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Deney 4
SIMP Karakterizasyonu

Amag
-Hizli atma tretici LED kullanarak bir SiPM
(silikon foton cogaltici) detektoriin

karakterizasyonu yapmak.
-Sabit 6ngerilim voltajinda dedektoriin temel
ozelliklerinin tahmini yapmak.

FIZIK ANEKTODLARI

Foton, elektromanyetik radyasyonun en
kiicik ayrik  miktar1 veya kuantumudur.
Einstein'in 151k kuantum teorisine gore, fotonlarin
enerjisi, salimim frekanslarinin Planck sabiti ile
carpimina esittir. Einstein, 15181n bir foton akisi
oldugunu, bu fotonlarin enerjisinin salinim
frekanslarinin yliksekligi oldugunu ve 1s181n
yogunlugunun fotonlarin  sayisina  karsilik
geldigini kanitladi. Bu kanitla, bir foton akisinin
hem dalga hem de pargacik olarak nasil hareket
edebilecegini aciklamis oldu.

Leptonlar: Zayif ve elektromanyetik olarak
etkilesen fermiyonlardir. e, @, T, Ve, vy, V: Ve
bunlarin  karsit parcaciklar1 ile  beraber,
leptonlardir.

Kuarklar: Hadronlar1 olusturmak icin giiclii
bir sekilde etkilesime giren fermiyonlardir.
Bunlar, yukar1 [up] (u), asagl [down] (d), acaip
[strange] (s), tilsim [charm] (c), alt [bottom] (b),
st [top] (t), ve bunlarla iligkili karsit kuarklardir.

Alan kuantasi: Temel kuvvetlerden sorumlu
bozonlardir. Foton (y) elektromanyetik alanda,
gluon gii¢li alanda ve kiitleli W* ve Z bozonlari
zayif alanda rol oynar.

Higgs bozonu, Higgs alamiyla iligkili temel,
biiylik ve skaler bir bozondur. Temel parcaciklara

kitle vererek Standart Modelde temel bir rol
oynar.

Belirsizlik Prensibi

Dalga-parcactk  ikililigi  ve  belirsizlik,
1900'lerin basindan beri kuantum fiziginde temel
kavramlar olmustur. W. Heisenberg tarafindan
gelistirilen belirsizlik ilkesi, kuantum
mekaniginde anahtar bir ilkedir. Bu ilke, bir
kuantum parcacigl hakkinda belirli gozlenebilir
bir cift niceligin ayn1 anda tam olarak
belirlemenin imkansiz oldugunu belirtir. Ornegin,
bir parcacigin bulundugu konum kiiciik bir
belirsizlikle parcacigin
momentumu hakkinda belirsizlik  biytktiir.
Belirsizlik ilkesi, enerji-zaman gibi diger cift
nicelikler icin de mevcuttur. Belirsizlik ilkesi,
dalga-pargacik ikililiginin atom alti nesnelerin
ozellikleri tizerindeki etkilerinin bir ifadesidir.

belirlemis ise,

Yar iletken

Yan iletken, iletken ve bir yalitkan bdlge
arasinda iletkenlik oOzelliklerine sahiptir. Enerji
seviyeleri karmasik bir sekilde karismis olup
stirekli bant olarak kabul edilmeye ¢ok yakindir.

Yalhtkan Yan iletken iletken

iletim
bandi
Enerji Enerji
arabgs ~ aralgs -
Gev Yos Valans
bandi

77

Yar1 iletkenler genellikle ‘katkilidir', yani
elektron ve desik (hole) sayist safsizlik
ilavesinden dolayi farklidir: elektron donérleri (n-
katkili) ve elektron alicilar1 (p-katkili). Yari iletken
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detektorler, miikemmel uzaysal ¢oziinirliige ve
yliksek icsel enerji ¢ozlinlirliigiine sahiptir.

Yari iletken diyot

Bir yari iletken diyot, iki elektrik terminaline
bagl bir p-n baglantisi olan kristal bir yari iletken
malzeme pargasidir. Silikon p-n baglantis1 1940
yilinda Russel Ohl tarafindan bir silikon cubuk
lizerinde 15181
gozlemlediginde kesfedildi. Bu baglanti bir
radyasyon detektorii olarak calisabilir.

fotovoltaik etkisini

Fotoelektirik etki

Fotonlar, madde ile ti¢ farkl siire¢ araciligiyla
etkilesime girebilir: Fotoelektrik etki, Compton
etkisi ve elektron-pozitron ciftlerinin (e* e’)
olusturulmasi. Fotoelektrik etkilesimde, tiim foton
enerjisini bagh atomik elektrona aktarir. Bu 100
keV altindaki enerjilerde baskindir.

Y +atom — ion + e-

Iyonlastirma siireci

Yikli bir pargacik maddesel bir ortamdan
gecerse, birkac olay meydana gelebilir. Biri,
saptanabilir serbest yiiklerin tretilmesi yoluyla
gozlemlenebilen iyonlasma siirecidir. Bu olay,
enerjinin artmasiyla artar.

Elektrik  alanimin  yiiksek  yogunlugy,
iyonizasyona bagh birincil ¢ (¢aglayan) ile
birlikte, molekiilleri iyonize edebilen ¢coklu ¢iglar
ve fotonlar {retir. Cig yaylarak tamamen
bosalmaya neden olur. Toplanan yik birincil
iyonizasyondan bagimsizdir, bu nedenle algilama
(deteksiyon) radyasyon enerjisiyle orantili
degildir.

KURAMSAL BILGI

Silikon Fotogogalticilar (SiPM), bir silikon (Si)
tabaka (altlik) lizerinde paralel olarak baglanmis
yiksek yogunluklu (~10* mm?'ye kadar)
diyotlardan olusur. Her diyot ~106 seviyesinde
kazang elde etmek icin sinirll bir Geiger-Miiller
bolgesi aralifinda c¢alisan birbirine sondirme
direnci ile seri olarak bagli Caglayan (Avalanche)
Foto Diyotudur (APD).
detektorler oda sicakliginda bile tek fotonlara
karsi olduk¢a duyarhdir (100 foton/parlama
lizerinde). Ayrica bu detektorler %50’ye kadar
yliksek bir foton algilama verimliligine (PDE)

Sonu¢ olarak, bu

sahiptir. SiPM, 151k yogunlugunu yalmizca 1sik
diisen (etkilesen) hiicre sayisiyla 6lger. Ancak bu
bilgi asagida siralanan nedenlerden dolay:
etkilenebilir ve yaniltici olabilir. Bunlar Sensoériin
karakteristiginden kaynakli stokastik etkiler
olabildigi gibi zaman aralig1 icinde meydana gelen
su olaylardan da ileri gelebilir:

-Termal olarak iiretilen tasiyicilar nedeniyle
olusan sahte caglayanlar (Dark Counts).

-Kararli durumda tuzaklanmis tasiyicilarin
serbest kalmasi ile iliskili olarak olusan
(afterpulses) ve birincil c¢aglayanda (avalanche)
aciga cikan fotonlarin detektorle etkilesmesi ile
olusan gecikmeli ¢caglayanlar.

-Fotonlarin  silikonda ilerleyerek komsu
hiicreleri (diyot)  tetiklemesi (Optik Capraz
Konusma (karisma) - Optical Cross Talk).

Bir 151k darbesi (pulsu) i¢in tipik SIPM tepkisi
her biri farkli sayida fotonla etkilesmis hiicre
sayisl ile iligkili coklu izler ile karakterize edilir ve
carpan foton sayist ile orantilidir. Girilti
seviyesine kiyasla yiiksek kazan¢ nedeniyle, izler
iyi bir sekilde ayrilir ve 1sik alanmimin foton
sayisiyla ¢6zlimlenmis bir algilama saglanir.

SiPM'nin kazanci, sensoriin ¢ikis yilikiinden
degerlendirilir. Asagida verilen sekilde goriildiigi
gibi bir spektrum elde edilmesi beklenir.
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Yukarida verilen spektrumda yatay eksen ADC
(analog-dijital dontstiiriicli) kanallart olup ADC
kanal doniisiim faktoriiniin (ADC_cr) ve iki bitisik
pik (tepe) arasindaki mesafe (4APP(ADC_ch))
belirlendikten sonra asagida verilen formiil ile
SiMP kazanci hesaplanabilir.

APP(ADC_ch)*ADC_cr
e

Kazang =

(1)



Sistemin ¢ozlntrlik glcli, her bir tepe
noktasinin o'st ile tepe noktasi sayisi
karsilastirilarak degerlendirilebilir.

Isik yoklugunda 0,5 p.e. esigindeki sayim
frekansi DCRos'yi (Dark Count Rate) temsil eder.
1.5 p.e. esigindeki karanlik sayim frekansi (DCR1.s)
ile 0.5 p.e. esigindeki sayim frekansi (DCRys) orani
detektoriin capraz konusma (karisma - cross talk)
tahmininde kullanilir.

DENEY iCiN GEREKLi MODULLER VE
EKIPMANLAR

e Gii¢c kaynagi ve Yiikselte¢ Birimi [SP5600].

e LED siriicii (driver)

e Sensor tutucu [SP5650C]

e Fiberoptik kablo (Biikmeyiniz,
germeyiniz).
e MCX, LEMO ve gii¢ kablolar1 ve bilgisayar.

DUZENEGIN KURULMASI

SP5601 ultra hizli LED siirtciisiinden gelen
151k darbesi (pulsu), fiber optik kablo ile test
edilen sensdriin bulundugu SP5650C SiPM
tutucuya iletilir (ChO) ve SP5600'e baglanir.
SP5600'den alinan ¢ikis sinyali (Out), DT5720A
masaiistii sayisallastiricinin giris kanalina (ChO0)
baglanir. SP5600 ve DT57204A, PC'ye USB
lizerinden baglanir. Baglanti seklinin asagida
verilen deney diyagraminda gosterildigi gibi
oldugu kontrol edilmelidir.

SP5650C
B cho Out cho
SP5600 DT5.7 2 oA
Digitizer
Optical Clear Fiber Trigger IN

Deney Diyagrami

INONEMLI NOT!!!: Fiber kablo SP5600’a takil
degilken veya sensor tutucu (SP5650C) agzi
siyah tipa ile takili degilken gii¢ kaynagi
(SP5600) asla calistirllmamalidir. Gii¢ kaynagi
calistirlmadan mutlaka goérevli 6gretim
elemanlarina diyagraminizi kontrol yaptiriniz.
Aksi takdirde telafisi olmayan zararlar so6z
konusu olabilir!

DENEYIN YAPILISI

1. Asama

Baglantilarinizin dogrulugunu kontrol
ettirdikten sonra gli¢c kaynagini ¢alistiriniz.

-LED siiriicli 6n panelindeki diigme doniisiini
4'e (fotonlarin siddetini) ayarlayarak LED
slirticlinlin gliclinli aciniz. “Waveform”
sekmesinde “Start” butonuna basildiginda asagida
verilen sekildeki gibi atmalar goriinmelidir.
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-Histogram sekmesine geliniz ve “Start”
butonuna bastiginizda asagida verilen sekildeki
gibi pikleri gorip goremediginizi kontrol ediniz.
Histogram ekraninda yer alan “Save on Time”
butonuna tiklayarak 100 saniyelik sayim yapiniz.
Sayimin tamamlanmasint  bekleyiniz. Sayim
tamamlandiktan sonra dosyaya isim ermeniz
istenecektir “masa-2” gibi bir isim verdikten sonra
histogrami kaydediniz. Histogram sekmesinde
iken verileri “Export” butonu ile “Excel”
formatinda masaiistiine kaydederek analiz icin
kullanmak iizere flash belleginize atiniz.
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-Bu deneyin amaclarindan iki tanesi SIMP i¢in
kazan¢ ve ayirma giiciiniin belirlenmesidir. Bu
nedenle kaydettiginiz  histogram verilerini
sistemden analiz ederek ekran goriintiisii aliniz.
Aldiginiz bu goriintiideki sonuclar1 daha sonra
manuel olarak yapacaginiz analiz sonuglar ile
karsilastirma amagh kullanabilirsiniz. Asagida
ornek bir analiz sonug ekrani goriilmektedir.

Gain

Gaussian fit results [fC] Exclusion list
Mean RMS DPP DPP Uncertainty ~
1 23.69 65.84 NaN NaN
2 1025.03 68.59 1001.34 0.06
3 2015.40 113.05 99037 0.06
4 3024.08 196.16  1008.68 0.06
5 4020.98 25199  996.90 0.06
6 5033.58 27234 101260 0.06
7 6026.57 28443 992,98 0.06
8 7027.09 37115 1000.53 0.07
9 8009.96 42324 98287 0.07
v
< >

Use ctrl-click to toggle

exclusion one or more pont(s). DPP Mean [fC] St. Dev. [fC]

998.28 323
Calibration factor used . . - 5 X
[fC/ADC channel] SiPM Gain SiPM Gain Uncertainty
1.962 6.239E+6 32.3E+3

Resolution Power

App

Ogain

R =

= 2 2y1/2
Ogain = (of — 05) /

The Resolution Power has been estimated by the first two peaks
of the spectrum. More in details:

- R= Resolution Power

- App = peak-to-peak distance in the spectrum
- G gan= single cell gain fluctuations

Resolution Power Res. Power Uncertainty

11.11 0.09

2. Asama

-GUI  ekraninda “SIMP characterization”
kismindan “Frequency and Threshold” sekmesini
acin. Burada “Start” butonuna basinca acilan
pencerede “Threshold Range” araligini 0 ile -400
mV olarak ve Threshold adimlarin1 2 mV olarak
belirleyin. LED siirticiiniin kapali oldugundan
emin olduktan sonra bu penceredeki “Start”
butonuna basin ve sayimin bitmesini bekleyin.
Ekranda elde ettiginiz frekans degerleri karanlik
sayima (DCRos) karsilik gelmektedir. Sonra ayni
islemi LED siiriici a¢ik iken (4 siddetinde)
tekrarlayin. Buradan elde edilen frekans degerleri
(DCRis) e karsihk gelmektedir. Bu islemin
sonunda asagidaki gibi bir grafik ortaya
cikacaktir. Bu grafikten belirlediginiz esik gerelim
degerlerini (LED stiriicli agik degilken 0.5 ve agik
iken 1.5) “Threshold Settings” boliimlerine giriniz.
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-Bu islemin ardindan “Counting” sekmesine
geciniz. LED siirlicisiinli aciniz ve sirasi ile 0.5 ve
1.5 durumlarina karsilik gelen karanlik sayim
hizlarm (DCR) o6l¢ilinliz. Bunlarin orani capraz
konusma (Cross Talk) tahmini icin
kullanilmaktadir.
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-Yukaridaki ekran goriintiisiine benzer elde
ettiginiz ekran gorintiisiini kaydediniz ve
raporunuzda “Cross Talk” yiizdesini manuel
olarak hesaplayarak ekrandan elde ettiginiz deger
ile karsilastirmay1 ihmal etmeyiniz.

ANALIZ

-Deneyin 1. asamasinda elde ettiginiz Excel
formatindaki verileri kullanarak bir grafik ciziniz.
Bu cizimi yapmadan 6nce ADC kanalin kalibre
edilmesi gerekir. Bunu ADC kanal degerlerini
1,962 (kalibrasyon faktorii) ile c¢arparak
yapabilirsiniz (Detektor sistemi ile ilgili olup
merak edenlere ders ici ve disinda gerekli
aciklamalar uygulamal bir sekilde

gosterilecektir). Sonug olarak kalibrasyonlu ADC
kanal (x) - Saym sayis1 (y) grafigi
olusturulmalidir. Cizdiginiz grafikteki pikleri sol
bastan numaralandiriniz. Her bir pikin o degerini
ve pikin altinda kalan alani belirleyerek asagidaki
tabloyu doldurunuz. Bunu yaparken “Deney 2 -
Foton Sayma Istatistigi” deneyinde yaptigimz
islemleri gozden gecirmeniz faydali olacaktir.

Pik No ADC Kanal Alan c
(Kalibrasyonlu)

-Bu tabloya yerlestirdiginiz degerleri HERA
yazilim sisteminden elde edilen her bir pik alan ve
o degerleri ile karsilastiriniz.

-Detektor ayirma giiciini (R) belirlemek i¢in
1. ve 2. piklerin arasindaki ADC kanal sayisini
(APP) belirleyiniz. 1. ve 2. pikler icin belirlediginiz
o1 ve o degerlerini R = APP/(c% — o?)'/?
denkleminde yerine koyarak sistem ayirma
giiciinii (¢oziiniirligu) belirleyiniz. Buldugunuz
sonucu HERA yazilimi ile buldugunuz sonugla
karsilastirarak uyumlarini kontrol ediniz.

-Pik numarasi ve ilgili piklerin o degerlerinin
karesini asagidakine benzer bir grafik formatinda
gosteriniz. Bu grafikte sistemin ¢6zme giicii
hakkinda bilgi vermektedir.
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Tartisma Sorulari

1. Detektor ayirma giiciiniin spektrumda
goriilen piklere gore degisimi nasildir?

2. Detektor sisteminin foton ayirma giiciiniin
elde ettiginiz spektrumda gortilen piklerin
sekli ile bir iliskisi olabilir mi?

3. Esikvoltajiile capraz konusma-karisma
(Cross Talk) arasinda nasil bir iliski var?

4. LED siriiciiden ¢ikan foton sayisi
arttirilirsa yapmis oldugunuz deney

sonuclarinda bir degisme olur mu?
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