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OZET

Bu c¢alismada, CulnSe, ince filminin kalinligi iki farkli yontem kullanarak
belirlendi. Tk yontemde, CulnSe;’nin yogunlugu ve kiitlesi bir yogunluk 6lcer vasitastyla
Ol¢iildii. Daha sonra, birim alan basina kiitle hesabindan CulnSe; ince filminin kalinlig
belirlendi. ikinci yontemde, Cu, In ve Se elementleri ile CulnSe, (bulk ve ince film)
yariiletkenlerinin sogurma katsayilarinm kullanarak kalmlik belirlendi. Sogurma katsayilari,
11,9-37.3 keV enerji arah@inda bulunan 15 farkli enerjide ikincil uyarma yOntemi
kullanilarak 6lciildii. Bu enerjiler, Br, Sr, Mo, Cd, Te ve Ba gibi ikincil kaynaklar
kullanilarak elde edildi. ikincil kaynaklari uyarmak igin, 59,5 keV’lik gama 1sinlari
yayinlayan 1 Am radyoaktif halka kaynak kullamldi. ikincil kaynaktan yayinlanan X-
1sinlarimi saymak igin, 5,9 keV’deki rezoliisyonu 0,16 keV olan bir Si(Li) dedektor
kullanildi. Ayrica yariiletken bilesiklerde, sogurma kiyilarinin etkin atom numaralari
tizerindeki etkisi ve foton enerjisiyle degisimi tartisildi. Elde edilen degerler teorik

degerlerle kiyaslandi.

Anahtar Kelimeler: X-isin1, Ince Film, Kalinlik, Sogurma Katsayisi, Si(Li) Dedektor
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SUMMARY

Determination of Thickness for CulnSe; Thin Film Using the EDXRF

Technique

In this study, thickness of CulnSe; thin film was determined using the two different
methods. In the first method, the density and mass of CulnSe, was measured by using a
densitometer. Then, thickness of CulnSe; thin film was calculated using the mass per unit
area. In the second method, thickness was determined using the attenuation coefficients of
Cu, In and Se elements and CulnSe, (bulk and thin film) semiconductors. The attenuation
coefficients were measured at 15 different energies from 11.9 to 37.3 keV by using
secondary excitation method. These energies were obtained using secondary targets such
as Br, Sr, Mo, Cd, Te and Ba. 59.5 keV gamma rays emitted from an annular **'Am
radioactive source were used to excite secondary sources. X-rays emitted of secondary
sources were counted by a Si(Li) detector with a resolution of 0.16 keV at 5.9 keV.
Additionally, the effect of absorption edges on effective atomic numbers and their
variation with photon energy in composite semiconductor sample was discussed. Obtained

values were compared with theoretical values.

Key Words: X-ray, Thin Film, Thickness, Attenuation Coefficient, Si(Li) Detector
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1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Yariiletkenler, giinliik hayatimizin oldukc¢a farkli alanlarinda kullanilmaktadir.
Ozellikle kalkopirit yapili ve I-III-VI, grubuna ait yariiletkenler giines pilleri, optik
dedektorler ve fotodiyotlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Joseph vd., 1997).

Kalkopirit yapili bilesiklerin faz diyagramlari oldukca karmasik oldugundan ve
kristalin biiyiitiilmesinden sonraki soguma siirecindeki faz geg¢isinden dolayi, bu tiir tek
kristallerin eriyikten iiretilmesi biiyiik bir sorundur (Chichibu vd., 1997). Bu yiizden tek
kristallerin biiyiitiilmesi ve uygulama alanlar kisithdir. Ince filmlerin iiretilip, uygulama
alanlarinin yayginlasmasi bu sorunun giderilmesinde 6nemli adimlardan birisi olmustur.
Bu durum ince film teknolojilerine olan ilginin artmasmi saglamistir. Giintimiizde
kullandigimz modern cihazlarm c¢ogunun kalitesi imal edildikleri ince filmlerin
tabakalarinin homojenligine ve kalinligina baghdir. Bu yiizden, ince film tabakalarmin
homojenligini ve kalinhgim belirlemek icin tam ve kesin yontemler gereklidir. Bunun i¢in
kullanilan yontemlerin ¢ogunda, fiziksel temas s6z konusu oldugundan ince film
yiizeylerinde bozulmalar olusmaktadir (Vogt vd., 2005; Vander Hear vd., 2004). Bu
yiizden fiziksel temasm olmadig1 bir yontemin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldu. Yapilan
literatiir taramas1 sonucunda, ince filmle fiziksel temasin olmadigi kalinlik 6l¢iimiine dair
cok az ¢alisma bulundu.

CulnSe, yariiletkeni, yiiksek sogurma katsayisina ve uygun band genisligine sahip
olmasi nedeniyle giines pillerinin {iretimi i¢in {imit veren bir malzemedir. 1,12 eV’luk
optik band genisligine sahip Cu(In, Ga)Se, ince filmlerinden yapilan giines pillerinde
%18,8’lik bir verime ulasildi (Contreras vd., 1999). I-III- VI, bilesiklerinden olan CulnSe;,
tiretim sartlarina bagli olarak n tipi veya p tipi yariiletken olarak elde edilebilir.
Malzemenin bu 06zelliginden dolayi, CulnSe,’den p-n kavsagi ve heterokavsaklar
yapilabilir. Ayrica, CulnSe; fotovoltaik aletlerin iiretimi i¢cin uygun elektriksel 6zelliklere
sahiptir (Trykozko vd., 1986; Firoz Hassan vd., 1999).

Yariiletken malzemelerin sogurma katsayilar1 astronomi, dozimetre, plazma fizigi,
niikleer reaktorler, uydular ve niikleer silahlar gibi bir¢ok radyoaktif uygulama alaninda

tam olarak belirlenmesi gereklidir. Ciinkii sogurma katsayilari, kullanilan malzemenin



kalinlhigimin kontrol edilmesini ve belirlenmesini saglar. Sogurma katsayilarinin deneysel
olarak &Slgiimleri, x ve gama 1sm g¢alismalarinin ilk zamanlarindan beri bir¢ok yazar
tarafindan yapilip toplanmakta ve teorik degerleriyle kiyaslanmaktadir (Baltas vd., 2005;
Tadashi vd., 2004).

1.2. X-1sinlar

X-1sinlar1 Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895°te kesfedildi. Rontgen, siyah bir
kagitla tamamen kaph bir bosalma tiipii yakininda bulunan bazi baryum-platinocyanide
kristallerinin, bosalma vuku buldugu zaman 1s1digin1 gordii.

Isikla benzerlik géstermesinden dolayi (1s1k gibi dogru boyunca yayilmasi ve fotograf
filminde ayni etkiyi gostermesi) Rontgen ve cagdaslar, sinirh imkanlarla bu isinlarla
polarizasyon, yansima, kirilma ve kirinim deneyleri yapmaya bagladilar. Fakat bu
ozelliklerden higbirisini kanitlayamadilar. 1897°de Thompson, katot igmlarinin anotta
durdurulmasiyla meydana gelen 1sinlarin elektronlar oldugunu soyledi. X-iginlar1 dalga
boylart ~100A ile ~10”A arasinda olan elektromagnetik radyasyon olarak tanimlanabilir.

1906°da Barkla yaptig1 sagilma deneylerinde x-1sinlarinin polarize oldugunu gosteren
kanitlar buldu ve bu 1sinlarin dalga olmasi gerektigini soyledi. Ancak Bragg’in iyonizasyon
icin yapmis oldugu calismalar bunlarin pargacik nitelikli oldugunu da gosterdi. Esas
itibariyle x-1ginlarinin dalga dogasi Laue, Friedrich ve Knipping tarafindan tespit edildi.
Bunlar x-1sinlarinin bir bakir-siilfat-pentahidrat kristalinde kirinima ugradigini gosterdiler.
Baba ogul Bragg’lar x-1sinlarinin yansima kanunlarini buldular. 1908°de Barkla ve Sadler
sacilma deneyleri ile bir hedef maddesinin karakteristiklerini ihtiva eden x-iginlarinin
varligim tespit ettiler ve bunlara K ve L radyasyonlari dediler. Oyle ki bu radyasyonlar,
1913°te Bragg’in kirmmim deneyleri ile buldugu kesin dalga boylarina sahiplerdi. Bu
deneyler, siirekli bir spektrum {iizerine binmis bir ¢izgi spektrumunun varhgini agikca
gosteriyordu. Moseley, cizgilerin dalga boylarinin hedef maddenin karakteristikleri
oldugunu ve atom numarasi bakimindan ayni zincire bagl olduklarim gosterdi. Boylece ilk
defa atom numaralarinin anlami tayin edilmis oldu. Karakteristik K sogurmasi ilk defa De
Broglie tarafindan gozlemlendi. Bragg ve Siegbahn tarafindan agiklandi. X-15m1
spektrumlarmin teorisi Sommerfield ve arkadaslar tarafindan calisildi. 1932 baglarinda
Coster ve diger arastirmacilar x-151n1 floresans spektroskopisinin ozelliklerini ayrintili bir

sekilde aragtirdilar (Markowicz, 1993).



1.2.1. Siirekli X-Ismlar:

Siirekli x-1sinlar, yliksek enerjili pargaciklarin (elektronlar, protonlar, alfa
pargaciklar1 gibi) agir ¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri
sonucu olusur. Bu etkilesmede pargacigin 1s1digi enerji, siirekli spektrum veya
Bremsstrahlung spektrumu olarak adlandirilir. Stirekli x-15m1 spektrumlar1 genis bir
frekans araligma sahiptir. Bu nedenle siirekli x-iginlarina beyaz x-1sinlar1 da denir
(Markowicz, 1993).

Bu is i¢in genellikle iki metal elektrot ve bir elektron kaynagi iceren x-igini tiipii
kullanilir. Elektronlar, on binlerce voltluk gerilim uygulanan elektrotlar arasinda yiiksek
bir hizla anoda ¢arpar. X-isinlar1 etkilesme noktasinda iiretilir ve tiim yonlerde yayilir.

Carpisma noktasinda elektronlarin sahip oldugu kinetik enerji:

E, zeVzémvz (D

ile ifade edilir. Burada m elektronun kiitlesi (9,11x10™' kg), V tiipe uygulanan gerilim, e
elektronun yiikii (1,6x10'19 C) ve v ise elektronun hizidir. Bu hiz, 30000 voltluk
potansiyelde 1s1tk hizinin yaklasik iigte biridir. Anoda carpan elektronlarin kinetik
enerjisinin ¢ogu 1s1ya doniisiirken, yaklasik yiizde birlik kism1 x-1sinlarma doniistir. Olusan
x-1simlart incelendiginde, farkli dalga boylarindan olusan bir karisima sahip oldugu ve
dalga boyuyla siddetin degisiminin potansiyele bagh oldugu bulunur (Cullity ve Stock,
2001).

Bir x-15mi tiipiinde elektronlarla olusturulan siirekli x-15m1 spektrumu, uyarici
elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, Ay, kisa dalga boyu limitiyle

karakterize edilir.

A’min = £
eVy

2)

Burada / Planck sabiti (6,62.10"34 J.s), ¢ 1sik hizidir (3. 108 m/s). Bu ifade Duane Hunt

kanunu olarak bilinir. Stirekli 1s1ma ihtimali ise,
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my,

po 3)

ile orantilidir. Burada ¢ pargacigin yiikii, Z hedef maddenin atom numarasi, E,
parcaci@in kinetik enerjisi ve m, ise parcacigin durgun Kkiitlesidir. Protonlar ve agir

parcaciklar elektron kiitlesine gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklarindan nispeten daha
az 1s1ma yaparlar.

Bir x-1g1n1 tiipiinde elektronlar tarafindan olusturulan siirekli x-151n1 spektrumu genel
olarak su iki 6zellige sahiptir:

1-Kisa dalga boyu limiti (Ay;,) altinda radyasyon gézlenmez.

2-Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddenin atom numarasi ile orantilidir

(Markowicz, 1993).

1.2.2. Karakteristik X-Ismnlar:

Stirekli radyasyonun meydana gelmesini saglayan elektron etkilesmelerine ilaveten
karakteristik radyasyonun meydana gelmesine yol acan elektron etkilesmeleri de vardir.
Karakteristik x-1sinlari, atomun yoriingeleri veya enerji seviyeleri arasindaki elektron
gegisleri sonucu meydana gelir. Eger yiiksek enerjili bir pargacik (elektron, foton vs.)
hedef maddesinin bagl elektronlarindan birine g¢arparsa ve pargacigin kinetik enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden biiyiikse bu elektronun atomdan sokiilmesi miimkiin

olacaktir. Sokiillen elektron atomu, E-¢ kinetik enerjisi ile terk eder. Burada E gelen
parcacigin enerjisi, ¢ ise elektronun baglanma enerjisidir. Bu olay sonucunda atom,

kararsiz bir durumda veya uyarilmis bir durumda kalir. Uyarilmis durumdaki atom,
elektron gegisleriyle kararli hale geger. Bu gegislerde ilk ve son durum arasindaki enerji
farkina esit enerjili x-1511 fotonlar1 yaymlanir. Yaymnlanan tiim x-1is1m1 fotonlarinin
enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji farki ile orantih oldugundan verilen bir
elementten elde edilen ¢izgiler o elementi karakterize ederler. Bir atomun K kabugunda
meydana getirilen elektron boslugu L kabugunda bulunan bir elektron tarafindan
doldurulmasi sonucunda yayinlanan karakteristik x-1sinina K, x-1sin1, eger gegis M veya N
kabugundan olmussa yaymlanan karakteristik x-1sinima Kg x-151n1 adi verilir. Sayet hedefe

uygulanan etki K kabugundan elektron sokecek kadar enerjik degilse, L, M, N, ...



kabuklarmin birisinden bir elektron stkebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L
kabugunda meydana gelen boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi
esnasinda L, Lg, Ly, ... x-151nlar1 yaymlanir (Markowicz, 1993). Herhangi bir tabaka veya
alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardaki bir elektron ile dolduruldugu zaman yaymlanan
x-1sinlarinin - Siegbahn ve ITUPAC (International Union of Pure Applied Chemistry)
gosterimleri Tablo.1’de verilmektedir (Apaydin, 2002).

Karakteristik x-151m1 cizgileri W.H. Bragg tarafindan kesfedildi ve H.G. Moseley
tarafindan sistematize edildi. Moseley yasasma gore yaymlanan karakteristik x-1smimin

frekansiin karekokiiyle atom numarasi arasinda lineer bir iliski vardir. Buna gére,

W =Kk(Z-0) )

seklinde olur. Burada x her bir spektral seri icin farkli degerler alan bir sabittir, ¢ ise

perdeleme sabitidir (Cullity ve Stock, 2001).

Tablo 1. X-1s1n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn gosterimleri

Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar
gosterimi Arasi gecis | gosterimleri | Arasi gegis gosterimi | Arasi1 Gegis
Ko, K-Li Ly, Li-On LBe Lin-N;
Koy K-Li Ly, Li-Om LBis Lin-Niv
KBs K-My Lyis Li-Prom LB, Lm-Ny
KB, K-Mm Ln Li-M; LB7 Li-Or
KBs K-Myyy LB, Li-My Lps Li-Orv v

KB, K-Nm,m Lys Li-N;

KBs K-Nm Ly Lu-Niv
KB4 K-Niv,v Lys Li-Op

LBy Li-Mp Lys Li-Orv
LBs Li-Mm LI Lir-M;
Ly, Li-Np Lo, Li-Miy
Ly; Li-Nm Lay Lm-My




1.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Gama ve x-iginlarinin goézlemlenebilmesi, onlarin madde ile etkilesmelerinin
incelenmesi ile miimkiindiir. Bu 1sinlarin madde ile etkilesmelerini, etkilesme alanlarina
gore;

Baglh atomik elektronlarla etkilesme

Serbest elektronlar ile etkilesme

woh o

Cekirdegin veya elektronlarin Coulomb alaniyla etkilesme

4. Cekirdekle etkilesme
olarak gruplandirabiliriz.

Gama ve x-1ginlariin madde ile etkilesmelerini etkilesme tarzlarma gore sogurma ve
sagilma olaylari olarak iki grup altinda toplayabiliriz. Gama ve x-1gmlarinin sogurulmasi ve
sagilmast ¢esitli olaylar sonucu gozlemlenmekle beraber, bunlarin iginde en agirlikh
olanlar, fotoelektrik olay, c¢ift olusumu, inkoherent sagilma (Compton sagilmasi) ve

koherent sagilmadir (Ekinci, 2000).

1.3.1. Fotoelektrik Olayi

Isigin tanecikli yapida oldugunu gdsteren olaylardan birisidir. Olay ilk defa 1887
yilinda H.Hertz tarafindan gozlendi. 1905 yilinda Einstein tarafindan formiilize edildi.
Fotoelektrik olay, 1s18a duyarli bir yiizeyin fotonlarla bombardiman edilmesi sonucu o
yuizeyden elektronlarin sékiilmesi olayidir. Madde iizerine diisen foton, madde atomunun
bagh elektronlarindan bir tanesine tiim enerjisini vererek bu elektronu yoriingesinden
ayirip, serbest hale getirir. Bu olayin gerceklesmesi igin,

E =hv-¢ (5)

fe

esitliginin gerceklegmesi gerekir. Yani, 7v 2 ¢ olmasi gerekir. Burada E,, serbest hale

gecen elektronun kinetik enerjisi, v gelen fotonun enerjisi ve ¢ ise sokiilen elektronun
baglanma enerjisidir (Aygiin ve Zengin, 1992). Bir atomun K kabugundaki
elektronlarindan birinin sokiilmesi ile sonuglanan fotoelektrik olay Sekil 1’de

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Fotoelektrik olay

Serbest bir elektronun fotoelektrik olaya sebep olmasi imkansizdir. Ciinkii bu
durumda momentum ve enerji korunumlu degildir. Ancak bagh elektron durumunda atom
geri teper ve boylece momentumun korunmasi saglanir. Atomun kiitlesi ¢ok biiyiik
oldugundan, geri tepme enerjisi ¢ok kiiciik olur ve yukaridaki esitlikte ihmal edilir.
Fotoelektrik olay sonucunda serbest hale gegen elektronun arkasinda birakmis oldugu
yoriingedeki bosluk, daha diisiik baglanma enerjili bir yoriingeden bir elektronun bu
bosluga gecisiyle doldurulur. Bu olay sonucunda, iki yoriingenin baglanma enerjileri
arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayinlanir. Atomdan yayinlanan bu foton
karakteristik x-151n1 olarak adlandirilir. Olusan karakteristik x-151n1 her zaman atomu terk
etmez, bazen bu foton atomun dig kabuklarindaki elektronlardan birisini s6kerek yok olur.
Bu olaya Auger olay1, sokiilen elektrona da Auger elektronu denir (Cevik, 1994).

Herhangi bir tabakada olusturulan boslugun, karakteristik x-151n1 yayinlanarak
doldurulmasi ihtimaline o tabakaya ait fliioresans verim, Auger elektronu yayinlanarak
doldurulmasi ihtimaline de o tabakaya ait Auger verimi denir. Floresans verim artan atom

numarasiyla artarken Auger verimi azalir. Bunun nedeni kiigiik atom numarali atomlarda i¢



kabuklar arasi elektron gegisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin sogurma
kiyilarina, biiyiik atom numaralilara oranla ¢ok daha yakin olmasidir.

Auger olayindan dolay1, verilen serideki cizgiler, ilgili yoriingede meydana getirilen
bosluk sayisindan daha siddetli degildir. K floresans verim veya K karakteristik foton

verimi , , K serisinde birim zamanda yayinlanan biitiin ¢izgilere ait foton sayisinin, ayni

zamanda K kabugunda meydana gelen bosluk sayasma oranidir.

_ Y(ng), Mgy H gy T gt
Ny Ny

(6)

K

(ng), : Yaymlanan K X-1sinlarinin sayist
N, : K kabugunda meydana getirilen bosluk sayisi
Benzer sekilde w, ve w,,’yi de tanimlamak miimkiindiir. Auger verimi veya Auger

elektron verimi, Auger elektronu sayisiin ayni zamanda meydana gelen bosluk sayisina
orani olup, (1-w)’ ya esittir. Bu iki olayin meydana gelme ihtimalleri toplam1 1’e esittir.

Auger olay1 olmasaydi daima w, =1 olurdu. Floresans verim ile atom numarasi arasinda,

Z4
0=——"7" (7)
(A+Z7)
seklinde ifade edilen bir iliski vardir. Burada Z atom numarasi, A ise K ve L X-1ginlart icin

sirastyla 10° ve 10® degerlerini alan bir sabittir (Bertin, 1975).



1.3.2. Sacilma

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu gergeklesen olaylardan

biri olan sagilmay1 genel olarak iki baslik altinda inceleyebiliriz.

1.3.2.1. inkoherent Sacilma (Compton Sa¢ilmasi)

Compton olay1 da 15181n tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan birisidir. Isigin
kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarmn parcaciklar gibi
davrandigim kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki pargacigin
carpigsmasi gibi bir carpigma olayinin olmasini gerektirir (Sekil 2).

Compton olayi, bir fotonun atomun ¢ekirdegine ¢ok zayif bagh olan bir elektronla
carpismasi olayidir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarindaki elektronlarla
ilgiliyken, Compton olay1 daha c¢ok dis tabaka elektronlar ile ilgilidir. Bir bagka deyisle
Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal

edilecek kadar kiiciik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

Sagilan foton
E’ =hv’

Gelen foton

|
|
|
|
E =hv I -
= 7
_ I % N
[\%\W e

@
Sagilan elektron

|

|

|

| !

I K,=—mV?
| 2

I

|

|

Sekil 2. Compton olayi

Compton olaymnin teorisi, 06zel rolativite teorisinin sonuglari ile enerji ve
momentumun korunumu kanunlar1 kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu teorinin

sonucunda fotonun dalga boyundaki degisim icin,
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A/lzft'—;tzi(l—cos(p) (3)

myc

ifadesi elde edilmistir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, 6 fotonun sagilma agisi, ¢

151tk liz1 ve & ise Planck sabitidir. Ayrica bu denklemdeki e ifadesi Compton dalga
myc

boyu olarak adlandirilir ve degeri 0,024 A’diir. Denklem (8)’den de goriilecegi iizere

Compton sagilmasinda dalga boyundaki degisim sadece fotonun sagilma agisi ¢ ’ye

baghdir.

1.3.2.2. Koherent Sa¢ilma

Bir atom {izerine gelen fotonlarin enerji kaybi olmaksizin sagilmalaria koherent
sagilma denir. Bu sagilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlar1 arasinda bir iliski
vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sagilan radyasyonun genliklerinin karesel toplamindan faydalanilarak bulunur. Koherent
sagilma olarak adlandirilan dort tip sagilma vardir. Bunlar Rayleigh sagilmasi, Delbriick
sagilmasi, niikleer rezonans sac¢ilma ve niikleer Thomson sa¢ilmasidir.

Rayleigh sagilmasi, sa¢ilmadan sonra hedef atomun degisime ugramadan kaldidi,
atomun baglh elektronlarindan fotonlarin esnek sagilmasidir.

Delbriick sag¢ilmasi, fotonun ¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir.

Niikleer rezonans sagilma, fotonun atomun ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir.
Bu olayda ¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmis durumdan kurtulmasi takip
eder.

Niikleer Thomson sagilmasi tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda vuku bulur.
Klasik olarak, bir tek yiik sistemi olarak diisliniilebilen ¢ekirdek gelen dalga tarafindan

salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kii¢iiktiir.
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1.3.3. Cift Olusumu

Relativistik enerjinin bir sekilden bir baska sekle doniismesinin en ilging sekli ¢ift
olusumudur. Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla bir

pozitrona dniismesi olayidir.

y fotonu — e* + ¢ 9)
.
Foton
hv 21,02MeV
e+
Levha

Sekil 3. Cift olusumu

Cift olusumu olay1 c¢ekirdek etrafinda olustugu igin hi¢bir korunum ilkesi bozulmus
olmaz. Yani hem yiik, hem ¢izgise] momentum ve hem de toplam enetji korunmus olur.

2

Bir elektronun veya pozitronun durgun kiitle enerjisi myc” ile verilir ve degeri 0,51

MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusumu icin gerekli olan esik enerjisi 1,02 MeV dir.

Bu olay ilk defa 1928°de Dirac tarafindan belirtilmis ve 1932’de Anderson tarafindan
deneysel olarak gozlenmistir. Bu deneylerde yeterli enerjiye sahip fotonlar yaklasik 6 mm
kalinliginda bir kursun levhadan gegirilmeye zorlanmislardir. Cikan 1sinlarin dogrultusuna
dik bir magnetik alan i¢inde bulunan bir sis odasindan gegirilerek ¢ekilen fotograflar1 bu
fotondan elektron ve pozitron seklinde iki yeni parcacigin olustugunu gostermistir (Cevik,

1994).
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1.3.4. Sogurma

Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarin bir kismi maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma

olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlar ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki

farkli yolla gergeklesir.
a) Gergek sogurma (fotoelektrik sogurma), fotonlarin atomlarla etkilesmesi sonucu

elektronik gegislere sebep olmasi ile gergeklesir.

b) Fotonlarin atomlardan sagilmasi ile gergeklesen sogurma. Sagilan fotonlar, gelen

fotona oranla daha uzun dalga boyuna (inkoherent sag¢ilma sonucunda) veya ayni dalga

boyuna sahip olur (koherent sagilma sonucunda).

Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayisinin,

P (10)

seklinde olmasi gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Burada 7 fotoelektrik sogurma

katsayisi iken, o ise sacilma sogurma katsayisidir.

S,
"

katsayisi (cmz/g)

Kiitle sogurma

K kiy1st

;’/ ™~ o
0.011 1 I 1
D125 0.25 05 1

4 8 Dalga boyu (A)

M

Sekil 4. Mg’un kiitle sogurma katsayilarinin dalga boyu ile degisimi
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0,1 keV ile 100 keV araligindaki enerji bolgesinde fotoelektrik sogurma katsayisi, sagilma
sogurma katsayisindan ¢ok daha biiyiiktiir ve toplam sogurma katsayisina katkis1 % 95’in
tizerindedir. Bundan dolay1 bu enerji araliginda yapilan deneylerde elde edilen fotoelektrik
sogurma katsayis1 sonuglart toplam sogurmay1 yeteri kadar yansitmaktadir. Magnezyum
elementinin kiitle sogurma katsayisimin dalga boyu ile degisimini g&steren grafik Sekil
(4)’de verilmektedir. Grafikte, yukarida bahsettigimiz enerji araligina karsilik gelen dalga
boylarinda toplam sogurmaya fotoelektrik etkinin ve sagilmanin katkilari agik bir sekilde

goriilmektedir (Tertian ve Claisse, 1982).

1.3.4.1. Lineer Sogurma Katsayisi

—dx—

i

Sekil 5. Elektromagnetik radyasyonun dx kahinhikli bir maddeden
gegerken sogurulmast

Sogurma olayi ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, I, siddetli bir

fotonun (x-1g1n1, y-181n1, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinliginda sonsuz ince bir
tabakasindan gegerken siddetinde dI kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun

kalinhgi ile orantilidir.

dla — Idx (11)

dl = —uldx (12)
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# =—.dx (13)

Burada i (cm™) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik basina diisen enerji sogurma
kesri olarak tanimlanir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom numarasina (Z) ve
gelen fotonun enerjisine baghdir. Denklem (13)’tin sonlu bir x kalmhgi iizerinden

integralini alirsak,

1 X

dl
| == na (14)
I, 0
Inl-Inl, =—px (15)
[ =1T,e ™ (16)

Lambert Beer yasasi olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer sogurma

katsayisi,

w=x"n(l,/1I) (17)

olarak bulunur.

1.3.4.2. Kiitle Sogurma Katsayisi

Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir dl¢iisiidiir. Ornegin sivi civanin 1 mm uzunlugunda x-1smini sogurulmast,
buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢ok daha biiytiktiir. Bu nedenle
sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayisi ile

belirtmek daha faydali olur. Denklem (16)’y1 yeniden diizenlersek,

[ =1, W Pe (18)
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seklinde olur. Burada p/p kiitle sogurma katsayisi (cmz/g) olarak adlandirihrken, p.x

ifadesi ise sogurucunun yiizey yogunlugudur (d (gr/cmz)). Bu ifadeleri denklem (18)’de

yerine yazarsak,
I = Ioe*(ﬂ/P)»d (19)

esitligi elde edilir. Denklem (19)’u yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayisi igin,

% = 1n(11—°) (20)

U~

ifadesini elde etmis oluruz.
Bazen bir elementten daha fazla iceren bir maddenin kiitle sogurma katsayisini
bilmemiz gerekir. Bu madde bir karisim, ¢6zelti veya bilesik olabilir. O zaman maddenin

kiitle sogurma katsayist,

ﬁ=2w{£] 1)

seklinde olur. Burada w,, maddeyi olusturan her bir elementin agirhk kesri, (,u/p)l. ise her

bir elementin kiitle sogurma katsayisidir (Cullity ve Stock, 2001).

1.3.4.3. Sogurma Kiyilarn

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan x-1sinlarinin
enerjisiyle veya dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin segilen herhangi bir
sogurucu ic¢in dalga boyuna karsi grafigi ¢izilirse beklenildigi gibi daha uzun veya
yumusak dalga boyuna dogru genel bir artis gosterecektir (Sekil 6). Aslinda bu degisim
siirekli degildir ve siirekliligin bozuldugu bu kirilma araliklar1 sogurma kiyilar olarak
adlandirilir.

Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilari ile dalga boyu arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir.
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kg (22)
P

Burada K,u ve v sabitlerdir. K’nin degeri her bir sogurma kiyisinda degisir. u ve v, 4 ve
Z’nin belli bir yere kadar fonksiyonlaridir ve yaklagik olarak degerleri sirasiyla 3 ve 4’tiir.
Bu genel agiklamaya deneysel olarak tiiretilen baska terimler de eklenmistir. Bunlardan en

uygun olant Dr. Keith Norrish (1969) tarafindan tiiretilen,
E_(a+Bz+cz?)n (23)
)

esitligidir. Burada A, B, C ve n degerleri her bir sogurma kiyisinda degisir ve n Z’nin bir

fonksiyonudur.

10000+

10004

100 -

uip (cm*ig) ————>

104

1 "o 100

L

A (A

Sekil 6. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi

Bazi kiitle sogurma katsayilarmi 6zellikle uzun dalga boylu x-1s51m radyasyonu ya da
radyasyonun biiyiik bir kismini ¢ok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular icin 6lgcmek
oldukc¢a zordur. Bu yiizden sogurma katsayilarmi deneysel 6l¢iimlerin daha uygun olan

bolgelerden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir.
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Her bir elementin sogurma kiyilari ile karakteristik spektrumlar1 arasinda agik bir
iliski vardir. K, L, M spektral serileri ve bunlarin disindaki serilerde bulunan en kisa dalga
boylarinda sogurma kiyilart vardir ve karsilikli iliski K, Ly, Ly, L, My gibi tanimlanmisg

olan kiytya izin verir. Bu yiizden bir elementin K sogurma kiyisi daima bu elementin K

emisyonundan daha kisa dalga boylarinda (veya daha biiylik enerjilerde) bulunur. En

yiiksek enerji cizgisi normal olarak K spektrumunda bulunur.

Ayrica sogurma kiyisia karsilik gelen enerjiler bu 6zel spektral seriler i¢cin tam
olarak kritik uyarma potansiyeline karsilik gelir. A¢ik bir sekilde ifade etmek gerekirse, bir
atomda verilen bir seviyeden elektron sokebilmek i¢in gerekli maksimum dalga boyu
(minimum foton enerjisi) o elementin o seviyedeki sogurma kiyis1 olarak bilinir. Her
element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her element icin sogurma

kiyisi, cekirdege yaklastikca azalir.

Sogurma kiyisindan daha biiyiik enerjili fotonlar fotoelektrik sogurma yoluyla biiyiik
oranda sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma kiyisinin hemen altinda daha diistik
enerjili fotonlar bu gegis seviyesinde iyonlasmaya neden olacak yeterli enerjiye sahip

olamayacak ve bilyiik oranda sogurulamayacaklardir (Williams, 1987).

1.4. Dedektorler

1.4.1. Dedektérlerin Gelisimi

X-ginlarinin dl¢iimii, 1895 yilinda Rontgen’in bosalma tiipii yakimindaki bazi
maddelerin bosalma sirasinda 1s1digim gormesiyle basladi. X-isinlarmin Slgiimii igin
vapilan ilk dedektorler, fotograf plakalart ve gaz dolu iyonizasyon odalari gibi floresans
teknikleri igermekteydi. Bu radyasyonlarin kisa dalga boyu yiiziinden, radyasyonun
dagilimini ve dolayisiyla dalga boylarini belirlemek igin optik spektroskopide kullanilan
yontemler, sadece 0,1 nm mertebesindeki dalga boylarmi belirlemede basarili oldu. Buna
karsin Bragg, bu dalga boyundaki radyasyonlarin kirmmimini, yiiksek safliktaki dogal bir
kristalin diizlemlerini kullanarak kesfetti. Bragg kirinimi olarak bilinen bu ydntemle, hem
siirekli kism1 hem de kesikli ¢izgi yapisini igeren spektrumlar gézlendi.

v- 1sinlariyla ilgili ¢alismalar da bu donemde ilerledi. 1896 yilinda Becquerel, bir

fotograf plaginin yakiminda yayilan radyasyonun kazara dedeksiyonuyla dogal
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radyoaktiviteyi kesfetti.1900°de Villard, daha 6nceden bilinen o ve B 1sinlart gibi, yollari
manyetik alanda biikiilmeyen ve o parcaciklar1 gibi kolaylikla durdurulamayan bu dogal
radyoaktiviteden yayilan radyasyonlarin bir bilesenini kesfetti. Bu yeni bilesen y 1sinlari
olarak adlandirild1.

Fotograf plakasiyla x ve y 1sinlarinin ilk gézleminden sonra, bu Sl¢tim alanindaki
ilerlemeler 1908’de Rutherford ve Geiger ile baslayan gaz-dolu sayaglarin degisik
tiplerinin gelistirilmesiyle basladi. Fotograf dedeksiyonu y&ntemiyle kiyaslandiginda bu
sayicilar, radyasyonun varhigini tayin etmekle beraber deneyciye mevcut radyasyonun daha
kantitatif bir dl¢limiinii yapma imkani verdi. Orantili sayicilar, birincil olarak fotoelektrik
etkiyle etkilesecek kadar yeterince diisitk enerjiye sahip y ve x i1sinlarinin enerji
spektrumlarmi elde etmemize izin verir. Burada bu etkilesmeyle tiretilen ikincil elektronlar
gazin i¢inde tamamen durdurulabilir. Buna karsin, bu dedektorler sadece sayicida olusan
olaylarin sayisini 5lgmek icin kullanilir.

1948 ‘de Hofstadter’in Nal(Tl) dedektoriinii kesfiyle y ve x isinlarinin kantitatif
Ol¢timiinde biiyiik bir asama kaydedilmis oldu (Hofstadter, 1948). Bu dedektdrler ile genis
enerji araliklarina sahip spektrumlar elde edildi. Bu dénemden sonra, ticari tireticiler 1
MeV hatta daha biiyiik enerjili fotonlar i¢in yliksek sogurma oranina sahip, yeterince
biiytik alanli kristalleri tiretme imkani buldu. Bu dedektorlerin avantaji, iyi bir ayirma
giiciine (662 keV’de 45 keV’lik ¢izgi genisligine sahiptir) ve verime sahip olmalar1 ve
kristal malzemenin fiziksel ve kimyasal kararhhgidir. Bu dedektorlerin iyi ayirma giici,
foton enerjileri iyi ayrildiginda her bir foton pikini gozlemeye izin verir.

Nal(TIl) sintilasyon spektrometresindeki gelismelere paralel, y 1s1m gecislerini
arastirmak icin baska metotlar gelistirildi. Uyarilmis niikleer seviyeler yalmz y 1sim
yayimiyla degil aymi zamanda i¢c doniislim elektronlarimin yaymyla uyarildigindan,
elektron spektrometreleri y 1511 gegislerinin 6zelliklerini arastirmak icin kullanildi. Diisiik
enerjili elektronlarin spektrumlarini 6lgmek igin elektrostatik spektrometreler yapilmasina
karsin esas gelisme, farkli enerjili elektronlar1 ayirt eden ve gruplandiran manyetik alanin
degisik bicimlerine sahip spektrometrelerin yapilmasi ile oldu. Manyetik elektron
spektrometreleri ayn1 donemdeki y 151 spektrometrelerine oranla daha fazla avantaja
sahiptiler. Bunlarin ilki, bu dedekttrlerin radyasyon tipini tam belirleyerek elektronlari y-
radyasyonundan tamamen ayirmasidir. ikincisi ise, bu spektrometrelerin ¢ogunun %1°den
daha iyi pik genisligine (FWHM) sahip olmasidir. Dolayisiyla Nal(Tl) dedektoriinden daha

iyi ayirma giicii elde edilir.
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1960’larin baginda, diiz veya egri bir kristalin diizlemlerinden y 1gmlarinin Bragg
yansimasina dayanan kristal veya kirimim spektrometresi gelistirildi. Bu spektrometreler,
ozellikle dusiik enerjilerde ¢ok yiiksek ayirma giiciine sahipti. Buna karsin, ¢ok diisiik
gegirgenlige ve verime sahip olmalari gibi dezavantajlar1 vardi. Bu yiizden, sadece siddetli
radyasyon kaynaklarinin kullanildigi Slctimler icin uygundur. Nal(TIl) dedektorlerinin
déneminde, kristal spektrometreleri esasen kii¢ilk numaral radyoniiklitlerden ¢ikan daha
siddetli y 1gmlarinin enerjilerini tam olarak 6lgmek i¢in kullanilir. Bu enerji degerlerini
diger spektrometrelerin kalibrasyonunda kullanmak uygudur.

Sintilasyon dedektdrlerinin  basarisina ragmen, daha yogun bir maddeden bir
iyonizasyon odas1 yapilabilir mi sorusu siirekli olarak giindemdeydi. Bu soru, 1962’lerde
Ge(Li) yariiletken dedektoriiniin kesfiyle cevabimi bulmus oldu. Bu dedektorlerin ilk
basarisindan beri bircok farkli yariiletken materyal, niikleer yiiklli par¢acik dedektorii gibi
foton dedektorii olarak kullanilmak igin arastirildi. Ikincil yiikii verimli bir sekilde
toplamak icin tek kristal saf materyalden yapilmasi gerekirdi. Diger tek kristallerin
tiretimindeki zorluklardan dolayr simdiye kadar yalnizca silisyum ve germanyum tek
kristal elementleri, 6nemli boyutlarda yiiksek ayirma giiclii foton dedektorleri olarak
kullanilmaktadir. Germanyum dedektorleri genis bir enerji arahginda kullanilabilirken,
silisyum dedektorler diisiik enerjili fotonlar ig¢in kullanilir (silisyumun diisiik atom
numarali olmasindan dolay1).

Bu dedektorlerin en ilging karakteristigi, baslangicta 5 keV, daha sonralan ise 1332
keV’de 2 keV’den daha diisiik olan ayirma giigleridir. Simdilerde ise 5,9 keV’de 147 eV’a
kadar diismiistiir. Nal(TI) dedektoérlerinin ayirma giiciinden ¢ok daha iyi olan bu gelisme,
hem arastirma hem de uygulama alanlarinda x ve y 1s1n1 spektrometresinin gelisiminde ¢ok
onemli olmustur. Baslangigtan beri bu dedektorler, spektrumda mevcut olan tek enerjili y
1sin1 gruplarinin gogunu ayirt etmekte spektrometrislere izin verdi. Ge(Li) dedektdriiniin
ticari tiretimi basladigindan beri, ¢ogu uygulamalarda Nal(Tl) dedektorlerinin yerini almak
icin onlarin boyutlar yeterince biiyiik ve kararhliklar oldukca iyi oldu.

Silisyum dedektorlerin gelisimi, germanyum dedektorlerin gelisimine paralel olarak
ilerlemistir. Silisyumu islemek kolay oldugundan, ¢ok ince tabakali siiriiklenmemis
silisyum dedektorler iiretilebildi. Bu yiizden onlarin kullanimi, yiizey bariyer dedektorleri
olarak adlandirilan yiik parcacikli spektrometrede sinirliydi. Si(Li) dedektorleri birkag mm
kalinhkta yapildi ve 6zellikle diisiik enerjili fotonlardan olusan spektrumlar 6lgmek igin

kullanildi.
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Yariiletken dedektorlerin en biiyiik dezavantaji, sivi azot sicakliginda (-196°C)
tutulma zorunlulugudur. Bu zorunluluk, yeni nesil dedektorlerde giderek ortadan
kalkmaktadir. Giintimiizde Ge(Li) dedektorleri yerini, yiiksek saflikli Ge yariiletken
dedektorlere birakmistir. Ge(Li) dedektorleri her zaman sivi azot sicakliginda muhafaza
edilmesi gerekirken, yiiksek safliktaki Ge dedektorleri oda sicakliginda saklanabilir ve
tasinabilir.

Silisyum ve germanyum yariiletken dedektorlerinin basarili gelisimiyle, benzer
yiiksek Z’li materyallerden dedektorlerin gelisiminde de hizli bir biiyiime oldu. Ozellikle
oda sicakliginda calismasi miimkiin olan yariiletken dedektdrler olarak kullanilabilen
GaAs, CdTe ve Hgl, gibi bilesiklerde gelismeler oldu. Bu dedektorlerin kullanilabilirligi,
onlarin kiigiik boyutlari, simirli ayirma giicii ve ticari gegerliligi ile simirlidir (Debertin ve

Helmer, 1988).

1.4.2. Dedektor Cesitleri ve Genel Ozellikleri

Foton dedektdrlerinin ¢ogu, dedeksiyon ve 6lgiim islemlerinde bir dizi ortak 6zellige
gore calismaktadir. Buna gore;

1. Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya ¢ift olusumuyla foton enerjisinin
elektronlarin (ve pozitronlarin) kinetik enerjisine doniistimii.

2. Bu elektronlarla, uyarilmis molekiiler seviyelerin, elektron-delik ciftlerinin veya
elektron-iyon ciftlerinin iiretimi.

3. Molekiiler seviyelerin deekzitasyonu ile yayilan 1513 veya yiik tasiyicilarmin
Ol¢limii ve toplanmasi.

Bir kaynaktan yayilan bir foton spektrumu genellikle her biri tek enerjili olan foton
gruplar1 tarafindan olusturulur. Bir dedektor bdyle bir ¢izgi spektrumunu, ¢izgi ve siirekli
bilesenlerin birlesimine doniistiiriir. Cizgiler gozlenebildikce, orijinal fotonlarin siddetleri
ve enerjileri tayin edilebilir. Eger cizgiler kontinyumda kaybolmussa, bu nicelikeri tayin
etmek genellikle imkansizdir. Tek enerjili fotonlar i¢in ¢izgiler veya pikler tiretmede
dedektoriin kabiliyeti, pik verimi ve pik genisligiyle karakterize edilir. Pik genisligi
(FWHM) genellikle keV birimiyle ifade edilir. Aym1 zamanda rezoliisyon (ayirma giicii)
olarak ta adlandirilir. Dedektoriin pik verimi, tiim foton enerjisinin sogrulmasina uygun

pikteki (yani tam enerji pikinde) sayimlarin sayisinin, kaynaktan yayilan o enerjideki
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fotonlarin sayisina oranidir. Hem pik genisligi hem de pik verimi foton enerjisinin
fonksiyonudur.

Yukarida bahsedilen ilk durum ig¢in, dedektér materyalinin yogunlugu, atom
numarasi ve hacmi 6nemlidir. Eger dedektor materyali diisiik yogunluklu, diisiik Z’li ve
kiiciik hacimli ise fotonun etkilesmeye girme olasilig1 diisiik olacaktir. Bundan dolayi,
bdyle bir dedektoriin kullanimi diisiik enerjili fotonlarla kisithdir. Yilksek enerjili fotonlar
icin, tek enerjili ¢izgiler kaybolabilir ve yalmz bir kontinyum goézlenir. Yani, boyle bir
dedektdr mevcut fotonlarin sayisim saymak icin kullanmlabilir. Fakat bir enerji spektrumu
Olgmede smirli bir degerde kalacaktir.

Ikinci durumda, iiretilen 151¢1in miktari veya giftlerin sayist 5nemlidir. Ciinkii iiretilen
ciftlerin sayist veya 1518 miktar1 ne kadar fazla olursa elde edilen piklerin genisligi o
oranda dar olacaktir. Ugiincii ve son durum icin, dedektor tipi ve dedektoér materyalinin

kalitesi onemlidir (Debertin ve Helmer, 1988).

1.4.2.1. Orantili Dedektorler

Anot kablo
Katot Yalitkan
x-1ginlar1
—s
Pencere Sayma
sistemine

T

Sekil 7. Orantili ve Geiger dedektorlerinin genel sekli

Radyoaktif parcaciklarin aktivitelerinin Sl¢iilmesinde kullanilan en yaygin yontem,
pargaciklarin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanarak iyonlar1 bir
elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde toplamak suretiyle yiiklii parcacigin

dedeksiyonunu saglamaktir. Bu tiir dedektorlere gaz akisli orantili dedektorler denir
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(Damla, 2005). Sekil 7°de gosterildigi gibi, ekseni boyunca uzanan ince bir metal kablo
(anot) igceren ve ic¢i neon, argon, metan veya bunlarin karigimi olan bir gazla doldurulmus
olan 2 cm caph, 10 cm uzunlugunda silindirik bir metal kabuk (katot) diisiinelim. Burada
ince metal kablo elektriksel olarak kabuktan izole edilmistir ve elektrotlar 1000 voltluk bir
potansiyel fark altinda tutulmaktadir. Radyoaktif parcaciktan ¢ikan fotonlar silindire
girdiginde biiylik bir kism1 gaz tarafindan sogurulurken kiigiik bir kismi aynen yoluna
devam eder gider. Fotonlarin sogurulmasi sonucu gaz molekiilleri (+) ve (-) iyonlara
ayrilir. Bu iyonlar uygulanan potansiyelin etkisiyle olusan elektrik alanin vasitasiyla anot
ve katota dogru hareket ederler. Anot civarinda biriken elektronlar daha fazla ¢carpismalarla
ilave iyonlagmalara yol acar. Bdylece iiretilen elektronlar da ilave iyonlasmalara sebep olur
ve bu boyle devam eder gider. Anotta toplanan bu elektronlar bir anot akim1 olusturur ve
bu akim RC devresiyle bir voltaj pulsu haline doniistiiriiliir. Bu pulslar elektronik sayma
devreleri vasitasiyla sayilir. Orantili sayacin en biiylik dezavantaji orantililik
karakteristiklerinin muhafaza edilebilmesi i¢in olduk¢a kararlt ve pahali giic kaynaklarina

ihtiya¢ duymasidir (Cullity ve Stock, 2001).

1.4.2.2. Geiger-Miiller Dedektorii

Bir orantili dedektoriin elektrotlar1 arasina uygulanan potansiyel fark orantililik
bolgesinin otesine kadar arttirilirsa (~1500 volt) sayag¢ artik bir Geiger-Miiller dedektorii
olarak calisir. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj o kadar yiiksektir ki sayaca giren
fotonlar sadece bazi atomlart iyonlastirmakla kalmaz, tistelik digerlerini de uyarilmig
seviyelere ¢ikararak foton yayimlamalarina neden olur. Bu fotonlar oldukga yiiksek
hizlarda diger gaz atomlarina ve katot kabuga carparak dedektdr boyunca hareket ederler.
Bu kadar fazla sayida iiretilen elektronlar pes pese ¢iglara yol agar ve sonugta bu elektron
ciglart anot kablo boyunca birikir. Bu dedektoriin gaz amplifikasyon faktorii orantili
dedektorden oldukea biiyiik oldugundan iiretilen pulsun boyutu da biiyiik olur. Bu nedenle
Geiger-Miiller dedektorleri 6n yiikselteglere ihtiyag duymaz. Diger taraftan dedektore
gelen fotonun enerjisi ne olursa olsun iiretilen tiim pulslar ayni biiyiikliige sahiptir. Bu
nedenle Geiger-Miiller dedektoriiniin kullanimi tek pargaciklarin dedeksiyonu ile sinirlidir

(Cullity ve Stock, 2001).
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1.4.2.3. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri iki ana kisimdan olugmaktadir (Sekil 8).

a) Uzerine yiiklii bir pargacik (x-1gmn1, y-1sin,...) diistiigii zaman 1sik piriltilar:
meydana getiren, kiiciik miktarlarda talyum veya eropiyum gibi saf elementlerin
stirtiklendigi sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantrin gibi
maddelerden olusan kristal kisim.

b) Olusan 151k pirtltilarini dlgiilebilir bir voltaj pulsuna doniistiiren fotogogaltici tiip

kismui.

Foto-katot ﬁ (Magnetik perdeleme igin) Vakum

X-1§111
demeti

Kristal Xj &F Salt le dynod
ista Optik kontak oto-gogalticilar (dynodes)

Elektron demeti

Sekil 8. Sintilasyon dedektorlerin sematik gosterimi

Simdi Nal(Tl) sintilasyon dedektérlerinin ¢alismasini kisaca agiklayalim. Kristal
tizerine diisen x-1gmlarinin sogurulmast sonucu kristalde 1s1k piriltilari olusur. Bu piriltilar
fotogogaltict tiipe gecerek fotokatot yiizeyden elektronlarin sokiilmesine neden olur.
Sokiilen bu elektronlar, 800 ile 1500 voltluk potansiyel uygulanan pes pese ve voltaj
artmalar1 olacak sekilde yerlestirilen bir¢ok metal cogalticiya dogru siiriiklenir. Siirtiklenen
bu elektronlardan ¢ogalticiya carpan her elektron iki elektrona doniiserek, tiip sonundaki
cogalticida biiyiik miktarlarda elektron olusmasini saglar. Bu olayin tamami bir
mikrosaniyeden daha kisa siirelerde gergeklesir. Bu elektronlar burada bir yiik pulsuna
donustiirtiliir. Bu pulsun yiiksekligi gelen fotonlarin enerjisiyle orantilidir. Bu pulslar

yiikseltilerek bir sayici ile sayilir (Sahin, 1989).
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1.4.2.4. Yariiletken Dedektorler

Karakteristik x-isinlari, hem enerjileri birbirine yakin hem de elektromagnetik
spektrumun diisiik enerji bolgesinde yer almaktadir. Bu yiizden, bu enerji bolgesinde
dedektor verimi ve ayirma giicli ¢ok iyi olan yariiletken dedektorler tercih edilmektedir. X-
1511 siddet Sl¢timlerinde en Snemli gelismelerden biri Si(Li), Ge(Li) ve HPGe gibi yiiksek
ayirma giiciine sahip yariiletken katihal dedektorlerinin yapilmasidir. Lityum siiriiklenmis
katihal dedektorleri, pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda intirinsik (i-tipi)
bolgeye sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla bdyle bir sayag¢ p-i-n tipi bir diyottur.
Siiriiklenme bolgesi p-tipi germanyuma veya silisyuma uygun sartlar altinda lityum
stiriiklenerek elde edilir. Dedektor yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Sayma
islemine katkis1 olmayan bu tabakaya 6lii tabaka denir (Giirol, 2004).

Hem Si hem de Ge’da en yliksek safliga sahip madde en iyi aritma islemlerinde bile
akseptor kirliliklerinin kaldigt p-tipi olma egilimindedir. Bu yiizden donor atomlar
istenilen telafi islemini yaptirmak i¢in maddeye eklenmelidir. Li, Na ve K gibi alkali
metaller Si ve Ge kristallerinde ara yer donorlar1 olusturma egilimindedirler. Verilmis
elektron iletkenlik bandina uyarildiginda iyonlastirilmis donor atomlart giiclii bir elektrik
alanin etkisi altinda giinler boyunca siiriiklenebilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda yeterince
hareketlidir. Yukarida bahsedilen alkali metallerden sadece Li telafi dopanti olarak Si ve
Ge kristalinin icerisine istenilen konsantrasyonda siiriikklenebilmektedir.

Uretim islemine p-tipi kristalin bir yiizeyi boyunca Li siiriiklenerek baslanir ve n-tipi
bir bélge olusturulur. Daha sonra olusturulan p-n eklemi, kristal sicakligi iyonlastiriimig
donorlarinin hareketliligini arttirmak igin yiikseltilirken uygulanmig gerilimi ters gevirir.

Lityum iyonlari, konsantrasyonlarinin artacagi ve akseptor kirliligine yaklasacagi p-tipi

bolgeye elektrik alan tarafindan yavasga siiriiklenir. 40°C ’lik tipik bir siiriiklenme
sicakhiginda yeterli sonuglar i¢in gilinler hatta haftalar gereklidir. Siiriikklenme isleminin
dikkate deger bir Ozelligi siiriikklenme bolgesindeki Li konsantrasyonu toplam uzay
yiikiiniin her noktada sifir oldugu bir duruma gitme egiliminde oldugu i¢in neredeyse tam
bir telafinin otomatik olarak ger¢eklesmesidir. Lityum iyonlarinin p-tipi bolgeye artan bir
mesafeye siiriiklenmeyi siirdiirdiigti bir denge kurulur ama bu dengede Li
konsantrasyonundaki net degisim sadece kristalin sinirlarinda gergeklesir. Bu Li siiriikleme
islemiyle Si’de 5-10 mm’ye ve Ge’de ise 10-15 mm’ye kadar uzanan dengelenmis bolgeler

elde etmek miimkiindiir.
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Li stiriiklenmesi sirasinda termal olarak uyarilmis elektron-delik ¢iftlerinin mevcut
olmas1 net uzay yiikiiniin hesaplanmasina katkida bulunur ve lityum donor ve akseptor
kirlilikleri arasindaki dogru telafinin ger¢eklesmesi bozulur. Bundan dolay1 {iretim islemi
iki asamada yapilir. Uzun siireli “clean-up” siiriiklenmesi temel siiriiklenme islemini takip
eder. Ikinci adimin sicakligi, termal olarak uyarilmis yiik tastyicilarin daha az etkide
bulunmasi ve Li’un yeniden dagilimmin derece derece neredeyse miikemmel telafiye
yaklasabilmesi icin ¢ok daha kiiciik tutulur. Bununla birlikte dedektoriin ¢alisma
sicakhginin (77 °K ) “clean-up” sicakhgindan 6nemli 6l¢tide kiiciik olmasi i¢in bazi kalan
yiik dengesizlikleri ve eksik telafi i¢in potansiyel uygulanmaya devam edilir. Sonug etkileri
dedektoriin ayirma giiciinii kétiilestirebilir, ¢iinkii dedektoriin bazi kisimlarindaki elektrik
alant baska tiirlii beklenenden daha zayif olabilir. Siiriiklenmenin basladigi yiizeydeki
lityum fazlahgr yiizeyi elektrik kontagi olarak kullanabilecek bir n* tabakasina
doniistirmeyi saglar. Karsi taraftaki telafi edilmemis p-tipi bolge bir omik kontak olarak
davranan bir metalik tabaka verir.

Basit¢e intrinsik veya i- bolgesi olarak adlandirilan dengelenmis boélgede olusan
yiiklerin yasam siiresi (live time) onlar1 herhangi bir sinirda (ya n* boélgesi ya da p-tipi
bolge) toplanmasi igin gerekli zamandan esas itibariyla ¢ok daha bilyiik olabilir ve
boylelikle iyi derecede yiik toplanmasi olusabilir. Bundan dolay1, yiiklerin hizli bir sekilde
toplanmasi gerekir. Bu yiizden, yiilk toplanmasi tamamlanmadan Once ¢ok az sayida
elektron ve hole’lin kaybedilmesini saglamak icin biiyiik gerilimler uygulanabilir. 5-10
mm kalinlikl i- bolgesi icin uygulanan voltaj 400-500 V arasmdadir. Uygulanan bu voltaj
neticesinde i bolgesinde sabit bir elektrik alan olusur. Telafi edilmis i-bolgesinin direnci
hem p hem de n* bdlgesinin direncinden ¢ok daha biiyiik olacagi i¢in gergekte uygulanan
biitiin voltajlar i-bSlgesinde goriiliir ve elektrik alam onun simirlarinda hizh bir sekilde
sifira diiser. Bundan dolay1, i-b6lgesinin boyutlarr dedektoriin aktif hacmini belirler ve p-i
ve i-n sinirlarinda yiik tastyicilarinin toplanmasi basit sinyal pulslarina neden olur (Knoll,
1999). Tipik bir katihal dedektorii Sekil 9°da sematik olarak gosterilmistir. Elektrotlar,
lityum siiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum (veya germanyum) yiizeyine altin
buharlastirilmasiyla elde edilir. Dedektoriin altin tabaka kalinlig: iiretim sirasinda kontrol
edilir. Ancak buharlastirilmis tabakalar ¢ogu kez diizgiin degildir ve bu yiizden diizgiin
buharlastirilmig bir tabakay1 temel alan hesaplamalar ile uyusmayan bir sapma meydana

getirir (Barfoot vd., 1984).
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D frmmeene

Berilyum pencere

Altin elektrot

Olii tabaka

Li siirtiklenmi
intirinsik bolge

p-tipi Si (veya Ge)

Altin elektrot n-tipi Si (veya Ge)

Yiiksek voltaj

FET

Bakir ¢ubuk

Sekil 9. Tipik bir yariiletken dedektoriin sematik gosterimi

Dedektor, en uygun ayirma giiclinii elde etmek ve giiriiltityli azaltmak icin sivi azot

sicakliginda (-196 °C) tutulmaktadir. Bunun igin saya¢ kristali ve FET (alan etkili
transistor), icerisinde sivi azot bulunan bir kaba (dewar) yerlestirilmistir. Dedektor, dis
ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini onlemek i¢in bir pencere (Si(Li) dedektor igin
yaklasik 25 um kalinhginda olan Be pencere kullanilir) ile koruma altina alinmistir.
Pencerenin ortalama kalnlhigr iiretici firma tarafindan verilmesine ragmen diizgiinliik
saglanamaz (Barfoot vd., 1984). E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigtinde
kristalin (silisyumun veya germanyumun) atomlarni iyonlastirir. Foton, enerjisinin
tamamimi fotoelektronlara verir. Fotoelektronlar, enerjileri bitinceye kadar yolu boyunca
elektron delik ¢ifti olusturarak dedektor kristali icerisinde hareket ederler.

Dedektore bir ters besleme potansiyeli uygulanarak elektrik alan olusturulur. Olusan
elektrik alan, fotonlar tarafindan tretilen elektron-delik ¢iftlerini toplar. Ters beslemeden
dolay1 elektronlar n-tipi bolgeye, delikler ise p-tipi bolgeye yonelirler. Sonucta dedektor
tizerine gelen fotonun enerjisiyle orantili sayida elektron-delik ¢ifti olusur. p- ve n- tipi

bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, bir FET devresiyle akim pulsundan
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potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Elektronik bir sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls

yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala atanir.

1.5. Sayma Sistemi

Gelen
Be pencere raflyasyon TENNELEC 950
30 Yiiksek voltaj
um\ 600V
Si(Li) |
St azot PGT PO14B
e Onyiikseltici
MEAADC TENNELEC
TC 244
2048 Kanal Lineer yiikseltici

Osiloskop

Sekil 10. Sayma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 10°da sayma sistemini olusturan devre elemanlari ve baglantilar1 goriilmektedir.
Goruldugii gibi bir sayma sistemi; bir dedektor, 6n yiikseltici, yiikseltici, analog sayisal
doniistiirticii, puls yiikseklik analizorli, osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagindan

olusmaktadir.

1.5.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak icin bir yiiksek voltaj dedektoriin
uclarma uygulanmaktadir. En iyi ¢alisma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan
belirlenir ve kiigiik bir dedektor icin birkag yiiz volttan, bilyiik bir dedektor icin 4000 V’un

tistiine kadar degisebilir.
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1.5.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile yiike hassas bir 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyli en az indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) ile 6n
yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot sicakliginda tutulur. On
yiikseltici ¢alismasini iyilestirmek icin FET’in sicakligi, oda sicaklhiginda olan dedektoriin
dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek dedektorden daha sicak
tutulabilir. On yiikseltici dedektdrden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yiik miktari
ile dogru orantili olmalidir ve eger fotonun tiim enerjisi dedektdrde sogurulmussa fotonun

enerjisiyle dogru orantili olmalidir.

1.5.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir:

a) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt edilme ve sayilma i¢in uygun voltaj

seviyelerine yiikseltme

b) Pulslar, puls genligi ve x-is1m fotonu arasindaki orantili iligkiyi tamamen

siirdiirerek isleme uygun bir forma sokmak.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar
degisir. Cogu amplifikatdr hem bir unipolar ¢ikis (sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de dipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negetif bilesenlere
sahip ile donatilmistir. En iyi sinyal giiriiltii (signal-to-noise) oranmi elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikist secilir. Kullamicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen sekillenme zaman (shaping time) sabitidir.
Bir spektrumdaki pikler icin en iyi ayirma giicii, genellikle, o zaman sistem daha uzun bir
zaman lizerinden giirliltiiniin ortalamasini alabilecegi i¢in daha uzun bir zaman sabitiyle
elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplamaya da
neden olur. Bundan dolay1, eger sistem 2000 s’lik sayma hizlarinda galistirilabilecekse

daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.
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1.5.4. Analog Digital Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) amaci, yiikselticiden gelen anolog pulsu onun
genligiyle dolayisiyla x-1s1mn1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya gevirmektir. Bu
islemede analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi
kadar sayi1 analizoriin hafizasinda birikir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak

ekrana aktarilir (Debertin ve Helmer, 1988).

1.5.5. Cok Kanalli Analizor

Cok kanalli analizor sayisal hale getirilmis pulslari kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasma kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve x-
1sin1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklarla isleme baslamadan
once yapilmalhdir (Williams, 1987).

Bu bilgilerin 1518inda bir spektrumun olusmasi i¢in gerekli asamalar kisaca asagidaki
gibidir:

E enerjili bir foton Si(Li) dedektoriin aktif bolgesine diistiigiinde Si atomlarini
iyonlastirir. Foton enerjisinin tamamini fotoelektronlara aktarir. Fotoelektronlar, enerjileri
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-delik ¢ifti olusturarak kristal i¢inde hareket ederler.
Si(Li) dedektore uygulanan ters besleme potansiyeli (~600 volt) elektronlar n-tipi bolgeye,
delikleri ise p-tipi bolgeye yoneltir. p- ve n-tipi bolgelerde biriken yiikler bir FET (field
effect transistor) devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna doniistiirtilir. FET de
olusturulan potansiyel pulslari lineer yiikselticide lineer olarak biiylitiildiikten sonra
ADC’ye (analog digital converter) gonderilir. Puls, ADC’de genligiyle dolayisiyla
dedektore gelen fotonun enerjisiyle orantili olan bir tamsayiya doniistiiriiliir. Sayisal hale
dontistiiriilen pulslar ¢ok kanalli analizére (MCA) gonderilir ve orada enerjilerine karsilik
gelen kanallarda sayilirlar. Bu saymimlar sonucunda aym enerjili karakteristik x-1s1m
fotonlar1 bir pik olusturur. Bu tiir pikler bir araya geldiginde enerjiye karsi siddetin ¢izdigi

desenler (spektrumlar) olusur.
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1.6. X-1s1m1 Spektrumlarimin incelenmesi

Coklu Sagilmalardan Meydana

Gelen Kuyruklanmalar
saymm/kanal
Numune Atomlaymm
Karakteristik X-%mi Pikleri
Sayagtan Compton : Numuneden Compton Sagilmasi
Sagilimasi :
E E & Numuneden K oherent
= et - Sagilmasi
- - o . e
- - % -
- . :: inme Pikis s
o e ee e . 13
e @ o . - os
oo - N M .o
. i i1 E A
. It P -/2.. : BRI
Kacak (escape) Pik \/ kanal

Saya¢ Atomlarmm Karakteristik

X-1sm Pikleri Satellite Pikler

Sekil 11. ideal bir x-1511 spektrumu

X-151m  spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda, incelenen numunenin
karakteristik x-151m1 pikleri disinda baska piklerde gozlenebilir (Sekil 11). Bu pikler ve

olusumlari asagidaki gibi gruplandirilabilir.

1.6.1. Koherent Pik

Uygun bir geometride uyarici kaynaktan ¢ikan primer fotonlarinin dogrudan sayaci
gormeleri nlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak ismlarinin enerjilerine
karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler kaynak 1sinlarinin

numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden aym fazh olarak

sacilmasinin neticesinde meydana gelmektedir.
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1.6.2. inkoherent (Compton) Pik

Uyaric1 kaynaktan ¢ikan ve numuneden compton sagilmasina ugrayarak bir miktar
enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koherent pikinin diisiik enerji bolgesinde meydana
gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karekteristik X-isinlarmin bir veya birkag
kez Compton sagilmasina ugramalar1 miimkiindiir. Ayrica sayaca ulagan fotonlar da sayag
kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayagtaki sagilmalardan ve
sayactaki tuzaklanmalardan dolay1 gerek compton pikinin gerekse diger piklerin diisiik
enerjili yamaglari, yiiksek enerjili yamaglarina kiyasla daha az diktir. Saya¢ta meydana
gelen Compton sagilmasindan dolay1 spektrumun en diisiik enerjili kisminda yiiksek temel
saymali bir bolge meydana gelir.

Saya¢ i¢i Comptonlardan, {ist {iste binmelerden ve tamamlanmamis yiik

toplanmalarindan dolay: spektrumda bir bastan diger basa temel sayma meydana gelir.

1.6.3. Karakteristik X-151n1 Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayinlanan karakteristik x-1511 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik x-1sin1 pikleri enerjilerine bagh olarak koherent sagilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektdre gelen X-1sinlari, 5lii tabakadaki
saya¢ atomlarini uyarabilir. Buradan yayinlanan saya¢ atomlarinin karekteristik ¢izgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektér maddelerinin karakteristik cizgileri olarak

kaydedilirler.

1.6.4. Auger Pikleri

Uyarilmis bir atomun yaymladigi karakteristik x-151m1 yine ayni atomun daha distaki
kabuklardan elektronlar sokebilir. Sokiilen bu elektronlara Auger elektronlar1 denir ve
bunlarin olusturacagi pik sogurulan X-isin1 pikinin diisiik enerji bolgesinde yer alir. Bu
olay elektronlar1 daha az baglanma enerjisiyle bagh bulunan disiik atom numarah

elementlerde, biiyiik atom numaralilardan daha ¢ok meydana gelir (Bertin, 1975).
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1.6.5. Ust iiste Binme (Pile-Up) Pikleri

ki atom ayni anda veya elektronik sistemin pik ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton igin tek puls verir. Bu pulsun biiyiikliigii
onu meydana getiren foton pulslarmin ayr1 ayri biiyiikltikleri toplamina; iki puls arasindaki
zaman ne kadar kiiciikse o kadar yaklasir. ikinci veya daha yiiksek mertebelerden de iist
iiste binme pulslarinin meydana gelmesi miimkiindiir. Tamamlanmamuis yiik toplanmasi ve
iist iste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina sebep olur.

Ust tiste binme etkilerini azaltmak icin olgtimler, diisiik sayma hizlarinda 10°

sayim/saniye ve diisiik 61ii zamanlarda %2’den daha az yapilmahdir (Dojo, 1974).

1.6.6. Kacak (Escape) Pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton, atomun i¢ kabuklarmdan bir elektron stkiince bu
fotoelektron elektron-hole ¢ifti meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi karakteristik
x-1s1m1 da yaymlanir. Eger bu olay sayag yiizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu
karakteristik 151n bagka etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilir. Dolayisiyla saya¢ gelen
fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili olarak sayar. Boylece olusan kagak pikler asil
piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar. Kacak pik alaninin asil pik alanma orani, asil
piklerin diisiik enerjili bolgelerinden saya¢ maddesinin sogurma kiyilarma yaklastik¢a

artar.

1.6.7. Satellite Pikleri

Oje olayinin bir baska neticesi de geride kalan iki kere iyonlasmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olusmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yaymlandigi, bu fotonun L kabugundan bir baska elektron koparmasiyla Auger olaymin
gergeklestigini diisiinelim. Boylece L kabugunda iki elektron boslugu olusur. Iki kere
iyonlagsmis atom sadece Auger olayinda gerceklesmez. Primer ya da sekonder fotonlarla
veya elektronlarla da atom aym anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir x-1sin1 halinin
yart omrii ~10"® sn gibi ¢ok kisa ve uyarici suadaki elektron yogunlugunun hedef

atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlastirmada, ayni1 atom igin ard
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arda iki kez carpisma ve iki kez iyonlagsmis halde bulunma hemen hemen miimkiin
degildir. iki kere iyonlagsmis atomlardan yayinlanan ¢izgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlasmis atomlardan yaymlanan ¢izgilerin dalga boylarindan biraz farkhidir. Bu tiir

cizgiler satellite (non-diyagram) ¢izgileri olarak adlandirilmaktadirlar.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. CulnSe; ince Filminin Uretimi

Bu calismada kullandigimiz CulnSe, ince filmi Varian NRC840 vakum diizeneginde
(Sekil 12), cam althk iizerine 1s1l buharlastirma yontemi ile iiretildi. Ince film tiretiminde

izlenen adimlar kisaca asagidaki gibidir:

Sekil 12. Varian NRC 840 vakum sistemi

CulnSe; ince filminin tiretiminde altlik olarak 1 mm kalinlikli ve kenarlar1 yaklasik
olarak 5 mm olan adi camlar kullanildi. Cam altliklar, sabunlu suda yikanip yaglarindan
arindirildiktan sonra alkol ve asetonla temizlendi. Temizlenen althiklar aliiminyum folyo ile
kaplandi. Yapilan bu son islemle ince film iiretimi i¢in hazir hale gelen altliklar, vakum
diizenegindeki firin sistemine yerlestirildi. Althklar hazirlamp vakum sistemine
yerlestirildikten sonra buharlastirma islemine gegildi. Buharlastirma islemi iki asamada

gergeklestirildi.
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a) ik olarak 0,1 gr’lik CulnSe; bilesigi, iizerinden elektrik akimi gegirilerek 1sitilan
ve buharlastirma islemi sirasinda Cu, In ve Se ile reaksiyona girmeyen Mo kayikgik
igerisine konuldu. Hazirlamis oldugumuz cam altlik, Mo kayik¢ig1 tam olarak gorecek ve

aralarinda ~12 cm mesafe olacak sekilde vakum diizenegine yerlestirildi. Daha sonra,
vakum sistemi ¢ahstirilarak 10 torr’luk vakuma ulasildi ve cam althk 520 °C’a kadar

isitildi. Bu althik sicakliina ulagildiktan sonra, kayik¢ik 1200 °C ’nin {izerine kadar
isitilarak buharlastirma islemi gergeklestirildi. Buharlastirma tamamlandiktan sonra altlik
ve kayike¢ik 1siticilar1 kapatilarak sistem sogumaya birakildi. Althik sicakligi oda
sicakligina kadar diistiikten sonra sistem normal atmosfer basincina agilarak ilk {iretim
asamasi tamamlanmis oldu. Bu yolla tirettigimiz CulnSe; ince filmleri tizerinde yaptigimiz
x-1$11 kirmim analizleri sonucu, bunlarin tek fazli (homojen) olmadiklar tespit edildi. Bu
yiizden elde edilen ince filmin ikinci bir isleme tabi tutulmasina ihtiya¢ duyuldu.

b) Oncelikle ilk asama sonunda elde edilen ince film tekrar altlik 1siticisina konuldu.
Baslangicta kullandigimiz 0,1 gr’lhik CulnSe; bilesigini dikkate alarak stokiyometrik
oranlarda tartilan Cu ve In, Mo kayik¢iga konuldu ve vakum diizenegi ¢alistirilarak 107~
torr’luk vakuma ulasildi. Bu sirada althik 1siticisi ¢ahistirilmadan buharlastirma islemi
gerceklestirildi. Buharlastirma tamamlandiktan sonra sistem atmosfer basincina acildi ve
sistemdeki Mo kayikeik cikarilarak yerine, kuvars boru {izerine sarilan tungsten telden
olusan 1sitici sistemi yerlestirildi. Bu 1siticinin igerisine ~0,1 gr Se ve Se’in sicakligim
Olgmek icin bir termogift konuldu. Vakum diizenegi ¢alistirilarak 10 torr’luk vakuma
ulagildi  ve althk siticist  cahstirildi.  Cok  katmanlhi  CulnSe,-Cu-In  yapismin

selenlestirilmesi stirecinde katmanlarin, indiyum erimeye baslamadan Once karsilikhi
diflizyonunu saglamak icin althk 150 °C sicakhga kadar 1sitildi ve bu sicaklikta 1 saat
kalmasi saglandi. Bu sirada Se 1siticisi galistirildi ve sicaklik 200 °C *a kadar ¢ikarild:.

Daha sonra altlik sicakhigi dogrudan selenlestirme sicakligi olan 500 °C ’a cikarildi ve
althik bu sicaklikta 10 dakika Se ortaminda bekletildi. Bu islem sonunda Se ve altlik
siticilarint kapatip, sistemi oda sicakhigina kadar sogutarak CulnSe, ince filminin

tiretimini gerceklestirmis olduk.
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2.2, X-Isinlar1 Kirimim Analizi

X-ginlart kirinmm  desenlerinden yararlanilarak, bir malzemenin kristal yapisi
hakkinda bilgi edinilebilir ve 6rgii parametreleri hesaplanabilir. CulnSe; ince filminin x-
1sinlart kirmmim kirinim deseni Rigaku D/Max-I11C difraktometresi (Sekil 13) ile olgiildii.
Olgiimler sirasinda difraktometredeki bakir hedefe 35 keV’lik gerilim ve 30 mA’lik akim
uygulanarak elde edilen CuK, (A=1,5418 A) x-ismlart kullanildi. Olgiimler, oda

sicakliginda, 20° <260 < 60° aralig1 boyunca 0,02° °lik adimlar ile yapildu.

Sekil 13. Rigaku D/Max-IIIC marka X-1s1n1 difraktometresi

Kristallerde, orgii sabitleri (a, b ve ¢) ile diizlemler aras1 mesafe (d) arasinda;

—:a—2+—+c—2 (24)
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seklinde verilen bir iligki vardir. Buradaki (h, k, 1), kristal yiizeyin miller indisleridir.

CulnSe; kristali i¢in @ =b ve ¢ =2a oldugundan Denk. (24),
d 2 2 2
a=5\/4h +4k” +1 (25)

denklemine indirgenmis olur. CulnSe; ince filminin x-1s1m1 kirmmim analizi sonucu elde
edilen veriler (h, k, 1 ve d) Denk. (25)’de kullanilarak CulnSe,’nin 6rgii parametreleri tespit

edildi.

2.3. Sogurma Deneyleri

CulnSe; ince filminin kalinligiin belirlenmesinde en 6nemli adimlardan birini, bu
malzemenin ve bilesenlerinin sogurma Ol¢iimlerinin alinmasi teskil etmektedir. Bu
Olctimler, ikincil kaynakla uyarma ydntemine uygun olarak hazirlanan deney geometrisi
(transmisyon geometrisi) kullanilarak alinmistir. Kullandigimiz deney geometrisi Sekil
14°de gosterilmektedir.

Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve sogurucu numuneler (CulnSe; bilesigi
ve Cu, In ve Se elementleri) agat havanda &giitiilditkten sonra 400 mesh’lik eleklerde
elenmistir. Daha sonra toz halindeki malzemeler preslenerek 13 mm ¢apinda tabletler elde
edildi. Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve karakteristik x-1sin1 enerjileri Tablo
2’de verilmektedir. Bu elementler, **'Am radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59,5
keV’luk gama isinlari ile uyarilmistir. Ikincil kaynaklardan Compton sagilmasia ugrayan
x-1smlart uygun bir kolimatdr kullanilarak paralel bir demet halinde dedektdr penceresine
(Be pencere) diisecek sekilde kolime edilmistir. Ayrica, istenmeyen kii¢iik acili sagilmalar
en aza indirgemek ve numune yerlestirmek icin, her biri tizerinde 4 mm ¢aph delikler
bulunan iki kursun kolimatdr dedektor ile kaynak arasina konulmustur.

Ikincil kaynaktan yayinlanan karakteristik x-1sinlarmi saymak igin 5,9 keV’de yar
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 160 eV olan, 13 mm?lik aktif alana, 3 mm
kalinliga ve 30 pm’lik Be pencere kalinligina sahip olan bir Si(Li) dedekttr kullanilmistir.

Deney diizenegi, ikincil kaynaklar ve sogurucu numuneler hazirlandiktan sonra

sayim iglemine gegildi. Saymm islemi, 6nce sogurucu numuneler yokken ikincil kaynaktan
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yayinlanan x-1sinlart sayilarak yapildi. Daha sonra, Cu, In, Se, CulnSe, (bulk) ve CulnSe,
(ince film) numuneleri dedektor ile ikincil uyaricilar arasina konularak sayimlar yapildi.
Yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen ilgili piklerin alanlari almarak,
soguruculara gelen ve onlardan gecen x-1sinlarinin siddetleri bulundu. Bu siddet degerleri
kullanilarak, CulnSe, yariiletkenlerinin (bulk ve ince film) ve bilesenlerinin sogurma

katsayilari ve kalinlhik gibi parametreleri belirlendi.

Tablo 2. Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve karakteristik x-1gmi

enerjileri

Atom No Element Ikincil Enerji
(Z) Kaynak (MeV)
Kai 0,0119

35 Br Ks, 0,0133
Kai 0,0142

38 St Kp1 0,0158
Ko 0,0175

42 Mo Kp1 0,0196
Kai 0,0232

48 cd K1 0,0261
Kgz 0,0266

Kai 0,0275

52 Te Kp1 0,0310
Kz 0,0317

Kai 0,0322

56 Ba Kp1 0,0364

Kgo 0,0373
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Kursun (10 mm)
Ikincil kaynak

Am-241 halka kaynak

ince film

N

Be pencere

Si(Li) dedektor

70 mm

Sekil 14. Sogurma 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney geometrisi



3. BULGULAR
3.1. CulnSe; ince Filminin X-Istm Kirinim Deseninin Incelenmesi

Bu galismada kullandigimiz CulnSe; ince filminin x-151n1 kirmim deseni Sekil.15°de

gosterilmistir. Elde edilen x-1s1m1 kirinim deseninde CulnSe;’nin karakteristik (112) piki
gozlenmistir. CulnSe, disindaki fazlara ait piklerin kirinim deseninde goézlenmemesi,

istenilen pik yonelimine sahip bir ince film {irettigimizin gostergesidir.

(112

Siddet

40 =l
29 (derece)

Sekil 15. CulnSe; ince filminin x-1s1n1 kirinim deseni

X-1sn1 kirinim deseninden elde edilen veriler Denk. (25)’de kullanilarak CulnSe;’nin

orgii parametreleri, a=b=5,57 A ve c=1 1,55 A olarak bulundu.
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3.2. Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

Urettigimiz CulnSe, ince filminin bant yapisi ve yasak bolgesi hakkinda bilgi
edinmek i¢in, optik dl¢iimleri alindi ve (ahv)z’nin enerjiye (hv) gore degisimini gosteren
Sekil 16°daki grafik elde edildi.

W
o
1

(@hv)2(108evZem™)

25 Y,

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08
hv (eV)

Sekil 16. CulnSe; ince filminde (¢hv)*’nin fotonun enerjisine gore degisimi

Sekil 16’dan da agik bir sekilde goriildiigli gibi, kullandigimiz CulnSe; ince filminin
1,02 eV’luk yasak enerji araligina sahip oldugu bulundu.

3.3. Sogurma Katsayilar

Cu, In ve Se elementleri ile CulnSe, (bulk ve ince film) yariiletkenlerinin lineer
sogurma katsayilar1 ve yart kalinliklar1 Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmektedir. Lineer

sogurma katsayilari (), “Lambert-Beer” yasasindan yararlanilarak bulunan,

p=x"n,/1) (26)
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ifadesinden hesaplandi. Burada x sogurucunun kalinlig1 iken, (10 /1 ) sogurucuya gelen
suanin sogurucudan gegen suaya oramdir. Yari kahnhklar, 7 =1,/2 sartinin Denk. (26)’ya

uygulanmasi ile elde edilen,

In2 0,693
u

27)

X172

esitliginden hesaplanmistir.
Cu, In, Se, CulnSe; (bulk) ve CulnSe;, (ince film)’nin kiitle sogurma katsayilarinin
teorik ve deneysel degerleri Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmektedir. Deneysel degerler,

“Lambert Beer” yasasindan tiiretilen,
H a1, /1) (28)
P

esitliginden hesaplanmistir. Burada d, sogurucularin yogunluk ve kalinliklar1 dlgiilerek,
d=px (29)

ifadesinden hesaplanmigtir. Kiitle sogurma katsayilarinin teorik degerleri WinXcom
programindan elde edilmistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen bu sonuglarla ¢izilen,
kiitle sogurma katsayisinin enerjiyle degisimini gosteren grafikler Sekil (17-21)’de

verilmektedir.



Tablo 3. Cu, In ve Se’in lineer sogurma katsayilari ve yart kalinliklari

Cu In Se
Enerji (MeV) p? (em™) X2 (um) p? (em™) X" (um) p? (em™) X2 (um)
0.0119 1070+ 64 6 579+ 35 12 11247 62
0.0133 932+ 75 7 475438 15 547+ 44 13
0.0142 847+ 51 8 369+ 22 19 591+ 36 12
0.0158 608 + 37 11 260+ 16 27 443+27 16
0.0175 490+ 30 14 213+13 33 283+ 17 24
0.0196 365+ 22 19 15549 45 208+ 12 33
0.0232 213+ 13 32 103+6 67 14749 47
0.0261 15149 46 73+4 95 105+9 66
0.0266 124+ 12 56 55+6 126 79+ 8 87
0.0275 133+8 52 68+ 4 102 86+5 81
0.0310 95+ 6 73 260+ 16 27 61+4 114
0.0317 86+7 81 241424 29 53+4 130
0.0322 85+ 5 82 226+ 14 31 55+3 125
0.0364 59+ 4 117 185+ 11 37 39+2 176
0.0373 52+3 133 140+ 8 50 3442 204

194



Tablo 4. CulnSe; ince film ve bulk numunelerinin lineer sogurma katsayilar1 ve yar1 kalinliklar

CulnSe; (Bulk) CulnSe; (ince film)
Enerji (MeV) p’ (em™) X1 (um) p (em™) Xi2" (um)

0.0119 375x23 19 395+24 18
0.0133 583+ 47 12 536143 13
0.0142 499+ 30 14 437+ 26 16
0.0158 328+ 20 21 32019 22
0.0175 30818 23 334+ 20 21
0.0196 213+ 13 33 209+ 13 33
0.0232 143+ 9 48 156+ 9 44
0.0261 1026 68 755 93
0.0266 82+ 8 84 818 85
0.0275 83x5 84 81x5 85
0.0310 1308 53 125+ 8 55
0.0317 104+ 8 66 122+ 10 57
0.0322 108t 6 64 98+ 6 71
0.0364 82+5 70 7414 94

0.0373 66+ 4 79 67+4 104

144



Tablo 5. Cu, In ve Se’in kiitle sogurma katsayilarinin teorik ve deneysel degerleri

Cu (pa=9,56 g. cm™) In (pg=6,92 g. cm™) Se (pa=4,21 g. cm™)

E\;:g; wp ' (em® g™ wpdemigh)  wpl(emigh  wpl(em’gh)  wp'em’gh)  wp'(em’ g
0.0119 138 1127 82 845 27 27+2
0.0133 103 98+ 8 62 69+ 6 141 130+ 10
0.0142 87 89+ 6 52 5343 120 140+ 8
0.0158 64 64+4 38 3842 90 105+ 6
0.0175 49 5143 29 3142 69 67+4
0.0196 36 38+2 22 22+ 1 51 49+ 3
0.0232 23 2+1 14 1541 32 3542
0.0261 16 1641 10 1141 23 2542
0.0266 15 1341 9 8+ 1 22 1942
0.0275 14 14+ 1 9 10+ 1 20 20+ 1
0.0310 10 10+ 1 36 3842 15 1441
0.0317 9 9+ 1 34 35+3 14 131
0.0322 9 9+ 1 33 3342 13 1341
0.0364 6 6+ 1 24 2742 9 9+ 1
0.0373 6 5+1 23 20+ 1 9 8+ 1

Sy




Tablo 6. CulnSe, nin (bulk ve ince film) kiitle sogurma katsayilarinin teorik ve deneysel degerleri

CulnSe; (Bulk) (pa=5,66 g.cm™) CulnSe; (Ince film) (pg=5,66 g.cm™)
Enerji (MeV) wp ' (em? g™) wp ¢ (em? g™) wp ' (em? g™t w/p ¢ (em? g™
0.0119 67 66 + 4 67 70+ 4
0.0133 106 103 £38 106 95+8
0.0142 90 88+5 90 775
0.0158 67 58+4 67 56+3
0.0175 52 54+3 52 59+4
0.0196 38 38+2 38 37+2
0.0232 24 25+2 24 28+2
0.0261 18 18+1 18 13+1
0.0266 17 14+£1 17 14t 1
0.0275 15 15+1 15 14+1
0.0310 21 23+ 1 21 22+1
0.0317 20 18+1 20 22+1
0.0322 19 19+1 19 171
0.0364 14 14+£1 14 13+1

0.0373 13 12+1 13 12+1

14
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) ' ) ' ) ' ) ' )
1407 Cu B Deneysel .
1 Teorik 1

1207
1007

807
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60
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207
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Enerji (MeV)

Sekil 17. Cu’n kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi

100 T y T T T T T y T T T
1 In B Deneysel
90_. Teorik
s N = Sogurma kiyis1
707

InK kiy1s1 (27,9 keV) ]
60
50
40

wp (em*/g)

307
207
107

T T | ! | ! I 4 I ! I '
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Enerji (MeV)

Sekil 18. In’un kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi
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1807 y T y T T T ' T . .

1 Se B Deneysel

Teorik ]
n SeK kiyisi  —77 Sogurma kiyis1 |
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1607
1401
1201
100

801

Wp (cm’/g)

60

o\

20

I ' 1 ' I ' I ' I ' I !
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
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Sekil 19. Se’un kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi

T T T T T T T T T T
120- CulnSe) (Bulk) = Deneysel i
Teorik |
SeK kiyist e Sogurma Kiyisi
100- (12.6 keV) -
i
|
80+ 7]
o |
L 60 : _
S
=
40- 4
] InK kiyist |
= (27.9 keV)
20 ! .
[
0

I I I I I I '
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Enerji (MeV)

Sekil 20. CulnSe; (bulk)’nin kiitle sogurma katsayilarmin enerjiyle degisimi
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I ' I . .l ' I ' I
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Sekil 21. CulnSe; (ince film)’nin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi
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3.4. Etkin Atom Numarasi

Bilesikler, toprak, plastik gibi malzemelerin fotonla etkilesmelerini, malzemenin
ihtiva ettigi tek bir elementin atom numarasiyla ifade etmemiz olanaksizdir. Boyle bir
durum “etkin atom numaras1” adi verilen ve foton enerjisiyle degisen bir sayiyla ifade
edilir. Etkin atom numaralarinin tam olarak hesaplanmasi tibbi radyasyon dozimetresi,
teknolojik ve miihendislik uygulamalart icin Onemlidir. Bilesiklerin etkin atom
numaralarin1 hesaplayan bir yontem bulmak igin bir¢ok arastirma yapildi. Bulunan bazi
formiiller deneysel olarak iyi sonuglar vermesine ragmen gegerlilikleri deney sartlariyla
sinirli oldugu i¢in kullanigh degildir.

Kiitle sogurma katsayisi bilinen bir bilesigin toplam molekiiler tesir kesiti (o¢m),

Otm = (E) A[ (30)

ifadesi ile bulunur. Bauda A, bilesigin bir moliiniin agirhgidir, N, ise avagadro sayisidir.

Bilesigin toplam atomik tesir kesiti (oy,) ise,

€1y

esitligi ile bulunur. Burada Z”i molekiildeki atomlarin sayisidir. Her elementin toplam

l

elektronik tesir kesiti (o)),

A, E) (32)
P

esitligi ile bulunur. Burada, f, bilesigi olusturan elementlerin bolluk kesri, A, bilesigi
olusturan elementlerin kiitle numarasi, Z, bilesigi olusturan elementlerin atom

numarasidir. Toplam elektronik ve atomik tesir kesitlerinden yararlanilarak etkin atom

numarasl icin,
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Z, = (33)

ile verilen bir ifade elde edilmis olur (Singh vd., 2002). CulnSe,’nin teorik ve deneysel

etkin atom numaralar1 Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. CulnSe;’nin (bulk ve ince film) etkin atom numaralari

CulnSe; (Ince film) CulnSe; (Bulk)
Enerji MeV)  Z Ze" Ze Ze®

0.0119 28 32+2 28 30+2
0.0133 27 25+2 27 2742
0.0142 27 20+ 1 27 23+ 1
0.0158 27 20+ 1 27 21+1
0.0175 27 31%2 27 28+2
0.0196 27 26+2 27 26+2
0.0232 27 29+2 27 2742
0.0261 27 20+ 1 27 26+2
0.0266 27 27+3 27 28+3
0.0275 27 2542 27 2542
0.0310 31 3242 31 3342
0.0317 31 35+3 31 3042
0.0322 31 2942 31 3142
0.0364 31 28+2 31 31£2

0.0373 31 322 31 31£2
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3.5. Kalinhk Tayini

Cu, In ve Se elementleri ile CulnSe; (bulk ve ince film) yariiletkenlerinin kalinhklar
iki farkli yontem kulanilarak hesaplandi. Tk yontemde, dncelikle numunelerin kiitleleri ve
yogunluklar1 bir yogunluk &lger kullanilarak 6lciildii. Daha sonra numunelerin yiizey

alanlar1 hesaplanarak,
m
d=— 34
S (34

ifadessinden birim alan basina diisen kiitleler bulundu. Son olarak, birim alan basina diisen

kiitle ifadesinin bir baska esiti olan,

ifadesi kullanilarak numunelerin kalmliklar1 bulundu.

Ikinci yontemde kalinliklar, EDXRF teknigi kullanilarak belirlendi. Bu yontemde
oncelikle, numunelerin Si(Li) dedektor vasitasiyla yapilan sogurma 6l¢iimlerinin sonuglari
kullanilarak lineer sogurma katsayilari bulundu (Tablo 3 ve 4). Daha sonra elementler ve
bilesikler i¢in ayr1 ayri ifade edilen Lambert-Beer yasasi kullanilarak kalinliklar bulundu.

Cu, In ve Se elementlerin kalinliklar,
I=1,e"" (36)

ifadesi kullanilarak hesaplandi. CulnSe; (bulk) ve CulnSe, (ince film) yariiletkenlerinin

kalinliklar ise,
1=1, e~ autaut Wikl + Wsetse )X (37)

ifadesinden hesaplandi. Her iki yontemin kullanilmasiyla bulunan kalinliklar Tablo 8’de

gosterilmektedir.



Tablo 8. Numunelerin teorik ve deneysel olarak hesaplanan kalinlik (um) degerleri

Cu In Se CulnSe; (Bulk) CulnSe; (ince film)

Enerji

1.Yontem II. Yontem 1.Yontem II. Yontem L.Yontem II. Yontem 1.Yontem II. Yontem L.Yontem II. Yontem

(MeV)
0.0119 361 38+3 55+2 57+4 19+1 19+1 60 + 2 58+4 25+0.1 26+0.2
0.0133 361 38+3 55+2 57+4 19+1 19+1 60 + 2 58+4 25+0.1 26+0.2
0.0142 52+2 46+3 55+2 55+3 50+2 50+3 60 + 2 57+3 25+0.1 22+0.1
0.0158 52+2 46+3 55+2 55+3 50+2 50+3 60 + 2 57+3 25+0.1 22+0.1
0.0175 94 +3 75+5 136 £4 136 £ 8 128 £4 128 £ 8 106 +3 88 %5 25+0.1 22+0.1
0.0196 94 +3 75+5 136 £4 136 £ 8 128 £4 128 £ 8 106 +3 88 %5 25+0.1 22+0.1
0.0232 208 £ 6 190 + 13 345+ 10 345 +24 266 £ 8 266 + 19 261 +8 261 + 18 25+0.1 22+02
0.0261 208 £ 6 190 £ 13 345+ 10 345 +24 266 £ 8 266 = 19 261 £8 261 £18 25+0.1 22+0.2
0.0266 208 £ 6 190 + 13 345+ 10 345 +24 266 + 8 266 + 19 261 +8 261 +18 25+0.1 22+02
0.0275 255+ 8 244 + 17 345+ 10 345 +24 397+ 12 397 £ 28 261 £8 260 £ 18 25+0.1 24+0.2
0.0310 255 +8 244 + 17 345+ 10 345 +24 397+ 12 397 £ 28 261 +8 260 + 18 25+0.1 2402
0.0317 255+ 8 244 + 17 345+ 10 345 +24 397+ 12 397 £ 28 261 £8 260 £ 18 25+0.1 24+0.2
0.0322 255 +8 244 + 15 345+ 10 345+ 21 397+ 12 397 £ 24 270+ 8 256 + 15 25+0.1 25+0.2
0.0364 255 +8 244 + 15 345+ 10 345+ 21 397+ 12 397 £ 24 270+ 8 256 + 15 25+0.1 25+0.2
0.0373 255 +8 244 + 15 345+ 10 345+ 21 397+ 12 397 £ 24 270+ 8 256 + 15 25+0.1 25+0.2

€S



4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, selenlestirme yontemi kullanilarak iiretilen CulnSe, ince filminin
kalinhig1 iki farkli yontem kullanilarak belirlendi. Kalinlik l¢iimlerinden dnce tiretilen ince
filmin yapisal 6zellikleri arastirildi. Bunun icin ilk olarak CulnSe; ince filminin x-1g1m
kirinim analizi yapildi. Elde edilen x-1sin1 kirinim deseninden CulnSe; ince filminin, 6rgii
parametreleri a = b = 5,57 Avec=1 1,55 A olan kalkopirit yapiya ve (112) karakteristik
pikine sahip oldugu belirlendi. Daha sonra ince filmin sogurma spektrumu elde edilerek
optik band genisligi (yasak enerji araligi) belirlendi. Sogurma spektrumunun incelenmesi
sonucunda CulnSe, ince filminin, 1,02 eV’luk bir yasak enerji araligina sahip dogrudan
gecisli bir yariiletken oldugu bulundu. CulnSe; tek kristalinin 0,97 eV’luk yasak enerji
arahigr ile ince filmin 1,02 eV’luk yasak enerji arahg arasinda kabul edilebilir bir fark
vardir. Bu fark, ince film iiretimi sirasinda gergeklesen kompozisyon diizensizliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Tablo 5’de Cu, In ve Se elementlerinin, Tablo 6’da CulnSe, yariiletkenlerinin 15
farkli enerjideki kiitle sogurma katsayilariin teorik ve deneysel degerleri verildi. Bu
tablolarda, kiitle sogurma katsayisinin foton enerjisine ve sogurucunun yogunluguna bagl
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Kiitle sogurma katsayisinin bu bagimliligi Sekil (17-
21)’de cizilen grafiklerden de kolaylikla goriilebilir. Gii¢lii atom numarasi bagimliligi olan
ve fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik enerjilerde, deneysel ve teorik verileri dogru bir
sekilde elde etmek icin karisimm kompozisyonunun ve elementlerin safligimin bilinmesi
gereklidir. Fotoelektrik olaymm baskin oldugu bu enerji bolgesinde sogurma tesir kesitinin
atom numarasina baglihgi Z*° seklindedir. Enerjiye bagimlihg ise E™iin tersi ile
orantithdir (Debertin ve Helmer, 1988). CulnSe;’nin ince film ve bulk numunelerinin,
teorik olarak hesaplanan kiitle sogurma katsayilar1 birbirinin aynisidir. Deneysel olarak
hesaplanan kiitle sogurma katsayilarn arasinda ise makul Olciilerde olan bir fark
gozlenmektedir. Bu fark ince filmin ¢oklu yapisindan kaynaklanmaktadir. Numunelerin
kiitle sogurma katsayilarindan ve Denk. (27)’den yararlanarak hesaplanan lineer sogurma
katsayilar1 ve yar1 kalinliklar1 Tablo 3 ve 4’te verilmistir.

X veya gama 1gmlarinin sogurulmasi ve sagilmasi, elementlerde elementin atom
numarasina ve yogunluguna baghyken, bilesiklerde bilesigin etkin atom numarasina (Zein)

ve yogunluguna baghdir. Bu ytizden, CulnSe; ince film ve bulk numunelerinin etkin atom
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numaralar1 hesaplanarak Tablo 7’de verildi. Tablo 7 incelendiginde, etkin atom
numarasinin foton enerjisiyle degistigi goriilmektedir.

ki farkhi yontem kullamlarak hesaplanan ince filmin kalinhg Tablo 8’de
verilmektedir. Burada farkli enerjilerde farkli miktarlarda Cu, In, Se ve CulnSe, (bulk)
numuneleri kullandigimiz i¢in enerjiyle birlikte kahnhigm degistigi goriiliir. Kahnlhik
tayininde ilk yontemde, numunelerin kiitlesi ve yogunlugu olgiilerek birim alan basina
diisen kiitle hesabindan kalinliklar bulundu. Yogunluk 6l¢timlerinde Archimed prensibi
esas alinarak numunelerin yogunluklari belirlendi. Yapilan islemler sonucunda CulnSe;
ince filminin kalinlig1 2,5 pm olarak bulundu. CulnSe; ince filminin kalinlik tayininde
ikinci yontem olarak EDXRF teknigi kullanildi. Bu yontem CulnSe, yariiletkeninin ve
bilesenlerinin sogurma katsayilarinin hesabina dayanmaktadir. Ayri ayri herbir bilesenin o
enerjilerdeki sogurma katsayilarmin 6l¢limii sonucunda, bilesikler i¢in kullanilan Denk.
(37)’de bu veriler yerine konularak ince filmin kalinlig1 belirlendi. Yapilan islemler
sonucunda ince filmin kalinlig1 ortalama 2,4 pm olarak bulunmustur.

Bu yontemle belirlenen kalinlik degeri ince filmde herhangi bir tahribat yapmadigi
icin, numunenin daha sonraki uygulamalarda kullanilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Bu calismada kiitle sogurma katsayilarinin Slgiimiindeki toplam deneysel belirsizlik,
pik alanlarinin (I ve lp) alinmasia, yogunluk 6lgiimlerine ve sayim istatistiklerine baglidir.
Elde edilen deneysel sonuglardaki toplam belirsizlik %6 ile %8 arasindadir. Pik alaninin
alinmasindaki belirsizlikler Cu icin %3, In icin %2, Se icin %2 ve CulnSe; (bulk ve ince
film) i¢in %3 civarindadir. Ancak 26.6 keV’de, %S5 ile %7 arasinda degisen belirsizlikler
elde edilmigtir. Sonuglarda Ky cizgileri i¢in elde edilen belirsizlikler K, ¢izgilerine oranla
daha buyiiktiir. Kalinhk tayinindeki ilk yontemde kiitle sogurma katsayilar1 kullanilmadig
icin buradaki toplam belirsizlik yogunluk ve kiitle 6l¢timlerine baghdir.

CulnSe; (bulk) ve CulnSe; (ince film) numunelerinin kiitle sogurma katsayilarmin
deneysel ve teorik degerleri arasinda %5 ve %2’lik farklar vardir. Elde edilen belirsizlikler
dahilinde, deneysel ve teorik sonuglar arasinda iyi bir uyum gozlenmistir. Ozellikle uydu
teknolojisinde kullanilan yariiletkenlerin bu tiir parametrelerinin belirlenmesi ile gelen x-
1sin1 radyasyonunun hangi 6l¢lide sogurulacagini ve bu enerjinin degisimiyle sogurma

katsayisinin gosterecegi degisim bu ¢alisma ile belirlenmis oldu.



5. ONERILER

Ince flmler yogun bir sekilde teknolojide ve sanayide kullanildig1 i¢in onlarin temel
parametrelerinin yaninda, x ve gama isinlariyla etkilesmesi sonucunda meydana gelen
olaylarin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada sadece CulnSe; ince filminin gelen
radyasyonu (x-1ginlarin1) hangi Ol¢iide sogurdugu belirlenerek bunun yardimiyla
numunenin etkin atom numarasi ve kahnhig hesaplandi. ilerideki ¢alismalarda, diger
yariiletken ince filmlerin aym parametrelerinin belirlenmesi 6nemli olacaktir. Ayrica
radyasyonun bu madde {izerindeki yapisal etkileri de arastirilabilir. Kalinligin belirlendigi
bu calismada ince film tahribata ugramadigi icin bu sekilde kalinhik 6lctimii yapilmasi ve
bu dl¢timlerin daha pratik sekilde olmasi i¢in yontemlerin gelistirilmesi dnemli olacaktir.
Belirli enerji araliginda yaptigimiz ¢calisma daha yiiksek veya daha diisiik enerjilerde de

yapilabilir.
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