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OZET

Bu calgmada yiksek enerji fizigi deneylerinde kalorimetre {initesinde foton
detektorii olarak kullamilan PIN fotodiyot yapisi incelendi. ilk olarak BPW34 PIN
fotodiyot tizerinde &nce foton detekéiyonu fizerine deneysel ¢alimalar yapildiktan sonra
Temel Monte Carlo teknifini kullanarak fortran programlama dilinde bir aygit
simulasyonu yapildi. Son olarak da niikleer sayma etkisini incelemek igin hem fotonlar
hem de yiikli pargaciklann sinyal olusum mekanizmasi incelendi. Elde edilen sonuglara
goére PIN fotodiyodun kalorimetrelerde foton detekt6rii olarak kullanilmas: tartigild.

‘Anabtar kelimeler: PIN fotodiyotlar, Monte Carlo teknigi, niikleer sayma etkisi.



ABSTRACT

THE USE OF PIN PHOTODIODES IN HIGH ENERGY PHYSICS

In this study we have investigated the signal generation mechanism for a PIN
photodiode used in electromagnetic calorimeters in high energy physics experiments,
Initially BPW34 PIN photodiode has been experimentally investigated, then a device
simulation programme has been constructed by using single particle Monte Carlo
Technique written in Fortran. Finally the signal generation mechanism has been
simulated for both photons and charged particles to examine the nuclear counter effect.
According to the 6btained results; PIN photodiodes used as a photodetector in

electromagnetic calorimeters have been discussed.

Key words: PIN photodiodes, Monte Carlo technique, nuclear counter effect.
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1. GIRiS

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde pargaciklarm yapisii incelemek igin
hizlandiric:  birimlerle birlikte kullamilan kapsamh aygitlara detektdr denilmektedir.
Detektor sistemleri temel parcaciklar gdriintir hale getiren bliyiik bir mikroskop gibi
disiintilebilir. Carpismadan sonra olusan gesitli parcaciklari ve bozunma {iriinlerini
gbzlemlemek i¢in her bir olaymn farkh ySniinii test eden g¢ok bilesenli detektorler
olusturulmustur. Gelisen teknolojiler ile birlikte detektdr sistemlerine farkh bilegenler
girmistir. Bunlardan en &nemlisi olan yariiletken teknolojisidir.

Yitksek enerji fizifi deneylerinde yariletken detektorler hem foton hem de
ylikld pargacik deteksiyonunda kullamlmaktadrr. Yiiksek enerji fizigi deneylerinde
silikon detektorler ilk kez dE/dx enerji kaybi Slgtimlerinde kullamlmustir (Dearnaley ve
Northrop 1964). Teknolojinin gelismesi ile birlikte silikon detektérler yiikli pargaciklart
izleme detektdrleri olarak da kullamlmaya basladl.'Bu tipteki ilk silikon detektorler,
kisa Omiirltt sihirli par¢aciklarin bozunma Omiirlerini izlemek i¢in kullanilmustir (Barate
1987). 1980" li yillarm bagindan itibaren silikon PIN fotodiyotlar elektromagnetik
kalorimetrelerde BGO, CsI(Tl), Nal(Tl), BaF,, CeF; gibi sintilasyon kristalleri
tarafindan yaymlanan isigin deteksiyonunda bir foton detektoril olarak kullanilmaktadir
(Blanar 1982, Grassmann 1985, Groom 1984, Iorentz 1986, Mikhailov ve Panteleev
2001, Ueno ve Wang 1997).

Deteksiyon mekanizmasma gegmeden nce yliksek enerji fizigine ve yliksek
enerji fizigi deneylerinde kullamlan detektorlere kisa bir g6z atalim.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1, Yiiksek Enerji Fizigi

Yiiksek enerji fizigi temel pargaciklar ve onlarin arasmdaki kuvvetleri inceleyen
bir ¢aligma alamdir. Temél pargaciklarin yapisuu inceleyebilmek icin yitksek énerjilere
ihtiyag vardir. Elektron igin bu enerji 1 TeV' dan, proton i¢in 1 GeV' dan daha
biiyliktiir.

2.1.2. Temel Par¢aciklar

Pargaciklarm smiflandiriimasinda  kullamilan  kriterlerden biri  pargaciklarm
uyacad istatistik kurali ile spini arasindaki bagntiyr veren spin-istatistik teoremidir
(02, 302, 5W2, ..)
0, b, 2h, ..)
pargaciklara bozon adi verilir, Pargaciklar katildiklari etkilesmelere gére iki smifa
ayrir. Yalnizca zayif ve elektromagnetik etkilesmelere katian elektron ve kiitlesi
elektrondan daha fazla olan muon ile 1974 yilinda kesfedilen pargacigy, yalnizea zayif
etkilesmelere katilanv, v, , v, notrinolarma lepton adi verilir. Zay:f ve elektromagnetik
etkilesmelerin yam sira kuvvetli etkilesmelere de katilan parcaciklara hadron ad: verilir.
Hadronlar temelde kuarklardan olusmaktadir ve kuarklar dogada tek bagina
bulunamazlar. Buna kargilik, Bose-Einstein istatistifine uyan ve kuark-antikuark olarak
bilinen mezon, yada Fermi-Dirac istatistigine uyan ve iki kuark-bir antikuark olarak
bilinen baryon mekanizmasim olustururlar.

(Pauli 1940). Fermi-Dirac istatistifine uyén yarim spinli

pargaciklara fermion, Bose-Einstein istatistifine uyan tam spinli

Cizelge 2.1 Temel pargaciklar ailesi

- Kuarklar Leptonlar
Sembol Kiitle Yiik | Sembol Kiitle Yiik

Birinci Nesil u (up) .002-.008 | +2/3 Ve 0 0
d(down) | .005-015 | -1/3 © 000511 -1

Ikinci Nesil ¢ (charm) 13-1.7 | +283 Uy, <.00027 0
__s (strange) 1-3 -1/3 K .105 -1

Uciincit Nesil | t(top) >110 +213 Uz <.035 0
b (beauty) 47-53 -1/3 T 1.784 -1




2.1.3 Etkilesmeler

Temel parcaciklarm smuflandiriimas1 temelde onlar arasindaki kuvvetlerle
birbirinden ayrir. Temelde d6rt kuvvet vardir: gravitasyonel, elektromagnetik, zayif
etkilesmeler ve kuvvetli etkilesmeler.

Gravitasyonel kuantumi etkileri ancak, sistemin kiitle g¢ekimi potans1ye1
enerjisinin durgun kitle enerjisine yakin oldufu durumlarda Snemli olabilir. Planck
uzunlugu olarak tanmlanan 10°? cm' ik mesafe protonun boyutlarna, 10™° m, kiyasla
¢ok bliyiiktiir. Bu nedenle kuantum gravitasyonel etkiler ancak Compto‘n dalga boyu
Planck uzunlugu mertebelerinde olan gok yogun pargaciklar veya pargaciklar sisteminde
goriliir. Bu limitte Mc? yaklagik olarak 10" GeV/c? olmaldir. Bu enerji simdiye kadar
gozlenen enerjilerin ¢ok iizerindedir ve bu nedenle kiitle ¢ekimi etkileri pargacik
fiziginde ihmal edilir, Kiitle ¢ekimi etkilesmesine araci oldugu varsayilan pargacifin ach
gravitondur, Kiitle ¢ekimi kuvveti sonsuz menzilli oldugundan gravitonun durgun
kiitlesi stfirdir, kuvvet yalnizca ¢ekim olarak ortaya giktig1 igin spini 2h olmahdir.

Zayif etkilesmeler ilk defa 1934 yilinda Fermi tarafindan dort fermion kdogesi
olarak formiile edilmistir. Etkilesmenin bir noktada oluyormus gibi goriiniimi
menzilinin kisa oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu nedenle zayif etkilesmelerin ara
parcacigmm durgun kiitlesi sifirdan farkh olmahdir. Zayif etkilesmelerde yiik degis
tokusu sdz konusudur, yani ara parcacik elektrik ytikii tasimahdir. Yeteri kadar yliksek
enerji saglandiginda zayif etkilesmelerin ara parcaciklart olan ytiklt W, W' ve yiikstiz
7" gozlemlenmelidir. Zayif etkilesmeler leptonlar jle niikleon arasmdaki etkilesmeler
olarak ele alinsa da temel olarak leptonlar ile kuarklar aras: etkilesmelerdir.

Elektromagnetik etkilesmelerin ara pargacigi fotondur. Bazi elektromagnetik
etkilesme 6rnekleri icin fotoelektrik olay, Rutherford sacilmasi, bremsstrahlung ve ¢ift
olusumu gosterilebilir. Fotoelektrik olayda bir elektronun foton yaymlamasi veya
yutmast goriilmektedir. Iki yiikli pargackk arasmdaki Coulomb sagilmasi olan
Rutherford sagilmasi, ¢ momentumlu tek bir sezilgen fotonun degis tokusu ile ortaya
¢ikar. Bremsstrahlung olaymnda yiiklii bir gekirdegin alam iginde ivmeli hareket yapan
elektron gergek foton yaymlar. ee’ ¢ifti yaratilma reaksiyonu gekirdek alami icinde
gercek bir fotonun yok olarak ee* giftine déniigmésidir Elektromagnetik oIaylarla i




ad1 verilir. QED deneysel sonuglarla ¢ok hassas bir sekilde uyusan teorik hesaplama
sonuglar1 veren basarili bir teoridir.

Hadronlar kuark (antikuark) bilesiklerinden olugmakta ve dogada serbest olarak
bulunmamaktadir. Yani kuarklar hadronlar igerisinde hapis olmaktadir. Son yillarda
yliksek enerjili lepton demetleri ve nilkkleon hedeflerle yapilan derin inelastik sagilma
deneylerinin  sonuglari hadronlar igerisinde serbestge hareket eden noktasal
pargaciklarm (kuarklarin) leptonlar ile esnek carpismalart cinsinden kolayca
agiklanabilmigtir. Kuarklar hadronlar icinde iken, yani aralarindaki uzakliklar hadron
boyutlarindan (yaklagik 1 fm) daha kiigtik iken, biitiinliyle serbest parcaciklar gibi
davranirlar ve burada ¢iftlenim sabiti ¢ok kiigliktiir, Daha sonraki yapilan ¢aligmalarda
¢iftlenim sabitinin uzakliga bagh oldupu ortaya gikarlmistir. Teoriye gore ciftenim
sabiti kiiglik mesafelerde (veya bilyllk momentum transferlerinde) kiiciik degerler -
almakta, biiylik mesafelerde ¢ok biiyiimekte ve kuark hapsine neden olmaktadir.
Kuark-kuark etkilesmelerinin Kuantum Elektrodinamigine benzer teorisine Kuantum
Kromodinamigi (QCD) ad: verilir. Bu teoriye gore kuark-kuark etkilesmelerinin
(kuvvetli etkilesmelerin) ara pargacigt olan bozona gluon adi verilir (glue=zamk). Gluon
yliksiiz, ¢esnisiz durgun kiitlesi sifir ve spini  h olan bir pargaciktir . QED' deki ara
pargacik fotonun elektrik yiikii tagimamasina kargin, kuark-kuark etkilesmelerinin farkl
uzakbk bagmmblig: nedeniyle elektrik yiikiine benzer kuvvetli renk yiikii, gluonlar ve
kuarklar tarafindan tagmr.

2.1.4. Standart Model

Kuvvetler araciig: ile pargaciklarin bir digeri ile nasil etkilestigini ve temel
pargaciklann nasil diizenlendigini tanimlayan matematiksel yap: Standart Model olarak
bilinir. Bagka bir deyisle Standart Model, biitiin kuark ve leptonlari ve kiitle gekimi
diginda biitlin kuvvetleri bir araya getirmektedir, Standart Model i¢inde elektromagnetik
ve zayif kuvvetler tek bir elektrozayif teori olarak birlestirilirler. Su anda kuvvetli
etkilesmeler bu birlestirmenin digindadir, ancak elektrozayif teoriye ¢ok benzeyen
kuantum kromodinamigi (QCD) agiklanmaktadur.

Standart Model' de kuarklar, leptonlar ve ayar bozonlari Higgs mekanizmast ile
kiitle sahibi olurlar. Bu mekanizmaya gore, biitiin pargaciklar yeni bir tip bozon
(Higgs bozonu) ile etkilesir ve bu etkilesmenin siddeti parcacigin kiitlesini tayin eder.



Teorinin en basit sekli yalnizca bir tip Higgs bozonunun varhgim gerektirir.
Ancak gb6zlenen kiitlelerdeki farkhliklar gergek durumun yapi olarak muhtemelen gok
daha karmagik olacagim ima etmektedir. Kiitlenin kaynag: hakkinda daha farkh
mekanizmalarm olmast da miimkindtir (Ozmutlu 1995).

2.2. Yiiksek Enerji Fizigi Detektorleri )

Yiksek enerji fizigi detektdrleri (YED) pargactk hizlandiricilan tarafindan
hizlandirlmus elektron (¢), pozitron (¢9), proton (p) ve antiproton gibi kararh ytiklii
pargacilar arasmdaki ¢arpismalardan olugan {iriin pargaciklarinin kaydedilmesi i¢in inga
edilir. Her bir deney kendine ait gereklilikleri i¢in 6zel olarak dizayn edilmis detektor
sistemine sahiptir. Boyle detekt6r sistemlerinin hepsinin ihtiyaglan benzerdir.
Detektorlerin, kuvvetli bir magnetik alan altinda ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan biitiin
yiiklii pargaciklari algilamasi gerekir. Boylece olusan pargaciklarin sayisi ve sagilma
yonil ile pargaciklarm yiikii ve momentumu belirlenecektir.

Bir YED, etkilesen parcaciklarm detekte edilmeden kagmalarini 6nlemek igin
etkilesme noktasi etrafim gevreleyen alt detektdr tabakalarindan olusur. Carpismadan
sonra ortaya gikan yliklii parcaciklarm izlerini stirmek, momentum ve yitk dlglimlerini
yapabilmek i¢in bu alt detektdrlerde bir veya daha fazla magnet vardir ve bu magnetler
alt detektorlerin igine yerlestirilirler.

CMS (Compact Muon Solenoidal Detector)

FMaon Odalan] I Takw;a ‘omagne Hadronik

Gi0] 0. ALOTHNEC L

Agk 12500t Sﬁperil;tken Cevreieyen

Cap 15m Bobin
Uzuntulkc21,6m __Halka |
Magnetik Alan:4T

Sekil 2.1 LHC' de bulunan Yogun Selonoidal Detektér' {in yapis.



YED' de kullamlan iki tip magnet vardir, Bunlar selonoidal ve toroidal
magnetlerdir. Selonoidal bir magnette alan, olusan yiiklii pargaciklari demet dogrusuna
dik bir diizlemde bilkmek i¢in garpigan demetlere paraleldir. Toroidal bir magnette alan,
olusan yiikli pargaciklar1 demet dogrultusu boyunca biikkmek icin demetle aym
merkegﬁdir.

YED' ler arasmda belirli farkhhklar olsa da birgok elemanlari aymdir.
Sekil 2.1' den goriildugi gibi detektorler alt detektSr tabakalanindan olugur. Tipik bir
YED¢in alt detektdrlerinin ¢arpigma noktasindan itibaren dig katmanlara dogru siralamgi
su sekildedir.

Iz takip edici detektdrler (Tracking Detectors) olusan yiiklii pargaciklar takip
ederler. Bunlar garpigma noktasinin hemen yakinmda bulunan Vertex Detector, daha
sonra merkezi siiritklenme odast (Central Drift Chamber), on ve arka siiriiklenme
odalar1 (Forward and Backward Drift Chambers) ve ileri ydnde yiiksek enerjili
clektronlart belirlemek icin bir radyasyon gegisi detektdrii (Transition Radiation
Detector) gibi alt detektorlerden olusur. Bu alt detektorler eksende bir magnetik alan
olusturmak icin ince bir stiper iletken bobin tarafindan cevrilir. iz takip edici detektorler
sintilatér kalorimetre tabakalan ile cevrilir. Ilk kisimda bir elektromagnetik kalorimetre
daha sonra hadronik kalorimetre vardir. Kalorimetrelerde tamamen sofurulmayan
parcaciklar demir halkalarla g¢evrili orantih tiip odalan kullanan en digtaki
kalorimetrelerde 6lgiiliir. Kalorimetrelerde dlclilemeyen pargaciklar muonlar olarak
bilinir. Muonlarin izleri demir halkadan ©nce ve sonra flama tiip odalarinda
(Streamer Tube Chamber) dlgiiliir.

YED' lerin her biri deneyin yapilma gayesine uygun olarak inga edilmis bir
deteksiyon sistemine sahip olsa da genel olarak bir YED asafidaki &zelliklere sahip
olmahdir.



e Pargacigm ylikiindl, yOniinii ve momentunu Slgmeli,

e Carpigmada herbir yondeki elektronlarm ve fotonlarm tasidiklan enerjiyi
Slgmeli,

e Carpigmada herbir yondeki hadronlarn (protonlar, pionlar, nétronlar,vs.)
tagidiklan enerjiyi 6lgmeli,

¢ Carpigmada olugan elektronlart ve muonlari tespit etmeli,

e Notrinolar gibi detekte edilemeyen pargaciklarm varhgm momentum
korunumundan yararlanarak tespit etmeli,

e Yukanda sayilan bilgileri yeterince luzh yapabilecek 6zellife sahip olmah ve
Slgiilen bilgileri kayit edebilmeli,

o Radyasyon tehlikelerine karsilik giivenilir olmalidir.

2.2.1, Yiiksek Enerji Detektorlerinin Bilegenleri

Demet ekseninden baglayip dig tabakalara dogru detektSr bilesenleri anlatim
asagidaki sirada birbirini izlemektedir.

2.2.1.1. Vertex Detektor

Vertex , carpismadan sonra ortaya ¢ikan kisa omiirlit pargaciklari detekte
edebilmek i¢in carpigma néktam etrafim cevreleyen detektorlere verilen isimdir. Vertex
detektor, kisa Omiirlii pargaciklarin bozunmasmu detekte etmek icin iz takip edici
detektbriin igerisine yerlestirilen ve yikksek konum ¢6ziiniirliigiine duyarl bir
detektordiir.

2.2.1.2. iz Takip Ediciler

Carpismada sonra olugan yiklii pargaciklarm enerjilerinin  bir kismm
iyonizasyon vasitastyla kaybettirerek pargaciklarm yiikiini, momentumunu ve
yoriingesini belirleyen sistemlerdir. Bu detektorler giichi magnetik alan iceresinde
bulunurlar (6rnek olarak CMS detektdrii igin bu deger 4 T' dir). Magnetik alan
pargaciklarn  yOriingelerinin dairesel  olarak biikiilmesine sebeb olur. Her bir
yOriingenin yarigapi pargacifin momentumunu, bitkiilme yonii ise parcacign yiikiiniin
isaretini belirler.



Genel olarak biliyik hacimli gaz siiriklenme odalari (Drift Chambers) iz
detektdrii olarak kullanilir. Gelen yiikli pargaciklar gaz atomlarim iyonize ederek
elektron-iyon ¢iftleri olugurur. Elektronlar pozitif yiiklii sinyal teline hareket ederlerken
iyonlar negatif yiiklii katota dogru hareket eder. Tele variy zamanlan Slgiilerek gelen
yiiklii parcacifm izledigi yol belirlenir.

iz takip ediciler, silikon seritlerden olusan bir tabaka da (Silicon Strip Detector)
olabilir. Silikon serit kullanmak ¢ok kisa mesafelerde biiytik sinyal olusturdugu i¢in gaz
detektorlere nazaran daha avantajidir ¢iinkii Silikonda 3.6 eV ve germanyumda
2.85 eV' luk ortalama enerji bir elektron-desik ¢ifti olusturmak igin yeterli iken,
gazlarda bu deger yaklasik 30 eV kadardir (Kartal 1999). ATLAS detektoriinde silikon
seritler kullandmaktadir (Armstrong 1994).

2.2.1.3, Kalorimetreler

Kalorimetreler yitksek yogunluklu maddelerden yapibr. Kalorimetre sisteminin
amaci gelen pargacigin tamamen sogurulmast ile enerji dl¢timiini yapmaktir. Toplam
enerjinin bir kism yiik, ISI,. isik gibi Slglilebilen bir nicelige donistiirtilir (Ellis ve
Neubert 1995). Par¢aciklarin kalorimetre tarafindan durdurulmas srasinda bir pargacik
saganag “shower” olusur. Kalorimetreler elektromagnetik ve hadronik olmak tizere iki

tiptir. Elektromagnetik (y,e¥) ve hadronik saganagm esas stireci asagidaki bsliimlerde
tanimlanmugtir.

2.2.1.3.1. Elektromagnetik Kalorimetre

Elektromagnetik kalorimetrenin amaci elektronlar, positronlar ve fotonlar
tarafindan taginan enerjiyi 6lgmektir. Elektromagnetik kalorimetre ince (yaklagik olarak
15 mm) kursun levhalar ve aralarina yerlestirilmig sintilasyon kristallerden olusur.

Elektromagnetik kalorimetreye giren yiiksek enerjili elektronlar ortanun atom
cekirdegi ile elektromagnetik etkilesme, bremsstrahlung yaparak yiiksek enerjili
fotonlar {iretir. Bu fotonlar ortamin atom gekirdeginin Coulomb alamindan etkilenerek
tekrar elektron ve pozitron giftleri olusturur. Olusan elektronlar da tekrar yeni fotonlar
ve olusan yerﬁ fotonlar da yeni elektron pozitron ¢ifileri tiretir. Sonu¢ olarak
elektromagnetik kalorimetreye giren yiiksek enerjili bir elektron fotonlar, pozitronlar ve



elektronlardan oluymus bir elektromagnetik saganaa doniigir. Bu durum meydana
gelen ikincil par¢aciklarin enerji degerlerinin iyonizasyon ile enerji kayb1 yapacag
enerji degerlerine diiymesine kadar devam eder. Elektron ve fotonlann olugturdugu
elektromagnetik safanak sematik olarak Sekil 2.2' de goriilmektedir. Olusan saganak
igindeki diisitk enerjili elektronlar ve pozitronlar krista1° icerisinde  1gildamalar
(scintillation) meydana getirir. Bunlar da fotodetektorler (fotogogalﬁm veya fotodiyot)
tarafindan detekte edilir.

w
0§(
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Sekil 2.2 Elektromagnetik ¢aglayanin mekanizmasi

Elektromagnetik kalorimetreleri, kullanilan malzemeden bagmsiz olarak ifade
edebilmek igin iki nitelifi agiklamak yerinde olacaktir,

o Kritik enerji, £c, radyasyon ile enerji kaybmmn iyonizasyon ile enerji kaybma
esit oldufu enerji olarak tammlanr. Bu atom numarasmm bir fonksyonu olarak
Ec=800/(Z+1.2)MeV seklinde formiile edilir.
e  Radyasyon uzunlugu, Xp, elektronun enerjisini sadece bremssthrahlung yaparak
1/e faktdrii kadar ile azalttigi bir mesafe olarak tammlamr ve %5 kesinlikle
asafidaki gibi formiiliize edilir.

Xo =T1644[2(Z + ) I287/Z) g.com™2 2.1

burada Z ve 4 sirasiyla ortamm atom numarasi ve atom agirhgidir.



Yiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilan ve kullaniimas: diigiiniilen
kristallerin temel Szellikleri Cizelge 2.2' de gorillmektedir. Bir deney i¢in kristal segimi
kristalin kendine ait &zelliklerinden ziyade baz pratik nedenlerden dolayidir. Bunlar;

e  Maliyet.

e Kararlilk, yogunluk, sicakhk bagimhhg1.

s  (Cevap verme hizi.

e Radyasyon hasarlar.

o Cikan 513 dalga boyu ve fotodetektdr arasindaki uyugma.

o (Cikan 15131 toplayan aygitlarin (fotogogaltic veya fotodiyotlar) verimi.

Cizelge 2.2 Kristallerin baz: dzellikleri

Ozellikler Nal(Ti) | Csi(T) Csl CeF; BGO | BaF, | PbWO,
Yogunluk »
?gcm) 3,67 4,51 4,51 6,16 7,18 489 | 8,28

Radyasyon uzunlugu 259 | 185 | 185 | 168 | 112 | 206 | 085

(cm)
Mol:er(i ':r/;';mgapl 48 | 35 | 35 | 263 | 23 | 339 | 22
Emisyon piki 420 | 340 300 | 450
(nm) 410 | 560 | 310 | 300 | 480 | 220 | 420
Bozunma sdresi (ns) | 230 1250 365 390 300 %23 <3160

Isik vermesi 4 4 4 3 3 4 2

(foton/MeV) 4x10 5x10 4x10 2x10 8x10 1x10° | 1,5x10
Radyasyona direnci 2 3 5 7 2 3 7
(rad) | 10 10 10 10 10 10 10

Nal(Tl) kristali yiiksek enerji deneylerinde uzun siireden beri kullailmaktadir,
Maliyetinin diisiik olmasina ragmen diger kristallere g6re mekaniksel direnci diistiktir,
CsI(TD) ve Csl birgok spektroskopi deneylerinde ve B fizigi deneylerinde kullanilan
kristallerdir (Acker 1992, Kubota 1992). CeF; kristali 6zellikleri nedeniyle en uygun
kristal olarak goriilmesine ragmen iiretim maliyetinin fazlabf nedeniyle tercih
edilmemektedir. BaF, kristali gok hizhi cevap verme 6zellifine sahiptir fakat radyasyona
kargt direnci azdr. BGO ve PbWO, kristalleri yofunluklari nedeniyle yiiksek
mekaniksel dirence sahiptirler. Bilesiminde %50-%50 oranmda PbO ve WO; bulunan
PbWO, kristalinin 151k verme oram digik olmasma ramen ucuza mal edilmesi, fazla
miktarda kristal kullanmay: gerektiren deneylerde tercih sebebidir. Cizelge 2.2' den de
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gorilldiigii gibi, kristallerden yaymlanan 1igin dalgaboyu genellikle 300-550 nm
arasinda degismektedir. Bu nedenle deneylerde kullamilabilecek fotodetektorlerin bu
dalgaboyu araligindaki fotonlara duyarh olmas gereklidir.

2.2.1.3.2. Hadronik Kalorimetre

Elektromagnetik  kalorimetrede  olusan  saganaga kiyasla  hadronik
kalorimetredeki sagnak daha karmagsiktir. Bu durum, inelastik hadronik etkilesmeler
sonucu c¢esitli pargaciklarin safanak olugturmasindan dolayrdrr. Hadronik safanak
sematik olarak Sekil 2.3' de gosterilmistir.

1 ™
:Sogurucu " Elektromagnetik
1 Kalorimetre
i -~
. 2
|
i n N
""" T"‘"""“""’""""’"“"‘ Ll .
! Agr pargacik \, Hadronik
i ) Kalorimetre
]
1 S
1
i
!

Sekil 2.3 Hadronik saganagin olugum mekanizmast

Proton, ndtron, pion ve difer mezonlarin enejileri hadronik kalorimetreler
tarafindan Glgtiliir. Hadronik kalorimetreler bakir ve ¢elik gibi metal tabakalardan
olusur. Bu tabakalarin g&revi, hadronlari inelastik ¢arpisma vasitasiyla diisiik enerjili
ikincil hadronlara doniigtiirmektir. Tabakalar arasindaki algilayicilar diisiik enerjili
par¢aciklarla orantih olarak sinyaller tiretirler.

Hadronik kalorimetreler elektromagnetik kalorimetrelerin disindadir. Boylece
elektronlar ve fotonlar elektromagnetik kalorimetrede soguruldugu igin buradaki sinyale

katkida bulunmaz. . !
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2.2.1.4. Muon Detektor Sistemi

Carpigmadan sonra olusan yiikli pargaciklardan muonlar, kalorimetrelerden
sonra detektdriin en dis kisminda bulunan muon detektdrlerinde algilamurlar. Muonlarin
kiitlesi elektrondan yaklagik 200 kat fazla olmasi sebebiyle atomlarla elektriksel bir
etkilesmeye girmezler. Bu nedenle elektromagnetik safanak olugturmaz. Enerjileri
5 GeV civarinda olan muonlar, bakir, celik gibi metallerin her milimetresinde yaklagik
1 MeV enetji kaybma ugradiklan igin ¢ok fazla enerji kaybetmeden kalorimetreleri
gegebilir. YED' lerde degisik sekilde tasarlannmg muon deteksiyon sistemleri
kullamimaktadir ( Ellis ve Neubert 1992).

2.3. Parcacik Hizlandircilan

Parcacik hizlandirictlari, elektron (¢), pozitron ("), proton (p), antiproton gibi
yitklii temel pargacik demetlerinin belirli bir amag gergevesinde belirlenen bir enerjiye
ulasincaya kadar hizlandmlmasmi saglayan aygitlardr (Wiedemann  1993).
Hizlandiricilar sekilllerine gore ikiye ayrilirlar.

1. Dogrusal hizlandimeilar (sabit hedef deneyi)

2. Dairesel hizlandiricilar (garpisan demet deneyi)

2.3.1. Dogrusal Hizlandirieilar

Bir dogrusal hizlandirict (LINear ACcelerator) yiiklii pargaciklari dogrusal bir
ybriingede hizlandiran bir pargacik hizlandirict makinadir, Yiiklti pargaciklar bir elektrik
alan etkisiyle siiriiklenme tiipleri igerisinde kademeli olarak hizlandirilirlar.

2.3.2. Dairesel Hizlandircilar

fhtiyag duyulan enerjiye ulagmak igin ¢ok uzun hizlandricilar gerekir. Dairesel
hizlandiricilar, pargaciklan bir daire iginde tekrar tekrar dondiirerek, herbir turda onlara
daha fazla enerji kazandwarak pargaciklari istenilen enerjiye cikartir. Elektrik alan,
hizlandiric1 giicli saglarken giighi magnetler, pargaciklarn bir dairesel yorlingede
harekete zorlar.
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CERN’ deki Large Elektron Pozitron (LEP) hizlandmicist bugiin |
laboratuvarlardaki en bilylik ve giigli hizlandmicidir. 27 km uzunlugundaki LEP
tiinellerinde pargaciklar saniyede 11000 defa tur atar.

2.4. Diinyada Yiiksek Enerji Deneyleri Yapilan Merkezler

Diinyada baghca pargacik hizlandirici merkezlerine gegmeden Once yiiksek
enerji fiziginde yapilan sabit hedef ve ¢arpisan demetler deneylerinde kullamlan
parcaciklarin enerjilerini Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4 ile gosterelim (Tapan 2002).

Cizelge 2.3 Sabit hedef deneylerinde pargaciklar ve enerjileri

Hizlandiric Parcacik Enerji (GeV)
KEK )4 12
SLAC e 25
PS p 28
AGS )4 32
SPS p 250
Tevatron 11 p 1000

Cizelge 2.3 Carpisan demet deneylerinde parcaciklar ve enerjileri

Hizlandiric Par¢acik Enerji (GeV)
CESR e +e 6+6
PEP e t+e 15+15
Tristan e +eé 32+32
SLC e +e 50+50
LEP e +e 60+60
SppS p+p 450+450
Tevatron | p+ D 1000+1000
e t+p 50+8000
LHC p+p 8000+8000
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CERN: Zayif etkilesmelerin ara pargaciklart kitleli yiiksiiz Z ve yikli W olan
pargaciklarin Bulundugu uluslararasi bir laboratuvardir. Large Hadron Collider (LHC)
Higgs mekanizmasin ve diger olugabilecek yeni pargaciklar ile kuvvetleri aragtiracaktir.
SLAC: Stanford Cizgisel Hizlandinct Merkezi San Francisco' nun 'kuzeyinde
bulunmaktadir. Tau lepton ve charm kuarkin (aym anda Brookhaven'da) bulundugu
merkez . SLAC' da diinyadaki en uzun dogrusal hizlandiricisi bulunmaktadir. Dogrusal
hizlandiriciin sonundaki detektorlere veya gesitli hedeflere elektronlan ve pozitronlan :
2 mil boyunca hizlandirir. B mezonlarim kullanarak antimaddenin bazi gizemli ySnleri
lizerinde ¢aligmalar yapiimaktadir.
DESY: Kuvvetli etkilesmelerin ara pargaciklar1 olan kiitlesiz gluonun gozlemlendigi
yerdir. Merkezi Almanya’ nin Hamburg sehrindedir. Iki tane hizlandinicidan
olugmaktadir, bunlar HERA ve PETRA' dir.
KEK: 12 GeV' luk bir proton sinkrotronu ilk olarak kurulan detektordiir. Merkezi
Japonya' dadir. TRISTAN olarak isimlendirilen 30 GeV' luk elektron-pozitron garpisan
demet hizlandirict buradadir.
| IHEP: Yiiksek Enerji Fizigi Enstitlisti, Cin, tau lepton ve charm kuark iizerine detayh
cahigmalar ytirttiiliiyor.
Fermilab: Fermi Ulusal Hizlandirici Laboratuari, Illinois, ABD, bottom ve top
kuarklarin  bulundufu merkez. Diinyadaki en kuvvetli par¢actk hizlandiricisi olan
Tevatron burada yer almaktadir.
Brookhaven: Long Adast' nda inga edilen Brookhaven uluslararast laboratuarmn
merkezi New York' dur. Charm kuarki SLAC ile es zamanl bulan merkez. Burada
bulunan ana dairesel hizlandiricmmn (RHIC) yarigapi 0,6 km' dir.
CESR: Cornell Elektron-Pozitron Storage Halkasi ¢evresi 768 m olan ve New York'
daki Cornell liniversitesinin 12 m altinda bulunan bir hzlandiricidir. Bottom kuarkin
detayh ¢aligmalarmi yapan merkezdir. CLEO olarak bilinen detektérii ile enerjileri 9 ve
12 GeV olan elektronlarm ve pozitronlarn carpigmalart sonucu ortaya ¢ikan
parcaciklan incelemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PIN Fotodiyot ile Foton Deteksiyonu

Yariiletken detektdrler pargacik fizigi deneylerinin standart bir araci olarak
distiniiliir. Yaniletken detektdrler iz takip edici ve kisa Omiirlii pargaciklarin tayin
edildikleri alt detektor kistmlarinda ylklii parcacik detektorleri, kalorimetrelerde de
foton detektdrleri olarak kullamlirlar. PIN fotodiyotlar sintilasyon lifleriyle boyut
uyumlan ve magnetik alana duyarsizliklan yiiziinden kalorimetreler igin fotosensdrler
olarak kullanilan yariiletken detektdrierdir.

PIN fotodiyot hafifge p veya n katkilanmus bir i¢ i bolgesiyle ayrilmis p ve n
bslgelerinden olugur. Normal bir ¢aligma durumunda, yeterince bilyiik bir ters besleme
voltaj: diyot uglanna uygulamr ve béylece i¢ bdlge tamamen olusan elektrik alan
nedeniyle yiiklerini tamamen bosaltir. Bu durumdaki i¢c bolgeye yerdegistirme bolgesi
ad verilir.

Tyonize edici radyasyon diyot igerisinde etkilesme yaparak elektron-hol giftleri
olugturur. Sekil 3.1' de goriildigi gibi elektron-hol giftlerinin yerdegistirme bdlgesi
icerisinde bir x, mesafesinde olustugunu kabul edersek elektronlar n tabakasina dogru
giderken, holler p tabakasina dogru gidecektir.

Yerdesistirme boleesi
erdegis 1rmc?)\0 gesi (W)

1y P . D o N .
ii(;léiyzaes ;S;ci /é Elektrik alan :f/%
Co—>

Sekil 3.1 Ters besleme altindaki bir PIN totodiyodun yapisi



Elektron-hol giftlerinin olugturacagi akim gelen iyonize edici radyasyonun
siddeti ile orantilidir. Baglangicta herhangi bir sinyal gériinmez. Ciinkii, elektron ve hol
birbirlerini ndtrlestirebilir. Fakat ters besleme voltaji uygulanmaya bagladigi zaman
kontaklardan bir sinyal detekte edilmeye baglanir. PIN fotodiyotlan kullanmanin temel
avantajt iyi bir kararlliga, bliylik band genigliine ve sicakhk kararhhifma sahip
olmasidir. Yitksek giris duyarhlik icin PIN fotodiyottan sonra genellikle bir yiikseltici
kullambir (Sj6strém 1998).

3.1.1, Duyar Bolge

PIN fotodiyodun karakteristifine gore p bolgesi ile n hafifce katkilanmug ig
bolge arasinda bir kontak potansiyeli olusur. Kontak potansiyelinin bityiikligh sicakhfa
ve katkt maddelerinin konsantrasyonlarmna baglh olarak su sekilde verilir. |

V0=~kT1nNA]2VD (3.1)
q n; '

Burada g elektron yiikli, & Boltzman sabiti, 7 ortamun sicakhigi, Ny, Np ve »u;
sirastyla alic1 (acceptor), verici (donor) ve duyar bolgenin konsantrasyonlaridir,

Ters besleme voltajinin artmasiyla birlikte yerdegistirme bolgesinin kalinhg: da
artmaktadr. Fotodiyotta i¢ bolgenin katki konsantrasyonu azdir bu yiizden
yerdegistirme bolgesi uygulanan voltaj ile birlikte n kontagma dogru artmaktadir,

Ancak yerdegistirme bolgesi igerisinde iyonize edici radyasyon tarafindan
olusturulan elektron-hol ¢iftleri sayilabildigi i¢in bu bolgeye detektoriin duyar bolgesi
denir.

3.1.2. Kapasitans

PIN fotodiyot paralel levhali bir kondansatdr gibi diistiniilebilir. Ortada da yine
kondansatorlerdeki gibi yiikten bagimsiz bir yerdegistirme bolgesi vardir. Fotodiyodun
kapasitans degeri genellikle pikofarad (pF) mertebesindedir. Fotodiyodun kapasitansi
sabit bir deger degildir ve detektdriin cevap verme hizinda Snemli bir rolii vardir.

Kapasitans degeri;

Y|

C=g— 3.2
¢ (3.2
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ifadesi ile verilir. Burada € elektriksel gecirgenlik katsayisi, 4 fotodiyodun aktif ylizey
alam ve W yerdegistirme blgesinin kalnhiidir. Ters besleme voltajmm artigina bagh
olarak yerdegistirme bolgesinin kalnh@ artacak dolayisiyla fotodiyodun kapasitans:
azalacaktir. Bu c¢alismada inceledifimiz PIN detektSriin uygulanan ters besleme
voltajna bagh olarak yerdegistirme bolgesinin kalnligi 20-120 pm  arasinda
degisirken kapasitansi yaklagik 10-70 pm arasinda degismektedir.

PIN fotodiyot igerisindeki duyar bolgede iyonize edici radyasyonun olugturdugu
yiik tabakasi bir V hiziyla kontaga dogru hareket etmektedir. Olusan yiik kontaja olan
mesafesine bagli olarak tekrar birleyme nedeniyle azalacaktir. Bu durumda kontaga
ulasan yitk su sekilde degisecektir (Shen ve Wagner 1996).

Q?Qo-exp(*;%;) (3.3)

Burada Q baslangigta iyonize edici radyasyon tarafindan yerdegistirme bélgesi
icerisinde olusturulan yiik, Q kontaga ulagan yik, x kontak ile yiikiin bagslangicta
olustugu nokta arasmndaki uzaklik, T elektron ve hol &in ortalama Smiir, E yerdegistirme
bolgesindeki elektrik alan siddetidir.

3.1.3. Elektrik Alan

Bir yaniletken detektdr olarak kullamlan PIN fotodiyotta olusan i¢ elektrik
alanin sinyali arttirict bir etkisi olur. Olugan elektron-hol ¢iftleri elektrik alanmn etkisi
altmda ters ydnde hareket ederek p ve n kontaklarma ulagir. Elektrik alan yerdegistirme
bolgesinin artigina ve uygulanan ters besleme voltajima bagh oldugundan;

V

E= 7 (3.4)
ifadesi ile hesaplanir. Elektrik alanm etkisihde hareket eden elektron-hol c¢iftlerinin
hizlarindaki artig titketme bolgesinin maksimum degetine gelmesi durumuna kadar
gergeklesir. Bundan sonra elektron-hol ¢iftlerinin hiz1 belli bir limite ulagir ve bu degere
doyum hiz1 denir. Uygulanan ters besleme voltaji arttikga elektrik alanla hiz arasindaki
lineerlik de bozulur. Tipik olarak hemen hemen tiim yaniletkenlerde doyum hiz
yaklagik olarak 107 cm/s kadardir. Ancak elektronlarin ve hollerin mobilitelerinden
dolay her biri i¢in doyum hiza degerinde kiigtik bir farkhhik vardir. Elektrik alan altinda

17



ters yonde kontaklara dogru giden elektronlar ve holler i¢in hiz ifadeleri (Tygai 1991,
Sze 1985);

E
9, = He - (3.53)
\/1 + (ﬂeE/'ge,sat)
E
i (3.5b)

G =
¢ 1'*‘(‘UhEllgh,sat)

seklinde ifade edilir. Burada elektronlarm ve hollerin mobilitesi sirasiyla p. ve u ,
elektronlarm ve hollerin doyum hizlar sirastyla vesar Ve vpsar , elektrik alan E ile
gosterilmektedir. Yariletkenler hakkmda bilgi Ek 1' de verilmistir.

3.2. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Yontemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi veya bir olay:
sayisal olarak taklit etmektir. '

Belli bir dlgtide veya deneyde elde edilen degerler bir gelisigiizel sayr kiimesi
olusturur. Gelisigiizel sayilar kiimesinde herhangi bir saymin gelme olasihg1 Stekilerden
farkli olabilir. Olasihiklar aym ise bdyle bir kiimeye diizgiin dagilmh sayilar kiimesi
denir. Sayisal olarak bir deneyi veya olayi taklit etmek icin, 0-1 arasinda degerler alan
gelisigiizel sayilari kullanarak, ele alinan olayla ilgili olasilik dagilimina sahip, belli bir
a-b aralifinda degerler alabilen gelisigiizel sayilar elde edilmesi gerekmektedir,
Yontemin hatasiz iglemesi igin 0-1 arahfmda gergekten esit olasiiklarla gelen
gelisiglizel sayilar elde edilmesi Onemlidir. Bu sayilar g:eéitli fonksiyonlar vasitas: ile
tiretilebilir ve genellikle q ile gosterilir. Bu sekilde elde edilen geligiglizel say1 dizisine
sOzde (pseudo) geligigiizel sayilar denir,

3.2.1. Temel Monte Carlo ilkesi

Belli bir dlgme veya deney bir olay olarak isimlendirilebilir. Herhangi bir olaym
belli olasiliklarla meydana gelen gesitli sonuglan vardir. Bu sonuglar da ayr1 ayri birer
olay olarak diigiiniilebilir. Ornek olarak bir ortama gonderilen fotonun ortamm herhangi
bir bolgesinde etkilesme yapmasi bir olay, fotonun ortam tarafindan sofurulmast bu
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olaym bir sonucudur. Bu sonug da bir olay olarak diigiiniilmelidir. Ciinkii sogurulma
sonucu bir elektron-hol ¢ifti olugur,

n-tane sonucu ve bu sonuglarin meydana gelme olasiliklart Py, Ps,...,P, olan bir
olay diiglinelim ve bu olayr gelisigiizel sayilar kullanarak taklit edelim. Gelisiglizel say1
eksenini Sekil 3.2' de goriildiigti gibi n-tane bdlgeye ayralm. Her bir bolgenin
genisligi, o sonucun ortaya ¢ikma olasihigi kadar olsun.

1.sonug 2.sonug 3.sonug n.sonug
bolgesi bblgesi bolgesi bolgesi
l I | I | |
l l | | | |
0 P, Pi+P; Pi+Py+P; ... PPy tPs+..Pyy Pa

Sekil 3.2: Gelisiglizel say1 eksenine n-tane sonug bilgesinin yerlestirilmesi

Sekil 3.2' de gosterilen geligigiizel sayilari sonu¢ bolgelerine ayirmakla,
gelisiglizel sayilarin P; olasilikla belirlenen miktarim 1.sonug, P, olasilikla belirlenen
miktarm 2.sonug, P olasibikla belirlenen miktarim 3.sonug, ... , P, olasthkla belirlenen
miktarmi da n.sonug i¢in aywrmus olduk. Boylece, tliretilen bir geligigiizel sayr hangi
sonug bolgesine diiserse, olayda o sonu¢ meydana gelmigtir. Yani,

0 < g < Pyise 1.sonug,
P1 £q <P+ Ppise 2.sonug,

Py +Py <qg<Pi+P o+ P 3 ise 3.s0nug,

Pi+Poy+-+Py_1<g<1 isensonug

meydana gelir.

Simdi de a<x<baralifinda, herbir x sonucunun ortaya ¢ikma olasiig, f{x)
siklik fonksyonu ile belirlenen bir olay: taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun x ile
x+dx araliginda deger alma olasihig, |
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p(x)zbc=—1{~(—’-‘)—‘b5— (3.6)
[feye
a

bicimindedir. p(x) fonksiyonuna Olasihik Yogunluk Fonksiyonu adi verilir (Cashwell
1959). Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu veya Olasihik Dagilim Fonksiyonu,

x

P(x)= [p(x)dx 37

a

seklinde tammlanir (Cashwell 1959). a<x<b aralifinda, her x degerine karsilik P(x)
fonksyonu 0-1 arahfinda gelisigiizel degerler alir. P(x) deferlerinin ortaya ¢ikma sayisi
yani sikkhk fonksyonu diizgiin bir dagihm gosterir (Cashwell 1959, Spanier 1969,
Rubinstein 1981). O halde P(x)' i ¢' ya esitleyebiliriz:

g=P(x) (3.8)
Denklem (3.6), Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) kullanilarak,

X
[renax
_a
g=f— (3.9)
[f@xyax

a
elde edilir. Denklem (3.9) Temel Monte Carlo Ilkesi olarak bilinir. Yukandaki denklem
tersine ¢dziiliip ¢' ya baglt olarak x,

x=P(g) (3.10)
seklinde elde edilir. Tiiretilen her bir ¢' ya kargilik bir x degeri Denklem (3.10)' den
hesaplanir. Béylece, 0-1 arasi duzgun dagihmh ¢ degerleri kullamlarak g-b arah@mnda
Jf(x) dagilimli x degerleri elde edilir.

3.2.2. Reddetme Yontemi

Monte Carlo Yontemi' nin uygulanmasinda harcanan bilgisayar zamanm
minimuma indirmek gereklidir. Bir dagihm 6rneklemesinde ¢ogunlukla Temel Monte
Carlo llkesi kullamlmaz. Bu ilke ancak Denklem (3.9)' daki integralin analitik olarak
alinabildigi ve bulunan ifadenin tersine ¢Oziimiiniin analitik olarak miimkiin oldugu
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durumlarda kullamlabilir, Cogu uygulamalarda bu gartlar saglanamadig; icin Reddetme
Yontemini kullanmak gerekir.

a<x<b arahfinda f(x) sikhk fonksyonu ile belirlenen bir olayr Reddetme
Yontemi ile Orneklemek isteyelim. Bunun igin r(x)=sabit dagihminda yararlanilir.
Sekil 3.3' de temsili f{x) ve r(x)=sabit dagimiar gﬁrﬁ]mektedir.

Sikhik
A

r(x)=sabit

\ h
\ ?:(f_)—//f(x)

\j
f(x){
L |
>

a x b x

Sekil 3.3 Reddetme Yontemi ile 6rneklenmek istenen dagihm, f{x) ve diizgiin
dagilim,r(x)

r(x)=sabit dagilmma Temel Monte Carlo ilkesi kolayca uygulanir. Sekil 3.3’ de
gortildiigt gibi iiretilen bir ¢ ile #(x) dagihminin 6rmeklenmesinden elde edilen bir x
degerinin siklif1 r(x)=sabif' tir. Bu skhgm f(x) olma olasihgi f{x)/r(x)' dir. Diizgiin
dagihmh olarak tiretilen x deBerlerinin f{x)/r(x) olasihftyla belirlenen miktari f(x)
dagiimudir. Boylece f{x) dagiim Sekil 3.3' de gorilen r(x)=sabit dagihmnn
drneklenmesiyle elde edilen diizgiin dagihmh x degerlerinden, f{x) ile x ekseni arasinda
kalanlar1 kabul edilip, digerleri reddedilerek drneklenir. Yéntemin verimi,

b
[f@a
s

& =

A (.11

jr (x)dx

z
seklinde tamimlanmugtir, Verimi yiikseltmek ve fazla hesaplamalardan kurtulmak igin,
siklik fonksiyonu f{x), maksimum degerine bsliinerek g(x)=/(x) / f{x)max fonksiyonu elde
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edilir ve bu g(x) dagihmum oOrten r(x) dagihmi da r(x)=1 seklinde segilir. r(x)=I
dagilimmna Temel Monte Carlo ilkesi uygulanirsa,

x=a+(b-a)q 3.12)
ifadesi elde edilir.

Bir g ftiretilerek Denklem (3.12)' den bir x degeri bulunur. Bulunan bu x
degerinin sikligimn f{x) olma olasihig1 g(x) / r(x) =g(x)' dir. Ikinci bir ¢ tliretilerek,

g<8(x) (3.13)
sartina bakdir. Elde edilen x, bu garta saglanrsa kabul edilir, saglanmaz ise reddedilir ve
islemler tekrar edilir. Boylece, diizgiin dagiimli x degerlerinden f{x) dagilmh x
degerleri elde edilir.

Cogu durumlarda reddetme yﬁnfeminin verimi ¢ok diisiik olmaktadir. Bu gibi
durumlarda r(x)=sabit diizgiin dagilimu yerine, bu f{x)} dagilimm &rten bir r(x) dagilim
kullanulir. Diizgin dagilim r(x)=sabif' e dikdortgensel reddetme fonksiyonu, f{x)
dagihmimt Orten herhangi bir r(x) dagillimmna da oOrten reddetme fonksiyonu adi
verilir (Al-Beteri 1989). Sekil 3.4' de temsili f{x) ve r(x) dagihmlar1 goriilmektedir.

Sllzhk —> Dikdortgensel reddetme fonksiyonu, r(x)=sabit
> Orneklenmek istenen dagilm, f{x)
l——) Orten reddetme fonksiyonu, #(x)

\ ~J
AN \
\
1) -
rx)
a x b %c

Sekil 3.4 Reddetme Yontemi ile Srneklenmek istenen dagilim, f{x) ve reddetme
fonksiyonu, r(x)
Orten reddetme fonksiyonu su zellikleri saglamahdir:
e a<x<b i¢cin r(x)2> f(x)olmal,
o r(x) dagilmmna Temel Monte Carlo Ilkesi Denklem (3.9) uygulanarak,
Denklem (3.10) analitik olarak elde edilebilmelidir.
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Bu iki sartt saglayan birden fazla 6rten reddetme fonksyonu varsa, bunlar
arasimndan, Denklem (3.6) ile tanimlanan verimi en yliksek ve en az karmagik olam
kullaniimahdir. Sekil 3.3' de goriildiigu gibi r(x) ile f{x) egrileri arasinda kalan alan ne
kadar kiigiikse verim de o kadar yiiksek olur.

Temel Monte Carlo Ilkesi Denklem (3.9), 6rten reddetme fonksyonu r(x)' e
uygulanarak, Depklem (3.10) analitik olarak elde edilir. Bir g tiiretilerek
Denklem (3.10)' dan bir x sayis1 bulunur. $ekil 3.4' de gorildiigti gibi bu say1 x sayisiun
sikligh r(x)' dir. Bu sikligin f{x) olma olasili1 f{x) / r(x)' dir. Ikinci bir g tiiretilerek,

g= f(x)/ r(x) (3.14)
sartina bakilir. Bu sart saglanirsa x kaydedilir, saglanmaz ise x reddedilir ve iglem
tekrarlamir. Boylece, r(x) dagiimh x degerlerinden, f{x) dagimh x degerleri elde
edilir (Cengiz 1991).

3.3. A Parcacik Spektrumunun Monte Carlo Yontemi Ile Elde Edilmesi

Bir radyoaktif kaynaktan yaymlandig: diisiiniilen £ par¢acilarimin enerjisinin, bir
kesilim enerji degeri Ec=10 keV ile ug nokta enetjisi Ejux arasinda Orneklenmesi
Reddetme Yontemi ile yapilabilir. Reddetme Yontemi' nin uygulanmasinda
dikdortgensel reddetme fonksiyonu kullanildi Reddetme Yontemi dikddrtgensel
reddetme fonksiyonu ile uygulandigimda verimi oldukga yiiksek oldufundan, verimi
yiikseltmek amaciyla uygun bir 6rten reddetme fonksiyonu aranmaz. f pargaciklarimin
enerji dagilim W=W;/ 2' de maksimum deger alir. Enerji dagihm degeri maksimum
degere boliinerek,

N@W) = sz (3.15)

W 12)*
dagim elde edilir, Boylece f pargaciklarimn enerji dafiimm maksimum degeri
1 olacak sekilde normalize edilir.

o = = =
mc2+l mcz-l-l me”© +1

enerji aralifinda »(W) =1 sabit dagilimina Temel Monte Carlo ilkesi uygulanarak,
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W=Wy+qWy-W¢) ' (3.16)
ifadesi elde edilir.

Bir g tiiretilerek Denklem (3.16)' dan bir ¥ enerji degeri bulunur ve ikinci bir
q tiiretilerek,

g <w? wy -w)?% 107 12)* (3.17)
sartina bakilir. Bu sart saglanirsa kaynaktan yaymlanan f~ parcacifmun kinetik enerjisi,
E=(W ~yme? (3.18)

denkleminden hesaplanarak, E enerjili § pargacigimn kendi gekirdek alamnda yapacag:
bremsstrahlung etkilesmesi sonucu yaymlanan fotonun enerjisi drneklenmistir.

3.3.1. Enerji Kaybimin Landau Dagihm ile ifadesi

Yariiletkene gelen pargacik relativistik bir hiza sahip olmadifi zaman enerji
kaybinin téme]i iyonizasyondur. Iyonizasyon ile ortalama enerji kaybi (durdurma giicii)
Bethe-Bloch bagintisi ile verilir (Barnett 1996).

Bethe-Bloch formiilii yiiklii pargaciklarin ortalama enerji kaybim tammlar.
Enerji kaybmin bir ortalama etrafinda dalgalanmasi Landau Dagilim olarak bilinen bir
asimetrik dagihim ile tammlanr.

Bir parcacigm bir sofurucunun birim uzunlufu basma ¢ ve etde arasinda
kaybettigi enerjinin olasthg ®(e)de ise;

4, 4
Z = (3.19)

§= —p (3.20)

ifadesini tammlarsak,

=°—'l§’-—67d-x (MeV) (3.21)
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d - sopurucu maddenin g/em® cinsiden yogunlugu,
x - sogurucu maddenin cm cinsinden kalinhigidir.

B=1 durumunda 1 cm kalmhgmdaki Argon' da & = 0.123 keV ve Silikon' da
&= 178.59 keV olarak hesap edilir. Argon icin & = 0.126 keV geklindedir
(Grupen 1996).

Landau dagiliminm giizel bir yaklagim (Behrens 1981),

1 1 -2
L(1)=——ex -—-(,1 re )] 3.22)
(0)-=ou] - (
olarak verilir ve A en muhtemel enerji kaybmdan sapma olarak tanumlanirsa,
AW
A= é—E?A——E—— " (3.23)

bagmtisndan A bulunabilir. Burada 4E”, en muhtemel enerji kayb: ifadesi enerjileri
3.54 MeV' a kadar olan elektronlar i¢in asagidaki bagmtidan hesaplanabilir,
: 2.2 52
AEY = ¢ m[@éf—ly——ﬂ—g} g2 +0.423} (3.24)
Sekil 3.5' de enerjisi 3 GeV olan elektronlarmn Argon-Metan karisimiyla
(%80-20) dolu 0,5 cm kalinhkli bir stiriiklenme odasindaki enerji kaybi dagim

goriilmektedir (Affholderbach 1998).
7 gurilta 3 GeY' luk elekronlar

300— (Y Landau dagilimi

Olay :
SAYSl hpn b

150 |-

100 |

T S R TR
Eneriji kaybi (keWicm)

Sekil 3.5 3 GeV' luk elektronlarin ¢ok telli bir orantih odadaki enerji dagilim
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Enerji kaybi dafilimimin asimetrik dzelligi ince tabakalar igin belirgin olur.
Kalin sogm'umi tabakalar i¢in ise, & elektronlan gibi yliksek enerji transferlerinden
kaynaklanan Landau dagihmindaki kuyruk uglan kesilerek dagilim azaltilabilir. Cok
kalin sogurucular i¢in yani,

% X >> 2me.c2 ,B-z}'z (3.25)

durumunda enerji kayb1 dagilim Gauss dagilimina yaklagtinlabilir (Grupen 1996).

3.4. Minimum Iyonize Edici Parcacik

Bir ortamdaki yiiklti pargacifm iyonizasyon enerji kaybi ashnda parcacigin
J huzinm bir fonksiyonudur. y Lorentz faktdrii olmak {izere By 3 ve 4 arasindaki bir
degefe ulagir. Minimum iyonizasyon g¢ogu madde igerisinde yaklagik blarak g/em?
bagina birkag bin iyonizasyondur ve parcacik kiitlesinden olduk¢a bagimsizdir.
Minimum iyonize eden pargacik igin genellikle MIP (Minimum Ionizing Particle)

kisaltmasi kullanilir (Kartal 1999).
10—

dEfqMev g Tem?]

10 100 1000 10000
Enetji [MeV]
Sekil 3.6 Muonlarin demir igerisindeki enerji kayb:
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Bir minimum iyonizasyon 3 < iy <4 igin elde edilene kadar pargaciklarin
iyonizasyonu 1/8° gibi bir azalig gsterir. Iny terimi yliztinden enerji kayb1 Fermi
platosu denen efime ulasana kadar tekrar artar. Bu artisa logaritmik veya relativistik
artis denir. Relativistik artig yitksek enerjilerde doyuma ulagir. Ciinkii ortam \?
carpismalann etkisini azaltarak etkin bir sekilde polarize olur, f
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3.5. Deneysel Kisim ve Simulasyon

Bu galigmada bir katihal detektérii olan ve yiiksek hizda foton deteksiyonuna ait
uygulamalarda kullamlan Silikon BPW34 PIN fotodiyot {izerine incelemeler
yapimustir. Voltaja bagh sinyal degisimi deneysel olarak incelenmis, sinyal olusum
mekanizmasi Monte Carlo yontemi ile simule edilmigtir. Ticari olarak piyasada
bulunabilecek BPW34 PIN fotodiyot genis aktif ylizey alanina sahip, diigiik kapasitansls
ve yitksek foton duyarliligina sahiptir. Tiim diger PIN fotodiyot yapilarinda oldugu gibi
bu duyarlilik kizil6tesi bbigede en fazladir. Cizelge 3.1' de fotodiyoda ait baz1 dzellikler
verilmistir,

Cizelge 3.1 Oda sicaklifinda BPW34 i¢in bazi parametreler ve degerler

Parametreler Sembol Deger
Ters besleme voltajt Vr 40 Volt
Aktif alan A 3x3 mm’
Kapasitans C 10-70 pF
Yerdegistirme bolgesi genigligi | um 20-120 pm
Eklem sicaklig T; 100 °C
Lehimleme sicaklig Tsr 260 °C

3.5.1. Deneysel Cahsma

Deneysel Olgtimler i¢in Sekil 3.7' de gorillen diizenek olusturuldu. Sinyal
jeneratoriinden periyodik olarak belirli zaman araliklarinda 180 €' luk bir direng
lizerinden beslenen LED' den yayinlanan 950 nm dalga boylu fotonlar belirli araliklarla
PIN detektdr lizerine diigiiriildii. Ortamdaki 151k sinyalde bir bozulmaya yol agacag) igin
LED-PIN sistemi izole edildi.

PIN fotodiyot igerisinde i¢ kazang olmamasi nedeni ile alinan sinyal oldukga
digiiktiir. Bu nedenle ¢ikig sinyalini giiglendirmek icin PIN fotodiyot tizerinden alinan
sinyal bir ylikseltici devreden gegirildi. Yiikselticiden gecen sinyali gozleyebilmek icin
gikis bir yiik direnci izerinden dijital osiloskoba aktarildi. Osiloskopta PIN fotodiyottan
belli zaman araliklarinda gelen sinyallerin, fotodiyodun kapasitansi ve sinyalin alindig
yik direnci degerine bagh olarak (RC), yiikselisi ve dindirilisi go6zlendi. Sinyali
dindirmek i¢in aktif dindirme teknigi kullamldi. Bu teknik bir transistor sistemi
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kullanilarak sinyali olustuktan sonra dindirme teknigidir. PIN diyotta bir sinyal
olusmasi transistériin galigmaya baglamasim saglar. Bu teknik izl deteksiyon igin
klasik pasif dindirme teknigine gére daha avantajhidur.

040Vde. F12Vde
180 Q L S1000
10 MQ LED
L -u? BC309
WBBW
oy 100 )
10nFs
1kQ

Sekil 3.7 Aktif dindirme devresi ile deneysel diizenegin yapisi

Osiloskoptan g6zlenen sinyal pulsunun bitylikliigii PIN fotodiyodun ¢ikis
sinyaline baglidir. Sinyaldeki dalgalanmalar elektronik devreden gelen giiriiltiiye ve
sistemi dig etkilerden tamamen izole etmemize baghdir.

Deneyde kullamilan 11k kaynagi 950 nm pik dalga boyuna sahip kizilttesi
bolgede 151k yaymlayan bir LED' dir. Bunun nedeni PIN diyodun bu dalga boyundaki
1518a oldukga duyarli olmasidir. Bu sekilde sinyalin degisiminin g6zlenmesi daha kolay
olmugtur.

Disaridan gelen 11k alinan sinyalde bir bozulmaya yol agacaktir. PIN fotodiyot
tizerinden alinan sinyal bir yiikselticiden gegirildikten sonra dijital bir osiloskoba
verildi. Osiloskopta gorillen tepenin maksimum degeri alinan detektrden almnan
sinyaldir, bununla birlikte alinan sinyaldeki osilasyonlarin nedeni devre elektroniginden
kaynaklanan giiriiltii ve her ne kadar engellesek de digaridan gelebilen 1giktir.
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LED tarafindan PIN fotodiyodun p tabakasina gonderilen (§ekil 3.1) fotonlarin
olusturdugu sinyal osiloskopta gozlenmistir. Sinyaldeki artma ve azalma bir
kondansator gibi davranan PIN diyodun dolmasi ve bosalmasindan dolay1 olmaktadir.
Detektdrlin gelen fotonlara hizhi bir gekilde detekte edebilmesi i¢in direncin ve
kapasitansin degerleri 6nemlidir. Detektdriin arka arkaya gelen iki sinyali algilama
zamamna detektdriin 5lit zaman denir.

Osiloskopta goriilen sinyalin gelen fotonun siddetine ve PIN fotodiyodun ters
besleme voltajina baglt olarak degistigi g6zlendi. Diigiik foton siddetlerinde ve ters
besleme voltajlarinda sinyaldeki giiriiltiintin sinyalde oldukga fazla bir gliriiltiiye yol
actift goriildii. PIN fotodiyoda uygulanan ters besleme voltajimn degisimine bagh
olarak osiloskoptan 619ﬁ1en maksimum ¢ikis sinyalinin degigsimi kaydedildi. Sekil 3.8'
de bu degisim goriilmektedir. Sinyaldeki artiy 10 V' a kadar olduk¢a hizli
gergeklesmektedir. Bunun nedeni wuygulanan ters besleme voltaji ile birlikte
yerdegistirme bolgesinin kalinhfmin arti;t ve bu bolge igerisinde sogurulan foton
adedinin buna bagl: olarak artmasidir. Bu voltaj degerinden sonra yerdegistirme bolgesi
igerisinde sogurulan foton adedi fazla degismemekte fakat voltaj degerinin artmas
yerde@istirme bolgesi igerisinde olugan elektron-hol giftlerinin kontaga daha hizh
ulagmasim saflamaktadir. Bu durum bolge igerisinde elektron-hol ¢iftlerinin tekrar
birlesip yok olma riskini azaltmakta ve buna bagh olatak sinyalde artis1 saglamaktadir.

a deneysel

Sinyal (keyfi deger)

0 T T T P '
0 10 20 30 40 50

Ters besleme voltaji (V)

Sekil 3.8 PIN fotodiyottan alinan sinyalin ters besleme ile degisimi
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3.5.2. Simulasyon

3.5.2,1. Foton Deteksiyon Simulasyonu

Deneyde

kullandigimiz PIN detektor yapist

dikkate alinarak Fortran

programlama dilinde bir tek pargactkk Monte Carlo aygit simulasyon programi
hazirlandi. Bu bir aygit simulasyonu oldufu i¢in fotodiyoda ait bélge kalinliklar,
olgiileri, kapasitans gibi voltaja bagli parametreler ile fotodiyot malzemesi olan silikon
ierisine gelen fotona ve olusan elektron-hol ¢iftlerine ait sogurma katsayisi, mobilite,
ortalama 6miir gibi sabit parametreler programa konuldu. Duyar bélge kalinli, elektrik
alan gibi voltaja bagl gerekli difer defisken parametrelerde hesaplatildi. Foton
deteksiyonu simqlayonu programi akis diyagrami Ek 3.1' de goriilmektedir.

? 10000 -
E AAAAAAAAAAAAAAAA AA
S MDA Al
S 1000 | .o
= A
S 4
S A
X
£ 100 %
)
i
10 | | | ‘ |
0 A AN
Ters besleme voltaji (V)
K 1,E+07
w
E AAAAAAAAAMAAAAAAAAAA
5 s nle= al s
N LEH06 18 o™ e
£
m o hol
% a elektron
< 1,E+05
|
5
0]
1’E+04 I ! T i 1 1
20 30 40 50

0 10
~ Ters besleme voltaji (V)

Sekil 3.9 a) Elektrik alanin ters besleme voltajt ile degisimi. b) Elektron ve hol
stirliklenme hizlarinin ters besleme voltaji ile degisimi
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Duyar bolge icerisinde soFurulan fotonlarm siddeti i¢in rnekleme,
I'=Ix(1-e"2%) (3.26)

bagmtismdan yapiimustir. Buradaa gelen foton ¢in sofurma katsayisi, W duyar bolge
kahnhg ve I duyar bblgeye giren foton siddeti olup,

I=Iyxe @9 G27)
ile verilir. Burada Ip fotodiyot iizerine gonderilen foton giddeti, d ise p bdlgesinin
kalinhgidur.

BPW34 PIN fotodiyot yapisinda, fotonlar Sekil 3.1° de gosterildigi gibi
p tabakas: lizerine gelmektedir. Kisa dalga boylu fotonlar baglangictaki p tabakasinda
sogurulup elektron-hol giftleri olustururken, daha uzun dalga boylu fotonlar i¢ bolgede
sogurulup elektron-hol ¢iftleri olusturur. Diflizyonu ihmal ettidimizde baglangigta
p tabakasinda sogurulan fotonlarm sinyale bir katkis1 olmaz. Duyar béigede foton
tarafindan olusturulan yiiklerden elektronlar n tabakasma holler p tabakasina dogru ig
elektrik alanm etkisi altmda hareket ederler. Boylece sogurulan fotonlarm giddetine
orantih olarak bir sinyal ahnir,

Diigtik elektrik alanda stiriiklenme hizi yiik tagryicilarimn termal hizina oranla
kii¢iik olup uygulanan ters besleme voltajiyla orantili bir sekilde artar. Yeterince yiiksek
elektrik alanda stiriiklenme hizi belli bir doyuma gider. Bu doyum hiz1 elektron igin
107 em/s, hol igin 10° cr/s civarmdadir (Sekil 3.9b)

Yapilan simulasyonda bazi kabullerimiz oldu. Bunlar;

e Her bir yiik tastyic1 digerlerinden bafimsiz olarak hareket ettigi klasik yaklasim
cergevesinde diisiintildi.

e p tabakasinda sogurulan fotonlarm difiizyon yolu ile i¢ bolgeye gelerek sinyale
katki saglayabilecegi thmal edildi.

e Yik, gelen foton tarafindan olustu ve yerdegistirme bolgesinde uygulanan voltaj ile
degisen elektrik alam azaltacak bir sekilde etkilemedi.

o Yaniletken kusurlarm (katkilarm, yakalama ve biwakma tuzaklanmm, o6rgi
kusurlarmmn vb.) varlig1 ihmal edildi.

e Karanlik akimun varligi ihmal edildi.

o p ve hafif n katkilanmig tabakalar arasindaki kontak potansiyeli digaridan
uygulanan potansiyel yaninda ihmal edildi.

31



Duyar bblge igerisinde olusan her bir elektron-hol ¢iftini, bélge igerisindeki
elektrik alan degerine bagh olarak ilgili .kontaldara siirliklenmesi izlenerek bolge
icerisinde harcadiklar1 zamanlar bulundu. Bu zaman her bir yiik tagtyic1 igin drneklenen
ortalama 6miirden daha biiylik ise kontafa ulagmadan bolge icerisinde tekrar birlesme
yaptig1 ve sinyale bir katkisi olmadig: kabul edildi. Kontaga ulagan her bir yik tagiyici
(clektron-hol) sinyal defierine esit olarak katkida bulundu. 950 nm dalga boylu
fotonlarm BPW34 PIN fotodiyot fizerine gonderilerek gesitli voltaj degerlerinde liretmis
olduklan sinyal degerleri yukarida kisaca belirtilen ySntemle simule edildi. Simulasyon
sonuclarmin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu gdzlendi (Sekil 3.10).

R &
A

100 I ggfﬁ A A

\
J

@
§ o0
g vy a deneysel
o 60 -
f, Sﬁ o simulasyon
(7]
20 1°
A
0 g T T. 1 [ -
0 10 20 30 40 50

Ters besleme voltaji (V)

Sekil 3.10 Deneysel ve simulasyon sonuglarinin kargilagtiriimast

Simulasyon 950 nm igin kullamlan aygit parametreleri korunarak sirasiyla
800 nm, 700 nm, 600 nm ve 500 nm dalga boylu fotonlar igin tekrar edildi. Bu dort
dalga boyu iginde sinyal voltaj grafii elde edildi. Sekil 3.11' de goriildiigii gibi dalga
boyundaki kiigiilme ile beraber sinyal degerlerinde hissedilir bir diisiis gdzlendi. Bunun
nedeni silikon ortammnda d_alga boyunun kiiglilmesi ile beraber sofurma tesir kesitinin
artisidir. Bunun sonucu gelen kisa dalga boylu fotonlarmn biiytik bir kismu duyar bolgeye
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ulagamadan p tabakasi igerisinde sogurulmaktadir. Bu durum aym zamanda detektoriin
kuantum verimini etkilemektedir (Sekil 3.12).

120 -
o 000 000 °0° 009 000
100 - 00 °°
<

E °<> .
D g | oo 000 000 000 000 00o ooo o 500 nm
g 60 I:% a 700 nm
: AMBAAAAA AAA AAA AAAN AAA AAA AAA D800nm
(]
g 40 B XXX XXX XXX XXX XXX X X X o 950nm

20 -

0 _dlnoooooéoo?:o ©0.009.000 .000.000 000, -y

0 10 20 30 40 50
Ters besleme voltaji (V)

Sekil 3.11 Farkh dalga boylari i¢in simulasyon ile elde edilen sinyal degerleri

100 -

<di 80 - ¢o°°°°°° 000 000 000
el <>oo
£ 60 o° o o 500nm
= - &O000000 000 000 000 000 000 000
3 59 x 600nm

o
£ 4 700nm
2 40
% ' AAAAAAAAN AAA AAA AAAN AAA AAA AAA o 800nm
pe
¥ © 950nm

20
KRKKKKKKK KKK KKK XXX XXX XXX XXX
0 00000000 ? .-0.0.0._0_0 ? .0 0. 0_0. 0 A? -0.0.0 v_D,.O_?__.,-_-._.,,,_____ —
0 10 20 30 40 50

Ters besleme vdltajl )

Sekil 3.12 Farkh dalda boylar: igin kuantum veriminin ters besleme \}oltajl ile
degisimi
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Sekil 3.13 Puls yliksekligi dagihminn farkl voltajlarda degisimi

Sinyal dalgalanmalarmin voltaja bagh degigimlerini gozleyebilmek igin farkli
voltaj degerlerinde 950 nm dalga boylu fotonlar igin olusan sinyallerin puls yiiksekligi
dagilimlan elde edildi (Sekil 3.13). Goriildiigii gibi voltaj ile sinyal degeri artmakta ve
dalgalanma gzalmaktadir, Bu durum deneysel 6lgiimlerde osiloskopta gdzlenen
durumdur. Bunun nedeni duyar bolgenin voltaja bagh olarak genislemesi ve bolge
icerisinde daha fazla elektron-hol ¢ifti olusmasidir.
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Sekil 3.14 Farkh dalga boylu fotonlar i¢in puls yitksekligi dagilimlar

Sinyal dalgalanmalarmin fotonun dalga bbyu degisimini gozlemleyebilmek icin
sabit 10 V besleme voltaji altinda aym siddette farkh dalga boylarina sahip fotonlar i¢in
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puls yiiksekligi dagim elde edildi (Sekil 3.14). Dalga boyunun artmasi daha Gnce
belirtildigi gibi p bblgesini azip duyar bdlge icerisine gelen foton adedinde artmaya yol
agmis ve alman sinyal degerini bilylitmiistiir. Sinyal degerinin artmasma ragmen sinyal
kararl hale gelmis ve artan dalga boyu ile sinyal dalgalanmasmda yani giiriilti/sinyal
oranmnda azalma gézlenmistir.

Cabigmanm buraya kadar olan kismunda BPW34 PIN fotodiyot yapisi icin foton
deteksyonunda simulasyon sonuglarmizin teori ve deneysel sonuglarmmzla uyumlu
oldugn gozlendi.

3.5.2.2. Yiiklii Parcacik Deteksiyon Simulasyonu

Deneysel diizenekte kullandigmmz BPW34 PIN fotodiyot yapist igin
elektronlarin olusturacag: simulasyon mekanizmasi yine tek pargacik Monte Carlo aygit
simulasyonu ile incelenmistir. Simulayon programmmn akis diyagramm Ek 3.2' de
goriilmektedir. Bolim 3.3' de bahsedildigi gibi bir yilkli pargacik bir x kahnligm
gectiginde ortam enerjisinde en muhtemel enerji kaybi olan AE” degeri etrafinda
Landau daZihmina uygun bir enerji kaybi gergeklestirir. Sekil 3.15' de 1 cm
kahnh@indaki bir silikon igerisinde 250 MeV enerjili elektronlarin Landau enerji kaybi
dagiliminm Monte Carlo ile simulasyonu gériilmektedir.

180 -
150 -
120
90 |
80 -
30 -

0 T T T ® 1 )
0 2 4 6 8 10

Enerji kaybi (MeV/cm)

Siklik

Sekil 3.15 Elektronlarm eperji kaybi dagilimt

Gelen yiiklii par¢aciklarm ortam igerisindeki enerji kayiplar1 pargaciklarin
encrjilerine baghdwr., Sekil 3.16' da iki farkh silikon ortam kalnhgi icin gelen
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elektronlarin enerjisine ba@lh olarak ortam igerisindeki enerji kayiplart Monte Carlo
yontemi ile simule edilmis referans (Berger ve Slezier 1982 ) ile kiyaslannugtir.

— Si (1cm) Si (0.01cm)
£ ] 5 010
S
(3] B
> ® ; a simulasyon & 0.08 1 .
s 61 ‘,A m referans 2 006 - A simulasyon
9 3 m referans
% 47 £ 004 1
o K4
=27 = 0,02 -
Lu o l l u-l 0100 : T 1
0,01 1 100 0.01 ) 0
Enerji (MeV) Ene (e

. Sekil 3.16 Farkh kalnhklardaki Silikon ortama giren elektronlarin enetji
kaybinin elektron enerjisine bagh degisimi

Goriildiigti iizere fy = 4 civarinda oldufu enerji degerlerinde yani elektron
enerjisinin 1 MeV civarmda oldugu oldugu degerde enerji kaybi bir minimumdan
geomektedir. Yiiksek enerjilere gidildikge enerji kaybi ifadesi iyonizasyondan dolay:
enerji kaybina ilaveten radyasyon enerji kaybm da icermektedir. Biz sadece
iyonizasyon enerji kaybt ile ilgilendigimizden radyasyonun enerji kaybi ihmal
edilmistir. Bu jhmal ancak yiiksek enerji bdlgesinde grafikte bir bozulmaya yol agar.

Gelen yiiklii pargacigmn silikon igerisinde olusturacagt elektron-hol ¢iftlerinin
sayis1 parcaciin ortam igeriéme birakacag: iyonizasyon enerjisine bagli olacaktir.
Silikon ortaminda bir elektron-hol ¢ifti olusturmak i¢in gerekli ortalama enerji 3,6 eV
ve ortam igerisindeki enerji kayb1 W eV ise elektron-hol ¢ifti sayist

ny a (3.29)

3.6
olarak bulunur (Grupen 1996).

Simulasyonda duyar bolge belli kalmhktaki dilimlere ayriidi ve p tabakasi
tarafindan gelen elektronun iyonizasyon ile enerji kaybi her bir dilim i¢in Landau
daglmmndan elde odildi, Her bir dilim jgerisinde olusan elektron-hol ¢ifti adedi
Denklem (3.29) bagmntisindan hesap edilerek olusan elektron-hol giftleri aym fotonlar
tarafindan olugturulan elektron-hol ¢iftleri gibi kontaga kadar takip edilerek sinyal elde
edildi.
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Sekil 3.17" de deneysel olarak Sr-90 kaynagmdan yaymlanan § par¢aciklarimin
200 um®* lik aktif alana sahip bir PIN fotodiyotta olusturdugu sinyalin degisimi
‘goriilmektedir (Kirn ve ark. 1997). Sinyal tepesinin hemen 6niinde bulunan pik
gitriiltiiden dolayidr.

1000 PIN diyot

[ 2
®

& o6 & & O

500 T
Analog dijital gevirici

Sekil 3.17 Sr-90' dan yaymlanan § pargaciklarinin olugturdugu sinyal (deneysel)
BPW34 PIN fotodiyot yapisi icin elektronlar ile yapacagimiz simulasyonun
dogrulugunu kontrol etmek amaci ile Sr-90 kaynagindan yaymlanan f§ parcaciklarm

enerji dagiimlar1 Temel Monte Carlo ydntemi ile drneklenip (Sekil 3.18) diyoda
p tabakasi tarafindan génderildi.

20000 - Sr-90

15000 - W\\

10000 - ‘\\
5000 -

0 . , , .

0 01 02 03 04 05 06
Enerji (MeV)

Sikhk

Sekil 3.18 Sr-90' dan yaymnlanan § pargaciklarmnimn enerji dagthmmin Temel
Monte Carlo ile 6rneklenmesi
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Diyot igerisine giren pargaciklar yukarda belirtilen mekanizma ile sinyal
olusumunu gerceklestirmektedir. Sekil 3.19' da simulasyon ile BPW34 PIN fotodiyotta
Sr-90' dan yayinlanan # pargaciklarinin olugturdugu sinyal degisimi goriilmektedir.

800 -

600 -
x
= 400 - ~
w ¢

200

0 _—} T
0 500 1000

Sinyal (keyfi deger)
Sekil 3.19 Sr-90' dan yaymlanan § parcaciklarmin olugturdugu sinyal (simulasyon)

BPW34 PIN yapisi deneyde kullamlan Hamamatsu 3590 PIN (Kirn ve ark.
1997) yapisina goére daha az duyarhi olmasi nedeniyle sinyal degerimiz daha diigiik
¢ikmakta fakat Sr-90 i¢in alinan deneysel sonucu saglamaktadir.

Sekil 3.20' de 1 MeV monoenerjik elektronlarm BPW34 PIN yapisinda
olugturduBu sinyalin ¢esitli voltajlardaki puls yiiksekligi degigimlerini ve tam ¢aligma
voltaji boyunca sinyal ortalama degerleri ile dalgalanmalar1 goriilmektedir. Burada
monoenerjik bir elektron demeti igin besleme voltajina bagh olarak sinyal degerlerinin
fotonlarin olugturdugu sinyale gére daha cabuk yiikselerek kararh hale geldigi goriiliir.
Bunun nedeni duyar bSlgenin ilk birkag voltta yeteri kadar genislemesi ve igerisinde
birakilan enerjinin yeterli sayida elektron-hol ¢ifti olusumunu saglamasidir. Bu nedenle
sinyal dalgalanmalar: da (giiritltii/sinyal) ilk birkag volttan sonra fazla degismektedir.
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Sekil 3.20 1 MeV enerjili elektronlarm olusturdugu sinyalin uygulanan ters besleme
voltaji ile deBisimi ve sinyaldeki dalgalanmalar
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Sekil 3.21' de BPW34 PIN fotodiyodun 10 V sabit ¢alisma voltajinda
monoenerjik olan ¢esitli enerji deperlerinde olusturdugu sinyallerin puls yiiksekligi
dagilim, ortalama sinyal degerleri ve sinyal dalgalanmalari gorillmektedir. Alman
sinyal degeri duyar bolge icerisine birakilan enerji ile dogrudan baglantih oldugu igin
ortalama sinyal-enerji deBigimi iyonizasyon enerji kaybi degisimine olduk¢a
benzemektedir. Enerji artis1 ile beraber sinyal degerinin artig1 giiriiltli/sinyal degerinde
bir azalmaya yol agmustrr. Ciinkii sabit galisma voltajmda duyar bolge genislizi ve
icerisindeki elektrik alan degeri defismemektedir. Bu da olusan her bir elektron-desigin
gelen pargacign enerjisinden bagimsiz olarak aym giiriiltii degerini verecegini gdsterir.
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Sekil 3.21 Farkh enerjilerdeki elektronun sabit voltajda olugturdugu sinyalin degigimi

ve sinyaldeki dalgalanmalar
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3.5.2.3. Niikleer Sayma Etkisinin Simulasyenu

Elektromagnetik kalorimetrelerdeki elektromagnetik ¢igm ardindan kagak olarak
gelen elektronlar silikon fotodiyot igerisine girerek enerji kaybma ugrar. Elektronlar
tarafindan fotodiyot igerisine birakilan bu enerji kalorimetredeki enerji ¢6ziiniirligiinde
bir bozulmaya yol agar. Coziintirlikteki bozulmamin temelinde disanidan gelen
elektronlarin fotodiyot igerisinde olugturdugu elektron-hol ¢iftlerinin sinyale katkida
bulunmas: yatmaktadw. Elektromagnetik kalorimetrelere meydana gelen bu olaya
niikkleer sayma etkisi (Nuclear Counter Effect) adi verilir. Niikleer sayma etkisi, genis
ylizeyli silikon PIN fotodiyotlarm kullanddifi deneylerde onemli bir etkidir (Adeva
1990, Kutoba 1992, Aker 1992, Aulchenko 1993, Satpathy 1997). ‘

Yaptigimiz simulasyonda iki farklh durumu inceledik. Birinci kismda aym
siddetteki farkh dalga boylarmdaki fotonlar ayri ayr1 1 MeV enerjili elektron ile aym
anda diyoda gbnderildi ve olusan sinyaller incelendi. Farkh dalga boylarinda sabitlenen
foton sayilar igin gelen elektronun enerjisindeki degisime bagh olarak olusan sinyal ve
dalgalanmalarmna bakildi. Ikinci kisimda ise degisik dalga boylarmdaki fotonlarin
siddetleri 1 MeV enerjili elektronun verecegi sinyal degerlerine gére degistirilip, her bir
farkh dalga boylarindaki fotonlar ayr1 ayri | MeV enerjili elektron ile diyot {izerine
gonderildi ve olusan sinyaller incelendi.

3.5.2.3.1. Sabit Foton Sayisi

Farkl dalga boylarmdaki fotonlarm adedi 950 nm i¢in 1 MeV elektron ile aym
sinyal degerini veren 9000 adet fotona sabitlendi. Farkli dalga boylarindaki 9000 adet
foton ile 1 MeV enerjili elektron aym anda sabit besleme voltajindaki diyoda génderildi
ve olugan sinyallerin puls yliksekligi degisimleri ile sinyal dalgalanmalarmm dalga
boyuna bagh degisimleri elde edildi (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 Farkl dalga boylarindaki foton ile 1 MeV enerjili elektronun
olusturdugu sinyal ve sinyaldeki dalgalanmalar



Sekilden gorildiigh tizere sinyaldeki giriiltii degismemektedir fakat sinyal
degerinin artmasi dalga boyu ile sinyal dalgalanmalarinda yani giiriiltii/sinyal oraninda
bir azalmaya yol agmmgtir. '
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Sekil 3.23 Farkh dalga boylarindaki foton ile farkh enerjilerdeki elektronun
olusturdugu sinyal ve sinyaldeki dalgalanmalar
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Sabitlenen foton sayilart korunarak gelen elektronun enerjisi degistirildikce elde
edilen ortalama sinyallerin ve dalgalanmalarmin grafigi Sekil 3.23' de gi’)rﬁlméktedir.
Her bir dalga boyu icin yaklagtk 1 MeV civarindaki elektron enerjilerinde ortalama
sinyal bir minimumdan gegmektedir. Bu durum ortalama sinyalin duyar bolge igerisinde
birakidan enerji ile orantih olmasi ve elektronlarin daha 8nce bahsedildigi gibi 1 MeV
civarinda minimum iyonizasyon kaybi gerqel.destirmesi nedeniyledir.

Sinyal dalgalanmalar1 daha 6nce de gézlendigi gibi gelen elektronun enerjisinin
artmas: ile azalmaktadir. Dalgalanmalardaki azalma fotonlarm sinyale katkismin diigiik
olmasi nedeniyle kiigiik dalga boylu fotonlar i¢in lineer hale gelmektedir.

Sinyalin artan elektron enerjisi ile defisimi grafiklerinden .gorilldiigil {izere
yaklagik 1 MeV civann;ia grafik bir minimumdan geg¢mektedir. Bu durum bize olusan
sinyalin gelen elektronun enerjisine bagh oldugunu ve en diisiik sinyalin MIP durumu
icin oldugunu gdstermektedir .

Gelen elektronun enerjisi arttik¢a sinyaldeki dalgalanma azalmaktadrr. Bunun
nedeni yiiksek enerjilerde daha iyi bir sinyal alinmasi ve bu bolgede ¢dziintirligiin iyi
olmasindan dolaydir.

3.5.2.3.2. Degisken Foton Sayisi

Gelen fotonun adedi burada her bir dalga boyu igin degistirilerek 1 MeV' deki
elektronun verecegi sinyali degeri kadar alindi. Boylece PIN fotodiyot igerisinde hem
fotondan hem de elektrondan aym oranda sinyale katki gelir. Sinyaldeki dalgalanmalar
Sekil 3.24' deki puls yiiksekligi grafiklerinden gériilmektedir.
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Sekil 3.24 Farkh dalga boylarmdaki foton ile 1 MeV enerjili elektronun olusturdugu
sinyal ve sinyaldeki dalgalanmalar
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Gortildugii tzere her bir dalga boyu i¢in ortalama sinyal ve giiriiltii degerleri
birbirine yakin olup bu durum sinyaldeki dalgalanmanin degismesine yol agmugtir. Bu
PIN diyotta aym ortalama sinyal degerlerini veren farkh dalga boyl fotonlar
birbirlerine ¢ok yakm sinyal giiriiltiisti verirler. Elektronlarin enerjisi degismedigi icin
elektrondan gelen ortal?ma sinyal ve giiriilt{inlin katkis1 da her dalga boyu i¢in sabit
kalmaktadir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aliymada bir silikon PIN fotodiyot ile elde edilen sinyal deerlerinin gelen
fotonun dalga boyuna, fotodiyoda uygulanan ters besleme voltajma bagh olarak nasil bir
degisim gosterdigini inceledik. Silikon PIN fotodiyodun foton deteksiyon, sogurma ve
sinyal olusum mekanizmast Fortran' da Temel Monte Carlo Teknigi kullanilarak yazildi.
Sonuglar deneysel olarak elde edilen sonuglar ile iyi bir uyum gosterdi, Bu galiymanin
temelinde silikon detektérlerin yiiksek enerji fizifinde uygulamalarm tartigtik.

Simulasyondan elde edilen grafifin deneyselden daha az olmasimin nedeni
yariiletkenlerdeki kusurlardan kaynaklanmaktadir. Yaptigimiz simulasyonda daha
Oncede sOyledigimiz gibi bunlarm varhg: ihmal edildi. Bunun sonucunda da deneysel
sinyal degerlerinden daha fazla bir sinyal elde edildi. .

Kullandigmmiz PIN fotodiyodun yakm infraredde (900 nm civarinda) daha fazla
verime sahip oldugunu gorditk. Buna karsihk diisiik dalga boylarinda (400-500 nm)
veriminin daha diisik oldugu goriilldi. Yiksek enerji deneylerinde amaci gelen
parcaciklarin tagidiklar: enerjiyi 6lgmek olan elektromagnetik kalorimetrelerde, yaklagik
olarak her biri 15 mm’ lik kursun bloklar arasindaki sintilasyon kristallerinden gelen
1513 dalga boyu 400-500 nm kadardir. CERN’de kullamlan kristal PbWO,' tir. Madem
kullandigimz PIN fotodiyot bu dalga boylan igin giizel bir verime sahip degil, o halde
bir i¢ kazanca sahip olan APD (Avalanche Photodiode) kullanmak daha avantajlidir.

APD’ lar PIN fotodiyotlara galisma prensibi olarak ¢ok benzer. Temel fark, PIN
fotodiyot bir fotonu bir elektrona doniigtiiriicken APD’ da yiiksek i¢ elektrik alan
nedeniyle her bir foton igin gikigta bir elektron ¢ogalmas: olur. Bu da diisitk dalga
boylu 1ginlarm deteksyonu igin giizel bir sinyal almamizi saglar.
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Ek 1 YARIHLETKENLER VE PN EKLEMLERININ FiZiGi
Ek 1.1. Enerji Bandlan

Yariiletken maddeler metaller ile yahtkanlar arasmda olan iletkenlik
6zelliklerine sahiptir. Bir 6rnek madde olarak Silikon. (Si), periyodik tablonun IV.
gurubundadir. Bir Si atomu kristaldeki komsu atomlarla kovalent baj1 yapacak dort
elektrona sahiptir.

Iletkenlik dzellikleri Sekil Ek 1.1' de gosterilen enerji band diyagramu yardim
ile agiklanabilir. Saf bir yariiletkende iletkenlik bandi tamamen elektronsuz iken valans
bandi tamamen doludur. Bu iki band, enerji seviyelerinin olmadig1 yasak band veya
enetji band aralig ile aynbir. Si igin sicaklk ile band arahfmn degisimi su sekilde
aciklanabilir; |
@.713%10~4H 12

T +636
burada T Kelvin cinsinden sicakhk, Eg eV cinsinden band arahigidr. Eger elektronlar
optik veya termal yol ile valans banddan iletkenlik bandina uyarilirsa uygulanan elektrik
alanmn etkisi altinda kristal igerisinde bir akim olacaktir. Bu uyarma enerjisi Si i¢in oda
sicakhgindaki band aralipa enerjisi olan 1,12 eV' dan daha biiylik olmahdir. Iletkenlik
bandma uyarilan her bir elektron i¢in valans bandinda bir elektron eksikligi vardir. Bu
bosluk hol olarak isimlendirilir. Hem elektronlar hem de holler Sekil Ek 1.1' de
gosterildigi gibi akima katkida bulunur. Yani, valans bandindaki bir elektron bogluk
holiiniin yerine geger. Bu hareket holii elektron akisina zit ydnde hareket ettirir.

Eg(T)=1.17— (Ek 1.1)
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‘E' , clektrik alan

elektron @ ———9 [letkenlik band: fletkenlik bandi Tletkenlik band
/ Enerji Band - Verici seviyesi
Aralig Alict seviyesi
<—— Ohol Valans bands Valans band1 Valans band
(@ ® ©

Sekil Ek 1.1: (a) E elektrik alam etkisi altinda serbest elektron ve holiin hareketini
gosteren diyagram, (b) n-tipi yariiletkende verici seviyesi, (c) p-tipi yariletkende alici
: seviyesi.

lletkenlik P, As, Sb gibi V. grup elementlerden eklenerek biiyik olgtide
arttirlabilir. Bu olay katkilama olarak isimlendirilir. Bu elementler dis kabuklarinda bes
elekirona sahiptir. Bir Si atomunun yerine gegtii zaman dort eiektron kovalent
baglanma i¢in kullambr. Zayif olarak baflanan begsinci elektron ise iletkenlik icin
hazirdrr. Sekil Ek 1.1b' de gosterildigi gibi iletkenlik bandinin hemen altindaki donor
seviyesi olarak isimlendirilen iggal edilmis bir seviyeye yiikselir. Bu katkilar iletkenlik
bandma bir elektron birakabilecekleri igin verici olarak isimlendirilir. Bu tip maddelerde
akim, elektronlar tarafindan tagindigindan n-tipi maddeler olarak bilinir.

lletkenlik, dig yoriingelerinde fi¢ elektrona sahip IIl. grup elementlerin
eklenmesiyle de arttirilabilir. Bu durumda ti¢ elektron kovalent baj yapar ve bir hol
olusur. Sekil Ek 1.1¢' de gosterildigi gibi bu, valans bandmmn hemen fizerindeki isgal
edilmemis bir bdlgeye yiikselis gosterir. Elektronlar. valans bandndan alici seviyeye
uyarildig1 zaman iletkenlik olugur. Katk: atomlar: valans bandindan elektronlar alrr. Bu
tip maddeler iletkenligin hol akis1 sonucundan olmasindan dolay: p-tipi olarak bilinir.

Uygulamadaki kristallerde katkilarm varhgi ve 6rgiideki eksik veya yanls
yerlesmis atomlar yiiziinden diizglin olmayan yapilarm bolgesi vardr. Béyle bolgeler
kristal kusurlar olarak bilinir.

51



Ek 1.2. p-n Eklemleri

Katkilanmiy n veya p tipi yaniletkenler bir iletken gibi davrani. p-n eklemi bir
yariiletken aygrtin kullanigh elektriksel dzelliklerinden sorumludur.

Bir p-n eklemi olusturuldufu zaman gogunluk tastyrcilan eklem igerisinde
stirtiklenir. Bu elektronlarm eklemin p tabakasmda holleri doldurmasma ve hollerin n
tabakasmda belirmesine sebep olur. Bir elektrik alan eklem boyunca olusur. Bu alan iki
bolge arasinda bir Vp kontak potansiyeli olugturur. Kontak potansiyelinin bilyiikligi
sicaklipa ve katki konsantrasyonlarma baglidr.

vo=X 1n N4ND , (Ek 1.2)
q "z?'

Burada k7T termik enerji, g elektronun yiikéi, Ny ve Np alci ve verici
konsantrasyonlar1, »; i¢ bolgedeki tagtyict konsantrasyonudur. Bu alan ayrica denge
olusturuldugunda tastyicilarm daha fazla hareketini Snler. Eklem, elektronlarin ve
hollerin kovalent band yapisinda tutuldugundan hareketli yiik tastyicilarma sahip
degildir. Bu bolge ya yerdegistirme bolgesi (depletion region) olarak adlandirilir.

Bir dis elektrik alan eklemin n tabakasmna pozitif ucu p tabakasma negatif ucu
olarak uygulandifn zaman, eklemin ters beslendigi sSylenir. Sekil Ek 1.2' de ters
beslenmis bir p-n eklemi gériilmektedir.

O | @

p-tipi | tabaka i n-tipi| tabaka

Y |
Yerdegistirme bdlgesi (W)
Sekil Ek 1.2 : Ters beslenmis bir p-n eklemi

Vs terse beslemesi altinda yerdefistirme bolgesindeki elektrik alan E+E,
bityiikltigiine artar. Boylece yerdegistirme bolgesinin genisligi W ters besleme altinda
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dengedekinden daha fazla olacak sekilde artar. Yerdegistirme bdlgesinin toplam
genigligi W=xn+xp katki konsantrasyonlari ile belirlenir.

26‘ 80Vt
tp = (s N4 Ek13)
g NpWNg+Np)
2e560V: Np .
Y = ) (Ek 1.4)
p=t g Ng(Ng+Np)

burada V,=Vy+V; , V» kontak potansiyeli ve ¥ besleme voltaji olmak iizere
yerdegistirme bdlgesindeki toplam potansiyel farky, &, yaniletkenin di elektrik sabiti ve
€0 boglugun gegirgenligidir.

Yerdegistirme bolgesindeki elektrik alamin  biiyiikligli uzakhfn  bir
fonksiyonudur ve Poisson denklemini kullanarak bulunabilir.

~(N4-Np) (Ek 1.5)

burada ¥ elektrostatik potansiyeldir.
Yerdegistirme béilgesinde —xp <x<0 p tabakasindaki ve© 0<x<x, n

tabakasmdaki elektrik alan degisimi ;
E,=1¥D x4 ) (Ek 1.6)
Es€Q
gNy
E,= X +X Ek 1.
P Ep ) (Bk 1.7)

Yerdegistime bolgesindeki alamin artigt herhangi bir ylik tasiyicismin eklem
icerisinde akmasm engeller. Bununla birlikte, azinlk tastyicilart eklem igerisindeki
alan ile hareket edebilir. Azmlk tagyicilarmm akigi galisma voltajnda ve normal
sicakbiklarda kiigliktiir fakat fizerine ik diigiirlilen bir fotodiyotta olduBu gibi ilaveten
serbest tagtyicilar olusturuldugu zaman Snemli olabilir.

Ek 1.3. Yaniletkenlerde Yiik Taginmas:

Yariiletken kristallerde yuk tagmmas: elektrik alann etkisinde ve tasiyict
konsantrasyonun degisimi altinda - yiik tagtyicilarmin  hareketinden kaynaklanir.
Yariiletkenin igerisinde yik tagtyicilarinm hareketi iyi bir gekilde degildir ve sagilma
olarak adlandirilan gesitli engeller tarafindan karmagik bir hale gelir,
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Ek 1.3.1. Sagilma

iki 6nemli sagilma mekanizmas: 6rgil sagilmas: ve katki sagilmasidir.

Titresen atom gekirdekleri veya iyonlar tarafindan sagilma isisal sagilma, foton
. sagilmasi veya drgii sagilmasi olarak bilinir. Orgii sagilmas: mutlak sicakhgn tizerinde
herhangi bir sicaklikta 6rgti atomlarmin 1sisal titresiminden kaynaklanir. Bu titresimler
periyodik 6rgii potansiyelinin diizenini bozar ve enerjinin drgii ve tagtyicilar arasinda
tasinmasmna izin verir. Orgli titresimleri artan sicaklikla yikseleceginden drgii sagilmasi
yiiksek sicakliklarda ve enerjilerde Snemli olmaya baglar.

Katki iyonlar1 tarafindan sagilma katki sa¢imasi olarak bilinir. Katki
sagilmasmm olasilif iyonize eden katkmm toplam konsantrasyonuna baghdw. Orgili
sagiimasmdan farkli olarak katki sagilmasi daha diigiik sicakliklarda daha az 6nemde
olur. Daha yﬁksék sicakliklarda tastyicilar daha hlzh hareket eder. Boylece kisa bir siire
icin katki atomlarmmn yanmmda kalr ve daha az etkili olarak sagilir. Boylece katki
sagilmas, diigiik enerjili tagiyicilar durumunda ilkin baskmn oldugundan diisiik alaniarda
veya diisiik sicakliklarda yiik tasmmas igin Snemlidir. |

Ek 1.3.2. Diflizyon

Yariletken madde icerisinde fazlalik tagtyic: konsantrasyonunun bir uzaysal
degisimi olduu zaman tasiyiclar yitkksek konsantrasyonlu konumdan diisitk
konsantrasyonlu konuma dogru ortalama bir harekette bulunacaklardir. Bu diflizyon
olarak bilinir.

Difiizyon yiiziinden birim alan bagma elektronlarin veya hollerin akigmin net
oram degisime orantthidir.

dn(x)
dx

elektron akisi=— D, (Ek 1.8)

hol akisi=~ Dy, g—’;—g—) (Ek 1.9)

D, ve Dj, elektron ve hol diflizyon katsayilaridir. Bu parametreler kristal boyunca
ylik hareketinin bir ol¢limii olan mobilite ile iligkilidir. Einstein bagmtilari diftizyon
katsayisim mobiliteleri icererek su sekilde verilir;

kT kT
De SHe Dp, =Hh (Ek 1,10)
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burada y. ve up azinlk tagtyici elektron ve hollerin cm?/Volt cinsinden mobilitelerdir.
Mobiliteler katki konsantrasyonuna ve sicakha baghdir.

Yiksek safliklardaki n-tipi ve p-tipi silikonlarda azmlik tastyic1 mobiliteleri 10™
cm™ {in altnda katki konsantrasyonlarindan bagmsizdir ve temelde aym katki
konsantrasyonu igin g:oguniuk tastyicilarma  Szdegtir. 300 °K' de katkilanmus bir
silikonda artan safsizhk konsantrasyonu ile mobitenin azalmas: asagidaki gibi deneysel
bagint1 ile formiiliize edilebilir.

0.91
0.93N
pe =1350|1~ (Ek 1.11)
N9l 137541015
0.76
0.90 N
sy =480|1- (Ek 1.12)
[ N076 58541012

Diisiik sicakhiklarda katki sagtlmasi baskm olmasmdan dolayr mobilite Kkatki
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Yiiksek sicakhiklarda orgii sagilmasi baskindir ve
bu ylizden mobilite katki konsantrasyonuna daha az baghdir.

Diftizyona urayan tagiyicilar eninde sonunda tekrar birleserek yok olacaklardur.
Tekrar birlesmeden 6nce yiik tasyicilar diftizyon uzunlugu olarak isimlendirilen bir
karakteristik uzunlukta hareket eder ve azinlik tastyiciss elektron ve hol igin bu ifade;

Le=yDete ; Lp=+Dpp (Bk 1.13)
burada 7. ve 1, sirastyla elektron ve hol igin azmlik tagiyicilarinm yasam siiresidir.

Diflizyon uzunlufu uzakligin bir lgiisiidiir ve konsantrasyonun denge degerine
gelmesi igin almir. Bir x; konumunda p(x) azinlk tagsiyicilanmn yogunlugu ise
X 2 x() i¢in yogunluk;

P(x)=p(xo)exp-(x- xo)/L p (Ek 1.14)

Azmlk tasiyicilarm yagsam siiresi tasiyicilarin olusma ve tekrar birlesmesi
arasindaki zaman olarak tammlanabilir ve agafidaki gibi agiklanabilir;

SN S B

o Vthe NTT o Vinh NTT

burada 6, a tuzak potansiyelinin yarigap: veya tuzak merkezinin yarigap: olmak {izere
ad’ ile kabaca verilen yakalama tesir kesitidir. Elektron ve holiin termal hizlar ise;

(Ek 1.15)
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' [3kT
Vihe =Vithh =V_ (Ek 1.16)

®
m

bigiminde verilmektedir. Burada m" iletkenlik etkin kitlesidir, mo elektronun durgun
kiitlesi olmak tizere elektron igin 0.44m iken hol igin 0.37my degerine esittir. Nyrtekrar
birlesme ve olugma merkezinin konsantrasyonudur. Cogunluk tagiyici konsantrasyonu °
10" cm™ den daha az oldugu zaman azinlik tastyicilarinin yasam siiresi yaklagik olarak
katkilanmamus silikonlara esit olmahdir. Konsantrasyonu 10'7 cm™ den biiylik olan
durumlarda tagiyic yasam siiresi yaklagkk olarak artan g¢ogunluk tasiyic
konsantrasyonun ters karekokii ile azalr.

Azmnlik tasiyic1 difiizyonu nispeten yavag bir sliregtir. Azinhk tagtyiclarmin bir
d mesafesini kat etmesi i¢in gegen stire su sekilde yazilabilir;

a2 ,
Lsiriklenme = D (Ek 1.17)

Ek 1.3.3. Siiriiklenme ve Iyonizasyon

Yariiletkenlerde termal bir hareket vardir ve bu yiizden yariletkendeki
elektronlar hizla ve rasgele bir sekilde biitlin yonlerde hareket eder. Her bir elektronun
termal hareketi Sekil Ek 1.3' de gosterildigi gibi drgii atomlari, katk: atomlan veya diger
sagilma merkezleri ile garpigmalardan rasgele birbirini takip eden sagilmalar gibi gbz
Oniine getirilebilir.

try
i
o

Jesl}

(a) (b)

Sekil Ek 1.3: Yaniletkendeki bir elektronun gematik hareketi. (a) Rasgele termal
hareket, (b) Rasgele termal hareket ve uygulanan elekirik alandan dolay: birlegmis
hareket
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Elektronlarin rasgele hareketi bir elektronun net olarak sifir yer degistirmesine
* yol agar. Kiigiik bir elektrik alan (2 2x10% ¥/ cm) yaniletken drnegine uygulandigs
zaman her bir elektron -gE kuvveti etkisi altinda kalacak ve bu ylizden elektronlarmn
termal hareketinin lizerine ilave bir hiz bilegeni vermesi icin alan boyunca hizlandirihr.
Bu ilave bilegen stiriiklenme hizi olarak isimlendirilir.

Elektrik alan degeri silikondaki elektronlar i¢in 2x10° V/em holler icin
4.5x10° V/em olan Ex kritik degerinden daha az olan alanlar icin tagtyicilarm
stirliklenme hiz1 elektrik alanla diizgiin bir sekilde orantibdir, Orantiihk faktérii azmlik
tagtyic1 mobilitesi olarak bilinir ve cm?/V.s birimindedir.

Kritik degerin altinda katki konsantrasyonun mobiliteye baglhi olmas: yliziinden
stirliklenme hizi katki konsantrasyonuna baghdir. Yeterince yiiksek alanlarda, E>Ek,
orantiiik artik gegerli degildir ve siiriiklenme hiz1 katki konsantrasyonundan
bagimsizdir ve bir doyum hizina ulagir.

Bosalma bolgesindeki yiik tasiyicilarinin siiriiklenme zamam asafidaki gibi
yazilabilir,

Lsiiriiklenme = %/" (Ek 1'18)

Pratikte yerdepistirme bolgesindeki elektrik alan sabit degildir, bu ylizden
stirliklenme hizi da sabit degildir. Elektrik alan ylikseldiginde elektronlarin siiriiklenme
hizi artar. Elektronlarn kinetik enerjisi optik fonon enerjisini gectiginde optik fononlar
olusturulur. Olusum oram birkag elektronun bu enerjiyi asacagi kadar fazladir. Bu
suretle sliriiklenme hiz limiti ¥, enerji dengesi denkleminden tahmin edilebilen bir

degere ulagir.
. \
—z-mer =y (Ek 1.19)
Vi =+2iwg Img =107 cm/ s (Ek 1.20)

burada %wy ve ¥ kabaca elektronlarmn termal hizma oda sicakhigmda esittir.

Eger elektrik alan yeterince yilksek ise, elektron E; etkilesme iyonizasyon
enerjisinden (impact ionization energy) daha biiyiik bir kinetik enerji kazamrr. Silikon
i¢in E; degeri elektronlar i¢in 3.6 eV (3.2 Ep) ve holler igin 5.0 eV (4.4 Eg) dir. Orgil ile
etkilesme sirasmda elektron kinetik enerjisinin bitytik bir kismim bir valans elektronunu
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valans banddan iletkenlik bandma iyonize etmek igin verir ve bdylece elektron-hol
giftleri olugturur. Bu suretle optik fonon yaymmu aracthPi ile elektron sagimast,
elektronun etkilesme iyonizasyon esik enerjisine hizlandirilabilmesi ihtimalini azaltsr.

Ek 1.4. p-n Eklemlerinin Kinlma, Bozulma Mekanizmasi

p-n eklemi kiiciik bir besleme voltaji (0.6 eV Si i¢in) uygulandif: zaman iyi bir
iletkendir fakat ters besleme voltajlarinin ¢ok bityiik degerleri i¢in ¢ok kotii bir iletken
olabilir.

Ters besleme voltaji artmaya basladifinda yerdedistirme bolgesi boyunca
elektrik potansiyel artar. Yerdegistirme bolgesi boyunca elektrik alan, eklem bélgesinin
yalitict kapasitesinin kinlacag ve g¢ok biiyilk bir akim gecirecegi Ex degerine
arttirilabilir. Kritik alan belirlendiginde yerdegistime bblgesindeki kmima voltajt
Poisson denklemlerinin ¢6ziimiinden hesaplanabilir.
_Epw

2

Bir p-n eklemindeki kirilma genellikle herhangi {i¢ mekanizmadan dolay1

olabilir; termal karasizlik, tiinelleme veya avalanj artis.

Vor

(Ek 1.21)

Ek 2. YUKSEK ENERJI FiZiGi DENEYLERINDE YARILETKEN

YUKLUPARCACIK DETEKTORLERI

Yan iletken detektdrler niikleer ve parcacik fizigi deneylerinde onemli bir
geomise sahiptir. Ters beslenmis germanyum diyot (izenine diisiiriilen
pargaciklarindan gelen sinyal ilk defa 1951 yilinda goriildi (McKay 1951). Yiksek
enerji fizifi deneylerinde kullamlan ilk silikon detektdrler dE/dx Glgtimlerini bulmak
igin kullamld: (Dearnaley ve Northrop 1964). Kesin bir iz &lgtimleri i¢in kullammlari
son zamanlara dayanmaktadir. Diizlemsel metodun Sneminin anlaglmasindan sonra
aygitlar yiiklii pargaciklarn iz Slglimiinii yapmak igin kolayca yapilandmilabildi. Bu
tipin ilk silikon detektdrii kisa Omiirli sihirli pargaciklarin bozunma iriinlerini
izlemekte kullaniddi (Barate 1987).

Pargacik deteksyonu igin silikon ve germanyum gok iyi ozellikler sunarken,
sadece silikon oda sicakhginda galymaya olanak saglar (Farbel 1987). Germanyum
detektorler icin 85 °K ve silikon detektdrler igin 300 °K civarmnda olan oda sicakligmda
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eklemde olusturulan engel kagak akimim kabul edilebilecek diistik degerlere indirger.
Bu suretle iyonize edici radyasyon tarafindan sahnan yiik tastyicilarm toplamaya
yetecek kadar bir elektrik alan uygulanabilir. Bu sebepten silikon detektdrler oda
sicakhgmdaki uygulamalar icin kullambir.

Ek 2.1. Silikon Serit Detektorleri

Silikon gerit detektdr ¢ok telli orantii gaz sayaglarma benzeyen bir katihal
aygitidr ve CERN-Munich gurubu tarafindan kisa Omiirlii parcaciklarm deney
cahigmalan i¢in ilk defa yapildi (Hams 1983).

Silikon mikro telli detektdr bir kenara bir ¢ok p-tipi seritlerin konulmasiyla ince
n-tipi silikon ve diger kenara da bir n* tabakasmm aliiminyum ile kaplanmasmdan
yapilir. Bir ters besleme seritlere uygulandifinda, detektSr igerisindeki alan temelde
diizgiindiir. Iyonize edici bir pargacifin gegmesinden n-tipi bdlgede olugan herhangi bir
hol en yakm p-tipi seride dogru siiriiklenecek ve bu suretle bir sinyal bu serit iizerinden
almacaktir. Bir mikro seritli aygitin sematik gbsterimi Sekil Ek 2.1' de goriilmektedir.
Bu aygit tek boyutta bir ¢ikis verir. Ikinci yon silikon tabakasmin diger kenarndaki
seritlerden elde edilebilir. Boyle detektorler tiretilmis ve basar ile test edilmistir (Lutz
1987).

Sinyal okuma devreleri
al A A 1 il p-tipi
ekleme
Hol + +
siiriiklenme - .
yonii + s Elektron ‘\\ ;1;:3;
i siiriiklenme
f""‘. ybnﬁ
l Uygulanan
p:rﬁ:;l:: Kk voltaj, +V

Sekil Ek 2.4: Bir mikro serit detektdriin sematik g6sterimi
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Ek 2.3. Silikon Siiriiklenme Odalant

Silikon stiriiklenme odasi (Gatti ve Rehak 1984) gaz dolu siiriiklenme odasma
benzer. Boyle bir detektoriin fiziksel yapist Sekil Ek 2.5' de g6sterilmektedir. Her iki
yiizeyde p-tipi seritler ile bir n-tipi silikon gerit ve topraklanmg metalik elektrotlarla
¢evrilmesiyle olugur. )

Bir potansiyel, detektriin her iki kenarmna uygulandiginda yerdegistirme bolgesi
detektdriin ylizeylerine paralel diizgiin bir elektrik alan olugturarak kenarlardan itibaren
genigler. Yikli bir parcacik detektdr icerisinden gectigi zaman elektron-hol giftleri
olusur. Yerdegistirme bolgesinde agia ¢ikan elektronlal; o-tipi kontaga dogru elektrik
alan boyunca stiriiklenecektir. fyonizasyonun konumu b&ylece pargacik tarafindan depo
edilen elektron okuma elektrotlarma siiriiklenmesi igin gerekli olan zamandan
hesaplanir.

Mikro telli detektorler gibi silikon siiriiklenme odalant da tek boyutlu
detektordiir. Pratikte iki boyutlulugun bazi Slglimlerinde ayrica alt pargalara ayriimug
anot kullanmak da miimkiindir, |

Sinyal )
gikist /

Yiiklt
pargacik

Sekil Ek 2.5: Silikon siirtiklenme odasmm gematik gdsterimi



Ek 2.4. Yiik Ciftlenimli Aygitlar

Yiik giftlenimli aygitlar (Charge Coupled Device, CCD) 1970 yihinda Bell
laboratuarinda bulundu (Boyle ve Smith 1970). Kiigtik alan piksellerinin bir diizeninden
olugur. Ug fazh bir aygitm yandan gériintimi Sekil Fk 2.6' da verilmigtir. Bu aygitlar ilk
basta bir foton detektdrii olarak dizayn edilmigtir. Bununla birlikte silikon icerisinden
gegen bir iyonize edici pargacik tarafindan depo edilen pargaciga da duyarhdir.

Yiik, pfkselin konumundaki bir potansiyel kuyusunda tutulur ve bu aygitlar depo
edilen yiiklerin bir seri ¢tkigmi bir pikselden digerine swayla yonlerini degistirerek
saglar ve sonunda aygittan bir tek yiikselticili gikis ucﬁna gider. Bu aygitta da yine
birkag sinyal okuyucu devre yiikseltmecine ihtiyag vardi, fakat biyiik bir CCD bir
milyon pikselin ceyregine sahip olacagmdan okuma zamam uzundur (yaklagik
milisaniyelerde) (Cova 1987). Son zamanlarda CCD' ler CERN' de NA32 deneylerinde
kullanuld: (Damerell 1990).

D >Pl= 0y @
1

273

Yukld
pargacik

Sekil Ek 2.6: Ug fazh yiik ciftlenimli aygitm yandan gdsterimi
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Ek 3.1. FOTON DETEKSIYON SIMULASYON PROGRAMI AKIS
DIYAGRAMI

Bagla

Detektﬁr
parametrele

Sﬁrﬁklenme
hizlan

v

Elektrik alan

v

Rastgele say1

v
/? oton sayisy, n /
v

x=-log(rnd)/alfa -

Sinyal
degerleri

’ d<x<d+w Kuantum verimi

I

H xe, xh
te, th

!

ter=-log(rnd)*10e ' E

thr=-log(rnd)*toh s=s+l
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Bagsla

Detektor
parametreleri
v

Elektrik alan

Ek 3.2. YOKLU PARCACIK DETEKSiYONU SIMULASYON PROGRAMI
AKIS DIYAGRAMI

k1

k, k+1

\ 4

Enerji kaybi, 4E

!

n=A4E/3,6eV

ter=-log(rnd)*toe
thr=-log(rnd)*toh

Sinyal
degerleri

E=E-AE

s=s+1
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