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OZET

TAUWER Deneyi (TAU-neutrino multitoWER Detector Experiment) "Earth skimming"
stratejisiyle tau notrino gozlemlemeyi amaglayan bir agik hava dedektorler dizisidir. Cok
yiiksek enerjili kozmik 1sinlarmm yer kabugu ile etkilesime girdikten sonra meydana gelen

tau notrino duslarini gézlemlemek amaciyla dizayn edilmistir.

TAUWER Deneyi dag etegine kurulacak bir dizi agik hava dedektorlerinden meydana
gelecektir. Bu amagla cesitli dedektdr prototipleri kozmik aki dlgerek denenmektedir.
Her bir prototip bir sintilasyon dedektdrlerinden meydana gelmektedir. Sintilasyon
dedektorleri temelde iki parcadan meydana gelir. Bunlardan biri sintilasyon karosu digeri
ise silikon fotogogalticidir. Bu pargalardan fotogogaltici olarak deney kapsaminca

kullanilacak SiPM performansinin kararlilig1 bu tezin temel motivasyonudur.

Dedektor sistemi yiiksek rakimli bolgede kurulmasi planlandigindan farkli sicakliklarda
kararli calisabilecek dedektor prototipi i¢in SiPM karakteristigi calisilmistir. Bu tezde
SiPM karkteristik 6l¢gme metadu gelistirilerek, sabit kazang kalibrasyonu igin kullanilan

teknik ve yontem anlatilmistir.

2014, 52 sayfa

Anahtar Kelimeler: TAUWER, SiPM, karakteristik, kalibrasyon
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ABSTRACT

TAUWER (TAU-neutrino multitoWER) experiment is an open air experiment that
aiming to use an Earth Skimming technique to detect tau neutrinos. It is designed to
detect neutrino shower, which produced, by interaction of ultra-high energetic cosmic
rays with earth surface.

TAUWER experiment will consist of series of towers that are planning to locate on an
inclined plane of mountain surface. For this reason there is several prototypes prepared
using the cosmic ray flux measurements. Each prototype consists of one scintillator
detector. Basically each scintillator detector has two components. One is scintillator
plates the other is Silicon photomultipliers (SiPM). Main goal of this thesis is to study
characteristics of SiPM.

Since the whole Detector system is planning to run in a high altitude, the characteristics
of the SiPM have been studied for different temperatures in order to keep the prototype
in a stable condition. In this theses measurement of SiPM characteristics method

improved and also used technic and method of constant gain calibration is discussed.

2014, 52 pages

Key Words: TAUWER, SiPM, chracteristic, calibration
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1. GIRIS

TAUWER Deneyi (TAU-neutrino multitoWER Detector Experiment) ¢ok yiiksek
enerjili tau notrino duslarini gozlemlemek amaciyla dizayn edilen, birgok {ilkeden bilim

insanlarinin katildig1 bir ¢alisma grubudur.

Deney kapsaminda TAU-neutrino’larin tespiti i¢cin dag etegine kurulacak, bir dizi agik
hava sintilasyon dedektorleri tasarlanmaktadir. Sintilasyon dedektdrlerinin yapisi,
temelde icinden parcacik gectiginde i1sildayacak sintilasyon malzemeleri ve 151k

yakalayip cogaltma gorevindeki fotocogalticilardan olusmaktadir.

Bu tezde calisilan ana konu, Isvigre’de Jungfrau Sphinx Gézlemevi istasyonuna 2013
Haziran’da yerlestirilen silikon fotogogalticlarin  (Silicon Photo Multiplier, SiPM)

karakteristigi ve farkli sicakliklarda sabit kazang kalibrasyonudur.

Tezin ikinci boliimiinde, SiPM karakteristigini anlamazi saglayacak yariiletken
teknoloji lizerinde SiPM’lerin ¢alisma dinamiklerini anlamamizi saglayacak sekilde
durulmustur. Ugiincii  boliimiinde, TAUWER Projesi Kapsaminda Sintilasyon
dedektorlerinin Fotogogalticisi olarak gorev yapacak SiPM karakteristigi ve onun temel
Ozellikleri tanimlanip agiklanmistir. Dordiincii boliimde, TAUWER Projesi kapsaminda
kullanilacak Sensel30035FM SiPM’lerin sicaklik karsisindaki kazang degerinin ortaya
koyacak deney sistemi, takip edilen yontem ve sicakliga karsi kazang degisimi
aciklanmistir. Besinci boliimde SiPM kazancinin sicaklik degisimlerine karsi sabit
tutulup tutulamayacagi tartisilmistir. Altmci boélimde sabit SiPM  kazanci icin
kendiliginden kalibrasyon yapacak sistemin bilesenleri ve nasil kullanildiklar1
aciklanmistir. Yedinci bolimde, SiPM'in degisen sicaklik kosullarinda sabit kazangta
calisabilmesi icin dizayn edilen sistemin dogru sekilde SiPM kazancini kalibre edip

etmediginin sonuglar1 sunulmus sonrasinda yapilmasi gerekenler tartigilmustir.



2. YARIILETKEN DEDEKTORLER

Bu tiir dedektorler yariiletken maddeden yapilmis olup en yaygin kullanilanlari
Silisyum (Si) ve Germanyumdur (Ge). Bu tiir dedektdrlere ayni zamanda katihal
dedektorleri de denmektedir. ik olarak 1960’lar da ticari olarak satisa sunulmaya
baslanmis olup, yiiksek enerji ¢oziiniirliikleriyle yiiklii pargacik Olclimleri ve gama
spektroskopisi gibi niikleer fizik arastirmalarma cabucak uyum saglamustir. Ilerleyen
yillarda ise yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren yliksek enerji fizigi arastirmalarinda biiytik in
kazanmistir. Gaz dedektorleri ile birlikte yiiksek enerji fiziginin gelecek nesil

dedektorleri olarak bu cihazlar bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmaistir.

Yariiletkenlerin temel ¢alisma prensibi gaz iyonlastirict aygitlardakinin aynisi olmakla
birlikte gaz yerine kati yariiletken malzeme yer almasidir. Elektrik alan altinda
iyonlastirict radyasyonun gecisi ile birlikte gaz aygitlardaki elektron g¢iftleri yerine
elektron-bosluk c¢iftleri olusur. Bu olusan ¢iftler elektrik alanin etkisiyle toplanirlar. Bu
yariiletken aygitlarin elektron-bosluk ciftleri olusturmak i¢in ihtiyag duydugu ortalama
enerji, gaz iyonizasyonundaki enerjinin yaklasik on da biri kadardir. Bu yariiletken
cihazlar i¢in Onemli avantajlardan biridir. Bunun pratikteki faydasi verilen enerjiye
karsilik gelen iyonlagsma enerjisinin daha yliksek ¢oziiniirliiklii olmasidir. Dahas1 kendi
yogunluklarmin fazla olusu durdurma enerjilerinin gaz dedektorlerine gore ¢ok biiyiik
olmasma sebep olur. Biitiin bunlarla birlikte yariiletken dedektorlerle yiiriitiilen

calismalarda ortamin sicakligmin giiriiltiiye ve iyonlagsmaya etkisi fazladir.

Bu calismada kullandigimiz yariiletken malzemenin sicakliga bagli davranigini

incelemeden once temel yariiletken 6zelliklerini agiklamak 6nemlidir [1].

2.1 Temel Yaniletken Ozellikleri

Bu boéliimde yariiletken malzemeleri ve onlarin elektriksel karakteristigini tartisacagiz.

Elektriksel karakteristiginin tartisilmast demek, elektronun malzeme i¢indeki



davranisinin ve bu davranisin dis kuvvet etkisinde nasil oldugunun anlasilmasi
demektir. Bu baglamda elektron hareketinin mikkemmel bir periyodik Kristalde
anlasilmaya caligmasi isimizi kolaylastirir. Dolayisiyla bu tartismayi yaparken
yapacagimiz énemli kabullerden birisi hi¢ sliphe yok ki saf yariiletken terimi olacak
clinkii gercekte hicbir yapisal bozuklugun olmadigi bir safliktan s6z edemeyiz ancak
goreli bir safliktan bahsedebiliriz [1].

2.1.1 Enerji Band1 Yapisi

Bilindigi gibi atomlar ayrik enerji seviyelerine sahiptirler. Yaruletkenler de kristal
yapilariyla bu atomik enerji seviyelerine uyumluluk gosterir. Enerji bant yapisi, enerji
seviyelerinin valans bant, yasak bant ve iletim bandi terimleriyle gruplanarak
aciklandig1r sematik bir gosterimdir. Farkli malzemelerdeki iletkenligi aciklamada

oldukga faydali olan bu sematik gosterim Sekil 2.1'deki gibidir [1].
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Sekil 2.1 iletken, yariiletken ve yalitkanlarda enerji bandinin yapisi

Aslinda ayrik enerji seviyeleri birbirlerine Oyle yakindirlar ki bir biitiinmiis gibi
stireklilik arz ederler. Bu yilizden valans bant ve iletim bandi terimleri karsimiza ¢ikar.

Bununla birlikte yasak bant dedigimiz enerji araligmda hi¢ bir enerji seviyesi yoktur.



Ancak benzer mantikla yasak bant hi¢ bir enerji seviyesinin olmadig: siirekli bir yapiy1

anlatrr.

En yiiksek enerjili bandi iletim bandidir. Bu bantta ki elektronlar ilisikli olduklar1
atomlardan ayrilarak biitiin kristal yap1 icerisinde basi bos bir sekilde serbestce
gezinirler. Valans bandindaki elektronlar ise daha siki bir sekilde atomlarina baglidirlar

ve kendi atom hiicrelerinde kalirlar.

Bantlarin geniglikleri atomlarm hiicre bosluklar1 tarafindan belirlenirler. Bu parametre
sicaklik ve basingla degisebilir. Yalitkanlarda yasak bant ¢ok genis iken iletkenlerde bu
bant bulunmaz. Oda sicakliginda yalitkandaki elektronlar valans bandinda olmakla
birlikte termal enerjileri yasak bandi atlayacak biiyiikliikte degildir. Bu yiizdendir ki
elektrik alan uygulandigi vakit, serbestce kristal etrafinda gezinebilen elektronlar1
olmadigindan akim olusmaz. iletkenler icin ise durum tam tersidir. Yasak bant olmadig1
icin oda sicakliinda ki termal enerjileriyle elektronlar rahatga kristal icinde
dolasabildikleri iletim bandina gecerler. Sonrasinda uygulanan elektrik alanla akim
olusur. Yariiletkenlerde yasak bant ne iletkenlerdeki gibi yok degil ne de yalitkanlardaki
gibi ¢ok biiyiik kalmlikta degildir. Oyle ki oda sicakliginda sadece bir kac elektron
yasak band1 atlayabilecek kadar termal enerjiye sahip olabilir. Elektrik alana olan tepki
ise haliyle kiigiik bir akimla karsilik bulur. Eger yariiletkenler sogutulursa elektronlarin
termal enerjileri azalacagi i¢in iletim bandindaki bir kag¢ elektron valans bandina diiser

ve iletkenlik azalir [1].



2.1.2 Yan Iletkenlerde Yiik Tasiyicilar

Bilindigi lizere mutlak sifir, termodinamik agidan bir sistemin diizensizliginin 6l¢iisii
olan entropi'nin sifir oldugu duruma isaret eder. Bu bakis agistyla mutlak sifirda
yariiletkenlerde valans bandindaki elektronlarin yasak bandi atlayacak durumlari
olamaz c¢ilinkii bu durumda ki elektronlarin diizensizlige olan egilimlerinden soz

edemeyiz.

od
— -._.;...f'f:{\g_..], Valans Serbest
: n/elektron elektron

o0 oo o o  Yariletken Bosluk
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Sekil 2.2 Silisyumda ki kovalent bag: (a) 0°K de biitiin elektronlar kovalent baga katilir, (b) yiiksek

sicakliklarda bazi elektronlar kovalent baglarni kirip balans bandidan ayrilirlar

Sekil 2.2.a’da goriildiigii gibi valans bandindaki elektronlarin hepsi atom hiicrelerine
sik1 sikiya kovalent bag ile baghdir. Si ve Ge yariiletken elementler olup +4
degerliklidirler. Bu elementlerin atomlar1 biitiin elektronlar1 kovalent bag yaparlar
dolaysiyla elektronlarmim hepsi valans bandindadir. Oda sicaklifinda ise yariiletken
icinde termal enerjisiyle bir elektron yasak bandi atlarsa iletim bandinda serbestce
hareket ederek yiik tasiyici islevini yerine getirir. Ayn1 zamanda termal enerjisiyle
iletim bandmna gecen elektronun valans bandinda biraktigi bosluga komsu atom
hiicresinden bir elektron gectiginde tekrarlayan bu hareket sonucunda valans bandinda
goreceli hareket eden bir bosluk goriiliir. Sekil 2.2.b’de goriilen bu bosluk tipki elektron

havuzunda hareket eden art1 yiik gibi iletkenlige katkida bulunur. Anlagilacag: iizere
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yariiletkenlerde iletim bandinda hareket edebilen elektronlarm yani sira valans bandinda
hareket eden art1 yiikler elektrik akimina katkida bulunurlar. Burada esit derecede
onemli iki farkl yiik tasiyicisindan bahsetmekteyiz. Bu sadece elektronlarin iletim
bandin1 dolasarak akim olusumunu sagladig: iletkenlerdeki mekanizmadan oldukca

farklidir [1].

2.1.3 Esas Yiik Tasiyic1 Yogunlugu

Bir onceki boliimde termal enerjilerinden dolay1 yariiletken igerisinde elektron ve
bosluk ciftlerinin olustugunu sdyledik. Bu anlatilana paralel bir mantikla tersininde
miimkiin olacag1 sdylemek yanlis olamaz. Ciinkii termal enerjisini kaybeden iletim
bandindaki elektron valans bandindaki bosluga diisebilir. Ayrica denge durumunda bu
iki siirecin birbirlerini dengeleyecek oranda gerceklestigini sdyleyebiliriz aksi halde
iletim bandindaki elektron yogunlugu ile valans bandindaki bosluk yogunlugu siirekli
olarak artar. Bu olaym biitlinline bakarsak aynen sicaklikla yer kabugundan yukariya
dogru hareket eden gaz molekiiliiniin davramigini goriiriiz. Hatirlanacagi {izere
atmosferde yukarilara ¢ikildikca listel olarak azalan birim alandaki molekiil sayisi
Boltzmann dagilimina uymaktadir. Bu sebeple belirli bir yasak enerji araligini atlamasi

gereken birim alandaki yiik tasiyici sayis1 asagidaki gibi verilir.

-E -E
n; = /N.N, exp (ﬁ) = AT3/2exp(ﬁ) (2.1)

Burada N iletim bandinda ki durum sayisi, Ny valans bandinda ki durum sayisi, Kk
Boltzmann sabiti ve Eq ise 0° K’de ki yasak bant enerjisidir. N; ve N, Fermi-Dirac
istatistigi ile hesaplanabilir ve her biri T3/2 ile degisir sekilde gosterilebilir. Denklemin

sag tarafinda kalan A sicakliktan bagimsiz bir sabittir [1].



2.1.4 Hareketlilik (Mobility)

Elektrik alana maruz kalan yariiletken malzemenin icinde hareket eden esas yiik

tastyicilarinin siirikklenme hizlari

Uy = ppE (2.2)
Ve = UE

seklinde verilir ve E uygulanan elektrik alan biiytikliigiinii, u. elektron hareketliligini, un
ise bosluk hareketliligini temsil eder. Hareketlilik ele aliman malzeme i¢in uygulanan

elektrik alana ve sicakliga baglidir [1].

2.1.5 Elektron-bosluk Birlesmesi

Elektron, valans bandindaki miisait bosluga iletim bandindan foton isimasi yaparak
diigebilir. Bu siireg dogrudan elektron-bosluk birlesmesi (recombination) olarak bilinir
ve tam olarak elektron-bosluk olusum siirecinin tersidir. Burada hatirlanmasi1 gereken
onemli unsur enerji momentum korunumundan dolay1 birlesecek olan elektron ve
boslugun tam olarak belirli degerde, enerjide olmasi gerektigidir. Teorik hesaplamalar
bize der ki eger sadece bahsi gecen siire¢ yariiletken icinde gerceklesiyorsa bu yiik
tastyicilarin yasam Omiirleri saniye mertebesinden olmasi gerekir. Ancak deneysel
sonuglar gostermistir ki yiik tasiyicilarin yasam siireleri nano saniyeden yliz mikro
saniyelere degisebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak gerceklesmesi muhtemel baska

stireclerin var oldugunu sdyleyebiliriz.

Elektron-bosluk birlesmesine etki eden onemli bir unsur da kristal igindeki yapisal
safsizliktir. Safsizlik faktorii Sekil 2.3’de gosterildigi iizere yasak bant araligma harici
enerji seviyeleri ekleyerek enerji bant yapisini degistirir. Yasak bantta olugan bu yeni
seviye elektron-bosluk-birlesme merkezleri olarak adlandirilir. Temelde bu merkezlerin

iki iglevi vardir. Bunlardan birincisi iletim bandindan elektron yakalayip bu elektronu
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bir siire tuttuktan sonra tekrar iletim bandina gondermek, ikincisi ise iletim bandindan
yakaladig1 elektronun valans bandindan yakaladigi boslukla birlesmesini saglamaktir.
Elektron-bosluk birlesme merkezlerinin islevini yerine getirmesi igin siirecin sadece
iletim bandindan yakalanan elektronla baslamasi gerekmez benzer sekilde olay valans

bandindan bosluk yakalanmasiyla da baslayabilir.

lletim Band

. _Tuzaklama ve
_—— Yeniden Birlesme Merkezi

Sekil 2.3 Yasak bantta tuzaklama ve yeniden birlesme sinirlari

Materyaldeki safsizliktan kaynakli diger bir etki tuzaklamadir. Bu tip etkiye sahip
tedirgin edilmis enerji seviyeleri sadece tek tip yiik tasiyicilarini yakalar. Bu tip enerji
seviyeleri yakaladig1 yiik tasiyicisini kesin ve karakteristik siirelerce alikoyar. Eger bu
tuzaklama zamam yiikk toplama zamanmin kati ile ifade ediliyorsa aciktir ki
tamamlanamayan yiik toplama islemi sonucunda yiikler kaybedilir. Eger tuzaklama
zamani ¢ok kiiciikse hi¢ bir etki gozlenmez. Bunlarin disinda elektron-bosluk birlesme

merkezleri daha 6ncede gordiiglimiiz {izere ayn1 zamanda tuzaklama merkezleridir.

Safsizlik tuzaklamanin ve elektron-bosluk birlegsmesinin kaynagi olmakla birlikte ayn1

zamanda yapisal hiicre bozukluklar1 da yasak bant araliginda benzer enerji seviyelerine
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sebep olur. Bu tiir bozukluklar radyasyon bombardimani, 1s1 soku veya malzemenin

tizerinde biriken stresle sonradan meydana gelebilir [1].

2.2 Katkili Yarniletkenler

Saf yariiletkenlerde iletim bandinda ki elektron sayisi ile valans bandinda ki bosluk
sayis1 birbirine neredeyse esittir. Bu denge malzeme igerisinde safsizlik olusturularak
istenilen yonde arttirilabilir veya azaltilabilir. Silisyum ve germanyum cevresindeki
atomlara genellikle dortlii kovalent bag yapmasiyla bilinirken bunun yani sira tiglii ve
besli baglarda da bulunabilir. Bu safsizlik katki (doped) adi verilen ikincil yariiletkenler

meydana getirmek i¢in kristal 6rgii igerisine dahil edilir.

‘h‘r: \ L—-o | j__ "Fazlalik" :&:#
— ' '::}/ elektron "Fazlalik" = o
:1:? ...._I ? bosluk ? - 3

— o Q . wedes
..-'g:u ] ~ Verici Alici
safsizlik safsizhik 00

I
=
-

- Alici
Verici Safsizlik
Safsizik seviyesi
seviyesi

(b)

Sekil 2.4 (a) n-tip yariiletken elde etmek icin verici safsizlik eklenir. Verici safsizlik fazlalik
elektronuyla kristal yapiy1 bozar ve yasak bant da verici safsizlik seviyesi meydana getirir. (b) p-tip
yariiletken elde etmek i¢in alici safsizlik eklenir. Alici safsizlik fazlalik bosluguyla kristal yapiy

bozarak yasak bantda verici safsizlik seviyesi meydana getirir



Eger katki Sekil 2.4.a’da ki gibi besli bag yapiyorsa temel seviyedeki atomlarin hepsi
kendi valans bandindaki yerlerini alirlar ancak yap1 igerisinde katkinin kendi
dogasindan kaynakli ortama gore fazlalik gibi goriinen elektron kendine valans
bandinda yerlesecek seviye bulamaz. Bu elektron safsizlik atomlarinca olusturulan

yasak bant icerisinde iletim bandina yakin bir seviyeye otururlar.

Daha oOnceki boliimlerde bahsi gecen elektron-bosluk birlesme merkezlerine ve
tuzaklama seviyelerine nazaran bu seviye iletim bandina ¢ok yakindir dyle ki elektron
kolayca iletim bandina geger ve yariiletkenin iletkenliginin artmasimi saglar. Bunlara ek
olarak yariiletken malzemeye yapilan bu katkiyla harici elektronlar valans bandinda
rastgele olusan bosluklari da doldururlar dolayisiyla valans bandindaki bosluk
yogunlugu azalir. Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi yari iletkenlerde iletkenlige
ayni miktarda katkida bulunan elektron ve bosluklar katkilama isleminden sonra
yogunluklar1 degismesiyle artik ayni katkiy1 saglamazlar. Bizim ele aldigimiz bu durum

icin cogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlar olurken azinlik yiik tasiyicilari bosluklar olur.

Eger katki Sekil 2.4.b de ki gibi iiglii bag yapiyorsa temel seviyedeki atomlarin hepsi
valans bandinda yer bulur ancak yasak bant i¢inde elektron eksikliginden kaynakli
olarak olusan valans banda yakin enerji seviyesi bos kalir. Bu olusan enerji seviyesi
valans banda 6yle yakindir ki valans bandindaki elektronlar kolayca bu seviyeyi atlarlar.
Boylelikle valans bandinda fazlaca bosluk gérmemiz miimkiin olur. Boylece yariiletken
malzemede bosluklar ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 haline gelirken elektronlar azinlik yiik

tastyicilari olurlar.

Katkilanan malzeme yariiletkende ki etkisine gore p tipi veya n tipi adimi alir. P tipi
katki yar1 iletkende bosluk cogunluk tasiyicilarini meydana getirirken N tipi katki
elektron ¢ogunluk tasiyicilarmi meydana getirir. Katki miktar1 ¢cogunlukla cm? ye 10'?
ile orantiliyken katkilandig1 malzeme Ge veya Si yogunlugu cm? ye 10?* kadardir yani

yaklasik olarak milyon tane yariiletken malzemeye bir safsizlik katkis1 diigmektedir.
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Ancak katkinin miktar1 iletkenligi arttrmak i¢in yiikseltile bilinir ve buna yogun

katkilama denir.

Termal dengede katkilanan malzemenin tipinden bagimsiz olarak elektron ve bosluk
yogunluklar kiitlesel etkilesim yasasina (the law of mass action) itaat eder ve bunlarin

carpimlar1 agsagidaki sekilde verilir.

—-E
np =n? = AT3exp(2k—7“‘f) (2.3)

Burada n elektron yogunlugu, p bosluk yogunlugu, n daha énceki boliimlerde anlatilan
esas yiik tasiyicilarinin yogunluklaridir. Yariiletken nétr bir yap1 oldugu i¢in pozitif ve
negatif yiik yogunluklari, miktarlar1 esit olmalidir. Bu yiizden n tipi yariiletken yapan
katk1 miktar1 Np oldugu durum ic¢in n konsantrasyonun tamami Np kabul edilir ¢ilinkii

Np miktar1 nj den ¢ok cok biiyiiktiir.

n=Np (2.4)

Bu sebeple n tipi i¢in azmnlik tastyicilari olan p

=~ N

(2.5)

=
IR
gt

ile verilir. Benzer yaklasim p tipi yariiletken i¢inde gegerlidir [1].
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2.3 PN Eklemler ve Arinma Bolgesi

Giliniimiizde kullanilan yariiletken detektorler islevleri yariiletken eklemlerin
diizenlenmesine baglidir. Elektronikte dogrultucu olarak kullanilan pn eklemler oldukga
taninmaktadir. Bunlar dedektor olarak kullanilma sekilleri degildir. Bu eklemler 6zel bir
teknikle birlestirilirler 6yle ki p tipi yaruletken ile n tipi yariiletken bir birlerinin

atomlarmna baglanir.

Iki eklem arasindaki bu yakin birlesme eklemlendikleri yerden p ve n tip yariiletkenlerin
icine dogru genisleyen bir armma bolgesi meydana getirir. Bu armnma bolgesi farkl tip
yiik tastyicilarinin kendi yogunluklarmin az oldugu karsi tarafa niifuz etmesiyle olusur.
Bu siire¢ dogal olarak gerceklesir ¢iinkii n tip yariletkende cogunluk tasiyicilari olan
elektronlar iletim bandinda hareket etmek suretiyle karsidaki az yogunluklu alana
yerlesirler tipki odanim i¢ine sikilan parflimiin bir anda odaya yayilmasi gibi. Benzer
sekilde valans bandindaki bosluklarda ayni siireci yasar. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta bu karsi tarafa niifuz etme durumun kosullaridir. Zira bulunduklar1 belirli tip
yariiletkenden karsi tarafa gecen sirasiyla elektron veya bosluklar arkalarinda hareket
edemeyen yine sirasiyla pozitif ve negatif alanlar birakir. Bu alanlar karsi taraftan gelen
pozitif (bosluk) ve negatif (elektron) yiiklere kars1 koyarlar ve sonug olarak belirli bir
mesafe sonra bu niifuz etme siireci durur. Eklemleme islemiyle karsilikli taraflarda
olusan hareketsiz pozitif ve negatif yiikler dogal olarak elektrik alan meydana getirirler.
Ortaya ¢ikan elektrik alanla enerji bandi diyagrami asagidaki sekilde degisir.
Dolayisiyla arinma bolgesi adi verilen bu alan elektrik alanla ayn1 yonde olan
elektronlar1 cabucak temizler. Bu ylizden bu bolgede olusan, dogan, bir sekilde
malzemeye niifuz eden elektronlar burada duramaz, siiriiklenirler. iste bu prensip bize

parcacik fiziginde pn eklemli detektorlerin kullanilmasi imkanimi saglar [1].
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2.4 Ters Beslemeli Pn Eklemler

Pn eklem malzemelerin normal beslemeyle detektdr olarak kullanilmasinin belirli
zorluklar1 vardir. Ornegin parcacik enerjisi elektron-bosluk olusturmak icin yeterli olsa
bile olusan tastyicilarin enerjisi eklem yapidan kaynakli potansiyeli yenecek kadar
biiylik olmayabilir. Bunun disinda kisa arinma bolgesi kondansator gibi davranip sinyal
Olciimiinii etkileyip giiriiltiiyii arttirabilir. Oysa ters besleme ile daha iyi sonuclar almak
miimkiindiir. Ters besleme Sekil 2.5 deki gibi pn eklemin p tip tarafina negatif n tip
tarafina pozitif voltaj uygulanmasidir. Bu voltaj uygulandiklar1 kisimlardaki ¢ogunluk
tastyicilar: kendine dogru ¢ekerek armma bolgesinin genislemesini saglar. Daha yiiksek
ters besleme uygulandik¢a daha genis armmma bolgesi elde edilir. Hatta aym sekilde
voltaj arttirimi yiik toplammim verimliligini arttirir. Ancak bu voltajin ¢ikabilecegi
yariiletkenin direncinden kaynakli bir limit degeri vardir. Eger bu deger asilirsa

yariiletken yapis1 bozulur, kirilir ve iletken hale gelir.

Ters Besleme
P-tip n-tip

e®eo. —OX0
S, o’
Arinma Bolgesi

Sekil 2.5 Ters beslemeli pn eklem
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Ters beslemeyle arinma bolgesi genisligi hesaplanabilir dolayistyla Vo potansiyeli Vo +
Vg ile yer degistirir. Burada Vg bias voltajidir. Genelde Vo << Vg oldugundan Vj
hesaplamalarda ihmal edilir [1].

2.5 C1g Cogalmasi

C1g cogalmasi (avalanche multipication), carpma iyonlagmasi (impact ionazation) yani
enerjitik elektronlarm kendi temel seviyeleri disinda diger valans bandindaki
elektronlara carpmas1 suretiyle yeni yiik tastyicilari olusturmasi isleminin yiiksek
elektrik alan altinda domino etkisi yaratarak tekrarlanmasi seklinde agiklana bilinir.
Oyle ki Sekil 2.6 da gosterildigi gibi W kalinlikli armma bdlgesine has lo akim M
(carpim faktorii) kadar katlanarak biiytir ve

M=1/1 (2.6)

seklinde verilir.

TI=M'I
o

Arinma bolgesi

=i *

Vv
r

Sekil 2.6 Ters beslemeli pn eklem de ¢1g gogalmasi [2]
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http://www.kasap.usask.ca/sampleillustration/%09%09%09%09(2.6)

C1g cogalmasmim diger onemli parametresi kirilma voltajidir (Vg). Kirilma voltaji
bulunurken yapilan hesaplamalarda M c¢arpim faktoriiniin sonsuza yaklastigr kabul
edilir. Bu teorik hesaplamalar pn eklemli yariiletkenler iizerinde yapilan testlerce de

dogrulanmis ve yaklasik olarak asagidaki gibi verilmektedir.

Vs = 60(E,;/1.1)*?(N,/10%6)~3/* (2.7)

Burada E4 eklem yapmnin yasak bandmnin elektron volt cinsinden degeri, Np ise cm’e
diisen arka plan katkilama miktaridir. Kirilma voltajinin katkilama miktarina gore

grafigi Sekil 2.7 de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 GaAs, GaP, Si, Ge’de tek tarafli ani pn eklem igin safsizlik konsantrasyonuna karsilik
kirilma voltaj1 grafigi.Kesikli ¢izgi, sonrasinda tiinel etkisinin kirtlma mekanizmasina hiikmettigi

maksimum katkilamaya isaret eder [3]
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Deneysel hesaplamalar kirilma voltajinin oda sicakhigindaki katkilma miktarma gore
degisimini net bir sekilde gostermektedir. Ancak farkli sicakliklarda kirilma voltajinin

da degistigini bilmekteyiz [3].

2.6 Kirllma Voltajimin Baghhg:

Yiiksek sicakliklarda kirilma voltaji artmaktadir. Bu artis i¢cin en basit agiklama su olur
ki: Yiksek elektrik alan altinda arinma bolgesinden gecen sicak tasiyicilar enerjilerinin
bir kismin1 her bir elektron-fonon i¢in ortalama serbest yolu dolastiktan sonra optik-
fononlara aktarir. Optik-fononlarin lamda degeri sicaklik artisiyla diiser. Bu yiizden
tastyicilar sabit elektrik alan altinda verilen mesafe boyunca kristal hiicresine
enerjilerini kaybeder. Nitekim tasiyicilar elektron-bosluk c¢ifti yaratmak i¢in yeterli
enerjiyi elde etmeden Once daha yiiksek potansiyel farktan ge¢melidirler. Detayli
hesaplamalar Baraff Teoremi’nin modifikasyonu ile yapilir. Sekil 2.8’de kirilma

voltajinin sicakliga baglh degisim grafigi gosterilmistir [3].
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Sekil 2.8 pn eklemlerde kirilma voltajinin sicaklikla degisimi [3]
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2.7 C1g Fotodiyotlar

Cig foto diyotlar (Avalanche Photo Diode, APD) yiiksek ters voltaj beslemeli pn
eklemler olup yiliksek verimlilikle foton yakalamak maksadiyla iiretilirler. Son yillarda
bu teknolojinin giderek yayginlasmasi ve hizlica diger foto diyotlarm Oniine gegmeye
baslamalarin temel sebebi bu foto diyotlarin ¢1g mekanizmasiyla ¢ok biiyiik kazanglar
elde etmesidir. Ayn1 zamanda bu ¢1§ mekanizmas1 100 GHz gibi ¢ok yiiksek frekansta

calisabilmektedir. Bu da bizim foton yakalama sikligimizi arttiran bir faktordiir.

Pn eklem yariiletken diyotlarin voltaj akim Sekil 2.9°da gosterildigi gibidir. Bu voltaj
akim karakteristigi diyotlar igin standarttir. Bununla birlikte Cig fotodiyotlar
grafigimizin sol tarafinda yani kirilma voltajinin oldugu bélgede ¢alisir. Hi¢ siiphe yok
ki bu bolgede caligmasmin sebebi foton ile etkilesime giren elektronun olusturdugu has
akimi, fotoelektronu, ¢ok yiiksek oranda katlayip yiiksek kazang¢ elde edilmesini
saglamaktir. Temelde ii¢ adet kirilma mekanizmasi vardir. Bunlar termal diizensizlik,
tiinel efekt ve ¢i1g ¢ogalmasidir. Bu mekanizmalardan ¢1g cogalmasi Cig fotodiyotlar
icin isminden de anlagildig1 iizere has akim kazancina katkisinin biiyiik olmasi sebebiyle

en Onemlisidir.

Breakdown ' Reverse

<\

Sekil 2.9 Pn eklem diyotlarin voltaj karakteri
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Sekil 2.10 C1g fotodiyotlarinin (APD) temel yapisi [4]

C1g ¢ogalmasinda akimi katlayan M faktorii ¢1§ fotodiyotlar1 i¢in fotoelektron ¢arpim
faktorii olarak tanimlanir. Bu faktor katlanmis fotoakimin lyn, fotoakima lpno’ya

bolimiiyle verilir [3].

__ Lyp 1
M, = l” = — (2.8)
P 1-(77)

Burada Vg kirilma voltaji, V uygulanan voltaj ve n yariiletken malzemenin katk1
profiline, 1s1ma dalga boyuna bagh bir sabittir. Aslinda kazancin bir ifadesi olan bu
formiil temelde kirilma voltajinin kazanca etkisini de gozler Oniine sermektedir.
Dolayisiyla ortamm sicakliginin kirilma voltajina olan etkisi hatirlanirsa sicakligin
kazanca etkisi ¢ok agiktir. Hatta deneysel olarak herhangi bir karakteristik belirlemeden
once besleme voltajmin sabit oldugu durum i¢in sicakligin artigiyla ¢1g fotodiyot

kazancinin azalacagini beklemek mantikli olur.
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2.8 C1g Fotodiyotlarda Sinyal Soniimii

Ci1g fotodiyotlarda fotondan elde ettigimiz fotoakim katlandiktan sonra tespiti miimkiin
olmaktadir. Ancak elbette ki elimizdeki pn eklem yapmnin siirekliligini saglamamiz
gerekmektedir. Ciinkii arka arkaya gelen fotonlarin biitiin pn eklemimizin yapisini
komple bozma durumu vardir. Dolayisiyla ¢esitli APDlerde kullanilan c¢esitli sinyal
soniimleme mekanizmalar1 vardir. Bunlar aktif ve pasif soniimleme mekanizmalar:

olarak ikiye ayrilirlar [4].

Pasif soniimleme: C1g fotodiyotlara direng baglanmasi suretiyle gerceklestirilen sinyal
soniimleme yontemidir. Sekil 2.11°de gosterilen devreyle Normalde diyot iletimde
degilken besleme voltaji Upjas, kirilma voltajinda esit ya da biiyliktir. Ancak
diyotumuzda ¢1g ¢ogalmasmin goriilecegi kirilma yasanirsa bu direng ¢1g fotodiyota
uygulanan voltaji diisiirir. Boylelikle diyotun i¢indeki elektrik alan azalmis olur ve

sonug olarak ¢i1g fotodiyot fotona maruz kalmadan 6nceki haline geri doner.

Sekil 2.11 Pasif sinyal soniimleme [4]
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Aktif Soniimleme: Cig fotodiyotlara direng yerine elektronik devre baglanmasi
suretiyle gerceklestirilen sinyal soniimleme yontemidir. Bu devre diyotta kirilmanin
gerceklestigini tespit ettigi an besleme voltajmi diisiiriir ve boylelikle sinyal

sondiiriilmiis olur. Sekil 2.12 bu metoda 6rnek bir devreyi gosterir.

Bu metot Silikon fotogogalticilar’da (Silicon Photo Multiplier, SiPM) her bir piksele
uygulanmasi pahali oldugundan kullanilmaz [4].

QUENCHING
DRIVER
SPAD 1 COMPARATOR

Sekil 2.12 Aktif sinyal soniimleme [4]
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3. SILIKON FOTOCOGALTICILAR

Yiiksek enerji fiziginde ve astrofizikte yapilan ve yapilmasi planlanan deneylerde ¢ok
sayida foton dedektorlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin; Cok yiiksek enerjili
ndtrinolar1 tespit etmeyi amaglayan TAUWER Projesi 2000 civarinda fotogogaltict
kullanmayr planlamaktadir. Ayrica kullanilacak her bir fotogogaltici Glglimiin
hassasiyetine etki edeceginden dolay1 her birisi i¢cin az sayida foton tespit edebilme

kabiliyeti onemlidir.

SiPM’ler TAUWER deneyinin ihtiyaglar1 dogrultusunda sicakliga kars1 diisiik
hassasiyetleri ve besleme voltajindaki diisiik dalgalanmalari, radyasyona kars1
direncleri, dayanikli ve kompakt yapilari, kiigiik olmalar1, ucuz olmalari, yillar boyunca

calisabilmeleri ve manyetik alandan etkilenmemeleri gibi 6zellikleriyle 6ne gikarlar.

" -

b

Sekil 3.1 Silikon fotogogaltict [5]
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SiPM’lerde pasif sinyal soniimleme yontemiyle kullanilan birgok ¢1g fotodiyotun
paralel baglanmasiyla meydana getirilen fotogogalticilardir. Yapisindaki her bir ¢ig
fotodiyot ve ona bagli olan direng piksel yada hiicre olarak adlandirir. Bu durum Sekil

3.2°de net goriilmektedir.

- Katod

II‘ II{

Anot &

Sekil 3.2 SiPM i¢ yapisinin sematik ¢izimi

Genel goriintlisii Sekil 3.1 ile verilen, piksellerden olusan SiPM yapis1 geregi ayirt
edilebilir bir sinyal karakterine sahiptir. Ciinkii pikseller ya var ya yok prensibiyle dijital
bir sekilde calisirken her bir pikselden gelen sinyal ayni kanala baglanmasmdan 6tiirii
elde edilen toplam sinyal analog bir yapidadir. Bu baglamda SiPM'ler yar1 dijital yar1

analog cihazlardir.

3.1 SiPM Karakteristigi

Genel hatlartyla SiPM karakteristiginin aciklanacagi bu boliimde, SiPM sinyali,
giiriiltiisii, foton yakalama verimliligi ve kazanci iglenecektir. Bu amagla hazirlanan
diizenek 151k sizdirmayan bir kutu igerisine yerlestirilen SiPM, SiPM ile biitiinlesen

sinyal yiikseltici ve SiPM’1 aydinlatan, sinyal {ireteci ile kontrol edilen Led’den olusur.
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Diizenek Led 1s18inin agik ve kapali oldugu durumlarda SiPM sinyal ¢ikis bilgisini

osiloskop yardimiyla okur ve kayit altina alir.

Sinyal
ureteci

Signal Trig out

Dijital osiloskop

~ Trig

/O Signal

Glc Kaynagi

Sekil 3.3 Isikl1 ve 151ks1z SiPM sinyali dlgen diizenek

Sekil 3.3’de sematik yapis1 goriilen deney sistemiyle SiPM detektoriinin TAUWER
projesi kapsaminda kullanilacak Kuraray organik parildayicisi taklit edilmistir. Burada
mavi 151k yaydigi bilinen Kuraray organik parildayici karo, mavi bolgede 1s1k yayan Led

ile taklit edilmistir.

3.1.1 Sinyal Cikis1

Kurulan deney diizeneginde sinyal iiretecinin sagladigi dar genislikteki tekli sinyallerle
calisan diisik siddetli Led 15181 SiPM iizerine diigiiriilir. Bu sayede etkin SiPM
bolgesindeki her bir piksele foton carpmasiyla belirli bir verimlilikle genligi SiPM
kazancina bagl sinyaller tretilir.
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Olusan, Sekil 3.4 ile gosterilen 6rnek sinyal incelendiginde agilan 160 ns lik kapi
icindeki voltaj degerinin yaklasik olarak 80. ns de ¢ok ani bir sekilde diistiigii goriiliir.
Bu fotoelektronla baglayan, pn eklem kirilmasinin yasandigi siirecin baslangicidir.
Hemen sonrasinda ise tetiklenmis SiPM pikseline ait pasif sinyal soniimleme devresinin
pencerede gdozlenen voltaji yavasea eski degerine tagidigi goriilmektedir. Ayrica voltaj
degerini degistiren yariiletken kirilma teknolojisinin, soniimleme yapan klasik devre

teknolojisine oranla ¢ok daha hizl ¢alistigi da goriiliir.

At i A aNAa A A )
e ¥ Vil VA A

Vy=2mVolt .

Vx=20ns

Sekil 3.4 Sensel30035FM model SiPM sinyal goriintiisii

Diisiik Led 151gma maruz kalan SiPM piksellerinden gelen yiiklerin olusturdugu
degerlerden elde edilen, Sekil 3.5’de gosterilen histogramda Gaussian dagilimlar
goriilmektedir. Tetiklenen piksel sayisi birbirinden farkli Gaussian dagilimlarinin

olusmasina neden olmaktadr. Birbirini takip eden Gaussian dagilimlar1 kendilerini
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meydana getiren tetiklenmis piksel sayilar1 bakimindan birbirlerinden ya bir eksik ya bir

fazladrr.

4000 -

|F—Minimum Sinyal Genligi

3500 A
3000 -
2500 -
2000 -

1500 -

OLAY SAYISI

1000 4
500 4

0 4

—T1 + 1 - 1 - 1 * 1T - 1T * T *+ 1T ~ 1T 1
-0,016 -0,014 -0,012 -0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004

Volt

Sekil 3.5 Led 15181 agikken elde edilen sinyallerin minimum degerlerinin histogrami1

3.1.2 SiPM Kazanci

Diger hi¢ bir fotogogalticida olmayan tek foto-elektron ¢oziiniirliigiinden dolayr SiPM
kazanc1 direk olarak sinyal dagilim histograminda goriilen komsu iki Gaussian nin

ortalama degerleri arasindaki fark ile degerlendirilebilir ve

(Pi+1—Pi)A
G=
Gele

3.1)
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seklinde verilir. Burada p; i’ninci Gaussian in ortalama degeri, A analog dijital ¢evirici
(Analog Digital Converter, ADC ) ¢oziiniirliigii, Gg yiikseltici kazanci ve son olarak e

ise elektron yiikiidir [6].

3.1.3 Elektronik Giiriiltii (Dark Counts)

SiPM aydinlatilmadigi zaman yani tlizerine Led veya ortam 1181 distiriilmedigi
durumlarda alman Ol¢iimlerde elektronik giiriiltiiden kaynaklanan sinyaller
olusmaktadir. Bu istemedigimiz tiirden sahte sinyallerdir ¢iinkii bizim istedigimiz SiPM
tizerine gonderilen fotonlardan elde edilen sinyallerdir. SIPM’i meydana getiren her bir
pikselin i¢indeki ¢1g fotogogalticinin eklem bolgesinde sicaklikla rastgele yasak bandi
atlayan elektronun olusturdugu sinyaller sahte veya elektronik giiriiltii sinyalleri olarak

adlandirilmaktadir.

Karanlik bir kutu igerisine yerlestirilen Sensel30035FM SiPM’in (iirettigi sahte
sinyallerin hepsinin stirekli bir sekilde takip edilip kayit altina alinan osiloskop ekrani

Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Led kapaliyken elde edilen giiriiltii sinyallerin siirekli goriintiisii

Oda sicakliginda milimetrekare sensor alaninda saniye basina iretilen sahte sinyal
sayst 10° ile 10° arasindadir. Termal olarak yeterince sogutulmus cihazlarda bu tiir
giirililtiiyli azaltmak miimkiindiir. Ayrica bu sinyalin SiPM’in karakterini anlatan yapisi

nedeniyle kazang karakter analizinde kullanilmas1 uygundur.

3.1.4 Foton Yakalama Verimliligi

SiPM foton yakalama verimliligi (Photon Detection Efficiency, PDE) bir¢ok farkli
olasihigin  katkisinin  oldugu bir karakterdedir. SiPM’lerin  aksine normal
fotocogalticilarda (Photo Multiplier Tube, PMT) bu verimlilik hesaplanirken sadece

kuantum verimlilik degeri elde edilip, harici etkenler ihmal edilir.
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Sekil 3.7 Is1gm SiPM iizerinde diisebilecegi kisimlar [7]

Sekil 3.7 bu foton yakalama verimliligini ag¢iklamak icin g¢esitli senaryolari
barindirmaktadir. Gosterilen senaryolardan arindirilmig bdlge disina ve ¢1§ fotogogaltici
smirlar1  disina diisen, bir sekilde yansiyan diger fotonlar SiPM tarafindan

yakalanamayanlardir.

Kuantum Verimlilik: Kuantum verimlilik yariiletkenlerde arinma bdélgesindeki bir
fotonun doniistiiriilmesiyle olusan elektron-bosluk c¢iftlerinin sayilarmin ortalamasi
seklinde tanimlanir. Yeterince enerjitik yani yasak bandi atlatabilecek enerjiye sahip
fotonun olusturdugu fotoelektronun carpma iyonlagsmasina sebep olabilecek enerjiye

sahip olmasinin ihtimalidir.

Giris penceresindeki kayiplar: Uzerine gelen 1513in  yiizeyden yansimasi ve
sogrulmasinin sebep oldugu kayiplardir. Bu kayip mithendislik ¢alismalarla optik olarak

saf ve yansimay1 engelleyici malzemeler kullanilarak azaltilabilinir.
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Etkin olarak verimli alan: SiPM igindeki 1s18a duyarli alanin biitiine olan orani olarak
ifade edilir. Bu SiPMi meydana getiren her bir piksel ayrimmin 6lii bdlgeler

Olusturmasindan kaynaklanir.

Kirllma ihtimali: Arinma bolgesindeki tek bir elektronun kirilmay: tetiklemesinin
olasiligma kirilma ihtimali denir. Bu ihtimal eklem yapiya uygulanan elektrik alana

baghdir.

Yenilenme siiresi: Hali hazirda tetiklenmis olan SiPM pikselinin tekrardan tamamen
tetiklenmeye hazir hale gelmesi periyotuna verilen isimdir. Bu parametre termal olarak
tetiklenmis pikseli olusturan ¢1g fotodiyotlarinin kendi soniimleme devresiyle tekrardan
eski c¢alisir degerlerine gelmesi silireci sirasinda iizerine diisen pargacida tepki

verememesinden dolay1 SiPM PDE’sine olumsuz katkida bulunur.

Yukarida agiklanan her bir parametrenin foton yakalama verimliligine olan etkisi

onemlidir. Bu etki parametrelerinin ¢oklugu PDE vyi diisiirmektedir [7].
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4. SiPM’LERIN SICAKLIGA GORE KAZANC KARAKTERISTiIGININ
ARASTIRILMASI

Silikon fotogogalticilar1 olusturan ¢1g fotodiyotlarin sicakliga verdigi tepki temelde
kazanci etkileyen en biiyiik faktordiir. Bu karakteristigin deneysel olarak belirlenmesi
acik havaya kurulacak dedektor sistemleri i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii dedektoriin
cevresel kosullara uyumlulugu bu karakter tespitiyle miimkiin olacaktir. TAUWER
Projesi kapsaminda Sphinx Gozlem evinde kullanilan prototipin maruz kaldig1
sicakliklar -10°C ile -25°C arasinda degismektedir [8]. TAUWER Projesi igin
hazirlamis oldugumuz prototipin yukarida belirtilen sicaklik araliklarinda da verimli

calisabilmesi i¢in karakter tespiti yapilmstir.

SiPM kazang karakter tespiti i¢in sogutucu, termometre, osiloskop, giic kaynagi ve
fotogogalticidan olusan bir deney diizenegi gelistirdik. Bu deney diizenegi oda
sicakligindan -25°C lere kadar silikon fotocogalticinin maruz kalacagi sicaklik
kosullarin1 saglamak {izere tasarlandi. Deney diizeneginin genel hatlariyla ¢izilmisi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Sensel30035FM SiPM kazang karakterinin arastirildigi deney diizenegi
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Deney yapilirken sogutucunun yapist géz oniinde bulundurularak SiPM sogutucunun
ortasina ve tabanina yakim bir sekilde yerlestirildi. Boyle bir tercihte bulunulmasinin
temel neden Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sogutucu igerisine giren sicak havanin
sogutucunun kapagindan girdigi varsayimidir. Bu varsayim sogutucunun i¢inde farkl
bolgelerde sicaklik Olctimleri yaparak SiPM karakteristiginin belirlenecegi deneye
gecilmeden once yapilmistir. Boylelikle sistematik bir hatanin Oniine gegilmeye

calisilmustir.

4.1 Deneyde Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Silikon Fotocogaltici: Bu SiPM Sensel Firmasi’nin irettigi SENSEL30035FM nolu
modelidir. Oda sicakliginda Kirilma voltaji 27.5 volt olan 400 nanometre ile 1000
nanometre arasinda 11k yakalayabilen %20 oraninda pargacik yakalama verimliligine

sahip 3x3 mm? ebadinda bir fotogogalticidir [9].

sL 30035FM

Sekil 4.2 SiPM tahtasi ve Sensel30035FM

PSA5454 Sinyal Giiglendirici: SiPM’den elde ettigimiz sinyali giiclendirmek i¢in
kullandigimiz bir devre elemanidir. 0.8 db gibi ¢ok kii¢lik bir giiriiltii oranina sahiptir.
50 MHz’den 4 GHz’ye kadar frekans degerlerinde caligabilir. Bu sinyal giiglendirici
SiPM ile birlikte, Sekil 4.2 de gosterildigi gibi SiPM ile ayn1 devre tahtasi {izerine
oturtularak biitiinlesik bir sekilde kullanilmaktadir [10].
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Termometre: Sicaklik dlgiimleri Bontron BT-747D nolu termometre ile yapilmistir. Bu
termometre K tipi termogift ile kullanildiginda £0.7°C dogrulukla ¢alismaktadir. Ayrica
onceden kalibrasyonu yapilmis olan bu termometre daha sonraki ¢aliysmamizda sicaklik

sensorlerinin kalibrasyonunda kullanilmigtir [11].

4.2 Deneyin Yapihs Yontemi

SiPM’in sicakliga bagh kazang karakteristiginin anlasilmaya c¢aligildigi bu deneyde
Sekil 4.1 ile gosterilen deney diizenegi kurulduktan sonra oda sicakligindan -25°C ye
kadar gesitli sicakliklarda SiPM’in kendi termal giiriiltiisii okundu. Termal sinyallerle
yapilan bu degerlendirme aslinda tek tek foton gonderilerek yapilacak degerlendirmeyle
aynidir. Ciinkii SiPM piksellerini olusturan ters beslemeli diyotlarin olusturdugu
elektrik alana giren elektron ister foton tarafindan tetiklenmis olsun ister kendi termal
enerjisiyle oraya gitmis olsun sonucta elektrik alan altinda ayni fiziksel siirecten

gececegi i¢in ayni sinyal ¢iktisin verir.

Genel anlamda sicakligin sabit zaman araliklarinda SiPM’den okunan sinyaller her bir
sicaklik degeri i¢in ayr1 ayr1 histogramlara doldurularak bu SiPM’in kazang degerleri

caligilmustir.

Sekil 4.3 deki histogram -8°C de yaklasik 30000 sinyalin minimum voltaj degerinden
elde edilmistir. Bu histogramin karakteristigi SiPM’lerin termal sinyal ¢iktilar1 i¢in
standarttir. Histogramda goriilen sagdan ilk Gaussian dagilim bir fotoelektrona denk
gelen sinyallerin hepsini yani bir tek pikselin tetiklendigi sinyallerin biitiiniinii
gosterirken hemen yanin da siralanan diger Gaussian dagilimlar swrasiyla ikili ticli

dortlii piksel sinyallerinin tiimiinii gosterir.
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Sekil 4.3 Sensel30035FM SiPM sinyali ve sinyal degerlerinin dagilim histogrami [12]

Kazang hesaplamasi yapilirken Sekil 4.3’deki histogramlar kullanilarak iki
fotoelektrona karsilik gelen Gaussian'nin ortalama degerinden bir fotoelektrona karsilik
gelen Gaussian'nin ortalama degeri ¢ikarilarak ve her bir hesaplama igin istatistiksel
olarak Welch Prosediirii takip edilerek bir sigma istatistiksel hata payiyla degerler
hesaplandi. Sonrasinda Sensel30035FM marka SiPM’in sicaklik kazang iliskisini
anlamak amaciyla SiPM'in sabit voltaj degerinde (29.5 Volt) calistirildigi ¢esitli
sicakliklardaki SiPM kazang degerleri hesaplanarak Sekil 4.4’deki grafik elde edildi.
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Sekil 4.4 Sabit voltajda kazang akim grafigi [12]

Sekil 4.4 incelendiginde TAUWER Projesi kapsaminda kullanilmasi planlanan
SiPM'lerin sicaklifa bagli kazang grafiginin dogrusal olarak degistigi gézlemlendi. Bu
kazancin sicaklikla dogrusal degisimi benzer ¢alismalarda da gozlemlenmistir [13].
Gozlem, ¢1g fotodiyotlarda sicakligin diisiistiyle birlikte kirilma voltajmin diisecegi ve
kazancin artacagi yoniindeki bilgilerimizi dogrulamistir. Yaklasik olarak 1°C igin bir

fotoelektrona karsilik gelen voltaj kazancindaki degisim 0.031 mV kadardir.
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5. DEGISEN SICAKLIKLARDA SiPM’LERDE KAZANC KONTROL
EDILEBILIRLIGI

Sicakligin degistigi kosullarda karakteristigini bildigimiz SiPM’lerin kazanglarindaki
degisimin diisliriilmesi hatta sabit tutulmasi Olgiilen verilerin istikrar1 agisindan
onemlidir. Bu baglamda hali hazirdaki deney diizenegimizle degisen sicakliklarda

SiPM’lerin sabit kazangta ¢alisabilirligini inceledik.
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Sekil 5.1 Sensel30035FM SiPM ig¢in tek fotoelektron basina 1.36 mV kazang i¢in besleme voltaji ve
sicaklik degerleri [12]

Deneyimiz bir Onceki Ol¢iimde anlatila gelen yontemlerle gergeklestirildi. Deney

diizenegini degistirilmeden sadece sabit tutulan parametre degistirilerek yapildi.
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Birbirinden farkli bes sicaklik degerinde 1.36 mV’luk sabit kazang elde edilinceye kadar
SiPM’in besleme voltajinin degerleri degistirildi. Boylelikle sabit kazancin elde
edilmesi i¢in gerekli sicaklik ve voltaj degerleri belirlenmis oldu. Sekil 5.1 sabit kazang
icin elde ettigimiz verilerin grafigini sunmaktadir. Sekilden de agikca goriildiigi lizere
sabit SiPM kazang degerinde sicaklik diistiikce besleme voltaji diigmektedir. Zaten
Deneysel olarak elde dilen Sekil 4.4°deki grafikte sicakligin diisiisiiyle SiPM kazancinin
arttig1 goriilmekteydi. Bu durumda sicaklik diistiikge artan kazancin diisiirtilmesi i¢in

SiPM besleme voltajmin diistiriilmesinin gerekliligi agiktir.

Sekil 5.1°den anlagilacag1 gibi SiPM'ler basit bir sicaklifa gore voltaj kontrolii yapan
devreyle, c¢evresel kosullardan  etkilenmeden sabit kazangla  calistirilip

kullanilabilinirler.
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6. SICAKLIK DEGISIMINE KARSIN KENDILIGINDEN KALIiBRASYON
YAPAN SISTEMIN GELISTIRILMESI

Bir dizi kalibrasyon ve SiPM karakteristigi belirlenirken ki deney diizeneginde kiiciik
modifikasyonlar yapmak tezin bu kismi igin gerekli bir hal almistir. Oyle ki yeni deney
diizenegi Sekil 6.1°de gosterildigi gibi yeniden tasarlanmistir. Dikkat edilecek olursa
Arduino, voltaj regiilatorii ve SiPM tahtasina ilisikli yeni sicaklik sensorii ve Arduino

kontroliinlin ve beslemesinin yapilacagi bilgisayar, diizenegimize eklenmistir.

Bahsi gecen ara birimlerden olan Arduino ¢evresel birimlerin kontroliinii yapacak olan
mikroislemcidir. Arduino okudugu sicaklik degerine karsilik SiPM karakteristiginin
bilgisine sahip oldugu bu tez kapsaminda gelistirilen yazilimiyla voltaj regiilatoriinii
kontrol edecek ve SiPM’in sabit kazangta galigmasmi saglayacak olmasindan dolay1

deney diizeneginin en kilit ara birimidir.

M
f Aref ¥ |

LEMO cable

Sekil 6.1 Sensel30035FM SiPM kazang kalibrasyonun test diizenegi

Simdi sirasiyla eklenen yeni ara birimleri teker teker ele alalim.
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6.1 Sicakhik Sensorleri

Deney diizeneginde Sphinx’deki istasyonda kullanilmak {izere laboratuvarda uygunlugu
test edilecek olan iki sicaklik sensorii kullanilmistir. Sirastyla bu sicaklik sensorleri
Dallas DS18S20 ve Texas LM35°dir.

6.1.1 Dallas DS18S20

DS18S20 dijital termometresi 9-bit lik Celsius birimiyle 6lglimler yapar. Bunun yani
sira alarm fonksiyonu da mevcuttur. Bu sensér merkez mikroislemci ile 1-Wire iletisim
protokolii ile veri transferi gerceklestirmektedir. Olgiim yapabilme araligi -55°C den
125°C ye kadarken +0.5°C dogrulukla -10°C den 85°C 6l¢iim yapabilmektedir. Ayrica

en fazla 750 ms gibi bir siirede hizlica 6l¢tim yapabilir.

Bahsi gecen 6zelliklerin her biri deneysel sistemler i¢cin onemli olmakla birlikte bu
sensOriin esas kullanigh tarafi dijital olmasinin uzun kablo kullaniminda veri kayiplarina
engel olmasi ve her bir DS18S20 kendi essiz 64-bit seri kod yapisiyla tek bir kanal

tizerinden ¢oklu sensor kullanimima imkan vermesidir [14].

6.1.2 Texas LM35

LM35 serisi hassas, voltaj ¢ikis degerleri sicaklign Celcius birimiyle orantili sekilde
seyreden biitiinlesik devre sicaklik termometreleridir. Olgiim yapabilme arahigi +%
dogrulukla -55°C den 150°C kadar degismektedir. Bu termometrenin kullanilabilmesi
icin Uretici tarafindan saglanan devre semasinin hazirlanmasi sarttir. Ayrica analog
olmas1 sebebiyle uzun kablo kullaniminda kablo direncinden dolay1r voltaj kaybi

yasanmas1 mimkiindiir [15].
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6.2 Voltaj Regiilatorii

SiPM besleme voltajin1 belirleyecek olan voltaj regiilatorii Roma Sapienza Universitesi
Fizik Bolimiinde gelistirildi. Bu voltaj regiilatorii i¢inde ¢1g fotogogalticilar icin
kullanilan Max1932 voltaj diizenleyicisini bulunduran bir baski devre tahtasidir (Printed
Circuit Board, PCB). Gelistirilen bu PCB 2.7 den 5.5 V giris voltaj degerlerinde
caligabilir. Ayrica Max1932 nin sahip oldugu kademeli olarak arttirilabilinen ve Serial
Peripheral Interface Bus (SPI) protokolii ile uyumlu ¢alisan 8-bit lik dijital analog
cevirici (Digital to Analog Converter, DAC) ile mikroislemcilerce kontrol edilebilecek
30 Vile 26V arasinda ¢ikis voltaji saglar.

Sekil 6.2 Voltaj diizenleyici PCB

Sekil 6.2°de gosterilen PCB nin ortasinda Max1932 voltaj diizenleyici yonga (chip) yer
almaktadir. Max1932 %S5 dogrulukla voltaj beslemesi saglamaktadir. Kullandigi SPI

protokolii ¢ift tarafli veri iletisimine izin vermektedir [10].
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6.3 Arduino

Arduino, fiziksel diinya ile iletisim ve etkilesim kurmanizi saglayan bir aractir. Agik
kaynak kodlu basit bir mikroislemci devresi ve bu devreyi programlamamiza yarayan
bir yazilim paketinden olusmaktadir. Bu ¢alismamizda biitiin modelleri Sekil 6.3°de

gosterilenlerden Arduino Due kullanilmistir.

Arduino Leonardo Arduino GSM Shicld

Arduino Due Arduino Esiﬂura Arduino Etheruel Shicld

Sekil 6.3 Arduino modelleri [16]

Donanim olarak Arduino: Bilgisayara USB ara yiizii ile baglanan basit bit mikroislemci
devresidir. Kendi basmma otonom bir sekilde ¢alisabilecegi gibi bilgisayara baglanip

bilgisayarmizin fiziksel diinya ile iletisim kurmasini saglayabilen bir alettir.

Yazilim olarak Arduino: Arduino donanimmnin programlandigi, g¢esitli kiitiiphaneler
vasitasiyla ‘kod uzmani® olmadan bir¢ok ek aletin Arduino tarafindan kontrol

edilebilmesini saglayan uygulamalarin gelistirildigi yazilimdir.
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6.3.1 Arduino’nun Tercih Sebepleri

a) Kullanimi dostudur. Arduino programini yiikledikten sonra tek ihtiyaciniz olan bir
adet USB kablosudur. Programlamak i¢in derin donanim bilgisine ve genellikle

kullanimi zor olan gelistirme araglarina ihtiyaciniz yoktur.

b) Ucuzdur. Bahsedildigi gibi ekstradan gelistirme aletlerine ve pahali yazilimlara
ihtiyaciniz olmadan sadece bir adet Arduino Board alarak (ya da kendiniz yaparak)

Arduino ile proje gelistirmeye baglayabilirsiniz.

¢) Windows, Linux ve MacOS isletim sistemleri altinda ¢alismaktadir.

d) En onemlisi A¢ik kaynak kodludur. Arduino yazilimini 6zgiirce kendi istekleriniz
dahilinde degistirebilirsiniz ve yaymlanan devre semalarimi kullanarak kendi Arduino

uyumlu devrenizi tasarlayabilirsiniz.
6.3.2 Cevresel Birimlerin Arduino ile Kontrolii

6.3.2.1 Arduino ile Sicakhk Ol¢iimii

DS1820 sicaklik sensori ile sicaklik degeri Arduino ile okunurken 1-Wire Kiitiiphanesi
kullanilir. DS1820 bu protokolde kole olurken Arduino efendidir. Ayrica sicaklik
degerinin okunmasi i¢in takip edilen bir prosediir vardir. Oncelikle her igslemden dnce
protokol yeniden baslatilir. Ilgili adresteki sensdre sicaklik dlgiimiine baslanmasi igin
emir verilir. Sonrasinda yine ayni adresteki sensore az dnce kendi Karalama Tahtasina
(Scratchpad) yazdigi bilgiyi okumak igin bagka bir komut yollanir ve bdylece veri
okumasi tamamlanmis olur. Okunan bu veri dijital oldugundan {iretici tarafindan

saglanan
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COUNT _PER_C- COUNT _ REMAIN (6.2)
COUNT _PER_C

TEMPERATURE =TEEMP _READ - 0.25+

algoritmas: sayesinde degerlendirilebilinir bir sicaklik degerine yine Arduino yazilimi

icinde ¢evrilir.

Analog sicaklik sensoriiniin (LM35) Sekil 6.4°de verilen uygun elektronik devre semasi
kurulduktan sonra nispeten daha kolaydir. Ciinkii Arduino'nun analog pin girislerine
baglanacak LM35’in verdigi voltaj Arduino'nun kendi mikroislemcisinin ADC
algoritmasiyla hesaplanir. Ancak bu algoritma Arduino nun farkli modellerinde farklilik

gosterebilir.

. l
LM3s

NS94

(a) / \ (b) ==
2. ¢ DS005516-7

Ground
Analog voltage out
Sekil 6.4 (a) LM35 analog sicaklik sensoriiniin kendisi, (b) LM35 analog sicaklik

sensoril igin gerekli devre semasi

6.3.2.2 DS1820 nin Kontrolii

Otonom deney sistemi hazirlanirken DS1820 kullanilmas: yukarida daha 6nce agiklanan

ozelliklerinden o6tiirti kararlagtirilmist1 fakat Arduino ile DS1820 den okunan degerlerin
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kontroliin yapilmasi gerekmektedir. Bu deney yapilirken Hali hazirda daha 6nce

kullandigimiz ve kalibre oldugunu bildigimiz Bontron747 den faydalandik.

Deney sogutucu iginde ayni Ol¢lim noktasinda bulunan DS1820 ile Bontron747’nin
termogiftinin gdsterdigi degerler karsilastirilarak yapildi. Deney yapilirken sogutucunun
icine kapaktan sizan 1smin siirekli olarak ortami 1sittig1 durum ve sogutucu siirekli
calisir durumdayken soguk hava deviniminin siirekli arttigi durum olarak iki siire¢

belirlendi. Her bir durum i¢in elde edilen degerlerce grafikler ¢izdirildi.

Cizdirilen grafikler incelendiginde ortam sicakligmin siirekli diistiigli durum i¢in
yapilan 6l¢iimde (Sekil 6.5) en bastaki hizli sicaklik fark artiginin belli bir siire sonra
yaklagik olarak +3°C gibi sabit bir degere oturdugu gozlenmistir. Benzer sekilde ortam
sicakligmin siirekli arttigi1 durum i¢in yapilan ol¢ciimde (Sekil 6.6) birden bire diisen
sicaklik farkimin belli bir siire sonra yaklasik +1 °C gibi sabit bir degere ulastigi
goriilmiistiir. Ancak bu iki grafikte sistemin hizlica sogudugu ve hizlica 1sindig1
durumlar i¢in iki 61¢iim cihazi arasindaki farkin hizlica degistigi agiktir. Bu karakteristik
davranis DS1820°nin sicakligin hizlica degistigi durumlarda tampon bir sicaklik

degisimi yasadigmi soylemektedir.
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Sekil 6.6 Sogutucunun siirekli kapali oldugundaki sicaklik farki
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Neticede DS1820 sicaklik sensoriiniin deneysel kalibrasyonu i¢in kullanilabilecek sabit
sicaklik farklarinin uygulanmasi miimkiin olmadig1 kararina vardmistir. Ancak bir
sekilde DS1820 nin gilivenirliligi test etmemiz gerektiginden baska bir sicaklik sensorii

olan LM35 ile benzer bir deney gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 6.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.7 Sogutucunun siirekli agik oldugundaki sicaklik farki

Sekil 6.7°de degerleri gosterilen bu Olglimdeki sicaklik farklar1 hata paylar1 iginde
oldugundan, DS1820 bir diizeltme faktoriine ihtiyagc duymadan kullanilabilecegi

konusunda bize giiven vermektedir.

6.3.2.3 Arduino ile Voltaj Regiilatoriin Kontrolii

Voltaj regiilatériinden bahsederken bu PCB iginde bulunan Max1932’nin SPI
protokoliiyle kontrol edildigini sdylemistik. Bu bakimdan Arduino ile Max1932’nin

kontrol edilmesi i¢in bu protokoliin anlagilmas1 6nem arz etmektedir.
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SPI veri yolu Full Duplex durumda ¢alisan senkron bir seri veri baglantist standardidir.

Ismi

Motorola tarafindan belirlenmistir.

Efendinin veri ¢ergevesini baslattigi, baglant1 semast Sekil 6.8 ile verilen, cihazlarin

efendi kdle modunda birbirleriyle iletisime gectigi ¢ok telli bir veri baglantisidir. Bir

efendi tarafindan kontrol edilen birden fazla kéle cihaz oldugu durumda “koéle se¢im”

baglantis1 da mevcuttur.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO i« MISO Slave
Master 551 p 55
5§52
S_§ -
p SCLK SCLK ¥ SCLK
» MOSI SPI SPI MOSI ¥ MOSI SPI
JHB0 - SRVE| | Master  MISO MSO  Slave
g 55 P S5
L SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55

Sekil 6.8 SPI veri yolunun tekli ve ¢coklu efendi kole baglanti semasi [17]

SPI veri yolunu dort lojistik sinyal tanimlar:

Seri Saat (Serial Clock, SCLK): Efendi ve kdle arasindaki eszamani saglar.
Efendi Cikis, Kole Giris (Master Output, Slave Input, MOSI): Efendinin tasidig1
verinin koleye iletildigi hattir.

Efendi Giris, Kole Cikis (Master Input, Slave Output, MISO): Kélenin tasidigi
verinin efendiye iletildigi hattir.

Koéle secim (Slave Select, SS): Kole se¢imini saglayan hattir diisiik degerde
oldugunda aktiftir.
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SPI veri yolu standardi geregince Arduino bizim diizenegimiz i¢in efendi Max1932
koledir. Arduino 1-Wire da oldugu gibi SPI Kkiitiiphanesiyle birlikte gelmektedir.
Arduino kolesi olacak cihazlarla dogru sekilde baglandiktan sonra yazilimin yazilacagi
ara yiize bir kiitliphane tanimlanir ve SS baglantisinin diisiik sinyal oldugu durumda

emirlerini kolesine bildirir.

Max1932’nin sahip oldugu DAC’m 8-bit ile kontrol edilebildigini biliyorduk. Buradan
¢ikis voltajinin 28 farkh degere kademeli olarak degismesi gerektigini anliyoruz yani
dijital 2° degere karsilik gelen voltaj degerleri olmalidir. Bu sebeple hangi byte

degerinde hangi voltaj1 sagladig1 belirlenmelidir.

Laboratuvarda yapilan calismalarda bu karakteristigi belirlemek bu byte noktalarma
karsilik gelen voltaj degerlerini anlamak icin Arduino ile Max1932 baglantilar:
yapildiktan sonra SPI veri baglantis1 standartt1 ile belirli byte degerlerini Max1932 ye
ilettik ve voltaj ¢iktisin1 voltmetre ile okuduk. Okunan veriler kayit edildikten sonra

karakteristigini anlamak iizere ¢ikis voltajina karsin byte grafigini ¢izdirdik.

30 - | ® |output voltage

outout voltage (V)
v T

N
-~
|

26 —

.

% T % T % 1
0 50 100 150 200 250 300
byte value

Sekil 6.9 Max1932 nin ¢ikis voltaji degerlerinin byte karsiliklar
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Sekil 6.9’da gosterilen degerlerin kullaniminin bir ¢ok yolu vardir bunlardan birisi her
bir voltaj degerine karsilik gelen byte degerinin bir veri katalogundan okutulmasi ya da
grafikte de acikca goriilen dogrusal karakter kullanilarak algoritma olusturulmasi
olabilir. Otonom deney sistemimiz hazirlanirken biz dogrusal davranigin kullanildigi

algoritmayla Max1932’yi kontrol etmek i¢in kullandik.
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7. SONUC ve TARTISMA

7.1 SiPM Sabit Kazan¢ Kalibrasyonu

Sabit SiPM kazancinda g¢aligabilen prototipin kalibrasyonun tamamlanmasi ve kontrol

edilmesi tez konusu ¢aligmalarin son bolimiinii olusturmaktadir.

Sekil 6.1°deki diizenek dogrultusunda yukarida tek tek adimlari anlatilan elektronik
ayarlamalar ve TAUWER prototipinin ekipmanlarinin  belirlenmesi siiregleri
tamamlandi. Sonrasinda biitiin ¢evresel donanimlarin mikroislemci tarafindan kontrol
edilmesini saglayan, SiPM karakteristiginin bilgisini barindiran algoritma mikroislemci
icerisine yerlestirildi boylelikle SIPM’in degisen sicaklik degerlerinde sabit kazangta

calismasini saglayacak olan prototip gelistirilmis oldu..

1.8 5
mV [ fotoelektron
Linear Fit of mv/photoelectron
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Skope 51283384
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Sekil 7.1 SiPM sisteminin degisen sicakliklardaki kazang grafigi
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Hazirlanan prototipin degisen sicakliklarda dogru sekilde ¢alisip ¢alismadigmin bilgisi
Sekil 7.1°deki sicakliga kars1 SiPM kazang grafigince gosterildi.

Farkli sicakliklardaki 8 wveri noktasinda yapilan SiPM kazan¢ hesaplamalarinin
gosterildigi Sekil 7.1°deki grafikten anlagilacagi iizere yaklasik 1.6 mV luk kazang
degeri yapilan yeni SiPM sistemiyle saglanmistir. Bu Olciilen kazang degerindeki
streklilik artik degisen sicaklik kosullarinda, sabit kazangta SiPM’in caligmasini

saglayan prototipin glivenli bir sekilde ¢alistigimi bize anlatir.

7.2 Yeni Sphinx Deney Prototipi

Bu yiiksel lisans Tezi kapsamimda ve TAUWER projesi dahilinde gerceklestirilen SiPM
karakteristiginin belirlenmesi, degisen sicakliklarda sabit SiPM kazan¢ degerlerinde
calisan dedektor prototipin  olusturulup kalibrasyonun yapilmasi caligmalari

gergeklestirildi.

Yapilan caligmalar TAUWER projesinin prototiplerin parcacik yakalamak maksadiyla
denendigi Isvigre’de bulunan Sphinx istasyonuna semas: Sekil 7.2°de verildigi sekilde

yerlestirildi.
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Sekil 7.2 Sphinx istasyonuna kurulan deney diizenegi

7.3 Tartisma

Bu tezde, Yiiksek enerji fiziginde son yillarda fotogogalticilar arasinda giderek
popiilerligi artan SiPM’ler incelendi. SiPM’in farkli sicaklik degerlerindeki kazang
degisimi tanimlandi, elde edilen verilerde sicakligm diisiisii ile dogrusal olarak kazang
arttigr belirlendi. Bunun yaninda 29.5 V beslemeyle c¢alistirilan SenSEL30035FM
marka SiPM’lerde her 1°C sicaklik degisimine bir foton igin 0.031 mV luk kazang
degisiminin karsilik geldigi goriildii. Sonrasinda besleme voltaji kontrol edilerek
kazancgtaki degisim sabitlenmeye calisildi. Bu ¢alisma hem 1.36 mV luk kazang i¢in el
yordamiyla SiPM beslemesinin degerlerine miidahale edilerek yapilirken hem de kendi
basina calisabilecek otonom bir sistem gelistirilerek 1.60 mV luk kazang i¢in yapildi.
Yeni gelistirilen kendiliginden voltaj kontrolii yapabilen sistemle sabit kazangta calisan

dedektor prototipi hazir hale getirilmis oldu.
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Bundan sonraki adimlarda laboratuvarda yapilan caligmalarin benzerlerinin gercek
deney alaninda (Sphinx istasyonu) yapilmast kalibrasyonun daha iyi bir hale
getirilmesine yardimci olacaktir. Ciinkii asil deney alaninda yapilacak tez dahilindeki
benzer ¢aligmalar, laboratuvar da yaratilan deney ortamindan daha soguk ortamda SiPM
karakterinin nasil degisebilecegi, deneysel olarak buldugumuz sonugtan sapma gosterip

gostermeyecegi hakkinda bilgi verecektir.
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Ek-1 SiPM Tahtasi Devresi ve Semasi
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Ek-2 Arduino Yazihm

//IDedectors gain configuration for Tauwer project
/I Authors 1.Okan Atakisi

libraries start

#include <SPl.h>

#include <OneWire.h>

I Decler ation s##H#H
/Ispi connection
const int slaveSelectPin1=2; //define pins
const int slaveSelectPin2=12;
/ldefine value to use in loop as ture and false
int inception1=0;
int inception2=0;
/lds1820
float Temp1;
float Temp2;
byte data[12];
OneWire ds(10); // on pin 10
byte addr1[8]={0x10,0xB8,0x2B,0x94,0x02,0x08,0x00,0x03};
byte addr2[8]={0x10,0x02,0x3A,0x94,0x02,0x08,0x00,0x7A};
I Decler ation s##H#H
/lclass for lineer fonk and rounded number
class lineer {

public:

int k;

float x,m,n;

float y(){

return((m*x)+n);

int ry(){
k=y();
if((y(-k)>=0.5)
return(k+1);
else
return(k);

}

I
I####Htfonctions for ds1820####
void writeTimeToScratchpad(byte* address)

ds.reset(); // reset protocol

ds.select(address); // select address externally

ds.write(0x44,1); /limportant command to write data into scratchpad
delay(1000); // wait writing for 1 second

void readTimeFromScratchpad(byte* address, byte* data)

ds.reset(); //reset protocol
ds.select(address); // select adress externally
ds.write(OxBE); // important command to get temp data from scratchpad
for (byte i=0;i<9;i++)
{
datal[i] = ds.read(); // write temp data

}

/lUse algorithm insede function to understandable temp data
float gettemperature(byte* address)

writeTimeToScratchpad(address);
readTimeFromScratchpad(address,data);
float t=data[0];

int in_t=data[0];

float mt=256-t;

float mtr=mt/2;

float tr = t/2;

float kalan=in_t%?2;

int negatif=data[1];

float cpc=data[7];

float cr=data[6];

float fark = cpc-cr;

float bolum;

if(fark!=0)

{
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bolum=fark/cpc;
}
else{

bolum=0;

if (negatif) // eger negatifse
{if(kalan!=0)

return (-mtr-0.25+bolum); // pozitif tebunu yap
else

return(-mtr+0.25+bolum);

}

else

{
if(kalan!=0)
return (tr -0.25 +bolum);
else
return (tr +0.25+bolum);
}

/lUse algorithm insede function to understandable temp data
IR#t##functions for ds1820##t#
IR##t#functions for max1932###Ht
/luse Spi library funtions
int digitalPotWrite(int address, int value) {
I/l take the SS pin low to select the chip:
digitalWrite(address,LOW);
/I send in the address and value via SPI:
SPl.transfer(value);
/I take the SS pin high to de-select the chip:
digitalWrite(address,HIGH);

IH##functions for max1932####

void setup() {
Serial.begin(9600);
/lset SS as an output
pinMode(slaveSelectPin1,0UTPUT);
pinMode(slaveSelectPin2,OUTPUT);
SPl.begin(); //initialize SPI

void loop() {
delay (5000);// delaying 5 second
if(inception1!=1)

for (int level = 0; level < 7; level++)
switch (level)

case 0:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 231);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 237);
Serial.printin("26.5");

delay(1000);

break;

case 1:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 199);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 205);
Serial.printin("27");

delay(1000);

break;

case 2:
digitalPotWrite(slaveSelectPinl, 167);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 173);
Serial.printin("27.5");

delay(1000);

break;

case 3:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 135);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 141);
Serial.printin("28");

delay(1000);

break;

case 4:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 103);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 110);
Serial.printin("28.5");

delay(1000);
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break;

case 5:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 71);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 78);
Serial.printin("29");

delay(1000);

break;

case 6:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 40);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 47);
Serial.printin("29.5");

delay(1000);

break;

default:
digitalPotWrite(slaveSelectPin1, 0);
digitalPotWrite(slaveSelectPin2, 0);
Serial.printin("3.3");

return;

}

inception1=1,;
Serial.printIn("start and go");
delay(1500);

}

else

/lgetting temperature from ds1820
Templ=gettemperature(addrl);
Temp2=gettemperature(addr2);
llgetting temperature from ds1820
/ldedektor 1
lineer TemptoVoltl;
TemptoVoltl.x= Templ;
TemptoVolt1.n=29.431;
TemptoVolt1.m=0.0385;
lineer maximi;
maximl.x=TemptoVoltl.y();
maxim1l.m=-63.71;
maxim1.n=1919.51;
int volt1=0;
float Svolt1=0;
if(maxim1.ry() <=255){
if(maxim1.ry()>=1){
voltl=maxim1.ry();
}
else{
voltl=1;
Svoltl=1;
}

else{
volt1=255;
Svolt1=255;

digitalPotWrite(slaveSelectPin1,voltl);
/ldedector 1
/ldedector 2
lineer TemptoVolt2;
TemptoVolt2.x= Temp2;
TemptoVolt2.n=29.431;
TemptoVolt2.m=0.0385;
lineer maxim2;
maxim2.x=TemptoVolt2.y();
maxim2.m=-63.35;
maxim2.n=1919.26;
int volt2=0;
float Svolt2=0;
if(maxim2.ry() <=255){
if(maxim2.ry()>=1)1
volt2=maxim2.ry();
}
else{
volt2=1;
Svolt2=1;
}

else{



volt2=255;
Svolt2=255;

}
digitalPotWrite(slaveSelectPin2,volt2);
/ldedector 2
/lsend dedectors information to serial port
if(inception2!=1){
Serial.print("Temp1");
Serial.print("\t");
Serial.print("Volt1");
Serial.print("\t");
Serial.print("Temp2");
Serial.print("\t");
Serial.printIn("Volt2");
Serial.print(Temp1);
Serial.print("\t");
if((voltl <=255)&&(voltl >=1)){
Serial.print(maxim1.x);

else{
Serial.print(Svoltl);

}

Serial.print("\t");

Serial.print(Temp2);

Serial.print("\t");

if((volt2 <=255)&&(volt2 >=1)){
Serial.printin(maxim2.x);

else{
Serial.printin(Svolt2);

inception2=1;

else{
Serial.print(Temp1);
Serial.print("\t");
if((voltl <=255)&&(voltl >=1)}{
Serial.print(maxim1.x);

else{
Serial.print(Svoltl);

}
Serial.print("\t");
Serial.print(Temp2);
Serial.print("\t");
if((volt2 <=255)&&(volt2 >=1)}{
Serial.printin(maxim2.x);
}
else{
Serial.printIn(Svolt2);



