T
0»- . Turk Fizik Dernegi
) ’ 1950

/ _ 16. ULUSAL PARGACIK HIZLANDIRICILARI VvE DEDEKTORLERI YAZ OKULU (UPHDYO-XVI)

YARI ILETKEN

DEDEKTORLER

Prof. Dr. Ciineyt CELIKTAS

Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolimii
cuneyt.celiktas@ege.edu.tr



o " Turk Fizik Dernegi
1950
Turkish Physical Society

Yari iletken Dedektorler

ICERIK
> Giris
> Yari iletken Nedir?
> p-n Kavsaginin Olusturulmasi
> Diiz ve Ters Besleme
> Baslica Yar iletken Dedektor Tipleri ve Kullanim Alanlan
» CERN’de Kullanilan Yari iletken Dedektérler
> Yari lletken Dedektorlerin Avantajlari ve Dezavantajlari
» Sonug

» Ogrencilere Tavsiyeler

Ciineyt CELIKTAS, Ege Universitesi UPDYO-XVI, 06-11 Eyliil 2024, Bodrum

2



GIRIS

*Bir yari iletken dedektor kisaca, bir ortama
gelen fotonlar veya vyukli parcaciklar
hakkinda cesitli bilgiler edinebilmek icin yari

iletken malzemelerden vyararlanan  bir
cihazdir.

*Bu dedektor hakkinda ayrintili bilgiye sahip
olabilmek icin Oncelikle ‘yari iletken nedir?’
sorusuna cevap aramakta yarar vardir.
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oo Nedir Bu Yari lletken Dedikleri?
Maddeler elektriksel iletkenlikleri bakimindan baslica u¢ gruba ayrilirlar:

Yalitkanlar, iletkenler ve . Bu durum asagidaki bant teorisi

lle aciklanabilir [1].

Conduction Band

Energy ————»
Energy ———»

| Conduction Band
? S Sep e- e- e- Conduction Band
B y BandGap v g-e-g- g-g-@-g-@~-
Valence Band Valence Band Valence Band
a- @- a- a- @- @- @- @- [i;:ila- e-e-a-e- al-i QO T -
Insulators Semiconductors Conductors

Yari iletken Dedektorler Clineyt CELIKTAS, Ege Universitesi UPDYO-XVI, 06-11 Eyliil 2024, Bodrum 4



o Turk Fiz]'igléoDerneQi . ° . . :
BT Nedir Bu Yari lletken Dedikleri? o

Bir atomun en dis yorungesine ‘valans (degerlik) yorungesi’, bu

yorungedeki elektronlara da ‘valans (degerlik) elektronlarr’
denilir. Bir maddenin bir atomu valans yorungesinde gerekli
saylida elektron igeriyorsa bu madde yalitkan ozellige sahip olur.
Eger bu yorungede yeterince elektron yoksa bu elektron
kolayca yorungeden koparilabilir ve boylece madde iletkenlik

ozelligi kazanrr.
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e Nedir Bu Yari lletken Dedikleri?

Nasil ki atomlardaki elektronlar

seviyelerinde bu

belirli enerji bant

sadece

belirli

enerl

unabiliyorsa katilardaki elektronlar da sadece

arinda (ornegin iletim bandi ve degerlik bandi

gibi) bulunabllir. Bantlar aras1  #
bolgede elektronlar leterikbandi
Yasak band ¢ok kiiglik |

bulunamayacag!

icin bu bolge

yasak bant olarak adlandirilir [2] &

Yari iletken Dedektorler
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=% Nedir Bu Yari iletken Dedikleri? (&)
Her atom en distaki kabugunu alabilecegi en fazla elektrona
tamamlamaya calisir. Atomlar bunu yapabilmek icin ya baska
bir atomdan elektron alirlar ya da baska bir atoma elektron
vererek bir alt yorungeyi en dis
yorungeleri yaparlar (kovalent bag).

Yari iletken malzemeler de bu cesit

atomlar (Si, Ge gibi) igerir [3].
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S Nedir Bu Yari lletken Dedikleri?
Kovalent bag yapiminda elektron fazlaligi ortaya cikarsa (Si-P, Ge-As
bagi gibi) (donor) bu fazlalik elektron elektrik iletimini saglayacagindan

bu sekilde ortaya cikan yari iletken malzemeler n-tipi yari iletkenler

olarak adlandirilir [4].

Q

Silicon (Si): p @ o
four valence © @ 2 *
electrons ©  Adding phosphorus to d 4
pure silicon crystal T 1
O results in a surplus .
o electron. And it becomes | @
Phosphorus: (B) o a free electron. "
five valence g I 56 S
electrons @ o
@
O > O

Free electron
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Nedir Bu Yari lletken Dedikleri? o

Kovalent bag yapiminda elektron eksikligi ortaya cikarsa
(SI-B, Ge-In bagi gibi) bu durumda her atom (akseptor)
birbirinden elektron calacagi icin ortamda bir elektron
boslugu hareketi meydana gelirr Bu bosluk elektron

cekmeye uygun oldugundan pozitif yuklu olarak kabul edilir

5]
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“““““““““““““““““ Nedir Bu Yari lletken Dedikleri?
Iste bu sekilde pozitif bosluklar tarafindan iletimin saglandigi

yari iletken malzeme de p-tipi yari iletken olarak adlandirilir [6].

o

Silicon (Si): G@ 3' . @ .
— Adding boron to

Four valence
electrons
I pure silicon crystal

< results in lack of an D
electron. And it D O W C}

bhecomes a hole.
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Cl . R i
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o

Hole

Yari iletken Dedektorler Clineyt CELIKTAS, Ege Universitesi UPDYO-XVI, 06-11 Eyliil 2024, Bodrum 10



0- ' Turk Fizik Dernedgi
, 195

Turkish Physical Society

p-n Kavsaginin Olusturulmasi ?,

® |

p ve n tipi iki yari iletken birlestirildiginde cogunluk yuk tasiyicilari harekete

baslarlar; elektronlar n tarafindan p tarafina dogru, bosluklar ise p tarafindan n

tarafina dogru hareket ederler. Bu yuk hareketi iki tarafta yuk esitligi

olusuncaya kadar devam eder ve arada bir elektrik alan meydana gelir [7].

Yari iletken Dedektorler

Depletion Region
P-type Region == N-type Region
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Ciineyt CELIKTAS, Ege Universitesi

() Hole

() Free Electron
=) Negative ion
¥ Positive ion

UPDYO-XVI, 06-11 Eylil 2024, Bodrum 11



o- ./ Turk Fizik Dernegi

''''''''''''''' p-n Kavsaginin Olusturulmasi

Kavsak bolgesinde elektrik alanin olustugu bolgeye tuketim, bosalma (depletion)

bolgesi denilir. Ortaya cikan bu elektrik alan zamanla doyuma ugrar ve elektron
bosluk hareketine engel olur. Kisa bir stire sonra bu bolgede serbest yuk tasiyicisi

kalmaz. Bu durum bir p-n diod olusumuna karsilik gelir [7].

+ o—
P-Type N-Type . 7
Region Region

+ i
Anode Cathode
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L ilar (D Acr
e lleri (Duz) Besleme 0/
Yukarida gosterilen p-n birlesiminin p tipi bolgesine bir gi¢ kaynaginin (+) kutbu, n
tipi bolgesine de bu gug¢ kaynaginin (-) kutbu baglanirsa bu baglanti sekline ileri

(forward) besleme denilir [7].

PN Junction
Hole >

P-Type Region v N-Type Region
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=
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External voltage Source Electron Flow
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Bu durumda n tipi bolgede elektron sayisi artacagindan birbirlerini

lleri (DUiz) Besleme

itme kuvveti de buyur. Benzer durum p tipi bolge i¢cin de gecerlidir.
Her iki bolgedeki yuk tasiyici konsantrasyonunun artmasi tuketim
bolgesinin daralmasina neden olur. Her iki bolgedeki yuk tasiyicisi
sayisinin artmasi elektron-bosluk hareketini de artiracagindan bu da
aradaki akimin artisi anlamina gelir. Bu durum p tipi, yani akim etkili

yari iletken dedektorun temelini olusturur.
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¢

Ters Besleme @

Yukarida gosterilen p-n birlesiminin p tipi bolgesine bir gu¢ kaynaginin
(-) kutbu, n tipi bolgesine de bu gug¢ kaynaginin (+) kutbu baglanirsa bu

baglanti sekline ters (reverse) besleme denilir [7].

PN Junction
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Bu durumda pozitif elektrot tarafindan elektronlar kendine dogru
cekileceginden p tipi bolgeye daha ¢ok sayida elektron, buna bagli olarak n
tipi bolgeye de fazla sayida pozitif bosluk hareketi meydana gelir. Bu da
tuketim bolgesinin genislemesine neden olur. Tuketim bolgesinin genisligi
uygulanan ters besleme voltajina baghdir. Tuketim bolgesinde meydana
gelen potansiyel farki besleme voltajina esit oluncaya kadar tuketim bolgesi
genigler ve bu halde tuketim bolgesinde yuk tasiyicisi hareketi (akim)
olusmaz. Bu durum, n tipi yani voltaj etkili yari iletken dedektorun temelini

olusturur. Yari iletken dedektorlerin cogu bu sekildedir.
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B p-n Birlesiminden Dedektore... o

Ornedin yukarida bahsedilen ters besleme uygulanmis bir p-n birleglrﬁlm
(kavsagini) ele alalim. Kavsak icine giren bir radyasyon yolu boyunca elektron-
bosluk ciftleri Uretir. Aradaki elektrik alan sebebiyle bu ciftler kendilerine gore zit
isaretli elektrotlara dogru suruklenirler. Bu yuk ciftlerinin elektrotlarda toplanmasi

(noturlenmesi) ilgili elektronik devre elemanlarinda

bir puls olarak kaydedilir. Diyelim ki; Ge yari iletkeninde
bir e-bosluk cifti olusturmak igcin ~3 eV’luk enerji gereki-
yorsa, 5 MeV enerjili bir alfa parcacigi malzemede .
5M (eV) / 3 (eV/cift) = ~1,7M e-bosluk c¢ifti olusturur
[8].
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Baslica Yari lletken Dedektor Tipleri ve
Kullanim Alanlari

Baslica yari iletken dedektor tipleri ve temel kullanim alanlari su sekilde ozetlenebilir:
* 1. Silikon (Si) Dedektorler
* Ozellikler:

* Yuksek ¢ozunurluk ve hassasiyet saglarlar.

* Genellikle oda sicakliginda calisirlar.
* Kullanim Alanlari:

* Medikal Goruntuleme: PET tarayicilari gibi cihazlarda kullanilirlar.

* Parcacik Fizigi: ATLAS ve CMS gibi buyuk pargacik hizlandirici deneylerinde,
parcaciklarin izlerini izlemek icin kullantlirlar.

* Astronomik Gozlemler: Gunes aktivitelerini izlemek ve uzaydan gelen radyasyonu
olcmek icin kullanilirlar.
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PTEEERS Baglica Yar lletken Dedektér Tipleri ve
Kullanim Alanlar

* 2. Germanyum (Ge) Dedektorler
* Ozellikler:

* Yuksek enerji cozunurlugu saglarlar.

* Genellikle dusuk sicakliklarda (sivi azot) calisirlar.

* Kullanim Alanlarni:

* Nukleer Tip: Radyonuklidlerin ve izotoplarin tespiti icin kullanilirlar.

* Cevresel Radyasyon Olcumleri: Cevredeki radyoaktif materyallerin
olcumu icin kullantlirlar.

* Radyoaktif Izotoplarin Analizi: Radyoaktif izotoplarin ener;i
spektrumlarini cozumlemek igin kullanilirlar. POV 0611 10 2024, Bocrum 19
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Baslica Yari lletken Dedektor Tipleri ve

Kullanim Alanlari
* 3. Cadmiyum Telliir (CdTe) Dedektorler

« Ozellikler:

* Oda sicakliginda calisabilirler.

* Yuksek enerji cozunurlugu ve genis enerji araligl sunarlar.
* Kullanim Alanlari:

* Radyografi ve Tibbi Goruntuleme: Radyasyon tespiti ve tibbi goruntuleme
sistemlerinde kullanilirlar.

* Nukleer Guvenlik: Radyasyon guvenligi ve nukleer materyal tespiti icin
kullanilirlar.

* Uzay Arastirmalari: Uzaydan gelen yuksek enerjili fotonlari olgmek igin
kutlandirlar. Ciineyt CELIKTAS, Ege Universitesi UPDYO-XVI, 06-11 Eylil 2024, Bodrum 20
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PESEES Baglica Yar lletken Dedektor Tipleri ve
Kullanim Alanlari

* 4. Gallium Arsenik (GaAs) Dedektorler
* Ozellikler:

* Yuksek enerji cozunurlugu saglarlar.

* Yuksek sicaklik dayanimina sahiptirler.
* Kullanim Alanlari:

* Yiiksek Enerjili Parcacik Tespiti: Ozellikle yiiksek enerijili parcaciklarin
tespiti icin kullanilirlar.

* Gelismis Parcacik Deneyleri: Parcacik fizigi deneylerinde hassas
olcumler yapmak i¢in kullanilirlar.
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PTEEERS Baglica Yar lletken Dedektér Tipleri ve
Kullanim Alanlari

* 5. Cinko Tellur (ZnTe) Dedektorler
* Ozellikler:

* Yuksek enerji cozunurlugu saglarlar.

* Oda sicakliginda calisabillirler.
* Kullanim Alanlari:

* Niikleer Giivenlik ve Cevresel Olcumler: Radyoaktif materyallerin
tespiti ve cevresel radyasyon olgumleri icin kullaniliriar.

* Tibbi Goruntuleme: Radyasyon tespiti ve goruntuleme sistemlerinde
kullanilirlar.
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Baslica Yari lletken Dedektor Tipleri ve
Kullanim Alanlari

* 6. Indiyum Antimon (InSb) Dedektérier
* Ozellikler:

* Kizilotesi (IR) radyasyon tespiti icin kullantlirlar.

* YUksek hassasiyet ve genis spektral aralik sunarlar.

* Kullanim Alanlari:
* Kizilotesi Goruntuleme: Kizilotesi i1sinlari algilamak igin kullantlirlar.

* Uzay Arastirmalari: Uzay ortaminda kizilotesi olcumler yapmak icin
kullanilirlar.
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e Pekiya CERN’de Kullantlan Yar lletken ?—

&P
Dedektorler?

1. Silikon Piksel (Pixel) Dedektorler:

Bu dedektorler, yuksek ¢cozunurluk ve hassasiyet saglamak igin

kullantlirlar. Ornegin, ATLAS ve CMS deneylerinde bu tiir

dedektorler, parcaciklarin yorungelerini izlemek icin kullanilirlar.

2. Silikon Serit (Strip) Dedektorleri:

Bu dedektorler, parcaciklarin izlerini takip etmek icin kullanilir ve

ozellikle ATLAS ve CMS deneylerinde, yuksek momentumiu

parcaciklarin tespitinde ve izlenmesinde onemli rol oynarlar.

3. Silikon Suruklenme (Drift) Dedektorleri:

Bu dedektorler, yuksek ¢ozunurluklt ve yuksek hizli parcacik

algilama gereksinimleri icin kullanilirlar. Genellikle ALICE ve

diger deneylerde uygulama alani bulurlar.
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e Peki ya CERN’de Kullanilan Yari lletken ?
Dedektorler?

4. Silikon Fotocgogalticilar (SiPMs):

*Dusuk 1sik seviyelerinde hassas olgumler

yapabilen bu dedektorler, fotonlarin tespiti

icin, bazi deneylerde de ozellikle 151k algilamada
kullanilirlar.

5. Yuksek Enerji Yuk Dedektorleri (Silicon Trackers):

*Parcacik izleme ve yuksek momentum
olcumleri yapmak amaciyla CERN'deki
blyuk pargacik hizlandiricilarinda
kullaniliriar.

({

v

l
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Yari iletken dedektorlerin avantajlari icin baslica sunlar soylenebilir:

-

o " Tiirk Fizik Dernegi /@ Y

“*Yiiksek Hassasiyet. Kiclk enerjilere sahip radyasyonlari bile dedekte edebildiklerinden foton ve
lyonlayicl radyasyonlar ile calismaya gayet uygundurlar.

“*Kliicliik Boyut ve Tasinabilirlik: Yar iletken dedektorler kiiclik boyutlarda yapilabildiklerinden bu
dedektorlerin kolayca tasinabilmesi ve farkli elektronik cihazlara veya sistemlere uyumlu olarak
calistirilabilmesi de kolaylikla mumkun olabilmektedir.

“*Hizli Cevap Zamani: Bu tip dedektorler ortamdaki radyasyon seviyesinin ¢cok hizli ve anlik olarak
tespit edilebilmesine imkan tanimaktadirlar. Bu ozellik radyasyonun anlik takibi igin kritik oneme
sahiptir.

“»Yiiksek Enerji Ayirma Giicii: Onceki sayfalarda da belirtildigi gibi; yari iletken dedektorler,
birbirlerine ¢cok yakin enerjilere sahip radyasyonlarin enerjilerini kolayca ayirt edebilecek ozellige
sahiptirler. Bu da, hassas olgumlerin kolayca yapilabilmesini kolaylastirmaktadir.

“*Cok Yonliiliik: Alfa, beta, X ve gama isinlari gibi gesitli tipteki radyasyonlari bu dedektorle tespit ve
olcum yapilabildiginden, farkli uygulamalarda bu dedektorlerin kullanilabilmesini mumkun kilmistir.

“*Yiiksek Verimlilik: Dedektore gelen radyasyonun bilyutk miktarinin dedekte edilebilmesi ozellikleri
§raM[%§m%rgu dedektorlerln Verlmllllklerl 8!1%%9(%5!¥glegn%£rl§lltregdadlr UPDYO-XVI, 06-11 Eyliil 2024, Bodrum 26
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Yari iletken dedektorlerin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

Waliyet: Yiksek hassasiyet isteyen oOlgiimler icin gerekli olan yiksek safliktaki yari iletkenler ile
dedektor uretimi yuksek maliyet gerektirmektedir.

Sicakliga Duyarhlik: Bu dedektorler sicaklik degdisiminden cok etkilenmektedirler. Yari iletken
dedektorler genellikle dusuk sicakliklarda calisir. Bu, onlari kullanirken fazladan sogutma cihazlari
ve enerji gerektirebilir. Ozellikle germanyum dedektorleri, sivi azot gibi sogutucuya ihtiyag duyar.

Radyasyon Hasari: Sirekli olarak radyasyona maruz kalmalari sonucunda yari iletken malzemede
zamanla hasarlar olusabilmektedir. Bu da uygulama sahasinin daralmasi ve performans azalmasi
gibi etkilere yol acabilmektedir.

'Gliriiltii Hassasiyeti: Dedektoriin sicakligr sabit tutulsa da bu dedektorler kendiliginden disik
seviyede gurultu uretirler. Bundan dolayi, cok dusuk enerjili radyasyonlarin tespiti konusunda
sinirlamalar olabilmekte, bu da bazi uygulamalar icin bu dedektorlerin verimlerinin dismesine yol
acabilmektedir.

Kullanim Sirasinda Hassasiyet: Yari iletken dedektorler,, 6rnedin elektromanyetik parazitler veya

sicaklik degisimleri gibi cevresel faktorlerden etkilenebilirler, bu da hassasiyetlerini
azaltabilmektedir.
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arYari iletken dedektorlerin cesitli bilimsel, endustriyel ve tibbi uygulamalarda
vazgecilmez araclar oldugu kanitlanmistir. Yuklu parcaciklari ve fotonlari
yuksek hassasiyetle tespit etme ve olgme konusundaki benzersiz yetenekler,

parcacik fizigi, radyasyon algilama ve goruntuleme teknolojisi gibi alanlarda
bu dedektorleri one gikarmistir.

=# Yar! iletken dedektorler, yuksek hassasiyet, hizli cevap suresi ve mukemmel
enerji ¢cozunurlugu gibi ustun ozellikleri sayesinde iyonlastirici radyasyonun
tespit edilmesinde ve izlenmesinde cok onemli bir rol oynamaktadirlar. Bu
nedenle bu dedektorler, nukleer enerji santrallerinde, atom alti parcaciklarin
kesfedilmesinde, parcacik fizigi alaninda, cevresel izlemede ve tibbi
goruntulemede (PET (pozitron emisyon tomografisi), X-1sini goruntuleme gibi )
buyuk oneme sahiptirler.

Yari lletken Dedektérler Clineyt CELIKTAS, Ege Universitesi UPDYO-XVI, 06-11 Eyliil 2024, Bodrum 28
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#Bununla birlikte, ozellikle radyasyon hasari, sicakliga bagimlilik

ve uretim maliyetleri gibi alanlardaki zorluklar devam etmektedir.

#Sonuc olarak; yari iletken dedektorler, radyasyonu tespit etme ve
olcme yontemimizde devrim vyaratarak bilimsel kesiflere, tibbi
teshislere, endustriyel sureclere ve ulusal guvenlige onemli
olcude katkida bulunmaya devam edecek ve bu konulardaki Ar-

Ge calismalari artarak surecektir.
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}Yarl iletken dedektorler ile calismak isteyen ogrencilere baz tavsiyeler:

}Kendinizi Egitin: Yarn iletken fizigi, yar1 iletken malzemeler ve yar iletken dedektorlerin calisma ilkeleri
hakkinda saglam bir bilgi edinerek baslayin. Bant arahgi, asillama, yuk tasiyicilarimin hareketi v.b. gibi
kavramlari ve farkh tiirde yari iletken dedektorlerin (orn. silikon diyotlar, CCD'ler, CMOS sensorler) ¢calisma
ilkelerini o0grenin.

}ilgili Becerileri Ogrenin: Elektronik, enstriimantasyon ve veri analizinde beceriler gelistirin. Bu beceriler,
Python, MATLAB veya C++ gibi programlama dillerinde yeterlilik, veri isleme ve analizi icin degerli
olacaktir.

}Akademik Calismalar: Fizik, elektrik, elektronik ve/veya malzeme bilimi gibi ilgili alanlarda egitim ahn.
Saglam bir akademik temel, yar iletken dedektorleri anlamak ve bunlarla cahismak icin gerekli teorik
bilgileri saglayacaktir.
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ptaboratuvar Deneyimi: MUmkunse bir laboratuvar ortaminda c¢alisarak uygulamali deneyim kazanmaya

calisin. Yine mumkunse dedektor yapimi, karakterizasyonu ve kalibrasyonu uUzerinde calismak icin firsatlar

arayin. Yari iletken dedektorlerde uzmanlagmis arastirmacilar veya bilim insanlariyla galigsmaya gayret edin.

pSuncel Kalin: Yari iletken teknolojisi surekli olarak
gelismektedir, bu nedenle alandaki en son gelismelerden
haberdar oldugunuzdan emin olun. Uzmanlardan 6grenmek
ve profesyonellerle ag kurmak icin yari iletken dedektorlerle

ilgili konferanslara, galigtaylara ve seminerlere katilin.

pGlivenlik Bilinci: lyonlastirici radyasyonla calisacaksaniz

(birgok dedektor uygulamasinda yaygindir), guvenlik protokollerini

anladiginizdan ve titizlikle uyguladiginizdan emin olun.
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ﬁOrtak Projelere Katilin: Yari iletken dedektorleri iceren ortak
projelere katilin. Bir ekiple calismak, sizi dedektor gelistirmenin
E’ cesitli yonleriyle tanistiracak ve degerli 6grenme firsatlari sunacaktir.

#Problem Cozme Becerileri: Gigli problem ¢ézme becerileri
gelistirin, cunku dedektorlerle calismak genellikle sorun gidermeyi ve
g dedektor performansini optimize etmeyi igerir.

#Sabir ve Azim: Yar iletken dedektorlerle calismak zor olabilir,
E’ engelleri asmak ve dogru sonuglara ulasmak icin sabir ve azim
gerekir.

#Yayinlayin ve Paylasin: Bu alanda arastirma yapiyor veya yeni

teknikler gelistiriyorsaniz, bulgularinizi yayinlamayi ve bilginizi
L bilimsel topluluklarla paylasmayi dusunun. Bu, kendinizi gelistirecek,
alanin ilerlemesine katkida bulunacak ve mesleki itibarinizi
artiracaktir.
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Misbirligi ve Ag: Alandaki diger arastirmacilar ve profesyonellerle isbirligi yapin.
Gucglu bir ag olusturmak, bilgi alisverisi, potansiyel is firsatlari ve heyecan verici
projelerde isbirlikleri icin firsatlar saglayacaktir.

#WArastirma Tutkusu: Bu alanda mukemmel olmak icin arastirma tutkusu ve islerin
nasil yurudugune dair merak paha bicilemez varliklardir.

Unutmayin, yari iletken dedektorlerle calismak

\\ 7.
ozel bir alandir, bu nedenle firsatlari bulmak
zaman alabilir, ancak kendini adama ve surekli

ogrenme ile bu heyecan verici bilim ve teknoloji

alanina anlamli bir katki saglayabilirsiniz.
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