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OZET

ELEKTRON-ATOM CARPISMA DENEYLERINDE SINYAL iSLEME
TEKNIKLERIi

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Sinyal isleme aletleri, sayim islemleri, zaman spektroskopisi, enerji spektroskopisi
ve c¢akisma deneylerinin genis aralifindaki uygulamalarda kullanmak icin
tasarlanmistir. Bu yiizden, farkli deneysel ¢aligmalarin sinyal igleme birimlerinin
optimizasyonu ¢ok Onemlidir. Channeltron (Tek-kanalli elektron c¢ogaltict
dedektor) ve mikro-kanal plakalar gibi elektron ¢ogaltici dedektorler genellikle
atomik carpisma deneylerinde kullanilmaktadir. Bu dedektorlerle diistik giirtiltii
(noise) ve kararlilik (stability) parametrelerinde hassasiyet gereksinimi, yiik-
hassasiyetli On-yiikselte¢ kullanilarak karsilanir. Yikselte¢ (amplifier), sayici
(counter), zamanlayict (timer) ya da sinyal genlik (enerji) spektroskopisindeki
uygulamalar i¢in sinyal isleme sisteminde en onemli bilesenlerden biridir. Diger
yandan, sayim uygulamalarinda ayirt edici (discriminator) esik degerine ulasan
analog giris sinyalleri zamanlayic1 ayirt edici (timer discriminator) g¢ikisinda
standart logic sinyallere doniismektedir. Bu lojik sinyaller sayici/zamanlayicida ya
da cok kanalli Olgekte sayilabilir. Pikosaniye mertebesinde zamanlayici
uygulamas1  gerektifinde zaman-genlik  doniistiiriici  (Time-to-Amplitude
Converter, TAC) baslica aygittir. Zaman-genlik doniistiiriicii iki dedektor
arasindaki c¢akigsma olaylarin1 tanimlamak i¢in kullanilabilir. Sonug, birkag
mikrosaniye genisliginde ve baslatict ve durdurucu sinyaller arasindaki zaman
aralig1 ile orantili genlige sahip dikdortgensel ¢ikis sinyali olmaktadir. Bu sinyal
analogtan dijitale ceviriciyi (Analog-to-Digital Converter) ya da puls yiikseklik
Olclimii i¢in ¢ok kanalli analizérii (Multi-channel Analyser) beslemektedir. Tiim
bu sinyal birimlerinin karakteristigi ve genel calisma prensipleri bu tez iginde

acgiklanmaktadir.

2009, 144 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektron Cogaltict Dedektérler, Sinyal Isleme Aygitlari.
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ABSTRACT

SIGNAL PROCESSING TECHNIQUES IN ELECTRON-ATOM
COLLISION STUDIES

Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences

The signal processing devices can be configured to serve a wide range of
applications in counting, time spectroscopy, energy spectroscopy, and coincidence
measurements. Therefore, the optimization of signal processing units for different
experimental studies is very important. Electron multiplier detectors such as
channeltron (channel electron multiplier) and micro-channel plates have
commonly used in atomic collision experiments. The requirement for low noise
and stable sensitivity with these detectors is met by using a charge-sensitive pre-
amplifier. The amplifier is one of the most important components in a pulse
processing system for applications in counting, timing, or pulse amplitude
(energy) spectroscopy. On the other hand, in counting applications, the analog
input pulses that cross the discriminator threshold are converted to standard logic
pulses at the output of the timing discriminator. These logic pulses can be counted
in a counter/timer or in a multichannel scaler. When a timing application demands
picosecond precision, a time-to-amplitude converter is a prime device. Time-to-
amplitude converter can be used to identify coincident events between two
detectors. The result is a rectangular output pulse with a width of a few
microseconds and an amplitude that is proportional to the time interval between
the start and stop pulses. This pulse is fed to an analog-to-digital converter or a
multichannel analyser for pulse-height measurement. The characteristics and
general operating principles of all these signal units have been explained in this

thesis.

2009, 144 sayfa

Anahtar Kelimeler: Electron Multiplier Detectors, Signal Processing Devices
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1. GIRIS

Yiikli parcaciklar arasindaki Coulomb etkilesmeleri gibi kuantum pargaciklar
arasindaki temel etkilesimlerin deneysel olarak test edilmesi igin ¢arpisma
deneyleri yapilmaktadir. Bunun yaninda biitiin sa¢ilma geometrileri i¢in genis bir
enerji araliginda bu etkilesimlerin teoriksel olarak anlasilmasi deney sonuglarinin
analizinde onemlidir. Elektron sagilma deneyleri kompleks atomlarin veya
iyonlarin yapisin1 agiklayabilmektedir. Lazerler, astrofizik, biyofizik, kimya,
ylzey fizigi, flizyon teknolojileri, miihendislik gibi alanlarda ger¢ek durumlar icin
deneysel sonuglar kullanilmaktadir. Bu tiir carpisma deneyleri ile temel diizeyde,

carpigma olayindan sonra agiga ¢ikan parcaciklarin kinematikleri incelenmektedir.

Carpisma fizigi, bir hedef ile bir kuantum pargaciginin her carpismasini
icermektedir. Carpisan pargaciklar; fotonlar, elektronlar, iyonlar, notral
parcaciklar ve pozitronlar olabilir. Hedefler ise atomlar, molekiiller, genellikle
ultra-soguk hedef hazirlamada iiretilen demetler, iyonlar, tuzaklanan atomlar ve
tuzaklanan iyonlar olabilir. Bununla birlikte, hemen hemen her zaman hedefler

gaz fazindadir.

Elektron-elektron ¢akisma deneylerinde c¢arpismadan sonra ¢ikan iki elektron
kuantum mekaniksel olarak ayird edilemez; fakat daha hizli elektron genellikle
sacilan elektron olarak nitelendirilirken, daha yavas elektron iyonlasan elektron
olarak nitelendirilmekte ve elektron-elektron ¢akigsma teknigi iyonlasma olay1
sonucunda acia ¢ikan elektron ciftlerini dedekte etmek i¢in kullanilmaktadir.
(e,2e) elektron-elektron cakisma spektrometrelerinde, elektron-atom etkilesme
bolgesinden gelen elektronlar, elektron analizorleri yardimiyla elektron ¢ogaltict
sistemlerine iletilmektedirler. Elektron c¢ogalticilar gelen elektronu ikincil
emisyon islemiyle cogaltarak sinyale cevirmektedir. Dedektdrden elde edilen
sinyaller yiikseltilmekte ve ayirt edilmektedir. Puls sayim sistemlerinde kullanilan
elektron c¢ogalticilardan elde edilen sinyal yiikselticiler yardimiyla ytikseltilerek,

ayird ediciler yardimiyla beslenmektedir. Ayirt edici birimi, giiriiltii sinyallerini



gercek sinyalden ayird etmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, (e,2e)
elektron-elektron cakisma spektrometrelerinde carpisma sonrasi agiga c¢ikan her

iki elektronu dedekte etmek i¢in iki analizor kullanilmaktadir.

Her iki pulsun zaman-genlik doniistiiriiciiye (Time to Amplitude Converter; TAC)
ulagmas1 arasindaki zaman farki ile orantili genlige sahip bir voltaj sinyaline
doniistiiriilmektedir. TAC c¢ikisina SCA (Single Channel Puls Height Analyzer)
eklenerek TAC iki dedektor arasindaki cakigsma olaylarini tanimlamak igin

kullanilabilir.

Dedekte edilen olayin ulagsma zamaninin ya da genliginin dl¢gme zorunlulugunun
olup olmamasima bagli olarak farkli sinyal isleme teknikleri uygulanmaktadir.
Sinyal islenirken gercek sinyalin giiriiltii sinyalinden ayirt edilmesi ve sinyalin
anlamlandirilmas1 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada dedektérden zaman-genlik
doniistiiriiciiye kadar olan sinyal isleme birimlerinin isleyisi ve elde edilen

sinyallerin yorumu yapilmaktadir.



2 ELEKTRON COGALTICI DETEKTORLER

2.1 Tek Kanalh Elektron Cogalticilar (CEM)

Tek-kanall1 elektron ¢ogalticilar (Channnel Electron Multiplier; CEM) ¢ok kiigiik
hacimde cok yliksek elektron kazanci elde edebilen ve ¢ok az gii¢ tiiketimine
sahip aygitlardir. Egri, i¢i bos, cam bir tiipten olusur. Elektron ¢ogalticinin
uzunlugu capima kiyasla daha biiyiiktiir (Wiley and Hendee 1962, Adams and
Manley 1965). Elektron c¢ogaltma islemi i¢in uygun olan ikincil emisyon
karakteristigine sahip 0zel bir yariiletken yiizey, tiipiin i¢ yiizeyinin iizerini
kaplamaktadir. Tek kanalli elektron ¢ogalticilar genellikle “Channeltron” olarak

adlandirilir.

Bilimsel aragtirmalar yaninda sizinti dedektorleri (Leak Detectors), portatif kiitle
spektrometreleri, sensorler, cevresel sensorler ve endiistriyel sensorlerde elektron
¢ogalticilar kullanilmaktadir. 11k basarili ¢ogalticilar Goodrich ve Wiley (1958)
tarafindan yapilmistir. Daha sonra bu elektron c¢ogaltici sistemleri Mullard
Research laboratuarlar1 ve Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquee
(L.E.P.) laboratuvarlarinda kullanilmistir. Ilk aygitlar 6ncelikle uzay bilimi
arastirmalarinda sinyal sayimi modundaki islemler i¢in dizayn edilmistir. Daha
sonra, kiigiik boyutlar1 ve diisiik gili¢ tiiketimleri ile atmosferik arastirmalarda

ideal dedektorler olarak kullanilmistir.

Elektronlarin kaynak konumunu belirlemek i¢in 1967°de kullanilan elektron
cogalticilar birgcok roket ve uydu temelli deneylerde dedektdr olarak
kullanilmaktadir. Elektron c¢ogalticilar, taramali elektron mikroskobunda
gelistirilmis  bir dedektor olarak da kullanilmaktadir. Taramali elektron
mikroskobunda birincil elektron demeti numune yiizeyini tarar ve yayimlanan

ikincil elektronlar ylizeyin resmini olusturmak icin kullanilir.



1970’lerin ortalarinda tek-kanall1 elektron ¢ogalticilar laboratuar temelli analitik
aletlerde ve kiitle spektrometrelerinde kullanilmistir. Giiniimiizde 100’{in iizerinde
cogaltict modeli tiretilmistir. Tek-kanall1 elektron ¢ogalticilar quadropole ve iyon

tuzaklama kiitle spektrometrelerinde daha ¢ok kullanilmaktadir.

CEM teknolojisindeki gelismeler, daha biiylik kiitleleri dedekte etmede ve bu

dedektorlerin 6mriinii arttirma yoniinde olmaktadir.

Bununla birlikte, foto ¢cogalticilar uzay arastirmalarinda, boyut ve agirligin dnemli
oldugu diger calismalarda kullanilmaktadir. Foto ¢ogalticilarin da sadece ylizeyi

iletkendir.

Elektron ¢ogalticilar vakum ortaminda ¢alistirilmaktadir. Cogaltict kanalin
bas kismi topraklanirken, sonuna yiiksek voltaj uygulandiginda tiipiin i¢ ylizeyi,
hem ikincil emisyon kaynagi, hem de potansiyel boliicii olarak davranmaktadir.
Ayrica, elektron c¢ogalticinin uzunlugu boyunca uygulanan potansiyel farktan
otiirii elektrik alan olugmaktadir. Bu elektrik alan sayesinde de kanaldan gelen her
elektron (fotoelektrik yada ikincil emisyondan kaynaklanan) tiipiin sonuna dogru
hizlanacaktir. Bu potansiyel farktan dolay: elektronlar tiipiin i¢ yiizeyine garparak
ilerleyecektir. Bu sapma sonucunda serbest elektronlar yeterli enerjiye sahip
olursa, birden fazla ikincil elektronlar iretilecektir. Bu islem defalarca
tekrarlanmakta ve islem sonucunda cok sayida elektron CEM c¢ikisinda elde
edilmektedir. Elektron ¢ogaltict ylizeyine ulasan bir elektron, 10 nano saniye
sonra yaklagik 10® kat artmakta ve bir sinyal olarak gozlenmektedir (Sekil 2.1).
Bu elektron ¢ogalticilar 0.012 nm ile 260 nm araligindaki dalga boylarinda (bu
oran i¢in dedekte etme etkinligi diisiik olmasina ragmen) foton dedektorleri olarak

da kullanilabilmektedir.
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Gelen Iyon/Elektron
va da foton

Sekil 2. 1: Elektron ¢ogaltici (CEM) i¢in sematik gosterim.

Tek-kanalli elektron c¢ogalticilarin (Channnel Elektron Multiplier; CEM) i¢
ylzeyinin madde o6zellikleri, ikincil elektron tlretme islemi i¢in ve fiziksel
geometrisinin yapist elektron ¢ogaltici performansi i¢in dnemli bir role sahiptir.
Sekil 2.2°de elektron gogalticinin aktif yiizey goriiniimii gosterilmektedir. ikincil
emisyon yiizeyin ilk 200 A’ icinde yer almaktadir. Bu yiizey SiO, ten
yapilmaktadir. Altindaki bélge iletken yiizey birka¢ yiizden, birka¢c bin A°
kalinliga kadar olabilmektedir.

Emisyon yizew (Si0, 104%)
(5i0,) diiey (2004") RS

Tletken vitzey (20004%)

Daldim cam

Sekil 2. 2: CEM yiizey yapisinin gérintimii.



Defalarca normal hava ortaminda kalabilmeleri, kiiclik boyutlu olmalar1 ve
elektron veya iyon dedekte etmek i¢in yiiksek etkinlige sahip olmalar elektron
cogalticilarin avantajlarindandir. Bunun yam sira, kirilganliklari, pahali olmasi,
dezavantajlarindandir. Ayrica yiliksek voltaj uygulanirken ya da kapatilirken

devrenin zarar gormemesi i¢in dikkatli olunmalidir.

2.1.1 Tek-Kanalh Elektron Cogaltici (CEM) Kazanci

Elektron ¢ogalticinin kazanci (gain) ¢ikis akiminin giris akimina orani olarak
adlandirilir. Elektron cogalticida elde edilen kazang; uygulanan voltaj, tiipiin
geometrisi ve direnci, sinyal tekrarlama orani gibi bir¢ok parametreye baglidir.
Elektron ¢ogalticinin direnci kullanilan cam ve aygitin geometrisi ile
belirlenmektedir. Bunun yaninda sinyal tekrarlama orani olarak adlandirilan
etkiye gore; biiyiikk bir elektron sinyali tek-kanalli elektron cogaltici (CEM)
cikisina ulastiginda, elektron cogalticinin i¢ duvar potansiyel dagilimi aniden
degisir. Bir diger sinyal bu ilk sinyali yakindan takip ederse, uygun olmayan
potansiyel dagilimi ile karsilasacaktir ve kazanci diislik olacaktir. Ayrica, tek-
kanall1 elektron g¢ogalticinin kazanci, uygulanan manyetik alanin artirilmasiyla
diisecektir, ama diisiis oran1 alan dogrultusuna baglidir. Bundan dolay1, elektron
demetinin kararli (stable) olabilmesi i¢in, demette elektronlar iizerine etkiyen

kuvvetler demet boyunca dengede olmak zorundadir.

Bir elektrona karsilik kazang (gain), iistel olarak degisir ve 10’ elektronun iistiinde
doyum etkisi gozlenmektedir. Sekil 2.3’te CEM i¢in voltaja karsilik elektron
kazang degisimi gosterilmektedir. Sekilde 107 iizerindeki kazang degerleri i¢in

doyum etkisi gozlenmektedir.
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Sekil 2. 3: Tipik voltaj degerlerine karsilik tek elektron kazancinin gosterimi
(Philips-CEM).

1930’lardan beri farkli geometrilerde elektron g¢ogalticinin kullanimi biiyiik
avantajlar saglamasi agisindan yaygindir (Farnsworth 1930). Bu konuda ilgi
noktas1 genellikle, dedekte etme etkinligi, sinyal giiriiltii orani, yiiksek kazang,
kararlilig1 artirmak ve giris ekranim1 artirmak olmustur. Biiyiik bir giris ekrani
olusturmak hari¢ diger parametreler biiyiik Slgiide basarilmistir. Cogalticinin
alanin1 artirmak konusunda iki teknik mevcuttur. Bunlardan birisi, matris tipi
yapinin i¢inde ayri kanallarin birlesimini igermektedir (Goodrich ve Love 1968,
Somer ve Graves 1969, Burroughs 1969, Adams ve Manley 1967). Diger teknik
ise bir koni geometrisi i¢inde yariiletken kanallar kullanilarak yapilmaktadir

(Sharber et al. 1968, Lewis et al. 1968).

Dedektorlerde ii¢ miimkiin kazang sinirlayici mekanizma s6z konusudur.

2.1.1.1 Space-charge etkisi

Space-charge etkisi yari-niceliksel olarak (Bryant ve Johnstone 1965, Schmidt ve
Hendee 1966) tartisilmaktadir. Bu gibi tartismalar yayimlanan elektron bulutunun



kanal igerisinde radyal bir kuvvete neden oldugu temeline dayanmaktadir. Bu
kuvvet, elektronlarin ugus zamanint 6nemli bir sekilde kisaltmak icin yeterli
biiytikliiktedir. Ugus zamani azalirken, ikincil elektron kazanci da azalacaktir. Son
olarak, space-charge etkisi altindaki elektronlarin kinetik enerjileri de

azalmaktadir.

Space-charge etkisi ile ikincil elektronlarin kanaldan gecis zamanindaki azalistan
dolay1 ¢ogaltic1 kanal doyuma ulasir. Bu nedenle space-charge etkisinin analizi
icin elektron gecis zamani ile space-charge siddeti arasindaki iliskiyi belirlemek
onemlidir. Sekil 2.4’de gorildigi gibi, P,(R,6,) noktasindan kanal duvarindan
yayimlanan bir ikincil elektronun space-charge etkisine gore dik dogrultudan
saptigin1 varsayarsak, ikincil elektron P{(R,H{)noktasmda kanal duvariyla

etkilesecektir. Elektron iizerine etki eden radyal kuvveti belirlemek i¢in Poisson

denklemi ¢oziilmelidir.

Sekil 2. 4: Space-charge etkisi ile ikincil elektronlarin sapmasini gosteren kanal
¢ogalticinini goriiniimii (Schmidt and Hendee, 1966).



2.1.1.2 Alan bozunumu etKisi

Diger simirlayict etken ise, alan bozunumu etkisidir. Alan bozunumu etkisi,
yaymmlanan ikincil elektron sonucunda elektron c¢ogalticinin yiizeyi pozitif bir
potansiyelle yliklenebilmesidir (Evans 1965). Bu durum icin iyonik geribesleme
alan bozunumunda etkindir. Bu durumda, potansiyel gradyenti elektron
yogunlugunun ¢ok biiyiik oldugu kanalin ¢ikis ucunda azalma egilimli olacaktir

(Sekil 2.5).

Potansivel

Giris hilgesinden mesafe |

Sekil 2. 5: Cogaltic1 kanaldaki potansiyel dagilimin gdsterimi. Kesik ¢izgi ikincil
elektron emisyonuna gore yiiklenen kanal duvarini belirtmektedir (Shmidt and
Hendee, 1966).

2.1.1.3 Akim-yakalama etkisi

CEM kazanci, genelde, camin ikincil emisyon katsayisinin (J), uygulanan

voltajin (Vcem ) ve tiiplin uzunlugunun ¢apina oraninin (1/d) bir fonksiyonudur.



Bir diger deyisle, kanaldan elde edilen kazang, uygulanan voltaj, artik gaz bazinci,
tiiplin direnci ve geometrisinin bir fonksiyonudur. Akim-yakalama etkisi 10 keV

altindaki enerjili elektronlar i¢in ihmal edilebilir (Borries and Dosse 1938).

C kapasitans degeri (F); V kalibre edilmis pulsun genlik voltaji; q elektron yiikii

olmak tizere; kalibre edilmis pulstaki elektronlarin sayisi,

N =CV/q 2.1)

olarak verilir. C kazang pikinin olustugu yerdeki kanal sayisi, C, kalibrasyon

pulsunu igeren kanal sayisi, N kalibrasyon pulsundaki elektronlarin sayis1 olmak

tizere CEM kazanci;

G=C,/C.xN 2.2)

olarak hesaplanir. Bu formiil sadece quasi-Gaussien puls yiikseklik dagilimi (Puls

Height Distribution; PHD) olustugunda gegerlidir.

Giris akimi (I;) standart Faraday elektron ¢ogalticida Ol¢iiliir. Demet daha sonra
CEM giris aperture’ndan saptirilir ve c¢ikis akimi (I,) Olciiliir (Sekil 2.6).
Boylelikle kazang,

G=1,/1, 2.3)

formiilii ile hesaplanabilir.

10



Iyon Faraday Elektrometre e
tabancasi toplayici

Sekil 2. 6: Analog test konfigiirasyonu.

2.1.2 CEM Kazang¢-Voltaj Karakteristigi

Kanal duvariyla ikincil elektronlarin carpisma enerjisi, uygulanan voltajla
artacaktir ama ayni zamanda g¢arpisma sayist azalacaktir. Bundan dolay1 kazang

artacak fakat voltaj daha fazla artirilirsa azalacaktir.

G kazang, Vj uygulanan voltaj, V ikincil elektronlarin ilk enerjisi, @ uzunlugun
capa orani, o = KV, iligkisine gore K bir sabit, ¢ ikincil emisyon katsayisi, V

carpisma enerjisi olmak {izere;

Na?
KV,” | %
4N o 24)

ile hesaplanmaktadir (Shagen, 1974). Sekil 2.7°de voltaja karsilik kazang

karakteristiginin deneysel ve teoriksel sonuglar1 goriilmektedir.

11
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Sekil 2. 7: Voltaja karsilik kazang karakteristiginin deneysel ve teoriksel olarak
karsilastirilmasi (Shagen, 1974).

Elektron ¢ogalticiya uygulanan voltaj arttirildiginda space-charge doyumunun
olustugu bir noktaya ulasilir. Bu kanalin ¢ikis ucunda kanal duvarimin pozitif
yiliklenmesi (iyonik geribesleme etkisi) ile ikincil emisyon olustugunda meydana
gelir. Bu noktada, voltaj degerlerine kars1t kazan¢ karakteristigi lineer
olmamaktadir. Egri lizerinde istenilen ¢alisma noktasi elektron ¢ogalticinin analog

ya da sinyal sayim modunda calistirilip calistirilmadigina gore 6nceden belirlenir.

12



2.1.3 CEM Calisma Voltaj Degeri (Operating Point)

Elektron g¢ogalticinin dmrii ve performanst i¢in gerekli olan minimum voltajda
calistirilmalidir. Bu noktanin 6tesinde voltaj artirimi performans: énemli 6l¢iide
degistirmez ve sadece dedekto