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Doktora Tezi
OZET

BAZI ELEMENTLER VE BILESIKLERININ FLORESANS PARAMETRELERI VE
Fe,Se1.xTex SUPERILETKEN INCE FILMLERIN YAPISAL ANALIZI

Canan AKSOY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Engin TIRASOGLU
2012, 95 Sayfa

Bu calismada Zr, Sb, Ta, W elementleri ve bu elementlere ait bazi bilesikler i¢in K ve L
kabuguna ait X-151n1 floresans tesir kesitleri, floresans verim ve siddet oranlar1 deneysel
olarak Olgiildii. Bunun yam1 sira Radyo Frekans (RF) teknigiyle iiretilen siiperiletken
FeySei.xTex ince filmlerin yiizey analizi XRD, texture XRD, SEM, diren¢ sicaklik
Olctimleri MPMS sistemleri, X-1s1m siddet oranlart EDXRF ile 6l¢iildii. Numunelerin K ve
L kabugunu uyarmak i¢in 50 mCi’lik bir Am radyoaktif kaynagindan yayimlanan
59.543 keV’lik gama 1s1nlar1 kullanildi. Numunelerden yayimlanan karakteristik K ve L X-
1sinlari, rezoliisyonu 5.9 keV’da 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii ile sayildi. Elde edilen
deneysel degerler, hesapladigimiz teorik degerler ve literatirde mevcut teorik, yari-
deneysel ve deneysel degerler ile karsilastirilmistir. Bu degerler arasinda gézlemlenen

farkliliklar, kimyasal etkiye ve ¢oklu iyonizasyon etkisine gore agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Floresans Tesir Kesiti, Floresans Verim, Siddet Orani, Kimyasal
Etki, Coklu Iyonizasyon Etkisi, RF Sputtering ve Siiperiletken Ince
Film
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Phd. Thesis
SUMMARY

FLUORESANS PARAMETERS OF SOME ELEMENTS AND THEIR COMPOUNDS
AND STRUCTURAL ANALYSIS OF SUPERCONDUCTING FeySeixTex THIN FILMS

Canan AKSOY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciencies
Physics Graduate Programme
Supervisor: Prof. Engin TIRASOGLU
2012, 95 Pages

In this study, K and L X-ray production cross sections, fluorescence yields, intensity ratios
were measured for the element and their compounds of Fe, Se, Zr, Sb, Ta, W and
Superconducting Fe,SeixTey thin films were fabricated by using Radio Frequency (RF)
sputtering.Their structural properties were anaysed by XRD, texture XRD, SEM, MPMS
and XRF. 59.543 keV gamma photons emitted by an annular 50 mCi **Am radioactive
sources were used to excite the K and L shells of the sample, respectively. The K and L X-
ray emitted from the samples were counted by an Ultra-LEGe detector with a resolution of
150 eV at 5.9 keV. The obtained values were compared with theoretically calculated
values and the other theoretic, semi-empirical and empirical values in the literature. The
differences between these values were explained according to chemical effect and multiply

ionization effect.

Key Words: Fluorescence Cross-Section, Fluorescence Yield, Intensity Ratio, Vacancy
Transfer Probability, Chemical Effect, Multiply lonization Effect, RF
sputtering, superconducting thin films.
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SEMBOLLER DiZiNi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Nanoteknolojinin gliniimiiziin favori bilim dallarindan olmasi, arastirmacilart nano
yaptya sahip malzemeler liretmeye ve incelemeye yoneltmistir. Bunlar arasinda nano
boyutta, optik, elektrik ve manyetik 6zellikleri agisindan bilime biiyiik katki saglayan yari
iletken ve siiper iletken ince filmlerde yer almaktadir. Ozellikle sifir dirence sahip, enerji
kaybin1 minimum diizeye indiren siiper iletken ince filmler iiretilebilirse, bu durum elektrik
teknolojisinde yeni bir donem baslatacaktir. Ciinkii transistor siiperiletken ince filmlerin
tiretilmesi, veri akisini ve baglantt hizini artiracaktir (Singh, 2006).

1911 yilinda H. Kamerlingh Onnes Helyumu sivilagtrmay1 basardiktan {i¢ yil sonra
stiper iletkenligi kesfetmistir. O zamandan beri yiiksek sicakliklarda stiper iletken elde
edebilmek igin bir ¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Kamihara’ nin (2008) demir tabanli
LaFeAsO siiper iletkenini kesfinden sonra Fe tabanli ya da demir katkili siiper iletkenler
kesfedilmistir (Rotter vd., 2008; Pitcher M, 2008; Hsu F, 2008). FeSe (11)’de bunlardan
biridir. Bu ailenin en basit kristal yapiya sahip (PbO-Tipi tetragonal) siiper iletkeni olmasi
elektromagnetik Ozellikleri, optik Ozellikleri ile yapis1 arasindaki iliskinin incelenmesi
acisindan etkili olmustur. Fang M. (2008) FeSe’ye Te katkisi yapilarak gecis sicakliginin
8K den 14 K’e kadar ¢ikarilabildigini tespit etmis ve bununla birlikte hidrostatik basincin
FeSe’nin kritik sicaklik (Tc) degerini artirdigi hatta 8 K’den 37 K’ne kadar ¢ikarabildigi
gbzlemistir. Buna ek olarak, Mendelev S., (2009)’e gore atmosfer basincinin FeSe’nin
kritik sicakligini (Tc) artiricr etkisi oldugu diistindiigii i¢in bu konuda ki ¢alismalart devam
etmektedir. Bu ¢alismalarin yani sira ortam kosullarindaki degisimin ¢alisilan malzemenin
yapisint nasil degistirdigini tespit etmek icin bir¢cok sistem kullanilmaktadir. Ama
bunlardan ¢ogu malzemeye zarar vermektedir. Caligmalarin devamliligini saglamak igin,
hassasiyeti yiiksek ve malzemenin kalitesi hakkinda bilgi verebilecek sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlardan birisi X-Isin1 Floresans (XRF) sistemleridir.

X-1511 floresans spektroskopisi malzemelerin element ve elektronik yapi analizinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle i¢ kabuklarda olusan Auger ve Coster Cronig

gecislerdeki iyonlasma hakkinda yapilan ¢alismalarda kesin ve gilivenilir sonu¢ vermesi



nedeniyle tercih edilir. Katilarin ve molekiillerin sahip oldugu elementlerin kimyasal yapisi
X-1s1m1 emilim ve yayilim spektrumunu etkiler. Katilarin ve ¢esitli molekiillerin X-1s1m1
spektrumlarini  gozlemek i¢in ¢ok kapsamli c¢alismalar yapilmaktadir. X-1s1n1
spektrometresinin yiiksek rezoliisyona sahip olmasi ve numunelere zarar vermemesi
ozellikle elektronik yapi, floresans parametre ve elemental analiz ¢aligmalarinda X-1smn1
detektdrlerinin tercih edilmesine ve kullanilmasina sebep olmustur. X 151n1 spektroskopisi,
X 1smlarinin madde tarafindan sogurulmasi, sagilmasi ve yayinlanmasi esasina dayanir.
Enerjisi yeterli olan, proton, elektron veya iyon demetleri atom tarafindan sogurulmasi ve
yayimlanmas: siirecinde i¢ yoriingelerden bir elektron sokiiliir. Bu durumda atom yeni bir
olusum saglarken bazi kabuklarda bosluklar meydana gelir. K kabugunda meydana gelen
bosluk ya L kabugundan gegislerle ya da M, N, O Kabuklarindan gecislerle doldurulabilir.
Gegis durumlarma gore drnegin L kabuklarindan K kabuguna gegisler Ko, M ve N’den K
kabuguna gecisler Kg gibi sembollerle ifade edilir. Karakteristik X-1sinlar1 her element igin
farklilik gosterdiginden atomik parametre sonuglarinda da farklilik gézlenir. 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 caligmalarinda, hatta cep
telefonlarinin  kullaninmi ve iretilmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte atom ve
molekiillerde elektron ve kiitle yogunlugu, kiitle sogurma katsayis1 azalmasi gibi sabitlerin
elde edilmesinde ve buna benzer bir¢ok alanda kullanilmaktadir Apaydin (2006).

K, L, M kabuguna ait tesir kesiti, siddet oran1 ve floresans verim gibi X-151m1
floresans parametreleri uzun zamandir bir¢ok arastirmacinin ¢alisma alani olmustur. Farkli
detektorler, uyaricilar ve yontemler kullanilarak pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bunlardan
bazilar1 soyledir: Gowda ve Sanjeevaiah (1973-1974) Cu, Zr, Ag, Sn, Ta, Au ve Pb igin
279.1 ve 411.8 keV gama 1ginlarini kullanarak K kabugu fotoelektrik tesir kesiti degerlerini
hesapladi. K kabugu fotoelektrik tesir kesitleri Prakhya vd., (1986) tarafindan 84.26 keV’ta
Tb, Ho, Er ve Pt elementleri i¢cin HpGe detektor kullanilarak 6lgiildii. Ayrica Konishi vd.,
(1999) nikel iceren 32 g¢esit materyalin K, floresans spektrumlarini incelemisler ve
kimyasal yapidaki degisimleri gézlemislerdir. Mann vd., (1994) L kabuguna ait X-151n1
iiretim tesir kesitini 57 <Z<92 atom numaralar1 arasindaki elementleri 8-50 keV’ de 6l¢miis
ve yapilan diger ¢aligmalarla kiyaslamistir. Bazi arastirmacilar ise floresans parametreler
tizerinde kimyasal etki ¢alismiglardir. Atomun dis kabuklarinda meydana gelen elektronik

gecisler kimyasal ortamdan etkilenir ve iiretilen X 151n1da numunelerin kimyasal yapisina



gore degisiklik gosterir Jihara vd., (1990). Kimyasal etkiler valans elektronlart L
kabugunda bulunan hafif elementlerde daha fazladir. Yiiksek atom numarali elementlerde
ise L X-isinlar iizerine kimyasal etkilerin, K X-1sinlar1 tizerine kimyasal etkilerden daha
fazla oldugu gozlenmektedir. n Bas kuantum sayisi biiyiidiik¢e enerji seviyeleri arasindaki
fark azaldigindan degerlik elektronlarinin bulundugu seviyelere yakin diger seviyeler bu
durumdan daha ¢ok etkilenirler. Zhou vd., (2002), Ga, Ge ve Zr elementlerinin K kabugu
tesir kesitlerini elektron etkisine gore yorumladilar ve numune Olgiimiinde numune
kalinliginin 6nemini ortaya koydular. Elektron etkisi ile ilgili calisma yapan diger
arastirmacilardan bir kismzi; Shanker vd., (1997); Shevelko vd.; (1991), Luo Z.; (1997), An
vd., (2000); Talukder vd., (2008)’dir. X-1s1n1 {izerine kimyasal etkiler daha karmasik ve
yorumlanmasi daha zordur. Kimyasal etki, kismen doldurulmus degerlik orbitalleri ve
valans elektronlarinin sayisiyla ilgili oldugu i¢in en fazla 3d grubu elementlerinde
calisilmis ve gozlenmistir (Brunner vd.,1982; Mukoyama vd., 1986; Arndt vd., 1982;
Kiigiikonder vd., 1993; Chang vd., 1994; Raj vd., 1998; Raj vd., 2000; Mukoyama vd.,
2000; Sogiit vd., 2002). L X-1s1m1 floresans tesir kesiti ve L X-151m1 siddet oranlarinin
kimyasal etkisi lizerine degisik metot, farkli numuneler ve farkli enerji tabakalar tizerinde
calismalar yapilmistir (Kiigciikonder vd., 1993; Sogiit, 1995; Sogiit, 2000). Tadic (1997)
yiiksek sicakliktaki siiper iletkenlerde kimyasal etkiyi spektrumlara gore yorumlamistir.
Ayliker’ ya (2006) gore X-Isinlart gegislerinde La, LB ve Ly X-1sinlar1 atomun kimyasal
yapisindan farkli derecelerde etkilenir.

L diretim tesir kesitlerinin ve bosluk gegis olasiliklarinin tizerine kimyasal etki
Cengiz vd., (2008) tarafindan arastirildi. Sonuglardaki sapmalar, valans elektronlarinin
farkli bag uzunluklarina ve baglanma enerjilerini sahip olmasina gére yorumlandi. Bunlara
ek olarak (Bhan vd., 1981; Saleh vd., 1988; Cipollo, 1999; Llovet vd., 2000; Durak ve
Ozdemir, 2001; Kiiciikdnder, 2001;  Ertugrul vd., 2001; Ozdemir vd., 2002; Yu vd.,
2005; Sahin vd., 2005; Tirasoglu vd., 2007; Aylik¢r vd., 2009; Cengiz vd., 2010; Kup
Aylike¢i vd., 2010, ) K X-1s1n1 tesir kesiti lizerine arastirma yapmustir. Kennedy vd., (2000),
Barrea vd., (2000) ve Aksoy vd., (2012), L kabugu floresans parametreleri iizerindeki
kimyasal etkiyi Ta ve W bilesikleri i¢in yorumlamistir.

Simsek vd., (2002), 33<Z<53 atom numaralar1 arasinda ki elementlerin K kabuguna
ait floresans verimlerini 6lgmiis ve diger arastirmacilarin teorik, deneysel (Al Nasr, 1987;
Kumar vd. 1987; Bhan vd.,1981; Arora vd., 1981) ve yari deneysel sonuglari ile

kiyaslamiglardir. Ayrica atom numarasi ile ok floresans verim degerinin arttigini da



ispatlamiglardir. Cohen vd., (1987), Ni’den Cm’ye kadar olan tiim elementlerin ortalama
floresans verim degerlerini hesaplayarak Z atom numarasina bagli bir fit denklemi elde
etmistir. L kabugu floresans verimleri Puri vd., (2003) tarafindan 25<7<96 araligindaki
elementler i¢in rélativistik Dirac-Hartree-Slater modeline dayanan 1simali ve 1s1masiz gegis
oranlarini kullanarak degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar atom numarasinin fonksiyonu
olarak fit edilmistir. Ozdemir (2003), 55<Z<92 atom araligindaki baz1 elementlerin L alt
kabuk floresans verim degerlerini 59.54 keV gama 1sinlar1 ve ayirma giicti 5.9 keV’ta 188
eV olan bir Si(Li) detektor kullanarak hesaplamistir. Literatiire bakildigi zaman L kabugu
floresans verimi ile ilgili birgok aragtirma yapilmistir (Bambynek vd., 1974; Chen vd.,
1981, Jitschin vd., 1985; Xu, 1991;Tirasoglu vd., 2003 Stotzel vd., 1992; Hubbell vd.,
1994; Simsek vd., 1999; Barrea vd., 2002; Sogiit vd., 2003; Campbell, 2003; Kaya ve
Ertugrul, 2003; Barrea vd., 2004; Kii¢iikkonder vd., 2004; Sharma vd., 2005; Badiger ve
Bonzi, 2006; Puri ve Singh, 2006; Apaydmn vd., 2008; Sogiit vd., 2009; Thakkar vd.,
2006).

K X-ismlart ile ilgili olarak, Kp/K, siddet oranlarina kimyasal etki caligiimis
(Mukoyama vd., 1986; Arndt vd., 1982; Tirasoglu vd., 2005; Kiiciikonder vd., 1993) ve
sonugclar1 bilesiklerin simetrisine, oksidasyon sayisina ve atomun perdeleme etkisine gore
yorumlanmistir (Mukoyama vd., 1986). Ayrica Kg/K, X-151n1 siddet oranlarina kimyasal
etki bazi arastirmacilar tarafindan incelenmis ve sonuglar degerlik durumundaki
elektronlarin  bag ve konfiglirasyonlarindaki degisimlere goére yorumlamislardir
(Kiigiikonder vd., 1993; Kiigiikonder vd., 1993; Kiiciikonder vd., 1993). Kimyasal etki,
kismen doldurulmus degerlik orbitalleri ve valans elektronlarinin sayisiyla ilgili oldugu
icin genellikle caligmalar 3d gurubu elementlerinin Kp/K, siddet oranlar1 iizerine
yapilmustir. Arsenigin X-1511 yayma spektrumunda ¢izgi siddetlerine kimyasal bag etkisini
arsenigin cesitli kimyasal bilesiklerini kullanilarak incelenmistir (Kupriyanova vd., 2003).
K X-sinlarini deneysel olarak calisan arastirmacilar numunelerini uyarmak i¢in cesitli
metotlar kullanmiglardir. Numuneler X-1s1m1 tiipliyle, y-1smnlariyla, a-pargaciklariyla,
elektronlarla, protonlarla ve agir iyonlarla bombardiman edilerek K tabakasi karakteristik
X-1ginlar1 ol¢lilmiistiir (S6giit, 1995).

L X-isinlartyla ilgili olarak, Fe, Pt ve U bilesiklerinde L X-151n1 siddet oranlari
tizerine kimyasal etkiyi incelenmis, sonuclar oksidasyon sayisi, kimyasal etki ve katihal
etkisine gore yorumlanmistir (Sawhney vd., 2000)’a gore siddet oranlar1 oksidasyon sayisi

arttik¢a artmaktadir. L,/Lg siddet oranlarina kimyasal etki ¢alisilmis, sonuglar elementlerin



kimyasal bag ve molekiillerin kristal yapilarina gore yorumlanmistir (Baydas vd., 1998).
Hg, Pb ve Bi bilesiklerinde Li/L, X-151n1 siddet oranlarinda kimyasal etki arastirilmis, elde
edilen veriler kristal alan teorisi, valans elektronu konfiglirasyonu ve kimyasal baglar
bakimindan incelenmistir (Tirasoglu vd., 2003). Baz1 agir atom numarali elementlerde L
kabugu X-1s11 siddet oranlar1 incelenmis ve teorik degerlerle karsilastirilmistir Ismail ve
Malhi, (2000). Atom numaralar1 72 < Z < 92 arasinda olan elementler i¢in L alt kabugu
siddet oranlar1 ve floresans tesir kesitleri deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir Giirol ve
Karabulut (2003). Re, W ve Ta elementlerinin L X-1s1n1 tesir kesitleri ve L alt kabugu
floresans verimleri incelenmistir Ertugrul (2001).

Bu tez ¢alismasinda Radyo Frekans (RF) puskiirtme yontemi ile siiper iletken Fe,Se;.
x1€x ince filmler iiretilmis ve fiziksel parametreleri incelenmistir. Bunun yanisira 40<Z<73
arasindaki elementler (Zr, Sb, Te, Ta, W) ve bu elementlerin bazi bilesiklerinin iiretim tesir
kesitleri, floresans ortalama verimleri ve floresans siddet oranlar1 hesaplanmistir.
Karakteristik X-1ginlarinin sayilmasinda rezoliisyonu 5.9 keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe
katihal dedektorii, uyarict kaynak olarakta 59.543 keV enerjili foton yayinlayan 50 mCi’lik

2! Am radyoaktif halka kaynagi kullamlmustir.

1.2. y-Isinlamin Maddeyle Etkilesmesi
X ve gama 151n1 demeti, farkli kalinliklara sahip maddelerle etkilestiginde iletilen

151n1n enerjisi degismezken, 1sinin siddetinde bir azalma meydana gelir. Bu durum Sekil 1’

de sematik olarak gosterilmektedir (URL-1,2011).

Diisiik enerjili foton
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Ince sogwrucu Kaln sogwucu

Sekil 1. Fotonlarin siddetinde sogurucu madde kalinligina bagli olarak
degisiminin sematik gosterimi



Fotonlarin siddetlerindeki bu azalma kalinligin fonksiyonu olarak {istel olacaktir.
Maddeyi gegen demetin siddeti, maddeye gelen demetin siddetine, maddenin kalinligina ve

cinsine bagli olarak

(%) = 1,€xXp(— %) (1.1)

bagintist ile verilmektedir ve bu baginti Lambert-Beer kanunu olarak bilinir ve birim
kalinliktaki maddeyi gecen elektromagnetik radyasyon demetinin siddetindeki azalmanin
sogurucu materyalin kalinliiyla iistel olarak azalacagini gosterir. Burada, lp gelen 1s1nin
siddeti, | gecen 1s1in siddeti, 4 lineer sogurma katsayisi (igerisinden gectigi maddeye ve
1s1nin enerjisine baglidir ve etkilesmenin toplam tesir kesitini yansitir), X ise sogurucu
maddenin kalinligidir. Maddenin igerisine gelen radyasyon, maddenin atomlarinin bagh

elektronlari, serbest elektronlari ve ¢ekirdegi ile etkilesir.

1.2.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

1.2.1.1. Fotoelektrik Olay1

Enerjisi E olan bir fotonun atomun bagli oldugu elektronlarin biri tarafindan
sogurularak elektronun serbest hale ge¢mesi olayina fotoelektrik olay, serbest elektrona da
fotoelektron denir. K tabakasi elektronlarindan birinin firlatilmasiyla sonuglanan bir

fotoelektrik olay Sekil 2’de sematik olarak gosterilmistir (URL-2, 2012).
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Sekil 2. X-151n1 floresans 1s1nimi1 ve Auger elektronu



K tabakasindan sokiilen elektronun enerjisi Ee,

(1.2)

seklinde ifade edilir. Burada E,, gelen fotonun enerjisi, Ep ise K tabakasinin baglanma
enerjisidir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma olasilig1 o kadar biiyiik olur. Foton enerjisi elektronun baglanma enerjisinden
daha kiiciik oldugunda ise fotoelektrik olayin meydana gelme olasilig1 azalir.

K kabugunda meydana gelen bosluk, atomun {ist tabaka elektronlari tarafindan
doldurulur. Bunun sonucu olarak iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-151m1 olarak adlandirilir.
Meydana gelen X-isin1 her zaman atomu terk etmez, bazen enerjisini atomun dig
tabakalarindaki elektronlarindan birisine verir ve elektronu atomdan sdkerek yok olur. Bu
olaya Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Atomlardan ¢esitli yollarla
sokiilen i¢ tabaka elektronlari, 1s1mali (radiative) ve 1simasiz (non-radiative) gecisler
seklinde ele alinabilir. Burada, atomdan herhangi bir metotla L-tabakasinda meydana
getirilmis  olan bosluklarin, karakteristik X-isinlar1  yayimlanarak doldurulmasi
ihtimaliyetine L-tabakasina ait floresans verimi (®) denir. Floresans verim 0 ile 1 arasinda
degerler alir. Kii¢iik atom numarali elementler i¢in Auger elektronu yaymlama ihtimali
bliylik atom numarali elementlere gore daha fazladir. Ciinkii kiigiik atom numarali
elementlerde i¢ kabuklar arasi elektron ge¢isinden yayimlanan foton enerjisi dis kabuklarin
sogurma kiyilarina, biliylik atom numarali elementlerinkinden daha yakindir. Biiyiik atom
numaralt elementler iginse karakteristik X-15mm1 yaymlama ihtimali kii¢iik atom

numaralilara gére daha biiytiktiir (Apaydin 2002).

1.2.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
doniismesidir. Bu etkilesimin sonucu olarak c¢ekirdek herhangi bir degisiklige maruz
kalmaz. Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir ve bu olay
cekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani ¢ift olusum

esnasinda hem ylik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunur. Bu olayin



gerceklesmesi icin foton enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan daha
biiyiik yani 1.022 MeV olmalidir. Fazla enerji, Ey-2moC2, Kinetik enerji olarak iki parcacik
arasinda paylasilir (bkz. Sekil 3).

2 2
T, +T,. =E, —(mc?), —(mec?),. =E, ~1.022MeV (L3)

e

T =T, zl(Ey —~1.022MeV)
2 (1.4)

Y
‘*{SHI\‘CV
/U G
P AANANNANNAN] AT ] 9 ‘ v311 keV ‘4
Y ’
(>1022keV)

Sekil 3. Cift olusumu olaymnin sematik gosterilmesi (URL-3, 2012)

XRF tekniginde genellikle ¢ift olusum olay1 i¢in gereken enerjiden daha kiigiik

enerjiyle numuneler uyarildigindan ¢ift olusum olayiin meydana gelme ihtimali yoktur.

1.2.2. Elektron-Foton Saganag

Elektronlar tarafindan X 1s1m1 yaymlanmast ve yiiksek enerjili ¢ift olusumunun
fotonlart ile birlestirilmis etkisinin en iyl sonuclarinda biri elektron-foton saganaginin
olusumudur. Yiiksek enerjili bir foton madde igerisinde daha enerjik Bremstrahlung foton
yayinlayan elektron-pozitron ciftine doniistiiriiliir. Bremstrahlung foton daha sonra tekrar
elektron-pozitron ¢iftine doniistiiriiliir ve bu siire¢ bdyle devam eder. Sonugta foton,
elektron-pozitron saganagi meydana gelir. Bu olay elektron-pozitron ¢iftinin enerjisi kritik
enerjinin altina diisene kadar devam eder. Bu durumda enerjilerini atomik carpigsmayla

kaybederler.



Gama 1sinlariin madde ile etkilesmesine fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift
olusum katki saglar. Bu nedenle, toplam lineer sogurma katsayisi bu siire¢lerin sogurma

katsayilarinin ayri ayri toplamidir.

1.2.3. Elektromagnetik Radyasyonun Sac¢ilmasi
1.2.3.1. Koherent Sa¢ilma

Gelen foton ve sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya
koherent sa¢ilma denir. Koherent sagilmada, gelen ve sagilan 1gin ayn1 fazdadir. Bu durum,
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha diisiik enerjili fotonlarin elektron {izerinden
sacilmastyla da olusur. Koherent sagilma; Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer

Rezonans Sac¢ilma olarak siniflandirilabilir.

1.2.3.2. inkoherent Sacilma

Inkoherent sacilma, gelen foton ile sagilan fotonun enerjilerinin birbirinden farkli
oldugu sacilmadir. Bu sacilmada gelen foton ile sagilan foton arasinda faz farki vardir.
Atomlar arasi etkilesmeyi dikkate almadan herhangi bir yonde ortalama sacgilma siddetini
hesaplayabiliriz. Ortalama siddet; gelen fotonun hv enerjisine, sagilma acgis1t @’ye ve
elementin Z atom numarasina baglhidir. @ agisinda serbest bir elektronun inkoharent

sacilma tesir kesiti Klein-Nishina denklemiyle verilir.

do. 1 z(hv'jz(hv hv' ., )
==r’| — | | ———-singp
dQ 2 hv hv' hv (1.5)

Burada O, inkoherent sagilma igin tesir kesiti; €, kat1 agidir. Toplam sagilma tesir

kesiti ise;

ol = ﬂrGZIS(X,Z)H (a,p)sinpde
0 (1.6)
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ile verilir. Inkoherent sacilma; Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sacilmasi
olmak {lizere li¢ guruba ayrilir. Bu sagilmalarin en etkin olan1 Compton sagilmasidir

(Tertian ve Claisse, (1982).

1.2.3.3. Compton Sacilmasi

Compton olayinda atomun dig yoriingesine zayif olarak bagl elektrona, elektronun
baglanma enerjisinden daha biiyiik enerjili fotonun c¢arparak sacilir. Sagilan elektrona geri
tepen elektron veya compton elektronu denir. Compton sagilmasi, fotoelektrik olayin
aksine dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Fotoelektrik olay Sekil.4’te sematik

olarak gosterilmektedir.

hy' \’/ /Sagllan Foton

— |

Gelen foton —,

Geri Tepen
Elektron

Sekil 4. Compton sagilmasi’nin gematik gosterilmesi

Gelen foton ve sagilan foton ile elektron bir diizlemde ise enerji ve momentum
korunacaktir.

Enerji ve momentumun korunum yasasina gore asagidaki bagintilar yazilabilir.

E

E. = - >
7 1+(@-cos®)E, /myc

(1.7)

Burada moc?® elektronun durgun kiitle enerjisidir (511 keV). Elektronun kinetik

enerjisi;
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(1—cosO)E, / m,c?
= 2~y
1+(@—cosO)E, / m,c (1.8)

olarak yazilabilir.

1.3. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu

X-1sinlari, Alman fizik profesorii Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 8 Kasim 1895
‘te kesfedilmistir. W.C. Rontgen, laboratuarim1 karartmis ve Crookes tiipilinii de katot
isinlarinin etkilerini daha iyi gorebilmek icin fotograf plagiyla ortmiistii. Tiipten yiiksek
gerilimli elektrik akimi gecirdiginde, uzakta durmakta olan baryum platin siyaniir
kristallerinde parlama (floresans) oldugunu farketti ve kristali tiipe yaklastirdiginda
parlamanin arttigini izledi. Tiple kristal arasina degisik maddeleri koydu ve her farkl
maddede parlamanin siddetinin degistigini belirledi. Bir kursun yaprakla ayni deneyi
yapinca parlamanin kayboldugunu goézlemledi. Elini tiiple kristal arasina koydugunda
parmak kemiklerinin golgelerini gordii. Buldugu isinin 6zelliklerini aragtiran deneylerini
araliksiz olarak haftalarca siirdiirdii. Rontgen yeni bir 1s1n bulmustu. Bilinmeyen bu 1511
‘X-1511° olarak adlandirdi ve X 1sinlarinin gliniimiizde kesfedilen 6zelliklerinin neredeyse
tamamin1 birkag ay iginde yazili ve sozlii olarak bilim alanina sundu (Arslan, 2010). X-
1sinlar1 1895 Aralik ayinda, tip alaninda ilk kez kullanilarak bir hastanin bacagina saplanan
kursunun yeri belirlendi. W.C. Rontgen’in bu bulusundan sonra Henri Antoine Becquerel
de X-isimlarr iizerinde calisti ve radyoaktifligi tammladi. Ulkemizde ise, X-1sinlarinin
bulunmasindan sonra bir yil icerisinde Galatasaray Lisesi matematik ve fizik dgretmeni

Mosy06 Izuar tarafindan tiretilmistir.

1.3.1. X-1ismlarmn Temel Ozellikleri

X-1smlarinin birgok karakteristik 6zellikleri mevcut olup bunlar asagida maddeler

halinde verilmistir.
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X-1s1n1 elektromanyetik bir dalgadir,

X-1gmlarimin dalga boyu 0,1 A” ile 100A° arasinda degismekle birlikte tanisal
alanda kullanilanlar1 0,5A° dalga boyundadir. Insan gozii 3800 ile 7800 A
arasindaki dalga boyundaki 15181 se¢ebildiginden X-1sinlar1 gozle goériilmezler,
X-1s1n1 elektromanyetik bir dalga oldugundan bosluktaki hizi 3x10% m/sn ile 151k
hizina esittir,

X-151n1 partikiilsiiz dalga 1s1masi oldugundan agirligi yoktur,

Elde edildikleri enerji diizeyleri farkli oldugundan ayni demet iginde farkli dalga
boyunda X-iginlart bulunabilmektedir. Bu nedenle X-1sin1 heterojen bir 1sin
demeti seklinde ve polikromatik 6zelliktedir,

X-1511 elektriksel bir yiike sahip olmadigindan manyetik bir alanda sapmaz,
Maddeden gegisi sirasinda X-1sininin bir kismi sogurulur, bir kismi ise sagilmaya
ugrar,

Sa¢ilmaya ugrayan kismi ‘sekonder radyasyon’ adi ile etkilesime devam eder,
X-1ginlari, tizerlerine diistiigli bazi maddelerde i1sinlama siiresince parildama
meydana getirmektedir. Buna X-isinlarinin ‘floresans’ 6zelligi ad1 verilmektedir,
X-151n1 kimyasal etkiye sahiptir. X-1sinina maruz kalan maddenin kimyasal
yapisinda bazi degisiklikler olusur. Yapisinda degisiklik olusan maddelerden en
onemlisi, canli viicudunda biiyiik kisminda bulunan sudur. Suda iyonlagma
sonucunda serbest radikaller meydana gelir. X-1gininin kimyasal etkisiyle bazi
madensel tuzlar renk degisikligi gosterir. Ornegin; Réntgen tiipiinde, anodun
karsisina rastlayan camdaki eser miktardaki manganez, uzun siire kullanim
sonucu permanganata dontiserek menekse rengini alir,

X-1smlarinin siddeti mesafeye bagh olarak azalir. Bu azalim, ‘ters kare kanunu’
(inverse square law) olarak adlandirilir ve bu kanun, “Noktasal kaynaktan ¢ikan
X-151n1 yogunlugu (siddeti) mesafenin karesi ile ters orantili olarak azalir.”
seklinde ifade edilir,

X-151n1, gegtigi ortamda iyonlagsmaya sebep olur. Rontgen incelemeleri yapilan
bir odadaki dengeli gaz atomlarindan olusan hava, X-1s1ninin iyonlastiric etkisi

ile negatif ve pozitif yiiklii iyonlara doniismektedir,
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e X-1ism1 fotografik etkiye sahip olup, goriilebilen 1s1k gibi giimiis tuzlarinin
kararmasina yol acar. Bu etki, tanisal radyolojinin temel kavramlarindan birini
teskil eden rontgen filmlerinin ¢ekimini saglamaktadir,

e X-151m1 biyolojik etkilere sahip olup, canli hiicrelerde kromozomlarin yapisindaki
DNA molekiiliinde sebep oldugu kirilmalar vegenetik mutasyon veya Oliimle

sonuglanabilecek onemli hasarlar meydana getirebilir.

1.3.2. X-Ismlarmn Uretilmesi

X-1ginlar1 bir atomun yiiksek enerjili elektronlar veya fotonlarla veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen elektromanyetik dalgalardir. Yani,
yiiksek enerjili elektronlar veya fotonlar bir atomla etkilestiklerinde atomdan bir elektron
koparilabilirler. Bu durumda, kabuk icerisinde 6rnegin K kabugunda bir bosluk meydana
getirilerek, atom daha yiiksek enerjili ancak kararsiz bir duruma getirilir. Atom eski haline
geri donmeyi ister ve bunu ya K kabugundaki bir boslugun L kabugundaki elektronlarla
doldurmasiyla ya da daha disarida ki kabuklardan bir elektron gecisiyle yapar. L
kabugundaki bir elektron K kabuguna gectigi zaman fazla enerji X-isinlar1 olarak
yayimlanir. Bu fazla enerji her elementte farklilik gosterir, bu sekilde olusan X-1sinlar
karakteristik X 1sinlart adin1 alir. Karakteristik X-1sinlarinin olusumunun sematik gésterimi

Sekil 5°te gosterilmistir.

Karakteristik Foton

""" AR
AV G

Gelen Foton

Aynlan Elektron

Sekil 5. Karakteristik X-1sinlarinin olusumu
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Bir atomun K kabugunda meydana gelen boslugun L kabugundaki elektron
tarafindan doldurulmasinda yayimnlanan karakteristik X-1isimnina Ko X-1s1n1 adi verilir.
Kabuklardaki elektronlarin enerji seviyelerindeki kiiclik enerji farklari nedeniyle Ko X-
15101, Kay ve Koy X-Isinlar1 olarak ayrilirlar. Benzer olarak gegisler M veya N kabugundan
olursa Kf X-i1s1m1 olarak adlandirilirlar. Bununla birlikte L kabugunda meydana gelen
boslugun M ve N kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi sonucunda da La, Lf, Ly X-
1sinlart yayimlanir. Sekil.6’da X-1sinlarinin tabakalar arasi gecisleri sematik olarak
gosterilmistir.

X-1gmlarinin adlandirilmast K ve L X-1sinlarinin gegisleri Siegbahn ve International

Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC) gosterimleri Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tablo 1. X-isimm1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC)
gosterimleri (Cengiz, 2011).

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC
Koz K-Ly L, Li-Ny Loz Lu-My
Koa K-Li L Li-N Lo Li-Myv
Kps K-M Lya Li-Ou Lgs Lin-N;
Kpa K-Mu Lys Li-Oni Lpis Lu-Niv
Kgs K-My,v L3 Li-Puu L2 Lin-Nv
Kp2 K-Nipui L, Li-M, L7 Li-O
Kgs K-N L1 Li-Myv Lgs Lu-Ow,v
Kpa K-Ni,v Ls Li-N,

Lpa Li-My L Li-Niv
Lgs Li-Muy L Li-O,
Lg1o Li-My Lys Li-Ow
Lgo Li-Mv L Li-M,
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Sekil 6. Kabuklar aras1 X-1ginlar1 gegislerinin sematik gosterimi (URL-4, 2000).

1.4. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegisleri

Biitlin 1s1malarin nedeni X-1s11 yayilimindan kaynaklanmamaktadir. Auger etkisi de
elektron gevseme mekanizmasi da 1simalara neden olmaktadir (Miller, 2012). Auger etKisi,
bir atomun i¢ kabugunda bulunan elektronun yaptigi gecis sonucu bagka bir elektron
yayinlanmasina sebep olmast olayidir. Bir atomun ¢ekirdek enerji diizeyinden koparilan bir
elektronun ardinda biraktigi boslugu, daha iist enerji seviyelerinden bir elektron
doldurabilir. Bu gecis islemi sonucunda bir enerji salinimi olusur. Her ne kadar bazen bu
enerji atomdan dogrudan bir foton olarak yayimlansa da, bazen atomda bulunan baska bir
elektrona aktarilip onu sokerek atomdan ayrilmasina sebebiyet verir. Iste yaymlanan bu
ikincil elektrona Auger elektronu denir.

Floresans verim, bir atomda ki kabuklarda ya da alt kabuklarda meydana gelen
boslugun X 1s1n1 yayimlanarak doldurulmasi ihtimaline denir. Floresans verim ® atom
numarast arttik¢a artar ve atom numarast Z>78 olan elementlerin K kabugundaki verimleri
95% daha fazladir (Bertin,1975). Sekil 7. de floresans verimin K kabugundan L ve M
kabuklarina gittik¢e azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni K kabugunun iizerindeki diger
kabuklar birden fazla alt kabuklara sahiptir ve ortalama floresans verim bu kabuklarin nasil
1s1ma yaptiklarina baghdir. K kabugunun tizerindeki kabuklarin alt kabuklar1 arasinda

Coster-Kronig gegisleri meydana gelebilir (Zschornack, 2007).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
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Floresans verim ®

Atom numarasi Z

Sekil 7. Floresans verimin atom numarasina gére K, L, M
kabuklarinda fonksiyonel degisimi (Bertin 1975)

Floresans verim,

w=—"L (1.9)

ile verilir.
Burada I'r ilgilenilen kabugun ya da alt kabugun 1simali seviye genisligi (Gegis
hizlarinin toplamu); I, ilgilenilen kabugun ya da alt kabugun toplam seviye genisligidir.

1 tabakasina ait floresans verim ise,

ool (1.10)

bagintiyla elde edilir. Burada [; numuneden yayimlanan karakteristik i X-1sinlarinin sayist;
ni ise 1. tabakada meydana getirilen bosluk sayisidir. Floresans verim kavrami alt

kabuklarda biraz daha karmasiktir. Bunun nedeni K tabakasi haricinde diger tabakalar
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birden fazla alt tabakalara ayrilmistir. Ortalama floresans verim bu tabakalarin nasil
iyonlastigina baglidir. Ayrica daha iist tabakalarda L, M, N, O gibi tabakalarin alt
tabakalarinda da Coster—Kronig gecisler meydana gelebilir. Bir atomda kabuklar arasi

gecisler;
An#0, AL =+ 1 ve Aj =0, 1 (1.11)

sartlara bagl olup, bu sinirlar disindaki gecisler yasakli gegisler olarak adlandirilir. An=0
olan alt tabakalar arasindaki gegisler ya da alt tabakalar arasinda bosluk transferi, Coster-
Kronig gecisleri olarak adlandirilir. j>1 olmak iizere i. alt kabukta olusturulan boslugun j.
altkabuga ge¢me ihtimali fj; olarak gosterilir. Coster-Kronig gegisleri 1simali fj;(R) ve

1s1masiz fij(A) olmak tizere ikiye ayrilir. Bu durumda Coster-Kronig gecisler igin;
fij=Fi(R) + fij(A) (1.12)

bagintis1 yazilabilir. Isimali Coster—Kronig gecisleri 1s1masiz gegislerden ¢ok kiigiik oldugu
i¢in fj;(R) ihmal edilebilir.

¢ _LALLX)  MNOvel>1 (1.13)
’ (L)

Burada I'a Auger kismi genisligini (Auger gecis hizlarimin toplami) ifade eder

(Aylike, 2006).

1.5. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir dl¢iisiidiir. Bu dl¢ii
hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilebilir. Bir hedef pargacig tesir
kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen pargacigin enerjisine baglidir ve parcacigin geometrik
kesitinden daha biiylik ya da daha kiigiik olabilir. Bu nicelik, 1s1nin madde ile etkilesmesine
bagli olarak, sogurma ve sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilir (Beiser, 2008).

A ylizeyine ve t kalinligina sahip ince bir levhanin birim hacminde I siddetinde

diisiiriilen n tane atom varsa ve atomik tesir kesiti ¢ ise, gelen pargaciklar bu alana diistiigii
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zaman bir etkilesme meydana gelir. Levha, birim hacimde n atom igeriyorsa, hacmi AdX
oldugundan levhadaki toplam atom sayist nAdx’ dir. Her atom belirli bir etkilesme i¢in bir
o tesir kesitine sahip oldugundan, plakadaki biitiin ¢ekirdeklerin toplam tesir kesiti nAcdx
olur. Gelen demetteki parcacik sayis1 N ise, plakadaki atomlarla etkilesenlerin dN sayisi

sOyle belirlenir:

dN _ Toplam etkin alan

(1.14)
N Hedef alan
ifadesi yazilabilir. Bu durumda,
dWN — (1.15)

elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkileserek gelen pargaciklarin
oranin1 bulmak i¢in dN/N’nin integralinin alinmas1 gerekir. Eger gelen her parcacigin
yalniz bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinlig1 i¢inden gecerken dN

adet pargacigin demetten ayrilmis oldugu diisiiniilebilir. Boylece ifade (-) isareti alir.

—dWN ~ nodt (1.16)

Bu ifadenin integrali alinirsa

N[ a-not
N =N (1.17)

elde edilir. Burada Ng ince levhaya gelen parcaciklarin sayis1 ve N, levhanin t kalinligini
gecen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi barn’ dir (1b=10"24cm2).

not yeterince kiiciik oldugu zaman,

N =N, (1-not) (1.18)
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yazilabilir. Bu durumda t kalinligin1 gegerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye giren)

parcaciklarin sayisi

dN = N,not (1.19)

ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti igin

o= (1.20)

genel ifadesi ¢ikarilir.

1.6. Radyoizotop Kaynaklar

X-1511  analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop
kaynaklar, X-1simn1 spektrometrik uygulamalarinda dort temel ozellikleri ile karakterize
edilebilirler.Bunlar:

e Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi, (o, 3, v yayimlama, K

veya L elektronu yakalama)

e Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

e Kaynak aktivitesi,

e Kaynagin yar1-Omurt,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite o6zelligine 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
radyoaktif pargaciklar (a, B) ve y-1s1n1 yaymlanir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi (parcalanmasi) ile
orantilidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanir ve bu

Becquerel olarak da isimlendirilir. Becquerel (Bq) yerine Sl birim sisteminde Curie (Ci)
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kullanilir. Bir Curie 3.7.10"° Bq’dir. Yayimlanan isimalarin sayisi zamanla azalir. Bir

radyoizotop atomun t siire sonundaki bozunanlarinin sayist;

N — N0e70.693t/Tﬂ2 (121)

esitligi ile bulunur. Burada Ti;; radyoizotop i¢in yar1 Omiirdiir ve bu yar1 omiir siiresi
sonunda kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayis1 yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki
yar1 dmiirliik stireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlar
kiiciiktiir. Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi i¢in uluslar aras1 standartlar vardir. Birgok
iilkede saglik bakanligi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yiriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek ig¢in bir lisansa sahip olmas1 gerekir

(Ertugral, 2004).

1.6.1. Gama Radyasyonu veya Gama Isim (y)

Gama 1sinlari; madde iginden gegerken, birincil derecede, -elektronlarla
etkilestiginden, atomlarda iyonlagsmaya neden olmaktadir. Cok girici olan gama
radyasyonuna karsi, sadece kursun ya da celik gibi, yogunlugu oldukca yiiksek ve kalin
materyaller, 1yi bir zirhlama saglayabilmektedir. Bu nedenle, gama 151n1 ile, sindirilmeden

ya da solunum olmadan da, viicudun i¢ organlari, dnemli 6l¢iide doz alabilmektedir.

1.6.2. X Isinlar1 (Rontgen Isinlarn)

Bir elektron demetinin ¢ok hizli yavaglamasi ile, yapay olarak olusan ve gama
radyasyonuna benzer, ylksek enerjili fotonlardir. X-1sinlar1 da aym sekilde girici olup,
yiiksek yogunluklu materyaller bulunmadigi takdirde, bu tiir 1sinlardan, viicudun i¢
organlari, oldukga tehlikeli dozlar alabilmektedir.

Bu ¢alismada uyarma islemi i¢in *** Am radyoizotop kaynag; ile yapildu.



21

1.6.3. Am Radyoizotop Kaynagi

2 Am radyoizotopu, 2Py un ardisik nétron yakalama reaksiyonlarindan olusan
>'Py>un beta bozunumundan sonra meydana gelmektedir. Ardisik nétron yakalama ve 3

bozunumundan olusan iiriinler;

239 (n,y) 240 (ny) 241, B 241 o 237
94Pu—> 04 Pu4> 94Pu—> 95Am — 93Np

seklindedir. Bu radyoaktif ¢ekirdek yapay olarak {iretilen kararsiz bir izotoptur ve
yarilanma stiresi yaklasik 432 yildir. 2'Am elementi o bozunumuna ugrayarak neptiinyum
radyoaktif ¢ekirdegine doniisiir ve kararli bizmut olusana kadar bozunma siireci devam
eder. Neptiinyum ile baslayip bizmuta kadar devam eden bozunma siireci neptiinyum serisi
olarak adlandirilir. Notron yakalama, atomik cekirdegin bir veya daha fazla notronla
carpistigl niikleer bir reaksiyon ¢esididir ve agir bir ¢ekirdek olusturmak i¢in bir araya
gelirler. Notronlarin elektriksel yiikii olmadigt i¢in, yiiklii parcaciklara gore cekirdegin
icine kolaylikla girer. B~ bozunumunda zay1f etkilesme bir ntronu, bir protona doniisiirken
bir elektron ve bir tane antindtrino yayimlanir. Alfa bozunumu ise bir atomik ¢ekirdegin
bir alfa parcacig1 yayimladigi bozunma c¢esididir ve alfa bozunumuna ugrayan ¢ekirdegin
atom numarasi 2 ve kiitle numarasi1 4 azalir. Gama bozunumunda da bir ¢ekirdek yiiksek
enerji durumundan diisiik enerji durumuna elektromanyetik radyasyon yayimlayarak gecer
ve ¢ekirdegin icindeki protonlarin ve ndtronlarin sayist degismez. Sekil 8’de Am

radyoizotopunun ?’Np izotopuna déniisiimiinii gosterilmektedir (Kiip Ayliket, 2009).
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Am241
Enerji
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Sekil 8. **Am elementinin deneysel bozunma semasi (Beling vd., 1952)

1.7. X-Istm Kirimim

X-Isim1 kirmmim spektroskopisi, ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat gamma
isinindan daha zayif enerjili X-151n kullanilarak yapilan analizidir. Caligma prensibi
numuneye X-isin1 gonderilerek kirilma ve dagilma verilerinin toplamasidir. Kristal
yapisina gore 1s1n1 farkli agilarda ve siddette kiran numuneler ¢ok hassas bicimde analiz
edilebilir. Ayrica, X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin ve fazin kendine 6zgii
atomik dizilimlerine bagl olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi
esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kiriim profilleri bir nevi parmak izi gibi
kristali tanimlar. X-1511 kirtnim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve
cok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-i1sin1 kirinim
cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel
incelemeleri yapilabilir.

Kristal icindeki taneciklerin diizenleme sekli ile ilgili detaylar kristalin dig
simetrisinden yararlanilarak yapilabilir. Bir X 1sin1 analizorii ile X-151n1 kaynag kristalin
yerlestigi bir diizenek ve X—1g1n1 detektoriinden ibarettir.

Sabit dalga boyundaki X-iginlari, bir metalin (genellikle Cu ve Mo) vakum altinda

yiiksek enerjili elektronlarla (katot 1s1nlar1) bombardimani ile elde edilir. Bu yiiksek enerjili
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elektronlar, metal atomun ¢ekirdege yakin tabakalarindaki (K veya L) elektronlar1 daha iist
tabakalar1 uyarir veya firlatir. Bu elektronlarin yeri, daha yiiksek enerjili tabakalardaki
elektronlarla doldurulurken, iki tabaka arasindaki enerji farkina karsilik gelen X-1sinlari
yayimlanir. X-1511 ile kristal arasindaki etkilesim su sekilde olmaktadir. Kristali olusturan
tanecikler, kristal i¢inde diizgiin bir bicimde siralanmigtir. Bir kristal iizerine X-1gin1
gonderilirse, kristal i¢indeki bu tanecikler X-1s1nim1 kirinimina ugrarlar. Kirinima ugrayan
X-1sinlarindan aymi fazda olanlar birbirlerini kuvvetlendirerek detektore ulasirlar. Orijinal
X-151m1 demetiyle, kirmmima ugrayan X-1sim1 arasindaki acgilardan (0) yararlanilarak,
kristalde atomlarin olusturdugu diizlemler arasindaki uzakliklar (d) ve birim hiicrenin
boyutlart (a, b, ¢ parametreleri ) bulunabilir. Bir kristalin d uzunluklar ile, gelen 1s1nin
dalga boyu (L) ve kirilma agilar1 (0) arasindaki iliski, ilk olarak Bragg (1913) tarafindan

ortaya konulmustur.

dhkisin®

Sekil 9. X-1gminin kirinimi

Sekil 9’da goriildigli gibi, bir kristale gelen ismnlar kirmima ugrarlar. Isinlar
arasindaki yol farki 2dsin6 olur. Yol farki, gelen 151n1im dalga boyunun tam katlar1 seklinde

kuvvetlendirirler ve maksimum siddet olusur. Bu durumda,

nA=2dsinf n=1,2.3... (1.22)

ile verilen Bragg Denklemi elde edilir. Bu denklemin iiretilmesindeki en 6nemli faktor
kristallerin 6rgii diizlemlerinin arasindaki d mesafesinin her bir kristal i¢in sabit olmasidir.
Sivilarda ve amorf katilarda belli bir d degeri olmadigindan bunlarin kirinim sekilleri tam

olarak godzlenemez. X-151m1 kirinim analiziyle anorganik ve organik kristallerin bag
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uzunluklari, bag agilar1 gibi kristal parametreleri belirlenebilir. Kristal parametre hesabi
icin Bragg yontemiyle, d ve 0 sabit tutulup A ya da A sabit tutulup d ve 0 degistirilir.
Debye-Scherrer yonteminde ise, toz halindeki kristalde bulunan milyonlarca gelisi giizel
yonelmis kiigiik kristaller ile biitlin olas1 eksenler etrafinda dondiiriilmesiyle ayni1 sonucu
verir. Bu sekilde 1sinlar biitiin yiizeylerden gecerken bir kirinima ugrayarak kirinim deseni

elde ederler. Sekil 10°da X 1g11 kirinim analizoriiniin semasi goriilmektedir.

Ism Tuzag

Gelen Ism

Sekil 10. X 1s1m1 kirinim analizoriin semasi (URL-3, 2012)

1.8. Kimyasal Etkiyi Aciklamada Kullanilan Bazi Temel Kavramlar

Kimyasal bag kurami gelistirilirken denel verilerden yararlanilmis ve veriler
kuantum mekaniginin kavramlariyla bagdaslagtirilmistir. Bu nedenle, bag kuramini iyice
anlamak i¢in 6nce denel olarak belirlenebilen ve baglarin yapisiyla ilgili ipuclarini veren,
onlar1 farklandiran karakteristiklerin tizerinde durmak gerekir. Bunlar bag enerjileri, bag

uzunluklar1 ve bag agilaridir (Zeren, 2008).

1.8.1. Bag Enerjisi

Kimyasal bag olusturulurken agiga ¢ikan enerji, bu bagi kirmak i¢in baga verilmesi
gereken enerjiye esittir. Bu enerjiye bag enerjisi denir. Bag enerjisi ne kadar biiylikse
olusan bilesik o kadar saglamdir. Molekiillerde iki atom arasindaki bag sayis1 arttik¢a bag
uzunluklar1 azalir ve bag enerjileri artar. Bagin iyon karakteri arttik¢a, iyonlar arasindaki

¢ekme kuvvetleri artacagindan bagi koparmak daha ¢ok enerji ister (URL-2, 2010).
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1.8.2. Bag Uzunluklari

Molekiil i¢cinde kimyasal baglarin uzunlugu, bunlar1 olusturan atomlarin elektronik
yapilariyla ilgilidir. Bag olusturan atomlarin elektronlarinin iist iiste binme bdlgesinin
hacmi biiylik olursa bag uzunlugu kiigiik olur. Cesitli atomlarin elektronik yapisinda
benzerlik olursa, bunlarin olusturduklar1 kimyasal bag uzunluklar1 da benzerlik gosterebilir
(Sahin ve Gocayev, 2008). Agir atomlarin yarigaplar1 hafif olanlardan daha biiyiik
oldugundan, agir atomlar arasindaki baglar hafif atomlar arasindakinden daha uzun olma
egilimindedir (Atkins ve Jones, 1999). Ciinkii atom numarasi biiyiilk olan atomlardaki
degerlik elektronlar1 ¢ekirdekten daha uzak olan alt tabakalarda bulunmaktadir. Boylece
cekirdekler arasi uzaklik artmis olur. Ayrica, atom numarasi arttikga cekirdek yiikii
artmakta ve iki cekirdegin arasindaki itme kuvveti biiyliyerek atomlarin yaklasmasini

onlemektedir (Zeren, 2008).

1.8.3. Kimyasal Baglar ve Bag Cesitleri

Atomlar bir araya gelirken (element molekiilleri veya kimyasal bilesikleri
olustururken) her bir atomun elektron diizeninde baz1 degisikler olur ve daha diisiik enerjili
bir elektron diizeni ortaya ¢ikar. Bu yeni diizen atomlarin bir arada durabilmesini saglar.
Kimyasal bag olarak adlandirilan olusumlar bdylece ortaya cikmaktadir. Bilesikleri
olusturan atomlar1 bir arada tutan kimyasal baglar, iyonik bag, kovalent bag ve metalik bag

olmak iizere iice ayrilir (Zeren, 2008).

1.8.4. iyonik Bag

Diisiik iyonlagma enerjisine sahip olan, elektronlarin1 kolayca kaybeden atomlar,
elektron yakalamaya egimli diger atomlarla etkilestiklerinde, iyon baglari olusur. ilk tiirden
atomlar elektronlarini ikinci tiirden atomlara verirler ve bdylece sirastyla pozitif ve negatif
iyonlar olusur (Beiser, 2008). Elektrik yiiklii taneciklerin ¢evresindeki alan her yonde ayni
etkiyi gosterdiginden, iyon baglar1 yone bagh degildir. Kovalent baglarin kimyasal bag
dogrultusunda etkili oldugu diisliniilecek olursa, bu 6zelligin iyon baglarimi kovalent

baglardan ayiran en 6nemli 6zelliktir.
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Iyonik  katilarin  elektrik iletkenligi ¢ok diisiiktiir. ~Katilarda  elektrik,
elektronlarmhareketleri ile iletilir. Akiskanlarda (s1vilar ve gazlar) elektrik, iyonlarin karsit
yonde gogii ile iletilir. Artt ve eksi yiiklii iyonlarda elektronlar, ¢ekirdekler tarafindan
kuvvetle cekildiklerinden, kati i¢cinde bir bdlgeden digerine kolaylikla go¢ edemezler.
Ancak iyonik kati, eritildiginde veya bir ¢ozliciide ¢oziildiiglinde iyonlar hareket serbestligi
kazanir ve madde elektrigi iletir. Her yone dogru elektrostatik ¢ekme kuvveti oldukga
biiyiiktiir. Iyonlar arasi ¢ekme kuvvetini yenmek kolay olmadigindan, diizenli orgii
yapisindan, diizensiz sivi haline gecis giicliikle olur. Dolayisiyla iyonik kristallerin erime
sicakliklart oldukga yiiksektir. Yaricaplarn kiigiik, elektriksel yiikleri biiyiik olan iyonlar
arasinda Coulomb c¢ekme kuvveti biiyiik olacagindan, bdyle iyonlardan olusan iyonik
katilarin erime noktalar1 ¢ok yiiksektir. Iyon baglarinin olusmasi i¢in atomlardan birinin
kolaylikla elektron vermesi, digerinin de bu elektronu kuvvetle ¢gekmesi gerekir (Tunal1 ve

Ozkar, 2009).

1.8.5. Kovalent Bag

Molekiillerde atomlar1 bir arada tutan, atomlar arasindaki kovalent baglardir.
Kovalent bag, atomlarin degerlik elektronlarin1 ortaklasa kullanmasiyla olusur.
Ortaklagsmadan sonra bag elektronlar1 atomlarin higbirine tamamen ait degildir. Atomlar
bag elektronlarin1 ortaklasa kullanarak, kararli bir asal gazin elektron dizilisini
kazanabilmek i¢in gerekli elektron eksikliklerini giderirler. Elektronlar atomun
orbitallerinde bulunduguna gore, bir kovalent bagda elektronlarin atomlar tarafindan
ortaklasa kullanilabilmesi i¢in, elektronlari iceren atom orbitallerinin ortiismesi gerekir. Bu
ise atomlarim birbirine yeterince yaklasmast ile saglanir (Tunali ve Ozkar, 2009).

Kovalent bag, genellikle benzer elektronegatife sahip atomlar arasinda
gerceklestiginden ametaller, daha kolaylikla kovalent bagi tercih eder ve metallerde
kolayca yerinden oynatilabilen elektronlardan daha serbestge dolasabildigi metalik bag
yaparlar. Ametallerde bir elektronun serbest kalmasi daha zordur, dolayisiyla benzer
elektronegatiflige sahip bir madde ile birlesme s6z konusu oldugunda o elektronun
paylasilmasi tek segenek haline gelir (URL-7, 2012). Molekiiliin sekli, orbitallerin uzayda
yonelmesiyle belirlenir. Kovalent bagi olusturan iki elektron Pauli disarlama ilkesine gore

z1t spinli olmak zorundadir (Olmez ve Yilmaz, 2004).
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Kovalent bag, polar ve apolar kovalent bag olmak iizere ikiye ayrilir. Farkli cins iki
ametal arasinda olusan baga polar kovalent bag denir. Polar kovalent bag olusumunda
atomlar arasinda elektron alig-verisi olmaz. Son yoriingedeki elektronlar ortaklasa
kullanilir. Polar kovalent bag sonucunda olusan molekiil bilesik molekiiliidiir. Ayni cins iki
ametal atomu arasinda olusan baga apolar kovalent bag denir. Apolar kovalent bag ile
olusan molekiil element molekiiliidiir. Soygazlar hari¢, diger gaz halindeki elementlerin

molekiilleri arasindaki bag apolar kovalent bagdir (URL-8, 2012).

1.8.6. Metalik Bag

Metallerde, degerlik elektronlarinin olusturdugu elektron gazi (elektron bulutu)
icerisinde, pozitif yiiklii metal iyonlar1 yer alir. Metallerin iyonlagsma enerjileri ¢ok kiiciik
oldugundan, her bir metal atomu degerlik elektronlarin1 elektron gazina verir ve geriye
kalan pozitif yikli metal iyonlart kristal 6rgii meydana getirecek sekilde istiflenirler.
Negatif yiiklii elektronlarin olusturdugu elektron gazi pozitif yiiklii iyonlar1 bir arada tutar.
Pozitif ve negatif yiikler birbirine tam olarak denktir. Bu elektron gazi ile pozitif metal
iyonlar arasi elektriksel ¢ekime metalik bag denir. Metallerin en 6nemli 6zellikleri, Gnemli
derecede 1s1 ve elektriksel iletkenlie sahip olmalaridir. Bu iletkenligin sebebi, tiim kristal

orgiisiine dagilan hareketli elektronlardir (Olmez ve Yilmaz, 2004).

1.9. Bag Teorileri

1.9.1. Valans Bag Teorisi (VBT)

Tek elektrona sahip atomlar, diger tek elektronlu atomlarla birlesmeye egilim
gosterirler. Boylece eslesmemis elektronlar ortaklasir ve atomlar kararli elektron yapisina
(soygaz yapisina) ulasirlar. Iki atom arasinda ortaklasa kullanilan iki elektron bir kovalent
bag olusturur. Bir atom tarafindan olusturulan bag sayisi, genellikle, o atomun temel
haldeki, yani en diisiik enerjili durumundaki tek elektron sayisina esittir. Bununla birlikte,
bazen atomlar tek elektron sayisindan daha ¢ok sayida bag verebilirler. Bu olay, temel
halde eslesmemis elektron ¢iftine sahip atomlar enerji verilerek uyarildigi ve eslesmemis
elektronlar uygun bos orbitallere tek elektron olarak gectigi zaman gerceklesir. Boylece

eslesmemis (tek) elektron sayisi artar ve daha ¢ok sayida elektron ¢ifti bagi olusabilir.
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1.9.2. Kristal Alan Teorisi (KAT)

Valans bag teorisiyle komplekslerin geometrileri, elektronik yapilar1 ve bir¢ok
Ozellikleri basariyla agiklanabilmektedir. Ama bu kuramin bazi durumlarda yetersiz kaldigi
da goriilmektedir. Ornegin, bircok koordinasyon bilesiginde goriilen parlak renklerin
nedeni bu kuramla agiklanamaz. Ayrica, ayni bir merkez iyonuyla kompleks olusturan
farkli ligandlarin meydana getirdigi komplekslerin ni¢in birbirinden farkli 6zelliklere sahip
olabildikleri de valans bag teoremi ile agiklanamaz.

Kristal alan teorisi, kompleksteki birimleri bir arada tutan seyin kovalent baglardan
daha cok elektrostatik etkilesimler oldugu varsayimina dayanir (Zeren, 2008). Kristal alan
kuraminda ligandlarin i¢ yapist sadece eksi yiiklerden olustugu i¢in dikkate alinmaz. Eksi
yiiklerin olusturdugu elektrik alani ile merkez atomun d orbitallerinde bulunan elektronlar
arasi itme, d orbitallerinin bagil enerjilerini belirleyen tek etkilesimdir (Tunali ve Ozkar,

2009).

1.9.3. Ligand Alan Teorisi (LAT)

Kristal alan teorisi komplekslerin baz1 6zelliklerini tam olarak agiklayamamaistir. Bu
durum Ligand Alan Teorisinin (LAT) ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. LAT, kristal alan
teorisinin gelistirilmis seklidir. Merkez atoma bagli olan nétr molekiil veya anyonlara
ligand denir. Kristal alan teorisinde, sadece ligandlar tarafindan meydana getirilen alan
dikkate alinirken, ligand atomlarinin etkileri ihmal edilir. LAT’de, merkez atomu ile ligand
atomu arasinda m bag1 s6z konusudur. Bu bag, merkez atomunun bir d orbitali ile ligand
atomunun belirli bir orbitali arasinda meydana gelir ve bagin elektronlar1 merkez atomu
tarafindan saglanir. Ligand atomlarinda bulunan her orbital, geometrisinden dolay1 bdyle
bir bag veremez. Bu bagin olusabilmesi i¢in ligand orbitallerinin simetrisi merkez

atomunun orbitallerinin simetrisine uygun olmalidir (S6giit, 2000).

1.9.4. Molekiiler Orbital Teori (MOT)

Valans bag teorisinde, molekiilii olusturan atomlarin atomik orbitallerinin korundugu

ve elektronlarin, her bir atomun atomik orbitallerinde bulundugu kabul edilir. Bu atomik
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orbitaller melezlesmis de olabilir. Yani, valans bag teorisi ile molekiil yapilar
aciklaniyorken, birim atom veya atomik orbital olarak alinir. Atom bir molekiilii vermek
lizere kimyasal bag teskil etmis olsa bile, atomik orbitallerin veya melez orbitallerin
korunmus oldugu diisiiniiliir. Molekiiler orbital teorisinde ise degerlik elektronlarinin,
sadece kendi g¢ekirdeklerini degil, molekiile, yani molekiilii olusturan tiim atomlara ait
oldugu kabul edilir. Atomlarin atomik orbitallerinin girisimi ile ¢ekirdeklerin tamamin
kusatan ve atoma degil molekiile ait olan molekiil orbitalleri meydana gelir (Olmez ve
Yilmaz, 2004).

Molekiiler orbitaller atomik orbitallerin lineer kombinasyonudur. Kimyasal
baglanmanin izahinda molekiiler orbital teorinin kullanilmasi i¢in &nce bazi kurallarin
ortaya konulmasi gerekir:

e Olusan molekiiller orbital sayis1 atomik orbitallerin sayisina esittir.

e ki atomik orbital birlestiginde olusan iki molekiiler orbitalden birisi bag yapan
molekiiler orbital olup atomik orbitallerden daha diisiik enerjilidir. ikinci
molekiiler orbital anti-bag orbitali olup daha yiiksek enerjilidir.

e Molekiilde normal olarak elektronlar en diigiik enerjili orbitali secerler.

e Verilen bir molekiiler orbitalin alabilecegi maksimum elektron sayisi ikidir.

e Elektronlar, ayni enerjili molekiiler orbitallere ¢ift olusturmadan 6nce birer birer
yerlesir.

e Atomlar arasinda bir bag formasyonu, bag yapan molekiiler elektron sayisinin

anti bag orbitallerindekini agsmasini gerektirir (Bekaroglu ve Tan, 1986).

1.9.5. Elektronegatiflik

Bir atomik orbitalin bag yapmak iizere, diger bir atomik orbitalden elektron ¢ekme
egilimidir. Bir molekiildeki atomlar elektronlar1 farkli derecede kendilerine ¢eker. Bazilari
digerlerine oranla bag elektronlarin1 daha fazla kendine dogu ¢eker. Bir atomun elektron
kazanma egilimi biiyiikse (tipki Flora yakin elementler gibi), elektronegatifligi fazladir.
Elektron kaybetme egilimi varsa (alkali metaller gibi) elektropozitifligi fazladir. (Tunali ve
Ozkar, 2009). Genellikle kii¢iik atomlar, elektronlar1 biiyiik atomlara gore daha fazla ¢eker
ve bu nedenle kii¢iik atomlar daha elektronegatiftir. Degerlik orbitalleri tam dolu olmaya

yakin atomlar, daha az elektron icerenlere gore daha yiiksek elektronegatiflige sahiptir.
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Belli bir atom, farklt molekiillerde farkli ortam iginde olur. Bir atomun elektronegatifligi
sabit kabul edilse de, atom, i¢inde bulundugu atomdan etkilenir (Olmez ve Yilmaz, 2010).
Bir atomun elektron ilgisi, o atomun negatif iyon haline gelme yatkinligidir. Bir
atom, bir baska atomdan daha kolay elektron alarak, negatif iyon haline geliyorsa, bu
atomun elektron ilgisi, 6teki atomun elektron ilgisinden fazladir. Iyonlasma enerjileri
yiiksek olan elementlerin, elektron ilgileri fazladir. Pozitif iyon yerine daha kolaylikla
negatif iyon teskil ederler. Elektron ilgisi fazla olan elementler, elektron alip, negatif iyon
teskil ederek, elektron dagilimlarini soygazlarin elektron dagilimlarina benzetirler (Bayin,

1982).

1.9.6. iyonlasma Enerjisi

Bir atoma enerji verildiginde, bir elektron daha yiiksek enerji diizeyine uyarilabilir.
Verilen enerji yeterli derecede biiyiik ise, elektron tamamen uzaklastirilabilir. Gaz haldeki
yalin bir atomdan ya da bir iyondan , en gevsek bagl elektronu uzaklastirmak i¢in gerekli
enerji, iyonlasma enerjisi olarak adlandirilir (Olmez ve Yilmaz, 2010). Iyonlasma olaymnda
enerjisi en yiiksek olan elektronu koparmak i¢in gereken enerji daha az oldugundan 6nce o
koparilir. Bu agiklamaya gore elektronlar koparilirken elektron dizilisinde izlenen siranin
tam tersinin izlenmesi beklenir. Gergekte iyonlagma olayi, bas kuantum sayis1 en biiyiik

olan orbitaldeki elektronun kopartiimasiyla baslar (Tunali ve Ozkar, 2009).

1.9.7. Koordinasyon Sayisi

Yiiklii veya yiiksiiz bir atomu en yakindan saran tanecikler sayisina koordinasyon
sayist adr verilir. Bu tanecikler atoma metalik baglar, kimyasal baglar, iyon baglari, Van
Der Waals baglar1 veya bunlarin bir karmasi ile tutunmuslardir. Bir atomun koordinasyon
sayisi bilesik ¢esidine gore degisebilir (Saragoglu, 1983).

Koordinasyon bilesiginin merkezinde yer alan ve diger yan gruplara bagl olan atom
veya iyona merkez atomu veya merkez iyonu denir. Bunlar genellikle metal atomu ya da
katyonlardir. Merkez atomunda kararlilifini siirdiiren art1 yiiklii ligand yoktur. Ligand

molekiillerinde merkez atoma baglanan atoma verici atom (elektron veren atom) denir.
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Merkez atoma bagli verici atomlarin sayisina koordinasyon sayist denir (Tunali ve Ozkar,
2009).

1.9.8. Oksidasyon Sayis1

Bir molekiilde veya komplekste bir elementin oksidasyon sayisi, ligandlarin merkez
atom ile paylastig1 elektronlarla beraber kaldirilmas: sonucu sahip olacag: yiiktiir. Yani
oksidasyon sayis1 eger atom, iyonlarin olusturdugu bir bilesikte ise onun sahip olacagi
yiiktiir. Oksidasyon sayis1 anorganik bilesiklerin anorganik terimlendirilmesinde kullanilir.
Oksidasyon sayisindaki degisim bir kimyasal reaksiyonda kaybedilen veya kazanilan

elektronlarin sayisini temsil eder (URL-9, 2012).

1.9.9. Hibritlesme

Atomlarin elektron yapisi ile molekiil geometrileri arasindaki uyusmazligi gidermek
amaciyla hibritlesme kavrami gelistirilmistir. Buna gore molekiiliin gergek yapisindaki
baglarin olusumunu agiklayabilmek icin, iki veya daha cok sayida atom orbitalinin
birbiriyle karisarak bag olusumuna uygun simetride melez orbitaller olusturdugu
diistiniiliir. Boyle atom orbitallerinin karistirilarak amaca uygun orbitaller olusturulmasina
hibritlesme ve olusturulan melez orbitallere de hibrit orbitalleri denir. Hibritlesme yalniz
yar1 dolmus orbitallerin degil, dolu ve yari-dolu biitiin degerlik orbitalleri arasinda olur.
Ancak merkezi atomun yapabilecegi bag sayisi onun sahip olabilecegi yar1 dolu orbital
sayis1 kadardir. Hibritlesme, kimyasal bag sirasinda gergeklesir. Serbest haldeki atomlarda
s0z konusu degildir. Hibrit orbitalleri uzayda belirli sekilde yonlenirler ve bu durum
molekiiliin geometrik bi¢cimini belirler. Hibrit orbitallerinin sayis1 kendilerini olusturan
atom orbitallerinin sayisina esittir. Hibritlesmenin olabilmesi i¢in hibritlesmeye katilan
orbitallerin enerjilerinin birbirine yakin olmas1 gerekir. Bu nedenle genellikle bas kuantum
sayilar1 aymi olan orbitaller (2s ve 2p gibi) hibritlesir. Ama bazi hallerde bas kuantum
sayist bir farkli olan orbitaller de (6rnegin d orbitalleri) hibritlesmeye katilir. Bu (n-1)d
orbitallerinin enerjisinin ns orbitalinin enerjisine olduk¢a yakin olmasindan ileri gelir

(Tunal1 ve Ozkan)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. ince Film ve Uretim Teknikleri

Ince filmler yarim yiizyildan fazla elektronik cihazlar, optik, sert cihaz kaplama ve
tasarim kaplamalar1 olarak teknolojiye girmistir. Malzeme teknolojisinde iyi bir yeri
olmasma ragmen nano-malzemelerin iiretilmesi ve insan yapimi siiper latis yapilarin
iretilmesi siirecinde hala gelisimini siirdiirmektedir. Ayrica malzemelerin toksik
oranlarinin azaltilmasinda da ince filmlerden yararlanilir. Fakat bu kullanim sadece yiizey
ve film katmaniyla sinirhidir.

Ince filmler her bir atomun tek tek bir altlik iizerine tasinmasi ile iiretilir. Ince film
atomik, iyonik yada molekiiler halde tek tek yogunlasarak kiiciik boyutlu malzemeler
tiretilmesi olarak tanimlanir. Kalinliklar1 genelde mikron ya da nano boyutta olabilir.

Ince filmlerin temel 6zellikleri mesela film kalinligi, kompozisyonu, kristal faz1 ve
mikro yapisi film olusturulurken belirlenen kosullarla kontrol edilebilir. ince film
ozellikleri ayrica kullanilan kaplama yontemine ve kaplamada belirlenen sartlara baglidir.
Ornegin; kullamlan altlik malzeme, altlik sicakligi, kaplama orani (zaman) ve uygulanan
basing iiretilen ince filmin yapisini belirleyen etkenlerdir (URL-10, 2011).

Ince filmleri bulk malzemelerden ayiran en énemli dzellikleri sunlardir;

e (Cekirdek biiyiitme siirecinden kaynaklanan benzersiz malzeme 6zellikleri,

o Kuantum boyut etkilerini igeren boyut etkisi, kalinlik tayini, kristal yonelimi ve

cok katmanl yonelimleridir.

Ince filmin olusumu ¢ekirdek biiyiitme islemine benzerdir. Genel olarak gcesitli
deneylerle ve teorik c¢alismalarla biiylitme islemlerinin ortaya ¢ikmasi asagidaki gibi
siralanabilir:

e Althk ile etkilesecek olan madde, hiz bilesenlerini altlikta normale diisiiriirler
(carpisma enerjisinin ¢ok yiiksek olmamasi saglanir) ve bu maddeler fiziksel
olarak altlik yiizeyinde sogurulurlar.

e Sogurulmus malzemeler baslangicta altlik ile 1s1sal dengede degildirler ve althigin
yiizeyine dogru hareket ederler. Bu islem sirasinda birgogu birbirleriyle

etkilesime girer.
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e Kiimeler ya da ¢ekirdeklesme olarak isimlendirilen diizenlenme termodinamik
olarak kararli degildir ve depolama parametrelerine bagl olarak bir zaman sonra
yiizeyden ayrilma egilimindedir. Sayet katkilama parametrelerine bagli olarak
boyle bir kiime ylizeyden ayrilmaya baslamamis ve sogurulmus tiirler carpisma
yaparsa, kiimenin biiyiikliigli artmaya baglar. Belirli bir kritik blyiiklige
ulastiktan sonra kiime termodinamik olarak kararli olur. Kararli, kimyasal olarak
sogurulmus ve Kritik-bliyliklikli ¢ekirdek olusumunu igeren bu basamak
¢ekirdek evresi olarak adlandirilir.

o Kiritik ¢ekirdek, ¢ekirdek doyurma yogunluguna ulasincaya kadar buytikligii
bakimindan da biiyiir. Cekirdek yogunlugu ve ortalama c¢ekirdek biiyiikliigi,
tiirlere etki eden enerji, etkinin orani, sogurma aktivasyon enerjisi, ayrilma, 1sisal
difiizyon, sicaklik ve altyapinin kimyasal dogasi gibi parametrelerine baglidir.
Bir ¢ekirdek hem altlik yiizeyine paralel olarak sogurulmus tiirlerin difiizyonuyla
biyttildigi gibi althiga dik olarak direk carpisan tiirlerin etkilesmesi ile de
biiylir. Buna ragmen, genellikle bu evredeki yanal (paralel) biliylime orani dik
olan biliylimeden daha yiiksektir. Bu biiyiitiilmiis ¢ekirdekler adalar olarak
adlandirilir.

e Film olusumu i¢in bundan sonraki evre birlesme evresidir. Bu evre, kiigiik
adalarin birbirleriyle yiizey alanmi kiiciiltmek iizere birlesmeye c¢alistiklar:
evredir. Biiylik adalar1 olusturma egilimi "topluluk" olarak adlandirilir ve
topluluk sogurulmus tiirlerin yiizeydeki mobilitesini iyilestirir. Ornek olarak
althik sicakligimi artirarak bu 1yilestirme saglanabilir. Bazi durumlarda yeni
¢ekirdegin olusumu bir birlesme sonucu temiz bir alanda meydana gelebilir.

e Daha biiyiik adalar kaplanmamuis altliklarin delikleriyle ve kanallarin ayrilmasiyla
birlikte biiylir. Bu evredeki filmlerin yapisi tiimiiyle siirekli film deliklerinin ve
kanallarin doldurulmasi sartiyla stirekli olmayan ada tipilerinden gozenekli ag
tiplerine kadar degisir.

Genelde film iiretilmesi su adimlan takip eder: Kaynak materyalin yogun fazdan
(kat1 yada s1v1) buharlagsmas1 daha sonra da bir altlik {izerinde yogunlagmasi ve kati bir film
olmas1 saglanir. Film tiretme teknikleri Fiziksel ve Kimyasal depolama olarak iki kategori
ile smiflandirilir. Kimyasal banyo depolama, kimyasal buhar depolama ve sprey proliz

kimyasal yontemle film depolama teknikleridir. Termal buharlagma, elektron demeti
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buharlastirma, Radyo Frekans (RF) ve Dogru Akim (DC) piiskiirtme (sputtering) ve darbeli
lazer depolama (Pulsed Laser Deposition (PLD)) ise fiziksel yontemle ince film iiretme

teknikleridir.

2.1.1. Kimyasal Banyo Depolama Yontemi

Kimyasal banyo yontemi kabaca, uygun stokiyometriye sahip sulu ¢ozeltisi
hazirlanan kimyasal maddeleri kullanilarak uygun sicaklikta uygun altliklar tizerinde film
biiylitme yontemi olarak tanimlanabilir. Bu yontem ilk kez 1869 da tanimlandi ve birgok
yariiletken maddenin ince film olarak diretilmesinde kullanildi. Bu yontemde altlik
hazirlanan kimyasal banyo i¢ine daldirilir. Film iiretmek i¢in vakumlu ortama ihtiyag
yoktur. Bu yontemde ¢6zeltinin pH’1 6nemli rol oynar ve film olusumu sirasinda ¢6zeltinin
pH’1 ve sicakligi ayni tutulmak zorundadir. Ayrica bazi filmler i¢in ¢ozeltinin karistirma

hiz1 da filmin gelismesini etkilemektedir.

2.1.2. PVD (Fiziksel Buharlastirma)

Vakumlu ortamda, bir 1sitic1 (rezistans, lazer, elektron bombardimani vb.) ile
buharlastirilan kaplayict malzeme, kaplanacak olan malzeme {izerinde ince bir film
katman1 halinde biriktirilir. PVD kaplama teknigi; kati haldeki ham maddenin yiiksek
enerji ile plazma haline getirilerek, kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin iizerine
yapistirilmasi islemi olarak 6zetlenebilir.Bu teknikte kendi i¢inde ikiye ayrilir.

e Vakumda Buharlagtirma

Vakumda buharlastirma en genis sekilde kullanilan tekniklerden biridir.Bu teknik
katt malzemenin yeterince yiiksek sicakliklarda isititilip buharlastirilmas: ve bir film
olusmasi i¢in daha soguk olan altlik iizerine yogunlagmasindan olusur.

e Piiskiirtme (Sputtering)

Piiskiirtme, temel olarak bir hedef malzemenin yiizey atomlarinin iyonize olmus gaz
atomlar1 (genellikle nétr bir gaz) tarafindan kaldirilarak, firlatilmasi ve bu firlatilan
atomlarin, ince bir tabaka ile kaplanmasi istenen taban malzeme iizerine transferi olayidir.
Kaplama isleminde uygulanan akimin RF olmasi, bu teknikte, katot yiizeyindeki yiikiin

13.56 MHz frekansla isaret (+,-) degistirmesini saglayarak yalitkan malzemelerdeki sarj
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problemini 6nlemis olur. DC magnetron sputtering teknigine gore daha diisiik kaplama
hizlarma sahip olmasina ragmen yalitkan katotlarin da piiskiirtiilme avantaji RF magnetron
sigratma teknigini ince film kaplama teknikleri arasinda 6nemli bir yere koymustur. Diger
yontemlere gore bir¢cok avantaj sunan bu ydntemde, katt malzeme pozitif iyonlarla
bombardiman edilerek, atomlar yiizeyden kopartilir. Kaplanacak olan malzeme,
hizlandirilmis iyonlar gibi enerjik pargaciklarla bombardiman edilirse, sagilan atomlar
althk yilizeyinde film tabakasi olustururlar. Piiskiirtme islemlerinde, en c¢ok kullanilan
yontem, DC sacgtirma islemidir. DC piiskiirtme islemi soyle ¢alisir. iki tane diizlem halinde
elektrot vardir. Bu elektrotlardan birincisi soguk katot, digeri ise anottur. Katodun 6n
yiizeyi, kaplanacak hedef malzeme ile Ortiilmistiir. Altliklar ise anot lizerine yerlestirilir.
Piiskiirtme ¢emberi, argon gazi ile doldurulmustur. Isildama desarji, elektrotlar arasinda
uygulanan dc gerilim ile olusturulmustur. Ar+ iyonlari, altlik tizerinde ince bir film
tabakasi olusturmak {izere hedef malzemeyi sagtirir. DC piiskiirtme sayesinde, metal
kaynak yerine bir yalitkan hedef olarak kullanildiginda, sactirma desarji1 olusmaz. Yalitkan
hedefle, 1s1nlama desarjinin devami i¢in RF voltaj kullanilir. Bu sisteme RF- diyot sactirma
ad1 verilir. Reaktif piiskiirtme tekniginde ise, piiskiirtme ¢emberine verilen reaktif gazlar
(oksijen,nitrojen vb.), hedefle reaksiyona girerek sactirir ve film olusmasini saglarlar.
Boyle reaktif gazlar bazen vakum ¢emberini temizlenmesinde de kullanilmaktadir (URL-

11, 2012).

2.2. FeySe 1.«Tex Siiperiletken Ince Filmlerin Uretilme Siireci

2008 yilinda Fe tabanli LaFeAsO siiperiletkeninin kesfinden sonra bir¢ok sayida Fe
tabanli siiper iletkenler i¢in arastirma yapilmistir. FeSe (Kamihara vd. 2008) (Fe-11) fazi
tetragonal PbO tipine sahip bilesiklerin arasinda en basit kristal yapisina sahip olmasi
nedeniyle magnetik yapis1 ve fiziksel yapisi siiperiletken ¢aligmasi yapan arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. FeySeq.xTey ince filmlerinin kristal yapis1 Sekil 11.’de goriilmektedir.
Stiperiletkenlik gecis sicakliginin FeSe i¢in 8K’den 14 K’ ne kadar kademeli olarak Te
katkis1 yapilarak artirilmasi saglanmistir. Hidrostatik basing altinda ise kritik sicaklik
degeri yaklasik FeSe i¢in 8 K’den 37K’ne kadar artirilabilmistir. FeySe 1. Tey bilesigi i¢in
cok sayida calisma yapilmasina ragmen hala siiper iletkenligi artiran asil faktoriin ne
oldugu net degildir. Bazi1 arastirmacilar ince film yapiminda kullanilan althigin Tc degeri

icin etkili oldugunu savunmustur. Ornegin MgO ve LaAlO3 (LaO) altliklarmin ve SrTiOs3
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(STO) iizerinde olusturulmus olan filmlerde Tc degerinin daha fazla oldugunu
savunmuslardir (Han vd., 2009, Bellingeri vd., 2009, Si vd., 2009). Bunun aksine ise bazi
gruplar (Kumary vd., 2009) STO ve LAO iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda Tc degerinde
belirgin bir fark olmadigini gézlemislerdir.

Bu calismada da Fe,SepsTegs ince filmlerin iiretim asamasinda MgO, SrTiO3 (STO),
(LaAl)o7(SrAlpsTags)os30s (LSAT), Ytria Stabilized Zirconia (YSZ) gibi altliklar

kullanildi. Filmler iiretildikten sonra kimyasal yap1 ve ylizey analizi yapildi.

n

a €4—Ugy

Sekil 11. Fe,Se(.x Texince filmlerin tetragonal kristal yapisi

Ince filmler RF sputtering (piiskiirtme) yontemiyle Oxford Universitesi Malzeme
Boliimii labaratuarlarinda iiretildi. Piiskiirtme ¢emberinde kullanilan hedef malzemenin
iletken olmasi nedeniyle RF sagilma yontemi tercih edildi. Pliskiirtme islemi igin satin
alian Fe (99,9% saflikta), Se (99,99% saflikta) ve Te (99,97 saflikta) tozlar1 stokiyometrik
oranlarda; (hedef malzemenin element icerigi FeSepsTegs olacak sekilde ) glovebox Argon
gazi ile sisirilerek inert bir ortam saglanarak karistirildi. Daha sonra 24 saat siireyle kiigiik
seramik toplarin i¢inde bulundugu plastik sise icerisinde milling cihazi kullanilarak hem
homojen hem de kiiclik taneli bir karigim olmasi saglandi. Soguk olarak 8 ton basingta 2
in¢’lik hedef numune olarak basild1 ve giimiis yapistirict ile 2 in¢ kesilmis olan giimiis
plaka {izerine yapistirilip, bir glin beklendi. Yapismis hedef numune gember igerisindeki
numune turtucuya yerlestirildi.

Alkol ve aseton yardimi ile temizlenip kurutulan altliklar (MgO, STO, LSAT, YSZ)

cemberin igerisine yerlestirilerek sistemin temizlendiginden emin olmak i¢in yiiksek
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vakum altina alindi. Altliklar sistem tarafindan 300-350 °C’ ye kadar isitilan ¢ember
icerisinde 2x10 mbar Argon basinc altinda plazma ateslendi ve 15 ile 60 dakika siirelerde
ince filmlerin {iiretilmesi saglandi. Sekil 12’ te yapilan deneyin sematik gosterimi yer
almaktadir. Daha sonra bazi numunelere 350-450 °C sicakliklarda sistem 1sitilarak ¢ember
icerisinde ve kuvars tiip icerisinde vakumlanarak ya da Argon basinci altinda sinterlenme
islemi yapilarak sonra 18 dakika siire ile 1sil isleme tabi tutuldu. Bu sekilde Argon
basincinin ve yiiksek vakumun numuneler iizerinde etkisi gozlendi. Uretilen ince filmlerin
kalinliginin, piiskiirtme siiresi ve uygulanan sicakligina bagl olarak yaklasik 100 nm ile
500 nm arasinda degisen kalinlikta olmasi saglandi. Sekil 13.’te piskiirtme deneyinde

kullanilan cihazlar gosterilmistir.

Ar gan girisi Plazma

Hedef

Giic Kaynagd T —

Altas

/
e

Sacilan Atomlar

Vakum sistemi

Sekil 12. Piiskiirtme deneyinin sematik gosterimi (URL-13)

Uretilen ince filmlerdeki fazin safligi, kristal yapist XRD (X-ray diffraction) Cu Ko
1s1n1 ile uyarilan, 35 KW ve 50 mA’de X-1g1n1 tireten PW179 Philips 6-26 diffractometeri
ile 26 degerleri 10°-70° arasinda ve 0.02° 26/0.5s adimda yapildi. Kristal fazlan
2[00degerleri ve siddetleri karsilastirilarak belirlendi. Sekil 14.’te XRD olgiimii igin
kullanilan laboratuar ve XRD sistemi gosterilmistir.

Kristal yonelimlerinin belirlenmesi icin Philips X’Pert XRD (Materials Research
Diffractometer) dort-halkali diffractometeri ile pole-figure, ¢ ve y taramasi yapildi.

Olgiimlerden sonra alinan veriler pik genisligi, pik yiiksekligi, pik yeri background 1s1ma
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seviyesini tespit eden Panalytical X’pert highscore yazilimi kullanilarak tespit edildi
(URL-12, 2012). Sekil 15’te X’pert texture XRD sisteminin sematik diyagrami, Sekil 16.
ve Sekil 17.’de ise numunenin sisteme yerlestirilmesi ve sistem geometrisi gosterilmistir.

Uretilen ince filmlerin diisiik sicaklik diren¢ 6lgiimleri Quantum Design MPMS
sistemi ile 2K’e kadar inilerek 6lgiildii.

FeySeaxTex (FST) ince filmleri ylizeyindeki kimyasal yapidaki gesitlilik EDX
(Energy Dispersive X-ray) Oxford Instruments INCA system JEOL JSM 6300 SEM
(Scanning Electron Microscope) cihazlari ile incelendi. Daha sonra numunelerin element
konsantrasyonlar1 ve floresans parametre hesaplari Canberra marka Ultra LE-Ge EDXRF

dedektorti ile dlgiilerek hesaplandi.

Sekil 13. Sputtering (Piiskiirtme) cihaz1 ve goriinen Argon Plasma (HTS
Laboratuari, Oxford Universitesi)
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Sekil 15. X’pert texture XRD diyagraminda 20, o, v, ¢ eksenleri (Speller,
2011)
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Sekil 16. X’Pert diffractometer’de numunenin sistem yerlestirilmesi (XRD
Laboratuar1, Oxford Universitesi)

Sekil 17. X’Pert diffractometre sistemine yerlestirilen numunenin
geometrisinin ayarlanmast (XRD Laboratuari, Oxford
Universitesi)
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2.3. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

Taramal1 Elektron Mikroskobu, yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii olusturmak i¢in vakum
ortaminda olusturulan ve ayn1 ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron demeti
ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. Mikroskopta olusturulan goriintiiler,
elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan 1simalar veya geri sacilan
elektronlar sayilarak olusturulur. Bunlar ikincil elektron yansimali (secondary electron
image) geri sagilmis ugramis elektronlar (backscattered electrons), karakteristik x 1sinlari,
Auger elektronlari, vs.

Bu calismada ince filmler i¢in yapilan mikroskobik ¢alismalarin biiyiik kismi
tungsten iplikle ile kaplanmig JEOL-JSM 6300 Taramali Elektron Mikroskobu [Scanning
Electron Microscope (SEM)] ile yapildi. Laboratuarda kullanilan SEM/EDX sistemi ve
calisma prensibi Sekil 18’da goriilmektedir. Bu mikroskopta Oncelikli olarak ikincil
elektron dedektor kullanilir [Electron Backscattered Dedector (EBSD)] ve numune
tarafindan esnek sagilan elektronlar1 dlgiiliir. SEM yliksek atom numarasi, sacilan elektron
numaralarinda oldukca etkilidir. Bu nedenle numuneler eclektron mikroskobu ile
goriintiilenirken yiiksek atom numarali agir elementlerin bulundugu bolge daha parlak
gortliir. Ayrica elektron mikroskobuna bagli olan Oxford Instruments firmasi tarafindan
iretilen bir enerji ayrimhi X-Isini dedektorii (EDX) mevcuttur. Bu detektor ise iiretilen ince

filmlerin kimyasal yap1 analizi ve stokiyometri uygunluk tespitinde kullanildi.
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Elektron
Tabancas

Si(Li) dedektor
E]ektmnlarl \, Preamp /l/L Sinyal J K Sayisal
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Veri Tabani |- | EBilgisayar

Sekil 18. SEM/EDX JMS 3600 taramali elektron mikroskobu (Oxford
Universitesi) ve ¢alisma prensibi (Perez, 2011)

2.4. Enerji Ayrimh X-151m1 Floresans Spektroskopisi (ED-XRF)
Olgiim asamasinda malzemeye zarar vermemesi, her 6lciimde yiiksek ¢oziiniirliiklii

cok hassas (0.1%) Olclim yapmasi nedeniyle fizigin bir ¢ok alaninda ve malzeme

alanlarinda X-1g1n1 floresans spektroskopisi (XRF) tercih edilir., Atom numarasi Z>4
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biiyiikk elementlerin kalitatif ve kantitatif miktarin1 milyonda bir oraninda hassasiyetle
belirlemede kullanilan tahripsiz analitik metotlardan biridir. Gliniimiizde ED-XRF
cihazlarimi temel alan bir¢ok laboratuarlarda katihal detektor tipi olarak Si(Li) veya yiiksek
saflikta HPGe dedektorleri tercih edilmektedir. Genel olarak ED-XRF spektrometreleri;

e X-1s11 kaynagi (X-1s1m tlipii veya radyoaktif kaynak)

e Katihal detektori (Si(Li), HpGe, Ge(Li), vb.)

e Destekleyici elektronik kisim (PV, Amplifer , PC vb.,)
olmak tizere temel ii¢ kisimdan meydana gelmektedir. Sekil 19.’de EDXRF dedektoriiniin

sematik olarak calisma prensibi gosterilmektedir.

X -Ismu tipii veya ___ i
Radyoaktif kaynak Kathal Detektria +[S Ly, Ge(Li) vb.]
u ‘ e On itkseltici (Preamp.)

I / Bilgisayar
+
L o | - | v A Analiz Progranu

_ e = sl Progean
| , = O

__.
=

LN

E [

| Gitg Kaymag: (PV) +Virkseltici (Amp.) + Multi Kanal Analizsy (MCA) |

Sekil 19. ED-XRF sisteminin boliimleri

XRF alanindaki analiz ¢aligmalarinda biiyiik bir kisminda kimyasal yap1 analizleri
icin “yumusak” (soft) X-1sin1 spektrumlart kullanilir. Yumusak X-151m1 pikleri, salinmis
atomun etrafindaki elektronik yapiyr (veya kimyasal baglanmayi) direkt belirleyen ince
yapinin sik¢a goriinimiinii saglar. Boylece pik pozisyonundaki kayma, siddet
dagilimindaki degisim veya ekstra piklerin goriiniimii durumlari, oksidasyon durumu,

koordinasyon sayis1 ve kovalent bagli ligandlarin dogas1 gibi ¢esitli kimyasal faktorlerle

iliskilidir Brundle vd., (1992); Apaydin, (2006).
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2.4.1. Ultra-LEGe Yariiletken Detektorii ve Calisma Prensibi

Germanyum detektorler intirinsik bolgesi (I), iyonize radyasyona ozellikle X- ve y-
1sinlarina duyarli olan bir P-1-N yapiya sahip yar1 iletken diyotlardir. Detektore 300-1000
V’luk bir ters besleme potansiyeli uygulandiginda meydana gelen elektrik alani, sayaca
giren radyasyonun ortaya ¢ikardigi elektron bosluk serbest yiiklerini siipiiriir. Elektronlar
n- tipibolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye siiriiklenirler. Gelen foton tarafindan detektorde
depolanan enerji ile orantili olan bu yiik, bir 6n yikseltici tarafindan bir voltaja

doniistiirilir. Sekil 20’de hole hareketi ve dedektoriin sematik gosterimi goriilmektedir.

X-151m1 demeti

L

Benlviumn pencere
Alnn elektrot R pelitels
‘\ .
D] fabaka

—* p-tipi Si(veva Ge)

Volta p-n bag mninmsik bilge

. 1-tipl 51 (veya Ge)

A FET
Alnn elektrot

— Smval gikin

Sekil 20. Yari iletken detektorlerde p-n eklemi (Cevik, 1994)

Bu tez calismamizda kimyasal ve ince film numunelerindeki spektrumlarin tespiti
icin Ultra LE-Ge dedektorii ve buna bagli olan elektronik sistem kullanilmistir. Bu
detektorler yaklasik 200 eV’tan 500-600 eV’a kadar olan enerji bolgesini i¢cine almaktadir.
Dedektoriin en 6nemli 6zelligi alan1 ve kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli olan geometrik
verimlilik, detektor alani arttikga artar Kullandigimiz sayacin aktif alani 30 mm’ ve
kalinligt 5 mm’dir. Germanyum dedektorleri cevresel ve elektronik giiriiltiilerden
korunmak yani ayirma giiciliniin en iyi olmast amactyla 77 K sicakliginda s1vi azot bulunan
30 litrelik davar icinde muhafaza edilir. Dedektoriin dis oramdan gelebilecek yiizey
kirlenmesini 6nlemek i¢in 30 mikron kalinliginda Be pencere ile koruma altina alinmistir.

Dedektorlerin ayirma giiciinii etkileyen baglica faktorler;

a) Yiik olugsma igleminin istatistigi



45

b) Her bir dedektoriin kendisinden, yiikselticiden ve 6n yiikselticiden kaynaklanan
elektronik giiriilti

¢) Uretilen yiikiin eksikligi

Enerji rezoliisyonu pik genisligi ile ifade edilir. Pik genisligine istatiksel dagilimin
etkisi, her bir detektor materyaline 6zgiidiir. Tek kristal Germanyumda bant genisligi Eg;;
77 K’de 0,67 eV’tur. Ge kristalinde serbest elektron-delik ¢ifti olusturmak i¢in gerekli olan
ortalama enerji €=2,96 eV’ tur. Eg ve € arasindaki bu fark gosterir ki Gelen pargaciklarinin
enerjisinin bir kismi yiik tasiyici iiretmeyen siireclerde harcanir. Elektron-delik ¢ifti
tiretmeksizin enerji tliiketen herhangi siireg, detektdr sinyalinin {iretimine katkida
bulunmaz. Detektorde depo edilen enerji E ise, yiik tasiyicilarin ortalama sayist E/e dir.
Elektron-bosluk iiretimi tamamen istatiksel ise, Poission istatistigi uygulanacak ve g¢ift

sayilarinin ortalama sayist;

o=— (2.1)

o=,— (2.2)

Burada F, 0 ile 1 bir arasinda degerler alir. F=0 ise iretilen giftlerin sayisinda hicbir
istatiksel dalgalanma yoktur. Bu durumda tiim enerji ylik c¢iftlerinin iretimi igin
kullanilacak. F=1 ise iiretilen ¢iftlerin sayisi Poission istatistigi ile yonetilir. F<1 ise
elektron-bosluk ¢iftinin {iretimi Poission istatistigine tamami ile uymazlar. Yari iletken
detektorler igin F yaklasik olarak 0.06 dir. Istatistik dalgalanmadan dolay: pik genisligine
katki agagidaki denklemle ifade edilir.

W, =2,/2(In2)eFE 2.3)

Detektorii takip eden tiim elektronik bilesenlerin sebep oldugu elektronik giiriiltii pik

genislemesine sebep olur. Enerji rezoliisyonu tizerine giiriiltli etkisini gormek i¢in sabit V
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yiikseklikli pulslart diisiinelim. Giiriiltiiniin yoklugunda bu pulslarin dagiliminin FWHM’si
sifirdir. Eger giriilti var ise, pulslar giiriiltiiniin iizerine eklenecektir ve V’de

merkezlenmis w, =2,/2(In2)s, genislikli bir gaussian dagilima sahip olacaktir. Giiriiltiiden

kaynaklanan genisleme istatiksel etkiden dolay1r kaynaklanan etkilesimin yaninda g¢ok
kiictiktiir. (Cengiz 2011)

Yan iletken detektorlerde eksik yiik toplanmasi, tasiyicilarin tuzaklanmasindan
dolayidir. Tuzaklanan yiikk miktar1 detektorde depolanan enerji ile dolayisi ile gelen
parcacigin enerjisi ile orantilidir. Bunun i¢in rezoliisyon, yiiksek enerjilerde diisiik
enerjilerden daha fazla tuzaklanma etkileri tarafindan etkilenir. Tuzaklanma etkileri
detektoriin yapildigi materyale baglidir (Tsoulfanidis, 1995).

Toplam pik genisliginin karesi:

W2 =Wi? +Wx* +We? (2.4)

ile verilir. Burada W; her bir dedektor materyaline 6zgii olan yiik olusma istatistiginden
gelen katkidir. Wx tuzaklanma gibi dedektor etkilerinden gelen katki, We ise elektronik

devrelerden gelen katkidir.

2.4.2. Sayma Sistemi

Bir sayma sistemi Oncelikle bir dedektor, 6n yiikseltici ve yiikseltici, analog sayisal
dontstiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi (HV), cok kanalli analizoér (MCA) ve bilgisayar
sisteminden olusur. Detektorden alinip bilgisayara ulasan veriler “Genie 2000” programi

yardimiyla goriiniir ve degerlendirilir.

2.4.3. Yiiksek Voltaj Kaynag:

Detektoriin calismasi i¢in gerekli olan pozitif veya negatif voltaji saglar. En uygun
voltaj dretici firmanin belirttigi katolog degerine uygun secilir. Calismamizda
kullandigimiz Canberra marka detektoriin ¢aligma voltaji yaklasik olarak -500V olarak

belirtilmistir.
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2.4.4. On Yiikseltici

On yiikseltini temel amaci, detektdr ciktisi ile sayma sisteminin geri kalan kismu
arasinda 1yi bir baglant1 saglamaktir. Ayrica 6n yiikseltici, sinyali degistirebilen elektronik
giiriiltiiyli minimum seviyeye indirmek i¢inde gereklidir. Detektdrden ¢ikan sinyal zayiftir
ve bu sinyal kaydedilmeden 6nce yiikseltilmek zorundadir. On yiikseltici detektorden gelen
gelen yiikk pulsunu voltaj pulsuna cevirir.Meydana gelen pulslarin yiikseklikleri ve

genlikleri dedektorde toplanan yiik miktari ile orantili olmalidir.

2.4.5. Analog Dijital Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu, genligi
ile ve dolayistyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir. Sayilmis
olan her bir puls yiiksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda toplanir. Sonugta bu bilinen

bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir.

2.4.6. Cok Kanalh Analizor

Cok kanalli analizér (MCA) pulslar1 siddetlerine gore depolar ve kaydeder. Her
depolama birimi kanal olarak adlandirilir. Pulsun siddeti detektore giren parcacigin enerjisi
ile orantilidir. Her bir puls belirli bir enerjiye gore belirli bir kanalda depolanir. Kanallarda
pulslarin dagilimi, pargaciklarin enerjilerinin dagiliminin bir seklidir. Sayma periyodunun
sonunda, kaydedilen spektrum ¢ok kanall1 analizor ekrani lizerinde goriintiilenebilir. Yatay
eksen kanal sayisi veya pargacik enerjisi, dikey eksen ise kanal basina kaydedilen

parcaciklarin sayisidir (Tsaulfanidis, 1995).

2.4.7. Detektor Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan calismalarda detektdr veriminin bilinmesi gerekir.
Detektor verimi, detektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
detektore gelen fotonlarin sayisina orami ya da detektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls

tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir.
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Detektor verimliliginin tayini ic¢in kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Detektor
verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii, detektdor maddesi, detektoriin hassas

bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralayabiliriz.

2.4.7.1. Detektor Verimliliginin Olgiilmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkh
oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum detektor
verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi detektoriin ortasina
gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir detektoriin bir enerjideki verimi, detektorden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda detektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisin1 bilmekle tayin
edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini icine
almaktadir.

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddeti (I);
| =1,exp(-At) (2.5)

bagintist ile bulunur. Burada Iy kaynagin ilk siddeti, A bozunma sabiti ve t ise kaynagin
imalatindan 6l¢iim alinincaya kadar gegen siiredir. Eger kaynaktan ¢ikan fotonlar farkli
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma kesri tespit edilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayisi (Igx),
I, =[1,exp(—At) | W, (2.6)

denklemi ile verilmektedir. Burada Wey, Ex enerjisinde yayinlanan fotonlarin kesridir. (2.6)
denkleminden bulunan siddet, 360%lik geometrik sayimda oldugundan detektoriin bu

enerjideki verimi,

EfEx = I_d (27)
Ex
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ile verilir. Burada Iy, detektoriin ilgili enerjide saydigi foton sayisidir. Deneysel olarak E

enerjisindeki fotopik verimliligi,

_ADIN,
Q,TRP.

¢(E) (2.8)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Ng, T zamani i¢inde detektdrde sayilan foton sayisi, R
ve Pg ise sirastyla kaynagin bozunma hiz1 ve E enerjili fotonun kaynaktan yaymlanma

ihtimaliyetidir. Sayma igin etkin kat1 a1 Qg iSe;

zr?

Q, “d12) (2.9)

bagintisiyla verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kat1 a¢1 diizeltmesi yoktur. Bu nedenle

mutlak verimlilik

N
¢(E) =TR; (2.10)
E
seklinde yazilabilir.

Kaynaktan gelebilecek hatalari ortadan kaldirmak i¢in, bagil verimlilik tayininin
yapilmas1 daha uygundur. Detektor yapisinin bozulmasindan dolayr verimlili§in zamanla
degisecegi de dikkate alinmalidir. Ultra-LEGe detektoriiniin verimlilik egrisi tayini
yapilirken asagidaki siniflandirma yapilabilir (Ertugral, 2004).

e Mutlak verimlilik: Sayacta sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim

dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak saya¢ uzakligina baghdir.

e Intirinsik verimlilik: Sayacin intirinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bdlgeye

gelen fotonlarin sayisina oranidir.

e Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki saya¢ verimliliginin diger enerjilerdeki

sayac verimliligine orani olarak tanimlanir.

e Fotopik (Sayma) verimliligi: Sayagta, ilgili enerjide sayilabilir biiytlikliikte puls

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

bagli olarak degisimini ifade eder.

2.5. K ve L Kabuklarmin X-Iszm Uretim Tesir Kesiti Teorik Hesabi

K tabakasi sogurma kiyisinda daha biiyiik enerjilere sahip fotonlarla uyarilan
elementlerin K tabakasinin foto iyonizasyonu sonucu olusan bosluklarin doldurulmas: ile
yayimlanan karakteristik X-iginlarinin iiretim tesir kesitleri K kabuguna ait atomik

parametreler kullanilarak teorik olarak agagidaki denklemle hesaplanmustir.

o, =0 (E)o R (2.11)

burada O E(E) bir elementi E uyarma enerjisindeki K kabugu iyonizasyonu tesir kesiti

(Scofield, 1973), ok K kabugu floresans verimi (Krause, 1979), Fk;i Ki X-1gin1 grubunun

kismi yayilim hiz1 olup asagida gosterilmistir.

I

Fie =042 (2.12)
Kll

|
FE = Kay 2.13
Key I ‘o + I < ( )

|
Fe, = —~2F, (2.14)
2 | ke 1

FKﬂ =1- FKa (2.15)

IKﬂl.
FKﬂl' = E FKa1 (216)
Fes = |Kﬂ2 Fea, (2.17)



51

Iki  X-1511 siddetidir (Scofield, 1974). Hesaplanan yayilim hizi degerleri Tablo 2’de

verilmektedir.

Tablo 2. Atom numarasina gore Fg; degerleri

F

%Fe | 0.5911 | 0.3020 | 0.8931 | 0.1078 | .......... 0.1078
%Se | 0.5770 | 0.2980 | 0.8750 | 0.1190 | 0.0055 | 0,1245
“zr | 0.5595 | 0.2924 | 0.8519 | 0.1308 | 0,0175 | 0.1483
°'sh | 0,5388 | 0.2886 | 0.8274 | 0.1443 | 0.0268 | 0,1711
Te | 0.5357 | 0.2880 | 0.8237 | 0.1452 | 0,0276 | 0.1728

Fo | Fo F F

Element FK ; Ko Koo K,

al a2

L kabugu fretim tesir kesiti degerleri asagidaki denklemler

hesaplanmustir.
P P P
Oy = [O-Ll ( fofo+ 1 ) +ol,fx+op ] oyFy
P P P
O, = I:O-Ll ( fioft fig) + 0, Tn + Ols] a,F,

P P p
Op= O-Lla)lFlﬁ +[(O-L1 f12)+(7|_2}a’2 Fzﬂ

P P P
+|:O-L1( fofos+ fig ) +01, T+ O-LS] osFy,

_[(~P P
O, = [(O-Ll f,)+o0, ] ,Fy,

_ P
O-L}’z‘a =0u@ F172,3

kullanarak

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Burada 0 f, (i=1, 2, 3) L alt kabuklar fotoelektrik tesir kesitleridir (Scofield, 1973),

o, Li alt kabugu floresans verimleridir (Krause, 1979), fjj i (i=1, 2) alt kabugundan fjj (j=2,

3) alt kabuguna Coster-Kronig ge¢is ihtimaliyetidir (Krause, 1979). Fj; L X-151n1 i¢in gecis

hiz1 ihtimaliyetleri olup,



I
F3| =34
Fs
F = r3041+F3a2
3a
Fs
E F3ﬁ2+r3ﬂ6 + ram F3/315
38 rs
FZﬁ _ FZﬁl
lHz
T
F2y1 =2
Fz
rlﬂS + rlﬁ4 + rwg + rlﬂlo
18 — T,
F — Fl}/z + r173
1723 rl
ile bulunabilir.
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Burada I (i=1,2,3) ise L; alt tabakalar olan toplam 1simali gegis

ihtimaliyetidir. T3, iSe Ms alt tabakalarindan Lj tabakasini doldurmak i¢in meydana gelen

Laa cizgilerinin 1s1mal1 gegis ihtimaliyetidir. Diger gegislerde

1—‘3011

r
r

352

3al

r

rlﬂg

I

:F3(N5

251

p2 =

1ﬂz(M4 - LQ)’FZﬂH =I,

=11 (Mg — Li)’rlﬁlo
1—‘1/f3 = rl(MS - Ll)’rl/)’4 = 1—‘1(M2 - L1)

I,(N, - L1)!F173 :F1(N3 -

- L3)1r3,815 =T3;(N,
=3 (Ms — L), 5,0

L)

:rs(Ms - L3)7r3a2 =F3(M4 - L3)1r3| :ra(Ml_ L3)

- LS)’FBﬁ’S =I3(N, - L),
:F3(M4 - LS),F3| :F3(M1_ L3)

(M3 - LQ)’FZ;/l =I,

:rl(M4 - L1)a

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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seklindedir (Scofield, 1974). Fjj’nin (i=1,2,3 ve j= |, a, B, y) atom numarasiyla degisimi

asagida Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Atom numarasina gore Fj; degerleri

Element = 5 1o F, 5 F, " |:3| FSa F, 5
BTa 0.7641 0.1866 0.8177 0.1503 0.0372 0.8070 0.1544
W 0.7611 0.1870 0.8149 0.1516 0.0376 0.8037 0.1567

2.6. Kve L X-151m1 Siddet Oram Teorik Hesabi

Calismamizda Iki/lg; ve 1ui/l;, siddet orani teorik ifadesi K ve L X-1sin1 tesir

kesitlerinin oran1 yardimiyla hesaplanmistir. Bu da,

l.. o ,

K=K (1= ap, By, B ve B; j= o1 ve 0) (2:35)
IKj O

. o,

—=— (=1 B, y1 ve y23) (2.36)
ILa GLa

seklinde verilir. Burada ok; Ve ok; liretim tesir kesitleri denklem (2,11)’ den, o\ Ve oy,

tiretim tesir kesitleri ise (2.18)-(2.22) denklemlerinden yararlanilarak hesaplanmistir.

2.7. Deney Geometrisi

Deney geometrisi, sayma ve uyarma bakimindan karakteristik X-isinlarinin
siddetlerini etkileyen faktorlerden birisidir. Karakteristik X-1sinlarinin elde edilmesi igin
atomlarin uyarilmasi gerekmektedir. Caligmamizda detektor, radyoaktif kaynak ve numune
arasindaki Ol¢ciim geometrisi Sekil 21°de gosterildigi gibidir. Bu geometri, uyarici
radyasyonun numune yiizeyi ile yaptigi ag1 45 ve numuneden yayimlanan X-1sini

floresans radyasyonun da numune yiizeyi ile yaptig1 a1 90" olacak bi¢imde hazirlanmustir.
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Numune g¢——

Radyoaktif
Kaynak
241 Am

Berilyum
Pencere

Ultra-LEGe
Detektor <+

——— Tutucu

Sekil 21. X-1sinlar1 floresans (EDXRF) Slglimleri i¢in deney geometrisi
2.8. Kimyasal Numunelerin Hazirlanmasi

Incelemek istedigimiz numuneler toz olarak temin edilmis mylar film iizerine 1.44
cm?lik bir alana miimkiin oldugunca homojen olarak dagitilarak radyoaktif kaynaklar
tarafindan uyarilmak ve meydana gelen karakteristik X-1sinlarinin sayilmasi i¢in deney
geometrisine yerlestirilmiglerdir. Bu numunelerin kiitlelerinin tartilmasi igin 10

hassasiyete sahip Sartorios Bp 110 s terazisi kullanilmistir.
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Tablo 4. Calismada kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Numuneler Cinsi Saflig1 (%) Uretici Firma
Ta Toz 99.85 Alfa Aesar
Ta,05 Toz 99.9 Alfa Aesar
TaSi, Toz 99.99 Alfa Aesar
TaCls Toz 99 Alfa Aesar
TaC Toz 99.9 Alfa Aesar
TaFs Toz 99.8 Alfa Aesar
TaS; Toz 99.99 Alfa Aesar
Tals Toz 99.99 Alfa Aesar
W Toz 99.95 Alfa Aesar
WS, Toz 99.95 Alfa Aesar
WSi, Toz 99.98 Alfa Aesar
W2Bs Toz 99.9 Alfa Aesar
wC Toz 99.99 Alfa Aesar
WO; Toz 99.9 Alfa Aesar
Na,W0,2(H,0) Toz 99 Alfa Aesar
WClg Toz 99.95 Alfa Aesar
Zr Toz 99.99 Alfa Aesar
ZrF, Toz 99.99 Alfa Aesar
Zrl, Toz 99.99 Alfa Aesar
ZrCl, Toz 99.99 Alfa Aesar
ZrBry Toz 99,99 Alfa Aesar
ZrC Toz 99.9 Alfa Aesar
Sb Toz 99.98 Alfa Aesar
BrsSb Toz 99.99 Alfa Aesar
Sbl; Toz 99.95 Alfa Aesar
03Sh, Toz 99.95 Alfa Aesar
S;Sh, Toz 99.95 Alfa Aesar
Brls Toz 99.9 Alfa Aesar
Fe Toz 99.9 Alfa Aesar
Se Toz 99.99 Alfa Aesar
Te Toz 99.99 Alfa Aesar

2.9. Numunelerin Uyarilmasi ve Sayilmasi
Calismamizda, numunelerimiz filtre edilmis 50mCi’lik 2 Am

radyoaktif

kaynagindan yayimlanan enerjili y-151nlar ve 59.543 keV enerjili y-1s1nlart ile uyarilmistir.

241

Am kaynag kullanilarak sirasiyla, numunelerin K tabakasi ve L tabakasi sogurma
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kiyillarindan biiyiik bir enerjiyle uyarilmasi saglanmistir. Ayni zamanda numuneden
yayimlanan karakteristik K ve L X-1sinlarinin, spektrumdaki temiz bolgelere diigmesine
dikkat edilmistir. Uyarma sonucunda numunelerden gelen karakteristik X-iginlari yari
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 5.9 keV’de 150eV, aktif alani 30mm?, kalinlig
5mm ve Berilyum pencere kalinlig1 30 um olan Canberra marka bir Ultra-LEGe detektorle
sayilmistir.

Karakteristik X-1ginlar1 6lgtimii ile ilgili ¢alismalarda Genie 2000 programi genelde
kullanilir. Ancak karakteristik pikler disinda olusan piklerin ayrilmasinda OriginPro 7 SRO
(Demo Version) programi ve bu program igersinde bulunan, PFM (Peak Fitting Module)
modiilii daha etkilidir. Bu program yardimiyla pik alanlarmi kolaylikla ayirabildigimizi
gosteren Zr, Sb, Se, Te elementinin K, ve Ky gecisleri ve Ta, W elementinin L, Ly, Lg, Ly;
ve L3 gecisleri Sekil 22-28 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 22. Sb elementine ait K kabugu pikleri
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Sekil 23. Zr elementine ait K kabugu pikleri
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Sekil 24. TaC bilesigine ait Ta elementinin L kabugu pikleri
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Sekil 25. WClg bilesigine ait W elementinin L kabugu pikleri
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Sekil 26. Fe,SeTey i

nce filmlerine ait Fe elementi K kabugu pikleri
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Sekil 27. Fe,Se(1.x Tey ince filmlerine ait Se elementi K kabugu pikleri
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Sekil 28. Fe,Se(1.x Tey ince filmlerine ait Te elementi K kabugu pikleri

2.10. K ve L Kabugu X-Istm Uretim Tesir Kesiti Deneysel Hesabi

Karakteristik X-1s1mn1 siddeti, ilgili elementin tesir kesitine, uyarict radyasyonun
siddetine, elementin numune i¢indeki miktarina (konsantrasyon), geometrik faktoriine,
numune i¢indeki sogurma faktoriine ve X-iginlarinin sayildigr sayacin verimliligine

baglidir. Buna gore siddet ifadesi,
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N = 1,Gem So (2.37)

ile verilir (Tirasoglu, 1994).

Oyi= L (i=o0,p) (2.38)
1,Géi B,

Oy :% (i=1 0,71, 723) (2.39)
olarak verilir. Burada N birim zamanda o6lgiilen karakteristik X-1s1n1 siddeti, lo numuneye
birim zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak numune ve
numune detektdr konumuna bagli geometrik faktdr, ¢ X-1sinlar1 enerjisindeki detektor
verimi, B sogurma diizeltme faktorii ve m; numune i¢indeki analitin madde miktar1 (g/cm?)
olup mj= m.w; bagintisi ile bulunmustur. Burada m toplam madde miktar: ve w; ise analitin

numune i¢indeki konsantrasyonunu gostermektedir.

2.11. Sogurma Diizeltmesi Faktorii

Numunelerin uyarilmast sonucunda meydana gelen karakteristik X-iginlart numune
icinden gecerken numune atomlar1 tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle detektor
tarafindan Olglilen X-151n1 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Bu durumun siddet
Olcimlerine dayali biitlin ¢aligmalarda mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yaymmlanan X-1s1m1 siddeti (Nyay,) ile Olgtilen X-151n1 siddeti (N ) arasinda,
Nblg. = Nyay' ﬂ (2.40)

seklinde bir ifade olmalidir. Burada B sogurma faktorii olup enerjiye, numune atomlarina,
X-1ginlarinin numuneye gelis ve ¢ikis agilar ile numune kalinligina baghidir. Dolayisiyla
numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarini bulmak icin 6lcililen X-1g1mn1 siddeti

faktoriine boliinmelidir. Bu yilizden B’ya sogurma diizeltmesi faktorii de denir ve;
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/ 1 p)g
1—exp| — (u p)(y)+(ﬂ Py pD
Cosé, Cosé,

p=
(,U/p)(y) (;U/p)(i)
+ prD
Cosé, Cosé,

(2.41)

olarak verilmektedir. Burada, sirasiyla (W/p)y) ve (Wp)gi kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir. 04
ve 0, sirastyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-1sinlariin
numune yiizeyinin normali ile yaptiklar1 ortalama agilardir. Yaptigimiz ¢alismada
kullandigimiz deney geometrisinde 0; gelis agilari siirekli sabit tutularak 45°, numuneden
¢ikan X-1smlarinin numune yiizeyi ile yaptigi ag1 05, 1 alimmustir. pD (g/cm?) ise birim alan
basina diisen madde miktar1 (kalinlik) olup tartilan numune miktarinin, numune alanina
boliinmesiyle bulunur.

Elementlerin  ilgili  enerjilerindeki  toplam kiitle azaltma katsayilarinin
hesaplanmasinda Berger ve Hubbell tarafindan (Berger vd., 1998) gelistirilen XCOM
bilgisayar programi kullanilmistir.

Detektor verimi deney geometrisi ile degistiginden her deneysel ¢alisma i¢in detektor
verimi tayini yapilmasi gerekir. Boylece detektdr verimi yardimiyla Ol¢iilmek istenen
atomik floresans parametrelerin degerleri bulunabilir. Foton siddeti, geometrik faktor ve X-

1sinlart enerjisindeki detektor verimi ifadelerini igeren loGe degeri ¢alismamizda deneysel

olarak hesaplanmistir.

N..
| Ge=—XK—  (i=
ot o iBm (=ep @4

bagmtisindan 1yGe degerleri bulunmustur. N, c,,,B,.m; ifadeleri denklem (2.38, 2.39) da

izah edildigi gibidir.

Numunelerin K ve L X-isim1 floresans parametrelerini hesaplamak igin Am
radyoaktif kaynag ile Cr, Fe, Zn, As, Se, Sr, Zr, Mo, Ru ve Cd elementlerinin uyarilmast
sonucunda elde dilen K, ve Kg X-ismlari ve denklem (2.16) kullanildi. Bulunan ***Am i¢in
10Ge degerlerinin karakteristik X-1sin1 enerjileri ile degisim grafikleri Sekil 29°da

¢izilmistir. Bununla birlikte bu grafiklerin regresyonu sonucu elde edilen fit denklemleri,
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asagidaki denklem kullanilarak IyGe enerjinin bir fonksiyonu olacak sekilde deneysel

verilere uygun hale getirilerek ayn1 sekiller iizerinde gosterilmistir.
1,Ge=A,+BE, + B,E’+BE +BE" '+ BE’+... (2.43)

Bu denklemlerdeki Ey, K; (i=a, B, aff) X-1sinlarinin enerjileri olup Ao, B1, By, Bs, By,

Bs, katsayilari ise sabit degerlerdir.

2,40E+008
2,20E+008 (i=a, B)

2,00E+008

1,80E+008
1,60E+008
w .
Oo 1,40E+008 1
1,20E+008

Ge K sogurma kiy1st

1,00E+008
8,00E+007

6,00E+007 o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Enerji (keV)

Sekil 29. *Am radyoaktif kaynagi kullamlarak elde edilen IoGe’nin
enerji ile degisimi

2.12. K ve L Kabugu Floresans Verimi Deneysel Hesabi

Herhangi bir tabakaya ait toplam iyonizasyon tesir kesiti o7 (E) ve floresans verim ®

olmak iizere, karakteristik X-1s11 tesir kesitinin bu iki degerin ¢arpimindan olusacagi

bilinmektedir. Bu diisiinceden hareketle K kabuguna ait floresans verim,

_ ZGKi

a) =
“ o (E)

(i= 01, az, B, P2) (2.44)
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bagmtisiyla elde edilir. Burada ) ok; elementin K kabuguna ait toplam X-1gin1 tesir kesiti
ve ok (E) ise bir elementin E uyarma enerjisindeki K kabugu iyonizasyon tesir kesitidir
(Scofield, 1973).

L kabuguna ait ortalama verim deneysel olarak,

2.9,

= 1= 1: a, P, Y1, Y2, 2.45
TSR (E) ( B, v1. 23) (2.45)
ile elde edilir. Burada Yoy deneysel olarak oOlgebildigimiz L; iiretim tesir kesitlerinin
toplami, o (E) L kabugunun E enerjisindeki iyonizasyon tesir kesitidir (Scofield, 1973).
L alt kabuk floresans verim (®3) i¢in

X
O3

37 _p P p
olst o), T +oli(f+ 1, f5)

(2.46)

denklemi kullanildi. Burada GLPi (i=1,2,3) E enerjisindeki alt kabuk fotoiyonizasyon tesir

kesitidir. fij (i#=1,2,3) Coster-Kronig ge¢is olasiligidir (Krause, 1979). O ,)_(3 ise L3 alt

kabuk floresans tesir kesitidir ve asagidaki denklemden yararlanarak hesaplandi.

% (2.47)

burada O'E deneysel L, X-isin1 tretim tesir kesitidir ve esitlik (2.39) kullanilarak

hesaplanmistir. F3, L X-1is51mm1 gecis hizi olup denklem (2.24)’den yararlanarak

hesaplanmuistir.

2.13. K ve L X-1s1n1 Siddet Orani Deneysel Hesabi

Bir elementin herhangi bir karakteristik X-1s1n1 siddeti asagidaki baginti;
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2.48
gz (2.48)

ile ifade edilir. Burada N istenilen elementin karakteristik X-1sinina ait pikin net alani, &,

karakteristik X-1s1n1 enerjisinde dedektoriin verimi ve  sogurma diizeltme faktoriidiir. Bu

ifade yardimiyla elementlerin karakteristik X-1gin1 siddet oranlari,

l.. N. & D b

ﬂ:_lﬁﬁ& (i=ay B, 1, P2sji=0, 01 (2.49)
Iy Ny &a B

i Ny &, B

— = (1 = 19 Ba ’Yla Y2,3) (250)
ILa NLa gLi ﬂLi

denklemleri ile hesaplanmuistir.



3. BULGULAR

3.1. Fey,SexTex ince filmleri ile ilgili Bulgular
3.1.1. XRD ve SEM/EDX Sonugclari

Uretilen ince filmlerden alinan XRD ve texture XRD sonuglaria gére FeySeq.Tex
ince filmlerinde tetragonal faz yapisi gozlenmistir. Farkli altliklarda (001) piki i¢in en
uygun faz yonelimi saglayan MgO ve STO altliklaridir (*). Bunun aksine LSAT ve YSZ
altliklar1 tizerinde olusan filmlerin rastgele yonelim gosterdikleri gézlenmistir. Sekil 30.’da
farkl: altliklarla yapilan ince filmlerin XRD sonucu ve ayrica FeSe (001) pikinin altliklara
gore degisimi gosterilmektedir (Speller, 2011).
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Sekil 30. Farkl altliklarda 315°C’de {iretilen FeySe.xTe x ince filmlerinden
alman XRD sonuglart ve altliklara gore FeSe (001) pikindeki

degisim
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Sekil 31. (a) Farkli altliklar i¢in 315° C de (101) pole- figure, (b) (101) ¢-
taramast ile (111) MgO altlik piklerinin kiyaslanmasi

Sekil 31.’de farkli altliklarla elde edilen ince filmlein pole-figure 6l¢iimleri ve Phi
taramast sonucu goriilmektedir (Speller, 2011). Bu sonuclara gore, Fe,SeuxTey ince
filmleri i¢in en iy1 kristal faz yapisina ve yonelimine sahip altligin MgO oldugu tespit
edilmistir. Bunun yanisira Phi taramasi sonuglarinda MgO altlik pikleri de filmlerde uyum

gostermistir. Ancak farkli yonelimlerinde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.Bu sonuglara
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istinaden c¢alismamz farkli sicakliklarda MgO altliklar1 kullanilarak piiskiirtme deneyi

tekrarlanmigtir.

Siddet

Te miktar degistiginden
(001) piki kayar

/ 300°C

Artan
Sicakhk

!
T
£
b
e
' 4
i {1
T { |
} |

130

e e =
135 140 145 150 155 160 165 170 175 18

/

400°C

Zteta

Sekil 32. Sicaklik degisimi sonucunda Te siddetindeki degisim

Sekil 32.’de goriildiigii gibi 300-400 °C arasinda iiretilen ince filmlerde sicaklik

arttikca Te siddetindeki azalma goriilmektedir. Iyi faz kalitesi sadece 300-325 °C altlik

sicakliginda tiretilen filmlerde gozlenmistir.

Spektrum C O Mg Fe Se Te
= | Spectruml | 355 [ 50.19 | 42.98 | 1.39 | 1.20 | 0.69
& | Spectrum 2 53.08 | 46.92
! || Spectrum3 | 2.86 | 50.46 | 4391 | 1.22 | 1.03 | 0.53
0 [Spectrum 4 | 3.71 | 49.99 | 42.94 | 138 | 1.33 | 0.65
Spectrum5 | 4.12 | 50.10 | 42.66 | 1.31 | 1.16 | 0.64
Spectrum6 | 3.91 | 50.20 | 42.72 | 1.34 | 1.20 | 0.63
S Max. 412 | 53.08 | 46.92 | 1.39 | 1.33 | 0.69
| Min. 0.00 | 49.99 | 42.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Sekil 33. 315 °C’de MgO altlik1 {izerine yapilan FST ince filmlerin yilizeylerindeki farkli
noktalardan alinan EDX sonuglari
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| Spektrum 0o Mg Fe Se Te
Spektrum 1 | 50.67 | 44.04 | 2.82 | 2.25 | 0.22
Spektrum 2 | 50.29 | 44.34 | 2.83 | 2.32 | 0.23
Spektrum 3 | 50.70 | 44.10 | 2.70 | 2.28 | 0.22
Spektrum 4 | 50.49 | 44.39 | 2.74 | 2.21 | 0.17
Spektrum 5 | 50.32 | 44.47 | 2.85 | 2.22 | 0.14
Spektrum 6 | 49.64 | 44.80 | 2.90 | 2.33 | 0.32
Min. 49.64 | 4404 | 270 | 221 | 0.14
Max. 50.70 | 44.80 | 2.90 | 2.33 | 0.32

Sekil 34. 315 °C’de MgO althig: lizerine puskiirtillen FST ince filminin tizerindeki farkli

noktalardan alinan SEM/EDX spektrumu

Yukarda Sekil 33 ve Sekil 34‘de SEM/EDX sonuglarina gore farkli noktalara ve

bolgelere yapilan nokta analizi sonuglar1 goriilmektedir. Film yilizeyindeki atomik yiizde

degerleri birbirine yakin goriilmektedir. Buda yiizeydeki kimyasal dagilimin diizgiin

oldugunu gostermektedir.

3.1.1.1. Diisiik Sicaklik Direnc Ol¢iimleri

315°C ‘de MgO ve STO altliklar tizerine ¢okeltilmis FST ince filmlerin kritik

sicaklig1 belirleyebilmek icin filmler iizerine dort nokta kontak metodu kullanilarak 6l¢tim

yapildi. Filmler tizerine 1 mA” lik DC akim uygulandi.
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Sekil 35. 315 °C ve 325 °C’de iiretilen ince filmlerin direng gegis dlglimlerinin
sicakliga bagli olarak fonksiyonel degisimi (Speller, 2011)

Sekil 35’te 315°C’de ve 325 °C’de iiretilen MgO ve STO altliklar {izerine ¢okeltilmis
FST ince filmlerdeki direncin sicakliga gore degisimleri gosterilmistir. Buna gore T
paslangie degerinin 12,5 K civarinda oldugu ve genis bir gecis araligina sahip oldugu

goriilmektedir. T, qfr degerinin ise 4,2 K’den daha diisiik sicaklikta oldugu goriilmiistiir.

3.1.2. Isil isleme Tabi Tutulan FeySexTex Filmler

315 °C’de iiretilen ince filmlere Argon basinci ve yiliksek vakum altinda 350 °C - 450
°C sicakliklarinda 1s1] islem uygulanmistir. Islem sonrasinda yapilan XRD ve pole figure

sonuglart Sekil 30.’da gosterilmistir.
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Sekil 36. 450 °C’de Vakum ve Argon basincinda sinterlenen numunelerin XRD ve pole-
figure sonuglari

Vakum ve Argon basinci altinda yapilan 1sil islemler sonucunda Fe(SeTe) faz
yonelim piklerinin bazilarinin kayboldugu ve yapinin bozuldugu hatta bazi numunelerde
tanimlanamayan pikler (*) ortaya ¢iktig1 Sekil 36.’da gézlenmistir.

Vakum altinda 450 °C’de 1s1l islem uygulanan numunelerde Fe yiizde miktarinin
arttig1 Se ve Te miktarinin azaldig1 gézlenmistir. Bunun nedeni ,Se ve Te film yiizeyinden
buharlagsmas1 olabilir. Argon basincinda ve 450 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulan
filmlerde ise Te miktarinda ¢ok az bir artis olmus, Fe miktar oraninda ise ¢ok fazla

degisiklik olmamustir.
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Sekil 37. Ar ve vakum basinci altinda sinterlenip 1s1l igleme tabi tutulan
filmlerde Te ve Fe miktar1

Sekil 38. STO tek kristal altlik iizerine 315 °C’de piiskiirtme islemi yapildiktan sonra
350 °C de 18 dakika c¢ember iginde 1s1l islem yapilan FeySeqnxTex ince
filmindeki SEM goriintiisiinde dentritik yap1
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Tablo 5. Sekil 38’de goriilen SEM goriintiisiindeki EDX nokta analizinin atomik
yiizde sonuglari

Spektrum C 0] Ti Fe Se Sr Ag Te
Spektrum 1 9.70 51.37 8.39 1099 | 502 | 6.29 | 0.79 | 7.45
Spektrum 2 8.98 50.58 6.09 1491 | 6.82 | 4.76 - 7.84
Spektrum 3 6.69 | 6652 | 11.87 | 498 | 0.89 | 8.17 - 0.88
Spektrum 4 10.47 | 57.36 10.37 7.37 3.27 | 8.08 | 0.20 | 2.89

Sekil 39. 325 °C ’de 1 saat siireyle piiskiirtme yapilan ve daha sonra ayni sicaklikta
cember icinde 18 dakika 1sil isleme tabi tutulan ince filmlerdeki EDX
kompozisyon haritasinda Te ayrismasi

Isil islem gormiis ince filmlerdeki kimyasal yap1 bozulmakta ve Te miktar1 belirgin
sekilde fazla olan, dendritik ayrigmalar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 38’de dendritik yapilar
goriilmektedir. Sekil 39.’da EDX haritalandirmasinda Te belirgin bir bigimde ayrismistir.
Ayrica EDX atomik yiizde sonuglarinda da Te yogunlugu agikca goriilmektedir.

Dentritik yapilar genelde maddeler sivi halden gaz haline gegerken dis ortama enerji
vererek sogumaya baslarlar. Bu arada ortamin sicakliginida artirirlar. Katilagsma

basladiginda ortamin sicakligi homojen olmadigindan ¢cubuksu dallar seklinde kat1 sekiller
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olusur. Bunlara dentrit denir. Dentritler biiylidiik¢e aradaki sivi 1sinin artmasi sonucu fazla
soguyamayacagindan katilagma hizi azalir. Basing artis1 ya da azalist donma miktarini
etkiledigi i¢in dentrit olusumunu artiran faktorler arasindadir. Her bir dendrit farkli
sekillerde biiyiiyeceginden katilasma tamamlandiginda, temas yerlerinde tane sinirlari
olusur. Sekil 40.’da 400 pm ve 50 um’de ¢ekilen SEM goriintiisii Ar basincinda 1s1l isleme

tabi tutulmus ince filmin yiizeyinde dendirit ylizeyleri gostermektedir.

Sekil 40. 315 °C’de 30 dakika siire ile piiskiirtme islemi ve daha sonra 350 °C’de
kuars tiip i¢ginde Argon basincinda 1sil isleme tabi tutulan ince filmlerde Te
miktar1 fazla olan dendritik yapilar

3.2. Baz1 Element, Bilesik ve ince Filmler icin Elde Edilen Fiziksel Parametreler

3.2.1. Tesir Kesiti ifadesi ile Tlgili Bulgular

Calismamizda Zr, Sb, Ta, W elementleri ve bilesikleri i¢in Kj (i = o, B ) iiretim tesir
kesiti ifadeleri, teorik ve deneysel olarak (2.12) denkleminden hesaplanarak Tablo 6‘da
gosterilmistir. Benzer sekilde ayni numuneler igin L (i = 1, a, B, y1, y2,3) liretim tesir kesiti
ifadeleri teorik (1.33-1.37) denklemlerinden ve (2.13) denkleminden deneysel

hesaplanarak Tablo 7’de gosterilmistir.



Tablo 6. Ta ve W element ve bilesiklerine ait o,; (i=I, o, B, y1 ve v, 3) liretim tesir kesiti degerleri

oL oLa oLp Ly, Ly,
Numuneler

Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Ta 0.0107+0.0005 0.0100 0.213+0.011 0.217 0.324+0.011 0.330 0.0352+0.002 0.0307 0.0366+0.002 0.0298
TaCls 0.0100+0.0005 - 0.205+0.010 - 0.300+0.010 - 0.0397+0.002 - 0.0335+0.002 -
Tals 0.0110+0.0006 - 0.210+0.011 - 0.327+0.011 - 0.0400+0.002 - 0.0350+0.002 -
TaFs 0.0110+0.0006 - 0.226+0.011 - 0.326+0.012 - 0.0367+0.002 - 0.0337+0.002 -
TaC 0.0106+0.0005 - 0.2097+0.010 - 0.3238+0.018 - 0.0364+0.002 - 0.0391+0.002 -
TaS, 0.0105+0.0006 - 0.2139+0.011 - 0.3210+0.018 - 0.0330+0.002 - 0.0335+0.019 -
TaSi, 0.0105+0.0006 - 0.2198+0.112 - 0.3351+0.019 - 0.0376+0.002 - 0.0337+0.002
W 0.0115+0.0006 0.0111 0.238+0.012 0.237 0.376+0.020 0.356 0.0405+0.002 0.0336 0.0318+0.002 0.0329
WS, 0.0108+0.0006 - 0.235+0.012 - 0.353+0.018 - 0.0381+0.002 - 0.0336+0.002 -
WSi, 0.0104+0.0005 - 0.218+0.012 - 0.327+0.018 - 0.0433+0.002 - 0.0310+0.002 -
W,B5 0.0106+0.0006 - 0.234+0.012 - 0.317+0.016 - 0.0386+0.002 - 0.0308+0.002 -
wC 0.0115+0.0006 - 0.236+0.012 - 0.422+0.024 - 0.0419+0.002 - 0.0348+0.002 -
WO, 0.0114+0.0005 - 0.250+0.013 - 0.424+0.021 - 0.04426+0.002 - 0.0350+0.002 -
Na,W042(H,0) 0.0106+0.0006 - 0.237+0.012 - 0.370+0.021 - 0.0380+0.002 - 0.0312+0.002 -
WClg 0.0109+0.0006 - 0.2340+0.012 - 0.390+0.022 - 0.0426+0.002 - 0.0314+0.002 -

V.
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Tablo 7. Zr ve Sb elementlerine ait ok (I = a, B) tiretim tesir kesiti degerleri

oKa oKp
Numuneler Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Zr 1.8242+0.0093 1.9395 0.3000+0.0015 0.3369
ZrF, 1.8132+0.0092 0.3073+0.0016
Zrl, 1.8728+0.0095 0.3267+0.0017
ZrCly 1.7725+0.0090 0.3029+0.0015
ZrBry 1.8565+0.0047 0.3056+0.0016
ZrC 1.7490+0.0089 0.2992+0.0016
Sb 3.9049+0.0199 4.0682 0.8124+0.0041 0.8570
Sbl; 3.7843+0.0193 0.7950+0.0040
0;Sh, 3.9439+0.0201 0.7859+0.0040
S3Sh, 3.6943+0.0188 0.7783+0.0039
Br;Sh 3.8774+0.0197 0.7729+0.0039

3.2.2. Floresans Verim Ifadesi ile lgili Bulgular

Bu calismada, K kabugu floresans verim degerleri deneysel olarak (2.18) denklemi
kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan degerler Tablo 8’de diger arastirmacilarin yaptigi
deneysel ve yari-deneysel degerlerle karsilagtirilmistir.Ortalama L kabugu floresans verim
degerleri ve L3 alt kabuk floresans verim degerleri sirasiyla (2.45) ve (2.46) denklemleri ile
hesaplanmistir. Elde edilen ortalama L kabugu floresans verim degerleri i¢in Tablo 9°da ve

Ls alt kabuk floresans verim degerleri Tablo 10.’da gosterilmis ve diger aragtirmacilarin

caligmalari ile karsilastirilmigtir.
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Tablo 8. Zr ve Sb element ve bilesiklerinin K kabugu floresans verim degerleri

(2%
Numuneler Simsek Krause | Bhan Arora | Kumar | Al Nasr
Deneysel (2002) (1979) (1981) (1981) (1987) (1987)
Zr 0.6874+0.0035 0.738 0.734 0.725 0.700 - -
ZrFy 0.6862+0.0035 - - - - - -
Zrly 0.7628+0.0035 - - - - - -
ZrCl, 0.6525+0.0035 - - - - - -
ZrBry 0.6520+0.0035 - - - - - -
ZrC 0.6465+0.0035 - - - - - -
Sh 0.8261+0.0042 0.883 0.868 - - 0.866 0.896
Sbl, 0.7934:£0.0040 - ; ] ] ] ]
O3Sh, 0.8413+0.0043 - - - - - -
S3Sh, 0.7788+0.0039 - - - - - -
Br3Sh 0.9779+0.0049 - - - - - -

Tablo 9. Ortalama L kabugu floresans verim degerleri

Numuneler Oksidasyon sayisi wL Cohen (1987) | Hubbell (1994)
Ta 0 0.256+0.013 0.269 0.255
TaCls +5 0.243+0.013 - -
TaFs +5 0.262+0.014 - -
Tals +5 0.257+0.013 - -
W 0 0.276+0.010 0.280 0.267
WS, +4 0.265+0.009 - -
WSi, +8 0.249+0.009 - -
W,Bs +4 0.250+0.009 - -
wC +4 0.295+0.009 - -
WO, +6 0.304+0.009 - -
Na,W0,2(H,0) +6 0.272+0.009 - -
WClg +6 0.280+0.009 - -
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Tablo 10. L3 alt kabugu floresans verim degerleri

Numuneler oL Puri (1993) | Hubbell (1994) | Cengiz (2011) | Krause (1979)
Deneysel

Ta 0.238+0.013 0.276 0.269 0.221 0.243
Ta,0s 0.224+0.012 - - . i
TaSi, 0.246+0.013 - - - ]
TaCls 0.229+0.013 - - - ;
TaC 0.235+0.013 - - - )
TaFs 0.253+0.014 - - - ]
Tas, 0.239+0.013 - - - -
Tals 0.234+0.013 - - ; )
w 0.256+0.014 0.288 0.280 0.245 0.255
WS, 0.253+0.014 - - ; ]
WSi, 0.234+0.014 - - ; )
W:Bs 0.254+0.014 - - - _
wC 0.169+0.009 - - ; ]
WO, 0.269+0.015 - - - _
Na,W0,2(H,0) | 0.255+0.014 - - ; )
WCl 0.252+0.014 - - ; ]

3.2.3. Siddet Oram Ifadesi ile ilgili Bulgular

K ve L kabuguna ait X-151n1 siddet oranlart Ki/K; (i= o, B, j = o) ve Li/lL, (i = I, B, 71,

Y23) sirasiyla, teorik olarak (2.35-2.36) denklemleri ve deneysel olarak (2.49-2.50)

denklemleri kullanilarak hesaplandi. K kabuguna ait deneysel siddet oranlar1 Tablo

11,12°de verilmistir. L kabuguna ait deneysel siddet oranlar1 Tablo 13’de gdsterilmistir.
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Tablo 11. Zr ve Sb element ve bilesiklerine ait Kp/ K, Siddet oran1 degerleri

IKB/IK ot
Numuneler .

Deneysel Teorik
Zr 0.1645+0.0008 0.1737
ZrF, 0.1695+0.0009 -
Zrly 0.1993+0.0011 -
ZrCl, 0.1930+0.0010 -
ZrBr, 0.1737+0.0009 -
ZrC 0.1869+0.0009 -
Sh 0.2080+0.0011 0.2096
Shl, 0.21010.0010 -
03Sh, 0.1993+0.0010 -
S3Sh, 0.2107+0.0010 -
BrsSh 0.1993+0.0010 -

Tablo 12. FeySe(1.x Tex ince filmlerindeki Te elementine ait Kp /Ko Siddet oran1 degerleri

Te 1 KB/ Ko Teorik Plskiirtme - Isil islem (°C) /Siire
(Scoffield,1974) Sicakligi (°C) /Siire

FST32 0.1958+0.0109 0.2132 350/ 1 saat

FST37b | 0.2022+0.0113 350/1 saat 350 / 18 dak.

FST4la | 0.2193+0.0112 325/1 saat

FST41b | 0.2148+0.0120 325/ 1 saat

FST45b | 0.1538+0.0086 315/15 dak. 350 V/ / 18 dak.

FST46b | 0.1597+0.0089 320/30 dak. 350 Ar /18 dak.

FST47a | 0.2393+0.0133 315/30 dak. 450V / 18 dak.

FST47b | 0.1791+0.0099 315/30 dak. 450 Ar / 18 dak.

FST48b | 0.2230+0.0124 315/30 dak. 350 V/ / 18 dak.

V : Vakum altinda 1sil islem  Ar : Argon basinci altinda 1s1l iglem




Tablo 13. 1i/l., (i=1, B, y1 ve v2,3) Siddet oran1 degerleri

L/La LpB/La Lyi/La Ly,.3/La
Numuneler -
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Ta 0.0950+0.003 0.0461 1.5253+0.078 1.521 0.1652+0.008 0.14 0.1719+0.009 0.137
Ta205 0.0467+0.002 1.5462+0.081 0.1487+0.008 0.1819+0.009
TaCl5 0.0490+0.002 1.4688+0.078 0.1936+0.009 0.1637+0.008
Tal5 0.0551+0.002 1.5648+0.079 0.1913+0.009 0.1670+0.009
TaF5 0.0488+0.002 1.4430+0.073 0.1543+0.008 0.1489+0.008
TaS; 0.0507+0.003 1.5246+0.085 0.1714+0.0095 0.1536+0.009
TaSi, 0.0481+0.002 1.5445+0.086 0.174+0.0097 0.1892+0.010
TaC 0.0494+0.003 1.5007+0.084 0.1543+0.009 0.1568+0.009
wW 0.0486+0.002 0.0468 | 1.5829+0.080 1.507 0.1487+0.007 0.142 | 0.1703+0.008 0.139
WS2 0.0459+0.002 1.4991+0.076 0.1714+0.009 0.1621+0.011
WSi2 0.048+0.002 1.5036+0.077 0.1937+0.009 0.1989+0.010
W2B5 0.0446+0.002 1.3530+0.069 0.1740+0.009 0.1649+0.008
wC 0.0488+0.002 1.7843+0.086 0.1622+0.008 0.1770+0.009
W03 0.0502+0.002 1.6958+0.086 0.1543+0.008 0.1768+0.009
Na2W042H20 0.0449+0.002 1.5589+0.079 0.1913+0.009 0.1603+0.008
WCI6 0.0469+0.002 1.6625+0.084 0.1653+0.008 0.1824+0.009

6.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada RF piiskiirtme yontemi ile Fe,Se(1.xTey ince filmlerinin iiretilmesi,
yapisal analizlerinin incelenmesi saglandi ve ayrica Zr, Sb, Te, Ta, W elementleri ve bu
elementlere ait bilesikler i¢in K ve L kabugu floresans parametreleri 6l¢iiliip, elde edilen
deneysel degerler, hesapladigimiz teorik degerler ve literatiirde mevcut diger teorik, yari-
deneysel ve deneysel degerler ile karsilagtirilmistir.

Oxford Universitesi Malzeme Boliimiin’de RF yontemiyle iiretilen ve XRD, texture
XRD sonuglart ve SEM goriintiileri alinan ince filmlerin bir kismi i¢in Te elementi igin
siddet oran1 Karadeniz Teknik Universitesi Fizik boliimii laboratuarlarinda 6l¢iilmiistiir. Fe
ve Se icin XRF spektrumlarinda elde edilen sonuglarda, Selenyumun K kabugu pikleri
> Am kaynak pikleriyle ortiismiistiir. Bu nedenle bu elementler i¢in yeterli sonuglar elde
edilememistir. Bu nedenle yalnizca Te elementi i¢in K kabugu siddet orani degerleri
hesaplanmistir. FeySe;xTex ince filmlerden alinan sonuglar film {iretilme sicakligi,
puskiirtme siiresi ve iiretilen filmlere 1s1l islem uygulama ¢esidine gore yorumlanmistir.
Buna gore film iiretilme siiresi numunenin kalinligini artirdigr gibi siddet oranimi da
artirmigtir. Ciinkii siire ile birlikte birim hacime diisen atom sayis1 artmistir. Bunun yanisira
numunelere uygulanan 1s1l islem numunelerin kimyasal yapisini degistirdigi gézlenmistir.
Isil islemin in-situ (piiskiirtme isleminden hemen sonra cihaz i¢inde) olarak uygulanmasi
numunenin siddet oranini artirmistir. Benzer sekilde, 1s1l islemin film iretildikten sonra
kuvars tilip igerisinde vakumlanarak yapilmasi, siddet oranlarinda belirgin oranda artisia
sebep olmustur. Bunun sebebi vakumun erime noktasini diislirmesi ve numunenin
dagilmadan altlik iizerinde birikmesi olabilir. Argon basinci altinda kuvars tiip igerisinde
1s1l islem goren numunelerin stoichiometry’i korudugu, hatta istenilen FeSe’nin (001)
pikini siddetlendirdigi soOylenebilir. Sekil 36.’da XRD sonuglarinda 1si1l islem goéren
numunelerdeki degisim goriilmektedir. Ayrica iiretilen ince filmlerin literatiire uygun
olarak siiperiletken gecis gosterdigi Sekil 35.’te goriilmektedir.

Bu ¢alisma da kullanilan kimyasal numunelerin, K ve L kabuguna ait X-1s1n1 iiretim
tesir kesitlerinin deneysel ve teorik sonuglar1 Tablo 6-7°de goriilmektedir. Deneysel olarak
elde edilen sonuclarin dogrulugunu tespit etmek icin yapilan teorik hesaplamada.

Scofield’in (1974) rolativistik Hartree-Slater metodunu kullanarak hesapladigi yayilim
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oranlarindan yararlanilmistir. Deneysel olarak hesaplanan Sb ve Zr element ve bilesikleri
i¢in ok, Ve okg lretim tesir kesiti degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler sirasi ile
%1-9. %3-10 uyum icindedir.

Ta ve W i¢in L kabugu iiretim tesir kesitleri 6. Grq. OLp. OLy1VE GLy23. teorik olarak
hesaplanan degerler ile sirasiyla %1-6, %1-8, %1-10. %3-25 ve %8-30 araliklarinda
farkliliklara sahiptir.

Tesir kesiti sonucunda gozlenen deneysel ve teorik degerlerdeki farkliliklar hata
sinirlart igerisinde uyumlu olmasina ragmen bazi degerlerde sapmalar gozlenmistir. Bu
sapmalarin sebepleri, kimyasal etki ve ¢oklu iyonizasyon etkisi olabilir. Bir molekiildeki
atomun enerji seviyeleri ve elektron gegislerinde ki kimyasal etkiler, atomdan yayimlanan
karakteristik X-1sin1 siddetindeki degisime gore yorumlanabilir (Brunner vd. 1987).
Molekiil yapilarinin bireysel karakteristikleri (polarlik, valans, atomlarin elektro
negativitesi, koordinasyon sayisi, bag tipi vb.) atomik ¢izgilerin pozisyonlarin1 énemli
derecede etkiler. Kimyasal baga katilan atom, Ozellikle valans elektron yogunlugunda
onemli bir degisiklige sebep olmaktadir. Elektron yogunlugu molekiilde, kristalde veya
komlekslerde komsu atomla baglanmanin tipine bagl olarak degisir ve buda i¢ kabuk
enerjilerinin degisimine sebep olur (Mazalov ve Treiger, 1983).

Ic kabuk enerjileri de atomun elektron bag olusumunda atomdan bir valans
elektronunun uzaklastirilmasi, hem valans elektronlarinin  yogunlugunu hem de
perdelemeyi degistirir. Perdeleme etkisinde goriilen azalma geri kalan atomlarin birbirine
daha siki baglanmasina sebep olur. Buda i¢ kabuklardaki elektronlarin baglanma
enerjilerinde kaymaya yol acar ve bu sekilde bag olusumuna katilan valans elektronlarinin
sayisinin artmasiyla baglanma enerjilerinde artis gozlenir (Agarwal, 1979). Bu durum X-
1s1n1 pik seklinde ve siddetinde degisikliklere sebep olacaktir. Bu c¢alismada kullanilan Ta
ve W elementlerinin valans durumlar1 5d, 6s ve 6p elektronlarindan olusmaktadir. Bu
calismada, elementlerin kimyasal 6zelliklerini bu elektronlar belirlemektedir. Kimyasal
etkiden en ¢ok Lg ve L, gecislerinin etkilendigi gozlemlenmektedir. Ciinkii bu gecisler
valans kabugundan ve valans kabuguna yakin kabuklardan gerceklesmektedir.

Coklu iyonizasyon siiregleri, enerjik pargaciklarla atomlarin veya iyonlarin
carpismasi sonucu veya bir i¢ kabuk boslugu doldurulduktan sonra atomik kabuklarin
yeniden diizenlenmesi sonucunda olusur (Zchornack, 2007). Iyonize olmus atomlar igin,
farkli kabuk veya alt kabuklardan ¢ikartilan elektronlarin sayisina bagl olarak ¢ok farkl

konfigiirasyonlar miimkiindiir (Carlen vd.. 1992). Atomlarin c¢oklu iyonizasyonu,



82

gbzlemlenen sapmalarin bir kaynagi olabilir. Ciinkii ¢alisilan kabugun iizerinde meydana
getirilen ek iyonizasyonlar Auger, Coster-Kronig, Siiper Coster-Kronig ve i1simali gegis
olasiliklarin1 degistirebilir (Pajek vd., 2003). Coklu iyonize olmus atomlarda i¢ kabuk
elektronlarinin perdelenmesinin degismesine bagl olarak, elektronlarin baglanma enerjisi,
X-1s1m1 pik sekli ve pik siddeti de degisir. Pik siddetindeki ve pik seklindeki degisim
1s1masiz gegislerle iligkilidir. Banas vd., (2000) O, Si ve S iyonlarmni ve bir Si(Li) detektor
kullanarak Ta, Os, Au, Bi, Th ve U elementleri iizerine ¢oklu iyonizasyon etkisini
gozlemlediler ve N kabuklar1 i¢in ¢oklu iyonizasyon olasiliklarinin bu kabukta a¢ik olan
Stiper Coster-Kronig gecisleri ile arttigin1 ortaya cikardilar. Ayrica; Banas vd., (2003)
yaptiklar1 diger bir ¢aligmada ¢oklu iyonize olmus altin atomunda bazi L ve M Coster-
Kronig gecislerinin kapanma etkilerini agiklamistir. Bu etkinin, L; alt kabugu i¢in giiglii
Li-LsMys gegislerinde ve sirastyla My ve Ms alt kabuklart icin M3-MsNg7 ve icin Mg-
Ms03 4 gecislerinde gozlemlenmistir. Slabkowska ve Polasik (2003) yiiriittiikleri galismada
stilfiir i¢in, genis tek konfigiirasyon Dirac-Fock metodunu kullanarak L ve M tabakasindan
elektron kaldirma etkisini incelediler ve bu metodun fotonlarla veya yiiklii pagaciklarla
uyarilan numunelerin X-1s1m1 spektrumlarini yorumlamak i¢in kullanilabilecegini 6nerdiler.
Mevcut calismada Ta ve Pt arasindaki element ve bilesikler i¢in X-1s1n1 floresans
parametreleri hesaplanmistir. Cooper (1944)’a gore bu atom araliginda bir ¢ok 1s1masiz
gecis olmasi nedeniyle deneysel sonuglarla teorik degerler arasindaki farklar, c¢oklu
iyonizasyonun sebep oldugu 1s1masiz gecis olasiliklarindaki degisikliklerden kaynaklanir.

K kabugu, Lz alt kabugu ve L kabugu ortalama floresans verim degerleri sirasiyla
Tablo 8-10’da verilmistir. Deneysel degerler, diger aragtirmacilarin yaptigi teorik, yari-
deneysel ve deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Deneysel K kabugu floresans verim
degerleri Krause (1979) nin yari-deneysel degerler ile % 3-9, Simsek (2002), Bhan (1981),
Arora (1981), Kumar (1987), Al Nasr (1987) ‘in degerleriyle sirasiyla %1-12, %5-10, % 1-
8, % 2-10 ve % 0-13 iligkilidir. Deneysel Lz alt kabugu floresans verim degerleri sirasiyla
Krause (1979)’nin yari-deneysel degerler ile % 0-7, Puri vd. (1993)’nin rolativistik
Hartree-Slater metodunu (RHDS) kullanarak hesapladig: teorik degerler arasinda %3-18,
Cengiz (2011)’in deneysel degerleri ile %1-15 ve Hubbell (1994)’1n teorik degerleri ile
%3-16 hata farki bulunmustur.

Mevcut L kabugu ortalama floresans verim degerleri Cohen (1987) ve Hubbell
(1994)’1n teorik deneyleri ile sirasiyla %0-13 ve ve %1- 18 fark gozlenmistir.
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Floresans verim degerleri, diger arastirmacilarin sonuclart arasinda sapmalar
gostermektedir. Bu sapmalarin en o6nemli sebeplerinden biri esitlik (2.18-2.20)’dan
anlasilacagr gibi floresans verim degerlerini hesaplarken tesir kesiti degerlerini
kullanmaktir. Dolayis1 ile tesir kesitlerinden kaynaklanan hatalar floresans verimde de
gozlemlenmektedir. Diger arastirmacilarin deneysel sonuglari ile mevcut sonuglar
arasindaki sapma, farkli detektor tipi, uyarma enerjisi, detektér verimi ve spektrometre
tipinden kaynaklanabilir. Diger bir neden ise, bu ¢alismada kullanilan numunelerin saf
element ve bilesiklerlerden olmasi olabilir. Cilinkii genelde referans olarak aldigimiz
calismalardaki numuneler saf elementlerden olugsmaktadir.

K ve L kabuklarina ait X-ismn1 siddet oranlarinin deneysel degerleri baska
arastirmacilarin teorik ve deneysel degerleri ile birlikte Tablo 11-13’te verilmektedir. Zr ve
Sb i¢in deneysel IKp/IK, siddet oran1 Krause’nin (1979)’da elde ettigi degerlerle % 0-12
Te elementi igin ise ortam kosullarmin farkli olmasma bagl olarak % 0-27 arasinda
degisim gostermektedir..

Ta ve W element ve bilesikleri i¢in deneysel IL/IL,, ILp/IL,, IL,1/IL, Ve 1L, 5/IL,
siddet oran1 degerleri ile Krause (1979)’in yaptig1 hesaplamalar arasinda sirastyla %1-6,
%1-10, %3-25 ve %8-30 hata farki hesaplanmustir.

Siddet oranlar1 atom numarasi arttikga artis gosteririr Aksoy (2012). IXi/IX; siddet
oran1 degeri oxi/ox;’ye esittir. Buna bagl olarak, floresans verim degerleri gibi siddet orani
degerleri de tesir kesiti degerleri ile iliskilidir.Siddet oranini hesaplarken pay ve paydadaki
tesir kesitlerinin yiizde farklarindaki artig ya da azalis ayn1 yonde ise siddet oranlarindaki
sapmalar 6nemsizdir, ancak degisim bir birine zit yonde ise siddet oranindaki sapmalar
bliytik olabilir.

Caligmamizda tiim hatanin yaklagik olarak %6 oldugu hesaplandi. Bu hata, L
floresans parametreleri hesaplamak i¢in kullanilan parametrelerdeki belirsizliklerin
kuadratik toplamina esittir. Bu parametrelerin nereden kaynaklandigi ve miktarlar1 Tablo

14’te verilmistir.
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Tablo 14. Deneysel hata kaynagi1 ve miktarlari

Nicelik | Hatanin kaynagi Hata %
Nki Li Pik sayimi <3 %
1,GekiLi | Ifadede bulunan parametrelerden gelen hata <3 %
Bi.Li Sagilan ve sogurulan foton enerjisinde sogurma diizeltme hatasi <2 %
m; Numune agirligi ve kalinligindan gelen hatalar 2%




5. ONERILER

Bu ¢alismada Radyo Frekans (RF) piiskiirtme yontemi ile demir tabanli siiperiletken
ince filmler iiretilmis ve ylizey Ozelliklerinin ortam kosullarina gore nasil degistigi
incelenmistir. Ayrica 241-Am radyoizotop kaynagi kullanilarak iiretilen ince filmlerin ve
Zr, Sb, Ta, W elementleri ile bu elementlere ait bazi bilesiklerin K ve L tabakalarmin
uyarilmasiyla bu tabakalara ait X-151n1 floresans parametreleri 6l¢iilmiistiir.

Uretilen ince filmlerin analizinde XRD, texture XRD, SEM ve EDXRF cihazlar
kullanilmistir. Bundan sonraki ¢alismalar i¢in ince filmlerin yap1 analizinde ayrica Atomic
Force Microscobe (AFM), Transmission Electron Microscobe (TEM) ve Scanning
Tunelling Electron Microscobe (STEM) gibi mikroskoplar kullanilabilir. Ayrica
numunelerin magnetik 6zelliklerinin tespiti igin Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
cihaz1 kullanilabilir.

Kimyasal numunelerde yer alan saf elementlerin X-isin1 floresans parametresinden
elde edilen bilgiler atom, molekiil ve radyasyon fiziginde ve degisik numunelerin yikici
olmayan karakteristik element analizlerinde Onemlidir. Bu nedenle floresans
parametrelerin 6l¢iimiinlin hassas ve dogru bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada
yapilan caligmalar dalga ayirimli X-1s1n1 Floresans (WDXRF) dedektoriiyle ve X 151m
foton yayilim spektroskopisi (XPS) ve Auger elektron spektroskopisi (AES) ile
tekrarlanabilir. Bu sekilde numunelerdeki elementlerin kimyasal yapisi hakkinda daha

detayl bilgi edinilebilir.



6. KAYNAKLAR

Agarwal, B.K., 1979. X-ray Spectroscopy: An Introduction, Springer-Verlag, Berlin, New
York.

Aksoy, C., Tirasoglu, E., Cengiz, E., Apaydin, G., Saydam, M., Aylike¢1, V., Aylik¢t N.K,
2012.,Chemical effects on the L-shell X-ray Fluorescence Parameters of Ta and
W Compounds Journal of Electron Spectroscopy and Related Phonemena, 556—
560

An Z, Tang C.H, Zhou, C.G., Luo, Z.M., 2000. Measurement of K-shell Production Cross
Sections for Ga, Ge and Zr Elements by Electron Impact J. Phys. B: At. Mol.
Opt. Phys. 33, 367

Apaydm, G., 2006. 65<7<92 Boélgesinde Bazi Elementlerin K ve L X-1is1m1 Floresans
Parametrelerinin Olciilmesi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Arndt, E., Brunner, G. ve Hartman, E., 1982. KB/Ka X-ray Intensity Ratios for X-ray
Production in 3d Elements by Photoionization and Electron Capture, J. Phys. B:
At. Mol. Phys. , 15, 887-889

Arora, S.K., Allawadhi, K.L., Sood, B.S., 1981. Measurement of K-shell Fluorescence
Yields in Elements 28<Z<53. Physica B& C, 111C, 71-75.

Arslan Tugge, X 1simlar1 ve kullanim alanlari, Gazi Universitesi , Egitim Fakiiltesi OFMA
Fizik ,Yiksek Lisans tezi 2010, Ankara

Atkins, P. ve Jones, L., 1999., Temel Kimya, Kilig, E., K&seoglu, F. ve Yilmaz, H., 2. Cilt,
Third Edition, W.H. Freeman and Company, Newyork, USA.Atomic inner shell
Processes edited by B Crasemann, Academic New York 1985, PartA 2

Aylike1, V., Biyikhioglu, Z., Cengiz, E., Kup Aylik¢1i, N., Apaydmn, G., Aksoy, C.,
Tirasoglu, E. ve Kantekin H., 2009. Influence Chemical Effect on the K-shell X-
ray Production Cross Sections and Radiative Auger Ratios of Zn Complexes,
Chem. Phys., 365, 144-149.

Aylik¢t V,. 2006. Chemical Effect on the X-ray Fluorescence Parameters of Hf
Compounds, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Badiger, N.M. ve Bonzi, E.V., 2006. Experimental Determination of L Subshell
Fluorescence Yields of Ba, La and Pr Using Synchrotron Radiation, Nucl. Instr.
and Meth. B, 243, 34-37.



87

Banas, D., Braziewicz, J., Czarnota, M., Fijal, I., Jaskola, M., Korman, A., Kretschmer,
Pajek M. ve Semaniak, J., 2003. Closing of Coster-Kronig Transitions in
Multiply lonized Gold Atoms, Nucl. Instr. and Meth. B, 205, 139-143.

Banas, D., Braziewicz, J., Majewska, U., Pajek, M., Semaniak, J., Czyzewski, T., Jaskola,
M., Kretschmer, W., Mukoyama, T. ve Trautmann, D., 2000. Universal Scaling
of the M- N-shell lonization Probabilities Measured in Collisions of O, Si, and
Si lons with Heavy Atoms, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 33, L793-L800.

Barrea, R.A., Perez, C.A. ve Sanchez, H.J., 2002. Hafnium L Subshell and Fluorescence
Yields Determination by Synchrotron Photoionization, Spectrochim. Acta B, 57,
999-1008.

Barrea, R. A., Perez, C.A. ve Sanchez, H.J., 2004. Barium L Subshells Coster-Kronig and
Fluorescence Yields by the Subshell Selective Photoionization Method, Nucl.
Instr. and Meth. B, 215, 308-316.

Baydas, E., Ekinci, N., Biiyiikkasap, E. ve Sahin, Y., 1998. Chemical Effects on Lo/Lp X-
ray Intensity Ratios of Ba, La and Ce, Spectrochim Acta B, 53, 151-154.

Bayin, O., 1982. Modern Kavramlar Yaklasimiyla Kimya, 4. Baski, Fil Yayinevi, Istanbul.
Beiser, A., 2008. Modern Fizigin Kavramlari, Onengiit, G., Akademi Yayincilik.
Bekaroglu, O. Ve Tan, N., 1986. Genel Kimya, Kipas Dagitimcilik, Istanbul.

Beling, J.K., Newton, J.O. ve Rose, B., 1952. The Decay of 241Am, Phys. Rev., 87, 670-
671.

Berger, M. J., Hubbell, J. H., Seltzer, S. M., Coursey, J. S. ve Zucker, D. S., 1998. XCOM:
Photon Cross Sections Database, NIST Standart Reference Database, 8,
(XGAM)

Bertin, E.P., 1975. Principles and Practice of X-ray Spectrometric Analysis, Plenun press,
Newyork-London.

Bhan, C., Chaturverdi, S.N. ve Nath, N., 1981. Measurement of K X-ray Fluorescence
Cross-sections, X-ray Spectrom., 10, 128-130.

Bragg W.L., 1913, http://scripts.iucr.org/cgi-bin/paper?S010876739000410X, 29 Mart
2012.

Brundle, C.R., Evwns, C.A. ve Wilson Jr.S., 1992. Encyclopedia of Metarials
Characterization, Butterworth-Heineman, Newyork.

Brunner, G., 1987. K Shell Fluorescence Yields of Silicon and Germanium by Detector
Escapes, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 20, 4983-4991.



88

Biitiin, H., 2007, Fe,Zny. ince filmlerinde KB/Ko siddet oraninin 6l¢iilmesi, Siit¢ii Imam
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras

Bellingeri, E.. Buzio, R., Gerbi, A., Marre, D., Congiu, S., Cimberle, M.R., Tropeano, M.,
Siri, A.S., Palenzona, A. and Ferdeghini, C., 2009. High Quality Epitaxial
FeSe0.5Te0.5 Thin Films Grown on SrTiO3 Substrates by Pulsed Laser
Deposition, Supercond. Sci. Technol. 22, 105007 -105011.

Campbell, J.L., 2003. Fluorescence Yields and Coster-Kronig Probabilities for Atomic L
Subshells, Atom. Data Nucl. Data, 85, 291-315.

Carlen, M.W., Polasik, M., Boschung, B., Dousse, J.-Cl., Gasser, M., Halabuka, Z.,
Hoszowska, J., Kern, J., Perny, B. ve Rheme, Ch., 1992. M- and L-shell
lonization in Near-central Collisions of 5.5 MeV/amu 160 lons with Mo Atoms
Deduced from Theoretical Analysis of High Resolution K X-ray Spectra, Phys.
Rev. A, 46, 3893-3903.

Cengiz E., 2011, 3. Sira Gegis Elementi Bilesiklerinin K ve L X-Isin1 Floresans
Parmetreleri, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Cengiz, E., Aylikci, V., Kaya, N., Apaydin, G. ve Tirasoglu E., 2008. Chemical Effects on
K and L Shell Production Cross Sections and Transfer Probabilities in Nb
Compounds, J. Radioanal. Nucl. Ch., 278, 89-96.

Cengiz, E., Biyiklioglu, Z., Kup Aylikci, N., Aylikel, V., Apaydin, G., Tirasoglu, E. ve
Kantekin H., 2010. Chemical Effect on K Shell X-ray Fluorescence Parameters
and Radiative Auger Ratios of Co, Ni, Cu and Zn Complexes, Chinese J. Chem.
Phys., 23, 138-144.

Chang, C. N., Chen, C. T., Yen, C. C.,, Wu, Y. H,, Su, C. W. ve Chiou, S. K., 1994. The
Vanadium Kp/Ka X-ray Intensity Ratios of Some Vanadium Compounds, J.
Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 27, 5251-5256.

Chen, M.M., Crasemann, B. ve Mak, H., 1981. Widths and Fluorescence Yields of Atomic
L-shell VVacancy States, Phys. Rev. A, 24, 177-182.

Cipolla, S.J., 1999. K X-ray Production Cross-sections, KB/Ka Ratios, and Radiative
Auger Ratios for Protons Impacting Low-Z Elements, Nucl. Instr. and Meth. A,
422, 546-550.

Cohen, D.D., 1987. Average L Shell Fluorescence Yields, Nucl. Instr. and Meth. B, 22, 55-
58.

Cooper, J.N., 1944. Auger Transitions and Widths of X-ray Energy Levels, Phys. Rev., 65,
155-161.

Cevik, U., 1994. Dogu Karadeniz Dip Tortularinin X- 1511 Floresans YoOntemiyle
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Uni., Fen Bilimleri
Enstitiisti, Trabzon.



89

Durak, R. ve Ozdemir, Y., 2001. Measurement of K shell Fluorescence Cross-sections and
Yields of 14 Elements in the Atomic Number Range 25<7<47 using
Photoionization, Rad. Phys. Chem., 61, 19-25.

Ertugral, B., 2004. K Tabakasindan L Tabakasma Bosluk Gecis Ihtimaliyetlerinin
Olgiilmesi ve Hesaplanmasi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Ertugrul, M., 2001. Measurements of L31, L3a, L33, L2, L2y, L1p, L1y, LB, Ly L1x, L2x
and L3x X-ray Production Cross-Sections and L Subshell Fluorescence Yields
for Re, W and Ta at 59.5 keV, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 34, 2081-2088.

Fang, M.H, Pham, H.M, Qian, B, Liu, T.J, Vehstedt, E.K, Liu, Y., Spinu, L. and Mao,
Z.Q.,2008. Superconductivity Close to Magnetic Instability in Fe(Sel-
xTex)0:82. Physical Review B,78, 224503.

Gowda, R. ve Sanjeevaiah, B., 1974. K-shell Photoelectric Cross Sections for Cu, Zr, Ag,
Sn, Ta, Au and Pb for 279.1 and 411.8 keV Gamma Rays, Phys. Rev. A, 10,
1188-1191.

Girol, A. ve Karabulut, A., 2003. L Subshell Fluorescence Cross-Sections and Relative
Intensity Ratios of Some Elements in the Atomic Range 72 < Z < 92,
Spectrochim Acta B, 58, 1473-1480.

Han, Y., Li, W.Y, Cao, L.X,, Wang, X.Y., Xu, B., Zhao, B.R., Guo, Y.Q ve Yang, ZW.,
2009. High-Temperature Superconducting Thin Films: High-Speed Electronics
Perspective. AIP Conf. Proc. 165, 211-220.

Hsu F.C., 2008. Superconductivity in the PbO-Type Structure of a-FeSe, Proc. Natl Acad.
Sci.,USA, 105, 14262.

Hubbell, J.H., Trehan, P.H., Singh, N., Chand, B., Metha, D., Garg, M.L., Singh, S. ve
Puri, S., 1994. A Review, Bibliography, and Tabulation of K, L, and Higher
Atomic Shell X-ray Fluorescence Yields, J. Phys. Chem. Ref. Data, 23, 339-364.

Ismail, M. A. ve Malhi, B. N., 2000. L-shell X-ray Relative Intensities of Some Heavy
Elements Excited by 20.48 keV X-rays, X-Ray Spectrom., 29, 317-3109.

Jihara, J., Izawa, C., Omori, T. and Yoshihara, K., 1990. Nucl. Instu. and Methods in
Physics Research A, 299, 394-398.

Kennedy, J., Augusthy, A., Varrier, K.M., Magudapathy, P., Nair, K.G.M., Dhal, B.B.,
Padhi, H.C., 2000. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res B, 196, 161-163.

Jitschin, W., Materlik, G., Werner, U. ve Funke, P., 1985. Coster-Kronig and Fluorescence
Yields of Au L Subshells Derived from Photoionisation Measurements, J. Phys.
B: At. Mol. Opt. Phys., 18, 1139-1153.



90

Kamihara, Y, Watanabe, T, Hirano, M. and Hosono, H. 2008. Iron-based Layered
Superconductor La[O;—xFx JFeAs (x = 0.05-0.12) with Tc = 26 K, J. Am. Chem.
Soc., 30, 3296.

Kaya, A. ve Ertugrul, M., 2003. Measurement of L X-ray Production Cross Sections and Li
Subshell Fluorescence Yields, J. Electron Spectrosc., 130, 111-118.

Konishi, T., Kawali, J., Fujiwara, M., Kurisaki, T., Wakita, H. ve Gohshi, Y., 1999.
Chemical Shift and Lineshape of High-resolution Ni Ko X-ray Fluorescence
Spectrum, X-ray Spectrom., 28, 470-477.

Krause, M.O. ve Oliver, J., 1979. Atomic Radiative and Radiotionless Yields for K and L
Shells, J. Phys. Chem. Ref. Data, 8, 307-327.

Kumar, S., Singh, S., Mehta, D., Singh, N., Mangal, P.C., Trehan, P.N., 1987.
Measurement of K X-ray Fluorescence Cross-Sections for Some Elements with
23<Z<55 in the Energy Range 8-60 keV.. X-ray Spectrom. 16, 203-206.

Kumary, T. G., Baisnab, D.K., Janaki, J., Mani, A., Satya, A.T., Sarguna, R.M., Ajikumar,
P.K., Tyagi, A.K. ve Bharathi, A., 2009. Superconducing Fel+ySel-xTex Thin
Films: Growth, Characterization and Properties, Supercond. Sci. Technol., 22,
095018.

Kiip Aylikci, N., Tirasoglu, E., Karahan, I.H., Aylikc, V., Eskil, M. ve Cengiz, E., 2010.
Alloying Effect on K X-ray Intensity Ratios, K X-ray Production Cross Sections
and Radiative Auger Ratios in Superalloys Constitute from Al, Ni, and Mo
Elements, Chem. Phys., 377, 100-108.

Kiip Aylikci, N., 2009. Zn ve Co Elementlerinin Olusturdugu Alasimlarin X-1511
Floresans Parametreleri Uzerine Alasim Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Kupriyanova, T.A., Filippov, M.N. ve Lyamina, O.1., 2003. Chemical Bond Effect on Line
Intensities in  Arsenic X-ray Emission Spectrum, Journal of Structural
Chemistry, 44, 410-4109.

Kiigiikonder, A., 2001. The X-ray Fluorescence Cross Sections for Bromide and lodide
Compounds, Eur. Phys. J. D, 17, 293-296.

Kiiciikonder, A., Sahin, Y. ve Biiyiikkasap, E., 1993. Dependence of the Kp/Ka Intensity
Ratio on the Oxidation State, J. of Radio. and Nucl. Chem., 170, 125-132.

Kiictikonder, A., Sahin, Y. ve Bylkkasap, E., 1993. The Effect of the Chemical
Environment on The KfB/Ka Intensity Ratio, IL Nuovo Cimento, 15D, 1295-
1300.

Kiictikonder, A., Sahin, Y., Biiyiikkasap, E. ve Kopya, A., 1993. Chemical Effect on
Kp/Ka X-ray ntensity Ratios in Coordination Compounds of Some 3d Elements,
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. , 26, 101-105.



91

Llovet, X., Merlet, C. ve Salvat, F., 2000. Measurement of K-shell lonization Cross
Sections of Cr, Ni and Cu by Impact of 6.5-40 keV Electrons, J. Phys. B: At.
Mol. Opt. Phys., 33, 3761-3772.

Luo, Z., An, Z., Li, T., Wang, L., Zhu, Q. and Xia, X., 1997. J. Phys. B: At. Mol. Opt.
Phys., 30, 268.

Miller, M.C., http://www.fas.org/sgp/othergov/doe/lanl/lib-www/la-pubs/00326405.pdf. 30
Mart 2012.

Mazalov, N. ve Treiger, B.A., 1983. Chemical Bonding Effects in X-ray Spectral Analysis,
Struct. Chem., 24, 276-305.

Medvedev, S., 2009. Electronic and Magnetic Phase Diagram of p-Fel.01Se with
Superconductivity at 36.7 K Under Pressure, Nat. Mater., 8, 630.

Mukoyama, T., Taniguchi, K. ve Adachi, H., 1986. Chemical Effect on KB/Ka X-ray
Intensity Ratios, Physical Review B, 34, 3710-3716.

Mukoyama, T., Taniguchi, K. ve Adachi, H., 2000. Variation of Kp/Ka X-ray Intensity
Ratios in 3d Elements, X-Ray Spectrom., 29, 426-429.

Nasr, I.A., Jabr, 1.J., Al-Saleh, K.A., Saleh, N.S., 1987. Fluorescence Yields for Elements
in the Range 42<Z<57 Using Radioisotope X-ray Fluorescence (K: Mo, Ag, Cd,
In, Sn, Sh, Ba, La), Appl. Phys. A (Germany), A43, 71-73.

Olmez, H. ve Yilmaz, V.T., 2004. Anorganik Kimya-Temel Kavramlar, Otak Form-Ofset
Basim San. Ve Tic. A.S., Samsun.

Ozdemir, Y., 2003. Photon Induced L Subshell Auger Yields for Some Elements in the
Atomic Number Range 55<7<92 Using a Si(Li) Detector, Rad. Phys. Chem., 66,
317-332.

Ozdemir, Y., Durak, R. ve Oz, E., 2002. K-shell X-ray Production Cross-sections and
Fluorescence Yields in Some Medium-Z Elements, Rad. Phys. Chem., 65, 199-
204.

Pajek, M., Banas, D., Semaniak, J., Braziewicz, J., Majewska, U., Chojnacki, S.,
Czyzewski, T., Fijal, 1., Jaskola, M., Glombik, A., Kretschmer, W., Trautmann,
D., Lapicki, G. ve Mukoyama, T., 2003. Multiple lonization and Coupling
Effects in L Subshell lonization of Heavy Atoms by Oxygen lons, Phys. Rev. A,
68, 022705.

Pitcher M.J., Parker, D.R., Adamson, P., Herkelrath, S.J., Boothroyd, A.T., Ibberson R.M,
Brunelli M. and Clarke, S.J., Analysis of local chemical and structural
inhomogeneities in FeySel—xTex single crystals.

Perez, S. L., 2011, SEM/EDX lecture notes, Departments of Materials, University of
Oxford.



92

Prakhya, R.S., Parthasaradhi, K., Laskhminarayana, V., Narasimham, K.L., Ramanaiah,
K.V. ve Reddy, S.B., 1986. Measurement of K-shell Photoelectric Cross
Sections by the Indirect Method, Phys. Rev. A, 2440-2443.

Puri, S. ve Singh, N., 2006. Li (i=1-3) Subshell Fluorescence and Coster-Kronig Yields for
Elements with 70<Z<92, Rad. Phys. Chem., 75, 2232-2238.

Puri, S., Metha, D., Chand, B., Singh, N. ve Trehan, P.N., 1993. L Shell Fluorescence
Yields and Coster Kronig Transition Probabilities for the Elements with
25<7<96, X-ray Spectrom., 22, 358-361.

Barrea, R.A., Bonzi E.V., 2001. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 56,
2429- 2437.

Raj, S., Padhi, H.C. ve Polasik, M., 1998. Influence of Chemical Effect on Kp/Ko X-ray
Intesity Ratios of Ti, V, Cr and Fe in TiC, VC, CrB, CrB2 and FeB, Nucl.
Instrum. Methods B, 145, 485-491.

Raj, S., Padhi, H.C. ve Polasik, M., 2000. Influence of Chemical Effect on Kp/Kao X-ray
Intensity Ratios of Cr, Mn and Co in CrSe, MnSe MnS and CoS, Nucl. Instrum.
Methods B, 160, 443-448.

Rotter M., Tegel, D. and Johrendt, M., 2008. Superconductivity at 38 K in the Iron
Arsenide (Bal—xKx )Fe2As2, Phys. Rev. Lett., 101, 107006.

Saleh, N.S. ve Abu El-Haija, A.J., 1988. Measurement of Photon-induced K X-ray Cross-
Sections for Elements with 73<Z<82, Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 21, 3077-
3081.

Saracoglu, A.S., 1983. Temel Kimya, 3. Baski, Caglayan Basimevi, Istanbul, 110-111.

Sawhney, K.J.S., Lodha, G.S., Kataria, S.K. ve Kulshreshtha, S.K., 2000. Chemical Effects
in X-ray Fluorescence by Study of Fe, Pt and U Compounds, X-Ray Spectrom.,
29, 173-177.

Scofield, J.H., 1973. Theoritical Photoionization Cross Sections from 1 to 1500 keV,
Lawrence Livermore Laboratory (UCRL), No: 513626.

Scofield, J.H., 1974. Relativistic Hartree-Slater Values for K and L Shell X-ray Emission
Rates, Atom. Data and Nucl. Data, 14, 121-137.

Shanker, R. and Hippler, R., 1997. Characteristics and Non characteristic X Ray Emission
from SF6 and SO2 Molecules by Electron Impact,. Z. Phys. D., 42, 161.

Sharma, M., Singh, P., Shadi, J.S., Metha, D. ve Singh, N., 2005. Li (i=1-3) Subshell
Fluorescence Yields for 79Au, 80Hg and 81TI, X-ray Spectrom., 34, 35-41.

Shevelko V.P., Solomon A.M. and Vukstich V.S., 1991. K-Shell lonization of Free Metal
Atoms K, Ca, Rb and Sr by Electron Impact, Phys. Scr. 43, 158.



93

Si,W., Lin Z-W.Q., YinW.G., Zhou, F.R., Gu, G. ve Johnson, P.D., 2009. ron-
chalcogenide FeSe0.5Te0.5 coated superconducting tapes for high field
applications Applied Physics Letters, 95, 052504.

Slabkowska, K. ve Polasik, M., 2003. Effect L- and M-shell lonization on the Shapes and
Parameters of the K X-ray Spectra of Sulphur, Nucl. Instr. and Meth. B, 205,
123-127.

Sogiit, O., 1995. K ve L X-1511 Siddet oranlari {izerine Kimyasal Etkiler, Yiiksek Lisans
Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

Sogiit, O., 2000. Coster Kronig Gegis Ihtimaliyetleri, Fluoresans Tesir Kesitleri ve
Fluoresans Verimler Uzerine Kimyasal Etkiler, Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi, Erzurum.

Sogiit, O., 2000. Coster-Kronig Gegis Ihtimaliyetleri, Floresans Tesir Kesitleri ve
Floresans Verimler Uzerine Kimyasal Etki, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Ségiit, O., Apaydin, G., Simsek, O., Cengiz, E., Saydam, M., Kiip, N. ve Tirasoglu, E.,
2009. Measurement of L Subshell Fluorescence Yields of Some Elements in the
Atomic Range 75<7<92 Using Photoionization, Rad. Phys. Chem., 78, 307-310.

Ségiit, O., Biiyiikkasap, E. ve Erdogan, H., 2002. Chemical Effect Variation of KB/Ka X-
ray Intensity Ratios in 3d Elements, Radiation Physics and Chemistry, 64, 343-
348.

Ségiit, O., Kiigiikonder, A., Durdu, B.G. ve Biiyiikkasap, E., 2003. Chemical Effects on L
Shell Cross-sections and Fluorescence Yields of Th and U Compounds, Phys.
Scr., 67, 219-222.

Speller, S., Aksoy, C.,Saydam, M, Taylor, H., Burnell, G., Boothroyd, A. T. and Grovenor,
CRM., 2011. Analysis of Fe,Se;Tex thin films grown by radio frequency
sputtering, Supercond. Sci. Technol., 24, 075023.

Stotzel, R., Werner, U., Sarkar, M. ve Jitschin, W., 1992. Fluorescence, Coster-Kronig and
Auger Yields of the 62Sm L Subshells Measured with the Synchrotron
Photoionization Method, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 25, 2295-2307.

Sahin Y., Gocayev N., 2008. Molekiillerin Yapisi ve Ozellikleri, Nobel Yayinlari

Sahin, M., Demir, L. ve Budak, G., 2005. Measurement of K X-ray Fluorescence Cross-
sections and Yields for 5,96 keV Photons, Appl. Radiat. Isot., 63, 141-145.

Simsek, O., Ertugr}}l, M., Kagagéz, D., Budak, G., Karabulut, A., Yilmaz, S., Dogan, O.,
Turgut, U., Sogiit, O., Polat, R. ve Giirol, A., 2002. K Shell Fluorescence Yields
for Elements with 33<Z<53 Using 59.5 keV Photons, Rad. Phys. Chem., 65, 27-
31



94

Simsek, O., Dogan, O., Turgut, U. ve Ertugrul, M., 1999. Measurement of L Shell
Fluorescence Yields Some Elements in the Atomic Range 56<Z<64 Using
Photoionization, Rad. Phys. Chem., 54, 229-233.

Tadic, T., Makuma, Y., Fujii, K., Horino, Y., Brnicevic, N., Planinic, P., Jaksic, M., 1997.
Applied Superconductivity, 5, 16, 93-99.

Talukder, M.R., Bose, S., Takamura, S., 2008. Calculated Electron Impact K-shell
lonization Cross Sections for Atoms, International Journal of Mass
Spectrometry, 269, 118-130

Thakkar, R., Sharma, B. ve Allawadhi, K.L., 2006. Energy and CKT Dependence of
Proton Induced L Subshell X-ray Intensity Ratios in Elements 57< Z<92, Rad.
Phys. Chem., 75, 1482-1489.

Tirasoglu, E. ve Tekbiyik, A., 2005. Influence of Chemical Effect on the Kp/Ka X-ray
Intensity Ratios for Calcium and Potassium Compounds, Spectrochim. Acta B,
60, 549-553.

Tirasoglu, E., 1994. Enerji Dispersiv X-1s1n1 Floresans Analizinde Siddetlendirme Etkisi,
Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Tirasoglu, E., Cevik, U., Ertugral, B., Apaydin, G., Ertugrul, M. ve Kobya, A. 1., 2003,
Chemical Effects on La Lp Ly LI and Ln X-ray Production Cross-Section and
Li/La Eur. Phys. J. D., 26, 231-236.

Tirasoglu, E., Cevik, U., Ertugral, B., Apaydm, G., Ertugrul, M. ve Kobya, A.L., 2003.
Chemical Effects on La, LB, Ly, LI, and Ln, X-ray Production Cross Sections
and Li/ La X-ray Intensity Ratios of Hg, Pb and Bi Compounds at 59.54 keV,
Eur. Phys. J. D, 26, 231-236.

Tirasoglu, E., Sogiit, O., Tekbiyik, A., Apaydim, G. ve Ertugral, B., 2007. Measurement of
K Shell Fluorescence Cross-section of Ca and K Compounds, J. Quant.
Spectrosc. Rad. Trans., 103, 275-280.

Tsoulfanidis, N., 1995. Measurement and Detection of Radiation, Taylor&Francis,
Washington.

Tunal1, N.K. ve Ozkar, S., 2009. Anorganik Kimya, 7. Baski, Gazi Kitabevi, Ankara.

Tuzluca, F. N., 2007, Baz1 elementlerin L tabakasindan M ve N Tabakasina BoslukGegis
Ihtimallerinin Olgiilmesi, Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kahramanmaras.

URL-1, http://www.thm.ankara.edu.tr/tac/Y AZOKULU/yazokulu4/.../iakkurt.pdf.,
Fotonlarin siddetinde sogurucu madde kalinligmma bagli olarak degisiminin
sematik gdsterimi, 12 Kasim 2011

URL-2, http:// http://lmwww.amptek.com/xrf.html. Fotoelektrik olay, 11 Nisan 2012



95

URL-3, http://www.flickr.com/photos/mitopencourseware/4706123553/Cift Olusum, 12
Kasim 2011

URL-4, http://www.ciasem.com/PSD/PASI%20PP T/Lyman%201 EDS%20(Mon).ppt">
</nocrt /, Kabuklararas1 X-Isini gegisleri

URL-5, http://www.springerimages.com/Images/LifeSciences/1-10.1007_s00226-005-
0055-4-4, Pole-figure, 11 Mart 2012

URL-6, http://www.ekimya.com/article.php?artid=70&action=partl, Bag Enerjisi, 08
Mayis 2011.

URL-7, http://tr.wikipedia.org/wiki/Kovalent _ba%C4%9F, Kovalent Bag, 18 Subat 2011.
URL-8, http://www.fenokulu.net/kovalentbag.htm, Kovalent Bag, 18 Subat 2011.

URL-9, http://www.babylon.com/definition/oxidation_number/English, Oksidasyon Sayist,
10 Subat 2010.

URL-10, http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/3292/9/09 chapter%?202.pdf,
RF Magnetron sputtering, 1 Ocak 2012

URL-11, http://tr.wikipedia.org/wiki/Sagtirma_biriktirme, Sputtering, 20 Aralik 2011.
URL-12, http://www.panalytical.com/index.cfm?pid=142, Texture XRD, 31 Mart 2012.
URL-13, http://www.science.unitn.it/~gcsmfo/facilities/rf-sputtering.htm, 31 Mart 2012.

URL-14, http://www. weblearn.ox.ac.uk/.../Texture%20XRD.ppt, XRD texture, 1 Ocak
2012

Xu, J.Q., 1991. L Subshell Fluorescence Yields for Elements with 73<Z<83, Phys. Rev. A,
43, 4771-4779.

Wu, Y., An Z,, Duan, Y.M., Liu, M.T., Ouyang, X.P., 2012. K-shell lonization Cross
Sections of K and La X-ray Production Sross Sections of | by 10-30 keV
Electron Impact , Canadian Journal of Physics, 90, 2, 125-130.

Yu, Y.C., Hsu, J.Y. ve Chen, K.M., 2005. K-shell X-ray Production of In and Sn by
Proton, Helium, and Lithium lons, Nucl. Instr. and Meth. B, 241, 90-93.

Zeren, M.A., 2008. Atomlar Molekiiller, Birsen Yaymevi, Istanbul.

Zhou, C., An, Z., Luo, Z., 2002, Measurement of K-shell production cross sections for Ga,
Ge and Zr elements by electronimpact, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., 35, 841—
845.

Zschornack, G., 2007. Handbook of X-ray Data. Springer Berlin Heidelberg Press,
Newyork.


http://www.springerimages.com/Images/LifeSciences/1-10.1007_s00226-005-0055-4-4
http://www.springerimages.com/Images/LifeSciences/1-10.1007_s00226-005-0055-4-4

OZGECMIS

1980 yilinda Ardahan’in Géle ilgesinde dogdu. Ilk ve orta dgrenimini Kars’ta, lise
ogrenimini Trabzon’da Besikdiizii Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamladi. 1999 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimiinde basladig
tiniversite lisans 6grenimini 2003 yilinda bitirdi. 2003-2005 yillar1 arasinda 19 Mayis
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Fizik Egitimi Tezsiz Yiiksek Lisans programini
tamamladi. 2004-2009 yillarinda Milli Egitim Bakanlii’na bagli 6zel dersanelerde Fizik
Ogretmenligi yapt1. 2008 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi’nde doktora programina
basladi. 2010-2011 yillar1 arasinda Erasmus staj hareketliliginden yaralanarak Oxford
Universitesi Malzeme Béliimii’nde akademik arastirmaci olarak 9 ay calisti ve tez
calismalarinin bir kismini burada gergeklestirdi. SCI kapsaminda ve uluslararasi dergilerde
basilmis toplam 5 makalesi, ayrica uluslararast sempozyumlarda sunulmus 7 bildirisi ve en

basarili poster sunum 6diilii bulunmaktadir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.



