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OZET

CERN’ de Biiyiilk Hadron Carpistiricist lizerinde kurulan CMS detektoriiniin
elektromagnetik kalorimetresinin (ECAL) fi¢c1 kismindaki kursun tungsten (PbWO,)
kristalleri i¢in orantili modda ¢alisan fotodetektor olarak Hamamatsu S8148 Silikon C1g
Fotodiyot (APD) secilmistir. Kristalden ¢ikan 151k miktari, APD’ nin kuantum verimi,
c1g kazanci ve ¢i1g kazancinda dalgalanma olarak tanimlanan ilave giiriiltii faktorii

PbWO, - APD sisteminin enetji ¢oziiniirliigii i¢cin dnemli parametrelerdir.

CMS detektoriiniin 10 yillik ¢alismasi sonrasinda ECAL fi¢1 kismi yaklasik
2x10" n/ecm® degerinde bir nétron akisma maruz kalacaktir. Yiksek enerji fizigi
deneylerinde yiiksek hadron akilari hem sintilasyon kristalleri hem de silikon
detektdrlerin temel parametrelerini fazlasiyla etkiler. Ozellikle silikon detektdrler icin
tam yerdegistirme bolgesi olma gerilimi, yiik toplama verimi ve kacak akimi akinin bir

fonksiyonu olarak degisirken sintilasyon kristalinde iletim kayiplar1 meydana gelir.

10 yillik CMS ¢alismas1 boyunca PbWO, - APD sistemi parametreleri, ndtron
akisinin bir fonksiyonu olarak analiz edilmistir. Bu amagla radyasyon etkisi altinda
kristal - detektor sisteminin parametreleri hesaplanmis ve Tek Parcacik Monte Carlo
teknigi kullanarak hazirladigimiz  bilgisayar programi yardimi ile benzetisimi
yapilmistir. Sonuglar nétron akisinin 10 yillilk CMS ¢alisma siiresi boyunca
PbWO, - APD sisteminin enerji ¢Oziiniirliiglinde dikkate deger bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon hasari, elektromagnetik kalorimetre, enerji

¢Oziiniirligu.
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ABSTRACT

The CMS collaboration has chosen Hamamatsu S8148 Silicon Avalanche
Photodiodes (APDs) as photodetectors working in proportional mode for the
leadtungstate (PbWO,) crystals light in the barrel of the CMS -electromagnetic
calorimeter (ECAL) at the Large Hadron Collider at CERN. The light output of the
crystal and the quantum efficieny, avalanche gain and excess noise factor, defined as the
fluctuation in the avalanche gain, of the APD are important parameters for the energy

resolution of the PboWO, - APD system.

The system will be exposed to a neutron fluence of about 2x10"* n/cm? after 10
years of CMS operation in the ECAL barrel. In high-energy physics experiments, high
hadron fluences strongly affect the main parameters of both the scintillation crystals and
the silicon detectors. In particular for silicon detectors, the full depletion voltage, the
charge collection efficiency and the leakage current change as a function of the fluence

whereas the transmission losses in scintillation crystal occur.

The parameters of the PbWO, - APD system have been analyzed as a function of
the neutron fluence during 10 years of CMS operation. For this purpose radiation
induced crystal - detector system parameters have been calculated and simulated using a
Single Particle Monte Carlo simulation programme. The results show that the neutron
fluence has an influence on the energy resolution of the PbWO,4- APD system during 10

years of CMS operation.

Key Words: Radiation damage, electromagnetic calorimeter, energy resolution.
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GIRiS

Biiyiik Hadron Carpistiricisi deneyinde proton-proton demetleri 14 TeV kiitle
merkezi enerjisi ile carpistirilacaktir. Biiylik Hadron Carpistiricisi” nda kullanilan dort
detektdorden biri olan CMS detektoriindeki fizik arastirmalarmin temelinde Higgs
bozonunun ve Siiper Simetrik pargaciklarin arastirilmasi yatmaktadir. Bu makinede 40
MHz’ lik demet frekansinda en yitksek parlaklik 10** cm™s™ olarak éngoriilmektedir. Bu
yilizden ortamdaki radyasyon seviyesinin oldukga yiiksek olmasi beklenmektedir. 10 yillik
bir ¢alisma siiresi sonunda toplam parlaklik 5.7x10° pb™” degerinde olacak ve detektor
bilesenleri notron akst i¢in 10" n/cm® gama dozu icin 10° Gy’ lik maksimum radyasyon

seviyesine maruz kalacaktir (LHC 2003).

CMS detektoriindeki  elektromagnetik  kalorimetre ¢arpisma  dogrultusunu
cevreleyen fic1 (jn| < 1.48) ve detektoriin uglarinda bulunan son kapak (| < 3)
kisimlarindan olusmaktadir. Her bir kristalin geometrisi bulundugu bdolgeye gore
sekillendirilmektedir. Elektromagnetik kalorimetrenin fig1 kisminda bulunan 61200 adet
kursun tungsten (PbWQ,) kristalinin ucuna foton detektorleri olarak ¢i1g fotodiyotlar
eklenirken, son kapak kisminda bulunan yaklasik 20000 adet PbWO, kristaline vakum
fototriodlar eklenmistir (Paganoni 2005).

Bir elektromagnetik kalorimetrenin temel 6zelliklerini siralayacak olursak:
e lyi bir enerji ¢oziiniirliigiine,
e Diisiik enerjili elektron ve fotonlar icin yiiksek deteksiyon verimine,

e Basit mekaniksel montaja,

e Hava gecgirmeyecek geometriye

sahip olmalidir.



Iyi bir 151k iiretimi ve iiretilen 15131n fotodetektdr iizerinde en az kayipla toplanmasi
kristal se¢imi icin Onemli parametrelerdir. Niikleer sayma etkisi olarak adlandirilan
istenmeyen yiiklii parc¢aciklarin fotodetektore girmesi sonucu olusan sinyal (Pilicer 2003a),
fotodetektoriin kararsizlig1 ve giiriiltii gibi etkiler sistemin enerji ¢oziiniirliigiinde 6nemli rol
oynar. Biiyilk Hadron Carpistiricisi deneyinde asiri miktarda pargacik olusmasi nedeniyle

ortaya ¢ikan radyasyon da enerji ¢Oziiniirliigliniin iizerinde 6nemli bir etken olacaktir.

CMS' in kristal kalorimetreleri segcmesindeki temel sebep diisiik kiitle bolgesindeki
Higgs bozonudur. 100-150 GeV kiitle araligindaki Higgs bozonu iki fotona bozulmasi
sonucu gozlenebilir. H — yy bozunumu ¢ok fazla sayida ger¢eklesmeyecegi i¢in deteksiyon
veriminin biiyiik olmasi Oonemlidir. 100 GeV' lik kiitle bolgesinde Higgs bozonunun
spektrum genisligi MeV mertebesindedir ve bu da kalorimetrenin enerji ve acisal

¢ozlinlirliigiiniin iyi olmasin gerektirir (Diemoz 2001).

Yapilan ¢aligmada, CMS detektoriinde parcaciklarin ¢arpismasi sonucu ortaya ¢ikan
radyasyonun, elektromagnetik kalorimetrenin birer pargasi olan kristallerin (PbWO,) ve ¢1g
fotodiyotlarin (APDs) calisma performanslarina etkisi incelenmistir. Ayrica hazirladigimiz
benzetisim programinda kullanilan fiziksel olaylardan ve Monte Carlo tekniginden kisaca
bahsedilmistir. CMS detektoriiniin 10 yillik bir ¢aligma siiresi boyunca, elektromagnetik
kalorimetrede ndtron akisinin hesabi1 yapilmis ve bu akinin elektromagnetik kalorimetrenin
parcalart olan kristal ve ¢i1g fotodiyotlar iizerinde yaptigi degisimler ve bunun da

kalorimetrenin enerji ¢6ziiniirliigiine etkisi incelenmistir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Yiiksek Enerji Fizigi Detektorleri

Yiiksek enerji fizigi detektorleri (YED) parcacik hizlandiricilart tarafindan
hizlandirilmis elektron (e7), pozitron (¢'), proton (p) ve antiproton gibi kararl yiiklii
parcacilar arasindaki ¢arpismalardan olusan {iriin parcaciklarinin kaydedilmesi i¢in inga
edilir. Her bir deney kendine ait gereklilikleri i¢in &6zel olarak tasarlanmis detektor
sistemine sahiptir. BoOyle detektor sistemlerinin  hepsinin ihtiyaglar1  benzerdir.
Detektorlerin, kuvvetli bir magnetik alan altinda ¢arpigsma sonucu ortaya ¢ikan biitlin yiikli
parcaciklari algilamasi gerekir. Olusan parcaciklarin sayisini, sagilma yoniinii, parcaciklarin
yiikiinii ve momentumu belirlemek i¢in detektorler etkilesme noktasi etrafini ¢evreleyen alt
detektor tabakalarindan olusur (Sekil 1.1). Carpismadan sonra ortaya ¢ikan yukli
parcaciklarin izlerini siirmek, momentum ve yiik Olgiimlerini yapabilmek icin bu alt
detektorlerde bir veya daha fazla magnet vardir ve bu magnetler alt detektorlerin igine

yerlestirilirler (Ozmutlu 2001).

CMS (Compact Muon Solenoidal Detector)

Iz Talcip| [Elektremagnetiv]| Hadronik

Ealonmetre || alonimetre

T mi e
! .El-!._______‘_ - e __]_
b L T e

Agmhlc 12500t Superiletlcen Cevreleyen
Cap 15m Eobin Hallk,
Uzunluk:21 Am =
Ilagnetik Alan:dT

Sekil 1.1. CERN LHC' de bulunan CMS detektorii.



YED' de kullanilan iki tip magnet vardir. Bunlar selonoidal ve toroidal magnetlerdir.
Selonoidal bir magnette alan, olusan yiiklii pargaciklar1 demet dogrusuna dik bir diizlemde
biikmek i¢in ¢arpisan demetlere paraleldir. Toroidal bir magnette alan, olusan yiikli

pargaciklar1 demet dogrultusu boyunca biikmek i¢in demetle ayn1 merkezlidir.

YED' lerin her biri deneyin yapilma gayesine uygun olarak insa edilmis bir
deteksiyon sistemine sahip olsa da genel olarak bir YED asagidaki ozelliklere sahip

olmalidir (Tapan 2005);

Parcgacigin yiikiinii, yoniinii ve momentunu 6l¢meli,

e Carpismada herbir yondeki elektronlarin ve fotonlarin tasidiklar: enerjiyi 6lgmeli,

e Carpismada herbir yondeki hadronlarin (protonlar, pionlar, ndtronlar,vs.) tasidiklar
enerjiyi 6lgmeli,

e (Carpismada olusan elektronlar1 ve muonlari tespit etmeli,

e Notrinolar gibi detekte edilemeyen pargaciklarin varligini momentum korunumundan
yararlanarak tespit etmeli,

e Yukarida sayilan bilgileri yeterince hizli yapabilecek 6zellige sahip olmali ve dlciilen

bilgileri kayit edebilmeli,

e Radyasyon tehlikelerine karsilik giivenilir olmalidir.

YED’ ler arasinda belirli farkliliklar olsa da bir¢cok elemanlar1 aynmidir. Tipik bir
YED’ in alt detektorlerinin carpisma noktasindan itibaren dis katmanlara dogru siralanisi su

sekildedir.

1.1.1. En i¢ Detektor

En i¢ (vertex), carpismadan sonra ortaya c¢ikan kisa Omiirlii pargaciklari detekte
edebilmek i¢in carpigma noktasi etrafin1 ¢evreleyen detektorlere verilen isimdir. Vertex
detektor, kisa Omiirlii pargaciklarin bozunmasinmi detekte etmek icin iz takip edici

detektoriin igerisine yerlestirilen ve yiiksek konum ¢oziiniirliigline duyarl bir detektordiir.



1.1.2. iz Takip Edici Detektor

Carpismadan sonra olusan yiiklii parcaciklarin enerjilerinin bir kismini iyonizasyon
vasitasiyla kaybettirerek parcaciklarin yiikiinii, momentumunu ve yoriingesini belirleyen
sistemlerdir. Bu detektorler giiclii magnetik alan igerisinde bulunur (6rnek olarak CMS
detektorii icin bu deger 4 T' dir). Magnetik alan parcaciklarin yoriingelerinin dairesel
olarak biikiilmesine sebep olur. Her bir ydriingenin yarigapt parcacigin momentumunu,

biikiilme yonii ise pargacigin yiikiiniin isaretini belirler.

Genel olarak biiylik hacimli gaz stiriiklenme odalar1 iz detektorii olarak kullanilir.
Gelen yiiklii pargaciklar gaz atomlarini iyonize ederek elektron-iyon ciftleri olusturur.
Elektronlar pozitif yiiklii sinyal teline hareket ederlerken iyonlar negatif yiiklii katoda dogru

hareket eder. Tele varis zamanlar ol¢giilerek gelen yiiklii pargacigin izledigi yol belirlenir.

Iz takip ediciler, silikon seritlerden de olusabilir. Silikon serit kullanmak ¢ok kisa
mesafelerde biiylik sinyal olusturdugu icin gaz detektorlere kiyasla daha avantajlidir.
Ciinkii bir elektron-bosluk c¢ifti olusturmak i¢in gerekli enerji silikonda 3.6 eV ve
germanyumda 2.85 eV iken, gazlarda bu deger yaklasik 30 eV kadardir (Kartal 1999).
Omek olarak Biiyilkk Hadron Carpistiricisi” ndaki ATLAS detektoriinde silikon seritler
kullanilacaktir (Armstrong 1994).

1.1.3. Kalorimetreler

Kalorimetreler yiiksek yogunluklu maddelerden yapilir. Kalorimetre sisteminin
amact gelen parcacigin tamamen sogurulmasi ile enerji Ol¢iimii yapmaktir. Toplam
enerjinin bir kismu yik, 1s1, 151k gibi dlgiilebilen bir nicelige doniistiiriiliir (Ellis ve Neubert
1995). Parcaciklarin kalorimetre tarafindan durdurulmasi sirasinda bir pargacik saganagi

olusur. Kalorimetreler elektromagnetik ve hadronik olmak iizere iki tiptir.



1.1.3.1. Elektromagnetik Kalorimetre

Elektromagnetik kalorimetrenin amaci elektronlar, pozitronlar ve fotonlar tarafindan
taginan enerjiyi Olgmektir. Elektromagnetik kalorimetre ince (yaklasik olarak 15 mm)

kursun levhalar ve aralarina yerlestirilmis sintilasyon kristallerden olusur.

Elektromagnetik kalorimetreye giren yiiksek enerjili elektronlar ortamin atom
cekirdegi ile elektromagnetik etkilesme, Bremsstrahlung yaparak yiiksek enerjili fotonlar
tiretir. Bu fotonlar ortamin atom g¢ekirdeginin Coulomb alanindan etkilenerek tekrar
elektron ve pozitron ¢iftleri olusturur. Olusan elektronlar da tekrar yeni fotonlar ve olusan
yeni fotonlar da yeni elektron-pozitron c¢iftleri liretir. Sonu¢ olarak elektromagnetik
kalorimetreye giren yliksek enerjili bir elektron fotonlar, pozitronlar ve elektronlardan
olusmus bir elektromagnetik saganaga doniisiir. Bu durum, meydana gelen ikincil
pargaciklarin enerji degerlerinin iyonizasyon ile enerji kaybi yapacagi enerji degerlerine
diismesine kadar devam eder. Olusan saganak icindeki diisiik enerjili elektronlar ve
pozitronlar kristal icerisinde 1s1ldamalar meydana getirir. Bunlar da fotogogaltici veya ¢1g

fotodiyot gibi foton detektorleri tarafindan detekte edilir.

1.1.3.2. Hadronik Kalorimetre

Elektromagnetik kalorimetrede olusan saganaga kiyasla hadronik kalorimetredeki
saganak daha karmasiktir. Bu durum, inelastik hadronik etkilesmeler sonucu c¢esitli
pargaciklarin saganak olusturmasindan dolayidir. Proton, nétron, pion ve diger mezonlarin
enerjileri hadronik kalorimetreler tarafindan 6l¢iiliir. Hadronik kalorimetreler bakir ve ¢elik
gibi metal tabakalardan olusur. Bu tabakalarin gorevi, hadronlari inelastik carpigsma
vasitasiyla diisiik enerjili ikincil hadronlara doniistiirmektir. Tabakalar arasindaki

algilayicilar diisiik enerjili pargaciklarla orantili olarak sinyaller iiretirler.

Hadronik kalorimetreler elektromagnetik kalorimetrelerin disindadir. Elektronlar ve
fotonlar, elektromagnetik kalorimetrede soguruldugu igin buradaki sinyale katkida

bulunmaz.



1.1.4. Muon Detektor Sistemi

Carpismadan sonra olusan yiiklii parcaciklardan muonlar, kalorimetrelerden sonra
detektoriin en dig kisminda bulunan muon detektorlerinde algilanirlar. Muonlarin kiitlesi
elektronlardan yaklasik 200 kat fazla olmasi sebebiyle atomlarla elektriksel bir etkilesmeye
girmezler. Bu nedenle elektromagnetik saganak olusturmaz. Enerjileri 5 GeV civarinda
olan muonlar, bakir, ¢elik gibi metallerin her milimetresinde yaklasik 1 MeV enerji kaybina
ugradiklar i¢in ¢ok fazla enerji kaybetmeden kalorimetreleri gecebilir. YED' lerde degisik

sekilde tasarlanmis muon deteksiyon sistemleri kullanilmaktadir ( Ellis ve Neubert 1992).

1.2. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Elektromagnetik Kalorimetreler

1.2.1. Geometrik Yapi

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi gibi tiim yiiksek enerji fizigi deneylerinde
kullanilan elektromagnetik kalorimetreler genel olarak ¢arpisma noktasini ¢evreleyen figi
ve son kapak boliimlerinden olusmaktadir. Ornek olarak CMS detektdriiniin fig1 ve son
kapak kalorimetre kisimlarinda bulunan kristallerin diizenimi Sekil 2’ de goriilmektedir.
Kalorimetrenin c¢arpisma dogrultusunu cevreleyen fi¢i kisminda 5x2°1i alt modiillerden
olusan modiiller bulunmaktadir. Modiiller arasi bosluk 0.5 mm’ dir. Her 4 modiiliin
birlesmesi ile de siiper modiiller olugsmaktadir ve bularin arasindaki bosluk 6 mm’ dir.
Carpisma noktasindan uzakligi yaklasik 1.24 m olan fi¢1 kalorimetre kisminda 36 adet
siiper modiil ve herbiri 22x22 mm? yiizey alanina sahip 23 cm uzunlugunda (26X;) toplam
61200 PbWOs4 kristali kullanilacaktir. Kalorimetrenin kapak kisminda bulunan ¢1g olusumu
oncesinde 6x6° 11 6zdes 552 adet kristal bulunmaktadir. Carpisma noktasindan yaklagik
3.17 m uzakliktaki son kapak kalorimetre kisminda herbiri 24.7x 24.7 mm” yiizey alanina
sahip ve uzunlugu 22 cm olan toplamda yaklagik 20000 PbWO, kristali kullanilacaktir.
Kristallerden gelen sintilasyon 1s18in1 6l¢mek i¢in kalorimetrenin fi¢1 kisminda silikon ¢1g
fotodiyotlar (Si-APD) kullanilacak iken, kapak kisminda vakum fototiriodlar (VPT)

kullanilacaktir.



Ozdes 6x6
v . 552 kristal

Son kapak —
¢1g olusumu
Stipermodiil basina 4 modiil oncesi

Sekil 1.2. CMS elektromagnetik kalorimetre geometrisi.

1.2.2. Tasarim Performansi

Bir kalorimetrenin performansina etkisi olan enerji ¢6ziiniirliigiiniin smirlayici
faktorlerinden bir tanesi, kullanilan fotodetektdr icerisinde ¢1g olusumu siiresince iiretilen
pargaciklarin sayisindaki dalgalanmadir. Herhangi bir kalorimetre icin diger faktorler de

hesaba katildiginda enerji ¢oziiniirliigii asagidaki gibi verilebilir.

®c (1.1)

S

by | o
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Burada a stokastik terim, b elektronik giiriilti terimi ve c¢ sabit terimdir.
Kalorimetrenin iyi bir enerji ¢oziiniirliigiine sahip olabilmesi i¢in bu degerler belirli sinirlar
igerisinde olmalidir. CMS elektromagnetik kalorimetresi i¢in bu degerler Cizelge 1.1° de

listelenmistir (CMS 1997).



Cizelge 1.1. Enerji ¢oziiniirliigiine etki eden faktorler.

Terim Katkis1 ECAL Fig1 ECAL Son Kapak
a RS
Fo‘foelektron istatistigi | 0 2.7 9,57
Stokastik Terim | ¢18 dalgalanmasi
b Elektronik giiriiltii 210 MeV 245 MeV
Giiriiltii Terimi | Kacak akimi (yiiksek 1s1ldama) | (yliksek 1s1ldama)
c :
Kalibrasyon ~%0.55 ~%0.5
Sabit Terim Diizensizlikler

C1g fotodiyotlarin kalorimetrenin enerji ¢oziiniirliiglindeki bu ti¢ terime etkisi;

a Detektoriin duyar alani, kuantum verimi, ilave giiriiltiisii
b Diisiik kapasitans, diren¢ ve karanlik akimi
c Calisma gerilimine ve sicakliga bagl olan kazang, detektoriin yaglanmasi ve

radyasyon hasari
olarak siralanabilir.
Bunun yaninda kristalden gelen foton sayisinda, dolayisiyla fotodetektor igerisinde
olusan fotoelektron sayisindaki degisim nedeniyle kristallerin kalorimetrenin enerji

¢Oziiniirliigiine etkisi stokastik terime olmaktadir.

Bu 06n bilgilerden sonra, yiliksek enerji fizigi deneyleri icin elektromagnetik

kalorimetrelerde kullanilacak olan kristal ve silikon fotodetektorii ikilisini inceleyelim.
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1.3. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Kristaller

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilan ve kullanilmasi diisiiniilen kristallerin
temel Ozellikleri Cizelge 1.2' de goriilmektedir. Bir deney i¢in kristal se¢imi kristalin

kendine ait 6zelliklerinden ziyade bazi pratik nedenlerden dolayidir. Bunlar;

e  Maliyet,

e  Kararlhilik, yogunluk, sicaklik bagimliligi,

e Cevap verme hizi,

e Radyasyon hasarlari,

e (ikan 15181 dalga boyu ve fotodetektor arasindaki uyusma,

e  (Cikan 15181 toplayan fotodetektorlerin (fotogogaltict veya fotodiyotlar) verimi

olarak siralanabilir.

Cizelge 1.2. Kristallerin bazi 6zellikleri.

Ozellikler Nal(Tl) [CsI(TI) |BaF, |CeF; |[BGO [PbWO,
Yogunluk 367 451 489  l6.16  |7.13  [8.28
(g/em’)

?Cg)lme nokfasi 651 l621  [1280 1460 |1050 |1123
Radyasyonuzunlugu |) 56 11 ¢5 bhos  [168 112 |0.85
(cm)

Moliere yaricap: 48 35 339 263 |23 22
(cm) . . . . , .
Emisyon piki 300 340 450
(nm) 401560 oo 300 M0 lano
Bozunma siiresi 620 30 36
) 230 1250 |5 5 300 o

Isik vermesi
(foton/MeV)
Radyasyona direnci

(rad)

4x10*  |5x10%  |1x10*  [2x10°  [8x10°  |1.5x10?

10? 10° 10° 10’ 10? 107
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Nal(Tl) kristali yiiksek enerji deneylerinde uzun siireden beri kullanilmaktadir.
Maliyetinin diisiik olmasina ragmen diger kristallere gére mekaniksel direnci diisiiktiir.
CsI(TI) ve Csl bircok spektroskopi deneylerinde ve B fizigi deneylerinde kullanilan
kristallerdir (Acker 1992, Kubota 1992). CeF; kristali 6zellikleri nedeniyle en uygun kristal
olarak goriilmesine ragmen iiretim maliyetinin fazlalig1 nedeniyle tercih edilmemektedir.
BaF, kristali ¢cok hizli cevap verme 6zelligine sahiptir fakat radyasyona kars1 direnci azdir.
BGO ve PbWO,4 (PWO olarak da isimlendirilmektedir) kristalleri yogunluklar1 nedeniyle
yiiksek mekaniksel dirence sahiptirler. PWO kristalinin 151k verme orani diisiik olmasina
ragmen ucuza mal edilmesi, fazla miktarda kristal kullanmay1 gerektiren deneylerde tercih
sebebidir. Cizelge 1.2' den de goriildiigii gibi, kristallerden yayinlanan 15181 dalgaboyu
genellikle 300-550 nm arasinda degismektedir. Bu nedenle deneylerde kullanilabilecek
fotodetektorlerin  bu dalgaboyu araligindaki fotonlara duyarli olmasi gereklidir.
Cizelge 1.3° de yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilan ve farkli 6zelliklere sahip bazi

kristaller ve fotodetektorler 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 1.3. Bazi YEF deneylerinde kullanilan kristaller ve fotodetektorler.

Kristal Kullanildig1 yer Detektor tipi
Nal(TI) C. Ball, Spear PMT
CLEO II, CESR Si-APD
CsI(TI) Belle, KEK Si-APD
BaBar, Slac Si-APD
BGO L3, LEP Si-APD
PWO CMS, LHC Si-APD / VPT
1.3.1. PWO Kiristali

Elektromagnetik kalorimetrede Olclilmesi planlanan fiziksel biiyiiklikleri iyi bir
bicimde bulabilmek i¢in ihtiyaglara cevap verebilecek bir kristale gerek vardir. Bunlara
cevap verebilen PWO kristalinin radyasyona dayanikliligi, kisa radyasyon uzunlugu, kii¢iik
Moliére yaricapt ve maliyeti gibi avantajlar1 sebebiyle CMS elektromagnetik fi¢1 ve son

kapak kalorimetrelerinde kullanilmasina karar verilmistir (CMS 1997).
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1.3.2. PWO Kristal Yapisi

PWO kristali tetragonal yapiya (Sekil 1.3) sahip, yogunlu fazla olup kisa radyasyon
uzunluguna sahiptir. PWO kristali %50’ si PbO (kursun oksit) ve %50’ si WOy (tungstate
oksit) karigiminm 1123 °C de eritilmesi ile elde edilir. PWO kristalinin {iretilmesinde
kullanilan standart metot Czochralski metodudur. Bu metot su anda Bogoroditsk Techno-
Chemical Plant (BTCP) tarafindan kullanilmaktadir. Bunun yaninda Pekin’ deki Shangai
Institute of Ceramics (SIC) ve Beijing Glass Research Institute (BGRI) ¢aligma gruplari
Bridgman metodunu kullanarak kristal biiyiitme islemi yapmaktadir. Her iki yontemin de
avantajlar1 ve dezavantajlar vardir, fakat gerekli olan kalitedeki kristaller her iki metot ile

elde edilebilmektedir (Baccaro 1999).

Sekil 1.3. PWO birim hiicresi.

1.3.3. PWO Kristalinin Optik Ozellikleri

PWO kristalinin foton yayinlama spektrumu iki tane bilesenden olusur. Bunlardan
biri (WO4)? diizenli 6rgiisiiniin neden oldugu ve yaklasik 420 nm’ de (2,9 eV) bir pike
sahip mavi 151k, digeri WO; kusur merkezinin neden oldugu ve yaklagik 480-520 nm’ de
(~2,5 eV) bir pike sahip yesil 1siktir (Baccaro 1999). Yapilan iyilestirmeler sonucunda
kristalden yayinlanan fotonlarin spektrumu, Sekil 1.4° de goriildigii gibi 360-570 nm
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araliginda ve 440 nm’ de pik yapan bir gauss egrisi sekline getirilmistir (140 nm FWHM).
Bu dalgaboyu aralig1 icin APD ve VPT yiiksek kuantum verimi saglamaktadir.

Tungsten ailesinden bir ¢ok kristal siddetli ama milisaniye mertebesinde yavas
foton yayimlama ozelligine sahiptir. PWO kristalinin sintilasyon 1sik verimi diisiik
olmasina ragmen, 15181 kisa slirede vermesi ve diisiik radyasyon uzunluguna sahip olmasi

onu avantajli hale getirir (Paganoni 2003).

120

o PWOo214
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Sekil 1.4. PWO foton yayimlama spektrumu (Paganoni 2003).

1995 yilinin sonlarina dogru PWO kristalin boyutu arttirilarak bir diizenleme
yapildi. Ancak boyuttaki bu artis ile sintilasyon 1s18inda sonradan gelen yavas bir bilesen
goriildii. Kristaldeki bazi tuzaklarin, serbest yiik tasiyicilarin ¢ok hizli (pikosaniye
mertebesinde) olan tekrar birlesme durumlarini yavaglatarak yesil liiminisans 1s1gmin
olusmasia neden oldugu ve bunun nedeninin de molybdenum (Mo) safsizli§i oldugu
anlasildi. Mo safsizhigin1 10 kat azaltildiktan sonra bu yavas bilesen biiyiik bir Slgiide
ortadan kaldirildi. Son zamanlarda %39, %60 ve %1 oranlarinda sirasiyla 5 ns, 15 ns ve
100 ns olan exponentlerin toplami bozunma zamanina fit edilebildi. Kristalden yayinlanan

151810 hemen hemen hepsi 100 ns’ de toplanmaktadir (Lecoq 1995, Lecoq 1996).
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Sekil 1.5. PWO optiksel iletimin dalgaboyuna bagli degisimi.

1998 yilinda yapilan ¢alismalar sonunda kristallerin 6zellikle 360-570 nm’ lik
dalgaboyu araligindaki sintilasyon 1siginin iletimi biiylik bir Olgiide gelistirilmistir
(Sekil 1.5). PWO optik kristalinin optiksel iletimi 15181 her yone dagitan makroskobik
kusurlarin varligi veya sogurma bantlar1 olusturan tuzaklarin varligi ile smirlandirilir.
PWO’ de en fazla goriilen tuzak valans ve iletkenlik bantlar1 yakinlarinda bulunur ve
iletim kiyisinin seklini etkiler. Oksijen kusurlar yiiziinden olduguna inanilan 350 nm’ deki
sogurma band1 sik¢a gozlenir. Bazi kristallerin sarimsi renkte goriilmesinin nedeni kursun
iyonlar1 bosluklarinin varligi tarafindan olduguna inanilan 420 nm’ deki diger bir sogurma
bandidir. Saf malzeme hazirlamanin, kristal biliyiitme ve tavlama durumlarinin daha iyi
kontrol edilmesiyle PWO kristalinin optiksel iletiminde olduk¢a iyi gelismeler
ger¢eklesmistir (Auffray ve ark. 1998, Lecoq 2000).

1.4. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Silikon Detektorler

Silikon detektorler son onbes yildir yapilan yiiksek enerji fizigi deneylerinin hemen
hemen hepsinde kullanilmaktadir. Bu deneyler sabit hedef deneylerinden carpistirici
deneylerine kadar uzanmaktadir. Ayrica birgok gelistirilmis spektrometre (6rnegin tibbi
teshislerde) sistemlerinde bulunmaktadir. Mikroelektronikte son yillardaki hizli gelisme,

detektor fabrikasyon teknolojisinin kalitesinde bir artis ve karmasik yapili detektorlerin
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tiretilmesine bir kolaylik getirmistir. Silikon detektorlerin hem konum hem de enerji
¢Oziiniirliigiinde sahip olduklar iistiinliigiin temelindeki nedenleri asagidaki gibi maddeler

halinde siralayabiliriz (Tapan 1997).

e 10 ns civarindaki hiza sahip olmasi.

e 10 um civarinda uzaysal ¢oziiniirliige sahip olmasi.

e Tasariminin esnekligi.

e Miikemmel mekaniksel 6zellikleri.

e Depolanan enerjinin orantililig1.

e Depolanan enerjide iyi bir ¢oziiniirliik (bir yiik ¢ifti olugturmak i¢in 3.6 eV’ luk enerji
gerekirken, bir gaz detektoriinde bu deger 30 eV kadardir).

1.4.1. Enerji Bandlan

Yariiletken maddeler metaller ile yalitkanlar arasinda olan iletkenlik 6zelliklerine
sahiptir. Bir 6rnek madde olarak silikon (Si), periyodik tablonun IV. gurubundadir. Bir

silikon atomu kristaldeki komsu atomlarla kovalent bag1 yapacak dort elektrona sahiptir.

E , elektrik alan

elektron @ ——> Tletkenlik bandi fletkenlik bandi [letkenlik bandi
Enerji Band _ _\_/é;i_c_i _S_e;/;};e_s_i_ -
Aralies Al seviyesi
<—— Obosluk  Valans band: Valans band1 Valans bandi
(a) (b) (©)

Sekil 1.6. (a) Elektrik alan etkisi altinda serbest elektron ve bosluk hareketini gésteren

diyagram, (b) n-tipi yariiletkende verici seviyesi, (c) p-tipi yariiletkende alici seviyesi.
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Iletkenlik 6zellikleri Sekil 1.6' da gosterilen enerji bant diyagrami yardim ile
aciklanabilir. Saf bir yariiletkende iletkenlik bandi tamamen elektronsuz iken valans bandi
tamamen doludur. Bu iki bant, enerji seviyelerinin olmadig1 yasak bant veya enerji bant

araligi ile ayrilir. Si icin sicaklik ile bant araliginin degisimi su sekilde agiklanabilir;

(4.73%10*H)T°

Eg(T)=1.17-
&) T+636

(1.2)

burada 7" Kelvin cinsinden sicaklik, Eg eV cinsinden bant araligidir. Eger elektronlar optik
veya termal yol ile valans banttan iletkenlik bandina uyarilirsa uygulanan elektrik alanin
etkisi altinda kristal icerisinde bir akim olacaktir. Bu uyarma enerjisi silikon i¢in oda
sicakligindaki bant arali1 enerjisi olan 1.12 eV' dan daha biiyiikk olmaldir. iletkenlik
bandina uyarilan her bir elektron i¢in valans bandinda bir elektron eksikligi vardir. Bu,
bosluk olarak isimlendirilir. Hem elektronlar hem de bosluklar yine Sekil 1.6’ da
gosterildigi gibi akima katkida bulunur. Yani, valans bandindaki bir elektron boslugun

yerine gecer. Bu hareket boslugu elektron akisina zit yonde hareket ettirir.

Iletkenlik P, As, Sb gibi V. grup elementlerden eklenerek biiyiik 6lciide
arttirilabilir. Bu olay katkilama olarak isimlendirilir. Bu elementler dis kabuklarinda bes
elektrona sahiptir. Bir silikon atomunun yerine gectigi zaman dort elektron kovalent
baglanma icin kullanilir. Zay1f olarak baglanan besinci elektron ise iletkenlik i¢in hazirdir.
Sekil 1.6b' de gosterildigi gibi iletkenlik bandinin hemen altindaki verici seviyesi olarak
isimlendirilen isgal edilmis bir seviyeye yiikselir. Bu katkilar iletkenlik bandina bir elektron
birakabilecekleri i¢in verici olarak isimlendirilir. Bu tip maddelerde akim, elektronlar

tarafindan tasindigindan n-tipi yariiletken olarak bilinir.

Iletkenlik, dis yoriingelerinde ii¢ elektrona sahip III. grup elementlerin eklenmesiyle
de arttirllabilir. Bu durumda ii¢ elektron kovalent bag yapar ve bir bosluk olusur.
Sekil 1.6¢' de gosterildigi gibi bu, valans bandinin hemen {iizerindeki isgal edilmemis bir

bolgeye yiikselis gosterir. Elektronlar valans bandindan alici seviyeye uyarildigi zaman
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iletkenlik olusur. Katki atomlar1 valans bandindan elektronlar alir. Bu tip maddeler
iletkenligin bosluk akisi sonucundan olmasindan dolay1 p-tipi yariiletken olarak bilinir.
Uygulamadaki kristallerde katkilarin varligi ve orgiideki eksik veya yanlis yerlesmis
atomlar yiizinden diizgilin olmayan yapilarin bolgesi vardir. Boyle bolgeler kristal kusurlari

olarak bilinir.

1.4.2. p-n Eklemleri

Katkilanmis n veya p tipi yariiletkenler birer iletken gibi davranir. p ve n tipi
yariiletkenin birlestirilmesi ile olusturulan p-n eklemi, yariiletken aygitin kullanish
elektriksel 6zelliklerinden sorumludur. Bir p-n eklemine sahip yariiletken aygitta cogunluk
tastyicilart eklem igerisinde siiriiklenir. Bu elektronlarin eklemin p tabakasina gegerek
bosluklar1 doldurmasimma ve bosluklarin n tabakasi igerisine girerek elektronlarla yok
olmasina sebep olur. Boylece eklem boyunca bir elektrik alan olusur. Bu alan iki bolge
arasinda bir V) kontak potansiyeli olusturur. Kontak potansiyelinin biiyiikliigii sicakliga ve

katk1 konsantrasyonlarina baglidir.

oo KT 1y N, 0

q n

Burada AT termik enerji, g elektronun yiikii, N4 ve Np alict ve verici
konsantrasyonlar1, n; katkilanmamis yariiletkende tasiyict konsantrasyonudur. Bu alan
ayrica denge olusturuldugunda yiik tasiyicilarin hareketini engeller. Eklem igerisinde
elektronlarin ve bosluklarin kovalent bant yapisinda tutulmalarindan dolayr eklem hareketli
yuk tasiyicilarina sahip degildir. Yiikten bagimsiz olan bu bolge yerdegistirme bolgesi

olarak adlandirilir.

Eklemin n tabakasina pozitif gerilim, p tabakasina negatif gerilim uygulanarak
eklem ters besleme yapildiginda bir dis elektrik alan olusur. Sekil 1.7' de ters besleme

uygulanmis bir p-n eklemi goriilmektedir.
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) | ] )

p-tipi |tabaka A n-tipiftabaka

/’ E \\\

Yerdegistirme bolgesi (w)

Sekil 1.7. Ters beslenmig bir p-n eklemi.

Bir V; ters besleme gerilimi altinda yerdegistirme bolgesindeki E elektrik alan
degeri E+E), seklinde artar. Boylece yerdegistirme bolgesinin genisligi w, ters besleme
durumunda dengedeki degerinden daha fazla olacaktir. Yerdegistirme bolgesinin toplam
genisligi w=xn+xp katki konsantrasyonlarina baghdir. Yerdegistirme bdlgesinin n ve p

tabakalarinda bulunan miktarlar1 asagidaki sekilde verilir:

2e.&. V.

= Ny (1.4)
q ND(NA+ND)
2

x, =(2Eble _ Np (1.5)

q NA(NA+ND)

burada V; toplam potansiyel farki olup V,=V,+V, seklinde V, kontak potansiyeli ve V5

besleme geriliminin toplamu, & yariiletkenin dielektrik sabiti ve gy boslugun gegirgenligidir.

Yerdegistirme bolgesindeki elektrik alanin biiytikliigii konumun bir fonksiyonudur

ve Poisson esitligini kullanarak bulunabilir.

d*v dE q
=—=—1(N,-N 1.6
de dx 880( A D) ( )

N

burada ¥ elektrostatik potansiyeldir.
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Sekil 1.7° de goriilen yerdegistirme bolgesi igerisinde —x, < x <0 p tabakasindaki

ve 0 <x<x, ntabakasindaki elektrik alan degisimi asagidaki sekilde verilir.

E, =10 (x_x) (1.7)
‘9350
gN
E,="—"(x,+x) (1.8)
sgo

Ters besleme gerilimi ile birlikte yerdegistime bolgesindeki alanin artisi, cogunluk
yuk tastyicisinin eklem igerisinden karsi tarafa gegisini engeller. Bununla birlikte, azinlik
tagiyicilart eklem icerisindeki alan nedeni ile hareket edebilirler. Azinlik tasiyicilarinin
eklem igerisinden gegis miktari normal ¢alisma geriliminde ve sicakliklarda kiiciiktiir, fakat
tizerine 151k distiriilen bir fotodiyotta oldugu gibi ilave serbest tasiyicilar olusturularak bu

miktar 6nemli 6l¢iide arttirilabilir.

1.4.3. Yaniiletkenlerde Yiik Tasinmasi

Yariiletken kristallerde yiik taginmasi, elektrik alanin etkisiyle ve yiik tasiyicilarinin
konsantrasyonun degisimi nedeni ile meydana gelir. Yariiletkenin icerisinde yiik
tastyicilarinin  hareketi diizgiin bir sekilde degildir ve hareket esnasinda yaptiklar

sagilmalar nedeniyle karmagik bir haldedir.

1.4.3.1. Sacilma

Iki onemli sagilma mekanizmas1 6rgii sagilmasi ve safsizlik sacilmasidir. Titresen
atom cekirdekleri veya iyonlar ile yapilan sacilmalar 1sisal sagilma, fonon sagilmasi veya
orgii sagilmasi olarak bilinir. Orgii sagilmasi, mutlak sifir sicakligmin iizerindeki herhangi
bir sicaklikta orgii atomlarimin 1sisal titresiminden kaynaklanir. Bu titresimler periyodik

orgli potansiyelinin diizenini bozar ve enerjinin orgii ile tastyicilar arasinda taginmasina izin
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verir. Orgii titresimleri artan sicaklikla yiikseleceginden orgii sagilmas: yiiksek sicakliklarda

ve enerjilerde etkili olmaya baglar.

Katki maddelerinin iyonlan tarafindan yapilan sagilma safsizlik sagilmasi olarak
bilinir. Safsizlik sagilmasinin olasiligi iyonize eden katkinin toplam konsantrasyonuna
baghidir. Orgii sacilmasindan farkli olarak katki sagilmasi yiiksek sicakliklarda daha az
oneme sahip olur. Yiiksek sicakliklarda, tastyicilar daha hizli hareket eder ve boylece daha
az etkin olarak sacilirlar. Bu nedenle katki sacilmasi, 6zellikle diisiik enerjili durumlarda

baskin oldugundan diisiik elektrik alanlarda veya diisiik sicakliklarda 6nemlidir.

1.4.3.2. Difiizyon

Difiizyon yariiletken icerisinde diger bir yiik tasinma mekanizmasidir. Yariiletken
madde igerisinde olusturulan yiik tastyict konsantrasyonunda bir uzaysal degisim oldugu
zaman, tasiyicilar yiiksek konsantrasyonlu konumdan diisiik konsantrasyonlu konuma
dogru bir harekette bulunacaklardir. Bu diflizyon olarak bilinir. Difiizyon nedeni ile birim

alan bagina elektronlarin veya bosluklarin akiginin net orani uzaysal degisim ile orantilidir.

dn(x)

elektron akisi=—D, (1.9)
dx

bosluk akisi=— D, dZ (x) (1.10)
X

D, ve Dy elektron ve bosluk difiizyon katsayilaridir. Bu parametreler kristal
boyunca yiik hareketliliginin bir Ol¢iisii olan mobiliteye baghidir. Einstein bagmtilari,

difiizyon katsayisin1 mobiliteleri igerecek sekilde asagidaki gibi verir.

kT kT
D =H Dh=ﬂh? (1.11)

e
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burada w, ve u, azinlik tasiyict durumundaki elektron ve bosluklarin cm?/V.s cinsinden

mobilitelerdir. Mobiliteler katki konsantrasyonuna ve sicakliga baglidir.

Yiiksek safliklardaki n-tipi ve p-tipi silikonlarda azinlik tasiyicit mobiliteleri, katki
konsantrasyonunun 10'* cm™ {in altinda oldugu durumlarda konsantrasyondan bagimsizdir
ve aym katki konsantrasyonu degerlerinde ¢ogunluk tasiyicilarinin mobilitelerine esittir.
300 °K' de, katkilanmus bir silikonda artan safsizlik konsantrasyonunun mobiliteye bagl

olarak azalmasi asagidaki gibi deney sonucunda elde edilmis bagintilar ile verilir.

0.93 N
~1350| 1 112
e { N°'91+3.75*1015} (112
0.90 N°7°
Ho _480{1_N°'76 +5.85*1012} (13

Diisiik sicakliklarda safsizlik sagilmasinin baskin olmasindan dolay1, mobilite katki
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Yiiksek sicakliklarda 6rgii sagilmasi baskindir ve bu

yilizden mobilite katki konsantrasyonuna daha az baglidir.

Diflizyon yapan yiik tasiyicilar1 eninde sonunda tekrar birleserek yok olacaklardir.
Tekrar birlesmeden Once yiik tastyicilar difiizyon uzunlugu olarak isimlendirilen bir

karakteristik uzunluk boyunca hareket eder ve azinlik tasiyicisi elektron ve bosluk i¢cin bu
ifade;

L =yD,z, ; L,=\D,r, (1.14)

olarak verilir. Burada 7, ve 7, sirasiyla elektron ve bosluk i¢in azinlik tasiyicilarinin yasam

suresidir.
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Diflizyon uzunlugu yerdegistirmenin bir 6l¢iistidiir ve yiiklerin konsantrasyonunun
tekrar denge degerine gelmesi i¢in almir. Bir xp konumunda azinhik tasiyicilarinin

yogunlugu p(x,) ise x 2 x, i¢in yogunluk su hale gelecektir;

P(x)=p(xo)exp-(x- xo)/L (1.15)

Azlik tastyicilarin yasam siiresi, tagtyicilarin olugsmast ile tekrar birlesme yaparak

yok olmas1 arasindaki zaman olarak tanimlanabilir ve agagidaki gibi agiklanabilir;

. - P (1.16)

burada ¢ yakalama tesir kesiti olup, a tuzak potansiyelinin veya tuzak merkezinin yarigapi

olmak iizere kabaca .ia” ile verilir. Elektron ve boslugun termal hizlar ise;

3kT

*

v

ne =V = (1.17)

olarak verilmektedir. Burada m" yiiklerin iletkenlik etkin kiitlesi olup, mj elektronun durgun
kiitlesi olmak {izere, elektron i¢in 0.44my, bosluk icin 0.37m, degerine sahiptir. N yok
olma-olugma yakalama merkezinin konsantrasyonudur. Cogunluk tasiyicit konsantrasyonu
10" em™ den daha az oldugu zaman, azinlik tastyicilarimin yasam siiresi yaklasik olarak

katkilanmamus silikonlara esittir. Konsantrasyonun 10" cm™'

den biyiik oldugu
durumlarda, azinhik tasiyict yasam siiresi yaklasik olarak artan c¢ogunluk tasiyici
konsantrasyonun ters karekokii ile azalir. Azinlik tasiyici diflizyonu nispeten yavas bir
stiregtir. Azinlik tasiyicilarinin bir d mesafesini kat etmesi i¢in gecen siire asagidaki sekilde

yazilabilir.

d 2
lsu'rﬁklenme = 5 (1 . 1 8)
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1.4.3.3. Siiriiklenme ve Iyonizasyon

Yariiletken malzemelerde termal bir hareketlilik vardir ve bu nedenle yariiletken
icerisindeki elektronlar hizla ve rasgele biitiin yonlerde hareket ederler. Her bir elektronun
termal hareketi Sekil 1.8a" da gosterildigi gibi o6rgli atomlari, katki atomlar1 veya diger
sacilma merkezleri ile carpismalar nedeniyle, rasgele birbirini takip eden sagilmalar gibi

g0z Oniine getirilebilir.

E=0 «— E
./\’4
d 1 3 3 5
e

(a) (b)

Sekil 1.8. Yariiletken icerisinde bir elektronun sematik hareketi. (a) Rasgele termal hareket,

(b) Rasgele termal hareket ile uygulanan elektrik alandan dolay: birlesmis hareket

Elektronlarin rasgele hareketi bir elektronun net olarak sifir yer degistirmesine yol
acar. Kiiciik bir elektrik alan (>2x10 V/cm) yariiletken drnegine uygulandigi zaman her bir
elektron -gF kuvveti etkisi altinda kalir ve bu kuvvet elektronlarin termal hareketinin
lizerine ilave bir hiz bileseni vererek onlar1 alan boyunca hizlandirir (Sekil 1.8b). Bu ilave
hiz bileseni siiriklenme hiz1 olarak isimlendirilir. Silikondaki elektrik alan degerinin
elektronlar icin 2x10° V/em, bosluk i¢in 4.5x10° V/em olan E kritik alan degerinden daha
az olmasi durumunda, yiik tastyicilarin siiriiklenme hizi elektrik alanla diizgilin bir sekilde
orantilidir. Orantililik faktorii azmhk tasiyict mobilitesi olarak bilinir ve cm?/V.s

birimindedir.

Kritik alan degerinin altinda, katki konsantrasyonun mobiliteye bagli olmasi

nedeniyle siirliklenme hizi katki konsantrasyonuna bagli olacaktir. Yeterince yiiksek
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alanlarda, E>FE), orantililik artik gecerli degildir ve siirliklenme hiz1 katki
konsantrasyonundan bagimsizdir ve bir V; doyum hizina ulagir. V siiriiklenme hizina sahip

yiik tastyicilarinin yerdegistirme bolgesindeki siiriiklenme zamani agsagidaki gibi yazilabilir.

w

tsiirfiklenme =
14

(1.19)

Pratikte yerdegistirme bolgesindeki elektrik alan siddeti sabit degildir ve bu nedenle
striiklenme hizi da sabit degildir. Elektrik alan degeri ile birlikte elektronlarin da
stiriklenme hizlar artar. Elektronlarin kinetik enerjisi optik fonon enerjisini gegtiginde
optik fononlar olusturulur. Olusum orani o kadar diisiiktiir ki ancak birkag elektron bu
enerjiyi asabilir. Bu suretle siirliklenme hiz limiti Vs, enerji dengesi esitliginden tahmin

edilebilen bir degere ulagir.

1

Emer =hw (1.20)

0

V,=2hw,/m, =10"cm/s (1.21)

burada 7w, ve V; kabaca elektronlarin oda sicakligindaki termal hizina esittir

Eger elektrik alan yeterince yiiksek ise, elektron E; carpisma iyonizasyon esik
enerjisinden daha biiyiik bir kinetik enerji kazanir. Silikon icin E; degeri elektronlar igin
3.6 €V (3.2 E,) ve bosluklar i¢in 5.0 €V (4.4 E,) dir. Orgii ile etkilesme sirasinda, elektron
kinetik enerjisinin biiylik bir kismin1 valans bandindaki bir elektrona vererek onu iletkenlik
bandina cikararak iyonize eder ve bdylece bir elektron-bosluk ¢iftini olusturur. Elektronun
optik fonon ile sagilma yapmasi sonucu enerji kaybi, onun iyonizasyon esik enerjisine

hizlandirilabilme ihtimalini azaltir.
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1.4.4. p-n Eklemlerinin Kirinmm Mekanizmasi

p-n eklemi kiiciik bir dogrusal besleme gerilimi (0.6 eV Si i¢in) uygulandigi zaman
iyi bir iletkendir, fakat ¢ok yiiksek ters besleme gerilimi uygulandiginda kotii bir iletken
olabilir. Ters besleme gerilimi artmaya basladiginda, yerdegistirme bolgesi boyunca
elektrik alan siddeti de artar. Yerdegistirme bolgesi boyunca elektrik alan, eklem bolgesinin
yalitic1 kapasitesinin kirillacagl Ex degerine kadar arttirildiginda eklem kirinima ugrayarak
cok yiiksek akim gegmesine neden olur. Kritik alan belirlenerek yerdegistirme bolgesinin

kiriim gerilimi Poisson esitliginin ¢6ziimiinden hesaplanabilir.

E
V, = gw (1.22)

Bir p-n eklemindeki kirmim genellikle 1sisal kararsizlik, tiinelleme veya ¢i1g

olusumu gibi herhangi li¢ mekanizmadan birisi tarafindan gerceklestirilebilir.

1.5. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Radyasyon

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde carpistirilan parcaciklarin enerjilerinin biiyiik
olmasi1 sebebi ile olusan saganaklardaki pargaciklar detektoriin g¢esitli bilesenlerine zarar
vermektedir. Amaci c¢arpismadan acgiga ¢ikan elektronlar, pozitronlar ve fotonlarin
enerjisini  ve konumunu Ol¢mek olan elektromagnetik kalorimetreler, hadronik
kalorimetrelerden daha i¢ tabakada bulunmaktadir. Bu yiizden protonlar, ndtronlar gibi
hadronik parcgaciklarin detektorlere yaptigi hasarlar inceleme konusu olmustur (Moll 2003,

Siemieniec ve ark. 2002, Stahl ve ark. 2003, Rando ve ark. 2003).
1.5.1. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Radyasyon Seviyesi
Yiiksek enerji fizigi deneylerinde, Fermilab’ daki TEVATRON ve CERN

LHC’ deki ATLAS ve CMS gibi, iz takip ediciler silikon detektorlerden se¢ilmistir
(ATLAS 1997, CMS 1994). iz takip edicilerin carpisma noktasina yakin olmasi nedeni ile
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carpismadan sonra ortaya ¢ikan hadronik parcaciklar burada bulunan silikon malzemenin

yapisinda bozulmaya neden olarak silikon detektoriin calisma performansini etkiler.

Proton-proton carpistiricist olarak kullanilacak olan LHC’ de beklenen parcacik
parlaklig1 (limunosity) 10** cm™s™ dir. Burada kullanacak silikon detektorlerin radyasyona
karst dayanikli olmasi istenir, ¢ilinkii carpisma noktasina yakin olan iz takip edici
detektorlerde ve elektromagnetik kalorimetrelerde silikon detektér bulunmaktadir.
Sekil 1.9 da CERN LHC’ de bulunan CMS detektoriiniin ¢arpigma dogrultusu boyunca
demeti ¢evreleyen bir geometri i¢in hadron aki dagiliminin 10 yillik ¢alisma siiresi sonunda

beklenen degerlerinin benzetisim sonuclar1 goriilmektedir (CMS 1997).
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Sekil 1.9. CERN LHC’ de bulunan CMS detektérii igin beklenen radyasyon seviyesi.

Bir baska 6rnek olarak yine LHC’ de bulunan ATLAS detektdriiniin 10°* cm™s™
parlaklik i¢in 107 s ¢alisma siiresi sonunda cesitli par¢acik akilarinin dagilimlar1 Sekil 1.10°
da goriilmektedir. Burada proton-proton etkilesme tesir kesiti 80 mb olarak diisiiniilmiistiir
(Vasilescu 1997). Aym sekilde ATLAS detektoriinlin i¢ iz takip edici kisminin gesitli
noktalarinda bulunan silikon detektorlerinin maruz kalacagi aki dagilimlar1 da Cizelge 1.4°

de verilmektedir (Casse 1998).
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Sekil 1.10. ATLAS detektorii icin beklenen parcacik aki seviyeleri.

Cizelge 1.4. ATLAS detektoriiniin ig iz takip edicisindeki silikon detektorlere etki eden
farkl parcaciklarin aki dagilima.

Akt (x10" nétron/ cmz/yll)
Yarigap (cm)
Notron | Proton | AntiProton | Pion+/- | Kaon | Toplam
11.5 1.3 0.74 0.57 6.1 1.3 9.9
20 0.63 0.30 0.18 23 0.42 3.9
52 0.30 0.065 0.027 0.46 0.055 0.91
79 0.21 0.026 0.0093 0.17 0.025 0.45
105 0.19 0.016 0.0040 0.064 0.012 0.29
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1.5.2. Kristale Radyasyon Etkisi

Tiim bilinen kristaller radyasyondan dolay1 etkilenirler. En 6nemli hasar, kristalde
renk merkezlerinin olusturdugu sogurma bantlarinin iizerinedir. Sogurma bantlar1 kristalin
foton sogurma uzunlugunu azaltir ve bdylece ¢ikan 1s18in siddeti de azalir. Bununla
birlikte renk merkezleri kristalden ¢ikan 15181n dagiliminda herhangi bir bozunmaya neden
olmayabilir. Radyasyon ayrica fosforesans olayma da neden olabilir, bu durum c¢ikis
giiriiltiisiinde bir artmaya sebep olur. ilave etki indirgenmis i¢ sintilasyon 151k verimini
igerebilir. Bu durum 151k ¢ikiginda bir azalmaya ve 151k dagiliminda bir bozunmaya neden
olacaktir. Kristalde olusan hasar oda sicaklifinda kendi kendine diizelebilir. Isisal tavlama
ve optiksel beyazlatma kristaldeki renk merkezlerini elimine etmede etkin olabilir.
Kristaller i¢in sintilasyon mekanizmasi bozulmamaktadir ve radyasyonun olusturdugu
fosforesans 15181 da ihmal edilebilir (Woody 1995, Woody 1996, Zhu 1999). Arastirma ve

gelistirme sonuglar1 asagidakiler seklinde 6zetlenebilir:

e Radyasyon kristaldeki sintilasyon mekanizmasini, en azindan LHC’ de olmasi

beklenen doz oranlarinda, etkilememektedir (Auffray 1995, Zhu 1996).

e Radyasyon hasar1 kusurlarla iliskili olan renk merkezlerinin ve oksijen bosluklarinin
olusumu ile kristallerin gegirgenligini etkiler. Isik taginim miktar1 kristallerin 15181
sogurmastyla degisir ve radyasyon etkisi 15181 sogurma katsayisi ile Olgiiliir.
Radyasyondan dolay1 iletimdeki kayip kalorimetredeki 1sik enjeksiyon sistemi ile

gozlenebilir (Annenkov 1997).

e LHC’ nin en yiiksek parildama durumu icin Elektromagnetik kalorimetrelerdeki
ortalama radyasyon dozu 0,15 Gy/h (Barrel bolgesinde) ve 15 Gy/h (Endcaps
bolgelerinde) olmasi beklenmektedir. Kristalin gegirgenligi birka¢ saat igerisinde

kismen diizelir ve kayip yaklasik % 3 civarindadir (Sekil 1.11) (Paganoni 2004).
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e Baslangigtaki 151k sogurulma uzunlugu yeterince uzun ve hasar ortalama degerinde
kalmak sartiyla radyasyon, kristal boyunca toplanan 1sik veriminin diizgiinliiglini

degistirmez (Zhu 1997).

e Toplanan 1s1k miktarindaki kayip, doza bagl bir seviyede sabitlesir ve oda sicakliginda

hasar kendi kendini dengeler (Annenkov 1997).
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Sekil 1.11. Radyasyondan énce ve sonra PWO optiksel iletimin
dalgaboyuna bagl degisimi.

1.5.3. Radyasyonun Silikon Detektor Uzerine Etkisi

Silikon detektorlere radyasyon hasari yilizeyde ve silikon hacminde hasar olmak
tizere ikiye ayrilabilir. Bu kisimda once yiiksek enerjili radyasyonun (hadronlar, leptonlar,
fotonlar gibi) silikon kristali ile etkilesmeleri, daha sonra da ortaya ¢ikan nokta kusurlar1 ve
demet kusurlar1 agiklanacaktir. Silikonda radyasyondan sonra olusan mikroskobik etkiler,

detektoriin ¢alisma performansini makroskobik etkiler yaparak degistirmektedir.

Detektore en onemli hasar etkileri parcacik akisi ile orantili kagak akiminda artis,

detektoriin duyar bolge kalinliginda etkili olan yerdegistirme geriliminde bir degisim, yiik
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toplama veriminde bir azalma olarak siralanabilir. Bu etkileri radyasyondan sonra silikon
malzemenin tavlama etkilerini de i¢eren protonlar, nétronlar ve pionlar i¢in farkli enerji ve
aki degerlerindeki degisimi inceleyen bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Wunstorf 1992, Ziock
1994, Lemeilleur 1995, Li 1995, Schulz 1996, Feick 1997). Bu calismalarla bugiin hali
hazirdaki detektorlerden 6zellikle ¢arpigma noktasina yakin olanlarin deneylerin yapilma
siireleri boyunca yetersiz kalacagi sonucuna varilmistir (ATLAS notlar1 1998, Feick 1998,
HERA-B 1995). Bu yiizden silikon detektorlerin ¢alisma siireleri boyunca radyasyona karsi
dayanikliligmi arttirmak igin yontemler gelistirilmis ve silikon malzemelerin {retimi
esnasinda bu yontemler uygulanmistir (Fretwurst ve ark. 2007, Rando ve ark. 2003, Pintilie

ve ark. 2003, Fretwurst ve ark. 2003).

Makroskobik detektdr performansinda, radyasyonun olusturdugu degisimlerin
sebebi elektriksel olarak aktif olan mikroskobik kusurlardir. Bu yiizden radyasyonun
olusturdugu hasarin anlagilmasi i¢in bu kusurlarin anlagilmasi gerekmektedir. Son yillarda
edinilen bilgilerle kusurlarin etkisi silikona belirli katki atomlar1 eklenmesi ile
degistirilebilmektedir. Bundan sonraki kisimlarda silikona etkiyen mikroskobik etkiler ve

sonucunda olusan makroskobik detektor etkilerinden bahsedilecektir.

1.5.3.1. Mikroskobik Etkiler

Notronlar, protonlar, pionlar gibi hadronik pargaciklar ve yiiksek enerjili leptonlar
ilk olarak orgiideki bir silikon atomunu (primary knock-on atom, PKA) yerinden ederek
onun Orgli i¢erisinde bagka bir yere gitmesini saglar. Boylece orgiide atomlar arasina girmis
bir silikon atomu (interstitial, I) ve geride ondan kalmis bir bosluk (vacancy, V) kalir. Bu
cifte Frenkel ¢ifti denir ve her ikisi de orgii igerisinde hareket ederek safsizlik atomlari ile
nokta kusurlarini olusturarak durgun hale gelirler. Bununla birlikte birincil geri donen atom
ancak birakilan enerji 25 eV’ dan biiyiik oldugunda yerdegistirebilir (Lindstroem 1980).
Geri tepen birincil silikon atomlar1 veya niikleer etkilesmelerden ortaya ¢ikan herhangi bir
atom daha fazla bir enerjiye sahip olabilir. Bu atomlarin yolu boyunca enerji kayb,

iyonizasyon veya daha fazla atomu yerdegistirme seklinde olabilmektedir.
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Sekil 1.12. Baslangi¢ enerjisi 50 keV olan geritepki atomunun izleri.

Sekil 1.12> de 50 keV’ lik birincil geritepki atomlarinin se¢ilmesinin nedeni
yaklasik 1 MeV’ lik n6tronlarin bu enerjiyi birakmasindan kaynaklanmaktadir (Lint 1980).
Birincil geritepki atomlar1 enerjisini kaybederek silikon orgii icerisinde yaklasik 1000
Angstrom gider. Yaklasik olarak geritepki atomlarin enerjisinin %37’ si iyonizasyona, geri
kalan1 ise Orgii atomlarinin yerlerinden edilmesine harcanir. Ortalama olarak 3 terminal

demet yaklasik 50 Angstrom cap degerinde olusur (Lazo 1987, Mueller 1982).

Hem pargacik yollarinda bulunan nokta hemde pargaciklarin menzillerinin sonunda
bulunan demet kusurlar silikon detektdr hacminde gesitli radyasyon etkilerine neden olur.

Bununla birlikte iyonizasyon kayiplar1 silikon 6rgiide radyasyon hasari ile ilgili bir etkiye

yol agmamaktadir.
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Nokta kusuru olusturmak icin gerekli enerji, nétronlar i¢in 185 eV iken elektronlar
i¢in 255 keV’ dir. Gelen radyasyonun enerjisi arttiginda daha cok silikon atomu orgilideki
yerinden ayrilacak ve bu silikon atomlarinin geri-tepki enerjisi daha fazla olarak yeni
Frenkel ciftleri olusturabilecektir. Olusan bu tip kusurlara da demet kusuru denir. Demet
kusuru olusturmak i¢in gerekli enerji ndtronlar i¢in 35 keV iken elektronlar i¢in 8 MeV’ dir

(Sekil 1.13) (Dijkstra 2002).

Radyasyon Radyasyon
00000 0000
©00:00 0000
00000 00000
00000 007,00
00000 00000

(@) (b)

Sekil 1.13. (a) Nokta kusuru olusum mekanizmasi. Frenkel ¢ifti gosterimi.

(b) Demet kusuru olusum mekanizmast.

Olusan temel kusurlar bosluklar, yerdegistiren silikon atomlar1 ve ikili bosluklardir
(divacacies, V»). Ikili bosluklar 600 °K sicakligina kadar durgun iken bosluklar ve
yerdegistiren silikon atomlar ¢ok diisiik sicakliklar disinda oldukca hareketlidirler. Bu
kusurlar kristalde hareket ederek diger kusurlarla ve safsizlik atomlariyla (B, P, O, C gibi)
etkilesip elektriksel olarak aktif yeni kusurlar olusturur. Etkilesme reaksiyonu orani
safsizliklarin ve kusurlarin konsantrasyonu ve bunlarin kismi yakalama yaricaplart ile

bulunur (Macevoy ve ark. 1999).

Nokta kusurlarmin elektriksel 6zelliklerine gore siniflandirilmasi Sekil 1.14° de

goriilmektedir ve bunlarin agiklamasi maddeler halinde asagida verilmistir (Moll 1999).
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Yasak bantta olusan kusurlar, elektronlar1 ve bosluklar1 yaymlayip yutabilirler. Alicilar
bir elektron ile dolduruldugunda negatif olarak yiiklii kusurlarken, vericiler bir elektron
ile dolduruldugunda yiiksiizdiir. Termal dengede kusurlarin yiik durumlarina Fermi
seviyesi ile karar verilir. Eger Fermi seviyesi kusur seviyesinin iistiinde bulunuyorsa
alicilar negatif yiiklii ve vericiler yliksiizdiir. Eger Fermi seviyesi kusur seviyesinden
asagida bulunuyorsa alicilar yiiksiiz, vericiler pozitif yiikli olur. Bu durumlar Sekil
1.14’ de (-/o/+) olarak gosterilmistir. Bazi kusurlar bant araliginda birden fazla seviyeye
sahiptir. Bosluk yiikii bolgesinde yiik tasiyicilarla doldurulmalar kusurlarin yayilma
sabitleri ile belirlenir. Bu yilizden bandin iist yarisindaki seviyeler bir elektron ile
doldurulmaz iken alt yarisindaki seviyeler elektronlarla doldurulur. Ornegin VO;
(bandin st yarisindaki alic1) ve CjOj (alt yarisindaki verici) kusurlar1 bir detektoriin
yerdegistirme gerilimine etkisi yoktur. Ciinkii bu kusurlar yiikten bagimsiz

yerdegistirme bolgede bir yiike sahip degildir.

S1g ve derin seviyelerin anlami i¢in kesin bir tanim olmamakla birlikte alicilar ve
vericiler oda sicakliinda iyonize olduklari zaman s1g seviyeler olarak isimlendirilirler.
Bununla birlikte bir kusur seviyesinin yiik durumu termal dengedeki Fermi seviyesinin
konumu tarafindan belirlenir. Bu durum ayni kusurun bir malzemede sig olarak
isimledirilirken bagka bir malzemede derin olarak isimlendirilmesine neden olmaktadir.
Ayrica yiikten bagimsiz bolgede bant araliginin {ist yarisinda bulunan herhangi bir

verici atom s1g durumda olarak bilinmektedir.

Herbir kusur elektronlar1 ve bosluklar1 yakalayabilir. Bant araliginin iist yarisinda fakat
n-tipi bir yariiletkenin Fermi seviyesinin altinda bulunan bir kusur seviyesi termal
dengede bir elektron ile doldurulur. Ekleme bir gerilim uygulandiginda, yiikten
bagimsiz bir bolge olusur ve kusurlarda yakalanan elektronlar serbest birakilir. Yayilma
zamani sabitinin sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesi, karakteristik kusur

ozelliklerinden iyonizasyon enerjisi, yakalama tesir kesitlerinin tayininde kullanilabilir.



34

] !er 1!1

Alicilar i Vericiler i cinsten seviyeler
] ] Ec
O O
¥ ¥ ——
Elektron = o ==
tuzaklari O L
O
—————————————————————————————————————————————————————————————— Ei
O
Bosluk ¥
tuzaklari O
L +
@)
. : : Ev
Ornek Bg VO; ' Ps CiOj TDD! \AY

Sekil 1.14. Yasak bant araliginda alicilarin, vericilerin ve her iki cinsten

seviyelerin olas yiik durumlarinin sematik gosterimi.

Cizelge 1.5° de gelen radyasyonun daha ¢ok hangi tip kusur olusturdugu
goriilmektedir. Notronlarin niikleer etkilesmelerle daha cok demet kusuru olustururken,
yiiklii hadronlar diisiik enerjilerde coulomb etkilesmesi yaparak nokta kusuru olusturur.
ancak yiiksek enerjilerde hadronlarin demet kusuru olusturma olasiligi artmaktadir.
Gamalar ise silikon atomu ile compton etkilesmesi yaparak bir compton elektronu olusturur
ve bu elektronun enerjisi ancak nokta kusuru yapmaya yetmektedir. Boylece farkli tip ve
enerjilerdeki pargaciklarin yariiletken malzemede yaptigi degisimi acgiklamak i¢in iyonize
etmeyici enerji kaybi (Non-lonizing Energy Loss - NIEL) hipotezi ortaya atilmistir
(Lindstréem ve ark. 2001).
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Cizelge 1.5. Olusan kusurlarin karsilagtiriimasi.

Parcgacik tipi Nokta kusuru Demet kusuru
Notron X XXXXX
Hadron (p, , n,vb) | xxxx XX

Y XXXXX

1.5.3.2. Makroskobik Etkiler

Gelen radyasyonun hem izi iizerindeki nokta kusurlari, hem de menzilinin

sonundaki demet kusurlari silikon detektdrde cesitli makroskobik etkilere sahiptir. Silikon

detektorde radyasyondan sonra gozlemlenen makroskobik degisimler asagidaki gibi
siralanabilir (Moll 1999, Lemeilleur 1999, Watts 1997, Rando ve ark. 2003, Kauffmann
2001, Huhtinen 2002, Lindstroem 2003, Bates 1994, Borer 2000, Kramberger 2002, Moll
2003, Passeri 2000);

Radyasyon hasar1 detektoriin  yapildigi  silikon malzemenin etkin  katki
konsantrasyonunu (N.p) degistirir. Gelen radyasyon yariiletken malzemenin bant aralig
arasinda elektriksel olarak aktif yeni seviyeler olusturur. Spektrosokopi dl¢iimlerinden
(Deep Level Transient Spectroscopy, DLTS ve Thermally Stimulated Current, TSC)
elektriksel olarak en aktif kusurlarin alict tipi kusurlar (V,0O gibi) oldugu goriiliir.
Boylece baslangicta n-tipi olan bir malzeme artan aki ile tip degistirerek p-tipi olur
(Sekil 1.15). Diisiik radyasyon akisinda N, tip degisimi denilen aki degerine kadar

eksponansiyel olarak azalir. Ak degeri arttikca lineer olarak artar.
Ny =|Npexp(~c, ¢)= N, exp(—c , §)~ ) (1.23)

Esitlikte Np verici konsantrasyonunu, cp verici ¢ikarma katsayisini, N4 alict

konsantrasyonunu, ¢4 alici ¢ikarma katsayisini, £ alict katma oranini, ¢ radyasyon
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akisin1 temsil etmektedir. Buradaki ilk terim verici katki oranindaki yerdegistirmeyi
tanimlarken, {igiincii terim alic1 katma oranini belirler. Bu esitlikteki ikinci terim n-tipi

malzemeler i¢in alic1 katki konsantrasyonu ihmal edilebilir oldugundan dolay1 gz ardi
edilebilir.
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Sekil 1.15. Baslangigta n-tipi olan bir silikon detektoriin tam
yverdegistirme gerilimi ve buna karsilik etkin katki konsantrasyonunun

radyasyon akisi ile degisimi (Wunstrof 1992).

Detektoriin etkin katki konsantrasyonundaki degisim, herhangi bir calisma geriliminde
yerdegistirme bdlgesinin genisligini degistirecegi i¢cin dnemlidir (Sekil 1.15). n-tipi bir
detektor i¢in yerdegistirme genisligindeki degisim,

X, :\/2555 & (V0+Va)

(1.24)
q Neﬁ'

ile verilir.

Detektoriin duyar bolgesi igersindeki elektrik alan siddetindeki degisim ise yine etkin

katki konsantrasyonundaki degisim ile orantilidir.



37

N
E =30y ) (1.25)
€si €o

e Gelen radyasyon detektorde bir kagak akimina neden olur (Sekil 1.16). Kagak akimi iki
sekilde olusabilir. Birincisi detektor hacminde radyasyon ile olusan ve enerji seviyesi
bant araliginin ortalarinda olan kusurlarin elektron-bosluk ¢iftleri olusturmasindan
kaynaklanir. Digeri ise silikon hacim ile oksit tabaka arasinda radyasyon ile olusan
seviyeler nedeniyledir. Radyasyonun ve detektoriin tipine bagli olarak bunlardan biri bir

digerine gore baskin olur. Birim hacimde detektor kacak akimindaki degisim

AL, IV =a(T,t)x¢ (1.26)

ile verilir. Burada o(7,¢) sicakliga ve zamana bagli hasar parametresidir.
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Sekil 1.16. Farkl silikon malzemeler icin radyasyon akisina

bagli olarak kagak akimindaki degisim (Moll 2003) .

e Valans ve iletkenlik bant araliginda radyasyon ile olusan kusurlar elektron ve bosluklari
yakalayip birakabilir (Sekil 1.17). Bu sebeple yiik tasiyicilarin ortalama Omriinde
Sekil 1.18’ de goriildiigii gibi bir azalma olur.
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0 Sekil 1.17. Kusurlarin elektron yakalama ve

Ec birakma gésterimi. (a) Iletkenlik bandina

aIIb 5 elektron salimmi. (b) Elektron yakalanmasi.

B DA (c) Elektron tarafindan isgal edilen seviyede

Ev Cle bosluk yakalanmasi. (d) Valans bandina
bosluk salinimi.

Yiik tasiyicilarin ortalama 6mriindeki degisim;

- L _p x¢ (1.27)
eff e,h

bagintisi ile verilir. Burada £ yiik tagiyicilarin yakalanma olasiligidir.

0.2
A Numune 1
0 Numune 2
0.15 - R
e 2
Z 0.1
e a
0.05 -
a
0 \ I
1.00E+13 1.00E+14 1.00E+15
Akt (n/ent’)

Sekil 1.18. Farkl silikon malzemeler i¢in yiik tasiyict omiirlerinin

radyasyon akisi ile degisimi (Kramberger 2006).
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e Sabit bir caligma gerilimi altinda detektoriin yiik toplama verimi (Charge Collection
Efficiency, CCE) detektoriin kontaklarina ulasan yiik tagiyicilarin adedine baglidir. Yiik
tastyicilarin ortalama omriindeki azalmadan dolay1 yiik toplama verimi de azalacaktir

(Sekil 1.19) (Kramberger 2002).

2
w T
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Sekil 1.19. Yiik toplama veriminin radyasyon akisi ile degisimi.

1.5.4. Radyasyona Kars1 Dayamklihk

Yukaridaki anlatilanlar 1s1¢1nda mikroskobik ve makroskobik radyasyon hasar1 nasil

radyasyona dayanikli bir silikon detektorler iiretilebilecegi sorusunu ortaya ¢ikarir.

e Oksijence zenginlestirilmis silikonun standart iiretilen silikona nazaran radyasyona daha

dayanikli oldugu goriilmiistiir (Dezille 1997). Silikondaki degisimlerden sorumlu olan
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kusurlar bosluklarla ilgili (V,, V.0, V30, VNO gibi ; N>2) kusurlardir. Silikon
detektorlerin radyasyona kars1 dayanikliligini saglayacak katki bu kusurlar1 yok edecek
ve elektriksel olarak aktif olmayan yeni kompleksler olusturacak nitelikte olmalidir.
Silikona yapilan oksijen katkis1 tip degisiminin nedeni olan V,O kompleksinin yerine
VO olusumuna neden olacaktir (Feick ve ark. 1996, McEvoy 1995). Sekil 1.20° de

reaktor nétronlari, 23 GeV’ lik protonlar, 192 MeV’ lik pionlar ile radyasyona maruz

birakilmig 1ki farkli tipte silikonda etkin katki konsantrasyonunu degisimi
goriilmektedir.
B Standart Si 0 )
oF Ve 400
I o nitron P ] —_
SS5E o pion /" Oksijen katkili Si | £
g | & proton 80" - e nétron —-300 C:DL
s - [
o 4f N = pion i
= T 4 proton ] .
— 3 el = 4200 >
_% i ;/// ..’/ - * ____,.» - _‘3<
Z 2| A B
Ly A T 1100
1 3‘% ,93;:;_1;:-»' ]
- éﬁx. . - T U BT R .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

D¢y [10Mem™]
Sekil 1.20. Standart ve oksijen katkili FZ silikon igin

etkin konsantrasyonun aku ile degigimi.

V bosluk kusurlarin1 engelleyecek diger bir elementin Sn (kalay) oldugu goriilmiistiir.
Sn ile tretilen silikonda yapilan deneylerde V, kompleksi olusumunu bastirildig

gbzlemlenmistir (Svensson ve Lindstroem 1992).

Yapilan ¢aligmalardan yiiksek oksijen konsantrasyonunu detektoriin radyasyon ile artan
kacak akimin azaltilmasina veya sabitlenmesine bir katkis1 olmadig1 goriilmiistiir. Bu
ylizden yapilmasi gerekli tek islem detektoriin pargacik carpistiricisinin ¢alismadigi

durumlarda bile sogutulmasidir (Moll 1999).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Teknigi, karmasik olasilik fonksiyonlarina sahip fiziksel olaylar
benzetisimini yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte fiziksel olayin dogasindaki
karmasiklik siirecinin benzetisiminde, olasilik fonksiyonunu o6rneklemek icin bilgisayar
tarafindan {Uretilen rastgele sayilar ve bir takim matematiksel islemler kullanilir. Bu
boliimde belli bir olasilik yogunluguna sahip fiziksel bir olay i¢in uygulanan Monte Carlo

yonteminden kisaca bahsedilecektir.

2.1.1. Gelisigiizel Say1 Orneklemesi

Monte Carlo yonteminde, sayisal olarak bir deneyi veya olay:r taklit etmek i¢in
temel arag¢ 0-1 arasinda degerler alan diizgiin dagilimli sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilar1 q
ile gosterelim. Bu sayilar bir bilgisayar programu ile tiiretilebilir. Belli bir dl¢li veya
deneyde bulunabilecek degerler kiimesi bir gelisigiizel say1 kiimesi olusturur. Gelisigiizel
sayilar kiimesinde herhangi bir sayinin gelme olasilig1 6tekilerden farkli olabilir. Olasiliklar
ayni ise boyle bir kiimeye diizgiin dagilimli gelisigiizel sayilar kiimesi denir (Walck 1987,
Marsaglia 1985, Marsaglia 1994). Gelisigiizel sayilar her bir rakami ayni olasilikla se¢ilmis
ve birbirinden bagimsiz sayilardan olusmus bir kiimenin elemanlaridir. Monte Carlo
yonteminde c¢ok sayida gelisigiizel say1 gerektiginden bu sayilar bilgisayarda iiretilir.
Bilgisayarda tiimiiyle belirli bir yonteme gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gercekte
gelisigiizel olmamakla birlikte geligigiizel sayilarin istatistiksel ozelliklerini igerirler. Bir
formiilden elde edilen gelisigiizel say1 dizisine sozde gelisigiizel sayilar denir. Bu soézde
gelisigiizel sayilar1 elde etmek i¢in Fortran ile hazirlanmig alt programlardan biri, CERN
kiitliphanelerinde bulunan RANLUX’ dur (James 1994). Bunun yaninda diger bir yontem
alinacak olan s6zde gelisigiizel sayilar1 programa (radyoaktif bir bozunma siirecinde oldugu

gibi) tablodan okutmaktir.
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2.1.2. Ters Doniisiim Yontemi

Eger istenen olasilik yogunluk fonksiyonu f{x) -co < x < oo araliinda ise, x <a’ da
olasilig1 ile aciklanan toplam olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim

fonksiyonu Esitlik 2.1 ile verilir.
F(x)= j F(x")dx' 2.1)

Bir a sayisi, f(a) olasilik yogunlugu ile secildiginde bu a noktasina kadar toplam
olasilik, F(a), [0,1] aralifinda diizgiin olasilik yogunluguna sahip bir gelisigiizel say1
olacaktir. Son noktalar ihmal edilip x” in herhangi bir degeri alinirsa verilen bir u sayisi i¢in

olasilik yogunluk fonksiyonundan secilen bir x degeri bulunabilir. Eger,

u="Fx) (2.2)
sart1 saglantyorsa, toplam olasilik fonksiyonunun tersi

x=Flw) (2.3)

seklinde tanimlanir. Bu metot Sekil 2.1° de gosterilmistir. Bu durum, olasilik yogunluk
fonksiyonunun belirsiz integrali alinabildigi zaman en uygun esitliktir. Yani exp(x), (1-x)"
ve 1/(1+x%) (Cauchy ve Breit-Wigner) gibi baz1 genel f{x) fonksiyonlari i¢in tersine ¢oziimii
almabilecek durumlardir. Bununla birlikte islem zamaninin artma olasiligi da goz ardi

edilmemelidir.
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(a)

Fx) Strekli dagilim

0

F(x)

0

Sekil 2.1. Siirekli ve kesikli toplam olasilik dagilim fonksiyonlari.

Sekil 2.1 de (0,1) araliginda diizglin bir dagilimdan gelisigiizel segilen bir u i¢in
toplam olasilik dagilim fonksiyonu F(x) gosterilmistir. Kesikli bir dagilim i¢in F(x) herbir
xx , k=1,2, ..., degerinde f(x;) kadar siirekli olmayan bir adim uzunluguna sahiptir. Daha

onceki gibi (0,1) araligindan diizglin dagilimli gelisigiizel bir u segilerek bir x; bulunur.

F(xk71)<uSF(xk)EProb(xSxk):Zk:f(x[) (2.4)

i=1
2.1.3. Kabul-Red Etme Yontemi (Von Neumann)

Genellikle F(x) icin bir analitik form elde edilemeyebilir ve ¢éziimlenmesi zordur.
Boylelikle Esitlik 2.3’ {in tersine bir ¢dziimii olmayabilir. x” in verilen herhangi bir degeri
icin eger olasilik yogunluk fonksiyonunu tamamen kaplayacak bir sekil (zarf egrisi)
icerisine hapsedersek f(x), olasilik yogunluk fonksiyonu, hesaplanabilir hale gelir. Bu zarf
egrisinin alan1 Sekil 2.2” de de goriildiigii gibi C.A(x) ile verilir.
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Sekil 2.2. Kabul-Red etme yonteminin gosterimi.

Genellikle A(x) diizgiin dagilimli veya normalize edilmis bir diizglin dagilimli
fonksiyondur. Hem f(x)’ in hemde /(x)’ in birim alana normalize edilmesi gerektiginden
dolay1 orantililik sabiti C > 1’ dir. Bir olasilik yogunluk fonksiyonu f{x) iiretmek i¢in 6nce
h(x)’ e gore bir x adayi iretilir. f(x) ve C.h(x) zarf egrisinin yliksekligi hesaplanir, diizgiin
dagilima sahip bir gelisigiizel u sayis1 iiretip u.C.A(x) < f(x) sartinin saglanip saglanmadigi
test edilir. Eger sagliyorsa x kabul edilir, saglamiyorsa x reddedilir ve olay yeniden
tekrarlanir. Eger x ve u.C.h(x) iki boyutlu grafikte bir noktanin x ve y eksenleri olarak
sayilirsa bu noktalar C.A(x) alanin1 verecek, biz de bu f(x) altinda kalanlar1 kabul etmis
olacagiz. Alanlarin orani (1/C) yapilan uygulamanin verimidir ve bu ylizden C miimkiin
oldugunca 1’ e yakin olmalidir. Dolayis1 ile se¢ilen C.Ai(x) olabildigince f(x)’ e yakin
olmalidir (Cousins ve ark. 2000).

Bir ¢cok dagilima sahip olan gelisigiizel sayilar1 iiretmek icin algoritmalar gesitli
referanslarda verilmektedir (Press ve ark. 1986, Ahrens 1974, Rubinstein 1981, Everett
1983, Devroye 1986, Walck 1987). Bir ¢ok dagilim i¢in karmasikligi, hiz1 ve hassasiyeti
degisen algoritmalar bulunmaktadir. u ile isimlendirilen degiskenin bagimsiz oldugu ve

[0,1) araliginda bulundugu unutulmamalidir.
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2.2. CMS’ de Radyasyon Seviyesi

Hizlandirier fiziginde yiiksek enerjili parcacik demeti tarafindan birim zamanda
birim yiizeyde olusturulan parcacik sayis1 parlaklik olarak isimlendirilmektedir. Parlaklik
bir hizlandiricinin ¢alisma performansinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. LHC

gibi dairesel bir hizlandirici i¢in karsilikli iki demetin ¢arpismasi durumunda parlaklik;

N (25)

bagintisi ile verilir. Burada f halkada demetin dolanim frekansi, N; ve N> herbir demetteki
parcaciklarin sayisi, 4 demetlerin karsilikli etkilesme alanidir. LHC’ de dordiincii yildan
sonra en yiiksek parlaklik seviyesine ulasilacak ve 10 yillik bir ¢aligma siiresi sonunda

toplam parlaklik degeri 5.7x10° pb™' civarmda olacaktir (Sekil 2.3).

8E+04
A A A A A A
A
6E+04 -
'T; A
NS
= 4E+04
-
T‘f A
<
[a W)
2E+04 -
A
0E+00
0 2 4 6 8 10

Yil

Sekil 2.3. LHC’ de parlakligin yillara gore degisimi (Watts1997) .
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Sekil 2.4. 10 yullik siire¢ icerisinde 1 MeV” lik notron akisinin farkl
konumlardaki degerleri (Watts1997).

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda demet hattina yaklasildik¢a hadronlarin olusan akida
baskin oldugu goriilmiis ve radyasyon alan1 1 MeV’ lik ndtronlara normalize edilmistir
(Sekil 2.4). Carpisma noktasindan yaklasik 40 cm uzakliktaki bir alanda hadron ve notron
akilar1 birbirine esit olmaktadir (Watts 1997). Cizelge 2.1° de CMS detektorii i¢in beklenen

hadron akis1 degerleri carpisma noktasindan gesitli uzakliklar i¢in verilmistir.

Cizelge 2.1. CMS detektorii icin beklenen aki degerleri (Virdee 2002).

Yaricap (cm) Ak (hadron/cm?) Doz (kGy)
4 30x 10" 800
11 5x10" 200
22 1.5x 10" 80
75 0.3x10" 8
115 0.1x10" 2
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CMS detektoriinde elektromagnetik kalorimetrenin fig1 kisminda ¢arpisma noktasi
dogrultusundan yaklasik 120 cm uzakta bulunan PWO kristali ve ¢i1g fotodiyot (APD)
sistemi (CMS 1997) i¢in nétron aki dagilimi Sekil 2.5 de goriilmektedir. 10 yillik bir

calisma siiresi sonunda toplam nétron akisi yaklasik 2x10" 1/ecm? civarinda olacaktr.
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Sekil 2.5. CMS fi¢1 elektromagnetik kalorimetresi icin notron aki seviyesi.

2.3. PWO Kristali

2.3.1. Optik Tletim

Uretilen kristalin radyasyona karsi dayamkliligini arttirmak ve kristalde olusan
kusurlar1 azaltmak i¢in kristale katki atomlart (baslicalar1 La™ ve Nb™) ilave edilmektedir

(Sekil 2.6). Optiksel ozelliklerin radyasyon ile degisimi detektorlerin uzun siireli

kullanimini etkilemektedir.
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Sekil 2.6. PWO kristali iletimine Nb ve La katkisinin etkisi (Baccaro 1999).

Radyasyondan sonra kristalde meydana gelen renk merkezlerinin olusturdugu
sogurma bantlar1 kristalin foton sogurma uzunlugunu azaltarak c¢ikan 1518 siddetinde
azalmaya neden olur. Kristalde meydana gelen bu hasar, oda sicakliginda kendi kendine

bir ka¢ saat igerisinde diizelse bile olusan 1518in kristal igerisinde iletimine etkisi

olmaktadir.

Biiyiik Hadron Carpistiricisi” ndaki CMS  detektoriinlin - elektromagnetik
kalorimetresinin fi¢1 kisminda beklenen radyasyon dozu igin kristaldeki iletim kaybi

yaklasik %3 civarinda oldugu gézlemlenmistir (Pagonani 2004).

Farkli radyasyon durumlar1 i¢in, PWO kristalinde optiksel iletimin azalisi

Sekil 2.7 de goriilmektedir (Ippolitov ve ark. 2005).
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Sekil 2.7. Radyasyon ile kristalin optik iletiminin dalgaboyuna bagh degigimi.

2.3.2. Sintilasyon Spektrumu

Kristal iizerine gelen fotonlar, fotoelektrik ve Compton etkilesmeleri yaparak
elektron olustururlar. Olusan elektronlar kristal atomlar ile etkileserek uyarilmalara ve
sonugta sintilasyon fotonlarmin olusmasina neden olurlar. Kristalin ana gorevi yliksek
enerjili elektron ve fotonlar1 durdurmak ve bunlar1 fotodetektér tarafindan sayilabilecek
sintilasyon 1s18ina doniistiirmektir. Calismamizin ilk asamasinda PWO kristalinden
yaymlanan sintilasyon 1s1gimnin dagilimi i¢in fonksiyonlar elde edildi ve elde ettigimiz bu

fonksiyonlar Monte Carlo yontemlerinden birisi olan Reddetme Y dnteminde kullanildi.

Deneysel olarak elde edilmis sintilasyon 15181 spektrumu ile Monte Carlo
benzetisimi sonucunda elde ettigimiz lantanyum ve niobyum katkili PWO kristalinden

yayimlanan foton spektrumlari sirasiyla Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Nb-katkily PWO igin foton yayinlama spektrumu.
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Sekil 2.9. La-katkili PWO igin foton yayinlama spektrumu.
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Radyasyonun olusturdugu noktasal kusurlar, optik sogurma bantlarin1 arttirarak
yayinlanan 1518in kristal igerisinde daha fazla sogurulmasina ve kristalden ¢ikan 1s18in

siddetinde bir azalmaya yol acar.
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Sekil 2.10. Radyasyon ile kristalin foton yayima spektrumundaki degisim.

Optik iletimde meydana gelen azalma, kristal icerisinde yiikli parcaciklar
tarafindan olusturulan sintilasyon 1s18inin fotodetektorlere daha az bir oranda ulagsmasina
neden olacaktir. PWO 15181min siddetinin 10 yillik slire¢ boyunca ne miktarda azaldigi
Sekil 2.10° da goriilmektedir. Kristalden ¢ikan foton sayisindaki azalma fotodetektor
igerisinde tretilecek birincil yiik tasiyicilarinin azalmasina bu durum da elektromagnetik

kalorimetrenin enerji ¢oziiniirliigliniin bozulmasina neden olacaktir.
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2.4. Silikon C1g Fotodiyot (Si-APD)

Genel olarak kalorimetrelerde kullanilacak olan fotodetektdrlerin asagida siralanan

ozellikleri saglamas1 gerekmektedir.

e Yiksek magnetik alanda ¢alisabilmelidir.

e lyi bir kuantum verimine sahip olmalidir.

e Gerilim ve sicaklik degisimlerinden etkilenmemelidir.

e Niikleer sayma etkisine karsilik duyarsiz olmalidir.

e Diisiik kapasitans ve karanlik akimina sahip olmali olmalidir.

e Radyasyona kars1 dayanikli olmalidir.

Bu gibi sartlarin pek ¢ogunu saglayan tek tip fotodetektor, lizerinde hala calisilan
¢1g fotodiyotlardir (APD). CMS detektoriinde elektromagnetik kalorimetrenin figi1 kisminda

kullanilmak tizere Hamamatsu firmasi tarafindan tiretilmis S8148 ¢1§ fotodiyot se¢ilmistir.

2.4.1. Hamamatsu S8148 APD Yapisi

Bir ¢1g fotodiyot, p ve n tipi yariiletkenlerin cesitli yontemlerle birlestirilmesiyle
olusturulmus ve bir ters besleme gerilimi altinda ¢alisan yariiletken detektordiir. Yariiletken
p-n eklemlerinin fiziksel Ozellikleri daha Onceki bdliimde anlatilmisti. Genellikle
detektoriin kapasitansini diistirmek i¢in bir saf bdlge bu tabakalara eklenir. Hamamatsu
S8148 APD yapisi da boyle bir yapiya sahip olup, Sekil 2.11° de goriildiigii gibi, silikon
malzemenin sirasiyla yiiksek oranda katkilanmms bir p* tabakasi, az katkilanmug bir p
tabakasi, az katkilanmig bir n tabakasi, bir i¢ saf silikon n tabakasi ve son olarak yiiksek

oranda katkilanmis n" tabakasinin yan yana gelmesiyle olusur.
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Sekil 2.11. Hamamatsu S8148 APD yapusi.

Bu yapida, p* bélgesi 6lii bdlge (d,) ve difiizyon bélgesi (L.) olarak iki kisma
ayrilir. Olii boélgede sogurulan fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ciftleri tekrar
birlesme yaparak yok olurken, diflizyon bolgesinde sogurulan fotonlarin olusturdugu yiik
tastyicilarindan azinlik tagiyicilar olan elektronlar yerdegistirme bolgesine siiriiklenerek
sinyale katkida bulunurlar. Kisa dalgaboylu fotonlarin olusturdugu elektronlardan diflizyon
yolu ile yerdegistirme bdlgesine ulaganlarinin sinyale katkisi ¢ok olmasina ragmen, uzun

dalgaboylu fotonlar i¢in bu katki ihmal edilebilecek kadar azdir.

Yerdegistirme bolgesi (w) igerisinde uygulanan ters gerilime bagl olarak sekilde
goriildiigii gibi bir elektrik alan olusur. Artan ters besleme gerilimi ile hem yerdegistirme
bolgesinin boyutlar1 artacak, hem de elektrik alanin siddeti artacaktir. Yerdegistirme
bolgesi, siiriklenme bolgesi ve yiiksek elektrik alanli ¢1g bolgesi olarak ikiye ayrilir.
Diflizyon vasitasi ile yerdegistirme bolgesine giren veya foton tarafindan yerdegistirme
bolgesinde olusturulan yiik tasiyicilart elektrik alan etkisiyle zit yonde siiriiklenirler.
Elektrik alan yeterince yiiksek ise, yerdegistirme bolgesi icerisindeki yiik tastyicilar
enerjilerini arttirarak, carpisma vasitasiyla ¢1g bolgesi igerisinde iyonizasyon yapip yeni
elektron-bosluk c¢iftleri olusturacaktir. Eger gelen fotonlar detekte edilmek isteniyorsa ya

yerdegistirme bolgesinde ya da diflizyon bdlgesinde sogurulmak zorundadirlar.
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S8148 Hamamatsu APD’ nin goriiniimii ve bu yap1 icin i¢ kazancin 50 oldugu
duruma ait bazi 6nemli parametreleri Sekil 2.12° de verilmektedir (Renker 2002, Deiters

ve ark. 2000, Helvaci 2004).

Aktif yiizey alan1 5x5 mm
Calisma gerilimi 380V
Maksimum kazang >1000
Kapasitans 80 pF
Kuantum verimi @420 nm % 72

1/ M>xdM/dV %3.3

1/ M>xdM/dT %2.3
[lave giiriiltii faktorii 2

Etkin kalinlik ~5 um

Sekil 2.12. Hamamatsu S8148 APD fotografi ve yapinin bazi onemli parametreleri.

Birinci boliimde de bahsedildigi gibi Biiyilk Hadron Capistiricisindaki proton-
proton c¢arpigsmasi sonucunda olusacak olan yiliksek enerjili hadronik parcaciklarin
yariiletken detektorde iyonize etmeyici bir etkiye sahip olan ama kristalin yapisinin
bozulmasia sebep olan bir etki olusturur. Bu etki sonucunda kristalde meydana gelen
mikroskobik degisiklikler, nokta ve demet kusurlar1 gibi, detektoriin ¢alisma performansini
etkileyecek makroskobik degisikliklere neden olur. Takip eden kisimlarda incelenen silikon
c1ig fotodiyotta radyasyon sonucu meydana gelen makroskobik degisimlerden

bahsedilecektir.
2.4.2. Katki Konsantrasyonu
Boliim 1.5.3.2° de de bahsedildigi gibi, radyasyon ile birlikte detektoriin yapildigt

yariiletken malzemenin etkin konsantrasyonu (N.;) degismekte ve bdylece baslangicta n

tipi olan silikon tabaka tip degistirerek p tipi olmaktadir.
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Yapilan calismalar sonucunda oksijence zenginlestirilmis silikon malzemeden
yapilan detektorlerin radyasyona karsi daha dayanikli oldugu ve tip degisiminin daha

yiiksek aki degerlerinde gergeklestigi gdzlenmistir.
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Sekil 2.13. Oksijen katkisinin etkin katki konsantrasyonuna etkisi.

Sekil 2.13° de radyasyon sonrasinda silikon malzemenin etkin katki
konsantrasyondaki  degisimi  goriilmektedir. Bu degisim baglangictaki  oksijen
konsantrasyonu 5x10'° 1/cm® den kiiciik olanlar icin %90 ve %60 arasinda,

2x10"7 1/em’®” de %50 civarinda, 9x10'7 1/cm’” de ise %10 civarindadir (Moll 1999).
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Sekil 2.14. Verici ¢ikarma katsayisimin baglangi¢ konsantrasyonu ile degisimi.

Yapilan ¢alismalar sonucunda oksijen katkisinin silikon detektoriin radyasyona

dayanikliligini da arttirdigr goriilmiistiir. Sekil 2.14° de yiiksek oksijen katkisi ile tiretilmis
silikon i¢in Esitlik 1.23” de tanimlanan verici ¢ikarma katsayisinin farkli baslangic

konsantrasyonlarina gore degisimleri goriilmektedir.

CMS deneyinde elektromagnetik kalorimetrede kullanilacak olan Hamamatsu
S8148 c1g fotodiyotun katmanlarinda, katki konsantrasyonlarinin alinan radyasyona bagh

olarak degisimleri diisiik ve yiiksek oksijen katkist durumlar: icin takip eden sekillerde

gosterilmistir (Sekil 1.15 - Sekil 1.18).
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Sekil 2.15. Diistik oksijen katkili malzemede konsantrasyonun aki ile degigimi.
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Sekil 2.16. Diistik oksijen katkili malzemede konsantrasyonun yillara gore degisimi.



58

1E+16
Yiiksek [O]
[ n § § ®oEmmm [
A AAAn A
“2 1E+5 - o
\g N Y 0 ooooo o
o
o A A
z A A Apamm A
E
5
= 1E+14 7
o
M
ANd oNdl ANd2 m=Nal
1E+13 T T )
1E+11 1E+12 1E+13 1E+14

Ak (n/cmz)

Sekil 2.17. Yiiksek oksijen katkili malzemede konsantrasyonun aki ile degisimi.
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Sekil 2.18. Yiiksek oksijen katkili malzemede konsantrasyonun yillara gore degisimi.
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2.4.3. Yerdegistirme Bolgesi Kalinhg:

Fotodiyot igerisinde bulunan yerdegistirme bolgesinin genisligi w ile
gosterilmektedir. V; terse besleme gerilimi altinda yerdegistirme bdlgesin genisligi,
Bolim 1.4.2° de belirtildigi gibi yariiletken tabakalarin katki konsantrasyonlarina bagl

olarak degisir.

Silikon malzemenin konsantrasyonunda meydana gelen degisim yerdegistirme
bolgesinin kalinligin1 da degistirmektedir. Detektoriin etkin bir sekilde galisabilmesi igin
uygulanacak gerilim ile yerdegistirme bolgesi kalinligimin detektoriin kontaklarina kadar

uzanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.19. Cig fotodiyotun tam yerdegistirme bolgesi

olma gerilimlerinin yila gore degisimi.
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Sekil 2.19” da bu gerilim degerinin Hamamatsu S8148 ¢1§ fotodiyot i¢in yillara gore
degisimi goriilmektedir. Silikon konsantrasyonundaki azalma detektoriin tam yerdegistirme

bolgesi olmasi i¢in gerekli gerilimin degerinde de azalma ile sonuglanacaktir.
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Sekil 2.20. Cig fotodiyotun yerdegistirme bolgesi kalinliginin
besleme gerilimine bagl olarak farkl yillardaki degigimi.

Sekil 2.20° de Hamamatsu S8148 ¢i1g fotodiyot yapisi i¢in uygulanan besleme
gerilimi ile birlikte yerdegistirme bolgesi kalinliginin artis1 farkli radyasyon zamanlari i¢in
verilmigtir. Gorildiigii gibi detekoriin tam yerdegistirme bolgesi olma gerilimi yillara gore
azalmaktadir. Bunun nedeni radyasyon sonucu detektdrde silikon konsantrasyonunun

azalmasidir (Piliger 2003b).
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2.4.4. Elektrik Alan

Elektrik alanin siddeti silikon konsantrasyonunun dolayis1 ile yerdegistirme bolgesi
genigliginin bir fonksiyonudur ve Poisson esitligini kullanarak bulunabilir. O halde detektor
icerisindeki elektrik alan degisimini CMS detektoriiniin ¢calisma yillarina gore ¢izdigimizde

Sekil 2.21° deki degisimi gormekteyiz.
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Sekil 2.21. Cig fotodiyot icerisindeki elektrik alamn farkli yillardaki degisimi.
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2.4.5. Yiik Tastyic1 Omrii

1E-09 -
= elektron
X bosluk

i
1E-12 ~ %

Omiir (s)

1E-15 ~

1E+20

1E+18

1E+16
Konsantrasyon (1/cm3)

1E+14

1E-18
1E+12

Sekil 2.22. Yiik tasiyici omriintin katki konsantrasyonu ile degisimi.

Sekil 2.22° de silikon detektoriin katki konsantrasyonu ile yiik tasiyicilarinin

Omiirlerindeki degisim goriilmektedir. Artan konsantrasyon ile yiik tasiyicilarin mobiliteleri

azalmakta ve boylelikle tekrar birlesip yok olma olasiliklarr artmaktadir. Yiik tasiyicilarin

mobiletelerinin degisimi detektdriin kuantum verimini etkilemektedir.

Sekil 2.23 ve Sekil 2.24° de yiik tasiyicilarin Omriiniin radyasyona ve CMS

detektoriiniin ¢alisma yillarina bagl degisimi goriilmektedir. Radyasyonun silikonda

olusturdugu tuzaklar nedeni ile yiik tasiyicilarin Omiirlerinde bir azalma goriilmektedir
Yiik tasiyicilarin ortalama omriindeki degisim;

2.7)

|
= e,h X¢
Teffe,h

bagintisi ile verilir. Burada fyiik tasiyicilarinin yakalanma olasiligidir.
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Sekil 2.23. Yiik tagiyict omriiniin aki ile degisimi.
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Sekil 2.24. Yiik tasiyici omriiniin yila gore degisimi
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2.5. APD Sinyal Olusum Mekanizmasi
Bir APD’ nin sinyal olusum mekanizmasi dort adimda 6zetlenebilir (Helvaci 2004);

e Gelen fotonlarin sogurulmasiyla elektron-bosluk ¢iftleri tiretilir.

e Elektrik alan etkisinde elektron ve bosluklar ayrilarak zit yonlerde siiriikklenirler. Yiik
tagiyicilarinin ¢1g bolgesi disinda olustugu durumda, azinlik tastyicilari ¢1g bolgesine
stirtiklenirlerken cogunluk tasiyicilar: tekrar birlesme yaparak yok olacaklardir.

e Yiiksek elektrik alana sahip ¢1§ bolgesi icerisine giren yiik tastyicilari enerjilerini
arttirarak, carpigsma vasitasiyla iyonizasyon yapip yeni elektron-bosluk ciftleri
olusturabilirler. Diger taraftan siiriiklenme esnasinda yiik tasiyicilar tekrar birlesme
yaparak yok olabilirler.

e Baslangigta foton tarafindan veya ¢i1g bdlgesi icerisinde iyonizasyon vasitasiyla

olusturulan yiikler kontak elektrotlari tarafindan toplanacaktir.

2.5.1 Fotonun Sogurulma Siireci

p-tabakasi

fotan tarafindan

:

|
. 5 |
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|
T

] 5
® o . | hol |
: : Py | difizyon |
fotan : : > ) bdlgesi i iletkenlik
NN PN : : ¢ | hand
| T t
he! A i W : :
|
: | i |
! , !
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foton tarafindan | elektron | K\O ! !
uretilen hol I difizyon | ! !
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Sekil 2.25. Gelen fotonlarin elektron-bosluk ¢ifti olusturmasu.
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APD igerisine giren ve enerjisi silikon kristalinin bant aralig1 enerjisinden daha
yuksek olan foton, degerlik bandindaki elektronu iletkenlik bandma uyarilabilir ve
elektronun bulundugu yerde Sekil 2.25° den goériildiigii gibi bosluk kalir. Bu durumda i¢
kuantum verimi, gelen foton basina bir elektron-bosluk cifti olugsmasi ihtimaliyeti olarak
tanimlanirsa, gelen fotonlarin enerjileri silikonun bant araligi enerjisinden daha kiiglik
oldugu durumda i¢ kuantum verimi sifir olur. Bu da, oda sicakliginda dalgaboyu
A=hc/E;~1100 nm den biiyiik olan fotonlar i¢in silikon igerisinde elektron-bosluk cifti
olusumu gerceklesmemesi anlamina gelir. APD igerisine giren fotonun sogurulmasinin

konuma bagli degisimi asagidaki sekilde ifade edilir;

N(x)=Nye ®* (2.8)

Burada x detektor igerisinde alinan yol ve o foton sogurma katsayisidir.

Oda sicakliginda gelen fotonun dalgaboyuna bagli olarak silikon igerisinde foton
sogurma katsayisinin degisimi Sekil 2.26° da goriilmektedir (Dash ve Newsman 1955).
Buradan PWO sintilasyon kristalinden yayinlanan fotonlarin silikon APD igerisinde
yaklasik 30 um yol aldiktan sonra hemen hemen tamaminin sogurulacagi hesaplanir. PWO
kristalinden gelen fotonlarin bir spektruma sahip olmasindan dolayr benzetisiminde

kullanacagimiz sogurma katsayisinin dalgaboyu ile degisimine bir fonksiyon fit edilmistir.
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Sekil 2.26. Silikon i¢in dalgaboyuna bagli foton sogurma katsayisinin degisimi.

Bir APD’ nin foton deteksiyon verimi (yada toplam etkin kuantum verimi) i¢
kazan¢ olmaksizin calistirildiginda, yiizeye gelen foton basina kontaga ulasan elektron

sayis1 olarak tanimlanir ve asagidaki ifade ile verilir (Tapan 1997).

n=(1-r)x@E%%)x(1-e9 ") (2.9)

Burada 7 giris yiizeyinin yansima katsayisi, o sogurma katsayist ve uzunluklar (d,, L., w)
Sekil 2.12° de goriildiigii gibidir. Bu ifadede p' tabakasi icerisindeki difiizyon bolgesinde
tretilmis biitiin elektronlarin  yerdegistirme bolgesine ulastigi farzedilir. Gergekte
fotoelektronlar difiizyon esnasinda tekrar birlesme yaparak yok olabilirler ve bu da toplam

kuantum verimini diisiirtr.
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2.5.2 C1g Kazanci

Kazan¢ (M), fotodetektorlerin calismasinda Onemli bir parametredir. Kontak
elektrotlarina ulagan yiik tasiyicilarimin baglangicta gelen fotonlar tarafindan iiretilen
birincil yiik tastyicilarina orani olarak tanimlanabilir. Bir ¢1g fotodiyotta ylik kazanci, ¢1g
bolgesi igerisinde birincil yiik tastyicilarimin  hizlandirilarak enerjilerinin  ¢arpisma
vasitastyla iyonizasyon yapabilecek yeterli bir enerjiye sahip olmasi sonucu iyonizasyon ile
ikincil yiik tasiyicilarini olusturmasi seklinde gerceklesir. Elektron ve bosluk iyonizasyon
tesir kesitleri sirasiyla o, ve o ile verilmektedir. 1yonizasyon tesir kesiti bir tek elektron
yada boslugun elektrik alan dogrultusunda yol alirken birim uzunluk basma irettigi
elektron-bosluk ¢ifti sayis1 olarak tamimlanir. Iyonizasyon tesir kesitleri elektrik alan

siddetine ve sicaklia bagl olup su sekilde verilirler (Rang 1985);

(2.10)

—4 _
o, =1.3x106[1+4.9x10—4(T —300)]exp[—1.4><106x 1+62x10 (@ 300)}

2.11)

4 _
a, :1.4x106[1+5.1x10—4(T—300)]exp{— 2.0x106x 1 6:2¥10 (T 300)}

Burada T Kelvin cinsinden sicaklik, £ V/cm biriminden elektrik alan olmak iizere
iyonizasyon tesir kesitleri 1/cm biriminde olup, bagmti E alanin 5x10%-1x10° V/em
arasindaki degerleri icin gegerlidir. Elektron ve bosluk i¢in iyonizasyon tesir kesitleri
elektrik alanla birlikte artarken sicaklikla birlikte azalir. Elektrik alanin degeri bir APD
yapisinda degisken oldugu i¢in ¢1g bolgesindeki ¢arpisma iyonizasyonu tesir kesitleri de

konumla beraber degisecektir.

Fotonun sogurulmasiyla olusan birincil elektron-bosluk c¢iftleri elektrik alanin
yiiksek oldugu (>1x10° V/ecm) ¢1§ bolgesine dogru siiriiklenir. C13 bolgesi igerisinde
yiiksek elektrik alandan dolay: yiik tastyicilarinin siiriiklenme hizlar1 ve kinetik enerjileri

artar ve degerlik bandindan elektronlar1 iyonizasyon yaparak iletkenlik bandina gegirebilir,
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degerlik bandinda ise serbest bosluklar kalir (Sze 1985, Sah 1993). Her bir yiik tasiyicisi,
iyonizasyonun baglamasi i¢in gereken esik enerjisine ulagsmadan Once elektrik alan
dogrultusunda belli bir d; mesafesini kat etmelidir. Bu mesafe ¢arpigma iyonizasyonu i¢in

6li mesafe olarak adlandirilir ve agsagidaki ifade ile verilir,

d ==L (2.12)

Burada E; ¢arpisma iyonizasyonu ig¢in gerekli olan esik enerjisi, g elektron yiikii ve £
elektrik alan siddetidir (McIntyre 1966). Bu uzunluk silikon igerisinde 1.105 V/em’ lik
sabit elektrik alanda, elektronlar i¢in 0.35 pm, bosluklar i¢cin 0.50 um civarindadir. Bu
nedenle herhangi bir durumdaki iyonizasyon ihtimali sadece elektrik alanin bir fonksiyonu

degil, ayn1 zamanda yiik tasiyicisinin ge¢cmisine baghdir.

Carpigma iyonizasyonu ile ikincil yiik tastyicilarini olugturan birincil yiik tasiyicilar
c1g bolgesi icerisinde tekrar hizlanarak yeni ¢arpigma iyonizasyonlar1 yapabilir. Bununla
birlikte, ikincil yiik tasiyicilar1 da aynen birincil yiik tasiyicilari gibi hizlanarak iyonizasyon
siirecine katilir. APD’ ye uygulanan besleme gerilimi arttirildiginda, bir yiik tasiyicisinin
sebep oldugu arka arkaya g¢arpisma iyonizasyonlar1 sayisi da artacaktir. Radyasyon etkisi
ile, detektor besleme gerilimindeki azalma sonucu elektron ve bosluk icin carpigsma
iyonizasyon tesir kesitleri de azalacaktir (Sekil 2.27 ve Sekil 2.28). Cogalma siireci tekrar

birlesme yapmayan tiim yiik tasiyicilarinin ¢1§ bolgesinden ayrilmasina kadar stirer.
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Sekil 2.27. Elektron igin iyonizasyon tesir kesitinin degigimi.
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Sekil 2.28. Bosluk icin iyonizasyon tesir kesitinin degisimi.
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Diisiik elektrik alan degerlerinde boslugun iyonizasyon tesir kesiti elektrona gore
diisiik oldugundan c¢ogalma neredeyse tamamen elektronlarin baslattigi iyonizasyon ile
gerceklesir. Boyle diisiik siddete sahip elektrik alanlarda, ¢cogunlukla elektronlar tarafindan
gergeklestirilen iyonizasyon sonucu olusan kazang diisiik dalgalanma gosterecektir.
Elektrik alan degerindeki artisa bagli olarak boslugun iyonizasyon katsayisi olan k = o,/
oranindaki artigla birlikte kazanca bosluklar tarafindan yapilan iyonizasyonlarda katkida
bulunacaktir. Kazang igerisinde bosluklarin yaptig1 iyonizasyon katkisinin artigi yiik
kazancindaki dalgalanma oranin1 arttiracaktir. Ci1g bolgesine siiriiklenen bosluklar
tarafindan baglatilan iyonizasyon sonucu meydana gelen yiik kazancinin verecegi

dalgalanma oranida bir artig gosterecektir (Tapan 1997).
2.5.3. C1g¢ Bozunumu

Yeterince yiiksek elektrik alanlarda ¢1g bolgesi igerisine giren veya carpigma
iyonizasyonu sonucu olusan bosluklarin bu bélge igerisinde iyonizasyon yapabilecek
duruma gelmesi, pozitif bir katki saglayarak ¢1§ olayinin kendi kendine devam etmesine ve
bunun sonucunda ¢1g bozunumuna sebep olur. Cig bozunumu oldugunda olusan sonsuz
elektron-bosluk cifti kazancin sonsuz olmasina sebep olacaktir. C1g bdlgesinin genisligi w,
olmak {izere, elektron tarafindan baglatilan iyonizasyon sonucu ¢1g bozunumu ifadesi su

sekilde verilir;

Tae exp[—ng(ae—ah)dx]dx=1 (2.13)

Elektron ve bosluk i¢in iyonizasyon tesir kesitlerinin esit oldugu durumda ¢1g

bozunumu ifadesi agsagidaki sekli alir;

[a, de=1 (2.14)
0
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Bu ifade ¢1g bolgesi igerisinde baslayan herhangi bir iyonizasyonun ¢1g bozunumu

ile sonuclanabilecegini gosterir (Sze 1985).

2.5.4. Tekrar Birlesme

Tekrar birlesme, detektor hacmi igerisinde yol alan elektronlarin tamamlanmamis
bag yapisina sahip atomlar tarafindan yakalanmasi olarak adlandirilir. Detektor icerisinde

olusturulan yiik tagiyicilarinin tekrar birlesme yapma ihtimali su sekilde degisir (Sze 1985);

n(t)=n(0)exp(—t/7) (2.15)

Burada n(#) yiik tasiyicilarinin herhangi bir ¢ anindaki sayisi, n(0) baslangictaki yiik
tagiyicist sayist ve 7 yuk tastyicilarinin yasam siiresidir. Yariiletken icerisindeki yiik
tagtyicilarinin yasam siiresi sicakliga ve katki konsantrasyonuna bagli oldugu i¢in, yiiklerin
tekrar birlesme yapma ihtimali de sicaklia ve katki konsantrasyonuna bagli olarak degisir.
Tekrar birlesme yapan yiik tasiyicilar1 serbest olarak hareket edemeyecegi i¢in kontak

elektrotlarina ulagamazlar ve boylece sinyale bir katkilari olmaz.

2.6. Sinyal Dalgalanmasi

Cig fotodiyotlar elektromagnetik kalorimetre {initelerinde elektromagnetik
etkilesme yapan pargaciklarin enerji kayb1 sonucu sintilasyon kristalleri igerisinde olusan
fotonlarin deteksiyonunda kullanilirlar. C1g fotodiyotlardan alinan sinyal elektromagnetik
kalorimetre icerisindeki enerji kaybinin bir 6l¢iisii olmalhidir. Bu da, ¢1g fotodiyotlarin
orantilt bolgede calistirilmasini gerektirir. Yani, ¢1g fotodiyotta alinan sinyal biiytikligi ile
fotodiyot iizerine diisen foton adedi orantili olmalidir. Bu orantililik, detektriin kuantum

verimi ile i¢ kazancina baghdir.
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Orantil1 bolgede c¢alistirilan detektorlerde, kontak elektrotlar1 tarafindan toplanan
yuk tastyicilarinin olusturdugu sinyaldeki dalgalanma su sekilde ifade edilir (Miyamoto ve

Knoll 1997);

(452

burada S kontaga ulasan yiik tasiyicilar tarafindan olusturulan sinyalin ortalama degeri, og
ortalama sinyal degerindeki standart sapma, &; sinyale katkida bulunan birincil yiik tasiyici
sayist yani yerdegistirme bolgesi igerisine dogrudan dogruya gelen fotonlar tarafindan
olusturulan yiik tastyicilari ile difiizyon bolgesi icerisinde olusturulup yerdegistirme bolgesi
icerisine giren elektronlarin toplam sayisi, oy; ortalama birincil parcacik adedindeki

standart sapma, M ortalama kazang degeri ve o), ise M’ deki standart sapmadir.

Gorildiigii lizere, sinyaldeki dalgalanma veya ¢oziiniirliikk yerdegistirme bolgesi
icerisindeki birincil pargacik sayisindaki dalgalanmaya ve kazang dalgalanmasina baghdir.
Ci1g kazanci esnasinda yilik tasiyicilarinin iyonizasyon c¢arpigsmalarinin gelisi giizel bir
siiregte gerceklesmesi ve bu siire¢ esnasinda iyonizasyon adedindeki dalgalanmalarin
ylksek olmasindan dolay1 sinyal dalgalanmasina asil katki kazanctaki dalgalanmalardan
ileri gelir. Genellikle yariiletken detektorlerde kazangtaki dalgalanmalar ilave giiriiltii

olarak adlandirilan bir kavramla verilir ve agagidaki sekilde ifade edilir.

Oy
2

F=1+ (2.17)

llave giiriiltii faktorii, ¢1g bolgesinin disinda olusan herhangi bir birincil pargacik
icin aym1 degerdedir. C1g bolgesi igerisinde olusan birincil parcaciklarin olusturdugu
kazang, yiiksek elektrik alanli ¢1§ bolgesi icerisinde daha az yol kat edilerek elde
edildiginden dolay1 daha diisiikk olur. Kazangtaki azalmaya bagli olarak kazang
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dalgalanmasinda bir artis olur ve bu artis kazanctan kaynaklanan ilave giiriiltii degerinde

asagidaki sekilde bir degisime neden olur (Kirn 1997, Helvaci 2003).

2

F*:1+§/]M (2.18)

Burada 2, yiik tagiyicilar tarafindan ¢1g bolgesi igerisinde baslatilan ¢1g nedeniyle

elde edilen ortalama kazancin standart sapmasidir (Helvaci 2004).

2.7. C1g Fotodiyotun Kalorimetre icerisinde Enerji Coziiniirliigii

Cig fotodiyotlar ya dogrudan dogruya yada bir dalgaboyu kaydiricisindan sonra
sintilasyon kristalinin u¢ kisimlarina yerlestirilir. Burada dalgaboyu kaydiricisinin goérevi,
kristalden gelen sintilasyon 1s18inin dalgaboyunu detektoriin duyarli oldugu dalgaboyuna
donistiirmektir. Fakat bu durum foton siddetinde bir azalmaya neden olmaktadir. CMS
detektoriindeki elektromagnetik kalorimetre iinitesinde yaklasik 120000 adet Hamamatsu
S8148 APD (Deiters ve ark. 2000), PWO sintilasyon kristali icerisinde olusan fotonlar
dogrudan detekte edebilmek icin kristalin u¢ kismina Sekil 2.29° da goriildiigii gibi

yerlestirilmektedir.

Elektronik sistem

Elekiromagnetik kalorimetre

Sekil 2.29. APD kullaniminin sematik gosterimi.
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PWO kristalinin foton veriminin diisiik olmas1 nedeniyle dalgaboyu kaydiric1 yerine
kristalden yaymlanan fotonlarin dalgaboyuna duyarli olan ¢1g fotodiyot yapisi
kullanilmaktadir. Orantili bodlgede c¢alistirilan ¢13 fotodiyot i¢in enerji veya sinyal
¢Oziiniirliigli Esitlik 2.16 ile verilebilir. Foton deteksiyonu durumunda olusan birincil

parcacik adedindeki dalgalanma oraninin ¢oziiniirliige etkisi;

Ow__1 (2.19)

2 2
Om | _ L[, T (2.20)
E) N| M

Burada parantez igerisindeki terim Esitlik 2.17 ile verilen ilave giiriiltii faktoriine karsilik
geldiginden, bir APD’ nin enerji ¢oziniirligi asagidaki sekilde ifade edilir (Cavallari
1998).

(2.21)

APD’ nin elektromagnetik kalorimetre igerisinde kullanilmasi durumunda Esitlik
2.21 ile verilen ¢oziiniirliige elektronik giirtiltii ve sintilasyon kristalinden gelen fotonlarin
adedindeki dalgalanma gibi dis faktorler de etki edeceginden ifade asagidaki sekli alir
(Allier 2002);

2
O
?_\/Zf\; {NN;J LR (2.22)
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Burada, (N./N;M) kullanilan elektronik devreden gelen giiriiltiiniin ¢oziintlirliige katkisi
olup, N, elektronik devrede olusan giriiltiiye karsilik gelen yik miktaridir. Rg ise

sintilasyon kristalinin ¢6ziiniirliigii olarak tanimlanir (Helvaci 2004).



76

3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1. Kuantum Verimi

CMS detektoriiniin elektromagnetik kalorimetresinin fi¢1 kisminda kullanilmasi

planlanan Hamamatsu S8148 ¢1g fotodiyot yapisi i¢in kuantum verimi Sekil 3.1° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Cig fotodiyotun toplam kuantum veriminin benzetisim

ve deneysel ol¢iim sonuclari.

I¢ kuantum verimi, detektdr yiizeyine gelen fotonlar basma detektor igerisinde
birincil pargaciklarin (elektron-bosluk ciftlerinin) olusma oranmidir. i¢ kazancin olmadif
durumda detektor yilizeyine gelen foton bagsina kontaga ulasan birincil pargacik adedi
toplam kuantum verimini vermektedir. Benzetisim ile elde edilen dalgaboyuna bagl olarak
toplam kuantum verimindeki degisimin, deneysel Ol¢lim (Renker 2002) sonuglarini

sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Cig fotodiyotun toplam kuantum veriminin radyasyon ile degigimi.

C1g fotodiyotta, uygulanan radyasyondan sonra kuantum verimi sadece 450 nm’ den
kiigiik olan kisa dalgaboyu bdlgesinde azalma gostermektedir. Bu dalgaboylarinda,
silikondaki foton sogurma katsayisi oldukga yiiksektir ve bu nedenle fotonlarin sogurulmasi
genellikle p~ tabakasinda olmaktadir. Fotonlarin sogurulmasi sonucu bu bolgede olusan
elektron-bosluk ¢iftlerinden azinlik tasiyicilart olan elektronlar difiizyon sonucu elektrik
alanin bulundugu yerdegistirme bolgesine gireceklerdir. Boliim 2.4.5° de belirtildigi gibi
radyasyondan sonra bu bolgedeki elektronlar, olusan tuzaklarda yakalanarak yerdegistirme
bolgesine gelmeden yok olacaklardir. Bu da kisa dalgaboylu fotonlar icin detektoriin
kuantum veriminde bir diisiise sebep olacaktir (Musienko ve ark. 2000). Bu durum, yapilan

benzetigim sonucu Sekil 3.2 de agikga goriilmektedir (Piliger ve ark. 2005).

3.2. Kazang

Artan notron akisi ile birlikte n tipi silikon tabakalarin konsantrasyonu azalmakta ve

buna bagli olarak ¢1§ fotodiyotun yerdegistirme bolgesinin kalinlig1 ve icerisindeki elektrik
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alan siddeti azalmaktadir. Yerdegistirme bolgesi igerisinde fotonlar tarafindan olusturulan
her birincil yilik tasiyicisi, olustugu konuma bagli olarak kontaga dogru siiriiklenirken
yapacag farkli cogalma sonucu toplam ¢1g kazancina farkli oranda katkida bulunur. Ig
kazancin en yiiksek degerinin M=50 oldugu ters besleme geriliminde, birincil par¢aciklarin
yerdegistirme bolgesi igerisinde olusum konumlarina gore verebilecegi toplam kazang

degerlerindeki degisim elde edilerek Sekil 3.3” de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kazancin yerdegistirme bélgesinin derinligine bagli degisimi.

Yerdegistirme bolgesi igerisinde 3 pm’ den sonra olusturulan birincil parcaciklar
daha diisiik kazang degerlerine sahiptir. Kazancgtaki diisiis, bu derinlikten itibaren ¢1g
bolgesinin baglamasindan dolayidir. Cig bolgesi igerisinde olusan birincil pargaciklar, ¢1g
bolgesini terk edene kadar daha kisa yol kat edeceklerinden dolay1 verecekleri kazang
degeri diismektedir. Kazang degerindeki bu diislis ¢1g bolgesinin bitimine kadar devam
eder. C1g bolgesinin disinda kazang yeniden sabit bir deger alir. C1g bolgesinden sonraki

sabit kazan¢ degerinin ¢1g bolgesinden Onceki sabit kazang degerinden daha diisiik



79

olmasmin nedeni ise, artik ¢1g bdlgesini gectikten sonra olusan birincil parcaciklardan
yalnizca azmlik tasiyicilari olan bosluklarin ¢1g bolgesine girerek iyonizasyonu
baslatmasidir. Boslugun iyonizasyon tesir kesiti elektrona gore daha diisiik oldugundan,

iyonizasyonu baglatma ihtimali daha dugiiktiir.

Sekil 3.4’ de, ¢1g fotodiyotun i¢ kazancinin en yiiksek degerinin M=50 oldugu ters
besleme geriliminde, dalgaboyuna bagli olarak kazancin degisimi baslangicta ve CMS
detektoriiniin 10 yillik ¢alismasi sonucu fotodiyotun almasi beklenen radyasyon miktari
icin goriilmektedir. Hamamatsu ¢1§ fotodiyotun radyasyondan onceki kazang degisiminin
deneysel sonuglarla (Renker 2002) uyum igerisinde oldugu daha 6nce yapilan bir calismada

gosterilmistir (Helvact 2004).
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Sekil 3.4. Cig fotodiyot kazancinin baslangi¢ta ve 10 yil sonunda
dalgaboyuna bagl degisimi.

Fotodiyot igerisine giren fotonlarin sogurulmasi Esitlik 2.8 de verildigi gibi iistel

olarak azalmaktadir. Sogurma tesir kesiti de Sekil 2.26° da goriildiigii gibi dalgaboyunun
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bir fonksiyonudur. 500 nm’ den daha biiylik dalgaboyuna sahip fotonlar ¢i1g bolgesi
igerisinde veya sonrasinda birincil pargacik olusturmaya baglamaktadirlar. Bu nedenle 500
nm’ den daha kiigiik dalgaboyuna sahip fotonlarin ¢i1g bdlgesinden 6nce olusturduklar:
birincil pargaciklar en yiiksek kazang degerini vermektedir. 500 nm’ den sonra dalgaboyuna
bagh olarak, ¢1g bolgesi icerisinde ve sonrasinda olusan birincil pargacik oranindaki artig
kazan¢ degerinde azalmaya neden olur. 740 nm’ den sonra, yerdegistirme bolgesini gegen
fotonlar n” bolgesi igerisinde sogurulmaya baslamaktadir. Bu nedenle dalgaboyunun bu
degerinden sonra yerdegistirme bolgesi igerisindeki ¢i1g bolgesinde ve sonrasinda olusan
birincil pargacik oranindaki artigta bir yavaglama goriilmektedir. Bu durum, 740 nm’ den

sonra kazang¢ degisimine yansimaktadir (Helvaci 2004).

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4° de goriildiigii gibi, radyasyon aldiktan sonra fotodiyotun
kazanct gelen fotonlarin yerdegistirme bolgesi icerisinde bulunan ¢1g bdlgesinde veya ¢i1g
bolgesini gectikten sonra sogurulmasi durumunda artmaktadir. Bu fotodiyotun sabit M=50

i¢ kazang degerinde tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

Boliim 2.4.4.” de de bahsedildigi gibi radyasyon ile birlikte olusan konsantrasyon
degisimi sonunda yerdegistirme bolgesi igerisinde bulunan ¢1g bdlgesi icerisinde elektrik
alan siddeti sabit ¢aligma gerilimi azalmaktadir (Sekil 2.21). Elektrik alan siddetindeki bu
diisiis i¢ kazangta da bir diislise neden olmaktadir. Kazanci M=50 sabit degerinde
tutabilmek i¢in ters besleme gerilimi arttirilmalidir. Bu durumda, ¢1§ bdlgesi Oncesi
sogurulan fotonlarin olusturdugu elektronlar sabit M=50 degerinde kazang verirken, ¢i1§
bolgesi igerisinde ve sonrasinda olusan elektronlar daha yiliksek kazan¢ degerleri

vermektedir.

CMS detektorii igerisindeki radyasyon ortaminda M=50 sabit kazan¢ deg§erinde
calistirilmas1 diisiiniilen ¢1§ fotodiyotlarin, bu siire zarfinda ters besleme gerilimlerinin
9 Volt kadar arttirilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir (Pilicer ve ark. 2005). Sekil 3.5 CMS
detektoriiniin 10 yillik calisma siiresi boyunca ¢1g fotodiyotu sabit kazang degerinde tutmak

i¢cin uygulanmasi gereken ters besleme gerilim degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Sabit kazang degeri i¢in besleme geriliminin degisimi.

3.3. ilave Giiriiltii

Ilave giiriiltii, ¢1§ kazanci dalgalanmasinin bir dlciisiidiir ve Mclntyre tarafindan
gelistirilen bir modele gore boslugun carpisma iyonizasyon tesir kesitinin (o) elektronun
carpigsma iyonizasyon tesir kesitine (o) orani olan k=a,/a. ifadesine dogrudan baghdir
(Mclntyre 1972). Esitlik 2.10 ve 2.11° den goriilecegi lizere a. ve oy elektrik alana bagh
olarak degismektedir. Sabit ters besleme gerilimi altinda ¢alisan ¢1g fotodiyotun ¢1g bdlgesi
icerisindeki elektrik alan azalisi, bu bolge igerisinde hareket eden elektron ve bosluklarin

carpigma iyonizasyon tesir kesitlerini de azaltacaktir.

C1g fotodiyot icerisinde azalan elektrik alan sebebi ile sabit besleme gerilimi altinda
elektron ve bosluk carpisma iyonizasyon tesir kesitlerinin oraninin yillara gore azaldigi
Sekil 3.6’ da goriilmektedir. Buradan anlasilacagi iizere, alinan radyasyon ile kazangtaki

azaligla beraber, kazang dalgalanmasi da azalmaktadir.
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Sekil 3.6. Sabit besleme gerilimi altinda iyonizasyon tesir kesitleri orani.

C1g fotodiyotun kazang degerini M=50 de sabit tutmak icin ters besleme gerilimi
arttirildiginda, elektron ve bosluk ¢arpigsma iyonizasyon tesir kesitleri oraninin yillara gore
degisimi Sekil 3.7’ deki gibi elde edilmistir. Buradan goriilecegi lizere, alinan radyasyon ile
birlikte besleme geriliminin arttirilarak kazanci sabit hale getirdigimizde bile kazang
dalgalanmasi yine azalisini siirdiirmektedir. Bu durum tamamen Hamamatsu S8148 ¢1g

fotodiyotun i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir.

Normalde herhangi bir silikon ¢1g fotodiyot i¢in diigiik besleme gerilimlerine
karsilik gelen diisiikk siddete sahip elektrik alanlarda, cogunlukla elektronlar tarafindan
gergeklestirilen iyonizasyon sonucu olusan kazanglar daha diisiik dalgalanmaya sahip
oldugu i¢in daha az ilave giiriiltii vardir. Besleme gerilimindeki artig ile birlikte elektrik
alan siddetindeki artiga bagli olarak boslugun iyonizasyon katsayisindaki artis yani k=a/
oranindaki artisla birlikte kazanca bosluklar tarafindan yapilan iyonizasyonlarda katkida
bulunmaktir. Kazang igerisinde bosluklarin yaptigi iyonizasyon katkisinin artis1 yiik

kazancindaki dalgalanmay1 arttirarak ilave giiriiltiide artisa neden olur. Hamamatsu S8148
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¢1g fotodiyot yapisinda radyasyondan sonra artan besleme gerilimlerine ragmen kazang
dalgalanmasinin azalig1 konsantrasyonun azalmasi sonucu ¢1g bolgesinin genislemesinden
kaynaklanir. Daha genis bir bolgede yapilan ayn kazang degerlerine karsilik daha diisiik
ilave giiriiltii degerleri elde edilir. Bunun sebebi de yukarida bahsedildigi gibi diisiik

elektrik alan degerlerinde k katsayisinin azalmasidir.
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Sekil 3.7. Sabit kazang igin iyonizasyon tesir kesitleri orani.

Cig fotodiyotun i¢ kazancinin en yiliksek degerinin M=50 oldugu ters besleme
geriliminde birincil pargaciklarin yerdegistirme bolgesi igerisinde olusum konumlarina gore
yapacaklar1 kazangtan kaynaklanan ilave giiriiltii faktoriinlin degisimi radyasyondan dnce
ve 10 yillik radyasyon sonucu Sekil 3.8 de goriilmektedir. Ayni durum igin i¢ kazancin

gelen fotonun dalgaboyuna bagl degisimi Sekil 3.9 da goriilmektedir.



84

25 ~
¢ Rad. 6nce
© 10.y1
20 A
* L 2K 2K JEK 2K 4
*
=
;E 15 7 *
g o O O O O 0
=) . o
(0]
z 10 N4
— *
<o
. <o
57 <o
R EE XA
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Derinlik (pum)

[lave giiriiltii (F)

Sekil 3.8. llave giiriiltiiniin derinlige baglh degisimi.
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Sekil 3.9. llave giiriiltiiniin dalgaboyuna bagh degisimi.
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C1g bolgesi oncesinde sogurulan kisa dalgaboylu fotonlar i¢in 2.1 olarak elde edilen
ilave giirtiltii faktorii deneysel Olgiimlere uygundur (Renker 2002). Aym sekilde, ¢ig
fotodiyot i¢in ilave giiriiltii faktoriinlin dalgaboyuna bagli degisiminin, daha 6nce yapilmis

olan ¢aligmalarla (Pauchard ve ark. 2000) uyumluluk igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Buraya kadar bahsettiklerimize uygun olarak radyasyon yiiksek dalgaboylarinda
kazancta bir artiga sebep olurken, ilave giiriiltii faktoriinde bir azalmaya neden olmaktadir.
10 yillik CMS c¢alisma siiresi boyunca detektoriin M=50 lik sabit kazanci saglamasi i¢in
uygulanmasi gereken besleme gerilimindeki artis ¢1g bolgesinin genislemesine neden
olacaktir. Hemen hemen detektoriin p' tabakasinda ¢1g bolgesi 6ncesinde sogurulan kisa
dalgaboylu fotonlar i¢in ilave giiriilti faktorlii radyasyon etkisi ile degismemektedir.
Benzetisim, kisa dalgaboylu fotonlar ile PWO kristalinden yayinlanan fotonlarin yapacagi
ilave giiriiltiiyii karsilastirmak amaci ile ¢i1g fotodiyotun 10 yillik CMS detektoriinde

caligmasi sirasinda alacagi radyasyon durumunda da yapilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. [lave giiriiltiinin PWO ve kisa dalgaboylu fotonlar icin yillara gore degisimi.
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Kisa dalgaboylu fotonlar i¢cin M=50 kazan¢ durumu dikkate alindiginda ilave
giiriiltiide ¢ok az bir azalma gozlendi. PWO kristalinden yayinlanan fotonlar Sekil 2.8 ve
2.9’ da gorildigi gibi bir spektruma sahiptir. Spektrumda 500 nm dalgaboyundan daha
yiiksek dalgaboyuna sahip fotonlarin oldugu goriilmektedir. Kristalden yayinlanan bu
fotonlar ¢1g bolgesi igerisinde ve sonrasinda sogurulabilirler. Sekil 3.9’ da goriildigi gibi
dalgaboyu 500 nm’ nin iizerindeki fotonlarin sogurulma konumlarindan dolay1 sahip
olacag1 fazladan ilave giiriiltii nedeniyle, PWO fotonlarin olusturacagi ortalama ilave
giiriiltli degeri 2.2 civarinda olup kisa dalgaboylu fotonlarin olusturacag: ilave giiriiltii
degerinden biiyliktiir. Radyasyon ile birlikte PWO kristalinden gelen 15181 spektrumunun
sekli degismemekte ancak gelen 1s181n siddetinde bir azalma olmaktadir (Sekil 2.10).
Ancak ¢1g fotodiyotu 10 yillik siirecte M=50 kazan¢ durumunda tutabilmek i¢in ters
besleme gerilimindeki artis ¢1§ bolgesinin geniglemesine yol agmakta, bu da biiyilik
dalgaboylu fotonlarin daha biiylik bir oraninin ¢1g bolgesi igerisinde sogurulmasina yol
acmaktadir. Bu da ¢1g fotodiyotun ilave giiriiltiisiiniin PWO fotonlar1 i¢in 10 yillik ¢alisma

stiresi boyunca 2.2” den 2.7 degerine kadar artmasina yol agmaktadir (Piliger ve ark. 2005).

3.4. Sinyal ve Sinyal Dalgalanmasi

Ci1g fotodiyotun CMS detektorii igerisinde, bulundugu ortamda 10 yil ¢aligmasi
sonucu ¢ikis sinyalindeki degisimler incelenmistir. Yapilan benzetisimde, 10 yillik siire
igerisinde ¢1g fotodiyot sabit M=50 kazang¢ degerinde tutulmustur. Bu siire i¢erisinde, PWO
kristali ve ¢1g fotodiyotun maruz kalacaklari notron akisi nedeniyle parametrelerinde

meydana gelebilecek degisimler dikkate alinmustir.

PWO kristali ve orantili modda ¢alisan ¢1g fotodiyot sisteminden elde edilecek
sinyalin biiyiikliigii, kristalden gelen foton sayisina ve gelen fotonlarin dalgaboyuna bagh
olarak degisim gosteren ¢i1g fotodiyotun kuantum verimine ve i¢ kazancina baghdir. Sekil
3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14 siras1 ile, baglangicta ve 1x1012, 1x10" ve 2x10" n/cm? lik nétron
akis1 altinda PWO kristali-¢1g fotodiyot sisteminde elde edilen sinyal dagilimlarimi

gostermektedir.
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Sekil 3.11. Radyasyondan onceki sinyal dagilimi.
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Sekil 3.12. 1x10" n/em’” lik nétron akist icin sinyal dagilima.
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Sekil 3.13. 1x10" n/em’” lik nétron akist icin sinyal dagilimu.
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Sekil 3.14. 2x10" n/em’’ lik nétron akusi icin sinyal dagilima.
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Radyasyon sonrasinda kristalden gelen fotonlarin sayisindaki azalma ve bununla
birlikte ¢1g fotodiyotun kuantum veriminin 500 nm’ den kii¢iik dalgaboylu fotonlar igin

azalmasi, ¢1g fotodiyottan alinan sinyalde azalmaya yol agmistir (Sekil 3.15).

50 ~

46

Sinyal (S)
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(93]
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!

34

30 T T T 1
0 SE+H2 1E+13 1.5E+13 2E+H3
Aki (n/em’)

Sekil 3.15. Ortalama sinyal degerinin nétron akist ile degisimi (Pilicer 2007).

Sinyaldeki dalgalanma ise, orantili bolgede calisan detektorler i¢in Esitlik 2.16’da
verildigi gibi, gelen fotonlar tarafindan olusturulan birincil yiik tasiyicilarinin sayisina,
kazanca ve bunlarin standart sapmalarma baghdir. Notron akist ile birlikte PWO
kristalinden yayinlanan fotonlarin sayisinin azalmasi (Sekil 2.10) ve yaymlanan PWO foton
spektrumunda kisa dalgaboylarina sahip fotonlar1 i¢in fotodiyotun kuantum veriminin
azalmasi (Sekil 3.1) olusan birincil yiik tasiyict adedinde bir azalma meydana getirecektir.
Ayrica notron akist ile birlikte fotodiyotun, PWO fotonlar1 i¢in yaptig1 kazang dalgalanmasi
yani ilave giriiltii degeri de artacaktir (Sekil 3.10). Bunlara dayanarak nétron akisi ile
birlikte fotodiyotun c¢ikis sinyalindeki dalgalanmanin artmasi gerektigini sdyleyebiliriz.
Gergekten, Sekil 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14° de verilmis olan sinyal dagilimlarindan elde
edilen oy/S sinyal dalgalanmalarinin ndtron akisindaki artis ile birlikte arttig1 goriilmektedir

(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Sinyal dalgalanmasinin nétron akisi ile degisimi (Pilicer 2007).

E enerjisi ile elektromagnetik kalorimetre igerisine giren bir pargacigin, kalorimetre
icerisinde birakacagi enerji sonucu detektorden bir S sinyali alinmaktadir. Bu durumda
parcacigin enerjisinin kalorimetrik 6l¢timiiniin bagil duyarliligt oz/E, detektor sinyalindeki
oy/S bagil dalgalanmasi ile verilebilir (Wigmans 2000). Buradan goriiliiyor ki, CMS
detektoriinde elektromagnetik kalorimetrenin fi¢1 kisminda PWO kristallerinden gelen
fotonlarin deteksiyonunda kullanilacak olan Hamamatsu S8148 ¢1g fotodiyotun, 10 yillik
calisma siiresice ortamdan alacagi radyasyon sonucu gorecegi hasar nedeniyle sinyalindeki

dalgalanmanin artis1 kalorimetrenin enerji ¢ozlniirliigiinii olumsuz etkileyecektir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Elektromagnetik kalorimetrede kullanilacak olan kristal-fotodetektdr sisteminin iyi
bir ¢Oziiniirliige sahip olmas: ig¢in, alinan sinyaldeki dalgalanmanin az olmasi
gerekmektedir. Yapilan benzetisim calismasindan, CMS ECAL igerisinde PWO-
Hamamatsu S8148 APD ikilisinin 10 yillik caligma siiresi boyunca alacagi radyasyon

nedeni ile kalorimetrenin enerji ¢oziiniirliigiine olumsuz etki yapacagi anlagilmistir.

PWO kristalinden gelen fotonlar 320 - 600 nm dalgaboyu araliginda bir dagilima
sahiptirler. O halde elektromagnetik kalorimetrede kullanilacak olan fotodetektdrler bu
dalgaboyu araliginda yiiksek kuantum verimine sahip olmalidirlar. Boliim 3.1° de, PWO
kristalinden gelen fotonlardan kisa dalga boylarma sahip olanlarmin biiyiik bir kisminin p*
tabakasinda soguruldugu ve olusan yiik tastyicilarinin difiizyon yoluyla yerdegistirme
bolgesine ulasamadan radyasyon sonucunda olusan kusurlar nedeni ile tekrar birlesme
yaparak yok oldugu goriilmiistii. Yerdegistirme bolgesi disinda herhangi bir bolgede
gerceklesen foton sogurulmasi fotodetektdriin kuantum veriminde negatif etkiye sahiptir.
PWO fotonlarinda oldugu gibi kisa dalgaboylu foton deteksiyonunda, yerdegistirme
bolgesinden once gerceklesen sogurulma foton deteksiyon verimini oldukca etkilemektedir.
Bu durum yerdegistirme bdlgesi oncesindeki tabakayr gelen 1518a karsi gecirgen yaparak
ortadan kaldirilabilir. Bu ancak, 6rgii sabitleri uyusan ve genis bir bant aralifina sahip iki
yariiletkenin bir araya getirilmesi ile miimkiindiir (Pearsal ve ark. 1995). Yiiksek enerji
fizigi deneylerinde en fazla kullanilan silikona uygun genis band araliina sahip yariiletken
cinko siilfiir (ZnS)’ diir. ZnS, 3.68 eV bant araligina ve 5.42° lik 6rgii sabitine sahiptir.
PWO kristalinden gelen 1518in silikon yerdegistirme bdlgesine dogrudan girmesine en

uygun detektor ZnS-Si APD yapisidir (Tapan 2003).

ZnS-Si APD yapist ile Hamamatsu S8148 Si-APD yapisi karsilastirildiginda, ZnS-
Si APD yapisinin kisa dalgaboylu fotonlar i¢cin daha yiliksek kuantum verimine sahip

oldugu Sekil 4.1° de goriilmektedir (Tapan ve ark. 2006).
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Sekil 4.1. Hamamatsu S8148 ve ZnS-Si APD yapilart igin

kuantum veriminin dalgaboyuna bagh degisimi.

ZnS-Si

¢1g fotodiyotun CMS

durumunda elde edilebilecek avantajlar agagidaki gibi siralanabilir.

elektromanyetik kalorimetrede

kullanilmasi

Kisa dalgaboylarinda yiiksek kuantum verimine sahiptir. Bu nedenle PWO kristalinden

gelen kisa dalgaboyuna sahip fotonlar i¢in yiiksek deteksiyon verimi gerceklesir.

Diistik niikleer sayma etkisine sahiptirler. Foton disinda gelen iyonize edici

parcaciklarin p* ZnS tabakasinda elektron-bosluk ¢iftleri olusturmasi icin gerekli enerji

11.06 eV olup bu deger silikona gore oldukca yiiksektir. Yiik tasiyicilarin bu bolgede

olusmasi halinde, ancak diflizyon vasitasiyla yerdegistirme bolgesine girebilecekleri ve

bu siirecin de yavas olmasindan dolay1 bir ¢ogu tekrar birlesme yaparak yok olur.

Daha az radyasyon hasarina ugrarlar. Bu ylizden gecirgen olan ZnS penceresi, silikon

fotodetektorlerin radyasyona karsi korunmasinda kullanilabilir (Kirn ve ark. 1997).
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Yapilan benzetisim c¢alismasinda ZnS-Si APD yapisinin CMS ECAL igerisinde
PWO kristalinden gelen fotonlar i¢in 10 yillik caligma siiresi boyunca Hamamatsu S8148
APD yapisindan daha yiiksek sinyal degerleri verdigi gézlenmistir (Sekil 4.2).

50 T

—a&— Hamamatsu S8148
- -A- -7ZnS-Si APD

Sinyal

30 T T T 1
O0E+00 SE+12 1E+13 2E+13 2E+13

Ak (n/cmz)

Sekil 4.2. Hamamatsu S8148 ve ZnS-Si yapilari i¢in nétron akisina
bagh olarak ortalama sinyal degerlerinin degigimi (Piliger ve ark. 2007).

Goriildiigii tizere her iki yapida da, alinan nétron akist sonucu ortalama sinyal

degerlerinde bir azalma gozlenmektedir, ancak sinyal degerindeki azalma oran1 Hamamatsu

S8148 yapisinda daha fazladir.

Radyasyona bagli olarak her iki yapiya ait sinyal dalgalanmasindaki degisim
Sekil 4.3° deki goriilmektedir. Burada yine her iki yap1 i¢in de notron akisina baglh olarak
sinyal dalgalanmalarinda bir artis gozlenmektedir ve yine Hamamatsu S8148 yapisi i¢in

dalgalanma oranindaki artisin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Hamamatsu S8148 ve ZnS-Si yapilari i¢in notron akisina
bagl olarak sinyal dalgalanmalarimin degisimi (Pilicer ve ark. 2007).

Sonug olarak, radyasyona kars1 daha dayanikli olan ZnS-Si APD yapisinin, CMS
elektromagnetik kalorimetresinde PWO kristalinden gelen fotonlarin deteksiyonu igin
Hamamatsu S8148 APD yapisindan daha uygun bir fotodetektdr oldugu goriilmiistiir
(Piliger ve ark. 2007).
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EK-1 BENZETISIM PROGRAMI AKIS DIiYAGRAMI
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n, 1
a Sonuglar
4
< E Foton
x<dp soguruldu
H

Standart sapma

xd=-dImi . log(rnd) (cM) ve (o5)
A
Kazang (M)
i Foton Sinyal (S)
soguruldu
ppe=ppe-+l
E
Diff. bolg. gecti H Foton
time=dl* / 2D soguruldu
Vd, time
garpisma B
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