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Bu calismada, radyasyon dedeksiyonunda kullanilan yariiletken dedektorler tanitilarak,
bu dedektorlerin tipleri, ozellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Yariiletken dedektorlerinin kullanim amaclar1 verilerek, benzer 6zellikler iceren diger
dedektor tipleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirilmalarla birlikte bu dedektorler de
kullanilan elektronik sistemler ve bu sistemlerin hangilerinin avantajli oldugu

belirtilmistir.

Anahtar sozciikler: yariiletken, dedektdr, gama 1s1n1, dedektdr elektronigi
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SUMMARY

TYPES, SPECIFICATIONS AND APPLICATION OF SEMICONDUCTOR
DETECTORS ARE USED IN RADIATION DETECTION
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Nigde University
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Supervisor: Assistant Professor Dr. Hasan KAYA
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In this study, types of semiconductor detectors that used in radiation detection were
introduced with their types, properties, applications and their specifications. The usage
purposes of semiconductor detectors are given and also are compared with other type of
detectors which are used for similar purposes. Furthermore electronics which are used

with this type of detectors are explained and the advantage of which are also listed.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris

Insanlar tiim yasamlar1 boyunca radyasyonla i¢i ice olmuslardir. Radyasyon kaynaklari
var oldugu miiddetce radyasyon olacak ve bundan kaginmak miimkiin olmayacaktir. 19.
ylizyilin sonlarina dogru X-isinlart ve radyoaktivitenin kesfiyle birlikte tibbi ve
endiistriyel alanlardaki kullaniminin gliniimiize kadar giderek artan bir hizla

yayginlagsmasi radyasyonu yasantimizin ayrilmaz bir pargasi haline getirmistir.

Radyasyonu, en temel anlamda “ortamda yol alan enerji” olarak tanimlamak
miimkiindiir ve bu kapsamda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya
gecebilmek icin disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde

tasinan fazla enerjileri de “radyasyon” olarak adlandirilir.

Insanlar radyasyonlarm varhgmi gosterecek duyu organlarmna sahip olmadiklarindan,

radyasyonlarin dedeksiyon ve olgiimleri bunlara duyarl cihazlar yardimai ile yapilir.

Son yillarda diinya iizerinde niikleer enerji konusunda kaydedilen biiyiik ilerleme,
beraberinde niikleer cihaz teknolojisinde de cesitli yenliklere ve gelismeye sebep
olmustur. Bu cihazlardan birisi de dedektorlerdir. Dedektorler niikleer cihazlardan,
tesislerden ya da tamamiyla dogal ortamlardan nesredilen radyasyonu algilama islemini
yaparlar. Dolayistyla gerek insan sagligin1 korumak gerekse reaktorleri kontrol altinda

tutabilmek i¢in dedektdrler niikleer enerji alaninda oldukc¢a 6nemli bir yer tutar.

Biitiin radyasyon dedeksiyon metotlar1 bunlarin iginden gegtikleri ortamlarda
iyonizasyon meydana getirme Ozelliklerine dayanir. Radyasyon 6lgme cihazlar1 sadece
icinde iyonizasyon meydana getirilen ortam ile bu iyonizasyonun dedeksiyon ve

gosterilmesi metotlar1 bakimindan birbirinden ayrilir.

Radyasyon dedektorlerinde yiik tasiyan tanecikleri ortaya koyup sayma iglemi igin
yapilan ilk denemeler 1908 yilinda Rutherford ve Geiger tarafindan gergeklestirilmistir.



Bu sayici ile alfa 1sinlar1 sayilmistir. Bu sayicinin gelistirilmesi ile 1928 yilinda bugiin
de kullanilan ve aym esas lizerinde calisan Geiger-Miiller sayicilar1 yapilmistir. Bu

sayicilarla alfa ve beta tanecikleri birbirinden ayrilabilmistir.

Gazlhi sayaclar, niikleer fizigin ilgilendigi pek ¢ok radyasyon igin diisiik verimli
oldugundan, sonraki yillar verimi daha yiiksek dedektor arayisina girilmistir. Niikleer
spektroskopideki ihtiyaglara cevap verebilecek yliksek verimli ve uygun ¢6zme giiciine

sahip aletler, sintilasyon sayaglar1 1950’lerde gelistirilmistir.

Sintilasyon sayicilarinin enerji ayirimlart ¢ok hassas olmadigindan daha iyi enerji
ayirim giicline sahip yariiletken dedektorler yapilmistir. Bu dedektorlere kristalli veya
katthal dedektorleri de denilmektedir. 1960’11 yillarda kullanilmaya baglayan bu
dedektorlerin yiiksek enerji ayirma kabiliyetlerinin yaninda yogun oluslari, hizh-
zamanlama karakteristikleri ve etkin kalinliga sahip bulunmalar1 diger cesitli

dedektorlerden bunlar iistin kilmaktadir.

Son 20 yildan beri yariiletken dedektorler ¢ok gelismis ve birgok arastirma

laboratuarinda diizenli olarak kullanilmaya baslanmustir.

Bu calismada yariiletken dedektorlerinin 6zellikleri, ¢alisma sekli, elektronigi, tipleri
diger yaygin olarak kullanilan dedektorler arasindaki yeri ve gilinlimiizde kullanim

alanlar1 agisindan sundugu kolayliklardan bahsedilmistir [1].



BOLUM 11

RADYASYON DEDEKTORLERI

2.1 Radyasyon Dedeksiyonu

Maddeyi olusturan atomlarin ¢ogu kararhidir. Cekirdeklerindeki proton ve ndtron
sayilar1 esit olan veya kararsizlifa neden olmayacak derecede birinin fazla sayida
olmasi diginda olan atomlar ise kendiliklerinden farkli 1sinimlar yayarak baska atomlara
dontisme egilimi gosterirler. Bu atomlara radyoaktif atom, yayinladiklari 1isinimlara ise

radyasyon ad verilir [2].

Radyoaktif atomlarin yaydig1 isinimlar {i¢ ¢esittir. Bunlar; aslinda helyum ¢ekirdekleri
olan alfa 1511, hizli elektronlar olduklar1 sonradan anlasilan beta 1sinlar1 ve X-1sinlarina
benzeyen ama daha yiiksek enerjiye sahip elektromanyetik 1sinimlar olan gama

isinlandir [2].

Radyasyon, bir maddenin iginden gecerken maddenin atom veya molekiilleri ile
etkileserek enerjisinin bir kismini veya tamamini etkilestigi ortamda kaybeder. Eger
gelen foton carptigi atomun bir elektronunu sokiip atarsa o atom iyonize olur. Negatif
yikli elektron atomdan ayrildigi ig¢in atom pozitif yiiklii iyon haline doniisiir. Bu
durumda firlayan elektron yiiksek bir hiza sahiptir. Yolu lizerindeki baska atomlarla
ikincil etkilesmeler yaparak yeni iyonizasyonlara sebep olur. Boylece her etkilesmeden
sonra enerjisi giderek azalir. Sayet etkilesim ortami yeterli yogunlukta ise, ilk iyonize
olan atomdan firlayan elektron ortam iginde absorplanir. Yeterli kalinlikta degil ise

enerjisi azalmig olarak ortamdan disar1 ¢ikar [3].

Gama ve X-isinlarinin iyonizasyon meydana getirmeleri ii¢ yolla olur; fotoelektrik
sogurma (tesir), compton sagilmasi ve ¢ift tiretimi (olusumu). Hangi olayin daha tesirli

olacagi malzemeye ve 151n1n enerjisine baghdir [4].

Herhangi bir nedenle ¢ekirdek igerisindeki niikleonlarin denge durumu bozulmus, fakat
cekirdek pargalanmamis ise, o zaman g¢ekirdek uyarilmis hale doniisiir. Bu durumda

uyarilma ile 1iist enerji katmanlarina c¢ikan niikleonlar temel duruma doénme



egilimindedirler. Bu sirada monoenerjitik ya da multienerjitik radyasyonlar salinir. Bu
enerji transferi neticesinde radyasyonun iyonizasyon ve eksitasyon etkileri meydana
gelmektedir. Her iki olayn fiziksel prensiplerinden yararlanilarak radyasyonun
dedeksiyonu yapilmaktadir. Dedeksiyon, gelen radyasyon etkisinin veya siddetinin

sayisal veya goriintiisel degerlendirilmesidir [3].

2.2 Radyasyon Dedektor Cesitleri

Dedektorler, fotonlarin enerjisini elektrik akimina ceviren algilayicilar olup tibbi
teshisler, radyoaktif tarih 6l¢timleri ve taban sayim oOlgiimleri gibi gesitli amaglar igin

kullanilirlar.

Dedektor materyalinin se¢imi Slgiilecek radyasyon tipine ve hakkinda mevcut bilgiye
baghdir. Radyoaktif bozunmalardan salinan o pargaciklar1 veya diisiik enerjili niikleer
radyasyonlardan yayinlanan yiiklii parcaciklar i¢in ¢ok ince pencereli dedektorler
gereklidir, ¢linkii bu parcaciklarin katilardaki maksimum menzili 100 um’ den kiiciiktiir.
B bozunmalarinda yayinlanan elektronlar i¢in bu kalinligin 0,1-1 mm arasinda olmasi

gerekirken vy ’lar i¢in bu aralik daha fazladir [4].

Radyasyonlarin o6l¢giilmeleri i¢in bunlarin madde ile temasa gecirilmeleri sarttir.
Radyasyonlar maddeye carpinca kimyasal, fotokimyasal, iyonizasyon, fosferasans ve
fliioresans gibi ¢esitli olaylara sebep olur ve enerjilerini kaybederler. Iste bu
Ozelliklerinden yararlanilmak suretiyle radyasyonlarin Slgiilmesini ve dedeksiyonunu
saglayan cihazlar yapilmistir. Dedeksiyon ve Olgme cihazlarinin, Fotograf metodu,
Wilson sis odas1 metodu, sintilasyon sayicilart ve yariiletken sayicilarindan olusan bir
grubu partikiillerin yiiklerinden yararlanir. Bir ikinci grup ise ylklerin toplanmasi
prensibinden yararlamir. Iyonizasyon odalari, orantili sayicilar ve Geiger-Miiller
sayicilart da bu gruba girerler [3]. Cizelge 2.1 de yaygin olarak kullanilan radyasyon

dedektorlerinin bazi 6zellikleri karsilagtirilmistir [5].

Radyasyonun sadece varligin1 gostermek icin, Geiger sayicinin bilinen sesi yeterli olur;
gelen tiim radyasyonlar i¢in ayni ¢ikis sesini verirler. Radyasyonun enerjisini 6lgmek
icin ¢ikis puls genliginin radyasyon enerjisi ile orantili oldugu dedektorler sec¢ilmelidir;

bu da, sokiilecek elektronlarin sayisinin fazla olacagi bir dedektér materyali segcmekle



miimkiin olur. Radyasyonun yayimlandig1 an1 tespit edebilmek, elektronlarin hizla puls
haline gecebilecegi materyali segmekle miimkiindiir. Parcacigin tipini belirlemek i¢in,
pargacigin kiitle ve yiikii icin farkli sinyaller veren bir materyal segmemiz gerekir.
Alisilmisin disinda yiiksek sayma hizi bekliyorsak arka arkaya gelen her radyasyonu
cabucak tespit edebilecek dedektdr segilmelidir; diisiik sayma hizlar1 i¢in her olayin

saptanmasi ve taban sayim etkisinin azaltilmas ile ilgilenmemiz gerekir [4].

Sonug olarak, belirlenecek olan radyasyonun ydriingesinin tekrar olusturulmasi ile
ilgileniyorsak radyasyonun dedektore girdigi yere duyarli olan bir dedektore sahip

olmamiz gerekir [4].

Cizelge 2.1 Radyasyon dedektor ¢esitlerinin bazi karsilastirmali bilgileri [5]

Tipik
Tipi Genlik Darbe [iyonizasyon Coklama
[(Akim, Voltaj) | siiresi enerjisi
Gaz doldurulmus
dedektorler
- Iyonizasyon odas1 | 10-12-10-15A | Birkag ps | 22-35eV 102-104
- Orantil1 Sayag 10-100pV 0,3-3 ps Birincil 104-108
- Geiger-Miiller (GM) 5-50V 80-250 us | elektron >108
olusturmak
i¢in
Sintilatorler
- Inorganik 0,2-2 us 300 eV 104-107
Nal, Csl 10-100mV Foto ¢oklayici tiipte
- Organik 5-30ns
S1vi, Plastik 2-10ns
Yariiletken
dedektorler
- Si(L1) 1-10mV 0,5-200ns | 3,62 eV Coklama ve
- Ge(L1) 2,96eV yukseltme yok
- HpGe
- Surface Barrier, PIPS

2.2.1 Gaz dedektorleri

Gaz dedektorleri, ¢alisma sekilleri ve islevlerine gore baslica iki gruba ayrilabilirler.
Bunlar, akim okuyan grup ve pargacik okuyan gruptur.
Akim okuyan gruba akim iyonlastirma odalari, pargacik okuyan gruba ise, sayici veya

darbe iyonlagtirma odalari, orantili sayaclar ve geiger sayaglari girer [2].



Iyonizasyon odasi, bir gaz igerisinde meydana gelen iyon giftlerinin olusum hizlarm
olger. Olgiimler sirasinda, elektrotlara uygulanan gerilimin doymay: saglayacak kadar
biiylik olmasi saglanmalidir. Yani pozitif ve negatif iyonlarin tekrar birlesip notrlesme
oranlar1 fazla olmamalidir. Eger elektrotlara uygulanan gerilim belli bir degerin altinda

olursa nétrlesme orani fazla olup, 6l¢iim hatalarina sebebiyet verebilir [2].

Ideal bir iyonizasyon odasi, bilinen hacimde, i¢ yiizeyleri elektriksel olarak iletken
yapilmis hava esdegerli duvarlar1 olan bir odadir. Odanin iginde, duvarlardan yalitilmas,
pozitif potansiyelin uygulandigi merkezi bir iletken vardir. Radyasyonun geg¢mesi
sonucunda odada olusan iyonlar, merkezi elektrotta bir voltaj degisikligine neden
olurlar. Bu degisiklik, yiik veya akim 6lgen ve dogrudan dogruya birim zamanda

rontgen olarak okuma veren bir sistemle ol¢iiliir [6].

Tasmabilir radyasyon arama ve 6lgme aygitlarinda ve bunlarin sabit olan tiirlerinde iyon
odas1 ¢ogunlukla kaydedici kalem veya 06lgii tablolu bir elektrometre-elektronik lamba

devresi ile birlikte kullanilir [6].

Calisma sistemi Sekil 2.1 de verilen iyon odasi sayicilari, degisik tipte ve boyutta
olabilir. Silindirik geometri, en ¢ok uygulanan tip olup bunun yam sira paralel levha
odalar1 da ¢ogunlukla arastirmalarda ele alinmaktadir. Bu odalar, genellikle radyasyon
korunma monitdrlerinde kullanilmaktadir. Ayrica saglik fiziginde (hizlandirici cihaz ve
x-1g1nlar1 bulunan tesislerde gorev yapan personelin iizerlerindeki radyasyon miktarinin

kontroliinde) de kullanim alan1 bulmaktadir.

Orantili sayaclar, temel yap1 6zellikleri agisindan iyonizasyon odasi gibidir. Ancak bu
sayacta merkezi elektrot yakinindaki elektrik alan siddeti daha yiiksektir. Bu sebeple
iyonlagsma odalarindan ¢ok daha hassastir. Orantili sayaclar ¢ok az ve ¢ok fazla
iyonlayici radyasyonlart ayirt etmekte kullanilabilir. Bu cihazlarla zayif kaynakli a ve 3
parcaciklari ve diisiik enerjili X-1ginlarinin sayimi yapilabilir. Silindirik orantili sayaglar

ise radyokarbon yas dl¢iimiinde kullanilir [2].
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Sekil 2.1 Iyon odas1 dedektériiniin ¢alisma sistemi [5]

Geiger-Miiller sayaclari, eskiden beri niikleer radyasyon Ol¢limlerinde en ¢ok
kullanilan aractir. Ciinkii diger cihazlara gore bir¢ok avantaja sahiptir. En Onemli

avantaj1, maliyetlerinin ¢ok ucuz olmasidir.

Sekil 2.2 ‘de caligma sistemi goriilen Geiger-Miiller tiipiiniin ¢ikis sinyali diger
cihazlara gore ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla yardimci elektronik devrelerin maliyeti
cok daha aza indirgenir. Yiiksek gerilim beslemesi ile beraber Geiger-Miiller tiipii, pek
cok oOlcek birimini minimumda veya hi¢ yiikseltmeden tutabilir. Desarj mekanizmasi

cok hassas oldugundan tek bir iyonlastirici parcacik bile iyonlagmay tetikleyebilir.

Bu sayicilarin dezavantajlar ise; iyonlastirict parcaciklarin enerjilerini ayirt edemezler.
Organik gaz yerine halojenle doldurulmustur. Bu dmriinii uzatmasina ragmen genelde
stnirlt bir émre sahiptir (10" civarinda sayim yapar). Olii zaman1 100us civarindadir
[2].

Bir bosalmanin baslangi¢ zamani ile, ikinci bir bosalmanin olabilecegi zaman
arasindaki periyot 0lii zamani verir. Toplam 6lii zaman siiresi, imalat sirasinda ayarlanir

ve bir elektronik devre vasitasiyla sabitlenir.
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Sekil 2.2 Geiger-Miiller sayacinin ¢alisma sistemi [5]

Geiger sayaci sabit bir baslangi¢ gerilimine (Vs) sahiptir. Bu gerilim sabit radyoaktif
kaynaga bagli tiipe uygulandigi zaman sayimi baslatan gerilimdir. Eger V gibi belirli
degisken bir degere kadar arttirilirsa sayim hizi da siiratle artar. Bir noktadan sonra (Va
- Vp arasinda) sayim hizi ¢ok diisecektir (1000 icin % 1-5 civart). Gerilim arttirilmaya
devam ederse (Vg ’nin iizerinde), sayim hizi siiratli bir sekilde artar ve tiip devamli

desarj durumuna girer. Eger bu durum uzun siire devam ederse sayact bozar [2].

Niikleer tip laboratuarlarinda en ¢ok kullanilan gaz odas1 dedektorii Geiger sayaglaridir.

Geiger sayac1 iyon odalarina gore ¢cok daha hassastir [7].

Son zamanlarda, saatte 1000 R kadar yiiksek 1sinlama hizlarim1 6lgmeye yarayan ozel
halojen sondiiriimlii Geiger-Miiller sayaglar1 gelistirilmistir [6]. Sekil 2.3 ‘te gaz
dedektorlerinde uygulanan gerilime bagh olarak puls yiikseklikleri goriilmektedir.



I dyen | Orantil | Geiger-Miller
| odast | sayag i bolgesi
I l
i I l
~ | | |
HD
= ! | !
= | | |
>
e l f |
E E; = 2E, |
I | f
l E, | I
1
|
| l |
I | 1
Uyguianan
Voltaj

Sekil 2.3 Farkli gazla doldurulmus sayaglar tarafindan meydana getirilen puls yiikseklikleri [4]

2.2.2 Sintilasyon (Isilt1) dedektorleri

Radyoaktif 1ginlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde enerjisine
gbre, madde i¢inde iyonizasyon ya da eksitasyon meydana getirir. Sayet radyasyon
enerjisi her iki olay1 da meydana getiremeyecek kadar diisiik ise, etkilestigi ortamdaki
molekiiller arasinda sadece bir titresim meydana getirir ve yok olur. Uzerine diisen
radyasyon enerjisi ile orantili olarak disartya goriiniir 151k yayan cisimlere sintilator
denilir. Mesela aralarinda sodyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantirinin bulundugu
sintilatorlere bir tek ytiklii pargacik, X-151n1 veya y-1s1n1 ¢arptigl zaman, bir 1s1k piriltisi
meydana getirirler. Sintilatorlerden yayilan goriilebilir 1siklara da sintilasyon denir. Bu
151k piriltilart elektrik pulslarina doniistiiriiliir ki, daha sonra bu pulslar yiikseltilerek,
sayilabilir anlamli sinyallere doniistiiriiliirler. Radyasyon dedektorleri sintilasyonlari
alip, degerlendiren aletler olup, bunlar sintilasyon dedektorleri (sayaglar1) olarak da
adlandirilirlar (Sekil 2.4). Niikleer spektroskopideki ihtiyaclara cevap verebilecek
yuksek verimli ve uygun ¢ozme giiciine sahip aletler, sintilasyon sayaclar1 1950’lerde

gelistirilmistir. Son yillarda 6zel gayeler icin sivi sintilatorler kullanilmaktadir [3].
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Sekil 2.4 Nal kristalli sintilasyon dedektoriindeki temel islemler [5]

Sintilasyon sayaglari ii¢ ana elemandan olusur,
1-Is1lt1 kristali (scintillator)

2-Is1ik-Elektrik doniistiiriiciisii (foto cogaltict)
3-Elektronik yiikselte¢

Isiltici, organik veya inorganik malzemeden yapilmis tek kristalden, plastik flor, aktive
edilmis bir cam veya sividan olabilir. Foto cogaltici, 151tk darbelerini elektronik

darbelere doniistiiriir. Elektronik yiikselteg ise, sinyalleri 6l¢lim islemi igin yiikseltirler

[8].

Sintilasyon sayaglarinin gaz-dolu sayacglardan fazla olarak sahip oldugu avantajlar
vardir.

1. Hassas hacim genellikle kati halde oldugundan, x-isinlar1 veya vy-1sinlari
dedeksiyonundaki verim Geiger sayaclarinin % 1°lik verimine kiyasla oldukca
yiiksektir.

2. Sayacin ¢bzme zamani 10 saniyeden 10” saniyeye kadar degisir. Boyle kisa ¢6zme

zamani, yiiksek-hizli saymalar1 kayipsiz olarak miimkiin kilar.
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3. Sintilasyon sayacinin ¢ikis pulsunun biiylikliigii gelen gama 1sinlarinin enerjileriyle
dogru orantili yapilabilir.
4. Radyasyon kaynagi, kati sintilatoriin ¢ok yakininda, bazen ig¢inde bile,

tutulabileceginden ince pencerelerin kullanilmasina gerek yoktur [9].

Iyonlasma sonucu olusan elektronlar, elektronik pulslarla olusan elektronlarla aym
degildir. Iyonlasma elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir araci vardir, bu 1siktir.
Sekil 2.4 ’deki islemler soyle gergeklesir. Gelen radyasyon dedektore girer ve atomlart
uyarilmig diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla,
goriliniir bolgede 151k yayinlarlar bu sekildeki materyallere fluoresans denir. Isik foto
duyarl ylizeye carparak foton basina en ¢ok bir foto elektron salinmasina neden olur.
Bu ikincil elektronlar foto ¢ogaltict tiipte gogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslar sekline

dontstiirilir

Bir sintilatoriin ¢aligmasini anlamak i¢in, enerjinin sogurularak, elektronlarin uyarilmis
durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 diisiinmemiz gerekir. Temel olarak iki tip

sintilasyon dedektorii vardir, birisi inorganik digeri organik materyaller icerir [4].

Inorganik sintilasyon dedektériinde Nal(Tl), senelerden beri ve hala en iyi x-1mnlar
ve gama algilayicisi olarak kullanilmaktadir. Talyum ile aktivite edilmis sodyum iyodiir
Nal(Tl) en kiiciik 1s1lt1 kristalidir ve tibbi cihazlarda kullanilir. Ayrica kozmik 1sin
arastirmalarinda kullanilan binlerce metrekiip hacminde siv1 1silticilar1 da mevcuttur. Bu
cihazin nemden korunmasina ve tamamen kapali olarak saklanmasina dikkat etmek

gerekir [2].

Genelde 151k ¢1kisi, emilen foton enerjisi ile orantili olur. Boylece darbe yiiksekligi ayni
zamanda emilen foton enerjisinin bir Olclisiidiir ve bilinen foton enerjileri ile
kalibrasyonu yapildigr zaman, cihaz spektrometre olarak kullanilabilir. Nal(Tl) ’iin
bozunma omrii, 230 ns civarinda olup, diisiiktiir. Talyum katkist olmadan sodyum
tyodiiriin, s1v1 azot sicakliginda (77K) ¢alisildigr zaman sadece 65 ns’ lik bir bozunma

omri vardir.

En ¢ok kullanilan bir baska inorganik sintilatér CsI(Tl), oda sicakliginda Nal(Tl)’den
%10 ‘dan daha diisiik mertebelerde 151k ¢ikis1 verecek sekilde kullanilabilir. Ancak
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digerlerine gore sok dayanimi daha yiiksektir. Emme katsayisi da Nal(TI) ’e gore daha
yiiksektir. Bu iki avantajdan dolay1 da uzay tasitlarinda ve uydularda kullanilir [2].

Plastik ve siv1 organik sintilatorler, inorganik sintilator kristallerin imalatindan daha
hesapli ve daha biiyiik hacimlerde yapilabilir. Genellikle inorganik 1s1lt1 kristallerinden
cok daha hizli tepkime zamanina sahip olup, kendi 1siltisina gecirgenlik gosterirler ve

biiylik boyutlarda kullanilabilirler.

Organik sintilatorlerin, en genis kullanim alani sivi 1s1lt1 sayimi1 olmaktadir. Bir¢ok
tipteki biyolojik numuneler, 1siltic1 ile birlestirilmektedir ve bunu gerceklestirmek igin
yayimlanan 15181 minimum Ol¢lide harcamak, minimum kimyasal 1s1ma saglamak ve

minimum diizeyde gii¢ sarf etmek gerekir

Organik sintilatérlerin verimlerini yiikseltmek i¢in bazi1 katki maddeleri ilave edilebilir.
Bor ve gadalinium katkis1 notron algilanmasinda cihazin verimini arttirir. Kalay ve
kursun ise gama 1sinlar1 i¢in, hem sivi hem de plastik 1silticilarda, algilama giiciinii
arttiran maddelerdir [2]. Fotograf 2.1 de giiniimiizde kullanilan bir radyasyon dedektorii

goriilmektedir.

12



Fotograf 2.1 Bir radyasyon dedektdriiniin goriiniimii [5]
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BOLUM 111
YARIILETKENLER VE OZELLIKLERI

Serbest atomda elektronlar ancak belirli enerji seviyelerinde bulunurlar. Bu durum
kristallerin periyodik orgii yapisinda enerji bantlarina genisler. Yani elektronlar sadece
belirli enerji bantlarinda bulunabilirler. Sekil 3.1 ’de yalitkan ve yariiletkenlerdeki bant
yapisinin birlestirilmis hali verilmektedir. En alt band degerlik (valans) bandi olup tiim
elektronlar kristaldeki belirli 6rgii noktalarma baglidirlar. Yani bu bantta serbest
elektron yoktur. Bir iist bant ise kristal boyunca elektronlarin serbest¢e hareket ettigi
iletkenlik bandidir. Bu banttaki elektronlar materyalin elektriksel iletkenligine katkida
bulunurlar. Iki bandin arasinda ise higbir elektronun bulunmayacag yasak bant vardir.
Bu bandin genisligi, maddenin yalitkan ya da yariiletken olarak siniflandirilmasini
belirler. Kristaldeki elektron sayisi degerlik bandin1 tam olarak dolduracak sayidadir.
Metallerde en iist bant tam olarak dolu degildir. Bu nedenle elektronlar madde boyunca
kolayca hareket edebilirler. Yalitkanlarda yasak bant genisligi hayli fazla olup (5 eV ya
da daha ¢ok) yariiletkenlerde ise bu genislik oldukea diisiik ve dardir [10].

Sifir olmayan bu sicaklikta termal enerji, kristaldeki elektronlar tarafindan paylasilir.
Boylece degerlik bandindaki bir elektron yeterli enerjiyi kazanarak yasak bandi gegip
iletkenlik bandina yiikselebilir. Bu uyarilma islemi esnasinda iletkenlik bandina
ylkselen elektron yerine bir bosluk (desik) yaratilir. Katihal fizigindeki bu elektron-
desik kombinasyonu gazlardaki iyon cifti kavramma esdeger alinabilir. Iletkenlik
bandindaki bir elektron uygulanan bir elektrik alan etkisi ile hareket edebildigi gibi
pozitif yiiklii desiginde boyle bir alanda ancak elektron yoniine ters yonde hareketi
miimkiindiir. Birim zamanda termal etki ile bir elektron - desik c¢iftinin olugsma olasilig

asagida verilmektedir [10].
P(t)=C T *? exp [- Eg / 2kT] (3.1)

T = Mutlak sicaklik
Eg = Bant genisliginin enerjisi
k = Boltzmann katsayisi

C = Maddeye bagli orant1 katsayisi
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Ustel ifadeden anlasilacagi gibi termal uyarilma olasilign bant enerjisinin sicakliga
oranina baghdir ve bu araligin dar olmasi durumunda elektriksel iletkenlik artacaktir.
Bir elektrik alanin uygulanmasi durumunda hem elektronlar hem de desikler
stiriiklenmeye baslayacaklardir. Bu hareket hem termal hiz hem de net siiriiklenmenin

kombinasyonu seklindedir [10].

Saf bir yariiletkende termal uyarma ile iletkenlik bandina ¢ikmis elektronlarin sayisi (n;)
degerlik bandindaki desiklerin sayisina (p;) esittir (iletkenlik bandina ¢ikan her elektron
geride bir desik biraktigindan). Germanyum ve silikonda oda sicakliginda elektron yada
desik yogunluklar sirastyla 2,4 x 10" cm™ ve 1,5 x 10'° em™ diir. Saf yari iletkenlere

bir takim safsizliklar katilarak n ya da p tipi yariiletkenler elde edilebilir [10].

Kati yariiletken materyaller (germanyum ve silikon) radyasyon dedektorleri igin
sintilatorlere alternatif olustururlar. Ge ve Si iginde 4 degerlikli atomlarin komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturduklari kok kristaller seklindedirler. Yani tiim
degerlik elektronlar1 kovalent baga katilirlar ve bant yapisi, bir dolu bant ve bir bos
iletim band1 gosterir. Bir yalitkan ve bir yariiletken arasindaki fark enerji araliginin
bliyiikliigiinden kaynaklanir. Bu aralik bir yalitkanda 5 eV ve bir yari iletkende 1 eV
civarindadir. Cok az sayida elektron oda sicakliginda, degerlik bandinda “desik” adi
verilen bir bosluk birakarak iletim bandimna dogru termal olarak uyarilir. Bu bosluk
komsu elektronlardan biriyle doldurulur (yeni bir desik olusur). Boylece, desikleri
kristal i¢cinde hareket ediyorlarmig gibi goriiniirler (aslinda pozitif yiiklii atomlar hareket

etmezler) [4].

3.1 n -Tipi Yaniletkenler

Silikon kristali dort degerlikli (tetravalent) yapidadir. Bu atom en yakin g¢evresindeki
dort diger silikon atomu ile kovalent bag yapar. Sekil 3.2 *de her ¢izgi bu baga girmis
olan degerlik elektronunu temsil eder. Eger ¢cok az bir miktarda safsizlik, mesela bes
degerlikli (pentavalent) fosfor, silikona eklenirse, bu atom kristal 6rgii igerisindeki bir
silikon atomunun yerini alir. Safsizlik atomunun bes degerlikli elektronu oldugundan
dort tanesi silikon ile kovalent bag yapacak bir tanesi ise bosta kalacaktir [10]. Boyle bir
materyalde negatif yiik tasiyicilarinin (elektronlar) fazla olmasi dolayisiyla, materyale

n-tipi yariiletken denir [3].
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Bu elektronun orgiliye bagi son derce zayif oldugundan desiksiz bir elektron olarak
iletkenlik bandindaki elektronlara katkida bulunur. Bu tiir safsizliklara verici (donor)
safsizliklar denir ve verici atoma ait bu ekstra elektronlar normal Orgiiye ait
olmadiklarindan yasak bant igerisinde iletkenlik bandinin alt smirina ¢ok yakin bir
pozisyondadirlar (Sekil 3.2). Bu iki seviye arasindaki enerji farki son derece azdir ve
termal uyarmalar ile bu verici atomlar1 iyonize olur. Bu sayede elektronlar: iletkenlik
bandina kolayca ¢ikarlar. Saf bir yar iletkene gore verici tastyan bir yariiletkende

iletkenlik bandindaki elektron sayisi daha fazladir [10].

Elektron sayisi desik sayisindan ¢ok daha fazla oldugu halde yiik dengesi hala vardir.
Bunun nedeni verici atomlarinin iyonize olmasi ve bdoylelikle yiik dengesinin
saglanmasidir. Tyonize verici atomlarmin pozitif yiikleri desiklerle karistirilmamalidir.

Zira desikler hareketli olup iyonlanmis vericiler 6rgii igerisinde sabittir [10].

3.2 p -Tipi Yaniletkenler

Silikon orgiisiine ii¢ degerlikli bir safsizlik (B) katilirsa, bu atoma ait li¢ elektron
silikonun elektronlart ile kovalent bag yapacak ancak bir silikon bagi bu durumda bos
kalacaktir. Bu bosluk, normalde bir valans elektronunun uyarilarak iletkenlik bandina
geemesi durumunda geride biraktigi bir desik gibi davranir [10]. Degerlik bandinin

hemen {istiinde alici durumlarini olusturan bdyle materyallere p-tipi yariiletken denir

[4].

Eger bir elektron bu bosluk tarafindan yakalanirsa gene bir kovalent bag olusturacaktir.
Ancak bu bag, kristalin diger noktalarindaki kovalent baglar ile ayn1 degildir. Zira bagi
olusturan atomlardan bir tanesi ii¢ degerliklidir. Bu boslugu dolduran elektronun bagi
tipik bir degerlik elektronunun olusturdugu baga gore daha zayiftir. Bu nedenle alici
(akseptor) safsizliklarda yasak bant icerisinde elektron bolgeleri olusturabilirler. Ancak
bu seviyeler bandin en altindadirlar ve 6zellikleri normal degerlik elektronlari
tarafindan doldurulmus bolgelerin 6zelliklerine ¢ok yakindir (Sekil 3.3) [10]. n-tipi ve
p-tipi tanimlari, elektrik akimini olusturan esas yiik tasiyicilarinin isaretlerini temsil

etmektedirler. Materyalin kendisi elektriksel olarak notrdiir [4].
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Kristaldeki normal termal uyarmalar ile alic1 safsizlik atomlarinin yarattigi bosluklari
dolduracak elektronlar her zaman vardir. Alic1 bolgeler ile degerlik bandinin iist sinir1
arasindaki enerji farki son derece azdir. Alic1 bdlgelerin bosluklar1 degerlik bandindan
termal uyarma ile ¢ikan elektronlar tarafindan doldurulur. Bu elektronlar kristaldeki
diger normal kovalent baglardan gelmektedirler ve ¢ikan her elektron i¢in degerlik
bandinda bir desik yaratilir. Iyi bir yaklasimla eklenen her alic1 safsizlik atomuna kars1
degerlik bandinda bir ekstra desik yaratilmaktadir. n tipinde oldugu gibi elektriksel yiik

dengesi yine korunmaktadir [10].

Bir yariiletkende alic1 ve verici safsizliklar esit konsantrasyonda ise bu maddeye
kompanse edilmis denir ve gergek yari iletkenlerin bir¢ok ozelligini tasirlar. Ancak
pratikte esit konsantrasyonun saglanmasi miimkiin degildir. Mutlaka n ya da p tipinden

bir tanesi baskin ¢ikar.

Bir yar iletkenin c¢ok yiiksek konsantrasyonda safsizlik igeren ince tabakalar1 6zel
notasyonla ifade edilir. n” ve p’ ¢ok yiiksek miktarlardaki n ve p tabakalarmi gdsterir.

Dogal olarak bu tabakalarin iletkenlikleri ¢ok yiiksektir [10].

3.3 Yarniiletken Eklemler

Yiik tastyicilarinin iyi bir termodinamik kontak saglanmasi durumunda eklem boyunca
hareketleri miimkiindiir. Boyle bir kontak durumunun incelenmesi icin p-tipi bir
kristalin n-tipi bir safsizliga maruz birakildigini varsayalim. Sekil 3.4 ’te goriildiigi
gibi, kontak kristalin sol tarafinda gerceklesmektedir. N, baslangictaki alici
konsantrasyonudur. Kontak sonucu n-tipi safsizliklar kristal igerisinde belli bir
mesafeye kadar difiiz edeceklerdir. Verici safsizlik profili Np ile gosterilmekte olup
ylizeyden artan mesafe ile azalmaktadir. Kristal yilizeyinde verici safsizlik sayisi

alicilarin ¢ok tizerinde olup kristalin bu kismin1 n-tipine doniistiirtir [10].

Sekil 3.4 ’te yiik tasiyicilarin konsantrasyonlarinda p ve n verilmekte olup kontak
sonras1 olusan yiik hareketleri sonucunda degisiklik gostermektedirler. Sol taraftaki n-
tipi bolgede iletken elektronlarinin sayisi p-tipine gore ¢ok daha fazladir. Bu bakimdan

iki bolge arasindaki eklemde iletkenlik elektron yogunlugu tam bir kesiklik gosterir,
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boyle bir gradyentin olmast durumunda yiiksek konsantrasyondan diisiik
konsantrasyona net bir diflizyon olacagi sliphesizdir.Elektronlar p-tipi bolgeye girerek
desikler ile birlesecektir (rekombinasyon), gercekte bu birlesme p-tipi maddedeki
kovalent bagdaki boslugun bu elektronlarla doldurulmasidir. iletkenlik elektronlarmin
n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye hareketleri sonucunda arkalarinda iyonize verici (donor)
safsizliklar seklinde hareketsiz pozitif yiik birakirlar. Benzer olaylar desikler iginde
gerceklesir; desikler yiiksek gradyent etkisi n-tipi bolgeye dogru hareket ederler ve
arkalarinda sabit negatif yiikle temsil edilen ilave elektron yakalamis verici bolgeleri
birakirlar. Sonugta ortak etki, p tarafinda net bir negatif uzay yiikii, n tarafinda ise
pozitif uzay ylklerinin ortaya c¢ikmasidir. Bu uzay yiikiiniin olusmasi ile yaratilan
elektrik alan daha fazla diflizyonu engeller ve duragan bir yiik dagilimi ortaya c¢ikar.
Eklemin uzay yiikii bolgesinin 6tesindeki n ve p bolgelerinde iyonize verici atomlarda

serbest desikler tarafindan elektriksel olarak kompanse edilirler [10].

Yiik dengesizliginin oldugu bolgeye tiikketim (deplesyon) bolgesi adi verilir ve eklemin
iki ucunda p ve n bolgelerine dogru uzanir. Eger n bolgesindeki verici konsantrasyonu
ile p bolgesindeki alic1 konsantrasyonlari birbirine esit ise her iki taraftaki diflizyon
sartlar1 yaklasik olarak aynidir ve tiiketim bolgesi her iki tarafa da esit uzakliktadir.
Ancak genelde eklemin bir ucundaki yiikleme seviyesi diger ucuna gore farklhidir.
Ornegin n-tipi maddedeki verici konsantrasyonu p-tipindeki alic1 atomlardan daha fazla
ise n tarafindan difiizyon yapan elektronlar desikler ile birlesmeden &nce p-tipi
igcerisinde daha uzun bir yol alacaklardir, bu durumda tiiketim bolgesi p tarafina dogru

daha fazla uzanacaktir [10].

Eger radyasyon, tikenme bolgesine girer ve elektron-desik ciftleri olusturursa,
iyonlagsma odasindakine ¢ok benzer bir sonug¢ ortaya ¢ikar (gergekte, tiikenme bolgesi
paralel-diizlem kondansatordekine ¢ok fazla benzer). Elektronlar bir yonde hareket
ederken desikler diger yonde hareket ederler ve biriken elektronlarin toplam sayisi bir

elektronik puls olusturur, bu pulsun genligi radyasyonun enerjisi ile orantilidir [4].
Bu dedektorler, pratikte, ters besleme voltajlariyla (1000-3000 V) calistirilirlar. Bu

voltaj iki etkiye sahiptir; tilkenme bolgesindeki elektrik alan biytlikliglni, yiik

birikimini daha verimli yaparak artirir ve bir tip materyalden digerine daha fazla yiik
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tagtyicisini - sliriikleyecek bir kuvvet uygulayarak tiikenme bolgesinin boyutlarini

(dolayisiyla dedektoriin duyarli hacmi artirilir) artirir [4].

Eklem bolgesinde net bir yiikiin birikmesi eklem boyunca bir elektrik potansiyel
farkinin yerlesmesine neden olur. Bu potansiyelin tek boyutta herhangi bir noktadaki

degeri (¢) Poisson denkleminin ¢dziimii ile bulunabilir.

d?e/dx? = -[p(x)]/e (3.2)

Burada ¢ ortamin dielektrik sabiti ve p net ylik yogunludur. Boylelikle eklem
boyunca potansiyelin sekli, ylik dagilim profilinin, p(x) iki sefer integrasyonu ile elde
edilebilir. Grafiksel ornekler Sekil 3.4 ’te gosterilmektedir. Esitlikte eklem boyunca ki
potansiyel farki (kontak potansiyeli) yari iletken maddenin hemen hemen tiim bant

genigligine yakindir [10].

Elektriksel potansiyelinde bir fark oldugu zaman mutlaka bir elektrik alan (€) vardir ve

degeri, potansiyelin gradyenti alinarak bulunur.

€ =-grad ¢ (3.3)
Tek boyutta,
€x) =-do/dx (3.4)

Elektrik alani, ylik dengesizliginin énemli ve potansiyelinde bir gradyentinin oldugu

titkketim bolgesi boyunca yer alir.

Tiiketim bolgesinde serbest elektron ya da desik bulunamaz. Eger bu bolgede
radyasyonun etkisi ile bir elektron-desik cifti yaratilmigsa elektron n-tipi bolgeye dogru
ve benzer olarak desikler p-tipi bolgeye dogru siiriiklenirler. Tiiketim bdlgesinde
elektron ve desik konsantrasyonu son derece azdir (bu yogunluk bir silikon dedektorde
cm’de 100 elektron ya da desik kadarken yiiksek rezistif bir maddede 10"

mertebesindedir). Tiiketim bolgesinde sadece sabit verici ve dolu olan alic1 bolgeleri
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bulunur, bu yiiklerin iletkenlige hicbir katkisi olmadigindan tiiketim bdlgesinin
rezistivitesi eklemin her iki yanindaki p ve n-tipi bolgelerin rezistivitelerine gére cok
daha fazladir. Gelen radyasyonun etkisi ile tiiketim bolgesinde olusturulan elektron ve
desikler, elektrik alanin etkisi ile bu bdlgenin disina stiriiklenirler bu hareket

radyasyonun Ol¢timiinde kullanilan elektrik sinyalini olusturur [10].
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3.3.1 Dogru ve Ters Besleme

p-n ekleminin en Onemli rolii diyot olarak kullanilmasidir. Eklemin &zellikleri
uygulanan voltaj dogru yonde ise akimi kolaylikla gecirecek, voltajin ters yonde

uygulanmasi durumunda ise akim gecirgenligi ¢ok az olacak sekildedir.

Once pozitif bir voltajin p tarafina uygulandigmi varsayalim, bu potansiyel n tarafindan
iletkenlik elektronlarinin ve p tarafindan desiklerin hareketlerine neden olacaktir. Eklem
boyunca iletkenlik bu tasiyicilarin esas tasiyicilar olmasi nedeniyle artacaktir. Sekil 3.5
’de goriilen kontak potansiyeli uygulanan gerilim kadar azaltilmistir. p-n eklemin
olusturulmas: sirasinda elektronlarin p, ve desiklerin n bdlgelerine difiizyonlar
sonucunda bir kontak potansiyeli olusur. Beslemenin ters, yani eklemin p tarafinin
negatif yliklenmesi durumunda baslangi¢ta kurulmus olan kontak potansiyeli arttirilmis
olacaktir. Bu durumda eklem boyunca azinlik tasiyicilari (n tarafindaki desikler ve p
tarafindaki elektronlar) hareket edeceklerdir. Ancak bu tasiyicilarin konsantrasyonlari
diisiik oldugundan diyottan gecen ters akim oldukea kiiciiktlir. p-n eklemin kontagi
sirasinda olusan dogal potansiyel farki yani kontak potansiyeli artmaya baslayacaktir.
Zira p bolgesindeki iletkenlik elektronlarinin (azinlik tasiyici) n tarafina ve desiklerin
(azinlik tasiyici) n ’den p bolgesine gitmeleri ile tiikketim bolgesinde daha fazla iyonize
pozitif verici ve negatif alict atom olusacak, baslangictaki potansiyel farki artacaktir.
Ters beslemede tiiketim bolgesinde degerlik bandi ve alic1 bolgeleri (acceptor site)
elektronlarla tamamen doldurulmustur. Diger taraftan iletkenlik bandinda higbir
elektron yoktur ve verici bolgeleri (donor site) tamamen iyonizedir, bu durumda tiiketim

bolgesi ¢ok iyi bir yalitkandir (Sekil 3.6) [10].
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(b) Alicilarin, vericilerin elektron ve desiklerin eklem boyunca dagilimlar:
(c) Elektron ve desik konsantrasyonlari (d) Alic1 ve verici konsantrasyonlari
(e) Net uzay yiik dagilimi (f) Uzay yiikiiniin olusturdugu elektrik potansiyelinin dagilimi
(g) Ters besleme durumunda elektron, desik, alici ve verici atomlarinin dagilimi [10]



3.3.2 Ters besleme eklemlerin ozellikleri

Bir ekleme ters besleme uygulandigi zaman, rezistivitesi n ve p tipi maddelerden ¢ok
daha fazla oldugu i¢in uygulanan tiim voltaj tiikketim bolgesi boyunca ortaya c¢ikar.
Potansiyel farki biiytidiigii i¢cin uzay ytikii de artarak eklemin iki ucuna dogru daha fazla
genigler. Dolayisiyla tiiketim bolgesinin kalinligi ve sonugta radyasyon etkilesimi
sonucu olusacak yiik tastyicilarinin toplanacagi hacim artmis olur. Radyasyon
dedektorleri her zaman kontak potansiyelinin ¢ok {iizerindeki besleme voltajlarinda

calistirilirlar.

Ters besleme ile ilgili baz1 o6zellikler, tiikketim bolgesi genisliginin kristalin her iki
kenarina kadar ulagamayacagi yeterli kalinlikta bir yari iletkeni dikkate alinarak

c¢ikarilabilir.

Ters beslemeli p-n eklemleri etkin bir dedektor olarak kullanilabilir. Ciinkii tiiketim
bolgesinde olusturulan yiik tasiyicilari ¢abuk olarak toplanabilmektedir. Tiiketim
bolgesinin genisligi dedektoriin aktif hacmini vermekte ve uygulanan ters besleme ile
bu genislik kismen degistirilebilmektedir. Bu husus bazi uygulamalarda 6nemli bir

istiinliilk sayilmaktadir. Dedektor kapasitansi uygulanan voltajla degistiginden stabil

caligma sartlar1 i¢in yiike hassas 0n yiikselteglerle kullanilirlar [10].

3.4 Onemli Yariiletkenler

Silikon(Si) : Oda sicakliginda isler Atom numarasi diisiik oldugu i¢in (Z=14) 55

keV’den daha yiiksek enerjili gama 1sinlart i¢in durdurma giicii zayiftir.

Germanyum(Ge) : 100 °K’ in altinda isler. Cok 1yi enerji rezoliisyonu vardir. Saf
germanyum dedektdrlerin iyi gama 15in1 absorpsiyonu saglamalari ic¢in kilo gram

agirliklarinda olmalar1 gerekli olup, olduk¢a pahalidirlar.
Civa Iyodiir(HgI) : Oda sicakliginda isler. Iyi enerji rezoliisyonu vardir. Gama 1sinlar

durdurma giicii yiiksektir. 259 °K’ de erir. Cok yumusak olup, kolay kirilma tehlikesi
vardir [3].
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Kadmiyum Tellur(CdTe) : Oda sicakliginda isler. 20 yildir ticari kullanimdadir.

Niikleer tipta probe tipi dedektorlerde yaygin kullanimi vardir. Enerji rezoliisyonu 6-8
keV’ dir.

Kadmiyum Cinko Tellur(CdZnTe) : % 4 ZnTe, % 9 CdTe ve % 20 ZnTe, % 80 CdTe
oranlarindaki karisimlarinda iyi sonuclar1 verdikleri bilinmektedir. Tiim o6zellikleri
CdTe’ye benzemekle birlikte daha duyarhdirlar. Bu 6zelligi sebebiyle tercih edilen bir
yar1 iletkendir. 122 keV enerjili gama 1sinlart i¢in 4 keV enerji rezoliisyonu vardir.

Fotograf 3.1 ‘de degisik biiytikliiklerde CdZnTe yar1 iletken 6rnekleri goriilmektedir.

Fotograf 3.1 CdZnTe yar iletkeni blok ve pargalar: [11]

Diger 6nemli yar iletkenler ise; GaAs, CdSe, GaSe, InP, AISb “dir [3].

26



BOLUM IV

YARIILETKEN DEDEKTORLERIN OZELLIKLERI VE TARIHSEL
GELiSiMi

4.1 Nicin? Yariiletken

Gazl sayaclarin, niikleer fizigin ilgilendigi pek cok radyasyon i¢in elverigsiz tarafi,
diisiik verimli olmalaridir. 1 MeV’lik y 1sinlarinin havadaki menzili 100 m civarindadir.
Biiyiik yogunluga sahip kati dedektorler, uygun boyutlarda oldugu zaman, uygun
sogurma olasiliklart verirler. Ancak iyi c¢aligsabilir bir kati dedektdr yapmak igin,
birbiriyle ¢elisen iki kritik sartin saglanmasi gerekir:

1) Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik puslarin olusabilmesi i¢in
yiiksek elektrik alana dayanabilecek dedektor materyaline ihtiyag vardir.
Radyasyon olmadiginda az veya hi¢ akim ge¢memelidir, boylece tabansayim
giirtiltiileri kiiglik olacaktir.

2) Elektronlar, gonderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve c¢ok sayida
koparilabilmelidir. Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar materyal boyunca
kolayca hareket edebilmelidirler (Gergekte, iyonlarin kendileri kati iginde
hareket etmezler; bunun yerine elektronik bosluklar veya “desikler” bir atomdan
digerine gecen ardisik elektronlar tarafindan doldurulurlar. Boylece “desik”

hareket ediyormus gibi goriiniir.).

Birinci sart, yalitkan bir materyal se¢imini gerektirirken, ikinci sart bir iletken

kullanimin1 6nermektedir. Bu iki sartin bir yariiletken ile saglanacagi aciktir [4].

Normal yariiletkenler oda sicakliginda diisiik direnglere sahip olmalar1 sebebiyle
iletkenlik sayicilar olarak kullanilamazlar. Bunun i¢in siikunet akimi azaltilarak bunun
degisimlerinin isaret akiminin yaninda kiiclik kalmasi saglanmaktadir. Bu is p-n
eklemleri meydana getirmek ve onlar ters yonde polarize edilmis olarak kullanmak
suretiyle yapilabilir. Eklemin herhangi bir tarafinda iyon ciftleri meydana getirilince

azinlik tasiyicilart p-n eklemini meydana getiren tabakayi hizlanarak gecerler ve
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elektrotlar arasinda bir isaret meydana getirirler. Ekleme ulagsmayan azinlik tasiyicilari
ise tuzaklara diiserler ve ¢ikis isaretine herhangi bir katkida bulunmazlar. Azinlik
tastyicilarinin ekleme ulasip ulagmamalari meydana geldikleri noktanin ekleme olan
uzakligina, difiizyon hizina ve Omiirlerine (tuzaga diisene kadar) baghidir. Diflizyon hizi
ve tastyicilarin Omiirleri, azinlik tasiyicilari i¢in bir “diflizyon mesafesini” belirtir. Eger
isaret yariiletken icinde meydana gelerek biitiin iyonizasyonu temsil edecekse,
iyonizasyon eklemle, difiizyon mesafesi kadar uzaklikta bulunan bir bolge arasinda
meydana gelmelidir. Yariiletkenlerin diflizyon mesafeleri kisa oldugundan (1 mm ’den
az) Onemli yiik toplanmalar1 kii¢iik mesafeli yiik tasiyicilar i¢in miimkiindiir (alfa
parcaciklar1 gibi) ve parcaciklar da kristale, hemen gecis bdlgesinin yakinlarindan
girmelidir. Bu sebepten yariiletkenin gec¢is bolgesi yari iletkenin calisma yoniine ¢ok

yakin olmalidir [12].

Eger biitiin iyonizasyon, gecis bolgesinde gergeklesiyorsa, yiik toplanmasi daha hizl
olur. Fakat iyonizasyonun bir kismi gecis bdlgesinin i¢inde degil de, difiizyon
mesafesinin i¢inde bir yerde gerceklesecek olursa, isaretin bir kismi, géz oniine alinmasi
gereken difiizyon zamani sebebiyle yavas olur (germanyumda 100us ’ler mertebesinde).
Diisiik enerjili alfa pargaciklar1 enerjilerinin biliyiik bir kismini gecis bdlgesinde
biraktiklar1 halde enerjisi daha biiylik pargaciklar diflizyon mesafesinin belli bir
noktasina kadar iyonizasyona sebebiyet verebilirler. Bu sebeple isaret biiyiikligii ile
parcacik enerjisi arasinda bir ilgi kurulmasi isteniliyorsa, integrasyon zamanlar1 oldukga

bliyiik secilmelidir [12].

Yariiletken bir sayicidan elde edilecek isaret iyonizasyon odasinda oldugu gibi toplanan
yilke ve sayici kapasitesine baglidir. p-n eklemlerinin kapasitesi ge¢is bolgesinin
kalinlig1 ile ters orantilidir, bu ise uygulanan geriliminin karekokii ile dogru orantilidir.
O halde isaret uygulanan gerilimin karekokii ile dogru orantili olacaktir. Fakat gecis
bolgesi kalinlastikca sayici yiiksek enerji degerlerine kadar lineer bir karakteristige
sahip olur. Bu sebeple yariiletken sayicilara miimkiin oldugu kadar yiiksek¢e gerilimler

uygulanmalidir ta ki yariiletkenin zener bolgesine gelinmesin [12].
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4.2 Yariiletken dedektorlerin ozellikleri

Yariiletken detektorlerin islevleri genelde iyon odalarina benzer ancak yiik tasiyicilar
elektron ve pozitif iyonlar degil, elektron ve desiklerdir. En yaygin olarak kullanilan
yariiletken dedektorler silikon ve germanyumdan yapilmislardir. Bu detektorlerin
digerlerine gore en Onemli Ustiinliikleri enerji ayirma giig¢lerinin son derece yiiksek

olmasidir.

Diger 6nemli 6zellikleri ise asagida siralandigi gibidir.

1- Genis enerji aralifinda radyasyona kars1 yanitlar: ( pargacik enerjisine karsi
puls yiiksekligi) dogrusaldir.

2- Belirli bir boyut ig¢in etkinlikleri yiiksektir. Zira yapilarinda yiiksek
yogunlukta sert madde kullanilmaktadir.

3- Farkli geometrik tasarimlarda yapilmalari miimkiindjir.

4- Puls dogma zamanlar1 hizlidir.(gaz dedektorlerine gore)

5- Vakum altinda calisirlar.

6- Manyetik alandan etkilenmezler [10].

4.3 Yar iletken Dedektorlerin Tarihsel Gelisimi

Baz1 yariiletken (veya dielektrik) kristallerin dedektér olarak kullanilmasi 1945°te
P.Van Heerden ve 1947°de D.Woorldridge ve arkadaslarinca gergeklestirildi. Daha
sonra, Yyariiletkenler, yiikli parcaciklarin birgok yoldan dedeksiyonu igin

kullanilagelmistir.

p-n bagina sahip bir germanyum diyot K. McKay ve R. Bomal ve arkadaslar tarafindan
bir alfa parcacigi sayaci olarak kullanilmistir. Cok yakin zamanda, yiikli parcacik

sayimi i¢in difiize edilmis bagli silikon bir sayag¢ gelistirilmis ve basartyla kullanilmigtir

[9].

Uygun bir radyasyon dedektorii yapmak i¢in yeteri kadar biiylik boyutlarda yari iletken

materyal 1960’larin sonlarina kadar elde edilememistir [4].
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Sintilasyon sayicilarinin enerji ayirimlart ¢ok hassas olmadigindan daha iyi enerji
ayirim giliciine sahip yariiletken dedektorler 1960’ Ii yillardan sonra kullanilmaya
basladi. Bu dedektorlerin yiiksek enerji ayirma kabiliyetlerinin yaninda yogun oluslari,
hizli-zamanlama karakteristikleri ve etkin kalinliga sahip bulunmalar1 diger cesitli

dedektorlerden bunlar iistiin kilmistir [13].

Gilinlimiizde diger yariltketkenlerle birlikte 6zellikle CdZnTe yariletken dedektort,

sanayide, endiistride ve niikleer tipta yaygin olarak kullanilmaktadir (Fotograf 4.1).

Fotograf 4.1 Cd ZnTe yari iletken dedektorii [11]

Son 20 yildan beri yariiletken dedektorler cok gelismis ve birgok arastirma

laboratuarinda rutin olarak kullanilmaya baslanmistir [13].
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BOLUM V

YARIILETKEN DEDEKTOR TURLERI

Gilinlimiizde kullanilan birgok yariiletken dedektoriin tasarimlarinda farkli maddeler
kullanilmakta ya da yapim yontemlerinde degisiklikler bulunmaktadir. Bu degisiklikler
paralelinde yariiletken dedektorlerin, difiiz eklemli dedektorler (diffused junction
detectors), ylizey engelli silikon dedektdrleri (surface-barrier silicon detectors), sadece
titketim bolgeli dedektorler (totally depleted junction detectors), lityum birikimli silikon
dedektorler (lithium—drifted silicon detectors) ve germanyum dedektorleri (germanium

detectors) gibi kullanilabilir birgok tiirleri vardir [6].

5.1 Difiiz Eklemli Dedektorler (Diffused Junction Detectors)

Bu dedektor tipinde yiiksek saflikta p-tipi silikon esas maddedir. Ince tabaka halindeki
bu silikonun 6n yiizeyi lizerinde n-tipi bir bolge fosfor kaplanarak ve daha sonra bir saat
kadar 800-1000 °C 1sitarak elde edilir. Fosfor, silikona difliz eder ve verici atomlar
yiiklenmis olur. Boylelikle n-tipi silikon 6n yiizeyde, p-tipi silikon ise arka ylizeyde

yapilarak bir p-n eklemi olusturulmus olur (Sekil 5.1) [10].

5.2 Yiizey Engelli Silikon Dedektorler (Surface-Barrier Silicon Detectors)

Yiiksek saflikta n-tipi silikon ¢ok ince bir tabaka haline getirildikten sonra havada uzun
siire bekletilir. Oksijen elektronegatif oldugundan silikon yiizeyi lizerinde yiiksek
yogunlukta desikler olusturur. Bdylece bu ylizey p-tipine doniisiir. Daha sonra ¢ok ince

bir altin tabaka bu yiizey iizerine buharlagtirilarak elektriksel kontak saglanir.
Her iki dedektorde yiiklii parcaciklarin dedeksiyonunda kullanilirlar. Ancak dedektor

boyutunun gelen parcacigin silikon icerisindeki erimine en azindan esit olmas1 gerekir

[10].
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5.3 Sadece Tiiketim Bolgeli Dedektorler (Totally Depleted Junction detectors)

Tiiketim bolgesinin kalinlig1 ters besleme voltaji ile artar. Eger bu voltaj yeteri kadar
arttirtlacak olursa sonucta tiiketme bdlgesi tiim silikon tabaka boyunca uzanir. Bu tiir

dedektorlere sadece tiiketim bolgeli dedektdrler denir.

Bir p-n ekleminin bir kenar1 yiiksek konsantrasyonda alict ya da verici atomlar1 (n” ya
da p") ile yiiklenmis diger tarafi ise n ya da p tipinde yiiksek safliktaki yariiletken
maddeden olusmustur. Belirli bir voltaj i¢in tiiketim bdlgesinin kalinliginin arttiritlmasi
eklemin yliksek safliktaki kisminda verici atomlarin konsantrasyonlarinin minimum
yapilmasiyla gergeklestirilir. Tiiketim bolgesi, genelde eklemin sadece yiiksek safliktaki
kismmna dogru uzanir. Yiiksek konsantrasyonda yiiklenmis bolge c¢ok incedir ve
giricili§i zayif olan radyasyonlar icin bir giris penceresidir. Sekil 5.2 ’deki yiiksek
safliktaki n-tipi silikon tabaka ve yiiksek konsantrasyonda yiiklenmis p-tipi yiizey
tabakasindan olusmus p-n eklemi dikkate alalim. Ters besleme voltaji arttirildikca
tilkketim bolgesi p ylizeyinden baslayarak silikon maddesi igerisinde genislemeye baslar.
Voltajin kiigiik degerlerinde, tilkenmis bolge kalinlig: silikon tabakasini tamamen isgal
eder ve elektrik alan bdlgenin ucunda sifira diiser. Tiiketim bdlgesinin bitis noktasi ile
silikon tabakasinin geri kalan diger kenar1 arasinda higbir elektrik alaninin olmadig1 bir
tiikkenmemis silikon tabakasi vardir. Bu bdlge higbir yiik tasiyicisinin toplanamayacagi
bir 6lii bolgeyi temsil eder. Eger uygulanan voltaj daha da arttirilirsa tilkenmis bolge
tiim silikon tabakas1 boyunca uzanarak arka kenara ulasir. Bu voltaj, tabaka kalinlig1 t

ise,

V,=eNt /2¢ (5.1)

ile verilir. Bu duruma ulasildigr zaman sonlu bir elektrik alani tiim tabaka boyunca
olusur ve 6li bolge kalinlig1 sadece yiizeyde elektriksel kontagin alinacag: ¢ok ince bir
tabakaya azaltilir. Bu husus Sekil 5.2 ’de V = V4 ¢izimi ile gosterilmistir. Tabaka
tamamen tiikenmis bolgeye cevrildikten sonra voltajin yiikseltilmesi tabaka boyunca her
noktada elektrik alanin sabit bir miktarda artmasina neden olur. Besleme voltajinin
tilkketim bolge voltajinin ¢ok daha iizerine ¢ikarilmasi elektrik alan profilinin tiim tabaka

boyunca daha homojen olmasina neden olur [10].

33



Dedektoriin aktif hacmi igerisinde her noktada yiiksek elektrik alani saglanmasi
radyasyon dedeksiyonu icin dnemli oldugundan bu dedektorlerde ¢alisma voltajlart bu

sartlar1 saglayacak sekilde secilir.

Bu dedektorler enerjileri tiim tabakayr ge¢meye yeterli olan pargaciklarin
dedeksiyonunda transmisyon dedektorleri olarak kullanilirlar. Bu durumda elde edilen
darbe yiiksekligi dedektdrden gecen parcacigin kaybettigi enerjiyi ifade eder. Genelde
kullanilan dedektor kalinliklart 50- 2000 pm civarindadir.

Tilikenmis bolge kalinlig1 yiizey engelli ya da difiiz eklemli dedektorlerde kritik degildir.
Ciinkii dedektoriin aktif hacmi bu bolge kalinligi kadardir. Ancak tamami tiikenmis
bolge olan dedektorlerde tabaka kalinligi, dedektér boyunca enerji kayip

degiskenlerinin minimum olmasi i¢in son derece homojen yapilir [10].

5.4 Lityum Birikimli Silikon Dedektorler (Lithium-Drifted Silicon Detectors)

Yukarida agiklanan dedektorlerin hassas hacimleri en fazla 2000 pum olabilir. Bu
nedenle maksimum enerjisi Ol¢ililecek yiiklii parcacik dedekisyonu sinirlanmis olur. Bu
aralikta olciilebilecek en fazla elektron enerjisi 1.2 MeV, protonlar icin 17 MeV ve alfa

parcaciklari i¢cinde 90 MeV dur.

Dedektor hacmi kristale lityum verilerek arttirilabilir. Bu tip dedektdrlere lityum
birikimli silikon dedektdrler (lithium-drifted silicon dedectors) - Si(Li) denir. Silikon

icerisinde aktif hacim 5-10 mm ’ye kadar arttirilmistir.

Diger taraftan silikonun atom numarasi (Z=14) germanyuma gore yar1 yariya azdir
(Z=32), bu nedenle Si(Li) dedektdrler gama 151k spektrometresinde kullanilamazlar.
Ancak ¢ok diisiik enerjili gama ya da X-1sinlarinin dedeksiyonunda yeterli fotoelektrik
tesir kesiti saglandigi icin tercih edilirler. Silikon yiiksek enerjili gama 1sinlarina karsi
gecirgen oldugundan, bu yiiksek enerjilerin de var oldugu durumlarda diisiik enerjili X-
isinlarinin dl¢lilmesi miimkiin olur. Diger bir kullanim sahas1 ise harici elektronlarin ya
da beta parcaciklarinin dedeksiyonudur. Diisiik atom numarasi nedeniyle dedektérden
geri sacilacak elektron sayisi ¢ok az oldugundan yiiksek bir sayim etkinligi saglanir

[10].
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Bu dedektdriin yapiminda iki asama vardir: Once p-n eklemi olusturulur daha sonra
lityumun silikona yiiklenmesi saglanir. Yiiksek safliktaki silikon ve germanyum
maddeleri p-tipi olma egilimindedirler. p-n ekleminin olusturulmasi i¢in verici (donor)
atomlarinin silikona eklenmesi gerekmektedir. Bu amacla lityum difiizyonu p-tipi
kristalin bir ucundan baslatilir ve kristalin bu noktasi n-tipine doniistiiriiliir. Ortaya
¢ikan p-n eklemine ters besleme yapilir ve bu arada kristalin sicakligi yiikseltilir ve
boylelikle lityum iyonlarinin mobilitesi arttirilir. Lityum iyonlar1 elektrik alanin
etkisiyle p-tipi bolge igerisine siirliklenirler ve konsantrasyonlar: artarak orijinal alici
atomlarin sayisina ulasilir. Bu islemin hizi uygulanan voltaj ve sicakliga baglidir.
Genelde 40 °C sicaklikta uygun sonug¢ i¢in giinler hatta haftalarca silirecek islem
gerekebilir. Siiriiklenme iglemindeki dnemli bir 6zellik tam bir yiik kompansasyonunun
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gercekleserek her noktadaki uzay yiikiiniin sifir olmasidir. Bu bdlgeye (intrinsic),

bolge adi verilir.

Lityum yiiklenme islemi sona erdikten sonra yiiklemenin yapildig1 ylizey (n-tipi) ve
kristalin diger ucundan (p-tipi) elektriksel kontaklar alinir (Sekil 5.3). Bu bolgede net
bir yiik olmadigindan elektrik potansiyel lineer olarak degisir. Elektrik alan ise i bolgesi
boyunca homojendir ve bu bdlgenin rezistivitesi p ve n bolgelerinden c¢ok yiiksek

[13%3)
1

oldugundan uygulanan voltaj bolgesi boyunca ortaya ¢ikar. Sinirlarda elektrik alan
hemen sifira diiser. i bolgesinin boyutu dedektoriin aktif hacmini belirler. Genelde 5-10

mm kalinliklar ve 500-40000 V besleme voltajlar1 kullanilir [10].

5.5 Germanyum Dedektorleri (Germanium Detectors)

Gama 151n spektrometresinde kullanilacak dedektorlerin tiikketim bdlgelerinin ¢ok daha
fazla olmasi istenir. Germanyum dedektorleri bu amag¢ i¢in tasarimlanmiglardir.
Tiiketim bolgesinin kalinliginin artmasi belirli bir voltaj i¢cin ancak net safsizlik
konsantrasyonunun azaltilmasiyla gergeklestirilir. Bunun i¢inde iki farkli yaklagim
vardir. 1lki daha ileri diizeyde saflastirma tekniklerinin kullamlarak safsizlik
konsantrasyonunu 10'° atom/cm® mertebesine indirmektir. Béyle bir kristalde tiikketim
bolgesinin kalinligi 1000 V altindaki besleme voltaji i¢in 10mm civarinda olacaktir.
Ultrasaf germanyumdan yapilan dedektorlere ger¢cek germanyum (intrinsic germanium)

ya da yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri denir (10).
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Net safsizlik konsantrasyonunun azaltilmasinda kullanilan ikinci yaklasim, bu
safsizliklarin esit konsantrasyonda zit yiiklii verici atomlarin ilavesi ile dengelenmesidir.
Ancak bu kompansasyonun tam olarak saglanmast miimkiin degildir. Alic1 ya da verici
atomlar arasindaki en ufak bir farkta kristal n ya da p tipi olarak davranacaktir.
Germanyum kristalinde lityum yiikleme yapilabilir. Bu sekilde elde edilen dedektorler
Ge(L1) kisaltmasi ile gosterilir. Ancak HPGe dedektorleri daha fazla kullanilmaya
baslamistir. Zira, Ge(Li1) dedektoriiniin kullanilmadigi zamanlarda da diistik sicaklikta
(77K) muhafaza edilmesi gerekmektedir. Lityum atomunun germanyum igerisindeki
mobilitesi o kadar fazladir ki oda sicakliginda dedektor 6zelligini hemen kaybeder.
HPGe dedektorleri ise kullanilmadiklart zaman oda sicakligina birakilabilirler. Ancak
dedeksiyon islemi diisiik sicaklikta (siv1 azot sicakliginda) gergeklestirilmelidir. Zira
germanyumun bant genisligi ¢ok kiigiiktiir (0,67 ev) ve oda sicakliginda tasiyicilarin
termal uyarilmalar1 s6z konusu oldugundan kacak akim ve elektronik giiriiltii miktari
hayli fazladir. Dedektor tinitesi vakum altindaki bir kriyostat icerisindedir. Bu sayede

kristal ile ¢evresindeki hava arasinda termal iletkenlik 6nlenmis olur [10].

HPGe dedektorlerin yapiminda bolgesel saflastirma teknigi kullanilir. Bu islemde
ylksek saflikta kristal bolge olarak isitilarak kaynama bolgesi, kristalin bir ucundan
digerine dogru hareket ettirilir. Safsizliklarin ¢oziilmesi germanyumun kat1 halinden ¢ok
erimis halinde miimkiindiir. Sonugta safsizliklar germanyumun sicaklikla erimis
kismina transfer edilir. Bu erimis kisim kristal boyunca ilerletildiginden safsizliklar en
sonda kristalden atilirlar. Bu islem sonunda geriye kalan safsizliklar kristalin p ya da n
tipi olmasini belirler. Gama ve X-151n dedeksiyonunda yiiksek atom numarasi ve enerji
ayirma gilicii nedeniyle germanyum dedektorler kullanilirlar. Germanyum sisteminin
toplam ayirma giicli yiik tasiyicilarinin sayisindaki dogal dalgalanmaya, yiik toplanma

etkinligindeki degisimlere ve elektronik giiriiltiiye baghdir.

HPGe dedektorler planar, koaksiyel ya da u tipi olarak tasarimlanabilir (Sekil 5.4) [10].
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5.6 Diger Yariiletken Dedektorler

Silikon ve germanyumun dedektdr yapisi ig¢in en popiiler madde olmalarinin en 6nemli
nedeni yiik transfer 6zelliklerinin son derece yiiksek olmasidir. Pratik olarak istenilen
boyutta dedektorler yapilabilir. Ancak her iki maddede ideal o6zellikte degildirler.
Germanyum dedektorleri termal olarak olusturulan kagak akimin kiigiiltiilebilmesi igin
her zaman diisiik sicakliklarda ¢alistirilmalidirlar. Diger taraftan diisiik miktarda giiriiltii
olmasmin istendigi X-1s1n  spektrometresinde aymi nedenden dolayr silikon
dedektorlerinde sogutulmalar1 gerekir. Bant genisliginin daha fazla (1,5 eV ’dan biiyiik)
oldugu yariiletkenlerle oda sicakliginda ¢aligsmak miimkiin goriinmekle beraber bu sefer
bir elektron-desik ¢iftinin yaratilmasi i¢in gerekli enerji artmaktadir. Diger bir husus
kullanilacak yar1 iletkenin yiiksek Z de olmasidir. Giiniimiizde oda sicaklifinda
calisabilecek en Onemli yar1 iletken maddeler kadmiyum teliir (CdTe), civa iyodiir

(Hgl,) ve fotograf 5.1°de goriilen kadmiyum ¢inko teliirdiir (CdZnTe) [10] .
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Fotograf 5.1 Cd ZnTe yari iletken dedektorii [11]

CdTe uygun Z ve bant genisligi ile oda sicakliginda ¢alisma imkan1 verir. Fotoelektrik
sogurma olasiligi germanyumdan 4-5, silikondan ise 100 kat daha fazladir. Ancak
desikler i¢in ylik toplama etkinliginin zayif olmasi nedeniyle enerji ayirma giicii iyi
degildir. Yiiksek gama enerjileri i¢in gerekli olan kalin kristal yapist ayirma giiciinii
olumsuz etkiler. Gama 151n spektometresinin istenmedigi durumlarda sadece gama 1s1n
dedeksiyonu i¢in idealdir. Hgl, arastirilan bir diger yar iletkendir. Yiiksek Z ’si nedeni
ile algak enerji gamalarin sayiminda germanyuma gore 50 kat daha fazla dedeksiyon

etkinligine sahiptir. Ancak en 6nemli sorunu desik mobilitesinin diisiik olmasidir [10].

Yariiletken dedektorlerinde kullanilan yariiletken maddeler birbirlerinden farkhi

ozellikler gosterirler. Bu 6zellikler karsilastirmali olarak Cizelge 5.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Yariletken dedektdrlerde kullanilan maddelerin oda sicakligindaki 6zellikleri [11]

Madde CdZnTe | CdTe | Ge Si | GaAs | Hglz | Pbl2 | a-Si | a-Se
Atom Numarasi
48,30,52 | 48,52 32 14 31,33 | 80,53 | 82,53 14 34
Ortalama Atom
Num. 49.1 50 32 32 32 62 62.7 14 34
Yogunluk
5.78 585 | 5331233 | 532 | 64 6.2 2.3 24
Bant Arahg
1.572 1.5 0.67 | 1.12 | 143 | 2.13 | 2.32 1.8 2.2
Dielektrik sabiti
10.9 11 16 11.7 | 12.8 8.8 11.7 6.6
Cift Olusum
Enerjisi 4.64 443 | 295 | 3.62 4.2 4.2 4.9 4 7
Elektron Mobilitesi
1000 1100 | 3900 | 1400 | 8000 | 100 8 1 0.005
Hole Mobilitesi
50-80 100 | 1900 | 480 400 4 2 0.005 | 0.14
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BOLUM VI

YARIILETKEN DEDEKTORLERIN ELEKTRONIGi VE CALISMA
OZELLIKLERI

6.1 Yariiletken Dedektorlerin Elektronigi

Bir dedektor tizerine gelen radyoaktif parcacigin dedektdr ile etkilesimi son derece kisa
bir siirede gerceklesir (yariiletkenlerde pikosaniye mertebesindedir) ve pratik olarak
etkilesmenin bir anda oldugu kabul edilir. Etkilesmenin sonunda dedektoriin aktif hacmi
lizerinde bir elektrik yiikii olusur. Ikinci step bir elektrik sinyalinin olusabilmesi igin
elektrik yiikiiniin toplanmas1 gerekir. Bu da uygulanan elektrik alan ile saglanir.
Yiiklerin toplanmasi i¢in gerekli silire yariiletken diyot dedektorlerde birkag
nanosaniyedir. Yik tasiyicilarinin dedektordeki mobilitesi ve alinan mesafe bu siireyi
etkiler. Tek bir pargacigin etkilesimi sonunda yiiklerin toplanma zamanina esit siirede

bir akim olusacaktir [10].

Radyasyon dedektdrlerinin puls modu, akim modu, ortalama kare voltaj modu olmak
lizere li¢ genel calisma prensipleri vardir. Puls modunda 6l¢iim sistemi, dedektor ile
etkilesen her radyasyonun ayri ayri kayit edilmesi i¢in tasarimlanmistir. Bir ¢ok
uygulamada Q toplam yiikii sayilir, zira dedektorde sogrulan enerji Q ile orantilidir.

Radyasyon enerjisinin dl¢timiinde kullanilan dedektorler puls modunda ¢alismalidir.

Ortalama kare voltaj yontemi, bir radyasyon tipi tarafindan olusturulan yiikiin diger bir
tipe gore farkli oldugu Olgiimlerde kullanilir. Radyasyon dedektorlerinin birgok
uygulamasinda akim modu, radyasyon etkilesme hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda kullanilir. Ancak bir¢ok uygulamada ayri ayri olaylarin zamanlama ve

genlik bilgileri gerektigi i¢in puls modu tercih edilir [10].

Radyasyon ol¢iimlerinin bir kisminda gelen radyasyonun enerji dagilimi1 saptanmaya
calisilir ve bu uygulamalara radyasyon spektrometresi adi verilir. Alfa spektrumunda
kullanilan yariiletken dedektorlerin enerji rezoliisyonu % 1, gama spektrometresinde

kullanilan sintilasyon dedektorlerinin rezoliisyonu ise % 5-10’dur. Bu yiizdenin kiiciik
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olmas1 dedektoriin birbirine daha yakin enerjideki radyasyonlar1 birbirinden ayri ayri

kayit etmesi demektir.

Tiim radyasyon dedektorleri aktif hacimleri ile etkilesen her radyasyon i¢in bir ¢ikis
sinyali verirler. Primer parcaciklarin alfa ya da beta gibi yiiklii pargaciklar olmasi
durumunda etkilesim iyonizasyon ve uyarma seklindedir ve meydana gelen iyon
ciftlerinin sayis1 dedektor ¢ikisinda yeterli biiyiikliikte bir puls olusturacaktir. Boylelikle
gelen her alfa ve beta parcaciginin sayilmas: durumunda sayim etkinligi %100’e

yaklagir.

Diger taraftan gama ve nétronlar gibi yiiksiiz parcaciklar dedeksiyon oncesi dedektorde
birgok etkilesim yaparlar. Bu radyasyonlar etkilesimler arasinda uzun mesafeler

katedebilirler. Bu dedektdrlerin sayim etkinlikleri daha diistiktiir [10].

Radyasyon dedeksiyon sistemlerinde kullanilan elektronik devre araglarinin fotografik

goriiniimii agagida verilmistir.

Fotograf 6.1 Yari iletken dedektor elemanlarinin gériintimii [11]

6.1.1 Onyiikselte¢ (Preamplifikatér)

Dedektor ve puls islem elektronigi arasindaki ilk eleman olan Onytlikselte¢ her zaman

dedektdre ¢ok yakin tutulur ve ilk ara yiikseltmeyi gergeklestirir. Onyiikseltecin bir
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fonksiyonu, kapasitansin hizlica bitirilmesiyle maksimum sinyal-giiriiltii oran1
saglanmasidir. Ayrica yiiklemenin minimum olabilmesi i¢in dedektdre yiiksek impedans

vererek, esas yiikselteg-dedektor arasinda bir impedans uyusturucu olarak gorev yapar.

Onyiikseltegler, dedektdrden gelen pulslari depolanan enerji ile orantili olarak voltaj

sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar i¢in pulslar sekillendirir ve biiytiltiir [10].

Yariiletken sayaclar, ozellikle saya¢ kapasitesinin besleme gerilimine bagli olmasi

nedeniyle yiike hassas onyiikselteclere en ¢ok ihtiyac duyan sayaglardir [14].

Onyiikselte¢ devreleri transistorlerin kullanilmast ile biiyiik dl¢iide basitlesmis ve daha

giivenilir hale gelmistir [15].

6.1.2 Yiikseltecler (Amplifikator)

Voltaja hassas yiikselteg, Onyiikseltecten gelen pulslar1 daha da biiyiitiir. Biiyilitme
mertebesi birka¢ bine ¢ikabilir. Diger 6nemli fonksiyonu ise Onylikseltecten gelen
kuyruklu pulslar1 daha kisa dogma zamanl ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan ¢ok

dar bir puls sekline cevirir.

Yiikseltecte kazancin miimkiin oldugu kadar stabil olmas1 istenir. Ancak basit bir

yukseltecin  kazanc1i  uygulanan  voltajdaki  degisikliklerden, komponentlerin

eskimesinden ve sicaklik degisimlerinden etkilenebilir. Bu etkileri en aza indirmek i¢in

negatif geri besleme teknigi kullanilir.

En 6nemli 6zellikleri sunlardir.

1. Sinyal biiyilitme

2. Toplanan yiikiin dogru bir sekilde Slciilecegi ve balistik zarar etkisinin olmayacagi
bir puls sekillenmesi

3. Puls yigilmasini en fazla yiliklemeyi asgari tutacak sekilde yiiksek sayim hizlarinda
puls sekillenmesi

4. Ayr ayn her pulsun sinyal-giiriiltii oraninin analiz edilebilmesi i¢in en iyi puls
sekillenmesi

5. Yiksek sayim hizlarindaki performansim1 korumak i¢in puls yigilmasi ve temel

seviye korunmasi i¢in aktif devreler icermelidir [10].
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6.1.3 Dedektor besleme ve yiiksek voltaj kaynaklar:

Hemen hemen tiim radyasyon dedektorleri, caligsmalari i¢in disaridan bir yiliksek voltaj
kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu voltaja dedektor besleme denir ve besleme kaynaklari,
yani yiiksek voltaj kaynaklarinin 6zellikleri asagida siralanmuastir.
1. Maksimum(ve minimum) voltaj seviyesi ve polaritesi
2. Kaynagin verebilecegi maksimum akim
3. Gegis voltajinda ya da sicaklik degismelerine bagli uzun siireli sapmalara karsi
diizeltme yetenegi

4. Algak frekans giiriiltiilerini veya frekanstaki oynamalar1 6nleme derecesi

Besleme devrelerinin 6zellikleri dedektdr tipine baghdir; Yariiletken dedektorler

diisiik akim ve yaklasik 1000 V gerektirirler [10].

6.1.4 Diskriminatorler (Kesici devreler)

Belli bir puls yiiksekliginin iistiinde olan pulslar1 geciren ve kiigiik pulslar1 elimine eden
devrelerdir. Istenilen puls se¢imi i¢in kullamlirlar. Pulslarm  biiyiitiiliip
sekillendirilmesinden sonra gerekli enerji aywrmmi  diskriminatér devresinde

gergeklestirilir.

6.1.4.1 integral diskriminatérler

Pulslarin uygun olarak sayilabilmesi igin, sekillendirilmis dogrusal pulslarin
mantik pulslarina ¢evrilmesi gerekir. Bu amacla kullanilan en basit sistem integral
diskriminatér olup giristeki dogrusal pulslarin genliklerinin ayarlanabilir bir
diskriminasyon seviyesinin iizerinde olmasi durumunda c¢ikista mantik pulslar
olusturur. Genelde bu mantik pulsu, diskriminasyon seviyesinin, giris pulsunun 6n
kenarinin gegmesinden hemen sonra olusturulur. Bu puls genlik ayrimi, genelde giiriilti
seviyesinin hemen iizerinde seviyenin kurulmasiyla yapilirsa tiim pulslar sayilacagindan

maksimum dedektor hassasiyeti saglanmis olur [10].
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6.1.4.2 Diferansiyel diskriminatorler (Tek kanalh analizor)

Tek kanalli analizorler, lineer analizérden gelerek voltaj genlik araligina diisen pulslarin

ayrimini ve sayimini yaparlar.

Iki bagimsiz ayirma seviyesi tek kanalli analizor ile gergeklestirilir ve ¢ikis mantik

pulsu ancak giris dogrusal pulslarinin genligi iki seviye arasinda ise olusturulur.

Cok kanalli diferansiyel puls yiikseklik analizorleri tek kanalli analizérlerin
genisletilmis halidir. Birkag puls yiikseklik araligi es zamanli olarak analiz edilebildigi
icin, onun kullanimi boyunca, diferansiyel puls yiikseklik egrileri daha hizli elde

edilebilir [10].

6.1.5 Analog dijital cevirici (ADC)

Anolog dijital ceviriciler, spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile

orantili olarak sayisal sisteme doniistiiriirler [10].

6.1.6 Cok kanall analizor (MCA)

Bu birim ADC deki verileri depolayip, spektrum olarak gdsteren; verilerin hafizada
saklanmasini, analizini ve rapor olarak verilmesini saglayan, enerji kalibrasyonu yapan

Microsoft WINDOWS programu ile birlikte ¢alisan bir programdir [10].

6.1.7 Sayicilar

Gama saymm sisteminde sonuglar, mantik pulslarinin belirli bir siire boyunca
toplanmasiyla elde edilir ve bu amagla kullanilan sayag, girisindeki her mantik pulsunu,
gostergesinde bir rakam artis1 ile gosteren sayisal kayit linitesidir. Tipik sayicilar 6 tane
niimerik gostericiden olusurlar. Sayim aralig1 girise belirli bir zaman boyunca bir sinyal
uygulamast ile kontrol edilir. Bu zaman araligy, siiresi dnceden ayarlanabilen dahili veya
harici bir zamanlayici ya da saat ile kontrol edilebilir. Calisma esnasinda sayag, tim

giris pulslarin1 onluk kiimeler halinde diizenlenmis serilerde toplar. Onluk bir skalaya
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gelen puls sayist dokuza ulastiginda bu skala bir sinyal ile sifirlanir ve puls daha yiiksek
mertebedeki diger skalamin girisine gonderilir. Onceden belirlenen zamanm sona

ermesiyle tlim skalanin sifirlanmas1 miimkiindiir.

Sayicilar zaman ayarl oldugu gibi sayima ayarli modlarda da calisirlar. Sayim ayarh
modda dnceden belirlenmis bir toplama ulasincaya kadar sayimlar devam eder. Eger bu
sayimlarin toplanmasi i¢in gecen siire kayit edilirse sonugta sayim hizi bulunabilir. Bu
modda ¢alisilmasi, 6l¢iim Oncesi belirli bir istatistiksel kesinligin saglanmasi avantajini

getirir [10].

6.1.8 Sayim metreler

Bazi uygulamalarda, pulslarin sistemdeki sayilma hizlarinin analog bir metre yardimryla
gorsel olarak izlenmesi Oonem tasir. Sayimlar sirasindaki tesadiifi araliklar nedeni ile
bilhassa algak sayim hizlarinda ki ufak farkliliklarin goézlenmesi sayisal gdstergelerde
zor oldugundan birim zamanda meydana gelen pulslarin ortalama sayisi1 belirlenir.
Sayim metrelerin ¢ikislari, girislerindeki ortalama puls hizi ile orantili olarak degisen
voltaj seviyesidir. Bu c¢ikis voltaji daha sonra, saniye veya dakikadaki sayimin
okunacagi sekilde kalibre edilmis metrelerde gosterilir. Sekil 6.1 ‘de yariiletken

dedektorlerinde yer alan elektronik aksam goriilmektedir.

1 mm Cd
1 mm Cu

3 mm Fe
10 cm Pb

A M
Numune » b - C
C A
Ge \ 4
Dedektdr
Yana
N; Gan

+ 4000 V dc

Sekil 6.1. Germanyum yar1 iletken dedektoriiniin elektronik kisimlari [5]
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6.2 Yariiletken Dedektorlerin Cahisma Ozellikleri

6.2.1 Kacak akim

Bir yariiletken dedektdre ¢alisma voltaji yani ters besleme uygulandigr zaman ortamda
herhangi bir radyasyon olmadigi halde birka¢ mikroamper biiyiikliiglinde bir akim
gozlenir. Bu akimin kaynagi dedektor govdesi ya da yilizeyinden olusabilir. Govde

kaynakli kacak akima iki mekanizma neden olabilir.

Tiiketim bolgesi boyunca uygulanan elektrik alanin yonii dyledir ki normal p ve n
bolgelerinde tiikketim bolge kenarlarina dogru difiiz eden herhangi bir ¢ogunluk
tastyicist eklemden uzaga dogru itilir. Ancak bu durumda azinlik tasiyicilari eklem
boyunca iletkenlige neden olurlar. Boylelikle diisitk mertebede bir kagak akim olusur.
Govdeden kaynaklanan bir diger neden, tiiketim bolgesinde elektron-desik ¢iftlerinin
termal olarak olusturulmasidir. Bu bdlgenin boyutuna bagli olarak artan bu iiretimin
azaltilmas1 dedektoriin  sogutulmasi ile miimkiin olur. Silikon dedektorler oda
sicakliginda kullanilabilirler ancak germanyum dedektorlerde cok kiiciik olan bant
genisligi nedeniyle kagak akim miktarn artar ve diisiik sicakliklarda kullanilmalari

gerekir.

Kacak akima yiizey etkisinin en dnemli nedeni, eklemin kenarlarindaki kisa mesafelerde
yuksek voltaj gradyentlerinin olusmasidir. Yiizey kagaklar1 dedektor kapsiiliine,
dedektor yilizeyinde parmak izinin neden oldugu kirlenmelere, ortamin nemine ve

vakum yag1 gibi faktorlere bagl olarak 6nemli 6l¢lide degisebilir [10].

6.2.2 Dedektor giiriiltiisii

Dedektor giiriiltiisiinii olusturan farkli kaynaklar vardir. Bunlar gévdede olusan kagak
akimdaki dalgalanmalar (dedektoriin sogutulmasiyla azaltilabilir), ylizey kacgak
akimindaki dalgalanmalar (dedektoriin fabrikasyonuna ve kullannmina baghdir),
dedektoriin elektriksel kontaklarinin iyi olmamasi ve seri direnglerin verdigi Johnson

giiriiltiisiidiir [9].
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6.3.3 Dedektor besleme voltajindaki degisiklikler

Besleme voltaji ve elektrik alanin diisiik degerlerinde tiiketim bdlgesinde sogurulan
radyasyonlarin olusturdugu puls yiiksekligi uygulanan voltajla artmaya devam eder. Bu
degisimin nedeni gelen pargacigin yolu boyunca olusan tuzaklama ve yeniden
birlesmeler sonucu yiik tasiyicilarin tam olarak toplanmamalaridir (benzer olay iyon
odalarinda da ortaya ¢ikmaktadir). Elektrik alan yeteri kadar biiylik oldugu zaman yiik
toplanmast tamamlanir ve artik puls yiiksekligi, artan voltajla artmaz, bu bdlgeye

doyum bolgesi denir.

Yariiletken dedektorler tiim radyasyon dedektorleri arasinda en hizli olanlaridir ve
dogma zamani 10 nsn ya da daha kisadir. Bu siire yiik gecis ve plazma zamanlarinin
rtintidiir. Yik gecis zamani, tiiketim bolgesinde gelen radyasyon tarafindan meydana
getirilen elektron ve desiklerin hareketine kars1 gelir. Yani olustuklar1 noktadan tiiketim
bolgesinin zit uclarina ulasma siireleridir. Yiiksek elektrik alan ve tiikketim bolgesinin
dar olmast durumunda bu siire kisadir. Tiiketim bolgesinin tiim dedektoriin fiziksel
boyutu boyunda oldugu dedektorlerde gecis siiresi artan voltaj ile tiikketim bolgesinin
dedektorde kismen yer aldig1 dedektorlerde artan voltaj ile tiikketim bolgesinin boyuda
artmaktadir. Yiik ge¢is siiresinin besleme voltajina bagliligi baz1 yaklasimlarla

azaltilmaktadir.

Plazma zamani, gelen radyasyonun alfa ya da fisyon iiriinleri olmas1 durumunda ortaya
cikar. Bu tip radyasyonlarda, gelen radyasyonun yolu boyunca olusan elektron-desik
ciftlerinin yogunlugu o kadar fazladir ki plazma tipinde ki bir yiikk bulutu meydana
getirirler. Bu bulutun i¢ kismindaki tasiyicilar elektrik alandan etkilenmezler. Dig
kisimdakiler ise hemen alanin etkisi ile harekete baslarlar ve ancak bu yikler

uzaklastiktan sonra i¢ kisimdaki yiiklerin hareketi baglar [10].

6.3.4 Giris penceresi ya da olii bolge

Agir yiiklii parcaciklarin ya da giricilikleri zayif olan radyasyonlarin dedeksiyonunda
enerji kaybi, pargacik dedektoriin aktif hacmine girmeden 6nce gerceklesebilir. Bunun
nedeni yiizeydeki metal elektrot ve bu elektrodun hemen altinda bulunan ve herhangi

bir yiik toplanmasinin olmadigr silikon bodlgenin kalinliklaridir. Yiikli pargacik
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spektrometresinde bu husus 6nemli oldugundan, 6zel teknikler kullanilarak 6lii tabaka

genisligi 30 mm ’ye kadar indirilmistir [10].

6.3.5 Radyasyon hasar1

Bir yariletken dedektoriin uygun islevi kristal orgilisiinde yiikli pargaciklarin
tuzaklanmasina neden olacak kusurlarin bulunmamasidir. Dedektoriin = stirekli
kullanilmast durumunda bir miktar hasarin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Bu husus
bilhassa agir pargacik dedeksiyonunda 6nem tasir. En ekstrem durumlarda monoener;jil
parcaciklarin spektrumunda bir ¢ok pikler goriilebilir. Frenkel etkisi olarak bilnen bir
radyasyon hasarinda yariiletken maddenin atomlarindan bir tanesinin normal Orgii
noktasindan yer degistirmesidir. Bu bosluk yiik tastyicilari i¢in bir tuzak olusturacaktir.
Bu defektlerin artmasi sonucunda enerji ayirma giicii yiiklii parcacik sayisinda ortaya

cikacak dalgalanmalar nedeniyle bozulur [10].
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BOLUM VII

YARIILETKEN DEDEKTORLERIN KULLANIM ALANLARI VE
USTUNLUKLERI

7.1 Yariiletken Dedektorlerin Kullanim Alanlar1

Son yillarda yariiletken dedektorlerin 6nemi ve kullanim alanlar1 daha da artmistir.
Yariiletken dedektorler;

Endiistriyel kontrol sistemleri,

Niikleer tip,

X-1511 gorilintiileme,

Cevresel uyari,

Niikleer koruma,

Bagaj ve paket denetlemelerinde kullanilmaktadir.

Endiistriyel olgiimlerde, sise, teneke veya kutu i¢inde bulunan maddenin seviyesini,
yani doluluk oranin1 X-gama 1sinlart yardimiyla yariiletken dedektorleri tespit

edebilmektedir (Fotograf 7.1) [11].

Fotograf 7.1 Yariiletken dedektorii ile teneke kutu igindeki sivinin seviyesini

tespit etme [11]
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Yariiletken dedektorler, son yillarda niikleer tipta cerrahi gama problarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu dedektorlerin oda sicakliginda ¢alisma kosullari
saglandiginda niikleer tiptaki sintilasyon kristalli (Nal) dedektorlerinin yerini almalari

beklenmektedir [3].

Fotograf 7.2 Gama kamerasi [11]

Glinlimiizde yariiletken dedektorler heniiz gama kameralarin yerini almamistir
(Fotograf 7.2). Diger goriintiilleme sistemlerindeki rezoliisyon iyilesmesinin (Magnetik
Rezonans vs) gosterdigi basarmin niikleer tibba da yansimasi i¢in arastirma-gelistirme
calismalari hizla devam etmektedir. DIGIRAD adi verilen yari iletken kameranin
yapimi tamamlanmis, ancak heniiz ticari kullanima sunulmamistir. Cok yakin gelecekte
yartiletken kameralar giiniimiiz Anger Kameralarmin yerini hizla alacaktir. Bu
¢alismalar sonucunda; *™Te i¢in (140 KeV) enerji rezoliisyonu %1.5 olacak, SPECT
goriintiilemede rekonstriksiyon sonrasi uzaysal rezoliisyon 1-2 mm’ye inecek, uzaysal
rezoliisyon artisindaki iyilesme beraberinde kontrast artisin1 da getirecek, yariiletken

kameralar mevcut kameralar gibi olmayip, muhtemelen modiiler tipte olacaktir [3].

Yariiletken dedektorlerin proton ve alfa parcaciklart gibi agir pargaciklarin
dedeksiyonunda faydali oldugu goriilmiistiir. 5,3 MeV’lik alfa pargaciklari i¢in tipik bir
enerji rezoliisyonu, 6 volt bias’l1 300 ohm-cm lik bir sayacla, % 0,6 olarak bulunmustur.
3 ila 6 mm mertebesinde deplasyon derinligine sahip olan kristaller beta ve gama 1s1m1
spektroskopisinde olduk¢a 1iyi bir sekilde kullanilmaktadirlar. Mesela Lityum
stiriiklenmis bir germanyum kristali, 77 K sicaklikta kullanildig1 zaman, Cs"*"’nin 661

keV’lik gama 1sinlari i¢in ~ 6 keV’lik bir rezoliisyon vermektedir [9].
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Gama spektrometrelerinde, yiiksek saflikta germanyum (HpGe), lityum striiklenmis
germanyum [Ge(Li)] yariiletken detektorleri ve Nal(Tl) gibi sintilasyon dedektorleri
kullanilmaktadir. Ancak, her bir dedektdr farkli ozelliklere sahip olduklarindan
kullanim yerleri degismektedir. Ozellikle dedektdrlerin ¢ozme giicii ve verimleri

birbirlerinden farklidir [11].

Yariiletken dedektorlerinde X-isinlart kullanilarak, dijital rontgen filmlerinde dis ve

kemik goriintiilerinde ¢ok net sonuglar alinmistir (Fotograf 7.3).

Fotograf 7.3 X-iginlar1 ile tomografik tarama goriintlisti [11]

Niikleer tipta kemik minerallerinin yogunlugunu o6l¢mede de kullanim alani
bulmaktadir( Fotograf 7.4). Bel kemigi ve omurga taramalarinda yiliksek dogrulukla

Olctimler yapilmaktadir [11].

Fotograf 7.4 CdZnTe yari iletken dedektorii ile kemik yogunlugu 6l¢timii [11]
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Yariiletkenlerin bir kismi silisyum yiiklii parcaciklarin sayim ve spektroskopisinde
kullanilirken, bir kismi da alfa i1smlari gibi hafif iyonlarin spektroskopisinde
kullanilirlar. Diger bir kisim yariiletken dedektorler de fisyon iiriinleri gibi daha agir

iyonlarin dedeksiyonlarinda kullanilirlar [13].

X-151n1  goriintliilemede c¢esitli dedektorler kullanilmaktadir. Bunlar sintilasyon ve
yariiletken dedektorleridir. Halen anjiografide kullanilan Csl tipi sintilasyon dedektorler
ile CdTe tipi yariletken dedektdrler karsilastirilmistir. Oncelikle bu dedektorler
bilgisayarda simiile edilmis ve X-igin1 simiilasyon programiyla incelenmis ve
anjiografide kullanilmis iki farkli tiip uygulama teknigi ile deneyler yapilmistir. Bu
teknikte tlipe once algcak voltaj (60 kVp) uygulanmakta ve bu anda tiipiin Oniinde
karakteristik filtre olarak sadece bakir levha bulunmaktadir. Daha sonra tiipe daha
yiiksek gerilim uygulanmasi (120 kVp) esnasinda tiip Oniine filtre olarak ise bakir +
aliiminyum levhalar konulmustur. Buradan alinan farkli spektrumlar degerlendirilerek
goriintli olusturulmaktadir. Bu deneyler tiipe uygulanan voltajlarin degisik degerleri i¢in
ve tliplin Oniine konulan karakteristik filtrelerin c¢esitli degerleri i¢in birgok kez
tekrarlanmistir. Biitlin bu deneylerin sonucu halen kullanilmakta olan CslI dedektoriine
gore, CdTe yariiletken dedektorlerde sinyal giiriiltii oran1 (SNR) yaklasik 10 kat daha
biiylik ¢ikmaktadir. Bu sonuglara bakilarak gelecekte X-1s1n1 goriintiillemede 6zellikle
diisiik enerjilerde CdTe tipi yariiletken dedektorlerin yaygin kullanilacagi séylenebilir
[16].

7.2 Yariiletken Dedektorlerin Ustiinliikleri

Yariiletken dedektorlerin diger radyasyon dedektorlerine gore bazi avantajlar sunlardir:

1) Bunlar hacimce daha kiigiiktiirler,

2) Daha hizlhdirlar,

3) Gelen enerji ile orantil1 bir yiiksek enerji rezoliisyonu (Ayirma giicii) verecek
sekilde dizayn edilebilirler.Bu sayaglarin biiyiik bir dezavantajlart ¢ok diisiik
dedeksiyon etkinligine sahip olmalaridir [9].

Yariiletken dedektorlerinin ¢ok iyi enerji ayirma giicli karakteristikleri vardir. Puls
yiiksekligi ile enerji arasinda son derece iyi bir lineer bagint1 gdsterirler, tepkileri cok

cabuktur, uygun boyutlar1 ve ince pencereleri vardir, ¢evredeki manyetik alanlara karsi
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duyarsizdirlar. Ozel sekillerde de olsa yapimlar1 kolaydir ve degisken parcacik enerjileri
icin duyarliliklar1 vardir. Bununla beraber, yariiletken dedektérlerinin bazilarinin kisa
Omiirlii olmasi, caligma karakteristiklerinin dis ¢evre sartlari ile degismesi, nispeten
uzun yollu parcaciklart durduramamalar1 ve niikleer radyasyon hasari gibi bazi

mahzurlu yonleri vardir [6].

Son yillarda yariiletkenler iizerinde yapilan arastirmalar oldukg¢a dikkat ¢ekici sonuglar
vermistir. Germanyum ve silikon kristallerin, oldukea saf elde edilebilmeleri ve bir iyon
¢ifti meydana getirmek icin 3,5 eV gibi ¢ok diisiik bir degerde enerjiye ihtiyaglar
olmalar1 (gazli iyon odalarinda bu deger 30-35 eV ’dur) yariiletken dedektorleri diger
dedektorlere gore daha avantajli kilmistir. Ayrica oda sicakliginda cok miktarda
elektron ve desik ihtiva edebilmeleri ve bdylece polarizasyon tesirlerini azaltmalar

sebebiyle bir¢cok aragtirmay1 iizerine ¢ekmistir [12].

HpGe ve Ge(Li) detektorlerinin enerji ¢6zme giicii, Nal(T1) sintilasyon detektorlerinden
30 kat daha iyidir. Buna karsilik, detektorlerin hacmine bagli olarak, Nal(Tl) sintilasyon
detektorleri yariiletken detektorlere gore 5 — 10 kat daha yiiksek sayim verimine sahiptir

[16].

Yariiletken dedektorler niikleer tipta gama 1511 dedeksiyonu ve goriintiilenmesi igin
sintilator dedektorlere alternatiftir. En 6nemli avantajlari, ¢ok iyi enerji rezolliisyonuna

ve ¢ok yiiksek uzaysal rezoliisyona sahip olmalaridir.
Gilinlimiizde en 1iyi enerji rezoliisyonuna sahip olan yariiletken dedektdr materyali cok
diisiik sicaklikta isleyen germanyumdur. Diger yari iletkenlerden Hgl, CdTe ve

CdZnTe oda sicakliginda (15-25 °C’de) islerler [3].

Nal(Tl) sintilasyon kristalleri ile yariiletken dedektdrlerin fiziksel performanslari

kiyaslandiginda su sonuglar gézlenmektedir (Cizelge 7.1).
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Cizelge 7.1 Nal(TI) sintilasyon dedektorii ile yariiletken dedektoriiniin fiziksel performans

kargilagtirmasi [3]

Nal(TI) Sintilasyon Yarniiletkenler
~ 30 eV’da bir puls iiretir. ~ 3-6 eV’da bir puls iiretir.
Enerji direkt yoldan saglanir. Enerji rezoliisyonu direkt olarak saglanir
%13 151k doniistimii verir. %100 151k doniistimii verir.
Zayif enerji rezoliisyonuna sahiptir. Cok iyi enerji rezoliisyonuna sahiptir.
Kendi iginde Compton Sagilmasi yapar. | Compton sa¢ilmasini en aza indirir.
~20000 sayimda 6lii zamana girer. Olii zaman problemi yok, enerji cevabi lineerdir

7.3 Gama Isinlari ve Yarniiletken Dedektorleri

Bir gama 1511 yariiletken dedektdr materyaline carptiginda enerjisini birakarak kendisi
yok olur, carptigi atomdan enerji yiikli bir elektron (fotoelektron) koparir. Boylece
yariiletkende iyonizasyonla iki ¢esit taginir yiik meydana getirilmis olur. Bunlar negatif
yiikli elektronlar ve pozitif yiiklii hollerdir. Bu zit yiiklerin pozitif ve negatif
elektrotlara dogru hizla ¢ekilmesini saglamak i¢in dedektdre yonlendirici (bias) voltaji
uygulanir. Bu sayede negatif yiiklii elektronlar pozitif elektroda, pozitif yiikli holler ise
negatif yiiklii elektroda dogru ¢ekilirler. Yariiletken {izerine diisen her gama 15101 i¢in bu
olay tekrarlanir. Bu sayede yariiletken i¢inde gama 1sin1 dogrudan elektronik sinyal

haline doniismiis olur [3].

Gama 1ginlarinin dedeksiyonunda, Nal(Tl) gibi sintilasyon dedektorleri ile Ge(Li) ve
HPGe yariiletken dedektorleri kullanilmaktadir.

Gelen gama 1sminin enerjisine bagli olarak, dedektdrden elde edilen elektrik darbeleri,

bir seri elektronik modiilden gegirilerek Cok Kanalli Analizérde (MCA) enerji dagiliml

gama spektrumu olarak gozlenir.

54



Dedektor ve diger elektronik modiillerin uygun kombinasyonu bir gama spektrometresi

olarak adlandirilir [16].

Bir gama spektrometresine gelen y-isinlari, dedektor igcindeki germanyum kristali ile
etkileserek (X-1sinlar1 i¢in Si), bir elektron desik cifti olusturur ve kristal i¢inde bir
elektrik akimi meydana getirirler. Germanyum kristalde bir elektron desik cifti
olusturmak icin gerekli enerji 2,96 eV’tur. Olusan elektronlar ve desikler, kristale
uygulanan yeterli derecede bir gerilimle meydana gelen elektrik alan etkisiyle (F=q.E)
hareket ederler. Elektrik alanin zorladigi yonde hareket eden sonra katoda ulasan

elektrik yiikii, bir direng tizerinden gegirilerek, bir sinyale doniistiiriilmiis olur [16].

Sinyalller, bir Onyiikselteg, lineer yiikselte¢ ve elektrik sinyalini sayilabilir niceliklere
doniistiiren bir ADC (Analog to Digital Converter) elektronik modiil vasitasiyla uygun
adresleme diizeninde ¢ok kanalli analizériin hafizasma kaydedilir. Ornegin verdigi
gama spektrumu, analizér ekraninda gozlenebilir veya bir bilgisayara aktarilabilir. Cok
kanall1 analizdr, spektrum analizinin kolayca yapilabilmesine imkan veren elektronik

bir sistemdir [16].

Gama spektrometre sistemi ile ¢esitli maddelerin radyoaktif olup olmadigi, radyoaktif
ise aktivitesinin ne kadar oldugu hesaplanir. Hava, su, toprak, bitkisel ve hayvansal
gidalar gibi cok ¢esitli materyallere uygulandig1 gibi, niikleer silah testleri, niikleer

kazalar ve niikleer santrallerden yayilan radyontikleidlerin tespitinde de kullanilir [17].

55



BOLUM VIII

SONUCLAR

Cesitli maddelerin radyoaktif olup olmadigi, radyoaktif ise aktivitesinin ne kadar
oldugunu radyasyon Olgerlerle yani dedektorlerle Olceriz. Radyasyon ile giindelik
yasamimizda artik sikca etkilesim halinde oldugumuz asrimizda radyasyonun tespiti ve
Olgiimii de bir o kadar onem kazanmistir. Cevresine radyasyon yayan ve artik
hayatimizda yer etmis elektronik araclarin (televizyon, bilgisayar gibi) hizla ¢ogalmasi,
alternatif enerji olarak niikleer enerji kullaniminin yayginlagmasi ve iilkelerin savunma
sanayisinde yerini alan niikleer silahlar radyasyon tespit aracglarinin (dedektorler)

Onemini artirmigtir.

IIk atom bombasmin atilmasindan bugiine kadar yeryiiziinde, radyasyon ve radyoaktif
maddelerin kullaniliginda biiyiik bir artis meydana gelmistir. Bu tiir maddeler yalniz
laboratuarlarda bilimsel arasgtirma konusu olmakla kalmamis endiistri, tip, tarim,
savunma, sanayi ve veterinerlik alanlarinda c¢ok genis bir sekilde kullanilmaya

baslanmistir.

26 Nisan 1986 Cernobil niikleer kazasindan sonra radyoaktivite ve radyoaktif kirlilik
cok daha fazla giindemimize oturmustur. Ozellikle havada ve yiyeceklerdeki radyasyon
o zamanlarda yeterli diizeyde Olcli aletinin olmamasi1 sebebiyle tam olarak tespit
edilememistir. Bu olaydan sonra gama spektrometre sistemi ile ¢evremizdeki

maddelerin radyoaktifligini daha rahatlikla 6lgebilmekteyiz.

Olas1 niikleer silah testleri, niikleer kazalar ve niikleer santrallerden yayilan radyasyonu

tespit etmek dedektorler araciligiyla olmaktadir.

Cevremizdeki dogal ve yapay (endiistri, tarim, gibi) radyasyon etkilenmelerini bilmek
ve canli yasamina olabilecek zararlarin1 engellemek icin radyasyonun tespiti ve
aktivitesinin bilinmesi gereklidir. Bu da tespit edilecek radyasyona uygun olarak

kullanilan dedektorler sayesinde olmaktadir.
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Diger dedektorlere karsin yariiletken dedektorlerin daha iyi enerji rezoliisyonuna
(ayirma giicii) sahip olmasi, daha az enerji ile puls liretmesi ve compton sagilmasini en
aza indirmek suretiyle Ol¢iim veriminin artmasi sebebiyle son yillarda tercih edilen

dedektorler arasina girmistir.

Teknolojinin  hizla ilerlemesi ile birlikte giiniimiiz niikleer tibbinda; gama
kameralarinda, madde (kemik, dis ve omurga taramalar1) yogunluklarinin dl¢limiinde ve
X-1smlarmin - goriintiilenmesinde  6zellikle yariiletken dedektorleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ayrica endiistride kontrol sistemlerinde, cevresel radyasyon uyarilarinda, niikleer
korumalarda, hava alanlarinda giivenlik maksatli bagaj ve paket denetlemelerinde de

kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak, onemi giin gectik¢e artan dedektorlerden ve Ozellikle yariiletken
dedektorlerden hala tam olarak yararlanildigi sOylenemese de niikleer tip alaninda,
gama ve X-ismlarinin dedeksiyonunda ve endiistride Onemli mesafeler alindigi

goriilmektedir.

57



2]

[3]

[4]

KAYNAKLAR

Yenicay, F., “Cekirdek Fizigi”, Cilt I, Istanbul, 1951.

Semiz, M., “Niikleer Radyasyon Dedektorleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Fen
Bilimleri Enstitiisti, Mayis, 1998.

Demir, M., “Niikleer Tip Fizigi” Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fak.
Istanbul 2000.

Krane, K., “Introductory Nuclear Physics”, Oregan University ,1988.

[5] Tirkiye Atom Enerjisi ve Kurumu Web Sitesi, ( www.tack.com.tr.)

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Yaramis, B., “Niikleer Fizik”, Cilt I, Istanbul Fen Fakiiltesi, 1985.
Bor, D., “Niikleer Tip Fizigine Giris”.

“Radyasyon Korunmas1”, TAEK(CNAEM),1978.

Arya, A.P., “Cekirdek Fiziginin Esaslar”.

Bor, D., “Radyasyon Deteksiyon ve Olgiim Yontemleri” Ankara iiniversitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi

Evproducts, a division of II-VI Incorparated, Saxonburg U.S.A.
www.evproducts.com

“Niikleer Fizige Giris ve Radyasyon Dedektorleri”’, CNAEM Elektronik Bolimii
Kurs Notlar1,1969.

Efe, N., “X-Isim1 Floresans Teknigi ile Britolit Cevherinde Toryum ve Lantalitlerin
Analizi”, GU. Fen Bil.Enst. Yiiksek lisans tezi, 1986.

“Niikleer Sayim Sistemlerinin Temel Elemanlar1”, TAEK (CNAEM) Elektronik
Boliimii Kurs Notlari, 1978.

Goksel, S.A., “Radyasyonlarin Biyolojik Etkileri ve Radyasyon Korunmas1”,
CNAEM, Istanbul, 1973.

“X-Isin1 Goriintiilemede Yar1 iletken Dedektédrlerin Kullanilmasi”, DEU Fen ve
Miihendislik Dergisi, Cilt:4 Say1:2, Mayis 2002.

www.omu.edu.tr.akad/fen/fizikbl/niikleer

58



