

ayarlanabilir ve nominal 2 W‟tan maksimum 4 W‟a kadar güç gereksinimi sağlayabilir.  
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Tepe akım seviyesi 35 A olacak Ģekilde ayarlanmıĢ olup farklı darbe süresi ve tekrarlama 

frekansı için ortalama güç, dc güç kaynağından ölçülen çekilen akım ve osiloskop ile 

ölçülen akım örnekleme sonuçları Çizelge 3.7‟de görülmektedir. 

 

ġekil 3.26. Hızlı ve yavaĢ deĢarj kapasitör gruplarının Ģeması 

 

Resim 3.3. Hamamatsu L11854-336-05 yüksek voltaj kartı a) ön yüzü ve b) arka yüzü 
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Çizelge 3.7. L11854-336-05 lazer diyot sürücüsü çıkıĢ gücü ve akım tüketimi 

Darbe GeniĢliği 

(ns) 

Tekrarlama Frekansı 

(kHz) 

Ortalama Güç 

(mW) 

Tepe Güç 

(W) 

Çekilen 

Akım (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 UL90AT08 lazer diyotun aşırı akımla sürülmesi 

Osram lazer diyodu aĢırı akımla sürülecek Ģekilde tekrar düzenlenmiĢtir. Ters kare kuralına 

uygun olarak darbe süresi 4 kat azaltılarak akım 2 kat arttırılmıĢtır. 25 ns darbe süresi için 

tepe lazer akımı 80 A‟e yükseltilmiĢtir. 1 kHz ve 100 kHz tekrarlama frekansı için 16 

ns‟lik darbelerin ortalama güç ve lazer tepe akımı ölçümleri ile hesaplanan tepe güç 

değerleri Çizelge 3.8‟de görülmektedir. Lazer diyoda zarar verilmemesi için sinyal üretici 

burst modunda çıkıĢ verecek Ģekilde ayarlanmıĢtır. Beklenilen değer, Çizelge 3.6‟daki 

ölçümle doğru orantılı olarak 40 A‟de elde edilen değerin 2 katı olarak artmıĢtır. Bir ölçüm 

hatası olup olmadığını kontrol etmek için hem 1 kHz‟de hem 100 kHz‟de lazer tepe akımı 

ölçülmüĢtür. Osiloskop giriĢ empedansı 1 MΩ‟da iken ölçümler alınmıĢtır.  
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Çizelge 3.8. 80A 16ns Osram SPL UL90AT08 lazer diyot akımı 

 

 

ġekil 3.27. 16ns 1 kHz frekansta Osram SPL UL90AT08 lazer diyot akımı 

Darbe süresi 

(ns) 

Tekrarlama Frekansı 

(kHz) 

Lazer Akımı 

(A) 

Ortalama 

Güç (mW) 

Tepe Gücü 

(W) 

16,0 1,0 76 A 2,3 144 

16,0 100,0 80,0 A ölçülemedi 151,0 
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ġekil 3.28. 16ns 100 kHz frekansta Osram SPL UL90AT08 lazer diyot akımı 

1 kHz tekrarlama frekansında 16ns darbelerin akım örneklemesi ġekil 3.27‟de 

görülmektedir. Akım darbesinin düz tepe olduğu ve cursor fonksiyonu ile alınan 

ölçümlerde darbe süresinin baĢlangıç-bitiĢ noktası olarak 16ns ve tepe noktası ortalama 

değeri için 7,6 V olduğu görülmektedir. Yüksek giriĢ empedans için bu voltaj değeri 10 ile 

çarpılarak akıma çevrildiğinden tepe akımın yaklaĢık 76 A olduğu belirlenmiĢtir. Çizelge 

3.8‟de görüldüğü üzere ortalama güç kullanılarak hesaplanan tepe güç yaklaĢık 144 W‟tır.  

100 kHz tekrarlama frekansında 16ns darbelerin akım örneklemesi ġekil 3.28‟de 

görülmektedir. Akım darbesinin ortalama tepe değeri 8 V olduğu görülmektedir. Bu voltaj 

değerinin karĢılığı olan akım 80A‟dir. Ortalama güç değeri ölçüm için kullanılan güç 

ölçerin limit dıĢına çıktığından ölçülememiĢtir.  
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4. SiPM KARAKTERİZASYONU VE OKUMA DEVRESİ TASARIMI 

4.1. Temel Bilgiler 

Silikon fotoçoğullayıcılar (SiPM) çok pikselli paralel dizin yapısında, tek çıkıĢlı ve çok 

yüksek kazanca sahip bir dedektör tipidir. Pikseller, boyutları nedeniyle mikro hücre olarak 

ta tanımlanır. Tüm mikro hücreler, milimetre boyutlarında büyük bir pikseli oluĢtururlar. 

Yüzlerce 10 μm‟lik mikronluk hücre içeren 4x4 mm boyutlarında tek pikselli SiPM 

dedektörü Resim 4.1‟de görülmektedir. 

 

Resim 4.1. Silikon fotoçoğullayıcı dedektör [74] 

Mikro hücre tarafından bir foton algılandığında üretilen elektron bir çığı tetikleyebilir. 

Dedektör kırılım (breakdown) voltajının üstünde bir gerilim ile kutuplandığından (biased) 

kazançları 10
5
-10

6
 seviyelerine çıkmaktadır. Aynı anda tetiklenen hücrelerin çıkıĢları, 

ġekil 4.1‟de görüldüğü üzere üst üste toplanmıĢ bir sinyal olarak izlenir. Mikro hücre 

tetiklendiği zaman çığ bitene kadar körelir yani fotonlara karĢı etkisiz kalır. IĢıksız ve 

sıcaklık kontrollü bir ortamda tek foton algılayabilir ve foton sayıcı olarak ta kullanılabilir. 

Foton sayısı arttıkça doğrusallık bozulur, yüksek kazançlı bir foton dedektörü olarak 

çalıĢır.  

 

ġekil 4.1. Aynı anda tetiklenmiĢ üç mikro hücrenin toplanmıĢ çıkıĢı [75] 
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50 μm mikro hücre boyutlarına sahip 5x5 tek çıkıĢlı bir SiPM dedektörün I-V karakteristiği 

ġekil 4.2‟de görülmektedir. Burada kullanılan SiPM dedektörün kırılım voltajı yaklaĢık 12 

V‟tur. Bias voltajı, kırılım voltajından küçük iken karanlık akım birkaç pikoamperin 

seviyesinde olup kaçak akımını göstermektedir. Kırılım voltajına ulaĢıldığında, akım 

aniden birkaç mikroamper seviyesine zıplamaktadır. Kırılım voltajını aĢtıktan sonra 

sönümleme direncinin etkisiyle akım artıĢı sınırlanarak doğrusal hale gelmektedir.  

 

ġekil 4.2. IĢıksız ortamda, SiPM dedektörün bias voltajına bağlı karanlık akımı [76]. 

Çizelge 4.1. SiPM dedektörün temel parametreleri ve değer aralıkları [77-79] 

Dedektör boyutu 1x1-6x6 mm2 

Mikro hücre boyutu  10-100 μm 

Terminal Kapasitansı 

Küçük boyutlu (1x1 mm2) < 100 pF 

Büyük boyutlu (6x6 mm2) > 1 nF 

Sönümleme direnci (Ω) 10 k-10 M  

Foton algılama olasılığı (% PDE) % 20-50 

Karanlık gürültü frekansı 50 kHz-1 MHz/mm
2
 

Ters besleme gerilimi   20-70 V 
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Silikon fotoçoğullayıcı dedektörler, yüksek enerji fizik deneylerinden endüstriyel 

uygulamalara kadar çok geniĢ sahada kullanılmaktadır. Uygulama sahasına göre dedektör 

parametreleri belirlenmelidir. SiPM dedektörlerin temel parametreleri ve ürün yelpazesinin 

geniĢliği nedeniyle alabileceği değer aralıkları Çizelge 4.1‟de sunulmuĢtur. Büyük alana 

sahip hücreler tepkileri yavaĢ ancak kazançları yüksektir. Kontrollü ortamda foton sayıcı 

olarak çok iyi bir tercih olabilir. Bununla birlikte, küçük alanlı hücrelerin kazançları düĢük, 

ancak gürültüleri düĢük ve tepkileri de daha hızlıdır. DıĢ ortam uygulamalarında ve hassas 

zaman tespiti gerektiren durumlar için ideal bir seçim olabilir.  

Çizelge 4.2. Silikon fotoçoğullayıcı dedektörlerin karĢılaĢtırmalı özellikleri 

Parametreler Sensl microrb-10035 Hamamatsu S15639-1325PS 

Mikro hücre boyutu  35 μm 25 μm 

Mikro hücre sayısı 620 2120 

Dedektör boyutu 1x1 mm 1,3x1,1 mm 

Mikro hücre doluluk yüzdesi % 76 % 92 

Kırılım voltajı 25 V 42 V 

AĢırı voltaj 7 V 10 V 

Foton algılama olasılığı  % 9,1 (905 nm için) % 9 (905nm için) 

Kazanç 1,7x10
6
 1,3x10

6
 

Ortalama çıkıĢ akımı  3 mA 1 mA 

Karanlık akım 1,5 μA 0,2 μA 

Karanlık darbe frekansı 2,6 MHz 0,7 MHz 

Ardıl çığ (afterpulse) % 1 % 1 

Çapraz etkileĢim (crosstalk) % 43 % 4 

Terminal kapasitansı 20 pF 42 pF 

Sönümleme direnci  3,65 kΩ 1 kΩ 

Toparlanma zamanı 73 ns 46 ns 

 

Dedektör seçimi aynı zamanda okuma devresi tasarımının da ilk aĢamasıdır. Analog 

dedektörün okuma devresi temelde iki kademelidir. Bunlar, ön yükselteç ve analog dijital 

çevirilerdir. Ön yükselteç, çığ akımının dalga formunu bozmadan kuvvetlendirerek analog 

dijital çeviricilerin okuyabileceği seviyeye yükseltmesi beklenir. Bu nedenle, seçilen 

dedektörün statik ve dinamik parametrelerin ölçülerek tasarıma baĢlanması tavsiye edilir. 
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Dinamik ölçümler, ıĢıkla yapılan testleri ifade etmektedir. Ön yükselteç olarak akım 

yükselteci, transempedans yükselteci ve voltaj yükselteci kullanılan yaygın modellerdir. 

Dedektöre göre uygun yükselteç modelin belirlenmesi bir ön tasarım gereksinimidir. Bu 

çalıĢmada, SiPM dedektör kontrolsüz dıĢ ortam Ģartlarında noktasal mesafe ölçüm 

dedektörü olarak kullanılacaktır. DıĢ ortamdan kaynaklı gürültünün çokluğu, SiPM‟in 

yüksek performansını etkileyip etkilemediği araĢtırılacaktır. Tez çalıĢmasında, 905 nm 

dalga boyunda kısa darbe lazer diyot kullanılacağı ikinci bölümde belirtilmiĢti. Bu amaçla 

incelenen ve tepe algılama noktası yakın kızılötesi (NIR) bölgesine yakın iki SiPM 

dedektörün özellikleri Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Mikro hücre doluluk yüzdesinin 

yüksekliği ve gürültü akımının düĢük olması özellikle çapraz etkileĢimli çığ akım 

frekansının düĢüklüğü nedeniyle Hamamatsu S15639-1325PS dedektörü tercih edilmiĢtir. 

4.2. SiPM Dedektörlerinin Yapısı 

SiPM, aynı alttaĢ üzerinde büyütülmüĢ çok sayıda mikro hücreden oluĢmaktadır. 

Sönümleme direnci (Rq) ve hücreleri birbirinden izole eden metal ızgara aynı süreçte 

üretilen diğer önemli alt bileĢenlerdir. Dedektörün yapısal yerleĢim Ģematiği Resim 4.2‟de 

görülmektedir. Metal ızgara, hücreleri izole etmekle birlikte sönümleme direci Rq 

üzerinden paralel bağlantı sağlamaktadır. Anot çıkıĢı, metal ızagara üzerindedir. Rq 

direncinin yapısı, aktif sönümleme devresi gerektirmeden, pasif olarak hücrelerin çığ 

süreçlerinin sönümlenmesini yapmaktadır. Bu özellik, dedektörün geliĢtirilmesinde kilit 

noktası olduğu değerlendirilmektedir. 

 

Resim 4.2. SiPM dedektörün hücre yapısı ve alt bileĢenleri [75] 
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Algılama bölgesine düĢen bir fotonun üretiği elektronlar, her zaman n-katkılı bağlantı 

yönünde akar. Kendi kendine sürdürülebilen bir çığın tetiklenmesi, bir elektron-deĢik 

çiftinin p-n ekleminden geçerken ikincil bir elektron-deĢik çifti oluĢturma olasılığına 

bağlıdır. Bu olasılık, p-n eklemindeki elektrik alanının büyüklüğüne ve mikro hücrenin 

yapısına bağlıdır.  

 

Resim 4.3. a) NIR ve b) UV SiPM hücre yapıları [80] 

Algılama bölgesinin iki farklı konfigürasyonu bulunmaktadır [20,80]. Bunlar p-katkılı 

üzerine n-katkılı ve n-katkılı üzerine p-katkılı konfigürasyonlar olup Ģematik yapıları 

Resim 4.3‟te görülmektedir. Konfigürasyon yapısı, spektral tepe noktasını belirlemektedir 

n-katkılı aktif yüzeye sahip konfigürasyon UV bandına iken p-katkılı aktif yüzeye sahip 

olan tepe noktası NIR bandındadır. 

 

Resim 4.4. a) Poly-Si dirençli ve b) metal dirençli SiPM hücresi [77] 

Pasif direnç, çığ sönümleme direncidir. Ġlk geliĢim yıllarında, düĢük katkılı Poly-Si direnci 

yaygın olarak kullanılmıĢtır. Algılayıcı yüzey doldurma faktörünü (fill factor) arttırmak 

için geçirgenliği yüksek metal direnç (MQR) teknolojisi geliĢtirilmiĢtir. Metal dirençli 
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hücrelerde, foton algılama verimliliği daha yüksek ve sıcaklığa bağlı değiĢimleri az 

olduğundan desarj süresi ve toparlanma zamanı daha kararlıdır. Farklı direnç yapısına 

sahip SiPM mikro hücrelerin taramalı elektron mikroskopu (SEM) ile çekilmiĢ görüntüleri 

Resim 4.4‟de görülmektedir. 

 

Resim 4.5. EQR SiPM hücre yapısı [81] 

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

alanın altındaki epitaksiyel silikon tabaka, sönümleme direnci olarak kullanılmaktadır. 

EQR uygulanmıĢ mikro hücre yapısı Resim 4.5‟te görülmektedir.  

 

Resim 4.6. a) Ön yüz ve (b) arka yüzden aydınlatmalı SiPM hücreleri [82] 

EQR teknolojisi ile, mikro hücre boyutları daha küçük olabilmekte ve bu sayede fill faktör 

oranı ve PDE yüzdesi artmaktadır. BitiĢik hücreler arasındaki boĢluk (gap), elektro-optik 

kuplajdan kaynaklı istenmeyen çığ süreçlerini engellemekte yeterli değildir. Bu etkileri 

N-zenginleştirilmiş N-zenginleştirilmiş 
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azaltmak için aktif algılayıcı alanını çevreleyen izolasyon siper (isolation trench) kullanımı 

geliĢtirilmiĢtir. 

Geleneksel olarak mikro hücreler dedektör bölgesinden aydınlatılırlar. Bunlar ön-

aydınlatmalı tiplerdir. Yeni nesil tiplerde, algılayıcı alan veya çığ bölgesi direk aydınlatılan 

bölge olmayıp karĢı tarafta yer almaktadır. Bunlar da arka-aydınlatmalı tipler olarak 

tanımlanmaktadır. Resim 4.6‟da ön yüzünden ve arka yüzünden aydınlatmalı mikro 

hücrelerin yapısal modeli görülmektedir. Ön aydınlatmalı tiplerde ince film metalik anti-

yansıma kaplama aktif bölgenin üzerine düzlemsel olarak yapılmaktadır.  Buna karĢın, 

arka aydınlatmalı tiplerde çok katmanlı dokulu anti-yansıma kaplaması geliĢtirilmiĢtir. 

Yapılan karĢılaĢtırmalarda, dokulu anti-yansıma kaplamalı tiplerin çok daha düĢük 

yansıma sağladığı görülmüĢtür.  Geleneksel ön-aydınlatmalı tiplerde yapısı gereği fill 

faktörün yüzde sekseni aĢamadığı halde arka-aydınlatmalı tiplerde ise bu oran yüzde yüze 

yakın olamaktadır. Çok katmanlı dokulu anti-yansıma kaplamanın verdiği iyileĢtirme ile 

arka-aydınlatmalı tiplerin foton algılama verimliliği çok ümit verici seviyelere 

ulaĢmaktadır. 

4.3. SiPM Dedektörlerin Elektriksel Özellikleri 

Tek çıkıĢlı fotoçoğullayıcılarda, foton algılanmasıyla baĢlayan çığ süreci, hücreleri pasif 

durumdan aktif duruma geçirirler. Aktif olan her hücre, çıkıĢ akımına aynı oranda katkıda 

bulunur. Aynı anda ve gecikmeli gelen fotonların ürettiği örnek akım darbeleri ġekil 4.3‟te 

görülmektedir.  

 

ġekil 4.3. Tetikleme zamanına bağlı SiPM hücrelerin ürettiği akım darbeleri [83] 
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Foton tetiklenmesiyle, 1 mikro hücrenin ürettiği çığ akımının (solda) genliği 10 birim iken, 

5 mikro hücrenin farklı fotonlar ile aynı anda tetiklemesiyle üretilen akımların (orta) 

çıkıĢta tek darbe ve genliğinin 50 birim ve 3 mikro hücrenin farklı fotonlar ile gecikmeli 

olarak tetiklenmesiyle ürettiği akımların (sağda) çıkıĢta ayrık ancak darbelerin kısmen 

çakıĢması nedeniyle genliklerinin 10-20 birim arasında olduğu görülmektedir. 

Aktif ve pasif hücreleri içeren bir silikon fotoçoğullayıcı dedektörün elektriksel eĢdeğeri 

ġekil 4.4‟te görülmektedir. Aktif hücre sayısı Nf için p-n ekleminden kaynalı eĢdeğer 

kapasitör NfCd ve direnç Rd/Nf iken, sönümleme dirençlerinin eĢdeğeri Rq/Nf ve Cq/Nf olur. 

Geriye kalan n adet pasif hücre için pn ekleminden dolayı nCq eĢdeğer kapasitansı, 

sönümlemeden kaynaklı olarak ta Rq/n ve nCq elde edilir. Paralel bağlı mikro hücreler 

ortak anot ve katod hattına bağlandığından dedektöre parazitik Rp direnci ve Lp indüktansı 

yükler. 

 

ġekil 4.4. SiPM‟in elektriksel eĢdeğer devresi [80]. 

 

ġekil 4.5. Aktif hücre deĢarj/toparlanma eğrisi [87] 
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Bir hücrenin tetiklenmesi durumunda Cd kapasitörünün voltajın değiĢimi ġekil 4.5‟te 

görülmektedir. BaĢlangıçta, anahtar açık (off) pozisyonunda iken, p-n eklem bölgesi Cd 

kapasitörü ile ifade edilir. Cd kapasitörü, bias voltajı ile Ģarj olmuĢ durumdadır. Foton 

algılanması ile anahtar kapalı (on) pozisyonuna geçer. Cd üzerindeki voltajı, kırılım 

(breakdown, Vbd) voltajından büyük olması durumunda deĢarj süreci yani çığ tetiklenir. 

Voltaj seviyesi, kırılım voltajına eĢit oluncaya kadar Rd ve Rq dirençleri üzerinden desarj 

olur. Eklem bölgesinin içsel direnci Rd yaklaĢık 1 kΩ seviyesindedir. Rq sönümleme 

direnci olup Rd‟den çok büyüktür. Cq kapasitörü, Rq‟den kaynaklı olup Cd‟den çok 

küçüktür. ÇıkıĢ akımının yükselen kenarının Rd direnci, deĢarj süresini ise Rq 

belirlemektedir. Bu nedenle, SiPM dedektörlerin tepki süresi hızlı, toparlanma süresi ise 

uzundur.  

Cd kapasitörü üzerindeki voltaj, exp(-t/τD) değiĢimi hızı ile deĢarj olur. Toparlanma 

esnasında, Cd kapasitansı Rq üzerinden exp(-t/τR) ile Ģarj olur. Burada, τD=RdCd ve 

τR=RqCd zaman sabitleridir. Toparlanma, deĢarj süresine göre oldukça uzun olup yaklaĢık 

bir kaç yüz nanosaniyedir. DeĢarj akımı da benzer olarak i(t)=(Q/τD) exp (-t/ τD) ile ifade 

edilir. Burada Q çığ yüküdür. Kazanç, çığ yükünün birim yüke oranı olarak EĢ.4.1‟de 

verilmiĢtir. 

  
 

 
 
         

 
 
 

 
 

  

     
 (        )  

   (     )

 
  (4.1) 

Burada q=1,602x10
-19

 C‟tur. Kazanç ile aĢırı voltaj (ΔV=VBIAS-VBR) ve toplam kapasitif 

yük arasında doğrusal iliĢki vardır. Imax, deĢarj akımının tepe değeridir.  Kırılım voltajı 

VBR, sıcaklığa bağlıdır. Kazancın kararlı olması için ΔV sabit tutulmalıdır. Ayrıca, mikro 

hücrelerin boyutları büyüdükçe Cd kapasitansı, dolayısıyla kazanç, doğrusal olarak 

artacaktır. Ancak, büyük alanlı hücrelerin sıcaklığa bağlı kırılım voltajı daha fazla değiĢir. 

Sıcaklığın kontrol edilemediği ortamlarda, mV/
ᵒ
C biriminden olan katsayı, geribesleme 

çarpanı olarak kullanılarak sıcaklık sensörü kontrollü bias kontrol devresi kurulmalıdır.  

SiPM dedektörün eĢdeğer devresi ve kırılım voltajı, akım-bias voltaj ve kazanç-bias voltajı 

eğrileri ile tek bir mikro hücrenin çıkıĢı kullanılarak oluĢturulabilir. Prosedür genellikle 

LED gibi düĢük ıĢık kaynakları kullanılarak sıcaklık kontrollü ortamlarda uygulanır. Bir 

SiPM dedektörünün kazanç-bias voltaj eğrisi ġekil 4.6‟da görülmektedir.VBR voltajı, 
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kazancın bias voltajına göre eğrisinin x eksenini kestiği noktadır. Kırmızı kesikli eğri, 

ölçüm ile elde edilen mavi eğrinin doğrusallaĢtırılmasıyla elde edilmiĢtir. Kırılım voltajının 

67,28 V olduğu belirlenmiĢtir. SiPM dedektörün terminal kapasitansı Chücre, 

doğrusallaĢtırılmıĢ kazanç-aĢırı voltaja eğrisinin eğimi ile temel yük biriminin 

çarpılmasıyla 80 fF elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.6. SiPM kazanç-bias voltaj eğrisi [88] 

Aynı SiPM dedektörünün akım-bias voltajı eğrisi ġekil 4.7‟de görülmektedir. Rq/Nf, 67 Ω 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.7. SiPM akım-bias voltaj eğrisi [87] 
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τD ve τR zaman sabitleri ġekil 3.5‟teki tek foton-elekton darbe akımı Ģeklinden elde 

edilebilir. Karanlık akım darbesi de tek foton-elektron darbesine eĢit olduğundan 

kullanılabilir. τR elde edildiği zaman, Rq kullanılarak Cd kapasitörü hesaplanabilir. ÇıkıĢ 

kapasitörü Chücre ve Cd kullanılarak Cq çıkarılabilir. τD hesabından Cd tekrar elde edilerek 

hesapların kontrolü yapılabilir. 

4.4. SiPM Dedektörlerin Gürültü Tipleri 

SiPM dedektörlerin toplam gürültüsü karanlık (dark) akım ile tanımlanır. Karanlık akım, 

birincil ve korelasyon kaynaklı gürültülerin toplamıdır. Birincil gürültüler karanlık 

darbelerdir. Karanlık darbelerden, termal etkiyle oluĢan elektron ve deĢik çiftleri 

sorumludurlar. Temel kaynağı kristaldeki kusurlardır. Bu kusurların konsantrasyonu 

arttıkça DCR da artar. ECF ise afterpuls ve crostalk gürültüler olup korelasyon gürültü 

kaynakları olarak da ifade edilmektedir. DCR ve ECF gürültüleri, ıĢığın yokluğunda 

tetiklenen çığ süreçleridir. SiPM dedektöründe karanlık akım EĢ.4.2‟de verilmiĢtir. 

         (   )     (   )      (4.2) 

Burada G, dedektör kazancını, DCR karanlık akım darbe frekansını ve ECF ise fazla yük 

çarpanı olup toplam yükün foton ile indüklenmiĢ çığ yüküne oranıdır DCR frekansı, birim 

zamandaki darbe sayısı olup Hz veya CPS (count per second) biriminde ifade edilmektedir. 

DCR, mikro hücrenin büyüklüğü ve aĢırı voltaja bağlı bir fonksiyondur.  Yokluk 

bölgesinin (depletion region) hacminin de DCR‟a etkisi vardır. Örnek olarak, NIR 

hassasiyeti yüksek olan SiPM‟lerde, daha kalın epitaksiyel katman ve depletion region 

olduğundan DCR daha yüksek çıkmaktadır.  
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ġekil 4.8. DCR‟ın aĢırı voltaj ve sıcaklığa bağlı değiĢimi [80] 

DCR ile aĢırı voltaj iliĢkisinin sıcaklığa bağlı değiĢimi ġekil 4.8‟de görülmektedir. 

Sıcaklığın azaltılması DCR‟ı da belirgin oranda düĢürmektedir. Kroyojenik sıcaklıklarda 

tünelleme etkisiyle DCR tekrar artmaya baĢlar. Tünelleme etkisinin büyüklüğü, kırılım 

voltajınının seviyesi ile iliĢkili olup arttıkça DCR değeri de artar.  

Korelasyon gürültüleri, dark-count üretiminden sorumlu ikincil gürültü kaynaklarıdır. Bir 

foton-elektron veya termal etkiyle tetiklenen çığ olayı, devam ederken veya sonrasında 

aynı hücrede veya yan hücrede ardı sıra yeni çığlar oluĢabilmektedir. Korelasyon gürültü 

tipleri ġekil 4.9‟da görülmektedir  

 

ġekil 4.9. Ardıl çığ ve optik etkileĢimli çığ kaynaklı karanlık darbe gürültüleri [80]. 

Bunlar, kristal kusurlarından kaynaklı oluĢan ara enerji bölgesindeki yüklerin yüksek 

elektrik alan altında oluĢturduğu ikincil çığlardır. Kristal kusurları, büyük band geniĢliğine 

sahip aktif bölgede sığ enerji seviyeleri ile kendini gösterir. Çok büyük miktarda taĢıyıcı 

yük bu bölgeden geçiĢ yaparken, bir kısmı bu tuzaklara (trap) takılır ve çığ sonrasında yeni 
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çığ oluĢtururlar. Bu tip çığlara, ardıl çığ (afterpulse) denir. Ardıl çığlar optik olarak ta 

endüklenebilir. Esas çığ sonrasında elektron deĢik birleĢiminden oluĢan ikincil bir foton 

yeni bir çığı tetikleyebilir. Eğer taĢıyıcı yüklerin yaĢam süresi hücrenin tekrar Ģarj olma 

zamanına göre çok kısa ise bu olay ihmal edilebilecek seviyededir. Çığ sürecinde oluĢan 

ikincil fotonlar yan hücrede bir çığı tetikleyebilir. Bunlar çok az gecikme ile oluĢmuĢ ise 

birincil çığın genliğini arttıracak Ģekilde kendilerini gösterirler ve hızlı (promt or direct) 

çapraz etkileĢimli olarak tanımlanırlar. Diğer bir tipi ise gecikmeli (delayed) çapraz 

etkileĢimli çığ olup birincil çığ ile zaman farkı daha uzundur.  

Karanlık darbeler tek bir mikro hücrenin oluĢturduğu gürültülerdir. Ardıl çığlar, aynı mikro 

hücrede meydana gelen ardıĢık çığlar olduğundan genliği kuvvetlendirmemektedir. Hızlı 

çapraz etkileĢimli gürültüler, karanlık darbenin genliğini arttıracak Ģekilde oluĢmuĢtur. 

Gecikmeli çapraz etkileĢimli çığlar karanlık darbeleri kısmen kuvvetlendirmiĢtir. Resim 

347‟de, dedektörün yapısı üzerinde, optik çapraz etileĢimli korelasyon gürültülerin oluĢum 

süreci görülmektedir. 

 

Resim 4.7. Optik etkileĢimli korelasyon gürültü tiplerinin oluĢum süreci [80] 

Hızlı etkileĢimli çığ (solda) süreci, aktif bölgede elektron-deĢik çiftinin birleĢmesiyle 

oluĢan bir foton yan komĢu bölgesinin epitaksiyel katmanında elektron koparmakta ve yeni 

bir çığ oluĢturmaktadır. Gecikmeli etkileĢimde (sağda) ise aktif bölgede oluĢan foton yan 

komĢu bölgesindeki p alttaĢından elektron koparmaktadır. Hem daha fazla yol alması hem 

de elektrik alanının nispeten daha düĢük olması yeni çığ baĢlangıcında bir zaman 

gecikmesi oluĢturmaktadır. Ardıl çığ, mikro hücrenin toparlanma aĢamasında yani birincil 

çığın kuyruk bölgesinde görülür. Optik çapraz etkileĢimde ise birincil çığın genliğini 

arttıracak veya gecikmeli bir çığ olarak görülür. 
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4.5. SiPM Dedektörlerin Foton Algılama Olasılığı 

Foton algılama olasılığı (PDE), hücre üzerine düĢen fotonların çığ baĢlatma olasılığını 

veya yüzdesini göstermektedir. Kuantum verimliliği, çığ tetikleme olasılığı ve doluluk 

yüzdesine bağlı olup EĢ.4.3‟te verilmiĢtir.  

   (   )           (4.3) 

Burada QE, kuantum verimliliğini, PD tetikleme olasılığını ve FF ise doluluk yüzdesini 

(fillfactor) göstermektedir. QE, bir fotonun dedektör içinde elektron-deĢik çifti oluĢturma 

olasılığını ifade eder. Fotonun dalga boyu ve geliĢ açısına bağlıdır. PD, üretilen elektron-

deĢik çiftlerinin çığ baĢlatma olasılığını ifade eder. Güçlü bir Ģekilde aĢırı voltaja veya 

yüksek elektrik alanının oluĢturduğu iyonlaĢma oranına bağlıdır. Doluluk yüzdesi ise 

algılama alanlarının ölü alanlarına oranıdır. Ölü alanları, izolasyon hatları, iletken ızgara 

ve sönümleme direncinden oluĢur. QE ve FF faktörleri üretimle birlikte sabitlenir. 

Kullanım aĢamasında algılama olasılığı sadece aĢırı voltaja bağlı bir fonksiyon olur. PDE 

ile aĢırı voltaj arasındaki iliĢki ġekil 4.10‟da görülmektedir.  

 

ġekil 4.10. SiPM foton algılama olasılığı-aĢırı voltaj eğrisi [57] 

Bir hücrenin foton algılama olasılığı poission dağılımı ile modellenmektedir. Bir ölçümde 

tetiklenen ortalama hücre sayısı: 

         (   
( 

           

      
)
  (4.4) 



63 

 

 

Burada NToplam, anlamlı ve anlamsız tüm foton sayısını göstermektedir. Anlamlı sinyal ile 

tetiklenmiĢ hücre sayısı EĢ.4.5‟te verilmiĢtir. Genellikle, TSignal>6σ olarak seçilmektedir. 

   
     

   
  (

     

        
)                 (4.5) 

Dinamik aralığının teorik ve deneysel elde edilen eğrisi ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. SiPM 

dedektörünün çıkıĢ voltajı tetiklenen hücre sayısı ile orantılıdır. Hücre sayısına göre çok az 

foton algılanması durumunda dedektör çıkıĢı doğrusaldır. Hücre baĢına algılanan ortalama 

foton sayısı PDE (Nfoton/Nhücre) < 1 Ģartını sağlamaz ise dedektör doyuma geçmiĢ olur ve 

sinyal formu bozulur. 

 

ġekil 4.11. SiPM dedektörünün dinamik aralığı [57] 

4.6. Çıkış-Okuma Elektroniği Tasarımı 

ÇıkıĢ elektroniği, dedektör çıkıĢındaki gürültülü sinyalin filtrelenmesi ve anlamlı sinyalin 

enerjisi veya zamanını ölçmek için kurgulanan bir mimariye sahip olup ġekil 4.12‟de blok 

Ģeması görülmektedir.  
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ġekil 4.12. SiPM çıkıĢ okuma elektroniği mimarisi ve temel bileĢenleri [88] 

Temel olarak ön yükselteç, filtre sinyal sekillendirici, karĢılaĢtırıcı, analog-dijital çevirici 

ve iĢlemci birimlerini içermektedir. Ön yükselteç çıkıĢ elektroniğinin dedektör ile yüzleĢen 

ilk birimidir. Bu aĢamada ortaya çıkan uyumsuzluklar diğer birimlerin sonuçlarını da 

etkileyeceği için doğru modelin seçilmesi çok önemlidir. Silikon fotoçoğullayıcı 

dedektörün ön yükselteci olarak 3 temel model yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar 

akım yükselteci, trans-empedans ve voltaj yükselteçleridir. 

Akım yükselteci, dedektörün çıkıĢ akımınının integrali ile orantılı bir çıkıĢ voltajı 

üretmektedir. Temel bağlantı Ģeması ġekil 4.13‟te görülmektedir. Yükselteç kazancı, 

geribesleme kapasitörü ile belirlenmektedir. Op-amp‟in giriĢ empedansı çok yüksek 

olduğundan akım doğrudan geribesleme kapasitörüne yönlenmektedir. Miller etkisi 

nedeniyle, giriĢte çok büyük kapasitans yüklenir. Bu kapasitans Ceff=(1+A)Cf eĢit olup 

giriĢteki diğer parazitik kapasitanslara parallel olarak bulunur. Yükselteç çıkıĢının doyuma 

girmemesi için geribesleme kapasitörünün sürekli deĢarj edilmelidir. Geribesleme deĢarj 

devresi aktif (transistör tabanlı) veya pasif (RC tabanlı) olarak uygulanabilmektedir. Aktif 

deĢarj devresi, düĢük gürültü ve hassas zamanlama ayarı için tercih edilmektedir. Aktif 

geribesleme tasarımına yönelik çalıĢmalarında, mosfet ve voltaj kontrollu anahtar 

kullanılarak deĢarj devresinde 4.5 MHz‟a kadar anahtarlama frekansı elde edilmiĢtir. Akım 

yükselteçleri, Hassas zaman ölçümü, çok iyi gürültü performansı nedeniyle küçük boyutlu 

mikro hücre içeren SiPM dedektörler için iyi bir seçenektir. 
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ġekil 4.13. SiPM dedektörü akım ön yükselteci [87] 

Transempedans (TIA), dedektör akımını doğrudan çıkıĢ voltajına dönüĢtürür. Akım 

yükselteci ve sinyal Ģekillendiricinin fonksiyonunu tek baĢına yerine getirmektedir. Akım 

yükselteçlerine göre yükseliĢ zamanı (rise time) daha kısa ve yetiĢme hızı (slew rate) daha 

yüksektir. Ayrıca, düĢük güç tüketimi ve küçük boyutları ile avantaj sağlar. ġekil 4.14‟te 

SiPM dedektörüne bağlı transempedans bağlantısı görülmektedir.  

 

ġekil 4.14. SiPM dedektörü transempedans ön yükselteci [87] 

TIA giriĢ direnci Rin=Rf/(A+1) olup, yüksek kazanç durumunda minimize 

edilebilmektedir. Yükseltecin yetiĢme hızı, RC zaman sabitine bağlıdır. RC zaman sabiti 

küçüldükçe yetiĢme hızı yükselmekte ve yüksek hızda sayım yapılan uygulamalar için 

yeterli koĢulu sağlamaktadır. Buna karĢın, yüksek kapasitanslı dedektör ile kullanımı 

durumunda transempedans çıkıĢında osilasyonlara neden olmaktadır. Osilasyonları 

azaltmak için geribesleme direncine paralel olarak geribesleme kapasitörü eklenir. 

BandgeniĢliği ile kazanç arasında da optimum bir noktanın bulunması gerekir. TIA‟nin 

bandgeniĢliği EĢ.4.6‟da verilmiĢtir. 
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      √
   

          
 (4.6) 

Burada GBW, op-amp‟ın “gain-bandwith product” parametresini, Chücre SiPM terminal 

kapasitansını ve Rf ise geribesleme direncini göstermektedir. GBW parametresinin yüksek 

seçilmesi gerektiği açıkça görülmektedir. Rf, TIA‟nın kazanç, yetiĢme hızı ve 

bandgeniĢliğinde etkin bir parametredir. Dedektörün çıkıĢ kapasitansı ile birlikte optimize 

edilmesi gerekmektedir. SiPM‟in yüksek kapasitansı ve yükseltecin düĢük input empedansı 

RC zaman sabitini iĢe yarayacak Ģekilde küçültebilmektedir. Böylece, yüksek frekanslı 

uygulamalar için uygun bir seçim olabilmektedir. 

 

ġekil 4.15. SiPM dedektörü voltaj ön yükselteci [87] 

Voltaj ön yükselteci, ġekil 4.15‟te görüldüğü üzere, SiPM dedektörüne seri Rload direncinin 

üzerindeki Vin voltajını yükseltmektedir. Yükselteç kazancı, geribesleme dirençlerine 

bağlıdır. SiPM dedektörünün terminal kapasitansı ile yükseltecin giriĢ kapasitörü parallel 

olup eĢdeğeri, Voltaj yükseltecinin giriĢ kapasitansı olur. SiPM dedektörünün çıkıĢ 

kapasitansı, yükseltecin giriĢ kapasitansına göre çok daha büyük olduğundan, ihmal de 

edilebilir. Yüksek hızlı sinyallerin yakalanması için giriĢ kapasitansı ve direncinin 

oluĢturduğu zaman sabitini minimize etmek gerekir. Rload direnci, yükseltecin giriĢ 

direncine göre yeteri kadar küçüktür. ÇıkıĢ sinyalin hızlı bileĢeni (EĢ 4.7) no‟lu eĢitlikte 

görülmektedir. 
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  ⁄  (4.7) 

Burada τF=RloadCHF  zaman sabitini,         (
    

     
) hızlı bileĢen için giriĢ 

kapasitansını ve QF, deĢarj yükünü yani toplam yükün hızlı bileĢendeki miktarını ifade 

etmektedir. Qtot=(Cd+Cq)(Vbias-Vbr) toplam yüktür. N, mikro hücre sayısı ve Cp parazitik 

kapasitanstır. QF yükü, Rload direnci üzerinden deĢarj olmaktadır. Cq<<Cd olduğu için 

CHF=Cp+NCq yaklaĢımını yapabiliriz. Rload direncinin düĢürülmesi hızlı bileĢeni 

hızlandırır, yavaĢ bileĢene pek etkisi olmaz. Voltajın genliğini seri direnci arttırarak 

yükseltebiliriz. Ancak bu durumda sinyalin eğimi azalacağından sinyalin kuyruğu 

uzayacaktır. ÇıkıĢ sinyalin yavaĢ bileĢeni için etken zaman sabiti τS=τR+RloadCLF „dir. 

Burada τR dedektörün toparlanma dönemi için zaman sabitini göstermekte olup τR 

=Rq(Cd+Cq)‟dur. CLF=CG+NCd eĢit olup düĢük frekanslar için dedektörün eĢdeğer 

kapasitansıdır. Seri direnç Rload, sönümleme direnci Rq‟ya göre çok küçük olduğundan 

ihmal edilebilir. Ġyi bir zamanlama hassasiyeti için hızlı bileĢen daha önemlidir. 

 

ġekil 4.16. SiPM‟e seri bağlı farklı dirençlerinin voltaj ön yükselteç çıkıĢlarına etkisi [78] 

ġekil 4.16‟da, farklı seri direnç ile yapılan voltaj yükselteçlerin çıkıĢları görülmektedir. En 

solda, seri direncin küçük seçilmesi nedeniyle hızlı deĢarj nedeniyle oluĢan osilasyonlar 

görülmektedir. En sağda, seri direncin büyük seçilmesi nedeniyle hızlı bileĢen yavaĢladığı 

görülmektedir. Ortada, doğru seri direnci seçilmesi ile sinyal formu bozulmamıĢtır. Yüksek 

kazançlı yükselteçlerin kazançları kazanç-bandgeniĢiliği sınırlaması nedeniyle genellikle 

20dB veya daha düĢüktür.  
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ġekil 4.17. Kaskat yapıda voltaj yükselteçleri [85]. 

Bu nedenle kazancı arttırmak için ġekil 4.17‟de görülen kaskat yapılar tercih edilir. Ancak 

kaskat yapı içerisindeki yükselteçlerin bandgeniĢlikleri aynı olsa bile darbe sinyalinin hızlı 

bileĢenlerinin yavaĢlatır. Kaskat bağlı voltaj yükselteçlerin bandgeniĢliğindeki değiĢim 

ġekil 4.18‟de görülmektedir.  

 

ġekil 4.18. Kaskat bağlı aynı voltaj yükselteçlerin çıkıĢlarındaki değiĢimler [85] 

1 GHz bandgeniĢliğine sahip dört voltaj yükselteci kaskat bağlanılarak simülasyon ile 

yükseliĢ zamanındaki değiĢim kontrol edilmiĢtir. 0 numaralı eğri giriĢ sinyalini 

göstermektedir. Yükselteç sayısı arttıkça yükseliĢ eğrisinin eğiminin düĢtüğü 

görülmektedir. Bu nedenle, kaskat bağlamak hem genlikten hem de bandgeniĢliğinden 

kayıp yaĢanmasına neden olunmaktadır. 

SiPM dedektörünün çıkıĢındaki anlamlı darbe sinyali, çevre Ģartlarının kontrol edilemediği 

durumlarda, gürültü çığları arasında kaybolabilmektedir. Çünkü her ikisi de benzer 

genlikte bir dürtü (impulsive) sinyali formundadır. Uzun örnekleme süresi içerisinde 

anlamlı sinyalin tuttuğu zamanın çok küçük olması, çözümü daha da karmaĢık hale 
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getirmektedir.  Anlamlı sinyalin gürültü çığlarından ayrıĢtırılması, ileri sinyal iĢleme 

teknikleri ile çözülebilecek bir problem olarak ortaya çıkmaktadır. Ġleri sinyal iĢleme 

teknikleri kullanılması durumda ön yükselteç ve analog-dijital çevirici aĢamlarından sonra 

tüm gereksinimler iĢlemci üzerinden sağlanır. FPGA tipi iĢlemciler kullanılması 

durumunda aynı anda birden fazla iĢlemin paralel hızlı yapılabilmektedir. Ancak, güç 

gereksinimi ve boyutsal gereksinimlerden taviz verilmesi gerekebilmektedir. 

4.7. Hamamatsu S15639-1325PS SiPM Dedektörün Karakterizasyonu 

SiPM dedektörlerinin önemli parametreleri teknik bilgi sayfalarında tanımlanmaktadır. Bu 

parametrelerin teyit edilmesine ihtiyaç duyulduğunda veya daha hassas tayininde, 4.3‟te 

anlatılan prosedür çerçevesinde yapılacak kakarakterizasyon ölçümleri ile dedektörün 

kırılım voltajı, terminal kapasitansı, sönümleme direnci ve karanlık darbe frekansı tekrar 

elde edilebilir. Ayrıca, ön yükselteç tiplerinin doğru seçilmesi ve tasarımı aĢamasında 

dedektörün bazı parametrelerinin bilinmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Hamamatsu S15639-

1325PS SiPM dedektörünün elektronik kart üzerinde çekilmiĢ resmi ile büyütülmüĢ mikro 

hücreler Resim 4.8‟de görülmektedir. Bu resimler, Zeiss Smartzoom5 ile çekilmiĢtir. 

Dedektörün iki pini vardır: anot ve katod uçları. SiPM dedektörü, lehimleme esnasında 

veya dıĢ ortama maruz kalması durumunda yüzeyi kirlenebileceğinden, hassas ve temiz 

ortamda uygulama yapılmalıdır. 

 

Resim 4.8. S15639-1325PS dedektörü kart üzerinde a) normal ve b) büyütülmüĢ hali 

Hamamatsu S15639-1325PS dedektörü karanlık akım-bias voltaj eğrisi ġekil 4.19‟da 

görülmektedir. Ölçümler için Keysight B2901B SMU cihazı ve eğrilerin çizimi ile 
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doğrusallaĢtırma için ise Matlab Curve Fitting App kullanılmıĢtır. SiPM dedektörü, 

ölçümler esnasında, ıĢık geçirmez bir kutu içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Dedektörün anot 

ucuna negatif voltaj uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 4.19. S15639-1325PS dedektörü ters bias voltajı-akım eğrisi 

Uygulanan bias voltajı -45 V‟a kadar karanlık akım 0-4 nA arasında değerler alırken, -47 

V‟a gelindiğinde karanlık akım 40 nA‟e doğrusal bir artıĢla ulaĢmıĢtır. Ters bias voltajı 

kırılım voltajından itibaren hızla artıĢa geçeceği bilindiğinden, data eğrisinin lineer modeli 

kullanılarak kırılım voltajının -45 V olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.20. S15639-1325PS dedektörü ters bias voltaj-terminal kapasitör eğrisi 

Aynı test koĢullarında, SiPM dedektörünün ters bias voltajına karĢılık anot-katot ucundaki 

terminal kapasitörünün değerleri HP 4192A cihazı ile ölçülmüĢtür. Ters bias voltajına 

karĢılık terminal kapasitans eğrisi ġekil 4.20‟de görülmektedir. Eğrilerin çizimi ile 

doğrusallaĢtırma, Matlab Curve Fitting App kullanılarak yapılmıĢtır. 

Kırılım voltajı -45 Volt olarak ölçülmüĢtü. -55 V ters bias voltajında terminal kapasitör 

yaklaĢık 40 pF olarak hesaplanmaktadır. Üretici firmanın 10 V aĢırı voltajdaki terminal 

kapasitörü 42 pF verilmiĢtir. Bu değer, ölçümle elde edilen değere oldukça yakındır. Her 

bir mikro hücre için eĢdeğer kapasitans        
                  

  
 

  

    
         

olarak hesaplanmıĢtır. 

Hamamatsu S15639-1325PS dedektörünün ileri bias voltajına karĢılık çıkıĢ akımı Keysight 

B2901B SMU cihazı ile ölçülmüĢtür. Elde edilen eğri ġekil 4.21‟de görülmektedir. 

Eğrilerin çizimi ile doğrusallaĢtırma, Matlab Curve Fitting App kullanılarak yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.21. S15639-1325PS dedektörü ileri bias voltajı-akım eğrisi 

Ġleri bias voltajı-akım eğrisinin tipik bir diyot eğrisi olduğu görülmektedir. ġekil 4.7‟de 

gösterildiği üzere, eğrinin eğimi ile mikro hücre sayısının çarpımından sönümleme direnci 

elde edilir. Curve fitting app kullanılarak eğrinin eğimi 2.1 olarak hesaplanmıĢtır. Elde 

edilen sönümleme direnci,               
 

   
           ve her bir mikro 

hücrenin foton ile uyarıldıktan sonra toparlanma süresi,           (     )    

                 olarak elde edilmiĢtir. Hesaplanan bu değerler, dedektörün veri 

sayfasındaki değerler ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Hamamatsu S15639-1325PS dedektörünün karanlık darbesi, ġekil 4.22‟de görülmektedir. 

SiPM dedektörü oda koĢullarında, ıĢıktan izole edilerek ve bias voltajı -50 V‟ta iken ölçüm 

yapılmıĢ olup, PHA-13LN ve MAR-8ASM kaskat bağlı ön yükselteç çıkıĢından alınmıĢtır. 

Kaskat yükseltecin kazancı 50 dB ve band geniĢliği 1 GHz‟dir. Ölçümlerde Keysight 

MSOS404A model osiloskop kullanılmıĢ olup giriĢ direnci 50 Ω‟a ayarlanmıĢtır. Karanlık 

darbenin Ģarj fazına ait eğrisi toparlanma süresini vermektedir. Ardıl çığların etkisi ihmal 

edilir ise toparlanma süresi yaklaĢık 40 ns‟dir. Dedektörün karakterizasyon ölçümleri 

sonucunda daha önce hesaplanan süre 40 ns olduğundan, ölçüm sonucunun hesaplama ile 

elde edilen sonuçla uyumlu olduğu görülmüĢtür. Buna ek olarak, karanlık darbenin deĢarj 

fazı incelendiğinde yükseliĢ zamanının 1.3 ns olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.22. S15639-1325PS dedektörü karanlık darbesi. 

DeĢarj fazının zaman sabiti (τdischarge), dedektörün aktif alanının kapasitörü (Cd) ve 

direncine (Rd) bağlıdır.    
          

  
 
      

     
        elde edilmiĢtir. 

Hamamatsu S15639-1325PS dedektörünün karanlık ortamda karanlık darbe sayısı ölçümü 

yapılmıĢtır. Ölçüm, kazancı 50 dB olan bir yükseltecin çıkıĢından alınmıĢ olup osiloskop 

görüntüsü ġekil 4.23‟te görülmektedir. EĢik seviyesi sarı renkli çizgi ile gösterilmektedir. 

Karanlık darbelerin ortalama genliğinin üzerinde genlikli darbeler de görülmektedir. Bu 

darbelerin aynı anda tetiklenmiĢ darbeler olduğu değerlendirilmiĢtir. 1 milisaniyelik 

sürede, verilen eĢik seviyeleri arasına giren, sayılan darbe sayısı “pulse count” baĢlığı 

altında görülmekte olup 1473 adettir. Darbe sayımı osiloskopun matematik iĢlemcisi 

tarafından yapılmıĢtır. Karanlık darbe frekansı yaklaĢık 680 kHz olacaktır. Üretici 

tarafından verilen değer ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. Karakterizasyon ölçümlerinde 

elde edilen değerler özet olarak Çizelge 4.3‟te sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.23. S15639-1325PS dedektörü karanlık darbe frekansı ölçümü 

Çizelge 4.3. Hamamatsu S15639-1325PS dedektörü karakterizasyon değerleri 

Kırılım voltajı Vbr -45 V 

Sönümleme direnci Rq 1000 Ω 

DeĢarj direnci Rd 32.5 Ω 

Terminal kapasitörü Nf( Cd+Cq) 40 nF 

Mikro hücre kapasitörü (Cd+Cq) 18.9 fF 

DCR  680 kHz 

 

4.8. SiPM Dedektörü Ön Yükselteç Tasarımı 

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) teknolojisi ile DC‟den GHz 

frekanslarda çalıĢan aktif, pasif ve ara bağlantı birimleri içeren tümleĢik devre 

üretilmektedir. Özellikle yüksek frekans uygulamalarında en çok tercih edilen çiplerdir. 
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Ayrık veya hibrit tiplere göre küçük boyutları, düĢük maliyeti ve tekrarlanabilir 

performansı ile üstünlükleri vardır [18]. Yüksek kazançlı ve düĢük gürültülü MMIC 

yükselteçlerinden simülasyon ve deneysel olarak incelenen modellerin özellikleri Çizelge 

4.4‟te sunulmuĢtur.  

Çizelge 4.4. Tasarım için seçilen Mini Circuits imali MMIC yükselteçlerin özellikleri 

[51]. 

Model 
DüĢük 

Frekans 

Yüksek 

Frekans 
Kazanç 

Gürültü 

Değeri 

GiriĢ 

VSWR 

ÇıkıĢ 

Gücü 

PHA-

13LN+ 
1 MHz 1000 MHz 22.4 dB 1 dB 1,3:1 +31 dBm 

MAR-

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

 

 

ġekil 4.24. a) PHA-13LN, b) MAR-8ASM, c) KASKAT yükselteç simülasyonu 

Mini circuits imali PHA-13LN+ ve MAR-8ASM+ modelleri frekans aralığı, kazancı ve 

gürültü faktörleri nedenleri ile tercih edilmiĢtir. Bu yükselteç çiplerinin üretici tarafından 
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verilen simülasyon kütüphaneleri s parametrelerine dayanmaktadır. Bu nedenle çiplerin 

tekli veya kaskat bağlı iken performanları RF Blockset Simulink Tools kullanılarak 

simülasyonları yapılmıĢtır. RF blockset tool kullanılarak Simulink‟te kurulan test 

düzenekleri ġekil 4.24‟te görülmektedir. Simülasyon test düzenekleri, tasarlanıp üretilen 

alıcı devre ile uyumludur. Yükselteç sembolünün içeriğinde üretici firma tarafından 

sağlanan ve modeli tanımlayan s2p uzantılı dosyası yüklenmiĢtir. Simülasyon ile elde 

edilen ölçüm sonuçları Çizelge 4.5‟te sunulmuĢtur.  

Çizelge 4.5. Yükselteçlerin simülasyon ile ölçülen parametreleri 

Yükselteç Modeli Kazanç (S21) 
Gürültü 

Değeri 
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 -14.4 dB (-3.119°) 

Kaskat Bağlantı 47.5 dB (-0.09397°) 4.175 dB -8.16 dB (-3.124°) 

 

10 MHz frekans‟ta yapılan simülasyon sonuçlarına göre, kazancı beklenenden en çok 

sapan PHA-13LN+ yükselteç devresi, gürültü değeri beklenenden en çok sapan MAR-

8ASN+ yükselteci ve giriĢ portundan geri yansıması en kötü olan ise kaskat yükselteci 

olmuĢtur. Ön yükselteç devre tasarımları, simülasyon ortamında, lazer darbe sinyalinin 

formuna uygun olarak dikdörtgen bir darbe sinyali ile de test edilmiĢtir. Test sinyali olarak 

100 MHz frekansında ve darbe geniĢliği 5 ns olan kare dalga kullanılmıĢtır. Test sinyali ve 

yükselteç çıkıĢları ġekil 4.25‟te görülmektedir.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.25. 100 MHz giriĢ ile a) PHA-13LN, b) MAR-8ASM ve c) KASKAT çıkıĢı 

Simülasyon sonuçlarına göre yükselteç performans değerlendirmeleri Çizelge 4.6‟da 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.6. Yükselteç simülasyon sonuçları 

Model Sinyal formu Faz gecikmesi Overshoot Kenar YumuĢatma 

Pha-13ln Az Orta Çok Az 

Mar-8asm Orta Az Yok Çok 

Kaskat Orta Orta Az Orta 

 

 

Resim 4.9. SiPM dedektör ve güç kartı 

 

Resim 4.10. S15639-1325PS SiPM dedektör kartı a) ön yüzü ve (b) arka yüzü 

Tasarlanan dedektör ve güç devresi kartları Resim 4.9‟da görülmektedir. Hizalama 

gereksinimleri ve güç kartından kaynaklı ısınmayı engellemek için iki farklı kart olarak 

tasarlanmıĢtır. SiPM dedektör kartı Resim 4.10‟da görülmektedir. SiPM kartın ön yüzünde 

ve merkezine yerleĢtirilmiĢ olup etrafında merkezleme amacıyla minyatür led 

bulunmaktadır. Kartın arka yüzünde yükselteç bulunmaktadır. Yükselteç devresi PHA-
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13LN ve MAR-8ASM yükselteç çiplerinin hem ayrık hem de kaskat bağlantı yapacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır.  

a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.26. VNA ile test: a) PHA-13LN, b) MAR-8ASM ve c) KASKAT çıkıĢı 



80 

 

Yükselteç konfigürasyonları, VNA sinyal üreteci ile gerçek sinyal ile test edilmiĢtir. Test 

sinyali ve yükselteç çıkıĢları ġekil 4.26‟da görülmektedir. Sinyal üreteci, 100 MHz 

frekansına kare dalga formunda ve sinyal gücü yükselteçleri doyuma ulaĢtırmayacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır. Test sinyalinin darbe süresi 5 ns ve yükselen ve düĢen kenar süreleri 

1 ns‟den küçüktür. Test sinyali ve yükselteç çıkıĢının karĢılaĢtırılabilmesi için 

ölçeklendirme yapılmıĢtır. ġekil 4.26 a)‟da, -30 dBm sinyal gücünde test sinyali (kırmızı 

renkli) ve PHA-13LN yükselteç çıkıĢı (mavi renkli) görülmektedir. PHA-13LN yükselteç 

çıkıĢında keskin kenarların yumaĢatıldığı ve daha uzun kenar sürelerinin olduğu 

görülmektedir. ġekil 4.26 b)‟de, -30 dBm sinyal gücünde test sinyali (kırmızı renkli) ve 

MAR-8ASM yükselteç çıkıĢı (mavi renkli) görülmektedir. MAR-8ASM yükselteç 

çıkıĢının test sinyalini takip ettiği ancak overshoot gözlemlenmektedir. ġekil 4.26 c)‟de, 

test sinyali (kırmızı renkli) ve kaskat yükselteç çıkıĢı (mavi renkli) görülmektedir. Test 

sinyalinin gücü, yükselteci doyuma sokmaması için, -40 dBm‟e ayarlanmıĢtır. Kaskat 

yükselteç çıkıĢında hem overshoot hem de kenar sürelerinin daha uzadığı görülmektedir. 
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5. SiPM DEDEKTÖRÜNÜN GÜRÜLTÜ ANALİZİ VE SAYISAL 

FİLTRELEME TEKNİKLERİ 

5.1. Temel Bilgiler 

SiPM dedektörü ıĢıklı ortamlarda kullanıldığında, yüksek frekanslı ve düĢük genlikli 

anlamlı sinyaller gürültü bileĢenleri içine gömülmektedir. Periyodunun çok küçük kısmını 

kaplayan darbe formundaki anlamlı sinyal için, yoğun gürültünün analog filtre ile 

temizlenmesi, zaman ve enerji ölçümünde kayıplar ortaya çıkacaktır. Bunun yerine, kaba 

filtrelemeden sonra sayısal ortama alınan gürültü sinyal, korelasyon temelli matematiksel 

yöntemler kullanılarak, anlamlı sinyal formuna benzetilmiĢ özel sayısal kalıplar ile 

filtrelemek doğruluğu yüksek bir ölçüm için daha uygun olabilir.  

Silikon fotoçoğullayıcı dedektörlerin gürültüsü çığ mekanizması nedeniyle dürtüsel 

(impulsive) tiptedir. Bu durum, uçuĢ zamanına bağlı noktasal mesafe ölçümünde yaygın 

olarak kullanılan tek darbe formundaki anlamlı sinyalin tespitinde büyük bir handikap 

oluĢturmaktadır. Yüksek frekanslı algılama devrelerinde darbe süreleri çığ gürültüleri ile 

kolaylıkla karıĢtırılabilir. EĢik seviyesinin yükseltilmesi veya darbe süresinin arttırılması 

ilk aĢamada akla gelen çözümler olsa da ölçüm mesafesinden kayıp veya ölçüm süresinin 

uzaması gibi dezavantajları nedeniyle kolaylıkla tercih edilmezler. Sinyal formunu ve 

genliğini değiĢtirmeden geliĢtirilecek karmaĢık filtre devrelerin fiziksel boyut, güç 

gereksinimi ve mühendislik maliyetleri açısından rekabet gücünü oldukça düĢürecektir. 

Günümüz teknolojisinde, küçük kapasiteli FPGA ve birden fazla çekirdek mimarisine 

sahip ARM iĢlemcileri kullanılarak hem düĢük güç tüketiminde hem de sayısal kaskat 

filtre tasarımı artık mümkündür.  

 

ġekil 5.1. Gürültü azaltma algoritması 

Sayısal iĢlem teknikleri ile oluĢturulan bir gürültü azaltma algoritması ġekil 5.1‟de 

görülmektedir. Veri kümesi, gözlem süresince bir çerçeve (frame) içinde toplanan verileri 
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ifade etmektedir. N adet veri kümesinin alınması ve eĢ fazlı ortalama, süreçleri kısaltmak 

için genellikle aynı anda yapılır. EĢ fazlı ortalama (coherent averaging), gürültüye 

boğulmuĢ anlamlı sinyali ortaya çıkarmada kullanılan ana tekniklerdendir. Proses, ardıĢık 

tekrarlanan gözlemler ile elde edilen sayısallaĢtırılmıĢ sinyal veri kümesinin ortalamasını 

esas alır. Basitliğine karĢılık sağladığı fayda dikkate alındığından oldukça değerli bir filtre 

olduğu söylenebilir. EĢ fazlı ortalama ile ortaya çıkarılan anlamlı sinyalin, iliĢkisiz olduğu 

gürültü bileĢenlerinden ayırıĢtırılması ikinci aĢamanın sürecidir. Wiener ve wavelet filtre 

teknikleri bu kapsamda incelenen sinyal iĢleme tekniklerindendir. Bu teknikler temel 

olarak konvolüsyon iĢlemine dayanmaktadır. Konvolüsyon, referans sinyalin veri 

kümesinde kaydırılarak eĢletirilmesi ve benzerlik derecesine göre veri kümesinin ilgili 

kısmının kuvvetlendirilmesidir. ĠĢlemleri, çarpma ve toplamadan ibaret olduğundan 

istenilen iĢlem basitliğini sağlamaktadır. EĢik kontrolü de sürecin önemli bir parçasıdır. 

DıĢ ortamının değiĢkenliğine bağlı olarak sabit eĢik belirlemek uygun değildir. Belirli bir 

koĢul için belirlenen eĢik, diğer koĢullarda hatalı sonuç verebilir. Gereğinden fazla yüksek 

eĢik, ölçüm aralığının oldukça kısıtlayacaktır. Bu nedenle, algılama teorisinde tanımlı 

dinamik eĢik kullanımı daha uygun bir seçim olacaktır. Dinamik eĢik, hatalı tespit olasılığı 

(pfa) ve sinyal iĢleme süreci tamamlanmıĢ veri kümesinin standart sapmasına bağlı bir 

fonksiyondur.  

5.2. Eş Fazlı Ortalama 

Bu teknik, seri olarak uyartı verip tepki gözlemlenen sistemlerde kullanılır. Uyartılar 

genellikle kısa süreli darbelerden oluĢur. Uyartı serisine verilen tepkinin her bir segmenti 

 ( )(     ) olup içeriğinde uyartıya verilen tepki r(t) ve gürültü parçası n(t) bulunur. 

Tepki bileĢeni r(t) değiĢmez olmalıdır. EĢ fazlı ortalamada, r(t) sistematik olarak 

eklenirken, n(t) toplanır ve sıfıra doğru yaklaĢır. EĢ fazlı ortalamanın temel prensip Ģeması 

ġekil 5.2‟de görülmektedir. Tepki sinyali segmentlerine ayrılmıĢ alt alta toplam Ģeklinde 

(a) bölgesinde, tepki sinyalinin anlamlı sinyal bileĢeni alt alta toplam Ģeklinde (b) 

bölgesinde, tepki sinyalinin rastgele gürültü bileĢenleri alt alta toplam Ģeklinde (c) 

bölgesindedir. Rastgele gürültünün sıfıra yaklaĢtığı, anlamlı sinyal sabit kaldığı ve ana 

sinyalin ise gürültüsünün azaltılmıĢ olduğu görülmektedir. 
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ġekil 5.2. EĢ fazlı ortalama proses Ģeması [89]. 

Anlamlı sinyal r(t)‟nin zamanla değiĢmediğinden, eĢ fazlı ortalama sinyalin sadeleĢtirilmiĢ 

hali EĢ.5.1‟de görülmektedir. 

 ( )   ( )  
 

 
∑  (    )   
    (5.1) 

Yapılan iĢlemin kalitesini belirlemek için  ( )‟nin beklenilen değeri ve varyansı kontrol 

edilmelidir.  [ ( )]    kabul edilirse,  [ ( )]   ( ) yani  ( )‟nin doğru değer 

tahmincisi (unbiased estimator)  ( ) olacaktır.  ( )‟nin varyansı: 

   [ ( )]     [ ( )]     *
 

 
∑  (    )   
   +     ( ) (5.2) 

Gürültü ile  ( ) arasında bir korelasyon olmadığından, EĢ.5.2‟nin kovaryans terimi sıfır 

olacaktır. Ayrıca,  ( ) sinyali deterministik olduğundan    [ ( )]   ‟dır. Gürültünün 

durağan ve segmentleri arasında bir korelasyon olmadığından varyans EĢ.5.3 olarak 

sadeleĢtirilebilir.  

   [ ( )]  
 

 
   [ ( )]  (5.3) 
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Görüldüğü üzere, eĢ fazlı ortalama ile varyans N kat zayıflamıĢtır. Ham veri (N=0) ve eĢ 

fazlı ortalama (N=32) uygulanmıĢ sinyallerin olasılık yoğunluk fonksiyonları arasındaki 

fark ġekil 5.3‟te görülmektedir. 

 

ġekil 5.3. Ham ve eĢ fazlı ortalama sinyallerin olasılık yoğunluk fonksiyonları [90]. 

EĢ fazlı ortalama ile elde edilen kazanç, sinyal gürültü oranı cinsinden EĢ.5.4‟te desibel 

olarak EĢ 5.5‟te verilmiĢtir. 

            
      

     
 
    

   
 √   (5.4) 

           (   )          ( ) (5.5) 

EĢ fazlı ortalama, toplanan sinyalin gürültü bileĢenleri arasında sinüs benzeri periyodik bir 

sinyal olduğunda, eĢdeğer (equivalent) filtre olarak tepki vermeye baĢlar. Uyartı ve 

periyodik sinyallerin frekansları arasında tamsayı katları Ģeklinde bir oran olması 

durumunda beklenilen gürültü azaltma performansı gerçekleĢmez. Periyodik gürültü 

bileĢenlerin, eĢ fazlı ortalama ile tepki sinyaline eklenmesi ġekil 5.4‟te görülen zamanlama 

diyagramı kullanılarak daha iyi anlaĢılabilir. 
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ġekil 5.4. Periyodik gürültü bileĢenlerinin eĢ fazlı ortalamaya etkisi [89]. 

ġekil 5.4 a)‟da T periyoduna sahip uyartı serisi, ġekil 5.4 b)‟de tepki sinyali serisi, ġekil 

5.4 c)‟de periyodik bozucu sinyalin tepe noktaları, ġekil 5.4 d)‟de bastırılamayacak 

periyodik sinyalinin genlikleri görülmektedir. 

EĢ fazlı ortalamanın eĢdeğer filtre olarak spektral tepkisi ġekil 5.5‟te görülmektedir. Uyartı 

frekansı 
 

 
 olmak üzere, bu frekansın artan ve azalan katlarında band geçiren filtre veya 

boxcar fonksiyonu olarak çalıĢmaktadır.  

 

ġekil 5.5. EĢ fazlı ortalamanın spektral tepkisi [89] 

Bu filtrenin varyans azaltma oranı EĢ.5.6‟da verilmiĢtir. 

  ∫ *
       

       
+
 

  
   

 
 ⁄   

   
 
 ⁄   

 (5.6) 
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Varyanstaki zayıflama, N, T, fc ve Δf‟ye bağlıdır.    
 

  
 periyodik gürültü bileĢenin 

frekansı ve    frekans bandını göstermektedir.  

 

ġekil 5.6. EĢ fazlı toplama filtresinin gürültü bandı ile çakıĢma ve gürültü bastırma [89] 

Kötü senaryo, gürültü bandının filtrenin ana lobu ile çakıĢması ile ortaya çıkar. ÇakıĢma 

derecesi,      , ne kadar küçülürse gürültü bastırma da o kadar düĢük olacaktır. ġekil 

5.6‟da farklı β değerleri için gürültü bastırma seviyeleri filtrenin spektral tepkisi üzerinde 

görülmektedir. 

Uyartı ile tepki sinyali arasındaki zaman sabit değil de dalgalanıyor ise eĢ fazlı ortalamının 

sonucu Ģematik olarak ġekil 5.7‟de görülmektedir.  

 

ġekil 5.7. EĢ fazlı ortalamada uyartı-tepki gecikme dalgalanmaları [91]. 
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Gürültünün olmadığı, tepki sinyalinin sadece anlamlı sinyali içerdiği varsayılmıĢtır. 

EĢdeğer filtrenin aksine anlamlı sinyali etkilemiĢtir. Trigger jitter etkisi olarak ta ifade 

edilen bu fonksiyon düĢük geçiren bir filtredir. -3dB kesme frekansı           „dir. 

Örnekleme teoremine uygun olarak örnekleme frekansı    maksimum frekansının    iki 

katı seçilmiĢ ise             yani       olacaktır. Örnekleme frekansı doğru 

seçilmesi durumunda anlamlı sinyal trigger jitter‟dan etkilenmeyecektir. 

5.3. Kuantizasyon 

EĢ fazlı ortalama tekniğinde ilk aĢama analog sinyallerin sayısallaĢtırılmasıdır. Bu süreç, 

sayısal veri analizinin baĢarılı olmasında kilit bir rol oynamaktadır. Genellikle ilgilenilen 

bant geniĢliği kullanılarak Nyquist kriteri oranına uygun olarak örnekleme frekansı tahmin 

edilir, ancak çözünürlük dikkate alınmaz. Buna karĢın, giriĢ sinyalinin sinyal-gürültü oranı, 

A/D dönüĢümünün çözünürlüğüne uygun olmalı ve ilgilenilen frekans bandına görülen 

katlama frekanslarını önlemek için uygun filtreleme uygulanmalıdır.  

SayısallaĢtırma, iki ayrı iĢlemden oluĢur: örnekleme ve niceleme. Bir analog sinyalin 

kuantizasyonu, iliĢkisiz olarak görülebilecek ek bir gürültü ortaya çıkarır. Bu gürültünün 

ortalaması sıfır ve n-bit sayısal dalga formu yeniden yapılandırma sistemi için varyansı 

   
 

 
‟dir. 12 bitlik ADC için kuantizasyon gürültüsünün varyansı 

 

  
, standart sapması 

veya rms değeri 
 

√  
 olur. Sinüs benzeri bir sinyalin kuantizasyonu yapıldığı varsayılarak n-

bit ADC‟nin sinyal gürültü oranı EĢ.4.7‟de ve desibel cinsinden EĢ. 5.8‟de verilmiĢtir. 

(  ⁄ )
 
 
    

√ 
√            (5.7) 

(  ⁄ )
 
   (              )  (          )  (5.8) 

EĢ.5.7‟deki S/N oranı, minumum kuantizasyon hatası içindir. Sistemden kaynaklı veya 

rastgele bir kaynaktan gelen hata ile S/N oranı daha da düĢebilmektedir. Bu eĢitlik, sinyalin 

tepeden tepeye değeri ile gürültünün rms değeri arasında elde edilebilir bir iliĢki olan 

sinyal formları için geçerlidir. Eğer sinyalin formu bilinmiyorsa, gürültünün gauss 

dağılıma sahip olduğu varsayılarak sinyal gürültü oranının yeni hali EĢ. 5.9‟da ve ve 

desibel cinsinden EĢ. 5.10‟de verilmiĢtir. 
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(  ⁄ )
 
 
  

 
√            (5.9) 

(  ⁄ )
 
   (              )  (           )  (5.10) 

Tasarımda kullandığımız ADC 11 bitlik olduğundan, EĢ.4.10 kullanılarak kuantizasyon 

kaynaklı minumum gürültü 61.446 dB olarak hesaplanmaktadır. A/D dönüĢtürülmüĢ bir 

sinyal eĢ fazlı ortalamaya tabi tutulduğunda, eklenen kuantizasyon gürültüsü, sinyal 

gürültüsündeki düĢüĢ kadar azalmaktadır. A/D öncesi sinyal gürültüsü   √ ⁄  ve A/D 

sonrası eklenen kuantizasyon gürültüsü    √ ⁄  olacaktır. EĢ fazlı ortalamadan önce 

toplam gürültü:        (  
    

 )
   
 iken, kuantizasyon sonrası gürültü artıĢı olmaması 

için ortalama sayısı       olmalıdır. Bu çalıĢmada, n=11 bit için      olduğundan 

ortalama saysını değiĢtirmeye gerek yoktur [92].  

5.4. SiPM ve Ön Yükselteç Devresi Gürültü Analizi 

SiPM, dıĢ ortamda kullanıldığında, optik filtre kullanılsa dahi APD dedektörlerine göre 

gürültü seviyesi çok yüksektir. Hamamatsu SiPM S15639-1325PS ve Thorlabs APD 430 

dedektörlerinin oda koĢullarındaki gürültü alt tabanları ġekil 5.8‟de görülmektedir.  

 

ġekil 5.8.  SiPM ve APD dedektörlerinin termal etkiyle ürettiği gürültüler 
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Gürültü seviyesini minimize etmek için karanlık ortamda alınmıĢtır. Bu gürültüler, termal 

etki kaynaklı olup, APD dedektörünün gürültüsü beyaz gürültü iken, SiPM‟de dürtü 

formundaki bileĢenler oldukça belirgindir.  

Dedektörün gün ıĢığına maruz kalması durumunda, termal etkiler ve istenmeyen fotonların 

neden olduğu çığların oluĢturduğu gürültü ġekil 5.9‟da görülmektedir.  

 

ġekil 5.9. SiPM dedektörünün gün ıĢığı altında ürettiği çığların gürültüsü 

Çığ darbelerinin oluĢturduğu bu yumak gürültü beyaz (white) gürültü değildir. Bu gürültü 

bileĢenlerinin histogramı ve en yakın (fit) normal dağılım fonksiyonu üst üste ġekil 

5.10‟da görülmektedir. Histogramın simetrik olmadığı ve normal dağılıma uygun olmayan 

bileĢen yoğunluğu görülmektedir. Sinyal iĢleme sürecinin ön prosesi olan eĢ fazlı ortalama 

ile dedektörün gürültü karakteristiği değiĢmektedir. ġekil 5.11‟de 1000 ortalama 

sonucunda oluĢan gürültünün histogramı ve en yakın normal dağılım eğrisi görülmektedir. 

Histogramın simetrik olduğu ve normal dağılım eğrisine daha çok benzediği 

görülmektedir. 
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ġekil 5.10. SiPM dedektörün gün ıĢığında gürültü histogramı ve en yakın normal dağılımı 

 

ġekil 5.11. EĢ fazlı ortalama ile gürültü histogramı ve en yakın normal dağılım eğrisi. 

Hamamatsu S15639-1325PS dedektörünün ön yükselteç devresi (MAR-8ASM) ile birlikte 

ölçülen spektral gürültüsü ġekil 5.12‟de görülmektedir. Devreye güç verilmediği durumda, 

gürültü tabanı düz ve seviyesinin -70 dBm olduğu, güç verilmesi durumunda ise frekans 

yükseldikçe gürültü seviyesinin azaldığı görülmektedir. Gün ıĢığında iken, 100 MHz 

frekansta, gürültü seviyesi -40 dBm‟e kadar çıkmaktadır. 
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ġekil 5.12. SiPM dedektörü ile ön yükselteç (MAR-8ASM) spektral gürültüsü 

Dedektör ve yükselteç bileĢenlerin gürültü katkısını belirlemek için ayrı ayrı gürültü 

seviyeleri ölçülmüĢtür. Yanlız kaskat bağlı yükselteç varken ve dedektör bağlı iken 

spektral gürültü seviyesi ġekil 5.13‟te görülmektedir. 

 

ġekil 5.13. SiPM dedektör ve ön yükseltecin gürültü katkıları 

Frekans aralığı 90-100 MHz‟dir. Karanlık ortamda alınan ölçümlerde, dedektörün çıkıĢa 

20 dBm‟lik gürültü eklediği görülmektedir. Noktasal lazer mesafe ölçümlerinde genellikle 

darbe geniĢliği 10-100 ns arası seçildiğinden ön yükselteç önünde DC-100 MHz band 
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geniĢliğine sahip düĢük geçiren bir filtre kullanılması gerektiği gürültü analizi ile 

anlaĢılmıĢtır. 

5.5. Gürültü Azaltma Algoritmaları 

EĢ fazlı ortalama ile anlamlı darbe sinyali belirginleĢmiĢ ancak düĢük sinyal gürültü oranı 

nedeniyle hala gürültü dürtülerin genliklerine yakın bir seviyede bulunan bir sinyal 

vektörüne ikinci bir gürültü azaltma tekniği uygulanması gereklidir. Bu kapsamda, wavelet 

ve adaptif metodlar kullanılarak baĢarılı sonuçlar alınmaktadır. Ġlk olarak wavelet metodu 

ve sinyal vektörüne uygulaması, ikinci olarak wiener metodu uygulaması yapılarak 

karĢılaĢtırma yapılacaktır.  

5.5.1. Wavelet ile gürültü azaltma 

Gürültülü bir sinyalin düĢük ve yüksek frekanslı bileĢenlerini birbirinden ayrılması, 

belirlenen eĢik seviyesine göre yüksek frekanslı bileĢenlerin süzülmesi ve düĢük frekanslı 

ve kalan yüksek frekanslı bileĢenlerin tekrar birleĢtirilmesi ile temel sinyalin tekrar elde 

edilmesine dayanır. ġekil 5.14‟te wavelet ayrıĢtırma ve istenmeyen yüksek frekans 

bileĢenlerin süzüldüğü prosesin basitleĢtirilmiĢ blok Ģeması görülmektedir. 

 

ġekil 5.14. Wavelet ile sinyal filtreleme prosesi 

Bu süreç, anlamlı sinyale en çok benzeyen wavelet‟in seçilmesiyle baĢlar. Wavelet ana 

tipleri ve bu tiplerin altında çok sayıda alt-tip bulunmaktadır. Temel wavelet tipleri ġekil 

5.15‟te görülmektedir. Her bir wavelet‟in ayrıĢtırma ve tekrar yapılandırma için düĢük 

geçiren ve yüksek geçiren filtre katsayıları vardır. 
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ġekil 5.15. Temel wavelet tipleri [93]. 

Daubechies db6 filtre katsayılarının grafikleri ġekil 5.16‟da görülmektedir. Üstteki 

grafikler ayrıĢtırma prosesinde, alttaki grafikler ise tekrar yapılandırma prosesinde 

kullanılır. Soldaki grafik düĢük geçiren, sağdaki grafik yüksek geçiren filtre grafikleridir. 

Bu grafiklerin sayısal değerleri ilgili referansta bulunmaktadır. Bu katsayı vektörleri, 

ayrıĢtırma prosesinin her katmanında sinyal vektörü ile konvolüsyon yapılır.  Katman 

sayısı, anlamlı sinyalin formunu bozmayacak Ģekilde belirlenir. 

 

ġekil 5.16. db6 wavelet için a) ayrıĢtırma ve b) tekrar yapılandırma filtre katsayıları [94] 
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ġekil 5.17. 3-katmanlı wavelet ayrıĢtırma detaylı blok Ģema. 

3-katmanlı ayrıĢtırma prosesinin detaylı blok Ģeması ġekil 5.17‟de görülmektedir. Birinci 

katmanda, gürültülü sinyal vektörü, düĢük geçiren (LPF) filtre katsayıları konvolüsyon 

yapılır ve örnek sayısı çift indeksli elemanların kaldırılması yoluyla yarıya düĢürülür. Elde 

edilen yeni vektör A1 olacaktır. Gürültülü sinyal vektörü, yüksek geçiren (HPF) filtre 

katsayıları ile de konvolüsyon yapılır ve tekrar yapılandırmada kullanmak için D1 vektörü 

olarak depolanır. Ġkinci katmanda, A1 vektörü, düĢük geçiren filtre katsayıları 

konvolüsyon yapılır ve örnek sayısı yarıya düĢürülür. Elde edilen yeni vektör A2 olacaktır. 

A1 vektörü, yüksek geçiren filtre katsayıları ile de konvolüsyon yapılır ve tekrar 

yapılandırmada kullanmak için D2 vektörü olarak depolanır.  Üçüncü katmanda, A2 

vektörü, düĢük geçiren filtre katsayıları konvolüsyon yapılır. Elde edilen yeni vektör A3 

olacaktır. A2 vektörü, yüksek geçiren filtre katsayıları ile konvolüsyon yapılır ve tekrar 

yapılandırmada kullanmak için D3 vektörü olarak depolanır. A3 vektörü, anlamlı sinyalin 

genel formuna benzemelidir. Katman sayısını belirlemede bu kriter göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

AyrıĢtırma iĢleminden sonra, detail olarak ta adlandırılan yüksek frekans bilĢenleri D1, D2 

ve D3 vektörleri eĢiklemeye (thresholding) tabi tutulur. Gürültüyü oluĢturan yüksek 

frekanslı bileĢenlerin genliklerinin azaltılması veya sıfırlanması amaçlanır. EĢik seviyesi, 

küçük seçilirse sinyal vektörü gürültülü kalır; büyük seçilirse düzleĢme olur. DüzleĢme, 

anlamlı sinyalin kaybı anlamına gelmektedir. Optimum eĢik seviyesinin belirlenmesi, 
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gürültünün azaltılmasında önemli bir aĢamadır [95,96]. EĢik seviyesinin, sinyal 

vektöründeki örneklere (samples) nasıl uygulanacağına yönelik iki temel fonksiyon 

bulunmaktadır. Bunlar, hard ve soft eĢiklemedir. Hard eĢiklemede, örneklerin mutlak 

değerleri eĢik seviyesinin üstünde ise örnekler aynı Ģekilde kalmakta; eĢik seviyesinin 

altında kalmıĢ ise sıfırlanmaktadır.  

 ( )  {
 ( )  | ( )|      

        | ( )|      
} (5.11) 

Soft eĢikleme, hard eĢiklemenin yumuĢatılmıĢ halidir. Örneklerin mutlak değerleri eĢik 

seviyesinin üstünde ise örneklerin eĢik ile farkı, örneğin yeni değeri olmaktadır. Yeni 

örneğin iĢareti, eski örnek ile aynıdır.  Eğer örneklerin mutlak değerleri eĢik seviyesinin 

altında kalmıĢ ise sıfırlanmaktadır.  

 ( )  {
     ( )[( ( )      ]  | ( )|      

                                            | ( )|      
} (5.12) 

Hard veya soft eĢikleme için eĢik seviyesi universal olarak belirlenir ise; 

     √     ( ) (5.13) 

Burada N, sinyal vektöründeki örnek sayısını ve σ
2
, wavelet ayrıĢtırmada en yüksek 

katmandaki yüksek frekanslı bileĢenden (finest level of detail) tahmin edilen varyansı 

göstermektedir. Hard eĢiklemede süreksizliğin olması ve soft eĢiklemede ise bias değerinin 

büyük olması nedeniyle ara bir fonksiyon önerilmiĢtir. Hibrit eĢikleme fonksiyonu EĢ.4.14 

ve eĢik seviyesi EĢ.5.15‟tedir. 

 ( )  {
     ( ) *( ( )  

     

 ( )
+  | ( )|      

                                            | ( )|      
} (5.14) 

     √    (5.15) 

Tekrar yapılandırma, ayrıĢtırma iĢleminin tam tersidir. Üç katmanlı tekrar yapılandırma 

prosesinin detaylı blok Ģeması ġekil 5.18‟de görülmektedir. Birinci katmanda, A3 vektörü, 

düĢük geçiren filtre katsayıları ile konvolüsyon yapılır. D3 vektörü de yüksek geçiren filtre 
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katsayıları ile konvolüsyon yapılır. Elde edilen vektörler toplanır ve örnek sayısı 2 katına 

çıkarılır. Yeni vektör A3D3, düĢük frekanslı bileĢendir. Ġkinci katmanda, A3D3 ile düĢük 

geçiren filtre katsayıları konvolüsyon yapılır. D2 vektörü de yüksek geçiren filtre 

katsayıları ile konvolüsyon yapılır. Elde edilen vektörler toplanır ve örnek sayısı 2 katına 

çıkarılır. Yeni vektör A3D3D2, düĢük frekanslı bileĢendir. Üçüncü katmanda, A3D3D2 ile 

düĢük geçiren filtre katsayıları konvolüsyon yapılır. D1 vektörü de yüksek geçiren filtre 

katsayıları ile konvolüsyon yapılır ve toplanır. Elde edilen vektörler toplanır. Yeni vektör 

Y(t), gürültüsü azaltılmıĢ sinyal vektörü olacaktır.  

 

ġekil 5.18. Üç katmanlı wavelet tekrar yapılandırma Ģeması. 

5.5.2. FIR Wiener filtresi 

Wiener filtresi, istatiksel sinyal iĢleme tiplerinden birisi olup wiener-hopf denkleminin 

uygulaması olarak bir sayısal filtredir. ġekil 5.19‟da görüldüğü üzere, Wiener filtre 

katsayıları ham sinyal ile arzu edilen sinyalin spektral özellikleri kullanılarak 

hesaplanmaktadır.  
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ġekil 5.19. Wiener Filtre Katsayılarının Hesaplanması [97]. 

Burada WMx1 filtre katsayı vektörünü, M katsayı vektörün eleman sayısını ve J ise 

ortalama hata karesidir. J‟nin değeri 0 ile 1 arasında olup en iyi durum için 0, en kötü 

durum için 1‟e yaklaĢacaktır. Noktasal mesafe ölçümü için, wiener gürültü azaltma 

algoritması ġekil 5.20‟de görülmektedir.  
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ġekil 5.20. Wiener Filtre ile gürültü temizleme algoritması [97]. 

Arzu edilen çıkıĢ sinyalinin çok az kısmı darbe formunu oluĢturmakta, bunun dıĢında kalan 

örneklerin çoğu sıfır genliklidir. Bu nedenle arzu edilen sinyali doğruluğu, darbe formunu 

belirleyen örneklerin doğru belirlenmesiyle sağlanmaktadır. Darbe formu ve örnek sayısı 

bilindiğinden baĢlangıçta N elemanlı d1xN rastgele belirlenmektedir. GiriĢ sinyali ile 

rastgele belirlenen d1xN çapraz korelasyon yapılarak doğruya yakın d1xN elde 

edilmektedir. Darbe noktası periyod boyunca birer birer kaydırılarak her defasında J 

(MSE) değeri hesaplanmaktadır. J‟nin minimum olduğu noktanın darbe formunun doğru 

yere yerleĢtiği kabul edilmekte ve böylece arzu edilen çıkıĢ sinyali belirlenmektedir. Bu 

noktada elde edilen katsayılar ise filtre elemanı olarak kullanılacaktır. Örnek bir uygulama 

olarak, Wiener gürültü azaltma algoritması kullanılarak, ġekil 5.21‟deki gürültülü lazer 

mesafe ölçer sinyali temizlenmiĢtir. ġekil 5.22‟de, hesaplanan tüm J (MSE) değerleri 

görülmektedir. En düĢük J değerine karĢılık gelen filtre katsayıları 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 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 5.21. Gürültülü noktasal lazer mesafe ölçer sinyali. 

Hesaplanan filtre katsayılarının genlik tepkisi 5.23‟te ve bu filtre ile temizlenmiĢ lazer 

mesafe ölçer sinyali ġekil 5.24‟te görülmektedir. 

 

ġekil 5.22. Wiener filtre katsayılarının belirlenmesi için J(MSE) değerleri 
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ġekil 5.23. Hesaplanan wiener katsayılarının filtre genlik tepkisi 

 

ġekil 5.24. Gürültülü sinyalin hesaplanan wiener filtre katsayıları ile filtrelenmesi. 

5.5.3. Eş fazlı ortalama, Wavelet ve Wiener gürültü azaltma performansı 

Tek ölçüm ve 400 eĢ fazlı ortalama ile elde edilen sinyal vektörü ġekil 5.25‟te 

görülmektedir. Sarı renkli çizgi tek ölçümü, siyah renkli çizgi eĢ fazlı 400 ortalamayı 

göstermektedir. Tek ölçümde, gürültü yoğunluğu nedeniyle anlamlı darbe sinyali 

görülmemektedir. 
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ġekil 5.25. EĢ fazlı 400 ortalama ile gürültülü sinyalin iyileĢtirilmesi. 

EĢ fazlı 400 ortalamada teorik olarak gürültünün √       kat azalması beklenmektedir. 

Tek ölçüm ve 400 ortalamanın gürültü bileĢenlerinden: 

    
   (         )

   (            )
 
        

       
         

elde edilmektedir. Uygulama sonucu, teorik sonuçla uyumlu olduğu görülmüĢtür. EĢ fazlı 

ortalama, sinyal iĢlemenin ön prosesidir. Bu aĢamada iyileĢtirilen sinyale sonra wavelet 

veya wiener filtreleme uygulanmaktadır. Bu filtreleme ile yüksek genlikli dürtü 

gürültülerinin zayıflatılması amaçlanmaktadır.  

EĢ fazlı 400 ortalama ve db6 ve 6‟inci seviye wavelet uygulanmıĢ sinyaller ġekil 5.26‟da 

görülmektedir. Sarı renkli çizgiler eĢ fazlı 400 ortalamayı, siyah renkli çizgi wavelet 

filtresi uygulanmıĢ sinyali göstermektedir. Her iki yöntemin gürültü bileĢenlerinden; 

    
   (            )

   (       )
 
       

      
        

elde edilmektedir. Wavelet ile gürültü bileĢenlerinin standart sapması yaklaĢık 4 kat 

azalmasına karĢın anlamlı sinyalin seviyesi de 2 kat azalmıĢtır. Bu nedenle anlamlı sinyal 

gürültü oranının yaklaĢık 2 kart arttmaktadır.  



102 

 

 

ġekil 5.26. EĢ fazlı 400 ortalama ve wavelet db6 seviye-6 filtre uygulanması. 

EĢ fazlı 400 ortalama ve wiener filtre uygulanmıĢ sinyaller ġekil 5.27‟de görülmektedir. 

Sarı renkli çizgiler eĢ fazlı 400 ortalamayı, siyah renkli çizgi wiener filtresi uygulanmıĢ 

sinyali göstermektedir. Her iki yöntemin gürültü bileĢenlerinden; 

    
   (            )

   (      )
 
       

       
        

EĢ fazlı 400 ortalama alınmıĢ sinyalin SNR değeri 8.6 iken wiener filtreleme ile SNR 

değeri 9.1‟e yükselmiĢtir. Wavelet ile wiener filtreleme karĢılaĢtırıldığında düĢük gürültülü 

sinyaller için wavelet‟in daha baĢarılı sonuç verdiği görülmektedir. 
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ġekil 5.27. EĢ fazlı 400 ortalama ve wiener filtre uygulanması. 

 

ġekil 5.28. EĢ fazlı 10000 ortalama ve wavelet db6 seviye-6 filtre uygulanması 

EĢ fazlı ortalama ile iyileĢtirilmiĢ ancak bir önceki uygulamaya göre gürültüsü 2 kat olan 

bir sinyale wavelet filtreleme yapılarak gürültü azaltma performansı test edilmiĢtir. ġekil 

5.28‟de eĢ fazlı 10000 ortalama ve db6 ve 6‟inci seviye wavelet uygulanmıĢ sinyaller 

görülmektedir. Sarı renkli çizgiler eĢ fazlı 10000 ortalamayı, siyah renkli çizgi wavelet 

filtresi uygulanmıĢ sinyali göstermektedir. Her iki yöntemin gürültü bileĢenlerinden; 
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   (              )

   (       )
 
      

      
      

Wavelet filtreleme ile anlamlı darbe sinyali ile karıĢtırılabilecek yüksek genlikli dürtü 

sinyalleri zayıflatılmıĢ olup sinyal gürültü oranı en az 2 kat arttırılmıĢtır. Yüksek gürültülü 

aynı sinyale wiener filtreleme uygulanarak gürültü azaltma performansı test edilmiĢtir. 

ġekil 5.29‟da, sarı renkli çizgiler eĢ fazlı 10000 ortalamayı, siyah renkli çizgi wiener 

filtresi uygulanmıĢ sinyali göstermektedir. Her iki yöntemin gürültü bileĢenlerinden; 

    
   (              )

   (      )
 
      

      
      

Wiener filtreleme ile anlamlı darbe sinyali ile karıĢtırılabilecek yüksek genlikli dürtü 

sinyalleri zayıflatılmıĢ olup sinyal gürültü oranı 1.34 kat arttırılmıĢtır.  

 

ġekil 5.29. EĢ fazlı 10000 ortalama ve bu sinyale wiener filtre uygulanması. 

Wavelet ve wiener filtreleme yöntemleri anlamlı darbe sinyali seçilebilen az gürültülü ve 

çok gürültülü sinyallere uygulanarak performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Wavelet 

filtrelemenin wiener‟e göre 2 kat daha iyi sonuç alındığı görülmüĢtür.  
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5.5.4. Eşik seviyesi ve anlamlı darbenin tespiti  

Sayısal sinyal iĢleminin son safhasında anlamlı darbe sinyali ile dürtü gürültülerinin 

ayrıĢtırılması için eĢik seviyesinin belirlenmesidir. Çok sayıda ölçümün eĢ fazlı ortalaması 

sonucunda sinyal vektörünün içeriğindeki gürültü örneklerinin birbirinden bağımsız ve 

gauss olasılık dağılım fonksiyonuna yakınsadığı tespit edilmiĢti. Gerçek değerlikli beyaz 

gürültü içinde Neyman Pearson algılama metodu [98], SiPM dedektörlerin çıkıĢlarına 

baĢarılı bir Ģekilde uygulanabilmektedir. EĢik seviyesi, Gürültülü sinyal vektörünün 

varyansına (σ
2
), örnek sayısına (N) ve hata alarm olasılığına (PFA) bağlıdır. EĢik seviyesi, 

sinyal gürültü oranı ile ifade edilirse; 

    
 

 
 √  (      (    ))  (5.16) 

             (
  

  
)         √  (    

  (    )) (5.17) 

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

fonksiyonu ise; 

   ( )  
 

√ 
∫     (   )
 

 
    (5.18) 

 

ġekil 5.30. SNR=1.35 için wavelet filtre çıkıĢı NP eĢik uygulaması. 
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ġekil 5.30‟da, 200 eĢ fazlı ortalama uygulanmıĢ gürültülü sinyale wavelet filtresi 

sonrasında EĢ 5.16‟ya göre eĢik hesaplanmıĢtır. SNR=1.35 için anlamlı darbe sinyali en 

yüksek dürtü bileĢeninden büyük olsa da pfa=1E-6 için eĢik seviyesinin altında kalmıĢtır. 

Bu ölçüm kayıp olarak ifade edilmektedir.  

 

ġekil 5.31. SNR=1.5 için wavelet filtre çıkıĢı ve eĢik uygulaması. 

ġekil 5.31‟de, 210 eĢ fazlı ortalama uygulanmıĢ gürültülü sinyale wavelet filtresi 

sonrasında EĢ 5.16‟ya göre eĢik hesaplanmıĢtır. SNR=1.5 için anlamlı darbe sinyali en 

yüksek dürtü bileĢeninden büyük ve PFA=10
-6

 için eĢik seviyesi üstünde ve algılanmıĢtır. 

Daha düĢük PFA değerleri için eĢik seviyesi düĢeceğinden algılama olasılığı artacaktır. 

Ancak bu durum hatalı tespit olasılığını da artacağından genellikle 10
-6

 seviyelerinde tercih 

edilmektedir. 
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6. SiPM TABANLI LİDAR TASARIMI VE PERFORMANS 

SONUÇLARI  

6.1. Temel Bilgiler 

Günümüzde, noktasal lazer mesafe ölçerlerde dedektör olarak lineer mod APD dedektörü 

tercih edilmektedir. APD üzerinde uzun yıllardır çalıĢılmıĢ olmasının verdiği tercübe ile 

birçok üretim ve kullanım sorunu ortadan kalkmıĢ, endüstriyel bir ürün olarak kendini 

kanıtlamıĢtır. Silikon ve InGaas yapıtaĢları sayesinde görünür bölgeden yakın kızılötesi 

bandını kapsayan ürün seçeneklerine kolaylıkla ulaĢılabilmektedir. Çığ fotodiyot tabanlı 

noktasal lazer mesafe ölçerler ile yüksek güçlü lazerler ile birlikte kullanıldığında onlarca 

kilometreye varan mesafeler ölçülebilmektedir. DüĢük enerjili lazerler ile kullanıldığında 

ölçüm mesafesi ortalama 1 km bandına kadar çıkmaktadır.  

Bu çalıĢmada, SiPM dedektörlerinin yüksek algılama hassasiyetini test etmek için iki 

kilometre bandının üzerindeki mesafeleri ölçme performansı araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, 

optik, optomekanik, elektronik ve yazılım iĢlerini kapsayan bir test ortamı hazırlanmıĢtır. 

Bu bölümde, optik ve optomekanik tasarımlar ile test ortamında kullanılan iĢlemci modülü 

ve hesaplama yazılımı hakkında bigi verilecek ve farklı teknikler ile mesafe ölçüm testleri 

yapılarak performans sonuçları değerlendirilecektir. 

6.2. Optik ve Optomekanik Tasarım 

6.2.1. Mesafe ölçümünde etkin parametreler 

SiPM performansını çevresel faktörlerden izole ederek değerlendirmek mümkün 

olmadığından LiDAR denklemi kullanılarak ölçüm Ģartlarının tanımlanması 

gerekmektedir. LiDAR denklemi EĢ.6.1‟dedir.  

   
(    )        

        

       
   

   (6.1) 

EĢ 6.1‟in parametreleri ve sayısal değerleri Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir. LiDAR test 

düzeneği, ölçülecek mesafe, hedef bilgileri ve atmosfer koĢulları ile ilgili parametrelerin 

sayısal değerleri gerçeğe uygun olarak belirlendiğinde yansıyan güç miktarı 



108 

 

hesaplanabilmektedir. Teorik ve deneysel sonuçları birlikte değerlendirildiğinde, SiPM 

dedektörünün algılama performansı yaklaĢık olarak elde edilebilecektir. 

Çizelge 6.1. LiDAR denkleminde kullanılan parametreler 

Parametre Açıklama Değeri Birimi veya KoĢulu 

   Yansıyan güç  W 

σ 
Atmosfer zayıflama 

katsayısı 
 Açık ve 15 km görünürlük 

R Ölçülen mesafe 2674 m 

  Hedef reflektansı 0,1 0-1 arası 

   Verici verimliliği 0,8 0-1 arası 

   Alıcı verimliliği 0,95 0-1 arası 

   Alıcı optik çapı 0,04 m 

        Hedef alanı 50 m
2
 

υtarget Hedef açısı 30° rad 

     Lazer saçılma açısı 2.6 rad 

   Lazer gücü 140 W 

 

Çizelge 6.2. Hesaplanan kademeli sinyal ve gürültü güçleri 

Sinyal Gücü (dBm) Gürültü Gücü (dBm) 

Yansıyan 

Güç 

SiPM 

ÇıkıĢı 

Ön 

Yükselteç 

ÇıkıĢı 

SiPM 

ÇıkıĢı 

Ön 

Yükselteç 

ÇıkıĢı 

Gürültü 

Değeri 

EĢ 

Fazlı 

Ort. 

Wavelet 

-73,17 10,86 30 -30 30 4 -37 -6 

 

Dedektör kazancı için Hamamatsu S15639-1325PS‟in parametreleri kullanılmıĢ olup 

dedektör üzerine düĢen güçten fotoakımın 50  direnç üzerinden aktığı kabul edilmiĢtir. 

Hesaplanan sinyal ve gürültü güçleri kademeli olarak Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir. 
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      (               )  (             )          

SNRlineer=4,66 

Yapılan teorik hesaplamalar sonucunda, -73.17 dBm gücündeki zayıf bir sinyal SiPM 

tabanlı bir alıcı devre tarafından yeterli bir SNR değerinde algılanmıĢtır.  Bu sinyal gücü 

SiPM için taban değer kabul edilebilir. 

6.2.2. Verici tasarımı ve hizalama 

Lazer ve alıcı hizalama düzeneği Resim 6.1‟de görülmektedir. Lazer diyot ile mercek 

arasındaki hizalama mekanik tolerans içerisinde çözümlenmiĢtir. Lazer saçılması açısı her 

iki eksende <2.6 mrad olacak Ģekilde odaklama ayarı yapılabilmiĢtir. Lazer diyot ve alıcı 

göz hattının sonsuzda aynı noktada çakıĢtırmak için parabolik ayna kullanılmıĢtır. 

 

Resim 6.1. Lazer diyot modülü ve alıcı hizalama düzeneği 

Verici kısmında lazer kaynağı olarak 120 W Osram imali SPL UL90AT08 model numaralı 

lazer diyot kullanılmıĢtır. Kollimasyon için 50 mm çapında yüksek hassasiyetli küresel 

olmayan bir mercek kullanılmıĢ olup lazer diyotun sonsuzda odaklanmıĢ görüntüsü beam 

profil ile takip edilmiĢtir. Lazer diyotun beam profili Resim 6.2‟de görülmektedir. Lazer 

beam‟in x eksenindeki kenar uzunluğu 4061.5 μm, y eksenindeki uzunluğu 3822.1 μm‟dir. 
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Resim 6.2. Sonsuza odaklanmıĢ lazer diyot beam profili. 

Parabolik aynanın odak uzunluğu 1.6 m olup, iki eksendeki lazer saçılma açıları    

      (
      

    
)
 

   
           ve          (

      

    
)
 

   
          olarak 

hesaplanmıĢtır. 

6.2.3. Alıcı tasarımı ve hizalama 

Noktasal mesafe ölçer binoküler mimaride tasarlanmıĢ olup kosept tasarım ġekil 6.1‟de 

görülmektedir. Lazer ve alıcı eksenleri ayrık ancak alıcı ve göz hattı aynı eksen üzerinde 

ve beam ayırıcı ile birbirinden ayrılmaktadır. Alıcı kısmın hizalanmıĢ optik alt bileĢenleri 

ġekil 6.2‟de görülmektedir.  

 

ġekil 6.1. a) Lazer mesafe ölçer konsept tasarım ve b) üstten kesit görünüm 
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BakıĢ optiğinin FOV değeri 36° ve objektif büyütmesi 6x‟dir. Dedektör FOV değeri 5.5 

mrad olup yansıyan lazerin homojen olarak dedektör yüzeyine dağılımı hedeflenmiĢtir. 

 

ġekil 6.2. Alıcı optiği konsept tasarım 

Dedektör üzerindeki enerji dağılımı ġekil 6.3‟te görülmektedir. Mavi nokta on-axis lazer 

ıĢınlarını, kırmızı nokta ise 5.5 mrad off-axis ıĢınları göstermektedir. 

 

ġekil 6.3. Dedektör alanı enerji dağılımı 

Beam ayırıcı, 905 nm lazer ıĢınlarını %99 oranınıda dedektör eksenine yönlendirecek 

Ģekilde kaplamalıdır. BakıĢ optiğinin tüm elementleri görünür ıĢık için Ģeffafdır. Mercek ve 
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yerleĢim toleranslarından kaynaklı en kötü senaryoda bakıĢ optiğin modulasyon transfer 

fonksiyonu ġekil 6.4‟te görülmektedir. 

 

ġekil 6.4. BakıĢ optiğinin görünür ıĢık için modülasyon transfer fonksiyonu. 

Alıcı optiğinin elementleri tasarımla belirlenmiĢ bölgelere mekanik tolerans çerçevesinde 

yerleĢtirildikten sonra opticentric® ile merkezleme ve düzlemlerini referans düzlem ile 

ayarlanır. Resim 6.1‟deki parabolic ayna düzeneği ile alıcı ve verici optikleri sonsuzda 

aynı noktada birleĢtirilir. Verici optiği ve göz hattı optik elementlerinin aynı noktada 

birleĢmesi kolaylıkla test edilebilir. Ancak, dedektörün aynı noktaya baktığının kontrolü 

biraz karmaĢıktır. KolaylaĢtırmak amacıyla, dedektörün çevresine düĢük güçte 4 adet 

kızılötesi led takılmıĢtır. Resim 6.3‟te görüldüğü üzere, ledlerin oluĢturduğu karenin 

merkezinde dedektör olduğu bilindiğinden merkez noktasının lazer ve göz hattı ile 

birleĢtirilmesi sağlanarak hizalama iĢlemi sonlandırılır. 

 

Resim 6.3. Dedektör ve çevresindeki ledlerin beam profil görüntüsü. 



113 

 

 

6.3. Veri Toplama ve İşlemci Modülü 

Noktasal lazer mesafe ölçer test düzeneğinin alt bileĢenleri senkronizasyonu için 

zamanlama sinyallerinin üretilmesi, dedektör kartının analog çıkıĢını sayılaĢtırılması ve 

sayısal iĢlemlerin yapılması ile ilgili 2 farklı veri toplama ve iĢlemci modülü 

hazırlanmıĢtır. Bunlar, SoC MYiR MYC-C7Z010/20 CPU ve NI5761/NI 7932R tabanlı 

modüllerdir. 

6.3.1. MYiR MYC-C7Z010/20 tabanlı veri toplama ve işlemci modülü 

Lazerin belirli bir frekansta sürülmesi ve aynı zamanda detektörden analog sayısal 

dönüĢtürücü aracılığı ile alınan verilerin kaydedilerek sinyal iĢleme için hazır hale 

getirilmesi gerekmektedir. Bu yüzden sistemde, FPGA‟in yüksek hızda paralel çalıĢabilme 

kabiliyetinden yararlanma gereği doğmaktadır. Ancak FPGA‟lar yüksek hızda ve paralel 

çalıĢabilme avantajlarına rağmen matematiksel iĢlemleri yapmakta kötüdürler. Dijital filtre 

olarak kullanılan Wavelet-dB6 algoritmasının karmaĢıklığını göz önüne aldığımızda FPGA 

içerisine gömmek yerine bir iĢlemciye gömmenin daha verimli olacağı düĢünülerek SoC 

(System on Chip) kullanılmasına karar verilmiĢtir. SoC olarak üzerinde Dual ARM Cortex 

A9 iĢlemci ve Artix-7 FPGA (ZYNQ-7020) bulunduran MYiR MYC-C7Z010/20 kartı 

seçilmiĢtir. SoC modülünün ön ve arka yüzü ile alt bileĢenlerini Resim 6.4‟te 

görülmektedir. Parelel olarak yürütülen verilerin alınması ve eĢ fazlı ortalama iĢlemleri 

FPGA‟da, sıralı yürütülen filtreleme iĢlemleri mikroiĢlemciler tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Resim 6.4. SoC CPU modülün: (a) ön yüzü ve (b) arka yüzü [99] 
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ġekil 6.5. SoC MYiR MYC-C7Z010/20 iĢlemci modülü blok Ģeması 

SoC modülü tabanlı modülün blok Ģeması ġekil 6.5‟te görülmektedir. Analog sayısal 

dönüĢtürücü (ADC) olarak 125 MHz örnekleme hızına ve 14-bit örnekleme hassasiyetine 

sahip ADS4125IRGZT model kullanılmıĢtır. Tüm elektronik sistemin 125 MHz 

zamanlama sinyali ADC tarafından üretilmektedir. Referans gerilim aralığı      

(    )       (    ) olarak belirlenmiĢtir. ADC‟nin adım büyüklüğü:  

               
                   

                
 
(  )  (  )

  
 
(  )  (  )

   
          

ADC‟nin ürettiği veriler analog olarak -1 ve +1 V arasında ve sayısal olarak ise -8192 ve 

+8192 aralığındadır. Sayısal olarak alınan değer 0.122 mV ile çarpılarak analog voltaj 

değeri hesaplanmaktadır.  

 

Resim 6.5.  (a) SoC Modülü ve (b) arayüz kartı 
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SoC modülünün çevre birimlerine arayüz uyumlaĢtırması ve ADS4125IRGZT model 

ADC‟nin entegre edildiği arayüz kartı özgün olarak tasarlanmıĢtır. SoC modülü ve arayüz 

kartı Resim 5.5‟te görülmektedir. Veri toplama ve iĢlemci biriminin fonksiyonel çalıĢması 

özetle Ģu Ģekilde ifade edilebilir. Ölçüm almak için butona basıldığında ilk olarak dedektör 

ön yükselteçlere güç verilir ve 10 ms bekledikten sonra lazer atım iĢlemine geçilir. FPGA 

kullanılarak 5 kHz frekans ve 100 ns geniĢliğinde lazer darbeleri gönderilmektedir. 125 

MHz ile örneklenen dedektör verileri ADC üzerinden FPGA tarafından toplanır ve EĢ 

Fazlı Ortalama iĢlemi için kümülatif bir Ģekilde FPGA‟in Block Ram‟inde depolanır. Her 

bir lazer darbesi için 4096 veri alınmaktadır ve bu iĢlem 5000 kez yapılmaktadır. Toplanan 

verilerin kümülatif bir Ģekilde depolandığından veri bloklarında taĢma meydana gelmemesi 

için veriler 32-bit derinliğindeki Block Ram‟lerde tutulmaktadır. „i‟ her darbe için toplanan 

veriyi ve „j‟ darbe sayısını temsil etmek üzere FPGA‟de kümülatif yapılan veri toplama ve 

depolama iĢlemi  (   )        (     )  olarak ifade edebiliriz. Ölçüm iĢlemi 

tamamlandıktan sonra dedektör amplifierlarının besleme gerilimi tekrar kapatılarak bir 

sonraki ölçüm için butona basılması beklenir. Veri toplama iĢlemi tamamlandıktan sonra 

FPGA Block Ram‟inde tutulan veriler General Purpose AXI Port aracılığı ile Handshaking 

(el sıkıĢma) yöntemi ile ARM‟a gönderilir. Ġstenildiğinde 5000 adet olarak belirlenen 

frame sayısı iĢlemci üzerinden AXI aracılığıyla değiĢtirilebilir. ARM tarafından alınan 

veriler EĢ Fazlı Ortalama‟nın tamamlanması için ilk olarak 5000‟e bölünür ve Wavelet için 

hazırlanır. Wavelet-db6 algoritması 6-level olmak üzere Matlab kullanılarak hazırlanmıĢtır 

ve ARM iĢlemcisinde çalıĢtırılabilmesi için Matlab‟de bulunan C Coder uygulaması 

kullanılarak C koduna dönüĢtürülmüĢ ve ARM‟a gömülmüĢtür. Algoritmanın çalıĢtırılması 

için SoC donanımında bulunan 1Gb DDR hafıza birimi kullanılmıĢtır. Sistem 

çalıĢtırıldıktan sonra ARM iĢlemcisinde bulunan Timer kullanılarak Interrupt bloğunda 1 

saniyelik kesmeler oluĢturulur ve 60 saniye boyunca ölçüm alınmazsa, sistemin enerjisi 

ARM tarafından kesilir. 

SoC MYiR MYC-C7Z010/20 tabanlı test düzeneği Resim 6.6‟da görülmektedir. 

Tekrarlama frekansı ve eĢ fazlı ortalama için ölçüm veya çerçeve sayısı ayarlanabilir 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. Genel olarak tekrarlama frekansı 1 kHz ve çerçeve sayısı 5000 

olarak kullanılmıĢtır. Bir çerçevedeki örnek sayısı 4096 ile sınırlandığından, öçüm 

mesafesi en fazla 4915.2 m‟dir. 
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Resim 6.6. SoC MYiR MYC-C7Z010/20 tabanlı test düzeneği 

Bu test düzeneği ile yapılan örnek bir ölçümle ilgili hedef bölgesi Resim 6.7‟de ve ölçüm 

sonucunun takip edildiği sonuç arayüz programın görüntüsü ġekil 6.8‟de görülmektedir.  

 

Resim 6.7. 2674 m mesafedeki eğimli düz toprak hedef 

Sonuç arayüzünde sol üst tarafta görüldüğü üzere çerçeve (frame) sayısı 5000, tekrarlama 

frekansı (pulse freq) 1000 Hz ve lazer darbe geniĢliği (pulse width) 144 ns olarak 

ayarlanmıĢtır. ġekil 6.7‟de görülen 2674 m‟deki eğimli toprak hedef baĢarılı bir Ģekilde 

ölçülebilmiĢtir. Sonuç ekranı Resim 6.8‟de görülmektedir. SNR değerleri teorik hesaplama 

ile uyumlu çıkmıĢtır. 
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Resim 6.8. Ölçüm arayüz ekranı (a) eĢ fazlı ortalama ve (b) wavelet filtrelenmiĢ sinyal 

6.3.2. NI tabanlı veri toplama ve işlemci modülü 

NI 5761 modülü 4 kanal, 250MS/s veri hızında ve 14-bit analog sayısal dönüĢtürücü olarak 

kullanılmaktadır. NI 7932R kontrolcüsü, Xilinx Kintex-7 K325T FPGA ve çift çekirdekli 

ARM Cortex-A9 iĢlemcisi içermektedir. Bu birimlerden kurulu veri toplama ve iĢlemci 

modülü hazırlanmıĢtır. EĢ fazlı ortalama iĢlemi blok diyagramı ġekil 6.6‟da, kullanıcı 

arayüzü ise Resim 6.9‟da görülmektedir.  

 

ġekil 6.6. EĢ fazlı ortalama Labview blok diagramı 
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Resim 6.9. EĢ fazlı ortalama Labview ön paneli 

FPGA iĢlemcisi tarafından çerçeve sayısı 100‟er paketler halinde eĢ fazlı ortalama için 

bilgisayara aktarılmaktadır. “Sample size” bir çerçeve içerisindeki örnek sayısını, “Total 

frame size” eĢ fazlı ortalamada kullanılacak çerçeve sayısını ve “Total sample number” 

tüm çerçeveler yanyana birleĢtirildiğinde elde edilecek örnek sayısını göstermektedir. 

“Total samples” ölçüm süresince toplanan tüm örnekleri, “Average” ise eĢ fazlı ortalama 

ile elde edilmiĢ bir çerçeve olup örnek sayısı baĢlangıçta tanımlanmaktadır. 

 

Resim 6.10. NI Tabanlı veri toplama test düzeneği 
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NI 5761 Adaptör ve NI 7932R kontrolcü Tabanlı Veri Toplama test düzeneği Resim 

6.10‟da görülmektedir. Örnekleme frekansı 250 MHz ve bir çerçevedeki örnek sayısı 

2500‟dir. Böylece ölçüm mesafesi en fazla 1500 metredir. Tekrarlama frekansı 100 kHz ve 

çerçeve sayısı ise 1000 olup ayarlanabilir Ģekilde tasarlanmıĢtır. Lazer kaynağının frekansı 

ve darbe geniĢliği sinyal üreteci ile ayarlanmaktadır. Resimde görülen spektrum analizör 

dedektörün gürültü gücünü ölçmek için kullanılmıĢtır.  

6.3.3. Mesafe belirsizliği yöntemi ile mesafe ölçümü 

Daha yüksek SNR ve yanlıĢ hedef tespitini azaltmak için mesafe belirsizliği (range 

ambiguity) tekniği tercih edilmektedir. Bu teknikte, mesafesi ölçülen hedef, darbe 

tekrarlama frekansı (PRF) ile belirlenen maksimum ölçüm mesafesinden daha uzakta 

olabilir. Eko sinyali alıcıya ulaĢıncaya kadar birkaç periyot boĢ geçebilir. Bu durumda, eko 

sinyalin algılandığı periyot ile mesafe hesabı yanlıĢ olacaktır. Bunu çözümlemek için en az 

iki farklı PRF kullanılmaktadır. Farklı PRF‟lerde algılanan eko sinyallerinin geliĢ 

zamanının çakıĢtığı periyot hesaplama için kullanılan periyot olmaktadır [100,101]. 

Ġki farklı tekrarlama frekans ile yapılan menzil belirsizliği ölçümüne göre EĢ 6.2 

kullanılarak eko sinyallerinin çakıĢmasına kadar geçen darbe sayısı n1 ve EĢ.6.3 

kullanılarak gerçek mesafe R hesaplanmaktadır. 

        

        (6.1) 

  (
  

  
)     *(

  

  
)   + (6.2) 

  (   )      (6.3) 

Burada f1, küçük tekrarlama frekansını, f2, büyük tekrarlama frekansını, τx, f1 için eko 

sinyalin gecikme zamanı, τy, f2 için eko sinyalin gecikme zamanı, n1, f1 için boĢ geçen 

periyot sayısını, RPRF1, f1 için maksimum ölçüm mesafesini ve R, ölçülen hedefin doğru 

mesafesini göstermektedir. NI tabanlı lazer mesafe ölçer test düzeneği kullanılarak menzil 

belirsizliği (range ambiguity) tekniği ile mesafe ölçümü gerçekleĢtirilecektir. 
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Resim 6.11. 1880 m uzaklıkta bir trafik yönlendirme levhası 

Uygulama için lazer darbe süresi 16 ns ve örnekleme frekansı 250 MHz seçilmiĢtir. 

Tekrarlama frekansları, 100 kHz ve 92,047 kHz olarak belirlenmiĢtir. 100 kHz tekrarlama 

frekansında, çerçevedeki örnek sayısı 2500 iken, 92.047 kHz tekrarlama frekasında örnek 

sayısı 2716 olacaktır. Test için seçilen hedef, yansıtıcılığı yüksek trafik levhası olup alıcı 

bakıĢ hattından çekilen fotoğrafı Resim 6.11‟de görülmektedir. 100 kHz ve 92.047 kHz 

tekrarlama frekansında ölçülen ve 200 çerçeve ile eĢ fazlı ortalaması alınan sinyaller üst 

üste ġekil 6.7‟de görülmektedir. Eko sinyalleri çakıĢmasına rağmen zaman farklarının daha 

kolay görülebilmesi için baĢlangıç darbeleri aynı hizaya getirilerek yeniden 

düzenlenmiĢtir. 

Çizelge 6.3. Mesafe belirsizliği tekniğinde kullanılan parametreler 

Parametreler Ölçümdeki değeri 

   92,047 kHz 

   100 kHz 

   418x4=1539 ns 

   634x4=2536 ns 

RPRF1 1629,6 m 
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ġekil 6.7‟deki    ve    alınarak EĢ 6.1 ile x=0,1539 ve y=0,2536 hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan x ve y değerleri kullanılarak EĢ 6.2 denklemi çözülerek n1=1 bulunmuĢtur. 

Gerçek mesafe R, EĢ 6.3 ile hesaplanarak 1880,4 m elde edilmiĢtir. PRF1 ve PRF2 eko 

sinyallerin SNR değerleri ise sırasıyla 12,34 ve 9,6 olarak elde edilmiĢtir. Mesafe 

belirsizliği tekniğinin SNR avantajını göstermek amacıyla mesafe belirsizliği olamadan, 

gözlem süresi sabit tutularak, 10 kHz ve 1 kHz tekrarlama frekanslarında aynı hedefin 

mesafesi tekrar ölçülmüĢtür. 10 kHz tekrarlama frekansında ve 100 çerçeve ile eĢ fazlı 

ortalaması alınmıĢ eko sinyal, ġekil 6.8‟de görülmektedir. Hedef mesafesi 1881 m ve SNR 

değeri 1,072 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.7. 100 kHz ve 92.047 kHz tekrarlama frekanslarında ölçülen sinyaller 

 

ġekil 6.8. 10 kHz tekrarlama frekans 100 çerçeve eĢ fazlı ortalama sinyali 

100 kHz 92.047 kHz 
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Benzer Ģekilde, 1 kHz tekrarlama frekansında ve 10 çerçeve ile eĢ fazlı ortalaması alınmıĢ 

eko sinyal, ġekil 6.9‟da görülmektedir. Eko sinyali gürültü içerisine gömüldüğünden 

önceki ölçümden yararlanılarak eko sinyal bulunmuĢ ve SNR değeri 0,5944 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.9. 1 kHz tekrarlama frekans 10 çerçeve eĢ fazlı ortalama sinyali 

Yapılan testlerin sonuçları Çizelge 6.4‟te görülmektedir. Tekrarlama frekansı arttıkça eĢ 

fazlı ortalamaya dahil edilecek çerçeve sayısı artmaktadır. 

Çizelge 6.4. Farklı tekrarlama frekanslar için karĢılaĢtırma tablosu 

Tekrarlama 

frekansı 

(kHz) 

Maksimum 

Mesafe (m) 

Örnek 

sayısı 

Çerçeve 

sayısı 

Toplam Örnek 

Sayısı 
SNR 

100 3000 2500 1000 2500000 9.58 

10 30000 25000 100 2500000 1.07 

1 300000 250000 10 2500000 0.59 

 

EĢ fazlı ortalamada çerçeve sayısı arttıkça gürültünün gücü daha fazla düĢtüğünden, 

mesafe belirsizliği tekniğinde sinyal gürültü oranı daha da yükselmektedir.   
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Bu tez çalıĢmasında, fotoçoğullayıcı tüplerin alternatifi olarak geliĢtirilen silikon 

fotoçoğullayıcıların, lazer mesafe ölçer uygulaması ile algılama kapasitesi araĢtırılmıĢtır. 

Bu uygulama çerçevesinde, SiPM dedektörü hem fiziksel olarak yapısı incelenmiĢ hem de 

elektriksel karakterizasyonu yapılarak eĢdeğer devresi çıkarılmıĢtır. Tetiklenen alt 

hücrelerinin tekrar hazır olma süresi hesaplanarak frekans tepkisi elde edilmiĢtir. Ġçsel 

gürültüsü, lineer çığ dedektörleri ile karĢılaĢtırılarak hem genlik hem de istatiksel açıdan 

farklılıkları incelenmiĢtir. Teorik formülasyonlar ile algılama kazancı hesaplanmıĢtır. 

Uygulamaya bağlı olarak tercih edilen ön yükselteç tipleri araĢtırılmıĢtır. SiPM‟in mikro 

hücre boyutları ve terminal kapasitansına göre uyumlu yükselteç yapıları belirlenmiĢtir. 

DüĢük gürültülü yükselteç için MMIC tabanlı voltaj ön yükselteci tasarlanarak, simülasyon 

ve deneysel olarak SiPM dedektörüne uygunluğu araĢtırılmıĢtır. MMIC yükseltecin 

kazanç, S11, S21 ve gürültü değeri parametreleri ölçülerek yapılan tasarımın kalitesi 

değerlendirilmiĢtir. Farklı MMIC çipleri ayrı ayrı ve kaskat bağlantı ile gürültü ve frekans 

tepkisi incelenmiĢtir. SiPM dedektörünün ürettiği gürültünün baskın olduğu, diğer 

bileĢenlerin gürültü seviyesinin ihmal edilebilir olduğu görülmüĢtür. SiPM dedektörünün 

gürültüsünü hem beyaz gürültüye dönüĢtürmek hem de azaltmak için eĢ fazlı ortalama 

tekniği detaylı olarak incelenmiĢtir. Teorik ve deneysel sonuçların uyumluluğu 

görülmüĢtür. Ġleri sinyal iĢleme tekniği olarak wavelet ve wiener filtre karĢılaĢtırılmıĢtır. 

6.seviye wavelet dB6 gürültü azaltma tekniği kullanılarak tatmin edici sonuçlar alınmıĢtır.  

Lazer mesafe ölçer uygulaması için kısa darbe lazer diyot sürücü devre tasarımı üzerinde 

çalıĢma yapılmıĢtır. Düz tepeli ve gauss dalga formunda akım üretilerek lazer diyot 

sürülmüĢtür. Akım ve lazer dalga formlarının uyumluluğu test edilmiĢtir. 10-100 ns darbe 

geniĢliğinde akım ile sürülerek lazer diyotun anahtarlama frekansı ölçülmüĢtür. Darbe 

geniĢliği kısaltılarak aĢırı akımda lazer gücü ölçülerek teorik beklentilere uygunluğu 

gözlemlenmiĢtir. Optik tasarım hem lazer diyot hem de dedektör açısından kritik bir role 

sahiptir. Lazer mesafe ölçer binoküler optik yapısında tasarlanmıĢtır. Optik gözlerinden 

biri lazer kaynağının kollimasyonuna, diğer göz ise alıcı olup SiPM dedektör ve göz bakıĢı 

için atanmıĢtır. Zemax simülasyon çalıĢmaları ile simülasyon ile belirlenen optik bileĢenler 

uygulamalı ölçümler ile doğruluğu test edilmiĢtir. Merceklerin birbirine göre hizalamaları 

mikron ölçülerinde yapılmıĢtır. Kollimasyon ve gözlerin birbirine göre ayarı off axis 

parabolik ayna ile hassas bir Ģekilde yapılmıĢtır. Bu sayede ölçüm koĢulları hassas olarak 
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belirlenmiĢtir. SiPM tabanlı kurulan lazer mesafe ölçer test düzeneği ile mikro joule enerji 

skalasında kısa darbe lazer diyot kullanılarak 2500 metrenin üzerinde mesafeye sahip 

eğimli bir toprak hedef yeterli bir SNR ile ölçülebilmiĢtir. Ölçümler, hem 90 W ve100 ns 

darbe geniĢliği hem de 140 W ve 16 ns darbe geniĢliği için baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

SiPM dedektörün uzak mesafe ölçüm baĢarısı göz önüne alınarak bir SiPM dizin 

tasarlanarak 3 boyutlu görüntü elde edilmesi için çalıĢmaların sürdürülmesi bu yönde 

devam eden bilimsel çalıĢmalara katkı sağlayacaktır. SiPM array dedektör üretimleri henüz 

ticari olarak bulunmamaktadır. Mevcut tek çıkıĢlı sipm dedektörlerden matris oluĢturarak 

bir LiDAR kamerası uygulaması hem güç hem de fiziksel büyüklük açısından ihtiyacı 

karĢılamaktan çok uzak olacaktır. Multidisipliner bir grup çalıĢması ile çipin ihtiyaca göre 

tasarlanması ve uygulanmasının önemli sonuçlara hızla ulaĢılmasını sağlayacağı 

değerlendirilmektedir. 

Su altı yüksek hızlı haberleĢmede SiPM dedektörünün kullanımına yönelik bilimsel 

çalıĢmalar sürmektedir. Optik haberleĢmenin yüksek veri hızlarına ulaĢılması ancak suyun 

soğurması nedeniyle uzak mesafe haberleĢmesinde ilerleme sağlanamaması SiPM 

dedektörünü gelecekte su altı haberleĢmenin önemli bir bileĢeni yapması beklenmektedir. 

Ancak SiPM dedektörünün bandgeniĢliği ve sığ sularda gün ıĢığının gürültü etkileri 

üzerinde çalıĢılması gereken zorluklardandır. BandgeniĢliği ile ilgili olarak aktif 

sönümleme ve terminal kapasitansının düĢürülmesi ihtiyacı özel SiPM dedektör 

tasarımlarını gerektirebileceği değerlendirilmektedir. 
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