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OZET

Bu tezde kizilotesi goriintii ceviricide veri edinimini otomatiklestirmek ve
sistemi analiz edebilmek amaciyla bilgisayar kontrollii bir veri toplama sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen veri toplama sistemi yardim ile iyonizasyon tipli
kizilotesi goriintii ceviricinin fiziksel siireclerinin incelenmesi ve calisma
sartlarinin optimizasyonu miimkiin olmustur. GaAs katotlu gaz bosalma
hiicresinin davramsi, farklh 151k siddetleri, bosalma arahklar, elektrot caplari,
ve farklhl basin¢ degerleri icin deneysel olarak incelenmistir. Diger taraftan
ATLAS deneyinin tetikleme ve veri toplama sisteminin “preseries” deney
ortaminda yapilan calismalar, ATLAS/TDAQ’mn son sistem ihtiyaclarinin
belirlenmesini ve TDAQ parametrelerinin iyilestirilmesini saglamistir. Bununla
birlikte kurulma asamasinda olan ATLAS/TDAQ sisteminin, ATLAS deneyi

icin gerekli performansi sagladig1 yapilan calismalar sonucu ortaya konmustur.
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ABSTRACT

In this thesis a computer controlled data acquisition system has been developed
in order to automate the data acquisition for infrared image converter and
analyse it. Developed data acquisition system enables the consideration of the
physical processes and optimization of the operation conditions of ionization
type infrared image converter. The behaviour of GaAs cathode has been studied
for various light intensities, discharge gaps, electrode diameters and different
pressure values. On the other hand the studies at the ATLAS experiment’s
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the TDAQ parameters. Furthermore the studies have exhibited that the TDAQ

system which is at commitioning phase, meets the ATLAS physics requirements.
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1. GIRIS

Bilimde kaydedilen gelismeler teknolojiye yansidik¢a cok daha hizli ve duyarli
Olciim cihazlar1 gelistirilmis yeni yontemlerle yapilan deneyler ise daha da hassas
Olciimlerin gerekli oldugunu gosterip yeni teknolojik arayiglar1 beraberinde
getirmistir.  Genel anlamda, Ol¢lim kaynaklarindan toplanan  sinyallerin
sayisallastirilip sonradan analiz edilmek iizere depolanmasi [1] olarak
tanimlayabilecegimiz ‘Veri toplama’ (data acquisition), gliniimiizde deneysel fizigin
vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. Bu tezde iki ayn fizik deneyinin veri
toplama sistemi ile ilgili yapilmis olan calismalar verilmistir. Bunlardan ilki,
ayrintilar1 daha sonra verilecek olan ‘kizildtesi goriintii ¢evirici’ digeri ise ATLAS
deneyidir. Kizildtesi goriintii ¢evirici temelde bir yarniletken detektortiir ve
“yariiletken” ve “gaz bosalma” fizigi ile ilgilidir. ATLAS deneyi ise “parcacik fizigi
ile ilgili” bir detektorler sistemidir. Birbirlerinden oldukca farkli olan bu iki sistemin
veri toplama sistemleri de oldukg¢a farklidir. Birincisi bir masa {istii (table-top)
sistemken digeri ise dagitik (distrubuted) sistemdir. Bu farklilik ayn1 zamanda veri
toplama sistemlerinin 6nemini ve farkli Olgeklerde uygulanabilirligi ortaya

koymaktadir.

Bir fizik deneyi icin veri toplama sisteminin gelistirilmesi fizik, elektronik
miithendisligi ve bilgisayar miithendisligini de i¢ine alan ¢ok disiplinli bir ¢aligmadir.
Uygun veri toplama sistemi gelistirilmeden 6nce deneyin fiziksel temelleri ortaya
koyulmalidir. Gelistirilme sirasinda yapilan olglimler ve bunlarin fizik yorumlari

daha iyi bir sistemin gelistirilmesinde yardimci olmaktadir.

Kizil6tesi goriintii ¢evirici i¢in veri toplama sistemi gelistirilirken daha 6nce bulunan
sistemin yetersizlikleri g6z Oniine almmis ve yeni sistem kurulduktan sonra

deneylerle birlikte gelistirme siirmiistiir.

ATLAS deneyinde ise veri toplama sisteminin yaklasik %10’u ptorotip olarak
kurulmug (preseries) bir yandan ilgili yazilim gelistirilip parametreler optimize

edilirken bir yandan da son sistemin gercgek ihtiyaclari tespit edilmistir [2].



Tezin ilk boélimiinde, veri toplama sistemleri kisaca ve genel olarak goézden
gecirilecektir. Ikinci béliimde kizildtesi goriintii ceviricinin veri toplama sistemi
anlatilacak, yeni veri toplama sistemi ile yapilan deneylere ornekler verilecek ve
daha 6nce kullanilmakta olan eski veri toplama sistemi ile olan farklar ve iistiinliikler
tartisilacaktir. Uciincii boliim ise Isvigre’nin Cenevre kentinde yer alan CERN’de
(Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) hazirliklar1 siiren ATLAS deneyinin veri
toplama sistemi anlatilacak ve bu sistemin prototipi olan “preseries” deney ortaminda
yapilan performans ve islevsellik ¢aligsmalar1 sunulacaktir. Dordiincii boliimde ise her

iki caligmanin sonuglar1 kisaca 6zetlenecektir.



2. VERI TOPLAMA VE TETIiKLEME SISTEMLERINE GENEL BAKIS

2.1. Veri Toplama Sistemleri

Veri toplama sistemleri bilgisayar teknolojilerinin ¢esitliliginden dolay1 ¢ok genis bir
esneklige sahiptirler. Bilimadamlar1 ve miihendisler tarafindan deneyler, 6l¢iimler ve
otomasyon uygulamalariin veri toplama sistemlerinde tercih edilen veri yollar
arasinda VME, GPIB, PXI, CompactPCI, PCMCIA, USB, Firewire, paralel veya seri
port sayilabilir.

2.2. Veri Toplama Sistemlerinin Bilesenleri
Basit bir veri toplama sistemi bes temel bilesenden olusur (Sekil 2.1.):

- Doniistiiriicli ve sensorler (Detektorler),
- Sinyaller,

- Sinyal kosullama,

- Veri toplama donanimu,

- Siiriicii ve uygulama yazilimu.

Suricd we uygulama

yazilim Saysallagtinc

Sinyal
kogullama

Detektorerden
gelen sinyaller

Sekil 2.1. Basit bir veri toplama sistemi



2.2.1. Sensorler

Veri toplama, oOlciilecek fiziksel fenomen ile baslar. Bu fenomen, bir odanin
sicakligl, bir hiicrenin basinci, bir 151k kaynagmin siddeti, bir cisme uygulanan
kuvvet be bunun gibi bir ¢ok sey olabilir. Etkin bir veri toplama sistemi tiim bu farkli

fenomenleri 6lgebilir.

Sensor, fiziksel fenomeni, akim, gerilim gibi Ol¢tilebilir bir elektrik sinyaline
dontistiiren bir cihazdir. Veri toplama sisteminin farkli fenomenleri Olgebilme
yetenegi, fiziksel fenomenleri veri toplama donamimi tarafindan Olgiilebilen
sinyallere doniistiiren sensdrlere baglhidir. Sicaklik, basing veya sivi akisi olgiimleri
gibi ¢ok farkli uygulamalar icin 6zel sensorler vardir. Cizelge 2.1.°de bazi genel

sensorlerin ve Ol¢tiikleri fiziksel fenomenlerin kisa bir listesi verilmistir.

Cizelge 2.1. Fiziksel fenomen ve mevcut detektorii

Fenomen Sensor
Sicaklik Termik-giftler
Direng sicaklik cihazlar1 (RTDs)
Termistorler
Isik Vakum tiipleri

Foto-¢ogalticilar

Foto sensorler

Ses Mikrofon

Giig ve basing Gerilim 6lgerler (strain gauges)

Piezo-clektrik doniistiiriiciiler

Konum ve yer degistirme | Potansiyometreler

Optik kodlayicilar

Farkli detektorlerin fiziksel fenomeni oOlgiilebilen sinyale doniistiiriirken farkll
gereksinimleri vardir. Baz1 detektorler akim veya gerilim ile uyarilmay1 gerektirirler.

Bazilar1 ise direng devresi gibi ilave bilesenlere ihtiya¢ duyabilirler.



2.2.2. Sinyaller

Uygun sensor fiziksel fenomeni Olglilebilir bir sinyale doniistiirir. Ancak farkli
sinyallerin farkli sekillerde Olgiilmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli tipteki
sinyallerin ve bunlarin 6zelliklerinin anlasilmasi onemlidir. Sinyaller analog ve

dijital olmak lizere iki grup altinda incelenirler.

Analog Sinyaller

Analog bir sinyal zamana gore herhangi bir deger alabilir. Analog sinyallere 6rek

olarak voltaj, basing, ses ve yiik verilebilir (Sekil 2.2.).

4.71 Yaolts

Level

Shape

Frequency

Sekil 2.2. Bir analog sinyalin baslica karakteristikleri

Seviye

Analog sinyaller her degeri alabildiklerinden, seviye, dl¢iilecek analog sinyal ile
ilgili 6nemli bilgiler verir. Isik kaynaginin siddeti, bir odanin sicakligt ve bir
hiicredeki basing gibi tiim ornekler sinyal seviyesinin Onemini gosterirler. Bir
sinyalin seviyesi Olciildiigiinde sinyal genellikle zamana gore hizli degisim

gostermez. Bununla birlikte Olglimiin hassasiyeti olduk¢a Onemlidir. En yiiksek



hassasiyeti saglayan veri toplama sistemi analog seviye Ol¢timlerinin yardimi ile

secilmelidir.

Bicim

Bazi sinyaller kendilerine has bi¢imleriyle anilirlar, siniis, kare, testere disi, ve liggen
gibi. Bir analog sinyalin bi¢imi de seviyesi kadar onemlidir. Ciinkii bir analog
sinyalin bi¢iminin 6l¢iimii, tepe degerinin bulunmasi, kare ortalama karekdk (Root
mean square) degeri ve ortalamasi gibi ileri analizleri de miimkiin kilar. Bigimi 6nem
tagiyan sinyaller genellikle zamana bagli olarak hizla degisirler, ancak sistemin
duyarlilig1 yine de 6nem tasir. Kalp atislari, goriintii sinyalleri, sesler, titresimler ve

devre tepkileri bi¢cim 6l¢liimii 6nem tasiyan uygulamalardir.

Frekans

Tim analog sinyaller frekanslarina gore siniflandirilabilirler. Seviye ve bigimin
aksine sinyalin frekansi dogrudan Olgiilemez. Sinyal frekans bilgisinin tespit
edilebilmesi i¢in bir yazilim ile analiz edilmelidir. Bu analiz genellikle “Fourier

Doniisiimii” olarak bilinen yontem ile yapilir.

Frekans sinyalin en 6nemli bilgisi ise veri toplamanin hassasiyeti ve hizi énem
kazanmaktadir. Frekansi elde etmek i¢in gerekli olan olan veri toplama hizi, sinyalin
bigimini elde etmek icin olandan daha azdir, ancak sinyal, Onemli bilgilerin
kaybolmamasi ic¢in yeterince hizli alimmalidir. Bu hiz ile ilgili kosul “Nyquist
Ornekleme Teoremi” ile verilir. Konusma analizi, telekomiinikasyon ve deprem

analizi gibi kimi uygulamalar i¢in sinyalin frekans1 6nem tasimaktadir.

Dijital Sinvyaller

Dijital bir sinyal zamana gore her degeri alamaz. Bunun yerine dijital sinyalin iki
muhtemel seviyesi vardir; yiiksek ve diisiik. Dijital sinyaller genellikle bunlarin

karakteristiklerini belirleyen 6zel kurallara uyarlar. Bu kurallardan en genel olam



TTL mantiktir (Transistor-to-Transistor Logic). TTL kurallarina gore bir sinyalin 0
volt ila 0,8 volt araliginda olmasi diisiik, 2 volt il 5 volt araliginda olmasi ise yiliksek
oldugu anlamma gelir. Durum ve hiz dijital bir sinyalden Olgiilebilecek &nemli

bilgilerin baginda gelir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Bir dijital sinyalin baslica karakteristikleri

Durum

Dijital sinyaller analog sinyallerin aksine zamana gore her degeri alamazlar. Bir
dijital sinyalin durumu temelde onun seviyesidir, acik veya kapali, yiiksek veya
diisiik. Bir anahtarin konumunun gozlenmesi -agik veya kapali- dijital sinyalin

durumunun bilmenin 6nemini gdsterir.

Hiz

Bir dijital sinyalin hiz1 onun zamana gore ne siklikla durum degistirdigini ifade eder.
Dijital bir sinyalin hizinin &lgiilmesine 6rnek olarak bir motorun milinin ne hizda
dondiigiiniin tespit edilmesi verilebilir. Frekansin aksine sinyalin hizinin 6l¢iilmesi
onun bir kisminin ne siklikla gerceklestigi ile ilgilidir. Bu nedenle sinyalin hizini

tespit etmek icin yazilim algoritmasi gerekmez.



2.2.3. Sinyal kosullama

Bazen detektorlerin iirettigi sinyalin veri toplama cihazi ile dlciilmesi ¢ok zor veya
cok tehlikeli olabilir. Ornegin s6z konusu olan yiiksek gerilim, giiriiltiilii ortamlar, ug
noktalarda yiiksek veya diisiik sinyaller ise veya eszamanli Olglimler gerekiyorsa
sinyal kosullama etkin bir veri toplama sistemi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sinyal
kosullama sistemin duyarliligini en yiiksek seviyeye cikarir, detektorlerin diizgiin

calismalarini ve giivenligi saglar.

2.2.4. Veri toplama donanim

Veri toplama donanimu bilgisayar ile dig diinya arasinda ara yiiz gorevi goriir. Temel
gorevi, gelen analog sinyalleri bilgisayarin anlayabilecegi dijital bicime
doniistiirmektir. Donanim olarak, kendi kendine de kullanilabilen 6l¢iim cihazlari
(Voltmetre, Empedans Olcer gibi) uygun bir uygulama yazilimi ile bilgisayarla
haberlestirilerek kullanilabilir. Ancak bunun i¢in kullanilacak cihazin bilgisayar
arayiizii olmalidir. Bir diger yontem de bilgisayarin i¢ine veri toplama karti
takmaktir. Bu yontem giiniimiiziin teknolojisinde genellikle ¢ok daha iyi sonuglar

vermektedir.

Kimi uygulamalar igin bir tek bilgisayar yeterli olurken ¢ok biiyiik uygulamalarda
binlerce bilgisayar kullanilabilmektedir. Tek bilgisayarli sistemler ‘masa-iistii’

(table-top) sistemler olarak adlandirilir.

Birden fazla bilgisayar kullanilan sistemler ise ‘dagitik’ (distributed) olarak anilir.
Dagitik sistemlerin birbirleriyle uyum iginde ve es zamanli olarak c¢alismalari
birtakim ek kontrol mekanizmalarini gerekli kilmaktadir.

2.2.5. Siiriicii yazihim

Yazilim bilgisayar1 ve veri toplama donanimimi tam bir veri toplama, analiz ve

gosterim aracina doniistiiriir. Donanim siiriip kontrol edecek bir yazilim olmadigi



siirece veri toplama cihazi c¢alismaz. Siriici yazilimi, donamimla kolaylikla
haberlesme amaci tastyan bir yazilim katmanidir. Bu katman uygulama yazilim ile
donanim arasinda yer alir. Siiriicii yazilimi ayrica programcinin ‘kiitiik-seviyesi’nde
(register-level) programlama ve donanim fonksiyonlarina ulagsmak icin karmagik

islemler yapma zorunlulugunu ortadan kaldirir.

2.2.6. Uygulama yazilimi

Uygulama katmani belirli bir kriteri karsilayacak 6zel bir yazilim gelistirme ortami
olabilecegi gibi (Ornegin LabView), konfigiirasyon temelli ve énceden belirlenmis
ayarlar iceren bir program olabilir. Uygulama yazilimi, siiriicii yazilimina analiz ve
sunum Ozellikleri ekler. En uygun uygulama yazilimina karar vermek igin,
uygulamanin karmagikligi, uygulamaya uygun konfiglirasyon temelli hazir bir
yazilimin olup olmadigi ve yazilimi gelistirmek igin gerekli siire gibi durumlar goz

ontinde bulundurulmalidir.

Gelistirme salt C, C++ gibi bir dil ile yapilabilecegi gibi daha iist seviye uygulama
gelistirme yazilimlar1 kullanmak (LabView, National Instruments) miimkiindiir.
Giliniimiizde veri toplama cihazlan ‘yazilim gelistirme paketleri’ (SDK, software
development kit) ile birlikte gelmektedir. Ayrica cihazlarin yazilimlar1 genellikle bir

bagka yazilim tarafindan kontrol edilebilme 6zelligine sahiptirler [1].

2.3. Tetikleme (Triggering)

Ozellikle dagitik veri toplama sistemlerinde, sistemi her an ¢alistirmak yerine kayda
deger bir olay oldugunda calistirmak kaynaklarin etkin kullanimi i¢in &nem
tagimaktadir. Bu nedenle veri toplama sisteminin bir kismi 6nemli bir olay olup
olmadigin1 tespit etmek icin siirekli calisir ve Onceden belirlenmis sartlar
gerceklestiginde sistemin geri kalanini harekete gegirir. Bu mekanizmaya ‘tetikleme’

(triggering) ad1 verilir.
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3. KIZILOTESI GORUNTU CEVIRICININ KARAKTERIZASYONU iCiN
VERI TOPLAMA SiSTEMININ OPTIMiZASYONU

Gegtigimiz yillarda fizigin “eski moda” konularmmdan biri olan diisiik akim gaz
bosalma fizigi tekrar giindeme gelmistir. Bu ilgi 6zellikle yeni nesil elektronik
cihazlardan “mikro bosalma” cihazlariin gelistirilmesi yoniinden 6nem kazanmustir.
Bunlarin 6zellikleri kiiciik bir hacme ve goreli olarak diisiik gii¢ sarfiyatina sahip
olmalaridir. Mikro bosalma cihazlarinin g¢evirme, yiikseltme ve sinyal islemede
kullanilmasina olan ilginin sebeplerinden biri de aktif gaz bosalma ortaminin oldukca
homojen ve parametrelerinin  tamamen kontrol edilebilir olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cihazin yarniletken elektrodunun iletkenligi 151k kaynagindan
gelen aydinlatma ile kontrol edilebilir. Bu kontrol hem genel (bu durumda tabakanin

iletkenligi uzaysal olarak homojen kalir) hem de bolgesel olabilir [3].

Uzaysal genislige sahip cisimlerin sicaklik dagilimlarinin uzaktan ol¢iilmesi bir¢ok
teknik uygulama igin onem tasimaktadir. Ornek olarak, motorlarin paslanma
siiregleri, yiiksek aktivasyon enerjisine sahip kristal biiylitme veya kimyasal
doniigiim reaksiyonlar1 verilebilir. Uzaktan sicaklik 6l¢timii 6zellikle savunma sanayi
uygulamalarinin en énemli arastirma konularindan biridir. Oldukca hassas cihazlara
olan ihtiya¢, kizilotesi teknolojinin ileri teknoloji seviyesine yiikselmesini
saglamigtir. Cesitli saf ve saf olmayan yariiletken materyaller, piroelektrik tabakalar
ve bolometreler bu amag¢ dogrultusunda kullanilmiglardir. Giiniimiiziin modern
kizil6tesi detektor sistemleri sicaklik ¢oziiniirliigli mK araliginda piksel sayis1 512 x
512 mertebesinde iiretilmis CCD - matris readout teknolojisini temel almaktadir. Bu
olduk¢a karmagik matrisler genellikle savunma sanayi uygulamalar1 i¢in iiretilmekte
ve detektor ¢iplerinin yiiksek {iretim maliyetlerinden dolay1 ticari kullanim i¢in ¢ok
pahali olmaktadirlar. Son zamanlarda ornegin giivenlik goriintiileme sistemlerinde
kullanilan daha diisiik maliyetli bolometre matrisleri piyasaya g¢ikmistir. Gelen
radyasyon deseni bu goriintilleme sistemleri ile goriintiilenmektedir. Ancak bunlar
sicaklik deseni degil, goriiniir olmayabilen 1gimanin dagilim desenidir. Bazi 6zel

uygulamalar i¢in termal histeresise sahip materyallerde foto holografik yontemleri
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veya temel alan foto emiilsiyonlu kimi alternatif algilama teknikleri gelistirilmistir

[4].

Kizil6tesi 1s1manin spektral doniisiimil i¢in benzer bir diizenek kullanarak yapilan ilk
deneme 1966 [5] yilinda olmustur. Yazar yeni tiir iyi bilinen bir elektro-fotografik
siire¢ Onermistir. Bir yiiksek dirence sahip fotoiletken tabaka korona bosalmasi ile
yiiklenmistir. Yakin kizilotesi dalga boyu araligindaki bir goriintii izerine geldiginde
tabaka bolgesel olarak fotoiletkenlik siireci ile bosalmaktadir. Bu yontem ile
fotoiletken bolge iizerinde uzaysal potansiyel dagilimi olusturulmaktadir.
Fotoiletken, metal iletkenin diizlem ytizeyi ile yakin konuldugunda, metal tabaka ile
fotoiletken arasindaki hava dolu aralikta gegici elektriksel kirilmalar gézlenmektedir.
Bu kirilma olayr boyunca olan 1sik parlakliginin uzaysal dagilimi, fotoiletken
ylizeydeki ‘donmus’ potansiyelin dagilimini yansitmaktadir. Bu ayn1 zamanda
lizerine yansitilmis olan kizilétesi goriintiiniin uzaysal dagilimidir. Bu teknigin
gelistirilmesi [6]’da Onerilmistir. Yazarlar diizlem YGB yapisini iki es potansiyel

elektrot arasinda kurmuslardir. Hatta bu cihaz siirekli ¢alisma modunda kullanilmistir

[4].

Kizil Otesi (KO) gériintii ¢evirici yukarida bahsedilen mikro bosalma cihazlarindan
biridir. Bu arastirmanin temel hedefi teknolojik bir iiriin olusturmak iizere KO
goriintii geviriciyi gelistirmek, optimize etmek ve yariiletken katotlu gaz bosalma
hiicresinin fiziksel siire¢lerini daha iyi anlayabilmek i¢in sistemin ayrintil bir sekilde
incelenmesini miimkiin hale getirecek bir veri toplama (data acquisition) sistemi
gelistirmektir (Boliim 2.3). Uzaysal ¢oziiniirliigiin optimizasyonu, KO goriintii
ceviricinin duyarliliginin artirtlmasi, ancak sistemin ¢ok iyi analiz edilmesi ve en iyi

performansi veren parametrelerin secilmesi ile miimkiin olacaktir.

KO goriintii gevirici kizil otesi spektrumdaki bir goriintiiyii goriiniir bolgeye
tasimaktadir. Insan viicudu ~37,5°C sicaklikta olup kizildtesi 1s1ma yaptigindan KO

goriintii ¢evirici ile Resim 3.1.’deki gibi goriintiilenebilmektir.
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Resim 3.1. KO goriintii ¢evirici ile kaydedilen elin goriintiisii

KO spektral bdlgede ¢alisan yeni tip KO goriintii ¢evirici Kasymov ve Paritskii [7]
tarafindan Onerilmistir. Bu sistemin ¢alisma prensibi 1518a duyarh yariiletken elektrot

vasitasiyla kiiciik gaz bosalma araligindaki akim akiginin kontroliine dayanir.

KO ¢eviricinin avantajlar1 arasinda 1,1 pm ile 11 um arah@indaki spektral duyarhlik,
Uygulama alanina bagl olarak nanosaniye sinirina inebilen yiiksek zamansal
¢Oziiniirliik, mm basmna 16 cizgiye kadar ¢ikan uzaysal ¢oziiniirligi, diisiik maliyet

sayilabilir.

KO gériintii ¢eviricinin uygulama alanlari, hizli uzaysal ¢oziiniirliikteki termografik
dlgiimler, gece goriis sistemleri, KO lazer 15181 profillerinin analizi, hasarsiz test
etme, oksitlenme (paslanma) siireclerinin belirlenmesi, lazer 15181 kaynaginin

goriintiilenmesi olarak sayilabilir.

3.1. KO Goriintii Cevirici Sisteminin Temelleri

Desenlerin  kendiliginden olusan siireclerin sonucu olarak meydan gelmesi,
davraniglar1 lineer olmayan kurallarla belirlenen termodinamik dengeden uzak bir
sistemde olusur. Bu karakteristikleri sergileyen fiziksel sisteme 6rnek yariiletken gaz
bosalma sistemidir. Tiim sistemin davranis1 gaz bosalmasi ve yariletken elektrodun
karakteristikleri tarafindan belirlenir. Sistemden diizenli akim akisi, sadece yeterince
yiiksek bir elektrik alanda bulunan gaz ortamindaki yiik tasiyicilarinin tiretimi ile

miimkiindiir. Sistemde olusan bu siirecler gaz bosalmasinin lineer olmayan
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davraniginin sebebidir. Bu surecler ayni zamanda akim-voltaj karakteristigini de

diizenler.

Yariiletken elektrodun yapildigi malzeme oda sicakliginda bile ¢ok az iletkenlige

sahip olan SI (semi-insulating) GaAs dir.
3.1.1. Kismen iyonlasmis gazlarda akim akis1

Sekil 3.1. a basit bir gaz bosalma diizenegini gostermektedir.

(a) ' (b)
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x ekseni akim, y ekseni voltajdir.

Sekil 3.1. Basit bir gaz bosalma diizenegi. (a) Bir gaz bosalmasi1 deneyinin temel
yapist; (b) Gaz bosalmasinin sematik akim-voltaj karakteristigi; bu
karakteristik logaritmik bi¢ime sahiptir ve bu grafikte farkli durumdaki
bosalma sartlar1 sunulmaktadir. Bunlar soyledir: AB: bagl (kendi-
kendine olmayan bosalma); BC: Townsend karanlik bosalmasi; CD:
normal-alti glow bosalmasi; DE: Glow bosalmasi; EF: normal-iistii
glow bosalmasi ve FG: ark bosalmasi.

Aralarindaki uzaklik d olan iki elektrot [Anot (A) ve Katot (K)] aras1 p basincinda bir
gaz ya da gaz karisimi ile doldurulmustur. R, direnci U, voltajini saglayan bir gerilim
kaynagina baglanmistir. Bosalma akimi (/) ve bosalma voltaji (U) elektrotlar
arasinda oOlgiilen dnemli degiskenlerdir. Sekil 3.1.b bir gaz bosalmasinin akim-voltaj
karakteristiginin genel siirecini sematik olarak, Sekil 3.2. ise akim degerleri ile
gostermektedir. Gergek durum dig devre tarafindan belirlenmektedir. En basit
durumda bu sadece ohm direnci R, dir. Bu karakteristik, bosalmanin oldugu farkli

sartlar1 gosteren pek ¢ok bolgeye (Sekil 3.2.) ayrilabilir.
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Sekil 3.2. Gaz bosalma bolgelerini gosteren diyagram

Sekilde, li¢ genel bosalma bolgesi sekilde goriilmektedir bunlar: karanlik bosalma
bolgesi, glow bosalmasi ve ark bosalmasidir. Bu genel bolgelerin her biri ¢ok ilging

durumlar igerir.

Karanhik bosalma: Akim voltaj karakteristigindeki A ve E arasindaki bolge karanlik
bosalma olarak adlandirilir; ciinkii korona bosalmasi ve kirilmanin kendisi harig

bosalma gdzle goriilemez.

A-B: Siirecin zemin iyonizasyon sathasinda uygulanan elektrik alan, fon
(background) radyasyonun olusturdugu iyonizasyon sonucu olusan elektron ve
iyonlar1 siiriikler. Kozmik 1sinlar, radyoaktif mineraller ve diger kaynaklarin fon
(background) radyasyonu, havada atmosfer basincinda sabit ve Slgiilebilir diizeyde
iyonizasyon meydana getirir. Uygulanan elektrik alanda iyonlar ve elektronlar zayif

bir akim olusturarak elektrotlara dogru hareket ederler.

B-C: Eger elektrotlar arasindaki voltaj yeterince artirilirsa, sonugta tiim elektron ve
iyonlar siirtiklenirler ve akim doyuma ulasir. Doyum bolgesinde voltaj artarken akim

sabit kalir. Akim 1s1maya lineer olarak baghdir.
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C-E: disiik basingli bosalma tiipii boyunca uygulanan voltaj C noktasinin Gtesine
artirtlirsa, akim tstel (exponansiyel) olarak artacaktir. Elektrik alan simdi yeterince
yiiksektir boylece gaz i¢indeki mevcut elektronlar nétr bir atomu iyonlastirmak igin
anoda ulagmadan o6nce yeterince enerji kazanirlar. Elektrik alan daha da kuvvetli
olursa, ikincil bir elektronda elektron ve iyon iiretiminde bir ¢iga yol agarak notr bir
atomu iyonlastirabilir. Akimin iistel olarak arttig1 bu bolgeye Townsend bosalmasi

denir.

D-E: Yiiksek elektrik alan bolgelerinde, Townsend karanlik bosalmalarinda meydana
gelen korona bogalmalar, sivri noktalarin, keskin kenarlarin ve tellerin yakinlarinda
elektrik kirilmadan 6nce meydana gelirler. Eger koronal akimlar ¢ok yiiksekse,
korona bosalmalar1 teknik olarak gozle goriilebilir “glow bosalmalari”olabilir. Diigiik

akimlar i¢in, karanlik bosalmalarla uygun olarak tiim korona karanliktir.

E: Elektriksel kirilma iyon ya da foton g¢arpmasi sonucu katottan yayinlanan ikincil
elektronlar dolayisiyla, Townsend modunda meydana gelir. Ux kirtlma voltajinda,
akim 10* +10® lik bir carpanla artabilir ve genellikle sadece plakalar arasina baglanan
giic kaynaginin i¢ direnci ile siirlandirilir. Eger giic kaynaginin i¢ direnci ¢ok
yiiksekse, bosalma tiipii gazin kirilmast igin yeterli akimi siiremez ve gaz korona
modunda kalir. Eger gili¢ kaynaginin i¢ direnci oldukga kiiciikse, gaz Uk voltajinda
kirilmaya ugrayacaktir ve normal glow moduna girecektir. Belirli bir gaz ve elektrot
malzemesi ic¢in kirilma voltaji Paschen kanunu olarak ifade edilen pL c¢arpimina

baghdir.

Glow bosalmasi: glow bosalma modu, adin1 plazmanin parlak olmasindan alir. Gaz
151k verir ¢iinkii elektronlarin enerjisi ve yogunlugu uyarici ¢arpigmalarla goriiniir

1s1ma yapmaya yetecek kadar yiiksektir.

F-G: B’ den F’ ye siireksiz gecisten sonra, gaz normal glow moduna girer; ki bu
modda voltaj akimdan hemen hemen bagimsizdir. Bu modda elektrodun akim

yogunlugu toplam akimdan bagimsizdir. Bu su anlama gelir; diisiik akimlarda
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plazma katot yiizeyinin ¢ok kiiciik bir kismu ile kontak halindedir. Eger akim F den G
ye artarsa, plazma G noktasinda tiim katot ylizeyini kaplayincaya kadar, plazma

tarafindan iggal edilen katot kesri artar.

G-H: normal-iistii glow modunda katot akim yogunlugunu dogal degerinin iizerine
cikarmak ve istenen akimi saglamak i¢in voltaj, toplam akim arttikga 6nemli Sl¢giide
artar. G noktasindan baglayip sola hareket edilirse, akim-voltaj karakteristiginde bir
histeris bi¢cimi gozlenir. Bosalma, olduk¢a diisiik akimlarda kendini korur (devam
eder) ve F noktasindakinden daha biiyiik akim yogunluklarinda Townsend bdlgesine

dogru geriye dogru gegis yapar.

Ark bosalmalari: H-K: H noktasinda elektrotlar o kadar sicaktir ki katot, termiyonik
olarak elektron salar. Eger DC giic kaynag1 yeterince diisiik i¢ dirence sahipse,
bosalma glow-ark gegine ugrar (H-I). I dan K ya kadar olan bdlge ark bogalmasidir ki
bosalma voltaji burada akim arttikca azalir ta ki J noktasinda biiyiik akimlara

ulasilincaya kadar. Bu noktadan sonra voltaj, akimla birlikte yavas yavas artar.

“Calisma dogrusu” U = U,-R,/ ile verilir ve bu dogru ile gaz bosalma karakteristik
egrisinin kesistigi yer c¢alisma noktas: olarak adlandirilir. Sekil 3.1.(b) deki AB
bolgesi tesadiifen (6rnegin kozmik 1sinlar veya dogal radyoaktivite) iiretilen yiik
tagiyicilart tarafindan olusturulur ve kendini besleyemeyen bosalma olarak
adlandirilir. Burada elektrik alan, gaz ortamindaki notr parcaciklarin yiik tastyicilar

tarafindan iyonlagtirilmasina izin vermeyecek diizeydedir.

Yiik tastyicilan tarafindan sézii edilen dis etkilerin olusturulmasi sadece belirli bir
sabit oranla meydana gelir (doyum bdlgesinde). Baslangicta voltaj arttikca (bagimli
modda) akimin artis1 devam eder; voltaj belirli bir degeri astiktan sonra akim artiga
devam etmez ¢iinkii {iretilen biitiin yiik tasiyicilart sogurulmustur. Bagimli moddaki
akim 10"° A den daha kiigiiktir. Belirli bir kritik voltaj degeri asildiktan sonra
bosalma bagimsiz moda (Sekil 3.1.(b) deki BC bolgesi) gecer. Bu durum Townsend
karanlik bosalmas: olarak adlandirilir; béyle bir bosalmay1 saglamak i¢in asilmasi

zorunlu olan esik degerine U kirilma voltaji denir.
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Eger birim zamanda katottan sokiilen elektronlarin sayist N, ise, anoda dogru bir

elektron ¢181 gelisir:
dx
ve
N(x) = Noexp(ox) 3.2)

elde edilir; ki burada o gaz hacminde c¢arpma iyonizasyonu sonucu yik
tagiyicilarmin olusumunu ifade eder. N elektronlarin sayisim gosterir. N, ise katotta
x = 0 da elektronlarin sayisidir. exp(al) terimi gaz ¢ogalimini (amplifikasyonunu)
gosterir. Eger katottaki (x = 0) fotoakim i, = e N, ise, o zaman ikincil emisyonun

yoklugunda anotta kaydedilen akim,

1=1, exp (aL) (3.3)

Katottan ayrilan bir elektron, exp (aL)-1 iyonlarini iiretir. Eger elektrotlar arasina
uygulanan voltaj kirilma voltajindan daha biiylikse, kendini-besleyen bosalma

meydana gelir. Kendiliginden bir bosalmanin gergeklesebilme sart1 su sekilde yazilir

)

y[exp(aL)—-1]=1 3.4

a ve y katsayilarina Townsend’ m 1. ve 2. katsayilar1 denir. Birinci Townsend

katsayist indirgenmis (£/p) biiyiikliigline baghdir ve asal olmayan gazlar icin

_Bp

a(E/p)=Apexp( E

) (3.5)
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yazilabilir. 4 ve B deneysel sabitleri bosalmanin oldugu gazin cinsine baghdir. Yiik
tagtyicilarmin  yogunlugu yeterince kiiciik oldugu siirece, bosalma hiicresindeki
elektrik alan g¢ogunlukla sabit ve uzay yikiiniin ihmal edilebilmesinden dolay1
potansiyel karakteristikleri lineer olarak diisiiniiliir. Bu nedenle Townsend bosalma

modunda a katsayisi sabit olarak kabul edilir.

Ikincil iyonizasyon katsayis1 y katoda carparak elektron sokebilen iyonlarin kesrini
gostermektedir. Bu katsay1 katot materyaline, kullanilan gaza ve indirgenmis alan
kuvvetine baghdir. Katottan hareket eden bir elektron anoda dogru giderken
[exp(aL)-1] iyonlarini iiretir. Bagimsiz (self-sustaining) bir bogsalmay1 saglamak igin
bu iyonlar tarafindan katottan koparilan elektronlarin sayisi en az 1 olmak
zorundadir; ki bu durum y [exp(al)-1] = 1 sartiyla tam olarak ifade edilebilir.
Kinetik enerjiye sahip iyonlar katoda carptiklarinda elektron sdkemezler (katottan
elektron yayinlanmaz) ¢linkii enerjileri elektron sokmek i¢in ¢ok kiigiiktiir. Daha
ziyade bir iyon katot yiizeyine yaklasinca bir alan bozulmasina sebep olur ve bunun
sonucunda da orada bir potansiyel bariyeri olusur; bu bariyer kiiciik ve dardir.
Boylece katottan yayinlanan bir elektron iyonun icine tiinelleme ile girer ve onu notr
yapabilir. Bunun neticesinde serbest kalan enerji yeterince biiylikse bir tane daha
elektron katottan serbest kalabilir. Bu mekanizma soguk katottan olan ikincil

emisyonun en etkin bigimidir.

Kritik indirgenmis alan kuvveti (alan giicii), Ex/p ile iligkili olan Uk voltaj1 Es. 3.4 ve
Es. 3.5’ten belirlenebilir. Eger Ugx = Ex.L dikkate alinirsa;

B(pL)

KT C+In(pL) (3-6)
e B (3.7)
p C+In(pL)
C= ln(L)
In(—+1)
Y

yazilabilir.
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Eger katot materyali ve gazin cinsi degismeden kalirsa kirilma voltaji1 ve indirgenmis
alan kuvveti sadece pL ye baglidir. Bosalma uzunlugu ile gaz basincinin ¢arpimi olan
pL benzerlik parametresi olarak adlandirilir; ve Uk (pL) egrisi de Paschen egrisi
olarak adlandirilir. Kirilma voltaji hem katot materyaline hem de gaz karisiminin

bilesimine baglidir.

ai%/
104
Hg-. /H2
= ,-"‘i /Ar
S /
: 10° - = prd /
- i %<Ne
102

0.1 1 10 100
pL (Torr-cm)

Sekil 3.3. Cesitli gazlar i¢in Paschen egrileri

(PL)min da Uk kirllma voltaji bir minimuma (U, min) sahiptir. Es. 3.6’dan;

UK,minzﬁln(lJrl) (3.9)
Ay

(PL) o =5 I+ (3.9)

olur.

Minimumdaki (Ex/p)min = B kritik indirgenmis alan kuvveti, se¢imi y katsayisina
bagli olan katot materyalinden bagimsizdir. Bu minimumun saginda biyik pL
degerleri icin (Ex/p) yavasca azalir ve bu nedenle Uk kirilma gerilimi pL ile hemen
hemen lineer olarak artar. Bunun sebebi bilyiik gaz basincinda ya da biiyiik bosalma
uzunlugunda; bir elektronun oldukea kiigiik indirgenmis alan kuvvetinde bile yeterli
sayida carpma iyonizasyon gerceklestirebilmesidir. Diger taraftan Paschen egrisinin

minimumunun sol tarafinda da artan bir hat vardir. Bu durum azalan (pL) ile birlikte
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carpma iyonizasyon ihtimalinin azalmasi gercegine dayanir. Yeterli giice

ulasilabilmesi i¢in, yiiksek bir alan giicline ve yiiksek bir gerilime ihtiya¢ vardir.

Yiik tastyicilarinin kararh iiretiminden dolay1 akim kirilmadan sonra neredeyse sabit
kalan U = Uk gerilimiyle artirilabilir. Townsend bosalmasinda akim 107%+10° A

arasindadir. Akimin gergek biiyiikliigii bogsalmanin tesir kesitine baghdir.

Zayif akim ile olusan 1s1ma da ¢ok zayiftir ve fark edilemez ya da giicliikle fark
edilebilir. Sekil 3.1. (b) de ki karakteristikte C noktasinin yakininda ¢ok zayif bir
parilt1 ¢iplak gozle goriilebilir.

Townsend bosalmasinda maksimum miimkiin akim yogunlugu basit bir diisiince
tarzinin yardimiyla tahmin edilebilir. Ustelik, gaz bosalmasinin iiretti§i uzay
yiiklerinin olusturdugu elektrik alan bozulmasi sabit olarak diisiiniilmelidir. Iyonlarin
mobiliteleri elektronlarinkinden daha kiigiik oldugu i¢in bunlarin yogunluklar
elektronlarmm yogunluklarindan ¢ok daha biiyiiktiir ve bosalma akimi daha ¢ok

iyonlar tarafindan tagimmaktadir. Bu sartlarda

n>>n. ve np, = j/epupE olur; j; bosalma akim yogunlugu ve u,; iyonlarin

mobilitesidir; Poisson denkleminden elektrik alanin bityiikligii

daE _

3.10
dx eoupE ( )

ifadesinden elde edilir.

Gazdaki yiik tasiyict yogunlugu ¢ok biiyiik olursa o zaman karanlik bosalma glow
bosalmas1 olarak adlandirilan (DE bolgesi Sekil 3.1.(b)) bosalmaya gecer. Bu
bosalmada var olan yiik tasiyicilari, elektrik alan siirecine ve potansiyele ihmal

edilemeyecek sekilde etki eder. Bu durumda Es. 3.4,
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ja(E/p)dx=1n(l+1) (3.11)
0 Y

olur. Katottan 6nce “katot diislisii” olarak adlandirilan olay meydana gelir; ki burada

glow bosalmasinda akim tesir kesitine bagl olarak 10" A degerine kadar ulasabilir

[8].
3.1.2. Yaniiletken katotlu gaz bosalma sistemi

Isiga duyarhi yariiletken katotlu paralel gaz bosalma hiicresinin davranisi [9,10]
yariiletken fizigi ve gaz bosalma fiziginde yeni arastirma konularidir. Gaz bosalma
fiziginde yaklasik on yildir, diisiik direngli elektrotlar arasinda olusan gaz
bosalmalar1 iizerinde calisilmistir. BOyle bir gaz bosalma hiicresinde elektrotlar
arasindaki aralik boyunca gecen akim incelenerek birka¢c basamak ve tipte gaz

bosalmasinin oldugu belirlenmistir [11].

Metal veya 1s183a duyarli, uzaysal dagilmig yiiksek direngli tabaka gibi davranan
yariiletken, katot akim dagilimin1 ve optik parametreleri oldukg¢a degistirir. Her iki
durum ig¢in elektrik semalar1 Sekil 3.4. (a) ve Sekil 3.4. (b) de gosterilmektedir.
Gegen akimin degerini ve gaz bosalmasinin cinsini katodun diren¢ dagiliminin
diizenliligi ve kalinlig1 belirler [12]. Iyonizasyon sistemi, genis bir bosalma akimi
degeri bolgesinde oldukca kararli bir isleme sahiptir ve akim yogunlugu elektriksel
olarak homojen olan diizlemsel yariiletkenlerde homojen ve sabittir. Bu davranis
genellikle gozlenmez. Ciinkii "yariiletken-bosalma" yapisindaki deneysel sonuglarda,
filamentasyon (homojen olmayan akim yogunlugu dagilimi) [13,14], uzaysal ve

zamana bagl daha karmagik dagilim oldugu gézlenmistir [15,16].

Yariiletken ve gaz bosalma plazmasi arasindaki kontakta 6nemsiz ve tahribatsiz bir
elektronik olay olusur. Yariiletken plazma kontagi, iizerinde fazla c¢aligilmamis bir
konudur. Gaz bosalma bolgesindeki akim yogunlugu uzaysal dagilmis yiiksek

direngli tabaka yani yariiletkenin durumuna baghidir ve gaz bosalmasi ile yayilan



22

1s1ma ve akimin her ikisini kontrol eder. Gaz bosalma igimasindaki ve akimindaki
bolgesel degisimler, yariiletken elektrodun fotoiletkenligine ve direngteki bolgesel
degisimlere baghdir [17,18]. Yukaridaki sistem parametrelerini incelemek, kararl

bosalmanin pratikteki kullanimi i¢in 6nemlidir.

Gaz bosalmasi olaymnin genel durumu hakkinda deneysel veri ve yeterli denge
teorisini kurmak i¢in akim kararliligina bagli gaz bosalma parametreleri hakkinda
eksiklik vardir. Bu ¢aligmada basincin, elektrotlar arast araligin ve diger

parametrelerin etkilerinin sistematik incelemesi kararli gaz bosalma durumu igin

yapilmustir.
Metal\l I/ Metal o
[ —o0
0+ )
GaAs
o I o b
+ -
Au

Sekil 3.4. (a) Metal elektrotlar ve seri direngten olusan, (b) metal- yariiletkene sahip
gaz bosalma hiicresinin sematik diyagrami

Farkli aydinlatma siddetleri i¢in bir yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin akim-
voltaj karakteristikleri (4 VK) Sekil 3.5’te goriilmektedir. 4AVK’ lardan hesaplanabilen

gaz bosalma hiicresi parametreleri:

1. Uk voltaji, 2. Farkli aydinlatma siddetinde yariiletken katodun o iletkenlik (veya

p Ozdireng) homojenliginin degisimi (a:aa—]U veya p:aa—(.], burada ; akim
J

yogunlugu). 3. Kararli Bosalma Isimasinin (KBI) bozuldugu U, voltaji, 4. Bozulma

voltajina ait akim degeri /, dir.

Sekil 3.5. ’den goriildiigi gibi, kirilma voltajindan sonra elektrotlar arasindaki

potansiyel diismesi yaklasik olarak sabittir ve elektrik alan yalniz yariiletken katotta
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artar. Yariiletken katodun, direnci yariiletkenin kalnligma bagh ve 10°+10° Q
arahigindadir. Elektrot yakininda gaz bosalma isimasinin siddeti Au-GaAs-hava
araligi-SnO, devresinin toplam direncine baghdir. Filamentasyon olayi, sadece
yariiletkenin direncinin, verilen bir kalinlik i¢in belirli bir kritik degerden kiiciik
oldugu zaman gozlenebilir [18]. Sekil 3.5. deki 1, 2, 3, egrileri yariiletken katodun
farkli aydinlatma siddeti altindaki R;, R,, R; farkli direngleri i¢in AVK lar
gostermektedir. C, F, K ise kararli bosalma i1simasmin sonlarini (a), bozulmanin
baslangicini (b) gostermektedir. Sekil 3.6. gaz bosalma hiicresinin kararli haldeki
durumunu gostermektedir, ki bu Sekil 3.5. deki AVK dan elde edilen bilgiden
olugmaktadir. Gaz bosalma hiicresine uygulanan U voltajimin p basincina gore grafigi
cizilmistir. Gaz bosalmasimin basladig1 Ux voltaji, sabit L elektrotlar arasi aralikta
(aydinlatma olmaksizin) Paschen egrisi olarak bilinmektedir (18). Sekil 3.6.’daki
tarali alan kararli bosalma 1g1mas1 araligin1 géstermektedir. Sekil 3.6.’da K, K, farkli
aydinlatma siddetlerine gore fotoiletkenlik i¢in iki farkli R;, R, direng degeri vardir.
Belirli bir p' basincinda Uk voltaji A Paschen egrisinden elde edilir (E noktasi).
Kararli bosalma 1simas1 sirasi ile R;, R, direngleri i¢in U,; (C noktasi) ve Uy (F
noktasi) voltajlariin iizerinde gozlenebilir. Boylece F ve C noktasindaki voltaj, R,

ve R; icin kararliligin bozulmaya basladigini karakterize etmektedir.

=
UK I-Idc Udf [-Idk U

Sekil 3.5. Farkli aydinlatma siddetleri i¢in yariiletken katotlu diizlemsel gaz bosalma
hiicresinin tipik akim-voltaj karakteristigi
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P p (Pa)

L= sabit

=

Sekil 3.6. Yariiletken katotlu bosalma hiicresinde kararliligin olustugu bolgeyi
gosteren sematik diyagram

3.1.3. Yarniiletken katotlu gaz bosalma sisteminde akimin davranisi

Iyonizasyon sistemi, genis bir gaz bosalma bdlgesinde oldukca kararli bir isleme
sahiptir ve akim yogunlugu elektriksel olarak homojen yariiletken katot kullanildigi
zaman diizlemsel yapi1 iizerinde homojen ve sabittir. Bu davranig genellikle
gozlenmez. Ciinkii “yariiletken-bosalma” yapisindaki diger deneysel sonuclarda,
filamentasyon (akim yogunlugunun homojen olmayan dagilimi) [13,14], uzaysal ve

zamana bagl daha karmagik dagilimlar oldugu gézlenmistir [13].

Gazlardaki elektriksel bosalmalarin katot bolgesinde goriintiillenmesi son yillarda bu
bosalmalarda olusan fiziksel siire¢lerin ¢ok karmasik bilesenlerini tanimlayan veri ve
denklemlerin ele alindig1 yiiksek hizli ve biiyiik hafizali bilgisayarlarin sayesinde
artmugtir [20,21]. Yukaridaki sistem parametrelerinin incelenmesi kararli bogalmanin

pratik kullanimi i¢in olduk¢a 6nemlidir [18].

Simdilerde, olaym genel durumu hakkinda deneysel veri eksikligi vardir, bu durum
yeterli denge teorisini (stabilization theory) kurmak i¢in temel olarak gaz bosalma

parametreleri tizerindeki akim kararliligina baglidir. Gaz bosalmasinin kendi kendini
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besledigi durumda akimdaki sikigsmaya neden olan asil mekanizma, molekiiller ve

atomik gazlardan olusan iyonizasyon veya termal iyonizasyon kararsizligidir [22].

Filamentasyon, Townsend bosalmasindan glow bosalmaya gecisin yani gaz
bosalmasinin tabiatindaki kendiliginden degismenin sebebidir. AVK daki negatif
diferansiyel direng etkisiyle olusan Townsend bosalmasindan glow bosalmasina
gecisin uzay ylkiiniin mutlak deger kriterine uygun oldugu diisiiniilmelidir. Elektrik
alandaki bozulmanin derecesi, sabit alanli durumla karsilastirilabilir. Biiyiik genlikli
gevseme titresimleri sadece normal bir katot noktast olustugu zaman son bulur [19].
Minimum Paschen’in sol tarafinda, 7z,;, degeri pL’ nin azalmasiyla belirgin bir
sekilde artar. Sag tarafta kararli Townsend bosalmasi bolgesi, pL' nin artmasiyla cok

kiigiik akimlara dogru degisir.

Bir ka¢ on um' lik elektrotlar arasi aralik ve 0,5 mm kalinlikli yariiletkenin kararli
bosalmasi i¢in gerekli olan Szdirencin 10® Qcm ~ 107 Qem' ye esit oldugu deneysel
olarak bulunmustur. Is1gin etkisi altinda, aydinlatmaya bagl olarak direncin 3-4 kez
azalmasi filamentasyonu etkilemez [23]. Olayin nitel karakteristikleri su sekildedir:
Boslukta olusan dalgalanma ve ona eslik eden akimda artis olur. Hareketlilikteki
farkliliktan dolay1, yariiletken-plazma aralifinda yiik toplanmasi meydana gelir.
Negatif diferansiyel diren¢ bolgesi olusur. Bu durum dalgalanmanin sénmesine ve

voltajin diismesine neden olur.

Gaz bosalma 1simasinin kararliligr iizerine yariiletken katodun diren¢ dagiliminin
etkisi, bosalma akiminin dalgalanmasina neden olan direncin sondiirme etkisiyle

agiga ¢ikar (negatif geri besleme) [24].

Bu siirecteki mekanizmaya ait olan kararliligin farkli kantitatif kriterleri ve iki farkli
gorlis noktas1 vardir. [20]'de asir1 1sitmaya baglh kararsizligin hesaplanmasinin
temelinde kararsizliklarin  bosalma akimmin filamentasyonunu belirledigi

gosterilmistir.
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R, >R (3.12)

bagmtis1 kararlilik sarti olarak kullanilmaktadir. Burada R, (ylizey alan basina)
yariiletkenin direnci ve R, (= U, / j) plazma direncidir. U = pL ifadesinin sag ve sol

tarafi j ile carpilarak asagidaki
Uy, 2 Uy (3.13)

kararlilik sart1 elde edilir. Burada Uyr yariiletkene uygulanan voltajdir. Yariiletkenin

birim hacimdeki 6zdirenci i¢in sinir degeri 3.12 esitsizliginden
pyar 2 U, /jL (3.14)

olarak elde edilmektedir. Burada, L yarniletkenin kalinhigidir. Gaz bosalmasinin
azaldig1 esitsizlik 3.12’den goriilebilir. Biiyiik bir p degerine ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Farkli bir goriige gore [18], kararlilik i¢in AVK nin fenomonolojik bir
kabulii

Py = Rype /L (3.15)

bagintisina gotiiriir. Buradaki Rypr g, bosalma hiicresinin negatif diferansiyel
direncidir. [3.14] esitsizligi akimdan bagimsizdir ve genellikle direngle seri baglanan
negatif diferansiyel direncgli derigik elementten dolayr AVK daki monotonluk sartina
benzerdir. Rypr degerinin elektrot yiizeyinin durumuna ve emisyon kapasitesine
bagli oldugu deneysel olarak belirlenen belirli bir parametre gibi goéz Oniine

alimmaktadir.

Genel bir ifadeyle, anot olarak bir yariletken kullanildiginda filamentasyon
genellikle ¢ok kiiglik voltajlarn uygulanmasi ile meydana gelir. Bu, muhtemelen

katot yiizeyinin elektron bombardimanma baghdir. Tez kapsaminda yapilan
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deneylerde gozlenen akim konsantrasyonu, yariiletkeni tahrip edici bir etkiye sahip

degildir.

Bosalmadaki filamentasyon mekanizmas1 gaz bosalma sisteminde elektrotlar
arasindaki akimda titresimlerin ilerlemesine neden olur. Bu, yariiletkenin yiizey
durumuna yani, elektrotlar arasi aralikta salman i1gimanin siddetli sogurulmasi igin
gerekli olan yariiletken materyalin duyarliligmma ve ozellikle uygulanan voltajin
polaritesine, yariiletkendeki dengede olmayan tasiyicilarin  etkin  yiizey
rekombinasyon hizina, yariiletken ve gaz bosalma plazmasi arasindaki ara yiizeyde

dagilmis oksidin varligina baghdir [18].

3.2. Deney Sistemi

3.2.1. Genel

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi KO goriintii gevirici sistemin deneysel diizenegini
olusturan elemanlar; gaz bosalma hiicresi, rayl sistem, karanlik kutu, fotogogaltici,

151k kaynagi, CCD kamera, mekanik vakum pompasi ve manometredir.

Karanlik ve 1s1k altinda A-V ve R-V dlgiimlerinin 1s1iktan etkilenmeden yapilmasi
icin sa¢ levhadan olusan bir kutudan yararlanilmistir. I¢ yansimalari engellemek icin
kutunun i¢i piiskiirtme ile siyaha boyanmistir. Kutunun igine yerlestirilen ray iizerine
gaz bosalma hiicresi, fotogogaltic, silikon filtre ve mercekleri yerlestirmek igin ileri-
geri, saga-sola hareketi saglayacak tutucu ayaklar yerlestirilmistir. Isik kaynagi, ucu
karanlik kutunun sag tarafindan agilan delikten gececek sekilde ray Tlzerine
yerlestirilmistir (Resim 3.1). Isigin siddetinin degisebilmesi i¢in bir gerilim boliicii

151k kaynagina baglanmustir.
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1-Isik kaynag,
2-Mercek sistemi,
3- Si filtre,
4-KO goriintii cevirici,
5-Fotocogaltic,
[ 6-Vakum pompasi,
7-Vakum Vanasi,
8-Analog manometre,

O-Diiital manometre.

Resim 3.2. KO gériintii gevirici deney setinin fotografi. 1. Isik kaynag: (halojen
lamba), 2. Mercek sistemi, 3. Si filtre, 4. KO gériintii ceviricinin gaz
bosalma hiicresi, 5. Fotogogaltici, 6. Vakum pompasi, 7. Vakum Vanasi,
8. Analog manometre, 9. Dijital manometre.

3.2.2. Gaz bosalma hiicresi

Vakum ortaminda gaz bosalma i1simasini goriintiilemek ve gerekli Olgiimleri
yapabilmek icin gaz bosalma hiicresinden yararlanilmistir. Bu gaz bosalma hiicresi
Resim 3.3.’te goriildiigii gibi kursun kalemin boyutlar ile kargilastirilabilecek kadar
kiictiktiir.
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Sekil 3.7. Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin bilesenleri.
1. Homojen 151k demeti, 2. 0,8 pum < A < 1.6 um dalga boyu arasinda
gecirgenlige sahip Si filtre, 3. Yariiletken katot. 4. Yalitkan mika, 5.
Bosalma araligi, 6. Cam tabaka, 7. Saydam elektrot, 8. CCD kamera (foto
cogaltict veya spektroradyometre)

3.2.3. Vakum sistemi

Gaz bosalma hiicresindeki hava Mekanik Vakum Pompas1 (ULVAC SINKU KIKU

GVD-050 A) ile bosaltilarak ortamin basinci bir manometre yardimi ile dl¢lilmiistiir

(Sekil 3.8.).
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*_ — KO goriintii
cevirici
o

Vakum dagiticis
ve
Analog Manometre

Vakum
Vanasi
Mekanik vakum
pompasi
Dijital Soy gaz
Manometre tiipii

Sekil 3.8. Gaz bosalma hiicresinin vakum sistemi

3.2.4. Elektrik baglantis1

Gaz bosalma hiicresinde elektrotlara yiiksek voltaj uygulayabilmek icin, gaz bosalma
hiicresinin etrafin1 sik1 saran polyamit ve onun disina da piring metalden olusan bir
kilif kaplanmistir. Bu kilifa elektriksel baglanti uglart yapilmistir. Fotogogalticiya

yiiksek voltaj saglayan ve akimin1 yiikselten on yiikseltici bir aygit kullanilmisgtir.

R; direnci ile gaz bosalma sistemi (GBS) birbirlerine seri bagli olduklarindan
iizerlerinden gecen akim birbirlerine esittir. R; direnci iizerindeki voltaj diigmesi
Ohm yasasi ile sistemden gecen akima doniistiiriilmektedir. R; direncinin bir baska
gorevi de GBS’den gecen akimi sinirlamaktir. R, ve R; direngleri voltaj kaynagina
paralel olduklarindan bunlarin iizerinden sisteme verilen voltaji okumak miimkiindiir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Deney sisteminin elektrik baglant1 semas1

3.3. Deneyin Veri Toplama Sistemi Gelistirme Acisindan Analizi

Bir fiziksel sistem ic¢in veri toplama sistemi gelistirilirken sistemin ihtiyaglarini
ortaya koymak ve bunun i¢in de sistemin parametrelerinin incelenmesi
gerekmektedir. Sistemi kapali bir kutu olarak diisiiniirsek kutuya bir takim girigler
olmaktadir ve kutu bu girigler sonucu bir takim ¢ikislar iiretmektedir. Girdilerin
bilgisayar ile kontrol edilmesi ve buna bagl degisen ¢ikislarin daha sonradan analiz

edilmek iizere bilgisayara aktarilmasi veri toplama sisteminin amacidir.

3.3.1 Sistemin parametreleri

Kizil-6tesi goriintii ¢evirici, girisinde ve ¢ikisinda ¢ok fazla parametre olan bir
sistemdir. Girdilere kars1 c¢ikislarin ayni anda elde edilip degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ornegin sisteme uygulanan bir gerilimin sistemde olusturdugu akim,
1s1ma ve goriintiiniin birbirleriyle olan iligkisi fizik agisindan anlamlhidir. Bu sebeple

bunlarin es zamanli olarak 6l¢iilebilmesi olduk¢a 6onemlidir.

Sistemin kontrol parametreleri

Bu parametreler birbirlerinden bagimsiz olarak degistirilebilmektedir. Deney
sisteminde incelenen, bu parametrelerin degisimine karsi sistemin verdigi tepkidir.

Kizil-6tesi goriintii ¢evirici i¢in bagimsiz parametreler asagida siralanmigtir:
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1. Katodun yariiletken cinsi: Bu parametre sistemin spektral duyarliligiyla ilgilidir.
Kullanilan yariiletkenin yasak bant araligi incelenen ya da doniistiiriilecek 1s181n
enerjisine karsilik gelmelidir. Sistemde kullandigimiz GaAs igin bu bdlge
kizil6tesidir. Dolayisiyla kizil6tesi 1sinlar sisteme geldiginde GaAs uyarilmaktadir.
Sistemdeki GaAs krom katkilidir. Bu durum katki sistemin duyarli oldugu spektrum
bolgesini genigletmektedir. GaAs secilmesinin sebebi yliksek 6zdireng ve mobiliteye
sahip olmasidir. Spektrumun kizil6tesi degil de daha farkli bir bolgesinde ¢aligiimak
isteniyorsa yani farkli bir spektral aralik doniistiiriilmek isteniyorsa o bolgeye duyarl

yariiletken kaplama secilmelidir.

2. Elektrotlar arasi mesafe: Elektrotlar arasi mesafe basta kirilma gerilimini ve
sistemin iletkenligini degistirecektir. Mesafenin artmas1 kirilma gerilimini ve
sistemden gegen akimi azaltacak, azalmasi ise kirilma gerilimini diigiirlip akim
arttiracaktir. Sistemde bu parametre elektrotlarin arasinda konulan mika tabakanin

kalinlig1 ile ayarlanmaktadir.

3. Elektrotlarin ¢ap1 (bigimi): Elektrot capi da yine kirilma gerilimi ve gecen akim
ile iligkilidir. Elektrotlar aras1 mesafenin aksine azalmasiyla kirilma gerilimi artip
gecen akim diisecek, artmasiyla kirilma gerilimi artip gecen akim azalacaktir. Bu cap

elektrotlar arasindaki mika tabakanin igindeki boslugun capr ile belirlenmektedir.

4. Elektrotlara uygulanan gerilim: Elektrotlara uygulanan gerilim sistemin en
onemli parametrelerinden biridir. Bu parametre PS325 Yiiksek gerilim gii¢
kaynaginin ~ GPIB  arabirimi  araciligiyla  bilgisayarla  ayarlanmasi ile

degistirilmektedir.

5. Gaz bosalma hiicresinin basinci: Basincin azalmasi hiicre igindeki atomlar arasi
mesafeyi diigirecek ve atomlarin iyonlagmasimi kolaylastiracaktir. Bu parametre
hiicreye bagli vakum pompasi ve basing Olger (manometre) araciligiyla el ile
ayarlanmaktadir. Gerektiginde bilgisayar arabirime sahip bir basingdlcer kullanilarak

bilgisayar tarafindan ayarlanabilir.
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6. Gaz bosalma hiicresindeki gazin cinsi: Bosalma ve 1sima bu gazin iginde
gergeklestiginden bu gazin spektrumu olduk¢a 6nemlidir. Hiicre igine herhangi bir

gaz doldurulabilir. Su anki sistemde hava bulunmaktadir (%78 Azot, %21 oksijen).

7. Elektrotlarin ylizey morfolojisi: Sistem homojen olarak aydimlatildiginda bile
elektrot kaplamasinda olan diizensizlikler sebebiyle goriintiide piiriizler
goriilebilmektedir.  Sistemin  kalitesi  agisindan  6nemlidir. Kamera ile

gozlenebilmektedir.

8. Yariiletken katodu aydinlatan 15181n siddeti: Bu parametre elektrottaki yariiletken
kaplamanin iletkenligini degistirmektedir. Isimanin siddeti bu parametreyle ilgilidir.
Foto-¢ogalticiyla Olciilmektedir. Sisteme Fotometre ilavesiyle daha hassas ve mutlak

olarak olgiilebilecektir.

9. Yarniletken katodu aydinlatan 15181n spektral dagilimi: Hangi dalga boyunda
hangi siddette 151k geldigi yari iletkenin enerji seviyeleriyle ilgilidir. Bu parametre
151k kaynagmin bir 6zelligidir. Monokromatér ve fotocogaltici (fotometre) veya

spektro-radyometre yardimiyla spektral dagilim belirlenebilir.
10. Yaniletken katoda uygulanan desen: Sistem bir goriintii ¢evirici oldugundan
girise uygulanan desenin c¢ikista gozlenmesi gerekmektedir. Mercek sistemi

yardimiyla katoda istenen goriintii diistiriilebilmektedir.

Bagimli parametreler

Bu parametreler ancak sistemin bagimsiz parametrelerinin degistirilmesi ile
degistirilebilir. Sistemi incelerken yapilmasi gereken bagimsiz parametrelerin degisik
kombinasyonlarina bagimli degiskenlerin hangi degerlerinin karsilik geldigini

bulmaktir.

Bunlar asagida siralanmustir:
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1. Sistemden gecen akim: Uygulanan gerilime bagli olarak ne kadar akim geg¢igi
onemli parametrelerdendir. Sistemde bu parametre bilgisayara bagli elektrometre
araciligiyla ol¢iilmektedir. Uygulanan gerilime bagl olarak gecen akim sistemin en

onemli karakteristiklerinden biridir.

2. Sistemde olusan bosalma isimasimin siddeti: Hiicrede olusan 1simanin siddeti,
gerilime ve aydinlatma siddetine bagliligi yine Onemli parametrelerden biridir.

Fotocogaltici veya fotometre ile 6l¢giilebilmektedir.

3. Sistemin elektriksel tepki siiresi: Uygulana ani bir gerilim karsisinda ceviricinin
verdigi tepki sistemin hizi ve kararliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu parametre
PS325 yiiksek gerilim kaynagi ve osiloskop araciligiyla gozlenecektir. Iki cihazda

GPIB ara yliziine sahip oldugundan bu parametreler bilgisayara aktarilabilmektedir.

4. Sistemin optik tepki siiresi: Hiicre aydinlatmasinda veya uygulanan desende olan
ani bir degisimin ¢ikis desenine yansima siiresidir. Sistemin optik hizi agisindan

onemlidir. Kamera sistemi ile 6lglilebilmektedir.

5. Sistemde olusan bosalma 1simasimin spektral dagilimi: Sistemden ¢ikan 1smimin
spektral dagilimidir. Hangi dalga boyunda hangi siddette 1s1ma oldugu anlamindadir.
Spektroradyometre yardimiyla Olciilebilir. Hiicre icinde bulunan gazin enerji

seviyeleri ile ilgilidir.

6. Ceviricinin olusturdugu desen: Hiicrenin optik girisine uygulanan optik desenin
cikisa yansimasidir. Sitemin kalitesinin bir olgiisiidiir. CCD kamera ile gozlenip

bilgisayara aktarilabilmektedir.
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3.3.2. Kizil dtesi goriintii ceviricinin eski veri toplama sistemi

Kontrol Mono-
devresi kromator
Besleme Goriintii
birimi || Fotogogaltict f siddetlendirici || CCD kamera
Multimetre N
T GBS
B 10k Kamera kontrol
gty
| | : Taisiamna
: : GPIB :: [
| | KABLO GPIB i i Monitor
— KABLO 1,
GPIB’II 10 kQ 10 MQ : :
PC LAB
Gii¢ kaynagi GPIB

Sekil 3.10. KO Gériintii geviricinin eski veri toplama sistemi

Stanford PS325 marka ayarlanabilir yiliksek gerilim gii¢ kaynagi hiicreye gerilim
uygulamaktadir. 10 KQ direng hiicre akimimi sinirlamakta ve iizerindeki gerilim
dismesi Keithley 177 marka multimetre ile oOlgiilmektedir. Gii¢ kaynagi ve
multimetre, tizerinde GPIB ara birimi bulunan PC LAB kart1 ile bilgisayara baghdir.
Isima, PCLAB kartinda bulunan analog-dijital gevirici ile Olgiilmektedir. Kamera

sistemi ise farkli bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir [25].

Eski veri toplama sisteminin vetersizlikleri

1- Kamera sistemi ayr1 bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Olgiimlerde es

zamanlilik saglanamamaktadir.
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2- Kontrol kartlari, giinlimiizde kullanimdan kalkmig olan ISA veri yoluna baghdir.
Bilgisayarin arizalanmasi durumunda ISA veri yolu bulunan bilgisayar bulmak
miimkiin degildir.

3- Sistemin yazilim yine kullanimdan kalkmig olan Windows 3.1’ iizerine
kuruludur. Bu isletim sistemi artik kullanilmamakta ve desteklenmemektedir.

4- Yazilimin kaynak kodu mevcut olmadigindan sisteme ekleme yapilamamaktadir.

3.3.3. Veri toplama sisteminin optimizasyonu

KO goriintii ¢eviricinin veri toplama sistemi optimize edilirken yeni cihazlar almak
yerine ilk basta elde bulunan cihazlarin daha iyi sekilde degerlendirilmesi
digiiniilmiigtiir. Bu cihazlar ilgili Olglimler i¢in verimli bir sekilde kullanilip
yetersizlikleri tespit edildikten sonra yeni cihazlar almaya yonelmek daha dogru

olacaktir.

Sisteme oOncelikle yiiksek gerilim uygulamak ve hiicreden gecen akimi okumak
gerekmektedir. Ayni anda hiicrede olusacak i1gimanin uygulanan gerilim ve gecen
akim ile olan iligkisi Onemlidir. Bununla birlikte 1s1ma basladiginda olusan
gorilintliiniin  gézlenebilmesi gerekmektedir. Bunlarin birbirleri ile olan iligkisini
ortaya koymak acisindan es zamanli olarak bilgisayara aktarilip incelenmesi

gerekmektedir.

Elde bulunan cihazlar ve performans 6zellikleri

Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi (Stanford PS325)

50 volt ila 2500 volt arasida gerilim tretmektedir. +/-1 volt hassasiyete sahiptir.
Verebilecegi akim 10 mA ile sinirlidir. GPIB arabirim ile uyguladigi gerilim
ayarlanabilmektedir [26].
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Dijital multimetre (Keithley 177)

300 volt ila 300 mV skala araligina sahiptir. Duyarliligi 300 uV skalasinda 1uV,tur.
GPIB arabirime sahip oldugundan Olctigi gerilim bilgisayar tarafindan

okunabilmektedir [27].

Elektrometre (Keithley 614 Electrometer)

20 volt i1a 0,2 volt araliginda skalaya sahiptir. 0,2 volt skalas1 10 uV ¢o6ziiniirliige
sahiptir [28]. Bilgisayar arabirimi yoktur. Bu nedenle okudugu gerilimin bilgisayara
iletilebilmesi i¢in arabirim yapilmigtir. Gerilim bilgisi cihazin gdstergesinden
almmaktadir. Gostergede bes adet segment vardir. Her segment yedi pargadan
olugsmaktadir. Segmentlere gelen rakam bilgisi ortak hat iizerinden gelmektedir ancak
bir anda yalnizca bir segment yanmaktadir. Bir baska deyisle cihaz segmentlerden
birini acarken bir yandan da rakam bilgisini gondermektedir. Bu islem her bir
segment i¢in saniyede 100 kere tekrarlandigindan goziimiiz tamamini ayni anda

yaniyor gdrmektedir.

Bu verinin bilgisayar aktarilmasi i¢in 4+5 adet giris ucu gerekmektedir. 4’si
segmentin rakam bilgisi i¢in, 5’1 ise hangi segmentin secili oldugunu gdstermek igin

gereklidir.

Bunlar disinda 3 adet ondalik gosteren nokta icin sinyal gelmektedir. Ancak bu bilgi
Olgiimler sirasinda bir kere ayarlanip daha sonra degistirilmediginden yazilim

tarafinda el ile ayarlanacak sekilde programlanmustir.
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Sekil 3.11. Elektrometrenin gostergesinin semasi
Cihazin gostergesine gonderdigi sinyaller paralel porttan bilgisayara girilmistir.
Kesme (interrupt) olarak programlanan bir yazilim saniyede 5 kere gosterge bilgisini

bilgisayara aktarmaktadir.

CCD kamera (Li uCAM)

Poz siiresi 64 us,ye kadar inebilen 774x580 piksel ¢oziiniirliikte bir kameradir. GBIP
arabirime sahip oldugunda ayarlan bilgisayarla yapilabilmekte ve ayni arabirimle

bilgisayara goriintii aktarimi yapilabilmektedir [29].

Sistemde kullanilan ara birimler

Ara birimler, cihazlarin bilgisayarla haberlesmesini saglamaktadir. Giintimiizde ¢ok
cesitli arabirimler vardir. KO gériintii geviricinin veri toplama sistemde kullanilanlar

asagida verilmistir.

GPIB veri yolu

"general purpose interface bus" kisaltmasidir. Hewlett Packard sirketi tarafindan
deney sistemlerinin birbirleri ve bilgisayarla haberlesmesi amaciyla gelistirilmistir.
IEEE 488 dokiimani tarafindan standartlagtirilmistir [30]. Giinlimiizde USB portunun

yayginlagmasi ile giincelligini yitirmeye baslasa da kullanimi siirmektedir.
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Paralel port

Bilgisayara basta yazici olmak iizere cesitli cevre birimler baglamak iizere
gelistirilmistir  [31]. Gilinlimiiz bilgisayarlariin  tiimiinde standart olarak
bulunmaktadir. Programlanmasi kolay oldugundan basit uygulamalarda tercih

edilmektedir.
PCI veriyolu
“peripheral ~ component interconnect”in  kisaltilmisidir  [32].  Giiniimiiz
bilgisayarlarinda standart haline gelmistir. Bilgisayarm icine takilan (ses karti, ag

karti, modem) kartlar bu veri yolu iizerinden bilgisayarla haberlesir.

Sistemde kullanilan programlama dili

Giintimiizde bilimsel uygulamalarin tamamina yakimi C dili ile kodlanmaktadir.
Bunun en biiyiik sebeplerinden biri C dilinin standart olmas1 ve dolayisiyla bu dille

yazilan programlarin platformdan bagimsiz olarak her bilgisayarda ¢alisabilmesidir.
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3.3.4. Kizil otesi goriintii ceviricinin yeni veri toplama sistemi

Besleme Goriinti

Fotogogaltici siddetlendirici [ CCD kamera

birimi

W
GBS
Kamera kontrol
birimi
(] |
[N} .
GPIB i i Monitor
KABLO 1|
[l
10 kQ 10 MQ : :
Gii¢ kaynag1 GPIB
S : kart

AR

Paralel port

Sekil 3.12. KO Gériintii geviricinin yeni veri toplama sistemi

Sistemin c¢alisma prensibi

Gli¢ kaynag: bilgisayar ile GPIB veri yolundan konusmaktadir. Bilgisayar temel
olarak gii¢ kaynaginin vermesi gereken gerilimi ayarlamakta ve ¢ikisa verdigi gercek
gerilimi yine gili¢ kaynag1 iizerinden okumaktadir. Gii¢ kaynaginin duyarliligr +/-1
volt oldugundan ayarlanmasi istenilen gerilim ile ¢ikisa verilen gerilim arasinda ¢ok
+/- 1 volt sapma olabilmektedir. Bilgisayar islem yaparken ayarladig1 voltaji degil
glic kaynagindan okudugu voltaji dikkate almaktadir. Boylelikle cihazin gerilim

ayarlama hatasi 6l¢iimlere yansimamis olmaktadir.

Hiicreye voltaj verildiginde sistemde olusacak akim yine GPIB veri yolu ile
bilgisayar ile konusan multimetre ile okunmaktadir. Gergekte akim hiicreye seri bagh

olan 10 kQ degerindeki diren¢ iizerindeki gerilim diismesinden Ohm yasasi ile
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hesaplanmaktadir. Bu dontisiim bilgisayardaki yazilim tarafindan

gergeklestirilmektedir.

Hiicrede olusan 1s1manin siddeti fotogogaltici ile dlclilmektedir. Fotogogaltici iizerine
diisen 151k siddeti ile dogru orantil1 olarak voltaj liretmektedir. Bu voltaj elektrometre
ile Olciilmektedir. Elektrometre normalde bilgisayar arabirimine sahip degildir.
Okudugu deger Madde 3.3.3.te anlatildig1 sekilde bilgisayara aktarilmaktadir. Foto
¢ogalticinin {irettigi gerilim ile lizerine diisen 151k siddeti arasindaki mutlak iligki ile
ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Dolayisiyla 6l¢iilen 1s1k siddeti degerleri bagil olarak
degerlendirilmistir. Mutlak 151k siddetlerinin Olciilebilmesi sisteme

spektroradyometre eklenmesi ile miimkiin olacaktir.

Hiicrede olusan desen CCD kamera ile bilgisayara aktarilmaktadir. Sistem kamera
modunda ¢alistirilacaksa ayarlanan her gerilim degerine karsilik bir fotograf

cekilmekte ve bilgisayara kaydedilmektedir.

Veri toplama sisteminde yapilan en biiyiik yenilik tiim sistemin tek bir bilgisayar ve
tek bir yazilim tarafindan kontrol ediliyor olmasidir. Tek merkezden yonetilen

sistem, Ol¢iimler arasi senkronizasyonu miimkiin kilmaktadir.
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Resim 3.4. Deney diizenegini olusturan elemanlar. 1- Bilgisayar ile yazilim, 2- CCD
kamera, 3- CCD’ye bagl goriintii monitorii, 4- CCD’nin kontrol iinitesi,
5- Goriintii siddetlendiriciyi besleyen gii¢ kaynagi, 6- Dijital Multimetre,
7- Dijital elektrometre, 8- KO goriintii ¢eviriciyi besleyen gii¢ kaynagi,
9- Direng devresini igeren kutu, 10- Fotogogalticiy1 besleyen gii¢ kaynagi.

Grafik kullanici ara birimi ve sistemin kullanilmasi

Kizil Otesi gorlntii ¢eviricinin temelde iki farkli amaca yonelik yazilimi
bulunmaktadir. Bunlarin her biri grafik kullanici ara biriminden kontrol edilmektedir.
Programlardan biri akim ve 1g1manin uygulanan voltaja gore nasil degistigini, digeri
ise sabit voltaj uygulandiginda sistemin zamana giire nasil davrandigini incelemek

icindir. Her iki programin da kullanici ara yiizleri birbirlerine oldukg¢a benzerdir.
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i Akim - Gerilim

T
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M| CCD Kamera

T_Aklm - lgima - Zaman
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Sekil 3.14. Akim ve 1s1manin zamana gore degisimini inceleyen program

Programlar c¢aligtirildiginda gelen panelde, sistemle ilgili ayarlar ve gostergeler

bulunmaktadir. Bunlar fonksiyonlarina gore gruplandirilmistir.
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Gii¢ kaynagi

Bu kisim gii¢ kaynaginin kontrolii i¢in kullanilacak parametreleri igerir. Akim-1$1ma

- voltaj ve akim-151ma - zaman programlarinda farklidir.

Akim - 1s1ma - voltaj

Baslama : Deneyin baglama gerilimi.

Bitis : Deneyin bitis gerilimi.

Adim : Baglama geriliminden bitis gerilimine

Stire : Bir gerilimden digerine geg¢ilirken ne kadar sure beklenecegidir.

Geri doniis  : Bu kisim isaretli ise program bitis gerilime ulastiktan sonra yine ayni

adimlarla baslama gerilimine geri doner.

Akim - 1sS1ma - zaman

Gerilim : Deneyin yapilacagi gerilim,
Olgme arahig : Hangi zaman araligiyla sistemden 6l¢tim alinacagi,
Toplam siire : Deneyin ne kadar siirecegi.

Deney sartlari

Bu kismin deneyin calismasina her hangi bir etkisi yoktur. Yalnizca verilerle birlikte

kaydedilecek bilgilerin girilmesi amag¢lanmustir.

Bosalma aralig : Hiicredeki elektrotlar aras1 mesafe.
Basing : Deneyin hangi basing altinda yapildigi
Aydinlatma : Sistemin hangi 151k sartlarinda ¢aligtinldigidir. K karanlik

anlaminda, Al, A2 ve A3 ise li¢ farkli 1s1k siddetine
karsilik gelmektedir.

Operator : Deneyi yapan kisinin adidir.
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Avyarlar

Bu kisimda hangi cihazla ne 6lgiilecegi ile ilgili ayarlar bulunmaktadir.

Akim : Akimin “elektrometre” mi yoksa “Multimetre” ile mi Olgiilecegi
buradan secilmektedir.

Isima : Istmanm “‘elektrometre” mi yoksa “Multimetre” ile mi dlciilecegi
buradan secilmektedir.

CCD Kamera : Deneyde kamera kullanilacaksa bu kisim isaretlenmelidir.

Gostergeler kismi

Besleme voltaji : Sistemin o an uyguladig1 gerilimi gosterir.
Multimetre : Multimetrenin o an okudugu degeri gosterir.
Elektrometre : Elektrometrenin o an okudugu degeri gosterir. Ayrica

elektrometrenin ~ tizerindeki  duyarlilik ayarmnin = 6lgiime

baslanmadan 6nce burada isaretlenmesi gerekmektedir.

Baslat ve Durdur tuslari

Deneyi baslatmak ve durdurmak icin kullanilir. Deneyin herhangi bir anda “Durdur”
tusuna basilarak durdurulmasi miimkiindiir. Bu tusa basildiginda sisteme uygulanan

gerilim kesilir.

Olgﬁlen veriler

Bu kisim deney bilgilerinin ve 6l¢iilen degerlerin ¢izelge seklinde yazildigi bir metin
kutusudur. Bu kisma ilave bilgi yazmak veya bu kisim iizerinde istenmeyen bilgileri

silmek mimkindir.

Kaydet : Metin kutusunun igerigini Excel “xIs” formatinda kaydeder.

Temizle : Metin kutusunun igerigini ve grafik alanini temizler.



46

Cikag : Programdan ¢ikis i¢in kullanilir.

Grafik kismi

Bu kisimda, dlgiilen parametrelerin (akim ve 1s1ma) deney sirasinda gerilime karsi
grafikleri ¢izilmektedir. Y eksenlerinin en yiiksek degerleri, yazan degerin iizerine
basilarak degistirilebilmektedir. Gerilim degeri ise uygulanacak en yiiksek

gerilimdir.

Programinin algoritmasi

Program gorsel bir programlama dili olan Borland C++ Builder ile kodlanmistir.
Program calistirildiktan sonra grafik ara birimi agilip beklemektedir. lgili parametre
degerleri ayarlanip sistem calistirildiginda programin zamanlayicisi (timer) girilen
sure degeri kadar araliklarla gosterge degerlerini (akim ve/veya 1s1ma) kaydeder ve
bir sonraki gerilimi (bir onceki gerilim + aralik gerilimi) ayarlar. Deneyde kamera
kullantyorsa bir sonraki gerilimi ayarlamadan 6nce kameradan aldigi goriintiiyii
bilgisayara kaydeder. Bir sonraki gerilim degeri bitis degerinden biiyilik ise “geri
doniis secenegi isaretli mi” diye bakar. Isaretli degilse deneyi bitirir. Isaretliyse
gerilimi azaltarak aymi islemleri yapar. Baslangic gerilimi icin Sl¢iim alindiginda

deneyi bitirir.



Basla

evet Ik deger

Akim segili

mi?

Kamera

secili mi?

evet 5 Akimi kaydet
evet Isimay1 kaydet
evet Gorlntiiyl kaydet

Son deger

mi?

Bir sonraki

gerilimi ayarla
\4

Belirtilen zaman
kadar bekle

V4
Basa don

A 4

Sekil 3.15. Programin akis semasi

Geri doniis

secili mi?

havir

+

Bitir

Ayni algoritmay1
gerilimi azaltarak
calistir
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3.4. KO Goriintii Ceviricinin Yeni Veri Toplama Sistemi ile Karakterizasyonu

Veri toplama sisteminin optimizasyonu ile kizilotesi goriintii ¢eviricinin
karakterizasyonu miimkiin hale gelmistir. Yeni gelistirilen sistemle yapilan
calismalar [33]’te ayrintili olarak verilmistir. Bu bdliimde, sistemde yapilmasi
miimkiin olan deneyler antatilacak ve sistemin islevselligini ortaya koymak adina

yapilmis deneylerden 6rnekler verilecektir.

3.4.1. Akim-voltaj karakteristigi

Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinde uygulanan voltaja kars1 akimin davranisi
p = 28 Torr ila 690 Torr’luk bir basing bolgesinde, d = 45 pm ila 525 pm lik
elektrotlar aras1t mesafede ve D = 5 mm ild 22 mm’lik farkli yariiletken elektrot

caplart i¢in farkli 151k siddetlerinde deneysel olarak incelenmistir [33].
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Sekil 3.16. Farkl elektrotlar aras1 mesafe icin karanlikta yariiletken katodun farkli cap D

( [122mm, B 18 mm, B 12 mm,[ ] 9mm, [l 5 mm ) degerlerinde
Townsend bosalmasmin 3D AVK’lar
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Sekil 3.17. Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in zayif aydinlatma siddetinde 4, yariiletken

katodun farkli gap D ( ] 22mm, 18 mm, B 12 mm, [] 9mm, [ B
mm) degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D 4VK’lar1
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4,0x10™

3,010 /|

2,0x10% ¢

1,0x10%
s

Sekil 3.18. Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddetinde A,
yariiletken katodun farkli gap D ( . 22mm, @ 18 mm, |:| 12 mm,
[l 9mm, [ ]5 mm) degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D AVK lari
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Elektronikte  kullanilan  yariiletken = materyaller yariiletkenin  elektriksel
parametrelerinin degisimine kuvvetlice etki eden ¢ok sayida mikro ve makro
kusurlari igerir. Materyallerin nicel incelenmesi elektriksel parametrelerin ve yapisal
kusurlarin uzaysal dagiliminin bilinmesini gerektirir. Bu nedenle, genis caph
(40+100 mm) yariiletken plakalarin homojenliklerini belirleme metotlar1 elektronik

endiistrisinde ve laboratuar ¢aligmalarinda biiyiik 6neme sahiptir [34,35].

Farkli ¢ap ve elektrotlar arasi uzakliklar i¢in farkli basinglarda ¢izilen akim-voltaj

grafiklerden agagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Sabit elektrotlar arasi (d = 45 um) uzaklik i¢in ¢ap biiyiidiikkce akim degerleri
biiyiimektedir. Kuvvetli aydinlatma siddetinde 4, en biiyiilk akim degeri besleme
voltaji 1000 volt’iken, p = 44 Torr da ve D = 22 mm igin (3.8x10™*A)’dur, ayrica en
kiigiik akim degeri besleme voltaji 1000 voltken, p = 690 Torr da ve D = 5 mm igin
(2,31x107 A) elde edilmistir.

e Aydinlatma siddetine bagh olarak akim degeri degismektedir. En kiiclik akim
degeri aydinlatma yokken; en biiylik akim degeri ise aydinlatma siddeti en biiyiik
(4;) oldugunda elde edilmektedir. Ciinkii aydinlatma siddetine bagli olarak
yariiletkenin direnci degismektedir. Aydinlatma siddeti artirildiginda yariiletkenin

direnci kiiciilmekte buna bagli olarak akim artmaktadir.

e Sabit bir ¢ap degeri (D = 22 mm) ve sabit basing (p = 44 Torr) icin elektrotlar
aras1 mesafe arttikca akim degeri kiiclilmektedir. Kuvvetli aydinlatma siddetinde A4,
en kiigiik akim degeri besleme voltaji 1000 volt’iken (3.3 x 10*A), d = 525 pum igin,
en biiyiik akim degeri besleme voltaji 1000 volt’iken ( 3.8 x 10*A), d =45 um igin

elde edilmistir.

e Belli bir voltaj (440 Volt) degerine kadar akim degerleri ¢ok kiigiiktiir. Kirilma
voltajindan sonra akim voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir. Elektrotlara

uygulanan voltaj artirildigi zaman, katottan yayinlanan elektronlar gaz icerisinde
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voltajin 0zel bir degeri icin (kirilma degeri) var olan alan kuvveti nedeniyle
mobilitelerinin belirledigi ortalama bir hizla gaz boyunca hareket ettikleri i¢in akim
tiim gaz bosalma araligi boyunca artar. Elektronlarin ¢arpma iyonizasyonu gazlarin

kirilmasinda en 6nemli siirectir.

e Besleme voltaji sabit tutuldugu zaman, 151k siddetini degistirerek elektrik
akimin degeri kontrol edilebilir, ve desen olusum siireci goriilebilir.Yar1  iletkenin
aydmlatilmas1 degistirilmedigi zaman, akimi voltaji degistirerek kontrol edebiliriz.
Ayrica akimin degerini ayarlayabiliriz ve 151k siddetiyle yariletkenin direncini

kontrol edebiliriz [33].

3.4.2. Isima-voltaj karakteristigi

Radyasyon-Voltaj grafikleri Akim-Voltaj grafikleri ile karsilagtirildiginda, bu
grafiklerde paralellik oldugu acgik sekilde goriilmektedir. Deneylerde N-tipi olarak
adlandirilan karakteristikler kaydedilmistir. Daha 6nce yapilan calismalardan [36]
farkli olarak KO 151k kullanildiginda NDD ye rastladik (Sekil 3.19.). D = 18 mm’lik
cap ve farkl basinglar i¢in p = 28+100 Torr, d =323 pm lik elektrot araliginda elde
ettigimiz negatif diferansiyel direncli NDD karakteristikleri akim voltaj ve radyasyon

voltaj karakteristigi i¢in asagidaki gibidir:
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Radyasyon (k.b.)

Radyasyon (k.b.)

Sekil 3.19. Sabit elektrotlar aras1 mesafe d igin ve sabit bir ¢ap i¢in (D =18 mm) yariiletken
katodun farkli aydinlatma siddetlerinde ([] Az, [] A:, [} K) Townsend
bosalmasinin 3D akim-voltaj ve radyasyon-voltaj grafikleri

e Radyasyon-Voltaj grafikleri Akim-Voltaj grafikleri ile karsilastirildiginda, bu
grafiklerde paralellik oldugu acik sekilde goriilmektedir fakat Ug degerlerinin

birbirine esit olmadigi gériilmektedir.

e Akim-Voltaj Uy degerleri p gaz basincin artmasiyla artmaktadir ve buna eslik

eden Radyasyon-Voltaj U voltaji da artmaktadir.

e Karanlik Townsend Bosalmasma ait olan akim degerleri akim voltaj

karakteristiginden goriilecegi iizere ¢ok kiigiiktiir (10'°+10° A). Akimun ¢ok diisiik
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olmasindan dolay1 gazin 1s1ma siddeti (iyonizasyon) yoktur. Bu durumda akim-voltaj
grafiginden elde edilen kirilma voltaji ile radyasyon-voltaj grafiginden elde edilen

kirilma voltaji birbirine esit degildir.

o Isik emisyon siddeti bogsalma akimi ve basinci ile orantilidir.

3.4.3. Sistemin dinamik siireclerinin incelenmesi

Higbir yariiletken kristal materyali mitkemmel degildir ve kristal biiyiitmeyi kontrol
etmek icin harcanan tiim c¢abalara ragmen GaAs kristalleri, ¢ok sayida kristal
kusurlarini, dislokasyonlar1 ve safsizliklar1 igermektedir. Bu kusurlar GaAs 1n
elektronik 0Ozellikleri {izerinde ya istenen ya da istenmeyen etkilere sahiptir.

Deneylerde N-tipi olarak adlandirilan karakteristikler kaydedilmistir.

Daha &nce yapilan calismalardan (59) farkli olarak KO radyasyonu kullanildiginda
NDD’ye rastlanmistir (Sekil 3.18). NDD ile ilgili ayrintili bilgi [33]’te bulunabilir.
Sabit elektrot cap1 (D = 18 mm) ve farkli basinglar icin p = 50+66 Torr ve d = 445
um lik elektrot araliginda elde edilen NDD grafikleri agsagidaki gibidir:
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Sekil 3.20. Farkli aydinlatma siddetlerinde, karanlik, zayif aydinlatma siddeti A; ve
kuvvetli aydinlatma siddeti 4, i¢in p = 55+66 Torr basing araliginda
GaAs katodun negatif diferansiyel (NDD) direngli AVK ’lart

Sekil 3.17.’de okla gdsterilen kritik voltaj degeri V. ve akim diisiisii /- farkh

aydinlatma siddetlerinde ve basinglar i¢in Cizelge 3.1°de verilmektedir.



Cizelge 3.1. Sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in ve sabit bir ¢ap icin (d = 445um ve
D =18 mm) farkl basinglarda NDD direncli AVK 'nin kritik voltaj V,

degerleri.
Basing p V,1 (A) V,1 (A) v,1 (K)
(Torr) (Volt), (Amper) (Volt)-(Amper) (Volt)-(Amper)
p p p
55 V.=640,1=428x10° | V,=635,1=1.95x10° | V.,=685,1=4,72x10°
I =655,1=1,79%x10%° | I, =650,1=9,28 x10” | I =695, 1=2,08 x10®
60 V.=670,1=4,97x10° | V,=665,1=1,99 x10° | V,=695,1=321x10"°
Ly =690,1=2,08x107° | I, =690,1=9,51x10° | 1, =700,1=1,66x10"°
66 V.=690,1=548x10° | V.=685,1=2,13x10" | V.=760,1=4,78x10"°
Iy =715,1=236x10° | I, =715,1=1,09 x10” | I, =770,1=2,71 x10°®
70 V.=730,1=6,64x10° | V.=720,1=2,52x10° | V,=800,1=5,11x10°
Iy =755,1=3,03x107 | I, =760,1=1,36x10" | 1, =805,1=2,97 x10°

e Kiritik voltaj V. degeri gazin basinci p artikga artmaktadir, dolaysiyla yiiksek
basinglarda sistemin AVK daha kararlidir. Ayrica aydinlatma siddetine bagli olarak
en biiyiik kritik voltaj degeri aydinlatma yokken K; en kiiciik kritik voltaj degeri ise
zayif aydinlatma siddetinde 4, elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli elektrotlar arasi mesafe d, yariiletken katodun ¢ap D igin ve
basinglarda p, NDD gosteren AVK’larde kritik elektrik alanlar1 E,

D=22mm, | D=22mm, [ D=18mm, | D=18mm, | D=18mm, | D=12mm, | D=9 mm,
d=445pum [ d=525pum | d=323 um | d=445pum | d=525pum | d=525pum | d=323 um
P Ec P Ec P Ec P Ec P Ec P Ec P Ec
(Torr)|(V/ecm)|(Torr)|(V/cm)|(Torr)|(V/cm)|(Torr)|(V/em)|(Torr)|(V/em)| (Torr) |(V/em)| (Torr) [(V/ecm)
35 | 1050 | 32 | 550 | 48 | 700 | 48 | 350 | 48 | 250 | 28 | 500 | 35 | 3000
40 [ 1150 35 | 400 | 55 [ 850 | 55 ] 600 | 55 | 350 | 35 700 | 44 | 4200
44 | 900 | 40 | 700 | 60 [ 950 | 60 | 700 | 60 | 350 [ 40 | 900
48 | 1500 | 44 | 1000 | 66 | 1000 | 66 | 700 | 66 | 300 [ 44 | 800 | D=5mm,
51 | 1500 | 48 [ 1150 | 70 [ 1100 | 70 | 850 [ 70 | 300 | 48 | 850 | d=323 um
P Ec
55 11600 | 51 [ 1250 | 75 | 1200 75 | 1100 | 75 | 250 | 55 [ 1250
(Torr) |(V/cm)
60 | 2200 | 55 | 2150 | 80 | 1300 | 80 | 1550 | 80 | 400 [ 60 | 1250 | 28 | 2600
60 | 1700 [ 90 | 1500 | 90 | 2350 | 100 [ 1250 | 66 | 1650 [ 32 | 3000
66 | 2100 [ 120 | 2200 70 | 1700 | 35 | 3200

elektrodun ¢ap1 D ve bosalma aralig1 d arttik¢a azalmaktadir.

Kiritik elektrik alan Ec gazin basinci arttikga p artmaktadir ama yariiletken

Astrov ve arkadaslar1 [36] sistem KO bolgede aydinlatildiginda, yariiletken gaz

bosalma yapisinda N-tipli AVK gozleyememistir. Sekil 3.19.’de 4VK igindeki N-tip

bolgede (yani V. ve I4g bolge aralifinda) biiylik genlikli akim ve radyasyon

pulslarinin zamana baghihig: ile ilgili olarak detayli bilgi sekil 3.20 (a ve b) de

gosterilmistir. Agikca goriililyor ki biiylik genlikli akim pulsular1 N-tipli bolge

icerisinde besleme voltajinin (640+675 Volt) artmasiyla azalmaktadir. Besleme

voltaji Uy 1n daha da arttirilmasina, uzayda akim osilasyonlarinin kararlilik etkisi ve

zincirler seklinde diizenlenmeleri tarafindan eslik edilir [37].
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Sekil 3.21. Sabit bosalma araliginda d ve elektrot ¢ap1 D i¢in S Gads katodun
negatif diferansiyel direngli NDD Akim voltaj karakteristigi
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Sekil 3.22. NDD bolgesi i¢inde zamana bagli, a) akim-voltaj ve b) radyasyon -voltaj
karakteristikleri

Sabit homojen Townsend bosalmasinin uygun kirilma voltajinda gaz araligi i¢inde
olustugunu varsayiyoruz. Gaz karakteristiginde, bu bosalma modu diisiik akimlar i¢in
kirllma noktast Uy ve NDR noktasi arasinda gozlenir. Lineer olmayan tasima
ozelligine sahip elektriksel sistemlerde, yariiletken gaz bosalma yapis1 genelde j’nin

degisim araligindaki dinamik karakteristiklere baglilik gosterir [38, 39].

Bosalmanin ortaya ¢ikmasina eslik eden bosalma devresindeki aktif akim ve bosalma
alaninda olusan 1s1ma emisyonudur. Birka¢ kinetik faz gegisinden sonra olusan

kararli durum akimi ve 1s1ma emisyonunun biiytikligii, besleme voltajin genisligi ve
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yariiletken elektrodun direng degeri tarafindan belirlenir. Bosalmanin ateslenmesi,
bosalma parlakligindaki ani artisla belirtilir. Bosalma siirecinin ilk asamasinda akim
ve 1isimanin fazlaligi, kararli durum degerleri boyunca olduk¢a dogaldir: Besleme
voltaj1 uygulandiktan cok kisa bir zaman sonra gergeklesen gaz kirilmasi i¢in, gaz
bosalma aralig1 boyunca voltajin genligi kritik degeri asmalidir (yani, kendiliginden
bosalmay1 saglayacak minimum deger). Baska bir sOyleyisle, bosalma araliginin
kapasitansi, kararli durum degerinden daha biiylik bir degere sarj olacaktir. Sonug
olarak, bosalma araligindaki voltaj (ve benzer olarak aktif akim) kararli durum
degeri ile karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu zaman, ilk bosalma asamasi
meydana gelir. Dis aydinlatma tarafindan yaniletken elektrodun 6zdirenci
azaldiginda, akim ve bosalma 151k emisyonunda ilave bir artis gozlenir. Bu etki
sistemin KO gbriintii cevirici olarak ¢alismasmi saglar. Sekil 3.23. (a) AVK nin
zamana bagli olarak akimin davramisi 52 Torr basing altinda farkli besleme
voltajlarinda Uy, kuvvetli aydinlatan 1sima siddeti altinda A4,, Sekil 3.23 (b) de
gosterilmistir. En asagidaki iki egri (yani, Up= 250 V ve U;=325 V) kirilma 6ncesi
akim igin nispeten diisiik genlikli osilasyonlar1 gosterir. Uciincii egri kirilma
voltajina tekabiil eder (U; = 345 ve 335 V), ki burada akim osilasyonlar
kararlilagmaya yonelir. Bu egrilerin iizerinde gosterilen iisteki ti¢ egri Uy = 600, 800,
1000 Volta tekabiil eder. Monoton kararli durum akim davranis1 1000 V’ta kadar, U
>Uy i¢in gozlenmistir. Bu arada, sekil 3.22 (a ve b) de goriildiigii gibi, akim degerleri
150 s zaman araliginda sabitlesir ve kararli durum akim degerleri besleme voltajinin
Uy artmasiyla artar. Bundan anlagildig1 iizere, dinamik davranig, gazdaki elektron
¢1g cogalmasi ve fotoelektrik iyon emisyon olaymin sonucu olarak katottan sokiilen

elektronlara bagli olara diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.23. a) Sabit bosalma araliginda d, basing p ve elektrot cap1 D i¢in kuvvetli
aydinlatma siddetinde A, ST GaAs katodun AVK, b) zamana bagli akim

karakteristigi (d = 45 um, p = 55 Torr ve D =22)

Farkli yariiletken caplar i¢in karanlikta GaAs katodun negatif diferansiyel (NDD)
direngli akim voltaj karakteristikleri asagidaki gibidir:
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Sekil 3.24. Farkli ¢aplar i¢in karanlikta ST GaAs katodun negatif diferansiyel
NDD direngli akim voltaj karakteristikleri, d = 445 um, p = 44 Torr

Bu kararsizliklar gaz bosalmasi Gads daki tasima ozellikleri goriintiilemede hizmet
ederken, yariiletken elektrodun lineersizliginden meydana gelmektedir. Elektriksel
bolge kararsizliklarinin yariiletken elektrotta elektrotun N-tipi /-V karakteristigine
sebep oldugu [40] da belirtilmektedir. Bu tip tasima lineersizliginin S/ GaAs da (bak

[41]) yiiksek elektrik alan bolgelerinin yayilmasindan sorumlu oldugu bilinmektedir.
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Sunulan karakteristikler diizlemsel yapinin yariiletken bileseninin negatif

diferansiyel direncinin varligini kanitlar.

Yariiletken kristallerin EL2 merkezleri olarak adlandirilan derin elektronik
kusurlarla katkilanmasi nedeniyle oda sicakliginda yiiksek bir dirence sahiptirler. Bu
kusurlarin varliginin materyalin N-tipi NDD sine ve sonug olarak drnege yeterince
yiiksek genlikli bir dc-voltaj uygulandiginda akimda karasizliklara yol acar. Bu etki,
yiiksek elektrik alanlarda kinetik enerjileri arttigt zaman, ylik merkezlerinin
tuzaklama verimliliginin artmasi ile kontrol edilir. Kararsizliklar, 6rnek ic¢indeki

yiiksek elektrik alanli bolgelerin olusumu, hareketi ve bozulmasi ile alakaldir .

Yariyalitkan GaAs materyallerinde derin vericilerin varligt EL2 merkezleri olarak
bilinir ki bu Fermi seviyesini band araliginin ortalarina kaydirir ve yiiksek elektriksel
dirence (10’+10* Q) neden olur. Ciinkii, EL2 merkezleri bir gok elektriksel ve
optiksel mekanizmalara (fiziksel olaylar) katkida bulunurlar. Bunlar GaAs’ 1n
elektriksel parametrelerinin uzaysal olarak degismesinde baskin rol oynarlar. Bu
boliimde deneylerimiz boyunca NDD kararsizliklar ile ilgili elde ettigimiz sonuglar

su sekildedir:

e (Grafikler incelendiginde voltaj artis1 ile akimda hafif bir azalmanin
kaydedildigi goriilmektedir. Sunulan karakteristikler yariiletken bilesenin negatif

diferansiyel direncinin varligini kanitlar.

o Kiritik voltaj degerleri V. basincin artmasiyla artmaktadir, Cizelge 3.2°de
gosterildigi gibi, ayrica aydinlatma siddetine bagh olarak da V. degismektedir.

e NDD karakteristikleri GaAs fotodedektoriin lineersizliginden kaynaklanmaktadir;
halbuki gaz bosalmasi GaAs fotodedektoriin tasima &zellikleri {izerinde 6nemli bir

etkiye sahip degildir.
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e Genel olarak p = 28+100 Torr araliginda d = 323+525 um lik elektrotlar arasi
mesafe i¢cin D = 5+22 mm lik elektrot ¢aplarinda yariiletkenin NDD karakteristikleri
elde edilmistir. Dikkat edilirse aydinlatma siddetine, basinca ve yariiletken
elektrodun ¢apina bagli olarak bu karakteristikler degismektedir. Farkli elektrot
caplar1 ve farkli basinglar i¢in elde ettigimiz NDD grafikleri bugiine kadar yapilan en

kapsaml1 ¢caligmadir.

e Diger yapilan ¢aligmalardan farkli olarak [42] ilk defa KO 1sik ile yariiletken
katot aydinlatildiginda yariiletkenin NDD karakteristiklerine rastlanmustir.

e Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlar1 yariiletken bilesen
tarafindan olusturulur. Bunlar (homojen olmayan akim osilasyonlar1) gaz bosalma

araliginin yok olmasi durumunda da mevcuttur.

e Cok yiiksek olmayan voltaj bolgesinde (U = 1000 Volt) calisildig i¢cin NDD
kararsizliklarina yariiletken elektrot sebep olmaktadir. Daha yiiksek voltajlarda ise

kararsizliklardan hem yariiletken hemde gaz bosalmasi sorumludur [33].

3.4.4. Kamerah deneyler

Veri toplama sisteminin yaziliminda kamera secenegi agildiginda uygulanan voltaja
karsilik gelen goriintii bilgisayara kaydedilmektedir. Yeni sistemle yalnizca veri

toplama sistemini test etme amaglt deneyler yapilmustir.

3.5. Eski ve yeni veri toplama sistemleri ile alinan verilerin karsilastirilmasi

Veri toplama sisteminin verileri uygun sekilde almasi daha sonra yapilacak analizler
acisindan biiyiik Onem tasimaktadir. Veri toplama sistemininin hatasindan
kaynaklanan yanlis bir 6l¢iime fiziksel yorum getirmeye ¢alismak yanlig fiziksel
sonuclara ulagilmasimi saglayacaktir. Bu nedenle veri toplama sisteminin

giivenilirligi 6nemlidir.
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Asagidaki ii¢ grafik kizilotesi goriintii g¢eviricinin eski veri toplama sistemi ile
almmusg verilerden olusturulmustur [25]. Grafikler dikkatlice incelendiginde akimin
artan degerlerinde basamakli bir yap1 gozlenmektedir. Grafiklerden ilk akla gelen
sistemin kuantumlu bir davranig sergiledigidir. Ancak daha dikkatli bakildiginda
basamakli yapmin birinci grafik icin tam olarak 10 amper, ikinci ve igiincii
grafikler igin ise 10 amperde basladigi ve basamaklarm ilk grafik igin tam olarak
1,0 x 107 amper, ikinci ve tigiincii grafikler i¢in 1,0 x 10™* amper araliklarla artti1
goriilmektedir. Bu durumda, elde edilen verilerin fiziksel bir anlaminin olmasindan
cok eski veri toplama sisteminden kaynaklanan bir yuvarlama hatasi oldugu ihtimali
one cikmaktadir. Gergekten de grafiklerin verileri incelendiginde, ilgili bolgelerde
elde edilen sayilarin yeterli ondalik sayisina sahip olmadigi goriilmektedir (virgiilden

sonra bir basamak).



Cizelge 3.3. Eski ve yeni sistemlerden elde edilen veriler

Eski sistem

Yeni sistem

V (volt) I (amper)
700 9,3E-6
705 9,4E-6
710 9,6E-6
715 9,7E-6
720 9,9E-6
725 1E-5
730 1E-5
735 1E-5
740 1,1E-5
745 1,1E-5
750 1,1E-5
755 1,1E-5
760 1,1E-5
765 1,1E-5
770 1,1E-5
775 1,2E-5
780 1,2E-5
785 1,2E-5
790 1,2E-5
795 1,2E-5
800 1,3E-5
805 1,3E-5
810 1,3E-5
815 1,3E-5
820 1,3E-5
825 1,3E-5
830 1,4E-5
835 1,4E-5
840 1,4E-5
845 1,4E-5
850 1,4E-5
855 1,4E-5
860 1,5E-5
865 1,5E-5
870 1,5E-5
875 1,5E-5
880 1,5E-5
885 1,5E-5
890 1,6E-5
895 1,6E-5
900 1,6E-5

V (volt) 1 (amper)
699 7,67E-6
704 7,8E-6
709 7,93E-6
714 8,05E-6
719 8,17E-6
724 8,31E-6
730 8,44E-6
734 8,57E-6
739 8,7E-6
744 8,83E-6
749 8,97E-6
754 9,15E-6
759 9,15E-6
764 9,51E-6
769 9,51E-6
774 9,77E-6
779 9,9E-6
784 1E-5
789 1,02E-5
794 1,03E-5
799 1,05E-5
804 1,06E-5
809 1,07E-5
814 1,09E-5
819 1,1E-5
824 1,11E-5
829 1,13E-5
834 1,14E-5
839 1,16E-5
844 1,17E-5
849 1,19E-5
854 1,2E-5
859 1,21E-5
864 1,23E-5
868 1,24E-5
874 1,26E-5
879 1,27E-5
884 1,29E-5
889 1,3E-5
894 1,32E-5
899 1,33E-5
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Eski Veri Toplama Sistemi ile Alinan Veriler
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Yeni Veri Toplama Sistemi ile Alinan Veriler
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Sekil 3.25. Eski ve yeni sistemlerden elde edilen grafikler
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Yeni veri toplama sistemi ile ayni kosullar altinda elde edilen grafiklerde ise
bahsedilen basamakli yap1 goriilmemektedir. Aynmi sekilde grafikte kullanilan veriler
incelendiginde yeni sistemle elde edilen verilerin virgiilden sonra iki basamak

duyarlilikta oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.3.).

Kullanilan donanim ayni oldugu halde elde edilen sonuglarin farkli olmasi hatanin

yazilimdan kaynaklandigin1 gostermektedir.

Verilerdeki bir diger fark ise voltaj degerlerinde gozlenmektedir. Eski yazilim
gerilim kaynaginda ayarladigi gerilimi veri olarak almaktadir. Oysaki ayarlanmak
istenen gerilim ile cihazin iirettigi gerilim arasinda fark (+/- 1 volt) olabilmektedir

[26]. Bu nedenle yeni yazilim gerilimi tekrar cihazdan okumaktadir.

3.6. Degerlendirme

Yapilan deneyler, bir yandan gaz bosalma sistemi ile ilgili daha fazla bilgiye sahip
olmamiz1 saglamakla birlikte ayn1 zamanda veri toplama sisteminin performans
sinirlarini ortaya koymustur. Bu béliimde yeni veri toplama sisteminin avantajlar1 ve
yetersiz kaldigi noktalar ele alinacak ve sistem {izerinde yapilabilecek

gelistirmelerden bahsedilecektir.

3.6.1 Yeni veri toplama sisteminin avantajlari

1. Sistem tek bir bilgisayar ve tek bir yazilim tarafindan kontrol edildiginden
uygulanan voltaja karsilik gelen akim ve meydana gelen goriintii ayn1 anda tespit

edilebilmektedir.

2. Gelistirilen ikinci bir yazilim sayesinde KO gériintii ceviricinin dinamik
stireclerinin incelenmesi bir bagka deyisle uygulanan sabit bir voltaja kars1 akim ve

1s1manin zamanla nasil degistigi gozlenebilmektedir.
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3. Yazilim standart bir dil olan C++ ile yazilmistir ve kaynak kodu bulundugundan

gelistirilmeye agiktir.

4. Yazilim piyasada bulunan ortalama bir bilgisayarda calisabilmektedir.

5. Ara birim olarak kullanilan GPIB kartlar1 PCI veri yolunu kullanmaktadir. PCI
ve GPIB giiniimiiziin standartlasmis teknolojileri oldugundan meydana gelecek bir
ariza durumunda GBIP kart ve kullanilan bilgisayar degisse de sistem ayni sekilde
calisacaktir.

3.6.2 Yeni veri toplama sisteminin yetersizlikleri

Gelistirilmis olan veri toplama sistemi yavas Olciimlerde (~1 Hz) basariyla

kullanilmigtir. Bunun diginda yetersizlikleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Multimetre ve elektrometrenin tepki sureleri uzun oldugundan hizli Slgtimler

yapilamamaktadir.

2. Kameradan bilgisayara goriintii transferi 3 saniye civarinda gerceklesmektedir.

Bu ise hizli degisimlerin kaydedilmesine imkan vermemektedir.

3. Isimanin spektral dagilimimi 6lgmek eldeki imkanlarla miimkiin olmamaktadir.

4. Gerilim kaynagi, hizli gerilim degisimleri olusturacak kapasiteye sahip degildir.
Bu nedenle KO gériintii ceviricinin ani gerilim degisimlerine nasil tepki gdsterdigi

Olciilememektedir.

5. Isik kaynag modiile edilemediginden KO gériintii geviricinin aydinlatmadaki ani

degisimlere kars1 tepkisi Ol¢iilememektedir.
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3.6.3 Sistemde kullanilabilecek yeni teknolojiler

Veri toplama sistemin giincellenmesi ile eldeki teknik imkanlar sonuna kadar
kullanilmistir. Giiniimiizde ¢ok daha hassas ve hizli cihazlar bulunmaktadir. Bu
cihazlarin kullanilmas1 KO gériintii ¢eviricinin karakteristik 6zelliklerinin daha iyi
anlagilmasim1  saglayacaktir.  Yapilabilecek gelistirmeler asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

1. Multimetre ve elektrometre yerine dogrudan bilgisayarin PCI veri yoluna
baglanan yiiksek hizli DAQ (veri toplama) kartlar1 kullanilmahidir. Bu kartla
saniyede 10000 kadar ol¢iim alinabilmekte bu ise sistemin zamana bagh degisimi

konusunda ayrintili bilgi edinilmesini saglayacaktir.

2. Aydinlatma siddetine ve siddetin ani degisimlerine karsilik sistemin davranisini

analiz edebilmek i¢in sistemdeki 151k kaynagi modiilasyona sahip olmalidir.

3. Sistemde kullanilan CCD kameranin bilgisayara goriintii transfer hiz1 diisiiktiir
(~0,3 Hz). Kameranin bilgisayara, video kart1 iizerinden baglanmasi bu hiz1 30 Hz’e
yiikseltecektir. Bunun yani sira CCD teknolojisi son yillarda ¢ok biiyiik bir gelisme
kaydetmistir. Spektral arahg KO gériintii ceviriciye uygun daha duyarh bir bagka

kamera alinmas1 ayn1 zamanda 30 Hz’in iizerine ¢ikilmasini saglayacaktir.

4. Hiicreye uygulanan gerilimin aniden degistirilebilmesi i¢in bu 6zellige sahip bir
gerilim kaynagi kullanilmalidir. Eldeki kaynak uygun bir anahtarlama devresi ile

kare dalga iiretecek sekilde modiile edilebilir.

5. Sistemde C++ yerine, daha iist seviye ve kullanimi kolay olan LabView programi

kullanilmasi, daha sonra yapilacak gelismeler agisindan kolaylik saglayabilir.
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4. ATLAS DENEYi TETIKLEME VE VERI TOPLAMA SiSTEMIi
“PRESERIES” DENEY ORTAMINDA PERFORMANS VE iSLEVSELLIK
CALISMALARI

2007 yilinda baglamas1 planlanan ATLAS (A large Toroidal. AparatuS) deneyi LHC
(Large Hadron Collider) iizerindeki dort deneyden biridir [43,44]. Olusan carpisma
verilerinin hizli bir sekilde ve kayipsiz olarak sonradan incelenmek iizere
depolanmast ATLAS/TDAQ (trigger and Data Acquisition) sisteminin gorevidir.
TDAQ “preseries” ise sistemin bir prototipini olusturmaktadir. Preseries iizerinde
yapilan c¢aligmalar, son sistemin ihtiyaglarini ortaya koymustur. Bunun yani sira
TDAQ yazilimi preseries lizerinde denenmis ve bilesenlerin bir takim konfigiirasyon
parametreleri optimize edilmistir [2]. Bu kisimda ATLAS TDAQ sistemi dzetlenmis

ve preseries iizerinde yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

LHC

Yiiksek enerji fiziginde diinyadaki en Onde gelen arastirma merkezi olan Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezinde (CERN) insa edilmekte olan LHC’nin en 6nemli
hedefi, yiiksek enerji fiziginde giiniimiizdeki bilgiler 1s18inda cevap verilemeyen
bircok soruya cevap aramaktir. LHC su ana kadar insa edilmis olan proton-proton
carpistiricilarinin hem 1smlig1 (luminosity) hem de kiitle merkezi enerjisi olarak en
biiytigidiir. LHC’de ilk ¢arpisma 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ile 2007 yilinda
beklenmektedir. 2010 yilinda da yiiksek 1ginlik ile ¢aligmalarina devam ettirilmesi

planlanmaktadir.

ATLAS deneyi

ATLAS detektorii radyasyona karsi ¢cok direncli, ve elektronik donanimi ¢ok iyi olan
bir detektordiir, ayrica toroid bi¢imli yiiksek bir manyetik alana (2 T) sahiptir, ve
giiniimiiz sartlarinin en ileri teknolojisiyle pargalari iiretilmektedir. ATLAS
detektoriiniin bu 6zelliklerine dayanarak 2007°de baslayacak olan deneyde ¢arpigsma

sonucunda ¢ikan biitlin 6nemli olaylarin goézlenmesi planlanmaktadir. ATLAS
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detektoric LHC’de en yiiksek 1ginlikta bile galigabilecek ve LHC’nin sunacagi tim

fizik potansiyeline cevap verecek durumdadir.

LHC’de 7 TeV enerjili protonlar, kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve tasarim 1smlik
degeri 10** cm™ s olacak sekilde birbiriyle carpistirilacaktir. Tam 1smliga ulasildig
zaman her bir paketgik carpigmasi basina yaklagik 22 proton-proton carpigmasi
meydana gelecektir. LHC’de parcacik fiziginin standart modelinin duyarli testleri
yapilacak, CP bozulmasmin ayrintilar1 incelenecek, standart modelde kiitle
mekanizmas1 arastirilacak (Higgs bozonu) ve yiiksek enerjilerde standart model
Otesinde yeni fizik (Ornegin, siliper-simetri, kompozitlik ek uzay-zaman)

arastirilacaktir [44].

ATLAS detektorii 42 m uzunluklu ve 11 m yarigapl silindir bi¢imlidir, yaklasik
7000 ton agirliga sahiptir. ATLAS detektoriiniin koordinat sistemi igin, x-ekseni
LHC’nin merkezini gosterecek sekilde, z-ekseni demet dogrultusunda ve y-ekseni de
yukar1 yonde olacak sekilde sag-el sistemi segilmistir. Yatay diizlemde yapilan ag1
¢=0 pozitif x-eksenine kars1 gelir. Kutup acis1 0 pozitif z ekseninden itibaren Olgiiliir.
Sanki-hizlilik (pseudorapidity) n=-log[tan(6/2)] ifadesiyle verilmektedir. Enine

momentum pr ise LHC demet eksenine dik momentum olarak tanimlanmugtir.

ATLAS detektorii 4 ana kisitmdan olusmaktadir:

I¢ Izleyici (inner tracker) detektérler: yiiklii par¢aciklarin momentumunu oSlcer;
piksel, yariiletken izleyici (SCT) ve gecis radyasyonu izleyici (TRT) olmak iizere 3
alt detektorden olusur. SCT izleyici |n|<2,5 sanki-hizlililk  bolgesini
algilayabilmektedir. TRT izleyici ise [n|<2,5 ve pr>0,5 GeV ozellikli yiiklii parcacik

izlerini algilayabilmektedir.

Kalorimetreler: parcaciklarin tasidigi enerjiyi dlger; sivi argon (LAr) kalorimetresi,
elektromanyetik (kursun elektrotlu akordiyon bi¢imli), u¢ kisimlardaki hadronik

(bakir elektrotlu) kalorimetre, ileri kalorimetre (bakir ve tungsten) ve Ornekleyici
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olmak {izere daha alt kisimlardan olusmaktadir. Tile kalorimetresi ise hadronik
kalorimetre olarak bilinir, ATLAS dedektoriiniin orta kisminda silindir sekillidir
(1i¢=2,28m, rg,s=4,23m) ve toplam 10000 algilama kanalina sahiptir. Merkezi bolgeye
(Inl<1,7) gelen hadronlar algilayabilir.

Miion spektrometresi: mionlar ile ilgili 6l¢imleri yapar; mionlar demet ekseni
etrafinda tli¢ bolgede oOlgiilebilmektedir. Bunun igin ¢esitli miion algilama odalari
(MDT, RPC, TGC ve CSC) bulunmaktadir. Orta bolgede |n|<l ve ug¢ kisimlarda
[n|<2 i¢in algilama yapabilmektedir. Orta kisimlarda i¢ ice gegmis Sm, 7,5m ve 10m
yari¢apl silindir bi¢imli ve uglarda ise orta noktadan z-ekseni boyunca 7m, 10m ve

14m uzaklikta bulunan ii¢ tabaka bulunmaktadir.

Miknatis sistemi: momentum Olg¢iimleri i¢in yiiklii parcaciklarin yoriingelerini biiker;
orta kisimda 2 T magnetik alan olusacak sekilde tasarimi yapilmistir. ATLAS toroid

magnet sistemi ortada 8 adet kangaldan olugmaktadir.

4.1. ATLAS TDAQ’mn Amaci ve Genel Yapisi

ATLAS deneyi calistiginda saniyede yaklagik 1 000 000 000 g¢arpisma olacagi
ongoriilmektedir (40 M demet gegisi /s x 25 carpisma /demet gegisi) [44]. Bu
carpigmalarin bir kismi bildigimiz fizik yasalar ile agiklanirken bir kismi da deneyin
asil yapilma amaci olan arastirilan fizik teorilerine veri olusturacaktir. Detektorden
gelen carpigmanin ayrintilarii igeren verinin sonradan incelenmek iizere kayba
ugramadan depolanmasi gerekmektedir. Meydana gelen tiim ¢arpigmalarin
depolanmasi pratik agidan zor oldugu gibi aymi zamanda gereksizdir. Gergeklesen
carpismanin kayda deger olup olmadigina karar verip kayda deger olanlar1 saglikli

bir sekilde depolamak ATLAS/TDAQ sisteminin gorevidir.

ATLAS/TDAQ ii¢ asamal1 bir eleme sistemine sahiptir [43]. Her seviyenin kendine

ait fizik algoritmalar1 vardir. Bu algoritmalar olayin ilgingligine karar verir. Ilging
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olan olaylar bir {ist asamaya aktarilir. Bu agamalar ve ¢ikisa aktardiklari olay hizi,

sirastyla:

0- Detektor ¢ikis1 (40 MHz) (~75 TB/saniye)

1- Seviye 1/Trigger (100 kHZ) (~188 GB/saniye)

2- Seviye 2 / ROI mekanizmasi (~3,5 kHz) (6,6 GB/saniye)
3- Seviye 3 / Olay segici (200 Hz) (~400 MB/saniye)

Birinci seviye detektorlere 6zel elektronik kartlar ve tek karthh bilgisayarlar
iizerindedir. Ilging olabilecek bir olay aldiklarinda sistemi tetiklerler. Ikinci seviye,
gerceklesen olay verisinin bir kismimi (ROI: Region of Interest) degerlendirir. Burada
ilging olduguna karar verilen olayin tamami detektorlerden toplanir ve igiincii
seviyeye gonderilir. Uciincii seviye, olaymn tamamini kullanarak analiz algoritmasini
calistirir. ilging olduguna karar verdigi olaylari diske yazdirmak iizere ilgili birime

gonderir.

Sistemin genel mantig1 bu olsa da, ilgilenilen veri akismin biiylikliigii sistemde bir
takim kontrol mekanizmalarin1 gerekli kilmaktadir. Tiim bu bilesenler ilerleyen
kisimlarda ele alinacaktir.

4.1.1. Sistemin bilesenleri

Detektorlere 6zel elektronik katlar

Alt detektorlerin yapilart birbirlerinden tamamen farklidir dolayisiyla her biri
kendine 6zel bir ara ylize ihtiya¢c duymaktadir. Bu ara yiiziin gorevi analog olan
detektor verisini bilgisayarin anlayacagi sayisal bicime ¢evirip bir sonraki kat olan

ROS’lara (ReadOutSubsystem) iletmektir.
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Sevive 1 tetikleyici

Detektorde meydana gelen olaym bir takim parametreleri dnceden ayarlanmig bir
esik seviyesinin lizerine ¢ikinca bu durum sistemde ilging olabilecek bir olay
gerceklestigi anlamina gelir. Seviye 1 tetikleyicinin gorevi bu durumu tespit edip
sistemi tetiklemektir. Bu seviye detektorlere 6zel donamimlardan olusmakta ve
verinin ¢ok hizli olarak analiz edilmesini saglamaktadir. Seviye 1’in ¢ikis1 ROIB’e

(Region of Interest Builder) gonderilir.

Seviye 2/ROIB

Sistem tetiklendiginde olayn gercekten ilging olup olmadigina seviye 2 bakar.
Ancak bir olayin tiim verisi ¢ok biiyiik oldugundan, seviye 2 olaym tamami yerine
detektorlerin bazilarindan aliman ve olayin 6nemi ile ilgili ipuglart iceren bir kisim
veri ile ilgilenir. Verinin bu kismina ROI adi verilir. L1’den tetiklenen ve tetiklenme
bilgisini alan ROIB daha detayli analiz i¢in hangi ROS’tan hangi kisimlarin
istenecegini L2SV’ye (Level 2 SuperVisor) iletir. L2SV bos bir L2PU (Level 2
Proccessing Unit) bulur ve isi ona yiikler. ROI verisini alip kisa analiz yapmak

L2PU’larin gorevidir.

PC’ler tizerinde bulunan kisim

Sistemin 6zel tasarim elektronik yerine PC’ler iizerine kurulmasi, maliyet, esneklik
ve basitlik acisindan bir¢cok kolayligi beraberinde getirmektedir. Yazilim iizerinde
degisiklik yapmak donanim iizerinde degisiklik yapmaktan kolaydir. ATLAS/TDAQ
sistemi detektor cikis kati hari¢, standart PC’ler lizerine kurulmustur. PC’ler
amagclarma gore degisik konfigiirasyonlarda olabilmektedirler. Her birim kendi PC
konfigiirasyonu ile (islemci sayisi, bellek miktar1 vs.) kendine 6zgli bir yazilima

sahiptir.
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ROS (Read Out subSystem)

ROS’lar, detektorlerden gelen verinin detektorlerin kendilerine has elektronik
kisimlar1 gectikten sonra bilgisayar ortamiyla ilk bulustugu yerdir. Detektor verisi
ROS’larda gegici olarak depolanir. ilging olan olaylarmn pargalar1 SFI’lar (SubFarm
Input) tarafindan ROS’lardan toplanir. Ilging olmayanlar ise DFM tarafindan

gonderilen “clear” mesaji ile silinir.

ROBIN (ReadOutBufferINput) kartlari

Hali hazirda piyasada PC’ler i¢in satilan I/O (giris/cikis) kartlar1 hiz ve duyarlilik
bakimindan yeterli olmadigindan, sistem i¢in 6zel tasarim I/O kartlar iiretilmistir.

Her kart ii¢ kanal girise (ROL: Read Out Link) sahiptir.

ROS 'un yapisi

Her ROS, 64 bit PCI (Peripheral Component Interconnect) veri yoluna takili dort
adet ROBIN kartina sahiptir. Her ROBIN kart1 3 kanal oldugundan bir ROS 12
kanala sahiptir. ROS’lar ROBIN kartlarinin ROL’larindan aldiklar detektor verisini
depolarlar ve gigabit ethernet iizerinden c¢ikisa verirler. Dolayisiyla ideal durumda bir
ROS’un ¢ikisi kapasitesi (Saniyede ¢ikisa verdigi veri miktar1 Tput) gigabit
Ethernet’in hiz1 (1 Gbit = 128 MB) ile sinirli olmalidir. (gigabit ethernet veri yolu,
saniyede 1 gigabit veri aktarma kapasitesine sahiptir). Ancak bagta ROS CPU’sunun
siirt ve ROBIN kartlarinin performans sinir1 olmak iizere bir¢ok parametre ROS’un

performansini etkilemektedir.
L2SV (Level 2 SuperVisor )
L2SV, ROIB’den (ROI Builder) gelen ROI’leri L2PU’lara incelenmek iizere

paylastirir. L2PU’lar kararlarin1 L2SV’ye bildirirler. L2SV karar1 DFM’e (Data Flow
Manager) bildirir.
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L2PU (Level 2 Processing Unit)

ROI verisi ve ilgili kisitmlarin1 ROS’lardan aldiklar1 olaylarin ilging olup olmadigina

karar verirler ve karar sonucunu L2SV’ye bildirirler.

DFM (Data Flow Manager)

L2SV’dan gonderilen karar olumlu ise yani olay ilging ise SFI’lara olayin tamamini
ROS’lardan toplama mesajini yollar. Olay ilging degilse ROS’lara o olaym silinmesi

mesajini yollar.

SFI (Sub Farm Input)

Ilging olan olaym tiim pargalarim ROS’lardan toplarlar ve tek bir dosya haline

doniistiirtirler ve EFP’ye (Event Filter Prosessor) yollarlar.

EFP (Event Filter Prosessor)

EFP’ler, SFI’lardan aldigi olaylarin ilging olup olmadigina karar verirler ve ilging

olaylar diske yazmalari i¢in SFO’lara (SubFarm Output) gonderirler.

PpROS (Pseudo ROS)

Bir olayin L2PU’lar tarafindan ne i¢in ilging bulundugunun algoritma detayini
tutarlar. SFI’lar ROS’lardan olay verisini alirken, olayla ilgili algoritma detayini da

pROS’tan alirlar ve olay dosyasina eklerler.

SFO (Sub Farm Qutput)

EFP’nin ilging buldugu olaylar1 depolama ortamina yazmakla gorevlidirler.
SFO’larin kapasiteleri 24 saat ile sinirlidir. Bu yiizden yazdiklar1 verileri CERN

Bilgisayar Merkezi’'ndeki depolama birimlerine yollarlar.



4.1.2. Sistemin calismasi

Detektor verisi

EFPs i

Veri ve mesaj akisi

0 ROI verisi (100 kHz)

1 ROI verisi

2 Veri talebi

3 Veri

4 L2 karar

5 L2 Algoritma ayrintilar
6 DFM’e L2 karar bildirimi
7 Olayz sil

Bilgi islem
» depolama
birimi

8 Olay1 kabul et
9 Veri talebi

10 Veri

11 Olayin isi bitti
12 Olay sil

13 EF’e

14 SFO’ya

15 Bilgi islem birimine

Sekil 4.1. ATLAS/TDAQ’n galigmasi
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Detektorlerden gelen olay verisi ROS’larda depolanir. Ayni anda ROIB ilging
olabilecek olaylarin kimlik numaralarini ve nigin ilging oldugunun ayrintisini
L2SV’a iletir (0). L2SV bu numaralar1 L2PU’lara incelenmek iizere dagitir (1).
L2PU’lar ROS’lardan ilgili numarali olaylarin incelenecek kisimlarini isterler (2).
ROS’lar bu kisimlar1 L2PU’lara gonderirler (3). L2PU olayin ilging olup olmadigina
karar verir (10 ms icinde) ve bu kararim1 L2SV’a (4) ve algoritma ayrintilarini ise
pROS’a bildirirler (5). L2SV, L2 kararin1 DFM’e bildirir (6). DFM ilgin¢ olmayan
olaylar1 temizlemek igin ROS’lara “temizle” mesaj1 yollar (7). Ilging olan olaylarin
tim kisimlarmi toplamak tizere SFI’lara paylastirir (8). SFI’lar ilgili olayin tiim
verisini ROS’lardan isterler (9). ROS’lar bu veriyi gonderirler (10). Olay tek bir
dosya haline geldikten sonra SFI’lar DFM’e olaym isinin bittigini bildirirler (11).
DFM ROS’lara o olayin “temizle” mesajimn1 yollar (12). SFI’lar birlestirdikleri
olaylar1 uguncu asama olan “olay siizgeci’ne (Event filter) yollarlar (13). Olay
stizgeci tizerindeki fizik algoritmalari ¢aligtirir ve olayin ilging olup olmadigina karar
verir. Ilging olmayanlar1 siler ve ilging olanlart depolanmak {izere SFO’lara
gonderirler (14). SFO’lar gegici depolama alanlaridir. SFO’larda depolanan veriler,

IT boliimiindeki depolama alanina génderilirler (15).

4.1.3. Preseries deney ortam

ATLAS/TDAQ oldukca biiyiik bir veri toplama sistemidir. Son sistemde yaklagik
3000 bilgisayar gorev alacaktir. Bdyle bir sistemin tek asamada kurulup calistirilmasi
yerine son sistemin yaklasik %10’unun prototip olarak kurulmasi, test ve gelistirme
islemlerinin  bu sistemde yapilmasi ve bu sistemde tecribe kazanilmasi
disiiniilmiistiir. Bu sistem “preseries” olarak adlandirilmistir. Preseries bir yandan
son sistemin ihtiyag¢larinin belirlenmesini saglarken bir yandan da TDAQ yaziliminin
gelistirilmesi i¢in gerekli alt yapiy1 saglamaktadir. Bunula birlikte ATLAS/TDAQ’ta
kullanilan bilgisayar sistemlerinin yonetim sisteminin olusturulmasi yine ‘preseries’
ile miimkiin olmugtur [45]. Sistem calistiginda ise sistemde yapilacak gelistirmeler
ve eklenecek yeni donanimlarin test edilmesi “preseries” ile miimkiin olacaktir.

Preseries donanimi EK 1°de verilmistir.
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4.2. Sistem Uzerinde Yapilan Calismalar

4.2.1. ROS calismalari

Detektorden gelen olay bilgileri, detektorlere 6zel elektronik kisimlardan g¢iktiktan
sonra detektoriin tipinden bagimsiz olarak, ROS’larda ge¢ici olarak depolanmaktadir.
Olay bilgisinin PC’lerle ilk bulusma noktast ROS’lardir. ROS’larin saniyede 100
kHz ile gelen olay verisini alip kendisine gelen L2 ve EB taleplerini karsilayacak
performansa sahip olmasi gerekir. Sistemin diger bilesenlerinin (SFI, L2PU gibi)
sayica artmasi iglem giiclinii arttirmaktadir. Ancak her bir ROS detektoriin belli bir

kismindan sorumlu oldugu icin sistemdeki ROS sayisini arttirmak miimkiin degildir.

ROS’un RH parametresinin en ivi degerinin bulunmasi

ATLAS TDAQ bilesenlerinin yazilimlart ¢ok kanalli (multi threaded) yazilimlardir.
Bunun anlami bir bilgisayarda aym1 yazilimin birden fazla kopyasinin
calisabilmesidir. ROS yaziliminin her bir kopyas1 request handler adim1 almaktadir.
Bir ROS’ta ¢alisan RH sayis1 arttikca sistem daha hizli tepki verir hale gelmeye
baslamaktadir. Bununla birlikte RH sayisinin artmasi sistem kaynaklarmin smirh
olmasindan dolay1 performansin diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle RH

parametresinin en iyi degerinin bulunmasi gerekmektedir.

Deney diizenegi

Bu c¢alisma oOzellikleri asagida verilmis olan “aday ROS” lizerinde

gerceklestirilmistir. Son sistemde ROS olarak bu bilgisayar kullanilacaktir.

ROS : pcatdroscandidatel
CPU : Intel Xeon 3.40GHz
RAM :512 MB
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Gozlemler

RH sayisinin degisen degerlerine karsilik elde edilen L1 Rate degerleri asagidaki

grafigi vermistir.
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Sekil 4.2. RH degerinin optimizasyonu

Sonuc

Bahsedilen ROS i¢in en iyi RH degeri 22 olarak tespit edilmistir. Bu deger kullanilan
bilgisayarmm c¢ok gorevlilik (multitasking) performansi ile ilgilidir. Bu nedenle
bilgisayarin ¢ok gorevlilik performansini degistirebilecek donanimsal bir degisiklik

RH degerinin de degismesine sebep olacaktir.

Cesitli kosullardaki ROS’larin performanslari

ATLAS/TDAQ tasarlanirken neyle karsilagilacagini  6nceden kestirmek icin
stirdiiriilen en 6nemli ¢alismalardan biri “paper model”dir. Paper model adindan da
anlagilacagi gibi sistemin kagit lizerindeki hesaplar1 anlamina gelmektedir. Model

bize, ROS’larin performans ihtiyaglar1 da dahil sistemle ilgili bircok sey
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sOylemektedir. Detektorde meydana gelecek olan fiziksel olaylar, paper model’de
hesaplanmakta ve nasil bir geometrik dagilima sahip olacagi hesaplanmaktadir.
Olaylarin geometrik dagilimlar1 ise ROS’lara diisecek olan yiik hakkinda ayrintili
bilgi saglamaktadir.

Detektorlerden 1650 u¢ (ROL ReadOutLink) ROS’lara gelecektir ve son sistemde
160 ROS kullanilmas1 planlanmaktadir. Her ROS 12 giris kanalina sahip oldugundan
(160x12=1920 ROL) bazi ROS’larin tiim kanallar1 kullanilmayacaktir. Bazi
detektorler ve bunlara bagl olan ROS’lar digerlerine gore daha fazla yiike sahiptir.
Bu ROS’lara daha baglanti yapilip bunlarn yiikiiniin hafifletilmesi diisiiniilmektedir.

“Paper Model”e gore her ROS farkli L2 talebi ile karsilasacak ve bundan dolay1

tizerine binen yiik de farkli olacaktir. Her ROS {izerine diisen yiikii kargilamalidir.

Deney diizenegi

Modele gore (cold, warm, hot) olmak iizere ii¢ adet ROS secilmistir. Bunlarin

ozellikleri cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Detektordeki farkli ROS’larin 6zellikleri

HOT ROS WARM ROS COLD ROS

numberOfChannels 10 12 12

12RequestFraction 3,3 1,8 1,3

probRols#1 32 54 39

probRols#2 22 30 53
probRols#3 29 12 3
probRols#4 11 3 4
probRols#5 3 0 0
probRols#6 3 1 1
probRols#7 0 0 0
probRols#8 0 0 0
probRols#9 0 0 0
probRols#10 0 0 0
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Gozlemler
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Sekil 4.3. Farkli ROS’larin performans egrileri

Asagidaki grafik secilmis ROS’larin %20’ye kadar olan EB talebine karsilik L1

rate’lerini gostermektedir.

L1 Rate (Hz)

180000

160000 1
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120000 -
100000 -
80000 1
60000 4 -~ - AT e
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20000 +

o +—————
0123 456 7 8 91011121

314 15 1

6 17 18 19 20
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Sekil 4.4. Farkli ROS’larin performans egrileri ve ATLAS c¢alisma bdlgesi
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Sonu¢

Grafikten de gortldigi gibi se¢ilmis olan ROS’lar ATLAS calisma sartinin (100
kHz L1, 3,5 kHz EB) iizerindedir. HOT ROS 10 kanala sahip oldugundan EB
talebinin yiiksek degerlerinde  WARM ROS’tan daha yiiksek performans
sergilemistir. ATLAS c¢alisma bolgesi su anki fizik anlayisimizla yeni fizik

olaylarmin tahmin edilmesi anlayisina gore tespit edilmistir.

Emulasyon ve donanim ROBIN’in karsilastirilmasi

Sistemde kullanilan tiim donanimlarin emiilasyonlar1 bulunmaktadir. ROS iizerinde
bulunan ROBIN Kkartlar da emiile edilebilmektedir. Dolayisiyla ROS’lar, iizerlerinde
ROBIN Kkartlar olmadan da test amacli olarak sistemde kullanilabilmektedirler. Bu
nedenle emiilasyon ile yapilan testlerin giivenilirligi acisindan emiilasyon

performansi dnemlidir.

Deney diizenegi

ROS, ayni kosullar altinda ROBIN kartlar1 ile ve emiilasyon modunda calismistir.



Gozlemler

L1 Rate Emulation vs Robin (Hottest ROS)
(kHz)
160

TAD B~ — — o
120 - - - oo
100 F & -

I R e R
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0 N
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40 -

20

0 20 40 60 80 EB% 100

Sekil 4.5. Donanim ve emiilasyon ROS’un karsilastirilmasi

Error% :
rors Error on Emulation (Hottest ROS)

10

4 —e— 100 x (Emulation - Robin) / Robin

4

Sekil 4.6. Emiilasyon ROS’taki hata

86



87

Sonu¢

Diisiik EB rate’ler i¢in emiilasyon performansi arttirilabilir. Bununla birlikte mevcut

emiilasyon yaklasik %4 hata ile donanim yerine kullanilabilir.

Farkli ag protokolleri ile ROS performansi

Sistemde kullanilmasi muhtemel iki ayri ag protokolii vardir. Bunlardan biri tcp
digeri ise udp’dir. Calismanin amaci bu protokollerin performansa olan etkisini

incelemektir.

Gozlemler

L1 Rate (Hz)
160000

140000 -

120000 -

100000 -

80000 H

60000 H

40000 -

—e—udp

20000 -~ - - —s—fcp |

0

0 5 10 15 EB% 20

Sekil 4.7. tcp ve udp i¢in ROS performansi

Diisiik EB oranlarinda udp’nin daha hizli oldugu goriillmektedir.
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Sonu¢

Tcp, veri iletisiminin giivenligi i¢in verinin iletilip iletilmedigine dair kontrol
mesajlar iceren bir ag protokoliidiir. Bu nedenle udp’ye gore yavastir. Ancak ayn
zamanda TDAQ yazilimlar1 veri kaybina kars1 yeniden sorma (re-ask) mekanizmasi
icermektedir. Veri gilivenligi yeniden sorma mekanizmasi ile saglanirken udp

kullanilmasi sistemin daha hizli ¢aligmasina sebep olmaktadir.

4.2.2. EB calismalan

L2 tarafindan kabul edilen olaylarin tiim kisimlar1 ROS’lardan SFI’lar tarafindan
toplanmaktadir. Buna olay yapimi (event building) denmektedir. EB ¢aligmalar i¢in

L2 kat1 iptal edilmis ve tiim olaylar L2 tarafindan kabul edilmis gibi toplanmaktadir.

En iyi TS degerinin bulunmasi

TS (Traffic shaping) SFI’larin aym1 anda ka¢ ROS’tan veri isteyecegi anlamina
gelmektedir. Agin verimli ve asirn yiikleme olmadan kullanilmasi i¢in bu

parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir.

Deney diizenegi

#ROS 11

#SFI 6

#L2PU 0
#L2SV/#L2PU N/A

Ag protokolii udp

L2 kabul oran1 N/A

TS degeri X ekseni

TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00

#WT degeri

N/A
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RH degeri : N/A
ROSlar . Emiilasyon
Parca boyutu : 1KB

Gozlemler

L1 Rate (Hz)
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5500
5000
4500 -
4000 -
3500
3000 -
2500
2000 -
1500 A
1000 -

500 -

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Sekil 4.8. TS parametresinin optimizasyonu

TS’in 8 ila 15 araliginda olmasi en iyi performansi saglamistir. 5,3 kHz ise SFI’larin

ag limitidir.

Tput(kB/s) = EB Rate(Hz) x (#ROS x (#ROL x Par¢aBoyutu(kB))+BaslikBoyutu
(kB))

SFI’s Tput = Systems Tput / #SFI

Tput(kB/s) = EB Rate(Hz) x (#ROS x (#ROL x Parca boyutu(kB))+Baslik Boyutu
(kB))

=5300x (11 x ((12 x 1)+0,4))

=722920 kB/s
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SFI’s Tput = Systems Tput / #SFI
= (722920 kB/s) / 6
~ 120000 kB/s (ag limiti).

Sonug¢

Sistem TS 8 degerine ulasinca doyuma ulagmaktadir, 15’ten sonra ise

kararsizlagmaktadir. Bu nedenle 8 ~ 15 araligi TS nin en iyi oldugu araliktir.

Cesitli ag protokolleri icin EB performansi

Ag protokollerinin EB sistemin performansina olan etkisini gézlemek bu ¢aligmanin

amacini olusturmaktadir.

Deney diizenegi

#ROS 11

#SF1 X ekseni
#L2PU 0
#L2SV/#L2PU N/A

Ag protokolil Grafikte
L2 kabul oran1 N/A

TS degeri 8

TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00
#WT degeri 6

RH degeri 16

ROSIlar Emiilasyon
Parca boyutu 1 KB
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L1 Rate (Hz)
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Sekil 4.9. Cesitli ag protokolleri kombinasyonlari i¢in EB performansi

Gozlemler

Veri transferi i¢in tcp yerine udp kullanilmasi performansin artmasina sebep
olmustur. Kontrol mesajlar1 verilere gore kisa olduklarindan bunlarda kullanilan
protokol sistem performansina yansimamistir. Bu grafik ayrica EB sisteminin
Olgeklenebilirligini gostermektedir. SFI sayisinin artmasi sistem performansini lineer
olarak etkilemektedir.

Sonug¢

Verilerin udp ile kontrol mesajlarinin tcp ile gdonderilmesi performans ve giivenlik

acisindan en iyi sonucu verecektir.

Cesitli ROS sayilarina karsin SFI performansi

ROS’lardan olay pargalarinin toplanmasi SFI’larin gorevidir. Caligmanin amaci
degisik ROS ve SFI sayilarma karsilik sistemin c¢ikisimi (Thtoughput: Tput)

gozlemektir.



Deney diizenegi

#ROS Grafikte
#SF1 X ekseni
#L2PU 0
#L2SV/#L2PU N/A
Ag protokolii udp
L2 kabul oram N/A
TS degeri 8
TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00
#WT degeri N/A
RH degeri 16
ROSIlar Emiilasyon
Par¢a boyutu 1 kB
Gozlemler
Tput
(MB/sec)
1000 | |
900 - ‘ ; ‘
—0—8 ROSs | | |
800 -1 ——4 ROSs ’i ””””””””” i ”””””
700 - -~ —0—2ROSs|™" " A s
600 - |
010 I T ———,——— [
—
400 - |
300 - l
200+ ------—A~ = —— A A ? 777777777
100 i | |
0 ‘ l l
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Sekil 4.10. EB performansimin ROS sayisina baglilig
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Sistemin artan SFI sayist karsisindaki davranigi lineerdir. Sistem ROS sayisi ile

smirhdir.

Sonuc

Grafigin lineer olmasi sistemin Ol¢eklenebilirligini gostermektedir. Ekstrapolasyon

yapilarak ilgili Tput’a karsilik gelen SFI sayist bulunabilir.

Son sistem icin gereken SFI sayisinin buluinmasi

Preseries’in amaclarindan biri de ATLAS/TDAQ’1n son sistem ihtiyaglarinin tespit
edilmesidir. EB sistemi, L2’den gegen olaylar1 SFI'lar ile toplamaktadir. SFI
sayisinin artmast EB performansini lineer olarak arttirmaktadir. Son sistemin EB

performansi bilindiginden gerekli SFI sayisin1 6nceden kestirmek miimkiindiir.

Tput(kB/s) = EB Rate(Hz) x (#ROS x (#ROL x Par¢a boyutu(kB))+Baslik Boyutu

(kB)) (4.1)
SFI’1in Tput’u = Sistemin Tput’u / #SFI 4.2)
ATLAS EB Tput degeri ;

= 3500 Hz x (160 ROS x ((12 ROL x 1 kB)+0,4 kB))
=3500 x 160 x 12.4

= 6 944 000 kB/s

~ 6,6 GB/s

Deney diizenegi

#ROS 11
#SFI . X ekseni
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#L2PU 0
#L2SV/#L2PU : N/A

Ag protokolil : udp

L2 kabul orani 1 %3.5

TS degeri . 8

TDAQ siirtimii : TDAQ-01-04-00
#WT degeri 6

RH degeri ;16

ROSlar . Emiilasyon
Parca boyutu : 1KB
Gozlemler

Tput (GB/s)
12,0 —
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Sekil 4.11. Gerekli SFI say1siin tespit edilmesi

Bu sistemde SFI’lar Gigabit Ag hiz limitinde (1 Gbit/'s = ~120 MB/s)
calismaktadirlar. Ancak TDR’a gore ag %70 dolulukla kullanilacaktir [44].
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Sonu¢
Ekstrapolasyon yapildiginda yaklasik 57 SFI yeterli olacaktir (grafik {izerinde 1’e
bakiniz). Ancak agin %70 dolulukla kullanilmasi i¢in 80 SFI gereklidir (grafik

iizerinde 1’e bakiniz).

Parca bovyutlarina karsilik EB performansi

ATLAS’ta farkli detektorler farkli parca boyutlarina (fragment size: FS) sahiptirler.

Calismanin amaci farkli parga boyutlar1 i¢in EB performansimi gozlemektir.

Deney diizenegi

#ROS 8

#SFI 8

#L2PU 0
#L2SV/#L2PU N/A

Ag protokolil Udp

L2 kabul orani N/A

TS degeri X ekseni
TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00
#WT degeri 6

RH degeri 16

ROSlar Emiilasyon
Par¢a boyutu Grafikte
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Gozlemler
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Sekil 4.12. Farkli FS’lere kars1 EB performansi

Farkli FS’lere karsilik gelen sistem performans egrileri grafikte goriilmektedir. Buna

karsilik gelen Tput egrileri ise agsagidaki gibidir:

Tput (GB/s)
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FS=2,0 kB ‘ ‘ ‘
| | |
| | |

| | |

| | |
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TS Credits

Sekil 4.13. Farkli FS’lere kars1 Tput



97

Sonu¢

Cesitli FS’ler i¢in sistemin problemsiz olarak ¢alistig1 anlasilmaktadir.

EB sistemde GC calismalan

DFM tarafindan ROS’lara gonderilen “olay temizle” mesaji yerine ulasmadiginda,
zamanla ROS’lar tizerindeki ROBIN kartlarinin gecici bellekleri dolmakta ve bunlar
yeni gelen detektor verilerini alamamaya baslamaktadirlar. Bunun i¢in GC (garbage
collection) denilen bir mekanizma Onerilmistir [46]. Calismanin amaci bu
mekanizmanin c¢alistigini dogrulamak ve GC esik parametresinin en iyi degerini

bulmaktir.

Deney diizenegi

#ROS o1

#SFI 22

#L2PU 0
#L2SV/#L2PU : N/A

Ag protokolil : udp

L2 kabul oran1 : N/A

TS degeri o 11

TDAQ siirtimii : TDAQ-01-05-00
#WT degeri : N/A

RH degeri ;16

ROSIar : ROBIN (¢ iiretici)
Parca boyutu : 1kB

Gozlemler

ROBIN’ler kanal basina 64 MB hafizaya sahiptir ve bunlar paralel ¢aligsmaktadir.
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64MB / SayfaBoyutu = Saklanabilecek parga sayisi (4.3)
SayfaBoyutu = 2kB i¢in:
65536 kB / 2 kB = 32768 par¢a hafizada tutulabilir.

Her 100 olay igin bir temizle mesaji yollanmaktadir (bu ayarlanabilen bir

parametredir).

32768 / 100 = ~327 temizle mesaji kayboldugunda sistemde problem

olusmayacaktir.
L1 Rate (Hz)
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9000
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4000
3000
2000
1000
<
0 +eoee . 000004
0 10 20 30 40 50 60 70 0
Time (sec)

Sekil 4.14. Temizleme mesajlarmin ROS’lara ulagmamasi sonucu sistemin durmast

9.6 kHz ROS’un hat hizidir. %5 kayip orani i¢in sistem beklendigi gibi ¢okmiistiir.

9.5 kHz x 5% =425 Hz => 425 olay/saniye
=>4.25 KayipMesaj/saniye (100 olay/mesaj)
327 izin verilen KayipMesaj sayisi

327 KayipMesaj / (4.25 KayipMesaj /saniye) = 76 saniye
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L1 Rate (Hz)
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Sekil 4.15. GC mekanizmasinin sistem performansinda sebep oldugu diismeler

GC mekanizmasi performansta diismelere sebep olmaktadir ¢linkii ROBIN

hafizasinin ~ silinmesi  sirasinda  sistem  kaynaklar1  kullanilmakta ve is
yapilmamaktadir.
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Sekil 4.16. GC mekanizmasinin ¢alismasi ile sistem performansi

Sekil 4.16°da belirtilen sistem {i¢ giin boyunca herhangi bir problem olusturmadan

caligmustir.
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Sonu¢

Izin verilen kaylp mesaj sayis1 = ROBIN’in kanal basina bellek miktar1 /
(SayfaBoyutu x Bir Temizle mesajindaki parca sayisi) olarak verilen say1 ayni
zamanda en iyi GC esik seviyesinin vermektedir. Sistemin giivenligi i¢in bu say1

hesaplanandan diisiik tutulmalidir.

Semafor & Kuyruk degerleri

Eski TDAQ sistemlerinde CPU’nun her an c¢alistirilmas1 yerine belli bir miktar
talebin toplanmasi ve hepsi i¢in tek seferde calistirilmasi verimli bir yontem olarak
bilinmektedir (Semaphore & Queue concentration). Caligmanin amaci mekanizmanin

ATLAS/TDAQ’1n performansina etkisini gdzlemektir.

Deney diizenegi

#ROS ;8

#SFI : 8

#L2PU 0
#L2SV/#L2PU : N/A

Ag protokolii : Udp

L2 kabul orani %3.,5

TS degeri X ekseni
TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00
#WT degeri 6

RH degeri 16

ROSIlar Emiilasyon
Parca boyutu Grafikte



Gozlemler
EB Rate (Hz) TS scan for diffrent Queue and Semaphore
concentration values (FS=1024)
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Sekil 4.17. S&Q mekanizmasinin EB performansina etkisi (FS=1024)
TS scan for diffrent Queue and Semaphore
EB Rate (Hz) concentration values (FS=2048)
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Sekil 4.18. S&Q mekanizmasinin EB performansina etkisi (FS=2048)
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EB Rate (Hz) TS scan for diffrent Queue and Semaphore
concentration values (FS=4096)
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Sekil 4.19. S&Q mekanizmasinin EB performansina etkisi (FS=4096)

Sonuc

S&Q mekanizmasinin kullanilmasi performansi diismesine ve kararsizliklara sebep
olmustur. Giiniimiiz bilgisayarlarinda bu mekanizmanin kullanilmas: performans

artigindan ¢ok diigiisiine sebep olmaktadir.

4.2.3. L2 calismalan

ROIB tarafindan ilging olabilecegi diisiiniilen olaylarin parcalarmin bir kismi L2
tarafindan degerlendirilecektir. L2SV ve L2PU’lar L2 yu olusturmaktadirlar. L2SV
ROIB’ten aldig1 ROI bilgisini o anda bos buldugu L2PU’ya analiz etmesi i¢in yollar.
L2PU ise tizerinde ¢alisan fizik algoritmalar sayesinde olayin ilging olup olmadigina

karar verir.

L2SV performansi ve son sistem ic¢in gerekli sayinin belirlenmesi

Calismanin amaci L2SV’nin performans siirlarimi ortaya koymak ve gereken L2SV

say1sini belirlemektir.
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Deney diizenegi

#ROS : 11
#SF1 0
#L2PU : Xekseni
#L2SV/#L2PU ;30
Ag protokolil : Udp
L2 kabul orani : %3.5
TS degeri : 8
TDAQ siirtimii : TDAQ-01-04-00
#WT degeri : 6
RH degeri ;16
ROSIlar . Emiilasyon
Par¢a boyutu : 1kB
Gozlemler
Thput (Hz)
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Sekil 4.20. Bir L2SV’nin performans sinir1
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Sonu¢

Bir L2SV dort adet L2PU tarafindan doyum noktasina ~48 kHz’de ulastirilmigtir.
ALRAS’m olay frekansmin 100 kHz oldugu diisiiniiliirse 3 adet L2SV son sistem
icin yeterli olacaktir. Ancak sistemin rahat caligmasi acisindan bes adet L2SV

kullanilmas1 planlanmaktadir.

4.2 4. Birlesik sistem calismalar1 (ROS+EB+L2)

ROS’un yaninda L2 ve EB’yi ayn1 anda bulunduran sistemler birlesik (combined)

sistem olarak anilmaktadir.

WT paremetresinin en iyi degerinin bulunmasi

Tiim ATLAS/TDAQ uygulamalar1 gibi ¢cok kanalli olan L2PU’daki her bir kanala

WT (worker thread) denmektedir.

bulunmasidir.

Deney diizenegi

#ROS 8

#SFI 8

#L2PU X ekseni
#L2SV/#L2PU 2

Ag protokolil udp

L2 kabul orani %3.,5

TS degeri 11

TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00
#WT degeri degisken
RH degeri 16

ROSIlar Emiilasyon
Parca boyutu 1 kB

Calismanmn amact en iyi WT degerinin
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Gozlemler
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Sekil 4.21. Farkli WT sayilari i¢in sistem performansi

Sonug¢

Artan L2PU sayisina karsilik sistem 6 WT ile doyuma ulagmaktadir. WT sayisinin
artmas1 performansta daha fazla artisa sebep olmamaktadir. Bu nedenle 6 en iyi

deger olarak se¢ilmistir.

Farkli L2 kabul oranlari icin EB performansi

TDR’a gore ATLAS’in EB orant %3,5 olarak beklenmektedir. Ancak iiciincii
seviyede calisacak HLT (High Level Trigger) algoritmalart  heniiz
tamamlanmadigindan sistem daha yiiksek kabul oranlarina da hazir olmalidir.
Calismanin  amaci farkli  kabul oranlarma karsiik sistemin davranisini

gozlemlemektir.



Deney diizenegi

#ROS ;8

#SFI : 8

#L2PU : X ekseni
#L2SV/#L2PU 22

Ag protokolil : udp

L2 kabul oran1 . Grafikte
TS degeri 11

TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-00
#WT degeri : 6

RH degeri ;16

ROSIlar Emiilasyon
Par¢a boyutu : 1kB
Gozlemler
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Sekil 4.22. Farkli L2 kabul oranlari i¢in sistem performansi
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Grafikte L2PU’nun artan degerlerine karsin %10 L2 kabul oraninda performans

diismesi gorilmektedir.

Her bir L2SV kendi L1 Tput’unu vermektedir. Toplam L1 Tput tiim L2SVlerin
toplamudir. Tput ile Rate arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir:

Tput = Rate x Olay boyutu

DFM sistemin EB rate’ini vermektedir. L1 rate ile EB rate arasindaki iliski asagidaki

gibidir:

EB Rate = L1 Rate x L2 Kabul orani

%10 kabul orani egrisinin sonundaki performans diismesini incelemek igin
L2SV’lerden ve DFM’den hesaplanan L1 rate’leri grafige ¢izdigimizde sistemin L2
i¢in daha fazla ¢aligtig1 goriilmektedir.

L1 Rate (Hz)
100000

90000 -
80000 H
70000 -
60000 H
50000 -
40000 -
30000 +

20000 -

—o— from DFM

—o—from L2SVs |

| |

| |
10000 + - - - - - - - - - - - - - - ---——— } 77777777777 } -
o | |

|
|
|
| | | |
o o ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 #L2PU 24

Sekil 4.23. EB ve L2 sistemleri arasindaki performans farki
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Egrilerden gortldigi gibi bir noktadan sonra
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sistem EB’den c¢ok L2’ya

calismaktadir. Problemin ilerleyen boélimlerde c¢oziilecektir. Performans kaybini

onlemek i¢in temel TDAQ parametreleri arasinda analitik bir formiil gelistirilebilir.

Rgg =ace x Ry
Rr2 = RpL1/#ROS
EB., =TS x #SFI
L2, =WT x #PU
Rgg = EB/t

Riz = L2/t

Her iki isitlikte ayni t oldugundan;

TSx#SFI _ WT x#PU
1KEB RL2

TSx#SFI  WT x#PU
R, , xacc R, /#ROS

TS x#SFI
#ROS

= WT x#PU x acc

Sistemin saglikli ¢aligmasi i¢in bu formiil saglanmalidir.

Burada:

acc : L2 kabul orani,
R : L1 rate,

Ris : L2 rate,

Reg : EB rate,

TS : TS degeri,
#ROS : ROS sayisi,

(4.4)
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#SFI  : SFI sayisi,

t ! zaman,

EB., :EB’deki olay sayisi,
L2., :L2’daki olay sayisidir.

TS parametresinin EB performansina etkisi

Onceki boliimde elde edilen analitik ifadeye gore TS degerinin arttirilmast %10
kabul oraninda gézlenen performans diismesini engelleyecektir. Calismanin amaci

bunu gostermektir.

Deney diizenegi

#ROS 8

#SFI 8

#L2PU 20
#L2SV/#L2PU 2

Ag protokolil Udp

L2 kabul orani %3.,5

TS degeri Grafikte
TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-01
#WT degeri 6

RH degeri 16

ROSIar Emiilasyon
Parc¢a boyutu 1 kB
Gozlemler

8 ROS, 8 SFI ve 20 L2PU’dan olusan bir sistem %10 L2 kabul oraninda degisik TS
degerlerinde calistinlmistir ve agsagidaki grafik elde edilmistir.



EB Rate (Hz) EB performance for various TS (8x8x20)
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Sekil 4.24. Verilen sistem i¢in farkli TS degerleri i¢in sistem performansi
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Sistem TS=14 i¢in daha yiiksek bir performans sergilemektedir. Asagidaki grafikte

TS degerinin 11 ve 14 olmasinin performansa etkisi goriilmektedir.

EB Rate (Hz)
8000

7000 -

6000 -

5000 H

4000 H

3000 +

2000 +

2000 - - m e

—a—TS:14

0 : : : :
0 5 10 4 opy 15 20

25

Sekil 4.25. TS degerinin artmasi ile sistem performansinin diizelmesi
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Sonu¢

Grafikten goriildiigli gibi TS degerinin 14 olmasi EB ile L2 arasindaki dengeyi

yerine getirmis ve performansin diizelmesine neden olmustur.

Cesitli ROL/ROI oranlari i¢in sistem performansi

ATLAS calistiginda ROS’larin ROBIN’lerinde bulunan ROL (ReadOutLink) basina
saniyede ortalama 2 ROI talebi gelecektir. Calismanin amaci sistem ig¢in analitik bir
model olusturmak ve ATLAS/TDAQ’n performansint ROL/ROI’1n degisik degerleri

icin dogrulamaktir.

Deney diizenegi

#ROS Cesitli
#SFI Cesitli
#L2PU 20
#L2SV/#L2PU 2

Ag protokolil udp

L2 kabul orani Cesitli

TS degeri 14

TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-01
#WT degeri 6

RH degeri 16

ROSIar Emiilasyon
Parca boyutu 1 kB
Gozlemler

ROS, CPU giiciinii (Pcpy) asagidakiler arasinda paylagtirir;
* EB talepleri (Pgp)
+ L2 talepleri (Py,)
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*  Temizle mesajlart (Pciear)

Pcpu = Peg + Pra + Pciear (4.5)
Pgp =cl (L1 x L2 Kabul orani)

Pro =c2 (L1 /#ROS)

Pciear =c3 (L)

Pepy = 3.2 GHz (preseries ROS i¢in)

L1 = L1 Rate (kHz)

1=cl (L1 x L2 Kabul orani) + ¢c2 (L1 /#ROS) +¢c3 (L1)

1/L1 = c1 x Kabul oran1 + ¢c2 / #ROS + ¢3

L1 Rate=1/[cl x L2 Kabul oran1 + ¢2 / #ROS + c3] (4.6)

Sistem ¢esitli kosullarda calistirilarak cl1, c2 ve ¢2 ROL/ROI'n 1,2, ve 3 degerleri

icin bulundu.

Cizelge 4.2. Farkli kosullarda hesaplanan C sabitleri

ROL/ROI
sabitler 1 2 3
cl 0,0874 0,0858 0,0885
c2 0,0242 0,0326 0,0372
c3 0,0020 0,0021 0,0023

Elde edilen sabit degerler formiilde yerine koyulunca ve asagidaki grafikler elde

edilmigtir:
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1 i¢in sistem performansi

Sekil 4.26. ROL/ROI
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Son sistemde kullanilacak olan ROS has 3.4 GHz CPU’ya sahiptir, preseries ROS

(3.2 GHz)’tan hizhdur.

L1 Rate (kHz)
0 60-70 | 70-80 0 80-90 0J90-100 W 100-110 0 110-120 ‘

Hottest ROS :
~13 kHz L2 Rate
100 kHz L1 Rate

6.5%
7.0%
7.5%
8.0%
8.5%
9.0%
9.5%
10.0%
10.5%
11.0%
11.5%
12.0%

16

14
13
12
11
10

L2 Rate/ROS (kHz)

Sekil 4.27. ROL/ROI=2 (ATLAS ortalamasi) i¢in sistem performansi

Grafikten goriildiigii gibi en zor kosullar altinda bulunan ROS’un calisma kosullari

gdz Ontline alindiginda (100 kHz L1 ve ~13 kHz L2) L2 kabul orani olarak %5’e

kadar c¢ikilabilmektedir (hedeflenen %3,5).
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L1 Rate (kHz)
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Sekil 4.28. ROL/ROI=3 igin sistem performansi
Ortalama ROL/ROI=3 oldugunda dahi ATLAS performans kosullar1 saglanmaktadir.
Bununla birlikte c¢alisma preseries ROS iizerinde yapilmistir. Son sistemde

kullanilacak ROS preseries ROS’tan hizlidir.

Uzun siuireli kararlilik

Veri toplama isleminin saglikli olabilmesi i¢in sistemin uzun siire herhangi bir
problem ¢ikarmadan g¢aligmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci sistemin uzun

zaman i¢in performansini gozlemektir.



Deney diizenegi
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#ROS 8
#SF1 8
#L2PU 20
#L2SV/#L2PU 2
Ag protokolii udp
L2 kabul oran1 %10
TS degeri 14
TDAQ siirtimii TDAQ-01-04-01
#WT degeri 6
RH degeri 16
ROSIlar Emiilasyon
Par¢a boyutu 1 kB
Gozlemler

EB Rate (Hz)
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7000 1

6000 |
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Sekil 4.29. Sistemin 500 dakika boyunca gozlenen performansi

Sistem kararli olarak 500 dakika boyunca galismistir.
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5. SONUC

KO goriintii g¢evirici igin, veri edinimini otomatiklestirmek ve sistemi analiz
edebilmek amaciyla gelistirilen bilgisayar kontrollii veri toplama sistemi ile
iyonizasyon tipli kizilotesi goriintii ¢eviricinin fiziksel siireclerinin incelenmesi ve
calisma sartlarinin optimizasyonu mimkiin olmustur. GaAs katotlu gaz bosalma
hiicresinin davranigi, farkli 151k siddetleri, bosalma araliklari, elektrot ¢aplari ve farkli
basing degerleri igin deneysel olarak yeni veri toplama sistemi yardimiyla

incelenmistir.

Gelistirilen yeni veri toplama sistemi tek bilgisayar ve tek yazilim tarafindan kontrol

edildiginden ile akim 6l¢iimii ile kamera arasindaki tetikleme problemi giderilmistir.

Eski veri toplama sisteminde akim-voltaj karakteristiklerinde goriilen basamakli
yapmin eski sistemin yazilimindaki duyarhilik hatasindan kaynaklandigi tespit
edilmis ve yeni yazilimda duyarlilik arttirilarak akim-voltaj karakteristiklerinde

goriilen basamakli yap1 giderilmistir.

Sistemde yeni gelistirilen bir yazilim sayesinde kizildtesi goriintii ¢eviricinin dinamik
siireglerinin incelenmesi miimkiin hale getirilmis ve g¢eviricinin sabit voltaj altinda,
akim ve 1smma degisimleri akim-voltaj karakteristiginin c¢esitli bdlgeleri igin

gozlenmistir.

Bunlarin yanisira kizilotesi goriintii ¢eviricinin, mevcut veri toplama donanimi ile
zaman tepkisinin (aydinlatma ve voltajda yapilacak ani degisikliklerin 1s1ma ve
akima yansimasi) Olciilemeyecegi goriilmiistiir. Bu tip 6lgiimlerin yapilabilmesi icin

yeni bir veri toplama sistemi onerilmigtir.

Diger taraftan ATLAS deneyinin tetikleme ve veri toplama sisteminin preseries
deney ortaminda yapilan c¢alismalar, ATLAS/TDAQ’in son sistem ihtiyag¢larinin

belirlenmesini ve TDAQ parametrelerinin iyilestirilmesini saglamistir. Bununla
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birlikte kurulma agamasinda olan ATLAS/TDAQ sisteminin, ATLAS deneyi igin

gerekli performanst sagladigi yapilan calismalar sonucu ortaya konmustur.

ROS’larla yapilan calismalar, gelistirilen ROBIN kartlar1 ile birlikte son sistemde
kullanilacak olan ROS’larin ATLAS performansinin {izerinde oldugunu gostermistir.
Ayrica ROS emiilasyon yazilimi, gerekli testlerde donanim (hardware) ROS yerine

kullanilabilecek performansa sahiptir.

Sistemde kullanilmasi planlanan ag protokollerinden ‘udp’nin ‘tcp’den daha iyi

performans sagladig: goriilmiistiir.

Son sistemde kullanilacak olan SFI ve L2PU sayilar1 yapilan dl¢limlerin son sistemin
ihtiyacglarina ekstrapole edilmesi sonucu SFI ig¢in 80, L2PU i¢in 5 olarak

bulunmustur.

Sistemin kararli ¢alismasi i¢in temel TDAQ parametreleri arasindaki iligki analitik

olarak ifade edilmis ve yapilan testler ifadeyi dogrulamustir.

Yapilan Olclimler kullanilarak sistemin basit bir modellemesi yapilmis ve son

sistemin gerekli ATLAS performansinin {izerinde oldugu gosterilmistir.

ATLAS/TDAQ iizerinde yapilan c¢aligmalar ve edinilen deneyimler “Tiirk
Hizlandirict Merkezi” isimli DPT projesi ¢ercevesinde kurulmasi 6ngdriilen “charm

fabrikas1” detektoriiniin TDAQ sisteminde kullanilacaktir.
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EKLER
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EK-1 Preseries donanimi

*ROSx 12

*SFIx 6

* L2PU x 30

*L2SVx?2

*DFM x 2

*SFOx3

*EFP x 12

*MONx 4

*ONL x4

CPU : Intel Xeon, 3.2 GHz UP
Bellek : 512 MB - No HD

CPU : Intel Xeon, 3.2 GHz SMP
Bellek : 512 MB - No HD

CPU : AMD Opteron P250, 2.4 GHz SMP
Bellek : 4 GB - 60 GB HD

CPU : Intel Xeon, 3.2 GHz SMP
Bellek : 512 MB - No HD

CPU : Intel Xeon, 3.2 GHz SMP
Bellek : 512 MB - No HD

CPU : Intel Xeon, 3.2 GHz SMP
Bellek : 4 GB - HD cesitli

CPU : AMD Opteron P250, 2.4 GHz SMP
Bellek : 4 GB - 60 GB HD

CPU : AMD Opteron P250, 2.4 GHz SMP
Bellek : 4 GB - 60 GB HD

CPU : AMD Opteron P250, 2.4 GHz SMP
Bellek : 4 GB - 60 GB HD



EK-1 (Devam) Preseries donanimi

*pROSx 1
CPU : Intel Xeon, 3.2 GHz UP
Bellek : 4 GB - No HD

Switches

L2/EB switch :
24 GE fiber port
35 GE bakar port (36 eksi 1 yonetim portu)
2 10GE fiber port (biri kullanilmaktadir)

L2PU concentration switch :
48 GE bakir port
2 10 GE fiber port (biri kullanilmaktadir)
BackEnd (EF central) switch:
24 GE copper ports

EF switch (rack concentrator) :

24 GE bakir port

Diger

* DOLAR (ROD ¢ikisini emiile eden kartlar)

pc-preseries-ros-01’e kurulu

* ROBIN’lerin kurulu oldugu ROS’lar :
pc-preseries-ros-02
pc-preseries-ros-03
pc-preseries-ros-04

pc-preseries-r0s-05

125



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Yabanc Dil

Ingilizce

126

OZGECMIS

: ERTORER, Erden

: T.C.

:09.06.1976 Ankara
: Evli

:0(312) 364 34 23

: Erden.Ertorer@cern.ch

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Gazi Universitesi /Fizik Boliimii 2006
Ankara Universitesi/ Fizik Béliimii 2002
Gaziantep Fen Lisesi 1993



