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UCUS ZAMANI METODUNA DAYALI DARBE LAZERLI 2-BOYUTLU
LAZER ALAN TARAYICI

Hiiseyin TOPCUOGLU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2019
Tez Damismani: Do¢. Dr. Mustafa TURKMEN

KISA OZET

Lazer alan tarama cihazlar1 olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu cihazlar
lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya yiizeyin cihaza olan uzakligini 6lgmeye
yarayan teknolojik aygitlardir. Radar teknolojisiyle benzer bir teknolojiye sahiptir ancak
radarlarda kullanilan radyo dalgalar1 yerine 151k, yani lazer darbeleri kullanirlar.
Uzaklig1 dlciilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin gonderilis zamani ile
nesneye carpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulagma vakti arasindaki farki

kullanarak uzaklik 6l¢en cihazlardir.

Tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, yeni nesil mesafe 6lgiim
sistemleri ve bu sistemlerde kullanilabilen yontemlerin belirlenmesi amaciyla yapilan
literatiir calismasina yer verilmistir. Ikinci béliimde, mesafe tayini uygulamalarinda
kullanilan yontemlerden biri olan ugus zamani (TOF) yonteminin 6zelliklerinden ve
uygulama tekniklerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, darbeli bir TOF lazer mesafe
Olgerin yapisi ve hata kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii bolimde tez
konusu ¢aligma ile ilgili teknik ayrinti detayli inceleme ve bu ¢aligmaya ait ciktilar
hakkinda bilgiler verilecektir. .Besinci boliimde ise tartisma, sonuc¢ ve Oneriler yer

almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lazer alan tarama cihazi, Isik algilama ve mesafe tayini, LIDAR
(Lazerli goriintii algilama ve mesafe tayini), Lazer giivenlik
sensorleri
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2-DIMENSIONAL LASER FIELD SCANNER WITH PULSE LASER BASED
ON FLIGHT TIME METHOD

Hiiseyin TOPCUOGLU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2019
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

Laser field scanning devices have a wide range of applications. These devices are
technological devices for measuring the distance of an object or surface to the device by
using laser pulses. It has a similar technology to radar technology, but instead of radio
waves used in radar, they use light, that is, laser pulses. They are devices that measure
distance using the difference between the time of delivery of the laser pulse sent to the
object or surface to be measured and the time at which the reflection of the object hits
the object and reach the source. The thesis consists of five chapters. In the first chapter,
a literature study is carried out to determine the new generation distance measurement
systems and the methods that can be used in these systems. In the second part, flight
time (TOF) method, which is one of the methods used in distance determination
applications, is mentioned. In the third section, the structure of a pulsed TOF laser
distance meter and the sources of error are given. In the fourth section, detailed
technical details about the thesis subject and the results of this study will be given. In

the fifth chapter, there are discussions, conclusions and suggestions.

Keywords: Laser area scanning device, Light detection and distance determination,
LIDAR, (Laser imaging detection and ranging: Laser image detection and
distance determination),Laser Safety Sensors.
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GIRiS
MESAFE OLCUM SiSTEMLERI

G.1. Yeni Nesil Mesafe Ol¢iim Sistemleri

Yeni nesil mesafe Ol¢im teknikleri, robotikte konum-koordinat belirleme ve
haritalamada, otomasyonda ve her tirlii alan gilivenligini saglayan sistemlerde,
otomotivde montaj hatlarinda, havacilikta wugaklarin yer ylizeyine olan ugus
yiiksekliginin belirlenmesinde, otoyollarda trafik yogunlugunun 6l¢iimiinde kullanildigi
gibi endiistriyel ve askeri alanlarda farkli bir¢cok uygulama alanina sahiptirler. Mesafe
Olciimii ile yapilan goriintli uygulamalar1 robotik sistemlerin ¢evreyi algilamasini

saglamaktadir.

Ugus zamani metoduna dayali darbe lazerli mesafe Ol¢iimii hedefe gonderilen lazer
darbelerinin gidis doniis siireleri kullanilarak yapilir. Ugus zamanina dayali lazer mesafe
Olctim sistemlerinin ortak yapisinda bir yariiletken lazer, bir veya iki alict kanali, darbe
lazer siiriicii ve zaman 6lgme {iinitesi bulunur. Optik sistemlere ve birka¢ cesit sinyal

kontrol yontemine de ihtiya¢ duyulur.

Elektronik tasarimin performansinin iyi olmasi gerekir. Eger 6l¢iim hava ortaminda
yapiliyorsa zamandaki 6.7ps’lik bir sapma, 6l¢iim sonucunda 1mm’lik hataya neden
olur. Olduk¢a kisa zaman araliklarim1 kesin ve tekrarlayan bir sekilde 6lgmek icgin
yiiksek bant genislikli ve diisiik giiriiltiilii bir elektronik yapiya sahip olunmas1 gerekir.
Ciinkii 6l¢iim dogrulugu, oldukca dar olan darbelerin yiikselme siireleri ile bire bir
baglantilidir. Dogrusallik, kararlilik ve yiirtime hatasi, lazer mesafe 6l¢lim cihazlarinin
performansini tanimlayan diger parametrelerdir. Yiirlime hatasi, 6l¢iim sonucunun darbe
genligine bagl olarak degismesidir ve bu durum genelde hedeften donen darbeyi
algilamada kullanilan karsilastirict devrenin sinirli bant genisligine sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir. Yiriime hatasi, ylikselme zamani iyi olan elektronik elemanlar



kullanilarak diisiiriilebilir. Iyi bir 6l¢iim sisteminde, hedefe gonderilen lazer darbeleri

kisa ve giiglii olmalidir ayrica alict kanali yeterli bant genigligine sahip olmalidir.

G.2 Literatir Taramasi

Diinya c¢apinda bircok arastirmaci lazer mesafe Olglim yontemleri iizerine bir¢ok
arastirma yapmustir. Lazer mesafe bulucularla ilgili ilk ¢aligmalar 80’lerde pozitron
omrii olglimleri ile baglamistir (25). Lazer mesafe bulucularin ilk 6rnekleri kagit kalinlik
Olctimleri (26), gemi bloklarinin sekil Ol¢timleri (17), metal ergiticilerin giydirme
muayeneleri (10), insatta beton Ol¢iimleri ve 3D lazer mesafe uygulamalaridir(27).
Analog interpolator kullanilarak dijital zaman Olgiimii, zaman Olgme caligsmalarinin

yapitasi olmustur(28).

G.3. Tezin Amaci

Tezin amaci, endiistriyel ve askeri alanda kullanilabilecek lazer mesafe olgerli bir alan
tarama cihazi gelistirmektir. Bu amagla ilk olarak elektronik kart tasarimlar1 daha sonra

mikro-islemci yazilimlari ve optik tasarim yapilmuistir.



1. BOLUM

MESAFE OLCUM YONTEMLERI VE UYGULAMALARI

1.1. Giris

Temassiz mesafe dl¢tim islemleri akustik olarak ultrasonik ses dalgalariyla, RF olarak
elektromanyetik dalgalarla ve optik olarak ise 1sik ile gergeklestirilmektedir. Tim
yontemlerde mesafe hesaplamalar1 hedefe bir sinyal gonderilip hedeften geri yansiyan
sinyalin 6zellikleri kullanilarak yapilmaktadir. RF dalgalar ve optik metotlar kullanan
mesafe 6l¢lim cihazlar1 (1) de karsilagtirilmistir. Her iki teknikteki ortak durum, 6l¢im
¢Oziiniirliiglinlin dalga boyuna bagli olmasidir. Dalga boyu diistiikge hedefe gonderilen
isinin diverjanst diismektedir. Yatay ve diisey uzunluklarda ¢oziiniirliigiin yiiksek
olmasi istenilen durumlarda en iyi yontem optik yontemlerdir. Mesafe dl¢limiinde en
yiiksek dogruluk optik yontemlerle saglandigindan, hedeften goriintii alma islemine en

uygun yontemler optik yontemlerdir.
1.2.  Akustik ve RF Mesafe Ol¢iim Yontemleri

Ses dalgalar1 kullanilarak yapilan mesafe Ol¢lim yontemleri 20kHz ile birkag¢ MHz
araligindaki ultrasonik frekanslar1 kullanir. Ultrasonik yontemlerin avantajlari diigiik
frekansta c¢alisgmalari ve bu frekanslarda ¢alismalarmin sagladigi  ucuz ve
uygulanabilirligi yiiksek elektronik devre yapilaridir. Ayrica ultrasonik yontemler, optik
yontemlerin zorlandigi metal, ayna ve cam gibi ylizeylerden daha kolay ol¢ciim
alabilmektedirler. Ana dezavantaji ise dalga diverjansinin gok yiiksek olmasidir. Bunun
yaninda yavaslik, birden ¢ok yansima ve uzun mesafelerde yiliksek zayiflama da
dezavantajlarindandir. A¢1 ve mesafe ¢oziiniirliigi birden ¢ok alict sensor ve isaret
isleme yontemleri ile gelistirilebilir (2). Ayrica dalga boyunun diisiik olmasi kisa mesafe

Olctimlerde bir avantaj haline doniistiiriilebilir.



Elektromanyetik RF dalgalar1 1930’lardan bu yana geleneksel radarlarda askeri ve uzay
uygulamalarinda her tiirli malzemeden mesafe bilgisi almak ic¢in kullanilmistir.
Radarlar 10 MHz ile 100GHz frekans araligini kullanmaktadirlar. En ¢ok kullanilan
frekanslar mikrodalga frekanslar1 olan 1-10 GHz araligindadir. Ag¢1 ve mesafe 6lgiim
¢cOziiniirligli genellikle optik yontemlere gore daha kotiidiir. Acisal diverjansi
mikrodalgalarda 1 ila 10 derece, milimetrik dalgalarda ise yaklasik 1 derecedir (1).
Yiiksek darbe gilicii ve uzun Olglim menzili, dumanli ve tozlu ortamlarda dahi RF
radarlarla basariyla gergeklestirilebilir. Ornegin hiz tespiti icin kullanilan polis radarlari

bir kilometrelik bir menzile sahiptir fakat diverjansi yiiksektir (3).
1.3.  Optik Mesafe Ol¢iim Yontemleri
1.3.1. Yontemlerin Siniflandirilmasi

Optik mesafe 6l¢lim cihazlart LADAR veya LIDAR duruma gore lazer mesafe bulucu

olarak adlandirilir.

Optik mesafe 6l¢iim yontemleri bir¢ok yoldan siniflandirilabilir. Bunlardan biri aktif ve
pasif yontemlerdir. Pasif yontemler kendi i¢inde bir 151k kaynagina ihtiyag duymazlar ve
mesafe bilgisine ulagmak i¢in hedeften yansiyan ortam 15181 kullanirlar. Aktif
yontemler ise hedefi aydinlatmak i¢in kendi i¢lerinde bir 151k kaynagina sahiptirler.
Interferometrik, geometrik ve ugus zamani en énemli aktif yontemlerdir (4). Diger bir
smiflandirma sekli, yontemleri goriintii tabanl ve direkt olmak tizere ikiye ayirir. Direkt
yontemler hedefteki bir noktadan kesin mesafeyi verir. Goriintii tabanli yontemlerde
mesafe, hedefin farkli parcalarmin birbirlerine gére konumlar1 veya sekillere dayanan
birkag algoritmaya dayal1 olarak hesaplanir. Ugiincii siniflandirma sekli, ydntemleri tek

g0zlIl ve ¢oklu gorliniim 6l¢tim yontemleri olarak ikiye ayirir (5).

Pasif tek gozlii yontemler, genellikle ton farki, doku, hareket ve odaklamay1 kullanarak,
CCD kameradan veya bir CMOS goriintii sensoriinden elde edilen sekillere dayanarak
hesaplama yaparlar. Bu yontemlerin ortak sorunu aydinlanmadaki ufak farkliliklar ve
hedefin yansima katsayisidir. Coklu goriinlim yontemleri de kendi i¢inde triangulation

ve li¢ boyutlu goriiniim yontemi olmak iizere ikiye ayrilir. Triangulation yontemi en



yaygin mesafe Ol¢iim yontemidir ¢linkii yapilar1 basit ve zorlu endiistriyel ortamlara
uyum saglar (7). Pasif triangulation yonteminde 6lgiim islemi iki alici ve hedef arasinda
ki aginin dl¢iilmesidir. Alicilar arasindaki mesafe arttikga hassasiyet artmakta fakat bu
durumda hedef {lizerindeki bazi1 noktalarin 6l¢iimii, hedefe giden yoldaki bazi cisimlerin
engeline takilma ihtimali de artmaktadir. Pasif yontemlerin avantajlar1 giivenli ve basit
yapida olmalaridir. Tek boyutlu bir CCD veya CMOS foto-diyot matrisi veya 1s13a
duyarli bir sensdr matrisi, pasif triangulation yonteminde alici kanal yapist icin

yeterlidir.

Ug boyutlu gériiniime dayanan aktif ¢oklu goriiniim yontemlerinde hedefin yapay
olarak aydinlatilmasi, mesafe hesaplama islemini oldukg¢a kolaylastirmaktadir. Yapay
aydinlatma iglemi serit, 1zgara veya daha farkli modellerdeki lazer 1sinlari ile
gerceklestirilir (5). Lazer kullaniminin avantaji lazer 1ginmin kiigiik iraksama ve kiigiik
nokta boyutlu olmasidir. Fakat yiiksek tutarlilik bazi durumlarda istenmeyen girisim
modelleri  olusturmaktadir.  Aydinlatilmis  noktalar fiber 1zgaralar ile de
gerceklestirilebilmektedir (6). Bu yontemde 3 metrelik bir mesafede 6l¢iim sonucu tek

bir nokta i¢in 50um’lik bir dogruluga ulasabilmektedir (7).

Tek gozlii aktif direkt yontemler interferometrik ve ucus zamani (TOF) yontemleridir.
Ayrica golgeleme, doku, hareket veya odaklama ile elde edilen sekilleri kullanan
yontemler eger hedefin aydinlatilmasi i¢in bir lazer 151m1 kullaniyorsa bu yontemlerde

aktif yontem olarak degerlendirilebilir.

Tek gozli 3-boyutlu goriintii sensorleri genellikle tarayicili ugus zamanina (TOF)
dayali lazer mesafe bulucular1 kullanirlar. Tarama islemi, galvonometreler, step
motorlar (8) veya yansima katsayisi iizerine gonderilen ses dalgalar1 sayesinde degisen
piezoelektrik kristallerin kullanildig1r akutso-optik kristaller kullanilarak dondiiriilen
aynalar ile gergeklestirilir. Gavonometrelerdeki ag¢i bir kapasitif sensor yardimu ile
Olciilebilir. Ugus zamani metodu verici ve alicinin bulundugu iki farkli optik eksene
sahip olabilir. Fakat bu eksenlerin birbirlerine ¢ok yakin olmasi bu yontemin tek gozli

olarak siniflandirilmasini saglamaktadir.

Tablo 1.2 de optik mesafe 6l¢iim yontemleri siniflandirilmustir.



Tablo 1. 1 Optik Mesafe Ol¢iim Yéntemleri

Interferometrik ~ Aydinlatma ile sekil

elde etme

Golge

Doku
Hareket
Odaklama Ugus Zamant
Pasif Aktif
triangulation triangulation

Optik yontemler kullanildiginda hedefler de aktif veya pasif olarak siniflandirilabilir.
Pasif yontemlerde hedef ¢ok ¢esitli yansima katsayilarina sahip olabilir. Yansima ayna
gibi Lambertian (tiim yonlerde esit parlaklik) yiizeylerde bile 6l¢iim agisina bagli olarak
degisebilir. Hedef tizerine bir reflektor konuldugunda hedef aktif olacaktir.

Sonraki bolimde ucus zamani (TOF) metodu, uygulamalar: ile birlikte ayrintili bir

sekilde incelenecektir.



2.BOLUM
UCUS ZAMANI (TOF) YONTEMIi

2.1 Giris

Ugus zamant metodunun en 6nemli iki avantaji alic1 ve verici 1sinlarinin es eksenli
olmast ve Olglim dogrulugunun mesafeye gore degismemesidir (9). Ugus zamani
metoduna dayali lazer mesafe bulucularda duruma goére darbe, genlik veya frekans
modiilasyonu kullanilir. Darbe modiilasyonu metodunda hedeften yansiyan darbenin
ugus zamani Olgilir (10). Genlik modiilasyonunda yayilan ve yansiyan siniis
modiilasyonlu 1smlar arasi faz farki olgiilir (11). Frekans modiilasyonunda sinyal
frekans1 belirli birka¢ frekans araligimi siipiiriir. Karma frekans teknigi kullanilarak
hedefin uzakligina bagl olan ara bir frekans iiretilir. Darbe ve genlik modiilasyonu en
¢ok kullanilan yontemlerdir. Ortalama ¢ikis giigleri esit oldugunda darbe
modiilasyonunun genlik modiilasyonuna gore daha hassas oldugu (12)‘de hesaplamalari
ile birlikte gosterilmistir. Genlik modiilasyonunda 6l¢iilen maksimum uzaklik sadece
dalga boyunun yaris1 kadardir. Eger daha uzak mesafeler olgiilecekse, birden ¢ok
modiilasyon frekans: kullanilmasi gerekir. Yiiksek modiilasyon frekanslarinda daha
yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilir fakat dl¢iim menzili kisadir. Ornegin (13) “de ii¢ farkl
modiilasyon frekanst kullanan bir genlik modiilasyonlu lazer mesafe bulucu
incelenmistir. +/- 6mm’lik bir hassaslik 1km’lik bir mesafede 9 saniyelik ortalama
zaman ile basarilmistir. Kisa mesafelerde (0-7m) ve diisiik lazer ¢ikis giiciinde 2mW

3mm’lik bir dogruluk 10us’lik ortalama zaman ile basarilmistir.

TOF metodunda alict kanalda direkt veya uyumlu algilama yontemleri kullanilabilir.
Direkt algilamada alicidaki sinyalin giicli zamanin fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. Uyumlu
algilamanin  bir avantaji ise sadece mesafeyi degil aynm1 zamanda hizi1 da
algilayabilmesidir. Ciinkii bu yontemde faz bilgisi de elde edilmektedir. Doppler
frekansi kullanilarak hiz bilgisi hesaplanabilir (14). Uyumlu algilamadaki iki alternatif



heterodyne ve homodyne yontemlerdir. Heterodyne yontemlerde hedeften donen sinyal
ile yerel osilatordeki sinyallar optik olarak toplanir. Yerel osilatdr lazeri en iyi S/N
oranini yakalamasi icin kisa siireli ve lokal olarak verici lazer ile uyumlu olmalidir.
Alic1 fotodiyotu bir algak geciren filtre gibi calisir ve alinan sinyal ile yerel osilator
sinyalinin frekanslar1 farkina esit olan hedef bilgisi frekansi disindakileri filtreler. IF’
den alinan sinyali orijinal ana banda tagimak igin elektriksel bir demodiilatore ihtiyag
vardir. Hedefin uzakligi, se¢ilen modiilasyon tiiriine gore, IF sinyalinin faz, genlik ve
frekansina bagli olarak hesaplanir. Yerel osilator giiciiniin yiiksek secilebilmesi
sayesinde uyumlu algilama ile direkt algilamaya gore daha hassas sonuglar elde
edilebilir. Bu durumda baskin olan giriilti kaynagi sinyalin vurma girtltiisidir.
Homodyne yontemde lazer 1g1n1 ikiye boliiniir bunlardan biri hedefe gonderilir digeri ise
yerel osilator gorevi yapar. Bu durumda sinyal orijinal frekansinda ana bantta

gonderilir.

Ugus zamani (TOF) metoduna dayali lazer mesafe bulucular Tablo 2.1 de gosterilmistir.
Darbe ve genlik modiilasyonu kullanilmistir. Tablo 2.1 de ki tiim mesafe bulucular
direkt algilama yontemleri kullanmiglardir. Sinlis modiilasyonu kullanan cihazlarin
yavas fakat daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir. Darbe lazerli yontemlerin ise

daha uzun menzil ve kisa 6l¢iim zamani i¢in kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 2. 1. TOF Lazer Mesafe Bulucular

Cihaz Modiilasyon | Olgiim Ol¢iim Ol¢iim
Tipi Mengzili Dogrulugu Zamam
LaserTech Impulse Darbe 50 m de 3 cm,
100LR (900 nm) 0-575m beyaz hedef 0.3-0.7s
: Darbe
Riegl FG21-HA (904 nm) 2-600m +/-5cm 0.1-1s
Riegl LD90-
3100VHS Darbe 2 -200m +/-2.5¢cm 0.5ms
Laser Optronix
LDM500 MIL. Darbe 0-999m +/-1m -
Leica DISTO pro Siniis dalgasi 03 ;1100 +/-3 mm 0.5-4s
LaserOptronix PH30 | Siniis dalgas1 | 0—-30m +/-5 mm -




2.2. Ucus Zamam (TOF) Metoduna Dayali Darbe Lazerli Mesafe Bulucularin

Performans Gereksinimleri ve Uygulamalari

TOF darbe lazerli mesafe bulucularin c¢esitli uygulamalar1 (15)’de gosterilmektedir.
Uygulamalar trafik giivenligi, endiistriyel, kesit ¢ikarma, yiikseklik 6l¢gme ve haritalama
olarak smiflandirilmigtir. Bu uygulamalarda pasif hedeften alinan uzaklik 0 ile
kilometreler arasinda ¢ok ¢esitli degerler almaktadir ve dogruluk santimetreler ile birkag
on santimetre arasinda degismektedir. Haritalama ve yer belirlemede hedefin gergek
pozisyonu istenmektedir ve hassas robot uygulamalarinda milimetrenin altinda bir
dogruluk istenebilmektedir. Diger yandan giivenlik sistemlerinde ve uzun mesafelerde
istenilen dogruluk birka¢ santimetre ve askeri askeri uygulamalarda birkag metre dahi
olabilmektedir. Robotlarin ger¢ek zamanli kontroliinde, endiistriyel islemlerde ve ii¢

boyutlu modellemede yiiksek 6l¢iim hizina ihtiya¢ vardir.

1960lardaki ilk uygulama yiikseklik Ol¢limiiydii bazen uzun mesafelerde genellikle
uydularin ve Ay’in uzakliklariin dl¢limilydii. Ay yiizeyindeki bir astronotun konumunu
birkac¢ yiiz metrelik bir mesafede belirlemede bir lazer mesafe bulucu kullanilmistir.

Diger koordinatlar dort unsurlu bir hareket algilayici sensorle dlgiilmiistiir.

En popiler lazer mesafe bulucu uygulamalarindan biri, hedef bulucu profilini
tanimlamak ve onu telemetre altindan gecen bir araba gibi tanimlamak olmustur. Ayrica
yeraltt magaralarinin sekil, hacim ve tiinel ya da yeriisti metal yiginlari 6lglimii
profilleme uygulamasindan biridir. Toprak yiiksekligindeki ylikseklik farklari, yari
iletken veya Nd: YAG-lazerleri kullanilarak ugaklardan dl¢iilmiistiir. Bir lazer ¢aligsmasi
526 nm dalga genisligi Kuzey Denizi ‘nin dibindeki petrol kuyusu alanlarmin profil
Olctimii i¢in kullanildi. Bir lazer mesafe bulucu 6l¢iim i¢in 5-10 m mesafe araliginda
+/-3 cm ve 10 ms zaman Olglim kesinligiyle metal yiizey ve ahsap profil 6lgtimiinde
kullanildi. Bir anlamda, bir tiir profilleme uygulamasi: da 20 um ileri geri hareketini

ayirt edebilen bir kagit carpma dlgerdir.

Endiistriyel uygulamalarin bazi ornekleri, gemi ve vinglerin konumlandirilmasi,

depolanan sivilarin ve katt malzemelerin miktarinin 6l¢iilmesi, yakinlik sensorleri,
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makine araglarin konumlandirilmasi ve tasima bantlarinin gerginliginin 6lc¢tilmesidir.
Ozel bir uygulama erimis ¢eligin seviyesi dl¢iimiidiir.

Baz1 askeri uygulamalar, ucan bir ug¢aga olan mesafeyi 6zel bir lazer mesafe bulucu
veya genel amacl, diirbiin seklindeki, 10 metreden 10 kilometreye kadar Ol¢lim

yapabilen lazer mesafe bulucu kullanarak 6lgmektedir.

Lazer mesafe bulucu cihazlarinin emniyet uygulamalari, anti carpisma uyart
radarlaridir. Lazer menzil bulucular, trafik kontroliinde ve otomatik olarak hareket eden

araglarin emniyet kontroliinde de kullanilabilir.

2.3 TOF Lazer Mesafe Bulucularin 3B Goériintii Uygulamalari

3B goriintiide TOF metodu diger optik metotlarla karsilastirildiginda birgok avantaj
saglar. Olgiim sonucu yatay ve dikey ydnlerin her ikisinde de kesin ve dogrudur ¢iinkii
Olctim 15101 dardir ve faaliyet alaninda ki baska bir nesnenin arkasina gizlenme tehlikesi

yoktur.

3B goriintiiniin endiistriyel uygulama drnekleri, bir seyleri toplamak, bir hareketli hedefi
takip etmek, karmasik montaj, vidalarin sikilmasi, bir robot konumunun kalibresi ve

PCB montajlamada pargalar1 dogrulama ve yerlestirmektir.

3B goriintli saglayan sensorler mesafe araligina gore kisa menzilli sensorler (10m den
az) ve uzun menzilli sensérler (onlarca metre mesafe aralig1) olarak ayrilabilirler. ilk
kisa menzilli TOF-3D sensorlerlerinden biri 10 kHz frekansta ¢alisan ve darbeli bir
lazer ve 151k ¢arpani tiipii kullanan sensordii; bu, 4 saniyede 2,5mm’lik bir hassasiyet ve
maksimum 4 m 06l¢iim aralifiyla 64 x 64 piksel goriintii liretebildi. Darbeli bir yari
iletken lazer ve ¢i1g foto diyot kullanilan bir 3B sensor kullanilmis ve bir 128 x 128

piksel goriintiiyti, 2.5sn de +/- 7 mm dogrulukla 4 m mesafede 6l¢ebilmistir.

Mars gezegenin yeryiiziinde ylirliyen bir robotu yonlendirmek i¢in uzun mesafeli lazer
uzaklik ol¢er kullanilmigtir (16). Maksimum 40 metre mesafede ve 10-15 cm
hassasiyetle, 0,5 saniyede 256 x 256 piksel goriintii iiretebildi. Gezegen yiizeyine robot
yonlendirmeleri i¢in tasarlanan bagka bir cihaz, bir pasif hedefe 2 cm hassasiyetle ve 30

m mesafeye kadar saniyede 100 nokta 6l¢liim yapabildi (8). (17)'de sunulan sensor, bir
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geminin pargalar1 gibi endiistriyel metal bloklara 3 - 30 m mesafelerde ve 1 mm
hassasiyetle ve bir noktaya 3 saniyelik bir 6l¢iim siiresinde Olglim yapmak igin
kullanild1. Ayn1 sensdrden bir 3D sensor modifikasyonu iiretildi ve hedefe tutturulmus
yansitici bant pargalarin1 otomatik olarak dikey ve yatay yonlerde maksimum 15 metre
mesafelerde +/- 0,3 mm hassasiyetle aradi ve olgtii.

2.4 TOF Lazer Mesafe Bulucularda Kisa Darbelerin Avantajlari

TOF lazer uzaklik 6lgerlerinde kisa lazer darbeleri ve genis bant genisligi kullanilarak
neredeyse tlim parametrelerin gelistirilmesi saglanabilir; yiirime hatas1 azalir, tek atig

hassasiyeti artar ve art arda iki 6l¢lim darbesini ayirt etme olasilig1 da artar.

Kisa darbe kullanimi, kisa zamanda net bir sekilde pek c¢ok hedef noktalarinin
Olciilmesini saglar. Eger mesafe dl¢limii yeterince dogruysa ortalama alinmasina gerek
olmadig1 durumlarda bir 6l¢iim noktasi i¢in bir tek darbe bile yeterli olabilir. Bu
durumda, 128 x 128'lik bir resmin elde edilmesi, 50 kHz darbe frekansiyla 0.33 sn alir,
eger tarama mekanizmasi yeterince hizliysa. Daha kisa darbe kullanmak fiber gerilme
Olciimiinde de yararhdir ¢iinkii kisa darbeler 6l¢iim noktasinin fiberlerin gdmiilii oldugu

karmagik beton, g¢elik veya cam fiber yapilarinda daha dogru konumlandirilmasini

saglar (18).

Hizl lazer darbeleri i¢in bazi1 yeni uygulamalar 6rnegin, kagit hamuru veya kagit gibi
malzemelerin i¢ yapisinin malzemelerden gecen lazer darbesinin genislemesi ve
gecikmesi Olglilerek analiz edilebildigi zamanlama 6l¢lim analizleridir. Kagit hamuru
Olclimiinde, son olarak tretilen kagidin yapisini tanimlayan uzun fiberlerin ve kiigiik
parcaciklarin biiytikliigi ve dagilimi incelenmektedir. Kagit dl¢limlerinde asil sorun,
dogrudan tretilmis kagittan, gozeneklilik ve piirtizliilik gibi, baski kalitesini tanimlayan
ozellikleri dogrudan Olgmektir. Mevcut cihazlar, Ornegin, kagidin gecirgenligini
O0lcmeye ve bunlar1 kullanmaya yonelik laboratuvar kosullarina ihtiya¢ duyar ve ¢ok
giivenilir degildir. Ayn1 teknik prensipte (optik tomografi) insan dokusunun ve tiptaki i¢
organlarin ozelliklerini aragtirmak gibi kizilotesi 1518a ¢ok fazla zayiflamayan diger

malzemeler i¢in de kullanilabilir.



3.BOLUM
DARBELI BiR TOF LAZER MESAFE OLCERIN YAPISI VE HATA
KAYNAKLARI

3.1 TOF Lazer Mesafe Olgerin Yapis

Bu tezde bulunan lazer mesafe dlger genel olarak bir verici, bir alici, ve bir zaman
6l¢me iinitesinden olusur (Sekil 3.1). Verici, lazer ve darbeli elektronikten olusur. Alic
kanallarinin her biri bir foto diyot, transempedans tipinde 6n yiikselticiyi (preamplifier),
gerilim tipi ikincil kuvvetlendirici (post-amplifier) ve bir zamanlama ayirimcisini
(discriminator) igerir. Iki kanalli bir lazer mesafe dlcerde BASLA ve DURDUR
darbelerinin her birini kendi kanallarinda yaymlar, bu durumda bir PIN foto diyotu
maliyeti ve giriltiiyli azaltmak i¢cin BASLA kanalinda kullanilabilir. Tek kanalli
uzaklik dlcer BASLA ve DURDUR darbeleri ayn1 foto diyotlara optik olarak baglanir.
Zamanlama ayirici, analog 6l¢iim darbelerini, zaman dlglim {initesine beslenen lojik
seviye darbelerine degistirir. Zamanlama ayirimcisinin en 6nemli 6zelligi, zamanlama
olaymni gelen darbenin genliginden bagimsiz olarak ayni noktada tutmaktir. Zaman
6l¢me birimi, TDC'de oldugu gibi (saat-dijital g¢evirici) saat atimlarinin sayilmasina
veya TAC'de (zaman-genlik doniistiiriiclisii) oldugu gibi sabit akimli bir kondansatoriin
bosaltilmasina dayanabilir. TDC, clock olarak bir kuvars osilatoriiniin kullanildigi
siireyl ve TAC'lar analog interparatorleri kullanilarak iki sirali saat darbesi arasindaki
stireyi daha dogru dlger. Optikler bir veya iki eksene sahiptir ve genellikle optikler ve
verici / alic1 arasindaki optik darbeleri yonlendirmek i¢in optik fiberlerin kullanilmasi

durumunda elektronikten ayrilir.
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Sekil 3. 1 TOF lazer mesafe bulucunun yapisi

3.2 Performans Parametrelerinin Tanimlari

Mesafe Olgerin performansi, ¢Oziiniirliikk, hassasiyet, yiirime hatasi, dogruluk,
dogrusallik, kararlilik ve tekrarlanabilirlik gibi cesitli terimlerle tanimlanir. Pratikte
kararlilik, dogruluk ve dogrusallik terimlerinin degerleri, kullanilan terimler bitmeden
ifade edilse bile, kararsizlik, dogrulugu olmayan ve dogrusal olmayan (non lineer)
olarak ifade edilir. Bu terimler, IEEE96 'da sunulan tanimlara dayanmaktadir. Dolanim
hatasi, dogrusal olmayanlik ve kararsizlik sistematik hatalardir. Kesinlik ve
tekrarlanabilirlik terimleri rastgele hatalari tanimlar. Sistematik hatalar tanimlanmig
kosullarda tekrarlanabilir ve bir dereceye kadar kalibre edilerek telafi edilebilir.

Raslantisal hatalar tekrarlanmaz ve kalibre edilerek kaldirilamaz.

Coziniirlik terimi mesafede ¢oziilebilecek mesafede en kiiciik degisiklik anlamina
gelir. Eger okunan skala dijitalse skaladaki en kiigiik dijit anlamina gelir. analog skalada
¢oziiniirliik terimi skalada ¢oziilebilecek en kiiclik degisiklik anlamina gelir ve optik
netlik veya sayiy1 belirten ignenin genisligi gibi baz1 faktorler tarafindan sinirlanir. 3B
mesafe Olcerde ayrica ¢oziiniirlik dikey ve yatay eksenlerde onemlidir ve optik ve

mekanik faktorler tarafindan sinirlanabilir.

Tek atis hassasiyeti terimi 6lgmede rastlantisal hata tarafindan smirlanan belirsizlik
olarak tanimlanir ve bazi sabit mesafeler 6l¢iildiigiinde dagilimin istatiksel varyansiyla

(o-degeri) tanimlanmistir. Hassasiyet 6l¢lim sonuglarinin yeterince biiyiik bir grubundan
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hesaplanir. Tek atis hassasiyeti o; gelen darbenin doniis hizina ve tim girilti

kaynaklarmin kareleri toplamina baglidir:

2= _ 9
7 avyani_p

buradaki o, tim kare giiriiltii voltaj kaynaklarinin toplamidir ve (dV/dt) v = p, giris
sinyalinin doniis hizidir. Formiil, sabit bir seviyeyi gecen bir darbe igin tiiretilir.
Zamanlama noktasi, giiriiltii ve doniis hiz1 arasindaki oranin en kii¢iik olacagi sekilde
secilmelidir. Tek atis Olclimleri n kez tekrarlanirsa ve vericinin ve zaman Ol¢iim
tinitesinin osilatorleri senkronize degilse (tek atis dlglimleri birbirinden bagimsizdir),
ortalama sonucun kesinligi, tek atis hassasiyetine kiyasla n faktorii ile gelistirilmistir.

Tekrarlanabilirlik sabit bir mesafe defelarca sabit kosullarda 6lgiildiigiinde rastlantisal
tim hatalart igerir. Tekrarlanabilirlik ve hassasiyet arasindaki fark sudur:
tekrarlanabilirlik, tiim 6l¢iim prosediiriiniin tekrarlanabilirligini, hassasiyet ise art arda

bagimsiz tek atig 6lgtimleri arasindaki farklari tanimlar.

Dolanim hatasi, zamanlama ayirimcisinda olusan alinan 6l¢iim darbesinin genligindeki
degisimlerden, sirayla mesafe, yansima katsayisi ve Ol¢iim acgisi, mesafe Olglim
sonuglarindaki hatay: ifade eder. Dolanim hatas1 TOF lazer mesafe 6lgerde onemli bir

faktordiir ¢linkii alinan darbenin giiciindeki degisim biiytiktiir.

Dogrusal olmama veya dogrusallik terimi, koordinatta en biiyiikk ve en kiigiik 6lgtilmiis
mesafe arasindaki veya tek Ol¢iim noktasi i¢in en kiicik RMS diiz bir ¢izgiden
sapmasini veren 6l¢iim sonuglarinin an diiz bir ¢izgiden sapmasini tanimlar.

Kararlilik terimi, genellikle uzun bir siire boyunca 6l¢iim sonuglarindaki degisiklikleri
tanimlar. Bununla birlikte kararlilik daha da kotiilesebilir bu yiizden kalibrasyonla telafi

edilemez.

Dogruluk terimi tanimlanmis bazi Ol¢lim araliklarinda ve tanimlanmig zaman
araliklarinda en biiylik hatayr ifade eder. Dogruluk istatiksel ve istatiksel olmayan
hatalarin her ikisini de igerir bu nedenle test dl¢limleri yapilarak dogruluk ve cihazin

sicaklik ve nem gibi degisken kosullarda kalibre edilerek gelistirilebilir.
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3.3 Hata Kaynaklari ve Performansin Sinirlayici1 Faktorleri

Olgiim hatalar1 elektik ve optik sinyallerinin gecikmeleri darbe sekli ve genligindeki
darbe sekilleri degisiklerine neden olur, 6rnegin. Ayrica islemin Ol¢iim biriminde
zamani uzun bir arasinda istatiksel degisimler olusturur, fakat gecikmedeki degisimler
farkli 6l¢iim mesafeleri uzun zaman periyodu boyunca ayn etkiye sahiptir. Eger farkli
hata kaynaklar1 birbirinden bagimsiz olan ayni hata etkilerini olusturuyorsa toplam rms
(kok—ortalama-kare) farkli hata bilesenleriyle Dbirlikte karelerini toplayarak

olusturulmustur.

Lazer menzil bulucudan meydana gelen giiriiltii, foto diyotun karanlik akim giiriiltiisii,
kendi sinyal atig giiriiltiisii ve toplanan giiriiltiller ¢1g foto diyotunda ¢ogalarak
kararsizlik olusturur. Ayrica disaridan gelen elektriksel parazit yiikselticinin giiriiltii

seviyesinde artisa neden olabilir.

Olgiim sinyal seviyesindeki degisimler baslica hedefin yansima katsayisinda
degisimlere, 6l¢iim mesafesine veya sicakliga neden olur. Hedeften yansiyan sinyalin
giicli degisebilir, 6rnegin, menzilde 1:100 araliginda hareketsiz hedefler(ahsap, kagit,
metal) menzilde 1-11 m arasinda mesafe degisikligidir (17). Yansima katsayisi er
genellikle 0.lile 1 menzildeki hareketsiz hedefle de degisir. Optikler her mesafe
Ol¢iimiinde ayr1 ayr1 odaklanirsa alict sinyaldeki degisimler ikincil mesafe 6l¢iim
giiciine gore degisir. Sicakliktaki degisimler giicli ve lazerdeki dalga boyunu ve APD’
deki kazanci etkiler. Ayrica dalga boyundaki degisimler alicidaki giicti degistirebilir,
ornegin. Dik gecis bandi dalga boyu filtreleri alicinin veya vericinin Oniinde

kullanilmistir.

Sicakligin bir fonksiyonu olarak, darbe sekli degisebilir lazerlere yiiksek giiclii siv1 hal
lazerler ornek gosterilebilir.. Diger olasilik, ozellikle genlikler ve darbe seklindeki
bozulmalarla yiikseltici dogrusal olmaz. Diger elektriksel darbeler alici entegre
devresinin i¢inde veya basilmis devre tahtasinda 6l¢iim sinyalleriyle parazit olusturabilir
bunun sonucunda 6l¢iim hatalarina neden olur. Girisim darbeleri 6rnegin lojik devreler,
diger alic1 kanaldan darbeler veya bir anahtarlama gii¢ kaynagindan bozulmalar olabilir.

Darbe sekli ayrica hedef diizleminde yansitildiginda 1sin Slgiisii ile neredeyse paralel
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olabilir. Bunun sonucunda alic1 darbe verici darbeden daha genistir. Eger 6l¢tiim 1511
farkli mesafelerde yerlestirilmis iki farkli hedefi vurursa alici parga iki farkli yapida inga
edilmis olabilir veya zaman 0l¢eginde birbirinden biitliniiyle ayrilmig olabilir. Ayrica
darbe sekli fiber optikteki biikiilme nedeniyle veya c¢oklu mod fiberlerindeki

bozulmalarla degisebilir.

Olgiim sinyalinde yolun degismesi, optik ve elektriksel olarak dl¢iim mesafesini
dogrudan etkiler. Coklu mod fiberlerde mod sagilmasi genislemeye ve darbenin
genislemesine ve zamana bagl fiber gecikmelere neden olur. Ayrica zayiflaticilarda ve
yiikselticilerde kazang gecikmesi zayiflatildiginda, sistemin kazanci veya sicakligi
degistiginde farklilik gdsterebilir. Diferansiyel ylikseltegler ve tek bir kanal kullanarak,
menzil bulucu yapis1 hassasligi azaltmaya kazanc ve sicakligi degistirmeye yardimci
olabilir. (10)’ da tek bir kanal yapist kullanilan sicaklik hassasiyeti TDC’ nin
baskinliginda olan sicaklik hassasiyeti pratikte daha fazla azalmistir. Ugiincii bir
alternatif gecikmedeki degisiklikler havadaki sicaklik veya basingla degisebilir.

Eger BASLATMA ve DURDURMA darbeleri arasindaki zaman gecikmesi dogru olsa
bile, zaman 6l¢gme birimi kendi hatasin1 olusturabilir. Polarlama voltaj1 veya akimdaki
degisimler bir analog zaman 6l¢gme biriminde sonucu etkileyebilir. Bir dijital zaman
O0lcme biriminde osilator frekansi, zamanin bir fonksiyonu ve sicaklikla olusan ilave

hata olarak degisebilir.

Bir darbeli TOF lazer mesafe Olgerin performansi, fizik yasalar1 veya kullanilan
yariiletken teknolojisi tarafindan belirlenmistir. Bir sinirlayict faktér de Olglim
darbesindeki genligin smirli olmasidir. En kiigiik Olgiilebilir sinyal genligi alici
yiikseltici kanalinda mevcut giiriiltii miktar1 ile simrlandirilmistir. Olgiim darbesi ile
cogu giirliltii darbesini karigtirmamak i¢in giiriiltii Gauss dagilimma sahip oldugu
varsayildiginda giiriiltiiniin efektif degeri sinyalin genligi zirvedeyken en az 10 kat daha
biiylik olmalidir. Yikselticilerden emilen maksimum voltaj degeri transistorlerin
maksimum c¢alisma voltaji tarafindan smirlandirilmis bu da yiikselticilerin ¢alisma
voltajin1 sinirlandirmistir. Piyasada mevcut yiikselticiler kullanildiginda, bant genisligi
siirekli artmaktadir. Lazer darbelerinin genisligi lazerde kullanilan g¢alisma modu
tarafindan sinirlandirilmistir (19). Onemli bir smirlama ayrica, yeteri kadar giiglii bir

lazer dalga boyudur. Ayrica dalga boyu ve gii¢ giivenlik sinifi tarafindan gerekli olarak



17

diizenlenebilir. Giivenlik sinifi baglica lazerin dalga boyuna baglhidir ¢iinkii uzun dalga
boylar1 (>1.4um) insan géziiniin retinasina odaklanmamaktadir- bu yiizden birkag¢ onluk
devre daha yiiksek tepe giiclerinde dalga boyu lpm’den daha az kullanilir. Ancak
mevcut olan en gili¢lii yariiletken lazerler menzili 800-900 m dalga boyu araliginda

kullanilabilir.

3.4 Darbeli Lazer Ureteci (Verici)
3.4.1 Genel Yap1

Genligi ayarlanmig bir verici bir lazer ve darbe elektronikleri igerir. Bir yari iletken
darbe lazerinin en ¢ok karsilasilan tipi diyot lazer mesafe bulucudur ¢iinkii o kiiciik,
nispeten ucuz, dayaniklidir. Yiiksek giicler genellikle 5-100W araliginda degisir ve
gereken akim darbeleri birka¢g amper ile onlarca amper arasinda degisir. Istenen giic
Olcim mesafesi, optik zararlar ve hedeften yansima faktorii tarafindan tanimlanmaistir.
Gereken gii¢ ne kadar yliksekse lazerin boyutlari o kadar biiylik olur. Mesafe araliginda
birka¢ metre igin onlarca metre hem tek heteroyapt hem ¢ift heteroyapi tipli lazerler
kullanilabilir. Lazer yapis1 birbirine istiflenmis 1-3 lazer ¢ipini i¢erebilir ve maksimum
gii¢ seviyesi bir ¢ip lazerle 2 ila 30 W’da ve birkag¢ ¢ip lazerle 5 ile 150W arasinda
degisir. Kullanilan yari iletken GaAs, GaAlAs veya InGaAs alagimlardir ve 850-910 nm
dalga boyu araliginda calisirlar. Hedefin yansiticiliginin yiiksek olmasi durumunda,
ornegin fiber gerilimi veya sivi seviyesinin Ol¢iilmesinde oldugu gibi, ayrica kiiciik
boyutlu ve uzun dalga boylu kullanilan CW 30 lazerler oncelikle (1300-1500 nm,
oncelikle fiber telekomiinikasyonda kullanilir.) darbeli TOF lazer mesafe bulucularinda

kullanilabilir.

Temel bir lazer tipi, GaAs aktif tabakali AlGaAs/GaAs tekli heteroyapi lazerdir. Kisa
darbeli yar1 iletken lazerler, (onlarca pikosaniyeden yiizlerce pikosaniye arasinda
degisen darbe uzunlugu) fiber telekomiinikasyonlarda, optik sinyal islemede,
LIDAR'larda, dogrusal olmayan optik sistemler i¢in pompalama lazeri olarak ve
biyolojik olarak 6nemli olan analiz i¢in kullanilan zaman ¢6ziimlii spektroskopide
kullanilir.  Yart iletken lazerdeki teknolojik ilerleme fiber telekomiinikasyon
endiistrisinin ihtiyaglarin1 oldukca giiglii bir sekilde takip ediyor. Cam fiberleri i¢in

zayiflama minimatlar1 nedeniyle, 0.9 mikrometre, 1.3 mikrometre ve Ozellikle 1.5
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mikrometre dalga boylar1 tercih edilmektedir. Ortak hedef yiiksek etkenlik ve diisiik
esik akimidir. Lazer boslugundaki kazang, elektriksel ve optiksel olarak aktif bolgenin
miimkiin oldugu kadar kiigiik bir hacme yer edilmesi ile arttirilabilir ve heteroyapi
baglantilariyla elde edilebilir. Yiik tasiyicilar hem SH hem de DH yapilariyla lokalize
edilebilir (kazan¢ yonetme) ancak optik radyasyon DH yapisi ile daha iyi
odaklanabilir(indeks kilavuzu, kirmim kayiplar1 daha kiigiiktiir). Yiiksek giicli SH
lazerleri son yillarda ticari olarak yiikseltmekteydi ancak teknolojik olarak eski yapilar
marketlerde cksiliyorlar. Multikuantum c¢ukurlu lazerle DH lazerlere gore yiiksek
kazanglar ve daha kisa darbeler elde edilebilir, ¢linkii durum yogunlugu degerlik ve
iletken bant kenarlarina yiiksek konsantredir, boylece duyarlilik daha iyidir ve esik

akimlar1 DH lazerlerinden daha kiigiik olur.

Yar iletken bir lazerden optik darbeler iiretmenin en basit yolu, kazanci ve optik ¢ikis
giiclinli etkileyen akimi modiile etmektir. Esik akimin iistiinde ¢alisan optik ¢ikis giicii,
CW modunda akim ve uzun darbelerle dogrusal olarak artar. Bununla birlikte, optik
lazer darbesinin uzunlugu, kisa akim darbeleri, yani, gecikmenin gecikmesi kullanildig:
slirece, akim darbesinin uzunlugu ile dogrusal olarak iliskili degildir. Darbe
elektroniginin en basit devresi, lazere yiiksek gii¢le desarj edilen bir kapasitor igerir. En

yaygin kullanilan anahtar tiirii bir ¢1g transistoriidiir.

Optimum darbe uzunlugu, bant genisligi ile tanimlanir. Optik lazer darbesi, alic1 bant
genisliginden hesaplanan FWHM'lerden agik¢a kisaysa, alicinin tam kazancina
ulagilamaz. Darbe daha uzun ve yiikselip diiserse, zaman yavaslarsa, hassasiyet
bozulacaktir. Uygulamada, akim darbesinin minimum uzunlugu, anahtarin hiz1 ile
sinirlandirilacak ve akim darbesinin minimum uzunlugu, anahtarin hizi ve devredeki
yiksek akim dongiisiiniin seri indiiktanslari ile sinirlandirilacaktir. kW smifi ¢ikis
giiclerine veya uzun dalga boylarina ihtiya¢ duyulursa, 6rnegin bir PGT: Nd-lazer veya
bir CO2-lazer kullanilabilir. Goze duyarli bir lazer gerekiyorsa, dalga boyu 1.4
mikrometreden fazla olmalidir. Ornegin, CO2-lazerlerde, Nd: YAG-lazer ile aym
giivenlik sinifina 2000 kat daha fazla giic erismesine izin verilir. Uzun 6l¢iim
mesafelerinde, atmosferdeki sicaklik ve basing farklarindan kaynaklanan 6l¢tim hatalari,
HeNe ve HeCd lazerleri gibi farkli lazerler kullanilarak telafi edilebilir. Fiber lazerler ve

mikrogip lazerler, kilowatt darbe giicline sahip kisa darbelerin gerekli oldugu
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uygulamalarda yari iletken lazerlerin alternatifidir. Ornegin, 1kW nabiz giiciinde ve ns
nabiz uzunluguna, sirasiyla 1.053 mikrometre ve 1kHz dalga boyunda ve tekrarlama
frekansinda 31 fiber lazer ile ulasilmistir. Q-anahtarlamali Nd: YVO4 mikrogip lazer,
160 kHz darbe frekansinda ve 1.064 mikrometre dalga boyunda, FWHM ve sirasiyla 68
ps ve 5.4 kW tepe giicii ile bir darbe iiretme kabiliyetine sahiptir. Hem fiber lazerler
hem de mikrocip lazerler boyut olarak daha biiyiiktiir ve yapilar yari iletken lazerlere

gore daha karmasiktir, ¢iinkii bir pompalama lazeri gereklidir.

3.4.2 Yiiksek Hizh Lazer Darbe Uretimi Icin Alternatif Yollar

Kisa lazer kullanimi i¢in birgok yaygin yol kullanilir; anahtarlama kazanci, kilitleme
modu. Q anahtarlama ya da bir CW lazer modiilasyonu harici bir optik diizenleyici
iledir. Mod anahtarlama teknik simir1 bazi tercih edilenler i¢in c¢alisma frekansi
kullanilir. Q-anahtarlama, kazan¢ anahtarlama ve optik modiilatorlerin tiimii, ¢alisma
frekansin1 sifirdan, 6rnegin lazerin asirt 1sitilmasiyla siirli maksimum kullanilabilir

frekansa kadar segcmeye izin verir.

Bir yar iletken lazer akim darbesinin yiiksek doniis hizi kullanilarak kazang —
anahtarlama modunda ¢alistirilabilir. Tipik optik ¢ikis azalan genlikle kisa darbelerin bir
darbe dizisini igerir. Darbenin FWHM’ si pikosaniyenin onlarcast olabilir ve ilk
darbenin zirve giicii wattin birkag onlarcasi olabilir. Eger lazer anahtarlama mod
kazancinda galistirilirsa, lazerin fiziksel parametreleri ve genligi ve akim darbelerinin

yiikselme zamani tim FWHM?’ de tanimlanir ve optik ¢ikis darbesinin genligidir.

Kilitleme mod prensibinde, ayni faz i¢in yankilayicinin boyuna modlarinin bir kismi ya
da hepsini kilitlemektir. Bu arada darbe giicii kilit modunun sayilar1 tarafindan artti.
Kilit modu aktif ya da pasif olabilir. Bir aktif mod kilitleme, ortalama zaman
ayarlanacak olan modiilasyon akim darbelerinin uglar1 arasindadir, lazer boslugu ya da
coklularinin sonlart ucundaki fotonlarin gecis zamani anlamindadir. Aktif mod
kilitlemede lazerin boslugu bir dis lensle ve aynayla uzaklastirilmistir, ¢iinkii aksi
takdirde tekrarlama siklig1 birkag¢ gigahertz ¢ok yiiksek olur. Pasif mod kilitleme lazer

orta ve diger ayna uclarinda bulunan doyurulabilir bir sogurucu modiilasyon optik
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kayiplar tarafindan elde edilebilir. Ayarlanabilir sogurucu uzunlamasia mod frekansi

icin otomatik kilitlenir ve akim modiilasyonu gerekli degildir.

Bir aktif ya da pasif Q anahtar kisa lazer darbe basarisi i¢in en yagin yollardan biridir. Q
anahtarlama lazer yankilayici iginde kilitlenir ve lazer boslugun kalite faktorii optik
kayiplar degistirerek degistirilir. Baslangigta Q anahtar kapali durumdadir (Q seviyesi
diisiik) ve niifus ter ¢evirimi ¢ok yiiksek bir degere ulasabilir. Q anahtar ac¢ik durum
olarak degistirildiginde, dongii kazanci ayrica optik kayiplar1 da igerir, hizla artar ve
sonu¢ kisadir, ¢cok giiglii optik darbedir. Aktif bir Q anahtari, aktif lazer ortami ve
benzerleri arasinda bir dis optik anahtarlayici olarak siirekli baglanir. Q anahtarlarla en
yaygin lazer kullanim tipi, fiber lazerler, Nd:YAG — lazerleri ve CO; lazerleri. Aktif, dis
Q anahtarlar Ornegin elektro-optik yogunluk modiilatérler, optik radyasyonun
kutuplasma ag¢1 dolanimidir. Birgok lazer tiiriiyle, yar1 iletken lazerler dahil , ayrica pasif
bir Q anahtar kullanilabilir, lazer ortamina ayarlanabilir bir sogurucu eklenerek
gercgeklestirilebilir. Kirlilik iyonlari, ortamda farkli enerjisel bosluklar arasinda degerlik
vardir ve iletim bantlar1 lazer ortamda karsilastirilir ve enerji depolar1 gibi davranir,
baslangicta enerji sogurucudur fakat lazer etki olusmaz. Enerji deposu tam doldugunda,
lazer etki baslar ve enerji depolari fotonlar olusturur, lazer siirecinde yer alir.
Ayarlanabilir sogurucularda enerji depolanmistir ve iki yolla serbest birakilir; band igi
tasiyici- tastyict sagilma ve termalizasyon, bir pikosaniyeden daha az ve bindirme ile ve
bantlar arasi rekombinasyon siire¢, nanosaniyeler i¢in pikosaniyelerden islem siiresi
degisir. Ornegin 1.5 kW’ 1n darbe giicii, 4.6 ns’ nin darbe genisligi ve 3.5 kH’in
tekrarlama frekansi bir YAG lazerde ayarlanabilir bir sogurucu gibi Cr- ions

kullanimiyla basarildi.

Elektriksel modiilasyon i¢in bir alternatif se¢im, yeterince gli¢lii bir CW lazerin ¢ikist
optik olarak modiiledir. Optik modiilasyon akustu- optik ya da elektro optik
modiilatorleriyle gergeklestirilir, ayrica dis Q anahtarlama olarak kullanilabilir. Akustu
optik modiilatorleriyle megahertzin yiizlercesinin bir bant genisligi basarilabilir ve
solid-durum elektro- optik modiilatorleri bile 20 GHz frekans olarak basarildi. Akustu
optik modiilatorlerde kristalin kirllma indeksi ayarlanabilir bir optik 1zgarada, ultrasonik
akustik dalgalarla modiile edilir, lazer 15181 kirar. Akustu optik modiilatorlerin avantaji,

aktif genis bir alan ,buna karsilik dezavantaji wattin onlarinda bile yiiksek gii¢
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tiketimidir. Elektro optik modiilatorler, ayn1 zamanda Pockel hiicreler olarak bilinen, en
cok kullanilan modiilator tipleri O6zellikle yiiksek frekanslarda optik haberlesme
elektronigidir. Pockel hiicrelerde elektrik alan modiilesi dogrudan modiilator araglarin
kirilma indeksi ve kirilma modiile indeksinde ya kutuplama ya da 1518in degisimidir.
Ikinci durumda (diisiik voltaj lityum niyobant modiilator), 1s1k iki yol boyunca gegerken
farkli kirilma indeksleri birbiriyle karsilasir, bu duruma genlik modiilasyonu neden olur.
Optik aktif alan birkag milimetrenin diametresi ve t= 300ps daha yavas Pockels
hiicresi, aktif materyalde potasyum dihidrojen fosfat, pikosaniyenin yiizlercesinin
geniglik darbesiyle gigawatt da bile maksimum gii¢tedir. Onlar birkag kilovoltta bir
voltaj kontroliine ihtiya¢ duyar. Tek bir darbeyi, bir Pockels hiicresiyle 100 MHz
tekrarlama frekansmna sahip, pasif mod kilitli bir lazer darbe dizisinden ayirmak

mumkindiir.

Ancak, tim dis modiilatorler vericinin boyutunu, 6diiliinii ve karmagikligini arttirir. Kati
hal ve gaz lazerleri genellikle pahalidir ve zahmetlidir. Yart iletken lazer, kiigiik,
giivenilir ve nispeten ucuz bir bilesendir. bu nedenlerden dolayr lazer vericisini
gerceklestirmenin en basit ve en cazip yolu, kazang veya Q-anahtarlama modunda

calisan sadece tek bir darbeli yar iletken lazer kullanmaktir.

3.5 Aha
3.5.1 Gerekli Ozellikler ve Alicilar I¢in Alternatifler

Alict bir foto-diyot, bir 6n yiikselteg ve bir post yiikselteg igeren bir elektroniktir. Foto-
diyot ile kullanilmis 6n yiikseltici bir gegirgenlik yiikseltici ve bir yiiksek empedans
yiikselticidir. Bir gegirgenlik yiikseltici ge¢irgenligi tanimlayan basit bir yiikselticidir ya
voltaj yiikseltici veya akim yiikseltici ve geri besleme igerir. Negatif geri besleme, etkin
giris empedansin kiigiik tutar ve yiliksek bir bant genisligi saglar. Geri besleme direnci,
esas olarak, degerin bant genisligi ve giiriiltii arasinda bir uzlagsma(orta nokta) oldugu
gecirgenlik degerini tanimlar. Gegirgenlik yiikselticinin dezavantaji, geri besleme ve
fotodiyot kapasitesinin yiiksek degerlerde salinimlara duyarli olmasidir. Yiksek-
empedans ylikseltici, foto-diyot akimini voltaja aktarmak i¢in nispeten yiiksek degerli
bir direng ve bir voltaj yikseltici icerir (20). Yiiksek-empedans yiikselticinin
dezavantaji dengelemeye ihtiya¢ duymasidir ¢ilinkii kombine yiiksek direng ile foto-
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diyot kapasitansi gecis bandinin {ist frekans limitini nispeten diisiik bir degerde sinirlar.
Ayrica giris giiciiniin dinamik menzili smirlandirilmistir ¢iinkii diisiikk frekanslar,
yiikselticinin giris direncinde yiiksek frekanslarda daha fazla yiikseltilir. Dengeleme
degeri, tek foto-diyot madde ve foto-diyotun beyz voltajina, sicakligina gore degisken
olan giris kapasitansinin degerine bagimlidir. Yiiksek empedansli yiikselte¢ pratikte
gecirgenlik yiikselticinden daha duyarhdir(daha diistik giirtiltii), clinkii gegirgenlik
yiikseltici geri besleme direncinin degeri yiiksek gecirgenlik yiikselticinin giris
direncinden daha diisilk degerlidir bdylece termal goriintlii daha yiiksek olusur.
Gegirgenlik yiikseltici, yliksek frekanslarda 151k alicisindan daha yaygin bir tip olmasi

nedeniyle girig gliclinlin dinamik menzilini yiikseltir.

Amplifikator kanali, kullanilan dinamik giris gilicii aralifinda dogrusal olmalidir.
Normalde fotodiyot dinamik aralig1 sinirlamaz, ¢linkii silikon fotodiyotun lineer araligi
1: 107 veya hatta 1:1000 derecesinde yiiksektir. Elektriksel bir zayiflatict kullaniliyorsa
(21)'de oldugu gibi, foto-diyotun genis dinamik araligi énemlidir. Dinamik araligin alt
limiti giiriiltd ile stnirhidir ve st limit, diyotun en biiyiik ¢ikis akimi ve amplifikatoriin
kullanilabilir en yiiksek c¢ikis gerilimi genligi ile sinirhidir. Alt sinirda, baskin olan
girtiltii kaynagi, amplifikatorlerin elektriksel giiriiltiisidiir. Tipik olarak, silikon foto-
diyottan en yiiksek tepe akimlar1 birka¢ on mili amper araligindadir. Amplifikatérden
gelen en yiliksek ¢ikis genligi isletme voltaji ile siirlidir ve tipik olarak 1-2 V

araligindadir.

Miimkiin olan en iyi tek atis hassasiyetini elde etmek i¢in, giiriiltii en aza indirilmeli ve
alicidda Olgiim  darbesi  yavaslatilmamalidir. 47 Pratikte, amplifikatoriin  frekans
tepkisinin sinyalin frekans spektrumuna esit olmasi gerektigi anlamina gelir (eslesen
filtre). Zamanlama ayiricisindaki karsilastirict olmadan, tiim yiikseltici kanalin dirti
yaniti, eslesen filtrenin dirti yanitinin tiirevi olmahidir. Tirevlendirme (pasif

bilesenlerle) amplifikatdrden sonra yapilir (21).

Eslesen filtrenin tasariminda kullanilan darbe, radar teorisine gore hedefe gonderilen
darbe olmalidir. Bununla birlikte, foto-diyotlar, GHz frekanslarindaki 6l¢tim darbesini
onemli dl¢iide genisletebilir ve foto-diyotun kapasitansi, yiikselticideki yiiksek frekanslh

giiriiltiiyli de arttirir, bu da alic1 kanalin tasariminda kesinlikle eslesen filtre teorisinin
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kullanilmasini1 zorlastirir. Amag, bir sinyalin giiriiltii ve doniis hiz1 arasindaki orani,

simiilasyonla da test edilebilecek en aza indirmektir.

3.5.2 Fotodiyotlarin Ozellikleri

Fotodiyot segenekleri, PIN, ¢1g ve MSM (metal-yar1 iletken metal) foto-diyotlardir.
Bir foto-diyottan istenen Ozellikler, tim amplifikatoriin gereklilikleri ile aynidir:
kullanilan dalga boyunda (genellikle 850-900nm) miimkiin oldugu kadar iyi tepki
(A/W), yeterince iyi dogrusallik, yeterince yiiksek bant genisligi ve kiigiik giirilti.
Ozellikler tip (MSM, PIN, APD), malzeme (silikon, GaA'lar), doping ve foto-diyotun
boyutu ile tanimlanir. En iyi cevaba ¢i1g diyotuyla ulasildi (PIN diyottan 50-200 kat
daha yiiksek) fakat ¢i1g katlayici lireticileri ekstra giiriiltiiliidir ve yliksek besleme
gerilimi gereklidir (50-200 V). PIN diyotlar yaklasik silikon AP’nin(en yiiksegi f3 dB
~1-2 GHz ) bant genisligine esit silikondan tiretilmistir fakat MSM silikonuyla 100 GHz
frekansta 400 nm’lik bir dalga boyunda 6l¢tim yapabilir (22).

Bant ipinin genisligi tarafindan tanimlanmis cevap, foto-diyodun yapisi ve dalga
genigliginde yariiletken malzemelerin sogurma katsayisi kullanilir. MSM foto-diyotlar
cevaplart PIN diyotlardan daha diisiiktiir, ¢linkii metal ibreler aktif alanin bir kismin
gizler. Silikon 900 nm’ ye iyi uyumludur, ¢iinkii dalga genisligi iizerinde sadece
maksimuma duyarlidir. PIN ve MSM foto-diyotlar 1uF altindaki dalga genisligi i¢in ya
silikondan ya da GaAs’ ten lretilmistir. Aslinda silikon, yalnizca mevcut malzemenin
tiiri APD’ler i¢in 0. 8-1 um genisliginde dalga boyu mesafesindedir, ¢linkii GaAs-
APD’ler yavastir. Bir APD’ nin hiz1 elektronlarin ve deliklerin sirasiyla o, ve o darbe
olusturma katsayilariyla tanimlanmalidir. Hizli tepki almak ic¢in oe katsayist ap
katsayisindan acgik¢a daha genis ve daha kisa olmasi amaglanmalidir. Eger k= o / an
orani bire yakin ise elektron ve deliklerin ikisi islemci ¢arpanlarinin i¢ kismina ve yiik
tasiyicilar1 geriye hareket eder ve ileri anot ve katot arasinda sonuglanan uzun bir cevap
zamanidir. Eger k, = oo ise zaman yanit1 bir elektronun karsiya gecis siiresine esittir.

Genelde o silikonu a; silikonundan 30-50 kat daha genistir fakat GaAs’ te o = ay’ tir.

Fotodiyodun aktif alani, maksimum gii¢ ve minimum arka plan giiriiltii i¢in lazerin aktif

alanindan esit ayarlar icin daha mantikli ya da biraz daha biiyiik olmasi amagclanir.
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Fotodiyot alan1 minimize kapasite i¢in minimize edilmelidir. Asir1 kapasitans stabiliteyi
azaltabilir ve yliksek frekanslarda yiikselticinin giiriiltlisiinii arttirabilir. PIN” in uygun
biiyiikliik fotodiyotlarinin kapasitanslart (¢aplari 100-500 um) ve ¢1g fotodiyotlar 1.5-2
pF mesafededir. Esit biiyiiklik MSM diyotlar 0.15-1.6 pF mesafedeki kapasitanslara
sahiptir, bu vyiizden diisiik kapasitans Yiikksek frekans uygulamalarinda PIN
fotodiyotlarindan daha sik tercih edilir. PIN kapasitanst ve ¢i1g fotodiyotlar1 artan

besleme voltaji tarafindan ¢ok az azalmstir.

Bant genigliginin st frekans limiti 3 faktor ile tanimlanir: tiiketim (depletion) bolgesi
icin fotonun yayilma siiresi, doyma hiziyla aktif (depletion) bdlge boyunca fotonlarin
gecis stiresi ve yiik direnci ve fotodiyot kapasitesi tarafindan olusan RC zaman sabiti.
Aktif bolge I-(intrinsinc(ic)) katmana esit oldugunda PIN ve ¢i1§ fotodiyot ile tiikenme
bolgesine yaklasik esittir. I-katman boyutlandirmada uzlasmaya ihtiya¢ vardir ¢iinkii
genisletmek duyarliligi arttirir ama diyot tepkisi yavasladiginda gecis siiresi artirir.
APD'lerde ¢arpma siiresi de bant genisligini etkiler. Kiigiik carpma faktorii degerleriyle,
RC iirlinli baskin olur ve ¢arpma faktorii M arttiginda bant genisligi yaklasik esit kalir
ama M’in biiylik degerleriyle kazang-bantgenisligi- iirin (GBW) sabittir. Aktif bolge
boyunca yiik tasiyicilarinin gegis siiresi dizide APD’nin bant genisligini maksimuma
cikarmak i¢in yiik direnci ve fotodiyor kapasitansi tarafindan tanimlanan RC zaman
sabitine esit olmalidir. MSM diyotlarda aktif bolgenin genisligi esas olarak
tanimlandiginda metal parmaklar arasindaki mesafedir. Bununla birlikte, metal
parmaklarin altinda derin bir sekilde yayilan yiik tagiyicilart darbe tepkisini yavaslatir.
Silikonda sogurma katsayist darbe yanitinda yavas kuyruk olustugunda giris sinyali
uzun dalgaboyu igerirse uzun dalga boyunda yavastir (silikonda 1/e girim derinligi 12.7
um @ 830 nm ve GaAs de 0.25 um @ 800 nm). Bu nedenle silikon-MSM diyotlar1 kisa
dalga boylar1 i¢in en uygun olanidir. Silikon MSM lerin iist frekans limiti 6rnegin derin
bir sekilde niifuz eden bir fotonun yavaslama etkisini en aza indirmek igin aktif ince

silikon tabakasinin altinda izole eden bir SiO; katman yerlestirilerek artirilabilir (23).

Bir APD’nin darbe cevabi ¢arpma faktorii kiigiik, 100 ia 1000 arasinda, karanlik akimi
kiiglik, nanoamper ve geriplan radyasyonu kii¢iikse Gaussian darbesi olarak
yaklastirilabilir. Gergek bir Gauss darbesi ve 1 GHz bant genisligi ile optik darbenin
FWHM degeri 314 ps'dir. f3gg = 1/(2-FWHM) formiiliinde 1GHz bant genisligi i¢in 500



25

ps FWHM de sonuglanan darbe cevabi Olglimlerine dayanan hizli fotodiyot igin
sunulmustur (24). Gergek Gaussian darbesiyle karsilastirildiginda fark iistel bir darbe
kuyrugu verildiginde fotodiyotun kismen RC sinirli bant genisliginden kaynaklanir.

Fotodiyotlarin giirtiltii akimi, karanlik akim giirtiltiisii, arka plan sinyal akimi giiriiltiisii,
sinyal akimi giirtiltiisii ve yik ve oOngerilim direnglerinden kaynaklanan termal
giiriiltiiden olusur. Genellikle ongerilim direncinden kaynaklanan giiriiltii akimi, yiik
dayanimindan agik¢a daha kiiciiktiir, ¢linkii 6nyargi direnci deger bakimindan ¢ok daha
biiyiiktiir. Iyi kalitede PIN fotodiyotlarinda karanlik akim giiriiltiisii azdir ve sinyal
akimi giiriiltiisii ile birlikte elektronikten gelen giiriilti hakimdir. Kiigiik sinyal
seviyelerinde, elektronik kaynakli giiriiltii diger tiim giiriiltii kaynaklarina hakimdir.
Fotodiyotun kapasitansi arttiginda, alicinin giiriiltiisii 6zellikle yiiksek frekanslarda
artar. Giris kapasitansinin etkisi, MOSFET- ve BJT-amplifikatorlerinde, giiriiltii
zirvesine yol acan benzerdir.Bir MSM alicisindaki toplam giiriiltii, MSM fotodiyotun
daha kiiciik kapasitansi nedeniyle normal olarak bir PIN alicisindan daha kiigtiktiir.
C1g fotodiyotlarinda, tiim kare akim giiriiltii terimleri M%F(M) faktorii ile carpilir.
APD, ylizey kagagi akimimin neden oldugu c¢arpilmayan bir karanlik akim giiriilti
terimine de sahiptir, ancak diger giiriiltii terimlerine kiyasla ¢ok kiigliktlir. Asir1 giiriiltii
faktorii F(M), k, parametresi ve ¢arpma faktorii M ile hesaplanabilir ve yanlilik voltaj
ve carpma faktorii yliksek degerlere yiikseltildiginde, kuvvetli bir sekilde artar:
F(M)=k,M+(2-1/M)(1-k;)
Ornegin silikonda, k; parametresi 0.006 degerine sahip olabilir, bu da M=100 oldugunda
F (M)=2.58 asin giiriiltii faktoriinii verir. M igin ortak bir deger 50 ile 200 arasindadir.
Bir APD alicisinda 6ngerilim voltaji arttiginda, S/N- orani, APD agirt giirtiltiisiiniin
elektronik giiriiltiiden daha giiglii oldugu noktaya kadar artar (24).
Carpim faktorii M ayrica sicakliga da baglidir, bu nedenle bir 6n gerilim voltaj
kompanzasyonu (tip 0.7 V/°C/RCAS88/) veya sicaklik stabilizasyonu gereklidir. APD

yanlilig1 voltajinin dalgalanmasi da olas1 bir giiriiltii kaynagidir.

MSM ve PIN diyotlarin ana amaclarindan biri yiikseltecleriyle ayni ¢ip iizerinde
entegrelenebilirler. Entegre yapilarinin avantajlari daha basit bir yapi, daha ucuz fiyat ve
rastgele kapasitans ve indiiktanslarin azaltilmasi1 nedeniyle daha kisa kablolar yapistirilir

ve daha kiigiik pedler yapistirilir, bu da giiriiltiiyii azaltir. Fotodiyot i¢cin mutlaka uygun
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olmayan amplifikator yari1 iletken malzemeden pratik bir problem ortaya ¢ikabilir.
Genelde tercih edilen silikondur ¢ilinkii diisiik fiyatlidir ve son derece gelismis tiretim
teknolojisine sahiptir. Bir alt tabaka silikon {lizerinde GaAs fotodiyotlar yetistirmek de
miimkiindiir, pratikte heniiz zor olsada. Ornegin, MSM fotodiyodu MOSFET’ lerle ayn1
islemcideki entegreler i¢in iyi uyumludur. Bir matris formdaki entegre PIN foto diyotlar
icin ortaktir fakat ayn1 zamanda hizli APD’ ler (tr = 0.9 ns) 8x8 matrislik entegrelerden
olusur. PIN diyotlar ve CMOS yiikseltecler 1 Gb/s baud hiziyla ayni tip bir aliciya
entegrelenmis silikondan iiretildi. Bir 40 Gb/s alicis1 InGaAs PIN fotodiyotlar ve
InP/InGaAs SHBT (mikronalti heterojonksiyonlu iki kutuplu transistorler)’ ler
kullanilarak tiretildi. Ayni ¢ip iizerinde yer alan g¢oklu entegre fotodiyotlarmin ve
yiikselticilerinin bir ek avantaji, ¢oklu hedef mesafelerini ayni anda 6lgmeleridir, diisiikk
¢ozliniirliklii bir tarama mesafe bulucu ile ayni1 islevi yerine getirir. Bir dort kanal sinyal

lazer mesafe bulucuda gerceklestirildi.

Her uygulama igin en iyi fotodiyot tipi, optik giice, bant genisligine ve amplifikator
kanalinin yapisina (entegre / entegre degil) baglidir.100 MHz lazer mesafe bulucu
yiikseltici kanali eger giris giicli birka¢ mikrowatt ya da daha yiiksekse bir PIN
fotodiyot tercih edilerek Ol¢iilmiistiir. Kullanisli ¢alisma araligi onlarca nanowatt giris

giiciinden APD ile baslar.



4. BOLUM
CALISMA KONUSU TOF MESAFE OLCER TASARIMI

4.1 Cahsmaya Ozgii Elektronik Kart Tasarimlari

4.1.1.Alic1 Kanal Tasarimi

Teze konu olan sistemde alici,verici zaman sayaci ve mikroislemci elektronik kart

tasarimlari yapilmistir.
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Sekil 4. 1 Alic1 Kanal Tasarimi
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Sekil 4.1’ de Alici kanal tasarimi goriilmektedir. Kullanilan yiiksek voltaj gevirici
sayesinde 5VDC kullanilarak elde edilen 350VDC gerilim APD’nin anoduna
uygulanmaktadir. U1 ve U2 kuvvetlendiricileri ile gerekli kuvvetlendirme, filtreleme ve
aliman  sinyalin  maksimum  genliginin 5V  ile sinirlandirilmast  islemi
gerceklestirilmektedir. Hedefe gonderilen 1s1n darbesinin hedeften yansiyarak APD’ye
ulagmasi sonucu alici kanal ¢ikisindan elde edilen sinyalin maksimum genligi 5V dur ve
zaman sayict entegre olan TDC i¢in DUR sinyali olarak kullanilacaktir. Kullanilan op-
amp’lar 1.2 GHz bant genisligine sahiptir ve yiikselme zamanlar1 mikrosaniye basina
700V°dur. Yiiksek bant genisligi ve yiikselme zamani elektronik tasarimin alic1 kanalin
APD tarafindan algilanan fotonlarin TDC’ ye dur sinyalini gondermesi esnasindaki
gecikmeleri en aza indirmektedir. Ayrica alict kanalda dis ortamdan gelen dalga
boylarini filtrelemek i¢in yalnizca 905nm dalga boyundaki 1sinlari gegiren optik filtre ve

1s1nlart paralel hale getirip APD merkezine diisiiren optik diizenekler kullanilmistir.

4.1.2. Verici Kanal Tasarim

Alic1 Kanalda lazer 151n kaynagi 905nm boyunda ve 25W giiciinde bir lazer diyottur.
Lazer diyot ¢ikisinda hedefe gonderilen 1sinlar tek bir noktada toplayabilmek icin
1s1nlar1 paralel hale getiren optik lensler kullanilmistir. Alic1 kanalda kullanilan 905nm
optik filtre (solda), odaklama lensi (sagda) Sekil 4.2. de goriilmektedir. Ayrica verici
lazer diyot 151n paralelleyici Sekil 4.2. de altta goriillmektedir.
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Sekil 4. 2. Alici-Verici Kanalda Kullanilan Optik Lensler
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Sekil 4.3 de lazer darbe iiretici devre tasarimi goriinmektedir. Bu devre mikroislemciden

aldig1 darbe isaretlerini kuvvetlendirmeye yardimci olarak lazer siiriiciiyii kisa darbeler

Sekil 4. 3. Alict Kanal Tasarimi
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iretmek amacl tetiklemektedir. Kullanilan op-amp yiikselme orani oldukga yiiksek

secilmistir.

4.1.3. Zaman Ol¢me Elektronigi

Verici kanalda lazer darbe iiretimi i¢in gonderilen tetik sinyali ile birlikte zaman Slger
devrenin basla sinyali de tetiklenmektedir. Hedeften yansiyip geri donen 1smlarin alici
kanalda algilanmasi ile birlikte devre zaman G6lgme islemini durdurup gerekli veri
alanina zaman bilgisini yazmaktadir. Zaman Olger entegre olarak pikosaniyeler
mertebesinde ¢oziinlirligic olan TDC-GP21 kullanilmistir. Sekil 4.4 de zaman Olger
devre tasarimi goriinmektedir. Zaman Olger devre ile mikroislemci arasindaki veri

haberlesmesinde SPI kullanilmistir.
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Sekil 4. 4 Zaman Olger Devre Tasarimi

Sekil 4.5.da hedefe gonderilen darbe (kirmizi) ile hedeften yansiyip algilan (mavi) lazer

darbesinin bir goriintiisiine yer verilmektedir.
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Sekil 4. 5 Verici-Alici sinyalleri

Gonderilen ve alinan sinyal arasindaki zaman farkinin yarisi 1ginin kaynak ile hedef
arasinda aldig1 yolun stiresini belirlemektedir. Bu Siire TDC ile 6l¢iiliip, hava ortami
icin 151k hiz1 ile c¢arpilip mesafe bilgisi elde edilmistir. Sekil 4.6. De tasarimi ve

lehimleme islemi yapilmis devre kartinin bir goriintiisiine yer verilmektedir.

Sekil 4. 6 Elektronik Kartin Son hali
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4.2. Tasarimda Kullanilan Elektronik Malzemeler

Cihazda kullanilan zaman Olger entegre ACAM firmasmnin irettigi TDC-GP21’ dir.
Mlgili entegre ile ilgili daha detayli bilgiye firmanin 25 Mayis 2012 de yaymladig
DB GP21 e V 1.4 numarali dokiimandan ulasilabilir.Verici lazer diyot, LASER
COMPONENTS firmasinin tirettigi 905nm dalga boyuna sahip 905D1S3J03UA kodlu
lazer diyodudur. Alici kanalda kullanilan APD, LASER COMPONENTS firmasinin
tirettigi SARF500 {iriiniidiir. APD besleme devresinde kullanilan ve 0 ile -500V
arasinda gerilim iiretebilen DC-DC doniistiiriici HVM firmasinin iirettigi SMHVO0505N
modelidir. Ayrica tasarimda kullanilan op-amp lar TEXAS INSTRUMENTS firmasinin
tirettigi OPA657 kodlu 1.6 GHz band genisligine sahip tirlintidiir.


https://www.lasercomponents.com/fileadmin/user_upload/home/Datasheets/lc-pld/905d1sxxua.pdf

5.BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1.Tartisma-Sonuc ve Oneriler
Yapilan c¢alisma sonucunda 905nm lazer diyot, APD, TDC, mikroislemci, optik
diizenekler ve karsilastirici devreler, kuvvetlendirici devreler kullanilarak bir lazer

mesafe 0lglim sistemi gelistirilmistir.

Cihazla yapilan deneysel 6l¢iimler sonucu hedefteki malzemenin parlaklik, renk ve
yiizey kalitesinin 6l¢lim sonucunu dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Malzemenin cinsine

gore farkli oranlarda bir sapma goriilmiistiir.

Tablo 5.2 de cihazdan alinan olglim sonuglarinin hedef yiizeyine bagli olarak nasil

degistigi gergek ol¢iim sonuglar ile birlikte gosterilmektedir.

Tablo 5. 1 Deneysel Olgiim sonuglart

Gercek mesafe = 460 cm 220 cm 120 cm
Beyaz Vernikli Tahta | 450-470 cm | 225-230cm | 140-160cm
Beyaz Mat Karton | 600 -620 cm | 320-340 cm | 300 -310 cm
Bakir Plaka 425-430 cm | 2.15-220 cm | 160- 170 cm
Siyah Kumas 700- 720 cm | 430-450 cm | 420-460 cm

Olgiimlerden elde edilen sonuglara gére yiizey yansima katsayis1 ve piiriizliiliigii dl¢iim
sonuglarin1 dogrudan etkilemektedir. Metal veya parlak ylizeylerde mesafe daha kisa
mat ve plirlizlii ylizeylerde mesafe daha uzun 6l¢iilmektedir. Bunun ana sebebi algilanan
darbedeki isaretin yiikselme zamani ile dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Mat, koyu,
ve plriizlii yilizeylerde malzeme cinsine de bagli olarak algilanan isaretin yiikselme
zamani oldukga yiiksektir. Parlak yiizeylerde ise isaretin ylikselme zamaninin oldukga
kisa oldugu goriilmiistiir. Bu da zaman Olger devre icin karsilastirma ve tetikleme

zamanini dogrudan etkilediginden sonuglarda biiyiik sapmalara neden olmaktadir.
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Olgiim sonuglarin1 dogrudan ve yiiksek oranda degismesinin malzeme ve elektronik
kaynakli sebepleri ilerleyen ¢alismalarimda ayrintili olarak incelenecektir. Tasarlanan
bu sistem robotik sistemlerde malzeme ayirt edici ve algilayic olarak kullanilabilirligi

oldukga yiiksektir.
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EKLER

EK 1. Mikroislemci Yazilimi ve TDC ile Haberlesme

Mikroislemci Yazilim ve TDC ile Haberlesme
C++ dilinde yazilan sistemin kontrol ve degerlendirme islemini yapan mikroislemci

yazilimi;

#include <SPI.h>
#include <LiquidCrystal.h>
const int chipSelectPin = 2;
const long confreg0 = 0x00041012;
const long confregl = 0x01C10012;
const long confreg2 = 0x00000002;
const long confreg3 = 0x20000034;
const long confreg4 = 0x20000056;
const long confreg5 = 0x08000078;
const long confreg6 = 0x00102090;
LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7);
void setup()
{
pinMode (chipSelectPin, OUTPUT);
digitalWrite (chipSelectPin, HIGH);

SPI.begin();

SPI.setBitOrder(MSBFIRST);
SPI.setClockDivider(SP1_CLOCK_DIV2);
SPl.setDataMode(SPI_MODEL);
Serial.begin(9600);

const int intpin = 5;
pinMode (intpin, INPUT);
Power on Reset to GP21
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digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0x50);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);
delay(1);
TDCwrite(0x00,confreg0, 4);
TDCwrite(0x01,confregl, 4);
TDCwrite(0x02,confreg2, 4);
TDCwrite(0x03,confreg3, 4);
TDCwrite(0x04,confreg4, 4);
TDCwrite(0x05,confregb, 4);
TDCwrite(0x06,confreg6, 4);

digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0x04);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);
delay(0.5);
digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0x03);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);
delay(0.5);
digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0x01);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);
delay(0.1);

}
void loop()

{
float readreg[9];
float readreg2[9];
float readregort=0;
float readregort2;
int i=0;
for(i=0;i<10;i=i+1)



{

digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0x70);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);
delay(0.01);

readreg[i] = TDCread(0x00,2);
Serial.printin(readreg[i]);
readreg2[i] = (readreg[i])*(0.0225)*0.3;
readregort=(readregort+readreg2[i]);
¥

readregort2 = readregort/10;
Serial.printIn(readregort2);
Icd.print(*Mesafe=");
Icd.print(readregort2);
lcd.print("m™);

delay(500);

Icd.clear();

¥
long configure() {

}
void TDCwrite(byte reg, long contents, int numbytes)

{
reg = reg | 0x80;
digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPl.transfer(reg);
SPI.transfer((contents >> 24) & 255);
SPI.transfer((contents >> 16) & 255);
SPI.transfer((contents >> 8) & 255);
SPI.transfer( contents & 255);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);

long TDCread(byte reg, int numbytes)



long inbyte;

long regcontent;

reg = reg | 0xBO;

digitalWrite(chipSelectPin, LOW);

SPI.transfer(reg); //reg to read

regcontent = SP1.transfer(0x00);

numbytes--;

for (int X = numbytes; x > 0; x--)

{
regcontent = regcontent << 8;
inbyte = SP1.transfer(0x00);
regcontent = regcontent | inbyte;
numbytes--;

}

digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);

return(regcontent);

}

void TOeeprom ()

{
digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0xCO0);
delay(200);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);

}
void FROMeeprom ()

{
digitalWrite(chipSelectPin, LOW);
SPI.transfer(0xFO0);
delay(200);
digitalWrite(chipSelectPin, HIGH);
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Uyrugu : Tirkiye (TC)
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Medeni Durumu : Bekar
Tel : +90 506 557 36 32
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Derece Kurum
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