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OZET

Bu ¢aligmada, LHC’ de kurulmakta olan CMS detektdriintin elektromagnetik
kalorimetre {initesinde PbWOQO, kristalinden yayinlanan fotonlarin deteksiyonunda
kullamlmak amaci ile Hamamatsu Photonics tarafindan iiretilen S8148 APD yapis:
incelenmistir. Monte Carlo teknigi kullanilarak fortran programlama dilinde hazirlanan
benzetigim programu vasitas1 ile, p’-n-n-n" tipi silikon tabakalardan olusmus ¢1f
fotodiyota gonderilen 350 nm-1000 nm arasinda dalgaboyuna sahip fotonlar i¢in
deteksiyon verimi, ¢1§ kazanci, sinyal biyiikliikleri ve bunlann dalgalanmalan elde
edilmigtir. Bu sonuglara dayanilarak, S8148 APD yapisimin CMS elektromagnetik

kalorimetre {initesine uygunlugu tarigilmigtir.

Anahtar kelimeler: C1g fotodiyot (APD), Elektromagnetik kalorimetre, Sinyal olusum
mekanizmasi, Benzetisim, Monte Carlo teknigi



ABSTRACT

In this study we have investigated an APD structure, S8148 produced by
Hamamatsu Photonics, for the readout device of PbWO,; crystals in the CMS
electromagnetic calorimeter at LHC. A Monte Carlo simulation code has been
performed in order to investigate photon detection efficiency, avalanche gain, signal
values and their fluctuations of the p'-n-n"-n" type silicon APD detector geometry as a
function of the incident photons wavelength in the region from 350 nm to 1000 nm.
According to the obtained results, the usefulness of the S8148 APD structure for CMS
electromagnetic calorimeter have been discussed.

Key words: Avalanche photodiode (APD), Electromagnetic calorimeter, Signal
generation mechanism, Simulation, Monte Carlo technique
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SIMGELER DiZiNi

e : Elektron

v, : Elektron nétrino
H : Muon

v, : Muon nétrino

T : Tau

v, : Tau nétrino

E : Kritik enerji

X, : Radyasyon uzunlugu

v, : Kontak potansiyeli

vV : Besleme voltaji

0 : Kontaga ulasan yiik

w : Yerdegistirme bdlgesi kalinlif

E : Elektrik alan

I : Duyar bdlgeye giren fotonlarin siddeti

r : Duyar bolgede sogurulan fotonlarn giddeti

a : Sogurma katsayisi

4 : Lorentz faktorii

n, : Silikon ortamda olusan elektron-hol ¢ifti sayis:

M., 4, :Elektron ve holiin mobilitesi

s Th : Elektron ve holiin yagam stiresi
D,,.D, :Elektron ve holiin difiizyon katsayisi
L,,L, :Elektron ve holiin difiizyon uzunlugu
sV : Elektron ve holiin siiriiklenme iz
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1.GIRIS

Yikksek enerji fizigi deneylerinde kullamlan detektér sistemlerinin
elektromagnetik kalorimetre {initesinde foton detektdrlerine ihtiyag vardir.
Elektromagnetik kalorimetrenin temel amaci, igerisine giren yiiklii par¢acifi tamamen
sogurarak, enerjisini Slgiilebilir bir nicelige (1s1, 151k, yiik) doniigtiirmektir. Kalorimetre
Uinitesinde yiikli pargaciklarin deteksiyonunda sintilasyon kristalleri kullamlir.
Sintilasyon kristali igerisinden gecen yiiklii bir pargacik, eksitasyon (uyarma) vasitastyla
enerjisini kaybederek 1gildama meydana getirir. Bir sintilasyon kristali igerisine giren
ylikld parcacigin ortalama 1 GeV’ lik enerji kaybi sonucunda yaklasgik 10000 foton
olugur. Olugan fotonlar fotogogaltict (PMT-Photomultiplier Tube), PIN fotodiyot veya
¢1§ fotodiyot (APD-Avalanche Photodiode) gibi foton detektorleri vasitasiyla detekte
edilebilirler.

LHC (Large Hadron Collider) de kurulacak CMS (Compact Muon Solenoid)
detektoriindeki kalorimetre iinitesi i¢indeki fiziksel ortamda kullamilabilecek foton
detektorleri; 4 Tesla’ lik bir magnetik alan icerisinde cahigabilmeli, 400-550 nm
arasindaki dalgaboylarinda yliksek kuantum verimine sahip olmali, besleme voltajindaki
ve sicakliktaki degisimlerle kararliligim kaybetmemeli, ihmal edilebilir niikleer sayma
etkisi olmali yani yiiklii pargaciklara karsi az duyarli olmali ve en az 10 yillik bir
kullanim siiresi diistiniildiigiinde 2.10" nétron/cm” civarindaki hadron aki degerleri igin
yiiksek radyasyon direncine sahip olmalidir.

CMS detektoriindeki kalorimetre {nitesinde PbWO, (kursun tungstate) kristali
kullamlmasina karar verilmigtir. Bu kristal, etkin maksimum dalgaboylani 420 nm ve
450 nm olan, 360-580 nm arasinda fotonlar yayinlar (Anonim 1994). Bu nedenle CMS
detektoriindeki elektromagnetik kalorimetrede kullamiimak fizere bu dalgaboylu fotonlar
i¢in yiiksek kuantum verimine sahip fotodetektbrler lizerine ¢aligilmaya baglanmigtir.
Kalorimetre tinitesindeki 4 Tesla’ lik yiiksek magnetik alan, fotogogaltic1 tiipiin ¢aligma
performansim etkilediginden, yariiletken fotodetektdrlerin kullamlmasimin gerekliligi
ortaya ¢ikmugtir. Daha az niikleer sayma etkisi gGstermesi ve i¢ kazancinin olmasi
sebebiyle foton detektérii olarak PIN fotodiyot yerine ¢1f fotodiyotlarin kullamilmasina
karar verilmigtir (Kirn a 1997, Anonim 1994),



C1g fotodiyotlar genellikle haberlesmede, fiber optik kablodan gelen kizilStesi
bélgedeki fotonlarin deteksiyonunda kullamilmaktadir. Sintilasyon Kkristallerinden
yayinlanan daha kisa dalgaboylu fotonlan etkin bir sekilde detekte edebilmesi i¢in
gelistirilen gesitli g1 fotodiyot yapilarimin, yiiksek enerji fizigi deneylerine uygunlugu
arastirilmaktadir (Karar 1999, Tapan 1999, Deiters 2000). Yapilan galigmalar sonucu
Hamamatsu Photonics tarafindan iiretilen S8148 APD yapisimin foton detektorii olarak
CMS elektromanyetik kalorimetresinde kullanilmasina karar verilmis ve bu yapinin seri
iiretimine baglanmigtir (Renker 2002).



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Yiiksek Enerji Fizigine Genel Balkay

Temel pargacik fizigi maddeyi olusturan temel pargaciklan ve bu pargaciklar
arasindaki etkilegsmeleri inceler. Temel pargaciklarin yapisini deneysel olarak incelemek
i¢in ¢ok yliksek enerjilere ihtiyag vardir. Bu enerji degeri bir proton ve igerisindeki
kuarklan incelemek i¢in 100 GeV civarinda iken, bir elektronun incelenmesinde TeV
mertebesine kadar ulagabilir. Bu nedenle pargacik fizigi yiiksek enerji fizigi olarak da
adlandirilabilir. Yiiksek enerji fizigi deneyleri, clektron ve proton gibi yiiklii
pargaciklarin dogrusal yada dairesel formdaki hizlandirma makinelerinde hizlandirilarak
yiiksek enerjilere gikariimasi ve &zel olarak tasarlanmig bir yiiksek enerji detektorii
icerisinde carpigtiriimast ile gergeklestirilir. Bu deneylerin amaci, temel pargaciklar ve
aralarindaki etkilesmeleri incelemektir.

2.1.1 Temel Parcaciklar

Maddeyi olusturan temel yapr taglari hakkinda somut bilgiler 19. yiizyilin
sonuna dogru ortaya gikmaya baglamustir. ilk kesfedilen temel pargacik elektrondur.
Elektron, elektronun daha agir bir ¢esidi olan muon, tau leptondan ve nétral pargaciklar
olan elektron, muon ve tau nétrinolan ile birlikte alti adet pargaciktan olusan lepton
ailesinin bir iiyesidir. Biitiin leptonlar yarim spin degerlerine sahip oldugu ve Fermi-
Dirac istatistigine uydugu i¢in fermion olarak adlandirilirlar.

Maddeyi olusturan fermionlar, leptonlar ve hadronlar olmak iizere ikiye aynlir.
Leptonlar yalnizca zayif ve elektromagnetik etkilegmelere katilirken, hadronlar zay:f ve
elektromagnetik etkilegmelerin yani sira kuvvetli etkilesmelere de katilirlar.

Hadronlar temel olarak kuarklardan olusur. Kuarklar dogada serbest halde
bulunamazlar, ya mezon olarak adlandirlan bir kuark-antikuark ¢iftlerinden olugmusg
tam spin degerlerine (0, h) sahip hadronlar olarak yada baryon (veya anti baryon) olarak
adlandinlan #i¢ kuarktan (veya ii¢ anti kuark) olusmug yarim spin degerlerine (h/2, 34/2)
sahip hadronlar olarak bulunabilirler. Mezonlar tam spin degerlerine sahip tiim



parcaciklar gibi Bose-Einstein istatistifine uyarlar ve bozondurlar. Bu durumda hadron
ailesi igerisinde hem fermionlar hem de bozonlar bulunur (Tapan 1997, Gilmore 1992).

2.1.2 Etkilesmeler

Gravitasyonel, elektromagnetik, zayif niikleer ve giiclii niikleer kuvvetler olmak
lizere dort gesit temel kuvvet etkilesmesi vardir. Par¢aciklar arasindaki bu etkilegmeler
strasinda momentum aktarimi kuvvet tagiyic ara pargaciklar tarafindan gergeklegtirilir
ve bu ara pargaciklara ayar bozonlar: ad1 verilir.

Gravitasyonel kuvvetin kaynaf kiitledir ve bu nedenle tiim pargaciklar
gravitasyonel etkilesmede bulunurlar. Etkilesme, parcacigin kiitlesi disinda sahip
oldugu spini, elektrik yiikii, hareketi gibi diger tiim ozelliklerinden bagimsizdir.
Gravitasyonel kuvvet dort temel kuvvetin en zayifidir ve atomalti boyutlarda ihmal
edilebilir bir etkiye sahiptir. Gravitasyonel etkilegmesinin ara pargacigi gravitondur.
Gravitayonel kuvvet sonsuz menzile sahip oldugu i¢in gravitonun durgun kiitlesi stfir,
kuvvet sadece ¢ekim kuvveti oldugu i¢in spini 2h olmalidir (Dodd 1985).

Elektromagnetik etkilesmeler, yiiklii tiim pargaciklar arasinda ortaya ¢ikan ve
yiiklerin cinsine gére itme veya c¢ekme geklinde gergeklesen etkilesmelerdir.
Gravitasyonel kuvvetten farkl: olarak, yiiklii parcacigin hareketi etkilesmede degisiklige
sebep olur. Elektromagnetik etkilesmenin ara pargacifi fotondur. Elektromagnetik
etkilesmenin menzili sonsuz olup, fotonun kiitlesi sifirdur.

Zayif niikleer kuvvet etkilesmeleri tiim pargaciklar tarafindan gergeklestirilebilir.
Etkilesmenin ara pargactklann W', W™ ve 7° (bu pargaciklar icin kiitleler; W* ve W™ igin
82 GeV/c?, Z° igin 93 GeV/c? ) olup, etkilesmenin menzili atomik boyutlardadir. 1960 It
yillarda Glashow, Weinberg ve Salam tarafindan ortaya konulan teoriyle
elektromagnetik ve zayif kuvvetler elektrozay:f teori ile birlestirilmigtir (Perkins 2001).
Bu teoriye gore, yiiksek enerjilerde W', W™ ve Z° pargaciklarimin kiitlelerinin ihmal
edilebilir oldugu gosterilmigtir.

Giigli etkilesmeler, yalmzca kuarklar aras1 gergeklesen ve kuarklari hadronlar
icerisinde birarada tutan etkilesmelerdir. Yapilan deneyler giigli etkilegmelerin ara
pargacifinin gluon denilen yiiksiiz ve durgun kiitlesi sifir olan bir ayar bozonu oldugunu



gostermistir. Elektriksel olarak nétiir olan fotonun aksine gluonlar kendi aralarinda renk yiikii
ahigverisi yaparak birbirleriyle etkilegebilirler.

2.1.3 Standart Model

Standart Model, temel! pargaciklari ve birbirleri ile etkilegmelerini tamimlayan
matematiksel bir yapidir. Dort temel etkilesmeden elektromagnetik, zayif niikleer ve giiglii
niikleer etkilesmeleri tamimlamak i¢in kuantumlu alanlar teorisini kullanir. Standart Model dort
kuvvetten en ¢ok bilinen yergekimi kuvvetini igermez.

Higgs mekanizmasina gére, bozonlar diigiik enerjilerde kiitleye sahiptirler. Bu model ile
kuarklar, leptonlar ve ayar bozonlan kiitle sahibi olurlar. Higgs mekanizmas:, Higgs bozonu
olarak adlandirilan bagka bir pargaciin varligim 6ne stirmektedir. Higgs bozonu ile etkilesmenin
siddeti pargaciklarin kiitlesini tayin eder. Fakat Higgs bozonu heniiz g6zlenememistir. Cizelge
2.1 temel pargaciklarin ve kuvvetlerin zelliklerini g6stermektedir.

Cizelge 2.1 Standart Model

FERMIONLAR spin %
Elektrik KUARKLAR LEPTONLAR Elektrik
Yiikii Yiikii
u ¢ t e B T
+2/3 4.10%) (1,9) (174) | (5,1.10% | (0,106) | (1,784) ~1
up charm top elektron muon tau
d s b Ve VB 4 Ve s
a3 | (1107 | @15) | g | (2000 (109105
down | strange | bottom clectron muon tau
neutrino | neufrino | neutrino
AYAR BOZONLARI spin 1
Em. Zayf Gagn |
Foton W, W,Z’ Gluon __ Higgs i




2.2. Yiiksek Enerji Fizigi Detektorleri

Yiiksek enerji fizigi detektorleri (YED) pargacik hizlandiricilan tarafindan
hizlandirilmis elektron (€°), pozitron (¢*), proton (p) ve antiproton gibi kararh yiikiii
pargaciklar arasindaki carpismalardan olugan iiriin par¢aciklarinin kaydedilmesi igin
inga edilir. Her bir deney kendine ait gereklilikleri icin 6zel olarak dizayn edilmis
detektor sistemine sahiptir. Boyle detekidr sistemlerinin hepsinin gereksinimleri
birbirine benzerdir. Detektérlerin, kuvvetli bir magnetik alan altinda ¢arpisma sonucu
ortaya gikan biitlin yiiklii pargaciklan algilamas: gerekir. Bylece olusan pargaciklarin
sayis1 ve sagilma y6nii ile birlikte parcaciklarin yiikii ve momentumu da belirlenecektir.

Bir YED, etkilesen parcaciklarin detekte edilmeden kagmalarim &nlemek igin
etkilesme noktas: etrafim ¢evreleyen alt detekt6r tabakalarindan olugur. Carpigmadan
sonra ortaya ¢ikan yiiklii parcaciklarin izlerini siirmek, momentum ve yiik dl¢timlerini
yapabilmek igin bu alt detektorlerde bir veya daha fazla magnet vardir ve bu magnetler
alt detektorlerin icine yerlestirilirler.

YED’ de kullamlan iki tip magnet vardir. Bunlar selonoidal ve toroidal
magnpetlerdir. Selonoidal bir magnette alan, olusan yiiklii pargaciklari demet dogrusuna
dik bir diizlemde bitkmek i¢in ¢arpisan demetlere paraleldir. Toroidal bir magnette alan,
olusan yiikili parcaciklari demet dogrultusu boyunca biikkmek icin demetle aym
merkezlidir.

YED arasinda belirli farkhiliklar olsa da birgok elemanlari aynmidir. Sekil 2.1° den
gortildiigi gibi detektdrler alt detektdr tabakalarindan olugur. Tipik bir YED’ in alt
detektorlerinin ¢arpigma noktasindan itibaren dis katmanlara dogru siralamisi agafidaki
sekilde verilebilir:

Iz takip edici detektorler (Tracking Detectors) olusan yiiklii pargaciklan takip
ederler. Bunlar garpisma noktasinin hemen yakininda bulunan Vertex Detector, daha
sonra merkezi siliriiklenme odasi (Central Drift Chamber), 6n ve arka siiriikklenme
odalann (Forward and Backward Drift Chambers) ve ileri yonde yiiksek enerjili
elektronlar: belirlemek igin bir radyasyon gegisi detektorii (Transition Radiation
Detector) gibi alt detektdrlerden olusur. Bu alt detektdrler eksende bir magnetik alan
olusturmak i¢in ince bir siiper iletken bobin tarafindan cevrilir.
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Siiperiletken Bobin
iz Takip Edici

Sekil 2.1 LHC’ de bulunan CMS (Compact Muon Selonoid) Detektdr” {in yapis.

Iz takip edici detektorler sintilator kalorimetre tabakalan ile gevrilir. ilk kisimda bir
elektromagnetik kalorimetre daha sonra hadronik kalorimetre vardir. Kalorimetrelerde
tamamen sogurulamayan pargaciklar demir halkalarla gevrili orantih tiip odalar
kullanan en digtaki kalorimetrelerde olgiiliir. Kalorimetrelerde 6lgiilemeyen pargaciklar
muonlar olarak bilinir. Muonlarin izleri demir halkadan 6nce ve sonra flama tiip
odalarinda (Streamer Tube Chamber) &lgiiliir.
YED’ lerin her biri deneyin yapilma gayesine uygun olarak insa edilmis bir
deteksiyon sistemine sahip olsa da genel olarak YED su 6zelliklere sahip olmalidir;
e Pargacigin yiikiinii, yoniinii ve momentumunu élgmeli,
e Carpigmada herbir yondeki elektronlarin ve fotonlarin tagidiklar enerjiyi Slgmeli,
e Carpigmada herbir yondeki hadronlarin (protonlar, pionlar, nétronlar,vs.) tagidiklari
enerjiyi 6lgmeli,
e (Carpigmada olugan elektronlari ve muonlar tespit etmeli,
e Notrinolar gibi detekte edilemeyen pargaciklarin  varlifii  momentum

korunumundan yararlanarak tespit etmeli,



e Yukarida sayilan bilgileri yeterince hizhi yapabilecek ozellige sahip olmah ve
Ol¢iilen bilgileri kayit edebilmeli,
e Radyasyon tehlikelerine karsilik giivenilir olmalidir.

2.2.1. Yiiksek Enerji Detektorlerinin Bilegenleri

Demet ekseninden baglayip dig tabakalara dogru detektSr bilegenleri sirasiyla
agagidaki gekilde birbirini izlemektedir.

2.2.1.1. Vertex Detektor

Vertex, carpigmadan sonra ortaya cikan kisa Omiirlii parcaciklari detekte
edebilmek i¢in ¢arpisma noktas: etrafim ¢evreleyen detektorlere verilen isimdir. Vertex
detektdr, kisa Omiirlii pargaciklarin bozunmasimi detekte etmek icgin iz takip edici
detektériin igerisine yerlestirilen ve yiiksek konum ¢ ziiniirliigiine sahip bir detektordiir.

2.2.1.2. Iz Takip Ediciler

Carpismadan sonra olusan yiikli pargaciklarin enerjilerinin bir kismim
iyonizasyon vasitasiyla kaybettirerek pargaciklarin yiikiinli, momentumunu ve
yoriingesini belirleyen sistemlerdir. Bu detektorler giiglii magnetik alan icerisinde
bulunurlar (6rnek olarak CMS detektorii igcin bu deger 4 T’ dir). Magnetik alan
pargaciklarin yoriingelerinin dairesel olarak biikiilmesine sebep olur. Herbir ydriingenin
yarigapi pargacifin momentumunun, biikiilme y6nii ise par¢acigin yikiiniin igaretinin
belirlenmesine yardimei olur.

Genel olarak biiyilk hacimli gaz siiriklenme odalann (Drift Chambers) iz
detektorii olarak kullamlir. Detektor igerisine giren yiiklii pargaciklar gaz atomlarini
iyonize ederek elektron-iyon giftleri olugturur. Elektronlar pozitif yiiklii sinyal teline
hareket ederlerken iyonlar negatif yiiklii katoda dogru hareket ederler. Olugan elektron
iyon ciftlerinin tele vang zamanlan Olgiilerek, giren yiiklii parcacigin izledigi yol
belirlenir. Iz takip ediciler, silikon seritlerden olusan bir tabaka da (Silicon Strip
Detector) olabilir. Silikon gerit kullanmak c¢ok kisa mesafede daha biiyiik sinyal



olusturdugu i¢in gaz detektdrlere nazaran daha avantajhdir, ¢linki silikonda 3.6 eV ve
germanyumda 2.85 eV’ luk ortalama enerji bir elektron-hol ¢ifti olugturmak igin yeterli
iken, gazlarda bu deger yaklagik 30 eV kadardir (Grupen 1996).

2.2.1.3. Kalorimetreler

Kalorimetreler yiiksek yogunluklu maddelerden yapilir. Kalorimetre sisteminin
amacl, giren pargacifi tamamen sofururarak enerji Sl¢limiinii yapmaktir. Pargaciklarin
kalorimetre tarafindan durdurulmas: sirasinda bir pargacik saganagi “shower” olugur.
Elektromagnetik ve hadronik olmak iizere iki gesit kalorimetre vardir. Elektromagnetik
ve hadronik saanagin esas siireci agagidaki boliimlerde tanimlanmigtir.

2.2.1.3.1. Elektromagnetik Kalorimetre

Elektron ve fotonlarin madde ile etkilesmesi parcaciklarin enerjisine bagh olarak
cesitli sekillerde gergeklesir. Sekil 2.2° de kursun igerisinde elektron ve pozitronlarin
enerjisinin fonksiyonu olarak enerji kayiplan ile fotonlarin enerjisine bagh olarak
etkilesme tesir kesiti goriilmektedir (Montanet ve Gieselmann 1994).
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0.5 b= Moller{e’) iyonizasyon p 1 oo
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Sekil 2.2 Kursun igerisinde elektron ve pozitronlarin enerji kaybi (sol), fotonlarin tesir
Kkesiti (sag)
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Elektromagnetik kalorimetre igerisine giren elektron, pozitron ve fotonlan
tamamen sofurarak onlarin enerjisini Slger. Bu parcaciklar elektromagnetik olarak
etkilestigi icin sistem elektromagnetik kalorimetre (EMC) adim alir. Elektromagnetik
kalorimetre ince (yaklagik olarak 15 mm) kursun levhalar ve aralanna yerlestirilmig
sintilasyon kristallerden olusur.

Elektromagnetik kalorimetreye genellikle gok yiiksek enerjili parcaciklar girer. 1
GeV  mertebesindeki enerji  degerlerinde  kalorimetreye giren elektronlar
Bremsstrahlung, fotonlar ise ¢ift olusumu gerceklestirir. Fotonlar ortamin atom
¢ekirdeginin Coulomb alanindan etkilenerek elektron ve pozitron giftleri olugturur.
Olusan elektronlar da tekrar yeni fotonlar ve olusan yeni fotonlar da yeni elektron
pozitron giftleri {iretir. Sonug olarak elektromagnetik kalorimetreye giren yiiksek enerjili
bir elektron tarafindan fotonlar, pozitronlar ve elektronlardan olugsmus bir
elektromagnetik saganak olusturulur. Bu durum, olusan ikincil parcaciklarin enerji
kayiplaninin iyonizasyon ile enerji kayb1 yapacaklan enerji degerlerine diigmesine kadar
devam eder. Elektron ve fotonlarin olusturdugu elektromagnetik sajanak sematik olarak
Sekil 2.3° de goriilmektedir. Olusan saganak icerisindeki diisiik enerjili elektronlar ve
pozitronlar kristal igerisinde 1sildamalar meydana getirir. Olugan bu fotonlar
fotodetektorler tarafindan detekte edilirler. Kalorimetre ortaminda enerjilerini tamamen
kaybetmemis yiiklii pargaciklar fotodetektorler tarafindan algilanabilir ve bunlarda
fotonlarla birlikte sinyal olugturabilir. Bu olaya niikleer sayma etkisi adi verilir.

-—am S SN e s - e
—p—

Sekil 2.3 Elektromagnetik safanafin mekanizmasi
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Elektromagnetik kalorimetreleri, yapildift malzemelerden bagimsiz olarak ifade
edebilmek igin iki kavramm agiklamak yerinde olacaktir.

o Kiritik enerji (Ec); Bremsstrahlung ile enerji kaybinin, iyonizasyon ile enerji
kaybina esit oldufu enerji degeri olarak tamimlamr. Bu deger, kullamlan maddenin
atom numarasina bagh olarak, Ec=800/(Z+1.2)MeV ile ifade edilir.

e Radyasyon uzunlugu (Xp); Elektronun enerjisini sadece Bremssthrahlung enerji
kaybi vasitasiyla 1/e faktorii kadar azaltmas i¢in almasi gereken yol olup asagidaki
sekilde ifade edilir;

X, =71644[2(Z +)n(287/VZ)| g.om> @.1)
burada Z ve 4 sirasiyla ortamin atom numarasi ve atom agirligidir.

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilan ve kullamlmas: diistiniilen kristallerin
temel dzellikleri Cizelge 2.2° de gériilmektedir (Ellis ve Neubert 1995). Bir deney igin
kullanilacak kristal segimi i¢in agagidaki 6zellikler g6z Gniine alinir.

e Maliyet.

e Kararlilik, yogunluk, sicaklik bagimlihg.

e Cevap verme hiz1.

e Radyasyona kars1 gosterdigi direng.

e Cikan 5181n dalgaboyu ile fotodetektdr arasindaki uyugma.

e  Cikan 15181 algilayan aygitlann (fotogogaltict veya fotodiyotlar) verimi.

Cizelge 2.2 Kristallerin baz1 6zellikleri

Ozellikler Nal(T]) { Csi(T) | Csl CeF; | BGO | BaF, | PbWO,
Y 367 | 451 | 451 | 616 | 713 | 489 | 828
Ra"’yas”(‘;’,’n;'z”"’"g” 250 | 185 | 1.85 | 168 | 1,12 | 206 | 085
M°”e’gr{77"93p' 48 | 35 | 35 | 263 | 23 | 330 | 22
T | o | | B8 | | B B
Bozunma saresi(ns)| 230 | 1260 | % | % | 300 %?g x
’(%’; o"’f/M”';e‘f)' ax10* | 5x10* | ax10* | 2x10° | 8x10° | 1x10* |1,5x10°
Radyaszgr;jz direnci 102 10° 10° 107 102 10° 107
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2.2.1.3.2. Hadronik Kalorimetre

Proton, nétron, pion ve difer mezonlarin enerjileri hadronik kalorimetreler
tarafindan Olgiliir. Hadronik kalorimetreler bakir ve ¢elik gibi metal tabakalardan
olugur. Bu tabakalarin gorevi, hadronlan inelastik ¢arpisma vasitasiyla diigiik enerjili
ikincil pargaciklara doniistiirmektir. Elektromagnetik kalorimetrede olusan saganakla
kiyaslandifinda hadronik kalorimetredeki sagnak daha karmagiktir. Bu durum, $ekil
24 de gorildigi gibi inelastik hadronik etkilesmeler sonucu farkl yapidaki
pargaciklarin saganak olugturmasindan dolayidir. Hadronik kalorimetre igerisine giren
10 GeV enerjili hadronlar, inelastik ¢arpigma vasitasiyla kaybettifi enerjinin yaklagik
olarak %30’ unu elektromagnetik enerji olarak yaymnlar. Bu oran 150 GeV enerjili
pionlar i¢in %60’ a kadar ¢ikabilir (Livan 1995). Tabakalar arasindaki algilayicilar
diisiik enerjili parcaciklarla orantih olarak sinyaller iiretirler.

Segam Elektromagnetik

Bilesen

-

> Hadronik
Bilesen

>

Sekil 2.4 Hadronik saganagin olusum mekanizmas:

Hadronik kalorimetreler ¢arpiyma noktasindan itibaren elektromagnetik
kalorimetrelerin diginda yer alir. Bu nedenle, elektronlar ve fotonlar elektromagnetik
kalorimetrede sogurulup hadronik kalorimetrede olusan sinyale katkida bulunmaz.
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2.2.1.4. Muon Detektor Sistemi

Carpigmadan sonra olusan yiiklii pargaciklardan muonlar, detektdriin en dig
kisminda bulunan muon detektSrleri tarafindan algilamirlar. Muonlar, kiitlesi
elektrondan yaklagtk 200 kat fazla olmasi sebebiyle atomlarla elektriksel bir
etkilesmeye girmez. Bu nedenle elektromagnetik kalorimetre igerisinde saganak
olusturmaz. Enerjileri 5 GeV civarinda olan muonlar, bakir, gelik gibi metallerin her
milimetresinde yaklagik 1 MeV enerji kaybma ugradiklari i¢in ¢ok fazla enerji
kaybetmeden kalorimetreleri gecebilir. YED’ lerde degisik sekilde tasarlanmis muon
deteksiyon sistemleri kullaniimaktadir ( Ellis ve Neubert 1995).

2.2.2. Yiiksek Enerji Fizigi Deneylerinde Yaniletken Yiikli Parcacik Detektorleri

2.2.2.1. Silikon Serit Detektorleri

Silikon serit detektor gok telli orantih gaz sayaclarina benzeyen bir yariletken
detektérdiir ve ilk olarak CERN-Munich gurubu tarafindan kisa Smiirlii pargaciklarin
deteksiyonunda kullanilmigtir (Hams 1983).

Sinyal okuma devreleri

Hol
stirtklenme - .
yont + __ Elektron (\\ nt-strlg;
- stiriiklenme g
At yoni
- o
% ] n -tipi
Ykl Uygulanan  ¢rjeme
pargacik voltaj, +V

Sekil 2.5 Bir mikro serit detektdriin sematik g&sterimi
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Silikon gerit detektor ince bir n-tipi silikon tabakanin bir yiizeyine p-tipi silikon
seritlerin, diger yiizeyine ise aliiminyum ile kaplanmis n* tabakasinin eklenmesiyle
olugur. Bir ters besleme voltaji uygulandiginda detektor icerisinde diizgiin bir elektrik
alan olusur. Detekt6r igerisinden bir iyonize edici par¢acign gegisi esnasinda n tabakasi
igerisinde olusan holler elektrik alan vasitasiyla kendisine en yakin olan p-tipi seride
siiriiklenerek o serit tizerinde sinyal olusturur. Bir mikro seritli aygitin gematik
gOsterimi Sekil 2.5° de goriilmektedir. Bu aygit tek boyutta bir ¢ikig verir. Ikinci boyut
silikon tabakasinin difer kenarindaki seritlerden elde edilebilir. Boyle detektorler
iiretilmis ve bagar ile test edilmigtir (Lutz 1987).

2.2.2.2. Silikon Siiriiklenme Odalan

Silikon siirliklenme odasi (Gatti ve Rehak 1984) gaz siiriiklenme odasina benzer.
Boyle bir detektriin fiziksel yapis1 Sekil 2.6’ da gosterilmektedir. Bu yaps, bir n-tipi
silikon gerit ve her iki yiizeyde bulunan p-tipi seritlerden olusur.

Bir ters besleme voltaji detektoriin her iki ucuna uygulandiginda yerdegistirme
bolgesi igerisinde detektdriin ylizeyine paralel diizgiin bir elektrik alan olugur. Yiikli bir
pargacik detektor igerisinden gectigi zaman elektron-hol ¢iftlerini olusturur.

Sinyal

gkt
< n p P p/ P p

Sekil 2.6 Silikon siirliklenme odasinin gematik gosterimi
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Yerdegistirme bolgesi icerisinde acgifa ¢ikan elektronlar n-tipi kontaga dogru elektrik
alan boyunca siiriiklenirken, holler p-tipi seritler tarafindan toplanir. Gegen pargacigin
konumu, iyonizasyon sonucu olusturdufu elektronlarin n-tipi kontak elektroduna
stiriiklenmesi igin gegen zamamn hesaplanmasi sonucu belirlenir.

Mikro gerit detektbrler gibi silikon siiriiklenme odalan da tek boyutlu
detektordiir. Iki boyutlu Slgiimler yapabilmek igin n-tipi silikon geridin pargalara
ayrilmasi gerekmektedir.

2,2,2.3. Yiik Ciftlenimli Aygitlar (Charge Couple Device)

Yik ciftlenimli aygitlar (CCD) ilk kez 1970 yilinda Bell laboratuarinda
gelistirildi (Boyle ve Smith 1970). Bu detektdr yapisi, kare seklinde kiigiik piksellerden
olusur. Ug fazli bir aygitin yandan gériiniimii Sekil 2.7° de verilmistir. Bu aygitlar ilk
basta bir foton detektorii olarak dizayn edilmigtir. Bununla birlikte silikon igerisine
giren bir iyonize edici pargacik tarafindan olusturulmus e-h ¢iftlerini de algilar.

Po>dy=ps o
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Sekil 2.7 Ug fazh yiik ¢iftlenimli aygitin yandan g@sterimi

Digandan detektor igerisine giren radyasyonun olugturdugu yiik, pikselin hemen
altinda olusan bir potansiyel kuyusunda tutulur ve sinyal depo edilen bu yiiklerin bir
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pikselden digerine sirasiyla kaydirnlmasiyla elde edilir. Detektdr ¢ikisindan alinan bu
sinyalin bir yiikselte¢ devresi tarafindan yikseltilmesi gerekir, fakat biiyiik bir CCD
yaklagik olarak ¢eyrek milyon pikselden olustugu icin sinyal okuma zamam oldukga
biiyiik olup milisaniyeler civarindadir (Cova 1987). CCD’ ler CERN’ deki yiiksek enerji
fizigi deneylerinde kullanilmaktadir (Damerell 1990).

2.2.2.4 PIN Fotodiyot

PIN fotodiyot bir katkisiz (intrinsic) i bolgesiyle birbirlerinden ayrilmus, p ve n
katkilanmig bolgelerden olusur. Ters besleme voltaji diyot ucglarina uygulandifinda,
katkisiz bolge icerisinde bir elektrik alan olusur. Bu durumdaki katkisiz bolge
yerdegistirme bolgesi olarak adlandirilir.

Iyonize edici radyasyon diyot igerisinde, etkilesme sonucu enerji kaybederek
elektron-hol ¢iftleri olugturur. Sekil 2.8° den gorildiigi gibi yerdegistirme bolgesi
igerisinde olusturulan elektron-hol ¢ifti elektrik alan etkisiyle kontak elektrotlarina
dogru stirliklenecektir.

Vr
|—l-| i I{ (L
fyonize edici] | P i n” | || sinyal
radyasyon . 11 T
<«—Oh

Sekil 2.8 PIN fotodiyot yapisi

Elektron-hol ¢iftleri tarafindan olugturulan sinyalin biyiikliigii gelen iyonize
edici radyasyonun siddeti, enerjisi ve besleme voltajina baghidir. Besleme voltaji
uygulanmadifn zaman olusan elektron-hol giftleri siiriiklenmeyecekleri igin tekrar
birlesme yaparak birbirlerini notiirlestirir ve bir sinyal gorilmez. Fakat voltaj
uygulanmaya baglandif1 zaman kontak elektrotlarina ulagabilen yiik tasiyicilan sinyal
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olusturur. Bir i¢ amplifikasyon olmamasi nedeniyle yliksek duyarl: bir sinyal i¢in PIN
fotodiyot ¢ikisinda genellikle bir yiikseltici kullamlir (Sjostrom 1998).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, Hamamatsu S8148 APD yapis1 igin sinyal olugum
mekanizmasinin Tek pargacitk Monte Carlo (SPMC-Single Particle Monte Carlo)
teknigi kullamlarak fortran programlama dilinde benzetigimi yapiimistir. Monte Carlo
teknigi gelisi-giizel sayilar kullanarak problem ¢ozme ydntemidir (Lorenz 1994). Bu
teknikte APD’ de sinyal, B6liim 3.2’ de anlatilacag fizere detektre goénderilen
fotonlarin tek tek takibi vasmasiyla olusur. Silikon kristali igerisinde olugan yiik
tastyicilarimin  hareketi standart transport mekanizmas: ile tariflenir. Prensipte bu
mekanizma siirliklenme, diftizyon, olusum-yokolma (generation-recombination) ve
kuantum mekaniksel sagilma, tiinelleme ve gegis mekanizmalarm igerir. Kristal
icerisindeki yiik tagiyicilari, serbest uzaydaki elektronlar gibi davramr. Tek farklilik
kristal igerisinde yiilk tagtyicilarinin farkli kiitleye sahip olmalaridir. Bu nedenle,
elektronlar ve hollerin kristal igerisindeki hareketleri kuantum mekaniksel olaylar ihmal
edildiginde klasik hareket denklemleriyle tamimlanabilir (Sze 1985).

Yariiletkenler ve APD’ ler igin standart transport ve iyonizasyon mekanizmasi
Tek Pargacik Monte Carlo Yontemi kullanilarak gesitli gruplar tarafindan incelenmisgtir
(Pansart 1997, Martin 1993, Kim ve Hess 1986). Gergekte bir yariiletken igerisindeki
yik tastyicilanmn transport mekanizmasit ¢ok sayida yiik tagiyicisimin birbirleriyle
etkilestigi cok pargacikl: (many-body) bir sistemdir. Cok pargacikli sistemin birbirinden
bagimsiz pargaciklardan olustufu digiiniildiiiinde, sistemdeki herbir pargacifin
transport silirecinin ayri ayri incelenmesi, pargaciklar topluluunun transport
mekanizmasinin incelenmesinde bir yaklagim yontemidir. Bu yaklagim Tek Pargacik
Monte Carlo teknifi’ nin temelini olugturur ve dagilim fonksiyonunun sekline baglh
olmaksizin bir ¢ok gelisi-giizel saymn iiretilmesiyle yapilir.

Tek Pargacik Monte Carlo teknigi ile detektérde sinyal olusum mekanizmasi
benzetisiminde yiik tagtyicilarmin hareketi detektoriin  siurlarina  bagh  olarak
kisitlanmistir, Detektor igerisinde bolgelerin  simrlann  uygulanan voltaja, katki
konsantrasyonuna ve sicaklifa gére degisim gosterir. Benzetisimde detekt6rii olugturan
yaniletken kristalin hasarsiz oldugu kabul edilmistir. Gergekte detektdr yapim
esnasinda yaniletkende birgok kusurlar meydana gelebilir, bu durum uygulamada
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olusum-yokolma akiminin artigina sebep olur. Sonug olarak, detektor igerisindeki kristal
ortaminda hareket eden yiik tagiyicilarinin;
o birbirlerinden bagimsiz oldugu ve klasik hareket denklemlerine uydugu,
o foton tarafindan veya iyonizasyon sonucu olusan yiik tagiyicilarinin uygulanan
voltajin olugturdugu elektrik alam etkilemedigi,

e kristalin hasarsiz oldugu kabul edilmistir.

Boylece diflizyon, siiriklenme ve carpigma iyonizasyonu siireglerinin alt
programiar olarak hazirlanmip birlestirilmesiyle Hamamatsu S8148 APD yapisi igin
sinyal olusum mekanizmasinin benzetigimi yapilmugtir.

3.1. Hamamatsu S8148 APD Yapisi

Temel olarak bir APD, p ve n tipi yariletkenlerin birlestirilmesiyle olusmusg ters
besleme voltaj1 ile ¢alisan yaniletken bir detektordiir. Yariiletken p-n eklemlerinin
fiziksel 6zellikleri Ek.1° de verilmigtir. Genellikle detektdr kapasitansim diistirmek igin
bir saf (intrinsic) bolge eklenir. Hamamatsu S8148 reach-through APD yapisi da béyle
bir yapiya sahip olup, Sekil 3.1” de goriildiigi gibi agagidaki sirada silikon tabakalarinin
yan yana gelmesiyle olusur; yiiksek oranda katkilanmis bir p* tabakasi, az katkilannmg
bir p tabakasi, az katkilanmig bir n tabakasi, bir i¢ saf silikonz tabakasi ve son olarak
yiiksek oranda katkilanmms n” tabakas:.

C1g Bolgesi
—
P* P N N N*

foton / N\

\

' \

~
dp Le Yerdegistirme Bolgesi (w)

Sekil 3.1 Hamamatsu S8148 APD yapisi
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Bu yapida, p* bolgesi 6lii bolge (d,) ve difiizyon bdlgesi (L) olarak iki kisma
ayrilir. Olii bolgede sogurulan fotonlarin olusturdugu elektron-hol giftleri tekrar
birlesme yaparak yok olurken, difiizyon bolgesinde sogurulan fotonlarin olusturdugu
yiik tagtyicilarindan azinhk tagiyicilar, yani elektronlar yerdegistirme bdlgesine
siiriiklenerek sinyale katkida bulunurlar. Diflizyon yolu ile yerdegistirme bolgesine
ulasan elektronlarin kisa dalgaboylu fotonlar igin sinyale katkisi ¢gok olmasina ragmen,
uzun dalgaboylu fotonlar igin bu katk: ihmal edilebilecek kadar azdir.

Yerdegistirme bdlgesi (w) igerisinde uygulanan ters gerilime bagh olarak sekilde
goriildiigii gibi bir elektrik alan olugur. Artan ters besleme voltaji ile hem yerdegistirme
bélgesinin boyutlan artacak, hem de elektrik alanin biiyiikliigii artacaktir. Yerdegistirme
bélgesi, siiriiklenme bolgesi ve yiiksek elektrik alanh ¢13 bdlgesi olarak ikiye ayrilir.
Difiizyon vasitasi ile yerdegistirme bdlgesine giren veya foton tarafindan yerdegistirme
bélgesinde olugturulan yiik tasiyicilan elektrik alan etkisiyle zit yonde siiriiklenirler.
Elektrik alan yeterince yilksek ise, yerdegistirme bolgesi igerisindeki yik tagtyicilar
enerjilerini arttirarak, garpigma vasitasiyla g1 bolgesi igerisinde iyonizasyon yapip yeni
elektron-hol ¢iftleri olusturacaktir. Eger gelen fotonlar detekte edilmek isteniyorsa ya
yerdegistirme bdlgesinde ya da difiizyon bolgesinde sogurulmak zorundadirlar.

S8148 Hamamatsu APD’ nin gériiniimii ve bu yapi igin i¢ kazancin 50 oldugu
duruma ait bazi 6nemli parametreleri Sekil 3.2° de verilmektedir.

Aktif yiizey alam 5 x 5mm?
Caligma voltaji 380V
Maksimum kazang >1000
Kapasitans 80 pF
Kuantum verimi @420 nm %72
1/Mx dM/dVv %3.3
1/MxdM/dT %-2.3
Excess Noise faktor 2
Etkin kalinlik ~5um

Sekil 3.2 Hamamatsu S8148 APD fotografi ve yapinin bazi 6nemli parametreleri
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3.2 APD Sinyal Oluyumu Mekanizmas:

Bir APD’ nin foton deteksiyonu veya sinyal olusum mekanizmas: d6rt adimda
Ozetlenebilir;

1. Gelen fotonlarin sogurulmasiyla elektron-hol giftleri tiretilir.

2. Elektrik alan etkisinde elektron ve holler ayrilarak zit yonlerde siiriiklenirler.
Yiik tagtyicilanimin ¢13 bolgesi diginda olugtugu durumda, azinhk tasiyicilan
i bolgesine siiriiklenirlerken gogunluk tasiyicilar tekrar birlesme yaparak
yok olacaklardar.

3. Yiiksek elektirik alana sahip ¢15 bdlgesi igerisine giren yiik tastyicilan
enerjilerini arttirarak, carpigma vasitasiyla iyonizasyon yapip yeni elektron-
hol ¢iftleri olusturabilirler. Diger taraftan siiriiklenme esnasinda yik
tagtyicilan tekrar birlesme yaparak yok olabilirler.

4. Baslangigta foton tarafindan veya ¢1f bolgesi igerisinde iyonizasyon
vasitastyla olusturulan yiikler kontak elektrotlar: tarafindan toplanacaktir.

3.2.1 Fotonun Sogurulma Siireci

p-tabakasi )
foton tarafindan i
Qretilen elekiron ! ' )
e & L hol
' S ° ! difuizyon |
foton ! : | DOl iletkenic
AN | A i ' ® | band
he/ A E AN~ LA
| i ! |
1 L i
foton tarafindan | elektron |~ S ! :
oretlenhol ! gifozyon ! \ :
! boigesi ! N— _
: ! yerdegigtimme ! degerlik
bélgesi : bandi
| n-tabakasi

Sekil 3.3 Gelen fotonlarin elektron-hol ¢ifti olugturmasi



22

APD igerisine giren ve enerjisi silikon kristalinin bant aralifi enerjisinden daha
yiikksek olan foton, degerlik bandindaki elektronu iletkenlik bandina uyanlabilir ve
elektronun bulundugu yerde Sekil 3.3° ten goriildtigi gibi hol kalir. Bu durumda ig
kuantum verimi, gelen foton bagina bir elektron-hol ¢ifti olugsmas: ihtimaliyeti olarak
tamimlanirsa, gelen fotonlarin enerjileri silikonun bant aralif1 enerjisinden daha kiigiik
oldugu durumda i¢ kuantum verimi sifir olur. Bu da, oda sicakliginda dalgaboyu
A=hc/Eg=1100 nm den biiyiik olan fotonlar igin silikon icerisinde e-h ¢ifti olusumu
gerceklesmemesi anlamina gelir. APD igerisine giren fotonun sogurulmasinin konuma
bagh degisimi agagidaki sekilde ifade edilir;

N(x)=Nee 7 * (3.1
Burada x alinan yol ve o foton sofurma katsayisidir.

Oda sicakliginda gelen fotonun dalgaboyuna bagh olarak silikon igerisinde foton
sogurma katsayisinin degigimi Sekil 3.4’ de goriilmektedir (Dash ve Newsman 1955).
Buradan PbWO, sintilasyon kristalinden yayinlanan fotonlarin silikon APD igerisinde
yaklagik 3 ¢ m yol aldiktan sonra hemen hemen tamaminin sogurulacag: hesaplanir,

\
\

3 AN

10

6
10

Sofurma katsayisi {(1/cm)
=
N
R N ) llllTT LI |er

T T TTi]
7

3
T T T T
/ﬂ

LLERALL

10 (AR T TS O T N TNUUE YO T T T W N OO T S O

] 200 400 600 a00 1000 1200
Dalgaboyu {(nm)

Sekil 3.4 Silikon i¢in dalgaboyuna bagl: foton sogurma katsayisimn degisimi
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Bir APD’ nin foton deteksiyon verimi (yada toplam etkin kuantum verimi) i¢
kazang olmaksizin ¢ahgtirildifinda, yiizeye gelen foton bagina kontaga ulasan elektron
sayisi olarak tanimlanir ve agagidaki ifade ile verilir.

7=(1-1) (7 ®) (17 ™) (3:2)
Burada r giris ylizeyinin yansima katsayisi, o sofurma katsayisi ve uzunluklar Sekil 3.1
de goriildiiza gibidir. Bu ifadede p* tabakas: igerisindeki diflizyon bolgesinde tiretilmis
biitiin elektronlarin yerdegistirme bélgesine ulagtig: farzedilir. Gergekte fotoelektronlar
difiizyon esnasinda tekrar birlesme yaparak yok olabilirler ve bu da toplam kuantum
verimini digliriir.

3.2.2 (i1 Kazanci (Avalanche Gain)

Kazang (M), fotodetektorlerin galismasinda 6nemli bir parametredir. Kontak
elektrotlarina ulagan yiik tagtyicilanmin baglangigta gelen fotonlar tarafindan iiretilen
birincil yiik tastyicilarina oram olarak tamimlanabilir. Bir ¢ig fotodiyotta yiikk kazanci,
¢1g bolgesi igerisinde birincil yiik tagiyicilariin hizlandirilarak enerjilerinin ¢arpisma
vasitasiyla iyonizasyon (impact ionisation) yapabilecek yeterli bir enerjiye sahip olmasi
sonucu iyonizasyon ile ikincil yiik tagiyicilarim olusturmas: seklinde gergeklesir. a, ve
a, , elektron ve hol igin iyonizasyon tesir kesitleri olmak tizere, bir tek elektron yada

holiin elektrik alan dogrultusunda yol alirken birim uzunluk bagina Grettiji elektron-hol
cifti sayis1 olarak tanimlamir, Iyonizasyon tesir kesitleri elektrik alan siddetine ve
sicaklifa bagh olup su sekilde verilirler (Rang 1985);

—4
@,=1,3.10°[1+4,9.10*(T-300)Jexp[-1,4.10° (1+6’2'1°E 4 3’00)] (3.3)
_4 e
@, =1,4.10%(1+5,1.10*(T-300)]exp[-2,0.10° a1+ 6’2'1°E (I'=300) 1 (3.4)

Burada T Kelvin derecesinde sicaklik, E V/cm biriminde elektrik alan olmak iizere
iyonizasyon tesir kesitleri cm™ biriminde olup, bagmti E alamn 5.10%-1.10° V/cm
arasindaki degerleri igin gegerlidir. Elektron ve hol igin iyonizasyon tesir kesitleri
elektrik alanla birlikte artarken sicaklikla birlikte azalir (Sekil 3.5). Elektrik alanin
degeri bir APD yapisinda degisken oldugu igin ¢1§ bolgesindeki ¢arpisma iyonizasyonu
tesir kesitleri de konumla beraber degisecektir.



24

£ 10
2 O elekiron, O derece &
= x elektron, 27 derece o @ ® @ A A A4
2 1o & A hol, 27 derece e @ a A S
a a @ A 4 s
2 R, A
wr
2 49 ",
c 3 Q
=] 10
- A
2 Q
10 a
10
A
1 2 ? 1 | : ) L | ) 1 L I L L i | 1 1 1 I
] 2000 4000 6000 8000 1 00002
E alan {¥icm) x10

Sekil 3.5 Silikon igerisinde elektrik alana bagl olarak iyonizasyon tesir kesitlerinin
degisimi

Fotonun sogurulmasiyla olusan birincil e-h ¢iftleri elektrik alanin yiiksek oldugu
(>1.10° V/cm) g1 bélgesine dogru stirtiklenir. C1§ bolgesi igerisinde yliksek elektrik
alandan dolay1 yiik tasiyicilarinin siiriiklenme hizlan ve kinetik enerjileri artar ve
degerlik bandindan elektronlar iyonizasyon yaparak iletkenlik bandina gegirebilir,
degerlik bandinda ise serbest holler kalir (Sze 1985, Sah 1993). Her bir yiik tagiyicisi,
iyonizasyonun baglamas: i¢in gereken esik enerjisine ulagsmadan once elektrik alan
dogrultusunda belli bir d; mesafesi katetmelidir. Bu mesafe ¢arpigma iyonizasyonu igin
oli mesafe (impact ionisation dead space) olarak adlandirilir ve agagidaki ifade ile
verilir,

di=—§L 3.5)
gE

Burada E, ¢arpigma iyonizasyonu igin gerekli olan esik enerjisi, q elektron yiikii ve E
elektrik alan siddetidir (McIntyre 1966). Bu uzunluk silikon igerisinde 1.10° V/em’ lik
sabit elektrik alanda, elektronlar i¢in 0.35 zm, holler igin 0.50 zm civanindadir. Bu
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durumda herhangi bir durumdaki iyonizasyon ihtimali sadece elektrik alanin bir
fonksiyonu degil, aym zamanda yiik tagtyicisimin gegmisine baghdir.

Carpisma iyonizasyonu ile ikincil yiik tagiyicilanm olugturan birincil yiik
tasiyicilan ¢1g bolgesi icerisinde tekrar hizlanarak yeni carpigma iyonizasyonlari
yapabilir. Bununla birlikte, ikincil yiik tagiyicilar: da aynen birincil yiik tagiyicilart gibi
hizlanarak iyonizasyon siirecine katilirr APD’ ye uygulanan besleme voltaj
arttirldiginda, bir yiik tagtyicisinin sebep oldugu arka arkaya garpisma iyonizasyonlar
sayis1 da artacaktir. Cogalma siireci tekrar birlesme yapmayan tiim yiik tagiyicilarimin
¢1g bilgesinden ¢ikmasina kadar siirer.

Sekil 3.5’ den goriildiigi gibi, digik elektrik alan degerlerinde holiin
iyonizasyon tesir kesiti elektrona gore diistik oldugundan ¢ogalma neredeyse tamamen
elektronlarin baslattifi iyonizasyon ile gerceklesir. Boyle diigiik siddete sahip elektrik
alanlarda, ¢ogunlukla elektronlar tarafindan gergeklestirilen iyonizasyon sonucu olugan
kazang diisiik dalgalanma gosterecektir. Elektrik alan degerindeki artiga bagh olarak
holiin iyonizasyon katsayisindaki artig yani k=, /a, oranindaki artigla birlikte kazanca
holler tarafindan yapilan iyonizasyonlarda katkida bulunacaktir. Kazang igerisinde
bollerin yaptif1 iyonizasyon katkisinin artis1 ylik kazancindaki dalgalanma oramm
arttiracaktir. C1 bolgesine stiriiklenen holler tarafindan baslatilan iyonizasyon sonucu
olugan yiik kazancinin dalgalanma oraninda da bir artis olacaktir (Tapan 1997).

3.2.3 1§ Bozunumu (Avalanche Breakdown)

Yeterince yliksek elektrik alanlarda g1 bolgesi igerisine giren veya ¢arpigma
iyonizasyonu sonucu olusan hollerin bu bolge igerisinde iyonizasyon yapabilecek
duruma gelmesi, pozitif bir katk: saglayarak ¢13 olayinin kendi kendine devam etmesine
ve bunun sonucunda ¢1§ bozunumuna sebep olur. Cif bozunumu oldugunda olugan
sonsuz e-h ¢ifti kazancin sonsuz olmasina sebep olacaktir. w, ¢13 bolgesinin genigligi
olmak {izere, elektron tarafindan baslatilan iyonizasyon sonucu ¢1g bozunumu ifadesi su
sekilde verilir;

T, expt- f(a, ~ayax e =1 (3.6
0 0
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Elektron ve hol igin iyonizasyon tesir kesitlerinin esit oldugu durumda ¢18 bozunumu
ifadesi agagidaki gekli alir;

?%¢=1 3.7)
0

Bu ifade bize g1 bolgesi igerisinde baglayan herhangi bir iyonizasyonun ¢ig bozunumu
ile sonuglanabilecegini gosterir (Sze 1985).

3.2.4 Tekrar Birleyme (Recombination)

Tekrar birlesme, detektor hacmi igerisinde yol alan elektronlarin
tamamlanmamig bag yapisina sahip atomlar tarafindan yakalanmasi olarak adlandirilir.
Detektor igerisinde olugturulan yiik tasiyicilarinin tekrar birlesme yapma ihtimali su
sekilde degisir (Sze 1985);

n(t) = n(0)exp(—1/7) (3.8)
Burada n(t) yiik tagiyicilarinin herhangi bir t amindaki sayisi, n(0) baslangigtaki yiik
tagtyicisi sayis1 ve 7 yiik tasiyicilanimin yagam siiresidir. Ek.1° den goriilebilecegi gibi
yaniletken igerisindeki yiik tagiyicilarmin yasam siiresi sicaklifa ve katki
konsantrasyonuna bagli oldugu i¢in, yiiklerin tekrar birlesme yapma ihtimali de
sicaklifa ve katki konsantrasyonuna bagh olarak degisir. Tekrar birlesme yapan yiik
tagtyicilan serbest olarak hareket edemeyecei igin kontak elektrotlarina ulagamazlar ve
boylece sinyale bir katkilari olmaz.

3.3 Sinyal Dalgalanmas:

Cig fotodiyotlar elektromagnetik kalorimetre iinitelerinde elektromagnetik
etkilesme yapan pargaciklarin enerji kaybi sonucu sintilasyon kristalleri icerisinde
olusan fotonlarin deteksiyonunda kullanilirlar. Ci fotodiyotlardan alman sinyal
elektromagnetik kalorimetre icerisindeki enerji kaybinin bir 8l¢iisii olmalidir. Bu da, ¢13
fotodiyotlarin orantili bolgede calistiriimasim gerektirir. Yani, ¢1f fotodiyotta alinan
sinyal biyikligi ile fotodiyot iizerine diisen foton adedi orantili olmahlidir. Bu
orantililik, detektdriin kuantum verimi ile i¢ kazancina baghdir.
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Orantili blgede ¢aligtirilan detektdrlerde, kontak elektrotlar: tarafindan toplanan
yiik tagiyicilarimin olusturdugu sinyaldeki dalgalanma su sekilde ifade edilir (Miyamoto

ve Knoll 1997);
Os 2-_: In, 2... 1 E&)z (3.9
S N, N, A\M

burada S kontaBa ulagan yiik tagiyicilan tarafindan olugturulan sinyalin ortalama degeri,
o ortalama sinyal degerindeki standart sapma, N, sinyale katkida bulunan birincil yiik
tagiyic1 (pargacik) sayisi yani yerdegistirme bolgesi icerisinde dogrudan dogruya gelen
fotonlar tarafindan olugturulan yik tasiyicilani ile difiizyon bolgesi igerisinde
olugturulup yerdegistirme bolgesi igerisine giren elektronlarin toplam saysi,
o, ortalama birincil pargacik adedindeki standart sapma, M ortalama kazang degeri ve
o,, M’ deki standart sapmadir.

Goriildtgi tizere, sinyaldeki dalgalanma veya reziilasyon yerdegistirme bolgesi
icerisindeki birincil parcacik sayisindaki dalgalanmaya ve kazang dalgalanmasina
baghdir. C13 kazanci esnasinda yiik tastyicilarinin iyonizasyon ¢arpigmalarninin gelisi-
giizel bir siiregte gergeklesmesi ve bu siireg esnasinda iyonizasyon adedindeki
dalgalanmalarin yiiksek olmasindan dolay: sinyal dalgalanmasina asil katk: kazanctaki
dalgalanmalardan ileri gelir. Genellikle yaniletken detektdrlerde kazangtaki
dalgalanmalar excess noise (ilave giiriiltl) olarak adlandirilan bir kavramia verilir ve
asagrdaki sekilde ifade edilir.

F=1+gM‘1;— (3.10)
lave girtiltii faktdrii, ¢1§f bolgesinin diginda olugan herhangi bir birincil pargacik iin
aym degerdedir. C1f bolgesi icerisinde olugan birincil pargaciklarinin olusturdugu
kazang, yiiksek elektrik alanli ¢i13 bolgesi icerisinde daha az yol katedilerek elde
edildiginden dolayr daha diigiik olur. Kazangtaki azalmaya bagh olarak kazang
dalgalanmasinda bir artig olur ve bu artiy kazangtan kaynaklanan ilave giiriilti
degerinde agafidaki sekilde bir degisime neden olur (Kirn b 1997, Helvaci 2003).

2
prote 2 3.11)
M

2
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Burada X,, yiik tastyicilan tarafindan g1 bolgesi icerisinde baglatilan ¢1f nedeniyle
elde edilen ortalama kazancin standart sapmasidir.

3.4 (1 Fotodiyotun Kalorimetre Icerisinde Enerji Reziilasyonu

Cig fotodiyotlar ya dogrudan dogruya yada bir dalgaboyu kaydiricisindan
(wavelength shifter) sonra sintilasyon kristalinin u¢ kisimlarina yerlestirilir. Burada
dalgaboyu kaydincisimin gorevi, kristalden gelen sintilasyon isiginin dalgaboyunu
detektoriin duyarli oldugu dalgaboyuna doniistiirmektir. Fakat bu durum foton
siddetinde bir azalmaya neden olmaktadir. CMS detektoriindeki elektromagnetik
kalorimetre tinitesinde yaklagik 120000 adet Hamamatsu S8148 APD (Deiters 2000),
PbWO; sintilasyon kristali igerisinde olusan fotonlar1 dogrudan detekte edebilmek igin
kristalin ug¢ kismina yerlestirilmektedir (Sekil 3.6).

L

i

Elektromagnetik Kalorimetre Elektronik Sistem

Sekil 3.6 APD kullaniminin sematik gosterimi

PbWO, kristalinin foton veriminin diislik olmasi nedeniyle (Cizelge 2.2)
dalgaboyu kaydiric1 yerine kristalden yayinlanan fotonlarin dalgaboyuna duyarli olan
¢1g fotodiyot yapisi kullamlmaktadir. Orantihh bolgede caligtirlan ¢i1f fotodiyot igin
enerji veya sinyal reziilasyonu Esitlik 3.9 ile verilebilir. Foton deteksiyonu durumunda
olusan birincil pargacik adedindeki dalgalanma oranimin reziilasyona etkisi;

Tw 1 (3.12)

N
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seklinde olur. Esitlik 3.12, Esitlik 3.9 da yerine yazildifinda ifade asagidaki sekli alir;

(@)2 L I/ (3.13)
E N M

Burada parantez igerisindeki terim Egitlik 3.10 ile verilen ilave giirtiltii faktdriine
karsilik geldiginden, bir APD’ nin enerji reziilasyonu agagidaki sekilde ifade edilir

(Cavallari 1998).
o(E) |F
E v N, .19

APD’ nin elektromagnetik kalorimetre igerisinde kullanilmas1 durumunda Esitlik
3.14 ile verilen reziilasyona elektronik giirliltii ve sintilasyon kristalinden gelen
fotonlarin adedindeki dalgalanma gibi dis faktorler de etki edeceginden ifade agagidaki

sekli alir (Allier 2002);
2
oE) _ | E [N | 4g? (3.15)
E N, (NM
Burada, (NN;MJ kullamilan elektronik devreden gelen giiriiltiiniin reziilasyona katkisi

olup, N, elektronik devrede olugan giiriiltiiye karsilik gelen yiik (equivalent noise
charge) miktaridir. Ry ise sintilasyon kristalinin reziilasyonu olarak tanimlanir.

3.5 Sinyal Olusum Mekanizmasinin Benzetigimi

Benzetisimde APD’ ye p* yiizeyinden gonderilen fotonlar tek tek takip edilir.
Fotonlardan bazilan yiizey tarafindan yansitilirken igeri giren fotonlar Egitlik 3.1° de
verildigi gibi detektér ortamimin foton sofurma katsayisina bagli olarak belli bir x
mesafesi sonunda sogurulurlar. Bu x mesafesi, benzetisimde geligi-glizel sayilar
yardimiyla belirlenir. Yerdegistirme bolgesinde veya p* bélgesi igerisinde sogurulan
fotonlar e-h ciftleri olusturur. p* bolgesi icerisindeki diflizyon bolgesi igerisinde
olusturulan elektronlann  diflizyon vasitasiyla yerdegigtirme bolgesine ulagip
ulagamayacaklan Esitlik Ek 1.14° den &rneklenerek belirlenir. Yerdegistirme bolgesi
icerisindeki elektronlarm yiik ¢ogalmasinin gergeklestii ¢1g bolgesine dogru
stirliklenmeleri izlenir.
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Cig kazanci, ¢i1g bolgesi igerisinde yiik tastyicilarmin ard arda yaptikian
carpisma iyonizasyonlan ile elde edilir. Benzetigim programinda cig bolgesi kiigiik
dilimlere aynimustir. Herbir dilimin genigligi dx, dilimler igerisindeki elektrik alan
degerinin buna bagh olarak yiik tagtyicilarimin iyonizasyon katsayilariin sabit kabul
edilebilecegi kalnliktadir. Herbir elektron ve holiin iyonizasyon yapmasi gelisi-giizel
bir siireg olup, yikk tasiyicilanmn g1 bolgesi icerisindeki davramgi kazang degerini
belirler. C1 bolgesi igerisine giren bir yiik tagtyicist ¢arpigma iyonizasyonu igin gerekli
esik enerjisine (E;) ulagmadan dnce iyonizasyon yapmadan belli bir d; mesafesi yol alr.
Esik enerjisine ulagan yiik bulundugu dilim igerisinde adx olasihg ile iyonizasyon
yapabilir, burada a, yiik tastyicilan igin iyonizasyon katsayis1 olup Esitlik 3.3 ve
Esitlik 3.4 ten elde edilir. Boylece her yiik tastyicisi ve her dilim igin geligi-giizel bir
say1 iretilir ve bu say1 yiik tagiyicisinin iyonizasyon yapip yeni bir e-h ¢ifti olusturma
olasihg ile kiyaslamr. Eger yilk tagiyicist iyonizasyon yaparsa yeni e-h giftleri
olusturarak o dilim igerisinde her iki tip yiik tastyicisimin sayisi bir arttirlir.

Carpisma iyonizasyonu ile olusan herbir yik tagiyicis1 ¢i1f bolgesi boyunca
izlenir ve baska iyonizasyonlar yapip yapmayacaB: kontrol edilir. Ci3 bolgesinden
ayrlan yiik tagiyicilarinin, olustuktan kontak elektrotlarina ulagana kadar harcadiklar:
slire, yagam siirelerinden daha diisiikse yiik tagiyicilan kontak elektrotlan tarafindan
toplamr ve sinyale katkida bulunur. Yik tagiyicilarimin kontaa ulagma siireleri
sicakhga ve detektdre uygulanan besleme voltajina bagh olarak degisir. Bu stirenin 10
s’ den daha kisa oldugu durumlarda, detektor igerisinde olusan yiik tasiyicilan kontak
elektrotlarina tekrar birlesme yapmadan ulasabilir (Sah 1993).

S8148 ¢1g fotodiyot geometrisi i¢in benzetisim programi, daha once farkh g1
fotodiyot geometrileri i¢in geligtirilmig (Tapan 1997) benzetigim programlan lizerinde
degisiklik yapilarak hazirlanmistir.
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4. BENZETISIM SONUCLARI

CMS detektorii igerisindeki kalorimetre iinitesinde orantili bélgede ¢aligtinlacak
olan Hamamatsu S8148 ¢15 fotodiyodun enerji reziilasyonuna etki eden ig faktdrler olan
birincil pargacik olusumu ve kazancin, sinyale ve sinyal dalgalanmasina etkisi
benzetisim ySntemi ile incelenmigtir. Bu amagla Sekil 3.1° de gériilen APD yapisi igin
sinyal olusum benzetigimi Béliim 3.5’ de agiklandig: sekilde yapilmigtir.

4.1 Birincil Parcaciklarin Olusumu

Hamamatsu S8148 ¢15 fotodiyot yapisina p' yiizeyinden gonderilen fotonlarin
sogurulmasi sonucu fotodiyot igerisinde birincil pargaciklar olusmaktadir. I¢ kazancin
olmadig1 durumda detektor yiizeyine gelen foton bagina kontaga ulasan birincil pargacik
adedi toplam kuantum verimini vermektedir. Dalgaboyuna bagl olarak toplam kuantum
verimindeki degisim elde edilmis olup, deneysel 6l¢iim sonucunu sagladigs Sekil 4.1°de
goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Hamamatsu S8148 APD yapisinin kuantum veriminin dalgaboyuna bagh
degisimi

Fotonlarin yerdegistirme bolgesinin diginda sogurulmas kuantum veriminde bir

azalmaya yol agar. Kisa dalgaboyuna sahip fotonlar ¢ogunlukla p" bolgesi igerisinde
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sogurularak e-h gifti olugtururlar. p* bélgesi igerisinde difiizyon bélgesinde olusan
elektronlar difiizyon vasitastyla yerdegistirme bolgesine girerek toplam kuantum
verimine katkida bulunabilirler. Sekil 4.2° den goriildiigii gibi bu katki, gelen fotonun
dalgaboyuna bagh olarak azalmakta olup 460 nm’ ye kadar ani bir diisis
gostermektedir.

50
40
30 ’

20

p+ katkisi
*

10 - .

LN
*o0
0 : 0000900000 0000000

300 1100

700
Dalgaboyu [nm]

Sekil 4.2 Toplam kuantum verimine p* bolgesinden gelen katkinin dalgaboyuna bagl
degisimi

740 nm’ den daha uzun dalgaboyuna sahip fotonlarin yerdegistirme bolgesini de
gecerek n' bolgesi igerisinde sogurulmaya baslamasi bu dalgaboyundan sonra toplam
kuantum veriminde azalmaya sebep olmaktadir.

460-740 nm arasinda dalgaboyuna sahip fotonlarin biiyiik bir ¢ogunlugu
dogrudan yerdegistirme bolgesi igerisinde soguruldugu igin bu dalgaboyu araliinda
fotodiyot maksimum kuantum verimine sahiptir.

APD’ nin i¢ kazancinin en yiiksek degerinin M=50 oldugu orantili bslgedeki
¢aliyma voltajinda gelen fotonlarin dalgaboyuna bagh olarak olusturduklar birincil
pargaciklarin yerdegistirme bolgesi igerisindeki dagilim oranlan Sekil 4.3° de
verilmektedir. Goriildigii gibi ancak 500 nm’ den daha uzun dalgaboyuna sahip fotonlar
yerdegistirme bolgesi igerisindeki yiiksek elektrik alana sahip ¢if bolgesi igerisine
girerek birincil pargacik olugturabilmektedir.
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Sekil 4.3 M=50 durumunda birincil pargaciklarin dagilim oranlar
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4.1.1 Birincil Parcaciklarin Dalgalanmasi

Gelen fotonlarin dalgaboyuna baglh olarak APD igerisinde olugturdugu birincil
pargaciklarin dalgalanma orani elde edilmigtir ve tek parcacik durumu igin ¢izilerek

Sekil 4.4” de verilmigtir.
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Sekil 4.4 Dalgaboyuna bagli olarak birincil pargaciklarin dalgalanma oram

Fotodiyot igerisinde sogurulan fotonlarin olusturduklan yiik tasiyicilarimin
birincil pargacik haline gelemeden tekrar birlesme nedeni ile kaybi olusan birincil
pargacik sayisinda dalgalanmaya sebep olur. 460 nm’ den daha kisa dalgaboyuna sahip
fotonlar genellikle p* bolgesinde sogurulmaktadir. p* igerisindeki 6lii bolgede ve
difiizyon bolgesinde olusan yiik tastyicilarimin kayiplar dalgalanma oraminda bir artiga
neden olur. p" 5lii bolgesi igerisinde olusan yiik tasiyicilarinin tiimii tekrar birlesme
sonucu yok olurken p* difiizyon bélgesi igerisinde olusan yiik tastyicilarinin bir kismi
difiizyon vasitasiyla yerdegistirme bolgesine girerek birincil par¢acik halini alabilir.

p’ bolgesi igerisinde olugan yiik tasiyicilanimin adedi dalgaboyuna bagli olarak
degisir. Bunun sonucu, p* 6lii bolgesindeki kayiplar nedeni ile dalgaboyuna bagh olarak
grafikte goriilen dalgaboyu araliginda birincil par¢aciklarin dalgalanma oram iistel bir
azalma gosterirken, p diflizyon bolgesi igerisinde olusan yiik tagiyicilanmn difiizyonu
nedeniyle meydana gelen birincil pargaciklarin dalgalanma orami Sekil 4.5’ den
gorildiigii gibi 460 nm’ de hemen hemen etkisini kaybeder. Bu nedenle 460 nm’ ye
kadar birincil par¢acik dalgalanmas ani bir diisiis gdsterir.
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Sekil 4.5 Tek pargacik durumu igin difiizyon bélgesi igerisinde olusan yiik
tagtyicilarinin dalgalanma oranlarimin; [a] hi¢ kayip vermeden difiizyon vasitasiyla
yerdegistirme bolgesine ulagmasi halinde, [b] difiizyon esnasinda kayip vererek
yerdegistirme bolgesine ulagmasi halinde, [c] difiizyon kaybi sebebiyle meydana
gelmesi
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460-740 nm arasinda p* bolgesindeki difiizyondan dolayr meydana gelen
dalgalanma etkisini kaybettigi igin, sadece p* 6lii bolgesindeki kayiplar sebebiyle olugan
dalgalanma etkilidir. 740 nm’den sonra ise fotonlar yerdegistirme bolgesini de gegerek
n' bolgesi igerisinde sogurulmaya baglar. Bu bélgede olusan yiik tagiyicilarinin tekrar
birlesme yaparak yok olmalart sonucunda meydana gelen kayiplar dalgaboyuna bagh
olarak artacagindan dalgalanma oram da artacaktir.

4.2 Cig Kazancl

Yerdegistirme bolgesi igerisinde fotonlar tarafindan olugturulan her birincil
pargacik, olustugu konuma baglh olarak kontaga dogru siiriikklenirken yapacag farkh
gogalma sonucu toplam ¢1g kazancina farkh oranda katkida bulunur. I¢ kazancin en
yiiksek degerinin M=50 oldugu durumda, birincil pargaciklarin yerdegistirme bdlgesi
igerisinde olusum konumlarina gore verebilecegi kazang degerindeki degisim elde
edilerek Sekil 4.6° da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6 Yerdegistirme bolgesi igerisinde derinlige bagh olarak kazang degigimi

Goriilduigii gibi, yerdegistirme bolgesinin igerisinde 3 zm’ den sonra birincil
pargaciklar daha disiik kazang degerlerine sahiptir. Kazangtaki diigiis, bu derinlikten
itibaren g1 bolgesinin baglamasindan dolayidir. Bolim 3.3’ de belirtildigi gibi g1
bélgesi igerisinde olusan birincil pargaciklarin olusturdugu kazang degeri diigmektedir.
Kazang degerindeki bu diisiis ¢1 bélgesinin bittigi 12 um’ ye kadar devam eder.
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12 um”’ den sonra ¢i1f bolgesinin disinda kazang yeniden sabit bir deger alir. Cig
bolgesinden sonraki sabit kazang degerinin ¢15 bolgesinden 6nceki kazang degerinden
daha diigiik olmasinin nedeni ise, artik bu bolge igerisinde olugan birincil pargaciklardan
yalmzca hollerin ¢1§ bdlgesine girerek iyonizasyonu baglatmasidir. Holiin iyonizasyon
tesir kesiti elektrona gore daha diisiik oldugundan, iyonizasyonu baslatma ihtimali daha
dusgiiktir. Sekil 4.7, en yiiksek kazang degerinin M=50 oldugu durum i¢in dalgaboyuna
bagh olarak kazang degerlerindeki degisimi gostermektedir. Goriildiigi gibi 500 nm’ ye

kadar sabit olan kazang degeri bu dalgaboyundan sonra 740 nm’ ye kadar lineer bir

diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.7 Hamamatsu S8149 APD yapisi igin kazancin dalgaboyuna bagl olarak
degisimi

Sekil 4.3° den ancak 500 nm’ den daha biiyiik dalgaboyuna sahip fotonlarin ¢13 bolgesi
igerisinde birincil pargacik olugturmaya bagladiklan goriilmektedir. Bu nedenle 500 nm’
den daha kiigiik dalgaboyuna sahip fotonlarin ¢15 bélgesinden once olugturduklar
birincil pargaciklar en yiiksek kazang degerini vermektedir. 500 nm’ den sonra
dalgaboyuna bagh olarak, ¢1§ blgesi igerisinde ve sonrasinda olusan birincil pargacik
oranindaki artiy kazang degerinde azalmaya neden olur. 740 nm’ den sonra,
yerdegistirme bolgesini gegen fotonlar n' bolgesi igerisinde sogurulmaya baslamaktadir.
Bu dalgaboyundan sonra yerdegistirme bolgesi ierisindeki ¢1g bdlgesi ve sonrasinda
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olugan birincil pargacik oranindaki artigta bir yavaglama goriilmektedir. Bu durum, 740
nm’ den sonra kazang degisimine yansimaktadir.

C1g bolgesinin genisligi ve igerisindeki elektrik alan siddeti, uygulanan besleme
voltajina bagh olarak degismektedir. Sekil 3.5 den goriildiigii gibi elektron ve holiin
iyonizasyon tesir kesitleri elektrik alan giddetine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
elektrik alan giddeti kazang degerini dogrudan etkiler. Sekil 4.8 farkli besleme
voltajlarina karsihk gelen en yiiksek kazang degerlerinde, birincil pargaciklarin
yerdegistirme bolgesi igerisinde olusum konumlarina gére sahip olduklan kazang
degerlerindeki degisimi gostermektedir.
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Sekil 4.8 Farkh kazang degerleri i¢in yerdegistirme bolgesi igerisinde derinlige bagh
kazang degisimleri

Goriildigii gibi yiiksek besleme voltajlarina karsilik gelen yiiksek kazang degerlerinde
¢13 bolgesinin genigleyerek yiizeye daha yakin baglamasi, kazang degerlerinin daha kisa
mesafede azalmaya baglamasina neden olmaktadir. Yukarida verilen en yiiksek kazang
degerleri, ¢13 bozunumu igin gerekli besleme voltaji degerinin oldukg¢a altindaki voltaj
degerlerinde elde edilmislerdir. Bu voltaj degerlerinde yerdegistirme bolgesi igerisinde
olugan elektrik alan giddetlerinde holler heniiz yeterince iyonizasyon yapamadiklarindan
dolay1 ¢15 bolgesinden sonra olugan birincil par¢aciklarin yaptiklari kazang degerlerinin
diisiik oldugu goriilmektedir.
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4.2.1 (1 Kazanci Dalgalanmas:

APD’ ler igin ¢1§ kazanci dalgalanmasi, genellikle Boliim 3.3 de tammlanan
ilave giiriiltii faktori ile verilir. I¢ kazancin en yiiksek degerinin M=50 oldugu durum
i¢in birincil pargaciklarin yerdegistirme bolgesi igerisinde olusum konumlarina gore

olugturduklan kazangtan kaynaklanan ilave giiriiltii faktorii Sekil 4.9° da verilmistir.
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Sekil 4.9 Yerdegistirme bélgesinin derinligine bagh olarak ilave giiriiltiideki degisim

Grafikten goriildiigii gibi, ¢1F bolgesi igerisinde baglayan ¢ogalma sonucunda
kazang degerindeki diigtise karsihik kazang dalgalanmasinda meydana gelen artis ilave
giirtiltiide bir artiga neden olmaktadir.

Farkli besleme voltaj degerlerine kargilik gelen en yiiksek kazang degerleri igin
birincil pargaciklarin yerdegistirme bdlgesi igerisinde olusum konumlarina bagli olarak
ilave giiriiltiideki degisim $ekil 4.10° da verilmigtir. Diigiik besleme voltajlarina kargilik
gelen diisiik giddete sahip elektrik alanlarda, gogunlukla elektronlar tarafindan
gergeklestirilen iyonizasyon sonucu olusan kazanglar daha diisiik dalgalanmaya sahip
oldugu i¢in daha az ilave giiriiltii vardir. Besleme voltajindaki artis ile birlikte elektrik
alan giddetindeki artiga bagh olarak holiin iyonizasyon katsayisindaki artis yani
k=a, /e, oramndaki artisla birlikte kazanca holler tarafindan yapilan iyonizasyonlarda

katkida bulunmaktir. Kazang igerisinde hollerin yaptig1 iyonizasyon katkisinin artis1 yiik
kazancindaki dalgalanmay: arttirarak ilave giiriiltiide artiga neden olur.
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Sekil 4.10 Farkli kazang degerleri i¢in yerdegistirme bélgesinin derinligine bagh olarak
ilave giiriiltiideki degisim

Kazang arttik¢a, yerdegistirme bdlgesi igerisinde gogalmay: baglatan birincil
pargaciklarin konumuna bagli olarak ilave giiriiltiideki arti oramda degismektedir. Bu

durum $ekil 4.11° de agikga goriillmektedir. Yiiksek kazang degerlerinde, ¢13 bolgesinin
daha genig olmasi nedeniyle ilave giiriiltii daha yiiksek degerleri almaktadir.
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Sekil 4.11 flave giiriiltiiniin kazanca bagl degisimi
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Ayni kazang degerinde ilave giiriiltiiniin, birincil pargacigin olusup ¢ogalma
yapmaya basladig1 konumdan dolay: artmasi Esitlik 3.11 ile verilen bir F* giiriiltii
faktorii ile tammlanmigti. Sonug olarak inceledigimiz Hamamatsu S8148 APD yapisi
igin ilave giiriiltii faktorii F ve ilave giiriiltiiniin alabilecegi en yiiksek deger olan F*
giiriiltii faktoriiniin kazanca bagh degisimi Sekil 4.12” de verilmistir.

1000
| oF
| oF*
[
c100 & D o
% °
5 °
o ©
10|
3 .
e ° = §
0 100 200 300 400 500 600
Kazang [M]

Sekil 4.12 flave giiriiltii faktorii ile F* giiriiltii faktoriiniin kazanca bagh olarak
degisimi

4.3 Sinyal

Gelen fotonlarin dalgaboyuna bagh olarak, yerdegistirme bolgesi igerisinde
farkli oranlarda birincil pargacik olusturmasi ve birincil pargaciklarin  olusum
konumlarina goére farkli ¢ogalmaya sahip olmalari nedeni ile kontaga ulasan yiik
tastyicilarinin adedi yani sinyalin biiyiikliigii dalgaboyuna bagh olarak degisir. Sekil
4.13 gelen fotonun dalgaboyuna bagh olarak sinyal biiyiikligindeki degigimi
gostermektedir. Orantili bolgede galigtinilan bir ¢1§ fotodiyoda gonderilen herhangi bir
dalgaboyuna sahip bir foton i¢in sinyal biiyiikliigii, o dalgaboyunda fotodiyodun sahip
oldugu kuantum verimi ile kazang degerinin garpimidir. Bu durum Sekil 4.1, Sekil 4.7
ve Sekil 4.13” den agikga goriilmektedir.

Dalgaboyu 500 nm’ ye kadar olan fotonlar igin, kazang degerinin sabit olmasi
nedeniyle sinyal biiyiikliigii kuantum veriminin artigina bagh olarak artmaktadir. 500

nm’ den sonra kuantum verimindeki artiga ragmen kazang degerinde diisiisiin baglamasi
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nedeniyle sinyal biiyiikliigiinde diijme baslamaktadir. Bu disiisiin siddeti, kuantum
verimindeki diigiigiin kendini iyice hissettirmeye basladigi 800 nm’ den sonra daha da
artmaktadir.
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Sekil 4.13 Sinyal biiyiikliigiiniin dalgaboyuna bagh degisimi
4.3.1 Sinyal Dalgalanmasi

Orantili  bolgede c¢alistinlan  detektorler igin  sinyal  biiyiikliigiindeki
dalgalanmanin  olusan birincil par¢actk adedindeki dalgalanma ile kazang
dalgalanmasina bagh olarak degistigi Esitlik 3.9” da verilmigtir. Sinyal biiyiikliigiindeki
dalgalanmalan1 gozleyebilmek igin, gelen fotonlarin dalgaboylarina bagh olarak
olusturduklar sinyal biiyiikliigii dagilimlan elde edilmistir. Ornek olarak Sekil 4.13” de
en yiiksek kazang degerinin M=50 oldugu durum igin ii¢ farkli dalgaboyuna sahip foton
i¢in ortalama sinyal biiyiikliigii etrafindaki dalgalanma goriilmektedir.

Dalgaboyu 420 nm olan fotonlar i¢in kuantum verimi 600 nm olan fotonlardan
daha diigiik olmasina ragmen, 420 nm dalgaboyuna sahip fotonlar tarafindan olugturulan
birincil pargaciklar daha yiiksek kazang degerine sahip olduklari igin her iki dalgaboylu
fotonlar igin de yaklagik olarak aym sinyal bilyiikliigii degeri elde edilmigtir. Fakat 420
nm’ de kazang dalgalanmas (ilave giiriiltii) en diisiik degerine sahip oldugu halde, p*
diflizyon bolgesinden gelen birincil pargacik adedindeki dalgalanma etkisi nedeniyle bu
dalgaboyu i¢in sinyal 600 nm’ den daha fazla dalgalanma gdstermektedir.
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Sekil 4.14 Ug farkh dalgaboyu igin sinyal biiyiikligii dagilimlari



Hamamatsu S8148 ¢13 fotodiyot yapisimin duyarh oldugu dalgaboyu araliginda
sinyal biiyiikliigiindeki dalgalanma oranlan elde edilerek Sekil 4.15” de verilmistir.
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Sekil 4.15 Dalgaboyuna bagh olarak sinyal dalgalanma orani

500 nm’ ye kadar ilave giiriiltiide herhangi bir degisim olmadign halde, sinyal

dalgalanma oraninda bir azalma goriilmektedir. Bu azalma 460 nm’ ye kadar Sekil 4.4
de goriilen birincil pargacik dalgalanma oramindaki hizh diisiise bagh olarak hizh bir

diisiis gosterir. Her ne kadar ilave giiriiltii sabit olsa da bu diisiis kuantum veriminin

artigi, yani olusan birincil pargacik adedindeki artis nedeni ile 1/N; faktoriine bagh

olarak devam eder. 500-740 nm arasinda olusan birincil pargacik adedindeki
dalgalanmanin diisiigiinii siirdiirmesine ragmen, 500 nm’ den sonra ilave giiriiltideki

artigin baglamasi nedeni ile sinyal dalgalanma oraninda artig baglamaktadir. 740 nm’

den sonra birincil pargacik adedindeki dalgalanmanin da artig gostermeye baglamasi

nedeni ile sinyal dalgalanmasindaki artig hizlanarak devam eder.
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5. TARTISMA

S8148 c1p fotodiyot yapisimin kalorimetre {initesi igerisinde PbWO; kristalinden
yayinlanan fotonlarin, 6zellikle 420 nm ve 450 nm dalgaboyuna sahip fotonlar igin iyi
bir sinyal reziilasyonuna sahip olmas1 gerekmektedir. Sinyal reziilasyonuna kullanilan
¢18 fotodiyodun yapisindan kaynaklanan i¢ faktSrlerin biiyiik etkisi vardir. Bu faktorler
gelen fotonlar tarafindan olusturulan birincil pargacik adedi ve dalgalanmas: ile olusan
birincil pargaciklarn yapacaklar: kazang ve kazang dalgalanmalandir.

S8148 ¢ fotodiyot yapist igin p~ diftizyon bolgesinde sogurulan kisa
dalgaboyuna sahip fotonlar tarafindan olugturulan elektronlarin difiizyon vasitastyla
yerdegistirme bolgesine ulagarak birincil parcacik haline gelmesi, birincil pargacik
adedinde yani kuantum veriminde bir artisa neden olmaktadir. Fakat, diflizyondan
dolay: kisa dalgaboylu fotonlarin olugturacag birincil pargacik adedinde bir dalgalanma
meydana gelmektedir. Bu dalgalanma 460 nm’ ye kadar tamamen yokolur. Her ne kadar
birincil pargacik adedindeki dalgalanmamn 420 nm ve 450 nm’ de etkisi az olsa da
PbWO, kristalinden 360 nm’ den itibaren fotonlarin yaymnlandig: disiiniildiigiinde
birincil parcacik adedindeki dalgalanmamin bu kristalden yaymlanan fotonlarn
olusturdugu sinyal reziilasyonuna etkisinin oldugu s6ylenebilir.

Cig fotodiyot icerisindeki birincil parcaciklarin verecefi kazang ve
dalgalanmalar1 bu pargaciklarin yerdegistirme bdlgesi igerisinde olugsma konumlanna
baghdir. C13 bolgesi Oncesinde olusan birincil pargaciklar g1 bolgesi igerisinde ve
sonrasinda olusan birincil parcaciklardan daha yilksek kazang ve daha diisiik kazang
dalgalanmasi degerine sahiptir. S8148 ¢15 fotodiyot yapisinda kazancin en yiiksek
degerinin M=50 oldugu ¢aligma voltajinda gelen fotonlardan dalgaboyu 500 nm’ ye
kadar olanlar ¢1§ bolgesi Oncesinde birincil pargacik olusturacaklan i¢in daha iyi
reziilasyona sahip sinyal olugmasini saglar. Bu nedenle S8148 ¢13 fotodiyodun M=50
oldugu ¢ahsma voltajinda 420 nm ve 450 nm dalgaboyuna sahip fotonlar igin iyi
reziilasyona sahip sinyaller elde edilir. Fakat PbWOQ, kristalinden yaymnlanan foton
spektrumunun 560 nm’ ye kadar oldugu diisiiniildiifiinde kazangtaki azalmamn ve ilave
giiriltideki artisin sinyal reziilasyonunda bir bozulmaya yol agtig1 goriiliir.

I¢ kazanca sahip detektbrler igin kazang dalgalanmasindan ve bu dalgalanmanin
sinyal reziilasyonuna olumsuz etkisinden kagimlamaz. S8148 ¢1g fotodiyot yapisi igin



PbWO, kristalinden yayinlanan fotonlarn biiyiik bir ¢ofunlufunun ¢ bdlgesi
Oncesinde birincil pargacik olugturmasi nedeni ile bu yap: i¢in kazang dalgalanmas: en
ditgiik degere sahiptir. Fakat kisa dalgaboyuna sahip fotonlann p'- tipi silikon ylizey
bolgesi igerisinde sogurulmasi sonucu olusan birincil par¢acik dalgalanmasi, bu bolge
yerine p'- tipi ZnS yiizey bdlgesi kullamlmas: ile onlenebilir. ZnS, 340 nm ile 10000
nm arasinda dalgaboyuna sahip fotonlar i¢in gegirgen oldugundan bu dalgaboyu
aralifinda gelen fotonlar dogrudan dogruya yerdegistirme bolgesi i¢erisinde sogurulup
birincil pargacik olustururlar. Bu sekilde, elde edilen birincil pargacik adedindeki artig
ile birlikte birincil par¢acik adedindeki dalgalanmanin azahgi sinyal reziilasyonunu
olumlu y6nde etkileyecektir. Benzetigim progran &nerilen bu yap: igin gelistirilerek

incelenecektir.
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Ek 1 YARIILETKENLER VE PN EKLEMLERININ FizZiGi

Ek 1.1. Enerji Bandlar:

Yaniletken maddeler, iletkenler ile yalitkanlar arasinda iletkenlik &zelliklerine
sahip olan maddelerdir. Bir 6rnek yarniletken madde olarak Silikon (Si), periyodik
tablonun IV. gurubundadir. Bir Si atomu kristaldeki komsu atomlarla kovalent bag:
yapacak dort elektrona sahiptir.

E (Elektrik alan)
Elektron @ ———> lletkenlik band: Tletkenlik band fletkentik bandy
Elektron | Enerji band Verici seviyesi
gesisi araligs Alict seviyesi
<—— QO Hol Valans band Valans bandi Valans band
@ ®) ©

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

seviyesi.

Iletkenlik 6zellikleri Sekil Ek 1.1° de gosterilen enerji band diyagrami yardim
ile agiklanabilir. Saf bir yaniletkende iletkenlik bandinda hi¢ elektron yok iken valans
bandi tamamen elektronlarla doludur. Bu iki band, aralarinda bagka bir enerji
seviyesinin olmadifi yasak band veya enerji band araligi adi verilen bir bolge ile
birbirinden ayrlir. Si i¢in sicaklifa bagh olarak band araligimin degisimi su sekilde
verilir;

473104712
7 T+636) (Ek1.1)

burada T Kelvin cinsinden sicaklik, Eg eV cinsinden enerji band aralifidir. Eger
elektronlar optik veya termal uyarilma ile valans bandindan iletkenlik bandina
cikartilirsa uygulanan elektrik alamin etkisi ile kristal icerisinde bir akim olusacaktir. Bu

Eg(T)=1.1



43

uyarma enerjisi Si igin oda sicaklifindaki band aralifi enerjisi olan 1,12 €V’ dan daha
biiyiik olmalidir. Uyanlarak iletkenlik bandina g¢ikartilan herbir elektron valans
bandinda bir bogluk birakir. Bu bosluk 40! olarak isimlendirilir. Hem elektronlar hem de
holler Sekil Ek 1.1° de goriildiigi gibi akima katkida bulunur. Holiin hareketi valans
bandindaki elektronlarin bosluklar1 doldurmas: ile gergeklesir ve hareketin yonil
iletkenlik bandindaki elektron akisina zit yondedir.

Yarniletken maddelerin iletkenligi P, As, Sb gibi V. grup clementlerden
eklenerek biiyiik dlgiide arttinlabilir. Bu olay katkilama (doping) olarak isimlendirilir.
Bu elementler disg yoriingelerinde bes elektrona sahiptir ve bir Si atomunun yerine
gectigi zaman dort elektron kovalent baglanma igin, zayif olarak baglanan beginci
elektron ise iletkenlik i¢in kullamlir. Sekil Ek 1.1b° de gosterildigi gibi iletkenlik
bandinin hemen altindaki donor seviyesi olarak isimlendirilen iggal edilmis bir seviyeye
yiikselir. Bu katkilar iletkenlik bandina bir elektron birakabilecekleri i¢in donor olarak
isimlendirilir. Bu tip maddelerde akim, elektronlar tarafindan tagindigindan n-tipi
yariiletken maddeler olarak bilinir.

lletkenlik, dis yoriingelerinde ii¢ elektrona sahip IIl. grup elementlerinin
eklenmesiyle de arttirilabilir. Bu durumda ii¢ elektron kovalent bag yapar ve bir hol
olugur. Sekil Ek 1.1¢’ de gosterildigi gibi bu, valans bandinin hemen iizerindeki iggal
edilmemis bir bolgeye yiikselis gosterir. Katki atomlarinin (acceptor) valans bandindaki
elektronlan almasi ile ahc1 seviyeye uyarmasi durumunda iletkenlik baglar. Bu tip
maddeler iletkenligin hol akig1 ile ger¢eklesmesinden dolay: p-tipi yariiletken maddeler
olarak adlandirilir.

Katkilanmis yariilekenlerde yiik tasiyicilan iki tiirlii tammlanir. n-tipi yariiletken
icerisindeki elektronlar ve p-tipi yaniletken igerisindeki holler ¢ogunluk tasiyicilan
olarak isimlendirilirken, n-tipi yaniletken igerisindeki holler ve p-tipi yarniletken
icerisindeki elektronlar azinlik tagiyicilar olarak isimlendirilir.

Uygulamadaki kristallerde katkilarin varlifs ve Orgiideki eksik veya yanhig
yerlesmis atomlar yiiziinden homojen olmayan yapilarin bulundugu bélgeler vardir. Bu
bolgeler kristal kusurlarmin bulundugu bolgelerdir.

Kristal igerisinde katki konsantrasyonunun 3.10'® cm™ degerinden daha diisiik
oldugu durumlarda enerji band araliginda herhangi bir degisim olmaz. Katki
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konsantrasyonunun Si igerisinde, oda sicakliginda 10" cm™ den daha biiyiik oldugu
durumlarda band yapisinin degisimi kristalin optik ve elektrik 6zelliklerini etkiler.

Ek 1.2. p-n Eklemleri

Katkilanmis n veya p tipi yaniletkenler birer iletken gibi davranir. Bu
yariiletkenlerden bir detektor yapmak i¢in iki yariletkeni de kullanmak gerekir. p-n
eklemi olarak bilinen iki yaniletken arasindaki bolge, bir yaniletken detekt6riin
elektriksel 6zelliklere sahip olmasim saglar.

Bir p-n eklemi olusturuldugu zaman cogunluk tagiyicilari eklem igerisinde
stirliklenir. Bunun sonucunda elektron eklemin p tabakasindaki holleri doldururken
geride biraktifs n tabakasinda hollerin belirmesine sebep olur. Bu durum, p-n ekleminde
bir E elektrik alaninin olugmasina sebep olur ve bu alandan dolay1 p ve n bolgeleri
arasinda bir potansiyel olusur. Bu potansiyel sicakliin ve katki konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak asagidaki sekilde verilir;

Vo=*Lin Nallp Ek12)

2

q n;
Burada & Boltzman sabiti, g elektronun yiikii, Ny ve Np alici ve verici
konsantrasyonlari, »; saf bolgesindeki tagiyict konsantrasyonudur.

(-)L ] )

p-tipif tabaka & n-tipi | tabaka
Elektrik alan ,/’ \\\
degiﬁmi ) \ /’ E'\\\
II,,"—_— \\\\
//, x P Xn \\\\
N\ J
Y ]
Yerdegistirme bolgesi (W)

Sekil Ek 1.2 : Ters beslenmis bir p-n eklemi

Eklemdeki elektrik alan bolgeler arasindaki karsilikli e-h gegislerini engeller. Bu
bolgeye yerdegistirme bolgesi (depletion region) veya uzay yiik bdlgesi (space charge
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region) adi verilir. n eklemi tarafindan pozitif, p tarafindan negatif gerilim
uygulandifinda bu eklemin ters beslendigi s8ylenir. Sekil Ek 1.2° de ters beslenmis bir
p-n eklemi gériilmektedir.

Vs ters besleme voltaji altinda olusan E, elektrik alam, yerdegigtirme
bolgesindeki elektrik alan de@eri E+E; biyiikliijline arttirir. BSylece yerdegistirme
bolgesinin genigligi W, ters besleme voltajina bagl olarak artacaktir. Sekil Ek 2.1°de
goriilen p ve n bélgelerindeki uzunlugu agagidaki bagint: ile verilir.

25,6,V N,

X, = )12 (Ek 1.3)
q Np(N +Np)

xp = (28380K ND )1/2 (Ek 1.4)
NA (NA + ND)

burada Vi=V,+V,, yerdegistirme bolgesindeki toplam potansiyel farki, & yaniletkenin
dielektrik sabiti ve &y boslugun gegirgenligidir.

Yerdegistirme bdlgesindeki elektrik alamn biiyiikliigt ekleme olan uzakhigin bir
fonksiyonudur ve Poisson denklemini kullanarak hesaplanabilir.

d*y dE q
LT VI N.-N (Ek 1.5
f p) E 86'0( A D) )

burada v elektrostatik potansiyeldir.

Yerdegistirme bolgesinde - x p<x<0 p tabakasmdaki ve 0<x<x; n
tabakasindaki elektrik alan degisimi agagidaki ifadeyle verilir;

E =-91¥2(x_y) (Ek 1.6)
3330
E, = 4Ny (x, +%) (Ek 1.7)
5s80

Yerdegistime bdlgesindeki elektrik alanin artigt gogunluk tasiyicilannin eklem
boyunca karsihkh gegislerini engeller. Fakat, elektrik alan azinhik tagiyicilarimin eklem
igerisinde hareketlerini saglar. Detekt6riin oda sicakliinda ve calisma voltajinda,
yerdegistirme bolgesi igerisinde bulunan azinlik tagtyicilarinin adedi oldukca diigiiktiir.
Sicakliin arttirllmasi veya detektor tizerine 151k diiglirtilmesi ile yerdegistirme bolgesi
icerisindeki azinhk tagiyicilarinin adedi arttinlabilir.
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Ek 1.3. Yaniletkenlerde Yiik Tagmmasi

Yaniletken kristallerde yiiklerin taginmasi ya elektrik alanin etkisinde yilk
tagtyicilarinin hareketinden yada farkli yiik tagiyici konsantrasyonu nedeniyle yiiklerin
az yogun oldufu bolgeye hareketinden kaynaklanir. Yik tasiyicilarinin yaniletken
icerisindeki hareketi sagilmalar nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir.

Ek 1.3.1. Sagilma

Yariiletken kristaller icerisindeki sagilmalar drgii sacilmas: ve katkr sagiimas:
olarak iki sekilde gergeklesir. Titregsen atom g¢ekirdekleri veya iyonlarin olusturdugu
sagilma 1s1sal sagilma, foton sagilmasi veya Grgii sagilmasi olarak bilinir. Orgii sagilmasi
mutlak sicaklifin fizerinde herhangi bir sicaklikta 6rgii atomlarimn 1sisal titresiminden
kaynaklanir. Bu titregimler periyodik 6rgii potansiyelinin diizenini bozar ve enerjinin
orgil ve tagiyicilar arasinda tasinmasina izin verir. Orgii titresimleri artan sicaklikla
yiikseleceginden 6rgii sagilmasi yiiksek sicakliklarda ve enerjilerde 6nemli olmaya
baslar.

Katki iyonlan tarafindan sagilma katki sagilmasi olarak bilinir. Katki
sagilmasimin olasith@ iyonize eden katkimn toplam konsantrasyonuna baglidir. Orgii
sagilmasindan farkli olarak katki sagilmasi daha diigitk sicakliklarda daha az Sneme
sahiptir. Daha yiiksek sicakliklarda tagiyicilar daha hizhi hareket eder. Boylece daha kisa
bir siire igin katki atomlarimn yaninda kalir ve daha az etkili olarak sagilir. Boylece
katki sagilmasi, diisiik enerjili tasiyicilar durumunda daha baskin oldugundan diigiik
alanlarda veya diigiik sicakliklarda yiik taginmasi i¢in 6nemlidir.

Ek 1.3.2. Difiizyon

Yartiletken madde icerisinde fazlahik yiik tagiyict konsantrasyonunun konuma
bagh degisim gostermesi durumunda yiik tagiyicilan yiiksek konsantrasyonlu konumdan
diistik konsantrasyonlu konuma dogru bir harekette bulunacaklardir. Bu olay yiiklerin
difiizyonu olarak tammlanir. Diflizyon sebebiyle birim alan bagina elektronlarin veya
bollerin net akis oram yogunluk degisimi (gradyent) ile orantihidir.
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dn(x)

elektron alasi=— D, T

(Ek 1.8)

hol akis1=— Dy, %(x-x—) (Ek 1.9)

Burada D, ve D, elektron ve hol igin difiizyon katsayilaridir. Bu parametreler kristal
boyunca yiik hareketinin bir Slciisti olan mobilite ile iligkilidir. Einstein bagintilar
difiizyon katsayisim mobiliteler cinsinden agagidaki sekilde tanimlar;

kT kT
De=ﬂe—; ; Dh=ﬂh'"e— (Ek 1.10)

burada u. ve u; azinlik tagiyic1 elektron ve hollerin cm?/Volt cinsinden mobilitelerdir.
Mobilite degerleri katki konsantrasyonuna ve sicakhiga bagh olarak degisim gosterir.

Katk: konsantrasyonu 10" cm™ degerinden daha diisiik yaniletkenler igin azinhk
tagtyicilarinin mobiliteleri katki konsantrasyonundan bagimsiz olup, o konsantrasyon
degerine ait gogunluk tasiyicilan ile aym deperdedir. 300 °K’ de katkilanmus bir
silikonda artan safsizlik konsantrasyonu ile mobilitenin azalmas: deney sonuglarim
saflayan agagidaki bagint1 ile formiiliize edilebilir (Muller ve Kamins 1977);

0.93N°
M =1350[1—N09l +3.75*1015] (Ek 1.11)
0.90 N*™
K, =430[1~ T reer } (Ek 1.12)

Diisiik sicakliklarda katki sa¢ilmasinin baskin olmasindan dolay: mobilite katk:
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Yiiksek sicakliklarda ise Orgii sagilmasi
baskindir ve bu yiizden mobilite katki konsantrasyonuna daha az baglidur.

Diflizyona ugrayan tagiyicilar er geg tekrar birleserek yok olacaklardir. Tekrar
birlesmeden &nce yiik tagiyicilan diflizyon uzunluBu olarak adlandinlan karakteristik bir
mesafe boyunca hareket eder ve azinlik tagiyicisi durumunda olan elektron ve hol igin
bu ifade su sekilde verilir;

L =yD,7, ; L,=+D,x, (Ek 1.13)
burada 7, ve 7, sirasiyla elektron ve hol igin azinhk tagiyicilarinin yagam siiresidir.

Diflizyon uzunluu konsantrasyonun denge durumuna gelmesi i¢in yiiklerin
almas1 gereken yolun bir Sl¢iisiidiir. p(x,), bir xo konumunda azinlik tagiyicilarinin
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yogunlugu ise herhangi bir x noktas: i¢in azmnlik tagiyicilarnmin yogunlugu agagidaki
sekilde verilir;
Px)=p(xe)exp-(x- xo)/L (Ek 1.14)
Azinhk tasiyicillarin yagam siiresi tagtyicilann olugsma ile tekrar birlesme
yapmast arasinda harcadii zaman olarak tanimlanabilir ve agagidaki sekilde ifade
edilir;

1 1
r,=—— ; [, =——— k 1.15
* oV, Ny " oV, Ny E )

burada o yakalama tesir kesiti olup, kabaca nd’ ile verilebilir. Burada a, tuzak
merkezinin yanigapidir. Elektron ve holiin termal hizlari;

3kT

*

(Ek 1.16)

Vo =V =

seklinde verilir. Burada m” iletkenlik icin etkin kiitle olup, mq elektronun durgun
kiitlesi olmak iizere elektron igin 0.44my iken hol igin 0.37my degerine esittir. Nyr tekrar
birlegme-olusma  tuzak merkezinin  konsantrasyonudur. Cofunluk tastyici
konsantrasyonu 10'7 cm™® deperinden daha diistik oldufu zaman azinlik tagiyicilarmin
yasam siiresi yaklagik olarak katkilanmamus silikon igerisindeki degere esit olmalidir.
Katki konsantrasyonunun 10'7 cm™’ den biiyiik oldugu durumlarda azinhk tagtyicilan
i¢in yasam siiresi, yaklasik olarak gogunluk tasiyici konsantrasyonun karekokiiniin tersi
ile orantihidir. Azinlik tasiyici diflizyonu nispeten yavag bir siiregtir. Azinlik
tastyicilariin bir d mesafesini difiizyon mesafesiyle kat etmesi igin gecen siire su
sekilde verilir;
d2

Laifiizyon =>D (Ek 1.17)

Ek 1.3.3. Siiriiklenme ve iyonizasyon

Yaniletken igerisindeki yiik tagiyicilar termik bir harekete sahiptir ve bu yiizden
yariletkendeki elektronlar hizla ve gelisi-giizel bir gekilde bitiin yonlerde hareket eder.
Geligi-giizel hareketler sonucunda yiik tagiyicilan net olarak yerdegistirme yapmazlar.
Diisiik elektrik alan degerleri (=2x10? V/cm) yaniletken maddeye uygulandifi zaman
her bir elektron -gE kuvveti etkisi altinda kalarak termal hareketinin {izerine ilave olarak
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elektrik alan dogrultusunda bir hiz bileseni kazanacaktir. Bu ilave bilesen siriklenme
hizi olarak adlandinlir.

Belli bir kritik alan (Eyri) degerinden daha diigiik alan degerinde siiriiklenme hiz1
elektrik alanla dogru orantili olarak degisir. Silikon igerisinde bu kritik alan degeri
elektronlar i¢in 2x10° V/em, holler igin 4.5x10° V/em® dir. Orant: faktdrii azinlik
tagryicilarnimin mobilitesi olup, cm?/V s birimindedir.

Ve w B Ve, E (Ek 1.18)
Kritik alan degerinin altinda katki konsantrasyonu mobiliteye bagh oldugu i¢in
siiriiklenme hiz1 katki konsantrasyonuna baghidir. Yeterince yiiksek alanlarda (E>Ey)
orantilililk artik gecerli degildir ve yiikk tasiyicilanmin siiriiklenme hizi  katka
konsantrasyonundan bagimsiz olup, bir doyum hizina ulagir.

R A—— (Ek 1.19)

1
[l +(£°—)7:|7
6‘s
Burada V; doyum hizi, &, sirastyla elektronlar igin 7.107 V/cm, holler igin 2.10* V/em
ve y elektron i¢in 2, hol i¢in 1 degerine sahiptir.

Yerdegistirme bélgesindeki yiik tastyicilarmin siiriiklenme zamami asagidaki
sekilde verilir;

—— (B 1.20)

Uygulamada detektdr icerisindeki yerdegistirme bolgesinde elektrik alan sabit
degildir, bu yiizden siiriiklenme hiz1 da sabit olmamaktadir. Elektrik alan arttirldiginda
buna bagh olarak elektronlann siiriiklenme hiz1 da artacaktir.

Eger elektrik alan degeri yeterince yikksek ise, elektron E; carpigma
iyonizasyonu esik enerjisinden (impact ionization threshold) daha biiyilk bir kinetik
degerine ulagabilir. Silikon igerisinde esik enerji degeri elektronlar i¢in 3.6 eV (3.2 Ey)
ve holler igin 5.0 eV (4.4 Ey) dur. Elektronun drgii ile carpigmas: sirasinda, elektron
kinetik enerjisinin biiyiik bir kismum bir valans elektronunu iletkenlik bandina iyonize
etmek igin verir ve bdylece elektron-hol ¢iftleri olusur.
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Ek 1.4. p-n Eklemlerinin Bozunumu

p-n eklemine kiigiik bir besleme voltaji dahi uygulandiginda (Si i¢in 0.6 eV)
eklem iyi bir iletken olarak davranir. Fakat ¢ok biiylik ters besleme voltajlan
uygulandifinda eklem kotit bir iletken olarak davranir. Ters besleme uygulanan bir p-n
eklemi iki iletkenin birbirinden bir yalitkan bdlge (yerdegistirme bolgesi) ile ayrilmig
durumuna benzer.

Ters besleme voltaji arttinldifinda yerdegistirme bdolgesi boyunca elektrik
potansiyeli artar. Yerdegistirme bolgesi boyunca elektrik potansiyeli belli bir kritik alan
degerine kadar arttinlabilir. Bu alan degerinden sonra eklemin yalitlanhk kapasitesi
bozulur ve oldukg¢a yiiksek akim gecisine neden olur. Kritik alan (£;) belirlendiginde
yerdegistirme bolgesindeki bozunum voltaji Poisson denklemlerinin ¢6ziimi ile su
sekilde hesaplanabilir;

_ Erw
2

Bir p-n eklemindeki bozunma; termal Kkararsizlik, tiinelleme veya ¢

kazancindan kaynaklanabilir. Genellikle APD’ de bozunum g1 kazanci sebebiyledir.

Vor (Ek 1.21)
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