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 Bu çalıĢmada Türkiye’nin Çiçekdağı Masifi, KırĢehir ilinin Akçakent 

ilçesinden alınan doğal florit ( ), ısısal muamele iĢlemleri için 350°C’den 

700°C’ye kadar 50°C’lik artıĢlarla 0.5 ve 1 saat, daha sonra 500°C ve 550°C’de 6, 12 

ve 24 saat tavlandı. BaĢlangıç ısısal muamele rejiminde 24 saat 550°C’de tavlanan 

örneğin bütün doğal dozu sildiği belirlendi. En uygun tavlama sıcaklığını elde etmek 

için yapılan deneylerde 40°C’den 100°C’ye kadar sıcaklık 10°C arttırılarak 24’er 

saat tavlanan, her tavlama sonrası 1 Gy doz verilerek elde edilen termolüminesans 

tepelerinin 40°C’de en yüksek doz tepkisini verdiği belirlendi. Ayrıca 40°C’de 24 

saatlik tavlama iĢleminden sonra farklı ısıtma oranlarının ve 0.5 Gy ile 50 Gy 

arasındaki değiĢik doz değerlerinin TL ıĢıma tepelerine etkisi araĢtırıldı. ÇalıĢılan 

örneğin tepe Ģiddetlerinin artan doz oranı ile doğrusal olarak arttığı, diğer taraftan 

tüm ıĢıma tepesi Ģiddetlerinin artan ısıtma oranı ile azaldığı gözlendi. 
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Tepkisi, Isıtma Oranı, Floritlerin Tavlanmas 
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          In this study, natural fluorit ( ) material obtained from KırĢehir province 

of Akçakent region in Çiçekdağı Massif, is annealed from 350°C to 700°C by 

increasing the temperature with steps of 50°C for 0.5 and 1 hours, A respectively 

ferwards they were annealed for 6, 12, and 24 hours at 500°C and 550°C for the 

initial thermal treatment regime. In the initial rise thermal treatment regime, it was 

deduced that annealing at 550°C for 24 hour  erased all the natural dose. In 

experiments to obtainin optimum annealing temperature, cyristal is annealed from 

40°C to 100°C with en inceaments of 10°C for 24 hour. After each annealing TL 

intensities were recorded by giving 1 Gy dose. From the measurements it was 

observed that dose responses of TL glow-peaks have the highest points at 40°C. 

Furthermore the effect of various dose values between 0.5 Gy and 50 Gy and the 

effects of different heating rates on the TL glow peaks after 24 hours annealing were 

investigated. It was detected that peak intensities of all glow peaks increase linearly 

with increasing dose response; on the other hand, all glow peak intensities decrease 

with increasing heating rate. 
 

Key Words: Akçakent Fluorites, Thermoluminescence (TL) Dosimetry, Dose 

Response, Heating Rate, Annealing of Fluorites 

THE EFFECT OF ANNEALING ON THE THERMOLUMINESCENCE 

CHARACTERISTICS OF AKÇAKENT FLUORITES ( ) 
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1. GĠRĠġ 

 Termolüminesans (TL) ya da termal olarak uyarılmıĢ lüminesans önceden 

radyasyonla uyarılan katı örnekten (yalıtkan ya da yarıiletken) ıĢık yayımıdır. TL 

maddesi radyasyona (iyonlaĢtırıcı, görünür ıĢık,  UV. vs. )  maruz kalma süresince 

enerjiyi soğurur ve ısıtılana kadar bu enerjiyi depo eder. Sıcaklığın fonksiyonu olarak 

yayılan ıĢığın Ģiddeti termolüminesans ıĢıma eğrisidir. Genellikle ısıtma oranı sabittir 

ve bu yüzden ıĢıma eğrisi literatürde ölçüm çemberinin zamanının fonksiyonu olarak 

TL Ģiddetini ya da sıcaklık yerine kanal sayısını gösterilir. Bu durumda ıĢıma 

eğrisine ek olarak zaman sıcaklık grafiğini çizmek uygundur.   

 Termolüminesansın teorik açıklaması elektron band teorisine dayanır. TL 

maddeleri kristal yapılı yalıtkanlar ya da yarıiletkenlerdir. En basit modele göre (bir 

tuzak-bir merkez modeli)  ideal bir kristalde elektronlar iletkenlik bandından yasak 

band aralığıyla ayrılan valans bandlarını iĢgal ederler. Gerçek bir kristalde çeĢitli 

kusurlar iyonlaĢtırıcı radyasyonun ya da örgüdeki safsızlıkların sonucu olarak 

meydana gelir. Her iki durumda da elektronlar "yasak" enerjilere sahip olabilirler. 

Elektronların valans bandından iletkenlik bandına uyarılması, valans bandında holler 

kalırken, ıĢınlama sonucu olarak meydana gelebilir. Bazı holler ve elektronlar ıĢık 

yayımıyla tekrar birleĢebilir (radyolüminesans).  

 Termolüminesans (TL) metodu tuzak ve lüminesans merkezi içerdiği için 

karmaĢıktır.  Yalıtkan ya da yarıiletken oda sıcaklığında ya da düĢük sıcaklıklarda 

iyonlaĢtırıcı radyasyona maruz kaldığı zaman, elektronlar valans bandından 

iletkenlik bandına geçerler. Bu valans bandında bir boĢluk bırakır. Her iki çeĢit 

taĢıyıcı tekrar yeniden birleĢene ya da katı kristaldeki örgü kusurlarında tuzaklanana 

kadar kendi bandlarında hareketli hale gelir. Bu örgü kusurları TL yönteminde çok 

kritik bir rol oynar. TuzaklanmıĢ elektronlar kristaller oda sıcaklığında depolandığı 

zaman uzun bir süre oldukları gibi kalırlar. Bunlar kristal ısıtıldığı zaman elektrona 

verilen yeterli enerjiden dolayı serbest kalabilirler. Bu elektronlar hol içeren uygun 

yeniden birleĢme merkezleriyle ıĢık yayımıyla birlikte tekrar birleĢene kadar kristal 
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katıda hareket edebilirler. IĢınlamadan sonra kristalden uyarmayla bu ıĢık yayımı 

yöntemi "termal olarak uyarılmıĢ yöntem" ya da kısaca "termolüminesans" adını alır. 

 Bu açıklamada termolüminesansın üretimi için üç ana madde bulunabilir. Ġlk 

olarak madde yalıtkan ya da yarıiletken olmalıdır. Metaller lüminesans özellikleri 

sergilemezler. Ġkinci olarak madde radyasyona maruz kalma süresince belirli bir süre 

enerjiyi soğurmalıdır. Üçüncü olarak lüminesans yayımı maddeyi ısıtarak 

sağlanmalıdır. Ek olarak bu ifadelerden çıkarılamayan, Ģu an mevcut olan 

termolüminesansın bir önemli özelliği daha vardır. IĢık yayımını sağlamak için 

madde ısıtıldığı zaman, örneği basitçe soğuttuğumuzda ve tekrar ısıttığımızda madde 

tekrar termolüminesans yayamaz. Tekrar lüminesans özellik göstermesi için madde 

tekrar radyasyona maruz bırakılmalıdır. Böylece sıcaklığı yükseltmek tekrar ıĢık 

yayımı üretecektir. Termolüminesans üretimini yöneten temel prensipler lüminesans 

yöntemini yöneten temel prensiplerle aynıdır. Böylece termolüminesans sadece 

lüminesans yönteminin geniĢ ailelerinden biridir. 

 Soğrulan radyasyon dozunun ölçümü için trmolüminesans olayı Daniel ve 

arkadaĢları tarafından ilk olarak çalıĢılmasından bu yana çok fazla ilerledi (McKeevr, 

1985). Birçok termolüminesans fosforu Ģu an birçok dozmietrik uygulamada 

kullanılmaktadır.  

 Termolüminesans dozimetresi için fosforun seçimi göz önüne alınan belirli 

uygulamaların kesin bir bilgisini gerektirir. Genel olarak uygulamalar kiĢisel 

dozimetre (vicut dokusundaki dozun belirlenmesi), medikal uygulamalar ve reaktör 

dozimetresi için özel düĢüncelerle çevresel izleme (havadaki dozun belirlenmesi) 

olarak güvenilir bir Ģekilde listelenebilir. Açıkça her bir kullanım arasında geniĢ bir 

üst üste gelme bölgesi vardır. Modern dozimetreler özel uygulamalarla yapılmıĢtır, 

örneğin derinin altındaki yüzeyde,  (~50 µm) derinlikte epidermis 

tarafından soğurulan X-ıĢını ya da β dozu ölçümü, ya da  derinlikte 

vicut dokusu tarafından soğurulan karıĢık nötron alanındaki doku eĢdeğerinin 

ölçümü. Kabul edilen belirsizlik limitleri arasında bu ölçümleri yapabilmek için 

doğru dozimetrenin seçimi önemlidir.  

 Dozimmetre performansı için uygulamalara yönelik bazı standartlar 

önerilmiĢtir. Uluslararası Standartlar Organizasyonu (ISO, 1982) doz kısıtlamaları 
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üzerinde Radyolojik Korunma Uluslar arası Komisyonun (ICRP, 1977) tavsiyelerini 

karĢılamak amacıyla, çevresel ve kiĢisel dozimetreler için bu aralar performans 

taleplerini kurma eğilimindedir. TLD fosforları için diğer tavsiye edilen standartlar 

Avrupa Toplulukları  Komisyonu (CEC, 1975), Amerikan Ulusal Standartları 

Enstütüsü (ANSL, 1978), ve Sağlık Fiziği Topluluğu Standartları Komitesi (HPSSC, 

1977) tarafından tartıĢıldı. Dozimetre performansı için test prosedürleri bu 

dökümanlara baĢvurarak bulunabilir. Britanya Kalibrasyon Servisi yayınları 0803 ve 

0823 de (BCS, 1977) yararlıdır. Elektroteknik Komisyonu da TLD okuması birimleri 

için yakın zamanlarda mümkün standartları incelemektedir (McKeever, 1985).  

 Dozimetrenin performansı lineerlik, doz oranı, enerji cevabı, tekrar 

üretilebilirlik, depolanan bilginin sabitliği, izotropisi, dozimetre performansı üzerine 

çevrenin etkisi vb. etkenlere bağlıdır.  

 TLD dedektörünün arzu edilen bir özelliği termolüminesans Ģiddeti (I) ve 

soğurulan doz (D) arasında lineer bir iliĢkinin olmasıdır. Termolüminesans maddeleri 

belirli doz aralıklarında soğurulan dozla birlikte lineer olmayan büyüme Ģiddeti artıĢı 

sergilerler. Dedektörün doz cevabı eğrisindeki lineer olmayan bölgelerin meydana 

gelmesi bunun TLD’de kullanımını olumsuzlaĢtırmaz, fakat dikkatli bir kalibrasyon 

gerektirir.  

 ’nin hem doğal hem de sentetik formları dozimetresi yüksek 

duyarlılığından dolayı  radyasyon için oldukça çekicidir. Bu nedenle çevresel ve 

kiĢisel radyasyon dozimetresi alanında, bazı anormal soldurma (fading), yeniden 

kullanımı süresince bozulması, sıfır-doz problemleri ve doku ile karĢılaĢtırıldığında 

yüksek etkin atomik sayısından dolayı zayıf enerji cevabı gibi bazı problemler hariç, 

geniĢ kullanım alanına sahiptir. Doku eĢdeğerine sahip olamaması bunun kiĢisel 

dozimetre olarak kullanılmasını olanaksızlaĢtırır. Fakat yüksek duyarlılığı onu 

mükemmel bir çevresel dozimetrik madde yapar. Sıfır doz problemlerinde TLD’ler 

radyasyona tutulmadan karanlıkta depolandığı zaman (örneğin önceden ıĢına maruz 

kalmasından bağımsız olarak) ~0.1 mGy ya da daha yüksek dozlar okur. Bu 

problemlerin sebeplerini tanımlamak için birkaç yıldan bu yana birçok çalıĢma 

yapılmaktadır.  
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 Bu çalıĢmada kullanılan florti örneği Akçakent-Çiçekdağı masifinden 

alınmıĢtır. Çiçekdağı masifi, volkanik fasiyeste geliĢmiĢ üst kretast yaĢlı birimler ile 

bunları kesen asit ve bazik platonik kayaçlardan oluĢur. Paleosen yaĢı verilen 

platonik kayaçlar granit, siyenit ve gabro türevlerinden meydana gelmiĢtir. Masif, 

Eosen, Oligosen ve Neojen yaĢlı sedimanter formasyonlarla çepe çevre örtülüdür 

(Ketin, 1959). Bazik ve asit karakterli platonik kayaçlar çoğu kez birbirlerine geçiĢler 

gösterirler. Gabro türü kayaçların anklavlar Ģeklinde bazen siyenitler içerisinde 

görülmesi masifin ilk sokulumundan olduğunu gösterir.(Yaman, 1985). Bu çalıĢmada 

Çiçekdağından alınan doğal florit ( ) örneğinin termolüminesans (TL) ıĢıma 

tepelerine tavlamanın etkisi araĢtırılmıĢtır. 
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2. KATILARIN BAND YAPILARI VE ÖZELLĠKLERĠ 

 Bu bölümde çalıĢmamızın fiziksel temelini oluĢturan termolüminesans 

olayının alt yapısı olan kristallerde bağlanma ve band çeĢitleri, termolüminesans 

açıklamamızda kullanacağımız band teorisi ve buna bağlı iletkenlik özellikleri 

verilmektedir. 

 

 2.1. Kristallerde Bağlanma ve Bağ ÇeĢitleri 

 Atom veya moleküllerin bir araya gelerek katıları oluĢturmasında etkili olan 

kuvvetlere bağ kuvvetleri denir.  

 Atomlar arası ve atom içi bağlanmalarda etkili olan kuvvetler, atomları bir 

arada tutan çekme kuvveti ile atomların birbirine yakın olmasını önleyen itme 

kuvvetidir. Bu kuvvetlerin etkilediği A ve B gibi iki atomlu bir sistem göz önüne 

alınırsa A atomunun potansiyel alanından dolayı B atomunun potansiyel enerjisi, 

        (2.1) 

eĢitliği ile hesaplanır. Burada r, atomlar arası uzaklığı, n ve m küçük tamsayı değerli 

sabitleri, k ve l de sabitler olarak ( ) çekme potansiyelini, ( ) itme 

potansiyelini temsil eder. Atomik kuvvet ise, 

      (2.2) 

eĢitliği ile verilir.  

 Kristalin bağlanma enerjisi ise aynı elektron düzenini koruyacak Ģekilde 

kristali serbest ve yüksüz atom bileĢenlerine ayırmak için verilmesi gereken enerji 

olarak tanımlanır (GüneĢdoğdu, 1998).  

 Bağlanma türlerindeki farklılıklar maddeye farklı özellikler kazandırır. 

Kazandırdığı özelliklere bağlı olarak bu bağ çeĢitleri dört bölümde incelenir. 

(Nichols ve Vervolin, 1966) 
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 2.1.1. Ġyonik Bağ 

 Bu bağ iki atomun bir veya daha fazla elektronunun komĢu atoma geçerek 

negatif ve pozitif yüklü iyonlar oluĢturmasıyla meydana gelir. Örnek olarak sodyum 

klorür (NaCI) kristali verilebilir. Bu kristalde iyonik bağ, sodyumun bir elektronunun 

klor tarafından alınarak sodyumun (+) klorun (-) değerlikli olmasıyla açıklanır ve iki 

iyon arasındaki bağlanma enerjisi yaklaĢık olarak 6.13 eV’dur. Bu zıt yüklü iyonlar 

arasındaki etkileĢme elektrostatik kuvvet Ģeklinde olup, yük dağılımları komĢu 

atomlarla etkileĢtikleri bölgeler dıĢında küresel simetri gösterir.  

 

 2.1.2. Kovalent Bağ 

 Aynı veya farklı atomların elektron çiftlerinin birbirine bağlanması ile oluĢur. 

Atomlar arasında elektron alıĢveriĢi olmadığı için iyonik bağ oluĢmaz. Bu elektronlar 

bağlanan atomların birine değil, ikisine birden aittir. 4A grubundaki bütün yarıiletken 

elementler (Karbon(C), Silisyum (Si), Germanyum (Ge) vs. ) ve elmas kovalent bağlı 

kristallere örnek olarak verilebilir. Elmasın yapısındaki her karbon atomu kendine en 

yakın dört atom ile 109°’lik açılarla bağlanır. Bu atomların bağlanma enerjileri 7.3 

eV olarak verilmektedir.  

 Bazı kristalleri tamamıyla iyonik ya da kovalent olarak sınıflandırmak 

olanaklı değildir. Kuvarsta görüldüğü gibi bu katılar ara karakterli bağlara sahiptir.  

 

 2.1.3. Metalik Bağ 

 Metallerin en dıĢ yörüngesinde bulunan valans elektronların sayısı çok azdır 

ve zayıf olarak çekirdeğe bağlıdırlar. Bu bağlanma sonucu sıkı kovalent bağ 

oluĢturmazlar. Bundan dolayı metallerin valans elektronları, pozitif iyonların 

oluĢturduğu potansiyel içinde serbestçe hareket eden bir gaz bulutu olarak 

düĢünülebilir. Metallerin iletken olma özelliği, bu serbest elektron bulutunun varlığı 

ile açıklanır. Elektron bulutu ile pozitif yüklü iyonlar arasında Coulomb elektrostatik 
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etkileĢmesi meydana gelerek metalik bağ oluĢur. Örnek olarak lityum atomunun 

metalik bağlanması verilebilir.  

 

 2.1.4. Van der Waals Bağı 

 Bu bağ iki atomun son yörüngesindeki elektronların zayıf dalgalanmalarından 

oluĢan dipollerin zayıf etkileĢmesi sonucu oluĢur. Ġyonik ve kovalent bağdan daha 

zayıftır. Kristal ortamındaki elektron dağılımı serbest atomdaki elektron 

dağılımından farklı değildir. Van der Waals bağı birçok organik molekülde ve asal 

gazda görülür (Durlu, 1992). 

 

 2.2. Katıların Band Teorisi 

 Katı yapılar içinde atomlar veya moleküller, kısa mesafede periyodik olarak 

yerleĢtiklerinde kristalleri oluĢtururlar. Kristaller içinde atomların bulunabileceği 

izinli ve izinsiz (yasak) enerji bandları bulunur.  

 Ġzinli enerji bandları ikiye ayrılır (ġekil 2.1). Bunlardan valans (değerlik) 

elektronlarının yer aldığı enerji bandına valanss bandı, valans bandının üstünde yer 

alan ve tümü ile boĢ olan enerji bandına ise iletkenlik bandı denir. Ġzinli olmayan 

banda ise yasak enerji band aralığı denir ve kristal içerisinde valans bandı ile 

iletkenlik bandı arasında bulunur (ġekil 2.1).  

 

 

ġekil 2.1. Bir katıdaki iletkenlik ve valans bandlarının gösterimi 
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 2.2.1. Katılarda Ġletkenlik ve Yalıtkanlık 

 Ġzinli ve izinli olmayan bandlar katı yapının farklılaĢmasına neden olurlar. 

Eğer izinli enerji bandları valans elektronlarıyla tamamen dolu veya tamamen boĢ 

ise, kristal yalıtkan gibi davranır. Yalıtkanlarda dolu bir bandla (valans badı) bir 

sonraki boĢ band (iletkenlik bandı) arasındaki yasak enerji aralığı ( ) bir elektronun 

geçemeyeceği kadar geniĢtir (ġekil 2.2.c) Bu yüzden ısı ve elektriği iletmezler.  

 Ġzinli enerji bandları iç içe geçmiĢ ve kısmen dolu iki band gibi davranırsa 

kristal iletken olur. (ġekil 2.2.c). Buna göre tüm metaller iletkendir. Isı ve elektriği 

iletirler.  

 

 

ġekil 2.2. a) Bir iletkenin band yapısı, b) bir yarıiletkenin band yapısı, c) bir 

yalıtkanın band yapısı. 

 

 2.2.2. Katılarda Yarıiletkenlik 

 Mutlak sıfır sıcaklığında (T=0°K’de) iletkenlik bandı tamamen boĢ olan ve 

dolu valans banddan bir elektronun geçebileceği bir  enerji aralığı ile ayrılan 

katılara yarıiletken denir (ġekil 2.2.b). Valans bandındaki bir elektrona iletkenlik 

bandına çıkmaya yetecek kadar bir enerji verilmezse elektriksel iletkenlik sağlanmaz, 

katı bir yalıtkan olarak davranır. Gerekli ayrılma enerjisi, yasak enerji aralığının 

ölçüsüdür. Bu enerji optik, ısısal veya mekanik yolla sağlanabilir. Valans bandında 
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bulunan elektronlar yeterli miktarda bir enerji alarak ayrıldıkları zaman, valans band 

sınırından yasak enerji bölgesine, oradan da iletkenlik band sınırına geçerler ve 

geride, valans bandında boĢluklar bırakırlar. BoĢluklar, bir elektriksel veya manyetik 

alan içerisinde artı elektron yüküne (+e) sahipmiĢ gibi davranırlar ve elektronlarla 

birlikte elektriksel iletkenliğe katkıda bulunurlar.  

 Genel olarak iki tip yarıiletken vardır. Bunlar, 

1) Has yarıiletkenler: Saf germanyum veya silisyum içinde termal yolla elde 

edilen boĢluklar ve elektronlara sahip yarıiletkenlerdir. 

2) Katı yarıiletkenler: Has yarıiletkenlere periyodik tablodaki III. veya V. 

grup elementlerin (boĢlukları veya elektronlarının) eklenmesiyle elde edilen 

yarıiletkenlerdir.  

Birim hacimdeki elektron ve boĢlukların sayısı, yarıiletkenlerin önemli bir 

özelliğidir ve onun elektriksel iletkenliğini tayin eder. Bu yüzden, yasak enerji 

aralığına bağlı olarak, has yarıiletkenlerin elektron veya boĢluk konsantrasyonunu 

bulmak gerekmektedir. Bu istatistiksel denge Fermi seviyesi ile sağlanır. Fermi 

seviyesi gerçekte varolmayan ancak yasak enerji bölgesinin herhangi bir yerinde 

bulunduğu kabul edilen bir enerji düzeyidir. Herhangi bir nedenle elektron veya 

boĢluk sayıları artarsa, dengeyi sağlamak için Fermi seviyesi sırasıyla iletkenlik veya 

valans bandına doğru yaklaĢır.  

 Fermi faktörü olarak bilinen ve F(E) ile gösterilen E enerjili bir düzeyin, bir 

katı yapı içinde elektronlarla dolma olasılığı   

       (2.3) 

ifadesi ile verilir. Burada  Fermi seviyesini, k Boltzman sabitini, T ise mutlak 

sıcaklığı ifade eder. F(E) Fermi fonksiyonunun (kT) enerjisiyle değiĢimi ġekil 2.3’te 

gösterilmektedir (Croissette, 1965).  
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ġekil 2.3. Ġki farklı sıcaklık için enerjinin bir fonksiyonu olarak fermi faktörü. 

 

 Denklem (2.3)’e göre Fermi fonksiyonu T=0°K’de iki değer alır. Bunlar 

 için, 

        (2.4) 

  için, 

        (2.5) 

Ģeklindedir. Buradan F(E) değerinin Fermi enerjisinin altındaki bütün enerji değerleri 

için 1 değerini aldığı, üstündeki bütün enerji değerleri için 0 değerini aldığı görülür. 

Eğer T=0°K, Denk. (2.3)’de yerine konulursa, değeri  için, 

        (2.6) 

elde edilir. Fermi seviyesinin yerini bulmak için 

       (2.7) 

denklemi kullanılabilir. Burada n(E) elektronlarla dolu durumların sayısı, N(E) de 

durum enerji yoğunluğudur. Bu integralin sınırları bir bandın en üst ve en alt 

seviyeleri olup band içindeki elektronların toplam sayısını gösterir.  

 Has yarıiletkenler olan III. ve V. grup yarıiletkenleri aralarında oluĢan 

kovalent bağlı bileĢiklerin valans elektronu elektriksel alan veya ısıl enerji etkisiyle 

ayrılırlar ve σ iletkenlik, (-) yüklü elektronların sağladığı  ile, (+) yüklü 

boĢlukların sağladığı  iletkenliklerinin toplamına, yani 

        (2.8) 
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eĢitliği olacaktır. Burada n, elektron veya boĢluk yoğunluğu, (has yarıiletkenlerde 

elektronlarla boĢluklar çiftler halinde bulunduğu için yoğunlukları eĢittir (p=n)); , 

 elektron ve boĢlukların mobiliteleri, q da elektrik yüküdür. Has yarıiletkenlerde 

elektronlar ve boĢluklar yasak enerji aralığında bulunmazlar ve Fermi seviyesinin 

yeri sıcaklığa bağlı değildir ve 

        (2.9) 

 Bağıntısından görüldüğü gibi yeri ’nin tam ortasındadır.  burada 

iletkenlik bandındaki enerji seviyesini,  ise valans bandındaki enerji seviyesini 

gösterir. Bu enerji seviyeleri, yasak enerji aralığının ortasına göre simetrik 

yerleĢmiĢlerdir.  

 Katkılı yarıiletkenlik, yarıiletken atomun yerine katkı atomu adı verilen ve 

genellikle periyodik tabloda III. veya V. grupta yer alan elementlerin atomlarının 

birinin geçmesiyle oluĢur. Eğer katkı atomu V. grubun elementlerinden birisi ise (As, 

P ve Sb gibi) bu elementlerin atomlarının boĢ valans elektronu vardır. Bu atomlar saf 

germenym veya silisyum has yarıiletkenleriyle 4 kovalent bağ yaparak, bağların 

dıĢında bir elektron bırakırlar. Böyle bir yarıiletkene n-tipi (negatif akım taĢıyıcısı) 

veya verici (donor) yarıiletken denir ve elektrik akımını negatif yükler oluĢturur. Öte 

yandan katkı atomu III. Grup elementlerinden biri ise (B, Al, Ga, In gibi) atomun üç 

valans elektronu vardır. Bu atomlar saf germenyum veya silisyum kristali ile 4 

kovalnet bağ yaparak, bağların tamamlanması için diğer bağdan bir elektron alırlar. 

Elektron alınan bağda geride bir boĢluk kalır. Bu tip yarıiletkenlere ise p-tipi (pozitif 

akım taĢıyıcısı) veya alıcı (acceptor) yarıiletkenler denir ve elektrik akımını boĢluklar 

yani pozitif yükler oluĢturur.  

 Katkılı yarıiletkenlerde katkılar yasak enerji aralığında bulunabilirler. Bu 

durum band modeline göre mümkün değildir. Fakat bunlar safsızlık durumunu 

belirttiği için  aralığına yerleĢebilirler. Vericilerin beĢinci elektronunun enerji 

seviyesi, iletkenlik bandının tam altındadır ve valans bandan  enerji aralığı kadar 

yukarıdadır. Ġletim elektronu adı verilen beĢinci elektron  kadar bir 

enerji alarak iletkenlik bandına geçer ve iletimi sağlar (ġekil 2.4). Aynı Ģekilde 
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alıcıların diğer bandan bir elektron alarak geride boĢluk bırakan enerji seviyesi, 

valans bandının tam üstündedir ve valans bandan  enerji aralığı ile ayrılır. Bu 

elektron,  farkına eĢit enerji ile valans bandaki elektron iyonize olarak, 

boĢluk enerji seviyesine geçer.  

 

 

ġekil 2.4. Verici ve alıcı enerji seviyelerinin yasak enerji aralığındaki yeri. 

 

 Vericilerde  iletkenliği,  elektronlarının iyonize olan yoğunluğunu,  

verici elektron mobilitesini ve q elektrik yükünü göstermek üzere, 

         (2.10) 

denklemiyle verilir. Elektriksel alan veya sıcaklık arttırılırsa  verici yoğunluğu 

artar ve sınır halinde  maksimum katkı yoğunluğuna eĢit olur.  

 Alıcı yarıiletkenlerde  iletkenliği,  alıcı boĢlukların elektronlarla dolma 

yoğunluğunu,  alıcı boĢluk mobilitesini ve q elektrik yükü ise,  iletkenliği 

         (2.11) 

denklemiyle verilir. Elektriksel alan veya sıcaklık arttırılırsa,  alıcı yoğunluğu 

artar ve bütün boĢlukların dolduğu sınır halinde  olur. Ġletkenlik bandındaki 

elektron sayısı valans bandındaki elektron sayısından fazla olup alıcı yarıiletken 

oluĢursa, Fermi enerji seviyesinin yeri yasak enerji aralığının ortasının altına kayar. 

Alıcı ve verici yarıiletkenlerinin sıcaklık değiĢimi ġekil 2.5’te verilmektedir.  

 



2. KATILARIN BAND YAPILARI VE ÖZELLĠKLERĠ Halime TUGAY 

 13 

 

ġekil 2.5.  Alıcı ve verici yarıiletkenler için Fermi enerji seviyesinin sıcaklıkla 

değiĢimi. 
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3. TERMOLÜMĠNESANS TEORĠSĠ 

 3.1. Lüminesans 

 Lüminesans, fosfor olarak adlandırılan bazı katılardan ıĢığın yayımıdır. Kara 

cisim ıĢıması içermeyen bu yayım katı elektronik sistemin önceki uyarımının bazı 

çeĢitleri (örneğin, görünür, infrared (IR) ya da ultraviyole (UV) ıĢık ve iyonlaĢtırıcı 

radyasyon) vasıtasıyla katı içindeki depolanan enerjinin serbest kalmasıdır. 

Radyasyon, madde üzerine düĢtüğü zaman enerjisinin bir kısmı soğurulabilir ve daha 

uzun dalgaboylarında ıĢık olarak tekrar yayınlanabilir. (Stoke’s Kanunu). Bu 

lüminesans yöntemidir. Yayılan ıĢığın dalgaboyu lüminesans maddenin 

karakteristiğidir. Genellikle lüminesans maddeyle birçok çalıĢması görünen ıĢığın 

yayımıyla ilgilidir fakat ultraviyole ya da kızılötesi (infra-red) gibi diğer 

dalgaboylarında da yayınlanabilir. Radyasyon enerjisini depolama yeteneği 

lüminesans dozimetrede önemlidir ve genellikle aktivatörlerin varlığıyla ilgilidir. 

(örneğin, safsızlık atomları ve yapısal kusurlar) ġekil 3.1 lüminesans olayının bazı 

çeĢitlerini ve uyarma yöntemlerini gösteriyor (Furetta ve Weng, 1998).  

 

Lüminesans Olayı Uyarma Yöntemleri 

Biolüminesans  Biyokimyasal reaksiyonlardan olan enerji 

Katodolüminesans  Katod ıĢınlaırı 

Kemilüminesans  Kimyasal reaksiyonlardan olan enerji 

Elektrolüminesans  Elektrik alanı 

Fotolüminesans  Optiksel fotonlar (UV, görünür ve infrared ıĢığı) 

Piezolüminesans  Basınç (10 ton ) 

Tribolüminesans  Sürtünme 

Radyolüminesans  ĠyonlaĢtırıcı radyasyon 

Sonolüminesans  Ses dalgaları 

Floresans 

Fosforesans 

Termolüminesans 

 ĠyonlaĢtırıcı radyasyon, UV, görünür ıĢık 

 

ġekil 3.1. Lüminesans olayı ve uyarma metodları 
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 IĢığın yayımı radyasyonun soğurulmasından sonra  karakteristik zamanında 

meydana gelir ve bu parametre bizim lüminesans yöntemini alt sınıflara ayırmamızı 

sağlar. (ġekil 3.4’e bakınız) Bu yüzden biz  olan floresansı ve  

olan fosforesansı ayırt edebiliriz. (Garlick,1949; Curie,1960) 

  değeri aslında floresans yayımının doğal bir yöntemidir. Bu 

yüzden ġekil 3.5’de floresans yayımı radyasyonun soğurulmasıyla eĢ zamanlı olarak 

meydana gelmiĢ gibi ve radyasyon kesildiğinde hemen durmuĢ gibi anlatılabilir. 

Diğer taraftan fosforesans tam bir yoğunluğa ulaĢmak için radyasyon soğurulması ve 

 arasındaki gecikme olarak tanımlanabilir. Bundan baĢka uyarma kaldırıldıktan 

sonra belirli bir süre devam ediyor olarak görülür. Açıkça gecikme zamanı  1 s 

mertebesindeyse, yayımı fosforesans olarak sınıflandırmak kolaydır. Fakat daha kısa 

gecikmeler için floresans ve fosforesansı ayırmak çok zordur. Fosforesansın kendisi 

uygun bir Ģekilde iki ana çeĢide tekrar bölünebilir (Garlick & Wilkins,1945; Randall 

& Wilkins, 1945a,b; Curie,1960) yani, kısa periyot   ve uzun periyot 

 fosforesans. Pratik bakıĢ açısından floresans ve fosforesansı ayırmanın 

açık bir yolu lüminesansın azalması üzerinde sıcaklığın etkisini çalıĢmaktır.  

 Floresansın bozunum zamanı sıcaklıktan bağımsızdır. Bu uyarılmıĢ seviye 

’den temel seviye ’a geçiĢ olasılığıyla belirlenir. Bu yöntem ġekil 3.2’de 

gösteriliyor (Furetta ve Weng, 1998).  
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ġekil 3.2. Floresans olayı 

 

 Fosforesansın bozunma zamanı sıcaklığa bağlıdır. ġekil 3.3’e bakılarak bu 

durumun elektron temel seviye ^dan yarıkararlı seviye ’ye (elektron tuzağı)  

uyarıldığı zaman arttığı gözlenebilir, (örneğin, iyonlaĢtırıcı radyasyonla) buradan 

elektron bir fotonun yayınlanmasıyla temel seviyeye dönemez (örneğin ’den ’a 

geçiĢ) çünkü bu tamamen ya da kısmen seçim kuralları tarafından yasaklanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.3. Fosforesans olayı 
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 Eğer daha yüksek seviye ’nin, soğurma enerjisi  tarafından 

arttırılan ve radyoaktif geçiĢ ^ye izin verilen sistem için mevcut olduğu 

varsayılırsa, oda sıcaklığında  enerjisi termal yollarla sağlanabilir. Bundan 

sonra devam eden lüminesans yayımı (fosforesans) kaynak kaldırıldıktan sonra bile 

devam eder. Bu yayım yarıkararlı seviyede artık hiçbir yük olmayana kadar azalan 

yoğunlukla devam eder. Kısa bir gecikme süresi için, buna s’den daha kısa 

diyelim, floresans ve fosforesansı ayırmak çok zordur. Bunun tek yolu olayın 

sıcaklığa bağlı olup olmadığını kontrol etmektir. ġayet sistem daha yüksek sıcaklığa 

yükseltilirse ’den ’a geçiĢ artan oranda meydana gelecektir, sonuç olarak 

fosforesans daha parlak olacaktır ve yarıkararlı seviyenin daha hızlı boĢalmasından 

dolayı bozunma zamanı daha kısa olacaktır. Fosforesans daha sonra termolüminesans 

olarak adlandırılacaktır. Uyarma ve ıĢık yayımı arasındaki gecikme Ģimdi dakikadan 

 yıla kadar değiĢiyor.  

 Lüminesans etkileri iyonlaĢtırıcı radyasyon dozunun ölçümü için katı hal 

dozimetrelerinde kullanılabilir; baĢlıca lüminesans dozimetrik teknikleri: 

 a) Radyo-termolüminesans (RTL): ısıtıldığı zaman ıĢınlanan katıdan ıĢığın 

kısa süreli bir yayımına bağlıdır.  

 b) Radyo-lyolüminesans (RLL): suda ya da diğer çözücülerde eriyen 

ıĢınlanmıĢ katıdan kısa süreli ıĢık yayımına bağlıdır.  

 c) Radyo-fotolüminesans (RPL): UV-ıĢınıyla uyarılan ıĢınlanmıĢ katıdan ıĢık 

yayımına bağlıdır.  

 a) ve b) teknikleri üç olguyla birbirine bağlıdır: 

 - Hepsi asıl fonun (backround) üzerine konulan kısa süreli etkiler gösterir.  

 - Bunlar bir bellek önerirler fakat kalıcı bir radyasyon doz kaydı değil.  

 - Bütün teknikler için temel bellek mekanizması verilen inorganik madde için 

benzerdir, sadece radyasyonun neden olduğu sinyal iki farklı teknik için farklıdır.  
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ġekil 3.4.  Lüminesans olayının soy ağacı. Uyarma ve yayım arasındaki gecikme τc 

floresans ve fosforesansı ayırırken, lüminesans terimindeki önek uyarma 

modlarını ayırır.  

 

 

ġekil 3.5.   Radyasyon soğurma ve floresans, fosforesans ve termolüminesans 

arasındaki iliĢki:  ıĢınlamanın olduğu sıcaklık; β ısıtma oranı (heating 

rate); t ıĢınlamanın sona erdiği ve fosforeans bozunumunun (decay of 

fosforesans) baĢladığı sıcaklık. 
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 Genel olarak lüminesans yayımı radyasyondan katının elektronlarına enerji 

transferi olarak açıklanır, bu yüzden elektronlar temel seviye g’den uyarılmıĢ seviye 

e’ye uyarılır. (ġekil 3.6 a’daki geçiĢ (i)) )Lüminesans fotonunun yayımı uyarılmıĢ 

elektron temel seviyeye dönerken meydana gelir (geçiĢ (ii)) Bu yüzden floresans için 

(i) ve (ii)  geçiĢleri arasındaki gecikme ’den azdır ve bu yöntem sıcaklıktan 

bağımsızdır. UyarılmıĢ seviyedeki ömürler çok kısa olabilir ya da Ģayet geçiĢ hem 

spin hem de kısmen yasaklanmıĢ ise, ’deki   iyonlarındaki d-elektronu 

pariteyi üstlenir ve 
6

(
6
S) temel seviyeden 

4
(
4
G) ilk uyarılmıĢ seviyeye spin 

yasak geçiĢi ıĢığın soğurulmasıdır. Foton yayımıyla (dalgaboyu λ=500 nm) geriye 

temel seviye g’ye geçiĢ yapmadan önce uyarılmıĢ seviye elektronu τ=5 ms olan ömre 

sahiptir.  

 Chen & Kirsh’e göre (1981) Jablonski (1935) fosforesansın sıcaklığa 

bağlılığının ilk açıklamasını verdi. Burada (ġekil 3.6 b) enerji seviyesi diyagramı e 

ve g arasındaki ‘yasak’ enerji aralığında yarı kararlı seviyenin varlığıyla belirlenir, 

g’den e’ye uyarılan bir elektron e’ye, buradan da sonraki ıĢık yayımıyla normal 

geçiĢe uğrayabildiği g’ye geri dönmesi için yeterli enerji E verilinceye kadar kalacağı 

m’de tuzaklanır. Bu yüzden fosforesansta gözlenen gecikme elektronun elektron 

tuzağı m’de harcadığı zamana uyar. Termodinamik tartıĢmalardan T sıcaklığında 

tuzakta harcanan ortalama zamanın 

        (3.1)  

olduğu gösterilebilir. Burada s bir sabittir ve E,  m ve e arasındaki enerji farkıdır; 

(tuzak derinliği olarak adlandırılır.) k Boltzmann sabitidir. Bu yüzden fosforesans 

yöntemi sıcaklığa eksponansiyel olarak bağlıdır. , 

 Katıların enerji band teorisine dayanan fosforesansın bu basit resmi birçok 

fosforun lüminesans özelliklerini açıklamada baĢarıyla kullanılmıĢtır (örneğin; 

Johnson, 1939). Fakat Randall & Wilkins’in (1945a) çalıĢmasına kadar teoriye tam 

bir biçim verilmedi. Bu yazarlar elektronun tuzağından serbest kaldığı zaman 

(örneğin; ġekil 3.6.b’deki m-e geçiĢini yaptığında) m’ye dönme olasılığının temel 

seviye g’ye dönme olasılığından daha az olduğunu varsaydılar. Herhangi bir anda 

fosforesans yayımının yoğunluğu yeniden birleĢme oranıyla orantılıdır (örmeğin; e-g 
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geçiĢlerinin oranı). Bu durumda e-g geçiĢleri basitçe m-e geçiĢleri tarafından 

yönetilir ve bu yüzden I(t) elektronların serbest kalma oranıyla orantılıdır. Bu 

nedenle, 

       (3.2) 

dir. Burada C orantılılık sabitidir ve n,  m’de tuzaklanan elektronların sayısıdır. 

/3.2)’yi integre etmek  

        (3.3) 

verir. Burada τ denklem (3.1) ile verilir, t zamandır ve  t=0’daki yoğunluktur. 

Denklem (3.3) ıĢınlamanın bitiĢini takip eden sabit sıcaklıkta fosforesansın bozunma 

denklemidir, örneğin; Ģekil 3.5’de t>  için. Sabit sıcaklıkta bozunma bu yüzden 

basit bir eksponansiyel, ya da birinci derece bozunmadır.  

 

 

ġekil 3.6. a) Floresansı b) Fosforesansı içeren enerji geçiĢleri 

 

 Fakat pratikte sık sık fosforesansın bozunması lineer olmayacak Ģekilde 

bulunur. Bunun bir sebebi birçok birinci derece oluĢumların üst üste binmesi 

herhangi bir sıcaklıkta böylece her biri farklı E enerjili birçok tuzağın denenmesi 

olabilir. Ġkinci bir sebepte Randall & Wilkins tarafından da ele alınan tuzaklardan 

serbest kalan elektronların hem m’ye geri dönme hem de g’de yeniden birleĢebilme 

olasılığıyla ilgilidir. Bu durumda yeniden birleĢme oranı sadece elektron sayılarıyla 

değil ayrıca uygun yeniden birleĢme yerleriyle de orantılıdır. Bunların eĢit olması 

varsayımı  
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       (3.4) 

verir. Burada α sabit T’de bir sabittir.  

 Denklem (3.4)’ün denklem (3.2) ile karĢılaĢtırılması fosforesans 

yoğunluğunun n yerine  ile orantılı olmasını sağlar ve integrasyonu 

       (3.5) 

verir. Bu çeĢit bozunma ikinci-derece olarak adlandırılır. α sabiti ortalama ömür τ ve 

m’de elektronların yeniden tuzaklanmasının ve onların g’de yeniden birleĢmesinin 

göreli olasılıklarını tanımlayan terimle ilgilidir.  

 Denklem (3.1) ortalama ömür τ’nun sıcaklığa eksponansiyel olarak bağlı 

olduğunu gösterir. Fosforesans için E ve T’nin bağlı değerlerinde τ çok küçüktür ve 

lüminesans ıĢınlamanın meydana geldiği  sıcaklığında kolaylıkla gözlenir. Fakat 

tuzak yeterince derinse E ve  değerleri öyle bir değer alır ki  ki E> ’dır ve bu 

yüzden τ çok büyüktür. Aslında bu m seviyesinde elektronun belirsiz bir Ģekilde 

tuzaklanmıĢ olarak kalması demektir ya da daha doğrusu tuzaklanmıĢ elektronların 

serbest kalma oranı  ’da çok küçüktür. Örneğin E=1.5 eV tuzak 

derinliği için ve  varsayarak T=298 K’de  yıl bulunur. 

Pratik bakıĢ açısından bu lüminesansın ’de bu tuzaktan asla 

gözlenmeyeceği demektir. Fakat sıcaklık yükseltilerek lüminesans yayımına sebep 

olunabilir. Örneğin sıcaklık lineer oran ’da yükseltilirse burada gözlenen 

termolüminesans için  yeterince büyük olan bir sıcaklık olacaktır. T 

artarken τ düĢer ve sonuç olarak elektronlar tuzaklardan serbest kalırken yoğunluk 

artar ve yeniden birleĢme meydana gelir. Sonuçta tuzak boĢaltılırken I(t) azalmaya 

baĢlar ve sıcaklık eğrisine karĢı ortaya çıkan yoğunluk tepe Ģeklindedir. Çünkü 

ısıtmayla uyarılan lüminesans termolüminesanstır. Bir termolüminesans tepesinin 

floresans ve fosforesans yayımıyla karĢılaĢtırılması ġekil 3.5’de gösteriliyor. Verilen 

Ģekilde bu olay  ile sıcaklığa bağlı olarak zamana karĢı çizilmiĢtir. Uygun 

Ģekilde derin tuzak için ıĢınlama kesildikten sonra termolüminesans belirsiz bir 

zamanda baĢlatılabilir. Bu zaman dakikalardan yılara kadar sıralanabilir. IĢınlama ve 
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termolüminesans okuması arasındaki zamandaki pratik bir limit  yılda 

sadece güneĢ sisteminin yaĢıyla ayarlanır. (ġekil 3.4)  

 

 3.2. Kristaller ve Kusurlar 

 Termolüminesans dozimetresinde iletkenlik elektronlarının tamamıyla 

soğurulan radyasyon dozundan dolayı olduğu ilgilenilen maddeler çoğunlukla 

yalıtkanlardır. Böyle yalıtkanlara örnek LiF ve NaCI gibi alkali halojenürlerdir. 

 Bir kristal atomların ya da moleküllerin toplandığı 3-boyutlu yapıyla 

nitelendirilir. Kristali tamamen tanımlamak için tek bir birim hücredeki atomların (ya 

da moleküllerin) konumlarını tanımlamak gerekir. Keyfi orjinli üç vektör 

 oluĢturulur. Kristalin tüm atomları  dönüĢümleriyle tek bir birim 

hücrenin atomlarından elde edilir.  

         (3.6) 

 Burada  tüm pozitif ve negatif tamsayıları gösterir.  

 Denklem (3.6) ile tanımlanan kristal ideal olarak adlandırılır. Termal 

titreĢimler periyodikliği bozar ve kristali denklem (3.6)’ya uymaya imkansız hale 

getirir, böylece kristal kusurlu olarak adlandırılır. Denklem (3.6) için diğer bir kanıt 

sonlu kristal boyutudur. Kristaller kristal kusurunun ilk Ģekli olan serbest yüzeyler 

tarafından sınırlandırılır. Serbest yüzeylere ve muhtemelen diğer kusurlara sahip olan 

bir kristal gerçek bir kristaldir.  

 Alkali halojenürler ve kusurları özellikle lüminesans olayını anlamada uygun 

olduğu için, bunlar gerçek kristalin davranıĢını ele almak için kullanılacaklardır, 

bunların tün kusurları ıĢınlama süresince ikinci derecede yüklü parçacıklar tarafından 

oluĢturulan yük taĢıyıcıları için potansiyel olarak tuzaklar gibi davranırlar. Alkali 

holojenür yapısı tüm üç yönde değiĢen alkali ve halojenür iyonlarının düzenli olarak 

yerleĢmesinden meydana gelir. ġekil 3.7 ideal bir kristali gösterir, örneğin, LiF. 
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ġekil 3.7.   Ġdeal kristalin üç boyutlu yapısı, a) LiF ‘ün yapısı  ( Li, F); b) 

’in yapısı ( Ca, F ) 

 

 3.2.1. Asıl ya da Yerel Kusurlar 

 a) BoĢluklar ya da kaçan atomlar (Schottky kusurları adı verilir.). BoĢluk 

atomun kendi bölgesinden çıkarılması ve yerine geçmediği zaman elde edilen bir 

kusurdur.  

 b)  Frenkel kusuru,  bu kristalde araya giren X atomuna bağlıdır. X uygun 

olmayan örgü yeridir.  

 c) YerdeğiĢtiren kusurlar; alkali yerlerdeki halojenür iyonları 

 d) Üstteki kusurların bir araya gelmiĢ biçimi,  

 ġekil 3.8 önceden bahsedilen kusurları anlatıyor.  
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ġekil 3.8.  Ġçsel kusurlarıyla birlikte gerçek kristallerin yapısı, örneğin LiF + alkali 

iyon , - halojenür iyonu  alkali iyon boĢluğu, halojenür 

iyon boĢluğu, içsel alkali iyonu, içsel halojenür iyonu 

 

3.2.2. X-Kristalindeki Y-Kimyasal Safsızlıkları gibi, Harici ya da 

Safsızlık Kusurları 

 a) Yer değiĢtirme safsızlığı; Y atomu X atomunun yerini alır. 

 b) Ġnterstisyel (arada olan) safsızlıklar; Y atomu mükemmel kristale ait 

olmayan ekstra bir bölgeye yerleĢtirilir.  

 Bu safsızlıklar diğer evredeki erimeden ya da yayılmadan ya da implanttan 

(radyoaktivite sokma) kristal yapısında meydana getirilmiĢtir. ġekil 3.9 LiF içindeki 

iki değerlikli  katyonunun davranıĢını gösteriyor, bu  iyonunun yerine 

geçer.  
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ġekil 3.9. YerdeğiĢtiren iki değerlikli katyon safsızlığı  

 

 ġekil 3.10 (a)’da gösterildiği gibi kimyasal safsızlıkların mekanizmasını 

anlamak için boĢluk konsantrasyonundaki iki değerlikli iyonun etkisi gözlenebilir. 

Pozitif yük fazlalığı safsızlıklarını karĢılamak için bir alkali iyon yayınlanmalıdır, 

ayrıca iki değerlikli katyon safsızlığı lokal pozitif yük olduğundan ve katyon boĢluğu 

lokal negatif yük olduğundan ikisi de ġekil 3.10 (b)’de gösterildiği gibi kompleks 

olduklarından dolayı birbirlerinden etkilenirler. 

 

             

ġekil 3.10.  a) Kaçan alkali iyonu b) bileĢik bir yapı oluĢturmak üzere iyonların 

çekimi 
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3.2.3. Alkali Halojenürlerde Daha Fazla Kusur Üreten ĠyonlaĢtırıcı 

Radyasyon 

 Bu kusurlar, soğurma merkezleri, renklendirici iyonik kristaller olan renk 

merkezleri olarak adlandırılırlar. Örneğin, negatif iyon boĢlukları lokalize olmuĢ 

pozitif yüklerin bölgesidir, çünkü bir bölgeyi iĢgal eden negatif iyon kaçar ve 

çevredeki iyonların negatif yükleri normalize edilmez. ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun 

sonucu, elektron kristal içinde serbesttir ve lokalize olmuĢ pozitif yüke doğru 

coulomb kuvveti tarafından çekilebilir ve boĢluklarda tuzaklanabilir. Bu sistem ya da 

merkez F-merkezi olarak adlandırılır. Benzer Ģekilde pozitif bir iyon boĢluğu holleri 

gösterir ve sistem V-merkezi olarak adlandırılır fakat bunun hakkında hiçbir 

deneysel veri bilinmiyor. Hol merkezlerinin diğer çeĢitleri de mümkündür.  

 - Hol bir negatif iyon çifti tarafından tuzaklandığı zaman bir  merkezi elde 

edilir.  

 - Doğal halojen molekülde bağlı bulunan, hidrojen iyonunun yerini iĢgal eden 

merkezi: aslında tuzaklanan iki holle birlikte iki holejenür iyonudur. 

 Tüm önceki kusurlar ġekil 3.11’de gösteriliyor.  

 Radyasyon süresince kusur üretiminin öneminin altını çizmemiz gerekir, 

çünkü yüksek doz seviyeleri TL maddelerinde termolüminesans dozimetrik sistemin 

kurulumunda ve sürdürülmesinde (örneğin; duyarlılıktaki azalma, doyum 

(saturasyon) etkisi vs.) önemli olan, radyasyon hasarı olarak bilinen istenmeyen 

etkilere neden olabilir. Ayrıca, çeĢitli lüminesans tekniklerini kullanarak renk 

merkezlerini çalıĢmak, örneğin, fotolüminesans, termolüminesans olayıyla ilgili 

bilgileri geliĢtirebilir.  

 Bu sebeple kristallerdeki radyasyon hasarının görüngüsel (fenomenolojik) 

küçük bir özelliği aĢağıda veriliyor.  
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ġekil 3.11. Gerçek bir kristaldeki V,  ve  merkezleri 

 

 Fotonlar, elektronlar, nötronlar, yüklü ve yüklü olmayan parçacıklar 

yerdeğiĢtirmeyle kusurlar oluĢturabilirler, yani radyasyonla bombardıman etmek 

boĢluklar ve iĢgal edilmemiĢ holler üretmek örgüdeki normal konumlarından kristal 

atomlarının yerini değiĢtirir. Üertilen kusurların sayısı ıĢınlama akısıyla ve ıĢınlama 

zamanıyla orantılıdır. Fakat uzun ıĢınlama süresince üretilen kusurların sayısı yavaĢ 

yavaĢ azalacaktır çünkü boĢluk-iĢgal edilmemiĢ hol yeniden birleĢme olasılığı artar.  

 

 3.3. Termolüminesans Nedir? 

 Termolüminesans ısıtıldığı zaman yalıtkan ya da yarıiletkenden ıĢığın 

yayımıdır. Termolüminesans (TL) radyasyondan enerjinin ilk soğurulmasını takip 
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eden katının ısıtılması süresince meydana gelen ıĢık yayımıdır (ıĢığın termal olarak 

uyarılmıĢ yayımıdır, çoğunlukla görünür ıĢık yayımıdır.-örneğin ultraviyole ya da 

yüksek enerjili radyasyon). Bu, gerçekte önceden soğurulan enerjinin ıĢık Ģeklinde 

yayımıdır. Bu olay akkorluğa kadar ısıtıldığı zaman maddeden kendiliğinden 

yayınlanan ıĢıkla karıĢtırılmamalıdır. Çünkü  termolüminesans yüksek sıcaklıklarda 

ısıtılan kaynaktan akkor ıĢık yayımından oldukça farklıdır.  

 Yalıtkan ve yarıiletkenlerde TL’in meydana gelmesi için baĢlıca koĢul 

maddenin önceden radyasyona maruz kalmasıdır. TL yayımı gözlendiği zaman, 

örneği basitçe soğuttuktan ve tekrar ısıttıktan sonra madde bunu tekrar 

göstermeyecektir, lakin tekrar TL elde etmek için tekrar radyasyona maruz 

bırakılmalıdır. TL diğer lüminesans yöntemleri gibi aynı temel prensiplere dayansa 

da, ısı radyasyonu sadece uyaran olduğu ve uyarıcı araç olmadığı için geleneksel 

olarak yanlıĢ adlandırılır. 

 Bu ifadede termolüminesans üretimi için üç önemli içerik bulunabilir. Ġlk 

olarak madde yalıtkan ya da yarıiletken olmalı-metaller lüminesans özellikleri 

göstermezler. Ġkinci olarak madde radyasyona maruz kalma süresince uzun bir süre 

enerji soğurmuĢ olmalıdır. Üçüncü olarak lüminesans yayımı maddeyi ısıtmayla 

baĢlatılmalıdır. Ek olarak bu ifadelerden çıkarılamayan termolüminesansın bir 

önemli özelliği vardır. IĢık yaymak için madde ısıtıldığı zaman, basitçe soğutmayla 

ve tekrar ısıtmayla bir kez daha termolüminesans yayılımı yapılamasıdır. Tekrar 

lüminesans göstermesi için madde tekrar radyasyona maruz bırakılmalıdır, madde 

tekrar radyasyona maruz kaldığında sıcaklığı yükseltmek tekrar ıĢık yayımı 

oluĢturur. 

 Termolüminesansın üretimini arttıran belli baĢlı ilkeler tüm liüminesans 

yöntemlerini arttıran sebeplerle gerçekte aynıdır, ve böylece termolüminesans sadece 

lüminesansın geniĢ ailelerinden biridir. 

 Termolüminesas verisini göstermenin uygun bir yolu lüminesans Ģiddetinin 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak grafiğini çizmektir-bu ıĢıma eğrisi olarak bilinir. En 

çok çalıĢılan termolüminesans fosforlarından biri olan LiF için tipik bir ıĢıma eğrisi 

ġekil 3.12’de gösteriliyor. Tepe maksimumunun görüldüğü sıcaklık tuzak 

derinliğiyle ilgilidir. ġekil 3.12’de gösterilen 4 pik (2-5) tuzağın 4 farklı türü için bu 
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belirli sıcaklık oranı içinde aktive edildiğini gösterir; her birinin kendi E ve s 

değerleri vardır (genel olarak E değeri ne kadar büyükse, piklerin görüleceği sıcaklık 

da o kadar yüksektir. Fakat bu her zaman doğru değildir.).Her bir tepenin altındaki 

bölge baĢlangıçta örneğe verilen radyasyon miktarıyla ilgili olan dolu tuzakların 

sayısıyla ilgilidir.  

 

 

Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 3.12.  Oda sıcaklığında 250 rad γ-ıĢınlarıyla ıĢınlamayı takip eden Mg ve Ti 

ile katkılanmıĢ LiF termolüminesans ıĢıma eğrisi. Isıtma oranı 

   

 

 Urbach (1930) tuzak-seviyesi analizleri için potansiyel olarak yararlı bir 

araĢtırma olarak TL’i önerdi.  Arkeoloji, jeoloji, sağlık fiziği, tıp ilmi, klinik 

dozimetre gibi radyasyon dozimetresinde ve katılardaki kusur yapılarını analiz 

etmeye (Townsand, 1994) ek olarak, kiĢisel ve çevresel kontrol için beğeni 

kazanmaya baĢladıktan sonra,TL’in temel bir matematik iĢleyiĢi ilk kez Randall ve 

Wilkins (1945) ve Garlick ve Gibson (1948) tarafından verildi. Daniel ve ark. (1953) 

radyasyon dozimetresinde radyasyon ölçümleri için termolüminesansı bir teknik 

olarak kullanan ilk kiĢilerdir. Onların önerileri arkeolojik ve jeolojik örneklerin 

yaĢını belirlemede kullanımına rehberlik etti.  
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 Çok sayıda mineralleri, kayaları, inorganik yarı iletkenleri ve yalıtkanları, 

camları ve seramikleri, organik bileĢikleri, biyolojik maddeleri ve biyokimyasalları 

içeren dielektrik maddeler TL yayımı gösterirler. Lif, , , BeO, , 

 gibi maddeler, dozimetredeki uygulamalarından dolayı en yaygın olarak 

çalıĢılan TL maddeleridir.  

 Termolüminesansın ana prensipleri fosforesans ölçümleriyle aynı özelliktedir. 

Çünkü termolüminesans lüminesans ailesinin bir üyesidir  

 

 3.4. Termolüminesansın Temel Teorileri 

 3.4.1. Termal Uyarmalı Yöntem Olarak TL 

 Fosforesans için aktivasyon enerjisinin  olduğu durumda iletkenlik 

bandının altında   enerjisinde tuzaklanan bir elektron göz önüne alalım. 

 ve  ile tuzaklanan, tüm elveriĢli durumlar için  298 K’de  p’nin 

hesaplanması tuzağın kendi tuzaklanmıĢ elektronunu asla termal olarak serbest 

bırakmayacağını ve fosforesansın bu sıcaklıkta gözlenmeyeceğini gösterir. Fakat, 

Ģayet sıcaklık yükseltilseydi,  p elektron yayımının meydana gelmesini ve 

lüminesansın gözlenmesini sağlamak için yeterince yüksek olduğu değere 

ulaĢtırılabilirdi. Burada p termal uyarım için her bir birim zamandaki olasılıktır ve, 

        (3.7)  

ile verilir. Burada s zamanın tersi boyutunda bir sabittir.  

  gibi bazı keyfi durumlarda sistemin sıcaklığını arttırdığımızı göz 

önüne alalım. T artarken p arttırılmıĢ lüminesans yayımı üreterek yükselir. Genellikle 

sabit sıcaklıkta meydana geldiği varsayılan fosforesanstan farklı olarak, bu durum 

izotermal olmayan durum olarak uyarılır ve bu yüzden termolümnesans (TL ya da 

TSL) olarak adlandırılır. Daha fazla sıcaklık artıĢıyla TL yoğunluğunun azaldığı 

noktada yarıkararlı seviyedeki tuzaklanmıĢ elektronların yoğunluğunun yeterince 

azaldığı tüm zamana kadar sıcaklık artmaya devam ettikçe TL yoğunluğu da bu 

nedenle artar. Maksimum tepedeki sıcaklığın tuzak derinliği , frekans faktörü s ve 
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uyarma oranı β ile ilgili olduğu TL tepesi (piki) için, sonuç karakteristik bir TL 

pikidir. Randall ve Wilkins yük yayımı için olasılığın p=1 olduğu  olarak 

adlandıracağımız bir sıcaklık tanımlıyor, örneğin, 

        (3.8) 

 Maksimum tepe sıcaklığı olarak  ile Randall ve Wilkins  ve  arasında 

bir iliĢki tanımladılar, böylece 

        (3.9) 

dir. Burada  birle karĢılaĢtırıldığı zaman değeri küçük olan bir fonksiyondur. 

Bu denklemleri birleĢtirmek, 

       (3.10) 

 TL’in yukarıdaki tanımlamasın takip eden ifadede biçimlendirilebilir-termal 

olarak en çok uyarılmıĢ relaksasyon (gevĢeme) olayını tanımlayan ifadedir. TL yarı 

kararlı seviyedeki dıĢ enerjinin soğurulması yoluyla termodinamik denge 

durumundaki sistemin düzensizliğini onarır. Bunu daha sonra denge durumuna geri 

dönen sistemin termal olarak uyarılmıĢ relaksasyonu izler. Termal olarak uyarılmıĢ 

(TSP) yöntemin tanımlaması olarak bu durum oldukça geneldir. TL’in belirli bir 

durumunda düzensizlik genellikle iyonlaĢtırıcı radyasyondan enerjinin 

soğurulmasıdır ve termal olarak uyarılmıĢ relaksasyonun dengeye geri dönmesini 

serbest yüklerin temel seviyeye geçiĢi süresince sistemden lüminesansın yayımının 

gözlenmesi izler. Yayınlanan lüminesansın yoğunluğu sistemin dengeye döndüğü 

oranla ilgilidir. Sonuç Ģematik olarak örnek sıcaklığına karĢı lüminesans grafiğindeki 

lüminesans tepesinden  (ya da tepelerinden) meydana gelen karakteristik ‘’ıĢıma 

eğrisidir’’. Diğer TSP’lerde düzensizliğin Ģekli ısıtma süresince doğru bir Ģekilde 

izlenmeyle birbirinden ayrılabilir. Örneğin, Termal Olarak UyarılmıĢ Ġletkenlikte 

(TSC) iyonlaĢtırıcı radyasyon hala uyarıcı kaynak olarak kullanılıyor, fakat 

delokalize uyarılmıĢ seviye boyunca serbest yüklerin geçiĢini izleyerek dengeye geri 

gelen termal relaksasyon tespit edilebilir (örneğin elektronlar için iletkenlik bandı, 

holler için valans bandı). Termal Olarak UyarılmıĢ Egzoelektron Yayımı (TSEE) için 

relaksasyon yöntemi süresince genellikle yüzey tuzaklarından elektronların yayımı 

izlenebilir. Alternatif olarak hem Derin Seviye Kısa Süreli Spektrometre (DLTS) 
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hem de Termal Olarak UyarılmıĢ Sığa (TSCap) için uyarma hem iyonlaĢtırıcı 

radyasyonla hem de elektriksel enerjiyle olabilir ve sığadaki tuzaklanmıĢ yükün 

tuzaklardan delokalize bandlara termal olarak uyarılmıĢ geçiĢi süresince, hem pn yarı 

iletken bağlantı noktası hem de metal yarıiletken bağlantı noktası boyunca yük 

izlenir. Yöntemler arasındaki fark Ģematik olarak Ģekil 3.13’te gösterilmiĢtir 

 

 

ġekil 3.13. TL, TSC, TSEE, TSCap ve DLTS arasındaki ayrımın Ģematik gösterimi 

 

 Yukarıdaki yöntemlerin her biri ve tüm ilgili yöntemler çalıĢma halindeki 

maddedeki Fermi Seviyesi dengesinin düzensizliğine göre tanımlanabilirler. 0 K’de 

ve termodinamik dengede Fermi-Dirac istatistiklerinden, ’nin altındaki tüm 

durumlar doluyken Fermi Seviyesi ’nin üzerindeki tüm durumların boĢ olduğu 

belirtilebilir. Bu durum Ģekil 3.14’te gösteriliyor. Burada termal olarak uyarılmıĢ 

geniĢleme denklemi süresince uniform tuzak dağılımı için enerji seviyelerinin dolu 

 olduğu büyüklüğü göstermek için Brăunlich tarafından tanımlandığı gibi 

‘’dolgu diyagramı’’ kullanılıyor. Sol taraftaki Ģekille baĢlarsak 0 K’de Fermi-Dirac 

dolum fonksiyonu görürüz. Düzenszlikten sonra ’nin üzerindeki band aralığında 

lokalize olmuĢ seviyelerde tuzaklanan ve ’nin altında tuzaklanan hollerin eĢ 

konsantrasyonunu gösteren yeni bir dolum fonksiyonu (filling function) bulunur. 
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Elektronlar için  ve holler için  olan birer Sanki-Fermi Seviyeleri tanımlanır. 

Bunlar tuzaklanmıĢ elektron ve hol yoğunluğunun kendi uygun enerji seviyeleri 

civarında termal dengede olduğu varsayımı yapılarak denge istatistiklerine göre 

düzensizlikleri izleyen dengede olmayan seviyeleri tanımlamak için faydalı 

yöntemlerdir. Termal olarak uyarılmıĢ relaksasyon süresince, örneğin ısıtma 

süresince dolum fonksiyonları  ilk düzensizlik seviyesine yavaĢ yavaĢ geri 

dönerler. Yöntem süresince tuzaklanmĢ yük konsantrasyonları geriye kendi denge 

seviyelerine bozunurken Sanki-Fermi Seviyeleri kendi denge değerlerine yavaĢ 

yavaĢ dengedeki Fermi Seviyesi yönünde geriye doğru hareket ederler. ġekil 3.14’te 

ısıtma  fonksiyonuna göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Burada  baĢlangıç 

sıcaklığıdır, örneğin yukarıdaki örnekte 0 K ve β (sabit) ısıtma oranıdır. Fakat,  

prensipte baĢka bir ısıtma fonksiyonu kullanılabilir. TL’in tek bir tanımlamasındaki 

resmi geliĢtirmek için birçok ilave tanımlamalar ve varsayımlar yazılmıĢtır.  

 a) Lokalize olmuĢ enerji seviyelerinden ya da lokalize olmuĢ enerji 

seviyelerine tüm geçiĢler lokalize olmayan bandlar boyunca yükün (elektronların ya 

da hollerin) geçiĢini gerektirir-örneğin Ģu an için lokalize olmuĢ seviyeler arasındaki 

geçiĢler direk olarak dahil edilmiyor.  

 b) Ayrı ayrı lokalize olmayan banddaki seviyeden termal uyarma olasılığının 

zıt iĢaretli serbest yük taĢıyıcısıyla tuzaklanmıĢ yükün yeniden birleĢme olasılığından 

daha büyük olanları olan ‘’tuzaklanma’’ seviyelerinin alıĢılmıĢ tanımları benimsenir. 

Aksine ‘’yeniden birleme merkezi’’ tektir. Burada zıt iĢaretli yük taĢıyıcısıyla 

yeniden birleme olasılığı tuzaklanmıĢ taĢıyıcının termal olasılığından daha büyüktür. 

Bu yüzden ayırma seviyesi bu iki olasılığın eĢit olduğu enerji seviyesinde olarak 

tanımlanır. Bu yüzden elektronlar için  ve holler için ayırma seviyeleri 

vardır. 

 c) Elektronların fononlar yayarak iletkenlik bandından ( ),  

 olan E enerjili elektron tuzaklarına geçiĢi radyoaktif değildir. Benzer 

Ģekilde  ‘den ’deki hol tuzaklarına hol geçiĢleri de radyoaktif 
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değildir. Burada  ve  sırasıyla iletkenlik bandının tabanı ve valans bandının 

tepesidir.  

 d) Serbest elektronların ’den ’deki tuzaklanmıĢ hol 

yeniden birleĢme merkezine geçiĢi ya da serbest hollerin foton yayarak, ’den 

’deki tuzaklanmıĢ elektron yeniden birleĢme merkezlerine geçiĢleri 

radyoaktiftir.  

 e) Tuzaklar boĢaltıldığı zaman serbest bırakılmıĢ taĢıyıcılar ve aynı çeĢitteki 

tüm diğer tuzaklar artık birbirlerinden ayırt edilemez. 

 

ġekil 3.14. Düzgün bir tuzak dağılımında uyarılma öncesi ve sonrası tuzak dolum 

fonksiyonları 
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 ġekil 3.14’te uniform tuzak dağılımı için dolum diyagramları gösteriliyor. 

Durum fonksiyonları ’nin herhangi bir keyfi yoğunluğu için Adirowitch 

Haering, ve Adams, ve Halperin ve Braner denklemlerini genelleĢtirebiliriz ve denge 

için termal uyarımlı güzergah süresince lokalize olmayan enerji bandlarının içinde ve 

dıĢında yüklerin akıĢını tanımlayan oran denklemi serileri yazabiliriz, bu yüzden, 

 

 (3.11) 

ve 

 (3.12) 

 

 Burada  ve  denklem 3.7’de verildiği gibi tuzaklardan termal 

uyarma olasılıklarıdır;  durum fonksiyonlarının yoğunluğudur,  iĢgal yada 

dolum fonksiyonu, iletkenlik bandındaki serbest elektron konsantrasyonu,  

valans bandındaki serbest hollerin konsantrasyonu,  ve  hız olarak adlandırılan 

serbest elektronlar ve holler,   ve  serbest yüklerin yeniden tuzaklanması 

için yakalama enine-kesiti ve  ve  serbest yükler için yeniden birleĢme 

enine kesitidir. Birçok yazar sadece iki çeĢit lokalize olmuĢ seviyeyi varsayarak 

yukarıdaki denklemi basitleĢtiriyor-yani olduğu  enerjisinde ayrık 

elektron tuzağı ve  olduğu E ayrık yeniden birleĢme (tuzaklanmıĢ hol) 

merkezi.  

Yukarıdaki Ģartlarla tuzaklanmıĢ elektron konsantrasyonu basitleĢtirilir, böylece; 

       (3.13) 

BoĢ tuzakların konsantrasyonu 
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      (3.14) 

olur ve mevcut hol seviyelerinin konsantrasyonu (yeniden birleĢme için)  

      (3.15) 

olur.  

 Ayrıca tuzak enerjisinin ve yeniden birleĢme merkezinin her ikisi de tek 

değerli olduğuna göre  ve de tek değerlidir. Son olarak termal uyarma 

süresince sadece tuzaklanan elektronların termal olarak serbest kaldığı varsayılır 

(örneğin ); bu sırasıyla  demektir (Takip eden muamelede daima 

tuzaklanmıĢ elektronların serbest kalmasıyla TL sinyalinin uyarıldığı varsayılır. 

Alternatif olarak hollerin termal olarak kararsız yük taĢıyıcı çeĢitleri olduğu Ģu an 

için Ģüphesiz kabul edilebilir.  Fakat bu durumda denklemin Ģekli takip edenlerle 

aynı olacaktır ve sadece terimlerin tanımlaması değiĢtirilecektir.). Bu 

sadeleĢtirmelerle birlikte Denklem 3.7’yi kullanılarak Denklem 3.11 ve 3.12 

    (3.16) 

ve 

         (3.17)  

olur. 

 Burada  yeniden tuzaklanma olasılığıdır ve  yeniden 

birleĢme olasılığıdır (her ikisi de her bir birim zamanda hacim biriminde ifade 

edilir.). Aynı notasyonlarla ayrıca, 

      (3.18) 

ve 

        (3.19) 

yazılır. Buradan  olduğu görülür. Ayrıca yük nötralliği  

         (3.20) 

olmasını gerektirir. Son olarak denge seviyesine sistemin geri dönmesi süresince 

yayınlanan TL yoğunluğu  
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         (3.21) 

 ile ifade edilir. Burada η radyoaktif etkinliktir. ġayet tüm yeniden birleĢme 

olayları foton üretirse ve tüm fotonlar tespit edilirse η=1’dir.  Özel olarak ifade 

edilmedikçe takip eden tartıĢmada η=1 alacağız. 3.16-3.19 denklemleri baĢlangıçta 

dengeden bozulan sistemin ısıtılması (β oranında) süresince elektronların değiĢ 

tokuĢunu tanımlayan oran denklemi sistemini gösterir. Bunlar birinci-derece lineer 

olmayan diferansiyel denklemle birleĢtirilmiĢtir ve genellikle bunlar analitik olarak 

çözülemez. , n ve m konsantrasyonları diğerlerinden üstündür ve t ve T 

bağlılığıyla sıcaklık oranı fonksiyonu T=T(t) ile bağlantılıdır (Gerçekte , n ve 

m’nin her biri , n(T(t)) vs. sistemin geçmiĢine bağlı olduğu için fonksiyonel 

olarak göz önüne alınmalıdır. Bunlar diferansiyel denklemin çözümleridir ve bunlar 

t, T ve ,  ve  baĢlangıç değerlerine bağlıdır.). YazılıĢta yukarıdaki 

denklemlerde sistemin dengeye geri gelmesi süresince izin verilen geçiĢler üzerinde 

ve sistemdeki uygun olan enerji seviyeleri üzerinde fazla sınırlamalar verildi. Tek-

tuzak/tek-merkez modeli olarak bilinen bu basit düzen ġekiil 3.15’te 

gösterilmektedir. Belirli sınırlamalara rağmen TL yoğunluğu ve sıcaklık arasında 

açık bir Ģekilde iliĢki veren bir analitik ifade geliĢtirmek için doğruluğunu 

kanıtlamada bu kullanılır-örneğin ’nin Ģekline karar vermek için. Böyle 

yapılırsa, çeĢitli geçiĢ oranlarının göreli büyüklükleriyle ilgili olan birçok 

basitleĢtirilmiĢ varsayım denklemlerde tanıtılmalıdır. Farklı varsayımların çeĢitliliği 

önerilmiĢtir ve literatürde kullanılmıĢtır ve bunlar Ģu an tanımlanacaktır. 

 

 

ġekil 3.15. TL için basit tek tuzak/tek merkez modelinde izin verilen geçiĢler 
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 3.4.2. Sanki Denge 

 Muhtemelen tüm bu varsayımların en önemlisi sanki dengenin (QE) oran 

denkleminde üretilmesidir. QE varsayımı, 

       (3.22) 

 iIe ifade edilir. Bu varsayımın büyük bir önemi vardır ve basitçe ifade 

edilmiĢtir. Bu iletkenlik bandındaki serbest elektron konsantrasyonunun sanki 

dengede olmasını gerektirir. Bu 3.16-3.19 denklemlerinin sadeleĢtirilmesine izin 

veren eĢitsizliktir. ġayet baĢlangıçtaki serbest taĢıyıcı konsantrasyonunun küçük 

olduğunu (örneğin, ) belirten ilavelerle birleĢtirilirse, bu termal uyarma 

süresince yükün yalıtkanlık bandında asla yer almaması demektir. Yukarıdaki 

eĢitsizlikleri uygulamak, 

       (3.23) 

denklemine ulaĢtırır ve bu, 

       (3.24) 

ya da  

    (3.25)  

 Denklem 3.24 ve 3.25 TL yayımı için  ‘’Genel Tek Tuzak’’ ifadesi (General 

One Trap-GOT) olarak adlandırılmıĢtır. Denklem 3.25’de kare parantez içindeki 

terim termal olarak serbest kalan elektronların yeniden tuzaklanmayacağına dair bir 

olasılıktır ve  yeniden birleĢme olasılığı için yeniden tuzaklanma 

olasılığı oranıdır (Chen ve McKeever, 1997).  

 

 3.4.3. Birinci Derece Kinetikler (YavaĢ Yeniden Tuzaklanma) 

 Randall ve Wilkins termal uyarma periyodu süresince ihmal edilebilir 

yeniden tuzaklanmaları varsaydı, örneğin  olduğunu varsaydı.  

Bunun n(t) ve m(t) fonksiyonu arasındaki bir durum olduğuna dikkat ediniz ve bu 
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yüzden tepenin baĢlangıcında doğru olabildiği zaman, bunun daha sonraki 

basamaklarda ilerledikçe doğru olmaması olasılığı bulunur. Bu ‘’yeniden 

tuzaklanma’’ Ģartları altında GOT denklemi, 

        (3.26) 

olur. Denklem 3.23’ten ayrıca  olduğunu görürüz ve bu yüzden bu 

birinci derece tepkimesidir.  sabit ısıtma oranını kullanarak t=0’dan t’ye 

integre etmek  fonksiyonu için Randall-Wilkins birinci-derece denklemini 

verir, yani 

   (3.27) 

          Burada , n’nin t=0’daki değeridir ve θ sıcaklığı gösteren iki değerli bir 

değiĢkendir. Fonksiyonun özellikleri (a) sabit  ve β için,   ile değiĢimleri, (b) 

sabit  ve β için,  ile değiĢimleri, (c) sabit  ve  için, β ile değiĢimleri, Ģekil 

3.16’da gösteriliyor. ġekil 3.16 (a)’da β ısıtma oranı 1.0 K/s, s  ve E 1.0 

eV’tur. Tepe yüksekliği  parametresi 2’den 8’e kadar keyfi birimlerle değiĢirken 

bu parametreyle birlikte değiĢir (Bu Ģekildeki tüm çizimlerde tepe yüksekliği, 

yüksekliğe 1 yoğunluk birimi verilerek ve  deriĢim birimi için normalize 

edilmiĢtir.). Tepe yüksekliği (direk olarak bölge ile orantılı)  ile ölçülürken, tepe 

konumunun sabit olduğuna dikkat edilmelidir.Bu tüm birinci derece TL eğrilerinin 

en önemli karakteristiğidir. Diğer karakteristik özelliği tepenin asimetrisidir, bu 

düĢük sıcaklık bölgesinde yüksek sıcaklık bölgesine göre geniĢler. ġekil 3.16 (b)’de 

1.0’da  sabit tutulur ve  0.8 eV’tan 1.2 eV’a değiĢir. Burada tepenin,  artarken,  

yükseklikteki azalma ve geniĢlikteki (bölgeyi sabit tutarak)  artmayla birlikte, yüksek 

sıcaklıklara kaymasına dikkat edilmelidir. ġekil 3.16 (c)’de tepe biçimindeki ve 

ısıtma oranı β’nın fonksiyonu olarak konumdaki değiĢimi görürüz. β artarken 

(0.25’teen 4.0 K/s’ye), tepe daha yüksek sıcaklıklara kayar ve tepenin boyutu artar. 

Tepe bölgesinin (sıcaklık ekseni üzerinde) β ile ölçüldüğüne dikkat edin, fakat 

zamanın fonksiyonu olarak çizilirse sıcaklık oranı değiĢirken bölge aynı kalacaktır.  
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ġekil 3.16.  Randall-Wilkins birinci-derece TL denkleminin özellikleri (a)  ile 

değiĢimi (b)  ile değiĢimi (c) β ile değiĢimi gösteriyor.  
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 3.4.4. Ġkinci Derece Kinetik (Hızlı Yeniden Tuzaklanma) 

 Garlick ve Gibson  yoluyla yeniden tuzaklanmanın 

baskın olduğu alternatif bir olasılığı göz önüne aldılar. N>>n ve n=m ile birlikte 

GOT ifadesine bu eĢitsizliği uygulayarak  

      (3.28) 

 Birinci-derece durumuna karĢıt olarak  eĢitsizliği Ģayet 

baĢlangıçta sabit ise, TL piki boyunca sabit kalacaktır. ġu anda 

olduğuna dikkat ediniz ve bu yüzden bu ikinci-derece reaksiyonu 

gösterir.  olan ilave varsayımlarla denklem 3.28’in integrasyonu,  

   (3.29) 

 Burada tüm terimler kendi önceki değerlerini koruyor. Bu ikinci derece 

kinetikler için Garlick-Gibson TL denklemidir. n=m olduğu sürece 

varsayımı kullanılarak 3.24 denkleminden de direk olarak bu denkleme 

ulaĢılabilir.  

 Denklem 3.29’un özellikleri Ģekil 3.17’de gösteriliyor. ġekil 3.17 (a)’da 

tepelerdeki değiĢimi sabit ve β için ’ın fonksiyonu olarak görebiliriz. Garkick-

Gibson ikinci-derece TL pikinin davranıĢının birinci-derece Randall-Wilkins 

tepesiyle karĢılaĢtırılması sonucu, ikisi arasındaki bariz farklar, tepenin hemen 

hemen  ile orantılı olarak büyümesidir-ve  artarken daha düĢük sıcaklıklara 

kaymasıdır. Bu yeniden aĢağıdaki gibi biçimlendirilen Denklem 3.29’un 

incelenmesinden anlaĢılabilir.  

   (3.30)       

 Burada  (ya da  ise  ‘’etkin’’ ilk-deneysel 

faktör (  birimlerinde) olarak tanımlandı. Denklem 3.30   ile yer 

değiĢtirilerek  ile de yazılabilir, burada  (  birimlerinde) birinci-derece 

durumunda s’ye (birimsellikte) eĢittir. Çünkü TL tepesinin konumunun  ve s’nin 

(ya da  ) her ikisine birden bağlı olduğu görülebilir, ikinci derece tepe için  
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artarken  de artar, bu sırasıyla TL tepesinin düĢük sıcaklıklara değiĢmesine sebep 

olur. Ġkinci-derece TL tepesinin  ek karakteristikleri birinci-derece tepeden daha 

geniĢ ve daha simetrik olmasıdır. Bu ikinci-derece kinetiğin reaksiyonları göz önüne 

alınmasıyla anlaĢılabilir, tekrar yeniden birleĢmeden önce serbest elektronların kayda 

değer konsantrasyonları yeniden tuzaklanırlar böylece, lüminesans yayımında 

gecikmeye ve daha yüksek sıcaklık oranları civarında yayımın dağılmasına neden 

olurlar. Yüksek sıcaklık bölgesinde sıcaklıkla birlikte TL bozunumu                                                

birinci-derece tepesi için exp[-( ) ] Ģeklindeyken ve ikinci-

derece tepesi için [c+( )  Ģeklindeyken, birinci-derece ve 

ikinci-derece tepelerinin her ikisinin de düĢük sıcaklık bölgesinde    

fonksiyonuyla tanımlandığına dikkat edin (burada a, , c ve d sabitlerdir).   

 ġekil 3.17 (b) ve (c) sırasıyla  ve  ‘nın fonksiyonu olarak ikinci-derece 

pikinin büyüklüğü ve konumundaki değiĢimi gösterir. Sapma küçük olmasına 

rağmen, tepe yüksekliğinin tepe bölgesiyle artık direk olarak orantılı olduğuna dikkat 

edin (Chen ve McKeever, 1997).  
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Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 3.17.  Garlick-Gibson ikinci-derece TL denkleminin a)  ile deeğiĢimi b)   

ile değiĢimi c) β ile değiĢimi göriilmektedir. ġekiller, , 

 ve =N=1 alınarak elde edilen TL Ģiddeti birimi olarak 

normalize edilmiĢtir. 
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 3.4.5. Genel Derece Kinetikler 

 TL denkleminin Randall-Wilkins ve Garlick-Gibson formları yeniden 

tuzaklanma ve yeniden birleĢme özelliklerinin göreli büyüklükleriyle ilgili olan 

belirli varsayımların kullanımıyla elde edilmiĢtir. 3.26 ve 3.27 denklemlerinden 

belirli bir Ģekilde üretilen ifade Ģeklini göz önüne alarak, May ve Partridge genel-

derece TL kinetikleri için deneysel bir ifade yazdılar. Yani, 

        (3.31) 

Burada  ,  boyutlarındadır ve b genel-derece parametresi olarak 

tanımlanmıĢtır ve mutlaka 1 ve 2 değildir.  için 1 ve 2’nin integre edilmesi  

  (3.31)  

verir. Burada  ‘dir. May ve Partridge yukarda kullanılan eĢitsizliklerin 

uygulanamadığı durumlara bunu uygulamak için bu ifadeyi geliĢtirdiler.  Gerçekte N, 

n, m, ve  için birçok değerin kombinasyonu kolaylıkla tasavvur edilebilir, 

bunlar için birinci-ya da-ikinci derece varsayımlar geçersiz olabilir, özellikle bu 

parametrelerin her birinin sıcaklığa bağlı olduğu hatırlanırsa geçerli olan Randall-

Wilkins ya da Garlick-Gibson ifadeleri için ilgilenilen tüm sıcaklık oranlarına karĢı 

uygulamak için bu terimlerin göreli büyüklükleri ile ilgili sınırlamalara gerek 

duyulur.  

 Genel derece TL denkleminin deneysel geliĢimindeki zorluk  

parametresinin anlamında yatar, bunun boyutları kinetik dereceleriyle değiĢir. Bu 

problemin üstesinden gelmek için Rasheedy denklem 3.31’i aĢağıdaki Ģekildeki gibi 

yeniden düzenlemeyi önerdi, böylece 

      (3.32)    

 ifadesi elde edildi. Bu sırasıyla b=1 ve b=2 ile Ģüphesiz birinci ve ikinci 

derece formlara azaltılır. Ġntegrasyon 

 (3.33)  
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 Bu ikisinin deneysel ifade olduğu vurgulanmalıdır fakat değiĢiklik böylelikle 

’nün anlamını yorumlama zorluğunu ortadan kaldırır. Ne denklem 3.31’in ne de 

denklem 3.33’ün b=1 için geçerli olmadığına dikkat edin fakat her ikisi de b=1 için 

Randall-Wilkins denklemine (denklem 3.27) indirgenir.  

 β=1.3 ve b=1.6’yı kullanarak üretilen TL tepeleri ġekil 3.18’deki birinci ve 

ikinci derece TL tepeleriyle karĢılaĢtırılıyor. Orta-dereceli tepelerin iki uçdeğerinin 

her birini bazı karakterlerini devam ettirdiği görülebilir.  

 

 

Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 3.18.  Birinci derece (b=1), ikinci derece (b=2) ve ara derece (b=1.3 ve b=1.6) 

kinetiklerinin karĢılaĢtırılması ,  konsantrasyon 

birimi ve  kullanılarak TL tepeleri. Birinci derece tepe için 

Ģekiller 1 yoğunluk birimine normalize edilmiĢtir. 

  

 

          Son olarak May ve Partridge denklemindeki  ’nün anlamı ve kinetik-derecesi 

parametresi b’nin yorumlanması sorusu, tek bir aktivasyon enerjisi durumunu, 

birinci-derece kinetiklerini ve frekans faktörü s’deki dağılımı (örneğin n(s)) göz 

önüne alan Christodoulides tarafından çalıĢıldı. ġayet s’de bir (gerçekte ln(s)’de) Γ-

dağılım fonksiyonu varsayılırsa ve birinci derece kinetikler durumunda buna 
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uygulanırsa ‘’genel-derece’’ denklemi- örneğin denklem 3.33 elde edilebilir. Bu 

açıklamayla  ve b, s içim olan dağılım fonksiyonlarının karakteristik 

parametreleridir (Chen ve McKeever, 1997).  

 

 3.5. Termolüminesans Modelleri 

 Süreye bağlı olarak lüminesans-floresans ayrılabilir. Ayırma çizgisi gaz 

halindeki uyarılmıĢ atomun ömrü olan yaklaĢık s’dir. Fosforesans ve 

termolüminesans tek ve aynı yönteme bağlıdır, tek fark ıĢımanın gözlendiği zaman 

süresince yayım yapan maddenin sırasıyla sabit ve artan sıcaklığı olmasıdır.  

 Genel olarak konuĢursak, ana örgüde termal olarak meydana gelen safsızlık 

belirtilerinin ve yapısal kusurların varlığı (aktivatör) lüminesansa neden olan, 

radyoaktif yeniden birleĢme aracılığıyla maddenin yasak aralığındaki farklı enerji 

seviyelerini oluĢturur. Bu kusurlar "lüminesans merkezleri" adını alır. BoĢ örgü 

yerlerinin ya da diğer safsızlıkların, örgü kusurlarının ve/ya da ana örgüde iĢgal 

edilmemiĢ seviyeleri (tuzaklar) sağlayan düzensizliklerin varlığı lüminesans 

merkezleriyle radyoaktif birleĢmeden önce yük taĢıyıcılarını (elektronlar/holler) 

engelleyerek (tuzaklanmayı) lüminesansı (fosforesans) geciktirir (Vij, 1998).  

 

 3.5.1. Jablonski Modeli 

 Jablonski modeline göre (1935), katının lüminesans merkezleri (yayım 

sistemi) onların uyarılmıĢ seviyeleri e’ye radyasyondan soğurulan enerjiyle (bunlar 

ultraviyole, görünür, x-ıĢınları, gama ıĢınları, ağır iyonlar, kozmik ıĢınlar vs. 

olabilir.) yükseltilir. Temel seviye g’ye geri dönme floresans adı verilen ıĢık 

yayımıyla meydana gelir. (ġekil 3.19.a’ya bakınız.) UyarılmıĢ seviyedeki sistem 

yarıkararlı seviyeye (tuzak olarak da adlandırılır) de geçiĢ yapabilir. Burada yeterli 

enerji E alıp (hem termal hem optiksel) tekrar e’ye dönünceye kadar burada kalabilir 

ve sonuç olarak fosforesanstan (gecikmiĢ yayım) dolayı temel seviye g’ye geri 

gidebilir. Floresans sıcaklığa bağlıyken fosforesans değildir. Fosforesans yayımı 

yarıkararlı tuzaklanmıĢ seviyede harcanan zamana eĢit olan τ zamanında 
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durdurulabilir. Sistemi m seviyesinden e seviyesine yükseltmek için gerekli olan 

enerji E’nin termal olduğu durumda aĢağıdaki bağıntı geçerli olur. 

         (3.34)   

 Burada s bir sabit, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sıcaklıktır. Bu durumda  

’’dir. Burada t uyarılmıĢ seviyede harcanan zamandır ve yaklaĢık ’ye 

eĢittir.   

 

 

ġekil 3.19. a)  Floresans b) Fosforesans için Jablonski modeli. 

 

 3.5.2. Konfigürasyonel-Koordinat Modeli 

 Konfigürasyonel-koordinat (CC) modeli ilk kez Hippel (1936) tarafından 

önerildi ve lüminesansın tanımında Seitz (1939) tarafından uygulandı. ġekil 

3.20’daki eğri safsızlık atomu ve en yakın komĢusu arasındaki uzaklığın fonksiyonu 

olarak lüminesans merkezinin potansiyel enerjisini gösterir. Örneğin  iyonuınun 

 nın yerini aldığı,  iyonunun altı komĢu    iyonu tarafından çevrelendiği 

KCI:Tl fosforlarında,  iyonuyla etkileĢen  iyonu tarafından zayıflatılan bu 

sistem seviyesi konfigürasyonel koordinat adı verilen uzaklıkla nitelendirilebilir. 

Konfigürasyon diyagramı  sisteminin U(x) potansiyel enerjisini ve x 

koordinatının fonksiyonu olarak örgüyü tanımlar. Ġki eğri (ġekil 3.20)  
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iyonlarının temel seviye  (
1

)  ve uyarılmıĢ seviyesi (
3

)’dir. (Curie, 1960). 

Organik moleküller için yayım merkezinin temel ve uyarılmıĢ seviyelerindeki 

titreĢim seviyelerini göstermek amacıyla eğrilerde titreĢim seviyeleri belirtiliyor. 

 

 

→Konfigürasyonel yerdeğiĢtirme, x 

 

ġekil 3.20.  Yarıiletkenlerdeki/yalıtkanlardaki safsızlık atomları için konfigürasyonel 

koordinat diyagramı 

 

 IĢınlama/uyarma (enerjinin soğurulması) süresince merkez  uyarılmıĢ 

seviyesine yükseltilecektir (AA’ geçiĢi). Burada sistem daha yüksek titreĢim 

seviyesinde olacaktır ve bu yüzden örgüye ısı Ģeklinde fazla enerjiyi dağıtarak kararlı 

yapı B’ye döner. BB’ geçiĢi boyunca merkez ıĢık yayacaktır ve tekrar kendi temel 

seviyesi ’de olacaktır. Temel seviyede hala daha yüksek titreĢim seviyesinde olan 

merkez daha fazla radyoaktif olmayan enerji kaybıyla A minimum enerji 

pozisyonuna gelecektir. Stokes kanunuyla açıklanan bu durum (örneğin, yüksek 

dalgaboylu soğurma bölgesine yakın meydana gelen yayım) da bu modelle 

açıklanabilir. UyarılmıĢ merkez de CC' boyunca T’de tuzaklanabilir. Burada belli bir 

τ süresinde kalıp C’C ’den geçerek uyarılmıĢ seviyeye, ıĢık yayarak BB' ‘ye geçerek 

buradan kaçabilir.  

→
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 T’den   C’C yoluyla uyarılmıĢ seviyeye merkezin tekrar atlaması her bir birim 

zamanda aĢağıda gösterilen p’den kaçıĢ olasılığına dayanmaktadır.  

 p=       (3.35)                                                                                                    

s saniyenin tersi (1/ saniye) boyutuna sahip olan frekans faktörüdür ve E tuzaktan 

uyarılmıĢ seviyeye ulaĢması için merkezin yayımında gerekli olan enerjidir. Yayım 

(fosforesans) taĢıyıcının tuzakta harcadığı τ zamanına bağlı olan zaman süresince 

geciktirilir. Derin tuzaklarda oda sıcaklığındaki ısıtma enerjisi merkezi uyarılmıĢ 

seviyeye yükseltmek için yeterli olmayabilir. Burada ıĢınlama bittikten sonra 

lüminesans maddenin (fosforun) ısıtılması taĢıyıcının tuzakta harcadığı τ zamanına 

bağlı olan zaman süresince geciktirilir. Derin tuzaklarda oda sıcaklığındaki ısıtma 

enerjisi merkezi uyarılmıĢ seviyeye yükseltmek için yeterli olmayabilir. Burada 

ıĢınlama bittikten sonra lüminesans maddenin (fosforun) ısıtılması BB' geçiĢi yoluyla 

(ġekil 3.20) yayıma yol açarak C'C güzergahı vasıtasıyla tuzaklanmıĢ merkezi 

arttıracaktır. Bu TL adı verilen ısıtma süresince yayımdır ve sıcaklığa karĢı 

lüminesans yoğunluğunun grafiği ıĢıma eğrisidir. (ġekil 3.21)  

 Soğurulan enerjinin sönümü ya da radyoaktif olmayan yayımı bu modelle de 

açıklanabilir. (Dexter et al, 1955) Merkez radyasyonsuz enerji vererek, soğurulan 

enerjiyi kristal örgüsüne titreĢim enerjisi olarak transfer ederek CC’B’A yoluyla 

temel seviyeye dönebilir. Williams (1955) soğurma ve yayım spektrometresini, 

bozunum sabitlerini, bunlara ek olarak onların geniĢ oranda sıcaklığa bağlılığını 

ölçerek lüminesans merkezleri için CC’ eğrilerini baĢarılı bir Ģekilde belirledi.   
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Sıcaklık (↑C) 

 

ġekil 3.21: IĢıma eğrisinin Ģematik gösterimi 

 

 3.5.3. Enerji Band Modeli 

 Enerji band modeline göre ısı muameleleriyle ana maddenin örgülerinde 

ortaya çıkarılan katılardaki liminesanstan sorumlu olan yabancı safsızlıkların ve 

kusurların varlığı yasak enerji aralığındaki ayrık enerjiyi oluĢturuyor olarak 

(verici/alıcı seviyeler) farz edilebilir. Diğer safsızlıklar ve boĢ örgü yerlerinin ya da 

diğer yapısal örgü kusurlarının varlığı, lüminesans merkezleriyle yeniden 

birleĢmeden önce yük taĢıyıcılarını geciktirme kapasitesine sahip olan, böylelikle 

lüminesansı erteleyen  (örneğin; fosforesans) iĢgal edilmemiĢ enerji seviyeleri (tuzak 

olarak adlandırılır.) verirler. Bu tuzaklar hol tuzakları ya da elektron tuzakları 

(tuzaklanmıĢ taĢıyıcıların holler ya da elektronlar olup olmadığına bağlı olarak) 

olarak gösterilirler. 

 BasitleĢtirilmiĢ enerji band modelinin Ģematik bir gösterimi ġekil 3.22’de 

gösteriliyor. IĢınlama süresince, Ģayet lüminesans merkezi C iletkenlik bandına 

gitmeden kendi C’ uyarılmıĢ seviyesine yükseltilirse temel seviyeye dönerken 

floresans (1 ve 2 geçiĢi sırasıyla soğurma ve yayım içindir.) yayınlar. Diğer taraftan, 
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Ģayet elektron hem valans bandından (geçiĢ 3) hem de geçiĢ 4 yoluyla lüminesans 

merkezi C’den iletkenlik bandına yükseltilirse, elektronlar tuzaklanma konumu T’de 

(geçiĢ 5) tuzaklanma olasılığı çok muhtemel olarak hareket edecek Ģekilde serbest 

kalacaklardır. Elektron C-bandından (geçiĢ 6) serbest bırakılmadan önce fosforesansı 

gösteren lüminesans merkezi C ile radyoaktif yeniden birleĢme için tuzakta uzun bir 

τ süresi harcayabilir. Holler tuzaklandıkları zaman (geçiĢ 7) elektronlar gibi aynı rolü 

oynarlar ve yeniden birleĢme merkezlerinde radyoaktif olarak (geçiĢ 9) yeniden 

birleĢmek için serbest bırakılırlar (geçiĢ 8) (Schon, 1942; Prener ve Williams, 1956; 

Lambe ve Klick, 1955; Klasems, 1953). Band aralığı boyunca elektron ve hollerin 

doğrusal yeniden birleĢmesi dolaylı birleĢmeden, özellikle geniĢ-aralıklı yarı 

iletkenlerden ya da yalıtkanlardan daha az olasıdır.  

 

 

ġekil 3.22. Enerji band modelinin Ģematik gösterimi 

 

 Dar tuzaklar durumunda, tuzaklanmama ya da yeniden birleĢme oda 

sıcalıkğındaki TL hariç, önemli olmayan fosforesanstan dolayı oda sıcaklığında 

(genellikle maddenin ıĢınlandığı sıcaklık) büyük oranda olabilir. ġayet tuzaklar 

yeterince derinse yük taĢıyıcıları (elektronlar/holler) uzun bir zaman periyodu 

boyunca hatta ıĢınlama kaldırıldıktan sonra bile durdurulacaklardır. ġayet lüminesans 

madde (fosfor) sürekli olarak artan ısı enerjisiyle sağlanırsa, yük taĢıyıcıları kendi 
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tuzaklarından serbest bırakılacaklardır ve TL’den dolayı lüminesans merkezleriyle 

birleĢebileceklerdir. TL yayımının yoğunluğu sıcaklık yükseltilirken artar, (yük 

taĢıyıcıları olarak tuzaklarından kaçmaya baĢlar.) maksimuma ulaĢır, tuzaklar 

boĢaltılırken azalmaya baĢlar ve tüm tuzaklar boĢken sıfıra düĢer. IĢıma eğrisinin 

maksimum gösterdiği sıcaklık (ġekil 3.21’e bakınız.) sırasıyla C-bandının/V-

bandının sınırının aĢağısıyla/yukarısıyla ilgilidir. IĢıma eğrisinin altındaki alan dolu 

tuzakların sayısıyla ve bu yüzden baĢlangıçta maddenin maruz kaldığı radyasyon 

miktarıyla orantılıdır.  

 IĢıma eğrisindeki tek bir maksimum C-bandının sınırının aĢağısındaki 

(elektron tuzakları) ya da V-bandının yukarısındaki (hol tuzakları) sabit bir E 

enerjisinde bulunan tuzaklanma seviyelerini bildirir. TL eğrisindeki birden fazla 

maksimum tuzakların ayrı guruplarda, farklı derinliklerde dağıldığını ortaya çıkarır. 

Her bir maksimum tuzaklanma seviyelerinin belirli bir gurubunu gösterir. Tuzak 

derinliği maksimum TL’in meydana geldiği sıcaklık bilgisinden hesaplanabilir. 

ĠyonlaĢtırıcı radyasyon kullanmanın bir sonucu olarak ve yüksek etkinlikte fotonlar 

belirlenmesinin bir sonucu olarak, TL olayı radyasyon dozlarını gözlemlemede 

duyarlı bir teknik oluĢturur.  

 TL ile eĢ zamanlı olarak meydana gelen iletkenlik olayını incelemek 

amacıyla (Hagebeuk ve Kivits, 1976; McKeever, 1985; Lewandowski et al, 1994; 

Castiglioni et al, 1994; Bindi et al, 1994; Böhm et al, 1994; Mandowski ve Swiatek, 

1994) basit enerji band modelini tanımlamak için ve iletkenlik göstermeyen fakat TL 

gösteren örnek için (Chen ve Kirsh, 1981; Brǎunlich, 1979; Halperin ve Braner, 

1960; Hagekyriakou ve Fleming, 1982; ) birçok teorik ve deneysel uygulamalar 

yapıldı. Gasiot ve Filland (1977) elektronların termal yayımlanmasına ve onların 

hollerle yeniden birleĢmesine ek olarak tuzaklanmıĢ hollerin termal yayımlanmasının 

ve bunların tuzaklanmıĢ elektronlarla yeniden birleĢmesinin sonucu olarak meydana 

gelen TL yöntemi için de modeller tanımladılar. TL’e ve fototransfer edilmiĢ TL 

(Pradhan et al, 1984, Sunta, 1979) gibi TL ile ilgili olaylara uygulanabilen, yarıĢan-

tuzak modeli (competing-trap model) (Maybugh et al, 1968; Fain et al, 1994), iz 

etkileĢimi modeli (track-interaction model) (Claffey et al, 1968), dipol modeli (Grant 
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ve Cameron, 1966) Mayhugh modeli (1970) ve z-merkezi modeli (Nink ve Kos, 

1980) gibi diğer modeller değiĢik maddeler için önerilmiĢtir. 
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4. CaF2’NĠN TERMOLÜMĠNESANSI 

 ’nin önemli bir avantajı doğal olarak meydana gelmesi /florit minerali 

olarak) ve bu yüzden geliĢmekte olan ülkelerde ucuz bir Ģekilde elde edilebilmesidir. 

Bu Ģu an sürdürülmemesine rağmen kullanılan standart bir doğal florit MBLE, 

Belçika, tarafından pazarlandı. Doğal floriti kullanmanın baĢlıca bir problemi ıĢıma-

eğrisinin karmaĢıklığıdır. (Schayes et al, 1967) Bu doğal mineral genelde nadir 

topraklar olarak gözlenen birçok aktivatör içerir. (Becker et al, 1973, Sunta 1979) 

Kalsiyum florit katkılanmıĢ sentetik nadir toprak dedektörleri Binder & Cameron 

(1969, ) ve Lucas & Kaspur (1977, ) tarafından ortaya çıkartıldı 

Ginther & Kirk (1957) ’yi oluĢturdu. MBLE floriti,  ve  

ġekil 4.1’de gösteriliyor.  

 
Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 4.1. MBLE ’nin (doğal) normalize edilmiĢ ıĢıma eğrileri; B,  

(Fowler& Attix, 1966)C,  (115°C:’de 10 dakika tavlandıktan 

sonra ıĢınlanan, McCurdy, Schaiger & Flack, 1969) 

 

 ’deki ıĢıma tepelerinin soldurulması (fading,), E ve s hesaplamalarındaki 

tahmin edilen yarı-ömürlerini göz önüne alarak ĢaĢırtıcı bir Ģekilde yüksektir (Adam 

& Katriel, 1971) ve birçok soldurma oranları rapor edilmiĢtir. Alkali halojenürlerde 

izotermal tavlama süresince meydana gelen yöntemler göz önüne alınarak ’deki 
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termolüminesansı etkilemek için de gözlenmiĢ olan (Bangert et al, 1982b) safsızlık 

kümelerini anımsamak yararlıdır.  

  ile ilgili sık sık olan bir problem depolama periyotları süresince 

fosfordaki kaydadeğer cevabın oluĢturulmasıdır. Bu muhtemelen kendi dozundan 

dolayıdır. (Brinck et al, 1977; Nambi, 1982)  

 ’nin ultraviyole cevabı, aynı iĢlem iyonlaĢtırıcı radyasyon için 

duyarlılığı kaydadeğer bir Ģekilde azaltırken, 900 ’de tavlayarak yedi kat 

azaltılabilir. Pradhan & Bhatt (1983) bunu daha fazla incelediler ve yüzey 

oksidasyonu için arttırılan ultraviyole duyarlılığını anlattılar ve γ-cevabındaki 

azalmanın ıĢınlamadan önce nadir toprak safsızlıklarının yük konumunun 

azalmasıyla ilgili olabileceğini düĢündüler. Nadir toprak-katkılı ’deki 

termolüminesans üretiminin ıĢınlama süresince  ve ısıtma 

süresince  biçimindeki bir denklemi içerdiğine inanılır. Burada 

 lüminesans yayımıyla temel seviyeye bozunan uyarılmıĢ seviyedir.  

  kübik kristal yapısıyla florit olarak mineral formdadır ve Mn gibi iki 

değerlikli metal iyonlarının geçiĢine ve Sn, Ce, Th, Tm ve Dy gibi nadir-toprak 

iyonlarına bağlanabilen radyasyonun neden olduğu güçlü bir TL gösterir. Dozmetre 

için TL fosfor olarak ilk kez Schayes et al (1967) tarafından geliĢtirilen saf  

kristallerinde TL’in her zaman ticari olarak uygun kristallerde bulunan zerre 

safsızlığı (trace impuruty) olduğuna inanılıyor.  

 Nadir toprak safsızlıklarıyla katkılanan ’nin tek kristalleri geçmiĢte 

yatay büyümeyle, kristal çekimiyle ve Stockburger metodlarıyla meydana 

getirilmiĢtir (Guggenheim, 1963).  Bangert et al (1982) Ce, Dy ve Mn iyon katkılı 

 elde etti. Mathur (1993) HF (250 ml su, 25 ml 48%’lik HF) ile ’ü 

reaksiyona sokarak  hazırladı. ÇökeltilmiĢ-  süzülerek yıkandı ve 

herhangi bir hidrolizden kaçınmak için düĢük sıcaklıkta vakumda kurutuldu. Mn, 

’nin  ile çöktürülmesiyle  Ģeklinde elde edildi. Bu floridler 

baĢtan sona kuru-karıĢımdı ve platin kap içerisinde ve saf He ya da Ni soygaz 

atmosferinde yaklaĢık ’de ısıtıldı.  
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 Sentetik  260  civarında tek bir TL (dozimetrik) tepesi ve 450 

nm’den 600 nm’ye kadar uzayan 500 nm maksimumlu TL yayım spektrometresi 

sergiler. (Cameron et al, 1968, Dekker, 1976) TL tepesinin konumu hem Mn’ye hem 

de diğer yabancı iyonların varlığına bağlıdır. Doğal  yaklaĢık 70-180  ve 150-

190  arasında ikiden fazla ıĢıma eğrisi gösterir (Schulman et al, 1960).   

(TLD-200) 120, 140, 200, 240, 340 ve 400 ’de altı ıĢıma tepesi sergiler, bunlar 460, 

484 ve 577 nm’de keskin yayım bandları gösterirler (Binder ve Cameron, 1969). TL 

spektral yayımı belirli nadir-toprak safsızlıklarının bir karakteristiği olmasına 

rağmen, nadir toprak safsızlıklarıyla katkılanan durumunda TL tepe konumunun 

nadir-toprak iyonlarından bağımsız olduğu bulunurken (Upadeo et al,, 1994; Holgate 

et al, 1994), Dubourg et al (1989) dozimetrik tepeyi oksijenle bağlı ’ya atfetti.  

 Hem 450 ^ye kadar okunan hem de 450 ’de 1 saat tavlanan  

fosforları, kaynak fosforlar olarak göz önüne alınabilir ve duyarlılıkları değiĢtirilmez 

(Chandra et al, 1981). Duyarlılık üzerine sıcaklık muamelesinin etkileri ve 

ultraviyole ve iyonlaĢtırıcı radyasyon için :Dy (TLD-200) ‘ün TL yayımı Bassi 

et al, (1977) ve Pradhan ve Bhatt (1981) tarafından gözlendi; 450 ’de 30 dakika 

tavlamayı takip eden γ-ıĢını ıĢınlaması (~1000 Gy) TL duyarlılığında artıĢla 

sonuçlanır. :Dy de nemli havada yüksek sıcaklıkta (~900 ) tavlandıktan sonra 

ultraviyoleye-duyarlı hale gelir (Bassi et al, 1977). YaklaĢık 260 ’deki dozimetrik 

tepe düĢük sıcaklıklı tepeler 100 ’de 15 dakika tavlanıldığı zaman ihmal edilebilir 

soldurmalar (fading) sergiler (ilk 16 saatte 6-10%). Doğal  için ana tepenin 

soldurulması 9 ayda 3%’den daha az olarak bildirilmiĢtir.  

 ’nin (
60

Co γ-ıĢını için) 260   tepesi için doz cevabı 5mR’den 10 

mR’ye kadar olan oranlarda lineerdir, (Marron ve Attix,1964; Schulman et al, 1960) 

bundan sonra doz cevabı lineer değildir.  fosoforlarında üst lineerlik 

(supralineerlik) derecesi vardır, bunun büyüklüğü fosfor konfigürasyonuna ve okuma 

metoduna bağlıdır. Örneğin okuma süresince fosfor tabakası ne kadar inceyse 

’nin komĢuluğunda görülen üst lineerlik (supralineerlik) daha çok söylenir 

(Gorbics et al, 1973). Yüksek ıĢığa maruz kaldıktan sonra ’de hiçbir hasar 
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etkisi bulunmadı ve  ilk ıĢığa maruz kalmaya kadar cevap (response) 

değiĢmedi (Burgkhardt, et al, 1977). Bu nedenle bu oldukça duyarlı dedektör her iki 

daha düĢük ve daha yüksek doz oranlarında tercihlerden biri olabilir.  

  dokuya eĢdeğer madde değildir (  için = 16.57’dir; doku 

için  =7.4’tür) ve enerjiye bağımlı cevap (energy-dependence response) sergiler. 

Her bir r entgen cevabı 40 keV’de  
60

Co γ-ıĢınlarından yaklaĢık 13-kat daha 

büyüktür, fakat bu yaklaĢık oranlardaki enerjilerde ince bir filtre esasen 
60

Co 

cevabından 30%’den fazla farklı olmayan düzgün bir cevap (flat response) üretir 

(Schulman et al, 1960). ’nin düĢük nötron duyarlılığı onun karma alanlarda 

(n+γ) γ-dozimetresi olarak kullanılmasını mümkün kılar. En azından 10 mR/dk’dan 

7000 R’ye kadar hiçbir doz oranı bağımlılığı gözlenmedi. (Schulman et al, 1960).  

 Doğal ’de ultraviyole doz ölçümleri için potansiyel bir teknik olarak 

yararlanılabilen PTTL gösterir (McCullough et al, 1972; Jain, 1984; Sunta, 1979, 

1984). DüĢük ultraviyolelere maruz kalma için cevap lineerdir ve ıĢığa maruz kalma 

süresince örneğin sıcaklığına bağlıdır.  

 Soğurulan doz optik uyarmalı lüminesans (OSL) olarak bilinen diğer bir 

teknikle de ölçülebilir, soğuk yöntem olarak adlandırılır, burada önceden ıĢığa maruz 

kalan fosfor uygun dalgaboyunda ultraviyole radyasyonla ıĢınlanır ve TL 

durumundaki gibi ısıtılmaz. Bu ıĢınlama taĢıyıcıları matrsilerde bozunma olmadan 

tuzaklamaz (Henninger et al, 1982). SoğutulmuĢ OSL (COSL) adı verilen 

değiĢtirilmiĢ OSL tekniğinde,  fosforundaki TL fosforu oda sıcaklığında γ-

ıĢınlarıyla ıĢınlayarak ve sıvı nitrojen sıcaklığına soğutarak okutulabilir. Bu fosfor 

ultraviyole ıĢınlarına daha çok maruz bırakılır ve daha sonra oda sıcaklığına ısıtılır, 

ısıtma sırasında yayınlanan ıĢık γ-dozuyla orantılıdır (Miller et al, 1988).  
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ġekil 4.2. ÇeĢitli TLD fosforlarının enerji cevabı 
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5. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 5.1. Doğal Floritlerin Termolüminesansıyla Ilgili Önceki ÇalıĢmalar 

 Sunta (1970) "Gama ile IĢınlanmıĢ Doğal Kalsiyum Floritin 

Termolüminesans Spektrumu" adlı çalıĢmasında doğal kalsiyum florit kristallerinin 

termolüminesans ıĢıma eğrisinin oda sıcaklığı ve 350°C arasında üç farklı ıĢıma 

tepesi gösterdiğini gözledi. 200’den 1000 nm’ye kadar oranlarda her bir ıĢıma tepesi 

için yayım spektrumunu araĢtırdı. Bu ıĢıma tepeleriyle ilgili yayım spektrumu 

benzerliğinden bunların farklı tuzaklanma bölgelerinden hem hollerin hem de 

elektronların ayrılmasıyla ilgili olduğu ve serbest kalan taĢıyıcıların aynı yayıcı 

merkezlerle tekrar birleĢtiği sonucuna vardı. Nadir-toprak safsızlıkları iyonlarında 

tuzaklanan elektronlarla yeniden birleĢen hollerden dolayı olan ıĢıma tepelerinin 

onların karakteristik spektrumlarına neden olduğu sonucuna vardı. 

          Emice ve Shigueo (1972) 10 dakika 580°C’de daha sonra 400°C’de 2 saat 

tavlanan Brezilya’daki farklı çeĢitte yeĢil floritleri 365 nm uv ıĢığına maruz 

buraktılar. Bu derin tuzaklardan düĢük sıcaklıklı tuzaklara transfer edilen TL "I, II ve 

III" tepelerini içeren ıĢıma eğrisine yol açmıĢtı. III ve IV 400°C’ye kadar olan 

okumalardan dolayıydı. Bu TL cevabı uv’ye maruz kalma zamanı t’nin fonksiyonu 

olarak ölçüldü ve sonuç doyma (saturation) eğrisi değildi fakat TL eĢ zamanlı 

ağartma (bleaching) etkisini gösteren daha büyük t için sıfıra gitme eğilimindeydi. 

IĢığa maruz kalma-okuma döngüsündeki döngü sayısı n ile ilgili TL eğrisi her bir 

döngüdeki ıĢığa maruz kalma-farklı süreleri için elde edildi. Büyük n için log (TL)’in 

düĢüĢ oranı her bir döngüdeki uv. ıĢınına maruz kalma süresinden bağımsızdı. Gama 

radyasyonu üzerinde transfer edilmiĢ TL bağlılığına ek olarak TL üzerinde zaman 

aralığının ve ön ısıtma sıcaklığının etkisi araĢtırıldı. Son olarak bir matematik model 

önerildi.   

          Brovetto, Delonas, Floris, Mazia, Murgia ve Spano (1989) kalsiyum floritiin 

X-ıĢını uyarımlı termolüminesans yayımını sıcaklık ve dalgaboyuna karĢı kaydettiler. 

Farklı kökene fakat iyi kimyasal saflığa sahip örnekleri muamele etmeden ve 1100 

ve 1300°C’de muamele ederek incelediler. ÇeĢitli termolüminesans modelleri elde 
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ettiler, fakat 1300°C’de muamele edildikten sonra tüm örnekler pratik olarak aynı 

modeli gösterdi. Gözlenen yayımın özelliklerini termolüminesans yöntemi için 

kinetik modellerinin temeli üzerinde kolayca yorumladılar. Elektron tuzaklarının ve 

luminesans merkezlerinin kaynağı olan örgü kusurlarının varlığı ve doğası ile ilgili 

bazı bilgiler elde ettiler.  

          Sobrabi, Abbasisiar ve Jafarizadeh (1999) Ġrandaki yedi madenden elde edilen 

dokuz florit grubunun termolüminesans karakteristiklerini radyasyondan korunma 

dozimetresi için çalıĢtılar, bunların ilk sonuçlarını gösterdiler ve tartıĢtılar. Doğal 

dozu silmek için baĢlangıç termal muamelesini 500°C’de 24 saat olarak belirlediler. 

Ġkisi hariç, tüm gruplar yaklaĢık 120, 180 ve 270°C’de (β= ) farklı yoğunluklu 

üç belirgin tepeyle birlikte aynı ıĢıma eğrisi yapılarını gösterdi. Daha yüksek tepe 

bölgeli bir madendeki bir grup toz halindeki TLD-100’den 8.7 kez daha büyük bir 

duyarlılık gözterdi ve 100 Gy’e kadar olan dozla birlikte TLD-200 gibi aynı 

duyarlılığı gösterdi. Ġlk gün süresince 15%, 1 ay süresince 17% termal soldurma 

(fading) elde edildi, her bir aydaki soldurma (fading) 110°C de 20 kakika 

ıĢınlamadan sonra elde edildi. Bu fosfor için minimum ölçülebilir doz (MMD)  

 olarak belirlendi.  

          Balogun, Ojo, Ogundere, Fasasi ve Hussein (1999) Nijerya’nın Orta Benue 

Vadisi’nden doğal olarak meydana gelen florit ( ) kümesinin termolüminesans 

(TL) özelliklerini detaylı olarak çalıĢmıĢtır. 119, 144 ve 224 ’de 10  ısıtma 

oranında TL ıĢıma eğrileri gözlendiler. 20.65-123 mGy doz oranı civarında 

umulduğu gibi TL cevabının artan dozla arttığını gözlediler.  Oda sıcaklığında 

depolamayla ıĢıma eğrilerinde çeĢitli ıĢıma tepelerinin değiĢimlerini gözlediler. Daha 

düĢük sıcaklık tepelerinin bozunduğu gözlenirken, dört tepe için, depolandığı zaman 

224  ıĢıma tepesi için TL sinyalinin artıĢını gözlemiĢlerdir. DüĢük seviyeli 

radyoaktivite ölçümü doğal olarak meydana gelen radyonüklitlerden kendiliğinden 

olan ıĢınlamayla ilgili hiçbir kanıt göstermedi. Gözlenen TL cevabında güneĢ 

ıĢığından uzak tutma ve UV ıĢınlamasına maruz kalma siyahla kaplanmıĢ 

konteynırda engellendi. DüĢük sıcaklıklı ıĢıma tepelerinde sinyal kaybına rehberlik 
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eden, mümkün olan güzergah için, depolama süresince büyük kusur komplekslerinin 

oluĢumunu içeren bir plan önerilirdi.                 

          Ogundere, Balogun ve Hussein (2005) "Floritin Termolüminesansı Üzerine 

Isıtma Oranı Etkileri" adlı çalıĢmlalarında ise termolüminesans (TL) ıĢıma tepe 

sıcaklığı, yüksekliği ve Nijerya florit örneklerinin yüksek sıcaklıklı ıĢıma tepelerinin 

‘’integre edilen TL yoğunlukları’’ (tepeye karĢı fonun (background) üzerindeki 

integre edilen TL yoğunluğu ya da yoğunlukların toplamı) üzerinde farklı ısıtma 

oranlarının etkisini araĢtırdılar. Sonuçlar iki tepenin ıĢıma tepesi sıcaklıklarının 

ısıtma oranıyla arttığını gösterdi. IĢıma-tepesi yüksekliği integre edilen ısıtma oranı 

aralığında tepe 3 için 10 ve 20 !de ve tepe 4 için 10 ve 25 ’de iki 

maksimum gözlendi. Isıtma oranıyla birlikte iki tepenin integre edilen TL 

yoğunluklarının davranıĢını gruplama ve termal sönüme göre açıkladılar. Sonuçlar 

tepe 3 için olan termal sönümün tepe 4 için olan termal sönüme göre daha büyük 

olduğunu gösterdi.      

          Ogundere, Balogun ve Hussein (2006) termolüminesans ıĢıma eğrilerinden 

Tuzak derinliği E, kinetik parametresi b ve frekans fakörü s’nin hesaplanmasını 

çalıĢtılar. Metod ıĢıma eğrisindeki herhangi  bir üç nokta için Ģiddetleri ve 

sıcaklıkları kullanmaya dayanmaktaydı. Frekans faktörü için hiçbir ifade sağlamayan 

bezer tekniklerden farklı olarak, Ģu anki formül her bir ifadeyi sağladı. Ġfade 

maksimum Ģiddetin meydana geldiği sıcaklığı gerektirmemekteydi, parametre 

genellikle deneysel ıĢıma eğrisi verisinden kesin olarak bilinmemekteydi. 

ġiddetlerin, maksimum Ģiddetlerin 10%’undan daha az olduğu yerlerde ıĢıma 

eğrisinin artan kısmındaki noktaların kullanımı doğru değerlere en yakın değerler 

verdi. Noktalar bölgenin dıĢında alındığı zaman daha az kesin sonuçlar elde etme 

sebeplerini tartıĢtılar. Mevcut teknik kullanılarak hesaplanana aktivasyon enerjisi 

değerleri doğru değere daima yakındı. Fakat frekans faktörü sadece örneğe verilen 

doz doyuma (saturation) ulaĢtığı zaman gerçek değerlere yaklaĢıyordu. Üç veri 

noktası baĢlangıç-doz bölgesinde seçildiği zaman, E’yi hesaplamak için makalede 

tanımladıkları metod baĢlangıç artıĢ metodunun iki nokta versiyonu haline geliyordu. 

BaĢlangıç-artıĢı civarındaki mevcut tekniğin avantajı b ve s’yi de vermesiydi. 
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Metodu, Ijero Ekiti, Nijerya’dan alınan gama ıĢınlanmıĢ örneğin TL ıĢıma eğrisini 

analiz etmek için kullandılar.   

          Topaksu ve Yazıcı (2007) "β-IĢınlamasından Sonra Doğal ’nin 

Termolüminesans Özellikleri"adlı çalıĢmada doğal ’nin β-ıĢınlamasından sonra 

oda sıcaklığında (RT) termolüminesans özelliklerini araĢtırıldılar.  0.015 Gy ve ≈ 

2kGy doz seviyeleri arasındaki β ıĢınlamasından sonra doğal ’deki 

termolüminesans (TL) ıĢıma tepelerini analiz etmek için ilave doz (AD),  -

,  yinelenen baĢlangıç artıĢı (RIR) ve bilgisayarlı ters evriĢim ıĢıma eğrisi 

(CGCD) metodları kullanıldılar. Bu metodları doğal ’’nin termolüminesans 

(TL) ıĢıma tepeleriyle ilgili tepelerin sayısına ve kinetik parametrelerine (kinetik 

dereceleri b, aktivasyon enerjisi , kaçmaya çalıĢma frekansı s)  karar vermek için 

kullandılar.  CGCD metodları bu maddenin ıĢıma eğrisinin oda sıcaklığı 

(RT) ve  arasındaki sıcaklık oranlarında P1-P6 olarak ele alınan en az altı 

tepenin üst üste binmesi olduğunu gösterdi. Doz değiĢimi deneyleri doğal ’nin 

TL ıĢıma eğrisinin birinci ve genel derece kinetiklerinin her ikisine birden sahip 

olduğunu ortaya çıkardı. :Bu maddenin TL tepelerinin radyasyon dozimetresinde çok 

yararlı olan doz cevapları (dose response) ve soldurma yöntemlerini (fading process) 

de incelediler. Ek olarak doğal ’nin dozmetrik ıĢıma eğrilierinin cevapları 

üzerinde ısıtma oranlarının (heating rates) etkilerini de çalıĢtılar. IĢıma tepesinin 

toplam bölgesi ve tüm ıĢıma tepelerinin tepe Ģiddetlerinin artan sıcaklık oranıyla 

sürekli olarak azalıyor olduğunu gözlediler. 

 

 5.2. Sentetik Floritlerin Termolüminesansıyla Ġlgili Önceki ÇalıĢmalar 

 M. Schlesinger ve P. W. Whippey (1967) termolüminesans tekniğini 

kullanarak ’deki  enerji-seviyesi Ģemasını araĢtırdılar. Çok sayıda çizgiyi 

farklı bölge spektrometresine bağladılar. Isı muamelesinin yayım 

spektrometresindeki etkisi ve kristallerin farklı orjinlerini gösterdiler. Örnekler 

arasındaki spektrum farklılıklarının çeĢitli nadir toprak iyon yerlerinin miktarındaki 



5. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR  Halime TUGAY 

 

 63 

 

 

 

değiĢimlerden ileri geldiğini gösterdiler. Miktarı baĢlıca büyüme Ģartlarından ve 

safsızlık konsantrasyonlarından belirlediler.  

          M. Schlesinger ve P. W. Whippey (1968) termolüminesans ve diğer optiksel 

tekniklerini kullanarak,  kristallerindeki ’ün 4f-5d geçiĢlerini araĢtırdılar. 

Termolüminesans, lüminesans ve soğurma spektrometresi üzerinde ısı muamelesinin 

ektisini gösterdiler. Gelen Ģekliyle ve ısı-iĢlemi yapılmıĢ olan örnekler arasındaki 

spektrum farklılığının çeĢitli nokta simetrilerinin nadir toprak iyon yerlerinin 

miktarındaki değiĢimden ileri geldiğini gösterdiler. Bu değiĢim ısı muamelesi 

süresince kristallere yayılan oksijenden dolayıydı. Sıvı-azot sıcaklığını soğutmada, 

yapı bu spektrumun birçoğunda geliĢti. Bunu tartıĢtılar ve geçici bir açıklama ileri 

sürdüler. 

          Sunta (1977)  ^deki (TLD-200) termolüminesans ıĢıma tepelerinin 

birçok sıcaklıktan 450°C’ye kadar geniĢlediğini, ’nın tüm ıĢıma tepeleri için 

yayıcı merkez olduğunu gözledi. Fakat  yayımına ek olarak 325°C’nin 

üzerindeki ıĢıma tepeleri 250-600 nm bölgesinde aĢırı bandlar göstermiĢti. Bunların 

üçünü  iyonuyla iliĢkilendirdi ve dördüncüsünün ana örgüyle ilgili olduğunu 

düĢündü. Tüm Lüminesans merkezlerinin tuzaklarla uygun olarak rastgele 

dağılmadığı sonucuna vardı. Bunların bazıları tuzakların bir araya gelmesi ve 

lüminesans merkezi Ģeklindeydi. Bir araya gelmiĢ merkezler arasındaki lokalize 

olmuĢ yeniden birleĢmelerin sonucu olan termolüminesans bir ıĢıma tepesinden 

diğerine farklı spektrum değiĢimlerine rehberlik etmekteydi.  

          Furetta ve Lee (1983) ’nin (TLD-300) tavlama ve solma (fading) 

karakteristiklerini araĢtırmıĢlardır. Bu örnek için en iyi tavlama sıcaklığını ve zamanı 

belirlerdir. IĢınlamaya maruz kalmadan önce ve kaldıktan sonra termal muameleyi de 

çalıĢtılar. Ayrıca karanlık ve ıĢık koĢullarında solmayı (fading) da çalıĢmıĢlardır. Ġyi 

ayrılmıĢ ıĢıma tepelerinin kararlılığını da çalıĢmıĢlar ve tartıĢmıĢlardır.  

          Hsu, Jaot ve Weng (1984) ıĢıma eğrisinin tepe yüksekliği oranını, toplam 

termolüminesans (TL) verimini veya duyarlılığını ve farklı tavlama sıcaklıklarında 

ve sürelerinde artakalan TL’i çalıĢarak ’nin (TLD-300)  tavlama 
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özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Bu kristal için 400°C’de 90 dakika tavlamanın en 

uygun tavlama sıcaklığı ve süresi olduğu sonucuna varmıĢlardır.  

          McMasters, Jassemnejed ve McKeever (1987)  " ’nin 

Termolüminesnası ve Optiksel Soğurması Üzerinde Fon (background) Nadir Toprak 

Safsızlıklarının Etkilerini Dikkate Alan Bazı Gözlemler" baĢlıklı çalıĢmalarında 

DüĢük Mn konsantrasyonlarında ıĢınlanan ’nin optiksel soğurma 

spektrometresinin nadir toprak (RE) safsızlıklarının varlığından güçlü bir Ģekilde 

etkilenmiĢ olabileceğini, fotokromik taĢıyıcılar (PC) ve iyonize olmuĢ PC merkezleri 

olarak bilinen RE soğurma merkezlerinin çoğunlukla hem yalıtılmıĢ hem de F 

merkezleriyle ilgili olan iki değerlikli RE iyonlarından dolayı olduğunu (örneğin 

anyon boĢluklu  iyonu), bu merkezlerin bazılarının düĢük termal dengeye ve 

oda sıcaklığı ve 200  arasında tavlamaya sahip olduğunu, merkezlerin tavlanması 

süresince Mn ile ilgili soğurma tepelerinin yoğunlukla arttığını, bu artıĢtan sonra, 

spektrumun Mn-katkılı kristallerin karakteristiği olduğunu, Mn-miktarı artarken Mn 

ile ilgili soğurma özellikleri civarında sıcaklıkların kaybolduğunu, tavlama süresince 

kuvvetli termolüminesans (TL) gözlendiğini, bu yüzden Mn bileĢeni arttırılırken 

TL’in en Ģiddetli olarak gözlendiği sıcaklığın daha yüksek değerlere kaydığını, bu 

artıĢtan sonra, spektrumnun Mn-katkılı kristallerin karakteristiği olduğunu, Mn-

miktarı artarken Mn ile ilgili soğurma özellikleri civarında sıcaklıkların 

kaybolduğunu, tavlama süresince kuvvetli termolüminesans (TL) gözlendiğini, bu 

yüzden Mn bileĢeni arttırılırken TL’in en Ģiddetli olarak gözlendiği sıcaklığın daha 

yüksek değerlere kaydığını gözlemlediler.  

          Yazıcı ve Hacıibrahimoğlu (1998) "CGCD Metodunu Kullanarak 

’nin  (TLD-200) Tuzak Parametrelerine Karar Verilmesi" adlı 

çalıĢmalarında CGCD metodunu ’deki  (TLD-200) sayısına, kristal dizisi 

h’ye, aktivasyon enerjisi E’ye ve frekans faktörü s’ye karar vermek için kullandılar. 

IĢıma eğrisi analizleri oda sıcaklığı ile 250°C arasındaki sıcaklık bölgesindeki ıĢıma 

eğrisinin 6 tepenin süperpozisyonu olarak en iyi Ģekilde tanımlanabileceğini 

göstermiĢtir. Ġlk olarak 5 tepe birinci derece kinetiklerle ve altı tepe genel derece 

kinetiklerle tanımlanmıĢtır. Belirli ıĢıma tepeleri için tuzaklanmıĢ elektronların sayısı 
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aktivasyon enerjileri ve frekans faktörü takip eden Ģekilde bulunmuĢtur: (Tepe 

1) , 1.27 ve , (Tepe 2) , 1.01 ve , (Tepe 3) 

, 0.7 ve , (Tepe 4) , 1.13 ve , (Tepe 5) 

, 0.84 ve , (Tepe 6) , 0.98 ve  

          Bir Termolüminesans Ġsabet Dedektörü (One Hit Detector)  olarak  

adlı çalıĢma Pawel Olko (1998) tarafından yapıldı. Mikrodozimetrik isabet-

Dedektörü Modeli X-ıĢınları, gama ıĢınları, alfa parçacıkları ve protonlardan sonra 

Harshaw-üretimli TLD-300 CaF2:Tm Ģeritlerindeki (0.9×3.2×3.2 nm ) tepe 3 ’ün 

termolüminesans cevabını analiz etmek için baĢvurulmuĢtu. Model X ıĢınları, alfa 

parçacıkları ve protonlar için göreli TL etkinliğine ve gama-ıĢınları için doz cevabı 

eğrilerine uyabilmekteydi. Model 2 parametre kullanmaktaydı,  küresel çap, duyarlı 

hacim (hedef) d, enerji depolama olayını takip eden TL etkilerinin olasılığına karar 

veren doyma katsayısı z; CaF2:Tm’nin göreli TL etkinliğinin deneysel değerlerin 

takımına uyum Lakshmanan (1981), Shachar ve Horowritz (1988), Prathan ve 

Rassow (1987), Hoolfman ve Predger (1984), ve 3.54 g.cm
-3 

CaF2’de d=14 cm ve 

z=3.47×10
-3

 Gy elde eden Loncol et al (1996) tarafından yayınlandı. Tahmini hedef 

boyutları Lif, Mg, Cu, P Tl dedektörlerinde bulunan 24 nm hedef bölgesindeki gibi 

aynı büyüklük derecelerinden birindeydi. Kuramsal hedef muhtemelen yeniden 

birleĢme merkezlerini ve yük tuzaklarını kapsayan CaF2:Tm’deki geniĢ kusur 

kompleksliğiyle ilgiliydi. Deneysel verilerle model üretiminin iyi bir uyumu TLD-

300’deki tepe için dedektörde depo edilen enerjinin ilk uzaysal dağılımının 

dedektörde depo edildiğini ve ısıtma oranını değiĢtiren  ve ısıtma basamağı süresince 

ileriki TL olayı için model oluĢturan hipotezleri desteklemekteydi.  

          Yazıcı, Bedir ve Sökücü (2007)  "β IĢınlamasından Sonra ’nin 

Dozimetrik Termolüminesans IĢıma Tepelerinin Analizleri" adlı çalıĢmada örnekleri 

ünce 400°C±1’de yarım saat tavlamıĢlar sonra örnekleri ≈0.015 Gy ve ≈110 Gy 

arasında ıĢınlamıĢlardır. Ġlave doz (AD), , tekrarlanan baĢlangıç artıĢı 

(RIR), tepe biçimi (PS) ve bilgisayarlı ıĢıma tepesi ters evriĢim (CGCD) metodlarnı 

doz oranı D=0.015 Gy ve D=110 Gy arasında β-ıĢınlamasından sonra ’nin 

termolüminesans (TL) dozimetrik ıĢıma tepesini analiz etmek için kullandılar. PS, , 
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, ve CGCD metodları bu maddenin ıĢıma tepesinin birden fazla tepenin üst 

üste binmesi hariç tek bir tepe olmadığını gösterdi. CGCD ve  metodları 

bu maddenin dozimetrik pikinin  olarak gösterilen en az beĢ ıĢıma tepesinin 

üst üste binmesi olduğuna göstermiĢti. Doz değiĢimi deneyi bunların hepsinin birinci 

derece kinetikler olduğunu gösterdi. IR ve PS metodlarıyla bulunan aktivasyon 

enerjileri  deneyindeki durdurma sıcaklığını arttırarak dozimetrik ıĢıma 

tepesindeki düĢük sıcaklıklı uydu tepelerini (satellite peaks) temizledikten sonra çok 

yakın değerler vermiĢti. Diğer taraftan  deneyinin uygulamasından önce 

tüm uygulanan metodların sonuçları arasında hiçbir uyuĢma yoktu.  örnek 

üzerinde termal sönüm etkisinin etkinliği 300 ’nin üzerinde etkindi. Bu parametre 

dozimetrik tepenin değer biçilen kinetik parametreleri üzerinde de belirgin bir etkiye 

sahipti. ’nin dozimetrik ıĢıma tepesinin cevabı üzerinde ısıtma oranlarının 

etkileri CGCD tekniği kullanılarak tepe yüksekliği ve tepe bölgesi metodlarıyla da 

çalıĢılmıĢtı. Tepe yoğunlukları ve ıĢıma tepesinin toplam bölgesinin artan ısıtma 

oranıyla sürekli olarak azaldığını gözlemlediler. Bu tepenin doz cevabı olan diğer bir 

dozimetrik karakteristiği tepe yüksekliğiyle ve bölge metodlarıyla da incelenmiĢti.  

          Massilon, Gambon-deBuen Buenfil, Monroy-Rodriguez ve Brnadan (2008) γ 

ıĢınları ve iyonları tarafından indüklenen CaF2:Tm (TLD-300) termolüminesans 

cevabı ve ıĢıma eğrisi adlı çalıĢmalarında 0.44 Gy’den 8.75 kGy’ye kadar olan 

dozlarda 
60

Co gama ıĢınlarına ve 25 ve 40 MeV 
1
H, 75 ve 120 MeV 

3
He 180, , 300 

ve 480 MeV 
12

C, 400 MeV  
1
O ve 800 MeV 

20
Ne iyon ıĢınların düĢük 

akızamanlarına (10
5
~10

8
 cm

-2
) maruz kaldıktan sonra, yaklaĢık 500keV/μm’ye kadar 

LET aralığına yayılan CaF2:Tm’nin doz cevabı araĢtırmıĢlardır. Belirli tepelerle ilgili 

bilgi elde etmek için ıĢıma eğrisinin dikkatli bir CGCD analizini yapmıĢlardır. 

Ġyonlar için tüm doz aralığını içeren (1.3 Gy’ye kadar) çalıĢmalara rağmen gamalar 

için lineer cevabın bölgesinin ≈1Gy’ye kadar geniĢlediğini gözlemiĢlerdir. IĢıma 

eğrisinde yüksek ve düĢük sıcaklık yapıları arasındaki oranın radyasyon niteliğiyle 

bağlantılı olduğunu ve LET’in yanında iyon kimliğine bağlılığın veri tarafından 

önerildiğini bulmuĢlardır. 
60

Co ıĢınlarıyla ıĢınlamaya göre iyona maruz kalmada 
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termolüminesans etkinliğinin her bir tepe için farklı LET’e bağlılık gösterdiğini 

tespit etmiĢlerdir. Genel ifadeyle etkinliğin 6keV/μm civarında 1.2 ve 1.4 arasında 

maksimuma ulaĢtığını ve daha yüksek LET’ler için düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir.  

          Fukuda (2008)  ve  ko-katkılı sinterlenmiĢ ’deki 

termolüminesansı UV ve X-ıĢını ıĢınlaması için araĢtırdı. Örneği oda sıcaklığında 

UV ve X-ıĢını ıĢınlamasından sonra  oranında ısıtarak 353, 435K (X-

ıĢını için 437K) ve 523K civarında  örneği için TL ıĢıma tepeleri 

gözledi. Ġkinci tepe (435K) Ģiddetinin (terbiyum ya da gadolinyum ile katkılanmıĢ 

örnekten daha güçlü olduğunu buldu.  iyonlarını TL’inin  iyonlarının 

varlığıyla duyarlı hale getirildiği sonucuna vardı. 435K TL tepesinin dozimetre 

olarak kullanmada uygun olabileceğini düĢündü.  
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6. MATERYAL VE METOD 

 6.1. Materyal 

 Bu çalıĢmaya konu olan florit örneği ( ) Orta Anadolu Kristalin Masifi 

içerisinde yer alan Akçakent bölgesinden elde edilmiĢtir. Bu bölgede damar tipli üç 

florit cevherleĢmesi görülür. Orta Anadolu florit yataklarının değiĢik oranlarda 

geliĢmesi bunların nadir toprak elementleri (RE) içeriklerini de değiĢtirmektedir. 

’nin TL sinyalleri kristallerde tuzaklanan nadir toprak iyonlarına dayanır. Bu 

çalıĢmanın amacı Orta Anadolu Akçakent (Çiçekdağı-KırĢehir) floritlerinin 

termolüminesans (TL) özelliklerinin belirlenmesidir. ÇalıĢmada kullanılan florit 

örneği yeĢil renkte olandır. 

 

 

ġekil 6.1. Çiçekdağı masifi florit örnekleri 

 

 6.1.1. Florit ve Florit Yatakları 

 Birçok doğal ve sentetik kristal termolüminesnas özellikleri sergilerler. 

Kararlı TL ıĢıma tepeli doğal mineraller radyasyon dozimetresine iĢtirak ederler. 

Yaygın olarak flouspat, fluorspar, florit veya kalsiyum florit olarak bilinen doğal 

 iyi bilinen bir termolüminesans maddesidir ve bu yüzden radyasyon 

dozimetresinde geniĢ ölçüde kullanılır. Florit iyonlaĢtırıcı radyasyona maruz kaldığı 
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zaman çok miktarda termolüminesans sinyali veren, yaygın olarak meydana gelen bir 

mineraldir (Schayes ve ark, 1967). Fluorsparın çeĢitli kaynaklarının ve kristal 

yapısında atomik yer değiĢtirmelerle gevĢemelerin (ease) meydana gelmesinin 

sonucu olarak bu mineralin elementel öğelerinin jeolojik yer değiĢtirmeye dayanan 

depolamadan depolamaya değiĢiklik göstermesi doğaldır (Mangala ve Patel, 1966; 

Balogun 1967). Florit gerçekte TL dozimetresinde kullanılan en eski maddelerden 

biridir (Kharita ve ark., 1995). Doğal florit dünya çapında birçok jeolojik biçimlerde 

bulunur (Balogun ve ark., 1997). Çok fazla çeĢitte renge (renk merkezine) sahip olan 

bu mineral tavlama altında göreli olarak kuvvetli ıĢık yayımı sergiler (Dantas ve ark., 

1996).   

 Floritlerin birçok örnekleri çok çeĢitte renge sahiptirler ve renkler florit 

kristalinin biçimine uygun bandlarda veya bölgelerde düzenlenmiĢtir. Floritlerin 

yaygın renkleri mor, mavi, yeĢil, sarı, renksiz kahverengi, pembe, siyah ve 

kırmızımsı turuncudur. Floritler kimyasal bileĢenlerine, kökenlerine, safsızlık 

bileĢenlerine ve jeolojik tarihlerine dayanan TL özelliklerine sahiptirler.  

 Termolüminesans (TL) fosforları yük taĢıyıcıları serbest bırakıldığı zaman bir 

veya çok tepeli TL ıĢıma eğrileri gösterirler. IĢıma eğrisi minerallerdeki band 

aralığında yer alan farklı tuzak seviyelerinin karakteristiğidir.  

 Fluorit kalsiyum ve fluor bileĢiği olup, formülü CaF 2 ’dür. Kalsiyumun atam 

ağırlığı 40, fluorun 19’dur. Saf fluorit içinde % 51.3 kalsiyum ve % 48,7 fluor 

bulunur. Floresans ve renk özelliğini etkileyen nadir toprak elementleri genel olarak 

fluoritin içinde bulunur. Fluorit ince kesitte çoğunlukla renksizdir. Bazen içerdiği 

uranyum (U) ve toryumun (Th) parçalanması sonucu ortya çıkan, belirgin mor mavi 

bir renk de gösterebilie ve bu durumda renk koyuluğundaki farklar sonucu ortaya 

çıkan zonlu bir yapıya da rastlanılabilir. Ender olarak yalnız ve bazı kuvarsitlerde, öz 

Ģekilli kübik kristallerine rastlanır. Genellikle öz Ģekilsiz olup diğer mineraller 

arasındaki boĢlukları doldurur. Yüzeyine göre çok iyi dilinimlidir. Ġnce kesitte 

birbirini 70° ve 110° açılarla kesen iki yönde, bazen birbirini 60°-120° açılarla kesen 

üç yönde dilinim izinin varlığı gözlenir. IĢık kırma indisi tipik olarak çok küçüktür. 

Belirgin negatif bir optik engebe gösterir. Diğer silikat minerallerinden ayrımı HF 

asit ile yapılabilir. Fluorit bu asitte çözünmez. IĢık kırma indisinin çok küçük oluĢu, 
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çok iyi dilinim göstermesi ve izotrop oluĢu ile fluorit diğer minerallerden kolayca 

ayırt edilebilir. Kayaçlarda ender olarak ve çok az miktarlarda bulunur. Granit ve 

gnayslarda, pegmatitlerde, hematit, topaz, turmalin ve kuvars gibi tipik pnömatolitik 

mineraller ile beraber bulunur. Fluoritin renk ve floresansı araĢtırmalara konu 

olmuĢtur. Fluoritin birçok renkte olması organik bileĢiklerden veya kristalleĢme 

sırasında kristal yüzeylerindeki ince Ģeritlerde biriken nadir toprak bileĢiklerinden 

meydana gelir. Floresans özelliği de bitümlü yabancı maddelerle nadir toprak 

elementlerinin bulunmasına göre değiĢir. Eğer içinde iterbiyum varsa yeĢil ve 

eropyum varsa mavi renk alır. Floresans özelliğini ortadan kaldıran madde demirdir. 

Fluorit CaF 2  bileĢiminde, saydam veya yarı saydam, sarı, yeĢil, mor, mavi, kırmızı, 

kahverengi veya renksiz bir mineraldir. Fluorit en fazla renk çeĢitliliğine sahip 

minerallerden biridir. Birçok maden yatağında ya gang minerali ya da cevher 

minerali olarak oluĢan fluorit kurĢun çinko yataklarında genellikle birinci mineral 

olarak ortaya çıkar. Fluorit baritle hemen hemen aynı oluĢum Ģartlarında ortaya çıkar 

ve yatak meydana getirir. Fakat barit kadar yaygın değildir. Fluoritle birlikte bulunan 

diğer mineraller ise kuvars, kalsit, zirkon, hematit, topaz, titanit, dolomit, biyotit, 

hornblend, plajiyoklaz, feldispat, granodiyorit ve granitik kayaçlar ve bunların 

değiĢiminden meydana gelen minerallerde bulunur. Ayrıca galen, blend, pirit 

mineralleri de bulunur. Fluorit yatakları pegmatit-pnömatöjen, hidrotermal ve 

sedimanter olmak üzere üç çeĢittir (MTA, 1979).  

 Fluoritlerin kökenlerinin incelenmesinde en iyi kayıtlar nadir toprak 

elementleri içerikleri ve dağılımlarıdır. Periyodik sistemde II. Grubun atom 

numaraları 57’den 71’e kadar olan 15 elemente ‘’Nadir Toprak Elementleri veya 

Lantanitler’’ denir. Bunlar La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb 

ve Lu elementleridir. Nadir toprak elementleri (Lantanitler) benzer kimyasal 

özellikler gösteren bir elementler grubunu oluĢtururlar. Bu elementlerin alterasyon, 

sedimantasyon ve kristallenme gibi jeokimyasal olayların karĢısında pasif kalmaları 

en önemli özellikleridir (ÖzüĢ ve Yaman, 1986).  

 Fluorit yatakları; fluorit CaF 2  bileĢiminde, saydam veya yarı saydam, sarı, 

yeĢil, mor, mavi, kırmızı, kahverengi veya renksiz bir mineraldir. Fluor elementinin 

yer kabuğundaki miktarı 625 ppm’dir. Fluor elementi, karbınatit ve alkali kayaçlarda 
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yüksek miktarda fluor apatit Ģeklinde bulunurlar. Fluor miktarı magmatik kayaçların 

baziklerinde 370 ppm, asidiklerinde 850 ppm, Ģistlerde 500 ppm, karbonatlarda 330 

ppm, fologofit ve kimberlit türü kayaçlarda 8500 ppm’e kadar çıkmaktadır. Fluorün 

kimberlit ve fologofit içerisinde bulunması manto kökenli bir element olduğunun 

göstergesidir. Kayacı oluĢturan minerallerde; F 1  yalnızca OH yerini alır. Böylece 

mika, amfibol, apatit, kil ve diğer su içeren mineraller önemli miktarda fluor 

elementi içerirler. Volkanik gazlar önemli miktardaki fluorü HF Ģeklinde 

bulundururlar. Bu arada volkanik gaz çıkıĢlarının olduğu bölgelerde yer alan 

kayaçların yoğun bir Ģekilde alterasyona uğramasına neden olur. Fluor içeren 

hidrotermal çözeltiler asidik özellikte olup, kireçtaĢları vaya kalsiyum içeren 

minerallerle reaksiyona girmesi sonucunda pH değerini yükselterek (bazik) fluoriti 

oluĢtururlar. AraĢtırmacılar fluoritlerdeki sıvı kapanım çalıĢmalarında önemli 

miktarda Na-Ca-Mg-Cl içeriklerini tespit etmiĢlerdir. Fluoritler ayrıĢmaya karĢı 

dayanıklı oldukları için doğada yükseltiler Ģeklinde ortaya çıkmaktadırlar. 

 Fluorit yataklarının oluĢumlarının büyük bir kısmı belirgin bir Ģekilde 

magmatik olaylarla iliĢkilidirler. Bu tür yataklar genellikle intrüzyonların (plütonlar) 

tavan kısımlarında ganglar Ģeklinde bulunurlar. Ganglar bazen mono mineraller 

Ģeklinde bazen de fluoritlerle birlikte siderit, kuvars, klorit ve sfalerit içermektedirler. 

Pegmatit ve grayzenleĢme sonucu oluĢan kayaçlarda fluorit tali olarak bulunur. 

Ayrıca kriloyit (Na 3 AlF 6 ) olarak da saçınımlı fluorit tanelerine rastlanmaktadır. Bu 

tür oluĢumlar ekonomik olarak önemli değildirler. Bu tür yataklarda yüksek 

miktarlarda uranyum (U) ve nadir toprak elementleri içerirler. Fluorit yatakları 

pegmatit-pnömatöjen, hidrotermal ve sedimanter olmak üzere üç çeĢittir(Duran, 

2002). 

 Bu çalıĢmada kullanılan florti örneği Akçakent Çiçekdağı masifinden 

alınmıĢtır. Çiçekdağı masifi, volkanik fasiyeste geliĢmiĢ Üst kretast yaĢlı birimler ile 

bunları kesen asit ve bazik platonik kayaçlardan oluĢur. Paleosen yaĢı verilen 

platonik kayaçlar granit, siyenit ve gabro türevlerinden meydana gelmiĢtir. Masif, 

Eosen, Oligosen ve Neojen yaĢlı sedimanter formasyonlarla çepe çevre örtülüdür 

(Ketin, 1999). Bazik ve asit karakterli platonik kayaçlar çoğu kez birbirlerine geçiĢler 
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gösterirler. Gabro türü kayaçların anklavlar Ģeklinde bazen siyenitler içerisinde 

görülmesi masifin ilk sokulumundan olduğunu gösterir Yaman, 1985).  

 

 

ġekil 6.2. Florit örneğinin alındığı KırĢehir masifi 

 

 6.2. Metod 

 6.2.1. Termolüminesans TL Sistemi 

 6.2.1.1. Tavlama Fırını 

          TL çalıĢmalarıyla ilgili tüm tavlama iĢlemleri için bir fırın ve bir etüv 

kullanılmıĢtır. Tavlama deneylerinde kullanılan fırın, mikro iĢlemci kontrollü, özel 

olarak tasarlanmıĢ Nabertherm GmbH tipi elektrikli fırınla yapıldı. Fırının içi 

tuğlayla kaplandığı için geç ısınma ve geç soğuma özelliği mevcuttur. 0°C ile 300°C 

arasındaki sıcaklık aralığında fırının sıcaklık hassaslığı ±2’dir. Bu fırın 300°C ile 

3000°C arasındaki yüksek sıcaklık ısıtma iĢlemlerinde kullanılırsa sıcaklık hassaslığı 

±5’tir. Her ısıtma iĢleminde örnek önce alüminyum diskler içerisine konulur. 

Ġçerisinde örnek bulunan alüminyum disk petra kutusuna konularak ısıtma yapılır. 

Soğutma iĢleminde ise örnek fırından maĢa yardımıyla ve eldivenle çıkarılarak bir 

tepsinin üzerine konularak oda sıcaklığında soğumaya bırakılır.  
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ġekil 6.3. Tavlama fırını 

 

 DüĢük sıcaklıklı tavlama iĢleminde (40-100°C) ve bundan sonra gelen tüm 

iĢlemlerde LABART marka dijital ekranlı etüv kullanılmıĢtır. Bu etüvün sıcaklığı 

sabit olup sıcaklık hassaslığı yoktur. Isıtma iĢleminde örnek alüminyum disk 

içerisine konulur. Örnekle birlikte alüminyum disk petra kutusuna konularak ısıtma 

yapılır. Soğutma iĢleminde örnek fırından eldivenle çıkarılarak metal tepsinin 

üzerine konulmak suretiyle oda sıcaklığında soğumaya bırakılır.  
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 ġekil 6.4. Etüv 

 

 6.2.1.2. Riso TL/OSL Lüminesans Okuyucu Model TL/OSL-DA-20 

 BirleĢtirilmiĢ TL/OSL okuyucusu Riso Ulusal Laboratuvarlarında (Model 

Riso TL/OSL-DA-20) tasarlanmıĢ olup yeni jenerasyon lüminesans okuyucusudur ve 

uzun süren araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarının sonucunda üretilmiĢtir. Riso 

TL/OSL okuyucusunun baĢlıca üç ana bileĢeni vardır. 

1) IĢık algılama sistemi 

2) Lüminesans uyarma sistemi (termal ve optiksel) 

3) IĢınlama kaynağı 
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ġekil 6.5. Riso TL/OSL-DA-20 model TL/OSL okuyucu sistemi 

 

 Riso TL/OSL manyetik ölçüm sistemi hem TL hem de OSL ölçümlerini 

yapabilmektedir. Sistem, 48 örneğin (ġekil 6.5-6.6) aynı anda: 

1) Oda sıcaklığıyla 700°C arasında herhangi bir sıcaklığa kadar bağımsız 

olarak ısıtılmasını sağlamakta, 

2) Sürekli dalgada (CW) lineer modülasyonlu OSL’de (LM-OSL) ve pulsel 

OSL (POSL) modunda değiĢik ıĢık kaynakları kullanarak optiksel uyarılma 

sağlamakta, 

3) Radyoaktif beta (β
-
) ve alfa (α) kaynakları (

90
Sr/ 

90
Y ve 

241
Am) veya mini x 

ıĢını jeneratörleri vasıtasıyla örneklerin her birinin bağımsız olarak radyasyona 

tutulmasını sağlamaktadır. Burada sisteme 
90

Sr/ 
90

Y beta kaynağı monte edilmiĢtir.  

          Yapılan lüminesans, bir fotokatlandırıcı tüp ve uygun algılama (deteksiyon) 

filtreleri bulunduran bir ıĢık algılama sistem tarafından ölçülmektedir. Örnek odası 

vakum oluĢacak veya bir azot akıĢı tarafından sağlanacak azot atmosferine sahip 

olacak biçimde programlanmıĢtır. 
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ġekil 6.6. Aynı anda 48 örneğin okunmasını sağlayan döner levha 

 

 6.2.1.2.(1). Radyasyon Tutma 

 Örneğe gönderilecek radyoaktif parçacıklar β
-
 kaynağı tarafından 

sağlanmaktadır. Radyasyon, tek bir radyasyona izin veren (minimum radyasyon 

zamanı 1 sn olacak Ģekilde) bir yazılım tarafından kontrol edilmektedir. Okuma 

sırasında örnek üzerine yapılan tüm iĢlemler bir dijital kontrol paneli üzerinde 

gözlenebilmektedir.  

 

 

ġekil 6.7. Kontrol paneli 
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 6.2.1.2.(2). Beta (β
-
) Radyasyonu 

 Bir sökülebilir beta (β
-
) yayıcısı, bir örnek döner düzeni üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 6.8). IĢınlayıcı pirinçten yapılmıĢtır (dıĢ çapı 10 cm). 

Radyasyon tutucusu normal olarak 1.48 GBq (40 mCi) 
90

Sr/
90

Y β
-
  kaynağı 

bulundurur; bu kaynak maksimum 2.7 MeV’lik β
-
 parçacıkları yaymaktadır. Örneğin 

konumunda, kuvars için soğurulan doz oranı 0.1 Gy/s olarak verilmiĢtir. Kaynak 

dönen bir paslanmaz çelik tekerlek içerisine monte edilmiĢtir ve bu tekerlek basınçlı 

havayla kontrol edilmektedir. Kaynakla örnek arasındaki mesafe 7 mm’dir. Ölçüm 

çemberi için bir vakum ara yüzeyi olarak hareket eden 0.125 mm’lik bir Berilyum 

(Be) pencere ıĢınlayıcı ve ölçüm çemberi arasında yer almaktadır. .  

 

 

ġekil 6.8. 
90

Sr/
90

Y β kaynağının Ģematik görünümü 

 

 6.2.1.2.(3). IĢık Algılama Sistemi 

 IĢık algılama sisteminin baĢlıca bileĢenleri 1) fotokatlandırıcı tüp (PMT) ve 2) 

uygun algılama filtreleridir. Algılama filtreleri hem PMT’yi saçılmıĢ uyarıcı ıĢıktan 

korumakla hem de spektrum algılama penceresini tanımlamakla görevlidir. Riso 

TL/OSL lüminesans okuyucusunda kullanılan standart fotokatlandırıcı tüp (PMT) 

200 ve 400 nm arasında maksimum algılama etkinliğine sahip olan bir bialkali EMI 
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9235QA’dır. PMT katodu ile örnek arası 55 mm olup 0.4 siteradian’lık saçılmıĢ 

uyarılmıĢ ıĢığın oluĢmasını engellemek için algılama (deteksiyon) filtreleri kullanılır. 

Standart Riso okuyucu 7.5 mm Huya U-340 deteksiyon filtreleriyle donatılmıĢtır; bu 

filtrelerin tepe geçiĢi 340 nm civarındadır.  

 

 6.2.1.2.(4). Isısal Uyarılma Sistemi 

 Isısal uyarma tam olarak PMT tüpünün altına yerleĢtirilmiĢ bir ısıtılan 

elemanın kullanılması ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu ısıtılan elemanın iki fonksiyonu 

vardır: 1) Örneği ısıtır, 2) örneği ölçüm konumuna yükseltir. Isıtıcı band Kanthal’dan 

(yüksek dirençli alaĢım) yapılmıĢtır. Isıtma, ısıtılan elemanın bir kontrollü alternatif 

akımla beslenmesiyle gerçekleĢtirilir. Sıcaklığın geri bildirim kontrolü için düĢük 

kütleli bir Cromel-Alumel ısısal çift (thermocouple) ısıtıcı bandın altına monte 

edilmiĢtir. Isıtma 20 kHz’de çalıĢan ve açma kapaması olmayan sürekli tam Sinüs 

dalgası jenaratörü ile kontrol edilmektedir. Isıtma sistemi, örnekleri ’den 

’ye kadar değiĢen lineer ısıtma oranlarında, ’ye kadar ısıtma gücüne 

sahiptir. Isıtma bandı azot akıĢıyla soğutulur. Bu akıĢ aynı zamanda ısıtma sistemini 

yüksek sıcaklıklardaki oksidasyondan korur.      

 

 6.2.2. Deneysel AĢamalar 

 6.2.2.1. Isısal ĠĢlemler 

 Bu deney için bir parça florit örneği agat havanda toz haline getirildi. 90 ve 

140 µ’luk elekler kullanılarak elendi ve deney için 90-140 µ arası toz örnekler 

kullanıldı. Ġlk olarak toz haline getirilen kristalden 10 tane örnek hazırlandı. Her bir 

örnek hassas tartı aletinde tartıldı. Ġlk beĢ örnek 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 

600°C, 650°C ve 700°C’de yarım saat; sonraki 5 örnek 1 saat tavlandı. 

 Daha sonra yeni iki örnek alındı. Ġlki 500°C’de ikincisi 550°C’de 6 saat 

tavlandıktan sonra  ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde edildi. Daha sonra 

yeni iki örnek alındı. Ġlki 500°C’de ikincisi 550°C’de 12 saat tavlandıktan sonra 
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 ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde edildi. Son olarak iki örnek daha alındı. 

Ġlki 500°C’de ikincisi 550°C’de 24 saat tavlandıktan sonra  ısıtma oranıyla TL 

ıĢıma tepeleri elde edildi.  

 

 6.2.2.2. Uygun Tavlama Süresinin ve Sıcaklığının Belirlenmesi Deneyleri 

 6.2.2.2.(1). Tavlamasız TL Okuması 

 Burada ilk olarak bir  kristali alınmıĢtır. Örneğin önce doğal dozu 

ölçülmüĢ ve hiçbir tavlama iĢlemine maruz kalmadan, 1 Gy radyasyon dozu verilerek 

 ısıtma oranında TL ölçümü yapılmıĢtır. 

 

 6.2.2.2.(2). DeğiĢik Tavlama KoĢulları ile TL Okuması  

 BaĢka bir  kristalinin  ısıtma oranıyla doğal dozu ölçüldü. Sonra 

fon (background) ölçümü yapıldı. Daha sonra farklı tavlama sıcaklıklarında (400, 

450, 500°C) 15 dakika tavlanan örnek 0.5 Gy β
-
 ıĢımasına tabi tutularak  

ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde edildi. Fakat elde edilen eğrilerden herhangi 

bir tanesi doza beklenen cevabı vermediği için ve eğrilerin hepsi doza hemen hemen 

aynı cevabı verdiği için baĢka tavlama sıcaklıkların da denenmesine karar verildi.  

 Bir diğer  kristalinin  ısıtma oranında doğal doz ve fon  

(background) okuması yapıldı. Daha sonra farklı tavlama sıcaklıklarında (300, 350, 

400, 450°C) 15’er dakika tavlandı ve 0.5 Gy β
-
 ıĢımasına tabi tutularak  ısıtma 

oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde edildi. Fakat yine beklenen cevabı veren, en uygun 

tavlama sıcaklığı belirlenemediği için üçüncü bir örnek hazırlandı.  

 BaĢka bir kristalin önce  ısıtma oranında doğal dozu ölçüldü ve fon 

(background) ölçümü yapıldı. Sonra örnek farklı tavlama sıcaklıklarında (100, 150, 

200, 250, 300°C) 15’er dakika tavlandıktan sonra 0.5 Gy beta ıĢınlamasına tabi 

tutularak  ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde edildi. Fakat yine uygun 
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tavlama sıcaklığı belirlenemedi. Bu nedenle bu kez doz oranının arttırılmasına kara 

verildi.  

 Yeni bir  kristalinin  ısıtma oranıyla doğal dozu ölçüldü ve fon 

(background) ölçümü yapıldı. Daha sonra tavlamadan 1 Gy doz verilerek TL ıĢıma 

eğrisi elde edildi ve tekrar fon (background) ölçümü yapıldı. Daha sonra farklı 

tavlama sıcaklıklarında (100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450°C) 15 dakika 

tavlanan örnek 1 Gy β ıĢımasına tabi tutularak  ısıtma oranıyla TL ıĢıma 

tepeleri elde edildi. Fakat uygun tavlama sıcaklığı belirlenemediği için ikinci bir 

örnek tartıldı.  

 Yeni  kristalinin  ısıtma oranında doğal dozu okundu. Daha sonra 

tavlamadan 5 Gy doz verilerek TL ıĢıma eğrisi elde edildi ve tekrar fon (background) 

ölçümü yapıldı ve sonra farklı tavlama sıcaklıklarında (50, 75, 100°C) 15’er dakika 

tavlandı ve 5 Gy β ıĢımasına tabi tutularak  ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri 

elde edildi. Fakat yine en uygun tavlama sıcaklığı belirlenemediği için altıncı bir 

örnek hazırlandı.  

 Son olarak alınan yeni bir  kristalinin önce  ısıtma oranında doğal 

dozu ölçüldü. Daha sonra tavlamadan 1 Gy doz verilerek TL okuması yapıldı ve 

tekrar fon (background) ölçümü yapıldı. Sonra örnek farklı tavlama sıcaklıklarında 

(40, 50, 60, 70, 80, 90, 100°C) 15’er dakika tavlandıktan sonra 1 Gy beta 

ıĢınlamasına tabi tutularak  ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde edildi ve 

uygun tavlama sıcaklığı 40°C ve uygun tavlama süresi 24 h olarak belirlendi.  

 

 6.2.2.3. DeğiĢken Doz Oranları Deneyleri 

 DeğiĢken doz oranları aĢamasında çalıĢılan baĢka florit kristali 40°C’de 24 

saat tavlandıktan sonra 0.5 Gy ile 50 Gy arasında β
-
 dozu verilerek  ısıtma 

oranıyla TL okumaları yapıldı.  
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 6.2.2.4. Farklı Isıtma Oranları Deneyleri 

 Bu aĢamada yeni bir florit örneği 40°C’de 24 saat tavlandıktan sonra 0.5 Gy β 

dozu verilerek farklı ısıtma oranlarında (1, 3, 5, 7, 10 ) TL ıĢıma tepeleri 

kaydedilmiĢtir. Daha sonra örneğe sırasıyla 1, 5, 10 ve 50 Gy doz verilerek yine aynı 

ısıtma oranlarında sıcaklığa karĢı TL Ģiddetleri ölçülmüĢtür. 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

 7.1. Isısal ĠĢlemler 

 Floritlerin oluĢumlarından itibaren biriktirmiĢ oldukları enerjiyi açığa 

çıkarmak ve soğurulan doğal radyasyonu silmek, uygun baĢlangıç ısısal yöntemini 

(initial termal regime) uygulamak ve bu iĢlem sırasında kristal yapısının zarar 

görmesinden kaçınmak amacıyla her biri 5’er adet olan toz haline getirilmiĢ iki örnek 

grubu hazırlandı. Örnekler sırasıyla 0.0145 g, 0.0138 g, 0.0267 g, 0.0405 g, 0.0272 g, 

0.0352 g, 0.0216 g, 0.0265 g, 0.0974 g, 0.0191 g olarak ölçüldü. Önce her iki örnek 

grubunun doğal termolüminesans okumaları yapıldı ve her bir örnek 350°C’den 

700°C’ye kadar olan sıcaklıklarda, sıcaklık 50°C’Ģer derece arttırılarak yarım saat 

süreyle tavlandı. Diğer örnek grubu yukarda belirtilen sıcaklıklarda bir saat süreyle 

tavlandı. Her tavlama sonrası  ısıtma oranında TL okuması yapılarak ıĢıma 

tepeleri elde edilmiĢtir. Bir saat tavlanan onuncu örnekte düĢük sıcaklıklardaki 

pikleri görmek için 350°C’deki tavlamadan sonra farklı bir iĢlem yapıldı. Önce 

150°C’ye sonra 250°C’ve, sonra 350°C’ye ve sonra 450°C’ye kadar  ısıtma 

oranıyla TL okuması yapıldı. Daha sonraki tavlamalarda sadece diğer örneklerde 

olduğu gibi  ısıtma oranıyla 450°C’ye kadar TL okuması yapıldı.   
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                    Sıcaklık (°C), 1-(I)          Sıcaklık (°C), 1- (II) 

 

 

Sıcaklık (°C), 1-(III) 

 

ġekil 7.1.  Yarım saat tavlanan birinci örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, 

(III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri 
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                   Sıcaklık (°C), 2-(I)                                                                Sıcaklık (°C), 2- (II) 

 

 

Sıcaklık (°C), 2-(III) 

 

ġekil 7.2.  Yarım saat tavlanan ikinci örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, 

(III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri  
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     Sıcaklık (°C), 3- (I)      Sıcaklık (°C), 3-(II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sıcaklık (°C), 3-(III) 

 

ġekil 7.3.  Yarım saat tavlanan üçüncü örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, 

(III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri  
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                   Scaklık (°C), 4- (I)          Sıcaklık (°C), 4-(II) 

 

 

Sıcaklık (°C), 4-(III) 

 

ġekil 7.4.  Yarım saat tavlanan dördüncü örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma 

eğrisi, (II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma 

eğrileri, (III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma 

eğrileri 
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              Sıcaklık (°C), 5-(I)                Sıcaklık (°C), 5-(II) 

 

 

 

Sıcaklık (°C),  6- (III) 

 

ġekil 7.5.  Yarım saat tavlanan beĢinci örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, 

(III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri 
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         Sıcaklık (°C), 6-(I)                 Sıcaklık (°C), 6-(II) 

 

 

 

Sıcaklık (°C), 6-(III) 

 

ġekil 7.6.  Bir saat tavlanan altıncı örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, (II) 

350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, (III) 

550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri                
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        Sıcaklık (°C), 7-(I)         Sıcaklık (°C), 7-(II) 

 

 

                                      

                                                                           Sıcaklık (°C), 7-(III) 

 

ġekil 7.7.  Bir saat tavlanan yedinci örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, (II) 

350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, (III) 

550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri 
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  Sıcaklık (°C), 8- (I)   Sıcaklık (°C), 8-(II) 

                           

 

 

 

Sıcaklık (°C), 8-(III) 

 

ġekil 7.8.  Bir saat tavlanan sekizinci örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, 

(III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri 
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     Sıcaklık (°C), 9-(I)            Sıcaklık (°C), 9-(II) 

 

 

 

 

Sıcaklık (°C), 9-(III) 

 

ġekil 7.9.  Bir saat tavlanan dokuzuncu örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350, 400, 450, 500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, 

(III) 550, 600, 650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri 
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                  Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C) , (II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Sıcaklık (°C), (III)                   Sıcaklık (°C), (IV) 

 

ġekil 7.10.  Bir saat tavlanan onuncu örneğin; (I) doğal doz (natural) ıĢıma eğrisi, 

(II) 350°c’de tavlama ve farklı TL sıcaklıklarında okuma, (III) 400, 450, 

500°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri, (IV) 550, 600, 

650, 700°C’de tavlamadan sonra elde edilen ıĢıma eğrileri 

 

          Grafiklerden de görüldüğü gibi tavlama sıcaklığı yükseldikçe TL Ģiddeti 

giderek azaldı. Yarım saat tavlanan birinci örnekte 500°C, 550°C, 600°C ve 

650°C’de doğal doz tamamen silindi. 700°C’de kristal yapısı bozulmaya ve yeni 

tuzaklar oluĢmaya baĢladı. Yarım saat tavlanan ikinci örnekte 500°C’de TL sinyali 

tamamen silindi. 550°C de kristal yapı bozularak yeni tuzaklar oluĢmaya baĢladı. 

Yarım saat tavlanan üçüncü örnekte 550°C’de kristal yapı bozulmaya baĢladı ve 
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600°C, 650°C ve 700°C’de TL sinyali tamamen silindi. Yarım saat tavlanan 

dördüncü örnekte 500°C’ye kadar doğal doz silinmemiĢtir. 550°C, 600°C, 650°C ve 

700°Clik tavlamalarla TL sinyali tamamen silinmiĢtir. Yarım saat tavlalan beĢinci 

örnekte 500°C’de doğal doz tamamen silindi. 550°C, 600°C ve 650°C’de kristal yapı 

bozulmaya ve yeni tuzaklar oluĢmaua baĢladı 700°C’de TL sinyali tamamen silindi. 

Bir saat tavlanan altıncı örnekte 550°C, 600°C ve 650°C’de sinyal tamamen silindi. 

Bir saat tavlanan yedinci örnekte 550°C, 600°C ve 650°C’de sinyal tamamen silindi. 

700°C2de kristal yapısı bozulmaya ve yeni tuzaklar oluĢmaya baĢladı. Bir saat 

tavlanan sekizinci örnekte 550°C, 600°C, 650°C ve 700°C’de sinyal tamamen silindi. 

Bir saat tavlanan dokuzuncu örnekte 550°C, 600°C ve 650°C’de sinyal tamamen 

silindi. Bir saat tavlanan onuncu örnekte 550°C, 600°C, 650°C ve 700°C’de sinyal 

tamamen silindi. 500 ve 550 sinyali tamamen silebilen sıcaklıklar olduğu için ve bu 

sıcaklıklardan sonra kristal yapısı genelde bozulmaya baĢladığı için daha sonra 

hazırlanan 6, 12 ve 24 saat tavlanan örnek için bu sıcaklıkların kullanılmasına karar 

verildi.  

 Daha sonra 6, 12 ve 24 saatte 500 ve 550°C’de tavlanmak üzere 6 tane örnek 

kullanıldı. Bunun için ikinci bir florit kristali alınarak agat havanda toz haline 

getirildi. Yine 90 ve 140 µ elekler kullanılarak örnek elendi. Örnekler 500°C’de ve 

550°C’de 6, 12 ve 24 saat tavlanarak  ısıtma oranıyla TL ıĢıma tepeleri elde 

edildi.  
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Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.11. 500°C’de 6 saat tavlanmıĢ florit örneğinin Termolüminesans okuması 

 

 

 

Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.12. 550°C’de 6 saat tavlanmıĢ florit örneğinin Termolüminesans okuması 
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Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.13. 500°C’de 12 saat tavlanmıĢ florit örneğinin Termolüminesans okuması 

 

 

Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.14. 550°C’de 12 saat tavlanmıĢ florit örneğinin Termolüminesans okuması 
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Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.15. 500°C’de 24 saat tavlanmıĢ florit örneğinin Termolüminesans okuması 

                    

 

Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.16. 550°C’de 24 saat tavlanmıĢ florit örneğinin Termolüminesans okuması 

 

 Grafiklerden de görüldüğü gibi 550°C’de 24 saat tavlama en uygun baĢlangıç 

ısısal muamele rejimi (initial thermal treatment regime) olarak seçilebilir. Çünkü TL 

sinyali tamamen silinmiĢtir. Buna benzer bir çalıĢma Sobrabi ve ark. tarafından da 
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yapılmıĢtır (1999). Aynı metodu kullanarak en uygun baĢlangıç ısısal muamele 

rejimi olarak kendi kullandıkları floritlerde 24 saat 500°C’yi seçmiĢlerdir.  

 

 7.2. Uygun Tavlama Süresinin ve Sıcaklığının Belirlenmesi Deneyleri 

 7.2.1. Tavlamasız TL Okuması 

 Bu deney için önce 0.071 g ağırlığında bir kristal florit örneği alındı. Örneğin 

ilk olarak doğal dozu ölçüldü ve fon (bacground) okuması yapıldı. Daha sonra 

 ısıtma oranında 1 Gy doz verildi ve  TL ölçümü yapıldı ve tekrar fon 

(background) okuması yapıldı.   

 

 

Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.17. Doğal ıĢıma eğrisi ve tavlama yapılmadan 1 Gy’lik β dozuna maruz 

bırakılan florit örneğinin TL okuması.  

 

 7.2.2. DeğiĢik Tavlama KoĢulları ile TL Okuması 

 Bu deney için 0.0071 g ağırlığında bir florit örneği alındı. Örnek herhangi bir 

iĢleme tabi tutulmadan önce doğal ıĢıma eğrisi elde etmek için TL okuması yapıldı. 

Daha sonra yeni bir TL okuması yapılarak fon (background) eğrisi elde edildi. Aynı 
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örnek sırasıyla 400°C, 450°C ve 500°C’de 15’er dakika tavlandıktan sonra 0.5 Gy 

radyasyon dozu verilerek 1°C/s ısıtma oranında TL ölçümleri alındı.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C), (II) 

                          

 

Sıcaklık (°C), (III) 

 

ġekil 7.18.  Bir florit örneğinin doğal TL ıĢıma eğrisi ve farklı tavlama sıcaklıklarına 

maruz kaldıktan sonra TL okuması ile elde edilen TL ıĢıma eğrileri.     

(1) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi, (III) Farklı 

tavlama sıcaklıklarındaki ıĢıma eğrileri. 

 

 Grafikte de görüldüğü gibi 102°C, 206°C, 310°C ve 336°C civarındaki ıĢıma 

tepeleri 400°C’lik tavlama sıcaklığında maksimuma ulaĢtığından dolayı en uygun 

tavlama sıcaklığı belirlenemediği için 0.0090 g ağırlığında yeni bir florit örneği 
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alındı. Yine önce doğal ve fon (background) eğrileri elde edildi. Daha sonra aynı 

örnek sırasıyla 300°C, 350°C, 400°C ve 450°C’de 15’er dakika tavlandıktan sonra 

0.5 Gy β radyasyonu verilerek, 1°C/s ısıtma oranında TL ölçümleri alındı.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sıcaklık (°C), (I)                  Sıcaklık (°C), (II) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,0

5,0x10
5

1,0x10
6

1,5x10
6

2,0x10
6

2,5x10
6

3,0x10
6

3,5x10
6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,0

5,0x10
5

1,0x10
6

1,5x10
6

2,0x10
6

2,5x10
6

3,0x10
6

3,5x10
6

 300°C

 350°C

 400°C

 450°C

 

Sıcaklık (°C), (III) 

 

ġekil 7.19.  Bir florit örneğinin doğal TL ıĢıma eğrisi ve farklı tavlama sıcaklıklarına 

maruz kaldıktan sonra TL okuması ile elde edilen TL ıĢıma eğrileri      

(I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi, (III) Farklı 

tavlama sıcaklıklarındaki ıĢıma eğrileri 

 

 Grafikten de görüldüğü gibi 85°C, 192°C, 270°C ve 310°C civarındaki ıĢıma 

tepeleri 300°C!lik tavlama sıcaklığında maksimuma ulaĢtığından dolayı en uygun 
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tavlama sıcaklığı belirlenemediği için 0.0084 g ağırlığında yeni bir florit örneği 

alındı. Yine önce doğal ve fon (background) eğrileri elde edildi. Daha sonra aynı 

örnek sırasıyla 100°C, 150°C, 200°C, 250°C ve 300°C’de 15’er fakika tavlandıktan 

sonra 0.5 Gy β radyasyonu verilerek, 1°C/s ısıtma oranında TL ölçümleri alındı.  

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C), (II) 

 
Sıcaklık (°C), (III) 

 

ġekil 7.20. Bir florit örneğinin doğal TL ıĢıma eğrisi ve farklı tavlama sıcaklıklarına 

maruz kaldıktan sonra TL okuması ile elde edilen TL ıĢıma eğrileri      

(I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi, (III) Farklı 

tavlama sıcaklıklarındaki ıĢıma eğrileri 

 

          Grafikte de görüldüğü gibi 92°C, 190°C, 280°C ve 310°C civarındaki ıĢıma 

pikleri 100 °C’lik tavlama sıcaklığında maksimuma ulaĢtığından dolayı en uygun 

T
L

 ġ
id

d
et

i 
(a

.u
.)

 

T
L

 ġ
id

d
et

i 
(a

.u
.)

 

T
L

 ġ
id

d
et

i 
(a

.u
.)

 



7. BULGULAR VE TARTIġMA  Halime TUGAY 

 

 101 

 

 

 

tavlama sıcaklığı belirlenemediği için verilen dozun doz cevabı için yetersiz 

olabileceği düĢünülerek doz miktarının değiĢtirilmesine karar verildi. 0.0137 g 

ağırlığında yeni bir florit örneği alındı. Yine önce doğal ve fon (background) eğrileri 

elde edildi.  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C), (II) 

 

ġekil 7.21. Doğal ve fon (background) okuması sonucu elde edilen ıĢıma eğrileri    

(I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi 

 

 Daha sonra tavlamadan 1 Gy doz verilerek TL ıĢıma eğrisi elde edildi ve 

tekrar fon (background) okuması yapıldı. Daha sonra aynı örnek sırasıyla 100°C, 

150°C, 200°C, 250°C. 300°C, 350°C, 400°C ve 450°C’de 15’er fakika tavlandıktan 

sonra 1 Gy’lik  β radyasyonu verilerek 1°C/s ısıtma oranında TL ölçümleri alındı.  
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Sıcaklık (°C), (III) 

 

ġekil 7.22. Tavlamadan 1 Gy β dozu verilerek ve daha sonra farklı sıcaklıklarda 

tavlanarak elde edilen TL ıĢıma eğrileri.  

 

          Grafikte de görüldüğü gibi 100°C, 210°C ve 340°C civarındaki ıĢıma tepeleri 

100°C!lik tavlama sıcaklığında maksimuma ulaĢtığından dolayı en uygun tavlama 

sıcaklığı belirlenemediği için doz arttırıldı. 0.0129 g ağırlığında yeni bir florit örneği 

alındı. Yine önce doğal ve fon (background) eğrileri elde edildi.  
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Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C), (II) 

 

ġekil 7.23.  Doğal ve fon (background) okuması sonucu elde edilen ıĢıma eğrileri   

(I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi 

 

 Daha sonra tavlamadan 5 Gy doz verilerek TL ıĢıma eğrisi elde edildi ve 

tekrar fon (background) okuması yapıldı. Daha sonra aynı örnek sırasıyla 50°C, 75°C 

ve 100°C’de 15’er fakika tavlandıktan sonra 5 Gy radyasyon dozu verilerek 1°C/s 

ısıtma oranında TL ölçümleri alındı.  

 

 
Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 7.24. Tavlamadan 5 Gy β dozu verilerek ve daha sonra farklı sıcaklıklarda 

tavlanarak elde edilen TL ıĢıma eğrileri 
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          Grafikte de görüldüğü gibi 93°C, 1960°C, 295°C ve 322°C civarındaki ıĢıma 

pikleri 50°C!lik tavlama sıcaklığında maksimuma ulaĢtığından dolayı en uygun 

tavlama sıcaklığı belirlenemediği için 0.0197 g ağırlığında yeni bir florit örneği 

alındı. Yine kristalin doğal ve (background) eğrileri elde edildi 

                

         

Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C), (II) 

 

ġekil 7.25.  (I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi 

 

          Daha sonra örneğe tavlamadan 1 Gy β dozu verilerek TL ıĢıma eğrisi elde 

edildi ve tekrar fon (background) okuması yapıldı. Daha sonra aynı örnek sırasıyla 

40°C, 50°C, 60°C, 70°C. 80°C, 90°C, 100°C ve 450°C’de 24’er saat tavlandı ve 1 

Gy β radyasyonu verilerek 1°C/s ısıtma oranında TL ölçümleri alındı.  
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Sıcaklık (°C), (III) 

 

ġekil 7.26. Tavlamadan 1 Gy β dozu verilerek ve daha sonra farklı sıcaklıklarda 

tavlanarak elde edilen TL ıĢıma eğrileri 

 

 Grafikte de görüldüğü gibi her iki örnek için ise 80°C, 1960°C, 280°C ve 

324°C civarındaki ıĢıma pikleri 40°C’lik tavlama sıcaklığında maksimuma 

ulaĢtığından dolayı en uygun tavlama sıcaklığı ve zaman olarak bundan sonraki 

deneyler için 40°C’de 24 saat seçildi. Tavlama sıcaklığı düĢük olduğu için süre uzun 

seçildi. Benzer bir çalıĢma Holmes ve ark. (2006) tarafından LiF kristali kullanılarak 

yapılmıĢtır. 

 

 7.3. DeğiĢken Doz Oranları Deneyleri 

 0.015 g ağırlığında yeni bir florit kristali alındı. Önce örneğin doğal TL 

okuması yapıldı ve fon (background) eğrisi elde edildi. Daha sonra doz vermeden 

önce örnek uygun tavlama sıcaklığı olarak belirlenen 40°C’de, 24 saat tavlandı. Daha 

sonra 10 dakika soğumaya bıraklıdı. Soğuduktan sonra önce 0.5 Gy β ıĢınlamasına 

tabi tutularak  ısıtma oranında TL ölçümü yapıldı ve ölçümün hemen 

ardından fon (background) okuması yapıldı. Daha sonra bu iĢlemler sırasıyla 1, 5, 10 

ve 50 Gy için tekrar edildi. Farklı doz oranlarından elde edilen ıĢıma eğrileri Ģekilde 
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görülmektedir. Grafikten de görüldüğü gibi tüm tepelerin TL Ģiddetleri artan doz 

oranı ile artmaktadır. Ayrıca termolüminesans Ģiddeti ve soğurulan doz arasında 1 

Gy’e kadar linner bir iliĢki görülmektedir (ġekil 7.29 (a)) ve tepeler artan doz 

oranıyla birlikte sağa doğru çok az kaymaktadır (ġekil 7.29 (b)) 

 

              

 Sıcaklık (°C), (I)      Sıcaklık (°C), (II) 

 

ġekil 7.27. Örneğin  (I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi 

 

 
Sıcaklık (°C), (III) 

 

ġekil 7.28.  (1) Doğal doz okuması, (2) background ölçümü, (3) Farklı doz oranları 

deneyinden (0.5-50 Gy ) elde edilen ıĢıma eğrisi 
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Doz cevabı (Gy), (a) 

 

 

Doz cevabı (Gy), (b) 

 

ġekil 7.29. a) Tepe 1 için (100°C) Termolüminesans Ģiddeti ve doz oranı oranı 

arasındaki lineer iliĢki b) Farklı doz oranları deneyinden elde edilen TL 

Ģiddetlerinin tepe noktalarının kaymaları 

 

 7.4. Farklı Isıtma Oranları Deneyleri 

 ÇalıĢılan florit ( ) örneğine herhangi bir iĢlem yapılmadan önce doğal TL 

okuması ve ardından fon (background)  ölçümü yapıldı. Daha sonra örnek 40°C’de 

24 saat tavlandı ve 10 dakika soğumaya bırakıldı. Soğuduktan sonra 0.5 Gy β 

radyasyonuna tabi tutularak  ısıtma oranıyla TL ölçümü yapıldı. Bu iĢlem 

, ,  ve   ısıtma oranları ile tekrarlandı. Daha sonra aynı 
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ısıtma oranları kullanılarak ölçümler sırasıyla 1 Gy, 5 Gy, 10 Gy ve 50 Gy için 

tekrarlandı ve ölçüm sonuçlarına bağlı olarak sıcaklığa karĢılık TL ıĢıma 

Ģiddetlerinin grafiği çizildi. Grafiklerden de görüldüğü gibi TL Ģiddeti artan ısıtma 

oranıyla birlikte azalmaktadır (ġekil 7.32). En iyi doz cevabı  ısıtma oranında 

elde edilmiĢtir. Doz büyüdükçe bu özellik daha da belirginleĢmektedir. Tepe 

noktaları artan ısıtma oranıyla sağa doğru kaymaktadır (ġekil 7.31).  

 

 
Sıcaklık (°C), (I) 

 

 
Sıcaklık (°C), (II) 

 

ġekil 7.30. Örneğin  (I) Natural ıĢıma eğrisi, (II) Fon (background) ıĢıma eğrisi 
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Sıcaklık (°C) , (III) 

 

      

Sıcaklık (°C), (IV) 
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Sıcaklık (°C), (V) 

 
Sıcaklık (°C), (VI) 

 
Sıcaklık (°C),   (VII) 

 

ġekil 7.31. (III), (IV), (V), (VI) ve (VII) farklı ısıtma oranlarında ölçülen ıĢıma 

eğrileri 
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ġekil 7.32. Artan ısıtma oranı ile TL Ģiddetinin azalma 

 

0.5 Gy 
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8. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 Bu çalıĢmada Ġç Anadolu bölgesinde bulunan KırĢehir ilinin Akçakrnt 

ilçesinin Çiçekdağı Masifinden alınan doğal florit ( ) kirstallerinin 

termolüminesans (TL) ıĢıma tepelerine tavlamanın etkisi çalıĢıldı. Bu çalıĢma 

sonunda aĢağıdaki sonuçlar bulundu.  

 Termal iĢlemler sonucunda tüm doğal dozu silmek için yapılan çalıĢmalardan 

550°C’de 24 saat tavlamanın en uygun baĢlangıç ısısal muamele rejimi (initial 

thermal treatment regime) olarak seçilebileceği gözlenmiĢtir. 

 400°C’den 500°C’ye kadar 50°C’lik artıĢlarla 15’er dakika tavlandıktan sonra 

0.5Gy doz verilerek  ısıtma oranıyla alınan TL ölçümlerinde belli bir değere 

kadar artıĢ, sonra düĢüĢ beklenirken, en yüksek TL Ģiddeti 400°C’de gözlenmiĢ ve bu 

yüzden en uygun tavlama sıcaklığına karar verilememiĢtir. 300°C’den 450°C’ye 

kadar 50°C’lik artıĢlarla 15’er dakika tavlandıktan sonra 0.5Gy doz verilerek  

ısıtma oranıyla alınan TL ölçümlerinde de en yüksek TL Ģiddeti 300°C’de elde 

edilmiĢtir bu yüzden en uygun tavlama sıcaklığına karar verilememiĢtir. 100°C’den 

300°C’ye kadar 50°C’lik artıĢlarla 15’er dakika tavlandıktan sonra 0.5 Gy doz 

verilerek  ısıtma oranıyla alınan TL ölçümlerinde en yüksek TL Ģiddeti 

100°C’de gözlenmiĢ ve uygun tavlama sıcaklığı belirlenememiĢtir. Bu sefer dozun 

değiĢtirilmesine karar verilmiĢ böylece floritin doz duyarlılığı da incelenmiĢtir. Bu 

amaçla örnek 100°C’den 500°C’ye kadar 50°C’lik artıĢlarla 15’er dakika 

tavlandıktan sonra 1 Gy doz verilerek  ısıtma oranıyla alınan TL ölçümlerinde 

en yüksek TL Ģiddeti 100°C’de gözlenmiĢ yine uygun tavlama sıcaklığı 

belirlenememiĢtir. Yine doz değiĢtirilerek 50°C’den 100°C’ye kadar 25°C’lik 

artıĢlarla 15’er dakika tavlandıktan sonra 5 Gy doz verilerek  ısıtma oranıyla 

alınan TL ölçümlerinde belli bir değere kadar artıĢ sonra düĢüĢ beklenirken, en 

yüksek TL Ģiddeti 50°C’de gözlenmiĢ ve bu yüzden en uygun tavlama sıcaklığına 

karar verilememiĢtir. Daha sonra tekrar sıcaklığın düĢürülmesine ve dozun 

azaltılmasına karar verilmiĢtir. Çünkü kristalin dozimetre olarak kulanılabilmesi için 

en küçük dozları dahi ölçebilmemiz gerekir. 
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 40²C’den 100²C’ye kadar 10²C’lik artıĢlarla 24’er saat tavlandıktan sonra 1 

Gy sabit β dozu verilerek  ısıtma oranıyla alınan TL ölçümlerinden, 40²C’lik 

tavlama sıcaklığında TL ıĢıma tepelerinin en yksek doz tepkisi verdiği tespit 

edilmiĢtir. 

 Bu sefer 40°C’de 24 saat tavlanan doğal florit kristaline 0.5 Gy ile 50 Gy 

arasındaki değiĢik doz değerlerinin TL ıĢıma tepeleri araĢtırıldı ve tüm ıĢıma 

tepelerinin ıĢıma tepesi Ģiddetlerinin artan doz oranı ile 1 Gy’lik doz oranına kadar 

doğrusal olarak arttığı 1 Gy’lik doz miktarının üzerindeki doz değerlerindeki artıĢın 

doğrusal olmadığı belirlendi.  

 40°C’de 24 saatlik tavlama iĢleminden sonra doğal kristaline 0.5Gy doz 

verilerek ’den ’ye kadar değiĢen farklı ısıtma oranlarında sıcaklığın 

fonksiyonu olarak TL ıĢıma tepelerinin grafikleri çizildi. TL ıĢıma tepesi 

Ģiddetlerinin artan ısıtma oranı ile azaldığı ve TL ıĢıma tepelerinin de artan ısıtma 

oranı ile yüksek sıcaklıklara doğru kaydığı gözlendi. En iyi doz cevabı ise ’lik 

ısıtma oranında elde edilmiĢtir.  

 Bu çalıĢmaya konu olan Ġç Anadolu Bölgesi KırĢehir ili Çiçekdağı yöresinden 

alınan doğal floritin ( ) 40²C’de 24 saat tavlandıktan sonra 1 Gy’lik doz 

miktarına kadar  ısıtma oranında termolminesans (TL) ölçümleri yapılarak çok 

iyi bir termolüminesans dozimetre (TLD) olarak kullanılabileceği söylenebilir. 
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