BOR KATKILI NiO INCE FILMLERINDE
K TABAKASINDAN L TABAKASINA BOSLUK
GECIS IHTIMALININ OLCULMESI

FATIiH DEDEOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI
ANA BIiLIM DALI




T.C.
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BOR KATKILI NiO INCE FILMLERINDE
K TABAKASINDAN L TABAKASINA BOSLUK
GECIS IHTIMALININ OLCULMESI

FATIiH DEDEOGLU

Bu tez,
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Ana Bilim Dalinda
YUKSEK LiSANS

derecesi icin hazirlanmstir.

KAHRAMANMARAS 2017



Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii  dgrencisi
Fatih DEDEOGLU tarafindan hazirlanan “Bor Katkih NiO ince Filmlerinde
K Tabakasindan L Tabakasma Bosluk Gecis Ihtimalinin Olgiilmesi” adli bu tez,
jirimiz tarafindan 01.02.2017 tarihinde oy birligi / ey—<¢eldusu ile Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Omer SOGUT (DANISMAN) e,

Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Anabilim Dali
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi

Prof. Dr. Omer Faruk BAKKALOGLU (UYE) oo,

Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Bolimii
Gaziantep Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Erdal KUCUKONDER (UYE) e,

Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Anabilim Dal1
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi

Yukaridaki imzalarin ad1 gegen 6gretim tiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Doc. Dr. Mustafa SEKKELT

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiiri



TEZ BiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada orijinal

olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

FATIH DEDEOGLU

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



BOR KATKILI NiO iNCE FILMLERINDE K TABAKASINDAN
L TABAKASINA BOSLUK GECIS IHTIMALININ OLCULMESI

(YUKSEK LiSANS TEZI)
FATIiH DEDEOGLU

OZET

Aragtirmamizda, c¢esitli konsantrasyonlarda (%1-6) kimyasal piskiirtme yontemiyle
tretilmis olan bor katkili NiO ince filmlerinde, nikelin K tabakasindan L
tabaka/alttabakalarina ve M tabakasina bosluk gecis ihtimalleri (nkr, Nkr2, NkL3 V€ Nkm)
XRF teknigi ile ol¢iildii. Bu ol¢iimler saf nikel elementi ve ¢esitli konsantrasyonlarda
tiretilmis olan bor katkili NiO ince filmlerindeki nikel i¢in yapildi. nkr, Nkr2, NkL3 Ve Nkm

i¢cin bulunan sonuglar diger aragtirmacilarin deneysel ve teorik degerleri ile karsilastirildi.

Bor katkisiz NiO ince filminin nkr bosluk gegisinin deneysel degeri, diger arastirmacilarin

teorik degerlerden ortalama olarak %3.260 farkli iken, diger arastirmacilarin deneysel
degerlerinden ortalama %3.193 farklidir. Ek olarak, katkisiz NiO ince filminde Ol¢iilen
NKL, NKL2, NkL3 Ve Nim bosluk gecis ihtimallerinin degerleri, farkli oranlarda (%1-6) bor

katkilanmis NiO ince filmlerinde Olgiilen bosluk gecis ihtimallerinden ortalama olarak,

strastyla, %0.879, %0.862, %0.889 ve %0.885 farklidir. Aragtirma sonuclar1 tablolar ve

grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: X-1s1n1, ince film, XRF, NiO, bosluk ge¢is ihtimali.
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MEASUREMENT OF THE VACANCY TRANSITION PROBABILITIES
FROM K SHELL TO L SHELLS IN BORON-DOPED NiO THIN FILMS

(M.Sc. THESIS)
FATIiH DEDEOGLU

ABSTRACT

In our research, the probability of vacancy transitions of nickel from K to L shell/subshells
and to M shell (nkr, Nkr2, N3 and Ngm) in the boron-doped NiO thin films produced by
the chemical spraying method at various concentrations (1-6%) were measured by XRF
technique. These measurements were made for pure nickel element and for nickel in
boron-doped NiO thin films produced at various concentrations. The results for ngr, Nk,
nkrs and ngm were compared with the experimental and theoretical values obtained by

other researchers.

The experimental value of nkr vacancy transition of the boron-undoped NiO thin film is
3.193% different from the experimental value obtained by other researchers while it is
3.260% different from the theoretical values obtained by the other researchers. In addition,
the values of mMkr, Mkr2, Mkrs and Mgm vacancy transition probabilities measured in
undoped NiO thin film are different 0.879%, 0.862%, 0.889% and 0.885% respectively on

the avarage according to the vacancy transition probabilities of measured in the boron-

doped NiO thin films obtained at different ratios (1-6%). The results obtained in this study

are given in tables and graphics.

Key words: X-ray, thin films, XRF, NiO, vacancy transfer probability.
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1. GIRIS

Yiizyillar 6nce soy metallerin ince filmleri cam ve seramik iizerine dekorasyon olarak
kullanilmis olmasi, 1940’1 yillardan itibaren ince film teknolojisi iizerine olan ilgiyi artarak
giinimiize kadar tagimistir. Genel olarak ince filmler farkli iiretim teknikleri kullanilarak
kaplanacak malzemenin atomlarmin ya da molekiillerinin, filmi destekleyerek filmin
olusumuna yardimec1 olan bir taban iizerine dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve

kalinliklar1 genel olarak 1 wm’nin altinda olan malzemelerdir (Esen ve ark., 2008).

Ince filmler yiizey {izerinde herhangi bir gorsel degisiklige sebep olmadan ultra ince ve seffaf
bir tabaka olusturur. Malzemenin i¢ine islemeden yiizeyin en iist katmanindaki atomlar ile
kimyasal baglar kurulur. Bu 6zelliklerinden dolay1 tekstil alaninda leke tutmayan kumaslar
uiretilirken, itfaiye kiyafetleri olarak atese dayanikli yanmayan kumaslarda tiretilebilmektedir.
Bunlara ek olarak, su tutmayan halilarin ve boyalarin iiretimi de bu alandaki caligmalarin
irtiniidiir. Gelecekte ince film nano malzemelerin iiretimi ile birlikte ¢ok daha dayanikli
ulasim araclar1 ve kirlenmeyen, paslanmayan esyalar; hatta kendi kendini temizleyen giysiler
uiretilebilecektir. Belki de yakin bir tarihte insan viicudunda calisabilecek biyolojik ve
farmokolojik bilgisayarlar bu sekilde iiretilebilecektir (Karahan, 2002). ince filmlerin
tiretiminde ¢esitli yariiletken bilesik ya da elementler kullanilmaktadir. NiO’de bunlardan
biridir. Ince filmle ilgili arastirmalar, cesitli alanlarda ¢alisan arastirmacilarin ilgi alanlarinmn
konusunu olusturmustur. Bunlardan biride XRF (X-151m1 fliioresans) alaninda yapilan
arastirmalardir. Bu arastirmalar ince filmlerin X-151m1 yayinlama ihtimaliyetleri, fliioresans

verimleri ve bosluk gecisleri gibi konulardan olusmustur.

XRF, maddelerin biitiin c¢esitlerinin kimyasal bilesimlerini tanimlamak i¢in kullanilan
analitiksel bir metottur. Bu maddeler kati, sivi, toz, filtreden geg¢irilmis veya diger formlarda
olabilir. XRF bazi durumlarda tabakalar ve kaplamalarin, kalinlik ve bilesimini tarif etmede
dahi kullanilabilir. XRF metodu, hizli ve dogrudur. Yikict degildir ve genellikle yalniz
minimum bir numune hazirlanmasini gerektirir (Brouwer, 2003). Spektrometre sistemleri;
Enerji Ayirmali (EDXRF) ve Dalga Ayirmali (WDXRF) sistemler olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Bunlarin agiklamalar1 daha sonra detayli olarak yapilacaktir. Elementler analiz
edilebilir ve onlarin sayilma seviyeleri temel olarak kullanilan spektrometre sistemine
baghidir. EDXREF icin elementsel aralik sodyumdan uranyuma kadar gider. WDXRF igin ise
bu aralik daha genistir ve berilyumdan uranyuma kadar olan bir aralig1 kapsar (Brouwer,

2003; Sogiit, 2006).



NiO yariiletken bilesigi periyodik tablonun VIII.B grup elementlerinden olan Ni ve VLA grup
elementlerinden olan oksijenden olusan VIII-VI grup bilesigidir. NiO p-tipi yariiletken olup
3,5-3,7 eV arasinda yasak enerji araligma ve 6700 g/cm’ yogunluga sahiptir. NiO vyiizey
merkezli kiibik bir yapiya sahiptir (sekil 1.1). NiO bu o6zelliklere sahip olmasindan dolay1

nanomalzeme iiretiminde de kullanilmaktadir (Top, 2015).

Nanomalzemelere, 6zelliklede TiO,, ZnO, CuO, NiO, PdO, SnO,, Fe,03; ve WOs3 gibi metal
oksitlere, fotokatalize, manyetik cihazlar ve toz metalurjinin potansiyel uygulamalarinda
gosterdikleri seckin performanslar nedeniyle son yillarda ilgi artmistir. Bu oksitler arasinda
NiO, nano tiipler, nano teller, nano halkalar, nano ¢ubuklar, nano parcaciklar, ici bos kiireler,
hekzagonal mezo yapilar (Zhao ve ark., 2011) ve nano sayfalar gibi bircok nano yapida
uygulanabilirlik sergiler. Nikel oksit son zamanlarda katalitik, elektronik ve manyetik

Ozellikleriyle biiyiik bir ilgi ¢eken ve gegtikge 6nem kazanan bir seramik oksittir (Top, 2015).

nickel (II) oxide

Sekil 1.1. NiO yiizey merkezli kiibik yapis1 [web 1]

NiO 6nemli bir inorganik malzemedir ve dogada a,=4,195 A’da yiizey merkezli kiibik kaya
tuzu (NaCl-tipi) yapisina sahip bir bunsenit mineral olarak ortaya g¢ikar. Ayni zamanda iki
farkli formuda mevcuttur; soluk yesil elma veya stokiyometriye bagli simsiyah. Yesil faz
yalitkandir fakat 3,6-4,0 eV’luk bant araliginda Ni*" iyonlarinda bir eksiklik oldugunda p-tipi
yariiletken gibi davranir (Top, 2015).

Bu ¢alismanin amaci, kimyasal piiskiirtme yontemiyle iiretilen katkisiz NiO ince filminin ve
degisik oranlarda bor katkili NiO ince filmlerinin K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis

thtimallerini aragtirmaktir.



1.1. Elektromagnetik Spektrumlar

Isigin dalgaboylarina gore renklerinin dizilisi anlaminda kullanilan spektrum, en genel
anlamda, pargacik ve fotonlarin enerjilerine, dalgaboylarina, frekanslarina veya sacilma

acilarma gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler olarak tanimlanir (sekil 1.2).
1.1.1. Elektromagnetik Dalgalarin Spektrumu

Biitlin elektromagnetik dalgalar boslukta 151k hiz1 (¢) ile yayildiklarindan frekanslart (v) ve
dalgaboylar1 (A) birbirlerine

c=Av (1.1)

ifadesi ile baglidir. Biitiin radyasyon sekilleri ivmeli yiikler tarafindan olusturuldugundan bir
dalgaboyu c¢esidi ile bitisigindekinin arasinda keskin bir ayirim bulunmamaktadir.
Elektromagnetik spektrumu gosteren elektromagnetik dalgalarin cesitli tipleri dalgaboylar1 ve
frekanslarina gore sekil 1.2°de verilmistir. Dalga tiplerine verilen isimler, basitce, dalganin
icinde bulundugu spektrum bolgesini tanimlamaya uygun olarak verilmislerdir (Ertugral,

2004).
1.1.1.1. Radyo Dalgalar:

Bu tiir dalgalar, iletken tellerden gecen ivmeli yiiklerin sonucudur. Dalga boylar1 birka¢ mm
den 10 km’ye kadar degisen dalgalardir. LC titreskenleri gibi elektronik cihazlar vasitasiyla
meydana gelirler. Radyo dalgalari; mikrodalgalar, TV ve FM, kisa, orta ve uzun dalga olarak
cesitli bolgelere ayrilirlar (Ertugral, 2004).

1.1.1.2. Mikrodalgalar (Kisa-Dalgaboylu Radyo Dalgalar1)

1 mm ile 30 cm arasinda degisen dalgaboylarina sahiptirler ve elektronik cihazlarla meydana
getirilirler. Kisa dalgaboylarindan dolayi, havacilikta kullanilan radar sistemleri ile maddenin
atomik ve molekiil parametrelerinin incelenmesi i¢in ¢ok uygundur. Mikrodalga firinlar, bu

dalgalarin evimizdeki ilging uygulamasini temsil eder (Ertugral, 2004).
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum ¢izelgesi (Sogiit, 2016)



1.1.1.3. Kazil Otesi Dalgalar (Is1 Dalgalar)

1 mm’den goriiniir 15181 en uzun dalga boyu olan 7.10”7 m’ye kadar degisen dalga boylarina
sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu dalgalar, ¢ogu maddelerce

kolayca sogurulurlar.

Bir maddenin sogurdugu kizilotesi enerjisi 1s1 seklinde kendini gosterir. Ciinkii madde
tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile atomlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar;
dolayisiyla da maddede bir sicaklik artmasi meydana gelir. Kizil 6tesi radyasyonun, fizik
tedavi, kizilotesi fotografciligt ve titresim spektroskopisini igeren pratik ve bilimsel

uygulamalari vardir (Ertugral, 2004).
1.1.1.4. Goriiniir Dalgalar

En cok bilinen ve insan goziinlin gorebildigi elektromagnetik dalgalardir. Isik, atom ve
molekiillerdeki elektronlarin yeniden diizenlenmeleri ile olusur. Goriliniir 15181n ¢esitli dalga
boylari, mordan (A=4.10”7 m) kirmiziya kadar (A\=7.10”7 m) degisen renklerle siniflandirilir.
Goziin duyarhligi dalga boyunun bir fonksiyonudur. Duyarlilik 5,6.107 m (sari-yesil)
civarindaki bir dalga boyunda maksimum olmaktadir (Ertugral, 2004).

1.1.1.5. Mordtesi (Ultraviyole) Dalgalar

Mordtesi dalgalar 4.107 m ile 6.10"® m arasindaki dalga boylarim kapsar. Bu 1sinlar giines
yaniklarinin baslica nedenidir. Giinesten gelen mor 6tesi 151nin ¢ogu, iist atmosferdeki veya
stratosferdeki atomlar tarafindan yutulur. Boylece biiylik miktarlardaki mordtesi 1sinlarin
insanlar iizerinde zararh etkiler yapmasi engellenmis olur. Stratosferin dnemli bir bileseni,
mordtesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon (Osz) dur. Bu
tabaka oldiirlicii yliksek enerjili morotesi radyasyonu 1siya doniistiirlir ve sonugta stratosfer

tabakas1 1sinir (Ertugral, 2004).
1.1.1.6. X-Isinlar
1.1.1.6.1. X-Isinm1 Nedir?

X-1isinlar1 Roentgen tarafindan 1895 yilinda bulunmustur. X-isinlarinin dalgali yapida
olduklar1 1912 yilinda Laue’nin kristallerdeki kirmnim deneyleri ile ortaya konulmustur.
Barkla deneyi ile X-1s1inlarinin polarize edilebilmesi, bunlarin 151k 1s1inlar1 gibi enine dalgalar

oldugunu ortaya koymustur (Semat, 1967; Biitiin, 2007).



Elektromanyetik yayinlama kaynagma goére yapilan simmiflandirmada gama (y) 1sinlarindan
radyo dalgalarina kadar yayilmis siirekli 1s1ma dizisine elektromanyetik spektrum denir.
Elektromanyetik 1simalarin fiziksel 6zellikleri biitiin spektrumda aymidir. Ayni hiz ve aym
elektromanyetik tabiata sahip olan bu i1simalar arasindaki fark dalga boylar1 veya
frekanslaridir. Spektrumda dalga boylar1 0,01°den 100 A’a kadar olan elektromanyetik
isimalar X-1ginlar1 kategorisine girer. Elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili kismina
diisen bu kategorinin sinirlar1 keskin degildir, kisa dalga boyu ucu gama 1sinlari ile uzun dalga
boyu ucu ise mordtesi 1sikla cakisir. Goriiniir 1513a kiyasla 10™ kat daha kiiciik dalga boyuna
sahip olan X-igmlar1, goriiniir 1siktan 10* kat daha enerjiktirler (Turhan, 2011).

1.1.1.6.2. X-Isinlarinin Olusumu
1.1.1.6.2.1. Siirekli X-Isinlari

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun ¢ekirdegine yaklasirken elektronun negatif yiikii
ile ¢ekirdegin pozitif yiikii etkilesir ve ¢ekirdege dogru bir sapma olur. Sapan elektronun hizi
dolayist ile enerjisi azalir. Bu enerji azalmasi, elektronun ivmelenmesine ve stirekli X-1g1n1

(bremsstrahlung) yaymlanmasina neden olur (sekil 1.3) (Tuzluca, 2007).

m, K (hizh)

(vavas)

Sekil 1.3. Siirekli X-1sinlarinin olusumu (Arslan, 2010)

Bu 1sinlara siirekli denmesinin sebebi ise enerji spektrumlarinin siirekli olmasindandir. Yani,
stirekli X-1sinlarmin enerji araligi, hemen hemen, sifirla yiiksek hizli elektronun maksimum
enerjisi arasindadir. Siirekli X-1ginlarinin enerjisi ti¢ faktore baghdir. Bunlar; yiiksek hizli
elektronun enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu ile
frenleyici ¢ekirdek arasindaki uzaklik ¢ekim kuvveti, artan uzaklikla azalir (sekil 1.4.) (Aygiin
ve Zengin, 1992; Tuzluca, 2007).



X-ray siirekli radyasyon Hadet alom

(Bremsstrahlung) gsrl-:rﬁpﬁr /
b ' it - Saptirilan
3 . diistk enerjli
+— 4y alakiron
=7
3 4 . . . F 1
z ol
et 2 alen
ox Elektron
i Vaplen N,
Dalga boyu Foton
Sekil 1.4. a) Stirekli X-151m1 spektrumu b) Bremstrahlung 1s1nim1
(Arslan, 2010)
1.1.1.6.2.2. Karakteristik X-Isinlar1 ve Enerji Seviyeleri

Bir atomun herhangi bir alt kabugundan bir elektron sokiilerek uyarildigi zaman, burada
olusan bosluk ya da bosluklar, daha yiiksek tabakalardaki elektron ve elektronlar tarafindan
10 saniyede secim kaidelerine gore doldurulur. Elektrik dipol se¢im kaideleri Al ==1,
Am==1, 0 (00 gecisleri hari¢), An # 0 temel elektronik gegisleri i¢in diyagram c¢izgileri
adi1 verilen X-1sinlarinin bir serisine neden olur. Karakteristik X-151n1 yayimlama ¢izgilerinin
tarifinde kullanilan terminoloji, ilk boslugun isminden tiiretilir. Ornegin, K tabakasinda
olusturulan bir boslugun doldurulmasiyla Kx, L tabakasinda meydana getirilen bir boslugun
doldurulmasiyla Lx-1sinlart meydana gelir. Sekil 1.5’de X-1s11 enerji seviyeleri diyagrami

goriilmektedir.

K ve L kabugu karakteristik X-isinlari, Siegbahn notasyolarina gore asagidaki sekilde
gosterilmistir (Salem, 1974).



Karakteristik K X-1sinlari
Ko,=K-Ls

Ko,=K-L,

Ko=Ko;+Ko,

KB=K-M;
KpB,=K-N;3+(K-N,)
KBs=K-M,
KB4=(K-Ng)+(K-Ns)
Kys=(K-M4)+(K-Ms)
KB:'=KB;+KBs+KpPs
KB,'=KB,+Kp4+ daha yliksek

seviyelerden gecisler.

KB=KB+KPB+KBs+KP4+KPs+...

Karakteristik L X-1sinlari
LOC1:L3 -M5 LT]:LQ-Ml

Lo=Lo;+La;
LB1=L>-My
LpB2,15=(L3-Ns)+(L3-Na)
LBs=Li-M;
LB4=Li-M>
LBs=(L3-04)+(L3-Os)
LBe=Ls-N;
Lyi=Ls-N4

Li=L;-M,

Ly>=Li-N,
Lys;=Li-N;
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Sekil 1.5. X-151n1 enerji seviyeleri diyagrami



1.1.1.7. Gama (y) Isinlar

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan (“*Co ve "*’Cs gibi) ve belirli niikleer tepkimeler siiresince
yayilan elektromagnetik dalgalardir. Dalga boylar1 10" m ile 10" m arasindadir. Bu 1sinlar
yiiksek derecede giricilik 0©zelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda

calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir (Ertugral, 2004).
1.1.1.8. Kozmik Isinlar

Enerjileri oldukga biiyiik ve niifuz kabiliyeti yiiksek olan 1sinlardir. Uzaydan atmosfere her
saniyede, yaklastk 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2.10° civarinda kozmik 1smn
parcaciklari gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla etkileserek ikincil
parcaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen orijinal kozmik 1sm pargaciklarinin hemen

hepsi deniz seviyesinde kaybolur (Ertugral, 2004).

Yeryiiziindeki kozmik 151 dozu ikincil parcaciklardan meydana gelir. Cok enerjik protonlar
atmosfere girdiginde miiyon, elektron, foton ve bazi nétronlarin bulundugu yiiz milyonlarca
parcaciklt bir saganak olustururlar. Kozmik isinlardan korunmak i¢in kalin beton duvarl

yapilar gerekir (Ertugral, 2004).
1.2. Elektromagnetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

X-1sinlarinin madde ile etkilesimi; fotoelektrik olay, sagilma (Compton ve koherent) ve ¢ift
olusum olmak {izere ii¢ ana baglikta toplanabilir. Madde iizerine diisen X-1sinlarmin bir kismi
numune igerisinden numune boyunca gecebilir ve bu gecis siirecinde fliioresans 1sima,
Rayleing ve Compton sag¢ilmasi olugabilir. Maddeyi gecebilen 151n demetinin siddeti,
maddeye gelen 15in demetinin siddetine, maddenin kalinligina ve cinsine bagli olarak

(Y1lmaz, 2012);
[ =" (1.2)

denklemi ile verilmektedir. Burada, I, gelen 1sinin siddeti, I gegen 1sinin siddeti, p lineer
sogurma katsayist ve t ise madde kalinligidir. Bu 1smlarin bir kismi numune igerisinde
sogrulur ve fliioresans radyasyon olusur, bir kismi da geri sagilir. Sagilma, enerji kayb1 ve
enerji kaybi olmaksizin iki sekilde olusur. Enerji kaybi ile olusan sagilmaya Compton

sagilmasi, enerji kaybi olmaksizin olusan sagilmaya ise Rayleigh sacilmasi denir. Bu 1s1ma

10



(fliiloresans) ve sagilma; maddenin kalinligi (d), yogunlugu (p) ve bilesimi ile X-1sinlarinin

enerjisine baghdir (sekil 1.6) (Brouwer, 2003; Yilmaz, 2012).

Floresans (Isima)

Gelen X-Isum -
L 3
Gecen X-Isim
Rayleigh
Sacilmasi
Compton
Sacilmasi

Sekil 1.6. X-1ginlarin madde ile ti¢ temel etkilesmesi (Brouwer, 2003)

1.3. Elektromagnetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi, sagilan
1s1n1n enerjisine gore elastik ve inelastik olarak iki grupta toplayabiliriz. Faz iliskileri dikkate
alindiginda bu sacilma olaylar1 sirasiyla koherent ve inkoherent sacilma olarak da

isimlendirilebilir (Ertugral, 2004).
1.3.1. Compton Sa¢ilmasi

Compton olayi, A.H.Compton’nun 1923 yilinda 15181in madde ile etkilesmesini incelemesi ve
bu etkilesim il ilgili bilgi vermesidir. Baska bir ifadeyle, Compton sagilmasi, sogurucu
atomlarin dis kabugundaki foton ile zayif bagl elektron arasindaki elastik olmayan bir
carpismadir. Compton olayr asagidaki sekil 1.7°de gorildiigii gibi, gelen bir fotonun
(radyasyonun) atomun son yoriingesinde, hemen hemen durgun olarak kabul edilebilen ¢ok
zayif baghh bir elektrona g¢arparak hem elektronun, hem de fotonun sagilmasi olayidir.

Compton etkilesim katsayisi o iki bilesenden olusur.

0 = 0,4+ 05 (1.3)

11



burada o, toplam Compton etkilesme katsayis1 c,, elektronlarla ¢arpismalar nedeniyle kayip
edilmis foton enerjisi icin Compton sofurma katsayis1 ve o foton demetinden disari
sacilmadan dolay1 enerji kaybina karsilik gelen sagilma katsayisidir. Compton etkilesme
katsayist Z (atom numarasi) ile dogru E (enerji) ile ters orantili olarak elektron yogunlugu ile

asagidaki gibi yazilabilir.
. Z
assabltxgas (1.4)

Compton katsayisi, artan enerjiyle birlikte azalir.

YA

Sacilan foton

E=hv
WA VAT aw = >
Gelen foton X

- " =
i
tomun en dis tabakasigda \
ok zayif bagh elekiron

Hemen hemen durgun olafak
L,hm edilebilen) i ] Sacilan elektron

Sekil 1.7. Compton olay1

Compton etkilesim katsayisi artan enerji ile azalir ve ve sogurucu malzemenin atom numarasi
Z ile dogrusal olarak artar. 100 keV iizeri enerjilerdeki fotonlar i¢in yumusak dokudaki
(diisik Z’li madde) Compton etkilesimi hem fotoelektrik hem de c¢ift olusumdan daha
onemlidir. Compton olay1 ile fotoelektrik olay arasindaki fark, fotoelektrik olayda gelen foton
elektron tarafindan sogurulur ve kayip olur. Compton olayinda ise gelen foton atomun son
yorlingesinde ¢ok zayif bagli bir elektrona ¢arpar ve enerjisinin bir kismini elektronu s6kmek
icin harcar, sonra foton sagilir. Bu olayda hem enerji hem de momentum korunur. Bu olay
bilardo masasindaki bilardo toplar1 gibi diisiiniilebilir. Bir bilardo topuna (gelen foton) vurulur
ve bu top duran toplardan (elektron) birine ¢arpar ve sonra her ikisi de sac¢ilir. Korunum
kanunlarindan faydalanarak sagilan radyasyonun dalga boyu ve sagilan elektronun enerjisi,

gelen 1s1nla ilgili aginin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu olayda gelen fotonla sagilan

12



fotonunun dalga boylar1 arasinda bir iliski yoktur. Bir Compton etkilesiminin olasiligi,
sogurucunun artan yogunlugu ile artar. A gelen fotonun dalga boyu ve A' sagilan fotonun dalga

boyu olmak iizere,

A=A+ ksin?(0/2) (1.5)
seklinde bir ifade yazilabilir. Burada k bir sabittir. Bu olayr klasik teori tam olarak
aciklayamaz. Ancak kuantum mekanigi ile agiklanabilir. Foton ile elektronun ¢arpigsmasini
elastik olmayan carpisma olarak kabul eder, gelen ve sagilan foton i¢gin momentum korunu ile

enerji korunumu i¢in denklemleri yazarsak,

x-dogrultusunday-dogrultusunda

h—cﬁ +0= %cosgo + Pcos60 = %sinfp — Psinf (1.6)

bu denklemlerin her iki tarafi ¢ ile carpilir ve kareleri almip, gerekli islemler yapildiktan

sonra, denklemler taraf tarafa toplanirsa,

P?c?c0s%0 = (h9)? + (h9")%cos?p — 2(h9)(h9 )cosg (1.7)
P?c%sin?0 = (h9")%sin?¢ (1.8)
Denklem (1.5) ve (1.6) taraf tarafa toplanirsa

P2c?(sin?0 + cos?0) = (h9)? + (h9")?(sin¢ + cos?¢) — 2(h9) (h9")cose (1.9)
P?c? = (h9)? + (h9")? — 2(h9) (h9")cosg (1.10)
Enerjinin korunumu yazilirsa,

E=T+myc* ve E=\mic*+p3c? bu iki denklem birbirine esittir. Sistemdeki

kinetik enerji korunumu (foton igin) T=hv-hv' diir.

P?c? = T? + 2Tmyc? bu denklemde T’nin degeri yerine yazilirsa
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P?c? = (hv—hv' )2+ 2(hv —hv' )mgc? denklemde gerekli islemler yapilir ve

diizenlenirse,

—(hv)(hv") + (hv — hv' )myc? = —(h9) (h9')cose elde edilir.

(h9)(h9")(1 — cosg) = (hv —hv' )m,c? (1.11)

Denklem (1.9)’un her iki tarafi

ile ¢arpilip gerekli islemler yapildiktan sonra,

h2c2
10 o = (-2
Y= %oldugu iciny
L1 con) = 2 )

olur. Bu denklemde paydalar esitlenip toplama ve ¢ikarma islemleri yapildiktan sonra,
AA—L(l—cos ) 1.14
= ¢ (1.14)

denklemi elde edilir. Bu ifadeye gore dalga boyundaki en biiyiik degisme ¢=180°’de olur. Bu

durumda AA=0.0485 A olur. Burada mL =1, = 0.02426 A dir ve A, m kiitleli par¢acigin

oC
Compton dalga boyu olarak adlandirilir. Ac elektronlar igin 0.02425 A’dur. Bu durumda
denklem (1.13) asagidaki gibi yazilabilir.

AL = 0.0485 Sin?(P/,)A (1.15)

Compton olay1 1s18in tanecikli yapida oldugunu ispatlayan bir deneydir. Burada sacilan

fotonun enerji ifadesi de elde edilebilir.
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/ E

E' sagilan fotonun enerjisi; E gelen fotonun enerjisi ve k = mE ’a bagl yazilmistir. Burada

oc?
my elektronun durgun kiitlesi ise moc® ‘de elektronun durgun kiitle enerjisidir. Geri tepen

elektronun enerjisi Eg, gelen fotonun enerjisiyle sagilan fotonun enerjisi arasindaki farktir ve
Ex=E—E' (1.17)

— E __ kE(1-Coso)
Ex=E 1+k(1—Cosg) = Ex= 1+k(1—-Cosg) (1.18)

olarak verilir (Poschl ve ark., 2007).

1.3.2. Koherent Sac¢ilma

hv enerjili gelen bir fotonun, atomun i¢ tabakasinda ¢ok siki bagli bir elektrona g¢arparak
sacilmasi olayidir. Bu olayda gelen fotonla sagilan foton arasinda bir iligki vardir. Koherent
sacilmada, gelen ve sagilan 151n ayn1 fazdadir. Yani gelen fotonla sagilan fotonun dalga boyu
(enerjisi) aynidir. Koherent sagilma; Thomson, Delbriick, Rayleigh ve niikleer rezonans
sagilma olarak smiflandirilabilir. Atomun {istiine gelen foton, atomdan elektronu sékecek
kadar yeterli enerjiye sahip olmadigi i¢in atoma carptiktan sonra enerjisinde ve dalga boyunda
bir degisiklik olmadan sagilir. Bu olayda hem enerji hem de momentum korunur.
Momentumun korunmasi atomun geri tepmesi ile saglandigi kabul edilmektedir.
Radyasyonun madde ile etkilesmesi, bir elektronun sokiilmesi gibi maddelerde 6l¢iilebilir bir
degisime neden oluyorsa, olay foton teorisini gerektirecek gibi goriiniiyor. Ancak etkilesme
kiriim gibi radyasyonun uzaysal dagiliminda 6l¢iilebilir bir degisime neden oluyor ancak
maddede Olgiilebilir bir degisiklife neden olmuyorsa, dalga teorisi dikkate alinmalidir

(Poschl ve ark., 2007).

1.4. Cift Olusum

Kuantum teorisi kii¢tik kiitleli parcaciklarla ilgilenmekle beraber bunlarin anti-parcaciklari ile
de ilgilenir ve bu parcaciklarin davraniglar1 da kuantum teorisi ile agiklanir. Dogada 300
civarinda bulunan temel pargaciklarin her birinin anti-pargaciklar1 da vardir. Bir parcacikla

anti-pargacigl birlestifinde o pargaciklarin kiitleleri enerjiye (E=mc?) déniisiir. Ornegin
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elektron ile proton birbirinin anti-pargacigidir. Bu pargaciklar bir kiitle yakinindan gecerken

birlestiklerinde y- fotonlarina doniisiir.
et +e” o y fotonu (1.19)

Yukardaki denklem (1.17)’ye gore, bu olay, sola dogru olusuyorsa yok olma (annihilation),
saga dogru olusuyorsa ¢ift olusum denir. Asagidaki sekil 1.8’de ise saga dogru cift olusum
olay1 ve sola dogru ise yok olma olay1 gosterilmistir. Cift olusum olayinin olusabilmesi i¢in
cok biiyiik kiitleli bir atomun potansiyel alanina gelen fotonun enerjisinin en az 1.022 MeV
olmasi1 gerekir. Ciinkii ¢ift olusumda gelen foton, atomun potansiyel alaninda etkileserek
elektron ve pozitron ¢iftine doniisiir. Bu nedenle, ¢ift olusum olaymin gerceklesebilmesi icin
2me? (2x0.511MeV) enerji gereklidir. Elektronun yiiki=e=1.6x10"" C, m=9.11x10>" kg,
c=3x10® m/s, proton=g=1 6x10"°C ve mp=1.67x10'27kg dir. Buna gore, E.=m.c’=0.511 MeV.

Cift olusum
[ e e 3
E—mec~*
E=hwv
AN,
Gelen foton et
For e Ep=mpc-

E=hwv / Es=—mecC
A
Yaymlanan foton +

=" 1

Cift volc olma

Sekil 1.8. Cift olusum ve ¢ift yok olma

Cift olusum olayr da 15181in kuantumlu (tanecikli) yapida oldugunu ispatlayan bir deneydir.
Ciinkii bu kadar yogun (biiyiik) enerjiyi dalga tasiyamaz.

Sekil 1.9 fotonlarin madde ile etkilesmelerine ait bolgelerin foton enerjisine ve atom
numarasina bagli gosterimini ifade etmektedir. Soldaki egri fotoelektrik ve Compton
etkilesmelerinin atomik sabitlerinin esit oldugu durumu gosterirken, sagdaki egri ise Compton

ve ¢ift olusum etkilesmelerinin atomik sabitlerinin esit oldugu durumu gostermektedir.
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Sekil 1.9. Fotonlarin madde ile etkilesmelerine ait bolgelerin foton enerjisi atom
numarasina bagl gosterimi.

Foton sogurucu atomlarin ¢ekirdek alaninda kaybolur ve bir elektron-pozitron cifti olusur.
Teorik olarak, 1.022 MeV'luk enerjili (E,) fotonlar i¢in miimkiindiir ki bu iki elektronun
durgun kiitle enerjisine (2mgc?) denktir. Elektronun (E..) ve pozitronun (E..) kinetik enerjisi

asagidaki gibi verilebilir:
Ee- = Eg+ = 0.5[E, — (moc?) - — (mc?)+] = 0.5[E, — 1.022MeV| (1.20)

Cifti olusum katsayisi (k), birim uzunluk basina olusma olasiligi, Z ile hafifce degisen ve E ile

artan Z ve E'nin karmagik bir fonksiyonudur.
k(m™1) = NZ2f(E,, Z) (1.21)

burada f(E,, Z) , E ve Z’nin bir fonksiyonudur. Hem elektron hem de pozitronlar sogurucu ile
B parcaciklar1 olarak etkilesime girerler ve kinetik enerjilerini kaybettikten sonra durmaya
baslarlar. Sonra, elektron serbest elektron gibi davranir ve pozitron elektron ile etkilesir (yani
madde-anti-madde etkilesimi) ve her biri 0.511 MeV enerjiyle iki yok olma fotonu iiretirler.

Makroskopik diizeyde, gelen fotonlar sogurucu madde ile etkilesime girer ve sogurucu madde
kalimliginin artmasiyla sayilar1 azalir (radyasyon azalmasi olarak bilinir). Foton azaltmasi,

fotonlarin ana etkilesim mekanizmalarindan (fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusum
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olay1), yani fotonlarin tamamen sogurulmasi veya sagilmasi nedeniyledir. Maddeyle foton
etkilesiminin diger mekanizmalar1 da vardir, ancak y-1511 ve X-1gin1  Ol¢limlerinde
onemsizdirler. Lineer azaltma katsayis1 (i), fotonun etkilesime girdigi ve etkilesimden ¢iktigi
birim uzunluk basina olasiliktir. Lineer azaltma katsayisi, ii¢ temel etkilesim mekanizmasinin
(fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum) olasiliklarinin toplami olup, asagidaki

gibi yazilabilir.
u = t(fotoelektrik) + a(Compton) + k(gift olusum) (1.22)

Bir y-151n1 fotonunun ortalama serbest yolu (A), lineer azaltma katsayis1 ve yar1 deger kalinligi

(Xj2) ile iliskilidir ve asagidaki gibi verilir.
1= % = 1.4X,, (1.23)

Kiitle azaltma katsayist (1) sogurucu maddenin yogunlugundaki (p) degisiklige bagl olarak
cok daha yaygin olarak kullanilir ve sogurucu maddenin fiziksel durumuna bakilmaksizin

aynidir. Bu asagidaki gibi verilir.

Hm = (1.24)

D I=

Gelen y-151n1 fotonlarindan (Ip) t kalinligindaki sogurucu boyunca gegen y-1s1n1 fotonlarinin (I)

say1s1 asagidaki gibi yazilabilir.

I = I,etmpt (1.25)

burada pt (m*/kg cinsinden) kiitle kalinligidir. Fotoelektrik ve ¢ift olusum etkilerinin sonucu
olarak {iretilen elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisi sogurucu madde de tamamen
sogurulurken, X-1s1n1 ve Compton sagilma fotonlar1 kacgabilirler. Radyasyon 6l¢limleri igin,
sogurma katsayisini, dogrudan gelen y-151m1 fotonlarina ve dedektoriin ¢ikti cevabina bagh
olarak hesaplamak daha pratiktir. y-151n1 enerji sogurma katsayist (W,), sogurucu madde

icindeki foton enerji sogurmasinin olasiligidir ve asagidaki denklem ile verilir.
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Uq = T(fotoelektrik) + %U(Compton) + k(¢ift olusum) (1.26)
Y

burada p, lineer (m™ de) veya kiitle (m*/kg olarak) enerji sogurma katsayisi, E. geri tepen

elektronunun kinetik enerjisi ve E, gelen fotonunun enerjisidir (Péschl ve ark., 2007).
1.5. Sogurma Katsayilar1 ve Sogurma Kiyilar

Siddeti I4(E,) olan y-1s1n1 fotonlariin t(cm) kalinliginda bir maddeyi gectikten sonraki siddeti
[=I(E) e* ®# (1.27)

ile verilir ve bu ifade Beer-Lambert kanunu olarak adlandirilir. Burada p(E) (cm?/ g) toplam
kiitle sogurma katsayisi, p (g/em’) ise yogunluktur. p(E), 1,02 MeV’den kiigiik enerjili

fotonlar icin baslica ili¢ sogurma katsayisinin toplami olarak tanimlanir.
WE)=1(E) + okon(E) + cink(E) (1.28)

Burada t(E), fotoelektrik etkiyi tanimlayan toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi,
okon(E) 1le oink(E) ise sirasiyla toplam koherent kiitle sogurma katsayisi ve toplam inkoherent

kiitle sogurma katsayilaridir.

Toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayist atomdaki biitiin kabuklar i¢in iyonlagma

ihtimalini ihtiva ettiginden her bir iyonlasma ihtimalinin toplami olarak yazilabilir.
T=7T¢ + (TLI +T, T, )-l— (Z'Ml T Ty, T v, T Ty, T 7\, )+ (1.29)

Burada parantez iginde verilen her bir terim, belirli bir kabuk i¢in fotoelektrik kiitle sogurma
katsayisini tanimlar. Sekil 1.10 u(cmz/g)’m"m enerji ile degisimini gdstermektedir. Sekilde
goriildiigl gibi t©(E)’nin grafiginde foton enerjisinin baglanma enerjisine esit oldugu yerlerde
ani diismeler vardir. Bu diismelere sogurma kiyist adi verilir. Saf elementlerin homojen

karisimindan meydana gelmis bir numunenin toplam kiitle sogurma katsayisi
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“:ZWJ u (1.30)
J

ile hesaplanir. Burada p;, numune igerisinde W; agirlik kesri ile bulunan j. elementin toplam

kiitle sogurma katsayisidir.

1000000

L-Kiyis1

/
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/
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Sekil 1.10. Sogurma kiyilar1 spektrumu (Brouwer, 2003; Ertugral, 1999)

Sekil 1.10’da goriildiigli gibi, sogurma kiyisindan sonra uyarici foton enerjisi stirekli
azaltilirsa, sogurma katsayisinda ani diislis olur. Ancak sonraki sogurma kiyisina dogru

gidildik¢e sogurma katsayisinda yeniden diizenli bir artig goriiliir.
1.6. Kuantum Sayilar1 ve Atomik Yoriingeler

Her atom merkezde cekirdek ve ¢ekirdegin etrafindaki yoriingelerde dolanan elektronlardan
olusmaktadir. Elektronlar ise ¢ekirdekten uzakliklarina gore gurublandirilmislardir.
Yoriingede dolanan elektronlarin her birine bir enerji degeri karsilik gelir ve bu elektronlar

dort kuantum sayistyla tanimlanir:

a) Bas kuantum sayisi (n) : n=1, 2, 3, 4,... gibi tam say1 degerleri alir ve yazildiklar1 sirayla
K, L, M, N, ... kabuklarina karsilik gelirler. Elektronun ¢ekirdege baglanma enerjisi 1/n?
ile orantilidir.

b) Yoriingesel kuantum sayisi (/): /=0, 1, 2, 3, 4, ...(n-1) degerlerini alir ve yazildig: sirayla s,

p, d, f, g,... alt kabuklarina karsilik gelir. Bu kuantum sayisi orbitallerin seklini belirler.
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¢) Magnetik kuantum sayist (m,): Acisal momentumun magnetik alan iizerindeki
izdiigtimiidiir ve magnetik alanda yoriingenin yerlesimini gosterir. m =0, +1, £2,..., +/
degerlerini alir.

d) Spin magnetik kuantum sayist (mg): Elektronun spinin saat yoniinde veya ters yonde
oldugunu gosterir ve sadece mg= +1/2 degerlerini alir. Orbital, bir elektron i¢in n, / ve mp

nin belirttigi dalga fonksiyonudur. Herhangi bir / alt kabugundaki orbital sayis1 (2/+1)
ve herhangi bir n kabugundaki orbital sayisi ise n” ile verilir (S6giit, 2000).

1.7. Tesir Kesiti

Tesir kesiti verilen bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir Ol¢iisiidiir. A ylizeyine ve t
kalinligina sahip ince bir levha iizerine I siddetinde bir pargacik suasi diissiin. ¢ bir atomu
kusatan etkin alan, n birim hacimdeki atom sayisi olmak {iizere, her bir atom olaya ¢ etkin
alaniyla istirak edeceginden toplam etkin alan Anct olacaktir. not=f etkin alan kesri adini alir
ve bu suanin levhadan gecerken siddetindeki degisimin kesrini temsil eder. Madde iizerine
gelen suanin siddeti pargacik sayisiyla orantili oldugundan N pargaciktan N tanesi s

tiirtindeki olaya katkida bulunuyorsa tesir kesiti klasik olarak,

Ne-n.o.N. t (1.31)
N
o=—- 1.32
n.N.t ( )

ifadesi ile verilir. Etkilesme meydana geldikten sonra disar1 gonderilen parcaciklar (veya
1sinlar) ¢ogu kez izotropik olmayan bir dagilim gosterir. Bu yilizden tesir kesiti farkli agilarda
farkli degerler alir. Dolayisiyla gelis istikameti ile ¢ acis1 yapacak sekilde dQ2 kati agis1 iginde
saniyede sacilan parcaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle aciya bagli bagka bir
tesir kesiti tiirii tarif edilir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir ve birim kat1 ac1

basina diisen tesir kesiti olarak tarif edilir (S6giit, 2000).

1.8. XRF (X-Isim Fliioresans)

XREF, kati, sivi, toz ve filtreden gecirilmis formdaki maddelerin biitiin ¢esitlerinin kimyasal

bilesimlerini tanimlamak i¢in kullanilan analitiksel bir metottur. Sekil 1.11°de goriildiigi gibi
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X-Isin1 kaynagindan yayinlanan fotonlar atomlardan elektron koparir. Kopan elektronun
yerini ist seviyede bulunan bagka bir elektron doldurur. Bu gecis sirasinda karakteristik
X-151m1 yayinlanir. Karakteristik X-1s1min1 olusturdugu pikler elementin analizi i¢in bize yol
gosterir. X-1511 kaynagi olarak X-1s51n tlipii veya radyoaktif izotop atomlar1 kullanilir. En ¢ok

kullanilan radyoaktif kaynaklar; SFe, *'Co, 19Cd ve *'Am’ dir (Kocaer, 2012).
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Sekil 1.11. XRF teknigi (Brouwer, 2003)

XRF bazi1 durumlarda tabakalar ve kaplamalarin, kalinlik ve bilesimlerini tanimlamak icin de
kullanilmaktadir. XRF metodu hizlidir, dogrudur ve numunede tahribat olusturmaz. Bu metot,
genellikle, en diisiik diizeyde numune hazirlanmasini gerektirir. XRF teknigi, atik mineraller,
suyun cevresel analizi, madencilik, maden bilimi ve jeoloji, gida endiistrisi, metal, ¢gimento,
polimer ve plastigi, eczacilik ve aragtirmalart kapsayan genis bir uygulama alanin1 kapsar

(Kocaer, 2012).

XRF Spektrometre sistemleri; Enerji ayrimli (EDXRF) ve Dalga ayrimli (WDXRF) sistemler

olmak ftizere iki ana gruba ayrilir. EDXRF i¢in element aralig1, sodyumdan uranyum'a kadar
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uzanir. WDXRF ig¢in ise, berilyumdan uranyuma kadar uzanan daha genis bir aralig1 kapsar.

Konsantrasyon aralig1 ise alt ppm seviyelerinden %100'e kadar degisir (Kocaer, 2012).

EDXRF ve WDXRF teknikleri arasindaki temel farklilik, ulasilabilir enerji (spektral)
¢Oziinlirliiglinde barinmaktadir. WDXRF sistemleri, siradan EDXRF sistemlerinde tipik
olarak kullanilan dedektoriin tiiriine bagl olarak, 150 eV ile 300 eV ya da daha fazla arasinda
degisen coziiniirliikleri saglar ve bu dizi iizerinde bagl olarak, 5 eV ve 20 eV arasinda calisan

¢Oziintirliikleri de saglayabilir (Kocaer, 2012).

Atom numarasi biiyiik olan elementlerin, kiigiik olan elementlerden daha iyi tespit edebilme
limitlerine sahip oldugu genellemesinin yapilmasi miimkiindiir. XRF analizlerinin en biiyiik
ozelligi tekrarlanabilirligi ve hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. lIyi standartlar
kullanildiginda ¢ok dogru sonuglar almak miimkiindiir ancak uygulamalar i¢in 6zel standartlar
bulunmayabilir. Ol¢iim zamani, istenen dogrulukla tamimlanmis olan elementlerin numarasina
baghidir ve Olglim zamani saniyelerden baslayip birka¢ saate kadar degiskenlik gosterebilir

(Kocaer, 2012).

Sekil 1.12°de EDXRF ve WDXREF ile 6l¢iilmiis numunenin tipik bir spektrumu verilmistir.
Piklerin yiikseklikleri numunedeki elementlerin konsantrasyonlarmi tanimlarken, pik

pozisyonlar1 da numunede bulunan elementleri tanimlar (Kocaer, 2012).
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Sekil 1.12. EDXRF ve WDXRF spektrometresiyle dl¢iilmiis numunenin tipik spektrumu
[Web 2]

23



1.8.1. XRF Spektrometresi

Biitiin spektrometrelere temel olusturan sey, kaynak, numune ve dedektordiir. Kaynak

numuneyi 1sinlar ve numuneden gelen radyasyon bir dedektorle 6l¢iiliir (sekil 1.13).

Nunumne Wurmme

ik
________ Eolimatir

1 .l‘_
Y .\'.
5

Dieteltr

Sekil 1.13. EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin sekilleri (Brouwer, 2003)

Daha 6ncede bahsedildigi gibi XRF spektrometre sistemleri genellikle iki ana gruba ayrilir:
Enerji Dagilimli X-Isim1 Fliloresans-Energy Dispersive X-Ray Fluorerscence (EDXRF) ve
Dalga Dagiliml1 X-Isin1 Fliioresans-Wave Dispersive X-Ray Fluorerscence (WDXRF).

Iki sistem arasindaki fark sayma sistemlerinde bulunur. EDXRF spektrometrelerinin sahip
oldugu dedektor, numuneden gelen karakteristik radyasyonun farkli enerjilerini 6lgebilir.
Dedektor, numunedeki elementlerden gelen radyasyonu numuneden gelen radyasyondan

ayirabilir. Bu ayrilma dispersiyon olarak adlandirilir (Kocaer, 2012).

WDXRF spektrometreleri bir kristal analizinde farkli enerjileri ayirmak i¢in kullanilir.
Numuneden gelen radyasyonun tamami kristal iistiine diiser. Kristal farkli enerjileri farkli

yonlerde kiran bir prizmaya benzer ki o da farkli renkleri farkli yonler i¢inde ayirir. (Brouwer,

2003; Kocaer, 2012).
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1.8.1.1. EDXRF

Enerji ayrimli spektrometre, X-1g1n1 tiipii veya radyoaktif bir element kaynak olarak, numune
tutturucu, yari iletken dedektor ve enerji ayirimi i¢in gerekli elektronik bilesenlerden olusur.
Enerji dagilimh sistemlerin en 6nemli avantaji, spektrometrenin uyarma ve alict kismindaki
parcalarin basitligi ve hareketsiz olusudur. Cok kanall1 enerji ayrimli bir cihazda yayimlanan

biitiin X-151n1n1 ¢izgileri ayni anda 6lgebilir (sekil 1.14) (Kocaer, 2012).

EDXRF spektrometreleri 2D ve 3D optikli spektrometreler olarak siniflandirilabilir. Her iki
tipte bir kaynak ve bir enerji dagitict dedektore sahiptir. Ancak fark X-1511 optiksel yolda
bulunmaktadir. 2D spektrometreleri igin X-1gin1 yolu bir diizlemde oldugundan dolay1 iki
boyuttadir. 3D spektrometreleri i¢in yol bir diizlemle sinirlt degildir, 3 boyut icerir (Kocaer,
2012).

Murmune

Helzm Tikpil

Sekil 1.14. EDXRF spektrometrelerinin sekilleri (Brouwer, 2003)

1.9. NiO’in Yapisi ve Onemi

NiO yariiletken bilesigi periyodik tablonun VIII.B grup elementlerinden olan Ni ve VLA grup
elementlerinden olan O’den olusan VIII-VI grup bilesigidir. NiO p-tipi yariiletken olup 3,5-
3,7 eV arasinda yasak enerji araligma ve 6700 g/cm’ yogunluga sahiptir. NiO, sekil 1.15°de
gortldiigii gibi NaCl tuzu gibi ylizey merkezli kiibik yapiya sahiptir (Cayir, 2012).
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Yilzey merkezii
KiOp (ymk)

ChN =12

Sekil 1.15. Yiizey merkezli kiibik yap1 (Top, 2015)

Nanomalzemelere, 6zelliklede TiO,, ZnO, CuO, NiO, PdO, SnO,, Fe,O3; ve WO; gibi metal
oksitlere, fotokatalize, manyetik cihazlar ve toz metalurjinin potansiyel uygulamalarinda
gosterdikleri seckin performanslar nedeniyle son yillarda ilgi artmistir. Bu oksitler arasinda
NiO, nano tiipler, nano teller, nano halkalar, nano ¢ubuklar, nano parcaciklar, ici bos kiireler,
hekzagonal mezo yapilar (Zhao ve ark., 2011) ve nano sayfalar (Liang ve ark., 2015) gibi
bircok nano yapida uygulanabilirlik sergiler. Nikel oksit son zamanlarda katalitik, elektronik

ve manyetik Ozellikleriyle biiyiik ilgi ¢eken ve gegtikce dnem kazanan bir seramik oksittir

(Top, 2015).

NiO 6nemli bir inorganik malzemedir ve dogada a,=4,195 A’da yiizey merkezli kiibik kaya
tuzu (NaCl-tipi) yapisina sahip bir bunsenit mineral olarak ortaya ¢ikar. Ayni1 zamanda soluk
yesil elma veya stokiyometriye bagli simsiyah olmak {izere iki farkli formu vardir. Yesil faz
yalitkandir fakat 3,6-4,0 eV’luk bant aralifinda Ni iyonlarinda bir eksiklik oldugunda p-tipi
yariiletken gibi davranir (Top, 2015).

Nanokristal NiO, elektrokromik kaplamalar, alkali batarya katodlar, p-tipi iletken seffaf
filmler, elektrokimyasal siiperkapasitorler, negatif elektrotlu lityum-iyon piller, katalizorler,
gaz sensorleri, manyetik malzemeler, aktif optik lifler, yakit hiicreli elektrotlar, gilines
hiicreleri, seramikler, heterojen katalizorler, gaz sensorleri, kat1 oksit yakit hiicreleri (SOFCs)

anodunun yapiminda ve anti-ferromanyetik malzemelerin uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Chandrappa ve ark., 2012).
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Nanometre boyuttaki nikel oksidin sentezi i¢in ¢ok farkli yontemler bulunmaktadir.

Sulu ¢ozeltide ¢oktiirme, sol-gel metodu, kati hal tepkimesi, piroliz, mikroemiilsiyon gibi

farkli yontemler bilinmektedir.
1.10. ince Filmler

Ince film, altlik olarak kati bir malzeme iizerine atomik, molekiiler ya da iyonik tiirlerin
yogunlastirtlmasinin kontrol edilerek hem dogrudan bir fiziksel islemle hem de bir kimyasal
ya da elektrokimyasal reaksiyonlarla olusturulur. Yalniz basimna atomik, molekiiler ya da
iyonik durumlar hem buharlastirma hem de sivi formunda olusturulabilir. Ince filmler
olusurken bunu olusturan maddelerin 6zellikleri ile ince film olustuktan sonraki 6zellikleri

arasinda sapmalar goriiliir (Kiling, 2006; Doniik, 2012).

Ince filmin olusumu cekirdek biiyiitme islemi seklinde gergeklesir. Genel olarak cesitli
deneylerle ve teorik caligmalarla biiyiitme islemlerinin ortaya ¢ikmasi asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Altlik ile etkilesecek olan madde, hiz bilesenlerini altlikta normale diisiiriirler
(carpisma enerjisinin ¢ok yliksek olmamasi saglanir) ve bu maddeler fiziksel olarak altlik

yiizeyinde sogurulurlar (Doniik, 2012).

2. Sogurulmus malzemeler baglangicta altlik ile 1sisal dengede degildirler ve altligin
yiizeyine dogru hareket ederler. Bu islem sirasinda bircogu birbirleriyle etkilesime girer.

Boylece diizenlenim daha biiyiik kiimeleri olusturur (Dontik, 2012).

3. Kiimeler ya da ¢ekirdek olarak isimlendirilen diizenlenme termodinamik olarak
kararli degildir ve depolama parametrelerine bagl olarak bir zaman sonra ylizeyden ayrilma
egilimindedir. Sayet katkilama parametrelerine bagli olarak bodyle bir kiime ylizeyden
ayrilmaya baslamamis sogurulmus tiirler carpisma yaparsa, kiimenin biiylikligli artmaya
baslar. Belirli bir kritik biiyiikliige ulastiktan sonra kiime termodinamik olarak kararli olmaya
baglar. Kararli, kimyasal olarak sogurulmus, kritik-biiyiikliiklii ¢cekirdek olusumunu igeren bu

basamak ¢ekirdek evresi olarak adlandirilir (Doniik, 2012).

4. Cekirdek yogunlugu ve ortalama g¢ekirdek buyiikligl, tiirlere etki eden enerji,
etkinin orani, sogurma aktivasyon enerjisi, ayrilma, 1sisal difiizyon, sicaklik ve altyapinin
kimyasal dogas1 gibi parametrelerine baglidir. Bir ¢ekirdek hem altlik yiizeyine paralel olarak

sogurulmus tiirlerin difiizyonuyla biiyttiildiigii gibi althga dik olarak direk g¢arpisan tiirlerin
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etkilesmesi ile de biiyilir. Buna ragmen, genellikle bu evredeki yanal (paralel) biiylime orani
dik olan biliylimeden daha yiiksektir. Bu biiyiitiilmiis ¢ekirdekler adalar olarak adlandirilir
(Doniik, 2012).

5. Film olusumu i¢in bundan sonraki evre birlesme evresidir. Bu evre, kii¢ciik adalarin
birbirleriyle yiizey alanimi kiigiiltmek iizere birlesmeye c¢alistiklart evredir. Biiyiik adalari
olusturma egilimi "topluluk" olarak adlandirilir ve topluluk sogurulmus tiirlerin yiizeydeki
mobilitesini iyilestirir. Ornek olarak althik sicakligmi artirarak bu iyilestirme saglanabilir.
Bazi durumlarda yeni ¢ekirdegin olusumu bir birlesme sonucu temiz bir alanda meydana

gelebilir (Doniik, 2012).

6. Daha biiyiik adalar kaplanmamis altliklarin delikleriyle ve kanallarin ayrilmasiyla
birlikte biiyiir. Bu evredeki filmlerin yapisi tiimiiyle siirekli film deliklerinin ve kanallarin
doldurulmasi sartiyla siirekli olmayan ada tipilerinden gozenekli ag tiplerine kadar degisir.
Biiyiitme islemi g¢ekirdegin bir istatiksel {iretimine dayandirilarak yiizey difiizyonunun {i¢
boyutta taneciklerin biiyiitiilmesinin kontrol edilmesi, bir ag yapisinin olusturulmasi ve
siirekli bir film vermesi i¢in bunun en sonunda doldurulmasi olarak 6zetlenebilir.
Katkilanmanin ve altli§in yiizeyinin termodinamik parametrelerine, baslangigtaki c¢ekirdege

ve bliylitme evrelerine bagli olarak (Ddniik, 2012);
a. Tabaka (layer) tipi
b. Adacik (island) tipi

c. Karigik (Stranski-Krastanov) tip

olarak ili¢ grupta betimlendirilebilir. Bu evreler sekil 1.16°’de gosterilmistir. Hemen hemen

biitiin pratik durumlarda, biiyiitme ada olusumunu meydana getirerek olusur (Doniik, 2012).
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Sekil 1.16. Temel biiylitme islemleri a) island (ada) tipi b) layer-by-layer (tabaka) tipi

¢) Stranski-Krastanov tipi (K. L. Chopra,1983; Dontik, 2012).

Ozel durumlarin disinda kristalografik diizenlenim ve farkli adalarmn topografiksel ayrintilari
rastgele dagitilmigtir. Boylece, biiylitme esnasinda adalarin birbirine temas etmesi,
geometriksel sekillenimlerin ve kristalografik diizenlenimlerin yanlis eslesmesinden dolayi
tane sinirlari, ¢esitli nokta ve ¢izgi bozukluklar1 olusur. Eger taneler rasgele diizenlenirlerse,
bir halka tipi kirinim 6rnegi gosterir ve buna polikristal denir. Ancak, eger tane genisligi 20
A'dan kiiciikse, bu filmlerin kirnim desenleri halo tipi (1s1k halkasi) olan ¢ok fazla diizensiz
yani amorf (kristal olmayan) yapiya benzer. Eger farkli adalarin diizenlenimleri uygun tek
kristalli altlik tizerinde 6zel katkilama igererek ayn1 devam ediyorsa, bu filmim bir tek kristali
icermeyecegine dikkat edilmelidir. Bunun yaninda tek kristal filmini olusturan taneler
birbirlerine paralel olarak yerlesirler ve birbirlerine diisiik agili tane siirlariyla baglanirlar.
Bu filmlerin kirmim desenleri tek kristalin kirinim deseniyle benzerdir ve epitaxial/tek-kristal

film olarak adlandirilir (Doniik, 2012).

Tane smirlar1 yaninda, epitaxial filmlerde ayrilma hatti, istifleme hatasi, mikrogiftler ve ¢ift
sinirlar, ¢oklu yer alan smirlar (multiple-positioning boundaries) ve nokta hatalarinin
toplamindan olusmus 6nemsiz hatalar (6rnegin ayrilma halkalari, istifleme hatas1 ve kiiglik
nokta hatalar1) gibi diger yapisal bozukluklar1 icerir. Istifleme hatasi ve ¢ift sirlar gibi
bozukluklar asag1 yukar1 polikristallerde de olusmaktadir. ince filmde bosluklarin artmasina

neden olabilecek diger mekanizmalar (Doniik, 2012);
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v' Altlik- film yapisinin uygun olmamasi
v Ince filmin dogasinda olan biiyiik gerilimler

v Filmin altlik yiizeyine kadar bosluklarin devam etmesi

Stirekli bir film olusturulduktan sonra, izotropik olmayan biiyiime althigin normalinde
silindirik kolonlar seklinde yer alir. Her seyden 6nce filmin yanal tane biiytlikliigline (ya da
kristal kalinligina) baslangic ¢ekirdek yogunluguna bakilarak karar verilir. Ancak yeniden
kristallesme, birlesme evresi boyunca olusuyorsa, yanal tane biylikliigli baslangigtaki
cekirdekten ortalama ayrimindan biiyiik olur ve altlik iizerindeki tane biiylikligi film kalinlig
kiiciik kalinliklar i¢in filmin kalinlhiina esittir. Daha kalin filmler i¢in, yeniden cekirdek
olusumu oOncelikle biiyiitiilmiis tanelerin yilizeyinde olusur ve her bir dikey siitun normal
biiyiitmeden miimkiin olan sapmalarla birlikte ¢oklu tanelerle biiyiir (K. L.Chopra,1983;
Doniik, 2012).

1.10.1. Kimyasal Piiskiirtme Teknigi ile Film Uretimi

Kimyasal piiskiirtme tekniginde elde edilmesi istenilen yariiletken film ic¢in uygun ¢ozeltiler
hazirlanarak sicak cam tabanlar lizerine azot gazi (N;) ya da basingli hava yardimiyla atomize
edilerek belirli bir siirede piiskiirtiiliir. Hazirlanacak ¢ozeltilerde ¢oziicii olarak deiyonize su
ve baz1 durumlarda da alkol kullanilabilir. Tasiyict gaz seciminde filmlerin yapisinda
meydana gelecek oksitlenme g6z oOnilinde bulundurulmalidir. Bu nedenle oksitlenmeyi
Oonlemek ya da en aza indirebilmek amaciyla, pliskiirtme gazi olarak azot gazi tercih
edilmektedir. Kimyasal piiskiirtme yontemi, iiretimde karmasik aletler gerektirmeyen, kisa
zamanda diger yariiletken tiretme tekniklerine gére cm” boyutunda daha genis yiizeyli filmler
elde edilmesini saglayan basit ve ekonomik bir tekniktir (Lee, ve ark. 2001; Ramachandran,
ve ark. 2005). Elde edilen filmlerin fiziksel 6zellikleri degisik parametrelere baglidir. Bunlar
plskiirtme hiz1 ve siiresi, taban sicakligi, taban ile piiskiirtme baslig1 arasindaki mesafe ve
puskiirtme baghg1 tarafindan piskiirtiilen ¢ozelti damlaciklarinin  boyutlaridir.  Cozelti
damlaciklarinin film olusturacak tabana yaklastii zaman tamamen buharlastirilmis olmasi
ideal taginma olarak tanimlanir. Herhangi bir nedenle damlacigin tabana ulagamamasi onlarin
kiitlelerine baglidir. Damlaciklarin boyutlarinin farkli olmasindan dolayr farkli ¢oktiirme

yontemleri vardir (sekil 1.17) (Yaykasli, 2012).
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Sekil 1.17. Damlacik boyutuna bagli ¢esitli piiskiirtme yontemleri (Viguie ve Spitz 1975;
Siefert, 1984; Yaykasli, 2012)

Sekil 1.17°da A siirecinde, ¢6zelti damlaciklarinin boyutu c¢ok biiyiiktiir. Damlaciklarin
cevreden absorpladigi 1s1, tabana ulasincaya kadar buharlasmasina yeterli degildir. Boylece
damlacik tabana ¢arptiginda kuru bir ¢okelti birakarak buharlasir. Bu siirecte taban sicakligi
diiser ve kotii bir film olusur. B siirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutu A siirecine gore
daha kiicliktiir. Tabana ulasan parcaciklarin bir boliimii buharlasir ve bir bolimii de
yogunlasir. Bu siiregte de film yiizeyinde delikler ve catlaklar ya da kavlamalar olusur. C
stirecinde, ¢Ozelti damlaciklarinin boyutu A ve B siirecindekilere gore daha kiiciiktiir. En
uygun filmler bu siirecte elde edilir. Damlaciklar tabana ulasamadan igerisindeki su

buharlasarak heterojen bir reaksiyon meydana getirir ve tabana yapisir (Yaykash, 2012).
Bu reaksiyon olay1 dort sathadan olusur. Bunlar;

1) Reaksiyon molekiillerinin tabana diflizyonu,

2) Yiizeyde bir veya birden ¢ok molekiiliin absorbe olmasi,

3) Orgii igerisinde birlesme ve

4) Tabana ulagan bazi molekiillerin yiizeyden uzaklasmasi gibi
fiziksel ve kimyasal olaylar1 igerir.

D siirecinde ise damlaciklarin boyutlart ¢ok kiiclik oldugundan tabana ulasamadan
buharlasirlar. Molekiiller tabana toz halinde tutundugundan film olusumunu bozarlar (Siefert,
1984). Bu dort siirecin igerisinde en ideal film C siirecinde elde edilir. Pliskiirtme yonteminde
taban olarak silisyumlu camlar, celik, titanyum, tungsten, aliiminyum gibi metaller de

kullanilir. Ayrica payreks camlar, seramik, diisiik taban sicakliklarinda plastik ve polimer
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tabanlar da kullanilabilir. Kimyasal piiskiirtme yontemi ile film elde etmenin diger yontemlere
gore bazi1 dezavantajlar1 olmasina karsin, ekonomik ve kolay bir yontem oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Ayrica film elde etmek i¢in piiskiirtiilmek tlizere hazirlanan ¢ozeltiye istenen
miktarda katki yaparak filmin fiziksel 6zelliklerini kolaylikla degistirebilmek gibi avantajlari
vardur. 1kili, {i¢lii, dortlii ve besli alasimlarin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Yaykasl, 2012).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Puri ve ark. 1993 yilindaki calismalarinda, atom numarast 70 < Z < 92 arasinda
olan atomik bdlgedeki elementler i¢in L’den M kabuguna bosluk gecis ihtimalleri
hesaplamislar (Puri ve ark., 1993).

Ertugral 1999 yilindaki c¢aligmasinda, 52 < Z < 68 bolgesinde bazi elementlerin K
tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerini hesaplamistir. K ve L tabakalarinda
bosluklarin meydana getirilmesinde, Am-241 radyoaktif kaynaginin 59.5 keV enerjili vy
fotonlart kullanilmig. Yayimlanan X-isinlari, ayirma giicii 5.89 keV’de 147 eV olan Si(Li)
katihal dedektorii ile sayilmis. Sonug olarak, bosluk gecis ihtimaliyetinin artan atom numarast
ile azaldig1 gormiistiir. Calismada elde edilen degerleri diger arastirmacilarin teorik degerleri

ile karsilagtirmistir (Ertugral, 1999).

Sogiit ve ark., CrNijx ve CrAli alasimlarinda Kp/K, siddet oranlarma alagim etkisini
caligmislardir. Bu arastirmada numuneleri uyarmak i¢in 100 mCi siddetinde 59.5 keV enerjili
gama 1sim yaymnlayan **'Am kaynagi ile uyarmislar ve numunelerden yayimlanan
karakteristik X-1s1nlarin1 saymak i¢in reziilasyonu 5.9 keV’de 160 eV olan Si(Li) yariiletken
dedektorii kullanmiglardir. Alasimlardaki analit konsantrasyonlar1 degistikge, Kp/K, siddet

oranlarinin da degistigini gozlemlemislerdir (Sogiit ve ark., 1995).

Bakkaloglu ve ark., elektrokimyasal depolama yoluyla elde edilen Cu;4Cox alasim,

filmlerinin magnetik 6zelliklerini 6l¢miislerdir (Bakkaloglu ve ark., 1998).

Karag6z 2001 yilindaki calismasinda, 46 < Z < 55 atom numarasi araligindaki dokuz element
icin K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetleri, 5.96 keV ve 59.5 keV'lik
fotonlarla uyarilmis numunelerden yayimlanan L X-1ginlarmin 6lgiilmesi ve teorik K ve L
tabakas1 fotoiyonizasyon tesir kesitlerini kullanarak elde etmistir. Farkli numunelerden
yayimlanan L X-iginlar1 bir Ultra-LEGe dedektor (FWHM=145 eV'de 5.96 keV) ile saymustir.
Olgtiigii degerleri diger arastirmacilarin teorik degerleriyle karsilastirmistir (Karagoz, 2001).

Caliskan ve ark. 2002 yilindaki ¢aligmalarinda atom numarasi 41 < Z < 68 araliginda olan
bazi elementlerin L,, L3 alt kabuk ve M kabugu icin 1s1mali bosluk gegislerini 6lgmiisler ve

sonuglarii daha 6nceki sonuglarla karsilastirmislar (Caliskan ve ark., 2002).

2002 yilinda Ertugrul tarafindan atom numarasi 30 ile 40 arasinda olan bazi elementlerin K,

L,, Ls; kabuk ve alt kabuk fliioresans verimleri ve K kabugu 1simali gecis ihtimaliyetleri
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aragtirtlmistir. Bu aragtirmada numuneleri uyarmak ic¢in 59,5 keV enerjili gama fotonlar
yayinlayan 1 Am kaynagi kullanilmistir. Bulunan deneysel sonuglar diger arastirmacilarin

deneysel ve teorik degerleriyle uyum icinde oldugu soylenmistir. (Ertugrul, 2002).

Eskitiitiincii 2003 yilindaki ¢alismasinda, CsNOs, La,O3 ve CeO; bilesikleri ile Ba ve Sm
elementlerinin K tabakasindan L ve M tabakalarima bosluk gecis ihtimaliyetlerini
hesaplamigtir. Numuneleri 75 mCi'lik 1 Am radyoizotop kaynagindan yayinlanan 59, 543
keV'lik gama 1sinlar1 ile uyarmistir. Numunelerden yayinlanan karakteristik X-igmlarim
saymak i¢cin (FWHM 5,9 keV'de 155 eV) Si (Li) katihal dedektoriinii kullanmustir.
Hesaplamalar sonucunda K tabakasindan L, alt tabakasina ve M tabakasina bosluk gecis
ihtimaliyetlerinin artan atom numarasi ile azaldigini goézlemlemistir. Bulunan sonuglart

hesaplanan teorik degerlere karsilastirmistir (Eskitiitlincii, 2003).

Sogiit 2006 yilindaki calismasinda, CrgNijx ve CriAlx alasimlarinda mgr ve mkwm
bosluk gecis ihtimaliyetlerini deneysel olarak Olgmiis ve sonuglarmni diger arastirmalarin

deneysel ve teorik sonuglariyla karsilastirmistir (S6giit, 2006).

Tuzluca 2007 yilindaki ¢alismasinda, L tabakasi floresans verim ve X-1s1n1 siddet oranlarinin
deneysel degerleri kullanilarak Hf, Ta, W, Re, Pt, Au, Hg, TI, Pb, Bi, Th, U elementleri i¢in L
tabakasindan M ve N tabakasina bosluk gecis ihtimalleri, nism ve mMisn, yart deneysel

olarak Ol¢miistiir (Tuzluca, 2007).

Sogiit ve arkadaslar1 2008 yilindaki calismalarinda Fe,Zn,x ince film alasiminda XRF ve
XRD incelemelerini yapmiglardir. XRF incelemelerinde Fe ve Zn’nin ince film agimlarindaki

Kg/K, X-15111 siddet oranlarinin degisimlerini arastirmislardir (S6giit ve ark., 2008).

Sogiit, elektro-depolama metodu ile yapilan FeyZn, ince film alagimlarinda K kabugundan
L,, Ls alt kabuklarina ve L kabuguna bosluk gecis ihtimaliyetlerini 6lgmiistiir. Numuneleri
uyarmak i¢cin 50 mCi siddetinde 59.5 keV enerjili gama 1s1m1  yayinlayan
*'Am radyoizotop kaynagi kullanmistir. Yayinlanan K X-igmlari, reziilasyonu 5.9 keV’de
150 eV olan Ultra-LEGE dedektérii ile sayilmistir. Olgiilen sonuglar teorik degerlerle uyum
icinde oldugunu bulmustur (S6giit, 2009).

Turhan 2011 yilindaki c¢alismasinda, atom numarasi 67 < Z < 83 araliginda olan bazi
elementleri, **'Am radyoaktif kaynaktan yayimlanan 59,54 keV'lik fotonlar kullanilarak
uyarmis ve Si(Li) dedektorde elde ettigi L X-1s1n1 pikleri ile L; (i= 1, 2, 3) alt tabaka seviye

genislikleri uygun geometride incelemistir. Seviye genisligi degerlerinin hesaplanmasi i¢in L
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tabakasi fliloresans tesir kesitleri ve L alt tabaka fliioresans verim degerlerini hesaplamistir.
Elde edilen seviye genisligi degerlerinden ise L; alt tabakalarindan M, N ve O alt tabakalarina
1simali bosluk gecis ihtimaliyetleri hesaplamistir. Deneysel L tabakasi fliioresans tesir
kesitleri, literatiirdeki deneysel ve hesaplanan teorik degerlerle karsilastirmistir. Deneysel L
alt tabaka floresans verim degerleri literatiirden elde edilebilen deneysel ve teorik degerlerle
karsilagtirmis ve bu karsilastirma sonucunda hata sinirlani igerisinde uyumlu oldugunu
gozlemlemistir. Deneysel L alt tabaka seviye genisligi degerleri literatliirden elde edilebilen
teorik degerlerle karsilastirmis ve atom numarasinin artmasiyla seviye genisligi degerlerinin
artigin1 gozlemlemistir. Deneysel olarak hesaplanan L alt tabakalarindan M, N ve O alt
tabakalarina 1simali bosluk gecis ihtimaliyetleri, hesaplanan teorik 1simali bosluk gecis
ihtimaliyeti degerleriyle karsilagtirmistir. Atom numarasinin artmasiyla L, ve Ls; alt
tabakalarindan M, N ve O alt tabakalarima isimali bosluk gecis ihtimaliyeti degerlerinin
arttigini, L, alt tabakasindan M, N ve O alt tabakalarina 1gimali bosluk gecis ihtimaliyeti
degerlerinin ise ilgilenilen elementler icin Tungsten (W)'den sonra bir diigiis gosterdigini

gozlemlemistir (Turhan, 2011).

Apaydin ve Tirasoglu 2012 yilinda atom numarasi 75 < Z < 92 aralifinda olan elementler i¢in
K tabakasindan L tabakasma bosluk gecis ihtimallerini deneysel olarak Olgmiisler ve
sonuglarmi1 diger arastirmacilarin deneysel ve teorik degerleriyle karsilastirmiglar.
Numunelerini uyarmak icin >’Co radyoaktif kaynagindan yaymlanan 123.6 keV olan fotonlar:
kullanmiglardir. Numunelerden yayinlanan karekteristik X-1sinlarint 6lgmek igin ise Si(Li)

yariiletken dedektorii kullanilmis (Apaydin ve Tiragsoglu, 2012).

2012 yilinda yapilan baska bir ¢alismada K tabakasindan L tabakasina toplam bosluk gecis
ihtimallerini tanimlamak icin 2m geometriksel konfigrasyonunda zayif bir gama kaynagi
kullanilmis. Deneysel calisma atom numaras1 40 < Z < 50 arasinda olan 9 element i¢in
yapilmis ve numunelerden yaymlanan K X-1sinlarii 6lgmek i¢in CdTe yariiletken dedektorii

kullani
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Bor Katkili NiO ince Filmlerin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada kullanilan numuneler asagidaki basamaklar takip edilerek iiretilmistir

(Yaykasl, 2012).

NiO:B filmlerini elde etmek i¢in uygun oranlarda H;BOs; ve Ni(NO;),6(H,O) bilesikler
hassas terazide tartilmis ve ayr1 ayr1 25 er mililitrelik saf sularda ¢oziindiiriilmiis ve sonra bu
iki ¢ozelti baska bir beherde kanstirilarak film {iretimi i¢in baslangic c¢ozeltisi

olusturulmustur. Bu sekilde %1-6 atomik oranlarda bor katkili ¢ozeltiler hazirlanmis ve bor

katkilt NiO 400 °C taban sicakliginda cam altliklar iizerine hava tabancas: ile piiskiirtiilerek
tiretilmistir. Daha sonra filmler 550 °C’de yarim saat tavlanmis ve B (bor) katkili, NiO (nikel

oksit) ince filmleri kimyasal piiskiirtme teknigi ile elde edilmistir.

Sekil 3.1-7°de **'Am radyoizotop kaynag: ile uyarilmis katkisiz NiO ve bor katkili NiO:B
(%1-6) ince filmlerinin spektrumlart verilmistir. Sekil 3.1-7’den goriildiigii gibi, c¢esitli
konsantransyonlarda bor katkilanmig NiO ince filmlerindeki nikelin spektrumlari

birbirlerinden (pik ylikseklikleri ve net alanlar) farklidir.

Counts(aw) Nig,

720 |
640 [
560 [

480 [

400 ,
320 _
240 _
160

80 [

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Energy (keV)

Sekil 3.1. 2*' Am radyoizotop kaynag: ile uyarilmis katkisiz NiO ince filminin spektrumu
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Sekil 3.2. **' Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis %1 bor katkilanmis NiO ince filminin spektrumu

Counts (a.u.)
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Sekil 3.3. **' Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis %2 bor katkilanmig NiO ince filminin spektrumu
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Sekil 3.4. **' Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis %3 bor katkilanmig NiO ince filminin spektrumu

Counts(a.u.)
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Sekil 3.5. **' Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis %4 bor katkilanmig NiO ince filminin spektrumu
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Sekil 3.6. T Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis %5 bor katkilanmig NiO ince filminin spektrumu

Counts(au.) Nik,
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Sekil 3.7. *Am radyoizotop kaynagi ile uyarilmis %6 bor katkilanmig NiO ince filminin spektrumu
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3.2. Ince Filmlerin XRF (X-Isim Fliioresans) Olgiimlerinin Ahnmas

Ince film numunelerin XRF 6lciimleri, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimii Atom ve Molekiil Fizigi Arastirma Laboratuari’nda yapilmistir.
Kimyasal piiskiirtme yontemiyle hazirlanmis olan bor katkilt NiO ince film numuneleri
50 mCi siddetinde **'Am radyoizotop kaynagindan ¢ikan 59.543 keV’lik gama isinlar ile
uyarildi. Numunelerden yayimlanan karakteristik X-1ginlarin1 saymak i¢in 5.9 keV’de yari
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 150 eV, aktif alan1 30 mm?” ve kalinligi 5 mm, polimer
pencere kalinligit 0.4 um olan Canberra marka Ultra-LEGe dedektor kullanildi. Sayimdan
gelen hatalar1 en aza indirmek i¢in, her numune en az 5000 saniye (live time) ger¢ek sayma
zamani ile sayildi. Sekil 3.8’de deney geometrisi ve sekil 3.9°da ise deney sisteminin fotografi

verilmigtir.

Am-241 kaynak «---«

Ph acisal kolimatdr «- - - -

- -+ Berillium
X-igim fliioresans radyasyon « - - - - 4.

LEGe dedektir o .- -

-4 Holder

Sekil 3.8. Deney geometrisi
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Sekil 3.9. EDXRF deney sisteminin resmi

3.3. Sogurma Diizeltme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Karakteristik X-1ginlari, farkli enerjilere sahiptirler. Bu nedenle, numune icinde
sogrulmalar1 da farkli olur. Sogurma diizeltmesi yapmak i¢in Casnati ve arkadaglar1 ile
Kumar ve arkadaslarinin kullandiklar1 (Casnati ve ark., 1985; Kumar ve ark., 1982);

_ 1—exp{—( Fp_, te )t}

cos0 cosg
B = (”—"+£)t (3.1

cos0 cosg

denkleminden hesaplanmistir. Burada 0 ve ¢ sirasiyla kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimlanan karakteristik X-isinlarinin, numune yiizeyi ile yaptiklart agilardir. t numune
kalnhig (g/cm?), Up (cm’/g) ve p. (cm®/g) swrasiyla kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimlanmis karakteristik X-iginlari i¢in numunenin toplam kiitle sogurma katsayisidir

(Hubbell, 1975).

41



3.4. Dedektoriin Verimlilik Egrisinin Tayini

X-151m1  spektroskopik ¢aligmalarinda, dedektor verimliliginin bilinmesi ve verimlilik
egrisinin ¢izilmesi gereklidir. Saya¢ verimliligi her enerji i¢in farkliliklar gdsterir. Sayacin
yapisinin zamanla bozulabilecegi g6z Onilinde tutularak dedektér verimliliginin belirli
araliklarla belirlenmesi, yapilacak caligmalarin sonucunu olumlu yonde etkileyecektir. Bir
sayacin belli bir enerjideki verimi, sayagtan sabit bir uzaklikta bulunan standart kaynaktan
birim zamanda sayaca gelen fotonlarin sayisini belirlemekle elde edilir. Elde edilen bu
verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini kapsamaktadir (Hansen ve ark., 1973;
Biiylikkasap, 1992). Hedef numunelerin karakteristik X-i1smnlar1 farklt oldugundan
dedektoriin - her enerjide verimliliginin belirlenmesi  gerekir. Dedektdr verimliligi
belirlemede elementlerden yayinlanan karakteristik K, ve Ky X-ismlart kullanilir.
Elementler K, ve Kg X-isinlar1 enerjileri c¢alisilacak enerji bolgesini icine alacak sekilde
secilir. Elementler radyoizotop kaynakla ya da baska bir kaynakla uyarilir ve dedektorde
sayilir, olusan karakteristik K, ve Kg piklerinin net alanlar1 alinir ve

N;

okiBit

Iy G,, = (3.2)
esitligi yardimiyla dedektor verimliligi hesaplanir. Burada Iy kaynagin siddeti, G geometrik
faktor, N; (i = a, B) pikin net alani, ok; standart elementin uyarma enerjisindeki K, veya
Kg tesir kesiti, B; uyarici fotonun ve numunenin K, ve Kg enerjisine gore sogurma
diizeltmesi, t ise numunenin kalinligidir. IpG birim zamanda numune iizerine diigen uyarici
fotonlarin sayisim1 verir. Calistigimiz enerji araliginda dedektoér verimlilik egrisini tayin
edebilmek icin, 24 < Z < 48 araligindaki elementlerin K, ve Ky karakteristik X-1gmnlar1
kullanilmistir. Deney siiresince IpG faktoriinii sabit tutmak icin geometri degistirilmemistir.
Denklem 3.2'den hesaplanan IyGe degerleri elementlerin K, ve Kp Kkarakteristik
X-1is1nanlarmin enerjilerine kars1 grafikleri ¢izilerek elde edilen ve sekil 3.10°da gosterilen
grafikte goriilen egrinin denklemi yardimiyla, grafigin igerdigi enerji araligindaki

elementler i¢in dedektor verimleri hesaplandi.
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Sekil 3.10. [(Ge dedektor verim egrisinin grafigi

3.5. Kg/K, X-Isim Siddetinin Oranlariin Hesaplanmasi

Cesitli oranlarda bor katkilanilarak {retilen NiO ince film numuneleri 50 mCi
siddetinde **'Am radyoizotop kaynag ile uyarildi. Numunelerden yayimlanan karakteristik
K X-ismlart Canberra Ultra-LEGe dedektorii ile sayildiktan sonra olusan K, ve Kg
piklerinin net alanlar1 (NK, ve NKg) alindi. Net alanlar denklem 3.2°de yerine yazilarak
[(Ge degerleri  hesaplandi. Sonra analit elementlerin  dedektér  verimlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla denklem 3.2'de dedektor verimini hesaplamak icin kullanilan
elementlerin K, ve Kg pikinin ortalama enerjilerine (Ex, yada Exp) karsi 1,Ge; grafigi
cizildi ve sekil 3.10'da gosterilen grafik olusturuldu. Grafik yardimiyla elde edilen ve grafik
tizerinde gosterilen fit denklemleri ile analit element ya da elementler icin IyGe; (i=a ve PB)
degerleri hesaplandi. Bulunan IoGenika ve IoGenikp degerleri, nikelin (analitin) NK, ve
NKg piklerinin net alanlari ve denklem 3.1'den hesaplanan 6z sogurma diizeltme
faktortiniin degerleri asagidaki denklemde yerine yazilarak numunelerin Kg/K, X-151m1

siddet oranlar1 hesaplandi.
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IKg  NKg IgGegy BKq
IK, NKgq loGegp BKg

(3.3)
Burada G geometri faktorii, f sogurma diizeltme faktorii, ¢ dedektor verimini ve I, kaynagin
siddetini gdstermektedir.

3.6. K Tabakasindan L ve M Tabakalarina Bosluk Gecis Ihtimallerinin Hesaplanmasi

K tabakasindan L tabaka ve alt tabakalarina bosluk gecis ihtimalleri genel olarak asagidaki
gibi yazilmaktadir.

UKL,- = nKLi(R) + UKL,-(A) (3.4)

NkLi (R) terimi K-L; 1s1mali gegis ihtimaliyetleriyle orantilidir ve 7,, (A) Auger (1s1masiz)

gecisleridir. K-L; 1s1mal1 gegis ihtimalleri asagidaki denklemde verilir;

I (KL;)
M, (B = @ [ (35)

Burada I(KL;), K—L; X-151m1 siddeti (i = 2, 3) ve Ig(R) K X-1smlariin toplam siddetidir.
I(KL;) siddeti ihmal edilebilir. Ciinkii K—L; gecisleri, 1s1mali gegisler i¢in se¢im kurallar
Ar==£1, 1+1">1 oldugu icin, yasaktir (1 orbital agisal momentum kuantum sayisidir). K—L, Kq»

gecisi, K—Ls Kq1 gecisi ve K>M Kg gecisleri olarak adlandirilmaktadir. KL ve K—>M

(MkL, Mkui ve Mkm) bosluk gecisleri yart deneysel olarak asagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir.
_ 2-wg
Mg = @ (3.6)
s, = o ] (1 Tl [0+ el 3)
kL, = @k {[ ;ﬁai] [ N ;iﬂ} (3.8)
e = o [ {1+ o] [+ )} 39

Burada ok K tabakasi fliioresans verimi, Kq»/Kqi ve Kgi/Kqi K X-151m1 yayinlama oranlaridir

(Scofield, 1974).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, cesitli konsantrasyonlarda (%1-6) iiretilmis olan bor katkili NiO ince

filmlerinde Kp/K, siddet oranlar1 deneysel olarak olgiildii ve bu oranlar kullanilarak K—L,

K—>L,, K»L; ve K>M (nkr, Nki2, M3 ve Nkv) bosluk gegis ihtimalleri hesaplandi.

Bulunan degerler Cizelge 4.1°de verildi.

Cizelge 4.1. Bor katkili NiO ince filmelerinde K tabakasindan L tabaka/alttabakalarina ve M

tabakasina bosluk gecis ihtimalleri

k]?:t)ll;l Deneysel degerler Teorik degerler
miktari

(%) MNkL2 MNkL3 Nkm MNKL2 MNkL3 Nkm
0 0.1276+0.0065 0.2493+0.0104 0.0462+0.0022 0.1261 0.2462 0.0457
1 0.1268+0.0073 0.2476+0.0135 0.0459+0.0021
2 0.1269+0.0061 0.2480+0.0121 0.0460+0,0024
3 0.1261+0.0065 0.2463+0.0115 0.0457+0.0025
4 0.1261+0.0064 0.2463+0.0129 0.0456+0.0023
5 0.1266+0.0075 0.2473+0.0144 0.0458+0.0026
6 0.1265+0.0064 0.2470+0.0124 0.0458+0.0027

Deneysel ve teorik hesaplamalarda Hubbell’in fliioresans verim degeri kullanilmistir (Hubbell ve ark., 1994).

Cizelge 4.1°’de gortldigi gibi, katkisiz NiO ince filminde olgiilen ngr> bosluk gegisinin

degeri teorik olarak hesaplanan degerden %1.189 farkli iken, %1-6 bor katkili NiO ince

filmleri i¢in deneysel olarak bulunan mki, bosluk gecis ihtimalinin degerleri teorik olarak

hesaplanan degerden ortalama olarak %0.317 farklidir.

K—L; gecisleri i¢in ¢izelge 4.1 incelendiginde, katkisiz NiO ince filminde olgiilen Mgy

bosluk gecisinin degeri teorik olarak hesaplanan degerden %1.259 farkli iken, %1-6 bor

katkilt NiO ince filmleri i¢in deneysel olarak bulunan nky; bosluk gecis ihtimalinin degerleri

teorik olarak hesaplanan degerden ortalama olarak %0.358 farklidir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, katkisiz NiO ince filminde 6l¢iilen nky bosluk gegisinin degeri

teorik olarak hesaplanan degerden %1.094 farkli iken, %1-6 bor katkili NiO ince filmleri i¢in




deneysel olarak bulunan mgm bosluk gegis ihtimalinin degerleri teorik olarak hesaplanan
degerden ortalama olarak %0.291 farklidir. Ayrica katkisiz NiO ince filminde 6l¢iilen npo,
NkL3 ve Mkm bosluk gecis ihtimallerinin degerleri, farkli oranlarda (%1-6) bor katkilanmis
NiO ince filmlerinde 6lgiilen bosluk gecis ihtimallerinden ortalama olarak, sirastyla, %0.862,

%0.889 ve 9%0.865 farklidir.

Cizelge 4.2. Olgiilen gy bosluk gecis ihtimallerinin diger arastirmacilarin teorik ve deneysel degerler ile

karsilastirilmasi.
nki K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimalleri
Bor Deneysel Teorik
Numune | katki
adi miktari Mevcut Sogiit | Ertugral | Han ve Schonfeld | Raove [ Sogiit ve

(%) cahsma ve ark., | ve ark., | Demir, | “Hesaplanan | ve JanBen, | ark., ark., 2009

2009 2006 2010 1996 1972 (fit degeri)
0 1.4266+0.0824 | 1.364 1.394 1.388 1.409 1.388 1.375 1.380

1 1.4173+0.0782

2 1.4192+0.0764

1.4098+0.0672

4 1.4096+0.0707

Bor katkili NiO ince film
(98]

5 1.4152+0.0842

6 1.4138+0.0736

* @k, degeri Hubbell ve arkadaslarinin (Hubbell ve ark., 1994) tablosundan, (KB/Ka) , (Koo/Ka,) ve (KBi/Ka,) degerleri Scofield (Scofield, 1974) tablosundan alinmustir.

Cizelge 4.2’den gorildiigi gibi, bor katkisiz NiO ince filmin ngp bosluk gecisinin deneysel
degeri diger arastirmacilarin teorik degerlerden ortalama olarak %?2.790 farkli iken, diger
aragtirmacilarin deneysel degerlerinden ortalama %3.236 farklidir. Ek olarak, bor katkilit NiO

ince filmlerinde 6lgiilen ngp bosluk gegis ihtimallerinin degerleri ortalama olarak Sogiit ve

arkadaslarinin  (So6glit ve ark., 2009) deneysel degerine gore %4.589, Ertugral ve

arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) deneysel degerine gore %2.339 ve Han ve Demir’in

46




(Han ve Demir, 2010) deneysel degerine gore %2.781 farkliyken, hesaplanan, Schonfeld ve
JanBen’in (Schonfeld ve Janfen, 1996), Rao ve arkadaglarinin (Rao ve ark., 1972) ve Sogiit ve
arkadaslarinin (Sogiit ve ark., 2009) teorik degerine gore, sirasiyla, %1.249, %2.781, %3.753
ve %3.377 farkhidir. Ayrica bor katkisiz NiO ince filminde Olglilen mgp bosluk gecis
thtimalinin degeri, farkli oranlarda (%]1-6) bor katkilanmis NiO ince filmlerinde Ol¢iilen

bosluk geg¢is ihtimallerinden ortalama olarak, %0.872 farklilik tespit edildi.

NiO ince film numunelerinde bor katki miktarlarina gére nkr, Nkr2, N3 ve Nim bosluk gecis

ihtimallerinin degisim grafikleri sekil 4.1-4’de verilmistir.

1,4400
1,4350
1,4300
1,4250

MkL

1,4200
1,4150

1,4100

% bor katkisi

Sekil 4.1. Bor katkili NiO ince filmlerinde, nikelin ngr bosluk gecis ihtimallerinin bor katki

miktarlarina gore degisim grafigi.
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0,1240

0,1235

0,1230

MNk12

0,1225

0,1220

0,1215

% bor katkisi

Sekil 4.2. Bor katkili NiO ince filmlerinde, nikelin nki, bosluk gegis ihtimallerinin bor katk1
miktarlarina gore degisim grafigi.

0,2430
0,2420
0,2410

0,2400

Nkw3

0,2390

0,2380

0,2370

% bor katkisi

Sekil 4.3. Bor katkili NiO ince filmlerinde, nikelin nkr3 bosluk gegis ihtimallerinin bor katk1
miktarlarina gore degisim grafigi.
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0,0450
0,0448
< 0,046
> 0,0444

0,0442

0,0440

% bor katkisi

Sekil 4.4. Bor katkili NiO ince filmlerinde, nikelin ngy bosluk gegis ihtimallerinin bor katki

miktarlarina gore degisim grafigi.

Sekil 4.1-4’den goriildiigii gibi, bor katki oranlarinin artmasiyla mgr, Mki2, Nki3 V€ Nk
bosluk gecis ihtimalleri genel olarak azalmaktadir. Bunun nedeni bor katki miktarinin
artmasiyla bosluk gecis ihtimallerinin azalmasi olabilir. Buna ek olarak, herhangi bir element
kimyasal bir bilesikte, alasimda ya da ince filmde yer alirsa yaymlanan X-1s1m1 ¢izgisinin
dalga boyunda c¢izgi siddetinde ve seklinde degisimler goriilebilir (Van Grieken ve
Markowicz,1992). Bununla birlikte, 3d elementlerinde, 1s kabugundaki elektronlarin
uyarilmasiyla, 3p—1s gecisi esnasinda ilave bir potansiyel meydana gelir. Tasinan
elektronlarla bu ilave potansiyelin perdelenmesi beklenir. Perdeleme etkisi 3d elektronlarinin
sayisina ve molekiiler orbitallerin sekline kuvvetlice baghdir. Boylece; kimyasal yapidaki
farkliligin ilave potansiyelde bir degisime sebep olacagi sdylenebilir. Bu olayin, K tabakasi
enerji seviyelerini ve dolayisiyla elektronik gecis ihtimaliyetlerini etkileyecegi de
sOylenebilir. 3d elementleri, kismen doldurulmus valans orbitalleri ve ¢iftlenmemis d
elektronlarindan dolayr kimyasal yapiya daha hassastir. Ayrica, bu elementler dis elektron
kabuklarmin birbirine ¢ok yakin yer almasindan dolay1 ¢cok degerlilik 6zelligine de sahiptirler.
Molekiiliin ortalama bag uzunlugu degerlige gore degisir. Bag uzunlugunun degisimi;
molekiiler orbitallerin seklinde ve molekiiler orbitaldeki elektronlarin baglanma enerjilerine
de etkili olacaktir. Baglanma enerjilerindeki bu degisim, Auger elektronu yayimlama

ihtimalini, dolayistyla X-151m1 ve bosluk gecis ihtimaliyetini etkileyecektir (Sogiit, 1995;
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Sogiit ve ark., 1999). Bununla birlikte, ¢izelge 4.1-2 ile sekil 4.1-4’ten de goriildiigii gibi NiO
ince filmlerine ¢esitli oranda (%1-6) bor katkilanmasi bosluk gecis ihtimallerini ¢ok fazla
degistirmemistir. Degisim oranlar1 hata sinirlar1 igerisinde kalmistir. Bunun nedeni, NiO ince
filmlerine bor katkilanmasi nikelin elektronik enerji seviyelerindeki perdeleme etkisini
arttirarak, bosluk gecis ihtimallerini azaltmasi olabilir. Bagka bir ifadeyle, NiO ince filmlerine
bor katkilanmas1 enerji seviyeleri arasindaki farkin genislemesine neden olarak bosluk gecis

ihtimallerini azaltmasi olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bor katkisiz NiO ince film numunesinin ngp, Nki2, NkL3 ve Nikm bosluk gecis ihtimallerinin
hata sinirlar1 igerisinde diger arastirmacilarin teorik ve deneysel sonuglari ile uyum igindedir.
Bulunan degerlerdeki toplam hata %4-6 olarak tahmin edilmektedir. Bu hatalar; sogurma
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasindan, K X-1s1im1 pikinin altindaki net alanin 6l¢iilmesinden,
sayma istatistiginden, numune kalinhiginin o6l¢iilmesinden ve denklemlerdeki farkl

parametrelerin hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.

Teorik olarak saf elementler icin hesaplanan mkp, Mki2, Nk ve NMkm bosluk gecis
ihtimallerinin degerleri ile deneysel degerler arasinda tespit edilen farkliligin nedeni deneysel
olarak Ol¢limii yapilan numunelerin saf element olmamasi olabilir. Ciinkii deneysel olarak
Olclimii yapilan numuneler saf nikel elementi olmayip, bor katkili NiO ince filmleridir. Bu
nedenle yapilan Ol¢iimlerle diger arastirmacilarin deneysel ve teorik degerleri arasindaki
farkliligin en onemli sebeplerinden biri de kimyasal etkilerdir. Katkisiz NiO o6nce film
numunesi i¢in deneysel olarak bulunan degerlerle farkliligin baska bir nedeni ise deneysel
faktorlerden kaynaklanmaktadir. nkr, Mk, Mkrs ve Mkm bosluk gecis ihtimalleri, diger

arastirmacilarin deneysel ve teorik degerleri ile karsilastirilmasi asagida yapilmastir.

nkr bosluk gecis ihtimalleri icin; Bor katkisiz NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel
Nk bosluk gecis ihtimallerinin degeri, S6giit ve arkadaglarinin (S6giit ve ark., 2009) degerine
gore %4.589, Ertugral ve arkadaslariin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %2.339 ve Han
ve Demir’in (Han ve Demir, 2010) degerine gore %2.781 farklilik bulunurken, Schonfeld ve
JanPen’in (Schonfeld ve JanPen, 1996), Rao ve arkadaslarinin (Rao ve ark., 1972), Sogiit ve

arkadaglarinin (So6giit ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirasiyla,

%?2.781, 9%3.753, 9%3.377 ve %1.249 farklilik bulunmustur.

%1 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr bosluk gecis ihtimallerinin
degeri, Sogiit ve arkadaslarinin (So6giit ve ark., 2009) degerine gore %3.908, Ertugral ve
arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %1.671 ve Han ve Demir’in (Han ve
Demir, 2010) degerine gore %2.111 farklilik bulunurken, Schonfeld ve Janfen’in (Schonfeld

ve JanPen, 1996), Rao ve arkadaslariin (Rao ve ark., 1972), S6giit ve arkadaslarinin (Sogiit
ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirasiyla, %2.111, %3.076, %2.703

ve %0.589 farklilik bulunmustur.
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%2 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr bosluk gecis ihtimallerinin
degeri, Sogiit ve arkadaglarinin (So6giit ve ark., 2009) degerine gore %4.047, Ertugral ve
arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %1.808 ve Han ve Demir’in
(Han ve Demir, 2010) degerine gore %?2.248 farklilik bulunurken, Schonfeld ve Janfen’in
(Schonfeld ve JanPen, 1996), Rao ve arkadaslarinin (Rao ve ark., 1972), Sogiit ve

arkadaslarinin (Sogiit ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirasiyla,

%2.248, %3.215, %2.841 ve %0.724 farklilik bulunmustur.

%3 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr bosluk gecis ihtimallerinin
degeri, Sogiit ve arkadaglarinin (So6giit ve ark., 2009) degerine gore %3.358, Ertugral ve
arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %1.133 ve Han ve Demir’in (Han ve
Demir, 2010) degerine gore %]1.571 farklilik bulunurken, Schonfeld ve Janfen’in (Schonfeld

ve JanPen, 1996), Rao ve arkadaslarinin (Rao ve ark., 1972), S6giit ve arkadaslarinin (Sogiit
ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirastyla, %1.571, %2.531, %2.159

ve 9%0.057 farklilik bulunmustur.

%4 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr bosluk gecis ihtimallerinin
degeri, Sogit ve arkadaslarimin (Sogit ve ark., 2009) degerine gore %3.343, Ertugral ve
arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %1.119 ve Han ve Demir’in (Han ve
Demir, 2010) degerine gore %]1.556 farklilik bulunurken, Schonfeld ve Janfen’in (Schonfeld

ve JanPen, 1996), Rao ve arkadaslarinin (Rao ve ark., 1972), S6giit ve arkadaslarinin (Sogiit
ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirasiyla, %1.556, %2.516, %2.145

ve %0.043, farklilik bulunmustur.

%5 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr bosluk gecis ihtimallerinin
degeri, Sogiit ve arkadaglarinin (So6giit ve ark., 2009) degerine gore %3.754, Ertugral ve
arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %1.521 ve Han ve Demir’in (Han ve
Demir, 2010) degerlerine gore %1.960 farklilik bulunurken, Schoénfeld ve Janfen’in
(Schonfeld ve Janfen, 1996), Rao ve arkadaslarimin (Rao ve ark., 1972), Sogiit ve

arkadaslarinin (Sogiit ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirasiyla,

%1.960, %2.924, %2.551 ve %0.440 farklilik bulunmustur.
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%6 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr bosluk gecis ihtimallerinin
degeri Sogiit ve arkadaglarinin (So6giit ve ark., 2009) degerlerine gore %3.651, Ertugral ve
arkadaslarinin (Ertugral ve ark., 2006) degerine gore %1.420 ve Han ve Demir’in (Han ve
Demir, 2010) degerine gore %1.859 farklilik bulunurken, Schonfeld ve Janfen’in (Schonfeld

ve JanPen, 1996), Rao ve arkadaslarinin (Rao ve ark., 1972), S6giit ve arkadaslarinin (Sogiit
ve ark., 2009) fit degeri ve hesaplanan teorik degere gore, sirasiyla, %1.859, %2.822, %2.449

ve 9%0.341 farklilik bulunmustur.

Olgiilen nkr bosluk gegis ihtimallerinin diger arastirmacilarin deneysel ve teorik degerlerine
gore farkli ¢itkmasinin nedeni; incelenen numunelerin saf halde olmayip, belirli oranlarda bor

katkilanmis (%]1-6) ince filmler olmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte, ¢izelge 4.2’den

goriildiigli gibi, deneysel degerlerde diger arasgtirmacilarin degerlerine gore hesaplanan

farkliliklar hata sinirlari igerisindedir.
Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi, literatiirde nkr2, Nkrs ve Nkm bosluk gecis ihtimallerinin nikel
icin diger arastirmacilar tarafindan veilmis deneysel ve teorik degerler olmadigi ya da

bulunamadigi i¢in herhangi bir karsilagtirma yapilamamistir. Bunun yerine, Hubbell ve

arkadaslar1 (Hubbell ve ark., 1994) tarafindan hesaplanan fliioresans verim degeri (wg) ve

KB Ka K ) .
K—E , —= ve KBy siddet oranlarmnin verileri

Scofield (Scofield, 1974) tarafindan hesaplanan
Kal Kocl

kullanilarak bulunan mgro, Mk ve mMrm bosluk gecis ihtimallerinin degerlerine gore

kargilastirma yapilmigtir. Bu kargilagtirmalar asagidaki gibi yorumlanmaistir:

nkr2 bosluk gegis ihtimalleri igcin; Bor katkisiz NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel
NnkrL2 bosluk gecis ihtimalinin degeri, hesaplanan teorik degere gore, %1.189 farklilik

bulunmustur.

%1 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr, bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.555 farklilik bulunmustur.

%2 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr2 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.634 farklilik bulunmustur.

%3 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nki2 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.000 farklilik bulunmustur.
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%4 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nki» bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.000 farklilik bulunmustur.

%5 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr2 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.396 farklilik bulunmustur.

%6 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr2 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.317 farklilik bulunmustur.

nkr3 bosluk gegis ihtimalleri igcin; Bor katkisiz NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel
nkrs bosluk gecis ihtimalinin degeri, hesaplanan teorik degere gore, %1.259 farklilik

bulunmustur.

%1 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr3; bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.568 farklilik bulunmustur.

%2 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr3 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.731 farklilik bulunmustur.

%3 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr3 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.040 farklilik bulunmustur.

%4 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr3 bosluk gecis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.040 farklilik bulunmustur.

%5 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel ngr3; bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.446 farklilik bulunmustur.

%6 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkr3; bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.324 farklilik bulunmustur.

nkm bosluk gecis ihtimalleri icin; Bor katkisiz NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel
nkm bosluk gecis ihtimalinin degeri, hesaplanan teorik degere gore, %1.094 farklilik

bulunmustur.

%]1 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nxm bosluk gecis ithtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.437 farklilik bulunmustur.
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%2 bor katkilt NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nxm bosluk gecis ithtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.656 farklilik bulunmustur.

%3 bor katkilt NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkm bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.000 farklilik bulunmustur.

%4 bor katkilt NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkm bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.218 farklilik bulunmustur.

%5 bor katkilt NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nkwm bosluk gegis ihtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.218 farklilik bulunmustur.

%6 bor katkili NiO ince film numunesinde, nikelin deneysel nxm bosluk gecis ithtimalinin

degeri, hesaplanan teorik degere gore, %0.218 farklilik bulunmustur.

Ince filmlerin 6zelliklerini inceleyebilmek icin ¢ok sayida, farkli elementlerden ve cesitli
konsantrasyonlardan olusan farkli metotlarla yeni ince filmler igerisine degisik elementler
katkilanarak iiretilmelidirler. Bununla birlikte, ince filmlerin i¢ine katkilanan elementlerin
atomik konsantrasyonlar1 ya da katkilanma miktarlarina (molaritelerine) gore bosluk gecis
ihtimallerinin degisimleri karsilastirilabilir. Bunlara ek olarak, numunelerin XRD (X-ray
Difraction) ve elektriksel direngleri de olciilebilir. Boylece iiretilen ince filmlerin endiistri ya

da teknolojide kullanilabilirlikleri hakkinda daha kapsamli bilgilere de ulasilabilinir.

Sonu¢ olarak; oneriler dikkate alinarak, daha sonraki arastirmalarda daha kapsamli bir
calismanin yapilabilmesi icin ince filmlere elementlerin katkilanma miktarlarinin yiizde
olarak degisim aralig1 daha fazla olmalidir ki yukaridaki bilgilere daha kolay ulasilabilsin ve

sonuglar daha detayl sekilde yorumlanabilsin.
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