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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Ag-Cu INCE FILM ALASIMLARINA AIT X-ISINI FLORESANS
PARAMETRELERININ EDXRF YONTEMIYLE OLCULMESI

Kazim KARABULUT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Gokhan APAYDIN
2015, 63 Sayfa
Bu ¢alismada Ag-Cu ince film alasimlarinda bulunan Ag ve Cu elementlerinin K
tabakasi floresans tesir kesiti ve floresans verimi ED-XRF teknigi kullanilarak arastirildi.

Numuneler ?*

Am radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59.5 keV enerjili y-1sinlari
ile uyarildi ve numunelerden yayimlanan karakteristik K X-isinlari, rezoliisyonu 5.9
keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii ile sayildi. Bu ¢aligmadan elde edilen degerler
teorik degerlerle karsilastirildi.  XRF  parametreleri arasindaki farklarin alagim

konsantrasyonuna bagli olmadig1 gézlemlendi.

Anahtar Kelimeler: EDXRF, Alasim Etkisi, Floresans Tesir kesiti, Floresans Verim
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Master Thesis

SUMMARY

MEASUREMENT OF THE X-RAY FLOURESCENCE PARAMETERS FOR Ag-Cu
THIN FILM ALLOYS WIiTH THE EDXRF METHOD

Kazim KARABULUT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gokhan APAYDIN
2015, 63 Pages
In this study, K shell X-ray production cross-sections and fluorescence yields of Ag
and Cu elements were investigated for the Ag-Cu thin film alloys using the ED-XRF
technique. The samples were excited by 59.5 keV y-rays emitted from ***Am radioisotope
source and K X-rays emitted from samples were counted by means of Ultra-LEGe detector
with a resolution 150 eV at 5.9 keV. The obtained values from this study have been
compared with theoretical values. It was observed that differences between the XRF

parameters are not depend on the concentrations of the elements in the alloys.

Key Words: EDXRF, Alloying Effect, Flourescence Cross-section, Flourescence Yield
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SEMBOLLER DiZiNi

: Gelen fotonun enerjisi

: Enerji ayrimli X-1511 floresans

: Gelen fotonun enerjisi

: Fono faktorii

: Alan etkili transistor

: Bir pulsun yar1 maksimumdaki tam genisligi

: X-1is1nlarinin yayimlanma kesri

: Yiiksek saflikta germanyum

: Gegen 151n1n siddeti

: Gelen 151m1n siddeti

. International Union of Applied and Pure Chemistry
: Mikro elektro-mekanik sistemler

. Karakteristik X-iginlarinin dedektorde Gl¢iilen siddetleri
: Kaynagin bozunma hizi

: Milyonda bir

: Dedektor reziilosyonu

: Maddenin kalinlig

: Diisiik enerji germanyum

: Ortalama genislik

: Atom numarasti

: Lineer sogurma katsayisi

: Toplam sogurma katsayisi

: K kabugu i¢in fotoelektrik tesir kesiti

: Toplam K kabugu X-1s1n1 iyonizasyon tesir kesiti

. Z atom numarali element i¢in tesir kesiti

: K tabakasina ait floresans verim

: Yart maksimumdaki puls genisligi

: Dalgaboyu ayirimli X-1g1n1 floresans

: E enerjili bir foton i¢in dedektdr verimi

: Kati ag1
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B(E) : E enerjisinde yayimlanan 1sinlar i¢in sogurma diizeltmesi faktorii

pD : Birim alan basina diisen madde miktari

X1



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Spektroskopi, incelenmek istenen numunedeki atom, molekiil veya iyonlarin bir
enerji diizeyinden baska bir enerji diizeyine gegisleri sirasinda sogurdugu veya yayimladigi
elektromanyetik 1simanin Olgiiliip fiziksel olarak yorumlanmasidir (URL-1).Gelen veya
yayimlanan tanecik veya elektromanyetik radyasyonun cinsine gore spektroskopi farkl

isimler alir. Bu isimlendirme Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1. Spektroskopi ¢esitlerinin dzeti (Sahin, 2013)

Gozlemlenen tanecik veya Spektroskopi adi

elektromanyetik radyasyon

Iyon, atom, molekiil sagilma spektroskopisi

Iyon, atom veya molekiil Iyonik, atomik, molekiiler kiitle
spektroskopisi

Elektron Elektron spektroskopisi

Proton,notron Proton, ndtron sagilma spektroskopisi

Fonon(ses) Foto-akustik (opto-akustik) spektroskopisi

Optik spektroskopi, X-1s1m1 ve Gama-isini

Foton spektroskopisi

X-151m1 floresans (XRF) spektroskopisi, numune igerisindeki atomik ve molekiiller
yapilarin analizinde kullanilan en etkili spektroskopik yontemlerden bir tanesidir (Cengiz,
2011). Bu yontem ihtiyag duydugu numune miktarinin fazla olmamasi Sebebiyle
ekonomik, deney Oncesi asgari diizeyde hazirlik gerektirmesi, ¢ok elementli yapilarin es
zamanli analizine imkan vermesinden dolayr hizli ve incelenen numuneye tahribat
vermemesi nedeniyle analizlerde ¢ok tercih edilen bir aragtir (URL-2). Bu spektroskopinin
temel teknikleri, genellikle X-iginlarinin sogurulmasi, sagilmasi ya da yayimlanmasi
esasimna dayanmaktadir. Atomlarin {izerine disiiriilen foton, proton, elektron veya iyon
demetleri atom tarafindan sogurulmasi ve yayimlanmasi esnasinda i¢ yoriingelerinden bir
elektron sokebilir. Bunun sonucunda atomda yeniden bir elektron diizenlenmesi gergeklesir
ve bazi1 kabuklarda bosluk olusur. K kabugunda meydana gelen bir bosluk ya L
kabugundan gecisler ya da M, N ve O kabuklarindan gegisler ile doldurulabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Atom modeli

Bu gecisler sirasinda iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye
sahip bir foton yayimlanir ve bu foton Kkarakteristik X-isin1 fotonu olarak
adlandirilir(Cengiz, 2011). Yayimlanan bu isinlar kabuklar aras1 gegislere bakilarak K o
[K-L1,2,3], KB [K-M2,3N2,3] gibi sembollerle ifade edilir (Apaydin, 2006).

Karakteristik X-1ginlarinin her elementte farkli 6zellik gostermesi sebebiyle atomik
parametre Ol¢iimlerinde farkliliklar arz edecektir. Elementlere ait atomik parametrelerin,
ozellikle de tesir kesiti parametresinin (cK,L) dogru olarak tespit edilmesi, basta atom ve
molekiil fizigi, saglik fizigi ve XRF yontemi kullanilarak orneklerin kalitatif ve kantitatif
analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, elementlerin K, L ve M kabuklarina ait floresans
tesir kesitleri ve floresans verim degerlerinin bilinmesi; bilimsel arastirmalarda 6zellikle
niikleer santrallerde ve diger niikleer tesislerde radyasyondan korunma, radyoaktif
maddelerin muhafazasi, uzay calismalarinda, hatta cep telefonlarinin kullanimi ve
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte atom ve molekiillerde elektron ve kiitle
yogunlugu, kiitle sogurma Kkatsayisi azalmasi gibi sabitlerin elde edilmesinde ve buna
benzer bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Apaydin, 2006).

Bu ¢alismanin amaci; Giimiis-Bakir alasimi ince filmlerin K atomik parametrelerinin
belirlenerek, verilerdeki farkliliklarin alagim etkisiyle agiklanmasi esasina dayanmaktadir.

Iki ya da daha fazla metalin veya bir metal ile bir ametalin homojen karistirilmasiyla

olusturulan metal niteligi tasiyan maddelere alasim denir. Ornegin, bakir ile ¢inkonun



karigtirilmasiyla elde edilen piring iki metalin karisimindan elde edilen bir alasim iken;
demir ile karbonun karisimiyla olusturulan ¢elik bir metal ile bir ametalin karigimindan
olusan bir alasimdir. Alasimlar kendilerini olusturan metalden ya da ametalden farkli
Ozellik tastyan malzemelerdir. Giiniimiizde ¢elik (demir-karbon), piring (bakir-¢inko),
lehim (kursun-kalay), amalgam (civa-metal), vb. en ¢ok bilinen alagim tiirlerindendir
(URL-4).

Gegmisten gliniimiize kadar {iretilen alasim tiirlerine baktigimizda, ilk zamanlar
avlarda ve savaslarda silah veya savunma araci olarak tasarlanip kullanilan alasimlar, daha
sonralar1 mutfak araci olarak kullanilmaya baglayarak kullanim alani arttirilmigtir.
llerleyen yillarda mekanik sistemlerde de kullamlmaya baslanmis ve giiniimiizde
elektronik sistemlerin en ¢ok ihtiyag duyulan malzemelerinden olmustur (URL-4).
Alagimlarin kullanim alanlar1 her gecen giin daha da artmaktadir. Alagimlarin bir baska
teknolojik uygulamasi da ince film alasim kaplamalaridir. Ince film alasimlar; optik
sistemlerde, elektronik sistemlerde, dekoratif kaplamalarda, kuyumculukta ve bunun gibi
daha birgok kullanilmaktadir (URL-3). Dogadaki en iyi elektrik iletkeni, en iyi 1s1 iletkeni
(URL-6) ve elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilotesi bolgesinde en iyi
yansitmaya sahip metal glimiistiir. Bu nedenle optik sistemlerde en ¢ok tercih edilen alagim
metallerinden biri de giimiistir (URL-5). Giimiis-bakir alagimli ince filmler; giines 15181
toplayict aynalarda, teleskoplarda, kontak noktalarinda ve mikro elektro-mekanik
sistemlerde kullanilmaktadir (URL-3).

Ince film alasimlar; K kabuguna ait X-151m1 floresans parametreleri, 6zelliklede tesir
kesiti ve floresans verim ifadeleri, farkli dedektor, uyarict ve yontem kullanilmak suretiyle
giintimiize kadar bazi bilim insanlar1 tarafindan arastirilmistir(Apaydin, 2006). Literatiire
baktigimizda ZnO ince film Orneklerinin XRF parametreleri(Sirin, 2012) incelenmis; K
kabugu floresans tesir Kkesitlerinin numune iiretim sartlarina bagli oldugu belirtilmistir.
CoNiCu ince film alagimlar (S6giit vd., 2014) EDXRF yontemiyle incelenmistir. NiTi sekil
hafizali alagimlarin K kabugu parametreleri lizerine alasim etkileri(Cengiz vd., 2014)
hesaplanmuistir.

Zn ve Co alagimlarinin K-kabugu X-1s1n1 floresans parametreleri (Ayliker vd., 2009),
pH degerleri farkli tutularak tiretilen Zn-Co alasimlarinin K tesir kesitleri hesaplanmistir
(Aylikc1 vd., 2011). Al, Ni ve Mo’ den olusan alagimlarin K kabugu X-isin1 tesir
incelenmistir (Aylikc1 vd., 2010). CoCuAg alasim filmlerin XRF parametreleri (Aylikci



vd., 2009) calisilmistir. Fe, Cu, Zn, Ge ve Mo'in K kabugu toplam floresans verimi (Pious
vd.,1992) hesaplanmstir.

Literatiire bakildiginda EDXRF yontemiyle incelenen ince film alagimlara
rastlanilmaktadir. Bu calismalardan bazilarindaki numuneler Ag-Cu igeren ince film
numunelerden de olusmaktadir. Bu c¢alisma ile daha oOnce calisiimamis olan
konsantrasyonlardaki Ag-Cu ince film alagimlarin EDXRF yontemiyle K kabugu X-igin1

tesir kesiti ve floresans verimleri ¢alisilmistir.

1.2. X-1s1mnlan

X- 1ginlart yiiksek enerjili elektronlarin bir atom ¢ekirdegi tarafindan yavaslatilmasi
veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0.01
nm-10 nm arasinda degisen yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. X-isinlart i¢in
tanimlanan dalga boyu araliginin sinirlar1 keskin degildir: kisa dalga boyu ucu gama

1isinlari ile, uzun dalga boyu ucu ise mordtesi 1s1kla karigir (Beise, 2008).
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum (URL-10)



1.3. X-1s1nlarimin Bulunusu

X-isinlarinin -~ bulunusu  bir tesadiifi olaya dayanmaktadir. Degisik Alman
tiniversitelerinde gorev aldiktan sonra, Wiirzburg'da fizik profesorii olan Wilhelm Konrad
Rontgen, Wiirzburg Universitesi, Fizik Enstitiisii laboratuvarinda katot 1sinlar1 iizerinde
calisirken, iistiinli siyah bir kartonla orttiigli Crookes tiipiinden yiliksek gerilimli elektrik
akimi gecirdiginde, odada bulunan bir kavanoz i¢indeki baryumlu platinsiyaniir
kristallerinde kuvvetli bir floresans olayr meydana geldigini fark etmistir. Siyah kartonu
gecebilen ve floresan yaratma 6zelligi olan yeni bir 1s1m1 buldugunu anlayarak, bu 1sin
tizerindeki ¢alismalarini slirdiirmiistiir. Yine bir rastlant1 ile bu 1s1nin niifuz etme giiciiniin
oldugunu ve bunun, degisik cisimlerde farkli oldugunu gérmiistiir. Ornegin, bir kursun
yapragin 1sin gecirmezligini fark ederken, kendi parmak kemiklerinin golgelerini
gormiistiir. Bunun iizerine karisinin elini, iginde fotograf plagi bulunan bir kaset {izerine
koyup 15 dk. 1sinladiktan sonra banyo edip, parmak kemiklerinin ve iki yliziigiin fotograf
plaginda goriildiigiinii ortaya koyarak, bu gozlemini kesinlestirmistir.

Buldugu bu 151na X-1s11 adin1 verip, buna iliskin "Yeni Bir Isin Hakkinda Gegici
Bildiri" isimli {nlii bildirisini 1895 Aralik ayr sonunda bilim diinyasina agiklamistir.
Rontgen, bu calismasi sayesinde, 1901 yilinda tarihin ilk Nobel fizik 6diliint almistir
(URL-7).

1.4. X-1smlarm Genel Ozellikleri

X-isinlar1, yiiksek enerjili  elektronlarin  yavaglatilmasi  veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen dalga boylar 10% m ile 10%m
arasinda degisen, 0,125 keV-125 keV araligindaki enerjiye sahip elektromanyetik
dalgalardir. X-1s1nlarinin dalga boylariin kati cisimlerdeki atomlar aras1 uzaklik (10'10 m)
bliylikliiglinde olmasindan dolayi, kristal yapinin incelenmesinde kullanilmaktadir (Sahin,

2013).



Tablo 2. X-1ginlarinin genel 6zellikleri (Sahin, 2013)

Genel Ozellikler

Etkilesme sonucu maddeden ¢ikan
tanecik

Stirekli spektrum verir.
Karakteristik spektrum verir.
Isik hiz1 ile yayilir.

Dogrular halinde yayilir.
Elektrik ve magnetik alandan
etkilenmezler.

+ lyon

+ Fotoelektron

» Auger elektronu

»  Geri tepme elektronu
* Elektron pozitron gifti

Yapabilecegi fiziksel olaylar

X-151n1 sogurmasinin kalici sonuglari

Transmisyon
Kirilma

Yansima
Polarizasyon
Koherent sagilma

* Radyasyon tahribati

* Sicaklik artmasi

» Fotoelektrik iyonizasyon
* Genetik degisme

+ Inkoherent sagilma * Hiicrenin 6limii
» Fotoelektrik olay

1.5.0lusum Sekillerine Gore X-1sinlari

Olusum sekillerine gére X-1g1nlart dogal x-1s1nlar1 ve yapay X-1sinlar1 olmak tizere

ikiye ayrilir.

1.5.1. Dogal X-1s1nlar:

Atom ¢ekirdegi tarafindan i¢ kabuklardan (genellikle K kabugu) elektron
yakalanmasi, alfa bozunumu, i¢ doniisiim ve beta bozunumu olaylariyla meydana gelen X-
isinlarina denir. Ornegin; cekirdek igerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi
esnasinda atomun K kabugundan bir elektronu yakalar ve ndtrona doniisiir. Bu doniisiim
sonucunda uyarilmis durumda olan atom, yakalanan elektronun olusturdugu boslugun daha
iist kabuk elektronlar tarafindan doldurulmasi ve iki kabuk arasindaki enerji farkina sahip

bir X-151n1 fotonu yayimlanmasiyla kararli hale doniisiir.



1.5.2. Yapay X-isinlari

Maddenin; elektron, proton veya iyonlar gibi hizlandirilmis pargaciklarla
etkilesmesinden, X-1s1mn1 tlipiinden veya baska bir uygun radyoaktif kaynaktan cikan
fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir. Ornegin; havasi bosaltilmis bir Crookes tiipiine
yiiksek gerilim uygulanarak katottaki flamandan yayimlanan elektronlar, tiip igerisinde

yiiksek hizlara ulasarak anottaki hedef metale ulaginca X-1511 fotonu yayimlanir.

1.6.Verdikleri Spektrumlara Gore X-1sinlari

Verdikleri spektrumlara gore X-1sinlari siirekli X-1sinlar1 ve karakteristik X-1sinlari
olmak tizere ikiye ayrilir.

1.6.1. Siirekli X-1s1nlar1

Hizlandirilmis elektronun, hedef atom cekirdegine yaklastiginda, ¢ekirdegin pozitif
yiikiinden kaynaklanan elektrik alandan etkilenip yoriingesinden saparak ivmeli hareket
yapar ve digartya foton salar. Siirekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara siirekli x-

1s1nlar1, bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu adi verilir.

Yiiksek enerjili elektron

Atom cekirdegi

K kabugu elektronlan

L kabugu elektronlan

Sekil 3. Siirekli X-1s1n1 olusumu



1.6.2. Karakteristik X-1sinlar1

Gama 1smi1

0%

Atom cekirdegi

K kabugu elektronlan

L kabugu elektronlan

Sekil 4. Karakteristik X-1s1n1 olusumu

Klasik atom modeli; orbitallerde veya kabuklarda gruplanmis elektronlarla, pozitif
yiiklii protonlar ve yiiksliz ndtronlardan olugmaktadir. En ic¢teki kabuk K kabugu olarak
adlandirilir ve disar1 dogru gidildikge sirasiyla L,M,N,O,P ve Q olmak iizere bir atom en
fazla 7 kabuga sahip olabilir. L kabugunun LI, LII ve LIII olmak tizere 3 alt kabugu vardir.
M kabugunun MI, MII, MIII, MIV ve MV olarak 5 alt kabugu vardir. K kabugu 2, L
kabugu 8 ve M kabugu 18 elektron icerebilir. Bir elektronun enerjisi bulundugu kabuga ve
ait oldugu elemente baglidir (Cengiz, 2011).
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Sekil 5. Kabuklar aras1 X-1sinlar1 gegislerinin sematik gosterimi (Aksoy,2012)

Bir atomdan uyarilma sonucu i¢ kabuklarimin herhangi birinden bir elektron
sokiiliirse veya daha {ist enerji seviyelerine ¢ikarilirsa atom uyarilmis olur. Uyarilan
atomdan sokiilen elektronun yerine 10" sn igerisinde dig kabuklardan bir elektron gelir ve
bu gecis esnasinda bir foton yayimlanir. Yayimlanan bu foton ya karakteristik X-151n1
olarak atomu terke eder, ya da atom kararli hale donmek i¢in karakteristik X-151m
yayimlamak yerine atomdan elektron uzaklastirmak i¢in uyarma enerjisiyle direkt olarak
dis elektronlardan birini atomdan uzaklastirir (Apaydin, 2006).

Yayimlanan X-1ginlarinin enerjisi, boslugun bulundugu kabugun enerjisi ile boslugu
dolduran elektronun bulundugu kabugun enerji farkina baglhidir. Her bir atom kendine 6zgii
bir enerji seviyesine sahiptir. Bu nedenle yayimlanan radyasyon atom igin ayirt edici bir
ozelliktir. Bir atom, bir enerjiden (veya ¢izgiden) daha ¢ok enerji yayimlar, cilinkii farkli
bosluklar olusturulabilir ve bu bosluklar farkli kabuklarda bulunan elektronlarla
doldurulabilir. Yayimlanan ¢izgilerin toplami element icin karakteristiktir ve asagi yukari
elementin parmak izidir (Cengiz, 2011).

K ve L X-1sinlarmin Siegbahn ve International Union of Applied and Pure Chemistry
(IUAPC) gosterimleri Tablo 3°de gdsterilmistir.
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Tablo 3. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

IUPAC IUPAC
K-Ly Lu-Muy
K-Ly Li-Niv
K-M, Li-Ny
K-Nyj, Li-Nuy
K-Ny, Li-On
K-M;, Li-Oy
K-Nv Li-N;
K-N/ Li-Ow
K-My Li-O
K-My Li-Os
K-Nm Li-Py
Li-M, Li-Pu
Li-My Lu-M,
Lu-My Lu-M,
Li-Miy Lin-Muy
Lin-Ny Li-Myy
L-My, Li-Niv
L,-My, Li-Nwi
Lu-Ow,v My-Nvi
Lin-N, Mv-Nvi
Lu-O Miv-Ny;
Lin-Nvivi Min-Ny
Li-My My-Nu
Li-My Miv-Ny
Lin-Nv

1.7. X-151m1 Floresans (XRF) Teknigi

X-151m1 floresans spektroskopisi (XRF) , atom numaras1 Z>4 biiyiik elementlerin

kalitatif ve kantitatif miktarin1 milyonda bir oraninda hassasiyetle belirlemede kullanilan
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tahripsiz analitik metotlardan biridir. XRF metodunun en énemli avantajlari; genis dinamik
aralik, yiiksek hassasiyet ve numune hazirlamak icin ¢ok az miktarda Ornek
gerektirmesidir. XRF teknigi, atitk mineraller, suyun ¢evresel analizi, madencilik, maden
bilimi ve jeoloji ile birlikte gida endiistrisi, metal, ¢imento, polimer ve plastigi kapsayan
genis bir uygulama alanini kapsar. XRF, ayrica eczacilik ve arastirmalart i¢in ¢ok kullanish
bir analiz yontemi olup (Brouwer, 2003), XRF sistemi es zamanli elemental analiz
yapabilmektedir ( Manso vd., 2007). Bunun yan1 sira XRF kimi durumlarda tabakalar ve
kaplamalarin, kalinlik ve bilesimini tarif etmekte de kullanilabilir. XRF analizlerinin
tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti ¢ok yliksek olup iyi standartlar kullanildiginda ¢ok dogru
sonuclar almak miimkiindiir ancak uygulamalar i¢in 6zel standartlar bulunmayabilir.
Olgiim zamani, istenen dogrulukla tanimlanmis olan elementlerin numarasina baghdir ve
Olciim zamani saniyelerden baslayip 30 dakikaya kadar degiskenlik gosterebilir. Analiz
zamani ise Ol¢lim zamanindan yalnizca birkag saniye sonradir (Aydin, 2009). Ancak genel
olarak yiiksek atom numarali elementlerin, diisiik numarali elementlerden daha iyi tespit
edebilme limitlerine sahip oldugu sdylenebilir.

Spektrometre sistemleri; enerji ayrimli (EDXRF) ve dalga ayrimli (WDXRF)
sistemler olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Elementlerin analiz edilebilirligi ve onlarin
sayllma diizeyleri temel olarak kullanilan spektrometre sistemine baglidir. EDXRF igin
element araligi, sodyumdan uranyuma kadar uzanir. WDXRF i¢in ise, berilyumdan
uranyuma kadar uzanan daha genis bir aralig1 kapsar. Konsantrasyon araliklar1 ise alt ppm
seviyelerinden %100'e kadar degisir (Apaydin, 2015).

XRF teknigi ile analiz edilecek numunenin floresans verim, tesir kesiti, Coster-

Kronig gegisleri, vb. temel parametreleri incelenebilir.

1.8. Radyasyon Olgiim Sistemleri (Dedektorler)

Radyasyon; parcacik, dalga veya foton seklinde yayilan enerji paketidir.
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Sekil 6. Radyasyon ¢esitleri

Radyasyonun varliginin anlagilmast duyu organlari ile miimkiin olmadigindan,
algilanmasi ve Slgiimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Uzerine gelen radyasyonu
anlaml elektrik sinyaline ¢eviren cihazlara dedektdr adi verilir. Radyasyonun 6l¢giilmesinin
temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir (URL-8). Bu islemlerde en ¢ok
gazlar kullanilmasina ragmen, sivi (sivi argon) malzemeler ve hatta kati malzemelerde
kullanilmaktadir (Lutz, 1999). Bu farkli hallerdeki(kati, sivi, gaz) malzemeler kullanilarak,
radyasyonun tiirine uygun c¢esitli radyasyon Olglim sistemleri imal edilmistir. Bir
radyasyon c¢esidi olan X-iginlarinin tespit edilmesi i¢in gazli dedektorler, sintilasyon

dedektorleri ve yari-iletken dedektorler gelistirilmistir.
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1.8.1. Gazh Dedektorler

Iyon cifti Gelen radyasyon

"

Detektor penceresi

Katot
Anot

A
rgon Sayac

Yiiksek gerilim
kaynagi

Direncg

Sekil 7. Gazli dedektor sisteminin diyagrami

Gazli dedektorler, bir tiip igerisine doldurulmus gazin radyasyonla etkilesmesi
sonucunda iletkenligindeki degisimi temel alan radyasyon sayaglaridir. Bu tip
dedektdrlerde tiipiin icerisine argon, ksenon veya kripton gibi bir soygaz ile doldurulur. X-
15101 tiip igerisine gegirgen bir mika, Be, Al veya Mylar pencereden girer. Bir soygazdan
X-151m1 gegirildiginde her X-1s1m1 fotonuna karsilik ¢ok sayida pozitif gaz iyonlar1 ve
elektronlar (iyon ciftleri) olusur. X-1sininin her bir fotonu bir soygaz atomuyla etkileserek
soygazin en distaki elektronlarindan birini ¢ikarir. Bu "fotoelektron'un kinetik enerjisi ¢ok
yiiksektir ve X-151n1 fotonunun enerjisi ile elektronun soygaz atomundaki baglanma enerjisi
arasindaki farka esittir. Yiiksek enerjili bu fotoelektron gazdaki atomlardan birkag yiiz
tanesini iyonlastirarak fazla enerjisini kaybeder. Uygulanan bir potansiyelle hareketli
elektronlar merkezdeki anot tele goOcerken, yavaslayan katyonlar metal katoda
yonlendirilirler. Yonlendirilen iyonlarin olusturdugu elektriksel sinyal bilgisayar tarafindan

analiz edilerek spektrumun uygun enerji kanalina atanir.
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Bu sistem temel alinarak "iyonizasyon odalar1”, "orantili sayicilar" ve "Geiger
tiipleri" olmak iizere ii¢ tip X-1511 dedektorii gelistirilmistir. Bu dedektdrlerin, uygulanan

potansiyele gore ¢alisma bolgelerinin ayrimi asagidaki grafikte verilmistir (URL-9).

|
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! [
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% L | bélgesi |
g 10 i |
g 0 1 I '
S 0.6 A /R v
*‘ X-1sinlari 78 6
o 1081 ? 7
c I
O '
c 5 A0 I
I
5 104 |- —:— orantili sayici bélgesi
® I
T l
102 Vd
tekrar__———=- ,
birlesme ———— iyonizasyon odasi bélgesi

0 400 800 1200 1600
Uygulanan potansiyel, V

Sekil 8. Cesitli tiplerdeki gazli dedektorlerde gaz amplifikasyonu (URL-9)

1.8.2. Sintilasyon (Pirildama) Dedektorleri

Isin bir fosfora ¢arptiginda 151k yayimlanir. Bu 6zellik temel alinarak sintilasyon
dedektorleri olusturulmustur. Bu yontem radyoaktivite ve X-isinlarin1 saptamada
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan modern sintilasyon dedektorlerde, %1 kadar talyum
ilavesiyle aktiflendirilmis, ge¢irgen (seffaf) bir sodyum iyodiir (Nal) kristali bulunur.
Kristal, boyutlar silindir seklinde bir pargadir; diizlem yiizeylerinden biri, bir fotogogaltici
tiipiin katoduna baghdir. Gelen 1s1n agikta olan diizleminden kristal igerisine girip, kristal

ile etkileserek kristalin 151k yaymnlamasini saglar. Gelen her bir foton birkac bin tane
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floresans foton (i1s1k) yayimlanmasini saglar. Yayimlanan 1sik fotonlari, fotokatottan
elektronlar kopartir.

Gelen parcacik L 0
Isik yayan foton Ikincil
fotoelektron

Yiiksek gerilim

o kaynag

1 LAY [
L \‘
-
i TS ) / P < Puls aynstincy,
e 3
' I i\ F N " dijital sayac,
, “1- | -
: . e : ) ok kanalh analizér
' nd b \1 DN 1 3 Y. _l>_ .- h . ¢
1 -

1
TIsnk ekram /
| A —T

Fotoelektron Yiiksek gerilim paylastinca
ve puls yiikseltici l l l
Fotokatot
Fotocogaltica

Isik dnleyici

Optik baglanti

Sintilatér
(Nal kristali)

Veri kayit sistemi ————— 5] E

Sekil 9 Sintilasyon sisteminin diyagrami (Altuner, 2013)

Bu elektronlar da fotogogaltici tiip iginde bulunan ve dinod adi verilen elektron
cogaltic1 elemanlar yardimiyla birka¢ bin katina ¢ogaltilarak anotta toplanir ve genligi
radyasyon enerjisiyle orantili ¢ikis pulslart sekline doniisiir. Cikis pulslar bilgisayar ile
analiz edilerek spektrumun uygun enerji kanalina atanir (Saritas, 2014). Giintimiizde ticari
ve bilimsel faaliyetlerde kullanilmak amaciyla tiretilmis Nal kristalli sintilasyon dedektorii

haricinde, Lil(Eu) kristalli sintilasyon dedektorleri de kullanilmaktadir.
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1.8.3. Yari-iletken Dedektorler

-1000V

N tipi Si

e x..\\“‘Altmkontak

Sekil 10. Si(Li) dedektoriin yapisi

Karakteristik X-iginlari, hem enerjileri birbirine yakin hem de elektromanyetik
spektrumun diisiik enerji bolgesinde yer almaktadir. Bu yiizden bu enerji bolgesinde
dedektor verimi ve ayirma giicii ¢ok iyi olan yariiletken dedektorler tercih edilmektedir. X-
1s1n1 giddet 6l¢iimlerinde en 6nemli gelismelerden biri Si(Li), Ge(Li) ve HPGe gibi yiiksek
ayirma giicline sahip yariiletken katihal dedektorlerinin yapilmasidir (Celik, 2006). Katihal
dedektdrleri yariiletkenlerin diislik sicakliklarda iyi bir yalitkan davranigi gostermelerinden
istifadeyle yapilmistir ve genellikle sivi azot sicakliginda tutulurlar. Elektrotlar iyi bir
iletken olan Au kaplamalar seklindedir. Bu kaplamalar mikron kalinligindadir. Altinin iyi
bir iletken olmas1 yaninda, K kabugunu uyarmak i¢in ¢ok yliksek enerjiye ihtiya¢ vardir.
Altmin diisiik enerjili fotonlarla uyarilamayis1 sebebiyle pratikte kontaklar altindan
yapilmaktadir. Li siiriiklenmis bir Si(Li) dedektoriin sematik gosterimi sekilde verilmistir.
Dedektor kristali girisinde sayima katkist olmayan bir tabaka vardir ki buna 6lii tabaka
denilmektedir. Dedektor kristali yapmak {izere p-tipi ve n-tipi kristaller bir kontakla bir
araya getirildiginde arada bir kontak potansiyeli olusur. Bu potansiyelin meydana geldigi
bolge, kristale bir ters besleme potansiyeli uygulanarak genisletilebilir. Sayimda hassas
olan bu bolgeye deplasyon bélgesi, hassas bolge veya intrinsik bolge denilmektedir.
Deplasyon bolgesinin alant 30-100 mm?'dir. Kat1 hal dedektoriine foton geldigi zaman
altin elektrot ve Olii tabakayr gecenler deplasyon bolgesinde + ve — iyon giftleri
olustururlar. Ayn1 fotonun meydana getirdigi + ve — yiikler ¢esitli olaylardan sonra tekrar
birlesebilirler. Bu olaya yeniden birlesme (rekombinasyon) denir. Yiiksek sicakliklarda
yariiletken iletkenlestiginden, elektrotlara uygulanan gerilim dolayisiyla yiik gegisi

olacaktir ve dedektor soke olacaktir. Ayrica dedektor kristalinin yalitkanligini ortadan
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kaldiracak biiyiikliikteki yiiksek gerilim uygulamalar1 da dedektdriin soke olmasina neden
olur.

Bu dedektorlerin amplifikasyonu olmadigindan diistik giirtiltiilii, yiiksek kazangh ve
yiilke hassas amplifikatorlere ihtiya¢ vardir. Bunun igin alan etkili transistor (FET)
kullanilmaktadir. FET toplanan yiikii akim pulsuna dontstiiriir. Diisiik giiriiltii icin, FET de
stv1 azot sicakliginda tutulmaktadir (Sahin, 2013).

1.8.3.1. Yari-iletken Dedektorlerin Avantajlar

1-) Diger dedektorlere gore enerji doniisiimii ¢ok verimlidir: Bu dedektorlerde Si(Li)
ve Ge(Li) i¢in sirasiyla 3,8 eV ve 2,9 eV basina bir elektron-bosluk ¢ifti meydana
gelmektedir.

2-) ~10000 sayma/saniyeye kadar olan siddetlerde puls-yiikseklik kaymasi ve puls
genislemesi olmamaktadir.

3-) Dedektor hacminin kiigiik olmasi bakimindan numunenin istenildigi kadar
yakininda kullanilabilme imkani1 vardir.

4-) Kati halde olduklarindan, yeterli kalinliktaki katt hal dedektorlerinin
kullanildiklart spektral bolgelerde, diger dedektorlerinkilere kiyasla, verimleri ¢ok fazla
olmaktadir.

5-) Cok iyi rezoliisyona sahiptirler: 6-8 keV enerjili fotonlar igin yari-maksimumdaki
tam genislik (FWHM) bugiin i¢in 130 eV'a kadar diismektedir. Dolayisiyla atom
numaralart  birbirine ¢ok yakin elementlerin spektral cizgileri kolayca ayirt

edilebilmektedir(Sahin, 2013).
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Siddet

- Si(Li) variletken detektér

Xe orantih detektor

- Nal(Tl) sintilasvon detektdr

> Puls yiksckligi

Sekil 11. Si(Li) yariiletken, Xe orantili ve Nal(TI) sintilasyon sayaglarinda Ag K, ve Ag
Kp puls ytikseklikleri (Sahin, 2013)

1.8.3.2. Yari-iletken Dedektorlerin Dezavantajlari

1-) Lityumun yiiksek mobilitesinin énemli bir giiriiltii seviyesine neden olmas1 ve
yiiksek sicakliklarda dedektor karakteristiklerinin degisebileceginden sivi azot sicakligina
ithtiya¢ duyulmasi,

2-) Siv1 azot sicakliginda bile giiriiltli seviyesinin fazla olmasindan dolay1 dedektoriin
diisiik atom numarali elementlere uygulanabilirliginin sinirli olmas,

3-) Dedektoriin - saniyede yaklasik 20 000 sayimdan fazla siddetler igin
rezollisyonunun artan siddetle hizla kotiilesmest,

4-) Kiigik atom numarali elementlere rezoliisyonunun dalga boyu ayiriml
spektrometrelere gore kotii olmast,

5-) lyi rezoliisyon igin etkin alanin kiiciik olmas,
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6-) Diisiik atom numarali elementlerde dedektor ¢iplak olarak yandan pencereli
olarak kullanilabilir. Ancak bu durumda kullanilan dedektor yiizey kirlenmesine karsi

hassaslagir (Sahin, 2013).

1.9. Giimiis (Ag) ve Ozellikleri

Glmiis, simgesi Ag olan, beyaz, parlak, degerli bir metalik elementtir. Atom
numarast 47, atom agirhigi 107,87 gramdir. Ergime noktasit 961,9 °C, kaynama noktasi
1950 °C ve 6zgiil agirligi da 10,5 g/cm?'tiir. Giimiis, 15181 ¢ok iyi yansitan, doviilebilen,
esnek bir metaldir. Bir gram giimiisten 2 km uzunlugunda ince tel cekilebilir. Elektrik
sistemde kiip ve altigen olarak kristallenir. Atmosferde oksitlenmeye karsi biiylik bir
mukavemet gosterir. Bakirdan daha zor, altindan ise daha kolay oksitlenir. Asitlere ve
birkac¢ organik maddeye kars1 dayaniklidir. Fakat nitrik asit ve derisik sicak siilfiirik asitte
kolayca eritilir. Ayrica kiikiirt ve bir¢ok kiikiirt bilesikleriyle hemen birlesir. Giimiis esya
tizerindeki kararmanin sebebi, havadaki hidrojen siilfiir ve yumurta gibi baz1 yiyeceklerde
bulunan kiikiirttiir. Periyodik tabloda agir metaller grubu iginde yer alan glimiisiin, ¢cogu
ozellikleri bakirin 6zelliklerine benzemekle beraber bakir, ¢ogu bilesiklerinde iki degerlikli

olmasi ile glimiisten farklidir (Altuner, 2013).

1.10. Bakar (Cu) ve Ozellikleri

Bakir, simgesi Cu olan, atom numarasi 29 ve atom agirhgi Cu=63,546 olan
elementtir. Kendine has kizil bir rengi vardir. Yogunlugu 8,96’dir. Erime noktas1 1083°C
ve kaynama noktas1 2595°C dir. Pek sert degildir, kolayca tel ve levha haline getirilebilir;
doviilmekle, yesil bir saydamligi olan ¢ok ince tabakalar verebilir. Isiy1 ve elektrigi en iyi
ileten ikinci madendir. Giimiise gore daha fazla bulunmasindan dolay1 sanayide 1s1 ve
elektrigin iletimiyle ilgili sistemlerde glimiis yerine daha az maliyetli olan bakir tercih
edilir (URL-11).
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1.11. Alasimlar

Madde boslukta yer kaplayan ve kiitle denilen bir 6zellige sahip olan herseydir.
Dogada bulunan maddeler saf maddeler ve karisimlar olarak ikiye ayrilir. Karigimlar;
bilesimi ve Ozellikleri 6rnegin her yerinde ayni olan homojen karigimlar ile bilesimi ve
Ozellikleri 6rnegin her yerinde farkli olan heterojen karigimlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Saf maddelere; sadece bir ¢esit atomdan olusmussa element, birden fazla element
atomlarinin birlesmesi neticesinde olusmussa bilesik denir. Bilim adamlar1 elementlerin
bazi fiziksel ozelliklerine gore birbirlerinden ayirt edilebildiklerini kesfetmelerinden sonra
bu ozelliklerdeki degisimlerin belli bir sistematigi olup olmadigin1 uzun yillar
arastirmislardir. 1869 yilinda, Dimitri Mendeleev ve Lothar Meyer, birbirlerinden bagimsiz
olarak, su periyodik yasay1r Onerdiler: Elementler artan atom kiitlelerine gore
siralandiklarinda bazi 6zellikler periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Sonraki yillarda Niels
Bohr, periyodik ¢izelge ile kuantum kurami arasinda iliski kurarak tablonun sistematigine
bir baska ozellik eklemistir. Bohr'a gore ¢izelgenin ayni grubundaki elementler benzer
elektron dagilimlarina sahiptirler. Buna gore elementlerin elektron dagilimlarina gore
siiflandirilmasiyla dort blok ortaya ¢ikar.

e s-bloku: En yiiksek bas kuantum sayisina(n) sahip yoriingenin s orbitali dolar. s-
bloku 1A ve 2 A gruplarini kapsar.

e p-bloku: En yiiksek bas kuantum sayisina(n) sahip ydriingenin p orbitali dolar. p-
bloku 3A, 4A, 5A, 6A, 7A ve 8A gruplarini kapsar.

e d-bloku: n-1 inci elektron kabugunun (en distakinden bir 6nceki) d orbitalleri dolar.
d-bloku 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 1B ve 2B gruplarini kapsar.

e f-bloku: n-2 inci elektron kabugunun f orbitalleri dolar. f-bloku elementleri
lantanitler ve aktinitlerdir.

Elementleri metaller ve ametaller diye iki biiyilk gruba ayirmak alisilmig bir
siniflama bi¢imidir. Metallerin 6zelliklerinden biri, oda sicakliginda kati (civa haric)
olmalaridir. Metaller doviilebilirler ve ¢ekilebilirler. Isity1 ve elektrigi iyi iletirler ve
yiizeyleri parlaktir. Ametallerin 6zellikleri genellikle metallerin 6zelliklerinin zittidir.
Ornegin, 1s1 ve elektrigi iyi iletmezler. Azot ve oksijen gibi bircok ametal oda sicakliginda
gazdir. Silisyum ve kiikiirt gibi baz1 ametaller kirilgan katilardir. Ametallerden biri olan
brom sividir. Periyodik tablonun biiyiik bir kismmi metal atomlarindan olusmaktadir

(Petrucci ve Harwood, 1994). Bu giine kadar bulunmus olan elementlerin dortte tiglinden
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fazlast metaldir. Periyodik tablonun basamakli kodsegen hat metallerle ametalleri
birbirinden ayirir; ametaller ve ametallerin 6zel bir sekli olan soygazlar (8A) tablonun sag
iist bolimiinde bulunurlar. Bu ayirim c¢ok keskin olmayip kdsegen hatta komsu olan
elementler metal-ametal aras1 6zellikler gosterir (Altuner, 2013).

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip, kendine 0zgli parlakligi olan,
sekillendirmeye yatkin, yaptig1 bilesiklerinde katyon olusturma egilimi yiiksek, oksijenle
birleserek ¢ogunlukla bazik oksitler veren elementlere metal denir. Metaller birbirleri ile
bilesik olusturamazlar ancak farkli yontemler kullanilarak bir araya getirildiklerinde bir
karisim tiirli meydana getirebilirler. 1ki veya daha fazla metalin herhangi bir oranda
karistirtlmasiyla olusan yeni yapiya alasim denir. Alagimlar, bir metalin atomlar1 arasinda
diger atomlarin gelisigiizel dagildigi homojen kat1 ¢ozeltiler olabilir.

Alagimlar kati1 ¢ozeltiler olarak da diisiiniilebilir. Boyle bir kati1 ¢ozeltide, metal
atomlarindan biri digerleri arasinda rastgele dagilmistir. Alasimlar genel olarak yer
degistirmeyle ve bosluklara yerlesmeyle olusmak {izere iki g¢esittir. Eger iki element erime
sirasinda birbirleriyle tam olarak karisabiliyorlarsa, genis bir aralikta kati ¢ozelti
verebilirler. Bu sekilde elde edilen karisimlara yer degistirmeyle olusan alagimlar denir.
Alasimda, miktarca az olan metal atomlari, bu kati ¢ozeltide ¢oziicii olarak davranan ve
miktarca fazla olan metal atomlariyla rastgele yer degistirir. Yani alasimin kristal orgii
noktalarinda, ¢oziicli metal atomlarinin bazilar1 yerine ¢Ozlinen metal atomlar1 gecer.
Genellikle atomlar rastgele dagilir ancak bazi 6zel durumlarda yer degistirme diizenlilik
gosterir. Bu tip alagimlara siiper-6rgii alagimi denir.

Biitiin metaller yer degistirme ile olusan alagimlar vermezler. Hangi metallerin bu tip
alagimlar verecegi Hume-Rothery tarafindan 6nerilen {i¢ kuralla belirlenir.

e Her iki metalin atomik biiytlikliigii birbirine yakin olmali ve metalik yaricaplar
arasinda %15 den daha biiyiik fark olmamalidir.

e Her iki metal ayn kristal yapiya sahip olmalidir.

e Metallerin kimyasal 6zellikleri benzer olmal1 ve 6zellikle degerlik elektron sayilari
ayni olmalidir.

Metal kristalleri sik istiflenmis yapidadir ve kristal orgiiniin %26 veya %32si
bosluktur. Eger biiyiikliigii bu bosluklarin hacmine uygun bir element metalle karsilasirsa,
bu element, metalin yapisin1 degistirmeden bu bosluklara yerlesebilir. Bu sekilde olugsmus

karisimlara bosluklara yerlesmeyle olusan alasimlar denir (Olmez ve Yilmaz, 2010).
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1.12. ince Filmler

Kalinligi birkag Angstromden (1A=10-1°m), birkag mikrometreye (1u=10-6 m) kadar
olan tabakalara ince film denir. ince film denen yapilarin ge¢misi insanoglunun metallerin
doviilebilme 6zelligini kesfetmesine dayanmaktadir. Ik baslarda mekanik yontemlerden
yararlanilirken sonraki yillarda baska fiziksel ve kimyasal yoOntemlerden de

yararlanilmustir. Ince film {iretim yontemleri Sekil 12" deki sema ile zetlenmistir.

iNCE FiLM URETIM

TEKNIKLERi

BUHAR FAZDA SIVI FAZDA

BUYUTME BUYUTME

KiMYASAL BUHAR
BiRIKTIRME — SOLJEL
FiZiKSEL BUHAR .
BIRIKTIRME KiMYASAL BANYO

ELEKTROKIMYASAL

KATI FAZDA

BUYUTME

MEKANIK
ASINDIRMA

DEVITRIFIKASYON

YONTEM

Sekil 12. Ince film iiretim teknikleri (URL-13)

Giintimiizde;
o Elektronik sistemlerde,
e Dekoratif amagcli,
e Kuyumculukta,
e Yiizeylerin dayanikliligini arttirmada,
e Optik sistemlerde,
Ihtiyag duyulmas: halinde ince film materyallerden yararlanmilmaktadir. Goriildiigii
tizere ince filmler insanoglunun hayatinda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Giimiis (Ag )

igeren ince film alagimlar, giimiisiin goriiniir ve kizilotesi bolgesinde en iyi yansitmaya
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sahip metalin giimiis olmasindan dolayi, agirlikli olarak optik sistemlerde kullanilmasinin
yaninda Mikro-Elektro-Mekanik Sistemlerde (MEMS) de kullanilmaktadir. Teknolojide;

e Tam yansitmali aynalar(6zellikle lazerlerde kullanilir),

e Teleskop aynalarinda,

e Mikro-Elektro-Mekanik sistemlerde,

Ag-Cu ince film alasimlardan yararlanilmaktadir (URL-5).

1.13. Fiziksel Buhar Biriktirme

Fiziksel buhar biriktirme; vakum ortaminda kati veya sivi halde bulunan
malzemelerin, bir 1sitict (rezistans, lazer, elektron bombardimani vb.) yardimiyla
buharlastirilarak veya sicratilarak atomlarinin yiizeyden koparilmast ve kaplanacak olan

altlik malzemesi ylizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanmaktadir

(URL-13).
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Sekil 13. Fiziksel buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi (URL-13)
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1.14. Alasim Etkisini Aciklamada Kullanilan Bazi Temel Kavramlar
1.14.1. Metalik Bag

Metalik madde i¢inde atomlar1 bir arada tutan kuvvet metalik bag olarak adlandirilir.
Genel olarak metal atomlarin valans elektronlarinin bulundugu en dis kabuk komsu
atomlarin valans elektronlarin bulundugu kabukla ortiisiir. Sonug olarak metal atomlarinin
valans elektronlar1 bir atomdan digerine hareket eder ve belli bir atoma bagh degildir.
Bundan dolay1 metalik maddelerde valans elektronlari, kovalent bagli maddelerde oldugu
gibi yerellesmemistir. Yani valans elektronlar1 tiim kristal boyunca serbestge dolasabilir.
Geride pozitif iyon birakan elektronlarin atomlar1 ile valans elektronlari arasindaki
etkilesme, bilesik ya da metalik kristali bir arada tutan baglanma kuvvetinin olusumuna
neden olur.

Metalik baglar iki kisimda incelenir. Birincisi valans elektronlarinin metal iyonlarin
sp kabuklarinda oldugu durumdur ve bu tiir baglanma oldukga zayiftir. Ikincisi ise kismen
dolu d kabuklarma ait valans elektronlarinin baglanmasidir. Bu tiir baglanma oldukca
kuvvetlidir. Metalik madde i¢inde bu iki tiir bag birlikte bulunsa bile d baglar1 daha baskin
olur.

Basit metaller sp elektronlar1 ile baglanir. Bu metal atomlarinin elektronlari,
doldurulmamis sp kabuklarindaki birkag¢ elektron hari¢, dolu atomik kabuklarda bulunur.
Doldurulmamis kabuklardaki elektronlar metal iyonundan ayrilmistir ve kristal iginde
serbestce dolanir. Bu elektronlar iletim elektronlaridir ve metallerde iletkenlige neden olur.
Elektrik alan1 uygulandiginda valans elektronlar1 daima hareket etme serbestligine sahiptir.
Hareketli valans elektronlarinin varligi ve ayni zamanda metal iyonlari arasindaki
baglanma kuvvetinin yone bagli olmayisi cogu metalin yumusaklik ve doviilebilme
Ozelliklerini agiklar.

Metalik kristallerde iletim elektronlar1 serbest¢e hareket etse bile, bu elektronlar
kristal icinde diizgiin bir sekilde dagilmistir. Negatif elektronlar ile pozitif iyonlar
arasindaki kuvvetli ¢ekim ve elektronlar arasindaki giiclii itme kuvveti metalik madde
icindeki herhangi bir ylik dengesizligini onler. Elektronlarin karsilikli etkilesimi elektron
hareketinin birbiriyle iliskili oldugu anlamina gelir ve her bir elektronun hareketi komsu
elektronlarin konumlarina baglidir. Elektronlar arasindaki bu karsilikli iligki, kristal

icindeki her bir birim hiicrenin sahip oldugu ortalama elektron sayisinin katyonun pozitif
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yiikiinii karsilamasini saglar ve bu ylizden metalik kristalin birim hiicresi elektriksel olarak
notrdiir.

Birlesme enerjisi kristal durumda bulunan atomlarin diizenlenmesiyle elde edilen
enerjidir. Yalitkanlar ve yariiletkenler biiyiik birlesme enerjisine sahiptir ve bu katilarin
atomlar giiclii bir sekilde birbirlerine baghdirlar ve sert katilar1 olustururlar. sp baglarinda
elektronu bulunan metaller ¢ok kiigiik birlesme enerjisine sahiptir. Baglanmanin bu ¢esidi
oldukca zayiftir ve kristalleri bir araya ¢ok zor getirilir. Sodyum gibi basit metallerin tek
kristalleri mekanik olarak zayiftir.

Metalik baglanmanin farkli bir tiirli, doldurulmamis d kabuklarina sahip atomlardan
olusan gecis metallerinde bulunur. d orbitalleri bir iyona sp orbitallerine kiyasla daha siki
baglidir ve d kabuklarindaki elektronlar iyondan uzaklasmaz. d orbitalleri komsu atomlarin
d orbitalleriyle bir kovalent bag olusturur. Gegis metallerinde d elektronlar ile olusan
kovalent baglar basit metallerin sp elektronlar ile yapilan zayif baglardan daha kuvvetlidir
ve birlesme enerjisi daha biiyiiktiir. Kristal diizenlenimler ge¢is metallerinin davraniginda
onemlidir ve siki paket fcc, bee ve hep diizenlenimlerinde meydana gelirler.

Metalik baglar polar degildir ¢iinkii element halinde bulunan saf metallerde ve hatta
alagimlarda bile bag etkilesmesine katilan atomlar arasinda elektronegativite farki yoktur
veya bu fark ¢ok kiigtiktiir (URL-14, 2008).

Metalik bagin kuvveti metalik iyonun biiyiikliigiine ve valans elektronlarinin sayisina
baghdir. Iyon boyutu ne kadar kiigiikse metal bagi o kadar kuvvetlidir. Bu durum, iyon ne
kadar kiiclik olursa elektron denizindeki elektronlarin iyonlar1 daha iyi bir arada
tutabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica elektron denizindeki valans elektronlari ne

kadar fazla olursa metal bagi o kadar giiglii olur (URL-15, 2008).

1.14.2. Hibritlesme

Bir ve birden fazla merkez atomu bulunan molekiillerdeki bag yapisini daha iyi
tanimlamak i¢in kullanilan kavramdir. Kimyasal bag1 olusturan atom orbitallerinin birbiri
ile karisarak bag olusumuna uygun simetride melez orbitaller olusturdugu diisiiniiliir. Bu
sekilde atom orbitallerinin birlesimi ile amaca uygun orbitallerin olusumuna hibritlesme ve
olusturulan melez orbitallere de hibrit orbitalleri adi verilir. Hibrit orbitallerinin sayisi
kendilerini olusturan atom orbitallerinin sayisina esittir. Atom orbitallerinin

hibritlesebilmesi i¢in hibritlesmeye katilan orbitallerin enerjilerinin birbirine yakin olmasi
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gerekir. Bu yiizden genel olarak bag kuantum sayilar1 ayni olan orbitaller hibritlesir. Ama
bazi durumlarda bas kuantum sayisi farkli olan orbitaller de hibritlesmeye katilir. Bu
duruma oOrnek olarak (n—1)d ile ns orbitallerinin hibritlesmesi verilebilir ¢iinkii bu

orbitallerin enerjileri birbirine yakindir (Tunali ve Ozkar, 2005).

1.14.3. Perdeleme Etkisi

Perdeleme etkisi ¢ok elektronlu atomlarda, atomun c¢ekirdegi ile bir elektronu
arasindaki c¢ekimi tarif etmek icin kullanilan bir terimdir. Hidrojen gibi tek elektronlu
sistemlerde elektrona etkiyen net kuvvet tam olarak ¢ekirdegin elektriksel ¢ekim kuvvetine
esittir. Fakat ¢ok sayida elektron atomik sistemlere eklendiginde n kabugundaki her bir
elektron hem cekirdegin hem de i¢ kabukta bulunan diger elektronlarin itme kuvvetlerini
hisseder. Bu durum dis kabuk iizerindeki net kuvvetin ¢ok az olmasina yol acar ve bu tiir
elektronlar c¢ekirdege ¢ok siki bagli degildirler. Perdeleme teorisi ayni zamanda valans
kabuguna ait elektronlarin atomdan kolaylikla koparilabilme nedenini agiklamaktadir.

Kuantum mekaniksel etkilerden dolay1 perdeleme etkisinin boyutunu kesin olarak
hesaplamak olduk¢a zordur ¢iinkii elektronun c¢ekirdege gore konumu séz konusu
oldugunda elektronun belirtilen konumda bulunma olasiligi bilinmelidir. Etkin ¢ekirdek
yiikiiniin gercek degeri elektronun ¢ekirdege gore konumundan ve ayni zamanda elektron-

elektron itmesinden dolay1 dalgalanma halindedir (URL-16, 2008).

1.14.4. Kovalent Karakterli Metal Baglari

Gecis metallerindeki metalik baglar doldurulmamis d kabuklarindaki elektronlarla
karakterize edilir. d hibrit orbitalleri sp hibrit orbitallerinden daha siki baglidirlar ve d
orbitallerindeki elektronlar iyondan uzaklasmaz. d orbitalleri komsu atomlarin d orbitalleri
ile bir kovalent bag olusturur. Metal atomlar1 valans elektronlarint ne komsu atomlarla
paylasir ne de iyon olusturmak i¢in elektron kaybeder. Bunun yerine metalin dis enerji

seviyeleri Ortlisiir ve bu yiizden metalik baglar kovalent baglara benzerlik gosterir.
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1.14.5. Elektronegatiflik

Atomlarin bulunduklar1 kimyasal yap1 igerisinde elektronlar1 kendine dogru ¢ekme
yetenegi elektronegatiflik olarak bilinir. Baska bir deyisle bir atomun elektronlar1 ¢ekme
giicii elektronegatiflik kavrami ile belirlenir. Buna dayanarak elektronegatiflik, bir atomun
yalniz basia bulundugu halden ziyade herhangi bir kimyasal bag icerisinde ki varliginin
daha belirgin oldugu soOylenebilir. Bir atomun elektron kazanma egilimi biiyiikse, ¢ok
elektronegatif oldugu soylenir. Elektron kaybetme egilimi varsa elektropozitif oldugu
sdylenir (Tunali ve Ozkar, 2009). Kimyasal elementlere ait elektronegatiflik degerlerinin
yaygin olarak kullanilan 6l¢iisii Linus Pauling tarafindan belirlenmistir ve elementleri
azalan elektronegatif degerlerine gore tablo haline getirmistir. Elde edilen tablodan flor
elementinin en fazla sezyumun ise en az elektronegatif degerine sahip oldugu goriliir.
Elektronegatiflik 6l¢egi atomlarin farkli kombinasyonlar1 arasindaki baglarin enerjilerinin
kiyaslanmastyla belirlenir.

Elektronegatiflik degerleri birbirinden olduk¢a farkli olan elementler iyonik
bilesikleri olustururlar. Alasimlar1 olusturan elementler arasinda iyonik bilesiklerdeki
kadar belirgin miktarda olmasa da elektronegativite degerlerinde farkliliklar vardir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Foton Dedektorlerinin Genel Karakteristikleri

Foton dedektorlerinin 6l¢iim sirasindaki ¢alisma asamalart birbirine benzemektedir.
X-151m1 floresans spektroskopisinde kullanilan dedektorlerin ¢ogu (gaz dedektorleri,
Nal(Tl) sintilatorleri, Ge(Li), HpGe, Ultra-LEGe ve Si(Li) yariiletken dedektorleri) ayni
zamanda elektronlar1 ve agir yiiklii pargaciklar1 saymakta da kullanilir. Bu dedektorlerin
calismasi

a) Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya ¢ift olusumu olaylariyla foton

enerjisinin, elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine doniisiimii.

b) Elektronlarla uyarma sonucunda, uyarilmis molekiiler seviyelerin, elektron-delik

ciftlerinin veya elektron-iyon ¢iftlerinin olusumu.

€) Molekiiler seviyelerin yeniden uyarilma ile yayimlanan fotonlarin veya yiik

tastyicilarinin 6l¢iimii ve toplanmast.
alanlarini igerir.

Bir kaynaktan yayimlanan bir foton spektrumu genellikle her biri tek enerjili olan
foton gruplari tarafindan olusturulur. Bir dedektor bu tiir bir ¢izgi spektrumunu ¢izgi ve
stirekli spektrumun bir bilesenine doniistiirecektir. Cizgi spektrumlar1 goézlenebildigi
slirece, bu ¢izgi spektrumlari fotonlarin gergek siddetlerini ve enerjilerini belirlemede
kullanilabilir. Ancak tek enerjili foton gurubu icin pik liretmede dedektoriin kabiliyeti pik
genisligi ve pik verimi ile karakterize edilir. Genislik genellikle keV biriminde FWHM
(yart maksimumdaki tam genislik) olarak tanimlanir ve ayn1 zamanda rezoliisyon (ayirma
giicii) olarak da adlandirilir. Dedektoriin pik verimi, tiim foton enerjisi soguruldugunda
uygun pikteki (tam enerji piki) sayimlarin sayisinin, o enerjide kaynaktan yayimlanan
fotonlar1 sayisina oranidir. Hem pik genisligi ve hem de pik verimi foton enerjisinin bir
fonksiyonudur.

Fotoelektrik sogurma, Compton sacilmasi veya cift olusumu olaylariyla foton
enerjisinin, elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine doniisiimiinde, dedektor
materyalinin yogunlugu, atom numarasi ve hacmi Onemlidir. Eger materyal diisiik
yogunluk, diisiik atom numarasi ve kiigiik hacimdeyse, dedektore gelen fotonun etkilesme

thtimaliyeti diisiik olacak ve sayet dedektorle gelen foton arasinda bir etkilesme olursa
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fotonun tiim enerjisinin dedektdrde sogurulma ihtimaliyeti de diisiik olacaktir. Bu yiizden
bir ¢izgi spektrumunu 6lgmek i¢in bdyle bir dedektoriin kullanimi diisiik enerjili fotonlarla
sinirlandirilabilir.  Yiksek enerjili  fotonlar i¢in tek enerjili ¢izgi spektrumlari
gbzlenmeyebilir. Bunun yerine sadece siirekli bir spektrum gozlenir. Bundan dolay1, boyle
bir dedektor gelen fotonlari saymak i¢in kullanigh olabilir ancak bir enerji spektrumunun

degerini 6lgmede sinirli kalacaktir.

2.2. Yarniiletken Dedektorler

Yariiletken dedektorler esasen iyonizasyon odalart gibi ¢alisan kati hal cihazlardir.
Bu tiir dedektorlerde yiik tasiyicilar, gaz dedektdrlerinde oldugu gibi elektronlar ve iyonlar
degil, elektronlar ve deliklerdir. Yariiletken dedektorler gaz dedektdrlerine kiyasla bazi
avantajlara sahiptirler fakat bu dedektorlerin kristalleri Nal(Tl) dedektorlerinkinden daha
diisiik atom numarasina sahiptirler ve boyut bakimindan daha da kiiciiktiirler. Bu sebeple,
fotoelektrik sogurma, Compton sacilmasi veya cift olusumu olaylariyla foton enerjisinin,
elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine doniisiimii islemine gore bu dedektorler,
Nal(Tl) dedektorlerine gore bazi dezavantajlara sahiptirler. Si ve Ge yariiletken
dedektorleri kendi aralarinda karsilagtirilirsa germanyumun hem atom numarast hem de
yogunlugu silisyumun atom numarasi ve yogunlugundan daha biiyiik oldugu i¢in daha
fazla avantaja sahiptir.

Isiktan ziyade ylikiin topladigi bu dedektdrler i¢in en Onemli nicelik ka¢ tane
elektron-delik ¢ifti veya yiik tasiyicisinin olusacagidir. Bu islemde istatistiksel degisimler
meydana gelebilir ve olusan elektron-delik ¢iftlerinin sayisi ne kadar biiylikse bu degisim o
kadar sabit kalacaktir. Yani tek enerjili radyasyondan gelen ¢izgi spektrumlarinin genisligi
daha dar olacaktir.

Gazli sayicilar ile yariiletken dedektorler arasindaki en biiyiik fark, bir yiik tasiyic
cifti olusturmak icin gerekli ortalama enerjidir. Bu enerji gazli dedektorler igin yaklasik 30
eV, yariiletken dedektorler igin ise yaklasik 3 eV’tur. Bu degerlerden yariiletken
kristallerden olusan dedektdrlerde cok daha az istatistiksel genislemeyle piklere sahip
olacagi sOylenebilir (Debertin ve Helmer, 1988).
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2.3. Yaniletken Dedektorlerin Fiziksel Ozellikleri

Silisyum ve germanyum gibi yariiletken malzemelerin bir tek kristalinde tanimlanan
atomik elektron durumlari, biitiin olarak kristalin karakteristigi olan enerji bantlarina
genigletilebilir. Herhangi bir uyarma yokken, en disg yoriingede bulunan elektronlar valans
bandi olarak adlandirilan bir enerji bandinda bulunurlar. Sonraki yiiksek durum, yasak
enerji aralig1 olarak bilinen bir enerjiyle valans bandindan ayrilan iletim bandina baghidir.
Eger safsizliklar mevcut degilse, yasak enerji aralif1 izin verilmeyen durumlari icermez.
Bir elektron, en az yasak bant araligininkine esit olan bir enerjinin ona verilmesiyle, valans
bandindan iletim bandina gecebilir. Iletim bandindaki elektron, uygulanan dis elektrik
alanin etkisi altinda hareket etmek i¢in serbesttir ve bir elektrotta toplanabilir. Elektronun
uyarilmast sonucunda olusturulan bosluk veya delik, elektronun yoniine zit olan bir
elektrik alanin yardimiyla hareket eder. Elektronlarin ve deliklerin hareket mekanizmalari
farkli oldugu i¢in, kristalin icinde hareket eden iki yiikiin hizi yani mobiliteleri farkl
olacaktir.

Bir foton kristalle etkilestigi zaman valans bandinda bulunan elektronlar gelen
fotonlarla etkileserek iletim bandina uyarilirlar. Bu birincil elektronlar, eger yeterince
enerjik ise, ilave ikincil elektronlar olusabilir. Bu ardigik islemler boyunca birincil elektron
enerjisi, aygitin elektrotlarinda toplanmak icin serbest olan bir¢ok elektron-delik cifti
tiretiminde tiiketilir. Bu yiikii toplamak i¢in yaklastk 1000 V/ecm’lik bir elektrik alan
gereklidir. Her bir dedektor igin farkli bir besleme voltaji olabilir. Bu voltaj, bir voltaj
diigmesi ihtimalini minimum yapmak i¢in yeterince kii¢lik, iyi bir ylik toplanmasini ve
dolayisiyla iyi bir pik sekillenimi saglamak igin yeterince biiyiik segilir.

Pratikte yariiletken kristal malzeme, kusursuz yani tamamen saf olmadigindan foton
dedektorlerinin islemesi daha kanisiktir. Ug degerlik elektronu bulunan bor, aliiminyum,
galyum ve indiyum gibi elementlerin safsizlik etkisi, kristal yapinin igine serbest deliklerin
girmesidir. Bu tiir safsizliklar elektronlari alabildiginden akseptor (alici) safsizliklar olarak
adlandirilir. Ayni sekilde fosfor, arsenik, antimon gibi bes degerlikli elektronlara sahip
safsizliklar serbest elektronlar1 yapiya sokar. Bunlar ise elektron verebildiginden donor
(verici) safsizligr olarak adlandirilir. Boyle bir kristale uygulanan elektrik alani, bu
deliklerin veya elektronlarin varligina dayanan bir elektrik akimiyla sonuglanir. Bu
akimdaki istatistiksel degisimler, foton etkilesmeleri icin pulslarin dedekte edilebildigi

seviyenin altinda bir giiriiltii seviyesine neden olur. Yariiletken dedektorler ilk iiretildigi
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zamanlarda, akseptor safsizliklarindan kaynaklanan giiriiltii seviyesi herhangi bir fotondan
meydana gelen pulslarin goriilmesini tamamen engelleyebilirdi. Bu kararli durum akimini
kabul edilebilir bir seviyeye indirgemek i¢in kristalin i¢inde serbest yiik tasiyicilarindan
yoksun bir intrinsik bolge olusturmak gerekliydi. Bu germanyum materyaline lityum
iyonlarinin siiriklenmesiyle yapildi. Lityum, p-tipi kristalin {ist ylizeyine birakild1 ve
germanyum kristalinin hacminin tamamina siiriikklendi. Arayer donor safsizlig1 olan lityum,
bir intrinsik bolge olusturmasiyla akseptor safsizliklarin1 dengeler. Bu Ge(Li) dedektorii
olarak adlandirilir. Bu tiir bir diizlem dedektoriin yapis1 Sekil 14’da gosterilmektedir. Ust
yiizeyde bulunan fazla lityum bir elektrik kontagi gibi gérev yapan n* tabaka ile
sonuglanir ve karsi yiizeyde dengelenmemis ince bir tabaka kalir. Boyle bir dedektorde
lityum oda sicakliginda siiriiklenmeye devam edecektir. Dedektoriin bu 6zelliginden
dolayi, nakliye siireci de dahil olmak iizere, daima soguk (genellikle siv1 azot sicakligi)

saklanmalidir.

Gelen fotonun yonii
n" kontak tabakasi

N

NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN
AR T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T +
R S N N R N T T T T T T T T T T T T T T T T

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Li dengelenmis
intirinsik bolge

NN N N NN R N N N R N T T T T T T T T T T
N T T T TR 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR T
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

’ .

Dengelenmemis p* kontak

\\\\\\Y\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -

p-tipi Ge

Sekil 14. Diizlem Ge(Li) dedektor

Yeterince saf olan germanyum metali i¢in intrinsik bdlge dogrudan olusturulabilir.

Bu yap1 p-tipi germanyumun bir yiizeyine lityum buharlagtirilmasiyla elde edilir ve kisa bir
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zaman i¢in germanyumun i¢ine difiiz edilmesine izin verilir. Bu n*-p kavsagina uygulanan
bir ters besleme, bir intrinsik bolge olusturmak igin her iki yilizeydeki kavsaktan ¢ogunluk
tastyicilarini iter. Serbest tasiyicilarin gerileme islemi, yiiklii atomlar tarafindan indiiklenen
elektrostatik alanin uygulanan dis elektrik potansiyelden kaynaklanan alani1 dengeleyene
kadar kavsagin her iki tarafinda da devam eder. Elektron-delik ¢iftinin olusturdugu
bolgenin kalinlig1 uygulanan alan ve materyaldeki safsizlik konsantrasyonu ile ilgilidir.
Sekil 15°de gosterilen bu dedektor, intrinsik veya yiiksek saflikta Ge dedektorii olarak

adlandirilir ve bu dedektorler Ge(Li) dedektoriiniin aksine oda sicakliginda saklanabilir.

Gelen fotonun
yonu

AN

p-tipi Ge

p* kontak

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

n" kontak tabakasi

Sekil 1. Diizlem p-tipi yiiksek saflikta Ge dedektor.

Foton etkilesmeleriyle iletim bandina uyarilan elektronlara ilave olarak, burada
termal olarak uyarilan elektronlar da vardir. Uyarmanin bu sekli istatistiksel giiriiltii (temel
sayma) meydana getirir. Bu giiriiltiiyli azaltmak icin yariiletken foton dedektdrleri diisiik
sicaklarda caligtirllmalidir. Bu islemin miimkiin oldugu en yiiksek sicaklik, kristal
safsizliklarinin ve kusurlarinin ¢oklugu ve tipine baglidir ve pratik islem sicakligi siv1 azot

sicakligidir (Debertin ve Helmer, 1988).
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2.4. Rezoliisyon (Ayirma Giicii)

Yiik olusma isleminin istatistigi, her bir dedektoriin kendisine ait 6zellikleri ve buna
ek olarak yiik toplama isleminin tamamlanabilirligi, elektronik giiriilti gibi faktorler
dedektoriin ayirma giiciinii veya pik genisligini (FWHM) etkiler. Pik genisligine yiik
olusma isleminin istatistiginden olan katki her bir dedektér materyaline Ozgiidiir. Tek
kristal germanyumda bant genisligi 77 K’de 0,67 eV’tur. Ge Kristalinde serbest elektron-
delik cifti olusturmak i¢in €=2,96 eV’luk bir ortalama enerji gerekmektedir. Bu Si igin
e=3,76 eV’tur. Ekstra enerji O0rgli fononlarmmin olusumunda harcanir. Ciftlerin ortalama
sayist N=E, /e olsa da, farkl1 uyarma tipleri arasindaki foton enerjisinin bdliinmesi, ¢iftlerin
sayisinda istatistik dagilima neden olur. Bdylece pulslarin genliklerinin istatistiksel bir
dagilimi dedektér hacminde tamamen sogurulan tek enerjili foton gruplart tarafindan
tiretilir. Eger her bir ¢ift bagimsiz olarak olusturulursa, Poisson istatistigi uygulanabilir ve
N’nin dagiliminin standart sapmasi N2 olur. Buna karsin elektron-delik ¢iftlerinin olusum
istatistigi Poisson degildir. Fano tarafindan sunulan teoriye gore ciftlerin sayisinda
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gozlenen ortalama karekok sapma (F.N)™“ olarak tanimlanir. Burada F fano faktoriidiir. Bu

ifadeden gozlenen pik genisligine katki asagidaki gibi olur.
w;=2,355(F. E,.e)"2 1)

Fano faktorii her bir dedektdr materyali i¢in Olclilmelidir ve bu faktér materyalin
kendine has oOzelligidir. Germanyum ve silisyum i¢in Fano faktorii sirasiyla 0,06 ve
0,08°dir. Yariiletken dedektorlerde iyi bir rezoliisyon elde etmek i¢in F’nin degerinin 1’den

Y2 jle artar. Pik genisligine bir

kiiciik olmas1 gerekmektedir. Pik genisligine bu katki E,
sonraki katki birincil olarak yiik tasiyicilarinin kaybina baglidir ve her bir dedektoriin
karakteristigidir. Serbest elektronlar ve deliklerin eksik toplanmasindan sorumlu olan en
onemli islem yiik tuzaklanmasidir. Bir yiik tasiyici, safsizliklar ve kristal kusurlariyla
enerji aralifina giren durumlarin birine yakalandiginda tuzaklanma meydana gelir ve
ayrica uyarma tuzaklanmig yiikiin serbest kalmasi i¢in gereklidir ve bdylece yiikiin
toplanmasina izin verir. Bir yiik tasiyicisinin tuzaklanmasi, tuzak durumun enerjisinin,
kristal ve standart sogutma metodunun karakteristigi ile sabittir. Elektrik alan ise besleme

voltaj1 ile ilgilidir ve besleme voltaji ayarlanabilir bir biiylikliktlir. Artan voltaj yiik

toplanmay1 1iyilestirdiginden, dedektér normal olarak maksimum voltaj yakinlarina
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ayarlanabilir. Yik tasiyicilarinin her bir tipinin yakalanabildigi, hem akseptér hem de
donor tuzaklar kristalin i¢inde mevcuttur.

Toplam pik genisliginin karesi
WEWit+ Wy + W 2

ile verilir. Burada w; her bir dedektdr materyaline 6zgii olan ve yiik olusma istatistiginden
gelen katkidir. wy tuzaklanma gibi dedektor etkilerinden gelen katkidir. we elektronik
devrelerden gelen katkidir. Bu ii¢ terimin her biri Gaussian dagilima sahiptir.

Dedektdriin rezoliisyonu R,

R:

w
v 3)

seklinde verilir. Bu bagintida W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama

genisliktir.
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Puls biiytikliigi
(veya kanal)
Sekil 16. Puls ve pik (Sahin, 2013)
Pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi ise;
FWHM=WXxE 4)

seklinde verilmektedir. Rezollisyonu en iyi olan dedektorler yari iletken dedektorlerdir.
Yari iletken dedektorlerde en ¢ok Si ve Ge dedektorleri kullanilmaktadir.

Yapilan bu calismada, karakteristik x-ismlarinin siddetleri dl¢iilmiistiir. Incelenen
element ve bilesiklerine ait spektrumlar Ultra-LEGe dedektorii ve buna bagh elektronik
sistem kullanilarak elde edilmistir. Bu dedektdrler yaklasik 200 eV’tan 500-600 keV’a
kadar olan enerji bolgesini kapsamaktadir. Dedektoriin iki onemli ozelligi alani ve
kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktor olan geometrik verimlilik, dedektdr alani arttikca

artar. Kullandigimiz dedektoriin aktif alan1 30 mm? ve kalinligi 5 mm’dir. Dedektdr en
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uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltilyii azaltmak i¢in sivi azot sicakliginda (-196 °C)
tutulmalidir. Bunun i¢in dedektér, 30 It sivi azot alabilecek bir devar kabina
yerlestirilmistir. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmelerini 6nlemek icin 30
mikron kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir.

Sayacin aktif bolgesine E enerjili bir foton diistiigii zaman germanyum atomlar1
iyonlagir. Foton enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir ve fotoelektron enerjisi
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-delik ¢ifti meydana getirerek dedektor iginde
hareket eder.

Ultra-LEGe dedektore yaklasitk 500 voltluk ters besleme gerilimi uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-delik ¢iftlerini toplar. Ters
beslemeden dolay elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler.

p-tipi ve n tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler akim pulsundan
potansiyel pulsuna dondstiiriilir. Deney sisteminde kullanilan elektronik diizenek
aracilifiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala
yerlestirilir. Dedektor sekil 17°de goriildiigii gibi s1vi azot kabinin i¢ine baglanmig olan bir
vakum odasina monte edilmistir. Boylece dedektoriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger

kirleticilerden korunmustur (Debertin ve Helmer, 1988).
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Dedektor tutucu
Metal baglanti o
Tahliye yolu
Elektrik besleme
girisi
S1viN, ¢ikist Sivi N, girisi
Tup Devar
bogazi
Molekiiler elek
Kuyruk govde
— - kismi
—_— v

=

J

Yalitim maddesi

Sekil 17. Dedektor ve boliimleri

\ Soguk iletici metal
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2.5. Sayma Sistemi

Bir dedektor, on yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicii, puls yiikseklik analizorii,
osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagi sayma sistemini olusturmaktadir. Sekil 18 sayma

sisteminin sematik gosterimini vermektedir.

Berilyum
pencere 0,4 pm TENNELEC 950
\ / yiiksek voltaj
——————— 500V
Ultra-LEGe
S1v1 azot
sicakhig (77K)
PGT PO14B
Onyiikseltici
MCA+ADC TENNELEC
y——\
Analizor 4096 TC 244
' ' Kanal Lineer Yiikseltici
bilgisayar

Osiloskop

Sekil 28. X-1ginlar1 floresans 6l¢iim sistemi diyagrami

2.6. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Yiiksek voltaj kaynagi, dedektoriin galismasi igin gerekli olan negatif veya pozitif
voltaj1 saglar. Dedektorlerin bircogu yiiksek pozitif voltaja gereksinim duyar. Yiiksek
voltaj kaynagi, giris voltajinin degisebilmesine ragmen ¢ikis voltajinin ¢ok az degisecegi

bir bicimde ayarlanir (Tsoulfanidis, 1995).



39

2.7. On Yiikseltici

On yiikselticinin temel gérevi, dedektdriin ¢ikis1 ile sayma sisteminin geri kalan
kism1 arasinda en iyi baglantiyr saglamaktir. Ayni1 zamanda On yiikseltici, sinyali
degistirebilen giiriiltii kaynaklarint minimum yapmak i¢in de kullanilir.

Dedektorden ¢ikan sinyal milivolt mertebesindedir ve ¢ok zayiftir. Sinyal
kaydedilmeden oOnce binlerce kez biiyiitiilmelidir. Bunun yapilabilmesi i¢in sayma
sisteminde On ylkselticilere ihtiya¢ duyulur. Herhangi bir sinyalin bir kablo ic¢inden
iletimi, sinyali belirli bir miktar azaltir. Dedektoriin ¢ikisindaki sinyal zayif olursa, iletime
eslik eden elektronik giiriiltiide kaybolabilir. Elektronik giirtiltiide sinyalin kaybolmasini
onlemek icin 6n yiikseltici miimkiin oldugu kadar dedektoriin yakinlarina yerlestirilir.
Bundan dolay1 6n yiikselticinin girisi dedektdrle ayni sekilde sogutulur. On vyiikseltici
sinyale sekil verir yani dedektorden gelen yik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir ve

yiikseltici ile dedektoriin  empedansin1  esleyerek sinyalin  zayiflamasini  azaltir

(Tsoulfanidis, 1995).

2.8. Yiikseltici

Bir yiikselticinin esas iki gérevi vardir ve bu gorevler su sekilde siralanir.

a) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt ederek sayilma igin uygun

seviyelerine yiikseltmek.

b) Pulslari, puls genligi ve X-isin1 fotonu arasindaki orantili iligkiyi tamamen

stirdiirerek isleme uygun bir bigime getirmek.

Cikis puls genligi modern sistemler i¢in 2 V’tan 10 V’a kadar degismektedir.
Amplifikatorlerin cogu hem unipolar ¢ikis (sinyalin ilk kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatif) hem de bipolar (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahip) ¢ikis
ile donatilmistir. En 1iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikist tercih edilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen “shaping time” sabitidir. Bir spektrumdaki
pikler i¢in en iyi ayirma giicii genellikle, sistem daha uzun bir zaman {lizerinden giiriiltiiniin
ortalamasini alabilecegi i¢in, daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte,

daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan dolayi,
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eger sistem 2.000 s™’lik sayma hizlarinda calistirilacaksa daha kisa zaman sabitleri

kullanilabilir.

2.9. Analog Dijital Doniistiiriicii

Sayma sisteminde analog dijital doniistiiriicliniin (ADC) amac1 yiikselticiden gelen
analog pulsu, onun genligi ve dolayisiyla X-1s1m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam
saylya cevirmektir. Bu islem analogu sayisala doniistiirme islemi olarak adlandirilir.
Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi kadar say1, analizoriin hafizasinda biriktirilir ve sonug

olarak bu, bilinen bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir.

2.10. Cok Kanalli Analizor (MCA)

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirerek bilgisayar
hafizasinda kaydeder. Esasinda, her bir kanal depolama yapmak i¢in kullanilan bir kutudur
ve X-151m1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligina diigsen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar kullanilarak 6lgiime

baslamadan 6nce yapilir.

2.11. X-151m1 Spektrumlarinin Incelenmesi

X-1s1m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda, incelenen numunenin
karakteristik X-1s1n1 pikleri disinda baska pikler de goézlenebilir. Bu pikler sekil 19’te

gosterilmistir ve olusumlar1 agsagidaki gibi gruplandirilabilir.
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Sekil 19. Ideal bir X-151m1 spektrumu (Celik, 2006)

2.11.1. Koherent Pik

Uygun bir geometride uyarict kaynaktan ¢ikan primer fotonlarin dogrudan sayaci
gormeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak i1sinlarinin enerjilerine
karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler kaynak 1sinlarmin
numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden ayni fazli olarak

sacilmasinin neticesinde meydana gelmektedir.

2.11.2. inkoherent (Compton) Pik

Uyaric1 kaynaktan ¢ikan ve numuneden compton sagilmasina ugrayarak bir miktar
enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koherent pikinin diisiik enerji bolgesinde meydana
gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-1sinlarinin bir veya birkag

kez Compton sagilmasina ugramalari miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar da sayag
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kristalinde Compton sac¢ilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayagtaki sacilmalardan ve
sayactaki tuzaklanmalardan dolay1 gerek Compton pikinin gerekse diger piklerin diisiik
enerjili yamaglari, yiiksek enerjili yamaglarina kiyasla daha az diktir. Sayagta meydana
gelen Compton sacgilmasindan dolay1 spektrumun en diistik enerjili kisminda yiiksek temel

saymali bir bolge meydana gelir.

2.11.3. Karakteristik X-1s1m1 Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-1s1n1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik x-1gin1 pikleri enerjilerine bagh olarak koherent sagilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-1sinlari, 6l tabakadaki
sayac atomlarini uyarabilir. Buradan yayimlanan saya¢ atomlarinin karakteristik ¢izgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektor maddelerinin karakteristik cizgileri olarak

kaydedilirler.

2.11.4. Auger Pikleri

Uyarilmig bir atomun yayimladigi karakteristik X-1sin1 yine ayn1 atomun daha distaki
kabuklarindan elektronlar sokebilir. Sokiilen bu elektronlara Auger elektronlar1 denir ve
bunlarin olusturacagi pik sogurulan X-1s1n1 pikinin diisiik enerji bolgesinde yer alir. Bu
olay elektronlar1 daha az baglanma enerjisiyle bagli bulunan diisiik atom numarali

elementlerde, biiyiik atom numaralilardan daha ¢ok meydana gelir.

2.11.5. Ust Uste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki foton ayni anda veya elektronik sistemin pik ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun biiytikligi
onu meydana getiren foton pulslarinin ayr1 ayr biiyiikliikleri toplamina; iki puls arasindaki
zaman ne kadar kiigiikse o kadar yaklasir. Ikinci veya daha yiiksek mertebelerden de iist
iiste binme pulslarinin meydana gelmesi miimkiindiir. Tamamlanmamais yiik toplanmasi ve

iist iiste binme etkileri keskin piklerin genislemesine ve kaymasina neden olur.
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2.11.6. Kacak (Escape) Pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton, atomun i¢ kabuklarindan bir elektron sdkiince bu
fotoelektron, elektron-hole ¢ifti meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi karakteristik
X-151n1 da yayimlanir. Eger bu olay saya¢ yiizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu
karakteristik 1s1n1 baska etkilesmelere girmeden sayactan kagabilir. Dolayisiyla sayag¢ gelen
fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili olarak sayar. Boylece olusan kagak pikler asil
piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar. Kacak pik alaninin asil pik alanina orani, asil
piklerin diisiik enerjili bolgelerinden saya¢ maddesinin sogurma kiyilarina yaklastik¢a

artar.

2.11.7. Satellite Pikleri

Auger olaymin bir baska sonucu da geride kalan iki kez iyonlagmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olusmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigi, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla Auger olayinin
gerceklestigini diisiinelim. Bdylece L kabugunda iki elektron boslugu olusur. iki kere
iyonlasmis atom sadece Auger olayinda gerceklesmez. Primer ya da sekonder fotonlarla
veya elektronlarla da atom ayni anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir x-1511 halinin
yarlt Omrii ~107*° sn gibi ¢ok kisa ve uyarici suadaki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlastirmada, ayni atom i¢in ard
arda iki kez iyonlagsmis halde bulunma durumu hemen hemen miimkiin degildir. iki kere
iyonlagmis atomlardan yayimlanan ¢izgilerin dalga boylari, bir kere iyonlagmis atomlardan
yayimlanan cizgilerin dalga boylarindan biraz farkhidir. Bu tiir ¢izgiler satellite (non-

diagram) cizgileri olarak adlandirilmaktadir (Kaya, 2006).

2.12 . Dedektor Verimi

Enerji ayrimli X-11in1 floresans sisteminde yapilan galismalarda dedektdr verimi
bilinmelidir. Dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls tireten fotonlarin sayisinin, dedektore
gelen fotonlarin sayisina orani veya dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls {ireten

fotonlarin ylizdesi dedektor verimi olarak adlandirilir.
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Kalibre edilmis kaynaklar dedektor verimliliginin tespit edilmesi igin gereklidir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlanma olasiliklar1 bilinmelidir. Dedektor verimini
etkileyen faktorler; kolimator faktorii, dedektdr maddesi, dedektoriin hassas bolgesi, imalat

faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralanabilir.

2.13. Dedektor Verimliliginin Olgiilmesi

Dedektor veriminin tayini i¢in genellikle nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli
farkli oldugunda, kaynaktan homojen olarak foton yayimlanmayacagi i¢in bu durum
dedektoriin  verimini etkiler. Bu ylizden kaynagin en c¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi
dedektdriin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektdriin bir enerjideki verimi, dedektérden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisi bilinerek tayin
edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini icine
almaktadir.

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddet (I);
I =1, exp(—At) (5)

bagintist ile bulunur. Burada |, kaynagin siddeti, A bozunma sabiti ve t ise kaynagin

imalatindan Ol¢iim alincaya kadar gecen siiredir. Kaynaktan c¢ikan fotonlar farkli
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma orani tespit esdilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayisi (Igy),
le. =[lexp(-At)]- W, (6)

bagintistyla verilmektedir. Burada W, .+ Ex enerjisinde yayimlanan fotonlarmn kesridir. (6)

denkleminden bulunan siddet, 360%lik geometrik sayimda oldugundan dedektoriin bu

enerjideki verimi

|
EfEx = I_d ()
Ex
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esitligi ile verilir. Bu esitlikte Iy, dedektoriin ilgili enerjide saydigi fotonlarin sayisidir.

Deneysel olarak E enerjisindeki fotopik verimliligi,

¢(E) = ﬂ (8)
Q,TRP:

ile hesaplanabilir. Burada Ng, T zamani i¢inde dedektorde sayilan fotonlarin sayisi, R ve
Pe ise sirasiyla kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yayimlanma

olasiligidir. Sayma i¢in etkin kati ag1 Qg ise,

nr?

T ([d+2)?

©)

Q,

denklemiyle verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kati aci diizeltmesi yoktur ve bu

yiizden mutlak verimlilik

NE
TRP;

g(E) = (10)

biciminde yazilabilir.

Bagil verimliligin tayini, kaynaktan gelebilecek hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in daha
uygun yontemdir. Dedektor yapisinin bozulmasi, dedektdr verimini zamanla degistirecegi
de dikkate alinmalidir. Ultra-LEGe dedektoriiniin verimlilik egrisinin tayini yapilirken
asagidaki simiflandirma yapilabilir.

a) Mutlak verimlilik: Sayacta sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim

dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak sayac uzakligina baglhidir.

b) Intrinsik verimlilik: Sayacin intrinsik bdlgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye

gelen fotonlarin sayisina oranidir.

c) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki saya¢ verimliliginin diger enerjilerdeki

sayac verimliligine oran1 olarak tanimlanir.

d) Fotopik (Sayma) verimliligi: Sayacta, ilgili enerjide sayilabilir biiyiikliikte puls

meydana gelme ihtimaliyetidir.
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e) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide saya¢ verimliliginin sayag¢ yarigapina

bagli olarak degisimini ifade eder (Ertugral, 2004).

2.14. 1yG€’nin Tayini

Sayilan karakteristik X-1gin1 siddeti, uyarict radyasyonun siddetine, geometrik
faktoriine, X-1ginlarinin sayildig1 dedektoriin verimliligine, elementin miktarina, numune

ve hava igerisindeki sogurma faktoriine ve ilgili elementin tesir kesitine baglidir. Boylece;
N=I1,-G-e-m; -B-c (11)

yazilabilir. Bu esitlikte N, birim zamanda Olgililen karakteristik X-1sinlarinin siddeti, Ip
birim zamanda numuneye gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune-dedektdér kompozisyonuna bagli geometrik faktér, & X-ismnlar
enerjisindeki dedektdr verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve B sogurma diizeltmesi

faktoriidiir. m; ise numune i¢indeki analitik madde miktar1 olup,
mi=m.w; (12)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada m, numunenin toplam kiitlesini, w; ise analitin
yogunlugunu temsil etmektedir.

lo0Ge degeri cesitli araliktaki elementlerin uyarilmast sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-isinlar1 yardimiyla 6lgiilmistiir. Deney siiresince 1oG

carpanini sabit tutmak i¢in geometri degistirilmemistir. [(Gek degerinin tayininde

NKi

1Gg, = — K
! Bki-M; .o

[i= a, B] (13)

ifadesinden yararlanilmistir. ok; tesir kesiti ise;

GKi :GK'(’OK'fKi (14)
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esitligine gore teorik olarak hesaplanmistir. Bu esitlikte o, K tabakasina ait fotoelektrik
tesir kesiti olup Scofield’in (Scofield, 1973) tablosundan alinmistir. ®,;, K tabakasi i¢in

floresans verim olup Krause’nin (Krause, 1979) tablosundan ve fk; (i=a, B) ise K
tabakasindan yayimlanan K, veya Kg X-1sin1 ihtimaliyetleri olup Broll’'un makalesinden
alimmustir (Broll, 1986).

2.15. Ultra-LEGe Dedektoriin Verim Egrisinin Tayini

Deney geometrisi ile birlikte dedektor verimi de degistiginden dolay1 her deneysel
calisma i¢in dedektor veriminin belirlenmesi gerekir. Dedektor verimi belirlendikten sonra,
dedektor verimi yardimiyla siddet oranlari, floresans tesir kesitleri ve floresans verimlerin
degerleri bulunur.

Yapilan bu calismada 59,5 keV enerjii foton yayimlayan ***Am radyoaktif halka
kaynagi ic¢in dedektor verimi IpGe, degerlerinin ortalama karakteristik K X-iginlar
enerjilerine karsi elde edilen grafik sekil 14’de verilmektedir. Sekilde Ge K sogurma kiyisi

enerjisinden kii¢lik olan enerjilerde verim hesabi;

Y=A+B; xX+B,xX?+B;xX? (15)
denklemiyle ve Ge K sogurma kiyis1 enerjisinden biiyiik enerjilerde verim hesab1

Y =A+B,;xX+B, xX? (16)

denklemiyle saglanmaktadir. Bu denklemlerde A, B1, B, ve Bs katsayilari sabit sayilardir.
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2.16. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan ince film alasimlar Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
ogretim iiyesi Prof. Dr. Omer SOGUT ve ekibi tarafindan Ulusal Nanoteknoloji
Merkezinde(UNAM) hazirlanmigtir.

2.17. Numunelerin Kiitle Azaltma Katsayilari ve Sogurma Diizeltmesi Faktorleri

Numunelerin uyarilmasiyla meydana gelen karakteristik X-1sinlar1 numune iginden
gecerken numunedeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle dedektor tarafindan
Olclilen X-1511 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Siddet 6l¢limlerine dayanan biitiin
caligmalarda bu fark, Olglilen X-1511 siddetinin  sogurma diizeltmesi faktoriine

boliinmesiyle ortadan kalkmaktadir. Yayimlanan ve dl¢iilen X-151n1 siddeti arasinda,
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Nt’)lg = Nyay B (17)

biciminde bir iligki olmalidir. Bu esitlikte P, sogurma faktdrii olup enerjiye, numune
atomlarina, X-1gilarinin numuneye gelis ve ¢ikis acilar1 ile numune kalinligia baghdir.
Dolayistyla numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarii bulmak i¢in ol¢iilen X-151m1
siddeti B sogurma faktoriine boliinmelidir. Bu nedenle B’ya sogurma diizeltmesi faktorii

denir ve;

/ 1p)
1—exp| - (n/p), +(H P) ) oD
5 Cos6, Cos0,
Ol
(m/P) N (n/p)g) oD
Cos6, Cos0,

(i=K,L) (18)

olarak verilmektedir. Bu esitlikte, sirasiyla (Wp)y) ve (Wp)q kaynaktan gelen radyasyon
ve yayimlanan karakteristik X-1ginlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir.
0; ve 0, sirasiyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin
numune yilizeyinin normali ile yaptiklart ortalama agilardir. Yaptigimiz calismada
kullanilan deney geometrisine gore 01 gelis agilar1 sabit tutularak 45° ve numuneden ¢ikan
X-1ginlarinin numune ylizeyi ile yaptig1 aci 90° alinmustir. Birim alan bagina diisen madde

miktari pD (g/cm?) ise tartilan numune miktarinin numune alanima bdliinmesiyle ve
u/p =2 w;(u/p). (19)

bagintisi ile bulunur. Bu ifadede wi, i. elementin agirlik yiizdesi, (u/ p)i ise i. elementin E

enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir.

Elementlerin  ilgili  enerjilerindeki  toplam  kiitle azaltma katsayilarinin
hesaplanmasinda Berger ve Hubbel tarafindan (Berger vd., 1998) gelistirilen XCOM
bilgisayar programi kullanilmistir. Bu programin veri tabani, 1-100 GeV enerji araliginda
karisim, bilesik veya herhangi bir element i¢in tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarim
hesaplamak i¢in kullanilir. XCOM hem standart hem de kullanima bagli olarak istenilen

enerjide, tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarin1 verir. Ayrica fotoelektrik, koherent ile
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inkoherent sagilma ve ¢ift olusum gibi kismi kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasin

da igerir.

2.18. Deney Geometrisi, Numunelerin Uyarilmasi ve Karakteristik X-1s1nlarinin
Sayilmasi

Deney geometrisi, Ol¢iimil iki sekilde etkileyebilir. Birincisi, kaynak ve dedektor
arasindaki ortam bazi pargaciklari sagabilir ve sogurabilir. Ikincisi kaynagin ve dedektoriin
sekli, boyutu, kaynak ve dedektor arasindaki uzaklik dedektdre gelecek olan pargaciklarin
oranini belirler (Tsoulfanidis, 1995).

Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra, 50 mCi’lik **Am halka
kaynagindan yayimlanan 59,5 keV enerjili fotonlarla uyarilmiglardir. Radyoizotop halka
kaynak secilirken, kaynagin enerjisinin, numunenin K tabakast sogurma kiyisindan biiyiik
olmasmma ve ayni zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K X-igmlarinin,
spektrumun temiz bolgelerine diismesine dikkat edilmistir.

Karakteristik X 1sinlarinin  sayilmasinda, yar1 maksimumdaki tam genisligi
(rezoliisyonu) 5,9 keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii kullanilmistir. Sekil 15°de
Olgtimlerin alindigi X-1s11 floresans  (EDXRF) sistemi igin deney geometrisi

gosterilmektedir.

Numune

» Mylar
Radyoaktif
Kaynak > Fiber
Berilyum

Pencere Fb

Kolimator
Ultra-LEGe
Dedektor
Tutucu

Sekil 21. X-1sinlar1 floresans (EDXRF) dl¢timleri i¢in deney geometrisi
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2.19. **Am Radyoizotop Kaynag

Analizi yapilacak elementler; a pargaciklariyla, elektronlarla, protonlarla, iyonlarla,
ikincil X-1s1n1 fotonuyla, y- 1511 fotonuyla, sinkratronla, X-isin1 tiiptiyle (siirekli fotonlarla)
ve radyoizotop kaynaklarla uyarilabilir. Radyoizotop kaynaklar X-igin1 analizlerinde
yaygin olarak kullanilan uyaricilardan biridir. Radyoizotop kaynaklar, X-1511
spektrometrik uygulamalarinda dort temel 6zellikleri ile karakterize edilebilirler:

a) Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi,(a, B, v yayimlama, K veya
L elektronu yakalama)

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yar1-6miirii (Apaydin, 2006),

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite oOzelligine sahip olan atomlarin Kkararsiz
cekirdeklerinin pargalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olusmasi ve atom cekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir. Sonug olarak kararsiz bir atom,
kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar ve bdylece meydana gelen seriye
bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda disari (a, ) gibi radyoaktif parg¢aciklardan ve
y-151n1 gibi fotonlardan bir veya birka¢i yayilanabilir. 241Am radyoizotopu, 239Pu nun
ardisik notron yakalama reaksiyonlarindan olusan 2*Pu’un bata bozunumundan sonra

meydana gelmektedir. Ardisik ndtron yakalama ve f bozunumundan sonra olusan {iriinler;

239 (ny) (240 (ny) (241 5 241 a (237
94 Pu 94 Pu 7 94 Pu 4 95Am( > 93 Np)

seklindedir. Bu radyoaktif ¢ekirdek yapay olarak iiretilir ve yarilanma siiresi yaklagik 432
yil olan kararsiz bir izotoptur. Daha sonra **Am elementi & bozunumuna ugrayarak
neptiinyum radyoaktif cekirdegine doniisiir ve kararli bizmut olusana kadar bozunma
stireci devam eder. Neptlinyum ile baslayip bizmuta kadar devam eden bozunma siireci
neptiinyum serisi olarak adlandirilir. Notron yakalama, atomik c¢ekirdegin bir veya daha
fazla notronla ¢arpistigi niikleer bir reaksiyon ¢esididir ve agir bir ¢ekirdek olusturmak igin
bir araya gelirler. Notronlar elektriksel yiikii olmadigi igin, yiiklii parcaciklara gore
cekirdegin igine kolaylikla girer. - bozunumunda zay1f etkilesme bir nétronu, bir protona
doniistiiriirken bir elektron ve bir tane antindtrino yayimlanir. Alfa bozunumu ise bir

atomik ¢ekirdegin bir alfa pargacig@i yayimladigi bozunma ¢esididir ve alfa bozunumuna
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ugrayan ¢ekirdegin atom numarasi 2 ve kiitle numarasi 4 azalir. Gama bozunumunda da bir
cekirdek yiiksek enerji durumundan diisiik enerji durumuna elektromanyetik radyasyon
yayimlayarak gecer ve cekirdegin i¢indeki protonlarin ve ndétronlarin sayist degismez.

Sekil-3 te ***Am radyoizotopunun *'Np izotopuna déniisiimiinii gdstermektedir (Saritas,
2014).

Am241
Enerji
(keV) Np?*’
170
114 .
:
1
71 v
59,7 26,3
keV %40 KkeV |
43 .
1
11 V‘ ;
0

Sekil 22. 2 Am elementinin deneysel bozunma semasi (Beling, Newton ve
Rose, 1952)

2.20. K kabugu X-151m Floresans Verimleri ve Floresans Tesir Kesitlerinin
Hesaplanmasi

Bir elemente ait karakteristik X-1s1n1 siddeti genel olarak,

| = " (20)
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denklemiyle ifade edilebilir. Bu denklemde N, s6z konusu olan karakteristik X-1smnina ait
pikin net alani, &, karakteristik X-1sin1 enerjisinde dedektor verimi ve B ayni enerjide
numuneye ait sogurma diizeltmesi faktoriidiir.

K tabakasi floresans verim ve floresans tesir kesiti verilerinin degerlendirilmesinde,

oki= Ok. Ok. Tki (i=a, B) (21)
NKi e

Oy = 1.Geput. (i=a, B) (22)

O = Nu = ZGPKi (i=a, B) (23)

- P
l,Geyiok Bt Ok

denklemlerinden yararlanilmistir. Denklem 23’de ", K tabakasina ait fotoelektrik tesir
kesiti olup Scofield’in (Scofield, 1973) tablosundan alinmistir. (21) bagintisindaki ok, K
tabakasi i¢in floresans verim olup Krause’nin (Krause, 1979) tablosundan, fk; (i= o, B) K
tabakasindan K, veya Kg X-1s1m1 yayimlanma ihtimaliyeti olup Broll’'un makalesinden
alinmigtir (Broll, 1986). Nk;, ilgili enerjideki piklerin net alanlari; Ip numuneye birim
zamanda gelen foton siddeti; G geometrik faktor; ex;, K X-1sinlarinin enerjisinde dedektor
verimi; Bk;i sogurma diizeltmesi faktorii; mk, K tabakasiin deneysel floresans verimi ve t;

(g.cm™®) numunenin kalinhigidir ki birim alana diisen numune miktarmi ifade eder.



3. BULGULAR
3.1. Numunelerin Uyarilmasiyla Elde Edilen X-1s1nlar1 ve Spektrumlari

Deneye hazir hale getirilen numunelerin, floresans tesir kesitleri ve floresans
verimleri hesaplanmasi igin 59,5 keV enerjili foton yaymmlayan 50 mCi’lik ***Am
radyoaktif halka kaynagindan ¢ikan 1sinlarla numuneler uyarilmis ve 10000 saniyelik
gercek sayma zamaninda sayilmislardir. Numunelerin uyarilmasi sonucu meydana gelen K
X-1ginlarinin sayilmasinda, yar1 maksimumdaki tam genisligi 5,9 keV’de 150 eV olan

Ultra-LEGe dedektorii kullanilmistir.

5000 -
. AgK,
4000 - I"
|
4
a
3000 A Il
2 H
< i
“? 2000 - ! \
[ ]
Il
I AgK,,
1000 - o &
£ o1 Y
: ;‘ i 3 AgKBz
0 I i I i 1
1250 1500 1750

Sekil 23. 2 Numunesine ait Ag elementi K X-1sin1 pikleri
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Sekil 24. 5 Numunesine ait Cu elementi K X-1s1n1 pikleri

3.2. K X-1sm1 Floresans Tesir Kesitleri ve Floresans Verim Degerleri

Yapilan calismada Ag ve Cu elementleri ve bu elementlerin olusturdugu farkl
konsantrasyonlardaki alagimlar i¢in K X-1sinlar1 floresans tesir kesiti ve floresans verim
degerleri deneysel olarak 59,5 keV enerjili foton yayimlayan ***Am radyoaktif halka
kaynagi kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Ag ce Cu elementleri ile bu elementlerin olusturdugu
alagimlar i¢in deneysel olarak bulunan K X-ismm1 floresans tesir kesitleri ve floresans
verimleri Tablo 4, 5, 6 ve 7 de teorik (Krause, 1979) degerlerle karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Tablo 4. Cu elementine ait K X-1gin1 floresans tesir kesiti degerlerinin karsilastiriimasi

CuK, Cu Kg
Numune Ag/Cu
Konsantrasyonu Deneysel Teorik Deneysel Teorik
(%)
(barns/atom) | (barns/atom) | (barns/atom) | (barns/atom)

1 53.4/46.6 48,12 511
2 41,8/58.2 57,31 5,60
3 38,48 4,26

25,5/74,5 53.16 6,43
4 17/83 53,41 6,11
5) 12.5/87.5 44,21 4,65
Cu 0/100 49,06 6,31

Tablo 5. Ag elementine ait K X-1s1n1 floresans tesir kesiti degerlerinin karsilastirilmasi

Ag/Cu Ag Ka AgKp
Numune Konsantrasyonu Deneysel Teorik Deneysel Teorik
(%) (barns/atom) (barns/atom) | (barns/atom) | (barns/atom)
1 53,4/46,6 531,98 91,88
2 41,8/58,2 487,13 98,41
3 255/745 587,67 93,01
597,13 117,14
4 17/83 529,31 107,71
5 12,5/87,5 502,90 101,13
Ag 100/0 526,21 109,59
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Tablo 6. Cu elementine ait K X-1gin1 floresans verim degerlerinin karsilagtirilmasi

Cu ok
0,

Numune Ag/Cu Konsantrasyonu(%b) Deneysel Teorik

1 53,4/46,6 0,399

2 41,8/58,2 0,381

3 25,5/74,5 0,403
0,445

4 17/83 0,402

5 12,5/87,5 0,398

Cu 0/100 0,421

Tablo 7. Ag elementine ait K X-1s1n1 floresans verim degerlerinin karsilastiriimasi

Ag Wk

Numune Ag/Cu Konsantrasyonu(%) Deneysel Teorik

1 53,4/46.6 0,801

2 41,8/58.2 0,053

3 25.5/74.5 0,789
0.827

4 17/83 s

5 12.5/87.5 0,809

Ag 100/0 e




4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Ag ve Cu elementleri ve bu elementlerin konsantrasyonlart farkli
tutularak iretilen alagimlarinda K kabugu floresans tesir kesitleri ve floresans verimleri
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar teorik degerlerle birlikte Tablo 4-7° de
verilmistir.

Alagim etkisi alasimi olusturan elementlerin konsantrasyonlarina bagli olarak,
analitin K X-igmm1 siddet oranlarinda bazi degisiklikler meydana getirmektedir. Bu
degisikliklerin sebebi gecis elementlerinin 3d seviyesindeki elektron yogunlugunun
degisimi ile iligkilidir. 3d elektron yogunlugunun degisimi,

a) Alasimi olusturan her bir elementin valans bandinin yeniden diizenlenmesi

b) Alasimdaki metallerden birinin 3d seviyesinden diger elementin 3d seviyesine

elektron transferi
mekanizmalariyla agiklanmaktadir. Alagimda, ilgilenilen elementin 3d elektron yogunlugu
yabanci bir atomun varligindan etkilenmektedir. Komsu atomun varligindan dolayr 3d
elektron yogunlugundaki degisim 2p orbitallerinden daha ¢ok 3p orbitallerinin yapisini ve
buna bagli olarak Kg/K, X-151n1 siddet oranlarini degistirecektir.

Alasimlart olusturan elementler metal baglar ile birbirine baghdirlar ve valans
elektronlart kristal yapr boyunca serbest¢e hareket eder. Metal baglarinin olusumunda
metallerin valans bantlar1 birbiriyle Ortlisir ancak alasimlari olusturan metallerde az da
olsa elektronegatiflik farki vardir ve bu tiir metalik baglar kovalent karaktere sahiptir.
Elektronegatiflik degerleri birbirinden farkli olan iki gecis elementi bir alasim
olusturdugunda 3d bandinin elektron yogunlugundaki degisim elektron transferi
mekanizmasiyla agiklanabilir. Yiik transferi genellikle elektronegatifligi kii¢iik olan
elementten biiyiik olan elemente dogru olmaktadir ve bu sekildeki yiik transferi alasimdaki
her bir elementin siddet oranlarini saf metal degerlerine gore farkli yonde degistirecektir.
Alasimda elektronegatifligi biiyiik olan elemente, diger yabanci elementten 3d elektronlari
transfer edildiginde, elektronegatifligi biiyilk olan elementin 3d elektronlar1 iizerine
perdelenme etkisi artacagindan dis elektronlarin baglanma enerjisi azalir ve bu durum
gecis oranlarini etkiler. Benzer sekilde valans elektronlarinin bir kismini1 komsu yabanci
atoma veren ve elektronegatifligi daha diigsiik olan elementin 3d elektronlar1 daha az

perdeleneceginden dolay1 ¢ekirdegin etkin yiikiinii daha fazla hissedecek ve bu valans
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elektronlarmin baglanma enerjisi artacaktir. Valans elektronlarinin baglanma enerjisindeki
degisim boylece X-1s11 gecislerini ve buna parelel olarak karakteristik X-1s11 oranlari,
fluoresans verimleri ve Auger oranlarini etkileyecektir. Bundan baska K, X-1s1m1 pikleri
2p-1s seviyeleri arasindaki gegislerden, Kg X-151n1 pikleri ise 3d-1s seviyeleri arasindaki
gecislerden ortaya cikar. Gegis elementlerinde valans bandi 3d4s seviyelerinden
olusmaktadir ve alasim etkisi en ¢cok Ky gecislerini etkilemektedir.

K kabugu floresans parametreleri alasimi olusturan elementlerin konsantrasyonlarina
ve olusum sartlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Cengiz, 2011). Tablo 4" e gore
Cu K , deneysel ve teorik veriler arasindaki fark sirasiyla %9,4; %7,8; %27,6; %0,4;
%16,7 ve %7,6 iken Kg verileri arasindaki fark ise %20,5; %12,9; %33,7; %4.,9; %27,6 ve
%1,8 oldugu goriiliirken, Tablo 5" e gore Ag K, deneysel ve teorik veriler arasindaki fark
sirasiyla %10,9; %18,4; %1,5; %11,3; %15,7 ve %11,8 iken Kg verileri arasindaki fark ise
%21,5; %15,9; %20,5; %8; %13,6 ve %6,4 oldugu goriilmektedir. Tablo 6° ya gore
deneysel ve teorik degerler arasindaki fark sirastyla %10,3; %14,3; %9,4; %9,6; %10,5 ve
%05,3 iken Tablo 7" ye gore gore deneysel ve teorik degerler arasindaki fark sirasiyla %3,1;
%4,1; %4,5; %1,6; %2,1 ve %1,3 tiir.

Yapilan ¢alisma neticesinde numune konsantrasyonu ile X-1sm1 tesir kesiti ya da
floresans verim arasinda bir iliski olmadig1r goriilmektedir. Bu durumun nedenlerinin;
numune yiizeyindeki homojenlik, uyarici kaynagin numune iizerindeki tesir bolgesi, giimiis
elementinin Bakir elementi Ky 1sinlar1 iizerindeki siddetlendirme etkisinin neden olduklari
diistiniilmektedir. Bunlara ilaveten dedektor, numune, kaynak arasi mesafe ve uyarici
kaynagin numune yiizeyine gelis agilar1 gibi parametrelerden de kaynaklanan hatalar
sonuclara tesir etmektedir.

Ag-Cu alagimlarinin adi bir cam iizerine FBB yontemiyle yapilmasi sonucunda altlik
olarak kullanilan camdan gelen sagilma, sogurulma vb. etkiler, elde edilen sonuglar
tizerinde farkliliklara sebebiyet vermistir.

Calismamizda tiim hatanin yaklagik olarak olarak %6 oldugu hesaplandi. Bu hata, K
floresans parametreleri hesaplamak icin kullanilan parametrelerdeki belirsizliklerin
kuadratik toplamina esittir. Bu parametrelerin nerden geldigi ve miktarlar1 Tablo 8’de

verilmistir.
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Tablo 8. Deneysel hata kaynagi ve miktarlari

Nicelik Hatanin kaynagi Hata (%0)
N(K;) (i=a, B) Pik Saym =3
e Ifadede bulunan <2
02€k,
i parametrelerden gelen hata
Sagilan ve sogurulan foton 25
B enerjisinde sogurma diizeltme -
hatas1
Numune agirligi ve <2

kalinligindan gelen hatalar
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Egitim Fakiiltesi Ilkogretim Matematik Ogretmenligi Lisans programina kayitli olup orta

diizeyde Ingilizce bilmektedir.
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